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În experienţe realizate în diferite condiţii de umiditate s-a demonstrat că deshidratarea plantelor de Ph.vulgaris L., 

cauzată de secetă, este asociată cu intensificarea formării speciilor reactive de oxigen (SRO) şi a destrucţiei oxidative a 
structurilor celulare. Utilizarea exogenă a fitohormonilor (AIA, CK, GA3) minimizează producerea SRO şi reduce oxi-
darea peroxidică a lipidelor din membranele celulare. Optimizarea capacităţii de protecţie de la stresul oxidativ sub in-
fluenţa fitohormonilor este o consecinţă a ameliorării statusului apei şi a intensificării activităţii enzimelor antioxidante. 

Cuvinte-cheie: secetă, plante, specii reactive de oxigen, fitohormoni.  
 
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, GA3) 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. 
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Introducere 
După cum s-a menţionat în nenumărate rânduri, deficitul de apă este cel mai puternic factor de stres abio-

tic care limitează creşterea şi productivitatea plantelor [6]. Toleranţa plantelor la insuficienţa de umiditate 
depinde de capacitatea de autoreglare coordonată a funcţiilor şi de menţinerea unui echilibrului dinamic al 
interrelaţiilor active dintre organe [26,27,30]. Adaptarea adecvată a plantelor la schimbarea condiţiilor din 
mediu depinde de capacitatea lor de integrare a semnalelor din exterior şi de reacţia organelor, asigurând prin 
aceasta răspunsul plantei ca un tot unitar. Deficitul de apă afectează plantele, condiţionând modificări ce se 
manifestă la nivel morfologic, fiziologic, biochimic şi molecular, cum ar fi inhibarea creşterii, acumularea 
metaboliţilor organici compatibili, modificări în conţinutul fitohormonilor endogeni, în expresia genelor stres - 
responsive etc. [8,10,28]. Unele din aceste reacţii sunt direct induse de schimbările statusului apei ţesuturilor, 
pe când altele sunt condiţionate de modificările conţinutului endogen al fitohormonilor. Se consideră că coor-
donarea relaţiilor dintre organe se realizează numai datorită apariţiei semnalelor, parvenite dintr-o parte a 
plantei şi transmise în alta. Unii autori sunt de părere că aceste semnale pot fi de natură fiziologică – presiunea 
hidrostatică şi potenţialul apei, nutrienţii minerali, biosinteza şi transportul asimilatelor, potenţialele electro-
fiziologice [27,31,37]. Alţii [3,9,10] consideră prioritare semnalele de natură chimică, în special, hormonii – 
auxinele, citokininele, acidul abscisic, speciile reactive de oxigen etc. A devenit o axiomă concluzia că fito-
hormonii reprezintă unul din principalele sisteme endogene de reglare şi coordonare a proceselor fiziologice 
ale organismului vegetal. Aceştia sunt implicaţi în complexul de sisteme de transmitere a semnalelor datorită 
cărora are loc coordonarea proceselor de creştere şi dezvoltare cu reacţiile de răspuns al plantelor la condiţiile 
mediului extern. În acest aspect tot mai multe date demonstrează relaţiile interactive ale toleranţei la secetă, 
la modificările statusului hormonal şi capacitatea de autoreglare a homeostazei apei [11]. Recent s-a demon-
strat că în condiţii de secetă rolul prioritar în reglarea şi coordonarea funcţiilor în plantă, inclusiv în transportul 
fitohormonilor, aparţine apei [27,28]. Actualmente, mecanismele reale implicate în majorarea toleranţei plan-
telor la secetă se studiază insistent şi prin aplicarea exogenă a fitohormonilor. În mod deosebit se menţionează 
rolul critic al acidului abscizic, caracterizat ca fitohormon de stres, în reglarea statusului apei prin închiderea 
stomatelor şi reducerea transpiraţiei [10]. Informaţia acumulată în ultimii 30 de ani argumentează punctul de 
vedere în corespundere cu care la etapele incipiente de insuficienţă de apă ABA, produs în rădăcini şi trans-
portat cu fluxul apei prin xilem spre frunze, poate funcţiona ca un semnal fiziologic pentru modificarea schim-
bului de gaze şi reducerea transpiraţiei prin închiderea stomatelor mai înainte ca scăderea potenţialului apei 
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în sol s-ă provoace schimbări semnificative ale statusului apei în frunze. Se discută implicarea fitohormonilor 
în stimularea transcripţiei unui mare număr de gene asociate cu toleranţa la factorii de stres [8,24]. Luând în 
considerare legătura strânsă şi relaţiile interactive dintre fitohormoni, se poate de presupus că în procesul de 
adaptare la orice factor nefavorabil, care provoacă schimbări ale statusului apei, este implicat întreg complexul 
de fitohormoni, însă date despre efectul exogen al acestora în funcţie de blocarea transportului lor de la locul 
de sinteză la locul de destinaţie din cauza deshidratării sunt puţine şi deseori contradictorii. În condiţii de se-
cetă un efect inevitabil al insuficienţei de umiditate este majorarea concentraţiei mediului apos intern şi afec-
tarea transportului prin floiem şi xilem. Acest eveniment se reflectă asupra coordonării proceselor de livrare 
a fitohormonilor şi asimilatelor din lăstar spre rădăcini şi, viceversa, a apei, fitohormonilor şi substanţelor 
minerale din rădăcini spre organele supraterestre. 

Prin urmare, perturbările integrităţii funcţionale cauzate de dezechilibrul în absorbţie, livrare şi consum 
al apei în condiţii de secetă pot fi cauzate de dereglările în intensitatea şi capacitatea absorbţiei apei de 
către sistemul radicular şi de dificultăţile transportului fitohormonilor dintr-un organ în altul: al auxinei din 
apexul lăstarului în rădăcini şi al citokininei din rădăcini spre frunze. Datele despre efectul secetei asupra con-
ţinutului fitohormonilor sunt destul de contradictorii. Pe de o parte, s-a raportat că seceta cauzează reducerea 
conţinutului de AIA în frunze, iar, pe de altă parte, se menţionează că adaptarea plantelor la insuficienţa de 
apă este asociată cu majorarea nivelului auxinei [19,21,34]. S-a demonstrat că în condiţii de secetă conţinutul 
endogen de AIA şi GA3 scade considerabil în frunza stindard al plantelor de grâu, în special la genotipurile 
sensibile. Aplicarea GA3 parţial compensează efectul de diminuare a nivelului AIA cauzat de stres. Condiţiile 
nefavorabile din mediul extern – seceta, excesul de apă, frigul, salinizarea – inhibă livrarea citokininelor (CK) 
din rădăcini în organele supraterestre. În consecinţă, se reduce creşterea lăstarilor şi are loc căderea prematură  
a frunzelor. Utilizarea exogenă a CK reţine senescenţa prematură a frunzelor, intensifică fotosinteza şi 
creşterea plantelor în condiţii de secetă [9]. Genotipurile cu conţinut înalt de citokinine în sucul xilemului se 
deosebesc prin toleranţă înaltă la secetă [5]. 

După cum a fost stabilit în multiple cercetări, deshidratarea organelor condiţionează închiderea stomate-
lor, dezorganizează fotosinteza, inhibă mecanismele de protecţie antioxidantă, majorează producţia speciilor 
reactive de oxigen, afectând homeostaza normală a organismului [1,31]. Intensificarea producţiei SRO sub 
influenţa condiţiilor nefavorabile din mediu condiţionează OPL, oxidarea proteinelor, degradarea acizilor nu-
cleici, inhibarea enzimelor, activarea morţii programate a celulelor. SRO sunt considerate semnale secundare 
pentru transducţia ABA în celulele de gardă ale stomatelor. N.Sakurai, M.Akiyama şi S.Kuraishi [21] au ra-
portat despre rolul SRO ca semnale pentru sinteza ABA indusă de secetă şi au sugerat ideea că SRO sunt 
semnale prin care planta „percepe” condiţiile de secetă. Analiza informaţiei de ultimă oră [27] şi datele expe-
rimentale proprii recente [28-31] au demonstrat existenţa unei legături corelative dintre rezistenţa la factorul 
de stres şi eficacitatea sistemului enzimatic antioxidant. Aceste lucrări conduc spre sugestia că formarea spe-
ciilor reactive de oxigen şi afectările oxidative în organele plantelor în condiţii de secetă sunt negativ corelate 
cu capacitatea de atracţie a apei, transportul fitohormonilor şi toleranţa organismului. 

Deci, toleranţa plantelor la factorul de stres depinde de capacitatea de autoreglare coordonată a funcţiilor 
de menţinere a unui echilibru dinamic al interrelaţiilor active dintre organe, indiferent de oscilaţiile condiţiilor 
mediului ambiant. În formarea toleranţei sunt implicate astfel de reacţii nespecifice, cum ar fi capacitatea de 
homeostatare a apei în organism şi intensificarea eliminării speciilor reactive de oxigen. Interrelaţiile apei, 
SRO şi fitohormonilor formează o reţea integrată de semnalare, care în condiţii de stres asigură inducerea 
mecanismelor nespecifice de protecţie şi rezistenţă la cei mai diferiţi factori. 

În acest context, scopul investigaţiilor în lucrarea de faţă constă în elucidarea implicării fitohormonilor în 
activizarea sistemelor de protecţie antioxidantă la plante în condiţii de secetă. 

Material şi metode  
 În calitate de obiecte de studiu au servit pante de Phaseolus vulgaris L, cv. Porumbiţa, crescute în contai-

nere Mitcerlih cu capacitatea 30 kg sol absolut uscat în condiţii de umiditate controlată în Complexul de ve-
getaţie al IGFPP al AŞM. Analizele parametrilor fiziologici au fost realizate în perioada critică pentru apă a 
plantelor – în timpul „butonizării – înfloririi”.  

Schema experienţelor prevedea variantele:   
1 – martor, plante pe fond de umiditate permanentă optimală, 70% CTA; 2 – plante expuse acţiunii secetei 

70-30% CTA. Variante paralele includeau plante pretratate exogen cu fitohormonii AIA, CK şi GB3. Tratarea 
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seminţelor şi aparatului foliar al plantelor s-a efectuat cu soluţii apoase de fitohormonii respectivi în concentraţie 
de 0,0005%. Despre rolul apei şi al fitohormonilor în coordonarea şi integrarea funcţiilor plantei în condiţii optime 
şi de secetă s-a judecat după modificările proceselor fiziologice în rădăcini, frunze şi inflorescenţe sub influenţa 
insuficienţei de umiditate şi a fitohormonilor administraţi exogen. Analizele s-au efectuat în a 7-a zi de secetă.  

Intensitatea oxidării peroxidice a lipidelor a fost testată prin determinarea produsului final – a conţinutului 
dialdehidei malonice [35] cu utilizarea acidului tiobarbituric. Conţinutul de fosfolipide a fost determinat prin 
metoda descrisă în [36]. Activitatea enzimelor-cheie de protecţie antioxidantă a fost investigată prin metoda 
spectrofotometrică: SOD – prin metoda descrisă în [39] la λ 560; CAT – prin metoda B.Chance şi A.Machly [7], 
prin determinarea spectrofotometrică la λ 240 nm a vitezei de descompune a H2O2 ; GwPX – după intensitatea 
oxidării guaiacol (2–metoxi–fenol) ca donator de hidrogen în prezenţa H2O2, λ 470 nm; APX – prin monito-
rizarea ratei de oxidare a ascorbatului la λ 290 nm [17]; GR – prin reducerea glutationului oxidat în prezenţa 
NADP ·H, λ 340 nm [23]; GPX – prin oxidarea glutationului redus, λ 260 nm [38]. Omogenizarea materialului 
vegetal şi extracţia – conform descrierii date în [14]. Diferenţele dintre variante au fost documentate prin 
analiza statistică a datelor, utilizând setul de programe „Statistica 7” – ANOVA, pentru computere. 

Rezultate şi discuţii 
Datele obţinute în investigaţiile realizate au demonstrat că fitohormonii administraţi exogen, datorită opti-

mizării statusului apei în organele plantelor, au condiţionat o diminuare a formării SRO chiar de pe fond de 
umiditate optimă. Judecând după nivelul dialdehidei malonice (Tab.1), se poate conchide că producţia SRO 
în organele plantelor în condiţii optime de umiditate este minoră comparativ cu plantele expuse secetei. În con-
diţii optime de umiditate prin conţinut mai înalt de DAM, ca indicator al formării SRO, se caracterizau rădăcinile 
şi frunzele plantelor, cărora le revine cca 28,64±0,47 şi 20,79±0,34 mkM la 1g de masă proaspătă. În condiţii 
de insuficienţă de umiditate conţinutul DAM se măreşte veridic: de 1,2 ori în rădăcini şi frunze şi de 1,8 ori în 
inflorescenţe (Tab.1). Luând în considerare legătura strânsă şi relaţiile interactive dintre fitohormoni şi statusul 
apei în organismul plantei, se putea de presupus că o urmare a efectului fitohormonilor asupra stabilizării homeo-
stazei apei se va răsfrânge şi asupra gradului de formare a SRO în condiţii de secetă. S-a stabilit (Tab.1) efectul 
benefic al administrării exogene a fitohormonilor asupra proceselor induse de SRO în organele plantelor atât în 
condiţii de secetă, cât şi de aprovizionare suficientă cu apă. Astfel, în condiţii optime de umiditate efectul net al 
AIA exogen asupra conţinutului DAM a constituit o reducere cu 3,1, 2,73 şi 6,46 mkM la g s.p. în inflorescenţe, 
frunze şi rădăcinile plantelor. CK şi GB3 au avut o acţiune netă în organele respective: de 1,86-1,33, 3,17-1,62 
şi 3,85-8,01 mkM DAM la 1g s.p. (Tab.1., Fig.1). Tratarea plantelor cu fitohormoni a asigurat o reducere 
semnificativă a impactului stresului hidric asupra formării SRO şi oxidării peroxidice a lipidelor din organele 
plantelor. Plantele tratate cu fitohormoni se deosebeau prin conţinut redus de DAM comparativ cu martorul. În 
inflorescenţele plantelor tratate cu AIA, CK şi GB3 conţinutul DAM era corespunzător mai mic cu 36,1, 28,4 şi 
6,8%, comparativ cu plantele netratate şi expuse secetei. În frunze, administrarea exogenă a acestor fitohormoni 
a asigurat o reducere a DAM cu 4,7, 14,9 şi 7,4% faţă de conţinutul DAM în organul corespunzător al plantelor 
netratate. Efect semnificativ de reducere a OPL s-a constatat şi în rădăcinile plantelor (Tab.1, Fig.1). 

 
Tabelul 1 

  

Efectul secetei şi al fitohormonilor, administraţi exogen, asupra conţinutului dialdehidei malonice şi 
fosfolipidelor în organele plantelor de Ph. vulgaris L. 

 

Conţinutul DAM, mkM / g s. p. Conţinutul FL, mkM/g s. p. Variante Umiditate, % 
CTA M ± m Δ,% Martor 70 M ± m Δ,% Martor 70

  Inflorescenţe 
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  

AIA 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  

GB3 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  

AIA 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  

GB3 30 % CTA 22,76±0,34 +9,5 699,80 ± 11,5 17,9 
Rădăcini 

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 22,18±0,36 -22,6 397,11 ± 9,8 33,44  
AIA 30 % CTA 27,14±0,33 -5,24 368,13 ± 5,9 23,7 

70 % CTA 24,79±0,37 -13,4 354,25 ± 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  
GB3 30 % CTA 27,40±0,43 -4,30 375,68 ± 3,3 26,24 

*- ∆,%, comparativ cu valoarea indicelui în varianta martor, 70% CTA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1. Acţiunea netă a fitohormonilor administraţi exogen asupra modificării conţinutului DAM în organele plantelor de 
Ph. vulgaris L., în condiţii de secetă. Legenda: a – rădăcini; b – frunze; c – inflorescenţe. 

 
Conţinutul DAM în rădăcinile plantelor tratate cu AIA era mai mic decât la cele netratate cu 19,1%, la 

cele tratate cu CK – cu 14,7% şi la cele tratate cu GB3 – cu 18,3%. Influenţă semnificativă de reducere a im-
pactului secetei asupra producţiei SRO şi conţinutului DAM au avut AIA şi CK. Totuşi, se cere de menţionat 
că producerea di-aldehidei malonice în condiţii de secetă şi deshidratare prevalează în inflorescenţe chiar şi 
la plantele tratate cu fitohormoni.  

Un indicator al degradării membranelor celulare şi al organitelor în urma intensificării proceselor de oxidare 
peroxidică în condiţii de secetă este şi conţinutul de fosfolipide. Fosfolipidele constituie mai mult de 50% din 
componenţa lipidelor celulelor vegetale şi sunt localizate în temei în membranele celulare. De aceea, se consi-
deră că după conţinutul fosfolipidelor putem judeca, într-o anumită măsură, despre ponderea membranelor în 
componenţa celulelor acelui sau altui organ. Fosfolipidele joacă un rol esenţial în geneza celor mai diverse struc-
turi în care se desfăşoară cele mai importante procese vitale. Pe parcursul ontogenezei structurile subcelulare 
suportă modificări dinamice în virtutea schimbărilor stării morfofiziologice sub influenţa condiţiilor mediului 
extern, precum şi în dependenţă de activitatea fiziologică la diferite etape de dezvoltare. În legătură cu acest 
fapt, la elucidarea reacţiilor de adaptare a plantelor la fluctuaţia condiţiilor mediului şi la acţiunea factorilor 
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nefavorabili o atenţie mare se acordă conţinutului fosfolipidelor – indiciu care în mare măsură corelează cu 
rezistenţa organismului. Atunci când concentraţia SRO atinge nivelul de prag, are loc intensificarea OPL în 
toate membranele celulare şi ale organitelor, ceea ce afectează funcţionarea normală a celulelor. OPL agravează 
starea de stres oxidativ prin faptul că producerea radicalilor derivaţi din OPL pot reacţiona cu proteinele şi ADN. 
Acizii graşi nesaturaţi sunt foarte sensibili la atacul SRO, deoarece un sigur •OH poate peroxida mai mulţi acizi 
polinesaturaţi, fiind cauza reacţiilor în lanţ de perturbări ale structurii şi proceselor metabolice [1,22,25]. Nivelul 
OPL deseori se utilizează ca indicator al destrucţiilor membranelor mediate de SRO în condiţii stresogene.  

În studiul curent s-a stabilit că deshidratarea ţesuturilor la o secetă acută (10 zile de umiditate 30% CTA), 
provoacă scăderea veridică a nivelului de fosfolipide (Tab.1). S-a constatat diminuarea conţinutului acestor 
substanţe cu 6,24% în inflorescenţe, cu 4,16% în frunze şi cu 10,3% în rădăcini. Deci, caracterul schimbări-
lor nivelului fosfolipidelor în organe în temei este la fel. Deosebirile constau în amplitudinea modificărilor 
cantitative. În condiţii optime de umiditate fosfolipidele cantitativ prevalează în inflorescenţe comparativ cu 
frunzele şi rădăcinile plantelor. Sub influenţa fitohormonilor administraţi exogen nivelul fosfolipidelor în 
organele plantelor creşte în rădăcini, frunze şi inflorescenţe, respectiv, cu 1,07 sub influenţa AIA; cu 23,03 – 
la plantele tratate cu CK şi cu 11,55% la plantele tratate cu GB3. Acest fenomen este o urmare a ameliorării 
gradului de hidratare şi a proceselor metabolice. În condiţii de insuficienţă moderată de umiditate în organele 
plantelor tratate diminuarea conţinutului de fosfolipide are loc într-o măsură mai mică (Tab.1). 

Prin urmare, condiţiile de seceta au condiţionat destrucţii semnificative ale membranelor celulare în toate 
organele plantelor de fasolea, dar în special de semnificative – în inflorescenţe.  

Şi în condiţii favorabile ale mediului ambiant în celulele plantelor permanent are loc un anumit nivel de 
oxidare peroxidică a lipidelor, dar care se menţine constant datorită sistemelor de protecţie antioxidativă. Un 
rol esenţial în protecţia celulelor de la destrucţia oxidativă revine sistemului enzimatic, îndeosebi superoxid-
dismutazei, care catalizează reacţia de dismutare a superoxiziradicalilor (O·-) şi a oxigenului singlet (1O2). 
Viteza de interacţiune a SOD şi superoxidradicalului depinde de viscozitatea membranelor [1] şi, deci, de 
gradul de hidratare a celulelor [29]. În funcţie de intensitatea factorului nefavorabil, cum ar fi seceta, activita-
tea SOD se schimbă în mod diferit – la o secetă moderată activitatea enzimei se intensifică, iar la o secetă de 
lungă durată activitatea enzimei scade [28-30]. Datele prezentate în Tabelul 2 confirmă cele relatate. Insuficienţa 
de umiditate a condiţionat sporirea activităţii SOD în rădăcinile plantelor cu 4,4%, în frunze – cu 15,5% şi în 
inflorescenţe – cu 24,9%, comparativ cu activitatea enzimei în organele de pe fond optim de umiditate. Cu toate 
acestea, conţinutul DAM în inflorescenţe a crescut drastic, ceea ce demonstrează că pentru activitate normală 
moleculele de enzime necesită un anumit grad de hidratare, ceea ce vine în conformitate cu cele relatate de 
K.Asada [1]. În literatura de specialitate sunt date ce demonstrează participarea fitohormonilor GB3 şi CK în 
reglarea activităţii SOD prin reglarea expresiei genelor SOD. În acestea au fost depistate locus-uri sensibile la 
fitohormoni [4,22]. Administrarea exogenă a fitohormonilor a asigurat reducerea impactului secetei reflectată 
prin activizarea veridică a enzimelor antioxidante. Plantele cărora li s-au administrat AIA, CK şi GB3 diferă 
după activitatea enzimelor antioxidante atât în condiţii de umiditate optimă, cât şi în condiţii de secetă. Trendul 
activităţii SOD, CAT, APX, GPX, GR şi GwPX are tendinţa de majorare în toate organele plantelor. Se cere însă 
de menţionat că o intensificare veridică majoră s-a depistat în inflorescenţe şi frunze şi mai puţin semnificativă 
în rădăcini la plantele tratate cu CK şi GB3 , comparativ cu cele tratate cu AIA. Totuşi, după cum reiese din datele 
prezentate în tabelele 1 şi 2, gradul de activizare a enzimelor de protecţie nu era satisfăcător pentru eliminarea SRO 
şi destrucţiile oxidative ale membranelor celulare s-au manifestat deosebit de evident în inflorescenţe şi rădăcini.  

După cum se ştie, majorarea rapidă a activităţii SOD generează creşterea conţinutului de H2O2, ceea ce în 
continuare poate conduce la inhibarea enzimei, care poate provoca destrucţii şi mai mari, deoarece peroxidul 
de hidrogen are proprietatea de a penetra membranele celulare şi a produce destrucţii la distanţă de la locul 
apariţiei. Funcţionarea efectivă a SOD este determinată în mare măsură de funcţionarea altor componente ale 
sistemului de protecţie antioxidativă, în particular ale acelora care elimină peroxidul de hidrogen (catalazei, 
peroxidazelor), şi a ciclului ascorbat – glutation. În conformitate cu aprecierea dată de J.G. Scandalios [22], CAT 
şi APX sunt cele mai efective enzime în preîntâmpinarea destrucţiei celulelor în condiţii de stres datorită pro-
prietăţii acestora de reglare a conţinutului de H2O2, generat de SOD. Datele obţinute de noi demonstrează că 
activitatea ambelor enzime se majorează sub influenţa secetei (Tab.2). De menţionat, însă, că activizarea APX 
indusă de deshidratare este asociată cu o mai mare intensificare a activităţii CAT în inflorescenţe şi frunze, 
pe când în rădăcini gradul de intensificare a activităţii APX este slab. Rezultate similare au fost obţinute şi la 
determinarea gradului de modificare a activităţii GPX, GR şi GwPX, ceea ce demonstrează rolul diferit al 
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enzimelor în menţinerea nivelului H2O2 în organele plantelor expuse secetei. Cu toate că activitatea sistemului 
enzimatic antioxidant se măreşte sub influenţa condiţiilor nefavorabile de umiditate, procesele de oxidare 
peroxidică a lipidelor şi destrucţiile oxidative persistă şi la plantele tratate cu fitohormoni. Probabil, aceasta are 
loc din cauza modificării în măsură diferită a activităţii componentelor enzimatice (Tab.2). Deoarece enzimele 
antioxidante manifestă activitate maximă la diferit grad de hidratare, deshidratarea ţesuturilor în condiţii de 
secetă aspră poate induce şi un diferit grad de ativizare a acestora. În aşa caz, are loc o perturbare a gradului de 
cocncordare a enzimei producătoare de peroxizi şi a celor de neutralizare a acestora. Analiza coraportului dintre 
activitatea enzimelor antioxidante din organele plantelor martor şi a celor expuse stresului hidric a demonstrat o 
modificare veridică a ratei de activitate, indusă de deshidratarea ţesuturilor (Tab.2). În condiţii de secetă rata de 
activitate a SOD, CAT şi APX diminuează şi se majorează, într-o oarecare măsură, ponderea GwPX. Astfel, 
rata activităţii a SOD în inflorescenţe, frunze şi rădăcinile plantelor în condiţii optime de umiditate constituie: 
18,61, 31,74 şi 22,07% din activitatea sumară a enzimelor antioxidante. Sub influenţa secetei activitatea enzimei 
a crescut, însă rata activităţii enzimei în protecţia enzimatică antioxidantă a constituit 9,32, 21,42 şi 17,26%, 
respectiv. Rata activităţii CAT în inflorescenţe a scăzut de la 0,22 la 0,11; a APX – de la 1,42 la 1,14; a GR – 
de la 12,97 la 8, 61. Administrarea exogenă a fitohormonilor a condiţionat majorarea semnificativă a activităţii 
acestor enzime în organele plantelor expuse stresului hidric şi mai puţin semnificativă la plantele crescute în 
condiţii optime de umiditate. Sub influenţa AIA, CK şi GB se majorează rata SOD în activitatea sumară a 
enzimelor în inflorescenţe, dar se micşorează în rădăcini. La plantele expuse acţiunii secetei s-a depistat o re-
ducere a ratei activităţii CAT în raport cu rata activităţii enzimei la plantele martor de pe fond optim de umi-
ditate, dar care prevala comparativ cu plantele netratate cu fitohormoni şi expuse stresului hidric. Decalajul 
dintre gradul de activizare a SOD şi sporirea neînsemnată a activităţii CAT, şi chiar inhibarea acesteia, precum 
şi a APX – enzime responsabile de neutralizarea H2O2 în condiţii de stres, atestă apariţia unui SO mai puter-
nic în inflorescenţe şi rădăcini comparativ cu frunzele. Se consideră că majorarea activităţii GR are loc la 
progresarea proceselor oxidative în celulele plantelor în cele mai diferite condiţii de stres [33]. Multitudinea de 
GPX este modificată de condiţiile nefavorabile ale mediului, în general se majorează sub influenţa deficitului 
de apă, metalelor grele, fungilor şi descreşte în situaţii de stres foto-oxidativ [18].  

Datele obţinute în studiul dat demonstrează implicarea relativ slabă a GR în protecţia antioxidantă în orga-
nele plantelor de soia în condiţii de insuficienţă de umiditate. Rata de sporire a activităţii GR scade în inflo-
rescenţe de la 12,97% la plantele martor (70% CTA) până la 8,61% din activitatea sumară a enzimelor anti-
oxidante – în inflorescenţele plantelor după 7 zile de secetă. Acelaşi efect fitohormonii au produs şi asupra 
activităţii glutationperoxidazei şi glutationreductazei, enzime asociate cu ciclul ascorbat – glutation. Activi-
tate majoră a APX şi GR în condiţii de insuficienţă de umiditate s-a depistat în organele plantelor tratate cu 
CK şi GB3 (Tab.2). Activitatea joasă a APX în rădăcinile plantelor supuse acţiunii secetei poate fi o conse-
cinţă a blocării transportului prin floiem a ascorbatului, care serveşte ca substrat pentru enzima dată. După 
cum se ştie, în afară de CAT şi APX în neutralizarea peroxidului de hidrogen sunt implicate peroxidaze ce 
utilizează ca substrat compuşii fenolici, precum guaiacolul. Datele obţinute în lucrarea de faţă demonstrează o 
majorare semnificativă a activităţii GwPX în organele plantelor, cu prevalare în inflorescenţe (Tab.2). Ampli-
tudinea intensificării activităţii GwPX în condiţii de secetă a constituit: în rădăcini de 0,5 ori, în frunze – de 
1,4 ori şi în inflorescenţe – de 2,1 ori, comparativ cu activitatea enzimei în organele respective ale plantelor 
de pe fond optim de umiditate. Rata de activizare a GwPX în rădăcinile, frunzele şi inflorescenţele plantelor 
în condiţii optime de umiditate constituia 73,08, 36,51 şi 54,77% din activitatea sumară a enzimelor antioxi-
dante. Sub influenţa secetei rata acestui ferment a sporit până la 77,34, 52,98 şi 68,15%, respectiv. Se ştie că 
din clasă GwPX-lor fac parte 4 peroxidaze situate în apoplast şi în peretele celular [12,13,15,20]. Peroxidazele 
pereţilor celulari au un rol important în restricţia elasticităţii anvelopei şi creşterii celulei prin extincţie în 
timpul secetei [2,3]. Frânarea accelerată a creşterii celulelor în condiţii de stres este rezultatul formării suturi-
lor dintre polimerii pereţilor celulei ca urmare a oxidării cu implicarea peroxidazelor şi utilizarea H2O2. În 
afară de apoplast şi pereţii celulari, peroxidazele din clasa a III-a (GwPX) au fost identificate şi în plasmalema 
rădăcinilor de porumb [16]. Aceste peroxidaze induc nu doar modificări oxidative în pereţii celulari, dar şi  
în membranele plasmatice cu urmări asupra reducerii conductibilităţii hidraulice. Totodată, GwPX-ele pot 
detoxifica SRO, cum ar fi •OH şi HOO•, şi regla nivelul H2O2 [20]. Majorarea preponderentă a activităţii 
GwPX (Tab.2), depistată în studiul recent, permite să presupunem că la plantele de Ph. vulgaris L. în condiţii 
de secetă se induc procesele de lignificare a pereţilor celulari, de blocare a creşterii celulelor prin extensie şi 
micşorarea masei organelor.  



Tabelul 2  

Influenţa secetei şi a fitohormonilor, administraţi exogen,  asupra activităţii enzimelor antioxidante 
în organele plantelor de Phaseolus vulgaris L., cv. Porumbiţa 

SOD,  
unit. conv./g s. p. 

CAT, 
mM./g s. p. 

APO, 
mM./g s. p. 

GlPO, 
mM./g s. p. 

GlRed, 
mM./g s. p. 

GwPO, 
mM./g s. p. 

 
Variantele, 

% CTA 
M±m 

Δ,% 
martor, 
optim 

M±m 
Δ,% 

martor, 
optim 

M±m 
Δ,% 

martor, 
optim 

M±m 
Δ,% 

martor, 
optim 

M±m 
Δ,% 

martor, 
optim 

M±m 
Δ,% 

martor, 
optim 

Inflorescenţe 
Martor, 70% 40,32±0,71  0,48±0,009  3,07±0,10  26,00±0,26  28,09±0,12  118,62±2,30  
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 

AIA, 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 
AIA, 30% 54,39±0,69 +34,9 0,76±0,01 +58,3 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 +8,9 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 +23,5 338,42±4,55 +140,5 

AIA, 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 +0,5 154,21±2,89 +9,6 
AIA, 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± 2,9 +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 

Rădăcini 
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 

AIA, 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 +7,0 362,17±2,98 +34,0 
AIA, 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 

*- ∆,%, comparativ cu valoarea indiciului în varianta martor, 70% CTA. 



 
 

Tabelul 3  

Valorile coeficienţilor de corelaţie (r) şi determinaţie (R2) dintre gradul de hidratare, conţinutul DAM şi activitatea enzimelor antioxidante 
 în organele plantelor de Ph. vulgaris L., cv. Porumbiţa, în funcţie de umiditatea solului şi administrarea exogenă a fitohormonilor 

DS:DAM CA:SOD CA:PX 
Răd. Fr. Infl. Răd. Fr. Infl. Răd. Fr. Infl. Varianta 

r R2 r R2 r R2 r R2 r R2 r R2 r R2 r R2 r R2 
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 0,94 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 

AIA, 70% 1,0 1,0 1,0 1,0 0,98 0,96 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 
AIA, 30% 0,98 0,96 0,99 0,98 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 0,98 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 0,98 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 

Răd. Fr. Infl. Răd. Fr. Infl. Răd. Fr. Infl. Varianta 

r R2 r R2 r R2 r R2 r R2 r R2 r R2 r R2 r R2 

Martor, 70% 0,99 0,98 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 0,91 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 

AIA, 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 

AIA, 30% 0,95 0,90 0,97 0,94 0,96 0,92 -0,99 0,98 -0,98 0,96 -0,80 0,64 0,98 0,96 0,97 0,94 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 0,94 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% 0,96 0,92 0,94 0,88 0,95 0,90 -0,99 0,98 -0,95 0,90 -0,97 0,94 0,99 0,98 0,97 0,94 1 1 
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Prin urmare, gradul de activizare a enzimelor de protecţie antioxidantă în condiţii de secetă nu este suficient 
pentru neutralizarea speciilor reactive de oxigen, ceea ce conduce la intensificarea oxidării peroxidice a lipide-
lor şi la destrucţia structurilor celulare. Aceste evenimente se manifestă deosebit de evident în inflorescenţe 
şi rădăcini şi relativ mai slab în frunze. Deosebirile în caracterul schimbării ratei de activizare a enzimelor 
generatoare de H2O2 şi de scindare a peroxidului permit să presupunem că în aceste organe se includ diferite 
mecanisme adaptive de reglare a nivelului SRO. Diferite enzime antioxidante în mod diferit suportă deshidra-
tarea, ceea ce condiţionează apariţia destrucţiilor oxidative şi perturbarea corelaţiilor dintre organe (Tab.3). 

O consecinţă a gradului diferit de periclitare a organelor plantelor în condiţii de secetă este scăderea legă-
turilor corelative dintre procesele fiziologice şi perturbarea integrităţii funcţionale a organismului (Tab.3).  
S-a demonstrat că în condiţii optime de umiditate între conţinutul de apă şi DAM există o corelaţie strânsă 
negativă, care slăbeşte la plantele expuse secetei. Valoarea coeficientului de corelaţie a acestor parametri în 
rădăcinile plantelor scade de la -1,0 în condiţii optime la -0,8 în condiţii de secetă; în frunze – de la -0,99 la  
-0,94 şi în inflorescenţe scade respectiv de la -0,1 la -0,77 (Tab.3). Aceleaşi modificări s-au înregistrat şi 
între relaţiile interactive dintre gradul de hidratare şi activitatea enzimelor antioxidante, precum şi între gra-
dul de activizare a acestora şi conţinutul DAM. Legăturile corelative ale proceselor funcţionale la plantele 
tratate cu fitohormoni se păstrează la un nivel mai ridicat comparativ cu plantele martor expuse secetei. Atunci 
când în condiţii suboptimale enzimele antioxidante în joncţiunea „rădăcină – frunze – inflorescenţe” se acti-
vează în aceeaşi măsură, se păstrează integritatea funcţională la nivel de organism. Coactivarea echivalentă a 
enzimelor antioxidante în interconexiunea „rădăcină – frunze – inflorescenţe” demonstrează capacitatea înaltă 
de coordonare a funcţiilor şi toleranţa genotipului la deficitul moderat de umiditate.  

Deci, rezultatele au confirmat ipoteza că stresul hidric şi oxidativ, condiţionat de secetă, cauzează pertur-
bări în interrelaţiile funcţionale dintre organe ca consecinţă a deosebirilor principiale ale gradului de modifi-
care a parametrilor statusului apei, destrucţiilor oxidative şi schimbării activităţii enzimelor antioxidante în 
organele plantelor. Deosebit de afectate sunt inflorescenţele şi rădăcinile. Administrarea exogenă a fitohor-
monilor, prin optimizarea statusului apei şi sistemului enzimatic de protecţie antioxidantă, contribuie la stabi-
lizarea relaţiilor interactive dintre organe şi la păstrarea integrităţii funcţionale. Efectul produs de fitohor-
monii administraţi exogen indirect confirmă ipoteza despre perturbarea relaţiilor interactive în joncţiunea 
„rădăcină – lăstar – inflorescenţe” ca urmare a inhibării transportului apei şi fitohormonilor, precum şi despre 
semnificaţia esenţială a apei şi fitohormonilor în coordonarea şi integrarea funcţiilor plantei. Prin urmare,  
apa şi fitohormonii reprezintă componente principale de reglare şi coordonare a proceselor fiziologice ce se 
desfăşoară în organismul vegetal. 

Concluzii 
1. Deshidratarea plantelor de Ph.vulgaris L. cauzată de seceta este asociată cu intensificarea formării spe-

ciilor reactive de oxigen (SRO) şi destrucţiei oxidative a structurilor celulare. Utilizarea exogenă a fitohormo-
nilor (AIA, CK, GA3) minimizează producerea SRO şi reduce oxidarea peroxidică a lipidelor din membranele 
celulare. 

2. Optimizarea capacităţii de protecţie de la stresul oxidativ sub influenţa fitohormonilor este o consecinţă 
a ameliorării statusului apei şi intensificării activităţii enzimelor antioxidante. 

3. Efectul produs de fitohormonii administraţi exogen confirmă indirect ipoteza despre perturbarea rela-
ţiilor interactive în joncţiunea „rădăcină – lăstar – inflorescenţe” sub influenţa secetei ca urmare a inhibării 
transportului apei şi fitohormonilor, precum şi despre semnificaţia esenţială a apei şi fitohormonilor în coor-
donarea şi integrarea funcţiilor plantei. 

 
____________________________________ 
Abrevieri:  APX – ascorbat peroxidază;  

 CAT – catalază;  
 DAM – dialdehidă malonică;  
 GPX – glutation peroxidază;  
 GR – glutationreductază;  
 SO – stres oxidativ;  
 SOD – superoxiddismutază;  
 SRO – specii reactive de oxigen;  
 OPL – oxidarea peroxidică a lipidelor. 
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