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Abstract
BIOCHEMICAL INDICATORS FOR THE EVALUATION OF FOREST
TREE SPECIES RESISTANCE TO SO2 POLLUTION IN SYNERGISM 
WITH HEAVY METALS IN COPªA MICÃ INDUSTRIAL AREA
The aim of this paper is the evaluation of different biochemical indicators to foliage

material and stems’ phloem in synergism with heavy metals (Cu, Pb, Cd, Zn, Mn), in high and low
polluted areas respectively.

Thus, the assimilation pigments, total proteins and peroxidase activity analyses were
performed in foliage material whereas peroxidase chemibioluminiscence, UV absorption spectra and
electrophoretic mobility of proteins were evaluated in stems’ phloem.

A completely new experiment regarding the possible induction of resistance in sessile oak
seedlings has been carried out in SO2 controlled fumigation chambers. Therefore, the seedlings were
infused with 2 glycoproteins, around their stems, using chromatographic paper. These 2 glycoproteins
were extracted from the stem of 40 years old, healthy sessile oak, using affinity chromatography. The
seedlings were divided into two lots; controlled with and without infused glycoproteins and affected
lot, with infused glycoproteins following controlled SO2 fumigation.

The following conclusions have been drawn: 1) A significant reduction of the assimilation
pigments were observed in high polluted areas to different forest species;  2) Total protein
concentration showed extreme values, low or high in connection with different metabolic reactions
involved; 3) Phloems’ protein fractions, evaluated for the first time here, might be sensitive indicators
of  the degree of pollution, in the industrial areas; 4) Phloems’ peroxidase chemibioluminiscence had
low response in high polluted areas, in comparison with low affected areas. It can be assumed that a
metabolic selection pressure was taking place; 5) The foliage peroxidase activity in sessile oak
seedlings might be regulated “in vivo” at least on glycoprotein, G2, under SO2 fumigation stress; 6)
These results may open an entirely new scientific way in forest research in connection with SO2
induced stress with possible implication to global warming as well.

Keywords: forest trees, air pollution, biochemical indicators, environmental stress, plant
imunology, climate change
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1. INTRODUCERE

Pentru diagnosticarea vãtãmãrilor produsã arborilor ºi arboretelor de poluarea
chimicã nu mai sunt suficiente metodele de analizã folosite, pânã odinioarã, la
descoperirea, atât a cauzalitãþii vãtãmãrilor, cât ºi stãrii fiziologice a ecosistemelor
forestiere. De aceea a apãrut necesitatea îmbunãtãþirii metodologiilor de lucru, aºa cum
a preconizat, de pildã, Hûtterman (1983), prin programul de diagnosticare fiziologico –
biochimicã pentru depistarea aºa ziselor vãtãmãri ,,ascunse” produse de poluarea arbo-
rilor ºi arboretelor. Acest program cuprinde o serie de analize la nivelul organelor de
vegetaþie (ace ºi frunze), la nivelul rãdãcinilor ºi în sol. In aceastã lucrare am extins în
plus aria investigaþiilor la nivelul floemului din trunchiul arborilor, care constituie prin-
cipalul mijloc de transport al asimilatelor din arbori.
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Rezumat
În lucrare se prezintã rezultatele investigaþiilor biochimice efectuate la douã organe

principale ale arborilor, material foliar ºi trunchi, prelevate atât din diferite specii de arbori aflate sub
influenþa poluãrii pe bazã de compuºi ai sulfului în acþiune sinergicã cu metalele grele (Cu, Pb, Cd,
Zn, Mn), cât ºi din arbori aflaþi în zonã martor, neafectaþi, pentru compararea rezultatelor. La nivelul
acelor ºi frunzelor s-au fãcut determinãri privind concentraþiile în pigmenþi asimilatori, concentraþii în
total proteine ºi activitate peroxidazicã. O mare parte a investigaþiilor au fost întreprinse asupra
floemului din trunchi, ca þesut important în transportul asimilatelor. La acest þesut s-au fãcut
determinãri privind activitatea peroxidazicã, intensitatea emisiei luminiscente a peroxidazei, spectre
de absorbþie în UV ºi distribuþia electroforeticã a proteinelor. Totodatã, în lucrare, se prezintã un
experiment, în premierã, pentru a stabili posibilitatea inducerii unei rezistenþe sporite la influenþa SO2,
a unor plantule de gorun, aflate în camere test cu atmosferã controlatã. Astfel, puieþii de gorun din
cadrul experimentului au fost supuºi iniþial unui proces de ,,interacþie” prin badijonare la nivelul
tulpiniþelor, cu hârtie cromatograficã, îmbibatã cu douã fracþiuni glicoproteice (efectori glicoproteici
extraºi dintr-un exemplar de gorun sãnãtos, în vârstã de 40 de ani, folosind cromatografia de afinitate),
dupã care puieþii au fost împãrþiþi în douã loturi: unul martor ºi altul supus fumigãrii cu diferite con-
centraþii de SO2.

Prezentãm în continuare principalele concluzii ale lucrãrii. 1) In zonele afectate de poluare
s-a constatat o scãdere evidentã a pigmenþilor asimilatori, atât la nivelul diferitelor arborete, cât ºi la
nivelul arborilor individuali; 2) Indicatorul biochimic, total proteine, nu variazã linear cu gradul de
poluare, el crescând sau scãzând în funcþie de gradul poluãrii, care determinã activarea sau inhibiþia
proteicã, controlatã de gene sau reacþii metabolice, care intrã în acþiune la acest nivel; 3) Fracþiunile
proteice de la nivelul floemului, determinate pentru prima datã, pot fi sesizoare sensibile ale gradului
de vãtãmare, modulând în anumite condiþii adaptarea arborilor la stresul poluant, prin creºterea
sintezei acestor fracþiuni; 4) Variaþia activitãþii peroxidazice de la nivelul floemului în funcþie de
intensitatea luminoasã a peroxidazei, rãspunde în mod uniform, în condiþii de poluare ridicatã, ca
rãspuns de adaptare a speciilor forestiere  (în special pin negru ºi gorun) la presiunea de selecþie
metabolicã exercitatã în principal de poluarea pe bazã de compuºi ai sulfului; 5) In urma efectuãrii
unor experimente, în premierã, privind stimularea unor puieþi de gorun cu extracte glicoproteice, care
induc modificãri la nivelul peroxidazei din plantele respective, s-au constatat urmãtoarele: aceºti
compuºi au ajuns în circuitul metabolic al plantelor ºi au indus efecte de activare, respectiv de
inhibiþie asupra activitãþii peroxidazei de la nivelul materialului foliar, existând astfel premize ca
efectorul glicoproteic G1 sã fie implicat în procesul de apãrare al plantei la stresul cu SO2; 6) Tehnica
inducerii de rezistenþã la diverºi factori de stress (poluare, secetã etc.) devenitã posibilã în urma
experimentului realizat, reprezintã o nouã provocare pentru cercetarea ºtiinþificã din silviculturã, în
contextul modificãrilor globale de mediu.

Cuvinte cheie: poluare, indicatori biochimici, stress, imunologie vegetalã (inducere de
rezistenþã la stress), modificãri globale de mediu
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Modificãrile asupra proceselor ecofiziologice principale (fotosinteza,
respiraþie, transpiraþie, umiditatea acelor ºi frunzelor) la arborii forestieri datoritã
poluãrii aerului ºi solului cu compuºi ai sulfului în acþiune sinergicã cu metale grele
(Cu, Pb, Cd, Zn, Mn) ºi negru de fum, din zona industrialã Copºa Micã, au fost
prezentate de M. Ianculescu et al., (1987, 1989) ºi M. Ianculescu (2005a).

Poluanþii, în special compuºii sulfului, sunt factori ce produc efecte fitotoxice
în toate organele plantelor. Literatura de specialitate abundã în lucrãri privind evaluarea
daunelor produse de SO2, prin prisma transformãrilor biochimice ºi fiziologice ce apar
la arborii stresaþi. Astfel, s-a constatat cã compuºii sulfului afecteazã, aºa cum s-a mai
prezentat (Ianculescu et al., 1987, 1989, Ianculescu, 2005 a), un numãr de funcþii
metabolice cum ar fi transpiratia, respiratia, fotosinteza (Malhotre, 1976; Ziegler,
1975), fãrã însã a se putea trage concluzii cu privire la succesiunea exactã a acestora.
Apertura stomatelor este transformatã odatã cu expunerea plantelor la poluanþi (Rosen,
1978). 

Odatã cu reducerea fotosintezei sub influenþa poluãrii se reduce ºi producerea
fotosintetizatelor din plante, conducând la schimbãri importante în ceea ce priveºte
distribuþia lor între organele plantelor (Minochin, 1986). Se sugereazã chiar cã în
condiþiile expunerii la compuºi ai sulfului, moleculele transportatoare implicate în
încãrcarea floemului sunt distruse, iar mecanismul de încãrcare, devine un important
punct limitã, în controlul translocaþiei (Teh, 1982). S-a remarcat de asemenea cã
celulele ciuruite (liberiene) ale floemului fac colaps de timpuriu ºi nu mai îºi pot
îndeplini funcþia conducãtoare, care poate fi corelatã cu acumulãrile patologice de
amidon, din acele bolnave (Fink. S., 1983).

Compuºii sulfului, interferã cu structura ºi permeabilitatea membranelor
celulare, sugerând faptul cã ei afecteazã componentele lipidice membranale (Khan,
1975; Malhotra, 1978). Totuºi, studii, care sã demonstreze efectul compuºilor sulfului
asupra metabolismului lipidic sunt puþine, (Grunwald, 1981). La concetraþii mari de
SO2, s-a constatat emisia de hidrogen sulfurat la frunze (De Cormis, 1969; Hallgren,
1982).

In ceea ce priveºte relaþia dintre acþiunea compuºilor sulfului ºi altor poluanþi
ºi activitãþile enzimatice celulare, rezultatele obþinute sunt însã contradictorii. Astfel,
sunt enzime care prezintã o activitate ridicatã la acele sãnãtoase, care se reduce sau
dispare la acele vãtãmate, cum ar fi cazul succinat dehidrogenazei. Alte enzime ca
fosfataza acidã, peroxidaza, citocrom oxidaza, sunt mai active la acele vãtãmate (Fink,
1983).

Conform altor cercetãri, compuºii sulfului ar avea o acþiune inhibatoare asupra
fosfatazei acide ºi de stimulare a succinat dehidrogenazei (Fink, 1983). Multe dintre
efectele biochimice însã care apar sunt rãspunsuri nespecifice la SO2 ºi pot fi detectate
numai la concentraþii mari de SO2, acumulate în plante. Pânã în prezent nu s-a putut
gãsi nici un parametru de metabolism care sã reacþioneze rapid ºi clar, la concentraþii
scãzute de gaze nocive, sã prezinte specificitate la componentele individuale ale
emanaþiilor gazoase (în speþã SO2), sã fie uºor de mãsurat ºi reproductibil, aºa cum
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caracterizeazã Arndt (cit. de Landolt, 1983) indicatorul sau indicatorii sensibili la stres.
Pornind totuºi de la ideea vehiculatã de Landolt (1983) cã în celule trebuie sã existe
procese primare, biochimice ºi fiziologice, care sunt afectate de noxe, ºi care în cele din
urmã conduc la conturarea unor vãtãmãri vizibile, în lucrarea de faþã s-au încercat mai
multe tipuri de analize biochimice, la douã organe principale ale arborilor, material
foliar ºi trunchi, prelevate atât din zona industrialã Copºa Micã, cât ºi din sera unde
s-au fãcut experimente, în premierã, cu gazãri controlate cu SO2. Astfel, la nivelul
acelor sau frunzelor s-au fãcut determinãri privind concentraþiile în pigmenþi
asimilatori, concentraþii în total proteine ºi activitate peroxidazicã.

O mare parte însã a investigaþiilor biochimice s-au oprit asupra floemului din
trunchi, ca þesut important în transportul asimilatelor, ºi ca regiune relativ uºoarã, de
prelevare a probelor din arbori. La acest þesut s-au fãcut determinãri privind activitatea
peroxidazicã, intensitatea emisiei luminiscente a peroxidazei, spectre de absorþie în UV
ºi distribuþia electroforeticã a proteinelor. Intr-o lucrare anterioarã (Ianculescu, 2005 a)
anticipam faptul cã rezultatele acestor investigaþii, din lipsã de spaþiu, vor face obiec-
tul unei lucrãri aparte. Aºadar, lucrarea de faþã, reprezintã o continuare a prezentãrii
rezultatelor investigaþiilor biochimice la speciile forestiere aflate sub influenþa poluãrii
cu compuºi ai sulfului, în acþiune sinergicã cu metale grele (Cu, Pb, Cd, Zn, Mn) ºi
negru de fum din zona industrialã Copºa Micã.

2. MATERIAL ªI METODE DE LUCRU

2.1. Metode specifice de analizã

In ceea ce priveºte aspectul referitor la indicatorii biochimici de evaluare a
rezistenþei speciilor forestiere la poluarea industrialã, în special pe bazã de compuºi ai
sulfului, s-au folosit metode specifice fiecãrei analize în parte, dupã cum urmeazã.

P i g m e n þ i i  a s i m i l a t o r i  au fost extraºi din materialul foliar cu acetonã
80%, prin mojarare în prezenþã de nisip de cuarþ ºi carbonat de magneziu. Extractul
s-a colorimetrat, la trei lungimi diferite de undã, 663 nm, 645 nm si 472 nm, dupã
indicaþiile date de M. Stirban ºi Gh. Frecus (1968).

Determinarea concentraþiei în pigmenþi asimilatori s-a fãcut folosind
urmãtoarele formule:

Clorofila a (mg/g substanþã proaspãtã) =

Clorofila b (mg/g substanþã proaspãtã) = 

Total caroteni (mg/g substanþã proaspãtã) = 
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unde: E = extincþia la lungimile de unde respective
V = volumul extractului în acetonã
d = diluþia folositã
D = grosimea cuvei
W = greutatea materialului de analizã

Valorile obþinute s-au raportat la 1l extract.
D e t e r m i n a r e a  c o n c e n t r a þ i e i  î n  p r o t e i n e  t o t a l e  l a  n i v e l u l

m a t e r i a l u l u i  f o l i a r . Extracþia proteinelor din frunze sau ace s-a fãcut urmãrind
indicaþiile date de H.A. Constantinidou ºi T.T. Kozlowski (1979).

Izolarea proteinelor vegetale din materialul foliar a necesitat îndepãrtarea
prealabilã a pigmenþilor clorofilieni ºi a fenolilor, cu ajutorul polivinilpirolidonei
insolubile. Determinarea cantitativã a proteinelor totale s-a fãcut prin
spectrocolorimetrare la 660 nm, folosind ca reactiv de colorare specificã reactivul Folin
– Ciocalteu      (metoda Lowry, 1961). Valorile extincþiilor obþinute s-au exprimat în
mg/ml cu ajutorul une curbe de etalonare, cu albuminã sericã bovicã, ca standard.

I z o l a r e a  m a t e r i a l u l u i  p r o t e c i c  d e  l a  n i v e l u l  f l o e m u l u i  d i n
t r u n c h i .  Extracþia proteicã la nivelul floemului din trunchi s-a realizat prin 2 metode.
Prima metoda a constat în mojararea peretului intern al scoarþei în prezenþã de nisip de
cuarþ, cu o soluþie tampon TRIS H3BO3 – EDTA, pH = 7,4. A doua metodã s-a bazat
pe extragerea prin difuziune celularã a componenþilor proteici activi, cu catenã micã
într-o soluþie de EDTA (Urquahart, 1981). Astfel s-au imersat suprafeþe constante de
scoarþã (2,5 x 25 mm), pentru mai multe zile în soluþia mai sus menþionatã. Compuºii
proteici obþinuþi  pe aceastã cale sunt în concentraþii mai mici decât în procedeul prin
mojarare, dar prezintã avantajul evaluãrii eventualelor blocaje celulare.

C o n c e n t r a þ i a  p r o t e i n e l o r  f l o e m i c e  p r i n  p r e c i p i t ã r i
f r a c þ i o n a t e ,  c u  s u l f a t  d e  a m o n i u .  Considerându-se cã fiecare proteinã în
funcþie de structura ei precipitã la o anumitã concentraþie cu sulfatul de amoniu, s-a
încercat precipitarea fracþionatã, treptatã a proteinelor dintr-un amestec. Astfel s-au
fãcut precipitãri fracþionate la 30%, 60% ºi respectiv 90%, saturaþie, în sulfat de
amoniu. Precipitaþiile obþinute au fost reluate într-un volum minim de tampon TRIS-
HCl, pH = 7,4 în prezenþã de dodecil sulfat de sodiu (SDS).

E l e c t r o f o r e z a  î n  d o d e c i l  s u l f a t  d e  s o d i u . SDS electroforeza în
gel de poliacrilamidã este o metodã folositã pentru separarea subunitãþilor proteice cu
determinarea greutãþilor lor moleculare. Se cunoaºte cã proteinele disociazã în
constituenþii lor (grupãri polipeptidice), cu ajutorul detergenþilor.

SDS, ca agent de denaturare ºi solubilizare, induce schimbãri conformaþionale
la nivelul proteinelor. SDS electroforeza, a apãrut prima datã în cercetãrile efectuate de
A.L. Shapiro (1967) ºi K. Weber ºi M. Osborn (1969).

Greutãþile moleculare ale proteinelor pot fi determinate prin compararea
mobilitãþii proteinelor cu proteine standard.

Electroforeza proteinelor obþinute prin precipitare fracþionatã, cu sulfatul de
amoniu, din floem, s-a efectuat urmãrind indicaþiile lui U.K. Laemmli (1970). Dupã
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electroforezã gelurile au fost colorate cu Blue, Briliant, Coomassie (Görg, 1985). Dupã
colorare gelurile au fost densitometrate, folosind un densitometru Quiq Scan ºi un filtru
de o lungime de undã de 610 nm.

D e t e r m i n a r e a  a c t i v i t ã þ i i  p e r o x i d a z e i .  Dozarea activitãþii s-a fãcut
folosind 2 metode. Prima metodã, cronometricã, a constat din evaluarea vitezei de
reacþie a peroxidazei (în calitate de catalizator) al reacþiei de oxidare a benzidinei, cu
apã oxigenatã în prezenþa acidului ascorbic. Viteza de reacþie a peroxidazei s-a exprimat
în acid ascorbic oxidat/ml/prep.enz./min. A doua metodã (spectrofotometricã) s-a bazat
pe mãsurarea ratei de oxidare enzimaticã a hidrochinonei la para benzochinonã în
prezenþã de H2O2 (Mateescu, Schell ºi Budu, 1979). Activitatea enzimaticã s-a
exprimat în μmoli paraBQ2/min/ml dupã formula: 

activitatea enzimaticã = 

în care 2,1 reprezinta volumul exprimat în ml; 18,18 reprezintã coeficientul molar de
extincþie a soluþiei de p. benzochinona; 0,1 – volumul probei folosite în lucru (ml).

În figura 1 se prezintã schema de prelucrare biochimicã a materialului de -
analizã. D e t e r m i n a r e a  i n t e n s i t ã þ i i  l u m i n o a s e  a  p e r o x i d a z e i
f l o e m i c e .  Extractul proteic din floem a fost supus electroforezei în gel de
poliacrilamidã ºi colorat specific pentru peroxidazã, în prezenþã de benzidinã ºi apã
oxigenatã. In primele 5 minute de la incubarea gelurilor cu soluþia de benzidinã ºi apã
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Fig. 1. Schemã privind prelucrarea biochimicã a materialului de analizã
Scheme regarding biochemical conversion of analysis material
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oxigenatã a apãrut un efect luminscent, care s-a putut evalua cantitativ prin inhibarea
enzimei cu  o soluþie de acid acetic 10%, ºi citirea absorbþiei respective la 432 nm, cu
ajutorul unul spectrocolorimetru (Budu, 1985).

E v i d e n þ i e r e a  s p e c t r e l o r  d e  a b s o r b a n þ ã  a l e  e x t r a c t e l o r
f l o e m i c e  î n  U V. Spectrele de absorbanþã ale extractelor floemice au constat în
evaluarea cantitativã a compuºilor ce absorb în regiunea ultravioletã. Probele au fost
diluate corespunzãtor, iar înregistrarea spectrelor s-a realizat cu ajutorul unui
spectrofotometru tip Karl Zeiss Jena (200-350nm).

2.2. Scurtã prezentare a metaboliþilor luaþi în studiu

P i g m e n þ i i  a s i m i l a t o r i i sunt principalii componenþi, care, având sediul
în cloroplaste, transformã energia solarã în energie chimicã de reacþie, în procesul
fotosintezei. Sub influenþa SO2, se constatã o distrugere a cloroplastelor, o scãdere a
concentraþiei în clorofilã, prin transformarea lor în feofitinã, cu pierderea ionului de Mg
din molecula clorofilei (Neamþu, 1983)

P r o t e i n e l e  sunt compuºi macromoleculari, cu structurã complexã, ce
prezintã în organisme un puternic dinamism, de specie, individ, þesuturi. In ceea ce
priveºte creºterea sau descreºterea conþinutului în proteine, în contact cu factorii
poluanþi, existã pânã în prezent 2 teorii : una apreciazã cã descreºterea conþinutului în
proteine datoritã acþiunii SO2, ar fi atribuitã unei inhibiþii la nivelul sintezei proteice sau
a unor degradãri a proteinelor (Ting, 1971; Tomlinson et. al., 1967), iar alta explicã
creºterea conþinutului în proteine, sub influenþa SO2, ca o intensitate a sintezei proteice,
în rãspunsul de apãrare a plantelor (Craker si Starbuck, 1972).

Peroxidaza este o enzimã oxido-reductazicã, care descompune apa oxigenatã
din celule H2O2 în prezenþa unui donor de hidrogen, eliberând energia necesarã altor
procese metabolice. Deºi, ca sistem enzimatic, peroxidaza este poate cea mai cercetatã,
rolul ei în plante este încã neelucidat complet.

Aºa cum afirma B.L. Saunders et al. (1964), peroxidaza este distribuitã peste
tot în plante, ea este implicatã în creºtere ºi dezvoltare (Trinih, 1961; Van Huyte, 1982),
în balanþa hormonalã (Schneider, 1970) în diferite condiþii de stress induse de
temperaturã (Hofferck, 1981), în stress mecanic (Birecks, 1974) în condiþii de poluare
a aerului, în special SO2 (Castillo, 1980), în iradieri cu raze X (Thomas, 1979; Castillo,
1984), raze UV (Yannarelli, 2005) în infecþii datoritã agenþilor patogeni (Kaul et al.,
1980).

S-au fãcut de asemenea aprecieri cu privire la inhibiþia creºterilor ºi procesului
de lignificare, ca rãspuns la agenþii poluanþi (Heath, 1984), în strictã depedenþã cu
creºterea izoperoxidazelor bazice, urmatã de creºterea izoperoxidazelor acide (Gaspar,
1985). In ceea ce priveºte emisia luminoasã a reacþiilor peroxidazei din plante,
literatura de specialitate prezintã informaþii legate de emisia de luminã în plante care
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poate sã aparã de obicei în timpul unui stress mecanic (Salin, 1981,1985) fiind similarã
cu sistemul leucocitic (de apãrare), a mieloperoxidazei, de la animale (descris de
Klebanoff, 1967, citat de Salin, 1981).

Studiindu-se posibilele mecanisme de reacþie care furnizeazã emisia de luminã
a peroxidazei din plante, s-a constatat cã un rol important îl are apariþia oxigenului
singlet O2 în mediul de reacþie, care prin relaxarea sa la forma normalã O2, determinã
o emisie de luminã (Slawinska, 1978). Oxigenul singlet este un produs potenþial al
reacþiilor fotochimice, fiind un agent dãunãtor în toate organismele vii (Knox, Dodge,
1985). Metaboliþii secundari, cu diverse origini biogenetice cum ar fi chinone,
furancumarine, poliacetilene, tiofeni, sunt capabili sã fotogenereze oxigen singlet
sugerând folosirea intensã a acestui potenþial, ca agent de protecþie ºi apãrare (Knox,
Dodge, 1985).

2.3. Prelevarea materialului de analizã

P r e l e v a r e a  a c e l o r  º i  f r u n z e l o r . Aceste probe, reprezentate de
amestecuri de frunze ºi ace, au fost recoltate din treimea inferioarã a coroanei de la câte
10 arbori, cu diverse grade de vãtãmare, din 14 unitãþi amenajistice, din zona
industrialã Copºa Micã. P r e l e v a r e a  p r o b e l o r  d e  s c o a r þ ã . Probele de scoarþã,
au fost recoltate de la aproximativ 10 arbori individuali, dintr-o specie reprezentativã
pentru o unitate amenajisticã, realizându-se recoltãri din 10 asemenea unitãþi
amenajistice, din zona industrialã Copºa Micã.

2.4. Fumigarea artificialã cu SO2 a puieþilor de gorun în vârstã 
de 2 ani

Aºa cum se apreciazã în literatura de specialitate existã 2 posibilitãþi de
fumigare: prima când se foloseºte poluant în concetraþii aproape de valoarea realã pe
perioade de zile ºi sãptãmâni, a doua când se fumigheazã cu concentraþii foarte mari de
poluant, pentru o perioadã scurtã de timp (minute sau ore), fiind supusã poluantului fie
toatã planta, fie pãrþi din plantã. Când se investigheazã mecanismul fiziologic al
rãspunsului plantei, al doilea procedeu este eficient, deoarece efectele primare se pot
evidenþia cu uºurinþã, iar rãspunsurile secundare ºi adaptive vor fi eliminate (Minchin,
1986).

Experimentul nostru a pornit cu 12 exemplare de gorun, cu aspect fenologic
asemãnãtor, care au fost împãrþite în douã loturi A ºi B. Ele au fost supuse iniþial unui
proces de “interacþie” prin badijonare  la nivelul tulpinii lor, cu hârtie cromatograficã,
îmbibatã cu 2 fracþiuni glicoproteice, (efectori glicoproteici), în cantitãþi variabile
(tabelul 1). Cei 2 efectori au fost extraºi din floemul unui gorun sãnãtos, în vârstã de
40 ani, folosind cromatografia de afinitate.

În figura 2 se prezintã experimentul din serã cu puieþii de gorun în vârstã de 2
ani ºi etapele de lucru la analiza materialului prelevat din organele vegetative ºi din
tulpiniþe, înainte ºi imediat dupã gazarea cu SO2.
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Izolarea efectorilor glicoproteici ce regleazã activitatea enzimaticã  a
peroxidazei din acelaºi þesut in vitro s-a realizat folosind cromatografia de afinitate.
Aceastã tehnicã se bazeazã pe interacþiile specifice biologice existente între compuºii
unui amestec. In cazul nostru, pe o matrice insolubilã reprezentatã de Sepharosa 4 B,
activatã cu BrCN, s-a imobilizat peroxidaza purificatã din hrean. Tehnica
cromatografiei de afinitate permite ca toþi compuºii care nu interacþioneazã cu
peroxidaza imobilizatã sã se elimine, rãmânând doar compuºii care au prezentat
afinitate pentru aceastã peroxidazã. La floemul de gorun s-au evidenþiat astfel 4

Ianculescu ºi Budu

Tabelul 1. Schema privind modul de badijonare a puieþilor de gorun cu 2 efectori glicoproteici
Scheme regarding the infussed procedure of sessile oak seedlings by using two -
glycoprotein effectors

Num rul
exemplarului

analizat

Cantit ile de afectori glicoproteici G1
x i G2

xx

Lotul A 
(martor) 

Lotul B 
(pentru gazare) 

1 MARTOR MARTOR
2 0,15 mg/ml G1

x 0,15 mg/ml G1
3 0,4 mg/ml G1 0,4 mg/ml G1
4 0,1 mg/ml G2

xx 0,1 mg/ml G2
5 0,2 mg/ml G2 0,2 mg/ml G2
6 0,1 mg/ml G1 + 0,02 mg/ml G2 0,1 mg/ml G1 + 0,02 mg/ml G2

Fig. 2. Schemã cu experiment ºi analizã a materialului prelevat de la puieþii de gorun din serã
Scheme with experiment and analysis of sampling material from sessile oak seedling in 
greenhouse

G1x = efector glicoproteic 1
G2xx = efector glicoproteic 2
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compuºi de origine glicoproteicã, care au interacþionat cu enzima (Budu, nepublicat).
Efectul de interacþie al peroxidazei din gorun cu cei 4 efectori este încã necunoscut. Noi
am încercat sã evidenþiem eventualele efecte asupra activitãþii peroxidazice, la
plantulele de gorun, prin badijonarea tulpinilor numai cu 2 dintre efectori. Cei 2
efectori, însemnaþi cu G1 ºi G2, reprezintã primele 2 fracþiuni glicoproteice care au fost
eliminate de pe coloana de peroxidazã imobilizatã pe Sepharoza 4B, activatã cu BrCN,
prin folosirea unui tampon de pH acid, care sã elibereze efectorii legaþi de enzimã.

3. REZULTATE ªI DISCUÞII

In literatura de specialitate se apreciazã cã metodele biochimice efectuate în
câmp liber nu oferã avantaje semnificative pentru o diagnosticare timpurie a gradului
de vãtãmare, nici pentru o analizã cauzalã fãcându-se abstracþie de cheltuiala ridicatã
de muncã (Landolt, 1983). Faþã de aceastã apreciere considerãm însã, ca ºi H.
Hûtterman (1983), cã astfel de analize sunt strict necesare, deoarece numai în arealul
lor normal de creºtere, arborii îºi pot exercita reacþia lor specificã, la mediu, sub efec-
tul tuturor influenþelor externe, aici fiind mediul, de unde, apoi, se vor selecta acei
arbori care vor prezenta fenomenul de rezistenþã, spre analize în cabine test.

3.1. Rezultate privind concentraþia în pigmenþi asimilatori

Analizele privind concentraþia în pigmenþi asimilatori au fãcut obiectul
primelor investigaþii biochimice din teren. Determinarea concentraþiilor în pigmenþi
asimilatori pe amestec de material foliar, prelevat de pe arbori, din zona Copºa Micã, a
permis ca suprafeþele analizate sã fie eºalonate în funcþie de aceºti parametrii (tabelul
2).

Astfel, la gorun s-a constatat o concentraþie maximã în pigmenþi asimilatori, în
UP I, u.a. 17A, mai feritã de influenþa poluãrii, iar concentraþia minimã în UP I, u.a. 1A,
puternic afectatã de poluare.

La pin negru, concentraþia maximã în pigmenþi s-a evaluat în zona UP IV, u.a.
18A ºi UP VII, u.a.17B, slab afectatã de poluare, iar concentraþia minimã în UP I, u.a.
1A ºi 3A, puternic afectate de poluare. La molid concentraþia maximã s-a evidenþiat în
UP VII, u.a. 3A, situate la 17 km de sursa de poluare, iar concentraþia mai scãzutã în
UP IV, u.a. 18B ºi UP VII, u.a. 75D. Pinul silvestru a prezentat concentraþia maximã în
UP VII, u.a. 7A, iar minima s-a evaluat în UP IV, u.a. 18B, sensibil apropiate ca valoare
din cauzã cã aparþin aceleiaºi zone de vãtãmare.

Variaþia concentraþiei în pigmenþi asimilatori la arbori individuali este
prezentatã în tabelul 3. Astfel, la pin negru s-a constatat cã, în UP I u.a. 1A, arborele cu
numãrul 47, afectat fenologic puternic, a prezentat o concentraþie scãzutã în pigmenþi
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asimilatori faþã de alte exemplare din aceaºi zonã, dar cu grade de vãtãmare diferite. 

Ianculescu ºi Budu

Tabelul 2. Variaþia concentraþiei în pigmenþi asimilatori, la unele arborete din suprafeþele de probã 
permanente, amplasate în zona Copºa Micã, Ocolul silvic Mediaº
Variation of clorophylls and carotenes of foliage materials collected from different stands in
Copºa Micã industrial areas

Nr.
crt.

Specie Zona de vatamare* UP u.a. Concentratie 
clorofila A (mg/l) 

Concentratie
clorofila B (mg/l)

Total  
caroteni
(mg/l)

1. Gorun III I 17A 29,74 13,77 12,07
2. Gorun II III 16D 22,37 10,22 6,60
3. Gorun I I 2G 18,97 9,67 6,51
4. Gorun II II 104F 13,42 6,80 5,55
5. Gorun I I 1A 12,11 6,17 5,55
6. Pin negru III IV 18A 19,46 10,12 9,66
7. Pin negru III VII 3A 18,37 7,99 6,20
8. Pin negru II VII 17B 9,37 4,88 4,67
9. Pin negru I I 1A 8,78 4,29 3,34

10. Pin negru I I 3A 8,16 4,75 3,26
11. Molid III VII 3A 14,43 7,20 5,79
12. Molid II VII 75D 13,28 6,90 4,60
13. Molid III IV 18B 12,70 6,45 4,59
14. Pin silvestru III VII 7A 15,89 8,10 5,79
15. Pin silvestru III IV 18B 14,50 6,88 5,55

Notã: * - zona cu influenþã puternicã ºi foarte puternicã; II - zonã cu influenþã medie; III - zonã cu influenþã slabã

Tabelul 3. Variaþia concentraþiei în pigmenþi asimilatori la arbori individuali din unele arborete din 
suprafeþele de probã permanente amplasate în zona Copºa Micã
Variation of clorophylls and carotenes of foliage materials collected from individual 
trees in some stands in Copºa Micã

Nr.
Crt.

Specie UP UA Nr.
arb. 

Grad de vatamare Concentratie
clorofila A

(mg/l) 

Concentratie
clorofila B 

(mg/l)

Total 
caroteni 
(mg/l)

1. Pin negru I 1A 76 Mediu afectat 15,81 7,56 5,63
2. Pin negru I 1A 65 Puternic afectat 8,8 4,09 3,38
3. Pin negru I 1A 47 Puternic afectat 7,5 3,33 2,13
4. Pin negru VII 71D X1 Slab afectat 19,48 9,54 7,16
5. Pin negru VII 71D X2 Mediu afectat 17,36 8,25 5,96
6. Gorun I 1A 80 Slab afectat 21,89 9,97 6,28
7. Gorun IV 18B X1 Puternic afectat 16,86 8,40 5,63
8. Gorun VII 6A 111 Mediu afectat 19,94 10,16 6,20
9. Gorun VII 6A 25 Mediu afectat 18,77 9,17 6,04

10. Fag VII 71D X1 Slab afectat 20,00 9,01 7,16
11. Fag IV 18B X1 Puternic afectat 11,88 8,03 6,52
12. Fag IV 18B X2 Puternic afectat 10,20 5,40 3,54
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In UP VII, u.a. 71D, deºi este o zonã relativ feritã de poluare, exemplarul ales,
mediu afectat, a prezentat o concentraþie mai scãzutã în pigmenþi clorofilieni decât
arborele fenologic neafectat.

La gorun, exemplarul ales (80), slab afectat, deºi aflat în zona cu poluare
intensã (UP I, u.a. 1A), a prezentat o concentraþie de pigmenþi asimilatori relativ
ridicatã. La fel se poate aprecia ºi exemplarul puternic afectat, care deºi aflat în zona
de poluare relativ scãzutã (UP IV, u.a. 18), a prezentat o concentraþie scãzutã de
pigmenþi asimilatori.

Exemplarele alese în UP VII, u.a. 6A, slab afectatã de poluare, au prezentat
valori apropiate ale concentraþiilor în pigmenþi asimilatori. La fag s-a constatat cã în UP
VII, u.a. 71D, exemplarul ales fenologic sãnãtos a prezentat valori în pigmenþi
asimilatori ridicate, spre deosebire de exemplarele alese, tot dintr-o zonã slab afectatã
de poluare (UP IV, u.a. 18B), dar puternic afectatã fenologic, când concentraþiile în
pigmenþi au fost scãzute.

S-a putut constata astfel cã indiferent de gradul de poluare a zonei cercetate,
arborii individuali au grade de vãtãmare diferite, rãspund în mod unitar, în sensul
descreºterii concentraþiilor în pigmenþi asimilatori pe mãsurã ce gradul de vãtãmare
creºte fenologic în coronament. Valorile mai scãzute de pigmenþi clorifilieni indicã o
depreciere fiziologicã a arborilor din zonele respective, ca urmare a poluãrii aerului
(Ianculescu, 1977). Variaþia concentraþiei în total proteine ºi activitate peroxidazicã, în
material foliar, a fost evaluatã în 9 arborete (tabel 4). S-a putut aprecia cã atunci când
concentraþia în total proteine este ridicatã ºi activitatea peroxidazicã este ridicatã.
Concentraþii ridicate în total proteine ºi activitate peroxodazicã s-au evidenþiat la gorun
în UP II, u.a. 13 ºi UP I, u.a. 1A, ambele situate în zone de poluare maximã. La
arboretele din UP II, u.a. 122, ua 104F ºi u.a. 108, situate în zone de poluare puternicã,
respectiv medie, atât concentraþia în proteine totale, cât ºi activitatea peroxidazicã, sunt
relativ scãzute. La pin negru s-a constatat o creºtere în total proteine ºi activitate
peroxidazicã în UP I, u.a.1A, zonã mult mai afectatã de poluare decât UP VII, u.a. 17A.

Ianculescu ºi Budu

Tabelul 4. Variaþia concentraþiei în total proteine ºi activitate peroxidazicã în material foliar, din 
unele arborete în zona industrialã Copºa Micã, Ocolul silvic Mediaº
Variation of total proteins and peroxidase activity obtained from foliage materials 
in different stands in Copºa Micã industrial areas

Nr.
crt. 

Specie UP u.a. Grad
vatamare

pe arboret*

Concentratie
Total 

Proteina
mg proteina/ml 

Activitate peroxidazica moli  
ascorbat/min ml oxidat

1. Gorun II 13 m-s 0,980 64,00
2. Gorun I 1A fp 0,825 73,36
3. Gorun II 18B fp 0,630 16,39
4. Gorun IX 4E m 0,599 14,33
5. Gorun II 104F m 0,580 10,03
6. Gorun II 122 p 0,527 13,61
7. Gorun II 108 m 0,425 6,60
8. Pin negru I 1A fp 1,211 58,43
9. Pin negru VII 17A m 0,827 13,81
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Cunoscând din literaturã cele douã teorii, cu privire la creºterea, respectiv
descreºterea sintezei proteice, sub influenþa stresului extern, se poate face aprecierea cã,
aceºti 2 parametrii analizaþi, la nivelul arboretelor nu variazã liniar, cu gradul de
poluare, ci cresc sau scad, în funcþie de activarea sau inhibiþia proteicã, controlatã de
gene ºi reacþiile metabolice, care intrã în acþiune la acest nivel.

3.2. Rezultate referitoare la determinarea fracþiunilor proteice
din floemul de gorun

Folosind tehnica SDS electroforezei s-au evidenþiat 40 benzi proteice cu
greutãþi moleculare care au variat de la 70.000 Daltoni, la capãtul catodic al gelului
(-), pânã la 15.000 Daltoni, la capãtul anodic al gelului (+) (fig. 3).

Frecvenþele de apariþie ale fracþiunilor proteice evaluate la 4 arborete din
suprafeþele de probã permanente sunt prezentate în tabelul 5. 

Fãcând o comparaþie între cele patru zone de gorun analizate, în funcþie de
frecvenþa de apariþie a fracþiunilor proteice s-a constat cã acestea se pot subîmpãrþi în
trei categorii: prima categorie o reprezintã fracþiunile proteice care au frecvenþã de
apariþie ridicatã ºi relativ constantã, indiferent de zona cercetatã cum se prezintã benzile
1, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 12, 16, 20, 26, 29, 32, 34, 36, 38, 40. Acestea ne sugereazã cã apar cu
frecvenþã mare indiferent de gradul de poluare, reprezentând fracþiuni de bazã ale
floemului, ce nu suferã modificãri în relaþia cu mediul. A doua categorie o reprezintã
fracþiunile proteice care apar cu frecvenþã redusã, în toate suprafeþele analizate, cum ar
fi benzile: 6, 13, 15, 17, 28, 30. 
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Fig. 3. Reprezentarea variaþiei benzilor proteice de la nivelul floemului de gorun obþinut prin 
densitometrare
Evaluation of proteins bands of sessile oak`s phloem analysed by densitometry
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Acestea sunt fracþiuni minore la nivelul floemului, ce apar la un numãr relativ
scãzut de exemplare, independent însã de gradul de poluare al mediului. A treia
categorie de fracþiuni proteice o reprezintã benzile a cãror frecvenþã de apariþie este
variabilã de la o suprafaþã la alta. Din aceastã categorie fac parte benzile 10 ºi 23 a cãror
distanþã de la start este de 4,4, respectiv 8 cm (fracþiunile sunt individualizate prin
sãgeþi, în fig. 3). S-a constatat astfel cã la nivelul benzii 10, -arboretul din UP I u.a. 1A,
din OS Mediaº,  foarte afectat de poluare, a prezentat aceeaºi frecvenþã de apariþie cu
arboretul din UP V, u.a. 5D, OS Dumbrãveni, slab afectat de poluare, sau chiar
considerat a fi martor, neafectat.

La nivelul fracþiunii proteice 23, în UP I, u.a. 1A, din OS Mediaº, puternic
poluat, existã o frecvenþã de apariþie de 100%, faþã de 62%, cât s-a înregistrat în UP V,
u.a. 5D, din OS Dumbraveni slab poluat.

La UP III, u.a. 16D, din OS Mediaº, puternic poluat, frecvenþa celor 2 fracþiuni
proteice a rãmas constantã, înregistrând, valori mici de 20%. Arboretul din UP IV, u.a.
25C, mediu afectat de poluare, nu a prezentat aceste benzi în nici unul din exemplare
analizate.

Scãderea bruscã a frecvenþelor acestor 2 fracþiuni proteice în zone cu poluare
mai ridicatã, ca UP III, u.a. 16D ºi UP IV, u.a. 25C, faþã de zona UP V, u.a. 5D, din
Ocolul silvic Dumbrãveni, puþin afectatã de poluare, o apreciem ca sensibilitate de
rãspuns a acestor fracþiuni proteice la factorii poluanþi, care le inhibã sinteza proteicã.
Apariþia unei frecvenþe constante în UP I, u.a. 1A, puternic afectatã de poluare, a
fracþiunii proteice 10, sau creºterea frecvenþei de apariþie a fracþiunii proteice 23, de
100%, ne indicã faptul cã la un anumit grad de poluare, aceste fracþiuni proteice apar în
procesul de adaptare a speciei la poluarea mediului.

Variaþia activitãþii peroxidazice ºi a efectului luminiscent al peroxidazei, la
nivelul floemului este prezentatã în tabelul 6. Astfel s-a constatat cã la pin negru, în UP
VII, u.a. 17B, activitatea peroxidazicã, la 7 arbori din 10 aleºi este practic nulã sau
foarte scãzutã, astfel cã nu poate fi sesizatã de spectrofotometru. Cunoscând cã analiza
spectrofotometricã de evaluare a activitãþii peroxodazice, s-a realizat pe un extract
obþinut prin simpla difuziune celularã (în prezenþã de EDTA), se poate aprecia cã
transferul din celulã spre soluþie a fost blocat. Deci, sub influenþa poluãrii pereþii
celulari, de la nivelul floemului, îºi blocheazã porii ºi nu permit trecerea enzimei în
soluþie.

În paralel, întâlnim valori ridicate ale activitãþii peroxidazice, între 1-2
μmoli/pBQ/min/ml, în special la fag ºi cu totul izolat la gorun ºi molid. Aceasta
înseamnã cã la unii arbori întâlnim o creºtere a activitãþii peroxidazice, ca rãspuns la
condiþiile de stress poluant. Tot ca rãspuns apare ºi inhibiþia activitãþii peroxidazice. Aºa
cum s-a apreciat anterior, activitatea peroxidazicã nu apare ca un indicator liniar, în
condiþii de stress poluant. Ea prezintã valori extreme, minime sau maxime, la arborii
stresaþi fiziologic.

În ceea ce priveºte distribuþia activitãþii peroxidazice, în funcþie de efectul
luminiscent al peroxidazei, la nivelul floemului se constatã cã aceasta este depedentã de
specia luatã în studiu (specie specific) ºi de gradul de vãtãmare al arboretelor din
suprafeþele analizate.



114

Analele ICAS 50, 2007

Tabelul 6. Variaþia activitãþii peroxidazice ºi a emisiei luminoase a peroxidazei, la nivelul floemului, 
prelevat de la arbori individuali, din arboretele din unele suprafeþe de probã amplasate în 
zona industrialã Copºa Micã
Variation of peroxidase activity and phloem chemibioluminiscence, obtained from 
individual trees, stands of permanent sample plots in Copºa Micã industrial areas
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Tabelul 6 (continuare)
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Indicele de corelaþie al activitãþii peroxidazice, în funcþie de emisia luminoasã
a peroxidazei, este rxy = 0,524, la molid, pentru α = 5%.

La celelalte specii luate în studiu, cei doi parametri nu au avut coeficientul de
corelaþie semnificativ. S-a putut constata, totuºi, cã la pin, apare o uniformitate de
rãspunsuri, în ceea ce priveºte activitatea peroxidazicã în funcþie de emisie
luminiscenþa, acestea plasându-se la nivelul ordonatei  între valorile de extincþie de 0,1
- 0,4 la majoritatea exemplarelor studiate.

La gorun, întâlnim aceeaºi uniformitate de rãspunsuri, a cãror valori se
încadreazã între 0,0-0,2, valori de extincþie. Se poate aprecia cã pe mãsurã ce gradul de
poluare este mai mare, specia mai afectatã rãspunde aproape uniform, fie cu activitate
peroxidazicã scãzutã ºi constantã ºi emisie luminoasã variabilã, ca în cazul pinului, fie
cu emisie luminoasã aproximativ constantã ºi activitatea peroxidazicã variabilã, ca în
cazul gorunului, în funcþie de factorii complexului metabolic ce intrã în funcþiune, ºi
care probabil este specie specific.

Deci arborii, indiferent de starea lor fenologicã, în condiþii de poluare ridicatã,
rãspund similar, datoritã presiunii de selecþie, datã de poluarea cu compuºi ai sulfului
în acþiune sinergicã cu metalele grele care determinã ca anumite cicluri metabolice sã
fie transformate într-o anumitã direcþie.

La fag, dispersia valorilor este astfel încât nu se pot face aprecieri cu privire la
distribuþia valorilor de activitate peroxidazicã în funcþie de emisia luminiscentã a
peroxidazei. Þinând cont de faptul cã suprafeþele de fag alese în prezentul studiu nu
sunt afectate de poluare (excepþie face totuºi arboretul din UP IV, u.a. 18), se poate
aprecia cã arborii nu rãspund unitar la aceºti parametrii, fiecare rãspuns fiind în funcþie
de starea de sãnãtate ºi metabolicã a arborilor respectivi. Rezultatele referitoare la
experimentul efectuat, în premierã, la puieþii de gorun stimulaþi ºi gazaþi artificial cu
SO2, din lipsã de spaþiu, vor face obiectul unei alte lucrãri.

4. CONCLUZII

În zonele afectate de poluare s-a constatat o scãdere evidentã a pigmenþilor
asimilatori, atât la nivelul diferitelor arborete, cât ºi la nivelul arborilor individuali. La
acest nivel s-a constatat o scãdere direct proporþionalã cu gradul de vãtãmare
fenologicã, indiferent de gradul de poluare a suprafeþei analizate.

Indicatorul biochimic, total proteine, nu variazã linear cu gradul de poluare, el
crescând sau scãzând în funcþie de gradul poluãrii, care determinã activitarea sau
inhibiþia proteicã, controlatã de gene sau reacþii metabolice care intrã în acþiune la acest
nivel. S-a stabilit cã fracþiunile proteice de la nivelul floemului, determinate pentru
prima datã, (benzile 10 ºi 23), pot fi sesizoare sensibile ale gradului de vãtãmare,
modulând în anumite condiþii adaptarea arborilor la stresul poluant, prin creºterea
sintezei acestor fracþiuni.

Variaþia activitãþii peroxidazice de la nivelul floemului în funcþie de intensitatea
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luminoasã a peroxidazei rãspunde în mod uniform, în condiþii de poluare ridicatã (vezi
pin negru ºi gorun), ca rãspuns de adaptare a speciilor forestiere la presiunea de selecþie
metabolicã exercitatã de poluarea cu SO2. In urma efectuãrii unor experimente, în
premierã, privind stimularea unor puieþi de gorun, cu extracte glicoproteice, ce induc
modificãri la nivelul peroxidazei din plantele respective, s-au putut constata
urmãtoarele: aceºti compuºi ajung în circuitul metabolic, de la nivelul plantelor
respective, inducând efecte de activare, respectiv de inhibiþie, asupra activitãþii
peroxidazei de la nivelul materialului foliar. Existã astfel premise ca efectorul
glicoproteic G1 sã fie implicat în procesul de apãrare al plantei la stresul cu SO2.

Analizând indicatorii biochimici luaþi în studiu se poate aprecia cã în condiþiile
depistãrii exemplarelor rezistente este nevoie sã se aprofundeze sistemele de analizã de
la nivelul fracþiunilor proteice, floemice în paralel cu emisia luminiscentã ºi activitatea
peroxidazicã de la acest nivel.

In condiþii controlate este strict necesar sã se mãreascã seria experimentãrilor
privind gazãrile controlate precum ºi interacþiile cu efectori glicoproteici, care sunt
specie specifici.

Este necesar de asemenea de a se mãri aria investigaþiilor fundamentale
referitoare la modul de acþiune a acestor efectori faþã de peroxidaza extrasã din acelaºi
þesut, in vitro, pentru a putea prevedea rãspunsul plantelor în cazul în care se intervine
cu aceºti compuºi. Acest lucru este foarte important în evaluarea practicã a strategiei de
protecþie a arborilor ºi arboretelor, ce suferã din cauza diverºilor factori de stress,
biotici ºi abiotici.

In contextul modificãrilor de mediu, tot mai evidente în ultimul timp, apar noi
întrebãri vis-a vis de relaþia pãdure ºi modificãrile climatice: cât de afectate sunt
pãdurile ºi pot pãdurile rãspunde la aceste modificãri? (Ianculescu, 2005 b). Va trebui
într-un viitor nu prea îndepãrtat sã abordãm pe lângã problematica silviculturii
arboretelor ºi pe cea a arborilor individuali. Diagnosticarea timpurie a vãtãmãrilor
arborilor ºi arboretelor din cauza diverºilor factori de stress reprezintã unul din cele mai
importante mijloace de prevenire ºi combatere a vãtãmãrilor produse. Se ºtie cã dacã
se depisteazã în faze incipiente diversele vãtãmãri, devin mult mai eficace ºi mult mai
ieftine, mãsurile de prevenire ºi combatere.

Pe de altã parte, inducerea de rezistenþã la arbori faþã de influenþa compuºilor
sulfului, dupã cum a fost demonstrat în cadrul experimentului, prezentat în premierã, în
aceastã lucrare, experiment de realizat ºi în cadrul altor factori de stress, cum ar fi de
pildã seceta, cel mai frecvent în ultimul timp, reprezintã o nouã provocare pentru cerc-
etarea ºtiinþificã din silviculturã.
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