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 ABSTRACT 

The phenomenon by which plants adapt to changes in environmental 
conditions is called plasticity. Light is the main factor that influences the 
changes in the cellular activity of the plant, which materializes through 
germination, growth, flowering, morphogenesis, etc. Excitation of phytochrome 
by light results in the secretion of abscisic acid (ABA), which controls 
germination. Phytohormones regulate cellular activities (cell division, 
elongation, differentiation and reproduction) and can influence stages such as 
flowering, fruit ripening and senescence. Light and phytohormones collaborate 
in order to achieve the physiological processes of the plant, ensuring its 
optimal development. 
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INTRODUCERE 

Istoria descoperirii fitocromului a fost acoperită pe larg într-o carte 
captivantă (Sage,1992). Pigmentul fitocrom a fost descoperit de Sterling 
Hendricks și Harry Borthwick în perioada cuprinsă între sfârșitul anilor 1940 și 
începutul anilor '60. Au descoperit că lumina roșie era foarte eficientă pentru 
promovarea germinării sau declanșarea răspunsurilor înfloririi. Răspunsurile la 
lumina roșie au fost reversibile cu lumină roșie îndepărtată, care indicau 
prezența unui pigment fotoreversibil. Pigmentul fitocrom a fost identificat cu 
ajutorul unui spectrofotometru în 1959, de către biofizicul Warren Butler și 
biochimistul Harold Siegelman. Butler a fost, de asemenea, responsabil pentru 
numele dat pigmentului (Butler et al., 1959). În 1983, Peter Quail și Clark 
Lagarias au raportat purificarea chimică a moleculei intacte de fitocrom, iar în 
1985, prima secvență de gene a fost publicată de Howard Hershey și Peter 
Quail. 

Fitocromii sunt fotoreceptori identificați la plante, bacterii și ciuperci. 
Fitocromul este un pigment important care reglează aspecte fotomorfogenetice 
ale creșterii și dezvoltării plantelor, precum germinarea semințelor, alungirea 
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tulpinii, extinderea frunzelor, formarea anumitor pigmenți, dezvoltarea 
cloroplastelor și înflorirea (Grudnicki & Ianovici, 2014).  

Fiind organisme sesile, plantele trebuie să se adapteze continuu și să 
își modeleze rata de creștere și dezvoltare în concordanță cu schimbările 
condițiilor de mediu, fenomen numit plasticitate. Plasticitatea la plante este un 
proces foarte complex care implică o interacțiune foarte bine coordonată între 
diferitele căi de semnalare, implicarea spațio-temporală a fitohormonilor și 
condițiile de mediu. Deși cercetări au fost realizate de-a lungul anilor pentru a 
înțelege modul cum plantele percep semnalele de schimbare a condițiilor de 
mediu și activarea plasticității, aceste aspecte rămân incomplet deslușite 
(Ianovici, 2016; Datcu et al, 2017; Lymperopoulos et al, 2018; Datcu et al, 
2018; ). 

Dintre toate condițiile de mediu, lumina pare să fie principalul factor ce 
influențează creșterea și dezvoltarea plantelor. De-a lungul evoluției, plantele 
au dezvoltat sisteme de semnalare foarte bine dezvoltate care permit reglarea 
atât cantitativă cât și calitativă a luminii percepute. Lumina influențează 
schimbări esențiale în dezvoltarea plantelor de la germinare ori tranziție, la 
înflorire, fotomorfogeneză, cât și schimbări în răspunsul la schimbările de 
intensitate (umbră) și arhitecturale care apar o dată cu fototropismul. Acidul 
abscisic (ABA) controlează germinarea semințelor și secreția acestuia este 
reglată de către lumină. Mai mult de atât, ciclul circadian este un element de 
reglare suplimentar în creșterea plantei, prin integrarea semnalelor luminoase 
cu diferite căi hormonale.  

Fitocromul este cel mai important senzor din plante, aparținând unei 
familii de gene de fotoreceptori. Fitocromul este parte dintr-o familie de 
cromoproteine cu o structură liniară tetrapirolică. Acesta are două forme 
fotointerconvertibile; forma Pr și forma Pfr. Această familie de receptori 
luminoși există în două conformații termic stabile, în R (Pr) și FR (Pfr) a 
formelor de absorbție a luminii inactiv la 660 nm și activ la 730 nm (de Lucas &  
Prat, 2014). Acesta poate detecta și procesa sursele de lumină R și FR din 
mediu care susține creșterea și dezvoltarea plantelor. Este capabil să măsoare 
raportul luminii R/FR și să evalueze extensia lumini active fotosintetice și de 
asemena activează un răspuns în vederea evitării umbririi, atunci când este 
necesar (Rockwell et al., 2006). Phys poate transmite informații despre 
plantele din imediata apropiere și accesibilitatea la energia fotosintetică (Chen 
& Chory, 2011).  

Germinația semințelor, arhitectura frunzelor pe plantă, 
fotomorfogeneza, perioada de înflorire, ori calitatea fructului necesită în esență 
o foarte bună orchestrare a activării diferiților fotoreceptori pentru a contribui în 
mod normal la randamentul plantelor per se (Mawphlang & Kharshiing, 2017). 
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Fitocromul și semnalele luminoase 
Lumina este unul dintre factorii esențiali care alimentează fotosinteza și 

face plantele să crească și să se dezvolte (Liu et al., 2013c). Plantele 
utilizează lumina ca un semn informațional pentru reacții cum ar fi expresia 
genelor și modificarea proteinelor (Kong & Okajima, 2016). Unele rezultate ale 
unor asemena reacții sunt germinarea frunzelor, expansiunea frunzelor, 
mișcarea organitelor, creșterea direcționată, de-etiolarea răsadiului, elongarea 
celulelor stem, evitarea umbririi, înflorirea și senescența. 

La Arabidopsis, cinci fitocromi bine definiți, numerotați de la phyA la 

phyE, au funcții distincte în creșterea și dezvoltarea plantelor (Tabelul 1). Atât 
phyA cât și phyB sunt prezenți la monocotiledonate și dicotiledonate și sunt 
considerate încrengături majore în duplicarea genelor după evoluția timpurie a 
plantelor cu semințe (Sheerin & Hiltnrunner, 2017). 

PhyB mediază răspunsurile reversibile R/FR și este unul din cei patru 
fotocromi stabili la lumină (Li și colab., 2011). Singurul fotocrom lumino-labil, 
phyA, mediază în principal reacțiile fotomorfogenetice în lumină FR (Li et al., 
2011). PhyA induce înflorirea și reglează germinarea, fotomorfogeneza 
răsadului și acumularea de antociani, cât și ca supresor al creșterii hipocotilului 
și inhibă umbrirea puternică a coronamentului (Sheerin & Hiltbrunner, 2017). 

 
Tabelul 1. Răspunsul fotosenzorilor și caracteristicile funcționale ale fitocromilor în creșterea și dezvoltarea 
fiziologică la Arabidopsis thaliana. 

Fitocromii Fotosenzorii Caracteristicile funcționale 

phyA Răspuns variat la LF Grăbește procesul de germinare sub un spectru larg de condiții luminoase 
(UV, vizibil, FR) 

 Răspuns la FR-HI Deetiolarea răsadului sub flux continuu de FR; promovează înflorirea sub 

LD 

phyB Răspuns la LF Germinarea semințelor sub flux continuu de R 

 Răspuns la R-HI Deetiolarea răsadului sub flux continuu de R 

 ED-FR (raport R/FR) Evitarea umbririi (elongarea pețiolului și a internodurilor, înflorirea) 

phyC Răspuns la R-HI Deetiolarea răsadului în CR 

phyD ED-FR ( raport R/FR) Invazia umbroasă (înflorire, elongația pețiolului și a internodurilor) 

phyE Răspuns la LF Germinația semințelor 

 ED-FR (raport R/FR) Invazia umbroasă (înflorire, elongația pețiolului și internodului) 

(Sursă: Li et al., 2011). R-lumină roșie; CR-lumină roșie continuă; FR-lumină roșie îndepărtată; 
CFR-lumină roție îndepărtată continuă; ED-sfârșitul zilei; HI-iluminare puternică; LD-condiții cu 
lumină într-o zi lungă; LF-frecvență joasă; UV-ultraviolet) 

 
Factorii interacționali ai fitocromului (PIFs) 
Lumina, temperatura, ciclul circadian și fitohormonii incluzând 

giberelinele și brasinosteroizii (BR) reglează creșterea și dezvoltarea plantelor 
după emergența răsadului (Toledo-Ortiz et al., 2010; Liu et al., 2013c). Mai 
important, disponibilitatea luminii după germinație, și de-a lungul tranziției prin 
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suprafața solului, determină calea de dezvoltare a răsadului cu 
fitomorfogeneza apărută sub lumina și scotomorfogeneză (etiolare) sub condiții 
de întuneric (Quail, 2002; Chen et al., 2004). Răsadurile etiolate, ce se extind 
și elonghează în timp ce caută lumina, acumulează pigmenți precursori în 
plastide (etioplaste) inclusiv precursori ai clorofilei, adică proclorofilida 
(Pchlide), precum și precursorii ai carotenoizilor (Park et al., 2002; Rodrίguez-
Villalόn et al., 2009). La expunere luminoasă, răsadul suferă o dezvoltare 
fotomorfogenică cu etioplastele diferențiate în cloroplaste, acompaniate de 
producția și acumularea de clorofile și carotenoizi și asamblarea rapidă a 
sistemului funcțional fotosintetic (Toledo- Ortiz et al., 2010; Liu et al., 2013c). 

 
Funcțiile biologice ale proteinelor PIF 
Analizele genetice ale mutanților și liniilor de supraexpresie au 

confirmat rolul PIFs în reglarea variatelor procese intermediate de lumină, 
inclusiv controlul dezvoltării stomatale, represia asupra germinației și 
dezvoltarea fotomorfogenetică în condiții de întuneric și promovează 
scotomorfogeneza răsadului și evitarea zonelor de umbră (Casson et al., 
2009; de Lucas & Prat, 2014). Studiile au arătat funcțiile redundante ale PIF1, 
PIF3, PIF4 și PIF 5 în elongarea hipocotilului ca răspuns la condiții de lumină 
roșie (Shin et al., 2009). În întuneric, mutanții monogenici ai A. thaliana pif au 

afișat fenotipuri constitutive fotomorfogenice, inclusiv cotiledoane nude, 
hipocotili scurți, gravitropism perturbat și acumularea de cantități mari de 
Pchlide (Leivar et al., 2008; Park et al., 2012). Când răsadurile mutante au fost 

transferate la lumină, s-au decolorat sever (Shin et al., 2009). Mutantul 
cvadruplu pif a afișat hipocotili cu 40% mai scurți decât plantele de tip sălbatic 
și au arătat suprareglarea genelor induse de lumină, chiar și în condiții de 
întuneric (Shin et al., 2009; Park et al., 2012). În contrast, supraexpresia PIFs 
la A. thaliana a rezultat în fenotipuri scotomorfogenetice chiar și sub condiții 
normale de lumină (Lorrain et al., 2008; Xie et al., 2017). Răsadul mutant a 
afișat constitutiv hipocotili lungi, gravitropism negativ, cotiledoane acoperite și 
inhibarea biosintezei de clorofilă (de Lucas & Prat, 2014). În plus, liniile care 
supraexprimă PIFs au afișat un sindrom de evitare al umbrei chiar și în condiții 
de lumină roșie sau lumină roșie îndepărtată (Xie et al., 2017). 

La A. thaliana mai multe gene au fost identificate ca ținte pentru PIF 

TFs, care leagă specific de promotori mai multe gene care răspund la lumină 
prin folosirea elementelor reglatoare cis, acționând precum „cutiile” G și 

„cutiile” E (Shin et al., 2007; Rosado et al., 2016). PIF1 și PIF3 suprimă 
dezvoltarea cloroplastelor și sinteza de clorofilă și carotenoizi în condițiii de 
întuneric, prin reducerea expresiei de reglare a cheii fotosintetice și genelor 
biosintetizatoare de pigment (Stephenson et al., 2009; Toledo-Ortiz et al., 
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2010). Genele clorofiliene biosintetice, inclusiv GUN5 codifică prima enzimă 
de-a lungul căii tetrapirolice (Mochizuki et al., 2001), care este reglată foarte 
bine în răsadurile mutante PIF3. Expresia fotosintetică a genelor precum 
LHCA1 și PSAE1 este de asemena descoperită ca fiind reglată foarte bine de 
mutantele PIF3 (Shin et al., 2009). PIF3 suprimă biosinteza clorofilei și genele 
fotosintetice prin recrutarea și interacțiunea directă cu deacetilaza histonică 
HDA15, care reduce nivelul acetilării histonelor și descrește transcripția 
genelor (Liu et al., 2013b). PIF1 reglează negativ germinația semințelor, cu o 
singură mutantă PIF1 demonstrând că germinația este dependentă de lumină 
(Oh et al., 2004). 

PIF3, ori PIFs precum PIF4 și PIF5, reglează negativ răspunsul variat 
la lumină al plantelor (Huq & Quail, 2002; Fujimori et al., 2004). PIF4 suprimă 
expresia genelor menținătorului activității cloroplastelor GLK1 și GLK2, prin 
legarea de regiunile sale promotoare (Song et al., 2014). De-a lungul 
senescenței induse de întuneric, PIF4 și PIF5 reglează la un nivel înalt 
expresia genei care codifică enzimele de degradare a clorofilei (SGR1 și 
NYC1), prin legarea direct de regiunile superioare (Rosado et al., 2016). PIF4 
și PIF5 afectează negativ inhibarea mediată de fitocrom pentru răspunsul la 
evitarea zonelor de umbrire (Lorrain et al., 2008; Shin et al., 2009) și participă 
activ la fototropismul indus de lumina albastră (de Luca & Prat, 2014). La 
umbrirea simulată, acumularea de proteine PIF4 și PIF5 a reglat expresia 
pentru mai multe gene care codifică biosinteza auxinelor și sunt implicate în 
elongația pețiolului și a expansiunii frunzelor (Leivar & Quail, 2011; de Luca & 
Prat, 2014). În aceste condiții PIFs suprimă expresia pentru mai multe gene 
ARNmt conservate (MIR156), rezultând alterarea arhitecturii plantei (Axtell & 
Bowman, 2008; Xie et al., 2017). PIF6 este exprimat de multe ori de-a lungul 
dezvoltării seminței și pierderii funcției mutației rezultând creșterea dormanței 
seminței (de Lucas & Prat, 2014). În final, PIF7 prezintă o stabilitate mai mare 
față de celelalte PIFs, totuși fosforilată sub lumină (Leivar et al., 2008), 
modulează nivelul de auxine din cotiledoane (Li et al., 2012) și joacă un rol 
minor în elongația hipocotilului (Shin et al., 2009). 

 
Reglarea funcțiilor PIF în germinarea semințelor 
Chiar dacă lumina stimulează producția fotosintezei, încetinește 

elongația hipocotilului o dată ce fotoreceptorii sunt activați, mai ales 
fotoreceptorii pentru lumina albastră și roșie, numiți criptocromi (crys) și phys 
(Vandenbussche et al., 2005). S-a demonstrat că reglează funcții distincte 
fotomorfogenetice, inclusiv germinația semințelor (Castillon et al., 2007; 
Stewart et al., 2011). De exemplu, PIF6 reglează germinația semințelor, în 
timp ce PIF3, PIF4 și PIF5 influențează elongația hipocotilului. PIF1 poate 
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regla atât germinația semințelor cât și elongația hipocotilului (Oh et al., 2004; 
Penfield & Hall, 2009; Piskurewicz et al., 2009). Similar, adăugând lumină 
verde peste lumina albastră, are loc o inhibare a elongației hipocotilului 
datorată expunerii la lumina albastră (Li et al., 2011). La plantele mutante 
numite mutante PIFq, cărora le lipsesc funcții pentru combinare de PIF1, PIF3, 
PIF4 și PIF5, chiar și atunci când acestea cresc în întuneric complet, prezintă 
fenocopii transcripționale și reacții morfologice ca ale plantelor crescute la 
lumină (Stewart et al., 2011). 

Germinația plantelor este o primă decizie adaptativă (Penfield & King, 
2009). La Arabidopsis, pentru a induce o germinație eficientă a semințelor 

aflate în dormanță, este necesar un tratament rece și activarea cu lumină a 
sistemului fotocromului (Oh et al., 2007; Penfield et al., 2005). Atunci când 
acționează sinergic, lumina și temperaturile scăzute induc germinația în 
semințe, o reacție reglată de factorul SPATULA (SPT) care este stabil la 
lumină (Penfield et al., 2005). Germinația la întuneric ori lumină este inhibată 
de PIF1 și SPT, factorul bHLH (Leivar & Quail, 2011).  

PIF3-LIKE5 sau PIL5 au efecte diferite asupra genelor giberelinice. 
PIL5 inhibă germinarea semințelor la Arabidopsis (Oh et al., 2004). Mai mult, 
PIF1 stimulează genele pentru biosinteza de ABA și suprimă genele pentru 
catabolizarea ABA, ducând la creșterea nivelurilor de ABA, făra a se lega de 
GA și promotorii metabolici ai ABA, dar aderând direct la promotorii GA-
intensiv și represor al GA (Oh et al., 2007). În germinația seminței, biosinteza 
GA este asociată cu un nivel de nitrat care este gestionat de ABA embrionic 
(Osuna et al., 2015). 

PIF1 inhibă germinarea semințelor prin armonizarea semnalelor 
hormonilor și ajustarea proprietăților pereților celulari în semințe imbibate și 
prin biosinteză atât de GA cât și de ABA (Oh et al., 2009). 

Rezultatele unei analize temporale privind germinarea semințelor care 
implică zaharoza, sugerează că rețele de semnale fotomorfogenetice 
cunoscute se pot modifica datorită disponibilității de carbon. Zaharoza a 
prelungit numărul de zile în care plantele au suferit elongații rapide ale 
hipocotilului, rezultând o remarcabilă crestere a lungimii răsadului final și 
alterarea timpului de creștere de peste zi, maxima expunând dinamici ale 
creșterii plastice (Stewart și colab., 2011). 

 
Implicarea PIFs în semnalarea hormonală 
Încât hormonii contribuie în mod esențial la creșterea și dezvoltarea 

plantelor, acesteau au mecanisme variate care armonizează procesele 
conduse de hormoni precum hormonii care modulează sintezele la fel ca și 
transportul și semnalarea. Aceste procese constau în numeroase căi 
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hormonale care sunt adesea reglate de lumină (Ljung et al., 2015). Studii 
recente au demonstrat interacțiunile mecanismelor moleculare afectate de 
lumină pe cale hormonală. PIF3 și PIF4 la Arabidopsis influențează 

fotomorfogeneza răsadului, în mod particular integrarea luminii cu semnalarea 
GA (Ljung et al., 2015). În afară de funcțiile în creștere, în metabolismul ABA și 
GA, PIFs sunt esențiale pentru inducerea de expresii genice legate de 
eliberarea de hormoni în etapa germinativă (Penfield et al., 2005; Oh et al., 
2006) și afectează nivelele GAI și RGA (Oh et al., 2007). 

Fitohormonii 

Factorii de mediu, cum ar fi seceta, temperatura, frigul, agenții patogeni 
și salinitatea afectează creșterea și dezvoltarea plantelor. Timp de mai mulți 
ani, oamenii de știință au studiat rolul fitohormonilor ca regulatori ai plantelor. 
Hormoni vegetali sau fitohormoni sunt cunoscuți ca fiind molecule mici. Ele 
sunt transportate în interiorul țesuturilor, prin spațiul intercelular și prin 
fasciculele vasculare. Răspunsurile fiziologice ale plantelor sunt influențate de 
hormonii plantelor, de mesagerii chimici care includ auxine, citokinine, ABA și 
gibereline. Hormonii plantelor sau fitohormonii pot afecta unele etape din viața 
plantelor, cum ar fi înflorirea, maturarea fructelor și senescența. Fitohormonii 
pot regla activitățile celulare, cum ar fi diviziunea celulară (controlată în 
principal de citokinine), alungirea celulelor (controlată în principal de auxine) și 
diferențierea, reproducerea și răspunsurile la stresul abiotic și biotic.  

Auxinele controlează diferențierea meristemului în țesutul vascular și 
favorizează dezvoltarea frunzelor. Există diverse auxine sintetice care au fost 
utilizate ca erbicide, însă o auxină care prezintă activitate fiziologică este 
acidul indolacetic (IAA). Auxinele reprezintă o clasă de fitohormonilor 
responsabili de fototropism și gravitropism. ABA joacă un rol esențial în plante 
prin răspunsul și adaptarea la stresul de mediu (Alexan & Ianovici, 2018; 
Boboescu & Ianovici, 2018). 

Cutler și colaboratorii (2010) au evidențiat importanța ABA în creșterea 
controlată a rădăcinilor în condiții de secetă. ABA este, de asemenea, renumit 
pentru efectul său în întreținere a mugurilor dorminzi și rolul său de inhibitor al 
germinării. Este hormonul cu capacitatea de a inversa efectul hormonilor care 
stimulează creștere, cum ar fi giberelinele și citokininele.  

Un alt hormon vegetal foarte important, responsabil pentru latența 
semințelor, creșterea lăstarilor, germinarea semințelor și maturarea fructelor și 
a florilor sunt giberelinele. AG-urile stopează latența semințelor în momenrul 
expunerii la frig sau lumină și permit semințelor să înceapă procesul de 
germinare. O aplicare exogenă de AG dezvăluie un fenotip de hiper-alungire la 
tulpini. De asemenea, AG are capacitatea de a interacționa cu alți fitohormoni 
într-un mod sinergic sau antagonic.  
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ABA joacă o funcție antagonistă acțiunilor AGs, deoarece induce 
latența seminței prin blocarea germinării și promovează sinteza proteinelor de 
stocare. Prin urmare, plantele se pot adapta la diferite climatele de 
temperatură, unde perioada de germinare necesită o perioadă mai lungă de 
timp la expunerea cu temperaturi scăzute. Acest mecanism oferă o capacitate 
de protecție a plantelor tinere de la reproducerea prea timpurie. 

 
 
Răspunsul de apărare al plantelor 
Pe lângă implicarea semnalării luminoase în fotomorfogeneză și 

fotosinteză, dovezi recente au identificat semnalarea luminii ca factor 
determinant în interacțiunile plantă-patogen (Ballaré et al., 2012; Erb et al., 
2012). Criptocrom 2 (Cry2) și Fototropin 2 (PHOT2) au fost identificate ca 
mediatori ai platformei de apărare împotriva agenților patogeni virali prin 
interacțiunea cu proteina de rezistență (Jeong et al., 2010). În plus, fitocromii și 
UVR8 au fost implicați, de asemenea, având  un rol în răspunsul de apărare 
(Mazza & Ballaré, 2015; Gommers et al., 2017). Răspunsul de apărare 
exercitat de fotoreceptori este facilitat prin reglarea căilor de semnalizare 
hormonală precum acidul salicilic (AS) și acidul jasmonic (AJ) (Xie et al, 2011; 
Moreno & Ballaré, 2014; Ciobanu & Ianovici, 2018). În viitorul apropiat, mai 
multe cercetări privind integrarea căilor de semnalare a luminii și hormonilor ne 
vor ajuta să obținem mai multe informații asupra mecanismului care 
guvernează modul în care lumina interacționează cu semnalarea hormonală 
pentru a influența trăsăturile agronomice ale plantelor. 

 
ABA- închidere stomatală reglată în răspunsul  patogen 
Închiderea stomatelor mediată de acidul abscisic pentru conservarea 

apei, nu este doar un mecanism de protecție împotriva stresului osmotic, dar 
servește și ca mecanism de apărare împotriva atacului patogen. O 
suprapunere semnificativă a fost observată între căile de semnalare ale 
rezistenței la patogeni si toleranța la stresul abiotic. ABA nu doar facilitează 
apărarea împotriva unui agent patogen, prin promovarea închiderii stomatale, 
dar este implicat și în apariția hormonală (Melotto et al., 2008; Mosher et al., 
2010; Ianovici, 2010). Deși plantele au bariere fizico-chimice, agenții patogeni 
au mecanisme prin care le pot depăși cu ușurință, inclusiv peretele celular, 
putând produce astfel infecția. Studiile efectuate de-a lungul anilor au 
identificat că agenții patogeni fungici pot pătrunde în celula vegetală prin 
utilizarea enzimelor degradante ale peretelui celular sau a presiunii mecanice. 
Agenții patogeni bacterieni necesită o trecere pentru a intra în hidratode, 
stomate și lenticele asemănătoare celulelor (van Kan, 2006; Ton et al., 2009). 



BIOSTUDENT, 2020, vol. 3 (1), pp. 81-102 

89 

 

Modelul molecular asociat cu agentul patogen (PAMP) a declanșat 
răspunsurile imune la plante incluzând o închidere stomatală care 
restricționează intrarea patogenului în celulă (Melotto et al., 2006). Analiza 
mutanților ost1 (stomata deschisă) și aba3-1, care sunt fie insensibili, fie ABA-

deficienți, au arătat că PAMP nu a reușit să inițieze închiderea stomatală 
(Melotto et al., 2006). Aceste observații sugerează astfel că răspunsul imun 
indus de PAMP este mediat de ABA prin inducerea închiderii stomatelor. 

 
Interacțiunea ABA – alți hormoni în prezența patogenilor  
Fitohormonii precum AS, AJ și etilena joacă un rol substanțial în 

răspunsul de apărare împotriva agenților patogeni. AS este legată de RDS 
(rezistența sistemică dobândită) și de rezistența biotrofică a patogenului, în 
timp ce AJ și etilenă oferă rezistență la patogenul necrotrofic și rezistența 
sistemică indusă (RSI) (Ianovici et al, 2010; Lee & Luan, 2012). S-a raportat că 
ABA acționează fie în coordonare, fie antagonic cu AS, AJ sau etilenă 
(Anderson et al., 2004; Mosher et al., 2010). Supraexpresia genelor de 
biosinteză ABA NCED2, NCED3 și NCED5 a dus la acumularea crescută de 
ABA, dar a favorizat creșterea semnificativă a bacteriilor. Observații similare 
au fost pentru analiza mutantului Arabidopsis aba3-1 care a arătat rezistență la 
Pseudomonas syringae, dar a arătat o susceptibilitate sporită la agenții 

patogeni bacterieni la aplicarea ABA exogenă (Fan et al., 2009). Aceste 
observații sugerează că răspunsul agentului patogen mediat de AS este 
reglementat negativ de ABA. Mai mult, ABA este, de asemenea, raportat la 
reprimarea expresiei induse de AS de gene, suprimând RDS (Yasuda et al., 
2008). Aceste rezultate sugerează că ABA este un regulator negativ al 
răspunsului de apărare indus de AS împotriva agenților patogeni. ABA 
reglementează negativ rezistența AJ-și etilen-dependentă împotriva agenților 
patogeni, așa cum s-a observat în analiza mutantului deficitar de ABA în 
Arabidopsis, care a arătat o inducție puternică a genelor markerului AJ și 

etilenă și a reglementat un rezultat scăzut la tratamentul ABA exogen 
(Anderson et al, 2004). Supraexpresia proteinei kinază activată de mitogen 
(OsMPK5) în orez a dus la creșterea susceptibilității împotriva Magnaporthe 
oryzae și a patogenului bacterian Burkholderia glumae, datorită acumulării 

ABA crescută și reducerii simultane a nivelurilor de etilen (Xiong & Yang, 2003; 
Asselbergh et al., 2008 ). 

 
ABA și răspunsul la stresul abiotic 
Răspunsul la stres mediat de acidul abscisic are un rol crucial pentru a 

oferi protecție împotriva factorilor de mediu precum sarea, seceta sau 
temperatura (Ianovici, 2011; Ianovici et al, 2011; Sunitha et al., 2017). 
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Identificarea receptorilor ABA și identificarea căii de bază ABA-dependente 
este cel mai mare salt tehnologic din ultimul timp. PYR / PYL / RCAR- (PYLs) 
au fost identificați ca receptori ABA prin utilizarea geneticii chimice și studii 
privind interacțiunile proteină-proteină (Park et al., 2009;. Cutler et al., 2010.). 
PYL-urile se leagă de ABA în prezența PP2C-uri și, prin urmare, se poate 
spune că PP2C pot fi considerați coreceptori (Ma et al., 2009; Santiago et al., 
2009). PP2Cs blochează activitatea chinazelor, în absența ABA, prin 
defosforilarea acestora (Soon et al., 2012). În prezența ABA, activitatea PP2C 
este inhibată de ABA-PYL-uri care la rândul lor eliberează SnRK2-urile care se 
activează prin autofosforilare și apoi duce la inducerea genelor din aval (Fujii 
et al., 2009; Park et al., 2009).  

 
ABA în ritmul circadian   
Reglarea circadiană a plantelor controlează multe aspecte ale 

dezvoltării, cum ar fi modelele de creștere și latența semințelor. Ritmul 
circadian sesizează durata zilei în cele patru anotimpuri diferite, permițând 
plantelor să se adapteze lent la tranziții (Dodd et al., 2005).În Arabidopsis 
thaliana au fost caracterizate mai multe componente ale ritmului circadian, 
cum ar fi gena TOC1, PRR7 și PRR9, CCA1 și ELF3 (Wang &Tobin, 1998). 
Aceste gene bine caracterizate au stabilit multe bucle de feedback 
transcripțional pentru a asigura o alternare circadiană puternică.  

Expresia ABA este efectuată și controlată de ritm. În timpul stresului 
provocat de secetă, răspunsurile ABA devin evidente în momentul asfințitului 
(Legnaioli et al., 2009). MYB96 este probabil o componentă moleculară 
responsabilă pentru reglarea bidirecțională între ABA și ritm. Pe lângă reglarea 
MYB96 de către ritmul circadian, proteina MYB96 influențează ulterior 
activitatea acestuia posibil prin TOC1. Rețeaua circadiană construită din 
MYB96 este deosebit de relevantă atunci când se aplică ABA. În prezența 
ABA, activarea MYB96 a TOC1 suprimă probabil expresia CCA1. Când ABA 
este aplicat la anumite ore ale zilei, altele decât la momentul asfințitului, 
modulul MYB96-TOC1 activat de ABA suprimă activitatea CCA1 pentru a 
sincroniza oscilația circadiană cu semnalul de mediu (Liu și colab., 2013a; 
Habte et al., 2014 ). Având în vedere că reducerea ABA depinde în mare 
măsură de MYB96, proteina MYB96 acționează ca un posibil regulator care 
mediază interacțiunea dintre ceasul circadian și semnalizarea ABA. S-a 
demonstrat, de asemenea, că acea expresie a genei TOC1 cu ciclul de bază 
este indusă de aplicarea ABA, care demonstrează modul de acțiune al ABA 
(Legnaioli et al., 2009). 

 
Fotoreceptori care afectează dezvoltarea plantelor 
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Lumina naturală este compusă din diferite lungimi de undă care vor 
conduce la activarea simultană a mai multor fotoreceptori la plantele cultivate 
în condiții normale. Activarea diferiților fotoreceptori (FR) ar putea induce rețele 
de semnalizare care să conducă la o intersectare în care activitatea unui FR 
poate fi afectată de celălalt. Procesele de dezvoltare la plante sunt 
reglementate în mod normal de un semnal fotoreceptor dar, există studii în 
care s-a observat că perceperea stimulului luminos induce gene în aval de 
unul sau mai mulți FR-uri ale aceleiași sau diferite familii care participă 
coordonat pentru reglarea creșterii și dezvoltării, în mod eficient. Aceste 
procese de dezvoltare includ germinarea răsadurilor (Dechaine et al., 2009), 
construcția plantei și frunzelor (Kozuka et al., 2013), fotomorfogeneza (Weller 
et al., 2004), calitatea fructelor și înflorirea (González et al., 2015; Endo et al., 
2016) care se concretizează în cele din urmă în productivitatea plantelor. 

 
Interacțiunea fitohormonilor pentru morfogeneza fructului 
Gineceul este compus din carpele care sunt organele reproducătoare 

femeiești care înconjoară ovulele. La baza carpelei se află ovarul care poate 
dezvolta mai multe structuri multicelulare cunoscute sub numele de ovule. 
Dezvoltarea gineceului este extrem de importantă și foarte provocatoare în 
cercetare pentru identificarea angiospermelor. Auxina joacă un rol crucial în 
reproducerea plantelor, deoarece reglează dezvoltarea atât a organelor 
reproducătoare bărbătești cât și femeiești. Un alt răspuns al auxinei este rolul 
său în dezvoltarea și creșterea fructelor. Pentru majoritatea plantelor, s-a 
dovedit că hormonul joacă un rol crucial în dezvoltarea gineceului și ovulelor 
(Pagnussat et al., 2009; Larsson et al., 2014; Panoli et al., 2015). 

Studii recente de la Figueiredo și colaboratorii (2016), au arătat că 
auxina produsă de endosperm este vitală pentru diferențierea seminței și 
pentru creșterea fructelor fără fertilizare. Mai recent, Larsson și colaboratorii 
(2017) au detectat un senzor de auxină scăzut la ovule în preanteză. 
Semnalele anti-dependente reprimă exportul de auxină din ovul în timpul 
procesului de anteză, prin floemul imatur din funicul. Este un proces care 
poate asigura o coordonare reușită a procesului de auto-fertilizare. 
Acumularea de auxină în interiorul ovulului după fertilizare poate stimula 
răspunsurile auxinei pentru coordonarea dezvoltării embrionului, semințelor și 
fructelor. Cu toate acestea, rămâne neclară originea auxinei transportată în 
celula apicală și rolul auxinei pentru alungirea zigotului. S-a demonstrat că 
celula  ou detectează auxina înainte chiar de fertilizare (Larsson et al., 2017). 
Au fost observate două gene biosintetice de auxină (YUC2 și YUC5) exprimate 
în celula centrală înainte de fertilizare.  
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Două grupuri (Moubayidin & Ostergaard, 2014; Larsson et al., 2017) au 
arătat modelele de expresie ale diferitelor transportoare PIN auxină (PIN1, 
PIN3 și PIN7) în timpul dezvoltării gineceului, concentrându-se pe importanța 
PIN1. Tranzițiile dintre ovule și semințe, precum și între gineceu și fructe sunt 
cruciale pentru supraviețuirea plantelor. În timpul antezei, PIN1 devine mai 
interiorizat în întreaga vasculatură, în timp ce gineceul prezintă o dezvoltare 
întârziată pentru a oferi anterelor staminelor timpul de a intra în contact cu 
stigmatul pentru o fertilizare cu succes.  

Citokinina (CK) are un rol important în reglementare și în dezvoltarea 
meristemelor (Su et al., 2011; El-Showk et al., 2013). S-a observat o reducere 
a formării ovulelor atunci când biosinteza citokininei este în deficiență (Werner 
et al., 2003; Higuchi et al., 2004). Studiile recente au arătat că un tratament cu 
citokinină exogenă la dezvoltarea florilor, a avut ca rezultat nu numai 
proliferarea structurilor din domeniu medial, ci și modificarea apical-bazalului în 
gineceu (Zuniga-Mayo et al., 2014). O cale încrucișată vorbește de 
semnalizarea între doi hormoni, auxina și citokinina, care joacă un rol vital în 
dezvoltarea meristemelor (Su et al., 2011; El-Showk et al., 2013). Prin 
tratamentul cu acid N-naftilftalamic (NPA), defectele apical-bazale observate 
au ca rezultat blocarea transportului de auxină, ceea ce sugerează că există o 
interacțiune în căile de semnalizare între auxină și citokinină. Citokininele 
promovează procesul de proliferare a celulelor la meristemele apicale 
(Leibfried et al., 2005).  

CKX sunt enzimele responsabile de descompunerea CK, iar mutațiile 
în unele dintre aceste enzime au ca rezultat un randament crescut de semințe 
(Ashikari et al., 2005; Bartrina et al., 2011). S-a arătat că răspunsurile CK și 
auxină în gineceu au tipare de expresie complementare și au sugerat o relație 
antagonică între CK și auxină (Ostergaard, 2009; Marsch-Martínez et al., 
2012).. 

 
Timpul de înflorire 
Timpul de înflorire este un aspect important care direcționează 

procesul de reproducere la plante. Fotoperioada sau lungimea zilei 
influențează timpul înfloririi. Plantele sunt clasificate în funcție de momentul 
înfloririi  
(i) plantele de zi lungă sunt cele care înfloresc atunci când lungimea zilei 

este mai mică decât lungimea critică,  
(ii) (ii) plantele de zi scurtă înfloresc atunci când au mai multă lumină de zi 

decât lungimea critică  
(iii) ( iii) plantele neutre de zi  care înfloresc independent de lungimea zilei.  
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În Arabidopsis și plantele de cultură phyA, phyB și cry2 au fost primele 
fotoreceptoare care au fost raportate pentru a regla timpul de înflorire. Mutațiile 
în PHYB sau PHYC în orez provoacă o ușoară modificare a înfloririi, dar o 
mutație simultană în PHYA, precum și PHYB sau PHYC, rezultă înflorirea 
timpurie (Takano et al., 2005). Rezultate similare au fost observate pentru 
ambele PHYC și PhyB mutanți nuli din grâu (Chen et al., 2014;. Pearce et al., 
2016). PHYB joacă un rol esențial în biosinteza fitohormonilor precum BR, 
auxină, ABA și etilenă, care s-a sugerat a fi implicați în reglarea fotoperiodică a 
înfloririi (Pearce et al., 2016). Controlul exercitat în reglarea nivelurilor 
endogene de AG este cel mai important pentru înflorirea indusă de lumină. 
Reglarea în jos a biosintezei GA20OX care controlează AG a dus la o înflorire 
întârziată în mediul îmbogățit în FR, ceea ce indică participarea sa la înflorirea 
dependentă de fitocrom (Hisamatsu & King, 2008). 

Studii recente efectuate cu mutante fotomorfogene sau linii transgenice 
de orez, tomate și Arabidopsis au furnizat informații valoroase cu privire la 
redundanța funcțională și interacțiunea diferiților fotoreceptori care participă la 
mai multe căi de semnalizare care contribuie la creșterea și dezvoltarea 
plantelor. Cercetările de-a lungul anilor au identificat rolul luminii în germinarea 
semințelor prin modularea căii de semnalizare ABA și AG prin interacțiunea 
dintre fitocrom și PIF1 (de Wit et al., 2016). PIFS a fost, de asemenea, estimat 
că este un contribuitor important în tranziția răsadurilor la fotomorfogene de la 
modul scotomorfogen, modulând nivelurile AG (de Wit et al., 2016). Mutantul 
policotiledonat de tomate (pct1-2) a arătat o înflorire secvențială și crescută, 
precum și un transport îmbunătățit al auxinei în comparație cu tipul sălbatic 
care înflorește în același timp cu mutantul (Al-Hammadi et al., 2003; 
Kharshiing et al., 2010). Florile din mutanți (pct1-2) au prezentat sterilitate 
masculină din cauza lipsei de dehiscență a anterelor. S-a raportat că 
transportatorii cu auxină ABCB1 și ABCB19 au fost implicați în reglarea 
dehiscenței anterelor la Arabidopsis (Cecchetti et al., 2008, 2015). 
Identificarea ABCB19 la Arabidopsis ca substrat pentru Phot1 justifică 

suprapunerea semnalizării hormonale și a fotoreceptorului în plante (Christie et 
al., 2011). Mai mult, s-a raportat că fitohormonii reglementează dezvoltarea și 
maturarea fructelor în tomate (Gupta et al., 2014). 

Analiza mutantului de tomate sh (rădăcină scurtă) a arătat producția 

crescută de oxid nitric, al doilea mesager al căilor de semnalizare pentru mai 
mulți hormoni vegetali a dus ulterior la inhibarea creșterii fructelor și la 
maturare, ceea ce sugerează posibilitatea unei interacțiuni hormonale (Negi et 
al., 2010; Bodanapu et al., 2016). În stadiul actual al schimbărilor climatice 
globale, aceste interacțiuni fotoreceptoare devin foarte relevante. In viitor, 
cercetările axate pe caracterizarea funcțională a interacțiunii diferitelor 



BÎLC & LUCHIAN : Aspects related to the relationship between phytochrome and phytohormones 

 

94 

 

fotoreceptori va ajuta la contribuția unui randamentului îmbunătățit și a 
productivității plantelor de cultură pentru ambele utilizări alimentare și 
nealimentare. 
 
 CONCLUZII 

Creșterea și dezvoltarea plantelor depinde de biosinteza fitohormonului 
și de transportul acesteia la țesuturile plantelor care necesită fitohormoni 
pentru creștere. Efectul unui hormon este bine stabilit de diferite căi care sunt 
organizate și conectate printr-o rețea complexă de reglare prin feedback. 
Procesele de germinare a semințelor și latența seminței sunt influențate de 
hormonii plantelor. Ambele procese pot afecta producția culturilor, iar 
fitohormonii care sunt produși prin interacțiuni sinergice între plante și bacterii 
din sol pot afecta germinarea semințelor. Unele gene, care sunt necesare 
pentru activitatea hormonilor vegetali și celelalte gene vegetale, sunt activate 
de hormonii vegetali.  

ABA este un jucător important în rândul fitohormonilor care afectează 
evenimentele de dezvoltare și fiziologice din plante. O serie de studii au 
demonstrat importanța pe care ABA o are în inhibarea procesului de 
germinare a creșterii semințelor, limitând răspunsurile în timpul tensiunilor 
abiotice și rolul său în procesul important de semnalizare în timpul fosforilării. 
S-a demonstrat, de asemenea, că ABA inhibă creșterea lăstarilor în plantele 
udate. Deficitul de ABA la plantele stresate prin secetă poate provoca 
creșterea lăstarilor, creștere care poate fi confirmată cu acumularea ABA 
endogenă, aceasta fiind responsabilă pentru inhibarea creșterii plantelor. 
Dezvoltarea florilor este un proces esențial pentru reproducerea sexuală. Ca 
structură reproductivă femeiască critică la plante, gineceul joacă un rol vital 
pentru productivitatea agricolă. Reperele acestui proces sunt controlate de 
auxină. Semnalizarea citokininei joacă un rol crucial în reglarea biosintezei 
auxinei și transportul la ovar. Comunicarea între căile de semnalizare a 
citokininei și auxinei trebuie să fie obiectul cercetărilor viitoare. Studiile viitoare 
vor avea drept scop semnalizarea fitocromului și fitohormonilor și elucidarea 
modului în care aceste semnalizări se intersectează cu diferite alte căi de 
semnalizare pentru relarea coordonată a diversele procese fiziologice și de 
dezvoltare. Studii genomic-genetice suplimentare vor fi necesare pentru a 
studia  mecanismele și pentru a genera plante tolerante la stres, pentru a 
localiza componentele cheie care influențează procesele de dezvoltare 
mediate de ABA. Mai mult, devine esențială descoperirea genelor 
responsabile de ABA pentru a obține o viziune clară a răspunsurilor la stresul 
abiotic și biotic. 
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