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ABSTRACT

Many factors can cause or influence cell growth in plants, such as external
(environmental) and internal ones; One of the most important internal factors is
plant growth hormones. Many hormones needed for cell growth, such as
auxins, gibberellins, brassinosteroids, ethylene, jasmonic acid, salicylic acid,
strigolactones and cytokinins are able to accelerate or increase growth, but
some hormones, such as abscisic acid has a negative effect on it
increasingseed dormancy by inhibiting cell growth. Also, plant hormones are
able to eliminate the dormancy for several plants and can attenuate abiotic
stress which led to better germination and increase growth for many plants,
naturally occurring in the plant or by being added artificially, or in the form of
bio-, nanofertilization to improve productivity in extreme conditions. Therefore,
this review will highlight and provide data on the positive and / or negative
effect of growth phytohormones in plants to improve their germination method.
It will also clarify aspects related to the relationship between these hormones
and enzymes for an accelerated growth.

KEYWORDS: plant hormones, seed germination, dormancy, cell growth,
inhibition.

INTRODUCERE

Fitohormonii nu sunt nutrienti, ci sunt substante chimice si nu toate
celulele plantelor raspund la actiunea acestora, doar acele celule care sunt
programate sa raspunda in anumite momente din ciclul lor de crestere. Cele
mai mari efecte apar in anumite etape din viata celulei, cu efecte diminuate
Thainte, sau dupa aceste perioade (Swarup et al., 2007).

Plantele au nevoie de hormoni intr-un moment foarte specific in timpul
cresterii lor si in anumite locuri. De asemenea, ele trebuie sa dezactiveze
efectele pe care hormonii le au atunci cand nu le mai sunt necesare. Productia
de hormoni are loc foarte des in locurile de crestere active la nivelul
meristemelor, Thainte ca celulele sa se diferentieze complet. Dupa productie,
sunt mutate, uneori, in alte parti ale plantei, unde provoaca un efect imediat;
sau pot fi stocate in celule pentru a fi eliberate mai tarziu. Plantele pot, de
asemenea, sa descompuna hormonii chimic, distrugandu-i eficient. Hormonii
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vegetali regleaza frecvent concentratiile altor hormoni vegetali (Campbell &
Reec, 2002; Davies, 2010).

Importanta hormonilor vegetali
Cantitatile mici de fitohormoni sustin, controleaza, influenteaza si
avantajeaza cresterea plantei de la stadiul de embrion, pana la dezvoltarea
reproductiva, de asemenea, toleranta la stres si apararea contra patogenilor.
in functie de importanta hormonilor vegetali din aceastd recenzie, se vor
imparti in doua sectiuni principale:
e primul este efectul fitohormonilor asupra germinarii si cresterii plantelor in
conditii interne sau externe adevcate,
e al doilea: efectul hormonilor vegetali asupra germinarii si cresterii plantelor
in conditii de mediu interne sau externe improprii.

Efectul hormonilor vegetali asupra germinarii si cresterii plantelor in
conditii interne sau externe propice

Cresterea eficienta a embrionului atunci cand sunt prezente conditii de
mediu adecvate atrage dupa ea germinarea semintelor, ducand la ruperea
tegumentului semintelor si aparitia unei plante mici. Exista cinci etape de baza
pentru germinare: imbibarea apei, activarea enzimelor, initierea cresterii
embrionilor, ruperea stratului protector al semintelor si aparitia rasadului, iar in
cele din urma,fixarea rasadului (Meyer & Anderson, 1952; Copeland, 1976;
Grudnicki & lanovici, 2014).

In etapa a doua etapa a germinérii (activarea enzimei), dupa absorbtia
apei prin orificiile naturale din invelisul semintelor si raspandite prin tesuturile
semintei, giberelinele activeaza formarea enzimelor hidrolitice, in principal a-
amilaza 1n celulele aleuronale, care sunt responsabile pentru hidroliza
macromoleculelor de stocare, cum ar fi amidonul si proteinele si le transforma
in forme disponibile embrionului, folosite pentru cresterea in dimensiune si
pentru a creste continutul osmotic al semintei, crescand potentialul de apa
(Ikuma & Thimann, 1963; Opik et al., 2005).

in plus, hormonii vegetali au un rol important si in cresterea plantelor,
nu numai in germinatie, cum ar fi citokininele (CK), care influenteaza
diviziunea celulara, formarea rasadului si ajutd la intarzierea senescentei
tesuturilor (To & Kieber, 2008; Santner et al., 2009). De asemenea, raportul
dintre citokinine si auxine afecteaza majoritatea perioadelor de crestere majora
pe parcursul vietii unei plante (Sipes & Einset, 1983). De asemenea, hormonii
peptidici controleaza diviziunea celulara si joaca roluri cruciale in cresterea si
dezvoltarea plantelor (Lindsey et al 2002). Mai mult, giberelinele (GAs)
avantajeaza puternic alungirea celulelor plantulelor (Van der Knaap et al.
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2000; Tsai et al. 1997). De asemenea, ele pot afecta ciclul celular la nivelul
plantei (Hauvermale et al. 2012). Intre timp, efectele oxidului nitric (NO) se
exercita asupra germinatiei, mortii celulare (Shapiro, 2005) si regleaza functiile
organelor celulelor vegetale (de exemplu, mitocondria si sinteza ATP in
cloroplaste) (Roszer, 2012).

Pentru a imbunatati si creste productia de hormoni vegetali in plante,
multe studii au dovedit nevoia de a adauga hormoni vegetali fie direct (GA3,
kinetina si citokinine) (Afroz et al. 2009; Hyunggook et al., 2008), fie indirect
(substante humice, gunoi de grajd, magnetit, zeoliti naturale, extract de
Moringa si bio-fertilizatori). Cresterea sau accelerarea productivitatii hormonilor
din plante (Marek & Skorupska, 2001) au fost indicate sub prezenta materiei
organice sub forma de compost, care constituie o sursa de hormoni cu aceeasi
actiune precum a auxinelor sau a activitate asemanatoare cu a giberelinelor.
Rezultate similare au fost obtinute si in cazul studiului realizat de Khalil si EL-
Aref in anul 2001. Ikeda si colaboratorii au concluzionat, in 2010, ca este
posibil ca producerea de fitohormoni sa influenteze bacteriile simbiotice, cum
ar fi bacteriile fixatoare de N2 la nivelul nodozitatilor radécinii. Tn timpul fixarii
rasadului de soia (Glycine max L.) si a fixarii simbiotice de N: la
Bradyrhizobium japonicum, productia de hormoni vegetali poate determina
populatia bacteriana de la nivelul nodulilor, afectand, de exemplu, substratul
disponibil spre utilizarea de catre Rhizobium. Cealalta viziune semnificativa si
interesanta a efectelor bacteriilor din sol asupra productiei de hormoni vegetali
este alterarea pe care ar putea-o realiza in actiunea caile de semnalizare a
plantelor, ceea ce poate modifica randamentul de producerea hormonilor
vegetali din planta gazda (Cui et al. 2010; Miransari et al., 2014). Maheshwari
a concluzionat, in 2009, ca tratamentele magnetice au acelasi efect pentru
productia de fitohormoni. Soliman si Abdelwahab (2013) au raportat ca cele
mai mari valori medii ale 1AA, GA si CK au fost inregistrate prin tratarea cu
amestec de compost si zeolit, in comparatie cu grupul de control. In cazul
studiului lui Abdelwahab si Soliman din 2017, s-a ajuns la concluzia ca
adaugarea unui amestec de ingrasaminte organice si efectuarea de modificari
ale compozitiei solului au dus la cresterea semnificativa a hormonilor indigeni,
reprezentati de acid indolacetic (IAA), acid giberelic (GA3) si citokinine (CK),
ceea ce a dus la o sporire semnificativda Tn cresterea morfologica,
imbunatatirea caracteristicile florale si compozitiei chimice a Oenothera
biennis. Contrastant, Mato si colaboratorii (1972) au constatat ca aplicarea
acidului humic (HA) inhiba acidul indolacetic (IAA) oxidaza, impiedicand astfel
distrugerea acestui hormon vegetal de crestere.
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Efectele hormonilor vegetali asupra germinarii si cresterii plantelor in
conditii de mediu interne sau externe neadecvate

Uneori, chiar si in conditii favorabile de germinare (un aport adecvat de
apa, o temperatura adecvata si compozitia normala a atmosferei) semintele nu
germineaza. In acest caz, semintele sunt considerate latente. Latenta
semintelor este definita ca o faza inactiva in care cresterea si dezvoltarea sunt
amanate si respiratia este mult redusa (Bewley & Black, 1994; Crawley, 1997;
Alexan & lanovici, 2018; Ciobanu & lanovici, 2018; Boboescu & lanovici,
2018). Latenta stratului de seminte implica restrictia mecanica a tegumentului
semintelor. GA stopeaza aceasta latenta prin cresterea potentialului de
crestere a embrionilor si/sau slabirea tegumentului semintelor, astfel incat
radicula rasadului sa poata trece prin acesta. ABA afecteaza caracteristicile de
crestere a stratului de seminte, inclusiv grosimea si afecteaza potentialul de
crestere a embrionului mediat de GA.

Hormonii pot, de asemenea, sa medieze latenta endospermului. La
majoritatea semintelor, endospermul este compus din tesut viu care poate
raspunde activ la hormonii generati de embrion. Acesta actioneaza adesea ca
o bariera pentru germinarea semintelor, jucadnd un rol in latentda sau in
procesul de germinare. Celulele vii raspund si influenteaza raportul ABA: GA si
mediaza sensibilitatea celulara. GA sporeste, astfel, potentialul de crestere al
embrionului si poate favoriza slabirea endospermului. GA, de asemenea,
afecteaza atat procesul ABA-independent, cat si pe cel ABA-inhibitor in cadrul
endospermului (Gerhard, 2000). Tn plus, cercetatorii au ajuns la concluzia c&
germinarea impiedicata a unor seminte de rosii, iris si a unor soiuri de varza, s-
a datorat prezentei inhibitorilor (ABA, acidului parasorbic si cumarinei), care au
fost distribuite in plante si poseda proprietatea de a inhiba germinarea
semintelor si alte fenomene de crestere (Cox et al, 1945; Veldstra & Havinga,
1945; Evenari, 1949; Meyer & Anderson, 1952).

Hormonii vegetali afecteaza germinarea semintelor si starea de latenta,
actionand asupra diferitelor parti ale semintelor, fapt demonstrat de El-Khodary
si Moustafa in 1979, care au constatat ca inhibitorii din semintele de piersic au
fost cel putin unul dintre factorii care controleaza germinarea prin prevenirea
sau incetinirea diviziunii celulare a radiculei. La Lupinus angustifolius,
continutul de auxine a crescut pana in a cincea zi de germinare si a inceput sa
scada in a saptea zi. In mod opus, continutul de giberelina a fost scazut mai
intai, apoi a crescut, astfel incat a fost clar ca a existat o legatura inversa intre
auxine si gibereline (Denisova et al., 1980). Procentul de germinare si rata de
germinare a patru specii de Acacia studiate (A. saligna, A. sophorae, A.
ciclopis si A. melanoxylon) au fost corelate pozitiv cu dezvoltarea endogena si
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negativ cu substantele inhibitoare endogene din embrion si cotiledoanele lor
(Youssef et al., 1991).

Avantajarea germinarii de catre gibereline si citokinine a fost
demonstrata la multe specii de seminte (Mayer & Poljakoff-Mayber, 1982;
Briggs, 1973). Al-Kinany, in 1981, a tratat semintele de Acacia longifolia, cu
GA3 la 100 si 200 ppm si a constatat ca concentratia mai mare de GA3 (200
ppm) a fost mai eficienta in sporirea germinatiei, in timp ce concentratia de
500 ppm a fost cea mai buna in cazul de la Acacia catechu (Singh et al.,
1985).

Krishnasamy si Palaniappan au constatat, in 1994, ca semintele
proaspete de Acacia nilotica si Acacia albida au fost complet germinate atunci
cand au fost imbibate intr-o solutie de GA3 la 200 ppm timp de 12 ore. in timp
ce imbibarea semintelor de Acacia nilotica in acid giberelinic (100 sau 300
ppm timp de 16 ore) a fost cea mai eficienta (Patel et al., 1999), Bell si
colaboratorii au studiat, Tn 2003, efectul GA3 la o concentratie de (50 ppm) pe
16 specii (patruspecii de salcadm) si au gasit un procent ridicat de germinare
pentru toate speciile. Efectele acidului giberelinic si al citokininelor au fost, de
asemenea, recunoscute asupra germinarii altor seminte de plante. Pozdova a
studiat in 1985 efectul kinetinei la diferite concentratii, asupra germinarii
semintelor de Acer tataricum si a gasit cel mai mare procent de germinare la
concentratia de 500 ppm. Kovalev si Shipova au gasit in 1987 cel mai bun
procent de germinare la imbibarea semintelor de Trifolium pratense in 6 ppm
6-benzilaminopurina (6-BAP). Chhavi si Thakur au studiat, Tn 1989, efectul
kinetinei la diferite concentratii(10, 25, 50 si 100 ppm) in semintele de Cassia
sophera si au gasit cel mai mare procent de germinare la 100 ppm.

Tratarea semintelor de soia (Glycine max) proaspat recoltate si vechi
de 1 an cu 1 ppm 6-BAP a crescut procentul de germinare de la 50 la 85% in
semintele proaspat recoltate si la 75% in semintele mai vechi (Fujiki et al.,
1989). S-a studiat efectul kinetinei si 6-BAP asupra germinarii semintelor de
Vicia faba iar Gupta a constatat, in 1996, o crestere a procentului de
germinare la concentratia de 100 ppm kinetina, in timp ce Khan si colaboratorii
au constatat, inh 2000, ca cel mai mare procent de germinare pentru Vicia faba
a fost obtinut la concentratia de 100 ppm 6-BAP. De asemenea, Youssef si
colaboratorii, In1991 si Soliman, in 2004, au raportat ca stocarea are un efect
advers asupra hormonilor din semintele de Acacia saligna, Acacia Cyclopes,
Acacia nilotica si Acacia albida, care au continut cea mai mica valoare de GA3,
IAA si cel mai mare continut de fenoli.

Hormonii vegetali pot atenua, de asemenea, stresul abiotic, cum ar fi
seceta, temperaturile extreme si salinitatea (Bartsch et al., 2010; Lumba et al.,
2010). Actiunea acestor hormoni ca raspuns la situatii de stres poate fi
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dezvoltata prin activitati sinergice sau antagonice (Fujita et al., 2006). De
asemenea, Avan si colaboratorii au ajuns, in 2017, la concluzia ca regulatorii
de crestere a plantelor precum ABA, JA si etilena sunt implicati in reglarea
raspunsului plantei la stresul abiotic. Citokininele sunt, de asemenea, capabile
sa imbunatateasca germinarea semintelor prin atenuarea stresurilor precum
salinitatea, seceta, prezenta metalelor grele si stresul oxidativ (Khan & Ungar,
1997; Atici et al., 2005, Nikolic et al., 2006; Peleg & Blumwald, 2011).
Falkowska si colaboratorii au constatat, in 2011, ca GA3 joaca un rol important
in cresterea si metabolismul microalgei Chlorella vulgaris expuse la stresul
metalelor grele si capacitatea sa de adaptare la un mediu acvatic poluat la
nivel scazut. Intre timp, giberelinele conduc la imbunatétirea cresterii de Zea in
conditii de sol salin, prin imbunatatirea nivelului de nutrienti si a permeabilitatii
membranei (Tuna et al., 2008). De asemenea, interactiunile hormonale dintre
plante si bacteriile Rhizobium pot afecta toleranta plantelor la stres. Ca atare,
planta si bacterile pot fi modificate genetic, astfel incat sa poata sa
functioneze in mod optim in mai multe conditii, inclusiv de stres (Ghanem et
al., 2011).

Scaderea continutului de citokinina si acid giberelinic (GA3) si
continutul crescut de acid abscisic sunt adesea observate raspunzand la
plantele supuse stresurilor de mediu (Atanasova et al., 2004; Bajguz, 2009).
Aplicarea exogena a regulatoarelor de crestere a plantelor [cum ar fi citokinina
sau antioxidanti (acid ascorbic) (Sadak & Dawood, 2014), extract de frunze de
Moringa (Moringa oleifera) (Rajanandh et al., 2012; Moussa & Hassan, 2016),
acid humic (HA) (Rady et al.,, 2016) sau extract de alge marine (SE)
(Battacharya et al., 2015) ar putea fi o strategie alternativa de ameliorare,
minimizare sau atenuare a efectelor adverse ale factorilor de stres abiotic
asupra cresterii plantelor. Mai multe studii au indicat aceste rezultate la grau
(Azra et al., 2013) si spanac (Aslam et al., 2015). Soliman si Shanan au
raportat, in 2017, ca aplicarea foliara a extractului de Moringa oleifera MLE se
dovedeste a fi cel mai eficient regulator de crestere a plantei in reducerea
expunerii plantelor (Lagerstroemia indica L.) la stresul de salinitate.

De asemenea, bio-fertilizarea contine microorganisme benefice, care
cresc concentratia hormonilor vegetali, ceea ce a dus la imbunatatirea
randamentului, cresterii plantelor si absorbtiei de nutrienti in diverse conditii de
mediu, cum ar fi salinitatea (Hussein & Haggag, 2003; Kang et al., 2014;
Gupta et al., 2015; Soliman & Sakr, 2017), seceta si aprovizionarea cu
fertilitate scazuta (Soliman, 2008; Aroca, 2009, Soliman et al.,, 2015). S-a
dovedit si faptul ca unele ciuperci endomicorizale (ciuperci microcizice
arbusculare) atenueaza stresul provocat de seceta; ele colonizeaza cortexul
radacinii bio-trofice si dezvoltd un miceliu extra-metric, care ajutd plantele sa
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dobéndeasca substante nutritive minerale din sol, in special cele care sunt
imobile. Tn conditii de seceta ele pot sa stimuleze substantele care regleaza
cresterea, sa sporeasca fotosinteza, sa imbunatateasca reglarea osmotica, sa
optimizeze echilibrul hormonal si sa consolideze absorbtia de apa (Colla et al.,
2007).

Numeroase studii au descoperit, de asemenea, ca stresul de salinitate
poate fi diminuat la alune (Liu et al., 2005), la plantele de dovleac (Zhu et al.,
2008), la Moringa peregrina (Soliman et al., 2015) prin utilizarea foliara a
nano-ingrasamintelor. De asemenea, Ghaffari si Razmjoo (2015) au raportat
ca oxidul nano Zn-Fe joaca un rol important in atenuarea stresului salin si
daunelor oxidative asupra celulelor plantelor prin activarea anumitor enzime
antioxidante. Tn plus, Babaei si colaboratorii au raportat, in 2017, ca aplicarea
nanoxidului si bio-fertilizantului a redus efectele negative ale salinitatii, datorita
contributiei sale la producerea hormonilor vegetali.

CONCLUZII

Acest articol arata ca hormonii plantelor, inclusiv IAA, citokininele,
etilena, giberelinele si brasinosteroizii pot afecta pozitiv germinarea semintelor
si cresterea rasadului pentru multe plante in conditii favorabile, in timp ce ABA
are un efect negativ asupra germinarii si cresterii semintelor.

De asemenea, aceasta recenzie s-a axat pe rolul important al
bacteriilor din sol pentru producerea hormonilor vegetali, sau ca o alternativa
in cazul ratei scazute de hormoni vegetali din planta, ceea ce duce la
germinarea, cresterea si productia semintelor. In plus, acest articol a furnizat
numeroase studii care dovedesc ca fitohormonii sunt foarte importanti pentru a
depasi starea de latenta si pentru a se realiza cresterea in conditii de stres. S-
a mai axat asupra importantei aplicarii exogene a regulatorilor de crestere a
plantelor (citokinina sau antioxidanti, extract de frunze de Moringa, acid humic
sau extract de alge marine, bio- sau nanofertilizatori), pentru imbunéatatirea
productivitatii hormonilor vegetali, care duce la progres in cregterea celulara.

In cele din urmé&, se poate afirma c& hormonii plantelor sunt esentiali
pentru cresterea celulelor, atat sub influenta conditiilor interne si externe
normale, cat si a celor de stres, inadecvate.
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