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Rezumat
A fost determinată creşterea relativă a rădăcinilor plantulelor de grâu după aplicarea
diferitor doze ale şocului termic (ŞT) îndată după iniţierea germinaţiei seminţelor. În
baza parametrilor de creştere, dozele ŞT au fost divizate în patru zone diferite. Aceste
zone corespund specifi cului reacţiei de inhibare şi restabilire a creşterii în perioada după
aplicarea ŞT. Reacţia de suprimare a creşterii rădăcinilor poate fi  caracterizată cantitativ
prin energia de activare (A) conform ecuaţiei lui Arrhenius. Valorile A sporesc în mod
specifi c odată cu creşterea temperaturii ŞT. Determinarea dinamicii creşterii relative
a rădăcinilor după aplicarea ŞT cu doze critice reprezintă un interes deosebit, datorită
faptului că distribuţia valorilor creşterii relative corelează cu termotoleranţa genotipului.
Parametrii dozelor critice, necesari pentru aprecierea termotoleranţei genotipurilor
de grâu, pot fi  apreciaţi doar după analiza reacţiei plantulelor la aplicarea dozelor ŞT
determinate atât de temperatură (factorul intensiv), cât şi de durata expoziţiei (factorul
extensiv).
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activare - termotoleranţa.
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Introducere
În ultimii ani, ca urmare a tendinţei de încălzire globală a climei [6], se manifestă o

atenţie deosebită rezistenţei plantelor faţă de temperaturi ridicate. Evaluarea corectă a
rezistenţei termice a plantelor este deosebit de importantă în agricultură. De cunoaşterea
nivelului ei depinde utilizarea raţională a soiurilor şi hibrizilor, precum şi optimizarea
metodelor de selectare a unor soiuri noi. În prezent, există mai multe metode de evaluare
accelerată a rezistenţei plantelor la temperaturi ridicate. Acestea se bazează pe diverse
metode biofi zice [15], fi ziologice [1, 6, 12,13] şi biochimice [7, 12, 14] de apreciere
a stării plantelor după expunerea lor la doze variate ale şocului termic (ŞT). Cu toate
acestea, mai multe probleme rămân nesoluţionate din cauza complexităţii proceselor
implicate. Rezistenţa plantelor faţă de stresul termic depinde de procese care au loc la
diferite niveluri de organizare [6, 10,11], etape ale ontogenezei [3, 10] plantelor, precum
şi de caracteristicile fi zice ale factorului de stres [8, 10, 12]. De exemplu, infl uenţa
temperaturilor ridicate este specifi c determinată de valoarea temperaturii (factorul de
intensitate) şi durata expoziţiei (factorul extensiv). Supravieţuirea plantelor în condiţii
de arşiţă depinde de rezistenţa iniţială (rezistenţa de bază), creşterea temporară a
rezistenţei (aclimare) [2, 10], repararea deteriorărilor [2], precum şi de existenţa a mai
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multor mecanisme de evitare (diminuare) a dozei de expoziţie la temperaturi ridicate
[6, 8]. Ultimele includ structuri morfologice şi reacţii fi ziologice, care asigură
diminuarea dozei de expunere la arşiţă. Cele menţionate dau posibilitatea de a lămuri
cauzele divergenţelor dintre rezultatele aprecierii termotoleranţei plantelor, determinate
cu utilizarea diferitor metode [2].

Având în vedere impactul mai multor factori asupra răspunsului plantelor la
temperaturi ridicate, în cercetările realizate a fost trasat obiectivul de a minimiza
infl uenţa majorităţii lor, având ca scop doar estimarea rezistenţei primare şi a capacităţii
de recuperare a plantelor după expoziţia la temperaturi ridicate [2]. Pentru a minimiza
contribuţia posibilă a factorilor de aclimatare şi evitare a acţiunii (diminuare a dozei
efective) ŞT, în cercetare au fost luate plantulele de grâu îndată după germinare, iar
expunerea la ŞT a fost efectuată prin scufundarea seminţelor germinate în apă la
temperatura şi durata de expoziţie dorită. În aşa fel a fost evitată infl uenţa posibilă
asupra termotoleranţei a condiţiilor diferite de creştere după germinare şi a proceselor
de aclimatare (datorită perioadei relativ scurte de expunere la ŞT).

Materiale şi metode
Materialul vegetal. În cercetări au fost folosite seminţele diferitor soiuri de grâu

hexaploid, reproduse în anul 2010 pe câmpul experimental al Institutului de Genetică
şi Fiziologie a Plantelor al AŞM. Înainte de germinare, pentru a asigura umectarea
uniformă a seminţelor, ele au fost imersate în apă distilata la 4°C pe parcursul a 12 ore,
tratate cu soluţie de 1% de permanganat de potasiu timp de 20 min, bine spălate cu
apă de robinet, apoi cu apă distilată; semănate în cutii Petri pe hârtie de fi ltru umedă.
Pentru iniţierea germinării cutiile cu seminţe au fost incubate în întuneric, la 25°C şi
umiditatea relativă de 75-85%. După primele 24 ore de incubare, seminţele uniform
germinate au fost selectate şi repartizate în diferite variante, apoi scufundate în apă cu
temperatura corespunzătoare pe parcursul duratei stabilite: seminţele varianta martor la
25°C, iar variantele experimentale la temperaturi ale ŞT între 37şi 52oC, peste 1-2°C.
Acurateţea menţinerii temperaturii ŞT era de ±0,1oC. După incubare la temperatura
şi durata stabilită, pentru a asigura creşterea în condiţii identice, seminţele germinate
au fost introduse pe suprafaţa unui bloc de 1% agar-agar solubilizat în apă distilată
(format între două plăci de sticlă paralele) şi cultivate într-un incubator în condiţiile
descrise mai sus. Astfel, condiţiile de creştere a plantulelor erau strict identice,
creşterea rădăcinilor fi ind orientată în spaţiu bidimensional (în înălţime şi lăţime).
Datorită la aceasta, a fost posibilă determinarea exactă a lungimii rădăcinilor măsurând
imaginile realizate zilnic prin scanare. Răspunsul plantelor la ŞT a fost determinat prin
compararea lungimii totale ale primelor trei rădăcini la plantele experimentale şi martor
la fi ecare 24 ore, pe parcursul a 5 zile. Pentru a caracteriza gradul de inhibare iniţială a
proceselor de creştere, cauzată de ŞT, şi a cineticii de recuperare ulterioară a creşterii, a
fost determinată creşterea relativă (CR), calculată din raportul dintre valoarea creşterii
zilnice a lungimii rădăcinilor plantelor experimentale (CRE) către cea a rădăcinilor
plantelor martor (CRM):

CR = CRE/CRM         (1)

În baza rezultatelor obţinute, pentru fi ecare temperatură a ŞT, a fost construit
grafi cul dependenţei CR de ziua care a trecut după aplicarea ŞT. În dependenţă de
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valorile CR, determinate în fi ecare zi după aplicarea ŞT cu diferite temperaturi, a fost
calculată energia de activare (A) a proceselor de inhibare a creşterii in conformitate cu
ecuaţia Arrhenius [5]:

2,3 lg K = (A / R) (1 / T’-1 / T’’)       (2)

unde K = (1 - CR) cauzate de incubarea pe parcursul a 10 minute la temperatura
dată a ŞT; T’ şi T’’ - două temperaturi consecutive ale ŞT în intervalul între 310 - 340oK
(37 şi 52oC); R - constanta gazelor, A- energia de activare după Arrhenius.

Analiza statistică a datelor. Experimentele au fost efectuate în patru repetiţii. În
fi ecare repetiţie au fost utilizate 10 plante. Fiecare experiment a fost repetat de cel
puţin trei ori (pentru a obţine rezultate reproductibile în diferite experimente). Datele
prezentate sunt rezultatul de determinare a mediei şi abaterii standard a mediei [15, p.
9] şi a coefi cientului de corelaţie şi de regresie liniară [15, p.63].

Rezultate şi discuţii
Pe fi gura 1 sunt prezentate curbele CR a rădăcinilor grâului Odessa 267 expuse ŞT

pe parcursul a 10 minute cu diferite temperaturi, în funcţie de ziua care a trecut după
aplicarea lui. Specifi cul dinamicii CR a rădăcinilor în perioada după ŞT dă posibilitatea
de a repartiza temperaturile ŞT în trei zone. Valorile CR a rădăcinilor plantelor supuse
ŞT cu temperaturile caracteristice pentru prima zonă în ziua întâia după aplicarea ŞT
nu scad mai jos de 0,8 şi se restabilesc complet pe parcursul a 5 zile. Această zonă se
răspândeşte până la temperatura 43oC. În zona a doua valoarea iniţială a CR (în ziua
întâia după aplicarea ŞT) a rădăcinilor se afl ă între 0,2 - 0,8. Ulterior valorile CR cresc,
dar cu viteză cu atât mai joasă, cu cât mai înaltă a fost temperatura ŞT. Această zonă
include temperaturile dintre 43 şi 48oC inclusiv. ŞT cu temperaturile din zona a treia
(mai înalte de 48oC) se manifestă prin aceea că CR a rădăcinilor nu se restabileşte
semnifi cativ pe parcursul a 5 zile după aplicarea lor. Chiar şi în interiorul acestei zone
observăm că recuperarea era cu atât mai lentă, cu cât temperatura ŞT era mai înaltă.

Figura 1. Creşterea zilnică relativă a lungimii rădăcinilor plantulelor de grâu Odesa
267 în dependenţă de ziua după acţiunea şocului termic.
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Temperatura limită a ŞT, după aplicarea căreia se remarca restabilirea semnifi cativă
a CR rădăcinilor era egală cu 48oC. După ŞT cu 46oC gradul de recuperare creştea
liniar odată cu creşterea perioadei care a trecut după ŞT. În legătură cu aceasta, era
important de a identifi ca reacţia de creştere a rădăcinilor după perioade diferite de
aplicare a ŞT cu aceste temperaturi. Pe fi gura 2 este prezentată dependenţa valorilor CR
a rădăcinilor  de durata ŞT cu 46oC (fi g. 2a) şi 48oC (fi g. 2b) la perioade diferite după
aplicarea ŞT. Putem observa că, odată cu creşterea duratei ŞT, indus prin expunerea
la 46oC, CR a rădăcinilor scade, iar recuperarea lor a fost uniformă odată cu creşterea
perioadei care a trecut după ŞT. Aceasta sugerează că nivelul deteriorărilor provocate
de ŞT prin expunerea la această temperatură este cu atât mai semnifi cativ, cu cât durata
de expoziţie era mai mare. Aceste deteriorări erau recuperabile după toate perioadele
de expunere (până la 30 minute) la ŞT cu 46oC. Alte legităţi au fost observate după
ŞT indus cu temperatura de 48oC: prelungirea duratei ŞT mai mult de 15 minute a dus
la o scădere bruscă a CR a rădăcinilor, iar restabilirea valorilor CR după aplicarea
ŞT pe parcursul a mai mult de 15 minute a fost foarte lentă. Aceste date indică faptul
că doza ŞT aplicată pe parcursul a 15 minute cu 48oC reprezintă un prag, după care
creşterea perioadei de expoziţie duce la amplifi carea acumulării deteriorărilor şi la
diminuarea vitezei de recuperare a lor. În general, datele prezentate în fi gurile 1 şi 2
sugerează că specifi citatea creşterii rădăcinilor după ŞT cu diferite temperaturi şi durate
de expoziţie dau posibilitate de a aprecia pragurile de toleranţă în dependenţă de durata
şi temperatura ŞT. Valorile dozelor după aplicarea cărora se manifestă aceste praguri
sunt determinate atât de temperatura (factorul de intensitate), cât şi de durata (factorul
extensiv) ŞT. Exemplele prezentate pe fi gurile 1 şi 2 dau posibilitatea de a menţiona că
pentru rădăcinile plantulelor de grâu Odessa 267 pragul temperaturilor tolerate după
expunerea la ŞT este 48oC pe parcursul a 15 minute. Temperaturile ŞT mai înalte de
48oC duc la diminuarea practic ireversibilă a creşterii rădăcinilor (fi g. 1).

Figura 2. Dinamica creşterii relative a rădăcinilor grâului Odessa 262 în dependenţă
de durata şocului termic cu 46oC (a) şi 48oC (b) la perioade diferite după aplicarea lui:
1 - 5 - respectiv ziua întâia şi a cincea.

Concluzii mai generale despre specifi cul infl uenţei ŞT provocat cu diferite
temperaturi şi durate de expoziţie pot fi  trasate analizând infl uenţa ŞT asupra energiei de
activare (A). Pe fi gura 3 sunt prezentate A, calculate în baza valorilor CR a rădăcinilor în
ziua 1 şi a 5 după aplicarea ŞT pe parcursul a 10 minute, în dependenţă de temperatură
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(exprimată în grade Kelvin). Datele obţinute, după infl uenţa asupra valorilor A, dau
posibilitatea de a separa temperaturile ŞT în patru zone. În interiorul fi ecărei zone odată
cu creşterea temperaturii şi duratei ŞT legităţile schimbării valorilor A sunt diferite. În
zona I (temperaturi relativ scăzute ale ŞT) valorile A ale proceselor de frânare a CR a
rădăcinilor sunt practic constante şi se menţin la nivelul circa -1000 cal/M. În zonele
II şi III valorile absolute ale A cresc respectiv iute şi foarte iute odată cu creşterea
temperaturii ŞT. Despre aceasta indică valorile coefi cienţilor de proporţionalitate din
formulele care descriu dependenţa valorilor A de temperatura ŞT: pentru ziua întâia
şi a cincea valorile acestui coefi cient sunt respectiv egale cu 799,4 şi 1027,7 cal oK/M
(zona II) şi 4040,7 şi 5558 cal K/M (zona III).. În zona a IV, zona temperaturilor ŞT
care depăşesc 319oK (în prima zi) şi  323oK (în ziua a cincea), valorile absolute ale A
rămân la un nivel foarte înalt (ele depăşesc 14000 cal/M). Aceasta se datorează faptului
că după ŞT cu aceste temperaturi (specifi ce pentru ziua întâia şi a cincea!), creşterea
rădăcinilor practic se opreşte.

Figura 3. Dinamica energiei de activare a diminuării creşterii relative a rădăcinilor
grâului Odessa 267 în dependenţă de temperatura şocului termic pe parcursul a 10
minute. Sunt prezentate datele determinării energiei de activare în ziua întâia şi a cincea.
Indicii I - IV - zonele cu dependenţă lineară diferită.

Comparând valorile A în prima şi a cincea zi după aplicarea ŞT, putem observa că
în ziua a cincea, diapazonul zonei II devine mai larg. Aceasta se datorează fenomenelor
de recuperare a creşterii după ŞT cu temperaturi care în ziua întâia cauzează diminuarea
semnifi cativă a creşterii rădăcinilor. În general, aceste date dau posibilitatea de a
menţiona că cu creşterea temperaturii ŞT valorile parametrului A (deci şi a gradului
de deteriorare) cresc ne uniform. Caracterul schimbărilor valorilor A în diferite zone
dă temei de a considera că severitatea daunelor cauzate de ŞT şi rata de recuperare a
lor este specifi că. În zona temperaturilor dintre 314 -322oK (41- 49oC) deteriorările
sunt reversibile, datorită la ce în această zonă a temperaturilor ŞT valorile absolute
ale A în ziua a cincea scad în comparaţie cu ziua întâia. ŞT cu temperaturi mai înalte
de 49oC cauzează creşterea bruscă a valorilor A, ceia ce susţine ideea că deteriorările
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provocate de ŞT cu aceste temperaturi devin ireversibile, iar procesul de amplifi care a lor
depăşeşte cel de recuperare. Este interesant de menţionat că valorile maxime ale A (după
valoarea absolută!), determinate în experimentele noastre, depăşesc de aproximativ
1700 ori energia de activare a scurgerii electroliţilor din seminţele de soia umectate la
temperaturi scăzute [5] şi, la estimările noastre [4], de 200 de ori energia de activare a
scurgerii electroliţilor din frunze de cimişir expuse ŞT. Probabil, aceasta se explică prin
infl uenţa ŞT asupra unui număr mult mai mare de procese care infl uenţează creşterea
în comparaţie cu numărul celora ce determină scurgerea electroliţilor infl uenţată de
umectare sau ŞT.

Datele de mai sus dau posibilitatea de a demarca regiunile dozelor ŞT , după aplicarea
cărora plantulele de grâu rămân viabile datorită rezistenţei primare şi proceselor de
recuperare. De aceia a fost interesant de a determina dacă răspunsul altor genotipuri de
grâu la aceste doze este similar celui a soiului Odessa 267. În fi gura 4 este prezentată
dinamica valorilor CR a rădăcinilor unor soiuri de grâu expuse ŞT cu 46oC pe parcursul
a 30 minute. Putem observa că după valorile CR cele mai rezistente la ŞT sunt plantulele
soiurilor Odessa 267 şi Arnăut 7. La ele valorile CR în ziua întâia după ŞT sunt mai
înalte, iar restabilirea ulterioară a lor este mai rapidă. O poziţie intermediară ocupă
soiurile Moldova 5, Artemida şi Stolicinaia. Se poate observa o capacitate sporită de
restabilire după aplicarea ŞT a valorii CR a rădăcinilor soiului Moldova 5. Datele de
mai sus indică faptul că răspunsul de creştere a rădăcinilor plantulelor de grâu la acţiune
ŞT este determinat de suprimarea iniţială a creşterii şi de intensitatea proceselor de
recuperare în perioada după aplicarea lui. Valorile CR în ziua întâia după aplicarea ŞT
dau posibilitatea de a aprecia rezistenţa primară a plantulelor, iar valorile CR din ziua
a cincea – capacitatea de recuperare a deteriorărilor. Rezultatele obţinute în cercetările
noastre demonstrează că rezistenţa primară şi capacitatea recuperativă la diferite
genotipuri corelează pozitiv. Doar la soiul Moldova 5 s-a manifestat o capacitate de
recuperare sporită în comparaţie cu rezistenţa iniţială, fi g.4.

Figura 4. Dinamica creşterii relative ale rădăcinilor diferitor soiuri de grâu în
dependenţă de ziua care a trecut după aplicarea şocului termic cu 46oC pe parcursul a
30 minute.
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Datele noastre susţin concluziile altor cercetători despre posibilitatea utilizării
parametrului CR în urma ŞT pentru a compara termotoleranţa diferitor genotipuri de
grâu [12, 13]. Experimentele noastre se deosebesc de cele realizate de alţi autori prin
aceia că ele au fost efectuate în condiţii care limitează contribuţia posibilă a procesului
de aclimatare şi de evitare (diminuare a dozei efective) a ŞT. Rezultatele obţinute
susţin viziunea că soiurile de grâu testate au rezistenţă primară diferită. Din punct de
vedere practic rezultatele sunt promiţătoare deorece susţin viziunea despre posibilitatea
de a evalua rezistenţa plantelor la temperaturi ridicate în baza analizei minuţioase a
infl uenţei unor doze specifi ce ale ŞT asupra creşterii rădăcinilor în perioada de creştere
după expoziţie. Mai mult ca atât, metoda permite aprecierea diferenţiată a rezistenţei
iniţiale şi capacităţii  de restabilire a creşterii. Rezultatele obţinute în cercetările noastre
demonstrează că rezistenţa primară şi capacitatea recuperativă la diferite genotipuri
corelează pozitiv. Doar la soiul Moldova 5 s-a manifestat o capacitate de recuperare
sporită în comparaţie cu rezistenţa iniţială, fi g.4. Condiţiile bine controlate de creştere
a plantulelor, precizia măsurărilor datorită scanării şi dozării precise a ŞT asigură
reproductibilitatea rezultatelor. Această abordare poate fi  promiţătoare nu numai pentru
evaluarea comparativă a termotoleranţei plantelor, ci şi pentru trierea substanţelor care
infl uenţează rezistenţa primară şi capacitatea recuperativă a plantelor la arşiţă.

Concluzii
1. Creşterea relativă a rădăcinilor după expunerea plantulelor de grâu la diferite

doze ale şocului termic dă posibilitatea de a aprecia frânarea iniţială şi cinetica de
recuperare a deteriorărilor provocate de şocul termic.

2. După gradul de frânare şi cinetica de recuperare a creşterii rădăcinilor în perioada
după expunerea plantelor la şocul termic, temperaturile şocului termic pot fi  divizate
în zone diferite. În interiorul fi ecărei zone sporirea energiei de activare a proceselor de
frânare odată cu mărirea temperaturii şocului termic sporeşte constant.

3. Valorile creşterii relative ale rădăcinilor după expunerea la doze critice ale
şocului termic dau posibilitatea de a diferenţia genotipurile de grâu în conformitate cu
termotoleranţa lor.

Autorii aduc sincere mulţumiri doctorului habilitat Petru Buiucli  pentru
furnizarea seminţelor diferitor soiuri de grâu utilizate în studiu.
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Rezumat
În baza datelor experimentale a fost relevat caracterul modifi cărilor stasului apei în
rădăcini şi frunze, precum şi productivităţii plantelor de soia s. Bucuria expuse acţiunii
repetate şi complexe a insufi cienţei de umiditate şi conţinutului sporit de bicarbonaţi în
sol. S-a constatat că, pe fondalul secetei de scurtă durată în prima jumătate a perioadei
de vegetaţie, conţinutul sporit de bicarbonaţi în sol condiţionează sporirea conţinutului
de apă în simplastul rădăcinilor, diminuarea potenţialului hidric şi turgescenţei relative
a frunzelor. Acţiunea secetei repetată, în perioada împlinirii boabelor, conduce la
diminuarea în continuare a conţinutului de apă atât în simplastul, cât şi în apoplastul
frunzelor, micşorarea considerabilă a potenţialului hidric şi turgescenţei relative a lor.
Conţinutul sporit de bicarbonaţi în sol, în special pe fondalul insufucienţei de umiditate,
condiţionează micşorarea cotei producţiei unile (semincere) în masa uscată totală a
plantelor de soia şi diminuarea efi cacităţii utilizării apei de către plante.
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