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TRĂSĂTURI MORFO-FIZIOLOGICE ASOCIATE TOLERANȚEI 
LA SECETĂ LA CULTURA DE FLOAREA-SOARELUI
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Summary. Drought affects the growth and development of plants, inhibits the absorption of 
nutrients from the soil, significantly reducing crop productivity. Water deficit reduces the size and 
mass of organs in Helianthus annuus L. plants, such as leaves, stems, head diameter, simultaneously 
affecting the parameters associated with productivity, such as number and weight of total and full 
seeds per head, hectoliter mass, 1000-seeds weight. One of the main strategies to reduce the negative 
impact of drought is the creation and introduction into culture of genotypes characterized by tole-
rance to water deficit. The present work includes an analyzes of sunflower (Helianthus annuus L.) 
phenotypic responses to drought stress and revealing of some morpho-physiological traits, which can 
be used r for germplasm screening. Each of the applied methodologies, in addition to the obvious ad-
vantages, has a series of limitations that create impediments in the correct assessment of genotypes. 
In this context, integration of morpho-physiological and biochemical traits with genetico-molecular 
approaches and involvement of different analysis tools (correlational, ANOVA, PCA) are recommen-
ded for efficient screening and development sunflower hybrids adapted to drought stress.  
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INTRODUCERE

Schimbările climatice reprezintă una dintre cele mai complexe probleme cu care se 
confruntă omenirea în ultimii ani, impactul negativ al acestora fiind mai vizibil în sec-
torul agricol. Astfel, s-a raportat că cca 18%-43% din variația randamentului culturilor 
agricole poate fi atribuită evenimentelor meteorologice extreme, în special secetei [1].

Seceta limitează creșterea și dezvoltarea plantelor, inhibă absorbția substanțelor nu-
tritive din sol, diminuând semnificativ productivitatea culturilor. Deși floarea-soarelui, 
una dintre cele mai importante culturi oleaginoase, este considerată tolerantă la deficitul 
de apă, seceta severă din ultimii ani o afectează semnificativ, în special în perioada criti-
că de dezvoltare de la înflorirea timpurie până la umplerea achenelor. Dintr-o perspectivă 
morfologică, seceta reduce dimensiunea și masa organelor la plantele de Helianthus 
annuus L., cum ar fi frunzele, tulpinile, diametrul calatidiilor, afectând concomitent și 
indicatorii asociați cu productivitatea, precum masa și numărul semințelor totale/pline 
per calatidiu, masa hectolitrică și cea a 1000 de achene [2-4]. 

Una dintre principalele strategii de diminuare a impactului negativ al secetelor este 
crearea și introducerea în cultură a genotipurilor caracterizate prin rezistență la factorii 
limitatori. Toleranța sporită la secetă poate fi obținută prin încorporarea unor trăsături care 
ajută planta să facă față eficient stresului cauzat de secetă, o etapă cheie fiind prezentată de 
screening-ul materialului ameliorativ. Majoritatea trierilor sunt empirice bazate pe utiliza-
rea drept criteriu de selecție a randamentului culturii în condiții de stres, comparativ cu cel 
remarcat în condiții normale de dezvoltare, selectându-se indirect genotipuri cu trăsături 
care conferă un avantaj adaptiv. Rata de succes a programelor de ameliorare depinde într-o 
măsură majoră de eficiența tehnicii de screening pentru caracterul de interes [5].

Prezenta lucrare include o serie de analize ce vizează caracterizarea răspunsurilor 
fenotipice ale culturii de floarea-soarelui (Helianthus annuus L.) la diferite scenarii de 
stres hidric și relevarea unor particularități morfo-fiziologice cu statut de indicator fiabil 
de triere a germoplasmei. 

REZULTATE ȘI DISCUȚII

Acțiunea secetei asupra plantelor de cultură determină activarea unor mecanisme 
de răspuns remarcate la diverse nivele de organizare ale plantei, exprimate în modificări 
ale expresiei genelor, indicatorilor fiziologici și biochimici și, în cele din urmă, a fenoti-
pului plantei. Amploarea efectului acesteia variază în funcție de genotip, faza de creștere 
a culturii, caracteristicile solului, severitatea, frecvența și durata stresului [6].

Plantele expuse deficitului de apă prezintă modificări în mai multe procese fizi-
ologice și biochimice, cum ar fi intensitatea fotosintezei, acumularea de acid abcizic, 
închiderea stomatelor și reducerea asimilării dioxidului de carbon, activitatea enzimelor 
antioxidante, precum superoxiddismutaza, glutation reductaza, catalaza și peroxidaza, 
sinteza moleculelor mici cu efect antioxidant (acidul ascorbic, glutationul, α-tocoferolul, 
flavonoidele și carotenoidele), creșterea concentrației de aldehidă malonică ca un indica-
tor al deteriorării celulelor, acumularea de substanțe reglatoare osmotice (ca ex. amino-
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acidul prolina, zaharuri) ș.a. Monitorizarea proceselor și dozarea substanțelor sintetizate 
ca răspuns la acțiunea stresogenilor stau la baza majorității metodelor de evaluare a 
rezistenței la secetă, valoarea acestora servind drept indiciu pentru discriminarea genoti-
purilor în tolerante/sensibile [7, 8].

Abordările complexe sunt aplicate, în special, pentru analiza unui număr mic de 
genotipuri, în cazul unor analize de triere în volum mai mare fiind mai avantajoasă uti-
lizarea metodelor mai ieftine și mai puțin laborioase. Unul dintre procedeele folosite 
eficient pentru analiza rezistenței la stresul termic și hidric a diferitor specii de plante 
în laborator, este testul de germinare în condiții de secetă indusă artificial cu aplicarea 
diferitor concentrații  de  polietilenglicol (PEG). 

Germinarea semințelor este cea mai critică și sensibilă fază a ciclului de viață a 
plantelor, iar floarea-soarelui fiind o cultură de semințe oleaginoase este deosebit de sus-
ceptibilă la lipsa de apă la etapa dată. Perturbarea procesului a fost confirmată în multiple 
studii, cercetările relevând scăderea ratei de germinare și acumulare de biomasă la diver-
se genotipuri de floarea-soarelui concomitent cu creșterea nivelului stresului osmotic în 
mediul de germinare, precum și creșterea timpului mediu de germinare, instalarea slabă 
și nesincronizată a răsadului, limitarea creșterii timpurii a acestuia [2, 9, 10]. Rezulta-
tele obținute au indicat că rata de germinare poate fi utilizată drept criteriu de screening 
pentru toleranța la stres, deși, un șir de cercetători consideră că acest parametru reflectă, 
în special, calitatea semințelor (vârsta, mărimea, maturitatea, condițiile de depozitare, 
compoziția biochimică a semințelor) și mai puțin toleranța la stres.  Testul de germinare 
este util pentru trierea loturilor mari de semințe viguroase, cu capacitatea germinativă 
înaltă, diferențele genetice între genotipuri fiind apreciate inclusiv din perspectiva diferi-
tor indici de dezvoltare a plantulelor stresate –  înălțimea, lungimea rădăcinii, masa bio-
masei proaspete și uscate, conținutul relativ al apei, în raport cu cele crescute în condiții 
normale [4, 11]. Aplicând testul de germinare, urmat de analiza parametrilor morfo-fi-
ziologici, cercetătorii au reușit să clasifice genotipurile studiate în grupe distincte după 
nivelul de toleranță la secetă și să identifice genotipuri de perspectivă [2, 12, 13].

La faza de dezvoltare vegetativă stresul cauzat de secetă reduce înălțimea tulpinii 
principale, diametrul tulpinii, numărul de noduri sau frunze per plantă, suprafața frun-
zelor și conținutul relativ al apei din frunză, crescând totodată lungimea rădăcinii și 
raportul rădăcină-tulpină [6, 14]. 

Se cunoaște că floarea-soarelui este considerată o cultură bine adaptată la secetă, 
în special, datorită sistemului radicular bine dezvoltat, capabil să pătrundă adânc în pro-
filul solului și să absoarbă apa și substanțele nutritive. Cu toate acestea în cazul în care 
straturile de sol sunt dure în profunzime sau compactate la suprafață, potențialul de înră-
dăcinare profundă a culturii scade dramatic, reducându-se, totodată, înălțimea plantelor, 
diametrul tulpinii, numărul și masa achenelor [15].

Genotipurile cu rădăcini mai lungi și mai dense pot explora straturile mai adânci 
de sol, prezentând un nivel ridicat de toleranță în condiții de stres [16], iar trăsăturile 
acestora, precum lungimea și diametru, densitatea, volumul, masa proaspătă și uscată, 
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reprezintă indicatori importanți în evaluarea rezistenței la secetă a genotipurilor și scre-
ening-ul materialului ameliorativ [5, 16-18].

La aplicarea deficitului de apă [18] s-a observat o lungime mai mare a rădăcinii la li-
niile consangvinizate tolerante la secetă și, respectiv, mai redusă la cele susceptibile. Toto-
dată, practic la toate genotipurile, creșterea tulpinii este reprimată, modificându-se raportul 
rădăcină-tulpină. S-a demonstrat că intensificarea creșterii în lungime a rădăcinii se dato-
rează capacității mai mari de ajustare osmotică a genotipurilor tolerante la secetă, aceas-
tă trăsătură corelând pozitiv puternic cu greutatea biomasei uscate și lungimea rădăcinii. 
Creșterea greutății rădăcinii se poate datora unei alocări mai mari a substanțelor organice, 
cum ar fi zaharoza și glucoza, către rădăcini, ceea ce reduce potențialul osmotic, contribu-
ind la extragerea din sol a apei și mineralelor, menținând astfel creșterea și funcționarea ră-
dăcinilor în condiții de secetă [19, 20]. Rezultatele privind distribuția biomasei între orga-
nele aeriene și subterane sunt contradictorii. În unele cazuri, deși lungimea rădăcini crește, 
masa acesteia este reprimată sau variază independent de lungime, fără a exista o relație 
pozitivă sau negativă dintre aceste două trăsături. Scăderea greutății rădăcinilor se poate 
datora efectului inhibitor al secetei asupra rădăcinilor laterale, care influențează greutatea 
totală a rădăcinilor [16, 18, 21, 22]. 

În condițiile unui stres moderat de secetă lungimea rădăcinilor la un șir de hibrizi 
de floarea-soarelui experimentali din Republica Moldova a depășit nivelul ​​martorului 
cu 26,9-165,9%, radicelele fiind însă foarte subțiri, cu un volum radicular redus [9] .  
Rezultate similare au fost obținute și în studii realizate în câmp, reducerea conținutului 
solului în apă de la 70% la 40% având ca efect scăderea semnificativă a volumului 
sistemului radicular [23].

Prin urmare, valorile mai mari ale lungimii rădăcinii și a raportului rădăcină : tul-
pină, pot fi utilizate ca indicatori în discriminarea genotipurilor tolerante la secetă și cele 
susceptibile, în ultimii ani fiind înregistrate progrese semnificative în înțelegerea bazei 
genetice a acestor variații. Numeroase studii au raportat identificarea locilor de trăsături 
cantitative (QTL) asociate cu creșterea lungimii rădăcinii principale, laterale, a biomasei 
subterane, precum și conținutul relativ de apă, concentrația de clorofilă.  În cele mai mul-
te cazuri, trăsăturile rădăcinii s-au dovedit a fi sub control genetic complex, cu QTL-uri 
multiple cu efect de la slab până la moderat [14, 24, 25].

Pe de altă parte, fenotiparea trăsăturilor rădăcinilor este destul de dificilă și labori-
oasă, atât la nivel de câmp, cât și în experiențe realizate în vase de vegetație. Astfel, im-
pedimentul remarcat în testările din câmp constă în imposibilitatea extragerii complete 
a sistemului radicular din sol [5].  O abordare alternativă este evaluarea genotipului la 
fazele incipiente de dezvoltare, în condiții controlate, în vase de vegetație cu dimensiuni 
suficiente pentru a asigura dezvoltare rădăcinii. Arhitectura sistemului radicular a fost 
studiată cu succes de Masalia și colab. [24] constatându-se o variație substanțială a mor-
fologiei rădăcinii plantulelor și a trăsăturilor de creștere.  

Limitarea cantității de apă reduce înălțimea tulpinii principale și diametrul aceste-
ia, influența negativă fiind mai puțin accentuată la genotipurile tolerante la secetă [2]. 
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Rezultatele unor studii de câmp [16] sugerează că, în condiții de alimentare adecvată 
cu apă, hibrizii de floarea-soarelui caracterizați prin înălțime mai mare prezintă indici 
de productivitate superiori genotipurilor pitice, în timp ce plantele cu statură mai mică 
mențin productivitatea în condiții limitate de apă din sol. Înălțimea plantei, diametrul 
tulpinii și calatidiului au fost identificate ca indicatori morfologici eficienți pentru scre-
ening-ul genotipurilor de floarea-soarelui în condiții de stres hidric.

Răsucirea și fragilitatea frunzelor, ofilirea, scăderea turgescenței, îngălbenirea, 
creșterea ratei de senescență și cădere prematură a frunzelor sunt unele dintre cele 
mai omniprezente simptome ale stresului cauzat de secetă în plante [26]. Deficitul 
de apă afectează expansiunea frunzelor, conductanța stomatelor și, respectiv, rata de 
transpirație, efectul fiind distinct la diferite faze de dezvoltare a genotipurilor de floarea-
soarelui. Altfel, înainte de înflorire, este influențată puternic expansiunea frunzelor, ceea 
ce afectează creșterea, interceptarea radiației solare și utilizarea apei, în timp ce după 
înflorire, conductanța somatică influențează puternic regimul hidric al plantei, ceea ce 
afectează extinderea celulelor și activitatea metabolică, cu efecte negative asupra foto-
sintezei, polenizării și fecundării [27]. Comportamentul genotipurilor de floarea-soarelui 
este convențional divizat în strategii „conservatoare”, în care plantele reacționează la 
stresul cauzat de secetă reducând expansiunea frunzelor și închizând stomatele atunci 
când cantitatea de apă din sol este încă relativ mare și „productivă” –  cultura continuă 
să se extindă și să transpire în pofida intensificării secetei. Totodată, din cauza relației 
dintre starea apei din sol și starea apei din frunze, comparația răspunsurile plantelor la 
deficitul de apă este destul de dificilă fără un control a stării apei din sol. Genotipurile 
cu strategia conservatoare sunt mai adaptate la mediile cu deficite severe de apă, în timp 
ce genotipurile cu strategia productivă sunt adaptate, în special, la mediile cu deficite de 
apă scurte, frecvente și moderate care alternează cu perioade bine udate. Deficitul de apă 
după înflorire poate crește, de asemenea, senescența frunzelor și diminua randamentul 
culturii prin scurtarea etapei de umplere a semințelor [26].

Suprafața frunzelor corelează semnificativ negativ cu eficiența utilizării apei, fi-
ind sugerată crearea hibrizilor cu suprafața redusă a frunzelor, care rezistă mai ușor 
condițiilor nefavorabile. Pe de altă parte, reducerea suprafeței frunzelor diminuează ca-
pacitatea fotosintetică a plantei, reduce producția de biomasă proaspătă și uscată și poate 
afecta negativ randamentul culturii. Alternativ, pierderile de transpirație pot fi minimiza-
te prin selecția pentru frunze cu cantități sporite de ceară cuticulară [28, 29], în acest caz 
fiind întreprinse încercări de introducere în liniile de elită de floarea-soarelui a genelor 
asociate trăsăturilor precum suprafață redusă a frunzei, cantitatea înaltă de ceară cuticu-
lară, pilozitate intensă, de la specia sălbatică Helianthus argophyllus [30]. 

Suprafața frunzelor, temperatura frunzelor sunt trăsături importante pentru scre-
ening-ul genotipurilor de floarea-soarelui în programele de selecție datorită simplității 
măsurării. Se consideră că liniile tolerante cu temperatură mai scăzută a frunzelor pot 
controla excesul de energie a luminii care poate fi disipată sub formă de căldură sau re-
emisă ca fluorescență a clorofilei. Reducerea fluorescenței clorofilei Fv/Fm după stresul 
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sever a fost raportată în frunzele de floarea-soarelui expuse unui aport limitat de apă. Are 
loc reducerea conductanţei difuzive a frunzelor şi modularea dezvoltării atât a suprafeţei 
foliare, cât şi a sistemului radicular. Concomitent cu reducerea suprafeţei foliare scade şi 
numărul de frunze. Evitarea deshidratării frunzelor se poate face inclusiv prin reducerea 
transpiraţiei [14, 23].

CONCLUZII

Selecția pe bază de fenotip este o practică comună în ameliorarea plantelor de 
cultură tolerante la secetă. Pentru a îmbunătăți și mai mult eficiența programelor de 
ameliorare, cercetătorii au identificat un șir de trăsături fiziologo-morfologice utile în 
discriminarea rapidă și mai puțin laborioasă a genotipurilor pentru toleranța la secetă. 
Deși mecanismele de toleranță la secetă sunt foarte complexe, anumite trăsături, precum 
sistemul radicular mai bine dezvoltat, cu volum, lungime totală și biomasă mai mare, 
conținutul mai înalt de clorofilă și apă relativă în frunze, potențialul de ajustare osmotică 
indică, de regulă, asupra unor performanțe mai bune în condiții de secetă. De remarcat că 
fiecare dintre metodologiile aplicate pe lângă avantajele evidente au și un șir de limitări 
care creează impedimente în aprecierea corectă a genotipurilor. În acest context, pentru 
screening-ul și dezvoltarea hibrizilor de floarea-soarelui mai bine adaptați la stresul hi-
dric, ar trebui să fie asociați, la diferite etape de selecție, mai mulți indicatori morfo-fi-
ziologici, biochimici, inclusiv combinarea acestora cu abordările genetico-moleculare și 
implicarea unor instrumente de analiza (statistici descriptive, corelative și multicoliniari-
tate, analiza varianței ANOVA, componentelor principale etc.) pentru stabilirea relațiilor 
dintre diverse trăsături, factorii de mediu și randamentul culturii. 
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