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Proteinele de stres - dehidrinele sunt o familie de proteine caracterizate prin hidrofilitate ridicată și stabilitate 
termică. Acestea aparțin proteinelor LEA (Late Embryogenesis Abundant) clasa II. Caracteristicile structurale ale 
dehidrinelor includ prezența secvențelor conservative în ele, care au fost desemnate ca segmente K, S, Y, F, în timp 
ce prezența segmentului K este obligatorie pentru toate dehidrinele. Numărul și combinația segmentelor K-, S-, Y- și 
F- au format baza clasificării dehidrinelor, ceea ce a făcut posibilă distingerea a șase clase de dehidrine: YnSKn, Kn, 
KnS, SKn, YnKn și FnSKn.

Se presupune că dehidrinele pot preveni denaturarea și coagularea proteinelor în timpul deshidratării, acestea sunt 
capabile să lege o cantitate semnificativă de apă, prevenind pierderea acesteia. Una dintre funcțiile presupuse ale dehidrinelor 
este capacitatea lor de a participa la detoxifierea de excesul ionilor de sare. Unele dintre dehidrine au activitate antigel.

Cuvinte-cheie: dehidrine, deshidratare, factori de stres, detoxifiere, acidul abscizic.

PLANT DEHYDRINS.
GENERAL CHARACTERISTICS AND HYPOTHETICAL FUNCTIONS
Stress proteins - dehydrins are a family of proteins characterized by high hydrophilicity and thermal stability. 

They belong to LEA (Late Embryogenesis Abundant) class II proteins, The structural features of dehydrins include 
the presence of conservative sequences in them, which were designated as K-, S-, Y-, F- segments, while the presence 
of a K-segment is mandatory for all dehydrins. The number and combination of K-, S-, Y- and F- segments formed 
the basis for the classification of dehydrins, which made it possible to distinguish six classes of dehydrins: YnSKn, 
Kn, KnS, SKn, YnKn and FnSKn.

It is assumed that dehydrins can prevent the denaturation and coagulation of proteins during dehydration; they 
are able to bind a significant amount of water, preventing its loss. One of the putative functions of dehydrins is their 
ability to participate in detoxification from excess salt ions. Some of the dihydrins have antifreeze activity.

Keywords: dehydrins, dehydration, stress factors, detoxification, abscisic acid.

Plantele utilizează o combinație complexă de mecanisme genetico-moleculare și fiziologice pentru a 
face față stresului hidric și pentru a supraviețui în medii cu cantități limitate de apă (seceta, temperaturile 
scăzute și salinitatea etc.). Un rol important revine sintezei diferitor tipuri de proteine hidrofile, inclusiv: 

- poteinele de șoc termic (HSP), care ajută la refoldarea și protejarea altor proteine împotriva denaturării 
cauzate de condițiile de stres și pot contribui la protejarea integrității membranelor celulare [1, 2];

- proteinele de stres osmotic (osmotinele), implicate în reglarea răspunsului la stresul osmotic ajutând la 
menținerea homeostaziei apei în celule [3];

- proteinele de legare a apei (aquaporinele), care facilitează transportul apei prin membranele celulare 
și pot juca un rol crucial în reglarea bilanțului de apă în timpul stresului hidric [4];

- proteinele de desicare (dehidrinele), specializate în protecția celulelor împotriva deshidratației și a 
stresului hidric  [5, 6].

O verigă importantă în reacțiile de protecție ale plantelor în condiții de stres abiotic, dintre care multe 
provoacă perturbări în metabolismul hidric, este sinteza proteinelor hidrofile [6,7].

 Aceste proteine au fost mai întâi descoperite în bumbac în stadiile târzii ale embriogenezei și au fost 
numite proteine LEA (Late Embryogenesis Abundant). Ulterior, proteine omoloage proteinelor LEA din 
bumbac au fost identificate în semințele multor plante superioare [8]. Toate proteinele LEA se caracterizează 
prin conținut ridicat de glicină, hidrofilitate ridicată și structură secundară slab exprimată.
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Una dintre primele abordări de clasificare a proteinelor LEA a fost dezvoltată de L. Dure și colab. săi în 
1989, care ulterior a devenit clasică. La baza acestei clasificări stau particularitățile organizării structurale 
și proprietățile fizico-chimice ale proteinelor LEA [9].

Proteinele LEA din clasa 1 includ proteina Em din grâu [10] și proteina omoloagă D-19 din bumbac [11]. 
Majoritatea proteinelor LEA din clasa 1 sunt proteine neutre mici și se caracterizează printr-un conținut 
ridicat de resturi de glicină (-20%) și restuti de aminoacizi încărcaţi (-40%).

Proteinele LEA din clasa III, numite şi proteine D-7, asemenea proteinelor LEA din clasa I, se găsesc 
în plante, ciuperci, microorganisme și unele animale [8]. Majoritatea proteinelor LEA din clasa III sunt 
caracterizate prin proprietăți neutre sau bazice. O trăsătură caracteristică a proteinelor din această clasă este 
prezența unei secvențe din 11 unități care se repetă. În unele proteine, se observă duplicarea sau divergența 
ulterioară a secvenței din 22 unităţi, rezultând copii suplimentare ale secvenței din 11 unităţi [12].

Dehidrinele aparţin proteinelor LEA din clasa II. Inițial, termenul „dehidrine” a fost propus de către T. 
Close (1989) pentru a desemna proteinele induse de deshidratare. Însă, mai târziu, când a devenit disponibilă o 
vastă bază de date a secvențelor acestor proteine, la dehidrine au fost atribuite proteinele, în care erau prezente 
secvențele conservative [13]. De obicei, secvența aminoacidică a dehidrinelor include proporții relativ mari de 
glicină și aminoacizi hidrofili, în special treonină, cu o absență aproape completă a cisteinei și triptofanului. 
Această compoziție determină hidrofilitatea ridicată a moleculelor de dehidrină [14, 15, 16]. Într-adevăr, 
dehidrinele sunt foarte solubile în diferite tipuri de soluții tampon apoase și nu se coagulează la fierbere [13].

În plus, o trăsătură distinctivă a tuturor proteinelor LEA din diferite familii, inclusiv a dehidrinelor, este 
structurizarea scăzută a moleculelor lor: într-o soluție apoasă sunt prezentate predominant sub formă de 
inele arbitrare. Aproape toate proteinele LEA hidrofile studiate sunt caracterizate printr-un grad ridicat de 
dezordonare a structurii proteinei [17].

În structura dehidrinelor a fost identificată prezența secvențelor conservative, desemnate ca segmente 
K, S, Y.  Segmentul K reprezintă o regiune foarte conservativă, bogată în lizină, ce constă din 15 aminoacizi 
(EKKGIMDKIKEKLPG), de obicei situată apoape de capătul C-terminal, care este identificat în toate tipurile de 
dehidrine [14]. Numărul de repetări ale segmentelor K poate varia de la 1 la 12. Folosind analiza computerizată 
a secvențelor de aminoacizi ale segmentelor K, a fost prezisă posibilitatea formării unui α-helix amfofil [11]. 

Proprietățile amfipatice ale segmentului K cu resturi hidrofile și hidrofobe îi permit să formeze structuri 
α-helicoidale secundare numai în prezența unui ligand, în caz contrar proteina devine complet dezordonată 
[18]. Proprietățile segmentului K sunt considerate necesare pentru interacțiunea dehidrinei cu alte proteine 
[19] și cu membranele fosfolipidice [20], precum și pentru a preveni agregarea proteinelor [21].

Multe dehidrine conțin un segment S [LHR(S/T)GS4-6(S/D/E) (D/E)3], bogat în resturi de serină, 
care pot fi fosforilate. De obicei, acesta precede segmentul K [13,22]. Nu departe de capătul N-terminal, 
unele dehidrine conțin un alt segment conservativ Y, cu secvența de aminoacizi (V/T) DEYGNP. În plus, 
în dehidrine au fost depistate și regiuni mai puțin conservative, bogate în glicină și aminoacizi polari, 
desemnate ca segmente ϕ, care pot conferi hidrofilitate dehidrinelor [22].

Recent, a fost identificat un segment F ce constă din 18 resturi care, la fel ca și segmentul K, conține resturi 
hidrofobe în secvența [EXXDRGXFDFX(G/K] [23, 24]. Este prezent în diferite subtipuri de dehidrine, din 
multe genuri, inclusiv Rhododendron și Camelina [25].

Prezența segmentului F în dehidrinele gimnospermelor și angiospermelor sugerează că acesta poate fi 
mai vechi din punct de vedere evolutiv decât segmentele Y care se găsesc exclusiv în angiosperme [24].

Prezența segmentului F (precum și a segmentelor K, Y și S) a fost, de asemenea, confirmată şi în rândul 
dehidrinelor din plantele halofite [26]. S-a sugerat că segmentul F poate juca un rol esențial în legarea membranelor 
și proteinelor [23]. În general, pe baza aranjamentului domeniilor și a numărului acestora, toate dehidrinele 
cunoscute pot fi clasificate în 6 subtipuri de dehidrine: Kn, SKn, KnS, YnKn, YnSKn și FnSKn [23, 24].

Sinteza proteinelor LEA, în special a dehidrinelor, în țesuturile embrionului este direct dependentă de 
conținutul de acid abscisic endogen (ABA), al cărui nivel crește în timpul formării semințelor, ceea ce face 
posibilă clasificarea acestor proteine ca ABA-induse. De exemplu, în embrionii maturi de bumbac au fost 
identificate 18 tipuri de LEA-ARNm, însă la tratare cu ABA, în embrionii imaturi a fost indusă sinteza a 13 
LEA-ARNm [27].
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Astfel, în plantele superioare, dehidrinele se acumulează în semințe în stadiile târzii ale embriogenezei, 
în plus, cantitatea dehidrinelor crește considerabil în țesuturile vegetative când plantele sunt expuse la 
diverși factori de stres sau când sunt tratate cu acid abscisic (ABA) [28]. Această legitate s-a constatat și la 
plantele inferioare, inclusiv la ferigă Polipodium virginianum [29] și la algele albastre-verzi Anabaena și 
Calothrix [30].

Dehidrinele sunt localizate în diferite compartimente celulare, inclusiv citosol, nucleu, în vecinătatea 
membranei plasmatice, mitocondrii și vacuole. Cu toate acestea, ele sunt localizate predominant în 
citoplasmă și nucleu [31 - 34]. Nu s-a depistat nicio corelație între tipul de dehidrine și localizarea tisulară. 
Mai multe tipuri de dehidrine pot fi localizate într-un singur țesut. 

Se presupune că dehidrinele pot preveni denaturarea și coagularea proteinelor în timpul deshidratării; ele 
sunt capabile să lege cantități semnificative de apă, prevenind pierderea acesteia  [15]. În plus, s-a relevat 
o legătură între nivelul de dehidrine și rezistența plantelor la deficitul de apă. De exemplu, stresul hidric 
a crescut activitatea transcripțională a genei dehidrinei HaDhn2 la floarea-soarelui (Heliantus annuus L.) 
mult mai puternic la plantele soiului tolerant la secetă, comparativ cu soiul sensibil la secetă [35].  Pentru 
plantele de sorg (Sorghum bicolor (L) Moench), a fost de asemenea identificată o corelație între rezistența 
la secetă a soiurilor și acumularea de dehidrine în țesuturile acestora  [36].

Împreună cu aceasta, dehidrinele protejează celulele plantelor de stresul oxidativ participând la 
neutralizarea radicalilor. S-a demonstrat că dehidrina CuCOR19 din Citrus unshiu, de tipul K3S, crește 
rezistența la frig a plantelor transgenice de tutun și previne peroxidarea lipozomilor in vitro [37]. Activitatea 
sa inhibitoare împotriva peroxidării lipidelor este mult mai mare decât cea a albuminei, glutationului și 
prolinei. Autorii sugerează că această dehidrină facilitează aclimatizarea la frig a plantei, acționând ca o 
proteină de captare a radicalilor pentru a proteja structurile membranare.

Pentru multe plante, s-a identificat o relație directă între nivelul de acumulare a dehidrinei și rezistența la 
frig. Soiurile de iarnă de grâu (Triticum aestivum L.), comparativ cu culturile de primăvară, au un mecanism 
de aclimatizare mai bun, care le permite să supraviețuiască la temperaturi extrem de scăzute. Sarhan F. 
et al (1997) au izolat și caracterizat familia de gene WCS120 (tip Kn), care codifică un grup de proteine 
(dehidrine) cu masa moleculară de la 12 până la 200 kDa. După cum s-a dovedit, această familie este 
specifică plantelor cerealiere, în plus, s-a constatat că acumularea de proteine WCS corelează direct cu 
dezvoltarea rezistenței la îngheț [38].

Acumularea dehidrinelor și participarea acestora la protejarea celulelor de efectele negative ale 
temperaturilor scăzute a fost observată în Arabidopsis [39], grâu [40 - 42], orz [41] și mazăre [43].

 Proteinele de stres joacă un rol important în dobândirea rezistenței plantelor la efectele factorilor de 
temperatură nefavorabili [44, 45]. Folosind anticorpi specifici, au fost studiate caracteristicile compoziționale 
ale proteinelor de stres - dehidrinelor ale unor specii de mesteacăn din genul Betula L., care cresc în 
condițiile climatice extreme din zona de permafrost din Iakutia Centrală [46]. S-a evidențiat o asemănare 
semnificativă în compoziția dehidrinelor la diferite specii de mesteacăn: au fost identificate două grupe de 
dehidrine: cu masa moleculară mică de 15-21 kD și cu masa moleculară medie de 56-73 kD. Dehidrinele 
cu masa moleculară mică (17 kD) sunt supuse celor mai mari schimbări sezoniere. Niveluri ridicate ale 
acestor proteine au fost detectate în timpul repausului de iarnă la cele mai scăzute temperaturi, iar vara ele 
au dispărut, ceea ce poate indica rolul lor important în formarea rezistenței la îngheț.

Wisniewski M. și colab. (1999) au efectuat o analiză funcțională a activității crioprotectoare și antigel a 
dehidrinei purificate PCA 60 din piersici (Prunus persica L. Batsch). PCA 60 menține activitatea enzimatică a 
lactatdehidrogenazei in vitro după mai multe cicluri de îngheț-dezgheț în azot lichid. În plus, PCA 60 a prezentat, 
de asemenea, activitate antigel semnificativă, așa cum este evidențiat de morfologia cristalelor de gheață. Aceste 
teste in vitro sugerează că unele dehidrine pot proteja enzimele de stresul temperaturilor scăzute in vivo [47].

Dovezi directe ale capacității dehidrinelor de a lega lipidele au servit studiile asupra dehidrinei DHN1 
(RAB17; tip YSK2) din porumb (Zea mays) obținută din semințele mature [48]. S-a demonstrat că DHN1 
se leagă in vitro în mod preferențial cu veziculele lipidice care conțin fosfolipide acide, iar la legare există 
o schimbare semnificativă a spectrului CD în intervalul de la 208 la 222 nm, ceea ce sugerează că proteina 
dup legare capătă o structură α-helicoidală. Creșterea spiralizării DHN1 din porumb la legarea cu veziculele 
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fosfolipide in vitro poate indica faptul că DHN1 dobândește, de asemenea, structuri α- helicoidale la legarea 
de vezicule in vivo și că cele două segmente K prezente în proteină sunt implicate în legarea membranară.

Datorită prezenței segmentelor K și a segmentelor ϕ, dehidrinele pot ajuta la prevenirea denaturării 
și agregării ulterioare a macromoleculelor parțial denaturate în condiții nefavorabile, formând un înveliș 
protector în jurul lor [13].

Una dintre funcțiile presupuse ale dehidrinelor este capacitatea lor de a participa în detoxifierea de ioni 
de sare în exces, adesea observată în timpul deshidratării celulelor.

În ameliorarea clasică a orezului indian (Oriza sativa L.), două soiuri: Pokkali și Nona Bokra sunt 
cunoscute pe scară largă ca donori de toleranță la salinitate. Pentru a înțelege baza moleculară a toleranței 
lor, au fost studiate aspectele fiziologice și genetice. Efectul acidului abscisic asupra proteinei totale din 
rădăcinile plantulelor de 12 zile a trei culturi de orez au fost analizate prin electroforeză bidimensională. 
Imunoblotul proteinelor a arătat că nivelul de expresie a dehidrinelor induse de ABA este semnificativ mai 
mare în rădăcinile soiurilor de orez tolerante la salinitate (Oriza sativa L.) comparativ cu plantele soiurilor 
sensibile. Nivelurile endogene de ABA au arătat o creștere tranzitorie a rădăcinilor supuse șocului osmotic 
(150 mM NaCl). Concentrațiile maxime de ABA au fost de 30 de ori mai mari în Nona Bokra și de 6 ori 
mai mari în Pokkali, comparativ cu soiul Taichung. Atât nivelurile induse de sare de ABA endogen, cât și 
răspunsurile moleculare mai mari ale țesutului radicular la ABA au fost asociate cu diferențele de soi la 
toleranță [49].

La Arabidopsis thaliana s-au depistat dehidrine care pot interacționa cu ionii Cu2+ și Ni2+, precum și 
cu ionii Co2+ și Zn2+. Capacitatea acestor dehidrine de a lega ionii metalelor este determinată aparent de 
prezența unui număr mare de resturi de histidină în ele [50].

Dehidrina din mandarina (Citrus unshiu), de tip KS, are, de asemenea, capacitatea de a lega metalele. S-a 
descoperit că această dehidrină CuCOR 15 este capabilă să lege 16 ioni Cu2+ [51] . Autorii au identificat în 
secvența proteinei un domeniu de legare a metalelor, bogat în resturi de histidină.

Tabelul 1. Unii reprezentanți ai claselor de dehidrine și funcțiile acestora.
Clasa Reprezentanții Mr, kD Funcția Link

YnSK2 Dehidrine din orz DHN1-4 YSK2 14-24 Rezistență la secetă [52]
Dehidrina din sorg DHN1 YSK2 16 Rezistență la secetă [36]
Dehidrina din arabidopsis (RAB18) Y2 SK 2 18 Capacitate de legare a metalelor [50]

Kn Dehidrina din mure K5 60 Aclimatizarea la  temperaturi scăzute [53]
Dehidrina din orz Dhn5 K9 59 Rezistenţa la frig [52]
Dehidrina din grâu WCS120 K6 50 Rezistenţa la frig [38]
Dehidrina din arabidopsis LTI 30 - K6 21 Rezistenţa la frig [50]

KnS Dehidrina din ţelină VBA45 45 Activitate de legare a Ca [34]
Dehidrina din mandarine CuCOR15 15 Capacitate de legare a metalelor [51]
Dehidrina din mandarine CuCOR19 19 Activitate de legare a radicalelor [37]

SKn Dehidrina din orz Dhn8 - SK3 28 Rezistenţa la frig [52]
Dehidrina din molid canadian PgDhn1- SK4 24 Salinitate, secetă, hipotermie [54]
Dehidrine din arabidopsis LTI29, COR 47 - SK3 30 Capacitate de legare a metalelor [50]

Y2Kn Dihidrina din piersic Y2K9 60 Crioprotectoare [47]
FSKn Dehidrine din Eutrema salsugenium FSK2 și 

FSK3 
Rezistenta la salinitate [26]

Dehidrina din Camelina sativa (tip F2S2Kn) 36 Rezistenta la frig [25]
Dehidrina din Rhododendron catawbiense 
RcDhn2 (tip F3SKn)

34 Rezistenta la frig [25]
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Concluzii
Funcțiile exacte ale dehidrinelor din plante nu au fost încă stabilite, dar multe studii in vitro au arătat 

în mod clar că dehidrinele aparținând diferitelor subclase își prezintă funcțiile specific. Clasa de dehidrine 
YSKn leagă veziculele lipidice care conțin fosfolipide acide, în timp ce dehidrinele KnS leagă metalele 
și au capacitatea de a elimina radicalii hidroxil. Ele pot proteja lipidele membranei de peroxidare și pot 
prezenta activitate crioprotectoare împotriva enzimelor sensibile la îngheț. S-a constatat că clasele SKn și 
K sunt direct implicate în procesele de aclimatizare la frig.
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