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COMPARAREA REZISTENŢEI STEJARULUI PEDUNCULAT (Quercus robur L.)

ŞI A STEJARULUI ROŞU (Quercus rubra L.) LA ACŢIUNEA ŞOCULUI TERMIC

Petru CUZA
Catedra Ecologie, Botanică şi Silvicultură

The leaves of pedunculate oak (Quercus robur L.) and red oak (Quercus rubra L.) have been subjected to a heat shock 
at different temperatures and periods of exposition. The damages caused by heat shock have been determined by the 
method of electrolytes leakage. The sigmoid increasing of electrolytes leakage in dependence of temperature of exposi-
tion has been observed. They have specifi c kinetics parameters in dependence of species of oak. The obtained results sup-
port the conclusion that the method of electrolyte leakage can be recommended for determining the differences of species 
of plants growing in identical conditions.

Introducere
În ultimele decenii silviculturii şi altor ramuri ale economiei naţionale le-au fost pricinuite pagube importante 

de către anumiţi factori naturali nefavorabili şi de cei de ordin tehnogen. De exemplu, timpul canicular şi secetos 
care a fost atestat pe teritoriul Republicii Moldova în vara anului 2007 s-a răsfrânt în mod negativ asupra stării fi -
ziologice a vegetaţiei forestiere, slăbind mai multe arborete [1]. Dintre speciile lemnoase în acel an au suferit mai 
cu seamă din cauza temperaturilor înalte salcâmul (Robinia pseudoacacia), iar dintre stejari gorunul (Quercus 
petraea), celelalte specii manifestând o rezistenţă ceva mai înaltă. Având în vedere acest fapt, ne-am propus să 
apreciem toleranţa stejarului pedunculat şi a stejarului roşu la acţiunea temperaturilor înalte, ceea ce are o anumită 
importanţă în practica forestieră, în special pentru folosirea corectă în cadrul activităţilor de împădurire a puie-
ţilor speciilor investigate în corespundere cu sensibilitatea lor faţă de acţiunea factorilor climatici afl aţi în exces. 
Anumite informaţii ştiinţifi ce privind rezistenţa speciilor de stejar faţă de acţiunea temperaturilor înalte le găsim 
în literatura de specialitate. În acest sens, V.S. Holeavko [2] susţine că stejarul pedunculat suportă bine seceta în 
comparaţie cu stejarul roşu. Rezultatele obţinute de noi şi prezentate în lucrarea de faţă demonstrează că stejarul 
pedunculat este o specie cu mult mai sensibilă la acţiunea temperaturilor înalte în comparaţie cu stejarul roşu.

Material şi metode
Pentru evaluarea comparativă a termotoleranţei stejarului pedunculat (Quercur robur) şi a stejarului roşu 

(Q. rubra), în cuprinsul teritoriului Rezervaţiei „Plaiul Fagului” a fost selectat câte un arbore pentru fi ecare 
dintre speciile studiate. În vara anului 2006 din aceşti arbori peste anumite intervale de timp au fost recoltate 
frunze. În laborator frunzele au fost spălate bine cu apă distilată pentru a înlătura colbul şi electroliţii exogeni 
de pe suprafaţa frunzelor. După zvântare, din partea apicală a frunzelor au fost decupate cu ajutorul ştanţei 
porţiuni circulare de limb foliat cu diametrul de 9 mm.

Primul experiment. Experimentul a fost efectuat în scopul estimării infl uenţei temperaturii şocului termic 
asupra termotoleranţei frunzelor speciilor investigate. Iniţial au fost pregătite un şir de eprubete în care se tur-
nau câte 3 ml de apă deionizată. Câte 3 eprubete pregătite pentru fi ecare specie se treceau în termostatul cu apă 
(Universal ultrathermostat „UTU-4”, Ungaria) şi după încălzirea lor până la temperatura apei în fi ecare dintre 
acestea se imersau câte 5 segmente circulare de limb foliat. În felul acesta, probele de frunze au fost supuse 
unei anumite temperaturi ale şocului termic pe o durată de 5 minute. În acest experiment mostrele de frunze 
au fost tratate cu 15 temperaturi diferite care se găseau în diapazonul cuprins între 25 şi 100C. După tratarea 
probelor cu o anumită temperatură şocul termic era curmat prin transferarea eprubetelor în apă rece. A urmat 
amestecarea în decurs de 2 ore a conţinutului din interiorul eprubetelor în amestecător (Wstrzasarka uniwersal-
na typ WU-4, Polonia), fi ind asigurată astfel echilibrarea concentraţiei mediului apos. Experimentul a prevăzut 
doi martori. La primul martor segmentele circulare ale frunzelor au fost incubate în mediu apos timp de 2 ore 
la temperatura camerei (la 25C). Probele de frunze pentru cel de-al doilea martor au fost tratate în decurs de 
10 minute la 100C. Conductibilitatea mediului apos a fost măsurată la toate variantele experimentale şi cele 
martor după 2 ore de scurgere a electroliţilor din probele frunzelor. Infl uenţa temperaturii şocului termic a fost 
apreciată făcându-se compararea dintre indicii conductibilităţii mediului apos al variantelor experimentale 
(supuse şocului termic la o anumită temperatură) cu cea a martorului. În felul acesta, cu ajutorul ecuaţiei de 
mai jos au fost calculaţi indicii scurgerii relative a electroliţilor (Sc. rel.):

    Sc. rel.  (μt – μ25) / (μ100 – μ25),      
unde:
μt – conductibilitatea variantei experimentale (expusă şocului termic la temperatura t), în mS/m;
 μ25 – conductibilitatea variantei martor (incubată la temperatura camerei), în mS/m;
 μ100 – conductibilitatea totală (măsurată după incubarea fi nală la 100C), în mS/m.
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Al 2-lea experiment. Scopul experimentului a constat în determinarea termotoleranţei frunzelor la speciile 
de stejar în funcţie de durata şocului termic. În experiment pentru stejarul pedunculat a fost aplicată tempe-
ratura de 58oC, iar pentru stejarul roşu – de 59oC. Şocul termic la temperaturile arătate a fost aplicat la durate 
de timp de 1, 2, 3 ... 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60 şi 75 minute. Tehnica de efectuare a experimentelor, precum şi 
prelucrarea datelor este similară cu cea descrisă în experimentul 1, însă cu o singură deosebire. În cazul dat 
termotoleranţa nu a fost determinată în funcţie de temperatura şocului termic (μt), dar apreciată în funcţie de 
durata tratării probelor de frunze la o anumită temperatură indicată mai înainte (μT).

Al 3-lea experiment. În cazul dat am urmărit scopul de a stabili felul în care se schimbă rezistenţa frunzelor 
la speciile de stejar studiate în funcţie de perioada de timp care a trecut de la aplicarea şocului termic. Iniţial, 
din partea apicală a frunzelor fi ecărei specii au fost decupate seturi a câte 3 discuri foliate. Într-un şir de epru-
bete au fost turnaţi câte 3 ml de apă deionizată. Probele de frunze se treceau în câte 5 eprubete pregătite pentru 
fi ecare specie. În continuare stativul cu eprubete a fost scufundat în ultratermostatul cu apă. În felul acesta, 
probele de frunze au fost supuse şocului termic la temperatura de 65C în decurs de 10 minute. Imediat după 
tratarea probelor şocul termic a fost curmat prin transferul eprubetelor în apă rece (la 25C). Martorii prevăzuţi 
în experienţe sunt aceiaşi ca cei aplicaţi în experienţa 1. Conductibilitatea mediului apos al variantelor experi-
mentale a fost măsurată după 2, 4, 8, 16, 32, 60, 120 şi 240 minute de la aplicarea şocului termic.

Rezultate şi discuţii
Toleranţa speciilor de stejar la acţiunea temperaturilor înalte poate fi  apreciată în baza determinării termo-

rezistenţei structurilor celulare ale unor organe ale plantei după aplicarea şocului termic. Un procedeu rapid 
şi precis de apreciere a termotoleranţei stejarilor constă în incubarea probelor de frunze în mediul apos şi în 
determinarea posibilităţii structurilor celulare de a reţine electroliţii în rezultatul aplicării şocului termic cu 
diferite temperaturi.

În cazul nostru, infl uenţa temperaturilor înalte asupra termorezistenţei membranelor celulare a fost deter-
minată prin incubarea segmentelor circulare ale frunzelor în apă deionizată şi tratarea lor cu diferite tempe-
raturi înalte pe o durată de timp constantă. Rezultatele experimentărilor de laborator prezentate în Figura 1 
demonstrează că frunzelor ambelor specii de stejar le este proprie o tendinţă similară de a reţine electroliţii 
în rezultatul aplicării şocului termic. În prezentare grafi că acest proces se descrie prin curbe de tip sigmoidal. 
Este de menţionat că reacţia speciilor de stejar investigate la acţiunea şocului termic este diferită, ceea ce se 
refl ectă prin poziţia specifi că a curbelor de răspuns al stejarilor. Este evident că curba sigmoidală care descrie 
capacitatea structurilor celulare ale frunzelor de a reţine electroliţii la stejarul roşu este plasată spre dreapta în 
comparaţie cu cea a stejarului pedunculat. De aici reiese că stejarul pedunculat este o specie mai sensibilă la 
acţiunea temperaturilor înalte în comparaţie cu stejarul roşu. Curbe similare, care descriu cinetica schimbărilor 
în scurgerea electroliţilor, au fost descrise în literatura de specialitate pentru plantele agricole [3,4], precum şi 
pentru câteva specii lemnoase [5].
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Fig.1. Scurgerea electroliţilor din frunzele de Quercus robur (A) şi Quercus rubra (B)
supuse şocului termic la diferite temperaturi pe parcursul a 5 minute.

Barele indică devierile standarte.
 
Revenind la curba prezentată în Figura 1A, putem observa că tratarea frunzelor de stejar pedunculat cu 

temperaturi de până la 54C a determinat scurgerea unei cantităţi neînsemnate de electroliţi din ţesuturi (faza 
I, lag-faza). Pentru comparare, de menţionat că temperaturile de până la 56C care caracterizează mersul liniar 
(de lag-faza) al curbei sigmoidale la stejarul roşu sunt apropiate de cele prezentate mai înainte pentru stejarul 
pedunculat (Fig.1B). Tratarea frunzelor celor două specii de stejar cu temperaturi mai înalte determină niveluri 
diferite de reţinere a electroliţilor. Astfel, tratarea frunzelor stejarului pedunculat cu temperaturi mai înalte de 
54C induce eliberarea vertiginoasă a electroliţilor din ţesuturi. Anume în intervalul de temperaturi cuprinse 
între 54 şi 69ºC procesele de deteriorare a structurilor celulare devin foarte evidente (faza II, faza logaritmică). 
La stejarul roşu diapazonul de temperaturi care a indus eliberarea masivă a electroliţilor din ţesuturile frunze-
lor este mai îngust. El cuprinde temperaturile de la 56C până la 60C (faza logaritmică). Pe curba din Figura 
1B se poate observa că temperaturile mai înalte de 60C (adică, până la 90C) sunt tolerate mai lesne de către 
frunzele stejarului roşu. Probabil, în acest interval de temperaturi procesele de deteriorare concurează cu cele 
de reparaţie a membranelor celulare. La stejarul pedunculat temperaturile mai înalte de 69C determină starea 
staţionară a curbei de răspuns la acţiunea exercitată de şocul termic. Anume aceste temperaturi (mai înalte de 
69C) devin supercritice pentru stejarul pedunculat, deoarece tratarea frunzelor în acest diapazon de tempera-
turi cauzează eliberarea scăzută a electroliţilor din ţesuturile frunzelor (faza III, faza staţionară).

Parametrii de bază care descriu curba sigmoidală reprezintă temperaturile care cauzează scurgerea a 17, 
50 şi 83% de electroliţi. Analizând Figura 1A constatăm că pentru frunzele stejarului pedunculat aceste tem-
peraturi sunt de 54,8; 59,2 şi 72,3oC. Temperaturile critice pentru frunzele stejarului roşu sunt deosebite de 
cele pentru frunzele stejarului pedunculat şi includ următoarele valori: 57,6, 63,0 şi 91,4oC. Astfel, tratarea 
frunzelor speciilor de stejar cu aceste temperaturi determină reducerea accelerată a capacităţii membranelor 
celulare de a reţine electroliţii atunci când se măreşte temperatura şocului termic. Prin prisma celor relatate 
se poate conchide că frunzele de stejar pedunculat sunt cu mult mai sensibile la acţiunea şocului termic decât 
cele de stejar roşu. În literatura de specialitate informaţiile ştiinţifi ce privind rezistenţa speciilor de stejar faţă 
de acţiunea temperaturilor înalte sunt foarte scunde. În acest sens, V.S. Holeavko [2] susţine  că stejarul pedun-
culat suportă bine seceta în comparaţie cu stejarul roşu. Rezultatele obţinute de noi demonstrează că stejarul 
pedunculat este o specie cu mult mai sensibilă la acţiunea temperaturilor înalte în comparaţie cu stejarul roşu.

De menţionat că dintre cele două specii de stejar cercetate stejarul pedunculat creşte spontan pe teritoriul 
Republicii Moldova, iar stejarul roşu este o specie exotică, care provine din America de Nord, însă se cultivă 
pe teritoriul ţării în plantaţii forestiere. De fapt, cultivarea speciei lemnoase exotice în oricare zonă geogra-
fi că necesită introducerea ei experimentală în condiţii staţionale cât mai variate, prin constituirea de culturi 
forestiere comparative, şi urmărirea comportamentului plantaţiilor faţă de infl uenţa diverşilor factori naturali 
nefavorabili, precum şi sub aspect bioproductiv. Este de relatat că cercetări referitoare la studierea comportării 
şi bioacumulării plantaţiilor multistaţionale la stejarului roşu nu s-au efectuat până în prezent în republică. De 
aceea, cercetarea rezistenţei stejarului roşu la acţiunea temperaturilor înalte este o problemă destul de impor-
tantă pentru practica forestieră, deoarece soluţionarea acesteia ar permite concretizarea teritoriilor favorabile 
pentru cultivare. Ar fi  informaţii orientative, deoarece disponibilităţile adaptive ale stejarului roşu depind şi 
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de alţi factori staţionali, însă foarte necesare pentru stabilirea raioanelor climatice de introducere a culturii 
stejarului roşu.
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Fig.2. Scurgerea relativă a electroliţilor din frunzele de Quercus robur (A) tratate la temperatura de 58°C
şi de Quercus rubra (B) tratate la 59°C în dependenţă de durata şocului termic.

Un anumit interes ştiinţifi c prezintă rezultatele experienţelor, cu ajutorul cărora a fost estimată termotoleranţa 
speciilor studiate determinată în funcţie de aplicarea unor durate de timp diferite de tratare a frunzelor în cazul 
unei temperaturi constante. În cazul experimentelor de acest gen este important să fi e aleasă corect temperatura 
şocului termic. Din unele studii efectuate la soia se cunoaşte că temperatura şocului termic trebuie să fi e apropiată 
de aceea care indică circa 50% de electroliţi eliberaţi din ţesuturile frunzelor din cantitatea lor totală 3. Anume 
aceste temperaturi determină în cel mai cert mod deosebirile dintre specii la aplicarea şocului termic. Atragem 
atenţia că în experienţele cu stejarul pedunculat a fost aleasă temperatura de 58oC, deoarece este apropiată de 
59oC, care, după cum s-a constatat din experienţele anterioare, fi ind aplicată pe o perioadă de 5 minute, a produs 
deteriorări structurilor celulare proporţionale cu 50% de scurgere a electroliţilor din ţesuturile frunzelor.

Datele referitoare la infl uenţa duratei şocului termic asupra termotoleranţei structurilor celulare ale frunzelor 
stejarului pedunculat şi ale stejarului roşu sunt prezentate în Figura 2. În prezentare grafi că curbele de răspuns la 
acţiunea şocului termic descriu la speciile investigate zone cu cinetică diferită de scurgere a electroliţilor în func-
ţie de înaintarea duratei temperaturii. Din acest punct de vedere, la stejarul pedunculat se deosebesc patru zone, 
iar la stejarul roşu – două. Tratarea frunzelor stejarului pedunculat pe parcursul primelor 2 minute a determinat 
scurgerea accelerată a electroliţilor din ţesuturi (de circa 23% din total) (zona I). În intervalul de timp dintre 2 şi 5 
minute acţiunea şocului termic nu a fost atât de drastică pentru structurile celulare ale frunzelor. Rata de electroliţi 
eliberaţi din discurile foliate a crescut doar cu circa 13% (zona II). Este evident că în acest interval de timp pro-
cesele de regenerare au concurat efi cient cu cele de degradare. Incubarea în continuare a frunzelor pe o perioadă 
de la 6 până la 10 minute a indus eliberarea vertiginoasă a electroliţilor din frunze (zona III). La stejarul roşu 
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schimbări semnifi cative în scurgerea electroliţilor s-au produs pe parcursul primelor 10 minute de aplicare a 
şocului termic, care a pricinuit leziuni considerabile membranelor celulare ale frunzelor (zona I). Este evident 
că în această zonă s-au declanşat procese de reducere a capacităţii membranelor de a menţine electroliţii în 
interiorul celulelor, procesele distructive ale structurilor celulare prevalând asupra celor de reparaţie. Incubarea 
probelor de frunze pentru intervale de timp mai prelungite decât 10 minute a determinat o proporţie medie de creş-
tere a concentraţiei de electroliţi scurşi din ţesuturi în mediul apos (zona II). La stejarul pedunculat tratarea mai 
îndelungată decât 10 minute a probelor de frunze nu a mai determinat schimbări evidente în nivelul de scurgere 
a electroliţilor. Membranele frunzelor au fost complet deteriorate (zona IV). În baza analizei efectuate deducem 
că plasarea pronunţată în dreapta a curbei de scurgere a electroliţilor caracteristică frunzelor stejarului roşu, 
evidenţiată în funcţie de durata şocului termic, este determinată fi e de eterogenitatea structurii membranelor 
celulare, fi e de compoziţia specifi că a membranelor celulelor care aparţin la diferite ţesuturi.
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Fig.3. Schimbarea capacităţii de menţinere a electroliţilor de către frunzele de Quercus robur şi de Q. rubra
după diferite perioade de timp de la aplicarea şocului termic cu temperatura de 65°C în decurs de 10 minute.

Barele indică abaterile standard. 

Într-o altă serie de experienţe am avut drept scop să apreciem deosebirile dintre rezistenţa frunzelor de 
stejar pedunculat şi stejar roşu după diferite perioade de timp de la aplicarea şocului termic. Din Figura 3 se 
observă că în decursul primelor 4 minute de la aplicarea şocului termic are loc scurgerea vertiginoasă a elec-
troliţilor din ţesuturile frunzelor. Mărirea în continuare a perioadei de timp de la producerea şocului termic a 
infl uenţat într-o măsură mai mică scurgerea electroliţilor. Prezintă interes faptul că deosebirile dintre speciile 
de stejar devin aparente după perioade de timp scurte de la tratarea probelor de frunze cu temperatură înaltă 
(chiar după 4 minute de la şocul termic). Este evident că cu mărirea perioadei de timp de la aplicarea şocului 
termic sporeşte sensibilitatea deosebirilor dintre specii. Cele mai însemnate efecte cantitative care redau deo-
sebirile dintre specii au fost observate la 60 minute de la şoc. În continuare, până la 240 de minute, acest efect 
a scăzut lent (datele scurgerii electroliţilor din probele frunzelor speciilor după 120 şi 240 minute nu au fost 
incluse pe curbe). Din analiza efectuată conchidem că frunzele stejarului pedunculat sunt mult mai sensibile la 
acţiunea şocului termic în comparaţie cu frunzele stejarului roşu. Rezultatele obţinute în baza celor 3 serii de 
experienţe prezentate în lucrarea de faţă demonstrează în cel mai elocvent mod că stejarul roşu este o specie 
mult mai rezistentă la acţiunea temperaturilor înalte decât stejarul pedunculat.

Concluzii
1. Stejarului pedunculat îi este proprie o rezistenţă mai scăzută, în comparaţie cu stejarul roşu, la acţiunea 

temperaturilor înalte.
2. Cu ajutorul metodei de scurgere a electroliţilor au fost determinate temperaturile critice pentru frunzele 

stejarului pedunculat şi ale stejarului roşu. Pentru stejarul pedunculat temperaturile critice se situează în in-
tervalul de temperaturi cuprins între 54,8 şi 72,3oC, iar pentru stejarul roşu – în diapazonul de 57,6 şi 91,4oC. 
Tratarea ţesuturilor frunzelor cu aceste temperaturi determină leziuni grave structurilor celulare.

3. Printre metodele fi ziologice cea de scurgere a electroliţilor este rapidă şi precisă, ceea ce permite utiliza-
rea ei în perspectivă în silvicultură pentru determinarea termotoleranţei frunzelor diferitelor specii lemnoase la 
acţiunea temperaturilor înalte.
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