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Rezumat
A fost determinatd cresterea relativa a radacinilor plantulelor de grau dupa aplicarea
diferitor doze ale socului termic (ST) indati dupa initierea germinatiei semintelor. in
baza parametrilor de crestere, dozele ST au fost divizate in patru zone diferite. Aceste
zone corespund specificului reactiei de inhibare si restabilire a cresterii in perioada dupa
aplicarea ST. Reactia de suprimare a cresterii radacinilor poate fi caracterizata cantitativ
prin energia de activare (A) conform ecuatiei lui Arrhenius. Valorile A sporesc in mod
specific odata cu cresterea temperaturii ST. Determinarea dinamicii cresterii relative
a radacinilor dupa aplicarea ST cu doze critice reprezintd un interes deosebit, datorita
faptului ca distributia valorilor cresterii relative coreleaza cu termotoleranta genotipului.
Parametrii dozelor critice, necesari pentru aprecierea termotolerantei genotipurilor
de grau, pot fi apreciati doar dupa analiza reactiei plantulelor la aplicarea dozelor ST
determinate atit de temperaturd (factorul intensiv), cat si de durata expozitiei (factorul
extensiv).
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Introducere

In ultimii ani, ca urmare a tendintei de incalzire globala a climei [6], se manifesta o
atentie deosebita rezistentei plantelor fata de temperaturi ridicate. Evaluarea corecta a
rezistentei termice a plantelor este deosebit de importanta in agricultura. De cunoasterea
nivelului ei depinde utilizarea rationala a soiurilor si hibrizilor, precum si optimizarea
metodelor de selectare a unor soiuri noi. in prezent, exista mai multe metode de evaluare
accelerata a rezistentei plantelor la temperaturi ridicate. Acestea se bazeaza pe diverse
metode biofizice [15], fiziologice [1, 6, 12,13] si biochimice [7, 12, 14] de apreciere
a stdrii plantelor dupa expunerea lor la doze variate ale socului termic (ST). Cu toate
acestea, mai multe probleme raman nesolutionate din cauza complexitatii proceselor
implicate. Rezistenta plantelor fata de stresul termic depinde de procese care au loc la
diferiteniveluri deorganizare[6, 10,11], etape a e ontogenezei [3, 10] plantel or, precum
si de caracteristicile fizice ale factorului de stres [8, 10, 12]. De exemplu, influenta
temperaturilor ridicate este specific determinata de valoarea temperaturii (factorul de
intensitate) si durata expozitiei (factorul extensiv). Supravietuirea plantelor in conditii
de arsita depinde de rezistenta initiala (rezistenta de baza), cresterea temporara a
rezistentei (aclimare) [2, 10], repararea deteriorarilor [2], precum si de existenta a mai
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multor mecanisme de evitare (diminuare) a dozei de expozitie la temperaturi ridicate
[6, 8]. Ultimele includ structuri morfologice si reactii fiziologice, care asigura
diminuarea dozei de expunere la arsitd. Cele mentionate dau posibilitatea de a lamuri
cauzele divergentelor dintre rezultatele aprecierii termotolerantei plantelor, determinate
cu utilizarea diferitor metode [2].

Avand in vedere impactul mai multor factori asupra raspunsului plantelor la
temperaturi ridicate, In cercetdrile realizate a fost trasat obiectivul de a minimiza
influenta majoritatii lor, avand ca scop doar estimarea rezistentei primare si a capacitatii
de recuperare a plantelor dupa expozitia la temperaturi ridicate [2]. Pentru a minimiza
contributia posibila a factorilor de aclimatare si evitare a actiunii (diminuare a dozei
efective) ST, in cercetare au fost luate plantulele de grau indatd dupa germinare, iar
expunerea la ST a fost efectuatd prin scufundarea semintelor germinate in apa la
temperatura si durata de expozitie dorita. In asa fel a fost evitata influenta posibila
asupra termotolerantei a conditiilor diferite de crestere dupa germinare si a proceselor
de aclimatare (datorita perioadei relativ scurte de expunere la ST).

Materiale si metode

Materialul vegetal. in cercetiri au fost folosite semintele diferitor soiuri de griu
hexaploid, reproduse in anul 2010 pe campul experimental al Institutului de Genetica
si Fiziologie a Plantelor al ASM. Inainte de germinare, pentru a asigura umectarea
uniforma a semintelor, ele au fost imersate in apa distilata la 4°C pe parcursul a 12 ore,
tratate cu solutie de 1% de permanganat de potasiu timp de 20 min, bine spalate cu
apa de robinet, apoi cu apa distilatd; seméanate in cutii Petri pe hartie de filtru umeda.
Pentru initierea germinarii cutiile cu seminte au fost incubate in intuneric, la 25°C si
umiditatea relativa de 75-85%. Dupa primele 24 ore de incubare, semintele uniform
germinate au fost selectate si repartizate in diferite variante, apoi scufundate in apa cu
temperatura corespunzatoare pe parcursul duratei stabilite: semintele varianta martor la
25°C, iar variantele experimentale la temperaturi ale ST intre 37si 52°C, peste 1-2°C.
Acuratetea mentinerii temperaturii ST era de +£0,1°C. Dupa incubare la temperatura
si durata stabilita, pentru a asigura cresterea in conditii identice, semintele germinate
au fost introduse pe suprafata unui bloc de 1% agar-agar solubilizat in apa distilata
(format intre doua plici de sticld paralele) si cultivate intr-un incubator in conditiile
descrise mai sus. Astfel, conditiile de crestere a plantulelor erau strict identice,
cresterea radacinilor fiind orientatd in spatiu bidimensional (in Tndltime si latime).
Datorita la aceasta, a fost posibild determinarea exacta a lungimii radacinilor masurand
imaginile realizate zilnic prin scanare. Raspunsul plantelor la ST afost determinat prin
compararea lungimii totale ale primelor trei radacini la plantele experimentale si martor
la fiecare 24 ore, pe parcursul a 5 zile. Pentru a caracteriza gradul de inhibare initiala a
proceselor de crestere, cauzata de ST, si a cineticii de recuperare ulterioara a cresterii, a
fost determinata cresterea relativa (CR), calculata din raportul dintre valoarea cresterii
zilnice a lungimii radacinilor plantelor experimentale (CRE) catre cea a radacinilor
plantelor martor (CRM):

CR = CRE/CRM Q)
In baza rezultatelor obtinute, pentru fiecare temperatura a ST, a fost construit

graficul dependentei CR de ziua care a trecut dupa aplicarea ST. In dependenti de
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valorile CR, determinate in fiecare zi dupa aplicarea ST cu diferite temperaturi, a fost
calculata energia de activare (A) a proceselor de inhibare a cresterii in conformitate cu
ecuatia Arrhenius [5]:

231gK=(A/R)(1/T-1/T”) ©)

unde K = (1 - CR) cauzate de incubarea pe parcursul a 10 minute la temperatura
datdaa ST; T’ si T*’ - doud temperaturi consecutive ale ST in intervalul intre 310 - 340°K
(37 si 52°C); R - constanta gazelor, A- energia de activare dupa Arrhenius.

Analiza statistica a datelor. Experimentele au fost efectuate in patru repetitii. In
fiecare repetitic au fost utilizate 10 plante. Fiecare experiment a fost repetat de cel
putin trei ori (pentru a obtine rezultate reproductibile in diferite experimente). Datele
prezentate sunt rezultatul de determinare a mediei si abaterii standard a mediei [15, p.
9] si a coeficientului de corelatie si de regresie liniara [15, p.63].

Rezultate si discutii

Pe figura 1 sunt prezentate curbele CR a radacinilor graului Odessa 267 expuse ST
pe parcursul a 10 minute cu diferite temperaturi, in functie de ziua care a trecut dupa
aplicarea lui. Specificul dinamicii CR a radacinilor in perioada dupa ST da posibilitatea
de arepartiza temperaturile ST in trei zone. Valorile CR a radacinilor plantelor supuse
ST cu temperaturile caracteristice pentru prima zona in ziua intdia dupa aplicarea ST
nu scad mai jos de 0,8 si se restabilesc complet pe parcursul a 5 zile. Aceastd zona se
raspandeste pana la temperatura 43°C. In zona a doua valoarea initiali a CR (in ziua
intaia dupa aplicarea $ST) a radacinilor se afla intre 0,2 - 0,8. Ulterior valorile CR cresc,
dar cu viteza cu atat mai joasd, cu cat mai naltad a fost temperatura $T. Aceastd zona
include temperaturile dintre 43 si 48°C inclusiv. ST cu temperaturile din zona a treia
(mai inalte de 48°C) se manifestd prin aceea ca CR a radacinilor nu se restabileste
semnificativ pe parcursul a 5 zile dupa aplicarea lor. Chiar si in interiorul acestei zone
observam ca recuperarea era cu atat mai lentd, cu cat temperatura ST era mai Inalta.
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Figura 1. Cresterea zilnica relativa a lungimii radacinilor plantulelor de grau Odesa
267 in dependenta de ziua dupa actiunea socului termic.
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Temperatura limitd a ST, dupa aplicarea careia se remarca restabilirea semnificativa
a CR radacinilor era egalda cu 48°C. Dupa ST cu 46°C gradul de recuperare crestea
liniar odata cu cresterea perioadei care a trecut dupa ST. In legiturd cu aceasta, era
important de a identifica reactia de crestere a radacinilor dupa perioade diferite de
aplicareaST cu aceste temperaturi. Pe figura 2 este prezentatd dependenta valorilor CR
a radacinilor de durata ST cu 46°C (fig. 2a) si 48°C (fig. 2b) la perioade diferite dupa
aplicarea ST. Putem observa ca, odata cu cresterea duratei ST, indus prin expunerea
la46°C, CR a radicinilor scade, iar recuperarea lor a fost uniforma odata cu cresterea
perioadei care a trecut dupa ST. Aceasta sugereaza ca nivelul deteriorarilor provocate
de ST prin expunerea la aceastd temperatura este cu atat mai semnificativ, cu cat durata
de expozitie era mai mare. Aceste deteriorari erau recuperabile dupa toate perioadele
de expunere (pana la 30 minute) la ST cu 46°C. Alte legitati au fost observate dupa
ST indus cu temperatura de 48°C: prelungirea duratei ST mai mult de 15 minute a dus
la o scadere brusca a CR a radacinilor, iar restabilirea valorilor CR dupa aplicarea
ST pe parcursul a mai mult de 15 minute a fost foarte lentd. Aceste date indica faptul
ca doza ST aplicata pe parcursul a 15 minute cu 48°C reprezintd un prag, dupa care
cresterea perioadei de expozitie duce la amplificarea acumularii deteriorarilor si la
diminuarea vitezei de recuperare a lor. In general, datele prezentate in figurile 1 si 2
sugereaza ca specificitatea cresterii radacinilor dupa ST cu diferite temperaturi si durate
de expozitie dau posibilitate de a aprecia pragurile de toleranta in dependenta de durata
si temperatura ST. Valorile dozelor dupa aplicarea carora se manifesta aceste praguri
sunt determinate atit de temperatura (factorul de intensitate), cat si de durata (factorul
extensiv) ST. Exemplele prezentate pe figurile 1 si 2 dau posibilitatea de a mentiona ca
pentru radacinile plantulelor de grau Odessa 267 pragul temperaturilor tolerate dupa
expunerea la ST este 48°C pe parcursul a 15 minute. Temperaturile ST mai inalte de
48°C duc la diminuarea practic ireversibila a cresterii radacinilor (fig. 1).
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Figura 2. Dinamica cresterii relative a radacinilor graului Odessa 262 in dependenta
de durata socului termic cu 46°C (a) si 48°C (b) la perioade diferite dupa aplicarea lui:
1-5 - respectiv ziua Intdia si a cincea.

Concluzii mai generale despre specificul influentei ST provocat cu diferite
temperaturi si durate de expozitie pot fi trasate analizand influenta ST asupraenergiei de
activare (A). Pe figura 3 sunt prezentate A, calculate n baza valorilor CR a radacinilor in
ziva 1 si a 5 dupa aplicarea ST pe parcursul a 10 minute, in dependenta de temperatura
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(exprimata in grade Kelvin). Datele obtinute, dupa influenta asupra valorilor A, dau
posibilitatea de a separatemperaturile ST in patru zone. In interiorul fiecirei zone odati
cu cresterea temperaturii si duratei ST legitatile schimbarii valorilor A sunt diferite. In
zona I (temperaturi relativ scizute ale ST) valorile A ale proceselor de franare a CR a
radacinilor sunt practic constante si se mentin la nivelul circa -1000 cal/M. In zonele
II si IIT valorile absolute ale A cresc respectiv iute si foarte iute odatd cu cresterea
temperaturii ST. Despre aceasta indica valorile coeficientilor de proportionalitate din
formulele care descriu dependenta valorilor A de temperatura ST: pentru ziua intaia
si a cincea valorile acestui coeficient sunt respectiv egale cu 799,4 si 1027,7 cal °K/M
(zona II) si 4040,7 si 5558 cal K/M (zona III).. In zona a IV, zona temperaturilor ST
care depdsesc 319°K (in prima zi) si 323°K (in ziua a cincea), valorile absolute ale A
raman la un nivel foarte inalt (ele depasesc 14000 cal/M). Aceasta se datoreaza faptului
ca dupa ST cu aceste temperaturi (specifice pentru ziua intaia §i a cincea!), cresterea
radacinilor practic se opreste.
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Figura 3. Dinamica energiei de activare a diminuarii cresterii relative a radacinilor
graului Odessa 267 in dependenta de temperatura socului termic pe parcursul a 10
minute. Sunt prezentate datele determinarii energiei de activare Tn ziua intaia si a cincea.
Indicii | - IV - zonele cu dependenta lineara diferita.

Comparand valorile A in prima si a cincea zi dupa aplicarea ST, putem observa ca
in ziua a cincea, diapazonul zonei II devine mai larg. Aceasta se datoreaza fenomenelor
de recuperare a cresterii dupa ST cu temperaturi care in ziua Intdia cauzeaza diminuarea
semnificativd a cresterii radacinilor. In general, aceste date dau posibilitatea de a
mentiona ca cu cresterea temperaturii ST valorile parametrului A (deci si a gradului
de deteriorare) cresc ne uniform. Caracterul schimbarilor valorilor A in diferite zone
da temei de a considera ca severitatea daunelor cauzate de ST si rata de recuperare a
lor este specificd. In zona temperaturilor dintre 314 -322°K (41- 49°C) deteriorarile
sunt reversibile, datoritd la ce in aceastd zona a temperaturilor ST valorile absolute
ale Ain ziua a cincea scad in comparatie cu ziua intdia. ST cu temperaturi mai inalte
de 49°C cauzeaza cresterea brusca a valorilor A, ceia ce sustine ideea ca deteriorarile
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provocatedeST cu aceste temperaturi devin ireversibile, iar procesul de amplificare a lor
depaseste cel de recuperare. Este interesant de mentionat ca valorile maxime ale A (dupa
valoarea absoluta!), determinate in experimentele noastre, depasesc de aproximativ
1700 ori energia de activare a scurgerii electrolitilor din semintele de soia umectate la
temperaturi scazute [5] si, la estimdrile noastre [4], de 200 de ori energia de activare a
scurgerii electrolitilor din frunze de cimisir expuse ST. Probabil, aceasta se explica prin
influenta ST asupra unui numar mult mai mare de procese care influenteaza cresterea
in comparatie cu numarul celora ce determind scurgerea electrolitilor influentatd de
umectare sau ST.

Dateledemai susdau posibilitateadeademarcaregiuniledozelor ST, dupé aplicarea
carora plantulele de grau raman viabile datoritd rezistentei primare si proceselor de
recuperare. De aceia a fost interesant de a determina daca raspunsul altor genotipuri de
grau la aceste doze este similar celui a soiului Odessa 267. In figura 4 este prezentata
dinamica valorilor CR a radacinilor unor soiuri de grau expuse ST cu 46°C pe parcursul
a 30 minute. Putem observa ca dupa valorile CR cele mai rezistente la ST sunt plantulele
soiurilor Odessa 267 si Arnaut 7. La ele valorile CR 1n ziua intdia dupd ST sunt mai
inalte, iar restabilirea ulterioard a lor este mai rapida. O pozitie intermediard ocupa
soiurile Moldova 5, Artemida si Stolicinaia. Se poate observa o capacitate sporitd de
restabilire dupa aplicarea ST a valorii CR a radacinilor soiului Moldova 5. Datele de
mai sus indica faptul ca raspunsul de crestere a radacinilor plantulelor de grau la actiune
ST este determinat de suprimarea initiald a cresterii si de intensitatea proceselor de
recuperare in perioada dupa aplicarea lui. Valorile CR in ziua intdia dupa aplicarea ST
dau posibilitatea de a aprecia rezistenta primara a plantulelor, iar valorile CR din ziua
a cincea — capacitatea de recuperare a deteriorarilor. Rezultatele obtinute in cercetarile
noastre demonstreaza ca rezistenta primard si capacitatea recuperativa la diferite
genotipuri coreleaza pozitiv. Doar la soiul Moldova 5 s-a manifestat o capacitate de
recuperare sporitd in comparatie cu rezistenta initiala, fig.4.
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Figura 4. Dinamica cresterii relative ale radacinilor diferitor soiuri de grau in
dependenta de ziua care a trecut dupa aplicarea socului termic cu 46°C pe parcursul a
30 minute.
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Datele noastre sustin concluziile altor cercetatori despre posibilitatea utilizarii
parametrului CR in urma ST pentru a compara termotoleranta diferitor genotipuri de
grau [12, 13]. Experimentele noastre se deosebesc de cele realizate de alti autori prin
aceia ca ele au fost efectuate in conditii care limiteaza contributia posibild a procesului
de aclimatare si de evitare (diminuare a dozei efective) a ST. Rezultatele obtinute
sustin viziunea ca soiurile de grau testate au rezistentd primara diferitd. Din punct de
vedere practic rezultatele sunt promitatoare deorece sustin viziunea despre posibilitatea
de a evalua rezistenta plantelor la temperaturi ridicate in baza analizei minutioase a
dupa expozitie. Mai mult ca atat, metoda permite aprecierea diferentiatd a rezistentei
initiale si capacitatii de restabilire a cresterii. Rezultatele obtinute in cercetarile noastre
demonstreaza ca rezistenta primara §i capacitatea recuperativa la diferite genotipuri
coreleaza pozitiv. Doar la soiul Moldova 5 s-a manifestat o capacitate de recuperare
sporitd in comparatie cu rezistenta initiala, fig.4. Conditiile bine controlate de crestere
a plantulelor, precizia masurarilor datorita scandrii si dozarii precise a ST asigura
reproductibilitatea rezultatelor. Aceasta abordare poate fi promitatoare nu numai pentru
evaluarea comparativa a termotolerantei plantelor, ci si pentru trierea substantelor care
influenteaza rezistenta primara si capacitatea recuperativa a plantelor la arsita.

Concluzii

1. Cresterea relativa a radacinilor dupa expunerea plantulelor de grau la diferite
doze ale socului termic da posibilitatea de a aprecia franarea initiala si cinetica de
recuperare a deteriorarilor provocate de socul termic.
dupa expunerea plantelor la socul termic, temperaturile socului termic pot fi divizate
in zone diferite. In interiorul fiecarei zone sporirea energiei de activare a proceselor de
franare odata cu marirea temperaturii socului termic sporeste constant.

3. Valorile cresterii relative ale radacinilor dupa expunerea la doze critice ale
socului termic dau posibilitatea de a diferentia genotipurile de grau in conformitate cu
termotoleranta lor.

Autorii aduc sincere multumiri doctorului habilitat Petru Buiucli pentru
furnizarea semintelor diferitor soiuri de grau utilizate Tn studiu.
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Rezumat

In baza datelor experimentale a fost relevat caracterul modificarilor stasului apei in
radacini si frunze, precum si productivitatii plantelor de soia s. Bucuria expuse actiunii
repetate si complexe a insuficientei de umiditate si continutului sporit de bicarbonati in
sol. S-a constatat ca, pe fondalul secetei de scurta durata in prima jumatate a perioadei
de vegetatie, continutul sporit de bicarbonati in sol conditioneaza sporirea continutului
de apa 1n simplastul radacinilor, diminuarea potentialului hidric si turgescentei relative
a frunzelor. Actiunea secetei repetatd, in perioada implinirii boabelor, conduce la
diminuarea in continuare a continutului de apa atat in simplastul, cat si in apoplastul
frunzelor, micsorarea considerabild a potentialului hidric si turgescentei relative a lor.
Continutul sporit de bicarbonati in sol, in special pe fondalul insufucientei de umiditate,
conditioneaza micsorarea cotei productiei unile (semincere) In masa uscatd totald a
plantelor de soia si diminuarea eficacitatii utilizarii apei de catre plante.
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