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Abstract 

This scien�fic synthesis explores the essen�al role of model organisms in ecotoxicological research, 

emphasizing their relevance in monitoring and assessing environmental pollutants' impact on ecosystems 

and human health. The work highlights a broad spectrum of organisms, from algae and lichens to 

invertebrates and vertebrates, underscoring their applica�ons as bioindicators and tools in environmental 

engineering. Designed to serve as both a prac�cal guide and a comprehensive resource, this document 

targets students and environmental science enthusiasts, offering founda�onal knowledge for academic 

and professional prac�ces. Furthermore, it provides insights into integra�ng mul�disciplinary approaches 

to develop sustainable strategies for environmental conserva�on and public health protec�on. 

Keywords: Model organisms, ecotoxicology, bioindicators, environmental monitoring, environmental 

engineering, sustainability, ecosystem health. 

 

Introducere 

Lucrarea de față reprezintă o sinteză ș�ințifică dedicată u�lizării organismelor model în cercetările 

ecotoxicologice, având scopul de a furniza un ghid accesibil și bine fundamentat pentru studenți și 

pasionați începători în domeniul ingineriei mediului. Printr-o abordare structurată și mul�disciplinară, 

aceasta își propune să ofere o înțelegere clară și concisă a modului în care diferite categorii de organisme 

pot servi drept instrumente pentru monitorizarea și evaluarea impactului poluanților asupra 

ecosistemelor. Lucrarea este u�lă în special pentru cercurile de prac�că studențească, unde începătorii 

pot dezvolta competențe și cunoș�nțe aplicabile atât în cadrul ac�vităților academice, cât și în viitoarele 

cariere profesionale. 

Scopul principal al lucrării este de a sinte�za informații esențiale despre rolul organismelor model în 

ecotoxicologie, de la alge și licheni la nevertebrate și vertebrate, evidențiind metodele și aplicațiile 

specifice fiecărei categorii în evaluarea impactului poluării. Totodată, lucrarea subliniază relevanța acestor 

studii în dezvoltarea unor strategii durabile pentru protejarea mediului și sănătății umane, oferind un 

fundament solid pentru cercetări viitoare. 

 

Capitolul I. Scurt istoric al ecotoxicologiei 

Ecotoxicologia reprezintă o disciplină ș�ințifică apărută ca răspuns la intensificarea fenomenelor de 

poluare din a doua jumătate a secolului al XX-lea, perioadă în care impactul nega�v al ac�vităților umane 

asupra mediului și sănătății a devenit tot mai evident (Petrescu-Mag & Oroian 2015). Această ramură a 

ș�ințelor mediului are ca obiect de studiu interacțiunile dintre poluanți și ecosisteme, fiind centrată pe 

iden�ficarea, analiza și prevenirea efectelor dăunătoare ale substanțelor toxice asupra organismelor vii și 

mediului abio�c. 

Ecotoxicologia a fost definită pentru prima dată în anul 1961 de către René Truhaut (citat de Petrescu-

Mag & Oroian 2015), care a descris-o drept „extensia naturală a toxicologiei asupra efectelor ecologice ale 

poluanților”. Această definiție pune în lumină legătura strânsă dintre ecologie și toxicologie, combinând 

analiza efectelor nefaste ale substanțelor chimice asupra organismelor vii cu studiul interacțiunilor din 

cadrul ecosistemelor. Ulterior, ecotoxicologia a evoluat ca disciplină, fiind definită din perspec�ve variate 
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de specialiș� precum Ramade (1977), Butler (1978), Callow (1993) și Walker (1996), fiecare subliniind 

aspecte specifice ale relațiilor dintre poluanți și mediu. Walker a oferit o definiție succintă, dar clară: 

„ecotoxicologia este ș�ința care studiază efectele dăunătoare ale substanțelor chimice asupra 

ecosistemelor” (autori citați de Petrescu-Mag & Oroian 2015). 

Scopul principal al ecotoxicologiei constă în evaluarea impactului poluanților asupra biosferei, cu 

accent pe prevenirea și diminuarea riscurilor asociate contaminării mediului. Aceasta implică studierea 

distribuției poluanților în aer, apă și sol, analiza mecanismelor de transformare a acestora în mediu și 

determinarea efectelor nocive asupra organismelor la nivel individual, populațional și al ecosistemelor. 

Obiec�vele majore ale ecotoxicologiei, conform viziunii lui Forbes (1994) (citat de Petrescu-Mag & Oroian 

2015), includ: 

 Obținerea de date pentru evaluarea riscului și managementul mediului; 

 Respectarea cerințelor legale privind u�lizarea și dispersia substanțelor chimice; 

 Elaborarea de principii ș�ințifice pentru înțelegerea comportamentului poluanților în mediu și 

impactul acestora asupra vieții. 

Pentru realizarea acestor obiec�ve, ecotoxicologia u�lizează o abordare mul�disciplinară, integrând 

cunoș�nțe din chimie, biologie, ecologie, fiziologie, gene�că și sta�s�că. Această abordare permite analiza 

interacțiunilor complexe dintre poluanți și mediu, incluzând studiul efectelor cumula�ve, sinergice sau 

antagonice ale substanțelor toxice. De asemenea, ecotoxicologia oferă baza ș�ințifică pentru stabilirea 

valorilor limită și reglementărilor privind poluarea, precum și pentru proiectarea măsurilor de prevenire și 

remediere a contaminării mediului. 

Un aspect esențial în ecotoxicologie este analiza proceselor de bioacumulare, biomagnificare și 

bioconcentrare, fenomene care determină creșterea concentrațiilor de poluanți în organismele vii pe 

parcursul lanțului trofic. De exemplu, pes�cide precum DDT-ul, datorită persistenței lor în mediu, se 

acumulează în organismele din nivelurile trofice superioare, provocând efecte grave asupra acestora și 

perturbând echilibrul ecologic. 

Importanța ecotoxicologiei derivă din rolul său fundamental în protejarea ecosistemelor și a sănătății 

umane în fața amenințărilor generate de substanțele chimice. Studiile din acest domeniu oferă 

instrumentele necesare pentru prevenirea efectelor ireversibile ale poluării, contribuind as�el la 

conservarea biosferei și la dezvoltarea unor strategii sustenabile de ges�onare a mediului. 

 

Capitolul II. U�lizarea algelor ca bioindicatori în studiile de ecotoxicologie 

Algele reprezintă un grup diversificat de organisme fotosinte�ce, cu o mare relevanță în ecotoxicologie 

datorită sensibilității lor la schimbările din mediu. Acestea includ organisme unicelulare, cum ar fi 

diatomeele, precum și forme pluricelulare, cum ar fi algele verzi și roșii. Capacitatea lor de a reflecta 

condițiile chimice și biologice ale mediului le face bioindicatori valoroși pentru poluanți chimici, metale 

grele, substanțe organice toxice și schimbări ale parametrilor fizico-chimici, cum ar fi pH-ul și salinitatea 

(Khalil et al 2021). 
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Rolul algelor ca bioindicatori 

Algele sunt u�lizate în studii de ecotoxicologie din mai multe mo�ve. Ele sunt prezente în aproape toate 

ecosistemele acva�ce și sunt sensibile la o gamă largă de poluanți. Deoarece sunt producători primari, 

orice perturbare a creșterii lor poate avea consecințe grave pentru lanțul trofic. Capacitatea lor de a 

acumula poluanți și de a reflecta toxicitatea mediului în �mp real le face ideale pentru evaluările ecologice 

(Reem & El-Seifat 2023). 

Principalele categorii taxonomice de alge u�lizate ca bioindicatori 

1. Algele verzi (Chlorophyta) 

Algele verzi sunt un grup taxonomic divers care include specii de importanță ecotoxicologică (Salo & 

Salovius-Laurén 2022), cum ar fi: 

 Chlorella vulgaris (Figura 1): Această specie este u�lizată frecvent în bioeseuri datorită 

sensibilității sale la metale grele, pes�cide și alte poluanți organici (Expósito et al 2021). Creșterea 

sa rapidă permite obținerea unor rezultate rapide în testele de toxicitate. 

 Scenedesmus obliquus: Este u�lizată pentru evaluarea toxicității în medii acva�ce contaminate 

(Xu et al 2022), având o capacitate ridicată de a acumula metale grele. 

 

 

Figura 1. Chlorella vulgaris (sursa: Barghchi et al 2023). 

 

2. Diatomeele (Bacillariophyta) 

Diatomeele sunt organisme unicelulare cu perete celular silicificat, extrem de sensibile la schimbările din 

mediu, fiind indicatori excelenți ai calității apei (Monoran et al 2008). Specii reprezenta�ve includ: 

 Navicula spp. (Figura 2): Speciile din acest gen sunt u�lizate pentru monitorizarea metalelor grele, 

cum ar fi cadmiul și plumbul, precum și pentru evaluarea stresului determinat de substanțe 

organice toxice (Ding et al 2019). 
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 Achnanthidium minu�ssimum: Este o specie sensibilă la modificări în parametrii chimici ai apei, 

inclusiv la schimbări de pH și concentrații de nutrienți (Stenger-Kovács et al 2006).  

 

Figura 2. Navicula spp.; A-R: variații morfologice (sursa: Cid-Rodríguez et al 2024). 

 

3. Algele albastre-verzi (Cyanobacteria) 

Deși sunt procariote, cianobacteriile sunt adesea incluse în categoria algelor datorită funcției lor ecologice 

similar (Monoran et al 2008). Specii de interes includ: 

 Microcys�s aeruginosa: Aceasta este un bioindicator al eutrofizării și al poluării cu nutrienți. 

Producătoare de toxine, poate semnala poluarea și riscurile pentru sănătatea publică (Choi et al 

2005). 

 Anabaena spp.: Este sensibilă la poluanți organici și la metale grele, fiind u�lizată în testele de 

toxicitate pentru ape dulci (Apte et al 1998). 
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Figura 3. Anabaena spp. (sursa: Pernil et al 2015). 

 

4. Algele roșii (Rhodophyta) 

Aceste alge sunt mai puțin u�lizate ca bioindicatori, dar anumite specii pot reflecta poluarea specifică. De 

exemplu: 

 Porphyra spp.: U�lizată ocazional în studii de bioacumulare a metalelor grele în ecosisteme 

marine (Pérez et al 2007). 

 Gracilaria spp.: Este folosită în special pentru evaluarea toxicității în medii marine (Haglund et al 

1996). 

 

5. Algele brune (Phaeophyceae) 

Aceste alge predomină în medii marine și sunt u�lizate pentru monitorizarea metalelor grele și a altor 

poluanți. 

 Fucus vesiculosus: Este u�lizată pe scară largă ca bioindicator al contaminării cu metale grele și 

poluanți organici persisten� (Obluchinskaya et al 2022). 

 Sargassum spp.: Prezintă capacitatea de a acumula metale grele și este u�lizată în evaluarea 

contaminării mediului marin (Natsir et al 2017). 

 

Metode u�lizate în ecotoxicologie cu alge 

Studiile ecotoxicologice care implică algele includ diverse metode, cum ar fi: 

 Teste de creștere: Monitorizarea ratei de creștere în prezența poluanților. 
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 Teste de bioacumulare: Determinarea concentrațiilor de poluanți acumulate în biomasa algelor. 

 Teste de fotosinteză: Evaluarea inhibiției fotosintezei prin monitorizarea consumului de CO2 sau a 

producției de O2. 

Considerații de încheiere 

U�lizarea algelor ca bioindicatori în ecotoxicologie este esențială pentru evaluarea impactului poluanților 

asupra ecosistemelor acva�ce. Diversitatea taxonomică a acestora permite analiza unei game largi de 

contaminanți și condiții de mediu. Prin integrarea datelor oferite de diferite grupuri de alge, se pot obține 

informații valoroase despre starea și dinamica ecosistemelor afectate de poluare. 

 

Capitolul III. U�lizarea lichenilor ca bioindicatori în studiile de ecotoxicologie 

Lichenii, organisme simbio�ce formate dintr-o asociere mutualistă între o algă sau cianobacterie 

(fotobiont) și o ciupercă (micobiont) (Petrescu-Mag 2023a), reprezintă un grup taxonomic deosebit de 

valoros pentru studiile de ecotoxicologie (Gavriloaie & Voicu 2023). Aceș�a sunt recunoscuți ca 

bioindicatori eficienți datorită sensibilității lor la poluanții atmosferici și capacitatea de a acumula și reține 

diverse substanțe toxice din mediu (Petrescu-Mag & Păpuc 2019b). 

Caracteris�ci generale ale lichenilor ca bioindicatori 

Lichenii sunt caracterizați de absența cu�culei și a sistemului vascular, ceea ce le permite absorbția directă 

a apei și a substanțelor dizolvate din atmosferă (Petrescu-Mag & Păpuc 2019b). Această proprietate, 

împreună cu durata lor de viață lungă, face ca lichenii să reflecte fidel variațiile temporale și spațiale ale 

poluării mediului (Petrescu-Mag et al 2010). În plus, structura lor simplă și adaptabilitatea lor la o gamă 

largă de condiții clima�ce împing la u�lizarea lor pe scară largă în diverse regiuni geografice (Todoran et al 

2010). 

Categoriile taxonomice ale lichenilor 

Lichenii sunt clasificați în funcție de caracteris�cile morfologice și taxonomice, fiind grupați în trei categorii 

majore: lichenii crustoși, lichenii folioși și lichenii fru�culoși. Fiecare categorie include specii reprezenta�ve 

cu aplicații ecotoxicologice specifice.  

Lichenii crustoși 

Această categorie cuprinde lichenii care aderă strâns la substrat, formând cruste compacte. Datorită 

aderenței lor puternice, aceș� licheni sunt ideali pentru monitorizarea pe termen lung a poluării mediului. 

 Specii reprezenta�ve: 

o Graphis scripta – u�lizat pentru detectarea metalelor grele în medii urbane. 

o Lecanora conizaeoides – sensibil la dioxidul de sulf, fiind frecvent u�lizat în studiile de 

poluare industrial (Purvis 2010). 
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Lichenii folioși 

Această grupă include lichenii cu talul sub formă de foițe plate, slab atașați de substrat. Datorită suprafeței 

lor mari de absorbție, aceș�a sunt sensibili la schimbările de compoziție chimică a aerului. 

 Specii reprezenta�ve: 

o Xanthoria parie�na – tolerantă la concentrații ridicate de azot, u�lizată ca bioindicator 

pentru poluarea cu amoniac. 

o Parmotrema perlatum – folosit pentru monitorizarea ozonului troposferic. 

 

 

Figura 4. Lichenul galben, sau Xanthoria parie�na (sursa: Petrescu-Mag & Păpuc 2019b). 

 

Lichenii fru�culoși 

Aceș� licheni au taluri ramificate, care pot fi erecte sau pendente. Datorită morfologiei lor tridimensionale, 

sunt extrem de eficienți în acumularea poluanților atmosferici. 
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 Specii reprezenta�ve: 

o Usnea barbata – u�lizată pentru detectarea metalelor grele, inclusiv cadmiu și plumb. 

o Evernia prunastri – folosită pentru monitorizarea compușilor organici vola�li (COV) (Paoli 

et al 2019) (Figura 5). 

 

Figura 5. Evernia prunastri (lichen de prun) (sursa: Saxifraga, Willem van Kruijsbergen; disponibilă la: 

h�p://freenatureimages.eu/). 

 

Aplicabilitatea ecotoxicologică a lichenilor 

Lichenii sunt folosiți într-o varietate de studii ecotoxicologice datorită următoarelor caracteris�ci: 

1. Monitorizarea poluării aerului: 

o Lichenii sunt u�lizați pentru a evalua concentrațiile de poluanți atmosferici, cum ar fi 

dioxidul de sulf, oxizii de azot, ozonul și metalele grele. Speciile sensibile pot indica 

prezența poluanților chiar și la concentrații scăzute (Mag 2003). 

2. Bioacumularea metalelor grele: 

o Datorită capacițții lor de a reține metale grele, cum ar fi plumbul, mercurul și cadmiul, 

lichenii sunt adesea folosiți pentru a evalua impactul ac�vităților industriale și miniere 

(Mag 2003). 

3. Evaluarea stării de sănătate a ecosistemelor: 

o Diversitatea speciilor de licheni dintr-o regiune este un indicator al calității aerului și al 

stării generale a ecosistemelor fores�ere și urbane (Mag 2003). 
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Considerații de încheiere 

Lichenii reprezintă un instrument indispensabil în ecotoxicologie, datorită sensibilității lor la variațiile de 

mediu și capacitatea lor de a reflecta nivelurile de poluare pe termen lung. Studierea diversității 

taxonomice a lichenilor și u�lizarea speciilor reprezenta�ve pentru diferite �puri de poluanți oferă o 

perspec�vă cuprinzătoare asupra impactului ac�vităților antropice asupra ecosistemelor. 

 

Capitolul IV. U�lizarea mușchilor de pământ ca bioindicatori în studiile de ecotoxicologie 

Mușchii de pământ, aparținând briofitelor, sunt un grup taxonomic unic de plante care joacă un rol esențial 

în ecologia mediului terestru. Briofitele sunt plante non-vasculare, care includ trei categorii principale: 

mușchii propriu-ziși (Bryophyta), hepa�cele (Marchan�ophyta) și antoceotele (Anthocerotophyta). Aceste 

plante sunt extrem de sensibile la schimbările chimice și fizice din mediu, ceea ce le face excelente 

bioindicatoare în studiile de ecotoxicologie (Vásquez et al 2019). Acest capitol explorează u�lizarea lor în 

acest context, punând accent pe categoriile taxonomice și speciile reprezenta�ve din fiecare grup. 

Briofitele și caracteris�cile lor relevante pentru ecotoxicologie 

1. Absența sistemului vascular: Exact ca în cazul lichenilor, briofitele absorb apa și nutrienții direct 

prin suprafața lor, ceea ce le expune rapid la contaminanți din mediu. 

2. Rata metabolică scăzută: Aceasta permite acumularea contaminanților în structura lor pe 

perioade lungi de �mp. 

3. Adaptabilitatea la medii diverse: Briofitele pot trăi într-o varietate de habitate, de la medii umede 

până la medii aride, oferind o acoperire largă pentru monitorizarea ecotoxicologică. 

4. Indicatori de poluare atmosferică și de sol: Ele sunt sensibile la metale grele, la pes�cide, la 

poluanți organici persistenți și schimbări de pH, ceea ce le face ideale pentru detectarea și 

monitorizarea poluării (Rao 1982). 

Categoriile taxonomice ale briofitelor și speciile reprezenta�ve 

1. Mușchii propriu-ziși (Bryophyta) 

Această clasă include cele mai cunoscute briofite, cu numeroase specii u�lizate în ecotoxicologie datorită 

sensibilității lor la poluanți chimici. 

 Specii reprezenta�ve: 

o Sphagnum spp. (mușchii de turbă, Figura 6): Excepționali în acumularea metalelor grele 

precum cadmiul, plumbul și mercurul; frecvent folosiți în studiile de monitorizare a 

solurilor acide și a zonelor umede. 

o Hypnum cupressiforme: Sensibil la poluarea cu metale grele, u�lizat pe scară largă pentru 

evaluarea calității aerului (Capozzi et al 2017). 

o Pleurozium schreberi: U�lizat pentru monitorizarea contaminării cu radionuclizi și poluanți 

industriali. 
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o Bryum argenteum: Adaptabil la medii urbane (Kolli et al 2022), sensibil la poluarea 

atmosferică, inclusiv oxizi de azot. 

 

Figura 6. Diverse specii de Sphagnum (sursa: Zych et al 2023). 

2. Hepa�cele (Marchan�ophyta) 

Hepa�cele sunt un grup taxonomic mai puțin studiat, dar cu potențial ecotoxicologic considerabil datorită 

suprafeței lor mari de absorbție și a sensibilității ridicate la toxine. 

 Specii reprezenta�ve: 

o Marchan�a polymorpha: Una dintre cele mai comune hepa�ce, u�lizată pentru 

detectarea poluării industriale cu metale grele și pes�cide. 
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o Lunularia cruciata: Frecventă în habitate antropizate, folosită în studii privind 

contaminarea cu hidrocarburi policiclice aroma�ce (PAH). 

o Conocephalum conicum: U�lizat în monitorizarea poluării solului cu nitrați și fosfați din 

agricultură. 

3. Anthocerotophyta 

Acest grup include specii mai rare, dar cu trăsături interesante pentru ecotoxicologie, cum ar fi capacitatea 

lor de a coloniza soluri perturbate. 

 Specii reprezenta�ve: 

o Anthoceros agres�s: Sensibil la schimbările de pH și concentrațiile de metale grele, fiind 

u�lizat în studii experimentale de poluare a solului. 

o Phaeoceros carolinianus: Reprezenta�v pentru habitatele umede, sensibil la 

contaminarea cu nitrați. 

Studiile de ecotoxicologie bazate pe briofite 

Briofitele sunt u�lizate în diverse �puri de studii ecotoxicologice: 

1. Monitorizarea poluării atmosferice: Specii precum Hypnum cupressiforme și Bryum argenteum 

sunt folosite pentru a evalua nivelurile de metale grele și gaze toxice din atmosferă (Capozzi et al 

2017; Kolli et al 2022). Studiile arată o corelație directă între concentrația poluanților și 

acumularea lor în briofite. 

2. Evaluarea contaminării solului: Specii precum Sphagnum spp. sunt excelente pentru 

monitorizarea contaminanților în solurile din zonele industriale. 

3. Poluarea apelor: Briofitele din habitatele acva�ce, precum Fon�nalis an�pyre�ca, sunt u�lizate 

pentru detectarea metalelor grele și a altor poluanți chimici. 

Avantajele u�lizării briofitelor ca bioindicatori 

1. Ubiquitatea lor: Briofitele se găsesc în aproape toate ecosistemele terestre, ceea ce permite o 

acoperire largă a monitorizării ecologice. 

2. Senzaționala lor sensibilitate: Răspund rapid la schimbările chimice și fizice din mediu, ceea ce le 

face ideale pentru detectarea �mpurie a poluării. 

3. Acumularea de poluanți: Aceste plante pot acumula și reține poluanți în proporții mari, oferind 

informații detaliate despre contaminarea pe termen lung. 

Considerații de încheiere 

Briofitele reprezintă un instrument valoros în ecotoxicologie datorită sensibilității lor unice și capacității 

de a reflecta calitatea mediului. Speciile din grupele taxonomice Bryophyta, Marchan�ophyta și 

Anthocerotophyta oferă un spectru larg de opțiuni pentru studiile de monitorizare ecologică. Cercetările 

viitoare ar trebui să se concentreze pe op�mizarea metodelor de u�lizare a briofitelor în studiile 

ecotoxicologice, precum și pe iden�ficarea speciilor mai puțin studiate, dar cu potențial ridicat. 
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Capitolul V. U�lizarea nevertebratelor din sol ca bioindicatori în studiile de ecotoxicologie 

Nevertebratele din sol joacă un rol esențial în ecotoxicologie, datorită sensibilității lor la schimbările 

chimice, fizice și biologice ale mediului (Petrescu-Mag & Oroian 2015). Aceste organisme oferă informații 

valoroase despre starea de sănătate a ecosistemelor terestre, deoarece interacționează direct cu solul și 

sunt expuse contaminanților prezenți în acesta (Petrescu-Mag & Oroian 2015). Mai jos sunt prezentate 

principalele categorii taxonomice de nevertebrate terestre u�lizate ca bioindicatori, alături de speciile cele 

mai reprezenta�ve din fiecare grup. 

1. Annelida (râme) 

Râmele sunt considerate bioindicatori cheie în studiile de ecotoxicologie datorită rolului lor fundamental 

în procesele de formare a solului și a biomasei ridicate. Acestea sunt sensibile la metale grele, pes�cide și 

alte substanțe toxice. 

 Specii reprezenta�ve: 

o Eisenia fe�da – specie model folosită frecvent în testele de toxicitate datorită ciclului de 

viață scurt și sensibilității ridicate la poluanți (Irizar et al 2015). 

o Lumbricus terrestris – importantă pentru studiile asupra mobilității contaminanților în 

stratul superior al solului (Zhao et al 2022). 

o Aporrectodea caliginosa – folosită în evaluarea impactului pe termen lung al pes�cidelor 

(Halaimia et al 2021; Pe�t-dit-Grézériat et al 2024) (Figura 7). 

 

 

Figura 7. Aporrectodea caliginosa (sursa: SERC, Edgewater, Anne Arundel County, MD - 03/18/10. 

Fotografie executată de Chih-Han Chang, Johns Hopkins University; CC BY 2.0). 
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2. Arthropoda (artropode terestre) 

Artropodele cons�tuie un grup extrem de divers, incluzând insecte, acarieni și miriapode, fiecare având 

un rol ecologic unic. În funcție de sensibilitatea lor la poluanți, aceste organisme sunt u�le în detectarea 

contaminării locale a solului. 

 

 Insecte și colembole: 

o Formica spp. (furnici) – indicatori ai perturbărilor ecosistemice cauzate de metale grele 

(Belskaya et al 2019). 

o Collembola (clasa colembole) – sunt animale foarte sensibile la schimbările chimice ale 

solului; folosite pentru a evalua impactul pes�cidelor și al contaminanților organici (Joimel 

et al 2022). 

o Tenebrio molitor (viermele de făină) – testat pentru acumularea metalelor grele în lanțul 

trofic terestru (Cardoso et al 2023). 

 Acarieni: 

o Oriba�da (ordin, parte din supraordinul Acariformes) - sunt indicatori ai stării generale a 

solului; reacționează la modificări ale structurii solului cauzate de contaminanți chimici 

(Akrami et al 2022). 

 Miriapode: 

o Julus terrestris (miriapode diplopode) – u�lizate pentru a evalua bioacumularea metalelor 

grele precum cadmiul și plumbul. 

 

3. Mollusca 

Melcii tereștri reprezintă un alt grup important de bioindicatori, datorită sensibilității lor la poluanți 

precum metalele grele și acidifierea solului. Cochiliile lor pot reflecta acumularea de metale toxice pe 

termen lung. 

 Specii reprezenta�ve: 

o Helix aspersa (Figura 8) – u�lizată frecvent pentru evaluarea contaminării cu metale grele 

(Beeby & Richmond 2002). 

o Cepaea nemoralis – folosită în monitorizarea acidificării solului și a nivelului de pes�cide 

sau metale grele (Zawisza-Raszka et al 2010). 
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Figura 8. Helix aspersa (sursa: Dinică et al 2021). 

4. Nematoda (nematode) 

Nematodele sânt organisme filiforme, minuscule, care trăiesc în sol și au o sensibilitate ridicată la poluanți, 

mai ales la pes�cide și metale grele. Ele sunt u�lizate pentru a evalua modificările funcționale ale 

ecosistemului solului. 

 Specii reprezenta�ve: 

o Caenorhabdi�s elegans – specie model pentru testele de toxicitate moleculară și 

ecotoxicologie experimentală (Wang 2022) (Figura 9). 

o Heterodera glycines – sensibilă la contaminarea cu pes�cide și substanțe chimice 

industrial (Sipes & Schmi� 1989). 

 

 

Figura 9. Anatomia speciei Caenorhabdi�s elegans, unul dintre cele mai cunoscute modele pentru 

cetcetarea biologică (Petrescu-Mag & Păpuc 2019a) (sursa figurii: An et al 2023). 
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5. Enchytraeidae 

Enchitreidele sunt viermi mici, transparenți, care trăiesc în sol și sunt u�lizați în special în testele 

ecotoxicologice datorită capacitații lor de a acumula metale grele. 

 Specii reprezenta�ve: 

o Enchytraeus albidus (parte din grupul Annelida) – folosit pentru a evalua impactul 

contaminării organice și chimice asupra solului (Amorim et al 2008). 

o Enchytraeus cryp�cus (Figura 10) – u�lizat în teste standardizate de ecotoxicologie pentru 

pes�cide și metale grele (Zhang et al 2024).  

 

Figura 10. Enchytraeus cryp�cus sunt nevertebrate din sol, aparținând Oligochetelor. Dimensiunea lor 

variază de la 6 la 9 mm și se reproduc atât sexual, cât și asexuat, purtând coconii cu embrionii în clitellum 

și eliberându-i atunci când se maturizează; sunt semitransparente, iar coconii și alte organite pot fi 

vizualizate direct (de exemplu, sub lupă binocular în vasele de cultură). a, O fotografie într-un ansamblu 

de habitat natural. b, Un cocon cu embrioni. c, Un cocon în stadiul post-ouă (începutul diferențierii). d, 

Un cocon cu puii. e, Juvenili dintr-un cocon clocit; f, un adult (sursa: Amorim et al 2021). 

 

Considerații de încheiere 

U�lizarea nevertebratelor din sol ca bioindicatori în studiile de ecotoxicologie oferă o abordare holis�că în 

evaluarea impactului poluării asupra ecosistemelor terestre. Alegerea speciilor potrivite pentru studiu 

depinde de �pul de contaminant și de scopul cercetării. Rămele, artropodele, melcii, nematodele și 
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enchitreidele reprezintă grupuri taxonomice cheie datorită sensibilității lor și a rolului ecologic major în 

sol. Diversitatea acestor organisme oferă perspec�ve valoroase asupra proceselor de bioacumulare și 

toxicitate, ajutând la elaborarea de poli�ci eficiente de protecție a mediului. 

 

Capitolul VI. U�lizarea nevertebratelor acva�ce dulcicole ca bioindicatori în studiile de ecotoxicologie 

Nevertebratele acva�ce dulcicole reprezintă un grup extrem de diversificat de organisme care joacă un rol 

esențial în ecologia ecosistemelor de ape dulci. Datorită sensibilității lor variate la poluanți chimici, 

perturbări fizice și modificări biologice, aceste organisme sunt u�lizate frecvent ca bioindicatori în studiile 

de ecotoxicologie. Acest capitol prezintă importanța principalelor categorii taxonomice de nevertebrate 

dulcicole și speciile lor reprezenta�ve, subliniind contribuțiile lor în evaluarea calității mediului acva�c. 

Principalele categorii taxonomice 

1. Insecte acva�ce 

Insectele acva�ce formează cea mai variată categorie de nevertebrate dulcicole u�lizate ca bioindicatori. 

Ele includ mai multe ordine importante: 

 Ephemeroptera (efemeroptere) 

o Specii reprezenta�ve: Ephemera danica, Bae�s spp (Figura 11) (cel mai frecvent se 

u�lizează Bae�s rhodani). 

o Caracteris�ci: Larvele de efemeroptere sunt extrem de sensibile la concentrațiile crescute 

de nitrați și fosfați, precum și la oxigenul dizolvat scăzut (Kladarić et al 2021). 

 

 

Figura 11. Bae�s dihyae, femelă: (a) corp, vedere ventrală; (b) corp, vedere dorsală (sursa: Dambri et al 

2023). 
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 Plecoptera (plecoptere) 

o Specii reprezenta�ve: Perla marginata, Nemoura cinerea 

o Caracteris�ci: Sunt indicatori ai apelor curate și bine oxigenate, fiind sensibile la poluarea 

organică și chimică (Salkić et al 2014; Akamagwuna et al 2021). 

 Trichoptera (tricoptere) 

o Specii reprezenta�ve: Hydropsyche angus�pennis, Rhyacophila dorsalis 

o Caracteris�ci: Larvele construiesc tuburi protectoare și sunt u�le pentru a evalua efectele 

sedimentalării și ale poluării cu metale grele. Specii de plecoptere Hydropsychidae și 

Polycentropodidae sunt prezentate în Figura 12. Ca și plecopterele, trichopterele sunt 

bioindicatori ai calității apei (Akamagwuna et al 2021). 

 

Figura 12. Hydropsychidae, vedere laterală A: Arctopsyche ladogensis, B: Hydropsyche alternans, C: 

Hydropsyche bronta, D: Hydropsyche vexa; Polycentropodidae, vedere laterală E: Neureclipsis 

crepuscularis, F: Neureclipsis valida G: Polycentropus aureoles, H: Polycentropus smithae (sursa: Ruiter et 

al 2013). 
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 Diptera (diptere) 

o Specii reprezenta�ve: Chironomus spp (chironomide, Figura 13), Simulium damnosum 

(simulide) 

o Caracteris�ci: Chironomidele sunt u�lizate frecvent în studii de ecotoxicologie datorită 

toleranței lor la diverse �puri de poluare, inclusiv poluanți organici și metale grele. 

 

 

Figura 13. Ciclul de viață la chironomide (stânga), larva de Chironomus spp. (dreapta) (sursa: Karima 

2021). 

2. Crustacee dulcicole 

Crustaceele sunt o componentă importantă a comunităților acva�ce, având un rol cheie în lanțurile trofice. 

 Cladocera (cladocere) 

o Specii reprezenta�ve: Daphnia magna (Figura 14), Daphnia pulex, Ceriodaphnia dubia 

o Caracteris�ci: Aceste specii sunt u�lizate extensiv în testele standardizate de toxicitate 

acută și cronică pentru a evalua efectele poluanților asupra reproducerii și supraviețuirii 

(Lares et al 2022). 

 

Figura 14. Daphnia magna (sursa: Chamorro et al 2022). 
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 Copepoda (copepode) 

o Specii reprezenta�ve: Cyclops abyssorum, Eudiaptomus gracilis 

o Caracteris�ci: Copepodele (Figura 15) sunt sensibile la pes�cide și perturbări chimice, fiind 

adesea folosite în monitorizarea poluării cu hidrocarburi și metale grele (Hansen et al 

2024). 

 

Figura 15. Cyclops spp. (sursa: h�ps://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=550697). 

 

 Amphipoda (amfipode) 

o Specii reprezenta�ve: Gammarus pulex, Echinogammarus spp (Figura 16). 

o Caracteris�ci: Amfipodele sunt bioindicatori excelenți pentru poluarea cu metale grele și 

substanțe organice toxice, având o sensibilitate ridicată la calitatea apei (Taddei et al 

2021). 
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Figura 16. Echinogammarus monodi (♂ 9 mm; ♀ 7 mm) (sursa: Hadjab et al 2021). 

 

3. Moluște dulcicole 

Moluștele sunt u�lizate pe scară largă în ecotoxicologie datorită sensibilității lor la poluanți chimici și 

bioacumulării metalelor grele. 

 Bivalvia (bivalve) 

o Specii reprezenta�ve: Unio pictorum (Figura 17), Anodonta cygnea 

o Caracteris�ci: Bivalvele filtrează can�tăți mari de apă, acumulând poluanți chimici în 

tesuturile lor, ceea ce le face indicatori excelenți pentru metale grele și pes�cide (Canli & 

Canli 2024). 
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Figura 17. Unio pictorum din Delta Dunării (sursa: Pakhnevich et al 2022). 

 

 Gastropoda (gastropode) 

o Specii reprezenta�ve: Lymnaea stagnalis, Planorbarius corneus 

o Caracteris�ci: Gastropodele sunt sensibile la poluanți precum nitrații și fosfații și sunt 

u�lizate pentru evaluarea eutrofizării. De asemenea, sunt u�lizate în monitorizarea 

poluării cu metale grele (Fitria et al 2023). 

 

 

Figura 18. Lymnaea stagnalis. (a) Juvenili (lungime de 2–3 mm); (b) adult (lungime de 3–5 cm); 

(c) un cocon cu embrioni în dezvoltare în ouă (lungimea coconului: 1–4 cm; diametrul oului: aproxima�v 

1 mm) (sursa: Mazur et al 2016). 

 

4. Anelide acva�ce 

Anelidele, în special oligochetele, sunt u�lizate în evaluarea poluării sedimentelor. 

 Oligochaeta (oligochete) 

o Specii reprezenta�ve: Tubifex tubifex (Figura 19), Lumbriculus variegatus 
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o Caracteris�ci: Aceste specii sunt extrem de tolerante la condiții de poluare organică severă 

și sunt u�lizate în studii privind toxicitatea sedimentelor. 

 

 

Figura 19. Tubifex tubifex (sursa: Méndez-Fernández et al 2023). 

 

 Hirudinea (hirudinee sau lipitori) 

o Specii reprezenta�ve: Erpobdella octoculata, Glossiphonia complanata 

o Caracteris�ci: Hirudineele sunt mai puțin u�lizate în ecotoxicologie, dar pot indica 

poluarea organică severă și deficitul de oxigen. 

 

5. Cnidari dulcicoli 

Deși mai puțin cunoscute, hidrozoarele dulcicole pot fi folosite în evaluările ecologice. 

 Hydrozoa (hidrozoare) 

o Specii reprezenta�ve: Craspedacusta sowerbyi 

o Caracteris�ci: Hidrozoarele sunt indicatori ai apelor cu niveluri moderate de poluare și 

temperaturi ridicate. 

 

Rolul lor în ecotoxicologie 

Bioindicatorii furnizează informații cri�ce despre starea ecosistemelor acva�ce. Studiile de ecotoxicologie 

folosesc nevertebratele dulcicole pentru: 

1. Evaluarea poluării chimice 
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o Determinarea concentrațiilor toxice ale metalelor grele, pes�cidelor și poluanților organici 

persistenți. 

2. Monitorizarea schimbărilor în structura comunităților 

o Iden�ficarea modificărilor în diversitatea taxonomică și abundența speciilor. 

3. Bioacumularea și transferul trofic 

o Studierea modului încare poluanții sunt acumulați și transferați prin lanțul trofic. 

4. Testare standardizată 

o U�lizarea speciilor precum Daphnia magna și Chironomus riparius în testele de toxicitate 

acută și cronică. 

Considerații de încheiere 

Nevertebratele acva�ce dulcicole reprezintă bioindicatori esențiali în studiile de ecotoxicologie datorită 

sensibilității lor ridicate și a diversității lor ecologice. Prin integrarea acestor organisme în monitorizarea 

ecologică, se pot iden�fica și ges�ona mai eficient sursele de poluare, contribuind la protecția și 

restaurarea ecosistemelor de ape dulci. 

 

Capitolul VII. U�lizarea nevertebratelor acva�ce marine ca bioindicatori în studiile de ecotoxicologie 

Nevertebratele acva�ce marine joacă un rol fundamental în evaluarea stării de sănătate a ecosistemelor 

marine. Datorită sensibilității lor la schimbările de mediu, acestea sunt u�lizate pe scară largă ca 

bioindicatori în studiile de ecotoxicologie (Leidonald et al 2024). Această categorie de organisme oferă 

informații valoroase despre prezența poluanților, efectele acestora asupra biodiversității și modificările în 

structura trofică. În acest capitol, vom analiza cele mai reprezenta�ve grupuri taxonomice de nevertebrate 

marine u�lizate ca bioindicatori, punând accent pe speciile specifice din fiecare grup. 

Grupe taxonomice relevante și specii reprezenta�ve 

1. Moluște 

Moluștele sunt printre cei mai u�lizați bioindicatori în ecotoxicologie, datorită abilității lor de a bioacumula 

poluanți în tesuturi. 

 Bivalve: 

o My�lus spp (midiile): U�lizate pentru monitorizarea metalelor grele, microplas�cului (von 

Hellfeld et al 2022; Figura 20) și hidrocarburilor aroma�ce policiclice (PAH) (Baumard et al 

1999). 

o Pinctada radiata (stridia perlată): Indicator al contaminării cu metale și pes�cide. 
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Figura 20. Acumularea de microplas�c în țesutul scoicilor din genul My�lus (sursa: von Hellfeld et al 

2022). 

 Gasteropode: 

o Li�orina li�orea (melcul de mare): Sensibil la contaminarea cu tribu�lstaniu (TBT) și alți 

compuși organici (Bauer et al 1997) (Figura 21). 

o Halio�s spp. (abalone): Se folosesc în monitorizarea poluării organice și a anomaliilor 

cauzate de poluanții distruptori endocrine (Liu et al 2011). 

 

 

Figure 21. Li�orina li�orea (sursa: Amy Benson, U.S. Geological Survey - 

h�ps://nas.er.usgs.gov/queries/FactSheet.asp?speciesID=1009). 
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2. Crustacee 

Crustaceele sunt folosite în special pentru a evalua efectele metalelor grele și pes�cidelor. 

 Amfipode: 

o Gammarus spp.: Este un indicator al toxicității acute cauzate de metale grele. 

o Corophium volutator: Este sensibil la hidrocarburi și pes�cide. 

 Decapode: 

o Carcinus maenas (crabul verde): Este folosit în evaluarea efectelor metalelor grele și a 

contaminării cu produse petroliere. 

o Penaeus monodon (crevetele �gru): Indicator pentru poluarea cu nitrați și ammoniac 

(Figura 22). 

 

Figura 22. Specii de Peneidae (sursa: Wulandari et al 2019). 
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3. Cnidari 

Cnidarii sunt sensibili la modificările de temperatură și la prezența poluanților organici persistenți (POP). 

 Corali: 

o Acropora spp.: Indicator al acidificării oceanelor și contaminării chimice. 

o Porites spp.: Sensibil la metale grele și sedimente. 

 Meduze: 

o Aurelia aurita: U�lizează pentru a evalua efectele poluării cu nutrienți și schimbărilor în 

salinitate. 

4. Echinoderme 

Echinodermele sunt folosite datorită sensibilității lor la contaminanți precum metalele grele și poluanții 

organici. 

 Arici de mare: 

o Paracentrotus lividus: Indicator al toxicității acute cauzate de metale grele (El Idrissi et al 

2023). 

o Strongylocentrotus droebachiensis: U�lizat în testele de fer�litate pentru a evalua 

toxicitatea apei (Siikavuopio 2009). 

 Holoturii: 

o Holothuria atra: Monitorizează contaminarea sedimentelor cu metale grele. 

5. Anelide 

Anelidele polichete sunt bioindicatori excelenți pentru contaminarea sedimentelor marine. 

 Specii reprezenta�ve: 

o Hediste diversicolor: Sensibil la metale grele și compuși organici. 

o Capitella capitata: Indicator al poluării organice și al condițiilor hipoxice (Ogino & 

Toyohara 2019). 

6. Spongieri 

Spongierii au capacitatea de a filtra volume mari de apă, ceea ce le permite să acumuleze și să detecteze 

poluanți în concentrații scăzute. 

 Specii reprezenta�ve: 

o Spongia officinalis: Monitorizează contaminarea cu metale grele și hidrocarburi (Berthet 

et al 2005). 

o Ircinia fasciculata: Indicator pentru poluanții organici persistenți. 
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7. Tunicate 

Tunicatele sunt u�lizate pentru a evalua contaminarea cu metale grele și poluanți organici. 

 Specii reprezenta�ve: 

o Ciona intes�nalis: Bioindicator pentru poluarea cu metale grele (Eliso 2021) (Figura 23). 

o Styela clava: U�lizat pentru monitorizarea hidrocarburilor. 

 

Figura 23. Ciona intes�nalis (sursa: By perezoso, CC BY-SA 3.0, 

h�ps://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1771320). 

Considerații de încheiere 

Folosirea nevertebratelor marine ca bioindicatori reprezintă o metodă robustă pentru monitorizarea și 

ges�onarea poluării marine. Diversitatea lor taxonomică și sensibilitatea specifică la diferiți contaminanți 

le fac indispensabile în studiile de ecotoxicologie. Alegerea unui anumit grup taxonomic sau a unei specii 

depinde de �pul de poluant inves�gat, locația geografică și caracteris�cile ecologice ale mediului marin. 

Aplicarea acestor cunoș�nțe poate contribui semnifica�v la protejarea ecosistemelor marine și la 

promovarea unui management durabil al resurselor marine. 

 

Capitolul VIII. U�lizarea peș�lor din apele con�nentale de apă dulce ca bioindicatori în studiile de 

ecotoxicologie 

Peș�i din apele con�nentale de apă dulce au devenit un instrument esențial în ecotoxicologie datorită 

sensibilității lor la diferite �puri de poluanți și modificări ale mediului acva�c (Petrescu-Mag & Gradinaru 

2018). Aceș�a sunt u�liza� pentru a evalua impactul substanțelor chimice, a schimbărilor fizice și biologice 

asupra ecosistemelor acva�ce (Mag et al 2006). Peș�i sunt buni bioindicatori datorită rolului lor important 

în lanțurile trofice și a capacității de a acumula substanțe toxice în organism (Mag & Petrescu 2006; 

Petrescu-Mag et al 2013). 
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Deși există o mulțime de specii u�lizate în studiile de ecotoxicologie pe teren, pentru partea experimentală 

de laborator se preferă speciile de dimensiuni mici, care se pot reproduce ușor și care pot fi întreținute în 

laborator fără prea mari dificultăți. După �pul și scopul cercetării, dis�ngem la peș�: studii de 

embriotoxicitate (care sunt standardizate) și studii asupra altor stadii ontogene�ce. 

Studiile de embriotoxicitate  

Conform ghidurilor OCDE (Alămorean et al 2015), cele trei specii de peș� de talie mică u�lizate în mod 

obișnuit în testele standardizate de embriotoxicitate sunt: 

Zebrafish (Danio rerio) 

Este cea mai frecvent u�lizată specie datorită ciclului său de viață rapid, fer�lizării externe și transparenței 

embrionilor, ceea ce facilitează observarea dezvoltării (Figura 24). 

Medaka (Oryzias la�pes) 

Această specie este apreciată pentru robustetea sa, fer�lizarea externă, dimensiunea redusă și ciclul 

reproduc�v scurt. Este u�lizată și în testele de reproducere. 

Fathead minnow (Pimephales promelas) 

Este o specie na�vă din America de Nord, u�lizată în testele de toxicitate acută și cronică. Este inclusă în 

mai multe protocoale OCDE, inclusiv pentru evaluarea efectelor asupra dezvoltării și reproducerii. 

 

Figura 24. Zebrafish Danio rerio. Anomaliile morfologice la peș�i zebră cauzate de expunerea la aflatoxina B1 (AFB1). Micrografii 

op�ce (A–P) care evidențiază malformații fizice în comparație cu grupul de control după incubarea cu AFB1 �mp de 96 de ore 

post-fer�lizare (hpf). Nu s-au observat malformații la doze mici de AFB1 după 24 hpf (E,I), 48 hpf (F,J), 72 hpf (G,K) și 96 hpf (H,L), 

și nici la doze mari de AFB1 după 24 hpf (M) și 48 hpf (N). Malformațiile au fost observate la doze mari de AFB1 după 72 hpf (O) 

și 96 hpf (P). (A–D) reprezintă dezvoltarea normală a embrionilor de pește zebră. Imaginile au fost capturate dintr-o perspec�vă 

laterală u�lizând un microscop disec�ng (mărire 25x). Scala, 500 µm (sursa: Di Paola et al 2021). 
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Rolul speciilor de Poeciliidae în studierea și detectarea unor distruptori endocrini 

Speciile din familia Poeciliidae, care includ guppy (Poecilia re�culata) și molly (Poecilia la�pinna), joacă un 

rol esențial în cercetările ecotoxicologice privind distruptorii endocrini (EDC). Aceste organisme sunt 

u�lizate frecvent datorită caracteris�cilor biologice și ecologice care facilitează detectarea și evaluarea 

efectelor substanțelor chimice asupra sistemelor endocrine (Petrescu-Mag 2008). 

Caracteris�cile speciilor de Poeciliidae relevante pentru studii ecotoxicologice 

1. Dimensiunea redusă și ciclul de viață scurt: 

o Aceste specii sunt ușor de crescut în laborator, necesitând spații reduse și resurse limitate. 

o Reproducerea rapidă permite observarea efectelor substanțelor chimice asupra mai 

multor generații într-un �mp scurt (Petrescu-Mag 2007ab). 

2. Modul de reproducere vivipar: 

o Speciile de Poeciliidae nasc pui vii, ceea ce oferă o oportunitate unicat de a studia efectele 

EDC asupra dezvoltării embrionare în mediul intern al femelei (Oroian & Kovacs 2022). 

3. Prezența caracteris�cilor sexuale secundare vizibile: 

o Masculii prezintă caracteris�ci feno�pice evidente (colorit intens, dimensiunea 

gonopodului), care sunt reglate de hormonii sexuali (Petrescu-Mag 2023b). Aceste 

trăsături pot fi u�lizate pentru detectarea perturbărilor hormonale cauzate de EDC (Țălu 

et al 2012). 

U�lizarea speciilor de Poeciliidae în detectarea distruptorilor endocrini 

Distruptorii endocrini sunt substanțe chimice care interferează cu funcționarea normală a sistemului 

endocrin, afectând reproducerea, dezvoltarea și comportamentul organismelor acva�ce (Petrescu-Mag 

2024). Speciile de Poeciliidae sunt u�lizate pentru detectarea acestor efecte în diverse moduri. 

1. Evaluarea efectelor asupra reproducerii: 

o Testele de laborator implică expunerea peș�lor la substanțe chimice suspectate de a fi 

EDC, cum ar fi bisfenolul A, estrogenii sinte�ci (e�nilestradiol), sau pes�cide (Petrescu-

Mag 2007ab). 

o Se monitorizează parametrii precum fer�litatea, numărul de pui născuți și raportul dintre 

sexe într-o populație expusă (Georgescu et al 2005). 

2. Analiza modificărilor feno�pice: 

o La masculii expuși la estrogeni sau la substanțe cu efecte estrogenice, caracteris�cile 

sexuale secundare pot fi diminuate sau feminizate, iar producția de proteine precum 

vitelogenina (marker al expunerii la EDC) poate crește semnifica�v (Georgescu et al 2005). 

3. Studiile de teren: 
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o Populațiile de Poeciliidae din habitate contaminate sunt monitorizate pentru a iden�fica 

schimbări în structura populației sau anomalii reproduc�ve. As�el, ele servesc ca 

bioindicatori sensibili ai contaminării cu EDC. 

Avantaje și limitări 

Avantaje: 

 Poeciliidae sunt specii robuste, adaptabile la diverse condiții de mediu și capabile să tolereze 

contaminanți la niveluri variate. 

 Pot fi u�lizate pentru teste de laborator și de teren, oferind o imagine cuprinzătoare asupra 

impactului EDC. 

Limitări: 

 Rezultatele obținute la Poeciliidae pot să nu fie direct extrapolabile la alte specii de peș� sau la 

ecosisteme întregi. 

 Necesitatea unor studii suplimentare pentru a valida sensibilitatea lor în raport cu diverse clase de 

EDC. 

 

 

Figura 25. Poecilia re�culata (fotografie executată de Roșca Mircea). 
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Rolul peș�lor în studiile de ecotoxicologie 

Peș�i din apele dulci sunt sensibili la o gamă largă de poluanți, inclusiv metale grele, pes�cide, substanțe 

chimice organice, medicamente și hormoni. Acest lucru face ca aceș�a să fie u�lizați pentru evaluarea 

efectelor acestor substanțe asupra sănătății ecologice a apelor dulci. Testele ecotoxicologice folosind peș� 

pot fi acute sau cornice. 

 Testele acute pentru a evalua efectele imediate ale poluanților asupra supraviețuirii și 

comportamentului peș�lor. 

 Testele cronice pentru a observa efectele pe termen lung asupra creșterii, reproducerii și 

comportamentului peș�lor. 

Considerații de încheiere 

Peș�i din apele con�nentale de apă dulce sunt esențiali pentru studiile de ecotoxicologie, oferind o măsură 

fiabilă a calității apei și a impactului substanțelor toxice asupra ecosistemelor acva�ce. Diversele specii 

dulcicole sunt u�lizate frecvent datorită sensibilității lor la contaminare, iar prin u�lizarea acestora se pot 

obține informații valoroase pentru protecția mediului acva�c și ges�onarea resurselor de apă dulce. 

 

Capitolul IX. U�lizarea peș�lor marini ca bioindicatori în studiile de ecotoxicologie 

Peș�i marini sunt considerați bioindicatori importanți în studiile de ecotoxicologie datorită poziției lor în 

lanțul trofic și a capacității lor de a acumula substanțe toxice în corpul lor. Aceste caracteris�ci le permit 

să ofere informații valoroase despre contaminarea ecosistemelor marine, precum și despre riscurile 

pentru alte specii, inclusiv pentru oameni, care consumă produse marine. Acest capitol prezintă 

principalele grupuri de peș� marini u�lizate în ecotoxicologie, subliniind criteriile de selecție, avantajele 

lor și aplicațiile prac�ce. 

Grupurile cele mai reprezenta�ve de peș� marini u�lizate ca bioindicatori în ecotoxicologie 

1. Peș�i pelagici 

Peș�i pelagici, cum ar fi heringii (Clupea harengus), macroul (Scomber scombrus) și sardinele (Sardina 

pilchardus), sunt adesea u�lizați ca bioindicatori (Romanić et al 2021) datorită următoarelor caracteris�ci: 

 Distribuție largă: Aceste specii ocupă zone pelagice ex�nse, oferind date reprezenta�ve pentru 

regiuni geografice mari. 

 Sensibilitate la poluanți: Sunt afectate de contaminanți precum hidrocarburile aroma�ce 

policiclice (PAH), metalele grele și pes�cide. 

 Ușurința recoltării: Formează bancuri dense, ceea ce facilitează colectarea probelor pentru analize 

chimice și biologice. 

Aplicații ecotoxicologice 

 Monitorizarea contaminării apei de suprafață. 
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 Evaluarea bioacumulării și efectelor subletale asupra biomarkerilor, cum ar fi enzimele 

an�oxidante și daunele produse la nivelul ADN-ului. 

2. Peș�i ben�ci 

Speciile ben�ce, cum ar fi cambula (Pla�chthys flesus), bibanul de mare (Dicentrarchus labrax) și calcanul 

(Scophthalmus maximus), sunt esențiale în ecotoxicologie (Borja et al 2011) din următoarele mo�ve: 

 Interacțiunea directă cu sedimentul: Fiind organisme care trăiesc pe fundul mării, sunt expuse la 

poluanți legați de par�culele sedimentare. 

 Reprezenta�vitate ecologică: Reprezintă lanțuri trofice inferioare și medii, oferind perspec�ve 

asupra contaminării sedimentelor. 

 Parametri fiziologici relevanți: Biomarkerii precum bioacumularea metalelor grele și stresul 

oxida�v sunt ușor de evaluat. 

Aplicații ecotoxicologice 

 Studierea contaminării sedimentelor și evaluarea riscurilor asociate cu poluanții organici 

persistenți (POP). 

 Monitorizarea habitatelor cri�ce, precum zonele de reproducere și hrănire. 

3. Peș�i de recif 

Peș�i de recif, inclusiv speciile de peș�-clovn (Amphiprion spp.), gruperi (Epinephelus spp.) și peș�-papagal 

(Scarus spp.), joacă un rol esențial în evaluarea sănătății ecosistemelor de recif de corali: 

 Indicatori ai biodiversității: Scăderea diversității lor reflectă perturbări ale habitatului. 

 Expunere la poluarea locală: Sunt afectate de creșterea nivelurilor de nutrienți, pes�cide și 

microplas�ce. 

 Rol ecologic: Mențin echilibrul ecosistemelor de recif, ceea ce le face sensibili la schimbările 

antropice. 

Aplicații ecotoxicologice 

 Evaluarea impactului ac�vităților turis�ce și de pescuit excesiv. 

 Monitorizarea contaminării chimice și a efectelor asupra funcțiilor ecologice ale recifurilor. 

4. Peș�i migratori 

Speciile migratoare, precum tonul (Thunnus spp.), somonul atlan�c (Salmo salar) și anghila (Anguilla 

anguilla), oferă informații valoroase datorită expunerii lor la diverse medii marine și de apă dulce: 

 Expunere mul�plă: Migrația lor implică trecerea prin zone cu diferite niveluri de poluare 

(Montevecchi et al 2012). 

 Acumulare de poluanți: Sunt sensibili la contaminanți pe termen lung, precum me�lmercurul și 

PCB-urile (bifenili policlorurați). 
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Aplicații ecotoxicologice 

 Studierea transferului trofic al contaminanților. 

 Monitorizarea impactului schimbărilor clima�ce asupra comportamentului migrator. 

5. Peș�i de adâncime 

Specii precum peștele lanterna (Myctophidae) și grenadierul (Coryphaenoides spp.) sunt indicatori valoroși 

ai contaminării adâncimilor marine: 

 Habitate izolate: Trăiesc în medii unde poluarea ajunge prin depuneri lente de par�cule (Borghi & 

Porte 2002). 

 Durata lungă de viață: Permit monitorizarea contaminării cronice. 

 Bioamplificare: Prezintă tendințe de acumulare a contaminanților pe parcursul lanțului trofic. 

Aplicații ecotoxicologice 

 Evaluarea contaminării în ecosistemele abisale (Borghi & Porte 2002). 

 Studierea transferului poluanților la adâncimi mari și efectele acestora asupra biodiversității. 

Considerații de încheiere 

Peș�i marini reprezintă instrumente indispensabile în ecotoxicologie datorită capacitatea lor de a reflecta 

starea mediului marin. Fiecare grup de peș� oferă perspec�ve unice asupra contaminării și impactului 

acesteia asupra ecosistemelor. Alegerea speciilor adecvate ca bioindicatori trebuie să fie ghidată de 

obiec�vele specifice ale studiului, �pul de poluanți inves�gați și caracteris�cile ecosistemului analizat. Prin 

u�lizarea lor, se pot dezvolta strategii eficiente pentru protecția mediului marin și conservarea 

biodiversității. 

 

Capitolul X. U�lizarea păsărilor ca bioindicatori în studiile de ecotoxicologie 

Păsările reprezintă unul dintre cele mai importante grupuri de organisme u�lizate ca bioindicatori în 

ecotoxicologie. Datorită poziției lor în lanțurile trofice, mobilității, sensibilității la contaminanți și ușurinței 

de observare și monitorizare, acestea oferă informații valoroase despre starea ecosistemelor. Păsările sunt 

clasificate în mai multe grupe relevante pentru ecotoxicologie, fiecare având caracteris�ci dis�ncte care le 

fac u�le în anumite �puri de studii. 

1. Păsări acva�ce 

Păsările acva�ce, cum ar fi pescărușii (Larus spp.), rațele (Anas spp.) și cormoranii (Phalacrocorax spp.), 

sunt frecvent u�lizate ca bioindicatori în studiile de contaminare a apelor dulci, marine și cos�ere. 

Caracteris�ci relevante: 

 Expunere la contaminanți acva�ci: Aceste specii se hrănesc direct din ecosistemele acva�ce, fiind 

sensibile la metale grele, hidrocarburi și poluanți organici persistenți (POP). 
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 Mobilitate: Se deplasează pe distanțe mari, permițând monitorizarea contaminării la scară 

regională. 

 Monitorizare facilă: Coloniile mari și vizibile permit colectarea ușoară a datelor. 

Aplicații ecotoxicologice: 

 Studierea bioacumulării și biomagnificării poluanților. 

 Evaluarea efectelor asupra reproducerii, cum ar fi subțierea cojilor de ou cauzată de DDT (de Solla 

et al 2023). 

2. Păsări de pradă 

Păsările de pradă, precum uliii (Accipiter spp.), vulturii (Aquila spp.) și bufnițele (Strix spp.), sunt indicatori 

excelenți ai contaminării la nivel trofic superior. 

Caracteris�ci relevante: 

 Rol trofic: Fiind carnivore, acumulează concentrații ridicate de poluanți prin biomagnificare (Ma 

et al 2021). 

 Sensibilitate la contaminanți: Substanțele chimice precum me�lmercurul și pes�cidele 

organoclorurate afectează grav funcțiile lor fiziologice (Xing et al 2024). 

 Longevitate: Durata lungă de viață le face u�le pentru studiile pe termen lung. 

Aplicații ecotoxicologice: 

 Monitorizarea impactului pes�cidelor asupra ecosistemelor terestre. 

 Evaluarea riscurilor pentru biodiversitate asociate cu metale grele. 

3. Păsări migratoare 

Speciile migratoare, precum berzele (Ciconia spp.), rândunicile (Hirundo rus�ca) și gâțtele (Anser spp.), 

oferă informații despre contaminarea mediilor de-a lungul rutelor de migrație (Xing et al 2024). 

Caracteris�ci relevante: 

 Expunere mul�plă: Migrația le expune la contaminanți din habitate diverse, inclusiv zone umede, 

terenuri agricole și medii urbane. 

 Indicatori ai schimbărilor globale: Sunt sensibile la schimbări de mediu cauzate de poluare și 

schimbări clima�ce. 

 Observabilitate: Modelele de migrație și abundența pot fi monitorizate rela�v ușor. 

Aplicații ecotoxicologice: 

 Inves�garea efectelor substanțelor toxice asupra comportamentului migrator (Xia et al 2021). 

 Monitorizarea transferului de poluanți în diverse ecosisteme. 

4. Păsări terestre 
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Speciile terestre, cum ar fi vrăbiile (Passer spp.), mierlele (Turdus merula) și pitulicile (Phylloscopus spp.), 

sunt u�le pentru monitorizarea contaminării solului și a vegetației (Ding et al 2022). 

Caracteris�ci relevante: 

 Expunere locală: Se hrănesc cu semințe, insecte sau alte resurse asociate direct cu solul 

contaminat. 

 Indicatori ai agriculturii: Sunt afectate de u�lizarea pes�cidelor și erbicidelor. 

 Rezidențialitate: Fiind sedentare, reflectă condițiile locale (Ding et al 2022). 

Aplicații ecotoxicologice: 

 Monitorizarea impactului prac�cilor agricole intensive. 

 Evaluarea contaminării cu metale grele în zonele industriale. 

5. Păsări marine 

Păsările marine, precum albatrosul (Diomedea spp.), furtunarii (Hydrobates spp.) și pinguinii 

(Spheniscidae), sunt folosite în mod special pentru studiile de poluare oceanică (Krug et al 2021). 

Caracteris�ci relevante: 

 Hrănire din mediul marin: Consumul de pește, moluște și alte organisme marine le expune la 

poluanți precum plas�cul, hidrocarburile și metalele grele (Krug et al 2021). 

 Bioamagnificare: Prezintă acumulări ridicate de substanțe toxice, cum ar fi PCB-urile și dioxinele. 

 Reproducere sensibilă: Modificările în succesul reproduc�v sunt indicatori ai perturbărilor de 

mediu (Li et al 2022). 

Aplicații ecotoxicologice: 

 Monitorizarea contaminării cu microplas�ce și efectele asupra lanțului trofic marin. 

 Studierea efectelor schimbărilor clima�ce asupra distribuției și populațiilor de păsări marine (Li et 

al 2022). 

Considerații de încheiere 

Păsările sunt bioindicatori esențiali în ecotoxicologie datorită diversității lor ecologice și capacitatea de a 

reflecta starea mediului în care trăiesc. Fiecare grup de păsări oferă informații unice despre poluare, iar 

monitorizarea lor contribuie semnifica�v la înțelegerea impactului contaminanților asupra ecosistemelor 

și la dezvoltarea de strategii eficiente pentru protecția biodiversității. 

 

Capitolul XI. U�lizarea mamiferelor ca bioindicatori în studiile de ecotoxicologie 

Mamiferele sunt organisme valoroase pentru studiile ecotoxicologice datorită poziției lor trofice, 

diversității ecologice și sensibilității lor la contaminanți. Datorită dimensiunilor corporale mai mari și 

ciclurilor de viață lungi, mamiferele pot acumula poluanți în �mp, oferind informații despre contaminarea 
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pe termen lung și despre efectele ecologice la nivel de ecosistem. Acest capitol analizează cele mai 

importante grupe de mamifere u�lizate ca bioindicatori în ecotoxicologie, subliniind caracteris�cile lor 

relevante și aplicațiile specifice. 

1. Mamiferele acva�ce 

Mamiferele marine și dulcicole, cum ar fi delfinii (Delphinus delphis), balenele (Balaenoptera spp.), vidrele 

(Lutra lutra) și focile (Phocidae), sunt adesea folosite pentru a monitoriza poluarea în ecosistemele 

acva�ce (Reckendorf et al 2023). 

Caracteris�ci relevante: 

 Expunere directă la poluanți acva�ci: Fiind situate în vârful lanțului trofic, acumulează 

concentrații ridicate de substanțe toxice, precum PCB-uri (bifenili policlorurați), dioxine și 

me�lmercur (Khairy et al 2021; Megson et al 2022).  

 Mobilitate ridicată: Permit monitorizarea contaminării pe scară largă (Khairy et al 2021; Megson 

et al 2022). 

 Indicatori ai sănătății ecosistemelor: Starea lor de sănătate reflectă impactul contaminanților 

asupra ecosistemului marin sau dulcicol (Khairy et al 2021; Megson et al 2022).  

Aplicații ecotoxicologice: 

 Monitorizarea bioacumulării și biomagnificării poluanților organici persistenți (POP). 

 Studierea efectelor contaminanților asupra reproducerii, imunității și comportamentului. 

2. Mamiferele terestre carnivore 

Carnivorele terestre, precum vulpile (Vulpes vulpes), lupii (Canis lupus) și răpitoarele mici (ex. jderii, Martes 

spp.), sunt indicatori excelenți ai contaminării la nivel trofic superior și al habitatelor terestre. 

Caracteris�ci relevante: 

 Rol trofic superior: Carnivorele sunt sensibile la biomagnificarea poluanților, cum ar fi metalele 

grele și pes�cidele. 

 Habitate diverse: Ocupă o varietate de habitate, de la păduri la zone agricole. 

 Expunere indirectă: Se hrănesc cu prăzi care pot conține poluanți bioacumulați. 

Aplicații ecotoxicologice: 

 Evaluarea contaminării solului și a vegetației prin intermediul lanțului trofic. 

 Monitorizarea efectelor asupra comportamentului și succesului reproduc�v. 

3. Rozătoarele 

Rozătoarele, cum ar fi șobolanii (Ra�us spp.), soarecii (Mus spp.) și hamsterii (Cricetus cricetus), sunt 

u�lizate frecvent în studiile ecotoxicologice datorită ciclului lor de viață scurt și abilității de a reflecta 

condițiile locale de mediu. 
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Caracteris�ci relevante: 

 Reproducere rapidă: Permit studii pe mai multe generații în perioade scurte de �mp. 

 Distribuție ex�nsă: Sunt prezente în aproape toate ecosistemele, inclusiv în cele puternic 

antropizate. 

 Expunere locală: Reflectă condițiile de contaminare la nivel local. 

Aplicații ecotoxicologice: 

 Testarea toxicității solului și apei contaminate. 

 Studierea mutațiilor gene�ce și a biomarkerilor de stres oxida�v. 

 Contribuția la înțelegerea efectelor asupra sănătății umane. Cercetarea efectuată pe 

micromamifere ajută la iden�ficarea posibilelor riscuri și efecte ale contaminanților asupra 

populațiilor umane. 

4. Mamiferele erbivore mari 

Speciile de erbivore mari, precum cerbii (Cervus elaphus), elanul (Alces alces) și bizonii (Bison bison), sunt 

u�lizate pentru evaluarea contaminării la nivelul solului și vegetației. 

Caracteris�ci relevante: 

 Consumul de vegetație: Permit monitorizarea contaminării cu metale grele, pes�cide și 

radionuclizi prin biomasa vegetală. 

 Rol ecologic cheie: Sunt specii care influențează structura ecosistemelor, iar starea lor de sănătate 

poate reflecta impactul general al contaminanților. 

 Rezidențialitate: Trăiesc în zone rela�v bine delimitate, oferind date specifice pentru regiuni. 

Aplicații ecotoxicologice: 

 Evaluarea contaminării zonelor fores�ere și montane. 

 Studierea transferului de contaminanți prin vegetație în lanțuri trofice terestre. 

5. Liliecii 

Liliecii (Chiroptera), singurele mamifere zburătoare, sunt bioindicatori valoroși pentru poluarea 

atmosferică și a ecosistemelor terestre. 

Caracteris�ci relevante: 

 Dieta insec�voră: Reflectă contaminarea cu pes�cide și metale grele prin acumularea lor în 

insecte. 

 Mobilitate ridicată: Permit evaluarea contaminării pe suprafețe mari. 

 Specii sensibile: Sunt afectate rapid de perturbările de mediu, precum poluarea cu pes�cide. 

Aplicații ecotoxicologice: 
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 Monitorizarea contaminării atmosferice și a zonelor agricole. 

 Evaluarea efectelor poluării asupra succesului reproduc�v și diversității populațiilor. 

Considerații de încheiere 

Mamiferele joacă un rol esențial în ecotoxicologie datorită diversității lor ecologice și a sensibilității lor la 

contaminanți. Fiecare grup de mamifere oferă perspec�ve unice asupra impactului poluării asupra 

ecosistemelor, permițând monitorizarea bioacumulării, biomagnificării și efectelor asupra sănătății 

ecosistemelor și a biodiversității. Alegerea speciilor adecvate depinde de obiec�vele studiului și de �purile 

de contaminanți inves�gați. 

 

Concluzii 

Lucrarea de față demonstrează importanța fundamentală a organismelor model în cercetările 

ecotoxicologice, evidențiind rolul acestora în monitorizarea și evaluarea impactului poluării asupra 

ecosistemelor și sănătății umane. Diversitatea organismelor studiate, de la microorganisme și alge la 

vertebrate, permite o înțelegere detaliată a efectelor poluanților asupra mediului, oferind în același �mp 

instrumente prac�ce pentru prevenirea și ges�onarea poluării. 

Analiza diversificată a organismelor model subliniază relevanța acestora nu doar în ecotoxicologie, ci și în 

crearea unor strategii de protecție a biodiversității și dezvoltare sustenabilă. Lucrarea pune în lumină 

aplicabilitatea acestor studii în mul�ple contexte, incluzând monitorizarea aerului, apei și solului, precum 

și analiza impactului factorilor antropici asupra ecosistemelor. 

Contribuția acestei lucrări constă în capacitatea sa de a sinte�za cunoș�nțe complexe într-un mod 

accesibil, oferind o resursă u�lă pentru studenți, cercetători și prac�cieni din domeniul ingineriei mediului. 

Prin consolidarea unor fundamente teore�ce și prac�ce, această lucrare își a�nge scopul de a ghida 

generațiile viitoare în explorarea și u�lizarea organismelor model pentru a răspunde provocărilor de mediu 

contemporane. 
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