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Rezumat. Activitatea respiratorie a nodozitatilor si parametrii cantitativi de importantd
fiziologica a unor soiuri de soia (numarul, biomasa proaspata si uscata, continutul de apa) au fost
determinati la opt soiuri autohtone de Glycine max. S-a stabilit ca mentinerea activitatii respiratorii
a rizobacteriilor din nodozitati in conditii de deshidratare coreleaza pozitiv cu continutul mai inalt
de apa in celulele nodozitatilor, in timp ce intensitatea respiratiei in noduli depinde de activitatea
rizobacteriilor si variazd semnificativ si distinct la genotipurile cu productivitate si rezistentd
diferita la stresul hidric.

Cuvinte cheie: soia, nodozitati, activitate respiratorie, senzori CO2 si Oz.

RESPIRATORY ACTIVITY IN NODULS OF SOME SOYBEAN VARIETIES (Glycine
max (L.) Merrill.) UNDER CONDITIONS OF HYDRIC DEFICIT

Summary. Respiratory activity of the nodules and quantitative parameters of physiological
importance of some soybean varieties (number, fresh and dry biomass, water content) were
determined in eight indigenous Glycine max varieties. It was established that the maintenance of
respiratory activity of rhizobacteria in nodules under dehydration conditions positively correlates
with higher water content in nodule cells, while the intensity of respiration in nodules depends on
the activity of rhizobacteria and varies significantly and distinctly in genotypes with different
productivity and resistance to water stress.

Keywords: soybean, noduls, respiratory activity, CO2 and O sensors.

Introducere

Soia se numara printre primele zece dintre cele mai cultivate culturi agricole, avand un rol
relevant in securitatea alimentara globald [7]. Interesul sporit fatd de soia si expansiunea
suprafetelor cultivate se datoreaza nu numai continutului inalt de proteine si lipide, acesta deriva si
din valoarea nutritionald a componentilor din seminte/din masa vegetald, dar si din importanta
agronomica si ecologicd pe care o are aceasta cultura agricola in sechestrarea carbonului si azotului
[15]. Studii atesta ca randamentul soiei poate fi redus semnificativ in cazul expunerii la stres termic,
stres hidric sau combinarea ambelor stresuri [19], soia fiind o cultura sensibila la conditiile de
cultivare [11]. Se raporteaza ca deficitul de apa in sol limiteaza extinderea suprafetelor acestei
culturi in centrul si sudul Europei [8]. Totusi, conditiile naturale de sol si clima, regimurile de
caldura si lumina preponderent din zonele de centru si de nord ale Republicii Moldovei sunt
favorabile pentru cultivarea soiei [10]. Datele statistice aratd ca in Republica Moldova, productia
agricola de soia atinge 38 mii tone in gospodariile de toate categoriile, recolta anului 2023 fatd de
anul 2022 caracterizandu-se prin majorarea semnificativa a volumului cu 17,4%. Aceasta impune
intensificarea eforturilor in identificarea si implementarea unor abordari noi, cu eficienta dovedita
pentru Tmbunatatirea si majorarea productiei de soia.
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Se stie ca eficienta sistemului simbiotic depinde de o serie de factori interni (genotipul plantei,
diversitatea speciilor si activitatea microorganismelor fixatoare de azot etc.) si externi (proprietatile
solului, cantitatea de apa, conditiile de temperaturd), iar schimbarea caracteristicilor oricaruia dintre
acesti factori duce la modificari substantiale in metabolismul azotului, moduland caracteristicele
agrocenozelor [16, 18, 20]. Pentru a face fata carentelor nutritive si altor efecte adverse determinate
de actiunea directd sau indirectd a factorilor de mediu, leguminoasele formeaza asociatii mutualiste
cu rizobacteriile, care prin mecanisme complexe ce implica diverse procese fiziologo-biochimice si
genetico-moleculare promoveaza cresterea plantelor [2, 5, 12]. Din aceste considerente, relatia
simbiotica dintre plante si bacteriile din sol, ce include genurile Rhizobium, Bradyrhizobium,
Mesorhizobium, Sinorhizobium) [14] pe larg este exploatatd nu numai pentru a mari productivitatea
plantelor, dar si pentru a spori toleranta acestora la seceta, simbioza Rhizobium — leguminoase fiind
cunoscuta ca un sistem important in practicarea agriculturii ecologice durabile [11].

Este binecunoscut faptul ca in cazul insuficientei de apa, sistemele biologice isi pot schimba
metabolismul [13], principalele mecanisme de rezistenta implicand strategii de evitare si toleranta la
stres, 1nsa, In pofida importantei majore a acestei culturi agricole, mecanismele care guverneaza
alocarea carbonului si azotului in sistemul simbiotic si mecanismele de tolerantd a soiei la seceta
sunt in mare masurd necunoscute. In acest context, pentru a optimiza procesul de selectie, de rand
cu abordarile clasice, este necesard o intelegere mai profunda a interactiunilor ce se realizeaza la
nivel metabolic [6], iar accentul ar trebui s se puna pe aplicarea tehnologiilor moderne, neinvazive,
utile In investigarea proceselor biologice din organisme in raport cu relatiile de mediu.

Reiesind din cele mentionate, scopul prezentei lucrari a constat Th investigarea
metabolismului gazos, rezultat din activitatea respiratorie a nodozitatilor in conditii de deshidratare,
la unele soiuri autohtone de soia, cu ajutorul senzorilor.

Materiale si metode

Tn prezentul studiu au fost incluse opt soiuri autohtone de soia, create de citre Institutul de
Cercetari pentru Culturile de Camp ,Selectia”. Cercetarile s-au efectuat pe terenurile agricole ale
Centrului National de Cercetare si Producere a Semintelor, din or. Balti, in lunile iunie-iulie, anul
2024. Tn calitate de martor pentru cercetirile efectuate a servit soiul Aura, selectat pentru culturd in
baza caracteristicilor de plasticitate, productivitate si alte caracteristici tehnologice, si solicitat in
cultura de producitorii de soia din Moldova.

Activitatea respiratorie s-a determinat cu ajutorul Tehnologiilor PASCO pentru masurarea
concentratiei de dioxid de carbon si de oxigen (intr-un amestec de gaze). Modificarile nivelurilor de
gaze Tn nodulii s-au evaluat cu ajutorul senzorilor wireless de CO. gaz de model PS-3208, iar
profilurile de concentratie a oxigenului au fost determinate, folosind senzorul sensibil de Oz gaz, de
model PS-3217. Senzorii utilizati permit achizitia de date experimentale in regim real si in regim
autonom cu stocarea datelor in memoria proprie a senzorului.

Pentru investigatii experimentale de emisie CO2 si O, esantioancle a cate 50 nodozitati
detasate de la radacinile plantelor, spalate si uscate cu hartie de filtru, au fost plasate in interiorul
accesoriului volumetric cu volumul de 1000 ml in care au fost introdusi senzorii PASCO, vasul
fiind inchis etans. Vasele au fost plasate la ntuneric. Temperatura aerului si a solului a fost
monitorizatd cu ajutorul senzorului wireless de temperatura PS-3201 cu sonda din otel inoxidabil.

Achizitia, prelucrarea, analiza si interpretarea datelor experimentale au fost realizate cu
ajutorul SOFTului SPARKvue. Rata de esantionare a fost aleasd de 1 Hz pentru diferite soiuri
investigate Tn procesul de respiratie cu afisarea grafica a datelor pentru o duratd de 10 min.

Rezultate si discutii
Rizobiile sunt bacterii diazotrofe capabile sa infecteze si sa formeze, in caz de compatibilitate,
noduli pe radacinile plantelor leguminoase gazda. Formarea nodulilor este o conditie strict necesara
asigurarii eficientei catabolismului hidratilor de carbon derivati din plante, care furnizeaza energia
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necesara reducerii azotului atmospheric [5, 6, 7, 9]. Colonizarea plantelor de cétre bacteriile
simbionte, formarea si mentinerea activitatii eficiente a nodozitétilor depinde de o serie de factori,
dintre care cei mai importanti sunt diversitatea, calitatea si cantitatea bacteriilor in sol, chimismul
stabilit intre planta-gazda si bacterii, caracteristicile fizice si chimice ale solului, dar si conditiile
climatice, temperatura si umiditatea fiind factori limitatori ce pot afecta formarea si functionarea
nodozitdtilor in interactiunea mutualista [8]. S-a atestat cd lipsa de carbon organic si de azot in
rizosfera favorizeaza infiintarea de populatii endofite de rizobii simbiotice Tn nodulii radacinilor
plantelor gazda. Totodatd, s-a demonstrat cd temperatura ridicatd si deficitul hidric sunt cauze
majore ale esecului nodularii, afectand toate etapele de stabilire a simbiozei si limitdnd cresterea si
supravietuirea rizobiilor Tn sol [4]. Actualmente, o bund parte a cercetdrilor privind asociatiile
simbiotice rizobii-leguminoase s-au axat pe procesele de nodulare, relativ mai putina atentie a fost
acordata aspectelor metabolismului acestora in conditii de deficit hidric.

Cercetarile noastre tind sa elucideze unele aspecte ale metabolismului gazos in conditii de
stress abiotic si a fost realizat in a doua decada a lunii iulie, perioada verii in care cu ajutorul
senzorilor de temperaturd, am atestat temperaturi extremale ale aerului de 43,4°C si de 37,8°C in
stratul superior al solului. In conditii de cAmp, s-a constatat cd, fard administrarea preliminard a
rizobacteriilor, toate plantele colectate randomizat, de pe diferite parcele, aveau formate pe radacini
un numdr mare de nodozitdti, printre acestea fiind observati atdt noduli functionali, cat si
nefunctionali. Soiurile Enigma, Deia, Igorina, Albiflora au dezvoltat nodozitdti, in special, pe
radacina principald, iar cultivarele Moldovita, Viorela si Flamura, atat pe raddcina principala, cat si
pe radacinile laterale, numarul de nodozitati per plantd variind semnificativ in functie de genotip.
Numarul cel mai mic de nodozitati/plantd a fost in jur de zece, insd la majoritatea plantelor s-au
depistat n medie 20-30, iar unele soiuri au depasit numarul de 50 noduli/planta. Comparativ cu
martorul, un numar mai mare de nodozitati s-a atestat la soiul Moldovita. De mentionat totusi, ca la
acest soi, nodozitdtile au avut cele mai mici dimensiuni. Dupa indicele cercetat, soiurile Viorela si
Albiflora s-au pozitionat inferior, insa aproape de valorile soiului martor - Aura, iar cultivarele
Flamura, Igorina si Enigma au dezvoltat un numdr mai mic de nodozitdti, acestea fiind de
dimensiuni mari. De mentionat ca, in conditiile climaterice ale verii anului 2024, la etapa de
inflorire completa, numarul de nodozitati a fost aproximativ de doud ori mai mic comparativ cu
martorul la soiurile Deia, Enigma si Igorina (Tab. 1).

Tabelul 1
Analiza parametrilor cantitativi de importanta fiziologica a nodozititilor unor soiuri de soia
Numar de Biomasa proaspata (g) Biomasa uscata (g) Continutul de apa (g) / g
nodozitati / m.p.
SOl 50 nodozitati| sumard/ |50 nodozitati| sumard/ |50 nodozitati Total
10 plante 10 plante 10 plante
Aura 214 1,2 2,5 0,3625 0,7686 0,6979 0,6925
Deia 109 1,3 1,8 0,3425 0,4814 0,7365 0,7325
Enigma 114 1,8 2,5 0,6025 0,8148 0,6652 0,6740
Viorela 184 0,7 1,7 0,1779 0,4377 0,7458 0,7425
Moldovita 278 0,8 1,4 0,2040 0,3701 0,7450 0,7356
Igorina 127 1,8 2,7 0,5479 0,8179 0,6956 0,6970
Flamura 143 0,8 1,4 0,1553 0,3116 0,8058 0,7774
Albiflora 189 1,0 2,6 0,3127 0,7572 0,6873 0,7087

Biomasa proaspata a nodozitatilor a demonstrat valori mai mari la soiurile Igorina (cu cele
mai voluminoase nodozitati), urmat de soiul Albiflora, Enigma si Aura. Cele mai mici valori ale
acestui parametru s-au atestat la soiurile Flamura si Moldovita. Dupa cantitatea de biomasa uscata a
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50 de nodozitdti, raportatd la gram de masa proaspdtd, doud soiuri au depasit martorul, soiul Enigma
cu 10%, Albiflora - cu 3%, Igorina a aratat valori egale cu martorul, iar biomasa uscata a fost mai
mica fatd de martor la soiurile: Deia (cu 24%), Moldovita si Viorela (17%), Flamura (37%).
Continutul de apa in nodozitati a constituit circa 70-78%. Continut sporit de apa s-a atestat la
soiurile Flamura (78%), Viorela si Moldovita (74%), Deia (73%). Soiurile Igorina si Albiflora au
avut un continut de apa de circa 70 -71%, aproximativ egal cu soiul martor Aura (69%), iar soiul
Enigma s-a caracterizat prin cantitate redusa de apa in nodozitati (67%).

Respiratia nodulilor este deosebit de importantd pentru activitatea eficientd a sistemului
simbiont, atat prin energia pusa in libertate din oxidarea substantelor organice, cat si prin produsii
intermediari si finali care se formeaza in rezultatul acestui proces fiziologic. In sistemul simbiotic,
planta furnizeaza carbohidrati bacteriilor, care sunt folositi ca sursa de energie proprie si pentru a
stimula procesul de fixare a N2, in timp ce nodulii asigura plantele cu produsii redusi ai azotului
[14]. Reducerea enzimatica a azotului molecular este realizata de catre bacterioizii activ functionali.
Se stie ca, in conditii de secetd, aprovizionarea cu carbon din atmosferd si cu azot din sol este
limitata, astfel procesele anabolice si procesele catabolice, responsabile de furnizarea de energie
pentru realizarea functiilor vitale sunt constranse. Deoarece majoritatea rizobiilor au temperatura
optima de crestere la 25-30°C, temperatura prea ridicata si prea scazutd in mediul rizosferei
limiteaza formarea, activitatea, cresterea nodulilor leguminoaselor si competitivitatea rizobiilor,
inhiband considerabil procesul simbiotic [8], Tn majoritatea cazurilor, microsimbiontul fiind cel mai
afectat. Totusi, in conditii de stres, leguminoasele controleaza si restrictioneaza reactiile de fixare a
N2 pentru a evita epuizarea rezervelor de carbohidrati sintetizati [3, 4].

Pentru a caracteriza activitatea respiratorie a soiurilor autohtone de soia in conditii de
deshidratare, de la fiecare cultivar, un numar de 50 nodozitati au fost spdlate cu apa din robinet,
uscate cu hartie de filtru, masa proaspata fiind determinata prin cantarite.

Nodozitdtile au fost introduse in  # ~
balonul pentru colectarea gazelor,
care a fost imediat inchis etans.
Modificarea nivelului de dioxid de
carbon s-a determinat cu ajutorul
senzorului de CO., timp de 10 min, =
indata dupa prepararea probelor, peste . _—
1 ora, peste 8 ore si peste 30 ore, // —— |
nodozitatile fiind supuse deshidratarii 2 //
la temperatura de 32°C. Dupa cum era VK ‘
si de asteptat, intensitatea respiratiei -~ o

KeXEBE S ESEETE LEvo . @

in nodozitdti a fost mai mare 1in i o »
primele ore. Figura 1. Evaluarea emisiei de dioxid de carbon cu
Cea mai intensd emisie de CO; s-a ajutorul senzorilor de CO:

observat peste 1 ora, la majoritatea
genotipurilor luate in studiu intensitatea respiratiei fiind superioard martorului (Fig.1). Peste 8 ore
activitatea respiratoric a nodulilor redd un tablou similar primei ore, atestandu-se valori
nesemnificativ mai mici (date neprezentate in articol). Cel mai inalt nivel de dioxid de carbon
produs s-a atestat la soiul Enigma, urmat de Deia, Igorina si Flamura, care au depasit martorul de
mai mult de 2 ori, iar cele mai mici valori si inferioare martorului s-au atestat la soiul Moldovita.

In timp, activitatea respiratorie a rizobacteriilor scade. Astfel, dupa expunerea nodozititilor la
deshidratare, peste 30 de ore, la majoritatea genotipurilor emisiile de dioxid de carbon s-au redus
drastic (de aproximativ 2 ori), valorile fiind totusi, superioare martorului (Tab. 2).

40


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/rhizosphere

Tabelul 2
Activitatea respiratorie a nodozitatilor unor soiuri de soia supuse deshidratarii

Cantitatea de CO2 emisa (ppm)
SOl timp de 10 minute dupa 1 ore dupa 30 ore
I I I 1 I 1

Aura 220 183,3 234,0 195,0 102,0 85,0
Deia 486 3738 564,0 433,8 218,0 167,6
Enigma 318 176,6 946,0 525,5 264,0 146,6
Viorela 228 325,7 286,0 408,5 206,0 294,2
Moldovita 188 235,0 142,0 177,5 206,0 257,5
Igorina 402 223,3 490,0 272,2 182,0 101,1
Flamura 138 172,5 420,0 525,0 174,0 2175
Albiflora 116 116,0 250,0 250,0 158,0 158,0

| - Cantitatea de CO2 emisa timp de 10 minute raportata la numdrul de nodozitati
Il - Cantitatea de COgz emisa timp de 10 minute raportatad la gram de masd proaspata

In conditii de deshidratare severd, acelasi numir de nodozititi (cincizeci) au produs cantititi
diferite de dioxid de carbon, cele mai Tnalte valori atestdndu-se la soiurile Enigma (cu aproximativ
2,5 ori mai mari in comparatie cu martorul), Deia, Viorela si Moldovita (circa 2 ori). Efluxul de
CO2 raportat la gram de masa proaspatd aratd insa, cd cea mai intensd activitate respiratorie se
realizeaza 1n nodulii soiurilor Viorela, Moldovita si Flamura, cantitatea emisa de CO: fiind de
aproximativ 3 ori mai mare comparativ cu martorul. De mentionat ca, soiul Moldovita isi mentine
activitatea respiratorie inalta timp de 30 ore, efluxul de gaze fiind in crestere. Aceasta denota faptul
cd in conditii de deshidratare, activitatea respiratorie a rizobacteriilor din nodozitatile acestor soiuri
ramane mai 1naltd comparativ cu celelalte soiuri. Totodatd, s-a observant ca, desi soiul Enigma a
relatat o activitate respiratorie foarte inalta in prima ora, efluxul de CO2 s-a redus de circa 5 ori
peste 30 ore.

De mentionat faptul ca aprecierea concentratiei de dioxid de carbon dupa 30 de ore (timp de
20 min), a demonstrat plafonarea emisiei de CO: la soiurile Moldovita si Viorela. Acest fenomen,
probabil, este legat de epuizarea mai rapida a rezervelor nutritive, biomasa nodozitatilor la aceste
genotipuri fiind mai mica, continutul existent de apa in nodozitdti fiind mai mare, dar si de
eliminarea mai rapida a apei din celule, nodozitatile acestor soiuri fiind la sfarsitul experimentului
zbarcite si aproape uscate (Tab.l). Astfel, activitatea respiratorie a nodozitatilor este in stransa
dependentd de continutul de apd din nodozitdti. La etapa de inflorire completd, in conditii de
deshidratare, activitatea respiratorie a rizobacteriilor din nodozitdti se mentine mai inalta la soiurile
ce au o cantitate mai mare de apa in celule.

Rizobiile sunt organisme aerobe, avand nevoie de oxigen pentru asigurarea metabolismului
energetic propriu. Pe de altd parte, proteinele implicate 1n fixarea azotului molecular sunt sensibile
la prezenta oxigenului [12, 17, 18]. Se stie ca, prin controlul strans al aportului de oxigen si
furnizarea de carbohidrati, ca surse de energie si donatori de electroni pentru fixarea N,
leguminoasele promoveaza secretia de amoniac, necesar pentru sinteza proteinelor, aceasta fiind o
caracteristica definitorie a simbiozelor rizobii-leguminoase [2, 13].

Pornind de la aceasta idee, trei genotipuri de Glycine max: Aura, Deia si Enigma au fost luate
in studiu pentru analiza schimbului gazos si determinarea coeficientului respirator (Qr) la etapa de
initiere a formarii pastailor. Coeficientul respirator (Qr = CO. /O depinde de natura chimica a
substratului respirator, respectiv de gradul de oxidare a substratului. Tn experimentul dat,
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cuantificarea nivelelor de gaze s-a efectuat in accesorii de sticla, in care au fost introdusi senzorii de
CO2 si de 02, vasele fiind etansate ermetic. S-a observat ca, la etapa initiald a experimentului,
nodozitatile tuturor soiurilor au produs o cantitate mica de CO2. Nodozitatile soiului Deia au avut o
permeabilitate scazuta fata de oxigen, iar cea mai mare capacitate de consum a O a fost
caracteristica soiului Aura. Totusi, soiul Enigma demonstreaza un metabolism gazos mai echilibrat.

Tabelul 3
Activitatea respiratorie a nodozitatilor unor soiuri de soia cu toleranta diferita la seceta
supuse deshidratarii (ppm/g m.p.)

Initiala (peste 10 min) Peste 8 ore
Cantitatea de O, | Cantitatea de CO; Qr Cantitatea de O, |Cantitatea de CO; Qr
SOl consumat produs consumat produs
Aura 1730 120 0,069 5116 1093 0,213
Deia 0 115 - 3320 875 0,263
Enigma 818 103 0,126 499 310 0,622

Mentionam ca si peste 8 ore de expunere a nodozitdtilor la deshidratare, schimbul gazos a fost
mai intens in nodulii soiului Aura, urmat de soiul Deia si soiul Enigma. Soiul Aura a consumat cu
54% si corespunzator de 10 ori mai mult oxigen comparativ cu soiul Deia si Enigma si a emis mai
mult cu 20% dioxid de carbon comparativ cu soiul Deia, emisiile de CO: fiind de 3 ori mai sporite
la acest soi, decat la cultivarul Enigma. Similar etapei initiale, coeficientul respirator a fost mai inalt
in nodozitatile soiului Enigma.

Concluzii

Mentinerea activitatii respiratorii a rizobacteriilor din nodozitati in conditii de deshidratare
interfereaza pozitiv cu continutul mai Tnalt de apa in celule, In timp ce intensitatea respiratiei in
noduli depinde de activitatea rizobacteriilor.

Senzorii de CO2 ti O reprezinta instrumente eficiente in cuantificarea nivelului de gaze si
evaluarea intensitatii metabolismului gazos, nu numai in nodozitati, dar si in alte organe ale
plantelor.

Pentru elucidarea rolului nodozitatilor in rezistenta leguminoaselor la seceta este necesara
corelarea parametrilor cercetati cu parametrii de productivitate a soiurilor.
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