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ABSTRACT

Plants are the main source of food on Terra. Meanwhile the population of
Earth is increasing, the role played by the plants becomes essential. Like other
living organisms, the vegetal organisms can be the subject of continuous and
distructive action of the pathogens. To ensure the good food status of
popultion is necessary to study and understand the natural mechanisms of
fighting pathogens. The subject of this article is the immunity of plants. It will
be presented further the ways that the host plant recognize the pathogens,
PAMP-triggered immunity, gene-to-gene interaction, some classes of
fitohormones and substances which have a role in the modulation of gene
expression so as to determinate a defensive response from the attacked plant.
By understandig the way of the immune system of plants is working we can
prevent the loss of plant cultures in the future, fact which attracts with it the
providing of food security.
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INTRODUCERE

Populatia Terrei este in continua crestere. Planeta noastra sustine in
prezent aproximativ 7,3 miliarde de oameni. Se preconizeaza ca in anul 2030
numarul va ajunge la 8,5 miliarde de oameni, in 2050 vor exista 9,7 miliarde
de oameni, iar in anul 2100 se va ajunge la 11,2 miliarde de oameni (conform
Departamentului de Economie si Probleme Sociale al Natiunilor Unite, 2015).
Climatul de pe Terra este in continua schimbare, securitatea alimentara, in
acest caz, pune destul de multe probleme, cererea de hrana fiind din ce in ce
mai mare pe zi ce trece.

Rolul plantelor devine, in acest context, prioritar, iar imunitatea
plantelor face subiectul acestui articol. Plantele reprezinta singurele organisme
de pe Pamént capabile sa sintetizeze substante organice din substante
anorganice, sub influenta luminii, acest proces numindu-se fotosinteza. La fel
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ca toate organisme vii, si plantele sunt constant supuse la actiunea negativa a
patogenilor si la modificarea factorilor de mediu. incd de la inceputurile
civilizatiei, bolile plantelor au avut efecte catastrofale asupra recoltelor si
implicit un impact negativ in starea de bine a oamenilor. in continuare,
imbolnavirea plantelor duce la efecte negative atat in ceea ce priveste nivelul
calitatii vietii oamenilor cat si in sensul stabilitatii economiei (lanovici et al,
2012; Grudnicki & lanovici, 2014; Baker et al. 2017).

Patogenii plantelor pot fi clasificati, privind in ansamblu, in doud mari
categorii: necrotrofi si biotrofi (Dangl & Jones, 2001). in cazul infectiei cu
patogeni necrotrofi, rezultatul este moartea plantei deoarece acesti indivizi se
hranesc cu continutul organismelor vegetale moarte. In cazul infectiei cu
patogeni biotrofi, organismele vegetale nu sunt omoréate, deoarece acesti
patogeni necesita planta vie pentru a-si desavarsi ciclul de viata, insa este
afectata foarte mult calitatea vietii plantelor (intensitatea fotosintezei, procese
metabolice etc.) (lanovici et al, 2010).

Un organism sanatos presupune un sistem imunitar puternic.
Imunitatea plantelor poate fi simplu definita ca fiind capacitatea unei plante de
a preveni sau de a rezista la atacul biologic al patogenilor (lanovici, 2010;
Miller et al. 2017). Se vor prezenta in continuare principalele mecanisme si
substante ce intervin in reglarea imunitatii plantelor.

Conform lui Miller et al. (2017), conceptiile actuale iau in considerare
doua ramuri interconectate ale sistemului imunitar al plantelor cu privire la
recunoasterea moleculelor patogenilor de catre plantele gazda. Pe de-o parte
in determinarea raspunsului defensiv al plantelor intervine imunitatea mediata
prin modele moleculare asociate cu patogenii (PT/), iar pe de alta parte
intervine interactiunea gené-la-gena.

Imunitatea mediatd prin PAMP-uri. in acest caz, este vorba despre
interactiunea dintre receptorii membranari ai celulei gazda (PRR) si
PAMP/MAMP. Adesea, in locul PAMP/MAMP pot interveni DAMP, care sunt
molecule proprii celulei gazda dar care in urma infectiei au suferit transformari
fizice si mutatii genetice si care pot fi recunoscute mai departe de receptorii
celulari ca fiind improprii (non-self) celulei gazda, si deci pot initia un raspuns
imun. Dupa ce a avut loc interactiunea intre PAMP sau DAMP si PRR are loc
inducerea efectiva a raspunsului imun prin mecanisme imunologice mediate de
PTI. Are loc fenomenul complex de semnalizare intracitoplasmatica si
modificarea expresiei genetice ca rezultat al patrunderii patogenului in celula
gazda (Miller et al. 2017).

Interactiunea gena-la-gena presupune existenta a doua gene: o gena
a patogenului, numita si gena Avr si o gena a plantei gazda, gena R, numita
gena de rezistenta. O gena Avr ii da patogenului un anumit fenotip pe o
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anumita gazda, aceasta din urma posedand o gena R, de rezistenta, anume
pentru acea gena Avr a patogenului (Brian et al. 1995). Practic, cand gena R si
respectiv gena Avr sunt prezente in gazda si in patogenul ce infecteaza
gazda, rezultatul este rezistenta la boald (Dangl, 2001). in ecosistemele
naturale, datorita coevolutiei de milioane de ani dintre plante si patogeni,
imbolnavirile masive sunt destul de rare, si atunci cand apar, sunt in general
destul de restranse din punct de vedere geografic. Daca luam in considerare
practicile agricole moderne, si in special pe cele legate de monoculturi,
susceptibilitatea in dezvoltarea bolilor prin actiunea negativa a patogenilor
creste mult, fapt tradus de multe ori prin pierderea culturilor in masa. In ultimii
ani, odata cu dezvoltarea ingineriei genetice, s-a incercat introducerea genelor
de rezistenta de la specii salbatice la specii comerciale inrudite, in vederea
inducerii unui raspuns imun amplu. Numarul speciilor comerciale ce contin
aceste gene de rezistenta ramane totusi limitat.

Spre deosebire de vertebrate care au anticorpii raspanditi in tot corpul,
raspunsul defensiv al plantelor este in general localizat si presupune necroza
rapida a celulelor in vecinatatea zonei de invadare a patogenului. Genele R au
o caracteristica importantd, determind atat recunoasterea specifica a
moleculelor proprii patogenului (,elicitors”, molecule ce determina aparitia
raspunsului imun si care pot fi comparate cu antigenele de la animale), cat si
activarea reactiei de hipersensibilitate (Keen, 1990).

Genele Avr au suferit mutatii in scop evolutiv si determina codificarea
unor proteine efectoare (Avr proteins). Aceste proteine pot determina supresia
PTI si instalarea bolii in acest moment, cand sistemul imunitar este
compromis. Ca raspuns, plantele au dezvoltat receptori proteici de rezistenta
pentru a recunoaste proteinele Avr si pentru a determina activarea imunitatii
mediata prin efectori (ETI). ETI spre deosebire de PTI da un raspuns imun ce
include reactii de hipersensibilitate si chiar moartea celulelor infectate, limitand
astfel avansarea infectiei (Miller et al. 2017). Spre deosebire de animale, in
cazul plantelor, fiecare celula este capabila sa induca un raspuns imun in
vederea apararii individuale (Brian et al. 1995). Reactiile de hipersensibilitate
(HR) se traduc prin moartea celulara sau tisulara in zona infectata, motiv prin
care se limiteazd activitatea patogenica. Acest raspuns local determina
adesea un raspuns imun sistemic (SAR). SAR ofera rezistentd pentru un
spectru mare de patogeni timp de cateva zile (Baker et al. 1997).

Citokininele sunt fitohormoni, derivati ai adeninei, substituiti la NE.
Initial au fost descoperite ca fiind implicate in reglarea diviziunii celulare la
plante. Ulterior s-a constat ca citokininele intervin in toleranta la stres a
plantelor. Concentratiile mari de citokinine determina o susceptibilitate scazuta
la infectii, in timp ce concentratii scazute de citokinine determina cresterea
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capacitati de dezvoltare a patogenilor. Citokininele actioneaza printr-un
mecanism ce implica activarea genelor ce determind un raspuns imun
dependent de acidul salicilic (SA). Exista o relatie de cross-talk intre citokinine
si SA. De fapt, citokininele nu pot determina un raspuns imun fara acumularea
in prealabil a acidului salicilic. SA regleaza negativ semnalizarea prin
citokinine, ceea ce inseamna ca SA ajusteaza de fapt intreg procesul imun
(Argueso et al. 2012). Pe langa SA, producerea de citokinine este afectata si
de alti factori. De exemplu, nivelul de azot din plante regleaza cantitatea
endogena de citokinine. Plantele crescute la concentratii mici de azot prezinta
un nivel redus de citokinine. Ortofosfatii (Pi) intervin in producerea
citokininelor, asa incat la niveluri scazute de Pi existd niveluri scazute de
citokinine. Si sulful actioneaza indirect in producerea ce citokinine, in sensul
ca actioneazd ca si cofactor, fiind esential pentru formarea metabolitilor
secundari implicati in réspunsul imun (Argueso et al. 2009).

Acidul abscisic (ABA). Pe langa factorii biotici, asupra plantelor
actioneaza si factorii abiotici. R&spunsul plantelor la stresul abiotic este
influentat de severitatea stresului si de statutul metabolic al plantei. Acidul
abscisic este un fitohormon cu rol extrem de important in cresterea si
dezvoltarea plantelor dar intervine si in controlul factorilor de stres. Plantele
regleaza constant nivelul acidului abscisic in functie de factorii de mediu.
Principalele conditii de stres abiotic la care sunt supuse plantele sunt:
concentratii mari de sare (salinitate), temperaturi extreme (arsita, inghet),
deficitul de apa (seceta, deshidratare). Cel mai sever factor dintre acestia este
salinitatea. Plantele raspund la stresul abiotic prin procese adaptative
controlate de acidul abscisic. Cum multi factori de stres induc formarea de acid
abscisic, acesta este supranumit si hormonul stresului. ABA joaca roluri
multiple in planta: intervine in germinarea semintelor, avansarea inchiderii
aparatului stomatic, morfogeneza embrionara, sintetizarea proteinelor de
rezerva si a lipidelor, senescenta, aparare. Aplicarea de acid abscisic plantelor
mimeaza conditii de stres. Nivelul de acid abscisic scade procesul de imbibitie
al semintelor, ceea ce determind germinarea. Daca in conditii de stres nivelul
de ABA ramane crescut, semintele nu pot germina, deci stresul influenteaza
negativ viata plantei (Tutenja, 2017). Denumirea de ,acid abscisic” provine de
la ideea ca, in trecut, se credea ca acest fitohormon intervine in abscizia
(caderea) fructelor. Ulterior s-a demonstrat ca ABA este implicat in senescenta
plantelor, fenomen ce preceda abscizia (Sah, 2016).

Terpenele volatile sunt molecule cu masa moleculara mica, derivate
din izopentenil difosfat (/PP) si joaca un rol foarte importat in apararea directa
si indirectd, fiind folosite si ca semnal pentru plantele inhvecinate (Miller et al
2017). Plantele secreta constant cantitati reduse de terpene volatile dar in
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anumite cazuri, de exemplu atacul insectelor ierbivore, terpenele sunt
secretate in cantitati mai mari ca raspuns la actiunea negativa a factorilor
biotici. Terpenele sunt o sursa importantd de compusi olefinici (alchene) care
sunt implicati in formarea produsilor fitotoxici. Terpenele volatile se combina cu
oxizii de azot si formeaza foto-oxidanti de tipul ozonului, crescand astfel stresul
din jurul plantei. Sinteza terpenelelor este foarte consumatoare de energie, in
esenta costul producerii terpenelor volatile este mai mare decéat al oricarui
metabolit primar sau secundar (Pare & Tumlinson, 1999). Terpenele sunt in
general acumulate in plante la nivelul unor structuri secretorii specializate: peri
glandulari (Lamiaceae, Asteraceae), buzunare si cavitati secretoare
(Fabaceae, Rutaceae), canale secretoare (Pinaceae, Apiaceae), laticifere
(Euphorbiaceae, Asteraceae), idioblaste (Magnoliaceae, Lauraceae). Atat
sinteza efectiva a terpenelor volatile cat si formarea acestor structuri
specializate Tn acumularea lor sunt foarte costisitoare pentru organisme
(Gershenzon, 1994). Terpenele servesc ca si semnale ce pot induce
raspunsuri defensive sistemice, In zonele neatacate ale plantei dar de
asemenea, prin intermediul aerului, pot ajunge si la plantele din vecinatate
unde pot induce raspunsuri de aparare la eventuale atacuri. Tocmai natura
volatila a terpenelor le confera abilitatea de a se comporta ca molecule de
semnalizare foarte eficiente (Sharma et al. 2017).

CONCLUzIl

Plantele necesita o atentie sporita in vederea completarii si definitivarii
studiilor cu privire la imunitate, deoarece actiondnd la acest nivel se poate
asigura necesarul de hrana al populatiei de pe Terra. Probabil ca inaintarea
lentd Tn studiul imunitatii plantelor poate fi pusa pe seama imposibilitatii
cunoasterii mecanismelor la nivel celular datorita lipsei de tehnologie care sa
permita acest lucru. In ultimii ani stiinta si tehnologia au avansat aproape
simultan, fapt ce ne reda speranta ca poate in urmatorii ani hrana necesara
pentru populatia planetei noastre va putea fi asigurata. Suportul nutritiv trebuie
sa asigure toate necesarele dezvoltarii umane, atat cantitativ cat si calitativ si
acest lucru pune probleme destul de serioase. Totusi, prin faptul ca avem date
clare despre unele mecanisme imune ale plantelor si prin aceea ca la anumite
niveluri s-a reusit manipularea plantelor in vederea reducerii activitatii
patogenilor, putem spera ca in viitor bolile plantelor nu vor mai reprezenta o
catastrofa economica.
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