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The method of electrolytes leakage has been applied for identifi cation of distinctions between genotypes of a fl uffy 
oak (Quercus pubescens Wild.). This method allows revealing on level of electrolytes leakage distinctions between geno-
types with high accuracy. Distinctions between genotypes become more obvious after application of temperature of a 
thermal shock which causes approximately 50% level of electrolytes leakage from their total content. It is revealed, that in 
comparison with the beginning of summer with approach of the hot period of july heat stability of leaves of an oak raise. 
Thus, change thermotolerance is used by plants as the adaptation to heats. Trees with late terms of blooming of leaves 
show heat stability in comparison with early dismissed. Apparently, accumulation of fat acids in cages of leaves at these 
plants occurs more vigorously, that is shown in change thermotolerance.

Introducere
La ora actuală, identifi carea genotipurilor cu rezistenţă sporită la acţiunea temperaturilor înalte este o pro-

blemă importantă, deoarece tendinţele schimbărilor climatice pe glob devin pregnante, ceea ce în viitorul 
apropiat poate modifi ca actualul areal al unor specii forestiere. În pofi da acestui fapt, până în prezent cercetării 
toleranţei speciilor lemnoase la acţiunea temperaturilor înalte i se acordă o atenţie scăzută. În Republica Mol-
dova trebuie întreprinse investigaţii referitoare la rezistenţa speciilor edifi catoare de pădure la acţiunea nefavo-
rabilă a factorilor climatici, mai ales că unele studii recente au evidenţiat faptul că în ţară are loc intensifi carea 
procesului de deşertifi care 1.

În scopul realizării studiilor privind termotoleranţa la unele specii spontane, cum ar fi , de exemplu, steja-
rii, este necesar să se aplice o tehnică de lucru modernă, rapidă şi precisă. Până nu demult un obstacol în re-
alizarea acestui obiectiv a fost lipsa de metode corespunzătoare, însă în ultimul timp în domeniul agriculturii 
au fost elaborate unele metodologii care permit soluţionarea problemei în cauză. O metodă promiţătoare în 
acest sens este scurgerea electroliţilor, care, fi ind aplicată, a dat rezultate optimiste în cercetarea rezistenţei 
mai multor specii şi soiuri ale plantelor agricole la acţiunea temperaturilor înalte [2-4]. Metoda sensibilizea-
ză schimbările în concentraţia electroliţilor la diferite organe deteriorate ale plantei (frunze, fructe, porţiuni 
de rădăcină) în rezultatul acţiunii temperaturilor înalte asupra lor. Având în vedere că gravitatea leziunilor 
provocate de către temperatura şocului termic este proporţională cu cantitatea de electroliţi penetraţi din 
organe în mediul de incubare, deosebirile dintre genotipuri pot fi  apreciate în termeni de conductibilitate 
electrică. Este important să se stabilească felul în care se schimbă termotoleranţa plantelor pe parcursul 
perioadei de vegetaţie. Unele studii efectuate în acest domeniu au constatat că termorezistenţa celulelor 
frunzelor la mai multe specii în perioada de primăvară şi toamnă este mai joasă decât vara. În perioada ca-
niculară al verii termostabilitatea maximă a structurilor celulare ale frunzelor revine orelor de după amiază, 
iar în orele răcoroase ale nopţii aceasta scade întrucâtva, ca în continuare să se ridice din nou. S-a ajuns 
la concluzia că schimbarea rezistenţei plantelor, în condiţiile naturale, a avut loc în procesul evoluţiei ca o 
adaptare la temperaturile supraoptimale 5.

În prezentul articol sunt incluse rezultatele care demonstrează efi cacitatea metodei de scurgere a electro-
liţilor pentru testarea pe parcursul perioadei de vegetaţie a deosebirilor dintre genotipuri, precum şi dintre 
indivizii stejarului pufos care se deosebesc după termenele desfacerii frunzelor.

Material şi metode
Pentru testarea deosebirilor dintre genotipurile stejarului pufos într-un arboret din teritoriul Ocolului silvic 

Băiuş au fost selectaţi 10 arbori care se deosebeau după termenele de înfrunzire. 5 arbori din aceştia, notaţi pe 
teren cu numerele 1A, 73, 85, 105 şi 150, înfrunzesc timpuriu, iar alţi 5, desemnaţi cu numerele 68, 133, 136, 
139 şi 169, se caracterizează prin desfacerea târzie a frunzelor. De pe aceşti arbori pe 3 iunie şi 1 iulie 2004 au 
fost recoltate probe de frunze pentru a stabili felul cum se schimbă pe parcursul perioadei de vegetaţie termo-
toleranţa structurilor celulare ale frunzelor.
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Pentru a înlătura de pe suprafaţa frunzelor colbul şi electroliţii exogeni, în laborator probele fi ecărui arbore 
au fost spălate cu apă distilată şi zvântate. Din frunzele fi ecărui arbore cu ajutorul ştanţei au fost decupate câte 
15 porţiuni circulate de limb foliat cu diametrul de 9 min. Din totalitatea mostrelor fi ecărui arbore câte 3 por-
ţiuni circulare au fost trecute în 5 eprubete în care se găseau 3 ml de apă deionizată. Eprubetele cu mostrele de 
frunze ale fi ecărui individ au fost introduse în termostatul cu apă (Universal ultrathermostat „UTU-4”), unde 
au fost supuse şocului termic la temperatura de 50 şi 62C în decurs de 10 minute. După fi nalizarea şocului 
termic mostrele cu frunze au fost trecute în apă rece şi agitate în decurs de 2 ore în amestecător (Wstrzasarka 
uniwersalna typ WU-4, Polonia) la temperatura camerei (25C). 

Conductibilitatea mediului de incubare a mostrelor de frunze a fost determinată folosindu-se în acest scop 
conductometrul de tip N 5721 (Polonia). În continuare, pentru a asigura deteriorarea completă a ţesuturilor, 
mostrele de frunze din toate variantele de cercetare tratate anterior la temperaturile şocului termic de 50 şi 
62C au fost supuse temperaturii de 100C pe parcursul a 10 minute. Apoi, eprubetele au fost răcite cu apă 
rece, agitate în decurs de 2 ore şi măsurată conductibilitatea mediului de incubare a mostrelor.

Scurgerea relativă a electroliţilor la toţi arborii analizaţi a fost calculată din ecuaţia:

Sc. rel.  50 / μ100
în care:
Sc. rel. – rata de electroliţi eliberaţi din probele frunzelor fi ecărui individ sub acţiunea şocului termic de 50C;
μ50 – conductibilitatea variantelor experimentale supuse şocului termic la temperatura de 50C, în mS/m;
μ100 – conductibilitatea totală a variantelor experimentale (după aplicarea şocului termic cu temperatura de 

100C), în mS/m.
În mod similar a fost calculată scurgerea relativă la toţi arborii cărora le-a fost aplicat şocul termic cu tem-

peratura de 62C.
Aprecierea legăturilor corelative dintre termotoleranţa stejarilor s-a făcut după rata relativă a electroliţilor 

penetraţi din frunze în conformitate cu algoritmul elaborat de Spaerman, care a fost preluat din 6.

Rezultate şi discuţii
În scopul evidenţierii termotoleranţei la 10 arbori de stejar pufos, care se deosebesc după termenele de în-

frunzire în diferite perioade de timp (în lunile iunie şi iulie), au fost recoltate probe de frunze şi apreciată starea 
ţesuturilor în funcţie de valoarea temperaturii şocului termic şi perioada de colectare a mostrelor. În literatura 
referitoare la alegerea temperaturii optime a şocului termic, care sensibilizează în cel mai elocvent mod deose-
birile dintre genotipuri, se arată că ea trebuie să aibă o mărime care provoacă deteriorări proporţionale cu 50% 
de scurgere a electroliţilor din ţesuturile frunzei 4. Pentru stabilirea reacţiei de răspuns a diferitelor genotipuri 
la aplicarea şocului termic a fost aleasă temperatura de 62C, deoarece este apropiată de 65C, care, după cum 
s-a determinat într-o lucrare anterioară, fi ind aplicată timp de 5 minute, induce 50% de scurgere a electroliţilor 
din ţesuturile frunzelor stejarului pufos 7. Probele de frunze au fost, de asemenea, tratate cu o temperatură de 
toleranţă absolută a şocului termic (de 50C). Alegerea şi aplicarea unei asemenea temperaturi s-a făcut pentru 
a constata dacă există o corespondenţă între reacţia genotipurilor în cazul tratării frunzelor stejarului cu diferite 
doze ale şocului termic.

În Figura 1(A şi B) sunt prezentate rezultatele experimentelor de laborator care au avut drept scop să 
determine termotoleranţa unui şir de genotipuri în baza tratării probelor de frunze cu temperaturile de 50 şi 
62C în decurs de 10 minute. Experimentele s-au efectuat la 3 iunie 2004, adică la începutul verii, când tem-
peraturile diurne nu sunt încă prea ridicare. După cum se observă, temperatura de 50C nu a pricinuit leziuni 
grave structurilor celulare ale frunzelor. Apreciate în unităţi de scurgere a electroliţilor, leziunile provocate 
genotipurilor au avut valori cuprinse între 0,21 şi 0,26 S. Valorile indicilor scurgerii relative a electroliţilor 
demonstrează că rezistenţa arborilor la acţiunea şocului termic este diferită. De aceea, în funcţie de valorile 
acestui indice, s-a recurs la împărţirea arborilor în două grupuri. Arborii care se caracterizează printr-o rezis-
tenţă sporită la acţiunea temperaturii de 50C au fost atribuiţi la primul grup. La ei rata de scurgere a electro-
liţilor din ţesuturile frunzelor nu a întrecut valoarea de 0,22 S. Din rândul lor fac parte arborii cu numerele 
73 şi 105, care înfrunzesc timpuriu, şi cu numerele 68, 133 şi 136, care îşi desfac frunzele târziu. Din grupul 
al doilea fac parte arborii care se deosebesc printr-o sensibilitate scăzută la acţiunea şocului termic şi cărora 
le este proprie o cantitate mai mare de 0,22 S de electroliţi eliberaţi din ţesuturile frunzelor. Printre aceştia 
se numără arborii 1A, 85, 139, 150 şi 169. Din analiza datelor reiese că temperatura de 50C este slabă şi nu 
permite să identifi ce întru-un mod cert deosebirile dintre arborii stejarului pufos care se caracterizează prin 
anumite termene de înfrunzire.
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Fig.1. Scurgerea relativă a electroliţilor din segmentele frunzelor arborilor de Quercus pubescens supuse şocului termic 
la temperatura de 50°C (A) şi 62°C (B). Data recoltării frunzelor 03.06.2004.

Temperatura de 62C aplicată în decurs de 10 minute a pricinuit leziuni considerabile structurilor celu-
lare ale frunzelor stejarului pufos. Din Figura 1(A şi B) se observă că în comparaţie cu temperatura de 50C 
sub acţiunea temperaturii şocului termic de 62C s-a schimbat termotoleranţa frunzelor indivizilor şi s-au 
majorat deosebirile dintre arbori. La unii indivizi s-a mărit rezistenţa la acţiunea şocului termic. Este de re-
latat că după nivelul de 0,64 S de scurgere a electroliţilor au fost identifi caţi arborii care se caracterizează 
prin termotoleranţă înaltă, printre care cei cu numerele 1A, 68, 73, 105, 133, 169 şi 196, precum şi stejarii 
care au o rezistenţa scăzută, cum sunt cei cu numerele 85, 139 şi 150 (Fig. 1B). Din totalitatea genotipurilor 
caracterizate la aplicarea temperaturii şocului termic de 62C, în comparaţie cu temperatura de 50C s-a mărit 
rezistenţa arborilor nr. 1A şi 169. Drept cele mai rezistente putem considera genotipurile la care rata electroliţi-
lor eliberaţi din ţesuturile frunzelor nu a depăşit valoarea de 0,62 S. Aceştia sunt arborii cu numerele 133, 136 
şi 169. Unele genotipuri, dimpotrivă, se caracterizează prin termotoleranţă scăzută (nr. 85, 139 şi 150). Este de 
menţionat că deosebirile dintre diferite genotipuri nu sunt întâmplătoare, ci statistic asigurate. Astfel, genoti-
pul cel mai rezistent cu numărul 136 se deosebeşte semnifi cativ de genotipul 85 (t = 4,748; p  0,01), care se 
caracterizează prin rezistenţă scăzută, de asemenea, de cel cu numărul 139 (t = 4,488; p  0,05), care şi el ma-
nifestă sensibilitate scăzută. Din cele relatate se întrevede tendinţa unei reţineri mai bune a electroliţilor de 
către arborii cu înfrunzirea târzie. În plus, evidenţierea deosebirilor mai mari dintre arbori demonstrează că 
temperatura şocului termic de 62C este mai sensibilă decât cea de 50C şi surprinde mai exact diferenţele 
în termostabilitatea structurilor celulare ale frunzelor.

O altă serie de experienţe au fost făcute la 1 iulie 2004 şi au avut drept scop să aprecieze termotoleranţa 
aceloraşi arbori, însă la un interval de o lună, adică în plină vară, în perioada când s-a instaurat perioada cani-
culară. Şocul termic cu temperatura de 50C aplicat probelor de frunze a determinat o concentraţie mai mare 
de electroliţi în mediul de incubare în comparaţie cu experienţa efectuată la începutul verii (a se compara datele 
din Figurile 1A şi 2A). În plus, rata electroliţilor penetraţi din ţesuturile probelor de frunze s-a dovedit a avea 
valori apropiate pentru majoritatea dintre genotipurile testate, situate în jur de 0,25 S (Fig. 2A). Totuşi, după 
termostabilitatea structurilor celulare ale frunzelor la acţiunea temperaturii şocului termic arborii stejarului 
pufos pot fi  separaţi în două grupuri. La primul grup se atribuie arborii cu numerele 105, 150, 133, 136 şi 139, 
care au manifestat o rezistenţă ceva mai ridicată la acţiunea şocului termic. Nivelul concentraţiei electroliţilor 
în probele frunzelor la aceşti arbori a fost mai scăzut decât 0,25 S. Printre arborii nominalizaţi doi se carac-
terizează prin desfacerea timpurie (105 şi 150) şi trei (133, 136 şi 139) prin desfacerea târzie a frunzelor. Al 
doilea grup include arborii care se deosebesc prin termotoleranţă mai scăzută, la care a fost evidenţiată o rată 
mai sporită decât 0,25 S a nivelului de scurgere a electroliţilor. Printre ei se numără arborii 1A, 68, 73, 85 şi 
169, care se deosebesc vădit după termenele de înfrunzire. Comparând datele obţinute în lunile iunie şi iulie, 
constatăm că la majoritatea dintre arborii urmăriţi nu se păstrează în timp tendinţa de reţinere la un anumit 
nivel a electroliţilor în probele de frunze. Pentru confi rmarea celor spuse s-a efectuat corelarea arborilor 
după indicii de scurgere relativă a electroliţilor obţinuţi în lunile iunie şi iulie. Analiza corelativă a ranguri-
lor (după Spaerman) nu a identifi cat deosebiri semnifi cative dintre genotipuri după rata relativă a scurgerii 
electroliţilor (r = 0,24).
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Fig.2. Scurgerea relativă a electroliţilor din segmentele frunzelor arborilor de Quercus pubescens supuse şocului termic 
la temperatura de 50°C (A) şi 62°C (B). Data recoltării frunzelor 01.07.2004.

 
Mai important este să vedem în ce direcţie s-a schimbat termotoleranţa genotipurilor în decurs de o lună, 

adică să constatăm dacă ridicarea temperaturii aerului din luna iunie a infl uenţat asupra schimbării termotole-
ranţei stejarilor. Un interes deosebit în acest sens prezintă compararea rezultatelor experienţelor de termotole-
ranţă efectuate în lunile iunie şi iulie în cazul când tratarea probelor de frunze s-a făcut la temperatura de 62C. 
Diagramele prezentate în Figurile 1B şi 2B ilustrează, că, în comparaţie cu datele obţinute la 3 iunie, peste 
intervalul de o lună (adică la 1 iulie) indicii scurgerii relative a electroliţilor din frunze au scăzut la majoritatea 
arborilor. De menţionat că o scădere semnifi cativă a nivelului de scurgere a electroliţilor a fost surprinsă la 
arborii, în probele frunzelor prelevate de la care la începutul perioadei de vară a fost evidenţiată cea mai înaltă 
concentraţie a electroliţilor. Printre aceştia se menţionează arborii cu numerele 150, 139 şi 85. S-a constatat 
că nivelul de scurgere relativă a electroliţilor din frunzele arborelui nr. 150 s-a redus cu 14,1%, la arborele 
nr. 139 – cu 12,3% şi la arborele nr. 85 – cu 7,3%. Doar la un singur arbore (nr. 136) s-a observat o creştere 
neînsemnată a concentraţiei electroliţilor în probele frunzelor (cu 2,3%), iar la alţi doi arbori (nr. 1A şi 105) 
rata electroliţilor practic nu s-a schimbat în timp. Evidenţierea unui nivel de electroliţi mai scăzut la majorita-
tea dintre arborii cercetaţi este rezultatul schimbării în timp a stării fi ziologice a plantelor. Aşa cum reiese din 
datele analizate, la sfârşitul primăverii, care se caracterizează prin temperaturi relativ ridicate, termotoleranţa 
structurilor celulare ale frunzelor este joasă; în condiţiile lunii iunie, când se instaurează canicula, rezistenţa 
celulelor frunzelor la stejarul pufos se măreşte. Astfel, stejarul pufos şi-a dezvoltat de-a lungul timpului capa-
citatea de a-şi modifi ca metabolismul şi alte funcţii celulare pentru o mai bună adaptare la condiţiile climatice 
sezoniere. Pentru confi rmarea fenomenului surprins pot fi  făcute referiri la lucrarea lui V.Ia. Alexandrov 5, 
care abordează termotoleranţa unor componente celulare la un şir de plante ce vegetează în Turkmenistan. 
Autorul nu a constatat schimbări în mişcarea protoplasmei la plante în perioada răcoroasă a anotimpurilor 
de primăvară şi toamnă. Însă, cu sosirea perioadei caniculare, a putut fi  surprinsă creşterea termorezistenţei 
protoplasmei şi schimbarea mişcării acesteia în decursul zilei. Studiile întreprinse i-au permis autorului să 
concluzioneze că în natură călirea termică este utilizată de către plante ca una dintre căile posibile pentru a se 
adapta la temperaturile superoptimale.

Un alt aspect ce se întrevede în cazul comparării nivelului de scurgere a electroliţilor din mostrele frunzelor 
în experienţele efectuate în iunie şi iulie vizează schimbarea în timp a termotoleranţei arborilor. Din Figura 2B 
reiese că termotoleranţa arborilor urmăriţi se poate aprecia după nivelul de 0,61 S a concentraţiei electro-
liţilor. O rezistenţă înaltă au manifestat-o arborii cu numerele 68, 133, 136, 139, 150 şi 169, deoarece la ei 
a fost evidenţiată o rată mai mică decât 0,61 S a nivelului de scurgere a electroliţilor. Arborii cu numerele 
1A, 73, 85, 105, dimpotrivă, s-au caracterizat printr-o toleranţă scăzută la acţiunea şocului termic. Se observă 
corespondenţa între nivelul de scurgere a electroliţilor din frunze şi termenele de înfrunzire a stejarilor. Astfel, 
stejarii cu desfacerea târzie a frunzelor au reţinut mai bine electroliţii decât cei cu înfrunzirea timpurie. De 
aici rezultă că arborii stejarului pufos cu înfrunzirea târzie sunt mai rezistenţi la acţiunea temperaturilor înalte 
decât cei cu desfacerea timpurie a frunzelor. De menţionat că în [7], lucrare dedicată stejarului pedunculat, au 
fost evidenţiate rezultate similare în cea ce priveşte termotoleranţa arborilor care se deosebesc după termenele 
de înfrunzire. Care ar fi  cauza ce a determinat toleranţa mai sporită la acţiunea temperaturilor şocului termic 
a stejarilor cu înfrunzirea târzie? Este de aşteptat că în natură indivizii cu înfrunzirea târzie benefi ciază de o 
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perioadă mai îndelungată de timp cu temperaturi ridicate, fapt care determină acumularea mai intensă a con-
ţinutului acizilor graşi nesaturaţi în celulele acestor plante. Probabil, cantitatea mai sporită a acizilor graşi în 
celulele indivizilor cu înfrunzire târzie determină sporirea termotoleranţei lor, în comparaţie cu cea a stejarilor 
care îşi desfac frunzele timpuriu 8, 9.

Concluzii
1. Metoda de scurgere a electroliţilor este exactă şi permite sensibilizarea deosebirilor dintre genotipurile 

stejarului pufos.
2. Deosebirile dintre genotipuri pot fi  surprinse cu o precizie mai mare în cazul când temperatura şocului 

termic este apropiată de temperatura care induce 50% de scurgere a electroliţilor din cantitatea lor totală.
3. Arborii cu înfrunzirea târzie reţin mai bine electroliţii în comparaţie cu acei care îşi desfac frunzele 

timpuriu. Probabil, cantitatea mai mare a acizilor graşi nesaturaţi acumulaţi în celule contribuie la sporirea 
termorezistenţei arborilor cu înfrunzirea târzie.

4. Termorezistenţa structurilor celulare ale arborilor este scăzută la sfârşitul primăverii, însă se măreşte 
vara, în perioada instaurării temperaturilor caniculare. Fenomenul surprins sugerează că, de-a lungul timpului, 
activitatea metabolică la stejar s-a perfecţionat, devenind mai efi cientă, pentru a face faţă unei adaptări mai 
efi ciente a indivizilor la condiţiile climatice sezoniere.
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