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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 acoperita pe larg intr-o carte
captivanta (Sage,1992). Pigmentul fitocrom a fost descoperit de Sterling
Hendricks si Harry Borthwick in perioada cuprinsa intre sfarsitul anilor 1940 si
inceputul anilor '60. Au descoperit ca lumina rosie era foarte eficienta pentru
promovarea germinarii sau declansarea raspunsurilor infloririi. Raspunsurile la
lumina rosie au fost reversibile cu lumina rosie indepartata, care indicau
prezenta unui pigment fotoreversibil. Pigmentul fitocrom a fost identificat cu
ajutorul unui spectrofotometru ih 1959, de catre biofizicul Warren Butler si
biochimistul Harold Siegelman. Butler a fost, de asemenea, responsabil pentru
numele dat pigmentului (Butler et al., 1959). in 1983, Peter Quail si Clark
Lagarias au raportat purificarea chimica a moleculei intacte de fitocrom, iar in
1985, prima secventa de gene a fost publicata de Howard Hershey si Peter
Quail.

Fitocromii sunt fotoreceptori identificati la plante, bacterii si ciuperci.
Fitocromul este un pigment important care regleaza aspecte fotomorfogenetice
ale cresterii si dezvoltarii plantelor, precum germinarea semintelor, alungirea
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tulpinii, extinderea frunzelor, formarea anumitor pigmenti, dezvoltarea
cloroplastelor si inflorirea (Grudnicki & lanovici, 2014).

Fiind organisme sesile, plantele trebuie sa se adapteze continuu si sa
isi modeleze rata de crestere si dezvoltare in concordanta cu schimbarile
conditiilor de mediu, fenomen numit plasticitate. Plasticitatea la plante este un
proces foarte complex care implica o interactiune foarte bine coordonata intre
diferitele cai de semnalare, implicarea spatio-temporala a fitohormonilor si
conditiile de mediu. Desi cercetari au fost realizate de-a lungul anilor pentru a
intelege modul cum plantele percep semnalele de schimbare a conditiilor de
mediu si activarea plasticitatii, aceste aspecte raman incomplet deslusite
(lanovici, 2016; Datcu et al, 2017; Lymperopoulos et al, 2018; Datcu et al,
2018;).

Dintre toate conditile de mediu, lumina pare sa fie principalul factor ce
influenteaza cresterea si dezvoltarea plantelor. De-a lungul evolutiei, plantele
au dezvoltat sisteme de semnalare foarte bine dezvoltate care permit reglarea
atat cantitativa cat si calitativa a luminii percepute. Lumina influenteaza
schimbari esentiale in dezvoltarea plantelor de la germinare ori tranzitie, la
inflorire, fotomorfogeneza, cat si schimbari in raspunsul la schimbarile de
intensitate (umbra) si arhitecturale care apar o data cu fototropismul. Acidul
abscisic (ABA) controleaza germinarea semintelor si secretia acestuia este
reglata de catre lumina. Mai mult de atat, ciclul circadian este un element de
reglare suplimentar in cresterea plantei, prin integrarea semnalelor luminoase
cu diferite cai hormonale.

Fitocromul este cel mai important senzor din plante, apartindnd unei
famili de gene de fotoreceptori. Fitocromul este parte dintr-o familie de
cromoproteine cu o structura liniara tetrapirolica. Acesta are doua forme
fotointerconvertibile; forma Pr si forma Pfr. Aceasta familie de receptori
luminosi existda in doud conformatii termic stabile, in R (Pr) si FR (Pfr) a
formelor de absorbtie a luminii inactiv la 660 nm si activ la 730 nm (de Lucas &
Prat, 2014). Acesta poate detecta si procesa sursele de lumind R si FR din
mediu care sustine cresterea si dezvoltarea plantelor. Este capabil s& masoare
raportul luminii R/FR si sa evalueze extensia lumini active fotosintetice si de
asemena activeaza un raspuns in vederea evitarii umbririi, atunci cand este
necesar (Rockwell et al., 2006). Phys poate transmite informatii despre
plantele din imediata apropiere si accesibilitatea la energia fotosintetica (Chen
& Chory, 2011).

Germinatia semintelor, arhitectura frunzelor pe planta,
fotomorfogeneza, perioada de inflorire, ori calitatea fructului necesita in esenta
o foarte buna orchestrare a activarii diferitilor fotoreceptori pentru a contribui in
mod normal la randamentul plantelor per se (Mawphlang & Kharshiing, 2017).
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Fitocromul si semnalele luminoase

Lumina este unul dintre factorii esentiali care alimenteaza fotosinteza si
face plantele sa creasca si sa se dezvolte (Liu et al., 2013c). Plantele
utilizeazad lumina ca un semn informational pentru reactii cum ar fi expresia
genelor si modificarea proteinelor (Kong & Okajima, 2016). Unele rezultate ale
unor asemena reactii sunt germinarea frunzelor, expansiunea frunzelor,
miscarea organitelor, cresterea directionata, de-etiolarea rasadiului, elongarea
celulelor stem, evitarea umbririi, inflorirea si senescenta.

La Arabidopsis, cinci fitocromi bine definiti, numerotati de la phyA la
phyE, au functii distincte in cresterea si dezvoltarea plantelor (Tabelul 1). Atat
phyA cét si phyB sunt prezenti la monocotiledonate si dicotiledonate si sunt
considerate increngaturi majore in duplicarea genelor dupa evolutia timpurie a
plantelor cu seminte (Sheerin & Hiltnrunner, 2017).

PhyB mediaza raspunsurile reversibile R/FR si este unul din cei patru
fotocromi stabili la lumina (Li si colab., 2011). Singurul fotocrom lumino-labil,
phyA, mediaza in principal reactiile fotomorfogenetice in lumina FR (Li et al.,
2011). PhyA induce finflorirea si regleaza germinarea, fotomorfogeneza
rasadului si acumularea de antociani, cat si ca supresor al cresterii hipocotilului
si inhiba umbrirea puternica a coronamentului (Sheerin & Hiltbrunner, 2017).

Tabelul 1. Raspunsul fotosenzorilor si caracteristicile functionale ale fitocromilor in cresterea si dezvoltarea
fiziologica la Arabidopsis thaliana.

Fitocromii | Fotosenzorii Caracteristicile functionale
phyA Raspuns variat la LF Grabeste procesul de germinare sub un spectru larg de conditii luminoase
(UV, vizibil, FR)
Raspuns la FR-HI Deetiolarea rasadului sub flux continuu de FR; promoveaza inflorirea sub
LD
phyB Raspuns la LF Germinarea semintelor sub flux continuu de R
Raspuns la R-HI Deetiolarea rasadului sub flux continuu de R
ED-FR (raport R/FR) Evitarea umbririi (elongarea petiolului si a internodurilor, inflorirea)
phyC Raspuns la R-HI Deetiolarea rasadului in CR
phyD ED-FR ( raport R/FR) Invazia umbroasa (inflorire, elongatia petiolului si a internodurilor)
phyE Raspuns la LF Germinatia semintelor
ED-FR (raport R/FR) Invazia umbroasa (inflorire, elongatia petiolului si internodului)

(Sursa: Li et al., 2011). R-lumina rosie; CR-lumina rosie continud; FR-lumina rosie Tndepartata;
CFR-lumina rotie Tndepartata continua; ED-sfarsitul zilei; Hl-luminare puternica; LD-conditii cu
lumina intr-o zi lunga; LF-frecventa joasa; UV-ultraviolet)

Factorii interactionali ai fitocromului (PIFs)

Lumina, temperatura, ciclul circadian si fitohormonii incluzand
giberelinele si brasinosteroizii (BR) regleaza cresterea si dezvoltarea plantelor
dupa emergenta rasadului (Toledo-Ortiz et al., 2010; Liu et al., 2013c). Mai
important, disponibilitatea luminii dupa germinatie, si de-a lungul tranzitiei prin
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suprafata solului, determind calea de dezvoltare a rasadului cu
fitomorfogeneza aparuta sub lumina si scotomorfogeneza (etiolare) sub conditii
de intuneric (Quail, 2002; Chen et al., 2004). Rasadurile etiolate, ce se extind
si elongheaza in timp ce cauta lumina, acumuleaza pigmenti precursori in
plastide (etioplaste) inclusiv precursori ai clorofilei, adica proclorofilida
(Pchlide), precum si precursorii ai carotenoizilor (Park et al., 2002; Rodriguez-
Villalén et al., 2009). La expunere luminoasa, rasadul sufera o dezvoltare
fotomorfogenica cu etioplastele diferentiate in cloroplaste, acompaniate de
productia si acumularea de clorofile si carotenoizi si asamblarea rapida a
sistemului functional fotosintetic (Toledo- Ortiz et al., 2010; Liu et al., 2013c).

Functiile biologice ale proteinelor PIF

Analizele genetice ale mutantilor si liniilor de supraexpresie au
confirmat rolul PIFs in reglarea variatelor procese intermediate de lumina,
inclusiv controlul dezvoltarii stomatale, represia asupra germinatiei si
dezvoltarea fotomorfogenetica in conditi de fintuneric si promoveaza
scotomorfogeneza rasadului si evitarea zonelor de umbra (Casson et al.,
2009; de Lucas & Prat, 2014). Studiile au aratat functiile redundante ale PIF1,
PIF3, PIF4 si PIF 5 in elongarea hipocotilului ca raspuns la conditii de lumina
rosie (Shin et al., 2009). In intuneric, mutantii monogenici ai A. thaliana pif au
afisat fenotipuri constitutive fotomorfogenice, inclusiv cotiledoane nude,
hipocotili scurti, gravitropism perturbat si acumularea de cantitati mari de
Pchlide (Leivar et al., 2008; Park et al., 2012). Cand rasadurile mutante au fost
transferate la lumina, s-au decolorat sever (Shin et al.,, 2009). Mutantul
cvadruplu pif a afisat hipocotili cu 40% mai scurti decat plantele de tip salbatic
si au aratat suprareglarea genelor induse de lumina, chiar si in conditii de
intuneric (Shin et al., 2009; Park et al., 2012). In contrast, supraexpresia PIFs
la A. thaliana a rezultat in fenotipuri scotomorfogenetice chiar si sub conditii
normale de lumina (Lorrain et al., 2008; Xie et al., 2017). Rasadul mutant a
afisat constitutiv hipocaotili lungi, gravitropism negativ, cotiledoane acoperite si
inhibarea biosintezei de clorofila (de Lucas & Prat, 2014). In plus, liniille care
supraexprima PIFs au afisat un sindrom de evitare al umbrei chiar si in conditii
de lumina rosie sau lumina rosie indepartata (Xie et al., 2017).

La A. thaliana mai multe gene au fost identificate ca tinte pentru PIF
TFs, care leaga specific de promotori mai multe gene care raspund la lumina
prin folosirea elementelor reglatoare cis, actionand precum ,cutiile” G si
,cutiile” E (Shin et al., 2007; Rosado et al., 2016). PIF1 si PIF3 suprima
dezvoltarea cloroplastelor si sinteza de clorofild si carotenoizi in conditiii de
intuneric, prin reducerea expresiei de reglare a cheii fotosintetice si genelor
biosintetizatoare de pigment (Stephenson et al., 2009; Toledo-Ortiz et al.,
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2010). Genele clorofiliene biosintetice, inclusiv GUNS codifica prima enzima
de-a lungul caii tetrapirolice (Mochizuki et al., 2001), care este reglata foarte
bine Tn rasadurile mutante PIF3. Expresia fotosintetica a genelor precum
LHCA1 si PSAEL este de asemena descoperita ca fiind reglata foarte bine de
mutantele PIF3 (Shin et al., 2009). PIF3 suprima biosinteza clorofilei si genele
fotosintetice prin recrutarea si interactiunea directd cu deacetilaza histonica
HDA15, care reduce nivelul acetilarii histonelor si descreste transcriptia
genelor (Liu et al., 2013b). PIF1 regleaza negativ germinatia semintelor, cu o
singura mutanta PIF1 demonstrand ca germinatia este dependenta de lumina
(Oh et al., 2004).

PIF3, ori PIFs precum PIF4 si PIF5, regleaza negativ raspunsul variat
la lumina al plantelor (Hug & Quail, 2002; Fujimori et al., 2004). PIF4 suprima
expresia genelor mentinatorului activitatii cloroplastelor GLK1 si GLK2, prin
legarea de regiunile sale promotoare (Song et al., 2014). De-a lungul
senescentei induse de intuneric, PIF4 si PIF5 regleazad la un nivel inalt
expresia genei care codificd enzimele de degradare a clorofilei (SGR1 si
NYC1), prin legarea direct de regiunile superioare (Rosado et al., 2016). PIF4
si PIF5 afecteaza negativ inhibarea mediata de fitocrom pentru raspunsul la
evitarea zonelor de umbrire (Lorrain et al., 2008; Shin et al., 2009) si participa
activ la fototropismul indus de lumina albastra (de Luca & Prat, 2014). La
umbrirea simulata, acumularea de proteine PIF4 si PIF5 a reglat expresia
pentru mai multe gene care codifica biosinteza auxinelor si sunt implicate in
elongatia petiolului si a expansiunii frunzelor (Leivar & Quail, 2011; de Luca &
Prat, 2014). In aceste conditii PIFs suprima expresia pentru mai multe gene
ARNmt conservate (MIR156), rezultand alterarea arhitecturii plantei (Axtell &
Bowman, 2008; Xie et al., 2017). PIF6 este exprimat de multe ori de-a lungul
dezvoltarii semintei si pierderii functiei mutatiei rezultand cresterea dormantei
semintei (de Lucas & Prat, 2014). In final, PIF7 prezinta o stabilitate mai mare
fata de celelalte PIFs, totusi fosforilatd sub lumina (Leivar et al., 2008),
moduleaza nivelul de auxine din cotiledoane (Li et al., 2012) si joaca un rol
minor in elongatia hipocotilului (Shin et al., 2009).

Reglarea functiilor PIF in germinarea semintelor

Chiar daca lumina stimuleazd productia fotosintezei, incetineste
elongatia hipocotilului o data ce fotoreceptorii sunt activati, mai ales
fotoreceptorii pentru lumina albastra si rosie, numiti criptocromi (crys) si phys
(Vandenbussche et al., 2005). S-a demonstrat ca regleaza functii distincte
fotomorfogenetice, inclusiv germinatia semintelor (Castillon et al., 2007;
Stewart et al., 2011). De exemplu, PIF6 regleazéd germinatia semintelor, in
timp ce PIF3, PIF4 si PIF5 influenteaza elongatia hipocotilului. PIF1 poate
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regla atat germinatia semintelor cat si elongatia hipocotilului (Oh et al., 2004,
Penfield & Hall, 2009; Piskurewicz et al., 2009). Similar, adaugand lumina
verde peste lumina albastra, are loc o inhibare a elongatiei hipocotilului
datorata expunerii la lumina albastra (Li et al.,, 2011). La plantele mutante
numite mutante PIFq, carora le lipsesc functii pentru combinare de PIF1, PIF3,
PIF4 si PIF5, chiar si atunci cand acestea cresc in intuneric complet, prezinta
fenocopii transcriptionale si reactii morfologice ca ale plantelor crescute la
lumina (Stewart et al., 2011).

Germinatia plantelor este o prima decizie adaptativa (Penfield & King,
2009). La Arabidopsis, pentru a induce o germinatie eficienta a semintelor
aflate in dormanta, este necesar un tratament rece si activarea cu lumina a
sistemului fotocromului (Oh et al., 2007; Penfield et al., 2005). Atunci céand
actioneaza sinergic, lumina si temperaturile scazute induc germinatia in
seminte, o reactie reglatd de factorul SPATULA (SPT) care este stabil la
lumina (Penfield et al., 2005). Germinatia la intuneric ori lumina este inhibata
de PIF1 si SPT, factorul bHLH (Leivar & Quail, 2011).

PIF3-LIKE5 sau PIL5 au efecte diferite asupra genelor giberelinice.
PIL5 inhiba germinarea semintelor la Arabidopsis (Oh et al., 2004). Mai mult,
PIF1 stimuleazd genele pentru biosinteza de ABA si suprima genele pentru
catabolizarea ABA, ducand la cresterea nivelurilor de ABA, fara a se lega de
GA si promotorii metabolici ai ABA, dar aderand direct la promotorii GA-
intensiv si represor al GA (Oh et al., 2007). in germinatia semintei, biosinteza
GA este asociata cu un nivel de nitrat care este gestionat de ABA embrionic
(Osuna et al., 2015).

PIF1 inhiba germinarea semintelor prin armonizarea semnalelor
hormonilor si ajustarea proprietatilor peretilor celulari in seminte imbibate si
prin biosinteza atat de GA céat si de ABA (Oh et al., 2009).

Rezultatele unei analize temporale privind germinarea semintelor care
implicd zaharoza, sugereaza ca retele de semnale fotomorfogenetice
cunoscute se pot modifica datoritd disponibilitati de carbon. Zaharoza a
prelungit numarul de zile in care plantele au suferit elongatii rapide ale
hipocotilului, rezultand o remarcabild crestere a lungimii rasadului final si
alterarea timpului de crestere de peste zi, maxima expunand dinamici ale
cresterii plastice (Stewart si colab., 2011).

Implicarea PIFs in semnalarea hormonala

incat hormonii contribuie in mod esential la cresterea si dezvoltarea
plantelor, acesteau au mecanisme variate care armonizeaza procesele
conduse de hormoni precum hormonii care moduleaza sintezele la fel ca si
transportul si semnalarea. Aceste procese constau in numeroase cai
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hormonale care sunt adesea reglate de lumina (Ljung et al., 2015). Studii
recente au demonstrat interactiunile mecanismelor moleculare afectate de
lumind pe cale hormonala. PIF3 si PIF4 la Arabidopsis influenteaza
fotomorfogeneza rasadului, in mod particular integrarea luminii cu semnalarea
GA (Ljung et al., 2015). In afara de functiile in crestere, in metabolismul ABA si
GA, PIFs sunt esentiale pentru inducerea de expresii genice legate de
eliberarea de hormoni in etapa germinativa (Penfield et al., 2005; Oh et al.,
2006) si afecteaza nivelele GAl si RGA (Oh et al., 2007).

Fitohormonii

Factorii de mediu, cum ar fi seceta, temperatura, frigul, agentii patogeni
si salinitatea afecteaza cresterea si dezvoltarea plantelor. Timp de mai multi
ani, oamenii de stiintd au studiat rolul fitohormonilor ca regulatori ai plantelor.
Hormoni vegetali sau fitohormoni sunt cunoscuti ca fiind molecule mici. Ele
sunt transportate in interiorul tesuturilor, prin spatiul intercelular si prin
fasciculele vasculare. Raspunsurile fiziologice ale plantelor sunt influentate de
hormonii plantelor, de mesagerii chimici care includ auxine, citokinine, ABA si
gibereline. Hormonii plantelor sau fitohormonii pot afecta unele etape din viata
plantelor, cum ar fi inflorirea, maturarea fructelor si senescenta. Fitohormonii
pot regla activitatile celulare, cum ar fi diviziunea celulara (controlata in
principal de citokinine), alungirea celulelor (controlata in principal de auxine) si
diferentierea, reproducerea si raspunsurile la stresul abiotic si biotic.

Auxinele controleaza diferentierea meristemului in tesutul vascular si
favorizeaza dezvoltarea frunzelor. Exista diverse auxine sintetice care au fost
utilizate ca erbicide, Insa o auxina care prezinta activitate fiziologica este
acidul indolacetic (IAA). Auxinele reprezinta o clasa de fitohormonilor
responsabili de fototropism si gravitropism. ABA joaca un rol esential in plante
prin raspunsul si adaptarea la stresul de mediu (Alexan & lanovici, 2018;
Boboescu & lanovici, 2018).

Cutler si colaboratorii (2010) au evidentiat importanta ABA in cresterea
controlata a radacinilor in conditii de seceta. ABA este, de asemenea, renumit
pentru efectul sau in intretinere a mugurilor dorminzi si rolul sdu de inhibitor al
germinarii. Este hormonul cu capacitatea de a inversa efectul hormonilor care
stimuleaza crestere, cum ar fi giberelinele si citokininele.

Un alt hormon vegetal foarte important, responsabil pentru latenta
semintelor, cresterea lastarilor, germinarea semintelor si maturarea fructelor si
a florilor sunt giberelinele. AG-urile stopeaza latenta semintelor in momenrul
expunerii la frig sau lumind si permit semintelor sa inceapa procesul de
germinare. O aplicare exogena de AG dezvaluie un fenotip de hiper-alungire la
tulpini. De asemenea, AG are capacitatea de a interactiona cu alti fitohormoni
intr-un mod sinergic sau antagonic.
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ABA joaca o functie antagonista actiunilor AGs, deoarece induce
latenta semintei prin blocarea germinarii si promoveaza sinteza proteinelor de
stocare. Prin urmare, plantele se pot adapta la diferite climatele de
temperatura, unde perioada de germinare necesitd o perioada mai lunga de
timp la expunerea cu temperaturi scazute. Acest mecanism ofera o capacitate
de protectie a plantelor tinere de la reproducerea prea timpurie.

Raspunsul de aparare al plantelor

Pe langa implicarea semnalarii luminoase in fotomorfogeneza si
fotosinteza, dovezi recente au identificat semnalarea luminii ca factor
determinant in interactiunile planta-patogen (Ballaré et al., 2012; Erb et al.,
2012). Criptocrom 2 (Cry2) si Fototropin 2 (PHOTZ2) au fost identificate ca
mediatori ai platformei de aparare impotriva agentilor patogeni virali prin
interactiunea cu proteina de rezistenta (Jeong et al., 2010). In plus, fitocromii si
UVRS8 au fost implicati, de asemenea, avand un rol in raspunsul de aparare
(Mazza & Ballaré, 2015; Gommers et al., 2017). Raspunsul de aparare
exercitat de fotoreceptori este facilitat prin reglarea cailor de semnalizare
hormonala precum acidul salicilic (AS) si acidul jasmonic (AJ) (Xie et al, 2011,
Moreno & Ballaré, 2014; Ciobanu & lanovici, 2018). Tn viitorul apropiat, mai
multe cercetari privind integrarea cailor de semnalare a luminii si hormonilor ne
vor ajuta sa obtinem mai multe informatii asupra mecanismului care
guverneaza modul in care lumina interactioneaza cu semnalarea hormonala
pentru a influenta trasaturile agronomice ale plantelor.

ABA-inchidere stomatala reglata in raspunsul patogen

Inchiderea stomatelor mediatd de acidul abscisic pentru conservarea
apei, nu este doar un mecanism de protectie impotriva stresului osmotic, dar
serveste si ca mecanism de aparare impotriva atacului patogen. O
suprapunere semnificativa a fost observata intre caile de semnalare ale
rezistentei la patogeni si toleranta la stresul abiotic. ABA nu doar faciliteaza
apararea impotriva unui agent patogen, prin promovarea inchiderii stomatale,
dar este implicat si in aparitia hormonala (Melotto et al., 2008; Mosher et al.,
2010; lanovici, 2010). Desi plantele au bariere fizico-chimice, agentii patogeni
au mecanisme prin care le pot depasi cu usurinta, inclusiv peretele celular,
putand produce astfel infectia. Studiile efectuate de-a lungul anilor au
identificat ca agentii patogeni fungici pot patrunde in celula vegetala prin
utilizarea enzimelor degradante ale peretelui celular sau a presiunii mecanice.
Agentii patogeni bacterieni necesitd o trecere pentru a intra n hidratode,
stomate si lenticele asemanatoare celulelor (van Kan, 2006; Ton et al., 2009).
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Modelul molecular asociat cu agentul patogen (PAMP) a declansat
raspunsurile imune la plante incluzdnd o Tinchidere stomatala care
restrictioneaza intrarea patogenului in celula (Melotto et al., 2006). Analiza
mutantilor ostl (stomata deschisa) si aba3-1, care sunt fie insensibili, fie ABA-
deficienti, au aratat ca PAMP nu a reusit sa initieze inchiderea stomatala
(Melotto et al., 2006). Aceste observatii sugereaza astfel ca raspunsul imun
indus de PAMP este mediat de ABA prin inducerea inchiderii stomatelor.

Interactiunea ABA — alti hormoni in prezenta patogenilor

Fitohormonii precum AS, AJ si etilena joaca un rol substantial in
raspunsul de aparare impotriva agentilor patogeni. AS este legata de RDS
(rezistenta sistemica dobanditd) si de rezistenta biotrofica a patogenului, in
timp ce AJ si etilend ofera rezistenta la patogenul necrotrofic si rezistenta
sistemica indusa (RSI) (lanovici et al, 2010; Lee & Luan, 2012). S-a raportat ca
ABA actioneaza fie in coordonare, fie antagonic cu AS, AJ sau etilena
(Anderson et al., 2004; Mosher et al., 2010). Supraexpresia genelor de
biosinteza ABA NCED2, NCED3 si NCED5 a dus la acumularea crescuta de
ABA, dar a favorizat cresterea semnificativa a bacteriilor. Observatii similare
au fost pentru analiza mutantului Arabidopsis aba3-1 care a aratat rezistenta la
Pseudomonas syringae, dar a aratat o susceptibilitate sporita la agentii
patogeni bacterieni la aplicarea ABA exogena (Fan et al.,, 2009). Aceste
observatii sugereaza ca raspunsul 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, suprimand RDS (Yasuda et al.,
2008). Aceste rezultate sugereaza ca ABA este un regulator negativ al
raspunsului de aparare indus de AS impotriva agentilor patogeni. ABA
reglementeaza negativ rezistenta AJ-si etilen-dependenta impotriva agentilor
patogeni, asa cum s-a observat in analiza mutantului deficitar de ABA in
Arabidopsis, care a aratat o inductie puternicd a genelor markerului AJ si
etilend si a reglementat un rezultat scazut la tratamentul ABA exogen
(Anderson et al, 2004). Supraexpresia proteinei kinaza activata de mitogen
(OsMPK5) in orez a dus la cresterea susceptibilitatii impotriva Magnaporthe
oryzae si a patogenului bacterian Burkholderia glumae, datoritd acumularii
ABA crescuta si reducerii simultane a nivelurilor de etilen (Xiong & Yang, 2003;
Asselbergh et al., 2008 ).

ABA si raspunsul la stresul abiotic

Raspunsul la stres mediat de acidul abscisic are un rol crucial pentru a
oferi protectie Tmpotriva factorilor de mediu precum sarea, seceta sau
temperatura (lanovici, 2011; lanovici et al, 2011; Sunitha et al.,, 2017).
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Identificarea receptorilor ABA si identificarea caii de baza ABA-dependente
este cel mai mare salt tehnologic din ultimul timp. PYR / PYL / RCAR- (PYLSs)
au fost identificati ca receptori ABA prin utilizarea geneticii chimice si studii
privind interactiunile proteina-proteina (Park et al., 2009;. Cutler et al., 2010.).
PYL-urile se leaga de ABA in prezenta PP2C-uri si, prin urmare, se poate
spune ca PP2C pot fi considerati coreceptori (Ma et al., 2009; Santiago et al.,
2009). PP2Cs blocheaza activitatea chinazelor, in absenta ABA, prin
defosforilarea acestora (Soon et al., 2012). In prezenta ABA, activitatea PP2C
este inhibatd de ABA-PYL-uri care la randul lor elibereaza SnRK2-urile care se
activeaza prin autofosforilare si apoi duce la inducerea genelor din aval (Fuijii
et al., 2009; Park et al., 2009).

ABA in ritmul circadian

Reglarea circadiana a plantelor controleaza multe aspecte ale
dezvoltarii, cum ar fi modelele de crestere si latenta semintelor. Ritmul
circadian sesizeaza durata zilei in cele patru anotimpuri diferite, permitand
plantelor s& se adapteze lent la tranziti (Dodd et al., 2005).In Arabidopsis
thaliana au fost caracterizate mai multe componente ale ritmului circadian,
cum ar fi gena TOC1, PRR7 si PRR9, CCA1 si ELF3 (Wang &Tobin, 1998).
Aceste gene bine caracterizate au stabilit multe bucle de feedback
transcriptional pentru a asigura o alternare circadiana puternica.

Expresia ABA este efectuata si controlatd de ritm. Tn timpul stresului
provocat de seceta, raspunsurile ABA devin evidente in momentul asfintitului
(Legnaioli et al., 2009). MYB96 este probabil o componenta moleculara
responsabila pentru reglarea bidirectionala intre ABA si ritm. Pe langa reglarea
MYB96 de catre ritmul circadian, proteina MYB96 influenteaza ulterior
activitatea acestuia posibil prin TOC1. Reteaua circadiana construita din
MYB96 este deosebit de relevanta atunci cand se aplicd ABA. In prezenta
ABA, activarea MYB96 a TOC1 suprima probabil expresia CCA1. Cand ABA
este aplicat la anumite ore ale zilei, altele decéat la momentul asfintitului,
modulul MYB96-TOC1 activat de ABA suprima activitatea CCALl pentru a
sincroniza oscilatia circadiand cu semnalul de mediu (Liu si colab., 2013a;
Habte et al., 2014 ). Avand in vedere ca reducerea ABA depinde in mare
masura de MYB96, proteina MYB96 actioneaza ca un posibil regulator care
mediaza interactiunea dintre ceasul circadian si semnalizarea ABA. S-a
demonstrat, de asemenea, ca acea expresie a genei TOCL1 cu ciclul de baza
este indusa de aplicarea ABA, care demonstreaza modul de actiune al ABA
(Legnaioli et al., 2009).

Fotoreceptori care afecteaza dezvoltarea plantelor
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Lumina naturalad este compusa din diferite lungimi de unda care vor
conduce la activarea simultana a mai multor fotoreceptori la plantele cultivate
n conditii normale. Activarea diferitilor fotoreceptori (FR) ar putea induce retele
de semnalizare care sa conduca la o intersectare in care activitatea unui FR
poate fi afectatd de celalalt. Procesele de dezvoltare la plante sunt
reglementate in mod normal de un semnal fotoreceptor dar, exista studii in
care s-a observat ca perceperea stimulului luminos induce gene in aval de
unul sau mai multi FR-uri ale aceleiasi sau diferite familii care participa
coordonat pentru reglarea cresterii si dezvoltarii, in mod eficient. Aceste
procese de dezvoltare includ germinarea rasadurilor (Dechaine et al., 2009),
constructia plantei si frunzelor (Kozuka et al., 2013), fotomorfogeneza (Weller
et al., 2004), calitatea fructelor si inflorirea (Gonzélez et al., 2015; Endo et al.,
2016) care se concretizeaza in cele din urma in productivitatea plantelor.

Interactiunea fitohormonilor pentru morfogeneza fructului

Gineceul este compus din carpele care sunt organele reproducatoare
femeiesti care inconjoara ovulele. La baza carpelei se afla ovarul care poate
dezvolta mai multe structuri multicelulare cunoscute sub numele de ovule.
Dezvoltarea gineceului este extrem de importanta si foarte provocatoare in
cercetare pentru identificarea angiospermelor. Auxina joaca un rol crucial in
reproducerea plantelor, deoarece regleaza dezvoltarea atat a organelor
reproducatoare barbatesti cat si femeiesti. Un alt raspuns al auxinei este rolul
sau in dezvoltarea si cresterea fructelor. Pentru majoritatea plantelor, s-a
dovedit cd hormonul joaca un rol crucial in dezvoltarea gineceului si ovulelor
(Pagnussat et al., 2009; Larsson et al., 2014; Panoli et al., 2015).

Studii recente de la Figueiredo si colaboratorii (2016), au aratat ca
auxina produsa de endosperm este vitald pentru diferentierea semintei si
pentru cresterea fructelor fara fertilizare. Mai recent, Larsson si colaboratorii
(2017) au detectat un senzor de auxind scazut la ovule in preanteza.
Semnalele anti-dependente reprima exportul de auxina din owvul in timpul
procesului de anteza, prin floemul imatur din funicul. Este un proces care
poate asigura o coordonare reusitd a procesului de auto-fertilizare.
Acumularea de auxina in interiorul ovulului dupa fertilizare poate stimula
raspunsurile auxinei pentru coordonarea dezvoltarii embrionului, semintelor si
fructelor. Cu toate acestea, ramane neclara originea auxinei transportata in
celula apicala si rolul auxinei pentru alungirea zigotului. S-a demonstrat ca
celula ou detecteaza auxina Tnainte chiar de fertilizare (Larsson et al., 2017).
Au fost observate doua gene biosintetice de auxina (YUC2 si YUCS5) exprimate
in celula centrala inainte de fertilizare.
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Doua grupuri (Moubayidin & Ostergaard, 2014; Larsson et al., 2017) au
aratat modelele de expresie ale diferitelor transportoare PIN auxina (PINZ1,
PIN3 si PIN7) in timpul dezvoltarii gineceului, concentrandu-se pe importanta
PIN1. Tranzitiile dintre ovule si seminte, precum si intre gineceu si fructe sunt
cruciale pentru supravietuirea plantelor. In timpul antezei, PIN1 devine mai
interiorizat in intreaga vasculatura, in timp ce gineceul prezintd o dezvoltare
ntarziatd pentru a oferi anterelor staminelor timpul de a intra in contact cu
stigmatul pentru o fertilizare cu succes.

Citokinina (CK) are un rol important in reglementare si in dezvoltarea
meristemelor (Su et al., 2011; EI-Showk et al., 2013). S-a observat o reducere
a formarii ovulelor atunci cand biosinteza citokininei este in deficienta (Werner
et al., 2003; Higuchi et al., 2004). Studiile recente au aratat ca un tratament cu
citokinina exogena la dezvoltarea florilor, a avut ca rezultat nu numai
proliferarea structurilor din domeniu medial, ci si modificarea apical-bazalului in
gineceu (Zuniga-Mayo et al., 2014). O cale incrucisata vorbeste de
semnalizarea intre doi hormoni, auxina si citokinina, care joaca un rol vital in
dezvoltarea meristemelor (Su et al., 2011; EI-Showk et al., 2013). Prin
tratamentul cu acid N-naftilftalamic (NPA), defectele apical-bazale observate
au ca rezultat blocarea transportului de auxina, ceea ce sugereaza ca exista o
interactiune in caile de semnalizare intre auxina si citokinina. Citokininele
promoveaza procesul de proliferare a celulelor la meristemele apicale
(Leibfried et al., 2005).

CKX sunt enzimele responsabile de descompunerea CK, iar mutatiile
in unele dintre aceste enzime au ca rezultat un randament crescut de seminte
(Ashikari et al., 2005; Bartrina et al., 2011). S-a aratat ca raspunsurile CK si
auxina in gineceu au tipare de expresie complementare si au sugerat o relatie
antagonica intre CK si auxind (Ostergaard, 2009; Marsch-Martinez et al.,
2012)..

Timpul de inflorire

Timpul de inflorire este un aspect important care directioneaza
procesul de reproducere la plante. Fotoperioada sau lungimea zilei
influenteaza timpul infloririi. Plantele sunt clasificate in functie de momentul
infloririi

0] plantele de zi lunga sunt cele care infloresc atunci cand lungimea zilei
este mai mica decat lungimea critica,
(i) (i) plantele de zi scurta infloresc atunci cand au mai multa lumina de zi

decat lungimea critica
(iii) (iii) plantele neutre de zi care infloresc independent de lungimea zilei.

92



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

in Arabidopsis si plantele de culturd phyA, phyB si cry2 au fost primele
fotoreceptoare care au fost raportate pentru a regla timpul de inflorire. Mutatiile
in PHYB sau PHYC in orez provoaca o usoara modificare a infloririi, dar o
mutatie simultana in PHYA, precum si PHYB sau PHYC, rezultad inflorirea
timpurie (Takano et al., 2005). Rezultate similare au fost observate pentru
ambele PHYC si PhyB mutanti nuli din gréu (Chen et al., 2014;. Pearce et al.,
2016). PHYB joaca un rol esential in biosinteza fitohormonilor precum BR,
auxina, ABA si etilena, care s-a sugerat a fi implicati in reglarea fotoperiodica a
infloririi (Pearce et al.,, 2016). Controlul exercitat in reglarea nivelurilor
endogene de AG este cel mai important pentru inflorirea indusa de lumina.
Reglarea in jos a biosintezei GA200X care controleaza AG a dus la o inflorire
intarziata in mediul imbogatit in FR, ceea ce indica participarea sa la inflorirea
dependenta de fitocrom (Hisamatsu & King, 2008).

Studii recente efectuate cu mutante fotomorfogene sau linii transgenice
de orez, tomate si Arabidopsis au furnizat informatii valoroase cu privire la
redundanta functionald si interactiunea diferitilor fotoreceptori care participa la
mai multe cai de semnalizare care contribuie la cresterea si dezvoltarea
plantelor. Cercetarile de-a lungul anilor au identificat rolul luminii in germinarea
semintelor prin modularea caii de semnalizare ABA si AG prin interactiunea
dintre fitocrom si PIF1 (de Wit et al., 2016). PIFS a fost, de asemenea, estimat
ca este un contribuitor important Tn tranzitia rasadurilor la fotomorfogene de la
modul scotomorfogen, moduland nivelurile AG (de Wit et al., 2016). Mutantul
policotiledonat de tomate (pctl-2) a aratat o inflorire secventiala si crescuta,
precum si un transport imbunatatit al auxinei in comparatie cu tipul salbatic
care infloreste in acelasi timp cu mutantul (Al-Hammadi et al., 2003;
Kharshiing et al., 2010). Florile din mutanti (pct1-2) au prezentat sterilitate
masculind din cauza lipsei de dehiscentd a anterelor. S-a raportat ca
transportatorii cu auxinda ABCB1 si ABCB19 au fost implicati in reglarea
dehiscentei anterelor la Arabidopsis (Cecchetti et al., 2008, 2015).
Identificarea ABCB19 la Arabidopsis ca substrat pentru Phot1 justifica
suprapunerea semnalizarii hormonale si a fotoreceptorului in plante (Christie et
al., 2011). Mai mult, s-a raportat ca fitohormonii reglementeaza dezvoltarea si
maturarea fructelor in tomate (Gupta et al., 2014).

Analiza mutantului de tomate sh (radacina scurtd) a aratat productia
crescuta de oxid nitric, al doilea mesager al cailor de semnalizare pentru mai
multi hormoni vegetali a dus ulterior la inhibarea cresterii fructelor si la
maturare, ceea ce sugereaza posibilitatea unei interactiuni hormonale (Negi et
al., 2010; Bodanapu et al., 2016). In stadiul actual al schimbarilor climatice
globale, aceste interactiuni fotoreceptoare devin foarte relevante. In viitor,
cercetarile axate pe caracterizarea functionald a interactiunii diferitelor
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fotoreceptori va ajuta la contributia unui randamentului imbunatatit si a
productivitatii plantelor de cultura pentru ambele utilizari alimentare si
nealimentare.

CONCLUZII

Cresterea si dezvoltarea plantelor depinde de biosinteza fitohormonului
si de transportul acesteia la tesuturile plantelor care necesita fitohormoni
pentru crestere. Efectul unui hormon este bine stabilit de diferite cai care sunt
organizate si conectate printr-o retea complexa de reglare prin feedback.
Procesele de germinare a semintelor si latenta semintei sunt influentate de
hormonii plantelor. Ambele procese pot afecta productia culturilor, iar
fitohormonii care sunt produsi prin interactiuni sinergice intre plante si bacterii
din sol pot afecta germinarea semintelor. Unele gene, care sunt necesare
pentru activitatea hormonilor vegetali si celelalte gene vegetale, sunt activate
de hormonii vegetali.

ABA este un jucator important in randul fitohormonilor care afecteaza
evenimentele de dezvoltare si fiziologice din plante. O serie de studii au
demonstrat importanta pe care ABA o are in inhibarea procesului de
germinare a cresterii semintelor, limitand raspunsurile in timpul tensiunilor
abiotice si rolul sau in procesul important de semnalizare in timpul fosforilarii.
S-a demonstrat, de asemenea, ca ABA inhiba cresterea lastarilor in plantele
udate. Deficitul de ABA la plantele stresate prin seceta poate provoca
cresterea lastarilor, crestere care poate fi confirmatd cu acumularea ABA
endogend, aceasta fiind responsabild pentru inhibarea cresterii plantelor.
Dezvoltarea florilor este un proces esential pentru reproducerea sexuala. Ca
structura reproductiva femeiasca critica la plante, gineceul joaca un rol vital
pentru productivitatea agricola. Reperele acestui proces sunt controlate de
auxina. Semnalizarea citokininei joaca un rol crucial in reglarea biosintezei
auxinei si transportul la ovar. Comunicarea intre caile de semnalizare a
citokininei si auxinei trebuie sa fie obiectul cercetarilor viitoare. Studiile viitoare
vor avea drept scop semnalizarea fitocromului si fitohormonilor si elucidarea
modului in care aceste semnalizari se intersecteaza cu diferite alte cai de
semnalizare pentru relarea coordonatd a diversele procese fiziologice si de
dezvoltare. Studii genomic-genetice suplimentare vor fi necesare pentru a
studia mecanismele si pentru a genera plante tolerante la stres, pentru a
localiza componentele cheie care influenteazéd procesele de dezvoltare
mediate de ABA. Mai mult, devine esentiala descoperirea genelor
responsabile de ABA pentru a obtine o viziune clara a raspunsurilor la stresul
abiotic si biotic.
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