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ABSTRACT 
In this paper the interrelation between phytochrome and plant hormones is 
discussed. The link between phytochrome and plant hormones seems well 
established. How phytochromes and phytohormones interact to control growth 
and development has been a favored subject of plant physiology studies for 
last decades. Plants use a phytochrome to sense the level, intensity, duration, 
and color of environmental light to adjust their physiology. The light seems to 

be the stand out factor influencing plant growth and development. Higher 

plants need to continually adapt and modulate their rate of growth and 

development in accordance with the changing environmental conditions, a 
phenomenon referred to as plasticity. Plasticity in plants is a highly complex 
process that involves a well-coordinated interaction between different signaling 
pathways, the spatio-temporal involvement of phytohormones and cues from 
the environment.  
KEYWORDS: plant pathogen, abscisic acid, PIFs, seed dormancy, circadian 
clock, phenotypic plasticity 
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Se cunoaște faptul că plasticitatea fenotipică este exprimată în toate 
organismele și este mai larg exprimată la plante. Aceasta este atribuită 
sedentarismului plantelor și ontogeniei lor. Studiile privind plasticitatea 
fenotipică s-au înmulțit, inițial fiind concentrate asupra factorilor abiotici. În anii 
din urmă s-a pus accent pe răspunsul plantelor la modificările climatice 
existente la nivel global, schimbări datorate în special modului de utilizare al 
terenurilor și invazivității plantelor. Pe fondul schimbărilor condițiilor globale, 
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înțelegerea plasticității fenotipice va fi esențială pentru anticiparea modificărilor 
în distribuția speciilor, compoziției și productivității culturilor (Ianovici, 2011; 
Ianovici și colab, 2015; Datcu și colab, 2018; Ianovici, 2016; Gavrilă și colab, 
2020).  

S-a arătat, spre exemplu, că trăsături precum aria frunzelor, timpul de 
înflorire și ramificarea rozetei foliare prezintă o plasticitate variabilă în condiții 
neutre și saline, ceea ce sugerează că variația metilării ADN-ului poate juca un 
rol cheie în plasticitatea fenotipică. Capacitatea marcajelor epigenetice 
(metilarea ADN-ului, modificări ale histonelor etc.) de a modifica expresia 
genelor și mobilitatea elementelor transpozabile, ar putea duce la o modulare 
fiziologică profundă care afectează starea de sănătate a plantelor. Diferențele 
între specii și populații pot reflecta presiuni selective diferite asupra plasticității, 
limitări care acționează asupra maximizării plasticității fenotipice, sau o 
combinație între cele două. Răspunsul plastic al unei anumite trăsături poate fi 
mare, dar plasticitatea observată poate să fie redusă, prin diminurea resurselor 
sau a factorilor de stres existenți în mediul înconjurător (Ianovici si colab, 2009; 
Ianovici și colab, 2010; Ianovici si colab, 2012; Ianovici, 2016; Borșeiu, 2019).  

Pentru a crește și a se dezvolta optim, toate organismele trebuie să 
perceapă și să proceseze informații atât din mediul lor biotic, cât și din cel 
abiotic. Un indiciu deosebit de important este lumina, la care organismele 
răspund în moduri diferite. Răspunsurile pot fi simple, ca în organismele 
fototactice unicelulare, sau complexe, ca la animalele superioare, care 
folosesc văzul pentru a-și modifica comportamentul. Multe organisme pot 
detecta cicluri de lumină și întuneric, care sunt exploatate pentru răspunsuri 
sezoniere și din timpul zilei. 

Deoarece sunt atât fotosintetice, cât și sesile, plantele trebuie să fie 
deosebit de plastice ca răspuns la mediul lor de lumină. Plantele sunt unice 
prin faptul că folosesc lumina ca sursă de energie și analizează lumina pentru 
a controla decizii de dezvoltare, cum ar fi momentul în care să germineze și să 
înflorească. Răspunsurile diverse ale plantelor necesită o detectare sofisticată 
a intensității, direcției, duratei și lungimii de undă a luminii. 

Creșterea și dezvoltarea plantelor sunt controlate prin identificarea și 
răspunsul simultan atât la semnalele externe, cât și la cele interne. Un 
exemplu bine studiat este alungirea hipocotilului răsadurilor tinere. Inhibarea 
luminii care provoacă alungirea hipocotilului este controlată de fitocromii și 
fitohormonii receptorilor de lumină roșie/ roșie-îndepărtată, inclusiv 
brasinosteroizi (BR), auxină, gibereline (GA), citokinine (CK), etilenă și acid 
abscisic (ABA). Fitocromii și fitohormonii interacționează pentru a controla 
creșterea și dezvoltarea. Legătura dintre fitocrom și hormonii vegetali pare 
bine stabilită. Influența luminii prin fitocrom asupra nivelului hormonilor s-ar 
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putea datora efectelor asupra: biosintezei, eliberării de forme legate, 
degradării, transportului inhibitorilor sau cofactorilor acțiunii hormonale. 
Fitocromul ar putea modifica, de asemenea, sensibilitatea celulelor la hormoni 
(Kopcewicz, 1979). 

 
7. Fitocrom și semnalizarea luminoasă 
Studii genetice multiple au propus că lumina afectează în mod direct 

nivelul celular al unor fitohormoni, iar transducția semnalului pentru marea 
majoritate a fitohormonilor afectează și transducția semnalului fotoreceptorului. 
Transducția semnalului implică transmiterea și conversia semnalelor 
extracelulare în semnale intracelulare în răspunsurile celulare în care lumina 
joacă factorul principal și poate regla creșterea plantelor.  

Fitocromii sunt cei mai importanți senzori din plante, aparținând unei 
familii genetice de fotoreceptori. Sunt o familie de cromoproteine cu un 
cromofor liniar tetrapirol. Au două forme foto-interconvertibile: Pr și Pfr. Pr 
absoarbe lumina roșie cu lungime de undă de aproximativ 667nm, iar apoi 
este convertită în Pfr. Plantele folosesc fitocromii pentru a crește în condiții 
dificile, cum ar fi umbrirea și deplasarea spre lumină. Fitohormonul B este 
contribuitorul semnificativ la germinare atunci când semințele au pierdut 
absorbția la temperaturi scăzute. Pe de altă parte, fitohormonul D are un rol 
foarte important în germinarea completă atunci când semințele au fost supuse 
la temperaturi ridicate în timpul îmbibării. Stresurile abiotice, cum ar fi 
salinitatea, stresul hidric, seceta, cantitatea de lumina ridicată, temperaturile 
ridicate, afectează în mod aspru creșterea plantelor și pot afecta negativ 
producția plantelor de cultură. Fosfatazele proteice de tip 2C (PP2C) dețin 
zaharoza care nu fermentează protein-kinazele legate de 1 (SnRKs) prin 
defosforilare într-o formă inactivă (Guo et al., 2011). Cantitatea de ABA se 
acumulează și se leagă de componentele de rezistență la piramactină 1/ pir-
asemănătoare/ de reglare ale receptorilor ABA (PYR/ PYL/ RCAR) făcând 
structurile lor să interacționeze cu PP2C în condiții de stres. Interacțiunea 
rezultată face posibilă inhibarea activității de fosforilare a proteinelor de tip 
PP2C (Park et al., 2009).  

Lumina controlează răspunsuri multiple, cum ar fi germinarea 
semințelor, fototropismul, ritmurile circadiene, înflorirea și apărarea. Plantele 
expuse la lumina naturală ce cuprinde lungimi de undă diferite vor prezenta 
fotoreceptori activați simultan. Acest lucru va duce la „conversații încrucișate” 
între diferite căi de semnalizare, ducând astfel la un punct în care funcționarea 
uneia poate fi afectată de cealaltă. Aceste procese de dezvoltare, precum 
germinarea semințelor, arhitectura frunzelor plantelor, fotomorfogeneza, timpul 
de înflorire sau calitatea fructelor, necesită în esență o activare bine 
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orchestrată a diferiților fotoreceptori și contribuie în mod normal la randamentul 
plantelor în sine (Mawphlang și Kharshiing, 2017). 

 
FIG.1. O diagramă schematică care prezintă implicarea fitocromilor în diferite etape ale fotomorfogenezei. 

Punctele roșii reprezintă fitocromi care sunt omniprezenți în plante. Fitocromul inactiv (forma Pr de absorbție 

a luminii roșii) poate fi transformat în fitocrom activ (forma Pfr de absorbție a luminii roșii îndepărtate) prin 
absorbția luminii roșii. Forma Pfr poate fi convertită înapoi în forma Pr după absorbirea luminii roș ii 

îndepărtate sau în întuneric (cunoscută sub numele de reversie întunecată sau, mai recent, reversie 

termică). Forma Pfr activă reglează diverse dezvoltări fotomorfogene prin alte componente din aval ale căii 
de semnalizare luminoasă mediată de fitocrom (adaptat după Tripathi,et al, 2019) 

 

Lumina este unul dintre factorii esențiali care alimentează fotosinteza și 
fac plantele să crească și să se dezvolte (Liu et al., 2013c). Plantele folosesc, 
de asemenea, lumina ca un indiciu informațional pentru reacțiile fiziologice 
care sunt accelerate de diferite răspunsuri celulare, cum ar fi expresia genelor 
și modificarea proteinelor (Li et al., 2011; Liu et al., 2013c; Kong și Okajima, 
2016). Unele ilustrații ale unor astfel de reacții sunt germinarea semințelor, 
expansiunea frunzelor, mișcarea organitelor, creșterea direcțională, 
dezetiolarea răsadurilor, alungirea tulpinii, înflorirea și senescența. 

Ca organisme sesile și autotrofe, plantele posedă diferiți fotoreceptori 
pentru a absorbi lumina, permițându-le astfel monitorizarea compoziției 
spectrale, intensității, direcției și a modelelor spațio-temporale ale luminii 
(Sheerin și Hiltbrunner, 2017). De exemplu, trei fotoreceptori majori la 
Arabidopsis thaliana sunt:  

 fitocromii (phys) care răspund în principal la lumina roșie (R) și roșie-
îndepărtată (FR);  

 receptorii de lumină albastră (B), cum ar fi fototropine (phots), criptocromi 
(crys) și membri ai familiei ZEITLUPE (ZTL);  
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 fotoreceptorul UVR8 care este sensibil la lumina UV-B (Li et al., 2011; 
Tilbrook et al., 2013; Jenkins, 2014; Christie et al., 2015; Kong și Okajima, 
2016; Liu et al., 2016).  

Acești fotoreceptori au cromofori care absorb semnalele luminoase și le 
pot transforma în semnale biochimice, cum ar fi activările enzimei și 
interacțiunile proteină-proteină (Kong și Okajima, 2016). 

 
Fig. 1. Modurile de răspuns ale fitocromului. (A) Fotociclul fitocromului. Pr și Pfr denotă 

conformațiile de fitocrom, respectiv în roșu și roșu îndepărtat, reversibile în funcție de condițiile de lumină. 
Pfr poate fi, de asemenea, convertit în Pr într-un proces independent de lumină, cunoscut sub numele de 

reversie întunecată (Nagy și Schäfer, 2002). (B) Diferitele moduri de răspuns ale fitocromului. Se arată 
influența luminii roșii și roșii îndepărtate asupra fiecărui răspuns, împreună cu fitocromul implicat în principal 

în inițierea răspunsului (adaptat după Schäfer și Bowler, 2002) 

 
Fitocromii P au fost descoperiți pentru prima dată în plante în anul 1959 

ca receptori de lumină care mediază creșterea și dezvoltarea plantelor sub 
lumini vizibile cu lungime de undă largă (Butler et al., 1959; Rockwell et al., 
2006). Ei pot detecta și procesa surse de lumină R (red, roșie) și FR (far red, 
roșie îndepărtată) din mediul înconjurător, care susțin în primul rând creșterea 
și dezvoltarea plantelor. De asemenea, sunt capabili să măsoare raportul 
luminii R/ FR și să evalueze gradul de lumină fotosintetic activă și, totodată, să 
declanșeze un răspuns de evitare a umbrelor atunci când este necesar 
(Rockwell et al., 2006). Fitocromii Phys pot transmite informații despre poziția 
plantelor învecinate și accesibilitatea energiei fotosintetice (Chen și Chory, 
2011). Această familie de fotoreceptori există în două conformații stabile 
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termic, în forme absorbante de lumină R (Pr) și FR (Pfr), la 660nm inactiv și 
respectiv 730nm activ (Rockwell et al., 2006; de Lucas și Prat, 2014). 
Absorbția luminii R se transformă în fitocrom absorbant de lumină FR în 
țesuturile cultivate la întuneric atunci când este iluminat cu lumină roșie, 
declanșând astfel fotomorfogeneza, absorbția fiind reversibilă cu iluminarea 
FR (Rockwell et al., 2006). 

La nivel molecular, fitocromul reglează transcripția prin formarea unui 
complex cu o familie de factori de interacțiune cu fitocromii (PIF) (Kong și 
Okajima, 2016). În afară de PIF, fitocromul reglează, de asemenea, factorii de 
transcripție cu acțiune pozitivă, cum ar fi HY5 (hipocotilul lung 5 - Long 
Hypocotyl5,), pentru a facilita fotomorfogeneza (Shikata et al., 2014). Recent, 
s-a descoperit că fitocromul din Arabidopsis induce cascade de îmbinare 

alternativă (AS) în paralel cu cascadele transcripționale pentru a media 
răspunsurile de intensitate mică (Shikata et al., 2014). 

În Arabidopsis, cinci fitocromi bine definiți numiți de la phyA la phyE 
(deci phyA, phyB, phyC, phyD și phyE) au funcții distincte în creșterea și 
dezvoltarea plantelor (vezi tabelul 1). Atât phyA, cât și phyB sunt prezenți la 
monocotiledonate și dicotiledonate și sunt considerați clase majore, bazat pe o 
dublare a genelor în timpul progresiei timpurii a semințelor plantelor (Sheerin și 
Hiltbrunner, 2017). 

PhyB este unul dintre cei patru fitocromi stabili la lumină (Li et al., 
2011). Singurul fitocrom labil la lumină este phyA care mediază în principal 
reacțiile fotomorfogenice la lumina FR (Li et al., 2011). PhyA nu numai că 
induce înflorirea și reglează germinarea semințelor, fotomorfogeneza 
răsadurilor și acumularea de antociani, dar și suprimă creșterea hipocotilului și 
inhibă umbra puternică a coronamentului (Sheerin și Hiltbrunner, 2017). 

 
TABELUL 1: Răspunsuri fotosenzoriale și caracteristici funcționale ale fitocromilor în creșterea și 
dezvoltarea fiziologică la Arabidopsis thaliana (adaptat după Li et al., 2011). R, lumină roșie; CR, lumină 

roșie continuă; FR, lumină roșie îndepărtată; CFR, lumină roșie îndepărtată continuă; ED, sfârșitul zilei; HI, 
iradiere ridicată; LD, stare de lumină lungă a zilei; LF, fluență scăzută; UV, ultraviolet.  

Fitocromii Fotosensibilitatea Caracteristici funcționale 

phyA Răspunsuri LF 
Răspunsuri FR-HI 

Germinarea semințelor într-un spectru larg de condiții de lumină 
(UV, vizibil, FR); 
Dezetiolarea răsadurilor sub iluminare FR continuă; favorizează 

înflorirea sub LD 

phyB Răspunsuri LF 

Răspunsuri R-HI 
EOD-FR (raport R/ FR) 

Germinarea semințelor sub iluminare R continuă; 

Dezetiolarea răsadurilor sub iluminare R continuă; 
Evitarea umbrei (alungirea pețiolului și a internodului, înflorire) 

phyC Răspunsuri R-HI Dezetiolarea răsadurilor în CR 

phyD ED-FR (raport R/ FR) Evitarea umbrei (înflorire, alungire a internodului și pețiolului) 

phyE Răspunsuri LF 
EOD-FR (raport R/ FR) 

Germinarea semințelor; 
Evitarea umbrei (înflorire, alungire a internodului și pețiolului) 
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8. Caracteristicile acțiunii și structurii fitocromului în celulă 
Fitocromii există ca homodimeri, sunt proteine solubile, iar masa 

moleculară a monomerului apoproteic este de aproximativ 125 kDa (Li et al., 
2011). În citosol, are loc fabricarea apoproteinelor fitocrome, unde 
apoproteinele se acumulează autocatalitic printr-un cromofor liniar tetrapirol 
numit fitocromobilină (PϕB) care se sintetizează odată ce reacțiile enzimatice 
secvențiale au apărut în plastidul declanșat de acidul 5-aminolevulinic (Li et 
al., 2011). În calea PϕB apar două etape definite: (1) etapele timpurii care 
implică biosinteza clorofilei și hemului; și (2) etapa consemnată în care se 
formează biliverdina IX (BV) atunci când hemul se oxidează printr-o 
hemoxigenază (HO) dependentă de feredoxină (Li et al., 2011). BV s-a 
descompus în continuare în 3Z-PϕB prin enzima PϕB-sintază, ulterior 3Z-PϕB 
și forma sa izomerizată 3E-PϕB funcționează ca precursori funcționali ai 
cromoforului fitocromului (Li et al., 2011). Pe urmă, PϕB este transportat în 
citosol pentru a crea holo-Phys după legarea la apo-Phys nou sintetizat (Terry, 
1997). O legătură tio-eter conectează cromoforul și o cisteină nevariabilă într-o 
zonă bine conservată în toți fitocromii (Li et al., 2011). 

La plante, germinarea și dezvoltarea răsadurilor sunt legate de stimuli 
de mediu multipli. Lumina, temperatura, ceasul circadian și fitohormonii, 
inclusiv gibereline și brasinosteroizi (BR), reglează creșterea și dezvoltarea 
plantelor până la apariția răsadurilor (Toledo-Ortiz et al., 2010; Liu et al., 
2013c). Mai important, disponibilitatea luminii după germinare și la tranziția 
prin suprafața solului, determină calea de dezvoltare a răsadurilor, 
fotomorfogeneza producându-se la lumină și skotomorfogeneza (etiolarea) la 
întuneric (Quail, 2002; Chen et al., 2004). Răsadurile etiolate, care se extind și 
se alungesc în căutarea luminii, acumulează precursori ai pigmentului în 
plastide (etioplaste), inclusiv precursorul clorofilei, protoclorofilida (Pchlide), 
precum și precursorii carotenoizilor (Park et al., 2002; Rodríguez-Villalón et al., 
2009). La iradiere, răsadurile suferă o dezvoltare fotomorfogenă cu 
etioplastele care se diferențiază în cloroplaste, însoțite de producerea și 
acumularea de clorofile și carotenoizi, și de asamblarea rapidă a unui sistem 
fotosintetic funcțional (Toledo-Ortiz et al., 2010; Liu et al., 2013c). 

Analizele genetice ale liniilor mutante și de supraexpresie au confirmat 
rolul PIF-urilor în reglarea diferitelor procese mediate de lumină, inclusiv 
controlul dezvoltării stomatale, reprimarea germinării și a dezvoltării 
fotomorfogenice în condiții de întuneric și promovarea skotomorfogenezei 
răsadurilor și evitarea umbrei (Duek și Fankhauser, 2005; Leivar et al., 2008; 
Casson et al., 2009; de Lucas și Prat, 2014). Studiile au arătat funcțiile 
redundante ale PIF1, PIF3, PIF4 și PIF5 în alungirea hipocotilului ca răspuns 
la condițiile de lumină roșie (Shin et al., 2009). La întuneric, mutanții monogeni 



SFRANGEU et al:  Implications of phytochrome and phytohormones in plants growth and development 

72 

 

PIF ai A. thaliana au prezentat fenotipuri fotomorfogenice constitutive, inclusiv 
cotiledone deschise, hipocotili scurți (asemănători tipului sălbatic), 
gravitropismul perturbat și acumularea unor cantități mai mari de Pchlide 
(protoclorofilide) (Leivar et al., 2008; Park et al., 2012; de Lucas și Prat, 2014). 
Când răsadurile mutante au fost transferate la lumină, acestea au fost puternic 
decolorate (Shin et al., 2009). Mutantul cvadruplu PIF a prezentat atât 
hipocotili cu 40% mai scurți decât plantele de tip sălbatic, cât și o reglare 
ascendentă a genelor inductibile la lumină chiar și în condiții de întuneric 
(Leivar et al., 2008; Park et al., 2012). În contrast, supraexprimarea PIF-urilor 
în A. thaliana a dus la fenotipuri skotomorfogenice chiar și în condiții normale 

de lumină (Lorrain et al., 2008; Xie et al., 2017). Răsadurile mutante au 
prezentat hipocotili constitutivi lungi, gravitropism negativ, cotiledoane 
nedeschise și inhibarea biosintezei clorofilei (de Lucas și Prat, 2014). În plus, 
liniile care supraexprimă PIF-urile au prezentat un sindrom de evitare a 
umbrei, chiar și în condiții de lumină roșie până la lumină roșie intensă (Xie et 
al., 2017). 

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

urile care se leagă în mod specific de promotorii mai multor gene care răspund 
ușor utilizând elemente de reglare cu acțiune cis (Shin et al., 2007; Rosado et 
al., 2016). PIF1 și PIF3 suprimă dezvoltarea cloroplastelor și sinteza clorofilei 
și a carotenoidului în condiții de întuneric prin reglarea negativă a expresiei 
genelor de fotosinteză cheie și de biosinteză a pigmentului (Stephenson et al., 
2009; Toledo-Ortiz et al., 2010). Genele biosintetice ale clorofilei, inclusiv 
codificarea GUN5 pentru prima enzimă din calea tetrapirolului (Mochizuki et 
al., 2001), sunt puternic reglate ascendent în răsadurile mutante PIF3 (Shin et 
al., 2009). Expresia genelor fotosintetice precum LHCA1 și psaE1 este, de 
asemenea, reglată ascendent la mutanții PIF3 (Shin et al., 2009). PIF3 
suprimă genele biosintetice și fotosintetice ale clorofilei prin recrutarea și 
interacțiunea directă cu histona-deacetilaza HDA15, care reduce nivelurile de 
acetilare a histonei și scade transcripția genelor (Liu et al., 2013b). PIF1 și alte 
PIF-uri se leagă direct de modelul cutiei-G în regiunea promotoare a fitoenei-
sintazei (PSY) în timpul etiolării, astfel inhibând expresia acestuia și, prin 
urmare, biosinteza carotenoizilor (Toledo-Ortiz et al., 2010; Rosado et al., 
2016). În plus, PIF1 reglează negativ germinarea semințelor, mutantul unic 
PIF1 prezentând germinare independentă de lumină (Oh et al., 2004). 

PIF4 și PIF5 reglează negativ diferite răspunsuri la lumină la plante 
(Huq și Quail, 2002; Fujimori et al., 2004). PIF4 reprimă expresia genelor de 
menținere a activității cloroplastelor GLK1 și GLK2 (Song et al., 2014). În 
timpul senescenței induse de întuneric, PIF4 și PIF5 reglează ascendent 
expresia genelor care codifică enzimele de degradare a clorofilei (SGR1 și 
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NYC1), precum și un factor de transcripție a senescenței (ORE1) (Rosado et 
al., 2016). PIF4 și PIF5 afectează negativ inhibarea mediată de fitocrom a 
răspunsului la evitarea umbrelor (Lorrain et al., 2008; Shin et al., 2009) și 
participă activ la fototropismul indus de lumina albastră (de Lucas și Prat, 
2014). În umbra simulată, acumularea de proteine PIF4 și PIF5 reglează 
ascendent expresia mai multor gene care codifică biosinteza auxinelor și sunt 
implicate în creșterea alungirii tulpinii și a pețiolului, precum și expansiunea 
frunzelor (Lorrain et al., 2008; Leivar, 2011; de Lucas și Prat, 2014). În aceste 
condiții, PIF-urile reprimă expresia mai multor gene miARN conservate 
(MIR156), rezultând o arhitectură modificată a plantelor (Axtell și Bowman, 
2008; Xie et al., 2017).  

PIF6 este foarte exprimat în timpul dezvoltării semințelor, iar pierderea 
mutației funcționale a dus la creșterea timpului de repaus al semințelor (de 
Lucas și Prat, 2014).  

PIF7, care prezintă o stabilitate mai mare decât alte PIF-uri, dar 
fosforilate sub lumină (Leivar et al., 2008), modulează nivelurile de auxine în 
cotiledonate (Li et al., 2012) și joacă un rol minor în alungirea hipocotilului 
(Shin et al., 2009). 

 

9. Reglarea funcției PIF în germinarea semințelor 
Deși lumina stimulează produșii fotosintetici, aceasta încetinește 

alungirea hipocotilului odată ce fotoreceptorii sunt activați, în special 
fotoreceptorii care absorb lumina albastră și lumina roșie, numiți criptocromi  
(Vandenbussche et al., 2005). Au fost efectuate numeroase studii asupra 
funcțiilor fotoreceptorilor care prezintă dimerizare variabilă și caracteristici de 
legare a fitocromului, studii recent centrate pe PIF-uri care s-au dovedit a regla 
funcții distincte de fotomorfogeneză, inclusiv germinarea semințelor (Castillon 
et al., 2007; Stewart et al., 2011). De exemplu, s-a constatat că PIF6 reglează 
germinarea semințelor, în timp ce PIF3, PIF4 și PIF5 influențează alungirea 
hipocotilului. PIF1 poate regla atât germinarea semințelor, cât și alungirea 
hipocotilului (Oh et al., 2004; Penfield și Hall, 2009; Piskurewicz et al., 2009). 
În mod similar, adăugarea luminii verzi la lumina albastră inhibă parțial 
reducerea alungirii hipocotilului (Li et al., 2011). La plantele mutante numite 
mutante PIFq, cărora le lipsesc funcțiile oricărei combinații de PIF1, PIF3, PIF4 
și PIF5, chiar și atunci când sunt crescute în condiții de întuneric complet, 
prezintă reacții morfologice și de fenocopie transcripțională ale plantelor 
cultivate la lumină (Stewart et al., 2011). 

Germinarea semințelor este prima decizie adaptativă a plantei în 
dezvoltarea sa, iar progresele în genetică și fiziologie moleculară au arătat 
factorii care controlează germinarea (Penfield și King, 2009). În Arabidopsis, 
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germinarea eficientă indusă a semințelor sale în stare de repaus necesită 
tratament la rece (stratificare) și activarea de către lumină a sistemului 
fotocrom (Oh et al., 2004, 2006, 2007; Penfield et al., 2005; de Lucas și Prat, 
2014). Când acționează sinergic, lumina și temperaturile reci favorizează 
germinarea semințelor, o reacție reglementată de factorul SPT, care este stabil 
la lumină (Penfield et al., 2005). Germinarea la întuneric sau lumină este 
inhibată, respectiv, de factorul PIF1 și bHLH SPT, un factor de interacțiune 
legat non-phy în Subfamilia-15 (Leivar și Quail, 2011). Pentru a optimiza 
fotomorfogeneza la răsadurile Arabidopsis, PIF1 este controlat de degradarea 

mediată de lumină prin calea proteazomului ubiquitin-26S (Shen et al., 2005). 
PIL5 are efecte diferite asupra genelor giberelinei. Acesta blochează 

genele cheie GA3ox1 și GA3ox2, ambele gene biosintetice GA incită totuși 
expresia GA2ox2, o genă catabolică GA care are ca rezultat menținerea 
nivelurilor scăzute ale GA (Oh et al., 2006). PIL5 inhibă germinarea semințelor 
în Arabidopsis (Oh et al., 2004). Mai mult, PIF1 stimulează genele biosintetice 
ABA, dar reprimă o genă catabolică ABA, ducând la creșteri ale nivelurilor ABA 
fără a se lega de promotorii genelor metabolice GA și ABA, dar aderând direct 
la promotorii GA-intensiv (GAI) și represorul lui GA (RGA) (Oh et al., 2007). În 
germinarea semințelor, biosinteza GA este asociată cu un nivel de nitrați care 
este gestionat de ABA embrionară (Osuna et al., 2015). 

Într-un studiu care a comparat matricea micro și analizele ChIP-chip ale 
PIF1 în timpul germinării semințelor, PIF1 a mediat 166 de gene prin legarea 
directă a promotorilor lor (Oh et al., 2009). Aceste gene sunt gene țintă direct 
reglementate de PIF1 care, de asemenea, accelerează fațetele din aval ale 
PIF1, care la rândul lor reprimă germinarea semințelor (Leivar și Monte, 2014). 
Pe scurt, PIF1 inhibă germinarea semințelor prin armonizarea semnalelor 
hormonale și ajustarea proprietăților peretelui celular în semințele îmbibate și 
prin biosinteza atât a GA, cât și a ABA (Oh et al., 2009). 

Rezultatele unei analize temporale de înaltă rezoluție în studiul 
germinării semințelor care implică zaharoză sugerează că rețeaua de 
semnalizare fotomorfogenetică cunoscută se poate modifica din cauza 
disponibilității carbonului (Stewart et al., 2011). Zaharoza a prelungit numărul 
de zile în care plantele au suferit o alungire rapidă a hipocotilului, ducând la 
creșteri remarcabile ale înălțimii finale a răsadurilor și au modificat 
sincronizarea maximelor creșterii zilnice (Stewart et al., 2011). 

 
10. Implicarea PIF-urilor în semnalizarea hormonală 
Deoarece fitohormonii contribuie în esență la creșterea și dezvoltarea 

plantelor, plantele au diverse mecanisme care armonizează procesele 
conduse de fitohormoni, cum ar fi modularea sintezei hormonale, precum și 
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transportul și semnalarea. Aceste procese constau din numeroase căi 
hormonale sunt adesea reglementate de lumină pentru a incita la creșterea și 
dezvoltarea plantelor (Ljung et al., 2015). 

Studii recente au arătat interacțiunile mecanismelor moleculare afectate 
de lumină în căile hormonale. De exemplu, PIF3 și PIF4 în Arabidopsis sunt 
integratori identici de căi printre componentele de semnalizare luminoasă care 
influențează fotomorfogeneza răsadurilor, în special integrează semnalizarea 
luminii și GA (Ljung et al., 2015). PIF3 și PIF4 au, de asemenea, dublă reglare, 
reprezentând un punct de integrare pentru apariția fotomorfogenezei 
răsadurilor ca răspuns la GA și lumină, așa cum se arată în interacțiunile lor cu 
DELLA în fotomorfogeneză (de Lucas et al., 2008; Feng et al., 2008; Ljung et 
al., 2015). 

Deoarece se știe că PIF-urile concurează cu receptorii GA pentru 
legarea DELLA, ar trebui să fie luați în considerare pentru stabilizarea DELLA 
în prezența GA (de Lucas et al., 2008; Feng et al., 2008). În afară de funcțiile 
sale din regiunile superioare în metabolismul ABA și GA, PIF-urile sunt 
esențiale pentru inducerea normală a expresiei genei asociate cu hormoni și 
legată de starea germinativă prin indici de mediu (Penfield et al., 2005; Oh et 
al., 2006) și într-o mică măsură, afectează nivelurile de transcripție a GAI și 
RGA (Oh et al., 2007). 

 
11. Fitohormonii 
Factorii de mediu precum seceta, temperatura, frigul, agenții patogeni 

și salinitatea afectează creșterea și dezvoltarea plantelor. Timp de mulți ani, 
oamenii de știință au studiat rolul fitohormonilor ca regulatori ai plantelor. Se 
știe că hormonii vegetali sau fitohormonii sunt molecule mici. Acestea circulă 
în țesuturi, prin spațiul intercelular și prin fasciculele vasculare. Toate 
răspunsurile fiziologice ale plantelor sunt influențate de fitohormoni, mesagerii 
chimici care includ auxine, citokinine, ABA și gibereline. Hormonii vegetali pot 
afecta aspectele majore ale vieții plantelor, cum ar fi înflorirea, maturarea 
fructelor și senescența. Fitohormonii pot regla activitățile celulare, cum ar fi 
diviziunea celulară (controlată în principal de citokinină), alungirea celulară 
(controlată în principal de auxine) și diferențierea, reproducerea și răspunsurile 
la stresul abiotic și biotic. Auxinele controlează diferențierea meristemului în 
țesutul vascular și promovează dezvoltarea frunzelor. Există auxine sintetice 
care au fost utilizate ca ierbicide, dar o auxină care prezintă activitate 
fiziologică este acidul indol acetic (IAA). Auxinele sunt clasa fitohormonilor 
responsabili de alungire în fototropism și gravitropism. ABA joacă un rol 
esențial în plante, răspunzând și adaptându-se la stresul din mediu. Cutler și 
colaboratorii lui (2010) au raportat importanța ABA în creșterea controlată a 
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rădăcinii în condiții de secetă. ABA este, de asemenea, renumit pentru efectul 
său în menținerea mugurilor în stare de repaus și rolul său de inhibitor al 
germinării. Este hormonul cu capacitatea de a inversa efectul stimulator al altor 
hormoni de creștere, cum ar fi giberelinele și citokininele. Un alt fitohormon 
foarte important responsabil de perioada de repaus a semințelor, alungirea 
lăstarilor, germinarea semințelor și maturarea fructelor și a florilor sunt 
giberelinele. Giberelinele sparg repausul semințelor la expunerea la frig sau 
lumină și permit semințelor să înceapă procesul de germinare. O aplicare 
exogenă a GA dezvăluie un fenotip de super-alungire a tulpinilor. Giberelinele 
au capacitatea de a interacționa și cu alți fitohormoni într-un mod sinergic sau 
antagonist. ABA joacă o funcție antagonică față de acțiunile GA, deoarece 
induce starea de repaus în semințe prin blocarea germinării și promovează 
sinteza proteinelor de rezervă. Prin urmare, plantele pot fi adaptate la 
temperaturi climatice unde necesită o perioadă mai lungă de temperaturi 
scăzute înainte de germinare. Acest mecanism oferă o abilitate de protecție 
plantelor tinere la germinarea prea timpurie. 

Răspunsul la apărarea plantelor. Pe lângă implicarea semnalizării 

luminoase în fotomorfogeneză și fotosinteză, dovezile recente au identificat 
semnalizarea luminoasă ca factor determinant în interacțiunile plantă-patogen 
(Ballaré et al., 2012; Erb et al., 2012). Criptocromul 2 (CRY2) și Fototropina 2 
(PHOT2) au fost identificate ca mediatori ai apărării împotriva agenților 
patogeni virali prin interacțiunea cu proteina de rezistență (Jeong et al., 2010). 
În plus, fitocromii și UVR8 au fost implicați și în răspunsul de apărare (Mazza 
și Ballaré, 2015; Gommers et al., 2017). Răspunsul de apărare exercitat de 
fotoreceptori este facilitat prin reglarea căii de semnalizare a hormon ilor 
precum acidul salicilic (SA) și acidul iasmonic (JA) (Xie et al., 2011; Moreno și 
Ballaré, 2014). În viitorul apropiat, mai multe studii privind integrarea căilor de 
semnalizare a luminii și a hormonilor ne vor ajuta să obținem mai multe 
informații despre mecanismul care guvernează modul în care lumina 
interacționează cu semnalizarea hormonală pentru a influența trăsăturile 
agronomice ale plantelor. 

Închiderea stomatală reglată de către ABA în răspunsul la 
patogeni. Închiderea stomatelor mediată de către acidul abscisic pentru 

conservarea apei nu este un mecanism doar de protecție împotriva stresului 
osmotic, ci și un mecanism de apărare împotriva atacului patogenilor. În 
această privință, s-a observat o suprapunere semnificativă între semnalarea 
căilor de rezistență la patogeni și toleranța stresului abiotic. ABA nu numai că 
facilitează apărarea împotriva unui patogen prin susținerea închiderii 
stomatale, dar este de asemenea implicat în „conversația încrucișată 
hormonală” (Melotto et al., 2006, 2008; Mosher et al., 2010). Cu toate că 
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plantele posedă bariere fizico-chimice, patogenii prezintă mecanisme prin care 
pot trece cu ușurință de apărarea barierelor, inclusiv peretele celular, prin 
urmare rezultând într-o infecție cu succes. Studiile de-a lungul anilor au 
identificat că agenții patogeni fungici pot pătrunde în celula vegetală prin 
utilizarea de enzime care degradează peretele celular sau prin presiune 
mecanică, dar în caz contrar patogenii bacterieni necesită un pasaj pentru a 
intra în celulă, pasaj precum hidatode, stomate, lenticele (van Kan, 2006; 
Melotto et al., 2008; Ton et al., 2009). Răspunsul imun inițiat de PAMP 
(modelul molecular de asociere a patogenilor - Pathogen-Associated Molecular 
Pattern) în plante include închiderea stomatală care restricționează intrarea 
patogenilor în celulă (Melotto et al., 2016). Analiza mutanților ost1 (open 
stomata) și aba3-1 au arătat că PAMP a eșuat să inițieze închiderea stomatală 
(Melotto et al., 2016). Prin urmare, aceste observații sugerează în mod clar că 
răspunsul imun indus de PAMP este mediat de ABA prin inducerea închiderii 
stomatelor. 

Reglarea ABA a răspunsului patogenului prin interacțiunea cu alți 
hormoni. Fitohormonii precum acidul salicilic (SA), acidul iasmonic (JA) și 

etilena joacă un rol substanțial în răspunsul de apărare împotriva patogenilor 
(Ianovici, 2011; Ianovici si colab, 2011; Ianovici, 2012).  

SA este asociat cu SAR (systemic acquired resistance - rezistența 
sistemică dobândită) și rezistența patogenă biotrofică. JA și etilena conferă 
rezistența împotriva patogenilor necrotrofici și rezistența sistemică indusă 
(ISR) (Lee și Luan, 2012). A fost raportat că ABA acționează fie în coordonare 
sau în mod antagonist cu SA, JA sau etilena (Anderson et al., 2004; Mosher et 
al., 2010). Supraexpresia biosintezei genelor NCED2, NCED3, și NCED5 a 
dus la acumularea crescută a ABA, dar a favorizat semnificativ creșterea 
bacteriilor. Observații similare au fost realizate în analiza mutantului 
Arabidopsis aba3-1 care a prezentat rezistență împotriva Pseudomonas 
syringae dar a arătat susceptibilitate îmbunătățită la patogeni bacterieni la 

aplicarea ABA-ului exogen (Fan et al., 2009). Aceste rezultate sugerează că 
ABA este un reglator negativ al răspunsului de apărare împotriva patogenilor 
indus de SA. Supraexpresia protein-kinazei activată de mitogen (OsMPK5) în 
orez a determinat susceptibilitate ridicată împotriva Magnaporthe oryzae și 
patogenul bacterian Burkholderia glumae datorită acumulării crescute de ABA 

și reducerea simultană a nivelurilor de etilenă (Xiong și Yang, 2003; 
Asselbergh et al., 2008). 

Semnalarea ABA ca răspuns la stresul abiotic. Răspunsul de stres 

mediat de ABA joacă un mecanism crucial pentru a furniza protecție împotriva 
stresurilor din mediu, ca de exemplu salinitatea, seceta sau temperatura 
(Sunitha et al., 2017). Identificarea receptorilor ABA și identificarea căii 
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principale dependente de ABA este cel mai mare progres recent. Proteinele 
PYR/PYL/RCAR (PYL) aparținând familiei de proteine START au fost 
identificate ca receptori ABA. Proteina PYL se leagă de ABA în prezența 
proteinelor PP2C precum ABI1, ABI2, HAB1, și PP2CA. Așadar se poate 
spune că proteinele PP2C pot fi considerate receptori principali. PP2C 
blochează activitatea kinazelor precum SnRK2.2, 2.3 și SnRK2.6 (OST1) în 
absența ABA prin defosforilarea lor (Soon et al., 2012). În prezența ABA, 
activitatea PP2C este inhibată de către complexul ABA-PYL care la rândul lui 
eliberează protein-kinaze precum SnRK2 care se activează prin autofosforilare 
(Fuji et al., 2009; Park et al., 2009). GTPaza ROP11 interacționează cu 
proteina ABI1 pentru a preveni inhibarea de către proteina PYL9 și în schimb, 
ABI1 și alte proteine PP2C previn degradarea indusă de ABA a RopGEF1 
(factor de schimb GTP). În concluzie, se poate spune că formarea acestei 
bucle de control ajută prevenirea oricărei semnalări ABA permeabile în 
absența stresului (Li et al., 2016). Analiza liniilor eliminabile ale proteinei PYL8 
a rezultat în insensibilitatea ABA și revenirea târzie a creșterii laterale datorită 
inhibiției indusă de stres. A fost demonstrat că inhibiția indusă de stres a 
creșterii laterale se întâmplă prin interacțiunea PYL8 cu proteinele MYB77, 
MYB44 și MYB73 care ulterior induc transcripția genelor receptive de auxine 
(Zhao et al., 2014). Interacțiunea proteinei PYL6 cu factorul de transcripție 
MYC2 conectează căile de semnalare ABA și JA (Aleman et al., 2016). De 
asemenea, mulți factori bZIP, precum ABI5 și factori de legare a elementelor 
receptibile de ABA (ABF) sunt fosforilați de kinaze precum SnRK2 pentru a 
media răspunsul la stres mediat de ABA (Furihata et al., 2006). Proteina canal 
anion SLAC1 asociată cu membrana plasmatică este fosforilată de către 
SnRK2 rezultată în închiderea stomatală indusă de ABA și ulterior în pierderea 
apei datorită transpirației (Geiger et al., 2009, 2011). Complexul de semnalare 
indus de ABA a PYL-PP2C-SnRK2 induce în aval MAPK care la rândul său 
controlează inducția a câtorva gene inductibile de ABA, fosforilându-le (de 
Zelicourt et al., 2016). Inducerea producției ROS de către ABA a fost redusă în 
plante mutante pip2;1 sugerând că H2O2 intră în celulă prin intermediul 
acvaporinei (Grondin et al., 2015). Analiza mpk8-1/12-1 dublelor mutante în 
Arabidopsis au furnizat dovada că MPK9 și MPK12 acționează în aval și 

reglează pozitiv închiderea stomatală indusă de ABA (Jammes et al., 2009). 
 Altă componentă importantă a închiderii stomatale indusă de ABA este 

GHR1 (Guard Cell Hydrogen Peroxide-Resistant1) care fosforilează proteina 
canal anion SLAC1 pentru a iniția procesul, dar este inhibată doar de ABI2, nu 
și de ABI1 (Hua et al., 2012). Semnalarea calciului reglează de asemenea 
închiderea stomatală mediată de ABA, după cum a fost observat prin analiza 
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mutanților defectivi în protein-kinaze dependente de calciu precum CPK5, 
CPK6, CPK11 și CPK23 (Brandt et al., 2015). 

Reglarea ABA a ceasului circadian. Reglarea circadiană vegetală a 

hormonilor semnalizatori controlează multe aspecte ale dezvoltării, precum 
modelul creșterii și timpul de repaus al seminței. Ceasul circadian simte durata 
zilei în cele patru sezoane diferite, permițând plantelor adaptarea lentă în 
tranziții de dezvoltare (Dodd et al., 2015). În Arabidopsis thaliana au fost 

caracterizate câteva gene componente ale ceasului circadian, și anume:  

 TOC1 (Timing of CAB1),  

 PRR7 și PRR9 (Pseudo-Response Regulator-7 & Regulator-9,),  

 CCA1 (Circadian Clock Associated 1)  

 ELF3 (Early Flowering 3) (Wang și Tobin, 1998).  
Aceste gene bine caracterizate au stabilit multe bucle transcripționale 

de tip feedback pentru a asigura alternanța circadiană puternică. O buclă 
principală de tip feedback include doi factori de transcripție MYB diferiți; LHY 
(hipocotilul alungit târziu - Late Elongated Hypocotyl) și CCA1, prezentând 
funcții comune. 

Expresia hormonului ABA este afectat și controlat de către acest ceas 
circadian. În timpul stresului impus de secetă, răspunsurile ABA devin evidente 
în decursul amurgului, sau spre seară (Legnaioli et al., 2009). MYB96 este 
foarte probabil o componentă moleculară responsabilă de reglarea 
bidirecțională dintre ABA și ceas. Proteina MYB96 influențează ulterior 
activitatea ceasului prin intermediul TOC1. În prezența ABA, activarea MYB96 
a TOC1 probabil că supresează expresia CCA1. În momentul în care ABA este 
aplicat în anumite perioade ale zilei, altele decât amurgul, complexul MYB96-
TOC1 activat de ABA supresează activitatea CCA1 cu scopul de a sincroniza 
oscilarea circadiană cu semnalul mediului (Liu et al., 2013a; Habte et al., 
2014). Proteina MYB96 acționează ca un posibil reglator mediind interacțiunea 
dintre ceasul circadian și semnalarea ABA (Legnaioli et al., 2009). 

 
12. Fotoreceptori care afectează dezvoltarea plantelor 
Lumina naturală este compusă din diferite lungimi de undă care vor 

conduce la activarea simultană a unor fotoreceptori din plante crescute în 
condiții normale. Activarea diferiților fotoreceptori ar putea induce rețele 
semnalatoare care vor rezulta într-o „conversație încrucișată” unde activitatea 
unui PR (fotoreceptor) poate fi afectată de către celălalt. În mod normal, 
procesele de dezvoltare la plante sunt reglate de către un fotoreceptor semnal, 
dar există studii în care a fost observat că în momentul percepției stimulului 
luminos, se induc gene în aval a unui sau a mai multor fotoreceptori a 
aceleiași sau a diferitor familii care participă în coordonare pentru a regla 
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creșterea și dezvoltarea eficientă. Aceste procese de dezvoltare includ: 
germinarea semințelor (Dechaine et al., 2009); arhitectura plantei și a frunzei 
(Kozuka et al., 2013); fotomorfogeneza (Weller et al., 2004); calitatea fructului 
și înflorirea (Gonzalez et al., 2015; Endo et al., 2016) care eventual rezultă în 
productivitatea plantei. Răspunsurile plantelor la rețeaua de semnalare 
mediată de fotoreceptori devine crucială în plante, aceste răspunsuri fiind 
supuse la medii aspre. În concluzie, se poate spune că o înțelegere detaliată a 
interacțiunii dintre diferiți fotoreceptori vor permite cercetătorilor să utilizeze 
această informație pentru a îmbunătăți creșterea și productivitatea plantelor. 

Reglarea hormonală mediată de lumină în germinarea semințelor. 

Lumina joacă un rol esențial în dezvoltarea plantelor precum germinarea, 
emergența răsadurilor din sol și fotomorfogeneza. Stabilirea răsadurilor 
emergente implică câțiva fotoreceptori reglați în mod coordonat. Activarea 
mediată de lumină a fotoreceptorilor, în schimb, modifică semnalarea d în aval 

care reglează funcțional creșterea și dezvoltarea plantelor, de la dirijarea 
emergenței răsadurilor până la stabilirea lor ca autotrof. Studiile care au fost 
efectuate de-a lungul anilor au arătat că acest aval semnalator mediat de 
fotoreceptori implică interacțiunea luminii cu anumite căi mediate de 
fitohormoni (Wang et al., 2013). După teoria inițială a lui Cholodny-Went care a 
emis ipoteza asupra distribuției asimetrice a auxinei în timpul fototropismului, 
multe studii au justificat implicarea percepției luminii și controlul hormonal în 
dezvoltarea plantelor. GA și ABA sunt cunoscute ca având rol în procesele de 
dezvoltare ale plantelor unde unul favorizează germinarea și celălalt inhibă 
germinarea (Jacobsen et al., 2002; Seo et al., 2009). Interacțiunea fitocromilor 
și partenerilor PIF1 (sau așa-zisul PIL5) facilitează germinarea în momentul 
activării luminii prin reglarea semnalării ABA și GA prin țintele lor în aval (Oh et 
al., 2009; Seo et al., 2009; deWit et al., 2016). Degradarea PIF1 mediată de 
fitocromi este propusă ca fiind mecanismul crucial care controlează 
germinarea indusă de lumină a semințelor prin alterarea metabolismului lui 
ABA și GA în sămânță. De asemenea, PIF au fost asociate cu tranziția 
răsadurilor de la modul de dezvoltare skotomorfogenică până la modul de 
dezvoltare fotomorfogenică prin alterarea nivelurilor GA. Factorul de 
transcripție bZIP (basic leucine zipper) al hipocotilului alungit (HY5) a fost 

numit nod comun reglator pentru câțiva reglatori ai semnalării hormonale în 
Arabidopsis care includ auxine și citokinine (Cluis et al., 2004). 

Reglarea dezvoltării rădăcinii mediate de lumina. Este cunoscut 

faptul că auxina joacă un rol important în reglarea creșterii și dezvoltării 
rădăcinii prin virtutea abilității sale de transport polar. A fost raportat faptul că 
transportorii PIN controlează localizarea auxinei în membrana plasmatică și 
așadar abilitatea lor de transport polar. Ligaza E3 ubiquitin (constitutive 
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photomorfogenic 1, COP1) reglează în mod negativ transportul indus de 
lumină al auxinei spre rădăcină prin inhibarea proteinelor implicate în 
răspunsul la lumină. În mod asemănător, COP1 a fost identificat ca represor al 
PIN1 și prin urmare al HY5, astfel inhibând transportul auxinei spre rădăcină 
(Kiss et al,, 2003; Sheerin et al., 2015; Rakusova et al., 2016; Lee et al., 
2017). Analiza mutanților phyB ai Lotus japonicus a prezentat afectarea 

formării nodulilor datorită reglării descendente a genelor receptive JA. 
Acumularea produșilor fotosintetici este un alt factor esențial care reglează 
ceasul circadian în rădăcini, și prin urmare emergența rădăcinilor laterale. O 
rețea ierarhică multi-oscilatorie condusă de ceasul circadian al tulpinii 
modulează ritmul circadian în rădăcini. Aceste observații sugerează clar 
implicarea funcțională a semnalelor fotosintetice în controlarea funcțiilor 
ceasului în rădăcini (Takahashi et al., 2015; Voβ et al., 2015). Cercetări 
efectuate cu Cyclophilin 1 (Cyp1) codificând o izomerază peptidil-prolil 

cis/trans mutantă în roșii au arătat deficiența creșterii laterale și secundare a 
rădăcinii. Lumina induce translocarea lui Cyp1 de la floem la rădăcini iar astfel 
este indicat clar faptul că acesta joacă un rol esențial în percepția luminii 
deasupra nivelului solului, iar prin urmare fotomorfogeneza rădăcinilor mediată 
de auxină (Spiegelman et al., 2015). Rolul fitocromului cromofor sau a 
fitocromilor înșiși în legătură cu fotoreglarea alungirii rădăcinii și sensibilitatea 
la JA au fost elucidate prin analiza mutantului hipocotil2 (hy2-1) alungit 
deficient de PFB sau supra expresorului reductazei biliverdine (BVR) în 
Arabidopsis (Costigan et al., 2011). A fost arătat că lumina joacă un rol în 

gravitropism (mișcarea plantelor spre punctul de gravitație și rădăcini), iar 
„capacul rădăcinii” este sugerat ca fiind senzorul. Totuși, mecanismul care 
guvernează reglarea gravitropismului mediată de lumină este necunoscut. Într-
un studiu recent efectuat cu rădăcini de porumb tratate cu auxină, inhibitorii 
sintezei au arătat inhibiția curbaturii rădăcinii fără creșteri în conținutul IIA, iar 
iradierea luminoasă a rădăcinilor cu lumină albă a arătat o acumulare crescută 
a transcrierii de gene Zmuyc în vârful rădăcinii. Expresiile criptocromilor au fost 
detectate în rădăcini de Arabidopsis atât la nivel transcripțional cât și la nivel 

post-transcripțional, așadar a fost sugerat că afectează alungirea rădăcinii prin 
căi indirecte. Cercetările recente au identificat de asemenea dovezi directe ale 
CRY în creșterea și dezvoltarea rădăcinii. Analiza mutantă a cry1 și cry2 au 
arătat inhibiția creșterii rădăcinii, niveluri reduse de auxină liberă și acumulare 
ridicată de flavonoizi. În plus, factorii de transcripție, precum HY5 și GLK2 
(golden2-like2) sunt modificați de semnalele luminoase transduse de către 
avalul de transducție semnalată de auxină/ citokinină și prin urmare inițiază 
înverzirea rădăcinilor (Kobayashi et al., 2012; Mo et al., 2015). 
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Interacțiunea fitohormonilor în dezvoltarea gineceului și 
morfogeneza fructului. Gineceul este compus din carpele, componenta 

femeiască a organelor reproducătoare care înconjoară ovulele, la plantele cu 
flori. Gineceul poate fi uni sau multicarpelar. La baza carpelelor este ovarul 
care poate dezvolta multiple structuri multicelulare: ovulele (Ianovici, 2009). 
Auxina joacă un rol crucial în reproducerea plantelor reglând dezvoltarea, atât 
a organelor reproducătoare bărbătești cât și a celor femeiești. Alt rol al auxinei 
este în dezvoltarea și creșterea fructelor. Pentru majoritatea plantelor, auxina 
prezintă un rol crucial pentru dezvoltarea gineceului și ovulelor (Pagnussat et 
al., 2009; Larsson et al., 2014; Panoli et al., 2015). Cercetări recente realizate 
de Figueiredo și colaboratorii săi (2016) au arătat de asemenea că auxina 
produsă de endosperm este vitală pentru diferențierea învelișului semințelor și 
creșterea fructelor fără fertilizare. Acumularea de auxine în interiorul ovulului 
după fertilizare poate stimula răspunsurile auxinei pentru a coordona 
dezvoltarea embrionului, a seminței și a fructului. Totuși, originea auxinei 
transportate la vârful apical al celulei și rolul auxinei în alungirea zigotului 
rămân neclare. Două gene (YUC2 și YUC5) au fost observate ca fiind 
exprimate în celula centrală înainte de fertilizare.  

Două grupuri de cercetători (Moubayidin & Ostergaard, 2014; Larsson 
et al., 2017) au arătat modelele expresiei a diferiților transportori PIN de auxină 
(PIN1, PIN3 și PIN7) în timpul dezvoltării gineceului. Tranziția dintre ovul și 
sămânță, la fel ca și tranziția dintre gineceu și fruct, sunt importante pentru 
supraviețuirea plantei. În timpul antezei, PIN1 devine mai interiorizat în toată 
vasculatura, în timp ce gineceul prezintă o dezvoltare întârziată cu scopul de a 
da timp anterelor pentru a contacta stigmatul, ca fertilizarea să aibă loc cu 
succes. Prin urmare, localizarea PIN1 și informația expresiei DR5 sugerează 
că răspunsul auxinei în domeniile mediale și laterale este diferit de faza 
dezvoltării timpurie. Potrivit acestui grup, există o diferență în sincronizarea 
dezvoltării vasculaturii în domeniile mediale și laterale utilizând ca marker 
Aux2:GFP. 

Citokinina este cunoscută ca jucând un rol important în reglarea și 
dezvoltarea atât a tulpinii cât și a meristemelor apicale ale rădăcinii (Su et al., 
2011; El-Showk et al., 2013). A fost observată o reducere a formării ovulului 
atunci când biosinteza citokininei este afectată (Werner et al., 2003; Higuchi et 
al., 2004). Cercetările recente au arătat că un tratament cu citokinină exogenă 
la florile în dezvoltare a avut ca rezultat, nu numai proliferarea structurilor 
domeniilor mediale, dar și modificarea apical-bazală înăuntrul gineceului 
(Zuniga-Mayo et al., 2014). O cale de acțiune încrucișată între auxină și 
citokinină joacă un rol vital în dezvoltarea tulpinii și meristemelor apicale ale 
rădăcinii (Su et al., 2011; El-Showk et al., 2013). Prin tratamentul cu NPA (N-
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naftilftalamic) s-a observat că defectele apical-bazale au condus la blocarea 
transportului auxinei, sugerând că există o interacțiune între semnalarea căilor 
dintre auxină și citokinină. Ostergaard (2009) și Marsch-Martinez et al. (2012). 
au arătat că răspunsurile citokininei și auxinei în gineceu au modele 
complementare de expresii și au sugerat o relație antagonistică între citokinină 
și auxină. 

Timpul de înflorire este un aspect important care dirijează procesul 

reproducător în plante. Fotoperioada, sau lungimea perioadei de lumină, 
influențează sincronizarea înfloririi. Plantele sunt caracterizate în funcție de 
timpul de înflorire: plantele de zi lungă înfloresc atunci când lungimea 
perioadei de lumină este mai mică decât lungimea critică; plantele de zi scurtă 
înfloresc atunci când lungimea perioadei de lumină este mai mare decât 
lungimea critică; plantele neutre înfloresc independent de perioada de lumină 
(Grudnicki & Ianovici, 2014). 

La Arabidopsis și plantele de cultură, phyA, phyB și cry2 sunt primii 
fotoreceptori raportați că reglează perioada de înflorire. Mutațiile în phyB sau 
phyC la orez cauzează o alterare slabă în înflorire, dar o mutație simultană în 
phyA, phyB și phyC rezultă într-o înflorire timpurie (Takano et al., 2015). 
Controlul exercitat în reglarea nivelurilor endogenice de GA este cel mai 
important pentru înflorirea indusă de lumină. Studii recente efectuate cu mutații 
fotomorfogenice sau linii transgenice de orez, roșii și Arabidopsis au furnizat 
informații valoroase în ceea ce privește redundanța funcțională și interacțiunea 
diferiților fotoreceptori participând în câteva căi de semnalizare contribuind la 
creșterea și dezvoltarea plantelor. Cercetările de-a lungul anilor au identificat 
rolul luminii în germinarea semințelor prin modularea căilor de semnalizare 
ABA și GA prin interacțiuni dintre fitocromi și PIF1 (de Wit et al., 2016). PIFS a 
fost considerat un important contribuitor în tranziția răsadurilor de la modul 
skotomorfogenic la modul fotomorfogenic, prin modularea nivelurilor de GA (de 
Wit et al., 2016). Mutantul pct1-2 a arătat înflorire secvențială și crescută,  
transport de auxină îmbunătățit în comparație cu varianta sălbatică care 
înflorește în același timp ca varianta mutantă (Al-Hammadi et al., 2003; 
Kharshiing et al., 2010a,b). Florile în mutanții pct1-2 prezintă sterilitate 
bărbătească datorită lipsei dehiscenței anterelor. Transportorii de auxină 
ABCB1 și ABCB19 au fost raportați ca fiind implicați în reglarea dehiscenței 
anterelor la Arabidopsis (Cecchetti et al., 2008, 2015). Identificarea ABCB19 
(ATP-Binding Cassette B19) în Arabidopsis ca substrat pentru Phot1 

(fototropina1) justifică suprapunerea semnalării hormonale și a fotoreceptorului 
la plante (Christie et al., 2011). Ba mai mult, fitohormonii au fost raportați ca 
reglând dezvoltarea și coacerea fructului în roșii (Gupta et al., 2014). Analiza 
mutantului sh (short root) a roșiei a arătat producție ridicată de oxid nitric, al 
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doilea mesager al căii de semnalizare pentru câțiva hormoni ai plantelor, 
ulterior rezultând inhibarea creșterii și coacerii fructului, sugerând posibilitatea 
acțiunii încrucișate hormonale (Negi et al., 2010; Bodanapu et al., 2016). În 
prezentul stadiu al schimbărilor climatice globale, aceste interacțiuni ale 
diferiților receptori devin foarte relevante. În viitor, cercetări centrate pe 
caracterizarea funcțională a interacțiunii a diferiților fotoreceptori vor contribui 
la îmbunătățirea randamentului și producției plantelor de cultură atât 
comestibile cât și non-comestibile. 

 
CONCLUZII  

Creșterea și dezvoltarea plantelor sunt procese dependente de 
biosinteza fitohormonilor și transportul lor la țesuturile plantei care necesită 
fitohormoni pentru creștere. Efectul unui hormon este bine stabilit prin diferitele 
căi care sunt organizate și conectate printr-o rețea complexă de reglări de tip 
feedback. Procesele germinării seminței și timpului de repaus al seminței sunt 
influențate de fitohormoni. Ambele procese pot afecta producția plantelor de 
cultură, iar fitohormonii care sunt produși prin interacțiuni sinergice între plante 
și bacteriile din sol pot afecta germinarea seminței. Unele gene vegetale sunt 
necesare activității fitohormonilor, iar altele sunt activate de către fitohormoni. 
Legătura dintre proteina MYB96 și componentele ceasului circadian posibil că 
modelează poarta circadiană a răspunsurilor ABA. Ceasul circadian definește 
inducția diurnă de ABA a MYB96, iar genele sale din aval ating punctul maxim 
în jurul amurgului. În consecință, nereglarea TOC1 duce la disrupția inducție i 
MYB96 mediată de ABA și semnalarea ABA mediată de MYB96. ABA este o 
componentă crucială printre fitohormoni, care afectează evenimentele 
fiziologice și de dezvoltare la plante. O serie de studii a demonstrat importanța 
pe care ABA o joacă în inhibarea procesului de germinare a seminței, limitând 
răspunsurile în timpul stresurilor abiotice și rolul ABA în procesul important al 
semnalării în timpul fosforilării. A fost de asemenea demonstrat că ABA inhibă 
creșterea tulpinii la plantele acvatice. Deficiența de ABA la plantele stresate de 
secetă poate cauza sporirea creșterii tulpinii care poate fi confirmată prin 
acumularea ABA endogenică fiind responsabilă de inhibarea creșterii plantei. 
Dezvoltarea florii este un proces esențial pentru reproducția sexuală. Ca 
structură reproducătoare femeiască în plante, gineceul joacă un rol important 
în productivitatea agricolă. Repere ale acestui proces sunt rolul important al 
auxinei în dezvoltarea diferențială și în terminarea meristemei florale, dar și 
semnalarea interacțiunii dintre auxină și citokinină în timpul dezvoltării 
gineceului. Semnalarea citokininei joacă un rol important în reglarea 
biosintezei auxinei și transportul în poziția ovariană a gineceului. Comunicarea 
dintre căile de semnalare citokinină și auxină trebuie să fie supusă unor 
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cercetări continue. Studii viitoare vor urmări să adune capetele libere în 
semnalarea fitocromilor și fitohormonilor și să elucideze modul în care aceste 
semnalări se intersectează cu numeroase căi de semnalare pentru a regla 
coordonat procesele diverse fiziologice și de dezvoltare. Alte studii genom-
genetice vor fi necesare să elucideze mecanismele complicate prin inginerie și 
generare de plante tolerante la stres pentru a localiza și descoperi 
componentele cheie care influențează procesele de dezvoltare mediate de 
ABA. De altfel, devine esențială identificarea tuturor genelor sensibile la ABA 
și clarificarea caracteristicilor complexe stresurilor abiotice și biotice. 
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