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Summary. The Integral Plant Vigor Index recorded high specificity of Alternaria alternata,
Drechslera sorokiniana and Fusarium solani isolates in phenotype formation, with both tolerance
and susceptibility of the trait being attested. The highest Percentage Index reduction was recorded
for the interactions of fungal isolates with M614. The M614 genotype showed a greater trait re-
duction in wheat response to the separately acting PEG 6000 treatment. The concomitant action
of biotic and abiotic stress factors caused negative effects, namely additivity (increased suscepti-
bility), but also positive effects (tolerance) for Plant Vigor Index. The combined action of the three
A. alternata isolates with PEG 6000 produced the greatest reduction in the index, a phenomenon
associated with the high aggressiveness of Alternaria spp. toxins under drought conditions. The
action of D. sorokiniana and F. solani in coexistence with drought modulated the reduction or in-
crease of the effect of the associated action of stress factors. F. solani isolates in coexistence with
drought induced the positive tolerance effect of the index. The similar distribution (Ward's method)
of wheat genotypes in the PEG treatment separately, but also in the combined FC + PEG treatment
confirms the importance of drought in modulating wheat x necrotrophic fungi interactions.
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INTRODUCERE

Triticum aestivum L. este cea mai importanta culturd de cereale din lume. Fiind cul-
tivat pe o suprafatd de 216 milioane de hectare, graul prezinta o productie totala de 765
milioane de tone cu un randament mediu de 3,5 t/ha. Impactul schimbarilor climatice glo-
bale, insotite de cresterea deficitului de resurse de apa presupun o pierdere considerabild a
randamentului, dar si o redistribuire pe scara larga a patogenilor asociati cu complexul de
agenti in agroecosistemele cerealelor din intreaga lume. Crearea hartilor de predictie pen-
tru distributia globald a Fusarium spp in diferite scenarii climatice preconizeaza o schim-
bare semnificativa a raspandirii acestora in Asia, Europa, Australia si SUA[1, 2, 3].

Agentii patogeni ai speciilor Alternaria, Drechslera si Fusarium proveniti din sol sau
aer, dar si din semintele contaminate Inregistreaza nocivitate sporita in agrocenoza culturi-
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lor cerealiere. Frecventa crescutd a secetei si modificarea regimului de precipitatii asociate
cu schimbarile climatice globale conduc la prevalenta unor agenti patogeni in zonele de
cultivare a graului [1, 4]. Activitatea patogena si toxica de diferitd intensitate a izolatelor
de fungi contribuie la supravietuirea si adaptabilitatea patogenilor in diferite conditii cli-
matice [5]. Astfel, ciupercile filamentoase Fusarium spp. si Alternaria spp., agenti pato-
geni ai spicului de grau au inregistrat diferente in strategiile de raspandire si capacitatea
de a coloniza diferite gazde in Europa Centrala. Fusarium spp. a atestat un comportament
agresiv de colonizare a plantelor sandtoase in conditii de microclimat umed si rece, pe
cand Alternaria spp. a manifestat abundenta 1n conditii de seceta si temperaturi ridicate la
recoltarea intarziata a cerealelor [6]. Speciile de patogeni, recuperate in Campia Chinei de
Nord au variat in functie de variabilele climatice. Astfel, pentru frecventa de distributie a
speciilor F. pseudograminearum a fost elucidata o corelatie negativa cu precipitatiile medii
anuale, dar o corelatie pozitiva in cazul speciei F. asiaticum [7]. Drechslera sorokiniana
(Sacc.) Subram. [Syn. Bipolaris sorokiniana (Sacc.)] provoaca putregaiul radacinii, rozetei
si tulpinii, brunificarea frunzelor, dar si embrionul negru (black point) la cereale, iIn mod
deosebit la orz si graul comun. Ciuperca are o distributie la nivel mondial, dar este cea mai
agresiva in conditii de umiditate relativa si temperatura ridicatd, asociate cu fertilitatea
scazuta a solului [8].

Extremele stresante abiotice precum seceta, temperatura, salinitatea si dezechilibrul
nutritiv prezinta provocari majore pentru industria cerealelor, presiunile abiotice reprezen-
tand aproape jumatate din toate pierderile de productie [9]. Strategiile noi de adaptare a
graului la extremele climatice vizeaza trasaturi genetice integrale ca toleranta la tempera-
turi Tnalte, vigoarea timpurie a plantelor, anteza tarzie, dar si suplimentarea ingrasamintelor
cu azot pentru a maximiza castigul genetic de randament [2]. Indicele de vigoare a plante-
lor poate fi utilizat cu succes 1n cuantificarea tolerantei culturii la stres in stadiul incipient
de crestere [3, 4, §].

Schimbarile climatice globale genereaza incidenta frecventa a stresului asociat, in
special, combinatiile de seceta si infectiile cu agenti patogeni. Seceta asociata cu infectiile
patogenilor necrotrofi cauzeaza daune majore plantelor, ambii factori de stres perturba
aditiv radacina [10]. Schimbarile climatice vor extinde gama de gazda, pe cand agentii pa-
togeni prezinta sanse crescute de dezvoltare a tulpinilor virulente [11]. Raspunsul plantelor
la diferitele combinatii de stres este reglementat de activarea si coordonarea mecanismelor
de protectie antioxidanta. Autorii sugereaza necesitatea de a produce culturi cu toleranta
sporita la combinatiile de stres [12].

Studiul prezent a fost realizat cu scopul de a stabili raspunsul potentialului genetic
al graului autohton la actiunea asociata a factorilor de stres biotic si abiotic si evaluarea
genotipurilor tolerante.

MATERIALE SI METODE

Au fost investigate genotipurile de grau autohton: Moldova 614 (M614), Moldova
66 (M66), L Moldova 5/Mirgorodschi/Odeschi 162 (M5MO) si L Moldova 79/Moldova
5 (M79M5). In calitate de agenti ai stresului biotic a fost investigat filtratul de cultura
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(FC) a cate 3 izolate ale fungilor Alternaria alternata, Drechslera sorokiniana $i Fusa-
rium solani. Semintele aseptizate si tratate 18 ore cu FC au fost supuse la 2 tratamente:
apa si solutie PEG 6000, 20%. Au fost investigati parametrii de germinare (G), lungimea
radacinii si lungimea tulpinii (LR si LT). Indicele integral de vigoare a plantelor (/VP) a
fost calculat din produsul: Capacitatea de germinare (%) x lungimea plantei (cm) / 100
[Raveena, Neelam, 2019, Kumar A. et al., 2022]. Indicele de toleranta a fost calculat in
mod arbitrar ca procent de reducere a /V'P in conditii de stres. Rezultatele au fost prelu-
crate conform testului ANOVA, pachetul de soft STATISTICA 7.

REZULTATE SI DISCUTII

In variantele de actiune separati a FC au fost evaluate efecte de majorare, dar si
diminuare a indicilor G, LR si LT. Fenotipul G a manifestat doar tolerantd in varianta
Tratament FC pentru M66. In raspunsul la unele din FC D. sorokiniana si F. solani ge-
notipurile M614, M79/MO si MSMO au atestat 1n raport cu varianta martor reducere a G
(-20%...-11,8%), prezentand toleranti moderata. In raspunsul la FC a tuturor izolatelor de
fungi la genotipul M614 a fost atestatd diminuarea, pe cand la M5MO doar stimularea LR
si LT. In reactia la Tratamentul PEG 6000 fenotipul G a manifestat reducere doar la M614
—25,5%, fiind atestatd succesibilitatea caracterului. Disecatul PEG a modulat raspunsul
LR la cele 4 genotipuri in diapazonul de toleranta. Totodatd, L7 a manifestat toleranta doar
la M614, dar susceptibilitate moderatd la M66, MSMO si M79/MO. Administrarea trata-
mentului FC+PEG a provocat, cu mici exceptii, doar efecte de diminuare a G la M614, dar
si reducerea LR si LT la M66. La genotipurile M5MO si M79MS5 capacitatea de germinare
a atestat doar tolerantd sau tolerantd moderata. Totodata, indicii LR si L7 au manifestat
diminuare, stimulare sau crestere la acelasi nivel cu Tratamentul FC (Fig. 1).
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Fig. 1. Raspunsul unor caractere cantitative la actiunea separata si asociata a factorilor de stres
Pe orizontala: 1-Martor; 2, 3, 4-FC A. alternata, 5, 6, 7-FC D. sorokiniana; 8, 9, 10-FC F.
solani; Pe verticala, dreapta: 1-M614; 2-M66; 3-M5MO; 4-M79M5.
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Indicele integral de vigoare a plantelor a inregistrat in varianta Martor o variabili-
tate n limitele 12,2...14,7. Tratamentul separat al FC a evidentiat o specificitate inalta
a izolatelor de fungi in formarea fenotipului /VP pentru A. alternata, D. sorokiniana si
F. solani, fiind atestate toleranta, toleranta moderatd dar si susceptibilitatea de diferita
gradatie. Pentru interactiunile M614 cu FC A. alternata, D. sorokiniana si F. solani a fost
inregistrat cel mai nalt procent de reducere a /VP. Indicele /T a fost incadrat in intervalul
-4,8...-36,6%, susceptibilitatea moderata a /VP fiind manifestata in raspunsul M614 la
actiunea separatd a FC A. alternata, izolata 3, dar si F. solani, izolata 1 (tab. 1).

Tabelul 1. Raspunsul /VP si IT la actiunea separata a FC A. alternata, D. sorokiniana

si F. solani

‘t’rt:t :e M614 M66 M5/MO M79/M5

ment nwp IT,% np IT,% V44 IT% 1vpeP IT%
Martor | 13,4+0,6 - 12,24+0,5 - 14,0+0,7 - 13,7+0,3 -

Alternaria alternata
FC,iz.1| 12,7+04 | -4,8 |14,6+0,3*| 19,8 | 15,3+0,5* | 9,5 | 13,0+0,6* | -11,5
FC,iz.2 | 123+0,3 | -8,0 | 12,1£0,2 | -0,9 | 16,2+0,7* | 159 | 14,4+0,5 | -2,1
FC,iz.3{10,3£0,4* | -32,6 | 12,0+0,5 | -2,0 | 16,7+0,3* | 19,6 | 14,9+0,3 1,4
Media 11,8| -15,1 12,9 56 16,0 15,0 14,10 -4,1
Dreschlera sorokiniana
FC,iz.1 |10,6+£0,2* | -20,3 | 8,7+0,4* | -1,9 | 10,8+0,2* | -22,7 | 10,6+0,4* | -28,3
FC,iz.2 | 9,7+0,4* | -27,7 | 12,24+0,5 |-28,9 | 10,8+0,7* | -22,2 | 10,9+0,3* | -26,1
FC,iz.3 | 9,6+£0,3* | -28,1 | 12,6+0.4 | 3,4 | 122+0,5% |-12,8 | 12,8+0,2* | -13,2
Media 10,0] -25,4 11,2] -9,1 11,3] -19,2 11,4 -22,5
Fusarium solani

FC,iz.1 | 8,5+0,2* | -36,6 | 11,7+0,5 | -3,8 | 12,4+0,4* | -10,7 | 13,5+0,7* | -8,3
FC,iz.2 | 9,1+0,3* | -31,7 | 11,2+0,4* | -7,8 | 12,1£0,3* [-12,9 | 11,5+0,4* | -21,7
FC,iz.3 |10,4+0,5% | -22.4 | 13,2+04*| 8,6 |154+0,4* | 10,1 | 11,7+0,5* | -20,6
Media 9,3] -30,2 12,01 -1,0 13,3] -8,8 12,2 -16,9

* — deosebire autentica la nivelul p<0,05;

In raspunsul genotipurilor de grau la actiune separata Tratament PEG 6000, IVP a

atestat doar diminuare. Astfel, /7 incadrat in limitele -28,2...-20,2% a inregistrat suscep-
tibilitatea fenotipului pentru genotipurile vizate. M614 a manifestat o reducere avansata
allP.

Actiunea concomitenta a stresului biotic si abiotic a provocat efecte negative, adica
aditivitate (susceptibilitate majorata), dar si efecte pozitive (tolerantd) asupra fenotipului
IVP, in functie de genotipul de grau, dar si de factorii asociati. Actiunea simultana a fac-
torilor asociati cu FC 4. alternata a provocat, cu unele abateri, majorarea procentului de
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reducere /VP la cele 4 genotipuri. Astfel, raspunsul M5/MO la actiunea asociata a celor
3 izolate 4. alternata cu disecatul PEG a manifestat cea mai inaltd reducere /VP. Varia-
bilitatea /7 in limitele -30,7...-36,4% a atestat susceptibilitatea moderata a genotipului.
Fenomenul poate fi asociat cu agresivitatea ridicata a toxinelor FC Alternaria spp. in
conditii de seceta [6]. Actiunea FC D. sorokiniana si FC F. solani in coexistenta cu seceta
amodulat raspunsul graului in mod diferit, fiind atestata reducerea sau cresterea efectului
actiunii asociate a factorilor de stres. Conform viziunii unor cercetatori, susceptibilitate
crescutd poate fi atribuita reducerii mecanismelor de protectie a plantei la actiunea dise-
catului PEG, pe cénd, toleranta sporitd este cauzata de metabolitii secundari produsi de
patogen, care faciliteaza interactiunea [10, 11]. Astfel, la actiunea metabolitilor F. solani
genotipul M614 a manifestat susceptibilitate pentru indicele /VP. Pe cand, la actiunea
asociata a factorilor de stres a fost manifestata toleranta indicelui (tab.2).

Tabelul 2. Raspunsul /VP si IT la actiunea simultand a FC 4. alternata, D. sorokiniana
si F. solani pe fondal PEG 6000 in concentratia de 20%

V-ta de M614 MG66 M5/MO M79/M5

trata-

ment

main. e IT,% P IT,% np IT,% P IT,%

pdf
Martor 9,6+0,2 | -282 | 9,1+0,3 | -25,1 | 10,1+0,1 |-21,7| 10,7+£0,2 | -14.,6
Alternaria alternata
FC,iz.1 | 8,7£0,3* | -31,9 | 9,3+0,5 | -36,3 | 9,7+0,5* |-36,4| 11,7+0,2 | -10,5
FC,iz2 | 10,1+0,4 | -17,9 | 9,3+0,4 | -23,4 | 11,24+0,2 |-30,7|10,1£+0,4*| -30,2
FC,iz.3 9,9+0,4 | 10,2 | 9,1+0,3 | -24,0 | 11,1+0,2 |-33,6| 11,3+0,3 | -24.2
Media 96| -132 92| -27.9 10,7|-33,6 11,0 -21,6
Dreschlera sorokiniana
FC,iz.1 | 6,6+£0,3* | -38,2 | 8,2+0,3* | -5,3 | 9,1+0,1* [-15,8| 9,8+0,2* | -7,2
FC,iz.2 | 7,6+£0,3* | -20,9 | 8,7+£0,2 | -28,8 | 9,2+0,2* |-15,1| 9,5+0,5* | -12,9
FC,iz.3 | 8,6+02* | -104 | 9,1+0,1 | -27.6 | 9,7+0,2* (-20,3|10,6+04*| -17,1
Media 7,6 -232 87| -20,6 931-17,1 10,1 -124
Fusarium solani

FC,iz.1 | 85+02* | 0,1 | 8,8+0.4 | -24,6 | 8,8+0,3* [-29,2(10,8+0,2*| -19,7
FC,iz.2 | 10,0+0,4 | 9,8 | 9.2+0.4 | -18,5 | 11,0+0,2 | -9,5 | 9.4+0,2* | -18,2
FC,iz3 [10,5+04*| 1,0 | 9,6+£0,6 | -17,5 | 9,9+02* |-357|10,8+0,2*| -7,5
Media 9.8 3,6 92| -20,2 99(-24,8 10,3| -151

* — deosebire autentica la nivelul p<0,05;

Prin analiza clusteriand (Ward's method) a fost stabilit gradul de similitudine a ge-
notipurilor de grau in baza raspunsului /7 la actiunea separata si asociata a factorilor de
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stres. La actiunea separatd a izolatelor de fungi, metabolitii A. alternata, D. sorokiniana
si F. solani au separat genotipurile M614 si M79MS 1in clusterul cu cel mai ridicat pro-
cent de reducere a /VP, pe cand M66 si M5SMO au fost incadrate in clusterul cu raspuns
de tolerantd la FC. Genotipurile M614 si M66 au manifestat succesibilitate similara la
actiunea separata a disecatului [Fig. 3]. Distribuirea similarad a genotipurilor de grau la
tratamentul separat PEG, dar si asociat FC + PEG confirma importanta secetei in modu-
larea interactiunilor grdu x agent necrotrof [Pandey P., 2017].
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Fig. 3. Distributia genotipurilor de grau in clustere (Ward's method) in functie
de reducerea /VP la actiunea separata si asociata a factorilor de stres biotic si abiotic
Pe verticald, stanga: 1 — M614; 2 — M66; 3 — M5/MO; 4 — M79/M5

CONCLUZII

Capacitatea de germinare, lungimea radacinii si tulpinii au manifestat toleranta, dar
si susceptibilitate la actiunea separata si asociata a factorilor de stres biotic si abiotic.

Indicele integral de vigoare a plantelor a inregistrat o specificitate naltd a izo-
latelor de fungi 4. alternata, D. sorokiniana si F. solani in formarea fenotipului, fiind
atestate toleranta, toleranta moderata dar si susceptibilitatea de diferita gradatie. Cel mai
inalt procent de reducere a indicelui a fost Inregistrat pentru interactiunile izolatelor de
fungi cu genotipul M614.
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Indicele de vigoare a plantelor a atestat doar diminuare in raspunsul graului au-
tohton la actiune separata Tratament PEG 6000. M614 a manifestat o reducere sporita a
caracterului.

Actiunea asociata a celor 3 izolate Alternaria alternata cu disecatul PEG a produs
cea mai inaltd reducere a Indicelui, fenomen asociat cu agresivitatea ridicata a toxi-
nelor Alternaria spp. n conditii de secetd. Actiunea FC D. sorokiniana si FC F. solani
in coexistenta cu seceta a modulat reducerea sau cresterea efectului actiunii asociate a
factorilor de stres.

La actiunea separata a izolatelor de fungi A. alternata, D. sorokiniana si F. solani
genotipurile M614 si M79MS5 au fost incadrate in clusterul cu cel mai ridicat procent
de reducere a /VP, pe cand M66 si MSMO au fost incadrate in clusterul cu raspuns de
toleranta. Distribuirea similara a genotipurilor de grau la tratamentul separat PEG, dar si
asociat FC + PEG confirma importanta secetei in modularea interactiunilor grdu x agent
necrotrof.
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