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Abstract. Variations in climatic conditions account for approximately 36% of the variabi-
lity in global winter wheat yield. The combination of drought and heat factors can have complex
and sometimes contradictory effects compared to when they act separately. Traits such as Stem
Length and Plant Vigor showed drastic reductions in response to drought stress induced by 16%
PEG under a temperature of 22°C. The genotype M66 demonstrated index stability, indicating
a high level of tolerance. In response to the combined action of drought and high temperature
(43°C), the genotype LMO/M79 exhibited moderate susceptibility. Analysis of variance revealed
differences in trait responses. Under combined drought and heat stress, the cumulative effect of
the Genotype factor and the Genotype * Moisture Restriction interaction increased by 14.8% and
61.6%, respectively, compared to their effects under drought stress alone. Wheat varieties M614
and M66 demonstrated increased tolerance in the morphological trait responses to high tempe-
rature and combined drought and heat stress. The genotype LMO/M79 showed varying levels of
susceptibility in the Tolerance Index under the three abiotic stress conditions.

Cuvinte cheie: Indice de Tolerantda, Indice de Vigoare a Plantelor, Stres de secetd si cdal-
dura, Triticum aestivum L.
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INTRODUCERE

Graul (Triticum aestivum L.) detine o pozitie unica si cruciald in agricultura globala.
Fiind cea mai raspanditd cultura alimentara, graul este clasat pe locul doi in functie atat
de suprafata cultivata, cat si de volumul total al productiei. Graul furnizeaza o proportie
semnificativa din caloriile si mineralele alimentare si aproximativ 20% din proteinele
necesare. Potrivit estimérilor FAO, productia mondiala de grau in a.2023 a fost una din
cele mai mari din istorie. in Europa, cultivat pe aproximativ 61,2 milioane de hectare,
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graul a prezentat o productie totala de 269,3 milioane de tone, randamentul mediu fiind
de 4,4 t/ha. Contributia Republicii Moldova a fost de 1,6 milioane de tone, cu o produc-
tivitatea medie de 4,1 t/ha [5]. Prezentand o pozitie importantd in comertul international,
volumul productiei mondiale de grau in anul de comercializare 2024/25 a ajuns la aproa-
pe 793 de milioane tone, ce reprezinta o crestere de aproximativ doud milioane de tone
in comparatie cu anul precedent [17].

Impactul schimbarilor climatice atesta o grava amenintare la adresa agriculturii du-
rabile pe parcursul ultimilor decenii. Extremele de temperaturi asociate cu precipitatiile
joase necesitd atenuarea efectului acestora prin dezvoltarea de genotipuri de grau cu adap-
tabilitate inalta la factorii de stres abiotic. La nivel global, variatiile conditiilor climatice
explica aproximativ 36% din variabilitatea randamentului graului de toamna [11,14].
Combinatia acestor stresuri pot avea efecte contradictorii si complexe In comparatie cu
cele de stres individual [8]. Seceta este cel mai important stres de mediu care poate limita
sever germinarea semintelor si cresterea timpurie a graului prin perturbarea diferitelor
procese fiziologice [10]. Stresul cauzat de caldura sau de secetd manifesta impact nega-
tiv asupra graului atat in stadiul vegetativ, cat si in cel reproductiv, cauzand pierderi de
randament de pana la 40% - 60%, totodata, efectul lor combinat in fazele de inflorire si
umplere a semintelor poate provoca pierderi mult mai severe [11, 15, 16, 18].

Studii recente vizeaza remobilizarea masei uscate n organele de crestere in pre-an-
tesd si acumularea acesteia prin fotosinteza in timpul umplerii boabelor. Stresul termic
combinat cu seceta a crescut partitionarea carbohidratilor solubili in apa in genotipurile
de grau locale vechi, in timp ce recuperarea a fost absenta in soiurile australiene mo-
derne [3, 9]. Amorsarea prin seceta in timpul etapei vegetative genereaza un raspuns de
protectie mai rapid si mai eficient la stresul de temperatura ridicatd. Mecanismele de mo-
dificare a deteriorarii membranei celulare si crestere a activitatii enzimelor antioxidante
a promovat termotoleranta si la genotipurile susceptibile [7].

In scenariul schimbarilor climatice, studiul prezent are scopul de a identifica, in
baza unor trasaturi morfologice, surse tolerante la secetd si temperaturi ridicate n ger-
moplasma de grau comun autohton.

MATERIAL SI METODA

Cinci genotipuri de grau comun: L Mirgorod/Odeschil 62 /Moldova79 (LMO/M79),
L Moldova79 /Mirgorod/Odeschil62 (LM79/MO), L Moldova5 /Mirgorod/Odeschil 62
(LM5/MO), Moldova 614 (M614) si Moldova 66 (M66) au fost investigate pentru ras-
punsul unor caractere morfologice la actiunea factorilor de seceta si caldura in conditii
controlate de laborator. Semintele au fost igienizate in alcool etilic (80%) si clorura de
calciu (10%), pregerminate timp de 2 ore la 30°C si distribuite intre 2 foi de héartie de
filtru in vase Petri. Restrictiile de umiditate (RU), produse de apa distilatd (Martor) si
solutie apoasa a 2 concentratii PEG 6000 (10% si 16% d/v) au fost aplicate in 2 seturi de
variante, cutiile fiind mentinute 5 zile la intuneric la temperatura optima de 22° C. Dupa
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5 zile de culturd, variantele unuia din seturi au fost supuse pentru 2 ore la temperatura
de 43° C si mentinute timp de 2 zile pentru reabilitarea proceselor fiziologice la 22°C
[4, 6].

Variabilitatea fenotipica pentru caracterele Potential de Germinare (PG), Lungimea
Rédacinii si Tulpinii (LR si LT), Masa Uscata a Radacinii si Tulpinii (MUR si MUT) a
fost Inregistrata, respectiv, dupa 5 si 7 zile de cultura. Evaluarea raspunsului fenotipic la
actiunea stresului hidric si a temperaturii ridicate a fost efectuata utilizand Indicele de
Vigoare a Plantelor (V'P), calculat conform formulei VP = PG (%) x LP (cm) / 100 [10,
12]. Raspunsul fenotipic de toleranta la actiunea factorilor de stres a fost calculat in baza
Indicelui de Toleranta (/7) [2].

Rezultatele au fost prelucrate conform testului ANOVA, pachetul de soft STATIS-
TICA 7.

REZULTATE SI DISCUTII

Caracterele cercetate au manifestat diminuare, stimulare, dar si crestere la nivelul
variantei martor in raspunsul la actiunea restrictiilor de umiditate in conditii de tempe-
raturd favorabila (22° C). Astfel, atat PG, cat si LR au fost slab afectate de restrictiile de
umiditate induse de PEG 1n concentratiile de 10%, fiind manifestata chiar si stimularea
acestora. Fenomenul de toleranta a trasaturilor la actiunea stresului hidric de intensitate
joasd a fost relatat in mai multe cercetari [10, 13]. Parametrii PG si LR au manifestat
corelatii semnificative inalte (» = 0,72 si r = 0,81) cu indicele VP. Genotipurile LMO/
M79, LM5/MO si M66 au prezentat stabilitate pentru PG, pe cand LM79/MO, LM5/
MO si M 614 — pentru fenotipul LR. Limitarea cresterii L7 reflecta sensibilitatea inalta
a organelor aeriene la actiunea factorilor de stres de secetd. Raspunsul fenotipic al trasa-
turilor morfologice in conditii de seceta ca rezultat al interactiunii genotip x mediu este
o forma de adaptabilitate la conditiile aride [1, 13]. Masa uscata MUR si MUT a variat
in diapazon larg, respectiv 4,09...5,98 si 4,94...6,48. O stabilitate a parametrilor a fost
manifestatd pentru MUR la genotipurile LM5/MO, M614 dar si la M66, pe cand pentru
MUT —1a LMO/M79 si LM5/MO. In conditiile de seceta moderatia (PEG16%) indicele
integral VP a fost diminuat cu 27,2%, 22,1%, 26,0% si 18,8%, respectiv pentru LMO/
M79, LM79/MO, LM5/MO si M614, genotipurile de grau fiind atestate cu susceptibili-
tate de diferita gradatie. Indicele VP a inregistrat stabilitate doar in raspunsul genotipului
M66 (Tabelul 1).

Tabelul 1. Variabilitatea caracterelor morfologice la graul comun
in raspunsul la tratamentele de restrictii de umiditate la temperatura de 22°C

G U PG LR LT MUR | MUT VP
Apd 82,2 | 108,4 | 62,1 4,56 5,56 14,0
LMO/M79 PEG10% 76,6 | 102,3 | 44,1 4,09 5,23 11,2
PEG16% 77,8 | 904 38,8 4,39 5,87 10,1
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Apa 76,7 | 884 | 592 | 515 | 5,75 11,3
LM79/MO | PEG10% | 75,1 | 92,0 | 51,2 | 471 | 545 10,8
PEG16% | 633 | 87,1 | 512 | 463 | 494 8,8

Apa 844 | 855 | 613 | 568 | 6,12 12,5
LM5/MO PEGI0% | 944 | 995 | 52,8 | 598 | 6,07 14,4
PEG16% | 758 | 90,8 | 53,1 | 587 | 648 10,5

Apad 76,7 | 99,1 68,3 5,49 6,22 12,8

Mé614 PEG10% 86,7 | 101,5 | 54,7 5,52 5,28 13,5
PEG16% 66,7 | 97,5 58,6 5,57 5,26 10,4

Apad 70,1 | 91,8 57,5 4,85 6,05 10,6

Mo66 PEG10% 78,9 | 100,2 | 59,0 5,32 5,06 12,5
PEG16% 74,4 | 84,6 42,1 5,27 5,03 9,4

Caracterele morfologice au stabilit raspunsuri unice de diminuare, majorare, dar si
de manifestare a variabilitatii fenotipice in conditii de actiune concomitenta a restrictiilor
de umiditate de intensitate joasa si a stresului termic de 43°C. Astfel, au fost valorificate
PG (LM5/MO), LR si/sau LT (LM79/MO, LM5/MO, M614 si M66). Ca urmare, genoti-
purile citate au manifestat performanta pentru indicele integral VP in raport cu martorul
respectiv, ceia ce le atestd ca tolerante la actiunea asociata a factorilor de stres vizati.
Genotipurile LM79/MO, LM5/MO si M66 au manifestat stabilitatea indicelui integral
VP la nivelul martorului si in conditiile de actiune simultana a restrictiilor moderate de
umiditate (PEG16%) cu stresul termic de 43°C ca rezultanta a stabilitatii parametrilor
PG, LR, dar si LT. Amorsarea de 5 zile prin secetd a condus manifestarea unei tolerante
la stresul de temperatura ridicata [7]. Masa uscata MUR a prezentat cele mai joase valori
pentru LMO/M79, manifestand nivel jos de reabilitare a proceselor fiziologice. Indicele
integral VP pentru genotipul dat a fost redus la 80,0% si 72,1% din martor. Genotipul
LMO/M79 a fost afectat puternic de stresul de céldura in ambele conditii de secetd ma-
nifestand susceptibilitate moderata pentru fenotipul VP (Tabelul 2).

Tabelul 2. Variabilitatea caracterelor morfologice la graul comun
in raspunsul la actiunea asociata a factorilor de seceta si temperatura

G U PG LR LT MUR | MUT VP
Apd 87,8 93,0 62,2 4,84 6,25 13,6
LMO/M79 |PEG10% | 73,9 | 1004 60,3 4,75 5,92 11,8
PEG16% | 73,3 102,1 57,2 4,66 5,86 11,3
Apd 68,9 85,5 68,6 5,44 6,40 10,6
LM79/MO |PEG10% | 68,3 104,0 72,8 6,25 6,70 12,9
PEGI16% | 68,2 98,0 65,9 5,86 6,20 11,0
Apd 77,8 84,6 66,2 6,35 7,08 11,7
LM5/MO  |PEG10% | 94,4 99,0 64,3 6,83 6,85 13,4
PEGI16% | 86,8 98,2 62,1 6,62 7,33 12,1
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Apa 84,6 93,7 57,5 5,42 6,68 12,8
Mé614 PEG10% | 82,2 117,8 75,5 6,49 7,45 13,9
PEGI16% | 83,3 92,1 61,5 5,79 5,99 12,2
Apd 82,2 92,4 55,2 5,26 6,27 12,0
M66 PEG10% | 76,6 116,4 75,0 6,4 6,70 13,7
PEG16% | 71,1 99,9 65,7 6,23 6,18 11,8

Analiza variantei (testul ANOVA) a relevat ca in conditii de temperaturd optima
genotipul de grau a contribuit cu cea mai naltd pondere in manifestarea fenotipica a
trasaturii MUR (89,1%). Restrictiile de umiditate (RU) au produs cea mai inalta ratd de
variabilitate pentru fenotipul /V, LT, PG si MUT (82,0%, 73,6%, 69,3% si 45,4%). in
raspunsul trasaturilor morfologice in conditii de actiune asociata a stresului de seceta si
temperatura ridicata efectul sumar al factorilor G si de interactiune G x RU a crescut cu

14,8% si 61,6% (Tabelul 3).

Tabelul 3. Medii patrate (MP) si componente de variatie (CV)
pentru genotip (G), restrictii de umiditate (RU) si efecte de interactiune (G x RU)

Surse de variatie G RU G x RU
Grad de libertate 4 2 8
Trdsdturi MP | cCV MP | CV MP | cv
Conditii optime de temperatura, 22°C
PG 161,4 | 18,6%** | 601,1 | 69,3%** | 984 11,3%%*
LR 221,9 | 36,1%*%* | 306,9 | 49,9%** | 77,2 12,5%**
LT 173,7 | 18,0%** | 708,3 | 73,6%** | 77,5 0
MUR 3,079 | 89,1*** | 0,230 6,7 0,14 4,1
MUT 1,661 | 29,6%* | 2,548 | 454%* 1,04 18,6*
Indicele VP 46830 | 11,3*** | 33994 | 82,0%** | 2615 6,3%**
Stres termic la temperatura de 43°C, cu durata de 2 ore
PG 311,4 | 50,0%** | 49,6 8,0%* 254,1 40,8***
LR 121,2 | 8,5%** | 1180 | 83,0%** | 108,2 7,6%%*
LT 186,1 | 28,1*** | 3934 | 59,5%** | 779 11,8%%*
MUR 3,557 | 55,1%*%* | 1,762 | 27,3** | 0,891 13,8%*
MUT 3,566 | 69,1%*%* | 0,851 | 16,5** | 0,606 11,7%*
Indicele VP 27834 | 21,8*%** | 81744 | 64,1*%** | 16131 12,7%**

* k¥ gi ¥¥* _ gquport statistic pentru p < 0,05, p < 0,01 si P<0,001.

Pentru identificarea surselor genetice de tolerantd la actiunea separatd/asociatd a
factorilor de seceta si cdldurd a fost utilizat Indicele de tolerantad (/7), care reprezinta
rezultanta raportului valorilor fenotipice in conditii de stres la cele atestate in conditii de
martor, exprimat prin diferenta acestora in procente [2]. Algoritmul aglomerativ-iterativ
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(Ward's method) a stabilit similaritate in raspunsul /7 pentru LM79/MO, M5/MO, M614
si M66 1n interactiune cu disecatul PEG10%, genotipurile 3, 5, 6, 7, 9 au fost incadrate in
clusterul cu toleranta ridicata (A). Genotipurile LM79/MO, M614, M66 (3, 7, 9, 10) au
manifestat nivel ridicat de toleranta la actiunea concomitenta a factorilor de secetd mo-
derata si caldura (B). Soiurile de grau omologate M614 si M66 (3, 4) au atestat toleranta
sporitd la actiunea separata a factorului de temperatura inalta (C). Totodata, genotipul
LMO/M79 a fost separat in subclusterul cu cele mai diminuate valori /7 in cele 3 conditii
de stres, atestand diverse niveluri de susceptibilitate (Figura 1, A, B si C).

Ward's method A Ward's method B
Euclidean distances Euclidean distances
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Figura 1. Distributia (Ward's method) genotipurilor de grau in baza indicelui de toleranta la
actiunea restrictiilor de umiditate (A), combinatiei de seceta si caldura (B)
si stresului termic (C)
Pe verticala (A, B): 1, 2-LMO/M79; 3, 4-LM79/MO; 5, 6-LM5/MO; 7, 8-M614; 9, 10-M66;
1,3,5,7, 9-PEG10%; 2, 4, 6, 8, l0-PEG16%);
Pe verticala (C): I-LMO/M79; 2-LM79/MO; 3—-LM5/MO; 4-M614; 5-M66.

CONCLUZII

Trasaturile Lungimea Tulpinii si Vigoarea Plantei au inregistrat diminudri drastice
in raspunsul la actiunea secetei produse de disecatul PEG 16% in conditii de temperatura
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220 C. Genotipurile LMO/M79, LM79/MO, LM5/MO si M614 au manifestat suscepti-
bilitate de diferita gradatie pentru indicele Vigoarea Plantei. Genotipul M66 a inregistrat
o stabilitate a indicelui.

In raspunsul la actiunea concomitenti a factorilor de seceta si temperatura ridicata
genotipul LMO/M79 a manifestat susceptibilitate moderata pentru fenotipul Vigoarea
Plantei.

Analiza variantei (testul ANOVA) a relevat existenta unor diferente semnificative
in formarea raspunsului pentru caracterele investigate. In conditii de actiune asociati a
factorilor de seceta si caldura in raport cu stresul individual de seceta a crescut efectul
sumar al factorilor Genotip si interactiune Genotip x Restrictii de Umiditate. Soiurile
de grau M614 si M66 au atestat tolerantd sporita in raspunsul la actiunea factorului
de temperatura ridicata, dar si la actiunea combinata a factorilor de seceta si caldura.
Genotipul LMO/M79 a atestat diverse niveluri de susceptibilitate n cele 3 conditii de
stres abiotic.

Cercetdrile au fost realizate in cadrul proiectului “Identificarea si valorificarea
genitorilor valorosi de culturi agricole in crearea unei baze genetice autohtone de
interes socio-economic” (2024-2025), finantat de Agentia Nationald pentru Cercetare
si Dezvoltare.
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