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In experiente realizate in diferite conditii de umiditate s-a demonstrat ca deshidratarea plantelor de Ph.vulgaris L.,
cauzatd de secetd, este asociata cu intensificarea formarii speciilor reactive de oxigen (SRO) si a destructiei oxidative a
structurilor celulare. Utilizarea exogena a fitohormonilor (AIA, CK, GAj3) minimizeaza producerea SRO si reduce oxi-
darea peroxidica a lipidelor din membranele celulare. Optimizarea capacititii de protectie de la stresul oxidativ sub in-
fluenta fitohormonilor este o consecintd a ameliordrii statusului apei si a intensificarii activititii enzimelor antioxidante.
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THE PHYTOHORMONES - MODULATORS OF PLANTS ANTIOXIDANT ENZYMES ACTIVITY

IN DROUGHT CONDITIONS

In experiments conducted under different conditions of moisture has been demonstrated, that dehydration plant
Ph. vulgaris L. caused by drought, is associated with intensification of reactive oxygen species formation (ROS) and
oxidative cell destruction. The use of exogenous phytohormones (IAA, CK, GA;) minimizes the production of ROS and
of peroxide oxidation lipids.The optimization of antioxidant protection by the exogenous phytohormones is a consequence
of improving the water status and enhancing of the antioxidant enzymes activity.

Keywords: drought, plants, reactive oxygen species, phytohormones.

Introducere

Dupa cum s-a mentionat In nenumadrate randuri, deficitul de apa este cel mai puternic factor de stres abio-
tic care limiteaza cresterea si productivitatea plantelor [6]. Toleranta plantelor la insuficienta de umiditate
depinde de capacitatea de autoreglare coordonata a functiilor si de mentinerea unui echilibrului dinamic al
interrelatiilor active dintre organe [26,27,30]. Adaptarea adecvata a plantelor la schimbarea conditiilor din
mediu depinde de capacitatea lor de integrare a semnalelor din exterior si de reactia organelor, asigurand prin
aceasta raspunsul plantei ca un tot unitar. Deficitul de apa afecteaza plantele, conditionand modificari ce se
manifesta la nivel morfologic, fiziologic, biochimic si molecular, cum ar fi inhibarea cresterii, acumularea
metabolitilor organici compatibili, modificéri in continutul fitohormonilor endogeni, in expresia genelor stres -
responsive etc. [8,10,28]. Unele din aceste reactii sunt direct induse de schimbarile statusului apei tesuturilor,
pe cand altele sunt conditionate de modificarile continutului endogen al fitohormonilor. Se considera ca coor-
donarea relatiilor dintre organe se realizeaza numai datoritd aparitiei semnalelor, parvenite dintr-o parte a
plantei si transmise in alta. Unii autori sunt de parere ca aceste semnale pot fi de natura fiziologica — presiunea
hidrostatica si potentialul apei, nutrientii minerali, biosinteza si transportul asimilatelor, potentialele electro-
fiziologice [27,31,37]. Altii [3,9,10] considera prioritare semnalele de naturd chimica, in special, hormonii —
auxinele, citokininele, acidul abscisic, speciile reactive de oxigen etc. A devenit o axioma concluzia ca fito-
hormonii reprezintd unul din principalele sisteme endogene de reglare si coordonare a proceselor fiziologice
ale organismului vegetal. Acestia sunt implicati in complexul de sisteme de transmitere a semnalelor datorita
carora are loc coordonarea proceselor de crestere si dezvoltare cu reactiile de raspuns al plantelor la conditiile
mediului extern. In acest aspect tot mai multe date demonstreaza relatiile interactive ale tolerantei la seceta,
la modificarile statusului hormonal §i capacitatea de autoreglare a homeostazei apei [11]. Recent s-a demon-
strat ca in conditii de secetd rolul prioritar in reglarea si coordonarea functiilor in planta, inclusiv in transportul
fitohormonilor, apartine apei [27,28]. Actualmente, mecanismele reale implicate in majorarea tolerantei plan-
telor la seceta se studiazi insistent si prin aplicarea exogeni a fitohormonilor. in mod deosebit se mentioneaz
rolul critic al acidului abscizic, caracterizat ca fitohormon de stres, in reglarea statusului apei prin inchiderea
stomatelor si reducerea transpiratiei [ 10]. Informatia acumulata 1n ultimii 30 de ani argumenteaza punctul de
vedere 1n corespundere cu care la etapele incipiente de insuficientd de apa ABA, produs in radacini si trans-
portat cu fluxul apei prin xilem spre frunze, poate functiona ca un semnal fiziologic pentru modificarea schim-
bului de gaze si reducerea transpiratiei prin inchiderea stomatelor mai Inainte ca scaderea potentialului apei
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in sol s-a provoace schimbari semnificative ale statusului apei in frunze. Se discuta implicarea fitohormonilor
in stimularea transcriptiei unui mare numar de gene asociate cu toleranta la factorii de stres [8,24]. Luand in
considerare legatura stransa si relatiile interactive dintre fitohormoni, se poate de presupus ca in procesul de
adaptare la orice factor nefavorabil, care provoacad schimbari ale statusului apei, este implicat intreg complexul
de fitohormoni, insa date despre efectul exogen al acestora in functie de blocarea transportului lor de la locul
de sintezi la locul de destinatie din cauza deshidratrii sunt putine si deseori contradictorii. In conditii de se-
cetd un efect inevitabil al insuficientei de umiditate este majorarea concentratiei mediului apos intern si afec-
tarea transportului prin floiem si xilem. Acest eveniment se reflecta asupra coordonarii proceselor de livrare
a fitohormonilor si asimilatelor din lastar spre radacini si, viceversa, a apei, fitohormonilor si substantelor
minerale din radacini spre organele supraterestre.

Prin urmare, perturbarile integritatii functionale cauzate de dezechilibrul in absorbtie, livrare si consum
al apei in conditii de secetd pot fi cauzate de dereglarile in intensitatea §i capacitatea absorbtiei apei de
catre sistemul radicular si de dificultatile transportului fitohormonilor dintr-un organ in altul: al auxinei din
apexul lastarului n radacini si al citokininei din raddacini spre frunze. Datele despre efectul secetei asupra con-
tinutului fitohormonilor sunt destul de contradictorii. Pe de o parte, s-a raportat ca seceta cauzeaza reducerea
continutului de AIA in frunze, iar, pe de altd parte, se mentioneaza ca adaptarea plantelor la insuficienta de
apa este asociatd cu majorarea nivelului auxinei [19,21,34]. S-a demonstrat ca in conditii de secetd continutul
endogen de AIA si GA; scade considerabil in frunza stindard al plantelor de grau, in special la genotipurile
sensibile. Aplicarea GA; partial compenseaza efectul de diminuare a nivelului AIA cauzat de stres. Conditiile
nefavorabile din mediul extern — seceta, excesul de apa, frigul, salinizarea — inhiba livrarea citokininelor (CK)
din radacini in organele supraterestre. In consecinti, se reduce cresterea lastarilor si are loc ciderea prematuri
a frunzelor. Utilizarea exogena a CK retine senescenta prematurd a frunzelor, intensifica fotosinteza si
cresterea plantelor in conditii de secetd [9]. Genotipurile cu continut inalt de citokinine in sucul xilemului se
deosebesc prin tolerantd inaltd la seceta [5].

Dupa cum a fost stabilit in multiple cercetari, deshidratarea organelor conditioneaza inchiderea stomate-
lor, dezorganizeaza fotosinteza, inhiba mecanismele de protectie antioxidantd, majoreaza productia speciilor
reactive de oxigen, afectind homeostaza normald a organismului [1,31]. Intensificarea productiei SRO sub
influenta conditiilor nefavorabile din mediu conditioneazd OPL, oxidarea proteinelor, degradarea acizilor nu-
cleici, inhibarea enzimelor, activarea mortii programate a celulelor. SRO sunt considerate semnale secundare
pentru transductia ABA 1n celulele de garda ale stomatelor. N.Sakurai, M.Akiyama si S.Kuraishi [21] au ra-
portat despre rolul SRO ca semnale pentru sinteza ABA indusa de secetd si au sugerat ideea cd SRO sunt
semnale prin care planta ,,percepe” conditiile de secetd. Analiza informatiei de ultima ora [27] si datele expe-
rimentale proprii recente [28-31] au demonstrat existenta unei legaturi corelative dintre rezistenta la factorul
de stres si eficacitatea sistemului enzimatic antioxidant. Aceste lucrari conduc spre sugestia ca formarea spe-
ciilor reactive de oxigen si afectdrile oxidative in organele plantelor in conditii de secetad sunt negativ corelate
cu capacitatea de atractie a apei, transportul fitohormonilor si toleranta organismului.

Deci, toleranta plantelor la factorul de stres depinde de capacitatea de autoreglare coordonata a functiilor
de mentinere a unui echilibru dinamic al interrelatiilor active dintre organe, indiferent de oscilatiile conditiilor
mediului ambiant. In formarea tolerantei sunt implicate astfel de reactii nespecifice, cum ar fi capacitatea de
homeostatare a apei In organism si intensificarea elimindrii speciilor reactive de oxigen. Interrelatiile apei,
SRO si fitohormonilor formeaza o retea integrata de semnalare, care in conditii de stres asigura inducerea
mecanismelor nespecifice de protectie si rezistentd la cei mai diferiti factori.

In acest context, scopul investigatiilor in lucrarea de fata consta in elucidarea implicarii fitohormonilor in
activizarea sistemelor de protectie antioxidanta la plante in conditii de secetd.

Material si metode

In calitate de obiecte de studiu au servit pante de Phaseolus vulgaris L, cv. Porumbita, crescute in contai-
nere Mitcerlih cu capacitatea 30 kg sol absolut uscat in conditii de umiditate controlatd in Complexul de ve-
getatie al IGFPP al ASM. Analizele parametrilor fiziologici au fost realizate in perioada critica pentru apa a
plantelor — 1n timpul ,,butonizarii — Infloririi”.

Schema experientelor prevedea variantele:

1 — martor, plante pe fond de umiditate permanenta optimald, 70% CTA; 2 — plante expuse actiunii secetei
70-30% CTA. Variante paralele includeau plante pretratate exogen cu fitohormonii AIA, CK si GB;. Tratarea
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semintelor §i aparatului foliar al plantelor s-a efectuat cu solutii apoase de fitohormonii respectivi in concentratie
de 0,0005%. Despre rolul apei si al fitohormonilor in coordonarea si integrarea functiilor plantei in conditii optime
si de seceta s-a judecat dupa modificarile proceselor fiziologice in radacini, frunze si inflorescente sub influenta
insuficientei de umiditate si a fitohormonilor administrati exogen. Analizele s-au efectuat in a 7-a zi de seceta.

Intensitatea oxidarii peroxidice a lipidelor a fost testata prin determinarea produsului final — a continutului
dialdehidei malonice [35] cu utilizarea acidului tiobarbituric. Continutul de fosfolipide a fost determinat prin
metoda descrisa 1n [36]. Activitatea enzimelor-cheie de protectie antioxidantd a fost investigatd prin metoda
spectrofotometricd: SOD — prin metoda descrisa in [39] la A 560; CAT — prin metoda B.Chance si A.Machly [7],
prin determinarea spectrofotometrica la A 240 nm a vitezei de descompune a H,O, ; GWPX — dupa intensitatea
oxidarii guaiacol (2-metoxi—fenol) ca donator de hidrogen in prezenta H,O,, A 470 nm; APX — prin monito-
rizarea ratei de oxidare a ascorbatului la A 290 nm [17]; GR — prin reducerea glutationului oxidat in prezenta
NADP-H, A 340 nm [23]; GPX — prin oxidarea glutationului redus, A 260 nm [38]. Omogenizarea materialului
vegetal si extractia — conform descrierii date in [14]. Diferentele dintre variante au fost documentate prin
analiza statisticd a datelor, utilizand setul de programe ,,Statistica 77 — ANOVA, pentru computere.

Rezultate si discutii

Datele obtinute 1n investigatiile realizate au demonstrat ca fitohormonii administrati exogen, datorita opti-
mizarii statusului apei In organele plantelor, au conditionat o diminuare a formarii SRO chiar de pe fond de
umiditate optima. Judecand dupa nivelul dialdehidei malonice (Tab.1), se poate conchide ca productia SRO
in organele plantelor in conditii optime de umiditate este minord comparativ cu plantele expuse secetei. in con-
ditii optime de umiditate prin continut mai inalt de DAM, ca indicator al formarii SRO, se caracterizau radacinile
si frunzele plantelor, cirora le revine cca 28,64+£0,47 si 20,79+0,34 mkM la 1g de masa proaspati. in conditii
de insuficienta de umiditate continutul DAM se mareste veridic: de 1,2 ori in radacini si frunze si de 1,8 ori in
inflorescente (Tab.1). Luand in considerare legatura stransa si relatiile interactive dintre fitohormoni si statusul
apei in organismul plantei, se putea de presupus ca o urmare a efectului fitohormonilor asupra stabilizarii homeo-
stazei apei se va rasfrange si asupra gradului de formare a SRO in conditii de seceta. S-a stabilit (Tab.1) efectul
benefic al administrarii exogene a fitohormonilor asupra proceselor induse de SRO in organele plantelor atat in
conditii de seceta, cat si de aprovizionare suficientd cu apa. Astfel, in conditii optime de umiditate efectul net al
AIA exogen asupra continutului DAM a constituit o reducere cu 3,1, 2,73 si 6,46 mkM la g s.p. In inflorescente,
frunze si radacinile plantelor. CK si GB; au avut o actiune netd in organele respective: de 1,86-1,33, 3,17-1,62
si 3,85-8,01 mkM DAM la 1g s.p. (Tab.1., Fig.1). Tratarea plantelor cu fitohormoni a asigurat o reducere
semnificativd a impactului stresului hidric asupra formarii SRO si oxidarii peroxidice a lipidelor din organele
plantelor. Plantele tratate cu fitohormoni se deosebeau prin continut redus de DAM comparativ cu martorul. In
inflorescentele plantelor tratate cu AIA, CK si GB; continutul DAM era corespunzator mai mic cu 36,1, 28,4 si
6,8%, comparativ cu plantele netratate si expuse secetei. In frunze, administrarea exogen a acestor fitohormoni
a asigurat o reducere a DAM cu 4,7, 14,9 si 7,4% fata de continutul DAM 1n organul corespunzitor al plantelor
netratate. Efect semnificativ de reducere a OPL s-a constatat si in radacinile plantelor (Tab.1, Fig.1).

Tabelul 1

Efectul secetei si al fitohormonilor, administrati exogen, asupra continutului dialdehidei malonice si
fosfolipidelor in organele plantelor de Ph. vulgaris L.

Variante Umiditate, % | Continutul DAM, mkM / g s. p. Continutul FL, mkM/g s. p.
CTA M+m | A,% Martor 70 M+m | A,% Martor 70
Inflorescente
70 % CTA 18,43+0,74 1005,54 + 4,0
Martor 30 % CTA 32,68+0,98 +77,3 942,78 + 14,8 -6,24
70 % CTA 15,33+0,54 -16,8 1071,91 £ 14,6 1,07
ATA 30 % CTA 20,89+0,67 +13,35 975,65+ 13,2 -2,97
70 % CTA 16,57+0,49 -10,10 1237,15+£15,5 23,03
CK 30 % CTA 23,40+0,34 +26,96 1124,82 £ 6,1 11,9
70 % CTA 17,10+0,39 - 7,20 1121,68 £13,1 11,55
GB; 30 % CTA 30,46+0,56 +65,27 1019,01 +4,7 1,34
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Frunze
70 % CTA 20,79+0,34 593,39 +4,1
Martor 30 % CTA 24,58+0,28 +18,2 568,71+ 1,2 -4,16
70 % CTA 18,06+0,19 -13,1 723,36 + 14,7 21,94
ATA 30 % CTA 23,43+0,22 +12,7 695,03 £ 6,1 17,13
70 % CTA 17,62+0,21 -15,3 752,41 £6,3 26,8
CK 30 % CTA 20,91+0,33 +0,5 634,83 + 12,9 6,98
70 % CTA 19,17+0,19 -7,8 745,67 + 4,9 25,6
GB; 30 % CTA 22,76+0,34 +9,5 699,80 £ 11,5 17,9
Radacini
70 % CTA 28,64+0,47 297,59 +9,96
Martor 30 % CTA 33,55+0,68 +17,1 267,73 +£3,4 -10,0
70 % CTA 22,184+0,36 -22,6 397,11 £9.8 33,44
ATA 30 % CTA 27,14+0,33 -5,24 368,13 +5,9 23,7
70 % CTA 24,79+0,37 -13,4 35425+7,8 19,0
CK 30 % CTA 28,62+0,41 -0,06 318,11 +8,4 6,89
70 % CTA 20,63+0,63 -28,0 382,20 +2,7 28,43
GB; 30 % CTA 27,40+0,43 -4,30 375,68 £3,3 26,24

*- A%, comparativ cu valoarea indicelui in varianta martor, 70% CTA.
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Fig.1. Actiunea netd a fitohormonilor administrati exogen asupra modificarii continutului DAM in organele plantelor de
Ph. vulgaris L., In conditii de secetd. Legenda: a — radacini; b — frunze; ¢ — inflorescente.

Continutul DAM 1in radacinile plantelor tratate cu AIA era mai mic decat la cele netratate cu 19,1%, la
cele tratate cu CK — cu 14,7% si la cele tratate cu GB; — cu 18,3%. Influenta semnificativa de reducere a im-
pactului secetei asupra productiei SRO si continutului DAM au avut AIA si CK. Totusi, se cere de mentionat
ca producerea di-aldehidei malonice in conditii de secetd si deshidratare prevaleaza in inflorescente chiar si
la plantele tratate cu fitohormoni.

Un indicator al degradarii membranelor celulare si al organitelor in urma intensificarii proceselor de oxidare
peroxidicd 1n conditii de seceta este si continutul de fosfolipide. Fosfolipidele constituie mai mult de 50% din
componenta lipidelor celulelor vegetale si sunt localizate in temei iIn membranele celulare. De aceea, se consi-
dera ca dupa continutul fosfolipidelor putem judeca, intr-o anumita masura, despre ponderea membranelor in
componenta celulelor acelui sau altui organ. Fosfolipidele joaca un rol esential in geneza celor mai diverse struc-
turi 1n care se desfasoard cele mai importante procese vitale. Pe parcursul ontogenezei structurile subcelulare
suportd modificari dinamice 1n virtutea schimbarilor starii morfofiziologice sub influenta conditiilor mediului
extern, precum si in dependentd de activitatea fiziologica la diferite etape de dezvoltare. In legatura cu acest
fapt, la elucidarea reactiilor de adaptare a plantelor la fluctuatia conditiilor mediului si la actiunea factorilor
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nefavorabili o atentie mare se acordd continutului fosfolipidelor — indiciu care in mare mdsura coreleaza cu
rezistenta organismului. Atunci cand concentratia SRO atinge nivelul de prag, are loc intensificarea OPL in
toate membranele celulare si ale organitelor, ceea ce afecteazd functionarea normala a celulelor. OPL agraveaza
starea de stres oxidativ prin faptul ca producerea radicalilor derivati din OPL pot reactiona cu proteinele si ADN.
Acizii grasi nesaturati sunt foarte sensibili la atacul SRO, deoarece un sigur ‘OH poate peroxida mai multi acizi
polinesaturati, fiind cauza reactiilor in lant de perturbari ale structurii si proceselor metabolice [1,22,25]. Nivelul
OPL deseori se utilizeaza ca indicator al destructiilor membranelor mediate de SRO in conditii stresogene.

In studiul curent s-a stabilit ci deshidratarea tesuturilor la o secetd acuti (10 zile de umiditate 30% CTA),
provoaca scaderea veridica a nivelului de fosfolipide (Tab.1). S-a constatat diminuarea continutului acestor
substante cu 6,24% in inflorescente, cu 4,16% in frunze si cu 10,3% in radacini. Deci, caracterul schimbari-
lor nivelului fosfolipidelor in organe in temei este la fel. Deosebirile constau in amplitudinea modificarilor
cantitative. In conditii optime de umiditate fosfolipidele cantitativ prevaleaza in inflorescente comparativ cu
frunzele si radacinile plantelor. Sub influenta fitohormonilor administrati exogen nivelul fosfolipidelor in
organele plantelor creste in radacini, frunze si inflorescente, respectiv, cu 1,07 sub influenta AIA; cu 23,03 —
la plantele tratate cu CK si cu 11,55% la plantele tratate cu GB;. Acest fenomen este o urmare a ameliorarii
gradului de hidratare si a proceselor metabolice. In conditii de insuficientd moderati de umiditate in organele
plantelor tratate diminuarea continutului de fosfolipide are loc Intr-o masura mai mica (Tab.1).

Prin urmare, conditiile de seceta au conditionat destructii semnificative ale membranelor celulare in toate
organele plantelor de fasolea, dar in special de semnificative — in inflorescente.

Si in conditii favorabile ale mediului ambiant in celulele plantelor permanent are loc un anumit nivel de
oxidare peroxidica a lipidelor, dar care se mentine constant datorita sistemelor de protectie antioxidativa. Un
rol esential in protectia celulelor de la destructia oxidativa revine sistemului enzimatic, Indeosebi superoxid-
dismutazei, care catalizeaza reactia de dismutare a superoxiziradicalilor (O) si a oxigenului singlet ('O,).
Viteza de interactiune a SOD si superoxidradicalului depinde de viscozitatea membranelor [1] si, deci, de
gradul de hidratare a celulelor [29]. In functie de intensitatea factorului nefavorabil, cum ar fi seceta, activita-
tea SOD se schimba in mod diferit — la o secetd moderata activitatea enzimei se intensifica, iar la o seceta de
lunga durata activitatea enzimei scade [28-30]. Datele prezentate in Tabelul 2 confirma cele relatate. Insuficienta
de umiditate a conditionat sporirea activitatii SOD in radacinile plantelor cu 4,4%, in frunze — cu 15,5% si in
inflorescente — cu 24,9%, comparativ cu activitatea enzimei in organele de pe fond optim de umiditate. Cu toate
acestea, continutul DAM 1in inflorescente a crescut drastic, ceea ce demonstreaza ca pentru activitate normala
moleculele de enzime necesitd un anumit grad de hidratare, ceea ce vine In conformitate cu cele relatate de
K.Asada [1]. In literatura de specialitate sunt date ce demonstreazi participarea fitohormonilor GB; si CK in
reglarea activitatii SOD prin reglarea expresiei genelor SOD. In acestea au fost depistate locus-uri sensibile la
fitohormoni [4,22]. Administrarea exogena a fitohormonilor a asigurat reducerea impactului secetei reflectata
prin activizarea veridica a enzimelor antioxidante. Plantele carora li s-au administrat AIA, CK si GB; difera
dupa activitatea enzimelor antioxidante atat in conditii de umiditate optima, cat si In conditii de secetd. Trendul
activitatii SOD, CAT, APX, GPX, GR si GwPX are tendinta de majorare in toate organele plantelor. Se cere nsa
de mentionat ca o intensificare veridica majora s-a depistat in inflorescente si frunze si mai putin semnificativa
in radacini la plantele tratate cu CK si GB3, comparativ cu cele tratate cu AIA. Totusi, dupd cum reiese din datele
prezentate in tabelele 1 si 2, gradul de activizare a enzimelor de protectie nu era satisfacator pentru eliminarea SRO
si destructiile oxidative ale membranelor celulare s-au manifestat deosebit de evident in inflorescente si radacini.

Dupa cum se stie, majorarea rapida a activitatii SOD genereaza cresterea continutului de H,O,, ceea ce in
continuare poate conduce la inhibarea enzimei, care poate provoca destructii $i mai mari, deoarece peroxidul
de hidrogen are proprietatea de a penetra membranele celulare si a produce destructii la distantd de la locul
aparitiei. Functionarea efectivd a SOD este determinatd in mare masura de functionarea altor componente ale
sistemului de protectie antioxidativa, in particular ale acelora care elimind peroxidul de hidrogen (catalazei,
peroxidazelor), si a ciclului ascorbat — glutation. in conformitate cu aprecierea dati de J.G. Scandalios [22], CAT
si APX sunt cele mai efective enzime in preintdmpinarea destructiei celulelor in conditii de stres datorita pro-
prietatii acestora de reglare a continutului de H,O,, generat de SOD. Datele obtinute de noi demonstreaza ca
activitatea ambelor enzime se majoreaza sub influenta secetei (Tab.2). De mentionat, insé, cé activizarea APX
indusa de deshidratare este asociatd cu o mai mare intensificare a activitatii CAT 1n inflorescente si frunze,
pe cand in radacini gradul de intensificare a activitatii APX este slab. Rezultate similare au fost obtinute si la
determinarea gradului de modificare a activitatii GPX, GR si GwPX, ceea ce demonstreaza rolul diferit al
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enzimelor in mentinerea nivelului H,O, in organele plantelor expuse secetei. Cu toate ca activitatea sistemului
enzimatic antioxidant se mareste sub influenta conditiilor nefavorabile de umiditate, procesele de oxidare
peroxidica a lipidelor si destructiile oxidative persista si la plantele tratate cu fitohormoni. Probabil, aceasta are
loc din cauza modificarii in masura diferitd a activitatii componentelor enzimatice (Tab.2). Deoarece enzimele
antioxidante manifesta activitate maxima la diferit grad de hidratare, deshidratarea tesuturilor in conditii de
secetd aspra poate induce si un diferit grad de ativizare a acestora. In asa caz, are loc o perturbare a gradului de
cocncordare a enzimei producatoare de peroxizi si a celor de neutralizare a acestora. Analiza coraportului dintre
activitatea enzimelor antioxidante din organele plantelor martor si a celor expuse stresului hidric a demonstrat o
modificare veridici a ratei de activitate, indusa de deshidratarea tesuturilor (Tab.2). In conditii de seceti rata de
activitate a SOD, CAT si APX diminueaza si se majoreaza, intr-o oarecare masura, ponderea GwPX. Astfel,
rata activitdtii a SOD 1n inflorescente, frunze si radacinile plantelor in conditii optime de umiditate constituie:
18,61, 31,74 5i 22,07% din activitatea sumara a enzimelor antioxidante. Sub influenta secetei activitatea enzimei
a crescut, Insa rata activitatii enzimei in protectia enzimatica antioxidanta a constituit 9,32, 21,42 si 17,26%,
respectiv. Rata activitdtii CAT in inflorescente a scazut de la 0,22 1a 0,11; a APX —dela 1,42 1a 1,14; a GR -
de la 12,97 la 8, 61. Administrarea exogena a fitohormonilor a conditionat majorarea semnificativa a activitatii
acestor enzime in organele plantelor expuse stresului hidric si mai putin semnificativa la plantele crescute in
conditii optime de umiditate. Sub influenta AIA, CK si GB se majoreaza rata SOD 1in activitatea sumara a
enzimelor 1n inflorescente, dar se micsoreaza in radacini. La plantele expuse actiunii secetei s-a depistat o re-
ducere a ratei activitatii CAT n raport cu rata activitatii enzimei la plantele martor de pe fond optim de umi-
ditate, dar care prevala comparativ cu plantele netratate cu fitohormoni si expuse stresului hidric. Decalajul
dintre gradul de activizare a SOD si sporirea neinsemnata a activitatii CAT, si chiar inhibarea acesteia, precum
si a APX — enzime responsabile de neutralizarea H,O, in conditii de stres, atestd aparitia unui SO mai puter-
nic 1n inflorescente si radacini comparativ cu frunzele. Se considerd cd majorarea activitatii GR are loc la
progresarea proceselor oxidative in celulele plantelor in cele mai diferite conditii de stres [33]. Multitudinea de
GPX este modificata de conditiile nefavorabile ale mediului, in general se majoreaza sub influenta deficitului
de apa, metalelor grele, fungilor si descreste in situatii de stres foto-oxidativ [18].

Datele obtinute in studiul dat demonstreaza implicarea relativ slaba a GR in protectia antioxidanta in orga-
nele plantelor de soia in conditii de insuficientd de umiditate. Rata de sporire a activitatii GR scade in inflo-
rescente de la 12,97% la plantele martor (70% CTA) pana la 8,61% din activitatea sumard a enzimelor anti-
oxidante — in inflorescentele plantelor dupa 7 zile de seceta. Acelasi efect fitohormonii au produs si asupra
activitatii glutationperoxidazei si glutationreductazei, enzime asociate cu ciclul ascorbat — glutation. Activi-
tate majord a APX si GR 1n conditii de insuficientd de umiditate s-a depistat in organele plantelor tratate cu
CK si GB; (Tab.2). Activitatea joasa a APX in radacinile plantelor supuse actiunii secetei poate fi o conse-
cintd a blocarii transportului prin floiem a ascorbatului, care serveste ca substrat pentru enzima data. Dupa
cum se stie, In afard de CAT si APX in neutralizarea peroxidului de hidrogen sunt implicate peroxidaze ce
utilizeaza ca substrat compusii fenolici, precum guaiacolul. Datele obtinute in lucrarea de fata demonstreaza o
majorare semnificativa a activitatii GwPX 1n organele plantelor, cu prevalare in inflorescente (Tab.2). Ampli-
tudinea intensificarii activitatii GWPX 1n conditii de secetd a constituit: n radacini de 0,5 ori, In frunze — de
1,4 ori si in inflorescente — de 2,1 ori, comparativ cu activitatea enzimei in organele respective ale plantelor
de pe fond optim de umiditate. Rata de activizare a GwPX in radécinile, frunzele si inflorescentele plantelor
in conditii optime de umiditate constituia 73,08, 36,51 si 54,77% din activitatea sumara a enzimelor antioxi-
dante. Sub influenta secetei rata acestui ferment a sporit pana la 77,34, 52,98 si 68,15%, respectiv. Se stie ca
din clasda GwPX-lor fac parte 4 peroxidaze situate in apoplast si in peretele celular [12,13,15,20]. Peroxidazele
peretilor celulari au un rol important in restrictia elasticitatii anvelopei §i cresterii celulei prin extinctie in
timpul secetei [2,3]. Franarea accelerata a cresterii celulelor in conditii de stres este rezultatul formarii suturi-
lor dintre polimerii peretilor celulei ca urmare a oxidarii cu implicarea peroxidazelor si utilizarea H,O,. In
afara de apoplast si peretii celulari, peroxidazele din clasa a IlI-a (GwPX) au fost identificate si in plasmalema
radacinilor de porumb [16]. Aceste peroxidaze induc nu doar modificari oxidative in peretii celulari, dar si
detoxifica SRO, cum ar fi ‘'OH si HOO', si regla nivelul H,O, [20]. Majorarea preponderenta a activitatii
GwPX (Tab.2), depistata in studiul recent, permite sa presupunem cé la plantele de Ph. vulgaris L. in conditii
de seceta se induc procesele de lignificare a peretilor celulari, de blocare a cresterii celulelor prin extensie si
micsorarea masei organelor.

50



Influenta secetei si a fitohormonilor, administrati exogen, asupra activititii enzimelor antioxidante

in organele plantelor de Phaseolus vulgaris L., cv. Porumbita

Tabelul 2

SOD, CAT, APO, GIPO, GIRed, GwPO,
Variantele, unit. conv./g s. p. mM./g s. p. mM./g s. p. mM./g s. p. mM./g s. p. mM./g s. p.
% CTA A% A% A% A% A% A%
M=m martor, Mtm martor, Mtm martor, M=tm martor, M=tm martor, Mtm martor,
optim optim optim optim optim optim
Inflorescente
Martor, 70% | 40,32+0,71 0,48+0,009 3,07+0,10 26,00+0,26 28,09+0,12 118,6242,30
Martor, 30% | 50,35+0,88 | +24,9 | 0,60+0,01 | +25,0 | 6,18+0,18 | +101,3 | 68,32+0,61 | +162,7 | 46,50+0,48 | +65,5 | 368,01+4,57 | +210,2
AlA, 70% 49,72+0,57 | +23,3 | 0,53+0,008 | +10,4 | 3,62+0,09 | +17,9 | 27,72+0,12 | +6,6 30,61+0,21 +9,0 136,70£2,67 | +15,24
AlA, 30% 54,39+£0,69 | +34,9 | 0,76+0,01 | +583 | 7,64+0,19 | +148,8 | 75,04+0,54 | +188,6 | 52,32+0,37 | +86,2 | 396,74+5,15 | +234,5
CK, 70% 54,11+0,80 | +34,2 | 0,51+0,007 | +6,3 | 3,73+0,15 | +21,5 | 28,86+0,18 | +11,0 | 33,33+0,21 | +18,7 | 153,54+2,13 | +29,4
CK, 30% 67,63+0,83 | +67,7 | 0,93+0,015 | +93,7 | 9,43+0,20 | +207,2 | 80,72+0,43 | +210,5 | 66,27+0,55 | +135,9 | 409,88+5,45 | +245,5
GB, 70% 60,06+0,98 | +49.0 | 0,61+0,012 | +27,1 | 5,40+0,18 | +75,9 | 28,31+0,12 | +89 36,04+0,34 | +28,3 | 165,24+5,65 | +39,3
GB, 30% 71,97+0,90 | +78.5 | 0,79+0,014 | +64,6 | 7,06+0,29 | +130,0 | §89,72+0,69 | +245,1 | 71,30+0,98 | +153,8 | 381,22+3,29 | +221,4
Frunze
Martor, 70% | 118,47+2,04 0,50+0,01 5,51+0,19 38,58+0,58 81,58+0,78 140,71£3,78
Martor, 30% |136,81+2,18| +15,5 | 0,80+£0,009 | +60,0 | 7,51+0,27 | +36,3 | 54,44+0,91 | +41,1 |100,76+2,09 | +23,5 | 338,424+4,55 | +140,5
AlA, 70% 135,51+1,98 | +14,4 | 0,65+0,007 | +30,0 | 5,95+0,21 +8,0 | 39,51+0,51 +2,4 82,02+0,89 +0,5 15421+2,89 | +9,6
AlA, 30% 169,23+2.54 | +42.8 | 0,98+0,01 +96,0 | 8,61+0,18 | +56,3 | 69,01+0,88 | +78,9 | 110,83+2,11 | +35,9 | 401,82+5,15 | +185,6
CK, 70% 139,62+3,13 | +17,9 | 0,68+0,005 | +36,0 | 5,88+0,13 | +6,7 39,01+0,44 | +1,1 87,34+1,02 +7,1 170,30+3,18 | +21,0
CK, 30% 158,01+3,04 | +33,.4 | 0,91+0,009 | +82,0 | 8,04+0,19 | +45,9 | 62,11+0,53 | +61,0 | 114,21+2,98 | +40,0 | 400,94+ 5,6 | +184,5
GB, 70% 144,87+2,33 | +22.3 | 0,68+0,003 | +36,0 | 6,14+0,21 | +11,4 | 49,08+0,59 | +27,2 | 82,35+2,11 +0,9 166,51+29 | +18,3
GB, 30% 166,08+3,07 | +40,2 | 0,95+0,007 | +90,0 | 9,21+0,31 | +67,1 | 66,65+0,61 | +72,8 | 119,56+3,11 | +46,6 | 407,75+5,6 | +189,8
Radacini
Martor, 70% | 81,63+1,98 0,35+0,009 3,00+0,09 9,15+0,28 5,43+0,11 270,29+3,55
Martor, 30% | 85,19+2,12 | +4,4 0,46+£0,01 | +31,4 | 3,50+0,07 | +16,7 | 11,29+0,31 | +23,4 | 11,43£0,24 | +110,5 | 381,80+3,84 | +41,3
AlA, 70% 83,25+1,78 | +2,0 | 0,54+0,011 | +54,3 | 3,12+0,08 | +4,0 11,65+0,40 | +27.3 5,81+0,09 +7,0 | 362,174£2.98 | +34,0
AlA, 30% 92,94+2,17 | +13,8 | 0,61+0,009 | +74,3 | 4,40+0,09 | +46,7 | 18,32+0,39 | +100,2 | 12,02+0,31 | +121,4 | 496,19+3,81 | +83,6
CK, 70% 88,24+2,01 +8,1 | 0,48+0,008 | +37,1 | 3,14+0,06 | +4,7 11,00+£0,24 | +20,2 6,65+0,38 +22,5 | 339,16+3,13 | +25,5
CK, 30% 99,48+2,19 | +21,9 | 0,67+0,01 | +91,4 | 4,22+0,08 | +40,7 | 18,45+0,39 | +101,6 | 16,57+0,21 | +205,2 | 470,21+4,67 | +73,9
GB, 70% 90,64+2,06 | +11,0 | 0,54+0,009 | +54,3 | 3,03£0,05 | +1,0 10,24+0,27 | +11,9 6,20+0,12 +14,2 | 313,46+£3,24 | +16,0
GB, 30% 110,31+2,11 | +35,3 | 0,67+0,006 | +91.4 | 4,11+0,08 | +37,0 | 17,57£0,55 | +92,0 | 15,31+0,28 | +181,9 | 426,32 +2,9 | +57,7

*- A%, comparativ cu valoarea indiciului In varianta martor, 70% CTA.




Tabelul 3

Valorile coeficientilor de corelatie (r) si determinatie (R?) dintre gradul de hidratare, continutul DAM si activitatea enzimelor antioxidante
in organele plantelor de Ph. vulgaris L., cv. Porumbita, in functie de umiditatea solului si administrarea exogena a fitohormonilor

DS:DAM CA:SOD CA:PX
Varianta Rad. Fr. Infl. Rad. Fr. Infl. Rad. Fr. Infl.
r R’ r R? r R? r R’ r R? r R’ r R? r R’ r R?

Martor, 70% | 1,0 1,0 0,97 | 0,94 1,0 1,0 -1 1 -0,99 | 0,98 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1
Martor, 30% | 0,80 | 0,79 | 094 | 0,88 | 0,77 | 0,77 | -0,9 | 0,81 | -0,88 | 0,77 | -0,94 | 0,88 | -0,88 | 0,77 | -0,80 | 0,64 | -0.81 | 0,66

AlIA, 70% 1,0 1,0 1,0 1,0 0,98 | 0,96 -1 1 -1 1 -1 | -1 1 -1 1 -1 1

AlA, 30% 0,98 | 096 | 0,99 | 098 | 0,96 | 0,92 | -0.96 | 0,92 | -0,90 | 0,81 | -0,97 | 0,94 | -0,90 | 0,81 | -0,94 | 0,88 | -0,91 | 0,83

CK, 70% 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1

CK, 30% 0,99 | 098 | 0,98 | 0,96 0,9 0,81 | -0,99 | 0,98 | -0,95 | 0,90 | -0,99 | 0,98 | -0,99 | 0,98 | -0,96 | 0,92 | -0,95 | 0,90

GB, 70% 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1

GB, 30% 0,99 | 098 | 0,99 | 0,98 | 0,94 | 0,88 | -0,99 | 0,98 | -0,98 | 0,96 | -0,97 | 0,94 | -0,97 | 0,94 | -0,95 | 0,90 | -0,99 | 0,98

SOD:DAM DAM:PX SOD:PX
Varianta Rad. Fr. Infl. Rad. Fr. Infl. Rad. Fr. Infl.
r R? r R? r R? r R? r R? r R? r R? r R’ r R?

Martor, 70% | 0,99 | 098 | 0,99 | 0,98 | 1,00 | 1,00 | -0,99 | 0,98 -1 1 -1 1 1,0 1,0 0,99 | 0,98 1,0 1,0
Martor, 30% | 0,90 | 0,81 | 091 | 0,83 | 0,89 | 0,79 | -0,89 | 0,79 | -0,88 | 0,77 | -0,63 | 0,40 | 0,94 | 0,88 | 0,96 | 0,92 | 0,80 | 0,64

AlA, 70% 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 -1 1 -1 1 -1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

AlIA, 30% 0,95 | 090 | 0,97 | 0,94 | 0,96 | 0,92 | -0,99 | 0,98 | -0,98 | 0,96 | -0,80 | 0,64 | 0,98 | 0,96 | 097 | 094 | 0,94 | 0,88

CK, 70% 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1

CK, 30% 0,97 | 094 | 0,95 | 0,90 | 0,98 | 0,96 | -0,99 | 0,98 | -0,99 | 0,98 | -0,9 | 0,81 | 0,99 | 0,98 1 1 1 1

GB, 70% 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1

GB, 30% 096 | 092 | 094 | 0,88 | 0,95 | 0,90 | -0,99 | 0,98 | -0,95 | 0,90 | -0.97 | 0,94 | 0,99 | 098 | 0,97 | 0,94 1 1
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Prin urmare, gradul de activizare a enzimelor de protectie antioxidanta in conditii de secetd nu este suficient
pentru neutralizarea speciilor reactive de oxigen, ceea ce conduce la intensificarea oxidarii peroxidice a lipide-
lor si la destructia structurilor celulare. Aceste evenimente se manifesta deosebit de evident in inflorescente
si raddcini si relativ mai slab in frunze. Deosebirile in caracterul schimbarii ratei de activizare a enzimelor
generatoare de H,O, si de scindare a peroxidului permit s& presupunem ca in aceste organe se includ diferite
mecanisme adaptive de reglare a nivelului SRO. Diferite enzime antioxidante in mod diferit suportd deshidra-
tarea, ceea ce conditioneaza aparitia destructiilor oxidative si perturbarea corelatiilor dintre organe (Tab.3).

O consecinta a gradului diferit de periclitare a organelor plantelor in conditii de seceta este scaderea lega-
turilor corelative dintre procesele fiziologice si perturbarea integritatii functionale a organismului (Tab.3).
S-a demonstrat ca 1n conditii optime de umiditate intre continutul de apd si DAM exista o corelatie stransa
negativa, care slabeste la plantele expuse secetei. Valoarea coeficientului de corelatie a acestor parametri in
radacinile plantelor scade de la -1,0 in conditii optime la -0,8 1n conditii de secetd; in frunze — de la -0,99 la
-0,94 si 1n inflorescente scade respectiv de la -0,1 la -0,77 (Tab.3). Aceleasi modificari s-au inregistrat si
intre relatiile interactive dintre gradul de hidratare si activitatea enzimelor antioxidante, precum si intre gra-
dul de activizare a acestora si continutul DAM. Legaturile corelative ale proceselor functionale la plantele
tratate cu fitohormoni se pastreaza la un nivel mai ridicat comparativ cu plantele martor expuse secetei. Atunci
cand in conditii suboptimale enzimele antioxidante in jonctiunea ,,rddacind — frunze — inflorescente” se acti-
veaza 1n aceeasi masurd, se pastreaza integritatea functionala la nivel de organism. Coactivarea echivalenta a
enzimelor antioxidante 1n interconexiunea ,,radacind — frunze — inflorescente” demonstreaza capacitatea Tnalta
de coordonare a functiilor si toleranta genotipului la deficitul moderat de umiditate.

Deci, rezultatele au confirmat ipoteza ca stresul hidric si oxidativ, conditionat de seceta, cauzeaza pertur-
bari in interrelatiile functionale dintre organe ca consecinta a deosebirilor principiale ale gradului de modifi-
care a parametrilor statusului apei, destructiilor oxidative si schimbarii activitatii enzimelor antioxidante in
organele plantelor. Deosebit de afectate sunt inflorescentele si radacinile. Administrarea exogena a fitohor-
monilor, prin optimizarea statusului apei si sistemului enzimatic de protectie antioxidanta, contribuie la stabi-
lizarea relatiilor interactive dintre organe si la pastrarea integritatii functionale. Efectul produs de fitohor-
monii administrati exogen indirect confirma ipoteza despre perturbarea relatiilor interactive in jonctiunea
»radacind — lastar — inflorescente” ca urmare a inhibarii transportului apei si fitohormonilor, precum si despre
semnificatia esentiala a apei si fitohormonilor in coordonarea si integrarea functiilor plantei. Prin urmare,
apa si fitohormonii reprezintd componente principale de reglare si coordonare a proceselor fiziologice ce se
desfasoara in organismul vegetal.

Concluzii

1. Deshidratarea plantelor de Ph.vulgaris L. cauzata de seceta este asociata cu intensificarea formarii spe-
ciilor reactive de oxigen (SRO) si destructiei oxidative a structurilor celulare. Utilizarea exogena a fitohormo-
nilor (AIA, CK, GA;) minimizeaza producerea SRO si reduce oxidarea peroxidici a lipidelor din membranele
celulare.

2. Optimizarea capacitatii de protectie de la stresul oxidativ sub influenta fitohormonilor este o consecinta
a ameliorarii statusului apei si intensificarii activitatii enzimelor antioxidante.

3. Efectul produs de fitohormonii administrati exogen confirma indirect ipoteza despre perturbarea rela-
tiilor interactive in jonctiunea ,,radacind — lastar — inflorescente” sub influenta secetei ca urmare a inhibarii
transportului apei si fitohormonilor, precum si despre semnificatia esentiala a apei si fitohormonilor in coor-
donarea si integrarea functiilor plantei.

Abrevieri: APX — ascorbat peroxidaza;
CAT - catalaza;
DAM - dialdehida malonica;
GPX — glutation peroxidaza;
GR — glutationreductaza;
SO — stres oxidativ;
SOD — superoxiddismutaza;
SRO — specii reactive de oxigen;
OPL — oxidarea peroxidica a lipidelor.
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