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ABSTRACT

Phenotypic plasticity has become the target of a lot investigations with
the methodological approaches utilized ranging from the molecular to
whole organism. The study of phenotypic plasticity is innately
interdisciplinary and encompasses aspects of ecology, development,
evolution, behavior, genetics, genomics, and physiological systems at
various levels of biological organization. Phenotypic plasticity was
defined in different ways: as the ability of an organism to alter its
phenotype in response to changes in environmental conditions; as the
modification of developmental events by the environment; as the ability
of one genotype to produce more than one phenotype when exposed to
different environments. Even though phenotype plasticity is expressed
in all organisms, it is more widely expressed in plants. In this article, we
provide a brief historical outlook on phenotypic plasticity of plants and
examine its potential adaptive significance.
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Tema plasticitatii fenotipice este deosebit de complexa, tocmai de
aceea cercetatorii nu ajung de obicei la aceleasi concluzii, ajungéandu-se de
multe ori la rezultate controversate. Plasticitatea fenotipica a fost definita ca o
modificare a fenotipului, exprimata de un singur genotip existent in diverse
medii. In mod special, mediul inconjurdtor poate aduce schimbari ale
comportamentului individului, atat la nivel morfologic, cét si la nivel fiziologic,
aceste modificari fiind deosebit de importante pentru supravietuirea speciilor in
conditii heterogene si conditii variabile (Zunzunegui, 2011). S-a recunoscut ca
plasticitatea fenotipica ar putea fi ea insasi sub control genetic si astfel sa fie
supusa la o presiune selectiva (Kooke et al, 2015). De asemenea, s-a
demonstrat ca nu exista nici un motiv sa se creada ca selectia variatiilor
genetice si plastice ar necesita in mod special cuplarea (Scheiner &
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Goodnight,1985). Chiar daca plasticitatea fenotipului este exprimata in toate
organismele, aceasta este mai larg exprimata la plante (lanovici et al, 2010).
Aceasta este atribuitd sedentarismului plantelor si ontogeniei lor in care
organele echivalente functional sunt produse secvential in timpul cresterii (de
exemplu, variatii observate in marimea, forma si frecventa aparitiei frunzelor in
functie de mediu, in special de disponibilitatea de nutrienti si umiditate,
densitatea populatiei etc.).

Studiile privind plasticitatea fenotipica a plantelor a cunoscut o tendinta
de dezvoltare, astfel daca initial a fost concentrata asupra factorilor abiotici, in
anii din urma s-a pus accent pe raspunsul plantelor la modificarile climatice
existente la nivel global, schimbari datorate in special modului de utilizare al
terenurilor si invazivitatii plantelor (lanovici et al, 2009; Gratani et al., 2014).
Astfel, Tn contextul schimbarilor globale, intrebarile fundamentale evolutive
sunt axate pe modul in care plantele vor raspunde la aceste noi schimbari si
mecanismele implicate in acest proces (Matesanz et al., 2010). In acest sens,
pe fondul schimbarilor conditiilor globale, intelegerea plasticitatii fenotipice va fi
esentiald pentru anticiparea modificarilor in distributia speciilor, compozitiei
si productivitatii culturilor (Lande, 2009).

S-a demonstrat ca, pentru anumite trasaturi morfologice, plasticitatea
fenotipica reflecta corelatia genetica si trasaturile care apartin aceluiasi set de
caractere, acestea fiind mai puternic corelate genetic si fenotipic decéat
trasaturile din seturi diferite (Waitt & Levin, 1998). Selectia pentru
caracteristicile fotosintetice poate functiona deseoriin mod indirect, prin
intermediul corelatiei cu alte trasaturi, astfel marcandu-se importanta
vizualizarii fenotipului ca o functie morfologica, fiziologica si de istorie a vietii
(Arntz & Deplh, 2001).

Kooke si colab. (2015) au aratat ca trasaturi precum aria frunzelor,
timpul de inflorire si ramificarea rozetei prezinta o plasticitate variabila in
conditii neutre si saline, ceea ce sugereaza ca variatia metilarii ADN-ului poate
juca un rol cheie in plasticitatea fenotipica. Capacitatea marcajelor epigenetice
(metilarea ADN-ului, modificari ale histonelor etc.) de a modifica expresia
genelor si mobilitatea elementelor transpozabile ar putea duce la o modulare
fiziologica profunda care afecteaza starea de sanatate a plantelor.

Putem spune ca sincronizarea dezvoltarii plantelor poate fi ea insasi
plastica si astfel multe dintre raspunsurile fenotipice la factorii de stres din
mediul Tnconjurétor, pot fi consecinte ale diminuarii cresterii acestora datorita
limitarii resurselor (Dorn & Schmitt, 2000). Diferentele intre specii si populatii
pot reflecta presiuni selective diferite asupra plasticitatii,
limitari care actioneaza asupra maximizarii plasticitatii fenotipice, sau o
combinatie intre cele doua (Valladares et al. 2007). Raspunsul plastic al unei
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anumite trasaturi poate fi mare, dar plasticitatea observata poate sa fie redusa,
prin diminurea resurselor saua factorilor de stres existenti in mediul
fnconjurator (Kleunen & Fischer, 2005).

Modul particular prin care un genotip variaza in diverse medii, poate fi
descris printr-o norma reactiva, care este determinata genetic (Larcher, 2003).
Norma de reactie pentru orice trasatura specifica a unui genotip poate fi
vizualizatd ca o linie sau o curba bidimensionala a valorii medii fata de
valoarea fenotipica. Plasticitatea fenotipica se remarca ca o schimbare a
pantei normeide reactie intre populati sau specii Tinrudite sau
derivate (Doughty, 1995; Gotthard & Nylin, 1995). O astfel de schimbare s-a
observat ca aparein natura intre specii supuse la diferite
presiuni de selectie (Cook & Johson, 1968; Ghalambor & Martin,
2002). Plasticitatea este ceea ce face posibila aparitia unui fenotip indus de
catre mediu si in acelasi timp un proces de selectie al acestui fenotip, intr - un
mediu nou, poate sa ajunga sa-l "fixeze" (asimilare genetica), prin modificarea
formei normei de reactie (Pigliucci et al. 2006). Astfel, plasticitatea ar putea
facilita expresia fenotipului relativ bine adaptat la conditii noi (de exemplu,
dupa migrarea catre noi zone geografice) imbunatatind astfel performanta
populatiei si rezultdnd asimilarea genetica a trasaturilor in noul mediu,
explicandu-se n acest mod varietatea proceselor ecologice evolutive (Pigliucci
et al. 2006). Observam ca acesti indici pot facilita compararea diferitelor studii,
seturi de specii sau populati, intr-o anumitd specie, prin
luarea Tn considerare a datelor experimentale privind plasticitatea (Gratani et
al. 2003). Cel putin 17 indici diferiti au fost folositi pentru masurarea plasticitatii
fenotipice, dar masuratorile pot fi alterate si aplicate in diferite moduri.
Majoritatea nu pot fi standardizate la nivelul trasaturilor sau comparate intre
diferitele specii, complicand astfel comparatia intre studii (Valladares et al.
2006; lanovici et al, 2015). Mai mult decat atat, masuratorile de plasticitate
fenotipica sunt strdns legate de context si pot sa nu fie comparabile intre
diferite studii. Informatiile despre plasticitate sunt structurate astfel incéat este
dificila analiza cantitativa si comparativa, astfel ca Poorter a propus o metoda
pentru a umple acest gol prin construirea unei baze de date de mari
dimensiuni, care in prezent contine date cu privire la 800 de specii si 1000 de
experimente. Baza de date serveste ca punct de reper pentru viitoare incercari
de fenotipare, precum si pentru modelarea efectelor schimbarilor globale
asupra speciilor salbatice si a culturilor (Poorter et al. 2010).

Tn ceea ce priveste plasticitatea fiziologica, anatomica si morfologica,
acestea joaca un un rol diferit in adaptarea plantelor la schimbarile de mediu,
mai ales plasticitatea fiziologica si de istorie a vietii poate permite plantelor sa
creasca si sa se reproduca in medii variabile spatial sau temporal. Plasticitatea
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fiziologica este mai strans legatd de o capacitate sporitd de colonizare a
zonelor deschise si neocupate, deoarece asigura ajustari ale
schimbului de gaze, ca raspuns la modificarile factorilor de mediu pe termen
scurt. Astfel se evidentiaza importanta plasticitatii fiziologice in aclimatizarea
plantelor la medii adverse, in cazul in care plasticitatea morfologica si
anatomica joaca un rol secundar. Altfel spus, plantele care cresc in
conditii de stres tind sa aiba un model morfologic conservator pentru a evita
producerea unor structuri prea costisitoare pentru a fi sustinute. Mai mult decat
atat, plasticitatea morfologica este strans legata de capacitatea sporita a
plantelor de a creste in medii forestiere avand un rol important in
achizitionarea resurselor (Gratani, 2014).

Referitor la reactia plantelor la lumind, s-a observat ca
mediul heterogen luminos din coroana unei plante aduce diferiti factori de stres
pentru frunzele aflate in diferite pozitii ale coronamentului. Una din expresiile
plasticitatii fenotipice a plantelor este modificarea trasaturilor frunzei la
gradientul de lumina si raportul rosu / rosu indepartat, din Vvirf si pana la baza
coronamentului copacului, mai ales n timpul formarii frunzelor (Larcher, 2003).
Una dintre principalele trasaturi morfologice care se schimba ca raspuns la
variatile de lumind este aria specifica a frunzei (SLA, raportul dintre
aria frunzei si masa frunzei uscate). Plasticitatea SLA presupune controlul
morfogenetic al frunzelor care tind s& mareasca aria frunzei la umbra, pentru a
intercepta mai multda lumina, in timp ce in mod contrar, existd o limitare
geneticA sau fiziologica a volumului total al frunzei, precum si o
limita a resurselor. SLA-ul reflecta grosimea frunzeisi proportia relativa de
asimilare, conducere si a tesuturilor mecanice (Dale & Causton,1992). in mod
special, grosimea totala, maritda a laminei la frunzele expuse la
soare, comparatd cu frunzele pozitionate la umbra, se datoreaza in special
parenchimului palisadic, parenchimului lacunar si grosimii tesutului epidermic,
sugerand ca structura interna a frunzei poate juca un rol important in captarea
luminii (Evans,1999, lanovici, 2011a). Astfel, intr-un studiu privind morfologia
frunzelor angiospermelor lemnoase, Wylie a demonstrat ca, Tn urma
rezultatului umbrificarii, grosimea frunzei a scazut, in medie, cu 54%, volumul
parenchimului palisadic cu 60%, iar grosimea epidermei cu 17% (Wylie, 1951).
Totodata, McClendon et al. (1962) au demonstrat corespondenta intre
grosimea frunzei si rata fotosintezei pe unitatea de suprafata a frunzei.

Frunzele expuse la soare, comparativ cu cele pozitionate la umbra, in
medie, au o ratd mai mare de fotosinteza Tn zona bazala a frunzei, asociata cu
un raport mai mare de clorofila a/b,o capacitate de absorbtie a
luminii semnificativ mai mica, cu un grad mai scazut de stivuire a tilacoizilor si
0 mai mare cantitate de azot pe unitatea de suprafata a frunzei, din moment ce
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aproximativ jumatate din cantitatea de azot este investita in proteinele
fotosintetice. Hirose si Werger (1987) sugereaza ca azotul variazd cu
disponibilitatea luminii Tn coroana plantelor in asa fel incat optimizeaza
fotosinteza de zi cu zi. Astfel, depozitul de azot este legat de cantitatea de
luming, adica mai mult azot este alocat carboxilarii in frunzele expuse la
luminad si absorbtia luminii in frunzele umbrite cu variatii ale capacitatii
fotosintetice (Yoshimura, 2010). Capacitatea fotosintezei si continutul de azot
sunt in general mai mari la frunzele expuse la o lumina mai puternica. Rata
ridicatd a fotosintezei la frunzele expuse la soare este sustinutd de
conductanta mai mare a stomatelor si densitatea acestora, pentru
maximizarea absorbtiei CO,. In mod contrar, ajustarile trasaturilor frunzelor la
lumind scazuta cresc capacitatea de absorbtie a luminii cu costul capacitatii
fotosintetice care reduce pierderea de carbon prin respiratie (Sack et al. 2006;
Datcu et al, 2019).

Modificarile in interceptarea luminii si in costurile generate de
absorbtia acesteia de-a lungul gradientului, de la partea de sus la
partea de jos a plantei, indica mijloacele majore in investirea eficienta a
cantitdti de lumind in planta. Putem spune ca, la scara larga,
unghiul de inclinare a frunzelor si agregarea spatiala a acestora sunt
principalele metode de determinare a absorbtiei luminii, intimp ce, la
distribuirea frunzelor pe coronament, si alocarea de biomasa a frunzelor, se
modifica gradul de lumina in mod semnificativ (Niinemets, 2010). Plasticitatea
coronamentului are un impact important asupra multor aspecte biologice ale
copacului, si o potentiala contributie la schimbarea intregului coronament
datorita efectelor razelor de lumina care trec prin acesta si a sursei de energie,
carbon si echilibrul hidric din frunze. Putem spune ca, intr-un mediu heterogen,
in aceeasi planta, plasticitatea poate juca un rol de adaptare la schimbarile
majore de clima, ca de exemplu in climatul mediteranean. Mai mult decat atat,
variatiile trasaturilor frunzelor, ca raspuns la gradientul de lumina, aduc
schimbari importante ale coronamentului din diferite  specii si
tipuri de paduri (Wyka et al. 2012). Astfel se poate observa ca in padurile cu
frunzis dens, straturile partii superioare absorb cea maimare parte a
radiatiei de intrare. In frunzele late si in padurile de conifere din zona
temperata, o medie de 3-10% din densitatea fluxului de fotoni penetreaza
foliajul. Gratani si Foti (1998) arata ca, SLA-ul creste in medie cu 21% de la
stratul dominat de copaci al unei paduri mixte de foioase, pana la stratul
dominant, ca raspuns la o scadere a nivelului de lumina. Aceeasi tendinta este
masurata de la stratul dominant de copaci al unei paduri de conifere din zona
mediteraneana, la stratul dominat, cu o crestere a SLA-ului cu 54%, un raport
al clorofilei mai mic cu 9,5% si rata de fotosinteza mai mica cu 86% (Gratani,
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1997). Mai mult, Mendes et al. (2001) a analizat variatiile trasaturilor
morfologice si anatomice mari ale frunzei in conditii diferite de lumina
pentru Myrtus communis, o specie sclerofild, vesnic verde, care creste in
zonele mediteraneene, identificand o crestere de 26% a SLA-ului de la soare
la conditiile de umbra. Cu toate acestea, speciile diferite taxonomic, din acelasi
habitat impartasesc adesea trasaturi morfologice si fiziologice, reflectand o
evolutie convergenta ca raspuns la factorii de mediu (Yadav et al. 2004,
lanovici et al, 2011). Plasticitatea larga 1in structura mezofilului
in mod concertat cu alte trasaturi, pare sa permita acestor specii sa faca fata
diferitelor regimuri de mediu si ocuparea unei game mai largi de habitate.

Toleranta la umbra este unul dintre cei mai importanti factori ecologici
in ceea ce priveste concurenta interspecifica dintre copacii padurilor din zona
temperata. Toleranta la umbra a unei plante este definitd ca lumina minima la
care o planta poate supravietui; cu toate acestea, numai o parte din plante
se pot reproduce in aceste conditii. Astfel, o definitie biologica a tolerantei la
umbra trebuie sa ia in considerare intreagul ciclu de viata al plantei, de la
perioada de crestere si supravietuire pana la reproducere (Valladares &
Niinemets, 2008). in general, frunzele sunt mai subtiri la speciile tolerante
decét la speciile cu intolerantd. Tendinta globalad in literatura de specialitate
sugereaza ca speciile timpuriu-succesionale si dependente de lumina sunt mai
plastice decét speciile tarziu-succesionale si tolerante la umbra (Longuetaud et
al. 2013), dar cu toate acestea, exista dovezi care indica faptul ca ajustarile nu
sunt neaparat legate de starea succesionala a speciei (Turnbull, 1991).

Numeroase studii se concentreaza asupra aclimatizarii proprietatilor
fotosintetice ale speciilor de plante la diferite conditii de luminad; cu toate
acestea, rezultatele se contrazic uneori. De exemplu, Coffea arabica este un
copac peren vesnic verde din padurea africana considerat o
specie dependenta de umbra. Matos et al. (2009) aratd ca plasticitatea
trasaturilor fiziologice si biochimice la C. arabica este mai importantd pentru
aclimatizarea la variatii de lumina decét plasticitatea trasaturilor morfologice si
anatomice. Cu toate acestea, Araujo et al. (2008) aratd ca incapacitatea
aparenta a frunzelor umbrite ale C. arabica de a optimiza céastigul de carbon
sub lumina scazutd si abilitatea frunzelor expuse la soare de a preveni
fotoinhibitia Tn conditii de lumina puternica sunt in concordantd cu constatarile
ca ele functioneaza bine la expunerea completad la soare. Niinemets et al.
(1998) au aratat ca, in padurile temperate de foioase, speciile difera prin
tolerantd la umbra, Corylus avellana avand tolerantd ridicatd, urmata
de Fraxinus excelsior, Tilia cordata si Populus tremula.

Wyka et al. (2007), prin compararea rasadurilor a doua conifere (Abies
alba cu toleranta la umbra siPicea, moderat tolerant la umbra) si doua
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angiosperme  (Fagus sylvatica extrem de tolerant la umbra si Acer
pseudoplatanus moderat tolerant la umbrd)in doi anide studii, au testat
ipoteza ca plasticitatea indusd de Ilumind a trasaturilor fiziologice si
anatomice a fost mai mica la speciile cu toleranta extrema la umbra decét la
speciile cu toleranta moderata la umbra. Autorii au ajuns la concluzia ca
toleranta la umbra nu a fost un predictor consistent de plasticitate anatomica si
ca, pentru multe trasaturi, diferentele dintre tratamentele de lumina au fost
amplificate in al doilea an, aratadnd ca ajustarea anatomica si fiziologica la
umbra este un proces pe termen lung. De asemenea Valladares et al. (2002)
au investigat plasticitatea fenotipica la doua specii diferite prin toleranta la
umbra (Fagus sylvatica - cea mai toleranta la umbra si Quercus robur, mai
dependenta de lumind), plecand de la ipoteza ca speciile din umbra au o
plasticitate mai mica decat speciile mai dependente de lumina, conform
studiilor comparative ale altor plante lemnoase. In plus, alti autori au sugerat
ca o ipoteza alternativa este de asemenea posibila (de exemplu, faptul ca
toleranta la umbra poate fi realizatd prin plasticitate imbunatatita) asa
cum a sustinut anterior pentru aceleasi doua specii (M. van Hees, 1997).
Rezultatele au aratat o similaritate a plasticitatii fenotipice la cele doua
specii (Q. robur si F. sylvatica) datorita faptului caintimp ce Q. robur are o
plasticitate fiziologica mai mare, F. sylvatica are o plasticitate morfologica mai
mare.

Diferentele  in  structurile padurii ~ determina  modificari  in
gradientul de lumina siin consecinta, in prezenta speciilor tolerante si
intolerante la umbra. Tn mod special, padurile de foioase pot contine un strat
superior cu specii de copaci intolerante la umbra si un strat inferior cu
specii de arbori tolerante la umbra. In padurile mixte, speciile de foioase si
conifere cu potential ecologic contrastant pot ocupa straturi diferite (Ishii &
Asano, 2010). Poorter si colaboratorii sai (2012) au analizat toleranta la
umbra a unor specii de arbori care cresc in unele paduri din Spania, aratand
ca bolta mai larga, inaltimea mai mica si frunzele plate
ale fagaceelor (Quercus ilex, Quercus faginea, Quercus petraea, Quercus
robur, Quercus pyrenaica, Quercus suber) imbunatatesc toleranta lor la umbra
in comparatie cu pinaceele (Pinus nigra, Pinus halepensis, Pinus pinea, Pinus
pinaster, Pinus sylvestris, Pinus uncinata). In mod contrar, rezistenta la
foc, toleranta la uscaciune si plasticitatea alometrica a pinilor intoleranti la
umbra, le-au crescut rapid gradul de ocupare a spatiilor deschise si ar putea fi
relevante pentru a explica pozitia dominanta ecologica a speciilor (Zavala et al.
2011). Speciile intolerante la umbrd, Populus tremuloides si Betula
papyrifera, specii comune in padurile boreale si temperat reci din centrul si
estul Americii de Nord, poseda trasaturi care maximizeaza intregul schimb de
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dioxid de carbon al plantelor, ceeace duce la dezavantaje de crestere si
supravietuire pe termen lung Tn lumina foarte scazutd. Speciile tolerante la
umbra, Acer saccharum si Ostrya virginiana, minimizeaza pierderea de CO: in
lumina scazuta in detrimentul maximizarii castigurilor CO in lumina puternica
(Walters & Reich, 2000). Aceiasi autori au concluzionat ca speciile intolerante
la umbra au plasticitate mai mare decat cele tolerante la umbra. Astfel, Ke si
Werger (1999) au aratat ca specia Quercus aliena var. acutiserrata este o
specie dependenta de spatii care are avantaj fatd de specia Cyclobalanopsis
multynervis in lacunele forestiere si poieni, fatd de plasticitatea morfologica si
fiziologica a rasaduritor. Capacitatea de a se aclimatiza la medii contrastante
de Ilumina este deosebit de importante pentru speciile lemnoase
tropicale, deoarece rasadurile de arbori cultivate Tn partea inferioara a padurii
sunt predispuse la experimentarea fotoinhibitiei sub un nivel crescut de lumina
prin formarea unui decalaj (Kitao et al. 2000). Iradierea ridicata in latitudini
tropicale poate provoca fotoinhibitie cronica prin afectarea centrelor de reactie
ale fotosistemului I in  frunzele plantelor care au deschideri
de decalaj (Osmond, 1994). Cu toate acestea, speciile variaza in toleranta lor
la umbra, la Ilumind maritd, dupa crearea de decalaj. Astfel, 1n
padurile de foioase din nordul Japoniei, Quercus mongolica var. crispula este
o specie dependenta de spatii mari, deoarece rasadurile sale ar putea
supravietui cel mult 12 ani sub un coronament inchis, chiar daca acestea pot
germina in medii de lumina scazuta (Hayashi, 1985). Koike et al. (2010), intr-o
cercetare asupra speciilor timpuriu succesionale, specii mijlociu succesionale
si tarziu succesionale, au aratat ca potentialul de aclimatizare a speciilor era
exprimat prin plasticitatea lor, care afost strans legatd de capacitatea
fotosintetica.

Tn ciuda presupunerii ca frunzele din umbra se dezvoltad ca raspuns la
lumina redusa, alti factori pot fiimplicati, cum ar fi stresul temperaturii si al
apei. Urmare a unui compromis morfologic, a fost emisa ipoteza cum ca
plantele nu pot tolera umbra combinata cu seceta (Vance & Zaerr, 1991). Cu
toate acestea, Sack et al. (2003) au investigat sase specii (Phillyrea
latifolia, Rubia peregrina, Viburnum tinus, Ruscus aculeatus, Hedera helix si
Smilax aspera) care sa faca fatd secetei puternice devara, in
coronamentul padurilor mixte  de Quercus, 1n sudul Spaniei. Toate
speciile au persistat in umbra si convergeau in functii care confera toleranta la
umbra plus secetd, prin reducerea cererii pentru resurse. In mod special,
cererea de apa afost redusd printr-o fractie de masasi un SLA scazut
spre moderat, Tn timp ce cererea pentru iradierea scazuta si apa a fost redusa
printr-o frunzd& cu continut mic si moderat de azot si frunze cu o
durata lunga de viata lunga. In medie, SLA-ul este trasatura cea mai puternic
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corelatd cu toleranta la umbra (Janse-Ten Klooster et al, 2007). Speciile
generaliste care cresc intr - un interval de umiditate si conditii de lumina dintr-o
padure, in medie, au o plasticitate morfologica mai mare decat
speciile specializate. In mod particular, Shorea disticha, care apare in cele mai
multe zone din padurile de conifere si care se extinde in majoritatea zonelor
din Asia de Sud side Sud — Est, are o plasticitate mai mare decat Shorea
trapezifolia, care se limiteaza la pantele inferioare ale vailor din interiorul
padurii si Shorea worthingtonii care este limitata la zone mai inalte.

Selectia pe termen lung poate duce la dezvoltarea adaptarilor
morfologice si fiziologice la mediul Tnconjurator generator de diferentieri in
trasaturile functionale ale ecotipului (Kawecki & Ebert, 2004). Adaptarile
genotipului la conditiile mediului inconjurator, sunt denumite ecotipuri (Hufford
& Mazer, 2003). Atunci cand mediile in interiorul unei zone de distributie a
unei specii difera, este putin probabil ca un singur fenotip sa confere
plasticitate in toate situatile (lanovici et al, 2013; lanovici et al,
2017). Distinctia dintre plasticitatea fenotipica si adaptarea locald a unui ecotip
este bazatd in principal asupra analizei genetice si experimentele. In mod
special, diferentierea genetica spatiala de-a lungul gradientului climatic a fost
cercetatd pentru multe specii precum si pentru formatiunile ecotipice. De
exemplu, ecotipurile pentru Pinus taeda, Picea abies, Pinus sylvestris, Fagus
sylvatica si Quercus coccifera au caracteristici adaptive care sunt conduse
probabil de clima din zona de unde provin. Mai mult decéat atat, speciile cu
limite geografice extinse au potentialul de a prezenta o variatie fiziologica,
morfologica, fenologica si rata de crestere intraspecificd mai mare. Astfel, in
unele studii s-au comparat plantele si frunzele in ceea ce
priveste plasticitatea trasaturilor rasadurilor de Quercus ilex din diferite zole ale
Italiei sicrescute intr-o gradina oarecare. Quercus ilex este un conifer cu
radacini puternice si mari, specie distribuita Tn bazinul mediteranean cu
o extindere de 6.000 km longitudinal din Maroc pana in Franta. Aceasta
specie este limitatd la sud din cauza cresterii secetei din timpul verii, iar
la altitudine asociata cu temperaturi scazute. Rezultatele arata ca rasadurile
dintr-o zona mai serica au o toleranta mai mare la stresul secetei si avand o
suprafatd mai mare a frunzei care limiteaza transpiratia si o sensibilitate mai
mare a stomatelor la modificarile potentialului hidric, permitand un continut mai
mare de apa in frunza (RWC). in mod contrar, suprafata foliara reduséa pare sa
fie cea mai buna trasatura de adaptare, ca raspuns la stresul la frig din timpul
iernii la limita nordica a zonei de distributie (Gratani et al, 2014). Astfel, in timp
ce conditiile favorabile de mediu cresc plasticitatea fenotipica a trasaturilor
morfologice si fiziologice la Q.ilex, conditile mai putin favorabile
(de exemplu, frigul si seceta) permit specializarea. Michaud et al. (1992) au
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observat o structura genetica omogena a Q. ilex in regiunea mediteraneana,
cu variatii geografice usoare datorate izolarii (si anume Africa de Nord si
Sicilia), care sustine ipoteza ca Q. ilex corespunde unei singure entitati
genetice. Conform acestor ipoteze, Balaguer et al. (2001) aratd ca
plasticitatea fenotipica variaza in functie de zona geografica a Quercus
coccifera si in randul populatiilor, ceea ce sugereaza ca diferentierea ecotipica
a Q. coccifera conteaza pentru aparitia sa in habitate contrastante. Wen et
al. (2009) au studiat originea si evolutia culturii de soia, investigand
diversitatea genetica, diferentierea geografica si relatia genetica intre ecotipuri
de soia cultivate (Glycine max) si salbatice (G. soja), care cresc in China.
Rezultatele au aratat ca stramosii salbatici din sudul Chinei ar putea fi
stramosii comuni ai tuturor speciilor cultivate de soia. Cu toate acestea,
exploatarea unor noi habitate poate fi asociatd cu pierderea de plasticitate si
evolutia specializarii (Price et al, 2003).

Adaptarea speciilor la variatiile geografice depind de cele mai multe ori
de variatiile genetice ale surselor de seminte. Nahum et al. (2008) au aratat ca
ecotipurile de Pistacia lentiscus cresc in diverse habitate de-a lungul unui
gradient climatic in Israel, nu au nici un model de diferentiere genetica
ecologica si diferentele morfologice si fiziologice exista probabil datorita
plasticitatii fenotipice. Prin urmare, plasticitatea adaptivda poate extinde
toleranta la mediu, contribuind la o larga distributie a P. lentiscus in jurul
regiunii mediteraneene (Gratani et al, 2013). in acelasi timp, Emery et al.
(1994) arata ca ecotipuri de Stellaria longipes, specie perena erbacee care
creste de-a lungul unui gradient altitudinal pe platou montan din tundra alpina,
are o plasticitate mai mica decéat ecotipul din preerie. Pentru a determina cu
precizie modelele de plasticitate si a investiga implicatile ecologice si
evolutive, este important sa se inteleagéd mai bine contextul de mediu in care
sunt exprimate fenotipurile.

Impactul incalzirii globale asupra ecosistemelor terestre s-a dovedit a fi
mai mare in tundra arctica si regiunile montane inalte, decat in zonele
de latitudine joasa (Larcher et al. 2010). In mod particular, rata preconizata a
incalzirii globale in ecosistemele montane este de asteptat sa fie de pana la
trei ori mai mare decét rata medie globala a incalzirii Tnregistrata in timpul
secolului al 20-lea. Scenariile pentru secolul al 21-lea prognozeaza reducerea
habitatului alpin si pierderea multor plante montane europene (Engler et al,
2011). Mai mult decét atét, reducerea speciilor si diversitatea ar putea schimba
dinamica comunitatii prin modificarea abilitatilor competitive ale speciilor.

Unele studii indica un potential de adaptare substantial asa cum este
reflectata de estimarile pentru trasaturi ereditare ce pot fi selectate (Savolainen
et al. 2004). Cu toate acestea, existd putine informatii despre potentialul
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adaptiv in medii care sunt in mod special amenintate de schimbarile climatice,
cum ar fi zonele montane de mare altitudine (lanovici, 2012).

O scadere drastica a zonei de distributie sau chiar disparitia speciilor
de plante poate fi consecinta proceselor de migratie spre altitudini mai
mari. Ratele si modelele acestora vor depinde foarte mult de preferinta
habitatului unei anumite specii si de trasaturile sale functionale (Pauli et al,
2003). Gradientii abrupti de mediu si distributia neuniforma a habitatelor duce
la izolarea spatiala, dimensiuni mici ale populatiilor si restrictioneaza fluxul
genetic. Astfel, s-a emis ipoteza cum ca populatile speciilor de plante pot
persista Tn zonele lor curente si de asemenea rezista la schimbarile de mediu
in cazul In care acestea au o bund capacitate de adaptare. intr-un studiu
comparativ, realizat de Gratani et al. (2012) pe doua populatii de Crepis
pygmaea ssp. pygmaea siIsati apennina crescand la altitudini diferite,
cercetatorii au lansat intrebarea daca plasticitatea trasaturilor morfologice si
fiziologice ar putea fi indicatoare asupra potentialului adaptiv pentru
supravietuire in viitor la incalzirea globala. Rezultatele subliniaza
ca C. pygmaea are o plasticitate semnificativ mai mare a trasaturilor fiziologice
si morfologice decat |. apennina. Astfel, cresterea prezisa a temperaturii
aerului ar putea conduce C. pygmaea si |. apennina la altitudini mai mari, cu C.
pygmaea favorizata de plasticitatea mai mare. Masura in care SLA-ul este
fenotipic plastic sau fixat genetic are implicatii importante pentru supravietuirea
populatiilor in cazul schimbarii conditiilor de mediu (Scheepens et al, 2010).

Cresterea temperaturii aerului si a concentratiei dioxidului de carbon pe
parcursul ultimelor decenii a determinat noi conditii de mediu, care ar putea
actiona ca un puternic agent al selectiei naturale, printre speciile favorizate
fiind cele cu plasticitate fenotipica, rezultdnd o competitie intre speciile invazive
si speciile native (Dukes, 2007; lanovici et al, 2013). Plasticitatea fenotipica a
speciilor native si invazive in padurile de foioase atesta raspunsul speciilor la
variatile de lumina. Q. robur (o specie nativa) si R. pseudoacacia (0 specie
invaziva) au o plasticitate fiziologica similara. Cu toate acestea, plasticitatea
morfologica si anatomica mai mare la R. pseudoacaciafata de
Q. robur confirma capacitatea de a coloniza padurile si de a creste cu succes
atéat in straturile dominante cét si in celelalte.

Speciile introduse prezinta frecvent mici variatii genetice in mediul nou
din cauza strangularii genetice (Barrett & Richardson, 1986). Chiar sicu
variatii genetice, adaptarea locala poate sa nu apara in cazul in care selectia
este slaba sau imprevizibila, sau daca fluxul genetic considerabil apare
ntre populatii (Antonovics, 1976). In ciuda acestor limitari, adaptarea locala
contribuie de multe ori la succesul plantelor introduse Tn noile medii (Durand &
Goldstein, 2001). In acord cu aceast ipoteza, Niinemets et al. (2003) prezinta
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plasticitatea mai mare a plantei invazive Rhododendron ponticum fata de
specia nativa llex aquifoliumin medii iluminate puternic, mecanismul
fotosintezei permitadnd productia unei suprafete mai mari a frunzei cu
caracteristici fotosintetice si de folosire egala a luminii.

Plasticitatea fenotipica finalta 1in strategiile fotoprotective si
performanta speciei invazive Taraxacum officinale imbunatateste capacitatea
competitiva in medii alpine, avand n vedere ca intensitatea luminii este una
dintre  conditile cele mai importante de-a lungul gradientilor
altitudinali. Plantele de T. officinale de la altitudini mai mari, in cazul Tn care
conditile de lumina sunt mai variabile, poseda o plasticitate mai mare decét
plantele de la altitudini mai mici, ceea ce sugereaza ca plasticitatea trasaturilor
ecofiziologice va fi una dintre principalele strategii pentru colonizarea mediilor
cu conditii de iluminare variabile (lanovici, 2016; Datcu et al, 2018).

Adaptabilitatea inaltd se poate datora fie strategiei de adaptare la
fluctuatile de resurse in regiunea nativd sau la o evolutie rapida in medii
noi, dupa colonizare (Yeh & Price, 2004). Davidson et al. (2011) arata ca
speciile invazive sunt mai plastice in raspunsul lor la o disponibilitate mai mare
a resurselor decéat cele native, dar aceasta plasticitate este doar uneori
asociatd cu un beneficiu si speciile native mentin o homeostazie mai mare
atunci cand se compara cresterea intre disponibilitatea mica si medie de
resurse. Funk (2008) a investigat raspunsurile plastice a cinci perechi de specii
native Tn medii cu resurse reduse ale insulelor hawaiene si a constatat ca rata
maxima de fotosinteza si concentratia organicd de azot din frunze au fost
pozitiv legate de aptitudinea speciilor invazive, ca raspuns la disponibilitatea
de azot.

Din moment ce plasticitatea adaptiva poate permite anumitor specii sa
colonizeze diverse zone ecologice fara timp necesar pentru adaptare locala,
aceasta poate spori invazivitatea lor si raspandirea geografica rapida. Cu toate
acestea, n ciuda eforturilor de-a lungul ultimelor decenii, mecanismele
evolutive care duc la invazivitate raman neclare (lanovici, 2011b). Molina-
Montenegro et al. (2012) aratda ca speciile invazive au o plasticitate
semnificativ mai mare decét speciile native. In mod contrar, Drenovsky et al.
(2012) sugereaza ca speciile indigene si invazive pot avea trasaturi functionale
similare care sa demonstreze capacitatea comparativa pentru a raspunde la
schimbaéri in disponibilitatea resurselor. In plus, Godoy et al. (2011) arata c3,
in ciuda argumentelor rezonabile in favoarea conectarii plasticitatii fenotipice la
invazia plantelor, nici un model general intre plasticitatea fenotipica si
invazivitate nu a aparut. DeWalt et al. (2004) au testat ipoteza ca arbustul
tropical Clidemia hirta este mai abundent in Insulele Hawaii decat in zona
native (Costa Rica), din cauza diferentelor genetice n achizitionarea
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resurselor, alocarea si plasticitatea fenotipica intre genotipurile native si
introduse. Cu toate acestea, rezultatele subliniaza faptul ca schimbarile
genetice Tn utilizarea resurselor, alocare sau plasticitate nu contribuie la
diferentele in abundenta si distributia Tn habitat.

O plasticitate maritda nu poate creste plasticitatea nonadaptiva sau
poate chiar sd o reduca, precum si corelarea intre diferitele trasaturi ale
plantelor poate sa& confere invazivitate prin reducerea costurilor de
maladaptativitate si/sau trasaturi plastic nonadaptive (Poot & Lambers, 2008;
Datcu et al, 2017). Bastlova si Kvét (2002) au evidentiat variabilitatea
fenotipica in populatiile native de Lythrum salicaria, o specie eurasiatica care a
invadat cu succes zonele umede din America de Nord, concurand cu specii
de plante native. Autorii au aratat ca plante care provin din zonele eurasiatice
mai sudice sunt mai asemanatoare cu plantele invazive din America de Nord
decét cu plantele din zonele eurasiatice nordice. Variabilitatea caracteristicilor
de crestere in intregul gradient nord-sud, in interiorul zonei native poate
rezulta din adaptarea pe termen lung la conditile predominante de mediu, n
special lungimea zilei. Mai mult decat atat, variabilitatea unor caracteristici de
crestere (de exemplu, greutatea uscata si numarul de ramificatii laterale,
greutatea radacinii uscate), atét intre, cat si in cadrul populatiilor eurasiatice,
indica o crestere a raspunsului plastic la conditiile locale de mediu.
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