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Summary.The study examined the overall activity of antioxidants, oxidases, and catalases
in leaf extracts of pedunculate oak (Quercus robur) trees from different ecological zones (northern,
central, and southern) of the Republic of Moldova. Results showed that antioxidant activity varies
based on thermal dosage, recovery period, and ecological conditions. In the northern zone, overall
antioxidant and oxidase activity was initially high after heat shock but decreased over time, whereas
catalase activity remained consistently high. This suggests that northern pedunculate oaks have
significant adaptive mechanisms to mitigate oxidative stress.

Keywords: Quercus robur L., leaves, thermal shock, antioxidant substances, oxidases,
catalases, adaptation.

Introducere

Stejarul pedunculat (Quercus robur L.) este un arbore din zona temperata, larg raspandit in
Europa, cu lemn valoros, care se utilizeaza pe scara larga in industria forestierd. Este cunoscut
pentru rezistenta si capacitatea de a atinge varste remarcabile, in unele cazuri de pana la 800 de ani.
Importanta sa ecologica este considerabild, deoarece serveste drept habitat pentru numeroase specii
de plante si animale si contribuie la mentinerea echilibrului n ecosistemele forestiere (Ducousso &
Bordacs, 2004).

Avand in vedere importanta sa ecologica si faptul cd in ultimele decenii, in habitatul sau
nativ, s-au intensificat si au devenit mai frecvente valurile de caldura asociate cu secetele
persistente, stejarul pedunculat, o specie mezotermd si mezofila, este afectat de temperaturile
caniculare si de insuficienta de precipitatii. Potrivit unor studii, mai multe arborete de stejar
pedunculat prezintd o vitalitate scazutd si se afla in proces de uscare (Cuza, 2017). Cercetarile
recente s-au concentrat pe investigarea tolerantei stejarului pedunculat la efectele temperaturilor
ridicate, utilizdnd metode care evalueazad starea fiziologicd a arborilor prin analiza activitatii
compusilor enzimatici §i non-enzimatici ca raspuns la disfunctiile celulare generate de stresul
oxidativ (Kebert et al., 2022). Aceste eforturi de cercetare sunt esentiale pentru intelegerea si
gestionarea adaptarii populatiilor speciei in diverse habitate In fata amenintarilor generate de
schimbarile climatice 1n curs.

Tn literatura de specialitate, cresterea temperaturii, de obicei cu 10-15°C peste cea ambiant,
este considerata soc termic sau stres termic (Wahid et al., 2007). Capacitatea de a rezista la stresul
generat de temperaturile ridicate este specifica pentru fiecare specie si poate fi observatd pana la
momentul Tn care temperatura atinge un prag critic. Cu toate acestea, poate fi toleratd pana la
depasirea acestuia, pentru o perioada de timp suficientd, fara a provoca daune ireversibile cresterii si
dezvoltarii plantelor (Wahid et al., 2007). O temperatura de prag se refera la o valoare a
temperaturii medii zilnice la care incepe o reducere detectabili a cresterii. In identificarea pragurilor
pentru stresul termic, trebuie luate in considerare toleranta la caldurd si adaptarea termica a unei
specii (Kaspari et al., 2015).
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Cresterea si dezvoltarea plantelor implicd un numar complex de reactii biochimice, toate
fiind sensibile intr-o oarecare masura la temperaturd. Depasirea acestora peste un anumit prag poate
duce la iesirea de sub control a speciilor reactive ale oxigenului si provocarea daunelor determinate
de stresul oxidativ. Prin urmare, raspunsurile plantei la socul termic variaza in functie de amploarea
cresterii temperaturii, durata acesteia si specia de planta.

Sporirea tolerantei la stresul termic este adesea asociata cu activitatile enzimelor implicate in
sistemele antioxidante ale plantelor, cum ar fi superoxid dismutaza, peroxidazele, oxidazele si
catalazele. Plantele expuse la temperaturi extreme utilizeazad o gama mai larga de antioxidanti, fie
enzimatici, fie non-enzimatici, pentru a atenua efectele nocive ale stresului oxidativ. Mai multe
studii au demonstrat ca activitatile crescute ale enzimelor de aparare antioxidante sunt corelate cu o
tolerantd mai mare la stres, determinand astfel adaptarea plantelor (Lovreskov et al., 2022).

In studiul de fata, ne-am propus sa evaluim activitatea totald a substantelor antioxidante, a
oxidazelor si a catalazelor in extractele din frunzele arborilor de stejar pedunculat care cresc in
diferite zone ecologice din Republica Moldova, dupa diferite perioade de timp de la aplicarea
socului termic, pentru a evalua reactia lor specifica la stres in functie de doza termica, perioada de
recuperare si conditiile de mediu in care se dezvolta arborii de stejar pedunculat.

Material si metode

Probele de frunze au fost prelevate din trei populatii de stejar pedunculat care se dezvolta in
conditii ecologice diferite ale Ocoalelor Silvice: Filimon Carcea (zona de nord), Calarasi (zona de
centru) si Cociulia (zona de sud) din Republica Moldova. In laborator, frunzele au fost supuse unui
soc termic la o temperatura de 50°C, pentru perioade de timp de 20, 40 si 60 de minute.

Dupa aplicarea socului termic, frunzele au fost pastrate in exsicatoare, unde li s-au asigurat
conditii controlate. In prima, a treia si a cincea zi dupi soc, au fost extrase probe de frunze pentru a
efectua analiza biochimica, in scopul determinarii activitatii sumare a substantelor antioxidante, a
oxidazelor si catalazelor, conform metodei elaborate de Al. Dascaliuc (2018). Metoda aplicata
constd in macerarea la rece a probelor de frunze, cu o greutate aproximativa de 0,1 g. Materialul
rezultat a fost extras timp de 30 de minute, la temperatura de 25°C, intr-o solutie tampon continand
0,2 M Tris, la un pH de 7. Ulterior, extractul obtinut a fost centrifugat timp de 15 minute la 4000 g.
A fost apoi masuratd dinamica diminudrii confinutului de oxigen in solutiile experimentale in
comparatie cu solutia martor (care continea doar 1,6 ml de solutie tampon), utilizindu-se un
oximetru YSI (SUA). La 15 minute de la inceperea incubarii la temperatura de 25°C, continutul de
oxigen in solutie a atins faza stationard, moment in care procentul de oxigen consumat devenea egal
cu cel ce patrundea 1n solutie prin procesul de difuziune.

Rezultate si discutii

Datele prezentate In Figura la, b si ¢ evidentiaza ca, intr-o perioadd de 5 zile de recuperare
de la socul termic, procesele de legare a oxigenului in extractele din frunzele de stejar pedunculat au
evoluat diferit in ceea ce priveste activitatea sumard a substantelor antioxidante si oxidazelor,
comparativ cu activitatea catalazei.

Tn zona de nord, activitatea sumard a substantelor antioxidante si cea a oxidazelor sunt
comparabile si ridicate in prima zi de la aplicarea socului termic, sporind odatd cu prelungirea
perioadei de expunere a acestuia. Activitatea acestor substante este semnificativ mai mare decat in
proba martor, ceea ce indica o sensibilitate Tnalta a stejarilor la stresul termic. Totodata, in extractele
frunzelor, activitatea catalazelor este inaltd (mai sporitd decat cea a substantelor antioxidante si
oxidazelor), insd, indiferent de durata expunerii la soc, este mai scazutd decat in proba martor.
Aceasta observatie indica ca procesele de recuperare avanseaza la nivelul catalazelor, in timp ce la
substantele antioxidante si oxidaze se prezinta o activitare sporita, in comparatie cu proba martor.

Dupa trei si cinci zile de la soc, a fost evidenta o tendintd de diminuare a activitatii sumare a
substantelor antioxidante si oxidazelor, ajungand la un nivel similar ca §i in proba martor,

460


https://sciprofiles.com/profile/896916?utm_source=mdpi.com&utm_medium=website&utm_campaign=avatar_name

prezentand valori mai reduse comparativ cu prima zi post-soc. Dimpotriva, activitatea catalazelor a
crescut dupa 20 si 40 de minute de soc, fiind dupa cinci zile comparabild cu proba martor.
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Figura 1. Dinamica schimbarii activitagii substantelor antioxidante (A), a oxidazelor (B) si
catalazelor (C) in extractele frunzelor de stejar pedunculat, expuse socului termic la
temperatura de 50°C pentru perioade de 20, 40 si 60 de minute. Recuperarea activitatii
componentelor antioxidante a fost evaluati in urmaitoarele perioade de timp: 1 — prima zi,
3 —atreia zi, 5 — a cincea zi dupa aplicarea socului termic
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Datele obtinute indica faptul ca in luna iulie, la arborii de stejar pedunculat care cresc in
zona de nord, substantele antioxidante joacd un rol important In atenuarea speciilor reactive ale
oxigenului, care se formeazd ca urmare a socului termic aplicat frunzelor. Cu toate acestea,
transformarile observate depind de ritmul activitatii acestor substante. Se remarca o activitate inalta
a catalazelor, sugerand o activitate sporitd a proceselor metabolice de anihilare a speciilor reactive
ale oxigenului. Rezultatele obtinute indica ca arborii de stejar pedunculat din zona de nord par sa
manifeste un raspuns complex la stresul termic, implicand interactiuni specifice intre substantele
antioxidante si enzimele antioxidante, precum catalazele, pentru a atenua efectele negative ale
acestuia si pentru a-si consolida termotoleranta.

Tn zona de centru, analiza activititii sumare a substantelor antioxidante, a oxidazelor si
catalazelor in extractele frunzelor arborilor de stejar pedunculat dupa prima zi a socului termic
releva o clara tendintd de diminuare. Aceasta tendinta este observatda in concordantd cu cresterea
perioadei de expunere la socul termic si, In acelasi timp, activitatea devine mai mica decat in proba
martor, odatd cu prelungirea duratei socului termic. Aceste constatari indicd ca expunerea la socul
termic genereazi procese de recuperare in randul substantelor antioxidante. In a treia si a cincea zi
dupa expunerea la socul termic, activitatea sumard a substantelor antioxidante si a oxidazelor a
inregistrat o crestere, in timp ce activitatea probei martor a fost semnificativ mai scazutd. Se
observa astfel procesele de adaptare a arborilor la stresul termic, activind mecanismele de aparare
antioxidanta pentru a atinua efectele socului termic. Activitatea catalazei a prezentat o alta tendinta,
diminuandu-se considerabil pe intreaga perioada de dupa soc, odata cu cresterea duratei expunerii la
socul termic. Aceste schimbari sugereaza cad sistemul enzimatic al arborilor de stejar pedunculat
suferd schimbari complexe in raspunsul sau la stresul termic, iar activitatea catalazei poate fi
afectata diferit fata de alte enzime antioxidante.

Tn zona de sud, s-a observat o activitate ridicatd si relativ constanti a substantelor
antioxidante si a oxidazelor, ceea ce demonstreaza ca mecanismele antioxidante ale stejarilor din
aceastd zond sunt active si eficiente Tn gestionarea stresului termic. De asemenea, analiza activitatii
antioxidante sumare si a oxidazelor in timpul perioadei de recurepare, dupa trei si cinci zile, a
relevat o crestere evidentd in comparatie cu extractele din frunzele probei martor. Acest fapt
sugereazd ca expunerea la socul termic stimuleaza activitatea acestor substante antioxidante ca
raspuns la socul termic, demonstrand capacitatea arborilor de a-si mobiliza mecanismele de aparare
pentru a atenua efectele negative ale socului termic. Activitatea catalazelor a inregistrat o scadere
odatd cu prelungirea perioadei de recuperare dupd expunerea la soc, indicand astfel o reglare
specifici a acestor enzime in riaspunsul arborilor la stresul termic din zona de sud. In final, arborii
de stejar pedunculat din zona de sud par sa se adapteze la stresul termic, avand mecanisme
antioxidante eficiente pentru a face fatd acestuia, dar si o reglare specifica a activitdtii catalazelor in
timpul perioadei de recuperare.

Evaluarea activitatii substantelor antioxidante in diferite zone ecologice s-a facut In
comparatie cu cea din proba martor. De reguld, au fost observate tendinte opuse 1n activitatea
sumara a substantelor antioxidante si a oxidazelor fatda de cea caracteristica catalazelor. La
substantele antioxidante si la oxidaze, a fost observatd o activitate semnificativ mai mare in
extractele frunzelor expuse la socul termic decat in proba martor, pe parcursul intregii perioade de
recuperare de cinci zile. Aceasta Tnseamna ca socul termic a generat reactii puternice de raspuns din
partea acestor substante, activind mecanisme de protectie pentru a atenua daunele provocate de
speciile reactive ale oxigenului si pentru a mentine functiile celulare. In cazul catalazelor,
dimpotriva, activitatea acestora in extractele frunzelor supuse socului termic a fost ridicata, cu o
diminuare semnificativa dupa trei si cinci zile de recuperare, odatd cu sporirea dozei termice, in
comparatie cu cea din proba martor. Se pare ca tendintele opuse observate intre activitatea sumara a
substantelor antioxidante si a oxidazelor fatd de cea a catalazelor sunt rezultatul unor mecanisme
complexe de raspuns la stres, unde diferite componente ale sistemului antioxidant sunt reglate
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diferit pentru a proteja eficient celulele impotriva daunelor provocate de stresul termic, la ,,costuri”
energetice optime.

Pe baza rezultatelor prezentate, evaluate pe baza probelor de frunze prelevate din spatiul de
raspandire a trei populatii naturale care se dezvolta in conditii de mediu diferite, se poate observa
ca, In comparatie cu alte zone ecologice, procesele de adaptare a arborilor de stejar pedunculat sunt
evidente in zona de nord a Republicii Moldova. In aceasti zond, se remarci o activitate
semnificativa a substantelor antioxidante si a oxidazelor in prima zi de recuperare dupa socul
termic, sugestiva pentru o reactie puternica a stejarilor la stresul termic. De asemenea, activitatea
catalazelor este ridicatd pe intreaga perioada de recuperare, indicand o intensificare a proceselor
metabolice de anihilare a speciilor reactive ale oxigenului. Aceste constatari sugereaza o adaptare
eficientd a arborilor de stejar pedunculat din zona de nord la stresul termic, prin mobilizarea
mecanismelor antioxidante pentru a atenua efectele negative ale acestuia si pentru a-si consolida
termotoleranta.

Este evident ca activitatea sumara a substantelor antioxidante, a oxidazelor si catalazelor in
extractele din frunzele stejarului pedunculat, dupa aplicarea socului termic, este mai ridicata atunci
cand procesul de recuperare decurge mai eficient in zona de nord a Republicii Moldova. Acest
proces se bazeaza pe unele studii care subliniaza cad activitatea oxidazelor consta in furnizarea
surselor de energie necesare pentru functionarea celulelor si este completatd de activitatea
oxidazelor responsabile pentru mentinerea sub control a speciilor reactive ale oxigenului in lantul
mitocondrial de transport a electronilor generat de factorii de stres (Finnegan et al., 2004). Aceasta
interpretare indica o relatie intre activitatea enzimatica si procesul de recuperare a celulelor, oferind
o explicatie coerenta a rezultatelor prezentate in studiul nostru.

Un studiu relevant asupra speciilor lemnoase, realizat de L. LovreSkov et al. (2022) in
padurile din Croatia, a investigat reactia activitatii catalazei in frunze ca urmare a actiunii stresului
natural cauzat de secetd si temperaturi caniculare. Conform rezultatelor raportate, s-au observat
diferente semnificative in activitatea catalazei intre arborii cu coroane defoliate (defolieri > 25%) si
cei cu coroane infrunzite (defolieri < 25%). In mod special, s-a constatat o activitate crescuti a
catalazei in frunze la speciile Quercus ilex si Pinus halepensis, in timp ce aceasta a fost mai redusa
n cazul speciilor Quercus pubescens si Pinus nigra, care cresc in habitate naturale. Aceste analize
ale activitatii catalazei ca raspuns la stresul termic natural denotd ca speciile investigate adopta
mecanisme de protectie specifice pentru a face fatd stresului termic natural si dezvoltd strategii
diverse pentru a-si proteja integritatea celulara. Autorii au propus ca activitatea catalazei ar putea fi
un indicator biologic utilizat pentru predictia starii fiziologice a plantelor evaluate in functie de
amploarea stresului oxidativ inainte de aparitia unor leziuni si uscari vizibile la arbori.

Concluzii

Studiul a evaluat variabilitatea activitatii sumare a substantelor antioxidante, a oxidazelor si
a catalazelor in frunzele stejarului pedunculat, avand in vedere doza termicd aplicatd, perioada de
recuperare dupi soc si conditiile ecologice in care cresc arborii. In zona de nord, activitatea sumara
a substantelor antioxidante si a oxidazelor a fost ridicatd in prima zi post-soc, urmand sa scada
ulterior. In schimb, activitatea catalazelor a fost initial crescutd si a continuat si sporeasci in
perioada de recuperare. In zona de centru, activitatea substantelor antioxidante si a oxidazelor a
crescut pe durata perioadei de recuperare, in timp ce activitatea catalazelor a scazut odatd cu
prelungirea duratei socului termic. In zona de sud, activitatea substantelor antioxidante si a
oxidazelor a fost moderata si constantd, pe cand activitatea catalazelor a scazut pe masura ce durata
socului termic a crescut. Aceste rezultate indica o adaptare eficientd a arborilor de stejar pedunculat
din zona de nord la stresul termic, prin mobilizarea mecanismelor antioxidante pentru a atenua
efectele stresului oxidativ si a le consolida termotoleranta.
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