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Introducere

De-a lungul timpului mediul natural s-a aflat in continua schimbare, atat
plantele, cat si animalele fiind nevoite sa se adapteze continuu noilor conditii de
viatd astfel conturate si sd evolueze, pentru a supravietui, in functie de toate
modificarile pe care natura le-a oferit. Ca urmare plantele, ca si organismele
animale, pot suferi modificari majore la nivel functional si morfo-anatomic in
efortul de a se perpetua ca specii in conditii ostile, provocate de stresul biotic
sau abiotic al mediului lor de vegetatie.

Stresul abiotic, manifestat prin secetd, salinitate, temperaturi extreme sau
toxicitate chimicd, constituie la ora actuald o amenintare reald pentru
supravietuirea organismelor vegetale. La nivel global, salinitatea crescuta a
solului reprezintd azi o preocupare majora pentru om, limitand sever productia
culturilor agricole, dat fiind faptul ca prezenta excesiva a sarurilor in substrat
modifica calitatea apei si reduce sau inhiba chiar asimilarea substantelor
nutritive din acesta, fenomene care actioneaza negativ asupra vietii plantelor de
cultura.

Acest dezechilibru determina toxicitate ionica, dereglari nutritionale, stres
osmotic si inhibarea cresterii radacinilor si a suprafetei foliare a plantelor
afectand, in final, dezvoltarea si productivitatea lor normala.

Avand in vedere necesitatea combaterii efectelor de nedorit ale salinitatii,
cercetarile actuale se axeaza pe investigarea modului de crestere, dezvoltare si
adaptare a plantelor sensibile la diferite grade de salinitate, urmarirea
modificarilor morfo-anatomice, fiziologice si biochimice suferite de
organismele vegetale sub incidenta acestui factor de stres oferind perspective
valoroase de interpretare a capacitatii de adaptare a speciilor vegetale de
importanta economica la stresul salin abiotic.

In acest context, cultivarea plantelor aromatice si medicinale prezinta un
interes stiintific si agronomic tot mai mare. Printre speciile de importanta
economicd recunoscutd din acest grup se numara si busuiocul (Ocimum
basilicum L.), taxon apartindnd familiei Lamiaceae, originar din India. Datorita
continutului ridicat de compusi fenolici si uleiuri volatile bogate In compusi
bioactivi precum eugenol, linalol, estragol sau camfor, busuiocul prezintd un
potential terapeutic si aromatic ridicat, avand proprietati antioxidante,
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antibacteriene si antifungice si fiind, totodata, intens utilizat ca material biologic
inalt calitativ in industria alimentard, a parfumurilor si a cosmeticelor.

Astfel, pentru fundamentarea unor viitoare strategii agricole de
cultivare a speciei in zone predispuse salinizarii din Romania, devine esentiala
investigarea modalitatilor de raspuns la stresul salin indus de NaCl a soiurilor
autohtone de busuioc, intre care, busuiocul verde ,,Aromat de Buziau” si
busuiocul violet ,,Serafim”, fiind necesara abordarea unei analize integrate de
cercetare, ce porneste de la morfometria indivizilor vegetali si micromorfologia
suprafetei foliare si ajungand péand la cuantificarea raspunsurilor functionale,
biochimice si a reactivitatii cailor lor metabolice de detoxifiere, in conditiile
stresului abiotic mentionat.

Subiect de mare interes la nivel mondial in momentul de fata, problematica
acestora fiind

w _ ee

Scopul cercetarii

Scopul prezentei teze de doctorat este de a evalua capacitatea de toleranta
la salinitate a doud varietati romanesti de Ocimum basilicum L., soiul
verde ,,Aromat de Buzau” si soiul violet ,,Serafim”, evaluare axatd pe
strategiile acestora de adaptare (morfo-anatomica, fiziologicd si
biochimica) la stresul salin indus controlat cu NaCl, prin analiza lor
comparativa in conditii experimentale duale (de laborator si de teren).

Obiectivele cercetarii

O1. Proiectarea si implementarea sistemelor experimentale: cultivarea
soiurilor autohtone de busuioc (soiul verde ,,Aromat de Buzau” si violet
»Serafim”) In doud medii distincte de vegetatie (conditii controlate de
laborator si conditii de solar semideschis) suplimentate cu solutii de
NaCl intr-un interval controlat de concentratii, pentru stabilirea
pragurilor si limitelor lor de toleranta la stresul salin indus experimental.
02. Evaluarea modificarilor morfo-structurale, induse plantelor test de
busuioc, n conditii de stres salin experimental: cuantificarea adaptarilor
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morfo-anatomice, cu accent pe analiza anatomiei organelor lor vegetative
(radacini si tulpini), prin tehnici de microscopie optica.

03. Evaluarea micromorfologicad a suprafetei foliare la plantele test de
busuioc: investigarea aparatului stomatic prin microscopia electronicd de
baleiaj (SEM), pentru evaluarea modificarilor de densitate si dimensiune
a stomatelor, ca raspuns la seceta fiziologica indusa de stresul salin creat
experimental.

O4. Evaluarea profilului functional al plantelor de busuioc test:
aprecierea starii de vitalitate a aparatului fotosintetic prin analiza
fluorescentei clorofiliene si cuantificarea pigmentilor asimilatori foliari
de cultivare suplimentat cu NaCl.

O5. Cuantificarea raspunsului metabolic al plantelor test: determinarea
variatiei cantitative a metabolitilor secundari (fenoli totali si flavonoide)
implicati in rdspunsul defensiv al indivizilor de busuioc cultivati in
conditii de stres abiotic salin indus artificial.

06. Evaluarea sistemului antioxidant al plantelor test: analiza capacitatii
antioxidante totale determinata prin testul DPPH si a activitatii enzimelor
specifice de aparare Tmpotriva stresului oxidativ — peroxidaza (POD) si
superoxid dismutaza (SOD), implicate In mecanismele celulare de
detoxifiere a speciilor reactive de oxigen (ROS) din plantele de busuioc.



Capitolul 1 — Salinitatea solului — Cadru general, geneza, impact,
monitorizare si efecte asupra plantelor

3.2. Solul — scurt istoric si importanta

Solurile, formate din alterarea rocilor si a materialelor organice, reprezinta
stratul superior al scoartei terestre (aprox. 45% minerale, 25% apa, 25% aer, 5%
materie organicd) si gazduiesc cea mai mare parte a biosferei (Doula si Sarris,
2016). Principaele functii ale solului sunt productia de hrana, biomasa, materii
prime si energie regenerabild, habitat pentru numeroase specii si fundament
pentru structuri industriale/socio-economice, stocarea, filtrarea si transformarea
apei, nutrientilor si carbonului, fiind cel mai mare depozit de carbon la nivel
global (~1500 Gt), cu rol in calitatea apei potabile dar si arhivarea informatiei
ecologice, reflectand in proprietatile fizico-chimice etapele evolutive ale lumii
vii (Doula si Sarris, 2016; Dumitriu si Manea, 2011; Kopittke si colab., 2025).

Amenintari majore ale solului precum eroziunea, declinul materiei
organice, contaminarea locala si difuza, etansarea, compactarea, declinul
biodiversitatii, salinizarea si sodificarea, inundatiile si alunecérile de teren
determind o deteriorare a structurii acestuia, daunand astfel si altor medii si
ecosisteme. O combinatie a unora dintre aceste amenintari poate duce in cele
din urma la desertificare in conditii climatice aride sau semiaride (Doula si
Sarris, 2016; Kopittke si colab., 2025).

Cu toate ca, agricultura ocupa 37% din terenul global (~4,8 miliarde ha),
pana in anul 2030 se estimeaza faptul ca 87% din cresterea productiei va veni
din optimizarea randamentelor, nu din extinderea suprafetelor — progres
amenintat de degradarea solului, salinizarea fiind o bariera majora pentru
fertilitate si disponibilitatea terenurilor arabile (FAO, 2022; Kopittke si colab.,
2025).

Salinizarea reprezintd acumularea excesiva de saruri solubile in profilul de
sol, la un nivel ce pericliteaza productivitatea agricola si sanatatea ecosistemelor
(Rusu si colab., 2025; Surugiu si colab., 2025)



3.3. Salinizarea solurilor: fundamente teoretice,
mecanisme de manifestare si impact pedogenetic

Studiile privind salinitatea solurilor au luat amploare in anii "60, cele mai
multe cercetdri fiind realizate in tiri precum S.U.A., Rusia, Ungaria, India si
China, acestea avand regiuni cu mari suprafete salinizate (Maianu, 1964).
Numeroase studii ce privesc diverse cai de degradare a solului se desfasoara si
astazi la nivel mondial (si european), insa subiectele sunt abordate intr-o
maniera izolata, fard a integra complexitatea interactiunilor dintre diferiti factori
de mediu (Pravalie si colab., 2025).

Salinitatea se numara printre cele mai importante tipuri de stres abiotic,
care afecteaza negativ cresterea, absorbtia de nutrienti si randamentul plantelor
de cultura (Qadir si colab., 2001; Tolay, 2021).

Impactul salinitatii asupra terenurilor agricole reprezinta o problema certa,
insa amploarea viitoare a fenomenului raméane un subiect de dezbatere; in timp
ce unele estimari pesimiste indica un prag de 50% de terenuri agricole afectate
pana in 2050 (Butcher si colab., 2016), validitatea acestor proiectii depinde de
evolutia factorilor climatici si de eficienta strategiilor de management al solului.

1.2.1. Raspandirea terenurilor salinizate la nivel global si european

Solurile saline se intdlnesc cu precadere in climatele aride si semi-aride,
unde pierderile prin evaporare depasesc cantitatea de precipitatii, sarurile
eliberate in timpul procesului de alterare acumuldndu-se in sol (Singh si
Chandran, 2012), dar pot fi gasite si In zonele in care clima si mobilitatea
sarurilor pot determina cresterea concentratiei acestora in ape sau in soluri
pentru perioade scurte de timp (Butcher si colab., 2016).

Potrivit statisticilor recente, terenurile saline acopera aproximativ 7% din
suprafata globului, acestea fiind salinizate fie in urma irigarilor, fie iIn urma
utilizérii fertilizatorilor chimici, practici des intalnite in agricultura. La nivel
global, peste 10% din terenurile irigate sunt afectate de acest fenomen, cauzand
pierderi economice anuale estimate la miliarde de dolari (Daliakopoulos si
colab., 2016).

La nivel european salinizarea solului este recunoscuta drept a doua cea mai
importantd amenintare la adresa resurselor de sol, afectdnd aproximativ 30,7
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milioane de hectare (circa 3,3% din totalul global al solurilor saline si sodice)
(Pravalie si colab., 2026).

Distributia solurilor afectate de saruri in Europa este heterogena, variind
semnificativ intre regiuni. Cele mai mari concentratii de soluri saline se afld de-
a lungul coastei mediteraneene, regiune in care fenomenul afecteazd in mod
semnificativ 25% din terenurile agricole irigate. Alte zone puternic afectate
includ Valea Ebrului (Spania), regiunile Campania si Sicilia (Italia), precum si
zonele de coastd ale Greciei si Ciprului. Desi mai putin frecventd, salinitatea
afecteaza si tari precum Danemarca, Polonia, Letonia si Estonia. In aceste zone,
precum si in Olanda, NE Frantei sau SE Angliei, problema este adesea legata
de intruziunea apei marine in acviferele de coastd sau de inundatii maritime
istorice si contemporane. O analiza recenta a terenurilor agricole europene arata
cd, la nivel continental, aproximativ 1,1% (24.000 km?) din suprafata agricola
evaluata este afectatd de niveluri critice de salinitate (Fig. 1.1) (Daliakopoulos
si colab., 2016; Pravilie si colab., 2026).

Suprafagh %) || | Salinizarea solului (NUTS 1) Unita teitoralo
020 80100 Suprafata (%) Numar

/ 7
NUTS 1 (%) 001-10 | 33

‘Ealinimmaiqlgluigl{gT§ )| o

83 -40

% im
E fo 90

3
00000000

| 8 Necritic  mm Critc a0 e 7 (a) TN (b)
[salinizarea solului (NUTS 2)

NUTS 2 (%)

Unitati teritoriale Unitati teritoriale

Suprafata (%) Numér Suprafata (%) Numar
0.0 248 y

001-10 | 53

]

-30
-40

88338
wooccoo0a
8
s00c0NOan

€ o W2 e IR (d)

~

Figura 1. 1 Raspandirea solurilor salinizate in Europa (d. Pravalie si
colab., 2026)
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1.2.2. Raspdindirea terenurilor salinizate in Romdnia

Zonele salinizate din Romania au fost documentate de peste cinci secole,
insa abia in a doua jumatate a secolului XX au fost integrate sistematic in
politicile agricole nationale, prin metode de ameliorare chimica, fizica si
biologicd, urmand ca dupa anii 1990 preocuparile pentru reabilitarea acestor
terenuri sa fie in mare parte abandonate (Grigore si Cojocariu, 2021).

Conform cercetarilor recente, Romania si Ungaria sunt considerate
epicentrele pan-europene ale conditiilor de salinizare, cu suprafete critice de
aproximativ 5.000 km? fiecare (Pravalie si colab., 2026). Ca metoda de raspuns,
in areale precum Campia Briilei, cercetarile au aratat ca irigarea culturilor de
orez prin inundare poate fi o metoda eficienta pentru ameliorarea acestor soluri
(Trifan si colab., 2024).

In Romania solurile apartinand clasei salsodisolurilor (clasi ce include
solonceacurile si soloneturile) ocupa o suprafata totald de aproximativ 614.000
de hectare (aproximativ 4,1% - 4,2% din suprafata agricola a tarii) (Fig. 1.2).,
iar procesul de salinizare afecteazd circa 400.000 hectare (4,3% din totalul
terenurilor arabile) (Pravélie si colab., 2025).

'Salinizarea solului

4%

100

Terenuri Eo

neagricole T —— ‘ e)
I Necritic Il Critic

Figura 1. 2 Zone afectate de salinitate in Romania (d. Pravalie si colab.,
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Epicentre si zone critice de degradare

Cele mai afectate judete din Roménia de degradarea solului sunt localizate
cu precadere in sud-estul tarii (judetele din Campia Romana si Dobrogea), in
vest si In regiunea centrala (Podisul Transilvaniei), suprafetele de saratura fiind
concentrate in zone cu drenaj natural deficitar sau cu regim hidric exudativ
(Secu, 2020; Pravilie si colab., 2025).

e Regiunea de Sud-Est

Campia Baraganului si Podisul Dobrogei sunt considerate epicentrul
national al degradarii terenurilor si desertificarii, punand in pericol aproximativ
40% din suprafata agricolda a Roméniei (Pravilie si colab., 2020).

Judetul Braila reprezinta un punct critic la nivel national, avand aproape
500 km? de terenuri agricole afectate de salinitate (aproximativ 12% din
suprafata de teren arabil a judetului) (Ontel si colab., 2023; Pravalie si colab.,
2025).

o Regiunea de Vest si Sud

Campia de Vest este afectatd de salinitate pe o suprafatd de 1897 km?, ceea
ce reprezinta aproximativ 13,4% din totalul terenurilor sale agricole. Aceasta
pondere este considerata semnificativa, fiind comparabild cu nivelul de afectare
din Campia Romana (Pravilie si colab., 2025).

Judetul Arad este judetul cel mai grav afectat din vest, cu 712 km? (adica
15,1% din suprafata sa agricold) prezentand conditii de salinitate, in timp ce
judetul Timis are o suprafatd de 568,8 km? afectatd, reprezentand 8,3% din
terenurile sale agricole (Pravalie si colab., 2025).

e Regiunea Centrald §i de Nord-Est

In Campia Moldovei salinizarea solului este rezultatul direct al
interactiunii dintre structura geologicd veche si conditiile climatice actuale.
Sursa principald de saruri se afld chiar in subsolul regiunii, in depozitele de
argild sarmatiana (cunoscute sub numele de ,,argile cu Cryptomactra”), bogate
in saruri din mediul marin de odinioara (Grasu si colab., 2002; Ionesi si colab.,
2005; Stan si colab., 2022). Din cauza incélzirii climatice si a secetei tot mai
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dese, aceste saruri sunt ,,trase” spre suprafata solului prin procesul de evaporare
(Stan si colab., 2022)

In judetul Iasi salinizarea afecteaza aproximativ 6,7% (circa 260 km?) din
terenurile agricole, remarcandu-se, alaturi de Bacau si prin pierderi mari de
carbon organic (Pravilie si colab., 2025).

1.2.3. Habitate naturale de saratura

Dincolo de implicatiile agronomice, solurile afectate de salinitate din
Romania sustin habitate naturale de o importantd deosebitd, cunoscute sub
numele de séaraturi. Habitatele naturale de saraturd din Romania sunt arii
geografice dominate de salsodisoluri, care sustin comunitati vegetale specifice,
numite halofite. Aceste habitate au un caracter insular si se gasesc in zonele
stepa si silvostepa (Florea si colab., 2012; Stoica si colab., 2012).

Aceste ecosisteme gazduiesc vegetatie halofila (plante care iubesc sarea),
precum Salicornia europaea L. (iarba saratd) sau Artemisia santonicum L.
(gardurarita), care s-au adaptat supravietuirii In conditii de stres salin ridicat
(Donita si colab., 2005; Cardenas-Pérez si colab., 2021; Urziceanu si colab.,
2024).

Multe dintre cele mai reprezentative arii de terenuri saraturate intalnite in
Campia Romana, In Campia de Vest si, in mod special in zonele joase din
Campia Moldovei si din Delta Dunarii (Rezervatia de soluri sardturate, La
saratura, Saraturile si Ocna Veche, Saraturile din Valea Ilenei, Lacul Ursul si
arboretele de pe saraturi, Saraturile Diniag) sunt incluse in Reteaua europeana
Natura 2000, fiind considerate, conform Agentiei Nationale pentru Arii
Naturale Protejate (ANANP), 2024, prioritare pentru conservarea
biodiversitatii.

1.2.4.  Impactul salinitatii asupra terenurilor agricole

Stresul salin limiteazd productia agricold din iIntreaga lume, aceasta
problema afectand aproximativ 20% din terenurile arabile de pe glob
(Tarchoune si colab., 2012b; Aghaei si Komatsu, 2013a).

Salinitatea afecteaza productivitatea agricold prin mai multe mecanisme
fiziologice si fizico-chimice: stresul osmotic reduce capacitatea radacinilor de
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a absorbi apa chiar si in soluri umede, in timp ce acumularea de Na" si CI”
devine toxici la nivel celular, afectand fotosinteza si echilibrul nutritional. In
paralel, excesul de sodiu schimbabil degradeaza structura fizica a solului,
provocand compactare, aerisire deficitard si formarea de cruste care impiedica
rasarirea plantulelor.

Aceste efecte combinate reduc semnificativ randamentul culturilor
sensibile (porumb, majoritatea legumelor), spre deosebire de cele tolerante
(grau, orz, bumbac), iar la nivel global fenomenul ar putea determina pierderi
de productie agricold de pana la 50% pana la mijlocul secolului XXI
(Daliakopoulos si colab., 2016; Pravalie si colab., 2026; Singh, 2022).

1.3. Efecte ale stresului salin asupra plantelor

In mediul natural, plantele sunt expuse la diferite tipuri de stres biotic si
abiotic, ce perturba starea de homeostazie metabolica. Seceta, temperaturile
extreme, inundatiile, vanturile puternice sau salinitatea crescuta a solurilor sunt
cateva tipuri de stres care limiteaza cresterea si productivitatea plantelor si
provoaca pierderi considerabile productiei agricole la nivel mondial (Said-Al
Ahl si Omer, 2011; Shrivastava si Kumar, 2015). Din acest motiv, plantele si-
au dezvoltat propriile mecanisme de apdrare, cu scopul de a capata o noud stare
de homeostazie (Grigore si Toma, 2010).

Conditiile de stres abiotic provoacd mari pierderi in productia agricola la
nivel mondial, principalul factor de stres fiind salinitatea solului (Boyer, 1982;
Grigore si Toma, 2010; Attia si colab., 2011; Tarchoune, Sgherri, si colab.,
2012a; Aghaei si Komatsu, 2013; Caliskan si colab., 2017). Salinitatea
reprezintd o amenintare continud pentru productia culturilor, n special in tarile
in care irigatia este un ajutor esential in agricultura (Tarchoune si colab., 2012a;
Papadimitropoulos si Klapa, 2015; Muchate si colab., 2016). Se cunoaste faptul
ca stresul salin, la orice concentratie, inhiba cresterea si dezvoltarea plantelor,
raspunsul acestora prezentand un mare interes pentru cercetatori (Munns, 1993).

Majoritatea plantelor de culturd sunt glicofite sau non-halofite. Aceste
plante tolereaza in mica masura sau deloc stresul impus de conditiile saline sau
sodice, spre deosebire de halofite, care se dezvolta in aceste conditii (Lauchli si
Epstein, 1970). Prin definitie, doar halofitele sunt capabile sa se dezvolte in
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mediu cu concentratii mari de saruri, aproximativ 400 mM NaCl (Flowers,
2004; Grigore, 2008b, 2021).

Pe de alta parte, existd o categorie de plante halofite, numite halofite
facultativ sau halofite adaptate la salinitate, care sunt capabile sa se dezvolte
atat pe soluri normale, cét si pe soluri saraturate, existand insa diferente in ceea
ce priveste cresterea si dezvoltarea acestora in functie de solul pe care se gasesc
(Grigore, 2008a). Adaptérile anatomice ale plantelor variaza considerabil in
functie de habitatul specific fiecarei specii. Intrucét stresul osmotic reprezinti o
consecinta directa a stresului salin, se anticipeaza ca speciile cu un consum mai
eficient al apei vor demonstra o rezistentd mai ridicatd in momentul expunerii
la concentratii moderate de sare (Grigore si colab., 2014).

Efectele negative ale salinitatii pot fi observate inca de la debutul biologiei
plantulei, fiind afectate atat germinatia semintelor, cat si cresterea si dezvoltarea
noilor indivizi formati (Said-Al Ahl si Omer, 2011). Stresul salin afecteaza
cresterea plantelor in doua faze: faza osmotica (raspuns timpuriu) si faza ionica
(raspuns tarziu) (Rana Munns si Tester, 2008; Lauchli si Grattan, 2011; Evelin
si colab., 2019) (Fig. 1.5).

) Absorbtie crescutd a ionilor de Na si Cl \

Dezechilibru de nutrienti

’ \ Afectarea cresterii plantelor

Modificarea \

metabolismului -
Stres osmotic

celular

\ ‘ Scaderea productiei culturilor l

iy ; Secets fiziologica |
Toxicitate crescuta

aionilor de Nasi Reducerea cantitatii
Clasupra celulelor de apa si inchiderea

stomatelor

Stresul salin ‘

Figura 1. 3 Efecte ale salinitatii asupra plantelor (d. Evelin si colab., 2019 si d.
Lduchli si Grattan, 2011)
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Sarurile acumulate in afara zonei radiculare inhiba absorbtia apei, cresterea
radicinilor, alungirea celulelor si dezvoltarea frunzelor. In cel din urmi caz,
apare senescenta prematura a frunzelor, se diminueaza fotosinteza si activitatile
enzimatice, se modificd compozitia mineralda si absorbtia esentiald a
nutrientilor, provocand, de asemenea, un dezechilibru ionic, dar si toxicitate
ionicd, determinate mai ales de absorbtia ionilor de CI" si Na” (Hasanuzzaman
si colab, 2013; Bekhradi si colab., 2015; Muchate si colab., 2016).

Concentratiile mari de séruri din sol ingreuneaza absorbtia apei la nivelul
radacinilor si totodata circulatia acesteia catre organele plantei, stresul salin
avand efecte similare secetei. Pentru a evita pierderea apei prin osmoza, plantele
acumuleaza osmolite, precum prolind, glicind etc., folosind o mare parte din
resursele proprii (Flowers, 2004).

Un alt efect al salinitatii crescute este inchiderea stomatelor, pentru a
reduce pierderea apei prin transpiratie, scazand astfel si rata fotosintezei,
deoarece fixarea dioxidului de carbon este redusa; ulterior, reducerea dioxidului
de carbon determind cresterea concentratiei speciilor reactive de oxigen,
conducand astfel la instalarea stresului oxidativ, (Papadimitropoulos si Klapa,
2015; Muchate si colab., 2016) (Fig. 1.6).
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Figura 1. 4 Bazele fiziologice, biochimice si moleculare ale tolerantei la stresul salin (d.
Muchate, 2016)
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Numeroase cercetari au raportat intdrzierea germindrii si cresterea
rasadurilor Tn conditii de salinitate crescuta. Cu toate acestea, plantele difera in
ceea ce priveste sensibilitatea sau toleranta lor la saruri (Troeh si Thompson,
1993).

1.4. Efecte ale stresului salin asupra plantelor de busuioc
si raspunsul acestora

Plantele medicinale si aromatice prezintd din ce in ce mai mult interes
practic, datoritd produsilor importanti furnizati, utilizati in diverse industrii
precum industria farmaceutica, cosmetica si alimentard. Numeroase companii
farmaceutice depun brevete pentru extracte medicinale si derivate ale acestora,
iar aproximativ 40% din medicamentele nou aprobate in ultimele doua decenii
pe plan mondial sunt de origine naturala (Attia si colab., 2011b; Riaz si colab.,
2021). Cultivarea plantelor aromatice necesita un management intensiv, fiecare
specie avand nevoie, pentru o productivitate crescuta, de conditii de cultivare
specifice (Skaria, 2007; Riaz si colab., 2021).

Efectele salinitatii asupra plantelor au facut subiectul a numeroase lucrari
stiintifice. In cazul busuiocului, numarul cercetarilor axate pe determinarea
reactiilor de raspuns, in conditii de cultivare sub influenta stresului salin,
manifestat prin grade diferite de salinitate, este in crestere. Fiind o plantd cu
deosebita importantd economica, interesul cultivarii acestei specii pe soluri
sdraturate este tot mai mare, astfel incat, pentru a putea oferi cultivatorilor o mai
bund perspectiva in posibila sa adaptare la salinitate sunt necesare numeroase
investigatii.

Specia Ocimum basilicum L. este una dintre cele mai raspandite plante
aromatice din lume (Attia si colab., 2011b). Avand in vedere importanta sa
economicd, busuiocul face parte din numeroase studii stiintifice, destinate sa
urmareasca toleranta acestuia la diferite tipuri de sol sau factori stresori, precum
seceta sau salinitatea crescuta (Biswas si colab., 2011; Kordi si colab., 2013).

1.4.1. Efecte fiziologice induse de salinitatea mediului de cultivare
busuiocului

Pentru a avea o perspectiva asupra a ceea ce Inseamna toleranta
busuiocului la stresul salin este necesara consultarea literaturii de specialitate si
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compararea rezultatelor proprii cu aceasta, in speranta ca acest efort va oferi un
raspuns pentru valorificarea culturilor de busuioc chiar si in conditii
nefavorabile de cultivare.

Raspunsurile fiziologice si biochimice ale plantelor cultivate in conditii de
stres salin reprezintd un subiect de actualitate, deoarece pot oferi informatii
despre modul in care plantele pot fi modificate pentru a deveni mai tolerante, in
ultimii ani realizdndu-se progrese mari in studiul mecanismelor moleculare si
fiziologice ale tolerantei acestora la salinitate (Said-Al Ahl si Omer, 2011; Yan
si colab., 2013).

Efectele daundtoare ale stresului salin asupra plantelor pot fi evaluate prin
modificari ale biomasei, randamentului culturilor si fotosintezei. Din pricina
cantitatilor mari de ioni, transportul apei prin radacinile plantelor este ingreunat,
fiind afectatd sau inhibata astfel fotosinteza si diviziunea celulara in tesuturile
lor. Din fericire, plantele pot ameliora aceste efecte adverse prin reglare
fiziologicd, acumulénd, spre exemplu, substante organice precum glicinbetaina
si prolina, 1n scopul reducerii potentialului de apa al celulelor lor, ca raspuns la
stresul osmotic si 1si pot activa sistemul antioxidant, protejandu-se, astfel,
impotriva atacului provocat de speciile reactive de oxigen (Jakovljevi¢ si colab.,
2017; Al Hinai si colab., 2022).

La momentul de fata, cercetarile de depistare a raspunsurilor genetice si
fiziologice ale plantelor tolerante la salinitate este considerat doar primul pas in
efortul de dezvoltare a unor culturi mai tolerante la solurile sardturate (Yan si
colab., 2013).

Cresterea tolerantei plantelor la stresul salin este un pas important pentru
infiintarea si conducerea culturilor pe terenuri saline; in acest context,
specialistii vizeaza trei metode de atingere a acestui deziderat: programul de
ameliorare conventional, metode de inginerie genetica si metode fiziologice
tipice. Intre acestea, la ora actuald, datorita complexitatii genelor functionale
implicate, programul conventional de ameliorare la stresul salin este relativ greu
de executat eficient, iar rezultatele de obtinere a plantelor transgenice cu
tolerantd sporita la séruri n conditii experimentale de cultivare controlatd nu
sunt inca suficient testate in teren. Ca urmare, se impune ca in viitor s se acorde
mai multd atentie modalitatilor eco-fiziologice de imbunétatire a tolerantei
plantelor la saruri, ca metoda viabild de cultivare a acestora in viitorul apropiat
(Yan si colab., 2013).
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Capitolul 2 — Stadiul actual al cercetarilor privind specia Ocimum
basilicum L.

2.2. Genul Ocimum L.: Importanta speciei Ocimum
basilicum L. in context agricol si industrial

2.2.1. Originea si distributia geograficd a speciei

Genul Ocimum L. reprezintd unul dintre cele mai importante grupuri
aromatice si medicinale ale familiei Lamiaceae, fiind recunoscut pentru
diversitatea chimica si sacrd in anumite culturi. Datorita tolerantei sale la variatii
de temperatura si mediu, busuiocul este cultivat pe arii geografice extinse, fiind
una dintre cele mai raspandite plante aromatice la nivel global (Azizah si colab.,
2023). In functie de clasificarea sa taxonomici, se estimeaza faptul ci genul
Ocimum cuprinde Intre 30 si 300 de specii (Rewers si Jedrzejczyk, 2016; Salles
Trevisan si colab., 2006)

Dintre acestea, Ocimum basilicum L., cunoscut sub denumirea comuna de
busuioc dulce sau busuioc comun, este specia reprezentativa a genului Ocimum,
fiind cea mai cunoscutd la nivel global (Rewers si Jedrzejczyk, 2016). Acesta
se distinge prin utilizarea sa in tratarea diverselor patologii, fiind una dintre cele
mai intens studiate plante medicinale si aromatice, ca resursa generoasa de
compusi polifenolici, dar si ca diversitate genetica si chimica remarcabila (De
Masi si colab., 2006; Attia si colab., 2009; Onoftei si colab., 2015; Ahmed si
colab., 2019).

Busuiocul este recunoscut ca o plantd erbacee anuala cu multiple valente
culinare si medicinale, avandu-si originile 1n regiunile tropicale si subtropicale
ale Indiei si Asiei de Sud-Est (Marotti si colab., 1996). Denumirea lui vine din
limba greaca, in care ,,basileus” inseamna rege, aceasta planta fiind considerata
in unele locuri ca fiind regele ierburilor aromatice (Bilal si colab., 2012).
Cultivarea sa a fost adoptata pe scard larga si in bazinul mediteraneean, unde s-
a integrat profund in practicile agricole locale (Bantis si colab., 2016).

Desi genul Ocimum 1isi are originile in zonele tropicale ale Asiei si Africii,
Ocimum basilicum L. prezintd actualmente o distributie cosmopolitd, fiind
adaptat tehnologiilor de culturi din climate diverse. In Romania, busuiocul este
cultivat in zonele din sudul si vestul tarii, in Dobrogea, Bardgan, Oltenia,
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Campia Timisului, Campia Burnuzului, Valea Crisurilor si Valea Muresului
(Onofrei si colab., 2015).

Un rol strategic in distributia soiurilor ameliorate pe teritoriul Romaniei il
joaca Statiunea de Cercetare-Dezvoltare pentru Legumiculturd Buzdu, care a
facilitat, prin omologarea genotipurilor adaptate conditiilor pedoclimatice
locale, extinderea acestei culturi in exploatatiile comerciale din sudul si sud-
estul tarii (Vinatoru si colab., 2019).

Conform datelor furnizate de Plants of the World Online (Kew Science),
arealul nativ al speciei Ocimum basilicum L. este localizat in regiunile tropicale
si subtropicale ale Asiei pand in Nordul Australiei, dezvoltandu-se cu precadere
in biomul tropical cu clima uscatd (PWO, 2026).

2.2.2. Importanta farmacologica si utilizarile in medicina traditionald

Datorita compozitiei complexe, busuiocul este recunoscut oficial in
numeroase farmacopei nationale, fiind valorificat in medicina traditionalad sub
forma de infuzii sau uleiuri volatile pentru tratarea afectiunilor gastrointestinale,
respiratorii i neurologice, avand proprietdti demonstrate de la atenuarea
migrenelor si a oboselii mentale pana la ce a simptomelor reumatice. De
asemenea, extractele din frunze, flori si seminte sunt utilizate terapeutic pentru
efectele lor antispastice, fiind totodata recunoscute si pentru capacitatea de a
indeparta insectele si reptilele, dar si pentru a trata intepatura sau muscatura lor.
Frunzele proaspete de busuioc, bogate in uleiuri volatile si compusi fenolici, au
efecte benefice asupra s@natatii, mai ales dacd sunt consumate in doze mari
(Salles Trevisan si colab., 2006; Ahmed si colab., 2019; Dharsono si colab.,
2022).

Consumul zilnic de frunze de busuioc contribuie la ameliorarea tulburarilor
gastrointestinale i la atenuarea simptomelor asociate acestora, prin modularea
microflorei intestinale, ca urmare a interactiunii metabolitilor fenolici activi,
astfel Ocimum basilicum L. poate fi utilizat ca unul dintre ingredientele cheie
pentru dezvoltarea alimentelor functionale (Rahman si colab., 2025).

Partea aeriana (basilici herba) este cea mai utilizatd parte In medicina
traditionala si fitoterapie. Aceasta se recolteaza prin taierea tulpinii deasupra
primelor frunze, de obicei in perioada infloririi, cdnd concentratia de uleiuri
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volatile este maxima, iar preparatul rezultat se utilizeaza sub forma de infuzii,
tincturi, extracte sau pulbere (Temelie, 2008).

2.2.3. Importanta culinard (dieta mediteraneeand, aliment functional)

Cresterea interesului global pentru un stil de viatd sénatos a propulsat
plantele aromatice in centrul dietelor moderne, acestea fiind apreciate nu doar
pentru calitatile lor organoleptice superioare, ci si pentru aportul bogat in
compusi bioactivi si antioxidanti (Miraj si Kiani, 2016; Sestili si colab., 2018).
in acest context, busuiocul se remarca drept un aliment functional de elita, fiind
un pilon al gastronomiei mediteraneene, datoritd profilului sdu aromatic
caracteristic si a capacitatii de a furniza nutrienti esentiali cu un continut caloric
redus (Ciriello si colab., 2021).

Datorita gustului puternic aromat si usor dulceag, adesea comparat cu cel al
anasonului (Kamelnia si colab., 2023), importanta sa gastronomicd este
incontestabila, fiind un ingredient fundamental in bucétaria mediteraneeana (in
special cea italiand) si in traditiile culinare din Asia de Sud-Est, precum cele din
Thailanda si Vietnam, busuiocul reprezentdnd ingredientul principal pentru
produse industriale de succes global, precum sosul ,,pesto”(Akbari si colab.,
2018; Purushothaman si colab., 2018).

In bucatirie, frunzele (basilici folium) in forma proaspita sunt cele mai
utilizate datoritd continutului ridicat de linalool si estragol, care oferd acea
aroma dulce-piperata, cu note de cuisoare, fiind recomandata adaugarea lor la
finalul prepararii termice, deoarece céldura prelungité distruge compusii volatili
si oxideazi frunza. In culturile asiatice se valorifica si semintele, datoriti
proprietatilor lor hidrofile si texturii mucilaginoase. Mai mult, utilizarea florilor
ca elemente de decor comestibile subliniazd valoarea estetica a genotipurilor
pigmentate, transformand busuiocul dintr-un simplu ingredient intr-un compus
multifunctional al gastronomiei moderne (Simon si colab., 1999; Makri si
Kintzios, 2008).

2.2.4. Importanta in industria cosmetica

In industria cosmetica si a parfumeriei, specia Ocimum basilicum L. este
intens valorificatd pentru uleiurile sale bogate in compusi volatili (linalool,

21



eugenol si geraniol), care conferd produselor de ingrijire nu doar o amprenta
olfactiva distincta, ci si proprietati antiseptice si antioxidante naturale esentiale,
fiind utilizat in formule avansate de ingrijire a pielii, pentru a preveni
degradarea oxidativd, dar si pentru a servi ca agent conservant natural pentru
formulele dermato-cosmetice moderne (Volpe si colab., 2018; Sliwa si colab.,
2025).

2.2.5. Semnificatia etnobotanica si utilizarile in cultele religioase

Importanta speciei Ocimum basilicum L. depdseste sfera culinarda si
medicinala, fiind si o planta cu o profunda incéarcatura culturald si spirituald (Ch
si colab., 2015).

De exemplu, in traditia hindusa, cunoscut sub numele de Tulsi (specia sacra
principala fiind Ocimum tenuiflorum/Ocimum sanctum L.), busuiocul este
considerat o manifestare a divinitatii in forma vegetala. Este cultivat in jurul
templelor si al locuintelor, pentru a asigura protectia spirituald si armonia
familiei (Simoons, 1998).

In Crestinismul Ortodox busuiocul ocupi un loc central, fiind utilizat la
prepararea si sfintirea aghesmei (apa sfintita). Conform traditiei, planta a rasarit
pe locul unde a fost gasita Sfanta Cruce, devenind un simbol al prezentei divine
si al purificarii. Este utilizat 1n ritualul pentru binecuvantarea credinciosilor si a
locuintelor, avand rol de purificator spiritual, iar fetele tinere, necasatorite isi
pun sub perna crengute de busuioc pentru a-si visa alesul (Parvu, 2000; Ivanova
si colab., 2023).

In Grecia Antica si in Egipt, busuiocul era utilizat in ritualurile de
imbalsamare sau era depus In morminte, pentru a asigura ,.trecerea” sufletului
in sigurantd catre lumea de dincolo, fiind considerat o plantd de legatura intre
planul terestru si cel spiritual (Manniche, 1993).

2.3. Ocimum basilicum L. ca specie model in studiile de
stres abiotic
Alegerea speciei Ocimum basilicum L. ca obiect al prezentei cercetari este
sustinutd de statutul consacrat al acesteia de specie-test in fiziologia vegetala si
biotehnologie. Analiza literaturii de specialitate indica o utilizare extensiva a
busuiocului ca organism model intr-o gama diversa de studii experimentale, de
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la evaluarea impactului factorilor de stres abiotic (hidric, termic sau edafic) si a
fitotoxicitatii, pana la cercetari avansate privind modularea céilor biosintetice
ale metabolitilor secundari.

Datorita raspunsului sau fiziologic rapid si a plasticitatii metabolice
remarcabile, specia serveste drept indicator biologic fundamental in
monitorizarea rezistentei genotipurilor la variatiile factorilor de mediu si in
optimizarea protocoalelor de cultivare controlata, fiind utilizat pentru a descifra
mecanismele de ajustare osmotica.

Cercetarile demonstreaza ca specia reactioneaza prin acumularea de osmoliti
(prolind, zaharuri solubile) si prin modificarea raportului Na/K".

Studiile indicad faptul cd busuiocul manifestd o sensibilitate moderata,
servind ca model pentru testarea pragului de toxicitate. Majoritatea
cercetatorilor utilizeaza specia pentru a evidentia modul in care stresul osmotic
reduce potentialul apei in frunze, fortdnd planta sa 1si inchida stomatele si sa isi
reduca rata fotosinteticd. Un numar semnificativ de lucréri se concentreaza pe
utilizarea agentilor de atenuare (ex. acid salicilic, siliciu) pentru a imbunatati
rezistenta plantei, busuiocul fiind specia-test preferata pentru validarea acestor
tratamente.

Pentru a oferi o perspectiva integrata asupra stadiului actual al cunoasterii si
pentru a sistematiza informatiile referitoare la complexitatea cercetarilor
fiziologice si biochimice efectuate asupra speciei Ocimum basilicum L., am
elaborat o sinteza tabelara - Tabelul 2.2, care evidentiaza principalele directii de
studiu, obiectivele experimentale si rezultatele fundamentale consemnate in
literatura de specialitate recenta.
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Capitolul 3 — Material biologic si metode de lucru

3.1. Materialul biologic si organizarea experimentelor

Netoe

1822011- 13209
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Figura 3. 1 Plicuri cu semintele celor doua
soiuri de busuioc luate in lucru si specificatiile

Experimentul care a stat la
baza prezentei teze de doctorat a
fost proiectat pentru a asigura
plantelor de  busuioc  test
stabilitatea conditiilor de crestere,
astfel incat wvariatiile morfo-
anatomice, fiziologice si
biochimice 1inregistrate sa fie
atribuite stresului salin provocat
experimental mediului lor de
cultivare. =~ Materialul  vegetal
folosit, schema tratamentelor
aplicate si tipurile de analize
efectuate pentru evaluarea
raspunsului plantelor la diferite
concentratii de salinitate sunt
prezentate in sectiunile urmatoare.

3.1.1. Specii test

Materialul biologic utilizat a fost obtinut din semintele a doud soiuri

autohtone de busuioc (Ocimum basilicum L.): ,,Aromat de Buzau” (nr. lot
1BZ2011 - 1BZ01), soi cu frunze verzi si ,, Serafim” (nr.lot 1BZ3231-1BZ01),
soi cu frunze violet, procurate din cadrul Institutului de Cercetare si Dezvoltare
pentru Legumiculturd, Buzau (SCDL Buzau) (Fig. 3.1). Aceste soiuri sunt
adaptate la conditiile mediului de cultivare din tara noastra, avand o constitutie

geneticd bund, capacitate antioxidantd, eficientd economica ridicatd, si
rezistenta la boli si daunatori specifici (Fig. 3.2) (Stan (Tudora) si colab., 2019;
Vinatoru si colab., 2019; Balanescu si colab., 2020).
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3.4. Conditii de cultivare

Pentru a obtine o imagine comparativa, de ansamblu asupra capacitatii de
aclimatizare a busuiocului, cercetarea a fost structurata pe doua directii
experimentale distincte: testarea in conditii de laborator (Experimentul I) si
evaluarea 1n conditii de cdmp in solar semideschis (Experimentul II). Aceasta
abordare duala a permis nu doar observarea efectelor directe ale stresului
osmotic si ionic, ci si modul in care factorii de microclimat influenteaza
raspunsul plantelor cultivate in conditii de stres salin.

Astfel, concluziile desprinse din analiza datelor obtinute sunt structurate pe
trei paliere majore de interes stiintific:

1. Reactia individuala a taxonilor la aplicarea stresului salin,
evidentiind mecanismele specifice de apérare si compensare;

2. Analiza comparativa intre soiuri, pentru a determina gradul de
toleranta si strategiile de supravietuire (vegetative vs. reproductive) ale celor
douad soiuri;

3. Influenta mediului de cultura, subliniind diferentele
comportamentale ale plantelor expuse la aceleasi concentratii saline, dar in
medii experimentale diferite.

3.2.1. Protocol experimental in laborator - Experiment I
Experimentul s-a derulat, astfel:

. Insdmantare in mediu controlat de laborator;
aplicarea primului tratament salin;

aplicarea celui de-al doilea tratament salin;
aplicarea celui de-al treilea tratament salin;

N AW -

. finalizarea experimentului (Fig. 3.3).

Experimentul de fatd a fost realizat in conditii experimentale de laborator:
conditii de mediu controlate, in care temperatura de cultivare a fost mentinuta
la aproximativ 22-24" C, iar iluminarea plantelor a fost asiguratd de lampi cu
LED timp de 17 ore/zi.

In timpul germinarii udarea s-a realizat zilnic cu apa distilata, urmand ca
dupa aparitia primelor frunze adevérate, udarea sa se realizeze cu apa de robinet

25



si sa fie aplicate cele trei tratamente saline la intervale regulate, de 14 zile (Fig.

3.3).

Pe parcursul experimentului nu au fost utilizate ingrasaminte pentru

accelerarea cresterii si dezvoltéarii plantulelor de busuioc test.

3.2.2. Protocol experimental in solar semideschis - Experiment I1:

Experimentul s-a derulat astfel:

A

insamantare in mediu controlat de laborator;

aparitia primelor frunze adevarate, plantulele fiind mentinute in conditii
de laborator pentru o perioada de 30 de zile (Fig. 3.4). Aceasta etapa a
fost esentiald pentru uniformizarea materialului biologic, prin
consolidarea aparatului vegetativ si dezvoltarea unui sistem radicular
robust, capabil s sustind transplantarea, dar si pentru aclimatizarea sa
graduald, fiind evitate pierderile cauzate de fluctuatiile de temperatura
zi/noapte, care pot aparea in solarii la inceputul lunii iunie;
transplantare plante 1n solariu, urmata o perioada de acomodare de 25
de zile. Aceasta etapd a fost considerata importantd, pentru a permite
refacerea sistemului radicular al plantelor test si restabilirea echilibrului
lor fiziologic post-transplantare (Fig. 3.5);

aplicarea primului tratament salin;

aplicarea celui de-al doilea tratament salin;

aplicarea celui de-al treilea tratament salin;

finalizarea experimentului (Fig. 3.6)

Schema experimentald a cuprins aplicarea a trei tratamente saline succesive,

administrate la un interval de cate 14 zile. Aceasta abordare secventiala a fost

aleasd pentru a simula un stres salin cronic si pentru a monitoriza dinamica
raspunsului adaptativ al plantelor apartindnd celor doud soiuri de busuioc.

Prin fractionarea tratamentului, s-a urmarit evaluarea capacitatii plantelor
de a-si mentine homeostazia internd si de a activa mecanismele de toleranta la

nivel celular, evitandu-se un colaps fiziologic indus de un soc osmotic brusc.

Totodata, acest interval a permis acumularea graduald a ionilor de sodiu si clor
in tesuturi, facilitind analiza impactului salinitatii asupra parametrilor

biometrici si fiziologici in diferite stadii de dezvoltare ale plantelor.
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Pe intreaga perioada de derulare a experimentului nu au fost aplicate
tratamente chimice fitosanitare, pentru a evita interferarea acestora cu raspunsul
morfo-anatomo-fiziologic al plantelor test la stresul salin.

Conditiile de microclimat asigurat si managementul tehnologic aplicat
ambelor experimente au fost adaptate fiecarei etape de crestere si dezvoltare a
plantelor, detaliile privind substratul de cultivare, regimul termic si cel de
iluminare fiind sintetizate in Tabelul 3.1.

Tabel 3.1 - Parametrii fizici si tehnologici ai mediilor de culturd utilizate in
etapele experimentale de cultivare (laborator si solar semideschis)
Etapa de laborator

(germinatie si crestere

Parametru
de cultivare

Etapa in teren / Solar semideschis
(crestere, dezvoltare si stres salin)

timpurie)
Pamant de gradind negru, bogat in
humus, obtinut din zona Popricani, lasi,
. A . . avand o structurd afinati, pentru a
Substrat Pamant pentru rasaduri . . e . .
- . permite aerisirea raddcinilor si o
utilizat din comert

capacitate bund de retentie a apei,
mentinand 1n acelasi timp un drenaj
eficient

S-a realizat cu apa de robinet, o datd la
S-a  realizat  zilnic, 3-4 zile, in functie de temperatura

Udare manual, cu apd distilatd ~ zilelor si cu solutie salind odata la 2
saptamani
. Constanta (22-23°C ziua )
T t at -24°
emperatura / 18-20°C noaptea) Cuprinsad intre 22-24°C
Artificiala (tuburi
fl t LED
e e uoreS(.:en e, /, ) Naturald (radiatie solard directa,
Lumina fotoperioada fixa (17ore . . .
. atenuata de folia solarului)
lumina (L) / 7 ore
intuneric (1)
Tavite cu alveole pentru
Volum rasaduri de 9,07 1, Cutiide cultivare de 13,5 1, dimensiuni:
ghiveci dimensiuni: 40x18x12.6 30x30x15 cm

cm
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3.5. Stabilirea intervalului de concentratie pentru testare

Pentru simularea conditiilor de cultivare in medii saline a fost utilizata
clorura de sodiu (NaCl), aceasta fiind principala sare responsabila de fenomenul
de salinizare secundara a solurilor la nivel global (Ma si colab., 2025). Alegerea
NaCl ca agent de stres se justificd prin capacitatea acesteia de a induce o dubla
constrangere functionald asupra materialului vegetal: un stres osmotic initial
(prin scaderea potentialului apei la nivelul rizosferei, limitdnd absorbtia apei) si
un stres ionic secundar (cauzat de acumularea la niveluri toxice a ionilor de Na*
si CI” in tesuturile plantei) (Petretto si colab., 2019; Faliagka si colab., 2021).

Concentratiile solutiilor saline testate au fost exprimate in milimolari (mM).
Aceasta unitate de masura reprezinta standardul experimental in cercetarile de
fiziologie vegetala, deoarece permite o controlare precisa a echilibrului chimic
si fiziologic necesar dezvoltarii celulare, asigurand o reproductibilitate ridicata
a experimentului (Lim si colab., 1994; Munns si colab., 2010).

In literatura de specialitate consultati concentratiile saline alese pentru
realizarea experientelor au variat in functie de genul si specia de plante avuta in
atentie.

Deoarece salinitatea mediului reprezintd o provocare in practica agricola,
determinand mari pierderi in culturi, este necesard stabilirea si testarea mai
multor intervale de concentratii de saruri, pentru a evalua rezistenta plantelor
cultivate 1n astfel de conditii.

Pentru a delimita un interval de concentratii, dar si pentru a stabili conditiile
de cultivare adecvate pentru plantele de busuioc, au fost sintetizate mai multe
informatii prezentate de literatura de specialitate, date inscrise 1n tabelul 3.2.
Astfel au fost selectate si stabilite 3 intervale de concentratii de NaCl,
rezultand 4 variante experimentale: varianta 1 - 0 NaCl (varianta martor),
varianta 2- 100 mM NaCl, varianta 3- 150 mM Na(Cl si varianta 4 - 200 mM
NaCl

3.6. Parametrii analizati si metodele de lucru

Salinizarea solului reprezinta unul dintre cei mai severi factori de stres
abiotic care afecteazd agricultura mondiala, cu consecinte directe asupra
cresterii, dezvoltarii si productivitatii plantelor (da Silva si colab., 2022).
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Raspunsul plantelor la stresul salin este insd un proces multidimensional,
care se manifesta simultan la nivel celular, tisular si al intregului organism, prin
modificari succesive si interconectate (Balasubramaniam si colab., 2023).
Evaluarea riguroasa a acestui rdspuns impune, prin urmare, o abordare de
cercetare integrativa, capabild sa surprinda atat dimensiunea structurala, cat si
cea functionala a adaptarii.

In acest context, studiul de fati a adoptat o metodologie hibrida,
multidisciplinard, pentru a analiza impactul a trei concentratii saline asupra a
doi taxoni autohtoni de busuioc ,,Aromat de Buzau” si ,,Serafim”. Cercetarile
astfel realizate includ evaluari morfometrice, analize de anatomie vegetala si
microscopie electronica, completate de investigatii fiziologice si biochimice.

Aceasta strategie integratd a permis nu doar cuantificarea inhibitiei
cresterii si a daunelor structurale induse de stresul osmotic si ionic plantelor test,
ci si elucidarea modului in care acesta moduleaza vitalitatea aparatului lor
fotosintetic si stimuleazd metabolismul secundar — aspecte cu relevanta directa
pentru calitatea terapeutica a taxonilor avuti in atentie.
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Capitolul 4 — Rezultate si discutii'

Rezultatele obtinute in cadrul prezentei teze de doctorat, sunt organizate
comparativ pentru cele doua soiuri autohtone de busuioc Ocimum basilicum L.
investigate, soiul verde ,,Aromat de Buzau” si soiul violet ,,Serafim”, cultivate
in doud conditii experimentale distincte: in laborator, in conditii controlate, si
in teren, Intr-un solar semideschis.

Pentru a evalua mecanismele de toleranta ale plantelor, experimentul a fost
proiectat utilizand un gradient de stres salin artificial, indus prin aplicarea unor
concentratii progresive de clorurd de sodiu (NaCl), 100, 150 si 200 mM,
rezultatele fiind raportate la o variantd martor.

Analiza datelor a fost structuratd gradual, urmarind efectele stresului
provocat de salinitate asupra plantelor de busuioc pe trei niveluri de organizare
biologica, astfel:

1. Modificari morfometrice si micromorfometrice, urmarind impactul
salinitatii asupra cresterii si dezvoltarii plantelor de busuioc studiate, reflectat,
pe de o parte, in indltimea tulpinii, numarul de internoduri si lungimea acestora
dar si in numarul de ramificatii vegetative si reproductive iar pe de alta parte in
analiza la nivel microscopic a numarului si suprafetei stomatelor;

2. Modificari anatomice, urmarind organizarea structurald si adaptarile
anatomice ale plantelor de busuioc cultivate in conditii de salinitate, realizate
prin analiza microscopicé a tesuturilor de la nivelul radécinii si al tulpinii, cea
din urma fiind analizata pe trei zone distincte de dezvoltare: tulpina inferioara,
mijlocie si superioard;

3. Modificari fiziologice si biochimice, evaluand eficienta fotosinteticd prin
fluorescentd si determinarea pigmentilor asimilatori (clorofila a, b si

! O parte din rezultatele cercetdrii au fost publicate in articolele:

Elena-Iren Olaru (Hancu), Maria-Magdalena Zamfirache, 2026, Modulations of Stomatal
Density, Leaf Physiology, and Biochemical Markers in 'Serafim' Basil Cultivar Induced by
Salinity, Studia Universitatis “Vasile Goldis”, Seria Stiintele Vietii, ISSN: 1584-2363, Vol. 36,
issue 1, pp. 53 — 60

Elena-Iren Olaru (Héancu), Maria-Magdalena Zamfirache, 2026, Micromorphological,
Physiological, and Biochemical Responses of Ocimum basilicum L. cv. 'Aromat de Buzau' under
Salt Stress, Studia Universitatis “Vasile Goldis”, Seria Stiintele Vietii, ISSN: 1584-2363, Vol.
36, issue 3, pp. 149 — 157
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carotenoizi), alaturi de profilul biochimic, reprezentat de continutul de proteine,
compusi fenolici, flavonoide si activitatea sistemului antioxidant reprezentat de
analiza DPPH, SOD, POD (Olaru si Zamfirache, 2026a, 2026b).

Aceasta abordare a permis caracterizarea individuald a fiecarui soi dar si
identificarea diferentelor de strategie adaptativa dintre soiul verde si cel violet,
oferind totodatd o perspectivd asupra intelegerii modului in care variabilitatea
mediului de cultivare influenteaza raspunsul plantei la salinitate, de la conditii
controlate de laborator , pana la un mediu instabil, cat mai apropiat de culturile
agricole.

4.1. Reactii morfometrice in prezenta stresului salin

4.1.1. Reactii morfometrice ale plantelor apartinind soiului verde ,,Aromat
de Buzau”

1. Plante cultivate in laborator (Experiment I )

a. Lungimea totala a plantelor

Valorile cele mai ridicate ale acestui parametru morfometric se
inregistreaza la varianta martor, ceea ce confirma faptul ca absenta stresului
salin favorizeaza cresterea plantelor in findltime. Odatd cu cresterea
concentratiei de NaCl, se observa o tendintd de scadere progresiva a lungimii
totale, sugerand ca stresul salin inhibé elongatia tulpinii (Fig. 4.1 - A, Anexa 1,
Anexa 5)

b. Numarul de internoduri

Parametrul se mentine relativ stabil la concentratii moderate (100 mM),
plantele pastrandu-si capacitatea de crestere in lungime in fazele incipiente ale
stresului salin. La concentratii saline ridicate, se observa insa o usoara reducere
a capacitatii lor de dezvoltare (Fig. 4.1 — A, Anexa 1).

c. Lungimea internodurilor

Acest parametru morfometric pare cel mai afectat de salinitate, fiind
observatd o scddere vizibila a sa odatd cu cresterea concentratiei de NaCl.
Reducerea lungimii internodurilor este un raspuns tipic de adaptare la stres
osmotic, prin care planta limiteaza elongatia celulard, pentru conservarea
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resurselor biologice proprii in conditii nefavorabile de cultivare (Rahneshan si
colab., 2018; Liu si colab., 2024) (Fig. 4.1 — A, Anexa 1).

d. Numarul ramificatiilor vegetative/reproductive

Conform datelor prezentate in Figura 4.2 — A (Anexa 1), se poate observa
faptul cad numarul ramificatiilor vegetative si reproductive nu scade liniar odata

cu cresterea salinitatii mediului de cultivare ci, dimpotriva, acesta creste fata de
varianta control la concentratii de 100 si, respectiv, 150 mM NaCl. O astfel de
manifestare este consideratd in literatura de specialitate ca fiind un raspuns
compensatoriu al plantelor cultivate in conditii de stres moderat, unele specii
raspunzand stresului abiotic al mediului prin stimularea ramificarii laterale, ca
mecanism adaptativ de redistribuire a resurselor de crestere (Vadez si colab.,
2012; Yang si Lee, 2023).

In cazul ramificatiilor vegetative valoarea cea mai scizuti se inregistreazi
la varianta martor, ceea ce indica faptul ca, in absenta stresului, planta investeste
mai mult In cresterea apicald decat in ramificarea laterald. Varful reactiilor de
acest tip se atinge la 100 mM NaCl, sugerdnd cd un stres salin moderat
stimuleaza activarea mugurilor axilari vegetativi. La 200 mM NaCl, valorile
inregistrate revin la niveluri scézute, apropiindu-se de cel al variantei control,
semn cd stresul sever inhiba si aceasta capacitate compensatorie.

Ramificatiile reproductive urmeaza un trend crescator mai gradual fata de
cele vegetative (comparativ cu varianta martor). Faptul ca ramificatiile
reproductive ramén ridicate chiar si la 200 mM sugereazd o strategie de
reproducere acceleratd In conditii de stres, planta investind in producerea de
flori/inflorescente atunci cand supravietuirea pe termen lung este amenintata,
un fenomen cunoscut drept inflorire precoce indusa de stres (Takeno, 2016; Sun
si colab., 2024).

Raspunsul neasteptat de crestere a numarului de ramificatii la concentratii
moderate de NaCl (100-150 mM) poate reflecta o plasticitate fenotipica
specificd soiului, prin care modificarea echilibrului hormonal afectat de stres
moderat ar putea favoriza temporar dezvoltarea mugurilor axilari, literatura de
specialitate descriind, in general, inhibarea ramificarilor laterale ale plantelor la
concentratii ridicate de NaCl (Zhao si colab., 2020).

2. Plante cultivate in solar semideschis (Experiment II)
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a. Lungimea totala a plantelor

Odata cu cresterea concentratiei de NaCl aplicatd mediului de cultivare
plantele test reactioneaza printr-o reducere progresiva a Inaltimii, evidentiind
astfel fenomenul de inhibare a elongatiei celulare si a biosintezei de auxine
indus 1n structurile proprii sub influenta stresului osmotic si ionic (Fig. 4.1 — B,
Anexa 2, Anexa 6).

b. Numarul de internoduri

Acest parametru morfometric scade usor fatd de varianta control, dar

diferentele mai mici inregistrate sugereaza cd ramificarea axei principale a
plantelor test este mai putin afectatd decat elongatia in sine. Astfel se poate
considera ca stresul salin al mediului de cultivare pare sd afecteze mai mult
cresterea in lungime a plantelor, decat initierea nodurilor tulpinale (Fig. 4.1 —
B, Anexa 2).

c. Lungimea internodurilor

Desi valorile Inregistrate sunt, in general mici, reducerea proportionala a
lungimii internodurilor este considerabila, acesta fiind un semn tipic al
compactarii morfologice a plantelor, cauzat de stres, care devin mai scunde si
mai ,,indesate” (Fig. 4.1 — B, Anexa 2).

d. Numarul ramificatiilor vegetative/reproductive

In cazul ramificatiilor vegetative, tendinta de scadere de la varianta martor
la concentratia de 150 mM este fireasca: stresul salin inhiba ramificarea
vegetativa, deoarece resursele metabolice ale plantelor sunt redirectionate spre
mecanisme de toleranta (acumulare de osmoliti, gestionarea stresului oxidativ).
Insa, la concentratia de 200 mM, se observd o crestere semnificativd a
numadrului ramificatiilor vegetative, fatd de plantele martor. O posibild
explicatie este aceea cd, in conditii de stres sever, sldbeste dominanta apicala,
iar mugurii axilari (laterali) sunt activati, planta dezvoltdnd astfel ramuri
vegetative laterale, ca strategie de supravietuire, continuandu-si, astfel,
dezvoltarea chiar dacd varful principal este afectat. (Fig. 4.2 — B, Anexa 2).

Stresul salin maxim stimuleaza in mod neasteptat Inmultirea ramificatiilor
reproductive. Numarul acestora scade modest la concentratia de 100 mM, se
recupereaza partial la 150 mM, iar la 200 mM creste accelerat, fata de plantele
martor, ceea ce poate sugera faptul ca in conditii de stres salin sever, busuiocul
pare sa accelereze tranzitia reproductiva (Fig. 4.2 — B, Anexa 2).
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4.1.2. Reactii morfometrice ale plantelor apartinind soiului violet
wSerafim”

3. Plante cultivate in laborator (Experiment I)

a. Lungimea totala a plantelor
Acest parametru morfometric urmeaza un trend descendent clar progresiv

odata cu cresterea concentratiei de NaCl din mediul de cultivare al plantelor
test. Reducerea sa valorica este graduald la concentratii moderate (100-150
mM), dar devine mai pronuntatd la 200 mM, concentratie la care valorile
inregistrate scad considerabil fatd de varianta control. Acest aspect confirma
faptul cé@ stresul salin inhiba elongatia generald a tulpinii plantelor intr-o
manierd dependentd de doza, ca raspuns caracteristic al acestora la stresul
osmotic indus de prezenta NaCl (Fig. 4.3 — A, Anexa 3, Anexa 5).
b. Numarul de internoduri

Spre deosebire de lungimea totald, numarul de internoduri al plantelor test
creste usor, fatd de varianta control, la concentratiile de 100 si 150 mM NaCl,
pentru a reveni la valorile martorului abia la 200 mM NaCl. Aceasta realitate
sugereaza ca plantele soiului ,,Serafim” continua sa formeze noi noduri chiar si
in conditii de stres salin moderat, desi tulpina lor, per total, este mai scurté; cu
alte cuvinte, respectivele plante mentin activitatea meristematica nodald ca
raspuns compensatoriu la stresul salin al mediului de cultivare, redistribuind
cresterea din elongatie catre segmentarea tulpinilor (Fig. 4.3 — A Anexa 3).

c. Lungimea internodurilor

Acest parametru morfometric scade consistent si progresiv cu fiecare

treapta de salinitate indusa experimental mediului de cultivare, fiind parametrul
care reflectd cel mai fidel efectul inhibitor al NaCl. Reducerea valorica
inregistrata este vizibila chiar de la concentratia de 100 mM NaCl si continua la
200 mM, la care internodurile tulpinale formate devin mai scurte. Acest fapt
indica o inhibare preferentiald a elongatiei celulare fata de diviziunea celulara,
un mecanism tipic de raspuns la stresul osmotic, in care turgescenta celulara
redusa limiteaza cresterea prin extensie mai rapid decéat oprirea ciclului celular
(Feng si colab., 2016; Cuadrado-Pedetti si colab., 2021) (Fig. 4.3 — A, Anexa
3).
d. Numarul ramificatiilor vegetative/reproductive
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Conform Figurii 4.4 — A, Anexa 3, este de remarcat faptul ca, la soiul
»Serafim”, ramificatiile reproductive ale plantelor le depagesc numeric pe cele
vegetative in toate conditiile de tratament, inclusiv la varianta martor.

Aceasta realitate constituie o caracteristici morfometrica distinctivd a
acestui soi, comparativ cu soiul ,,Aromat de Buzau” si sugereaza cid soiul
»Serafim” are o tendintd naturald spre Iinflorire timpurie si ramificare
reproductiva abundentd, posibil legata de specificul soiurilor de busuioc violet,
adesea selectionate si pentru productia de inflorescente, datoritd pigmentilor
antocianici continuti, care participa activ, printre altele, la protejarea organelor
lor vegetative impotriva stresului biotic si abiotic al mediului de cultivare
(Morales si Simon, 1996; Phippen, 2000; Prinsi i colab., 2019).

Ramificatiile vegetative, ca parametru morfometric, prezinta o inhibare
valoricd rapida si severd odatd cu cresterea salinitatii mediului de viata al
plantelor test. Practic, de la valori deja modeste in conditiile variantei control,
acestea scad aproape de zero la concentratii ridicate de NaCl. Aceasta prabusire
a ramificérii vegetative a plantelor test in conditii de stres salin, reflectd o
prioritizare clard a resurselor biologice ale indivizilor vegetali, plantele renunta
progresiv la cresterea laterald vegetativd in favoarea supravietuirii si
reproducerii.

Ramificatiile reproductive prezintd rezistentd la stres salin moderat si
colaps la stres sever: la 100 mM NaCl numarul lor scade usor fatd de varianta
control, dar la 150 mM NaCl revine la valori comparabile cu cele ale martorului,
sugerand o stimulare compensatoriec a reproducerii la stres moderat, un
comportament similar cu fenomenul de inflorire indus de stres descris de
Takeno (2016). Totusi, la concentratia de 200 mM NaCl se produce un colaps
aproape complet al ramificarii reproductive (valori aproape de zero al numarului
de ramificari), semn ca la aceastd concentratie stresul ionic si osmotic al
mediului depaseste capacitatea de adaptare a plantelor la conditiile dure de
cultivare create experimental.

4. Plante cultivate in solar semideschis (Experiment II)

a. Lungimea totala a plantelor

Nu evidentiazd modificari notabile, remarcabil fiind faptul ca la
concentratia de150 mM NaCl, lungimea totald a plantelor test este aproape
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identica cu ce a plantelor din varianta control, realitate ce sugereaza o recuperare
functionald partiald a acestora sau o toleranta stabilizata la prezenta salinitatii
moderate a mediului, in timp ce la concentratia de 200 mM NaCl se poate
observa o usoara scadere a lungimii plantelor, comparativ cu cea a plantelor din
varianta control (usor efect citotoxic indus de salinitatea crescutd) (Fig. 4.3 - B,
Anexa 4, Anexa 6).

b. Numarul de internoduri

Acest parametru morfometric variaza valoric extrem de putin intre variante

experimentale, permitindu-ne si deducem ca stresul salin nu afecteaza
semnificativ initierea formarii nodurilor tulpinale la plantele soiului ,,Serafim”
(Fig. 4.3 — B, Anexa 4).

c. Lungimea internodurilor

Scade modest de la varianta control la variantele cu salinitate variabila a

mediului de cultivare, observandu-se, insa, la concentratia de 150 mM NaCl o
usoara crestere fata de varianta 100 mM, o datd cu recuperarea lungimii totale,
ceea ce poate sugera o acomodare osmoticd partiald a plantelor test la
concentratii saline moderate ale mediului (Fig. 4.3 — B, Anexa 4).

d. Numarul de ramificatii vegetative/reproductive

Acest parametru morfometric indicd, in evolutia sa, o inhibare severa a
dezvoltarii ramificatiilor vegetative. La concentratia de 100 mM NaCl formarea
lor este aproape nuld (medie aproape de 0), iar la 150 mM NaCl inregistreaza o
usoara crestere, ramanand, totusi mult sub nivelul celui inregistrat la plantele
din varianta martor.

Surprinzator, numéarul mediu de ramificatii vegetative revine la un nivel
similar cu cel al grupului de control la concentratia de 200 mM NaCl (Fig. 4.4
— B, Anexa 4). Acest fapt ar putea indica fie o adaptare fortata si o Incercare
disperata a plantelor de a creste suprafata foliard pentru fotosinteza, fie o
perturbare hormonald grava, cauzatd de toxicitatea extrema a sodiului (Ha si
colab., 2014; Prerostova si colab., 2017).

In cazul ramificatiilor reproductive se observi o crestere numerici la
concentratiile de100 mM si 150 mM NacCl, variatie direct proportionala cu
nivelul de stres salin suportat de plantele test. La concentratia maxima testata
(200 mM NacCl), numarul acestor ramificatii scade, comparativ cu pragul de
150 mM NaCl, probabil din cauza toxicitétii ridicate a sarii, care incepe sa

36



inhibe metabolismul general al plantei, dar rdmane totusi superior variantei
control.

4.2. Reactii micromorfometrice in prezenta stresului

b

salin

Analiza micromorfologica a stomatelor — numarul acestora (densitatea
stomaticd) si suprafata lor — reprezintd un instrument esential pentru intelegerea
modului 1n care plantele se adapteaza sau suferd in conditii de stres salin.

Rezultatele obtinute practic confirmd afirmatiile din literatura de
specialitate conform cérora suprafata foliara si densitatea stomatica joaca un rol
important In mentinerea echilibrului hidric al plantelor, iar schimbul de gaze
(CO: 51 O2) este reglat prin deschiderea si densitatea stomatelor, doua trasaturi
care variaza intraspecific ca raspuns la conditii de mediu, cum ar fi stresul hidric
si salinitatea (Peel si colab., 2017).

Densitatea stomatald si dimensiunea stomatelor sunt invers corelate: se
poate spune, astfel, ca plantele ce au mai putine stomate pe unitatea de suprafata
foliard pierd mai putind apa prin transpiratie, acesta fiind un avantaj esential
cand solul este sarat si apa este mai greu de absorbit osmotic (Hasanuzzaman si
colab., 2023).

Raspunsul si adaptarea aparatului stomatic, oferit in urma studierii orzului
si graului, demonstreazd cd mentinerea functionalititii stomatice este direct
corelata cu nivelul de toleranta la saruri, iar genotipurile tolerante (precum orzul
sdlbatic) poseda o capacitate superioara de a-si mentine constant parametrii
stomatici 1n conditii de stres, asigurand schimburi gazoase mult mai eficiente,
comparativ cu soiurile de cultura, care sunt mai sensibile (Liu si colab., 2017,
Kiani-Pouya si colab., 2020).

Rozmarinul este foarte bine cunoscut pentru rezistenta sa la stresul hidric,
inclusiv prin reglarea strictd a deschiderii stomatice pe parcursul zilei,
capacitate ce face ca aceastd specie sa fie relativ tolerantd la stresul salin
(Tounekti si colab., 2011).

In cazul busuiocului, cercetarile au aratat faptul ci o densitate stomatald
mai redusd, contribuie coordonat la imbunatatirea adaptarii busuiocului si a
eficientei utilizarii apei 1n conditii de salinitate (Barbieri si colab., 2012).

In lumina celor discutate, subscriem afirmatiilor comunicate de literatura de
specialitate, conform cérora analiza micromorfologicd a suprafetei foliare

37



permite nu doar intelegerea mecanismelor de adaptare, ci si de selectie a
genotipurilor tolerante la diferite tipuri de stres, ca instrument esential in
ameliorarea plantelor agricole si aromatice in contextul schimbarilor climatice
(Chaplin si colab., 2025; Wang si Chang, 2024).

4.3. Reactii la nivel anatomic ale plantelor apartinand la

b

doua soiuri autohtone de Ocimum basilicum L. la
stresul salin indus experimental

Stresul salin induce un set de modificari anatomice care afecteaza toate
organele plantei, de la ridacind pana la sdmantd. Unele modificari (ex.
lignificarea, reducerea conductivitatii hidraulice, modificarea arhitecturii
radiculare) reprezintd raspunsuri adaptative menite sd limiteze transportul
ionilor toxici, in timp ce altele (ex. dezintegrarea celulelor corticale, inhibitia
aparatului fotosintetic, reducerea suprafetelor vasculare) sunt consecinte
patologice directe ale toxicitatii ionice si stresului osmotic (Liu si colab., 2024).
Intelegerea acestor mecanisme morfo-anatomice este esentiald pentru
ameliorarea varietatilor de culturi rezistente la salinitate.

Salinitatea influenteaza sistemul vascular al plantelor prin modificari
structurale adaptative si prin perturbarea functiilor vitale de transport al apei si
a nutrientilor, dezvoltarea celulard fiind inhibatd prin disfunctionalitati in
transportul apei in interiorul tesuturilor vasculare (Meftahizadeh si colab.,
2025).

Prezenta in exces a ionilor de Na* si Cl~ in mediul de cultivare, afecteaza
procesul de transport, promovand toxicitate ionica si dezechilibru nutritional.
Salinitatea determind la nivelul rddacinii o crestere accentuatd a grosimii
endodermului si a tesutului sclerenchimatic, alituri de un numar mai mare de
celule parenchimatice in zona corticald si maduva.

La radacina si tulpind, raspunsul caracteristic constd in ingrosarea si
lignificarea endodermului si a tesuturilor sclerenchimatice (Dolatabadian si
colab., 2011), dezvoltarea barierelor apoplastice prin depunerea de suberina si
formarea benzilor Caspary in celulele endodermice si remodelarea sistemului
vascular, cu modificéri ale diametrului, densitatii si numarului vaselor de xilem
(Doblas, Geldner si Barberon, 2017; Pandit si colab., 2024).
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Ca mecanism de adaptare la stresul salin ridicat, la plantele de busuioc,
soiul ,,Genovese” cultivate in conditii de stres salin, s-a observat o crestere a
numarului de vase conducatoare (vase de xilem) dar si o suberificare
prematura la nivelul rddacinii (Olaru si colab., 2022).

In concluzie, rispunsul plantei la stresul salin reprezinta un echilibru
delicat intre supravietuire si dezvoltare. Pe de o parte, degradarea membranelor
vasculare din cauza stresului oxidativ perturba transportul normal al ionilor. Pe
de alta parte, reactia de autoapérare a plantei, inchiderea stomatelor pentru a nu
pierde apa, vine cu dezavantajul blocarii fluxului de nutrienti de la radacini spre
restul organelor. Prin urmare, aceste modificari reflectd un compromis vital:
planta sacrifica ritmul optim de hidratare si hranire pentru a preveni intoxicarea
cu salinitate a tesuturilor sensibile (Kumar Sharma, 2023).

4.1. Reactii fiziologice ale plantelor apartiniand la doua
soiuri autohtone de Ocimum basilicum L. la stresul salin
indus experimental

4.1.1. Fluorescenta clorofiliana

Fluorescenta clorofiliana este utilizatd ca un indicator precis al eficientei
fotochimice si al starii de sénatate a sistemului fotosintetic al plantelor sub
influenta factorilor de stres (Santos si colab., 2020). Analiza fluorescentei
clorofilei a devenit o tehnica larg utilizata, rapida si neinvaziva pentru studiul
procesului fotosintetic in conditii de stres, permitand monitorizarea
raspunsurilor plantelor la diversi factori de mediu atat in conditii experimentale,
cat si de camp (Maxwell si Johnson, 2000; Swoczyna si colab., 2022). Metoda
poate determina cu precizie cantitatea de energie utilizatd pentru fotochimie
(OPSII), disipata sub forma de céaldura sau pierdutd prin cai neregulate, oferind
astfel o imagine completa asupra statusului functional al aparatului fotosintetic
in raport cu factorii de stres (Moustaka si Moustakas, 2023).

4.1.1.1. Modificari ale fluorescentei clorofiliene la plante apartinand soiului
verde ,,Aromat de Buzau”

1. Plante cultivate in laborator (Experiment I) - Fig. 4.29 — A, Anexa 7
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Tratamentul cu 200 mM NaCl a determinat o reducere semnificativa
statistic (p < 0,05) a eficientei cuantice efective a fotosistemului II (@ PSII)
comparativ cu varianta martor, in timp ce concentratiile de 100 si 150 mM nu
au produs diferente semnificative. Aceasta scadere indica o afectare a eficientei
fotochimice operationale a @ PS II in conditii de stres salin sever.

2. Plante cultivate in solar semideschis (Experiment II) - Fig. 4.29 — B,
Anexa 8

Spre deosebire de conditiile de laborator, in solarul semideschis toate cele
trei concentratii de NaCl au determinat reduceri semnificative statistic ale ®
PSII fatd de martor, cea mai accentuata scadere fiind inregistrata la 150 mM.
Valoarea mai redusd a @ PSII la plantele martor comparativ cu laboratorul
sugereaza prezenta unui stres de fond indus de conditiile de mediu necontrolate,
iar diferentele dintre tratamente indica o sensibilitate mai mare a aparatului
fotosintetic la stresul salin in conditii de mediu variabile.

*k **
8.5%10% | ns 8.5%102- | *okkok
b ns = *okkk
1]
g ="§ 8.0x102-
r 8
£ 8.0x10% ] £ 7.5%102
« B
o
— 8
5 7.0%102
E
g
: g
7.5%102 & 6.5%10%1
] 5
5]
i 6.0x1024
7.0%102 T T T T 5.5%102 r T T T
N AN
&© & & & & & &
& N o N & o S o
o o N P Jf N N P

Figura 4. 1 Modificari ale fluorescentei clorofiliene la plante de Ocimum basilicum L., soiul
verde ,,Aromat de Buzau”, cultivate in conditii de stres salin indus experimental. A -
Experiment I; B - Experiment 11 (* - diferente semnificative statistic; ns - diferente
nesemnificative statistic)
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4.1.1.2. Modificari ale fluorescentei clorofiliene la plante apartindand
soiului violet ,, Serafim”

1. Plante cultivate in laborator (Experiment I) - Fig. 4.30 — A, Anexa 7

Analiza fluorescentei clorofiliene a plante de busuioc din soiul ,,Serafim”
releva faptul ca stresul salin afecteaza eficienta fotosistemului II intr-o maniera
dependentd atat de concentratia de NaCl aplicatd experimental, cat si de
conditiile lor de cultivare.

In conditii de laborator, plantele soiului ,,Serafim” demonstreazd o
rezistentd remarcabild la stresul salin moderat, cu diferente semnificative fata
de varianta control abia la concentratia de 200 mM NaCl. La concentratia de
100 mM se observa o variabilitate crescuta a valorilor @ PSII fara o modificare
semnificativa a valorii mediane, fapt ce poate fi interpretat ca o faza de raspuns
adaptativ timpuriu, in care plantele activeaza in mod diferentiat mecanisme de
protectie a @ PSII, posibil inclusiv prin interventia pigmentilor antocianici,
cunoscuti pentru capacitatea lor de a absorbi radiatia potential fotoinhibitorie si
de a neutraliza speciile reactive de oxigen (Gould, McKelvie si Markham, 2002;
Steyn si colab., 2002).

2. Plante cultivate in solar semideschis (Experiment II) - Fig. 4.30 — B,
Anexa 8

In conditii de solar semideschis, efectele inhibitorii ale NaCl aplicate
experimental sunt semnificative statistic inca de la varianta cu concentratia de
100 mM NaCl si se intensificd progresiv, atingdnd o diferentd puternic
semnificativa la varianta cu concentratia maxima de NaCl (200 mM). Absenta
oricarei recuperdri a ® PS II la concentratii mai mari ale salinitatii mediului la
plantele soiului ,,Serafim”, in contrast cu comportamentul plantelor soiului
»Aromat de Buzau” cultivate in aceleasi conditii (solar semideschis) sugereaza
ca soiul ,,Serafim” urmeaza un model de raspuns progresiv-inhibitor la stresul
salin, combinat cu factorii de mediu variabili de cultivare (fluctuatii termice,
intensitate luminoasa necontrolatd) prezenti in solar.

Aceasta vulnerabilitate sporitd in conditii de solar semideschis poate fi
asociatd cu o capacitate mai redusa de reglare osmotica rapida a plantelor sau
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cu o sensibilitate mai mare a centrilor lor de reactie la acumularea ionilor de
Na* si CI” la nivelul tilacoidelor (Munns si Tester, 2008).
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Figura 4. 2 Modificari ale fluorescentei clorofiliene la plante de Ocimum basilicum L., soiul
violet ,,Serafim”, cultivate in conditii de stres salin indus experimental. A - Experiment I; B -
Experiment Il (* - diferente semnificative statistic; ns - diferente nesemnificative statistic)

Conform literaturii de specialitate, stresul salin afecteaza cresterea
plantelor din punct de vedere fotochimic in functie de genotip, monitorizarea
fluorescentei clorofiliene fiind o metoda rapida si eficienta pentru identificarea
soiurilor rezistente (Khaliq, Tita si Zafar, 2017; Santos si colab., 2020).

Dacé in cazul anumitor soiuri de busuioc modificérile semnificative ale
variabilelor fluorescentei au aparut doar atunci cand salinitatea a depésit nivelul
de 3,5 dS m™ (aproximativ 35 - 42 mM NaCl) (Santos si colab., 2020), unele
studii indica faptul ca busuiocul poate tolera o salinitate moderata, de pana la
150 mM NaCl, prag peste care productivitatea sa scade drastic (Khaliq si colab.,
2017), fiind evidentiat faptul ca soiul de busuioc ,,Genovese” este superior in
gestionarea energiei luminoase in conditii de stres salin, protejandu-si
structurile vitale ale fotosistemului prin mecanisme genetice si fiziologice
(Mancarella si colab., 2016b).

Un alt studiu relateaza faptul ca stresul cauzat de conductivitatea electrica
ridicata (EC) afecteaza performanta plantelor de busuioc mult mai sever decat
deficitul de apa (seceta) si cu toate cd ambele tipuri de stres altereaza parametrii
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fluorescentei clorofiliene, salinitatea reprezintd un factor abiotic mult mai
restrictiv. Totodatd, acelasi studiu concluzioneaza faptul ca plantele tinere au
prezentat alterari mult mai pronuntate ale dinamicii transportului de electroni,
in timp ce plantele mature au demonstrat o stabilitate structurala superioara si o
capacitate mai mare de a mentine eficienta fotosinteticd (Mirgos si colab.,
2026).

4.1.2. Continutul de pigmenti asimilatori

Fotosinteza este procesul fundamental prin care plantele convertesc
energia luminoasa in energie chimicd, un mecanism dependent de prezenta si
buna functionare a pigmentilor asimilatori localizati In membranele tilacoidale
ale cloroplastelor. Analiza cantitativa a acestor pigmenti este unul dintre cei mai
relevanti biomarkeri pentru evaluarea integritatii aparatului fotosintetic si a
gradului de toleranta a plantelor la factorii de stres abiotic, precum salinitatea
(Munns si Tester, 2008; Taiz si colab., 2015). Sistemul pigmentar al plantelor
superioare este alcatuit din doud clase majore de compusi: clorofilele (pigmenti
tetrapirolici) si pigmentii carotenoizi (pigmenti terpenoizi), fiecare categorie
indeplinind roluri specifice si complementare in captarea luminii si protejarea
structurilor celulare (Taiz si colab., 2015).

Clorofilele sunt principalii pigmenti responsabili pentru culoarea verde a
plantelor, deoarece absorb lumina in regiunile albastra si rosie ale spectrului,
reflectand lungimile de unda verzi, clorofila a si b fiind cele mai abundente in
plantele verzi. Clorofila a este prezenta in toate organismele care degaja oxigen
prin procesul fotoasimilator, in timp ce clorofila b pigmentul specific
complexelor antend LHCII (Light-Harvesting Complex II), serveste drept
pigment accesoriu, rolul ei principal fiind largirea spectrului de absorbtie a
luminii (in special 1n regiunile albastra si rosie ale spectrului) si de a transfer a
energiei de rezonantd catre clorofila a din centrii de reactie (Taiz si colab., 2015;
Kume, Akitsu si Nasahara, 2018; Zhang si colab., 2025; Liu si colab., 2026).

Pigmentii carotenoizi sunt pigmenti accesorii, care includ carotenii si
xantofilele si care indeplinesc o dubla functie: pe de o parte contribuie la
captarea luminii in spectrul vizibil, unde clorofilele sunt mai putin eficiente, iar
pe de altd parte au un rol structural si fotoprotector indispensabil. Acesti
pigmenti au capacitatea de a preveni fotodistrugerea aparatului fotosintetic prin
disiparea excesului de energie luminoasa sub forma de cildura, actionand ca
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antioxidanti puternici, neutraliznd speciile reactive de oxigen (ROS) generate
in conditii de stres osmotic sau ionic sever (Demmig-Adams, 1990; Hashimoto
si colab., 2016; Vishnevetsky, 1999; Young, 1991)

4.4.2.1. Modificari ale continutului de pigmenti asimilatori la plante
apartinand soiului verde ,, Aromat de Buzau”
1. Plante cultivate in laborator (Experiment I) - Figura 4.31 — A, Anexa 9
Analiza complexului de pigmenti asimilatori (clorofild a, clorofila b si
pigmenti carotenoizi), al soiului de busuioc ,,Aromat de Buzau” cultivate in
conditii de laborator, a prezentat un comportament diferentiat cantitativ al
fiecarui tip de pigment, in raport cu intensitatea stresului salin aplicat:
- Continutul de clorofila a

Pe intreg intervalul de salinitate testat nivelul de concentratie a acestei
fractii clorofiliene s-a mentinut relativ stabil, sugerdnd faptul ca aparatul
fotosintetic al plantelor apartindnd soiului ,,Aromat de Buzdu” prezintd o
tolerantd intrinseca la perturbarile ionice induse de NaCl. Avand in vedere
afirmatia din literatura de specialitate conform careia mentinerea nivelului de
clorofild a in conditii de stres este considerat a fi un indicator al capacitatii de
adaptare a speciei la medii saline (Ashraf si Harris, 2013), rezultatele obtinute
practic pentru plantele acestui soi de busuioc pe parcursul derularii
experimentului sugereaza faptul ca procesul de fotosinteza primara in plantele
test nu este compromis semnificativ de concentratiile saline aplicate
experimental mediului de cultivare.

- Continutul de clorofila b

Clorofila b, joaca la plante un rol esential in extinderea spectrului de
absorbtie al luminii si in transferul energiei cétre centrele de reactie (Taiz si
colab., 2015), iar o crestere cantitativdi al acestui pigment in celulele
fotoasimilatoare poate reflecta strategia organismelor vegetale de a optimiza
utilizarea energiei luminoase disponibile in conditii de stres.

Fractia de clorofila b a prezentat la plantele de busioc din soiul ,,Aromat de
Buzéu” cel mai dinamic raspuns la stresul salin. Fatd de valoarea variantei
Control, concentratia sa a crescut la varianta de tratament cu 100 mM NacCl si a
atins maximul la varianta de tratament cu 200 mM NaCl, fiind observati o
scadere valoricd notabild a acesteia la concentratia intermediard de 150 mM
NaCl aplicata plantelor test.

44



Cresterile inregistrate la 100 mM si 200 mM NaCl pot fi interpretate ca un
raspuns adaptativ al plantelor de busuioc, prin care acestea 1si sporesc
capacitatea de captare a luminii in conditii de stres osmotic, compensand
potentiala reducere a eficientei fotosintetice.

Scaderea pronuntata a continutului de clorofila b la varianta 150 mM NaCl
este remarcabila si poate sugera o faza de dezechilibru metabolic al plantelor la
aceastd concentratie, posibil asociatd cu o perturbare temporard a biosintezei
pigmentilor sau cu o degradare accelerata a acestora, mediata, la nivel celular,
de specii reactive de oxigen (ROS). Acest comportament non-liniar este intalnit
si in alte studii pe plante de busuioc supuse unor concentratii saline moderate
(Tarchoune si colab., 2010) si meritd investigat suplimentar prin corelatie cu
parametrii de stres oxidativ.

- Continutul de pigmenti carotenoizi:

Aceasta fractie a pigmentilor a prezentat un nivel cantitativ foarte scazut
in toate variantele experimentale, cu valori foarte reduse la concentratiile de 150
mM si 200 mM NacCl in mediul de cultivare al plantelor test. Aceastd evolutie
descendenta indica o sensibilitate ridicatda a pigmentilor carotenoizi la stresul
salin intens produsa, posibil, prin inhibarea cdii de biosinteza a izoprenoizilor
componenti sau prin degradarea oxidativa accelerata a acestora.

Carotenoidele indeplinesc un dublu rol functional in plante: participd la
captarea energiei luminoase (B-caroten, luteind) si actioneaza ca antioxidanti,
protejand clorofila de fotodegradare (Young, 1991). Diminuarea pronuntata a
acestora la variantele 150 si 200 mM NaCl in mediul de cultivare poate
compromite capacitatea de fotoprotectie a plantelor si poate amplifica efectele
nocive ale stresului oxidativ la concentratii saline ridicate.

2. Plante cultivate in solar semideschis (Experiment II) - Figura 4.31 — B,
Anexa 10
- Continutul de clorofild a:

Valorile acestei fractii clorofiliene se mentin relativ constante si stabile pe
parcursul tuturor tratamentelor cu NaCl aplicate. Pe parcursul derularii
experimentului nu se observa o degradare semnificativa a acestui pigment nici
la concentratia maxima testatd (200 mM NaCl), realitate ce sugereazd o
mentinere a integritdtii centrilor de reactie fotosintetici din cloroplastele
plantelor test, independent de conditiile de salinitate ale mediului de vegetatie.
- Continutul de clorofild b:
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Spre deosebire de clorofila a, clorofila b prezintd o dinamica valorica
puternic influentatd de intensitatea stresului salin. In varianta de control si la
varianta experimentald cu concentratia de 100 mM NaCl, valorile sale sunt
inferioare cantitativ clorofilei a. Totusi, la varianta de tratament 150 mM NaCl
se observa o crestere abrupta a continutului de clorofila b, acesta atingdnd un
nivel comparabil cu cel al clorofilei a. La varianta de tratament 200 mM NaCl,
desi concentratia sa scade usor, comparativ cu pragul de 150 mM NaCl, acesta
ramane semnificativ mai ridicat, fatd de varianta martor.

- Continutul de pigmenti carotenoizi:
Pigmentii carotenoizi, ca pigmenti accesorii cu rol fotoprotector, se

regdsesc, comparativ cu pigmentii clorofilieni, in cantitate mult mai redusa in
cloroplaste. Analiza lor cantitativd evidentiazd la plantele de busuioc test un
declin evident, odata cu cresterea concentratiei salinitatii mediului extern. Daca
in varianta martor si la varianta 100 mM NaCl concentratia lor se mentine relativ
stabila, la varianta 150 mM NaCl se inregistreaza o reducere drastica a acestora,
pentru ca la 200 mM NaCl in mediul de vegetatie al plantelor test aceasta fractie
de pigmenti sa evidentieze o foarte ugoara revenire cantitativa, fata de pragul de
150 mM NaCl, nivelul lor valoric ramanand, Insa, mult inferior martorului.
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Figura 4. 3 Modificari ale continutului de pigmenti asimilatori la plante de Ocimum basilicum L.,
soiul verde ,,Aromat de Buzau”. A - Experiment I; B - Experiment II (* - diferente semnificative
statistic; ns - diferente nesemnificative statistic)
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4.4.2.2. Modificari ale continutului de pigmenti asimilatori la plante
apartinand soiului violet ,, Serafim”

1. Plante cultivate in laborator (Experiment I) - Fig. 4.32 — A, Anexa 11
Analiza cantitativd a pigmentilor asimilatori la soiul cu frunze violet

»Serafim” cultivat in laborator in conditii de salinitate indusd experimental

prezinta o dinamica specifica de raspuns valoric, fatd de soiul anterior analizat,

cu frunze verzi.

- Continutul de clorofild a:

Aceasta fractie clorofiliand prezintd o stabilitate relativd pe parcursul
derularii experimentului, desi se observa o usoara scadere valorica a acesteia la
concentratiile intermediare de saruri testate experimental: la 100 mM si 150 mM
NaCl concentratia sa scade usgor, pentru ca la varianta maxim testatd, de 200
mM NaCl sé inregistreze o revenire, ajungand la valori apropiate de cele ale
martorului.

- Continutul de clorofild b:
Un aspect important pentru acest experiment este nivelul bazal foarte

ridicat al clorofilei b, care depaseste cantitativ clorofila a in toate variantele
testate. Sub influenta stresului salin, clorofila b inregistreazd o acumulare
accentuatd la varianta de tratament 100 mM NacCl si atinge un nivel maxim la
150 mM NaCl, pentru ca la varianta 200 mM NaCl aceasta sa inregistreze o
reducere cantitativa, desi valoarea sa se mentine superioara variantei martor.

Evolutia ascendentd, urmata de un declin la concentratia cea mai ridicata,
sugereaza cd soiul ,,Serafim” raspunde la stresul salin moderat printr-o stimulare
activa a sintezei de clorofild b ca mecanism de compensare a perturbarilor
fotosintezei induse de ionii de Na* si CI7, sugerand faptul ca planta Incearca sa
mentind eficienta captarii energiei luminoase prin extinderea sistemului antena.

Scéaderea cantitativa a acestei fractii clorofiliene Inregistrata la varianta 200
mM NaCl indica atingerea limitei de toleranta pentru acest mecanism adaptativ,
toxicitatea salind Incepand sa degradeze structurile nou formate.
- Concentratia pigmentilor carotenoizi:

Spre deosebire de dinamica valoricdi a clorofilelor, concentratia

pigmentilor carotenoizi evidentiazd valori extrem de reduse pe tot parcursul
experimentului iar aplicarea tratamentelor cu NaCl induce o scddere si mai
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accentuata a acestora, valorile acestor pigmenti tinzand spre zero la variantele
experimentale de 150 mM si 200 mM NaCl.

Nivelul neglijabil al pigmentilor carotenoizi atrage atentia asupra
mecanismelor de fotoprotectie. Desi In mod normal acesti pigmenti sunt
principalii agenti non-enzimatici de protectie impotriva stresului oxidativ la
nivelul cloroplastelor, lipsa lor la soiul de busuioc ,,Serafim” sugercaza ca
aceasta functie de fotoprotectie este preluata la aceste plante de alti compusi.
Fiind un soi violet, este foarte probabil ca sinteza masiva de pigmenti
antocianici (pigmenti vacuolari cu un puternic rol antioxidant si de screening
luminos) sa suplineasca in acest caz deficitul de pigmenti carotenoizi, oferind
respectivelor plante protectia necesard impotriva speciilor reactive de oxigen
(ROS) generate de stresul salin.

2. Plante cultivate in solar semideschis (Experiment II) - Fig. 4.32 — B,
Anexa 12
- Concentratia clorofilei a:

La varianta martor, clorofila a inregistreazd cea mai ridicatd valoare,
observandu-se o scddere moderatd a sa odatd cu aplicarea stresului salin la
varianta 100 mM NacCl, urmaté de o usoara revenire la 150 mM NaCl, in timp
ce la concentratia maxima de 200 mM NaCl concentratia de clorofila a sufera
un declin semnificativ.

- Concentratia clorofilei b:
Spre deosebire de conditiile de laborator, in solar varianta martor prezinta

un raport normal, subunitar, intre clorofila b si clorofila a. Insi, sub incidenta
stresului salin la variantele 100 mM si 150 mM NacCl, clorofila b inregistreaza
o crestere cantitativa vizibila, ajungadnd sd depaseasca ugor concentratia de
clorofilei a. Si in aceasta situatie la varianta 200 mM NacCl, clorofila b scade
cantitativ, inregistrand un nivel valoric similar cu cel din varianta control.
Prin rezultatele obtinute confirmdm interpretirile din literatura de
specialitate (Xu si colab., 2012; Mancarella si colab., 2016b; Zhang si colab.,
2025), conform caror cresterea substantiald a concentratiei clorofilei b la
variantele de stres salin moderat - spre crescut (100 mM si 150 mM NacCl)
reprezintd o reactie adaptativa clasica: plantele investesc resurse importante in
madrirea complexelor de captare a luminii (LHC), pentru a creste eficienta
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acestora si a compensa inchiderea stomatelor sau efectele osmotice induse de
clorura de sodiu.
- Concentratia pigmentilor carotenoizi:

In conditii normale (varianta martor), pigmentii carotenoizi prezinti o
concentratie bazald fireasca pentru o cultura in vivo. Aplicarea tratamentului
salin, chiar si la concentratia minima testatd de 100 mM NacCl induce un colaps
al biosintezei lor, valorile acestora prabusindu-se si mentindndu-se la un nivel
critic scazut si pentru variantele de tratament 150 mM si 200 mM NaClL
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Figura 4. 4 Modificari ale continutului de pigmenti asimilatori la plante de Ocimum basilicum
L., soiul violet ,, Serafim”. A - Experiment I; B - Experiment II (* - diferente semnificative
statistic; ns - diferente nesemnificative statistic)

Busuiocul este, in general, considerat sensibil moderat la salinitate,
raspunsul plantelor fiind, insa, puternic dependent de genotip si de
intensitatea/durata tratamentului. Heidari (2012) a aratat faptul ca, in doua
genotipuri (Ocimum basilicum L. $i Ocimum minimum L.) continutul de
pigmenti asimilatori scade semnificativ pe masura ce creste conductivitatea
electrica. (Tarchoune, Degl’Innocenti, si colab., 2012a) au comparat efectul a
doua saruri (NaCl 50 mM vs. Na.SOs) asupra soiului ,,Genovese” si au aratat ca
raspunsul fotosintetic este diminuat mai puternic de salinitatea cloruratd decat
de cea sulfatata, sugerand ca anionul CI™ are un rol determinant in toxicitatea
ionica la nivel foliar.
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In lucrarea lor, Barbieri si colab., (2012) au evidentiat existenta unei
comparand soiurile ,,Napoletano” si ,,Genovese”. Conform acestor autori,
toleranta soiului mai rezistent este atribuita unei densitati stomatice mai reduse,
unui continut crescut de ascorbat si unei activitati superioare a polifenoloxidazei
(PPO) care, impreund, mentin un raport echilibrat WUE (eficienta a utilizarii
apei) si protejeaza pigmentii fotosintetici de degradarea oxidativa.

Ca si autorii lucrarii precedente, Mancarella si colab., (2016) au analizat
modul in care doud varietiti de busuioc, ,,Genovese” si ,,Napoletano”,
reactioneaza diferit la stresul salin, cercetarea evidentiind faptul ca soiul
»Genovese” posedd o tolerantd superioard, reusind sa 1si mentina eficienta
fotosinteticd prin acumularea strategicd de sodiu in frunze, pentru echilibru
osmotic. In contrast, varietatea »Napoletano” a prezentat o sensibilitate ridicata,
manifestatd prin niveluri mai mari de acid abscizic si o reducere drastica a
biomasei. Rezultatele comunicate de acesti autori sugereaza cd gestionarea
eficientd a stresului oxidativ si pastrarea hidratarii celulare sunt esentiale pentru
supravietuirea culturilor de busuioc 1n soluri saraturate.

4.2. Reactii biochimice ale plantelor apartinand la doua
soiuri autohtone de Ocimum basilicum L. . l1a stresul
salin indus experimental

4.2.1. Continutul de polifenoli totali

Polifenolii reprezintd o grupa vastd de metaboliti secundari ai plantelor,
fiind esentiali atat pentru fiziologia acestora, cat si pentru calitatea nutritionala
a alimentelor, avand un rol crucial in apdrarea plantei Tmpotriva stresului
oxidativ, a radiatiilor UV, a patogenilor si a stresului abiotic (Heimler, Romani
si leri, 2017; Sharma si colab., 2019).

Acestia includ diverse subclase, cele mai frecvent studiate fiind
flavonoidele (cum sunt flavanolii, flavonolii si antocianinele) si acizii fenolici
(Tounekti si colab., 2013), continutul acestora fiind influentat de factori
genetici, originea geografica, conditiile climatice si practicile agricole
(Tounekti si colab., 2013).
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4.5.1.1. Continutul de polifenoli totali la plante apartindnd soiului verde
,,Aromat de Buzau”

1. Plante cultivate in laborator (Experiment I) - Fig. 4.33 — A, Anexa 13

Analiza continutului de polifenoli totali la soiul de busuioc ,,Aromat de
Buzéu”, cultivat In conditii controlate de laborator releva un raspuns biochimic
neliniar, cu variatii semnificative in functie de intensitatea tratamentului salin
aplicat.

La concentratia de 100 mM NaCl, se Inregistreazd o usoara crestere a
continutului de polifenoli fatd de martor, sugerand cd un nivel moderat de
salinitate poate stimula, intr-o prima etapa, activarea mecanismelor de aparare
antioxidanta ale plantei. Aceasta reactie este similara cu fenomenul cunoscut in
literatura de specialitate drept hormesis (hormeza), raspunsul adaptativ pozitiv
al unui organism la un stres de intensitate redusa.

In toxicologie, hormeza este definitd ca fiind un raspuns bifazic la un
compus toxic (stresor): la doze mici acest compus induce un efect benefic, iar
la doze mari produce un efect toxic. La nivel fiziologic, aceasta se traduce
printr-un raspuns adaptativ al unui organism la un nivel redus de stres, insotit
de o supracompensare atunci cdnd homeostazia a fost perturbata, un factor-
cheie in procesul evolutiv (Vargas-Hernandez si colab., 2017).

La concentratia de 150 mM NacCl, concentratia de polifenoli scade usor sub
nivelul martorului, indicdnd faptul cd la acest prag de salinitate resursele
metabolice ale plantelor sunt redirectionate, probabil, spre gestionarea
perturbérilor osmotice si ionice, cu o reducere tranzitorie a capacitatii de sinteza
a compusilor fenolici.

Cel mai semnificativ raspuns este Inregistrat la varianta 200 mM NacCl, la
care concentratia de polifenoli totali creste dramatic, atingdnd aproximativ 1,35
mg/g, aproape dublul valorii martorului. Aceastd acumulare masiva de compusi
fenolici reprezinta o reactie de aparare intensd a plantelor test la stresul salin
sever, prin care sunt neutralizate speciile reactive de oxigen (ROS) generate in
exces in conditii de stres ionic acut.

2. Plante cultivate in solar semideschis (Experiment II) - Fig. 4.33 — B,
Anexa 14
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Plantele test de busuioc cultivate in conditii de solar semideschis au
inregistrat la varianta martor (control) o concentratie de polifenoli totali de
aproximativ 0,60 mg/g, reprezentand valoarea de referintd fatd de care au fost
raportate celelalte variante. Variabilitatea biologica observatd in conditii de
camp este mai pronuntatd comparativ cu cea din laborator. Aceastd dispersie,
evidentiatd prin intervalele de variatie ale datelor, este o consecintd directd a
influentei factorilor ambientali (lumina, temperatura, umiditate), care sunt mult
mai stabili in conditiile monitorizate din spatiile de laborator. La varianta 100
mM NaCl se observa o usoara scadere a continutului de polifenoli in plantele
test fatd de varianta martor; reducerea astfel inregistrata, desi nesemnificativa
din punct de vedere statistic, poate sugera faptul ca stresul salin moderat a
influentat, totusi, intr-o anumitd masura, biosinteza polifenolilor in conditiile de
cultivare a busuiocului in solar.

Concentratia de polifenoli a plantelor test la varianta experimentaldl50
mM NaCl este asemanatoare cu cea de la variantal 00 mM NacCl si raiméne sub
nivelul martorului, diferenta fata de acesta fiind si in acest caz nesemnificativa
statistic. Absenta unui raspuns clar in legatura cu concentratia polifenolilor la o
salinitate consideratd deja ridicatd pentru majoritatea culturilor horticole,
semnalatd de literatura de specialitate sugereazd cd, in conditiile solarului
semideschis, plantele soiului ,,Aromat de Buzau” nu isi activeaza in mod
semnificativ cdile de sinteza a acestor metaboliti la acest prag de stres, posibil
datorita interactiunii cu alti factori de mediu care mascheaza sau compenseaza
efectul salinitatii.

La cea mai ridicata concentratie de NaCl testata (200 mM), se inregistreaza
0 usoara crestere a continutului de polifenoli in plantele test fatd de martor,
rezultatul sugerand o tendinta de raspuns antioxidant a acestora la stresul salin
sever indus experimental. Analiza rezultatelor evidentiazda o dispersie
pronuntata a valorilor, 1n special in cadrul variantei martor si al celei tratate cu
200 mM NaCl. Aceasta variabilitate biologica ridicata reflecta eterogenitatea
conditiilor de mediu specifice cultivarii in solar semideschis, unde fluctuatiile
naturale ale temperaturii, umiditatii si intensitatii luminoase nu pot fi riguros
controlate, spre deosebire de mediul izolat din laborator.

Ca urmare a acestei heterogenititi a microclimatului si a substratului,
raspunsul antioxidant a prezentat oscilatii semnificative la nivelul indivizilor
testati. Astfel, diferentele observate nu prezintd o relevanta statistica certa, fapt
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ce limiteaza posibilitatea de a interpreta cresterile Inregistrate drept un raspuns
adaptativ specific al soiului ,,Aromat de Buzau” la stresul salin.
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Figura 4. 5 Continutul de polifenoli totali al plantelor de Ocimum basilicum L., soiul verde
,, Aromat de Buzau”. A - Experiment I; B - Experiment I (* - diferente semnificative statistic, ns
- diferente nesemnificative statistic

4.5.1.2. Continutul de polifenoli totali la plante apartindnd soiului violet
., Serafim”

1. Plante cultivate in laborator (Experiment I) - Fig. 4.34 — A, Anexa 13

In cadrul acestui experiment, se observa ci, fati de varianta martor, toate
variantele tratate cu NaCl au inregistrat valori semnificativ mai ridicate ale
continutului de polifenoli, diferentele fiind confirmate statistic la cel mai inalt
nivel de semnificatie.

Cea mai mare acumulare de polifenoli a fost inregistrata la concentratia de
100 mM NaCl, rezultatele prezentand o crestere de aproximativ 42% fata de
martor.

La concentratiile superioare de stres salin aplicate experimental, valorile
inregistrate raman net superioare martorului, insa usor reduse fata de varful atins
la 100 mM NaCl, sugerand o tendintd de plafonare a biosintezei acestor
metaboliti la intensitati mai mari ale stresului salin, ceea ce poate indica fie o
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limitare a capacitatii biosintetice a plantelor test In conditii de stres sever, fie
activarea unor mecanisme fiziologice suplimentare de compensare.

2. Plante cultivate in solar semideschis (Experiment II) - Fig. 4.34 — B,
Anexa 14

Rezultatele obtinute in conditiile de cultivare in solar semideschis releva
un comportament al plantelor test de busuioc din soiul ,,Serafim” opus celui
inregistrat in laborator: in loc sa stimuleze biosinteza polifenolilor, stresul salin
a determinat in solar o reducere semnificativa a continutului acestora fatd de
varianta martor.

Aceasta tendintd sugereaza cd, in conditiile unui mediu de vegetatie mai
complex si mai putin controlat, capacitatea de rdspuns adaptativ a plantelor de
busuioc din soiului ,,Serafim” este influentatd de interactiunea simultana,
sumatd, a mai multor factori de stres (salinitate, variatii termice, intensitate
luminoasd fluctuantd), factori ambientali ce pot suprasolicita resursele
metabolice ale plantelor si le pot limita capacitatea de sintetiza suplimentara de
compusi fenolici.

Un aspect deosebit de interesant il reprezintd comportamentul atipic al
variantei de tratament 150 mM NaCl care, fara sa difere semnificativ de martor,
inregistreaza o valoare usor superioara a continutului de polifenoli biosintetizati
fata de variantele 100 mM si 200 mM NaCl sugerand, ca posibila, existenta unui
raspuns de adaptare temporard a plantelor test la salinitate moderata sau a unei
variabilitati biologice crescute a indivizilor de busuioc din aceasta varianta, in
conditiile cultivarii in solar semideschis.

Valoarea ridicatd a continutului de polifenoli in varianta martor din
experimentul II fatd de martorul din laborator (experimentul I) poate indica
faptul ca anumite conditii naturale ale solarului semideschis, precum expunerea
la radiatii UV, variatiile de temperatura si alti factori ambientali stimuleaza in
mod natural biosinteza compusilor fenolici chiar si in absenta stresului salin,
ceea ce confirmd rolul multiplu al factorilor de mediu in modularea
metabolismului secundar la busuioc.

Tendinta dominanta a plantelor raportata in literatura de specialitate este
cresterea continutului de polifenoli totali, ca raspuns la salinitate. In plantele
care cresc 1n conditii dificile, acumularea compusilor fenolici este, adesea, o
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trasatura constanta si reprezintd un mecanism defensiv, sinteza si acumularea
polifenolilor fiind stimulate in general ca raspuns la diferite tipuri de stres

biotic/abiotic, precum salinitatea (Valifard si colab., 2014; Sharma si colab.,
2019).
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Figura 4. 6 Continutul de polifenoli al plantelor de Ocimum basilicum L., soiul violet
,Serafim”. A - Experiment I; B - Experiment Il (* - diferente semnificative statistic; ns -
diferente nesemnificative statistic)

Conform datelor prezentate de literatura de specialitate, tratamentele cu
NaCl au inhibat cresterea plantelor de Melissa officinalis L., stimuland simultan
acumularea de compusi fenolici (polifenoli totali, flavonoli solubili, antociani,
acizi fenolici), 1n special la concentratia de 100 mM NaCl (Hasanuzzaman si
Fujita, 2022).

Exista 1nsd si exceptii, in functie de specie si de intensitatea stresului
suportat de plante, raspunsul ne fiind universal pozitiv. In studiul lor, Caldo,
Mannino si Maffei (2025) au observat la plantele de menta faptul ca valoarea
continutului total de compusi fenolici a scazut odaté cu cresterea concentratiei
de NaCl, desi biosinteza unor conjugati flavonoidici specifici a crescut cu 1,5
ori la concentratii ridicate de NaCl, fapt ce sugereaza ca stresul salin poate
redistribui metabolismul fenolic, nu doar sa il amplifice global.

In cazul plantelor de busuioc stresul salin provocat de NaCl a crescut
concentratiile moleculelor bioactive cheie, in special pigmentii carotenoidici,
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acizii fenolici si derivatii flavonoidici, rezultand o activitate antioxidanta
(Barbieri si colab., 2012), iar aplicarea unui stres salin controlat (usor spre
moderat) a devenit o strategie moderna de biofortificare a plantelor aromatice.

Plantele de busuioc limiteaza absorbtia de nutrienti de baza, dar
reactioneazd printr-o hiper-productie de substante benefice (polifenoli,
flavonoide), crescandu-si astfel valoarea adaugata pentru industria alimentara si
farmaceutica (Corrado si colab., 2021; Ciriello, Formisano, Soteriou, si colab.,
2022). De asemenea, si in cazul busuiocului variabilitatea geneticd joaca un rol
urias, soiurile cu frunze mov, adesea mai bogate in antocianine, avind o
capacitate superioara de ajustare osmoticd, comparativ cu soiurile verzi, mai
sensibile (Ciriello si colab., 2023; Meftahizadeh, Shahhoseini si Ghanbari,
2025).

4.2.2. Continutul de flavonoide

Flavonoidele reprezintd cel mai mare grup de polifenoli din plante. Din
punct de vedere structural, acestea includ mai multe subclase: flavonoli,
flavone, izoflavone, antocianidine, flavanone, flavanoli si calcone, si sunt
recunoscute ca metaboliti secundari majori cu rol central in atenuarea stresului
oxidativ (Dias, Pinto si Silva, 2021; Akhtar si colab., 2026).

Flavonoidele sunt cunoscute pentru proprietitile lor antioxidante, de
protectie fata de radiatiile UV si antibacteriene, jucand astfel un rol important
in protectia plantelor fatd de diferitele tipuri de stres abiotic si biotic si fiind
considerate componente centrale ale sistemului de aparare antioxidantd a
plantelor. In conditii de stres abiotic, cum ar fi salinitatea indusd de NaCl,
plantele se confruntd cu un dezechilibru osmotic si un stres oxidativ sever,
cauzat de acumularea speciilor reactive de oxigen (ROS), precum peroxidul de
hidrogen sau radicalul anion superoxid (Dias, Pinto si Silva, 2021; Genzel si
colab., 2021).

4.5.2.1. Continutul de flavonoide la plante apartindnd soiului verde ,, Aromat

de Buzau”

1. Plante cultivate in laborator (Experiment I) - Fig. 4.35 — A, Anexa 15
Plantele acestui soi manifesta, cultivate in conditii de laborator, un raspuns

dinamic si adaptativ al acestui parametru biochimic, in functie de intensitatea

stresului salin. Continutul de flavonoide nu urmeaza o tendintd simpla de
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crestere sau scadere, ci urmeaza un raspuns neliniar cu un varf secundar la
tratamentul cu 100 mM NaCl, un maxim absolut la 200 mM NaCl, si o scadere
valorica la cel cu 150 mM NacCl.

La concentratia de 100 mM NacCl, continutul de flavonoide creste usor fata
de martor. Diferenta astfel Inregistrata este semnificativa statistic, sugerand ca
un nivel moderat de salinitate actioneazd ca un stimul de activare a
mecanismelor de apérare ale plantei materializate prin biosinteza acestui tip de
metabolit secundar.

La varianta de tratament cu 150 mM NaCl se observad o scadere
semnificativd a continutului de flavonoide in plantele test, valorile inregistrate
coborand chiar sub nivelul martorului. Aceastd reducere, inalt semnificativa
statistic, indica faptul ca stresul ionic de intensitate medie depaseste capacitatea
de compensare a plantelor, la acest nivel de salinitate resursele lor metabolice
fiind probabil redirectionate catre mentinerea homeostaziei ionice si osmotice,
in detrimentul biosintezei compusilor fenolici - compusi metabolici secundari.

La varianta 200 mM NacCl continutul de flavonoide atinge valoarea cea mai
ridicatd din Intregul experiment, cu o diferentd inalt semnificativd fatd de
varianta martor. Acest rezultat, mai mult stres - mai multe flavonoide, poate fi
explicat prin activarea unor céi metabolice de urgenta: la concentratii ridicate
de NaCl stresul oxidativ devine sever, iar plantele 1si intensifica productia de
antioxidanti, inclusiv flavonoide, ca ultima linie de aparare celulard. Nu poate
fi exclusd insd, in acest caz nici o posibila concentrare a metabolitilor de
constitutie a celulelor vegetale ale plantelor, ca urmare a reducerii masei
vegetale totale sub stres extrem.

2. Plante cultivate in solar semideschis (Experiment II) - Fig. 435 — B,
Anexa 16

Spre deosebire de variantele cultivate in laborator, continutul de flavonoide
obtinut la plantele test in conditii de solar semideschis urmeazd un tipar de
biosinteza a flavonoidelor progresiv si ordonat, In care continutul acestora
creste treptat, proportional cu intensitatea stresului salin suportat.

La concentratia de 100 mM NaCl, continutul de flavonoide rdmane la
valori asemanatoare cu cel din plantele martor, diferenta nefiind semnificativa
statistic , realitate ce sugereazd faptul cd un nivel moderat de salinitate ale
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mediului nu perturba si nici nu stimuleazd in mod semnificativ productia de
flavonoide 1n aceste conditii de cultura.

La concentratia de 150 mM NaCl, se inregistreaza o crestere clard a
continutului de flavonoide, diferenta fata de varianta martor fiind semnificativa
statistic. Aceastd concentratie reprezintd, probabil, pragul de la care stresul salin
devine suficient de intens pentru a declangsa mecanismele de aparare
antioxidanta ale plantelor, inclusiv acumularea sporita de compusi flavonoidici.

La concentratia de 200 mM NacCl, continutul de flavonoide atinge valoarea
maximad, cu o diferentd Tnalt semnificativd fatd de martor, indicand faptul ca
stresul salin ridicat constituie un factor puternic de inductie a sintezei de
flavonoide.
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Figura 4. 7 Continutul de flavonoide la plante de Ocimum basilicum L., soiul verde ,, Aromat
de Buzau”. A - Experiment I; B - Experiment Il (* - diferente semnificative statistic; ns -
diferente nesemnificative statistic)

4.5.2.2. Continutul de flavonoide la plante apartindnd soiului violet ,, Serafim”

1. Plante cultivate in laborator (Experiment I) - Fig. 4.36 — A, Anexa 15
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La varianta de tratament cu 100 mM NaCl, continutul de flavonoide scade
fatd de varianta martor. Desi diferenta pare modestd, aceasta este inalt
semnificativa statistic, realitate ce indica faptul cé un stres salin chiar si moderat
determina la acest soi o inhibitie reald a biosintezei de flavonoide. Acest raspuns
sugereaza ca, la concentratia de 100 mM NaCl, resursele energetice ale plantei
sunt mobilizate prioritar pentru gestionarea stresului ionic, ldsdnd mai putin
»Spatiu metabolic” pentru productia de compusi secundari.

La concentratia de1 50 mM NacCl, continutul de flavonoide se recupereaza
si depaseste usor nivelul martorului, diferenta fata de acesta fiind din nou inalt
semnificativa. Aceastd inversare de tendinta biosinteticd este remarcabila: la un
nivel de stres mai ridicat decat cel anterior, plantele nu doar cé revin la
parametrii inifiali, ci 11 si surclaseaza. Aceasta sugereaza activarea unor
mecanisme functionale compensatorii, pe traseul cdrora, odatid ce pragul de
tolerantd este depasit, plantele ,;rdspund” prin intensificarea productiei de
antioxidanti, inclusiv flavonoide, pentru a contracara efectele ddunatoare ale
ionilor de Na" si CI".

La varianta 200 mM NaCl, plantele soiului ,,Serafim” inregistreaza cel mai
ridicat continut de flavonoide, cu o crestere de aproximativ 26% fata de martor
si cu o diferentd 1nalt semnificativa statistic.

Datele obtinute indica astfel posibilitatea ca stresul salin sa actioneze ca
un puternic inductor al sintezei de compusi flavonoidici la acest soi.

2. Plante cultivate in solar semideschis (Experiment II) - Fig. 4.36 — B,
Anexa 16

La varianta 100 mM NacCl, continutul de flavonoide scade usor fatd de
martor, diferenta inregistrata fiind, insd, nesemnificativa statistic, ceea ce
inseamnd ca aceastd micd variatie cantitativd se Incadreaza in marja de
fluctuatie naturald a plantelor si nu poate fi atribuitd cu certitudine efectului
salinitatii.

La varianta 150 mM NacCl, se observa o crestere aparenta a continutului de
flavonoide fatd de martor, realitate ce ar putea sugera o stimulare a productiei
acestor metaboliti secundari.

La varianta 200 mM NaCl, continutul de flavonoide scade sub nivelul
martorului, atingand cea mai mica valoare din experiment. Aceste diferente
raméan 1nsa nesemnificative statistic. Dispersia ridicata a valorilor, evidentiata
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grafic, reflectd o variabilitate biologicd accentuatd intre indivizii din cadrul
aceleiasi variante. Acest fenomen este consecinta directd a conditiilor eterogene
de crestere din solar, care au indus raspunsuri individuale variate si
impredictibile. Rezultatele acestui set de date indica faptul ca stresul salin,
indiferent de intensitatea sa, nu a indus modificari semnificative statistic ale
continutului de flavonoide la plantele soiului ,,Serafim” cultivate in solar
semideschis. Cu alte cuvinte, in conditiile complexe ale terenului, acest soi nu
a raspuns in mod coerent si reproductibil la tratamentul cu NaCl prin modularea
metabolismului flavonoidic.

Aceasta absentd a unui raspuns clar poate fi explicatd prin mai multi
factori:

- variabilitatea conditiilor de mediu: in solarul semideschis plantele sunt
expuse simultan la fluctuatii de temperaturd, umiditate, intensitate luminoasa si
compozitie a solului, factori care pot masca sau interfera cu efectul specific al
salinitatii asupra metabolismului secundar;

- capacitatea tampon a plantelor cultivate in conditii de solar semideschis:
plantele soiului ,,Serafim” pot dispune de mecanisme de toleranta care le permit
sd mentind un continut relativ stabil de flavonoide, indiferent de nivelul de
salinitate, cand beneficiaza de variabilitatea naturald a mediului ambiant;
aceastd capacitate ar putea fi interpretatd, in mod paradoxal, ca un semn de
rezilientd metabolica a soiului analizat;

- variabilitatea individuald ridicata: plantele au raspuns foarte diferit una
fata de alta, ceea ce sugereaza ca factorii de mediu (pozitia in solar, accesul la
apd, expunerea la lumind) au influentat mai puternic continutul de flavonoide
decat tratamentul salin aplicat.

In conditii de stres salin, concentratia flavonoidelor tinde si creasca,
actionand ca un mecanism esential de adaptare si aparare al plantelor (Wang si
colab., 2023), desi raspunsul acestora variazd in functie de specie, soi sau
intensitatea stresului. Flavonoidele imbunatatesc rezistenta plantelor la stresul
salin prin prevenirea proceselor oxidative, mentinerea unui potential redox
echilibrat, reglarea osmoticd si imbunatatirea eficientei fotosintezei. Prin
urmare, acumularea de flavonoli in plantele supuse salinitatii favorizeaza
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rezilienta acestora atat la nivel molecular, cat si fiziologic (Fini si colab., 2011;
Shomali si colab., 2022; Akhtar si colab., 2026).

Datele din literatura de specialitate indica faptul ca plantele speciei
Ocimum basilicum L. raspund n mod consistent la stresul salin prin acumularea
de compusi flavonoidici Inregistrand, in general, o crestere semnificativd a
continutului acestora fatd de plantele martor. Cu toate acestea, raspunsul lor este
dependent de genotip si de concentratia de NaCl aplicati. In acest context,
soiurile cu pigmentatie violetd au demonstrat o acumulare mai crescutid a
flavonoidelor, iar concentratiile moderate de NaCl s-au dovedit cel mai eficient
factor de stimulare a biosintezei acestor metaboliti secundari (Barbieri si colab.,
2012; Ciriello si colab., 2023; Meftahizadeh, Shahhoseini si Ghanbari, 2025;
Shabani si colab., 2025; Yolcu si Yilmaz, 2025).
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Figura 4. 8 Continutul de flavonoide la plante de Ocimum basilicum L. soiul violet
,Serafim”. A - Experiment I; B - Experiment Il (* - diferente semnificative statistic; ns -
diferente nesemnificative statistic)

4.2.3. Activitatea antioxidantd - DPPH

Analiza activitatii antioxidante determinate prin metoda DPPH este cea
mai utilizatd metoda spectrofotometrica in vifro pentru evaluarea capacitatii
antioxidante sau a activitatii de captare a radicalilor liberi (radical scavenging
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activity) a unui extract vegetal, masurand cat de capabili sunt metabolitii din
plante sa neutralizeze un pericol oxidativ (Molyneux, 2003).

4.2.3.1. Activitatea antioxidanta determinata prin metoda DPPH la plante
apartinand soiului verde ,, Aromat de Buzau”

1. Plante cultivate in laborator (Experiment I) - Fig. 4.37 — A, Anexa 17

La variantele tratate cu 100 mM si 150 mM NacCl, activitatea antioxidanta
determinata prin metoda DPPH a inregistrat valori usor mai scdzute, comparativ
cu martorul, cu diferente semnificative statistic, dar cu o amplitudine biologica
a scaderilor relativ modesta.

Aceasta tendinta sugereaza ca la concentratii moderate de NaCl plantele de
busuioc test nu activeaza in mod semnificativ mecanismele antioxidante ci, mai
degraba stresul salin de intensitate redusa poate interfera usor cu capacitatea de
neutralizare a radicalilor liberi, fara a declansa un raspuns de aparare robust.

Tabloul rezultatelor se schimba dramatic la varianta de tratament cu 200
mM NaCl, la care activitatea antioxidantd a plantelor a crescut spectaculos,
atingdnd o valoare de aproape doud ori mai mare fatd de cea a martorului.
Aceasta crestere este insotitd de o semnificatie statisticdA maxima si de o
variabilitate redusd intre replicate, realitate ce confera rezultatelor un grad
ridicat de reproductibilitate si credibilitate.

Aceasta dinamica poate fi interpretata ca o reactie adaptativa la stres salin
sever (200 mM NaCl), plantele activand intens mecanismele lor de aparare
antioxidantd, mobilizdnd compusi fenolici, flavonoide si alte molecule cu rol de
neutralizare a speciilor reactive de oxigen (ROS) generate in exces de stresul
osmotic si ionic. Practic, plantele rdspund agresivitatii mediului printr-o
productie crescutda de antioxidanti, aceasta reactie reprezentand o strategie de
supravietuire.

in concluzie, plantele soiului de busuioc ,,Aromat de Buzau” cultivate in
conditii de laborator demonstreazd o capacitate remarcabild de activare a
sistemului antioxidant la concentratii ridicate de NaCl, fapt ce sugereaza un
potential adaptativ semnificativ al acestora la stresul salin sever.

2. Plante cultivate in solar semideschis (Experiment II) - Fig. 4.37 — B,
Anexa 18
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Din punct de vedere a evolutiei curbei valorilor medii inregistrate, se
observa o usoara scadere a activitatii antioxidante la variantele tratate cu 100
mM si 150 mM NaCl fatd de varianta martor, situatie urmatd de o usoara
revenire a valorilor la varianta de tratament 200 mM NaCl. Aceasta tendinta,
desi vizibila grafic, nu atinge pragul de semnificatie statisticd, ceea ce indica
faptul ca wvariatiile observate ar putea fi atribuite Tn mai mare masurda
variabilitatii naturale a materialului biologic decat efectului direct al
tratamentului salin aplicat.

Amplitudinea intervalelor de incredere pentru variantele martor si 200 mM
NaCl indicd o variabilitate biologica sporitd, indusd probabil de natura
fluctuantd a conditiilor de crestere din solar. Eterogenitatea microclimatului si
a substratului a generat un raspuns antioxidant inconstant la nivelul indivizilor,
factor care limiteaza vizibilitatea efectului specific al salinitatii asupra
proceselor metabolice analizate. Variabilitatea ridicata a activitatii antioxidante
astfel inregistratd in camp la plantele soiului ,,Aromat de Buzau” poate
reprezenta in sine un indicator al plasticitatii sale fenotipice, adica a capacitatii
de a se adapta diferit la conditiile locale de vegetatie.
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Figura 4. 9 Activitatea antioxidanta determinata prin metoda DPPH la plante de Ocimum
basilicum L., soiul verde ,,Aromat de Buzau”. A - Experiment I; B - Experiment II (* -
diferente semnificative statistic, ns - diferente nesemnificative statistic)

63



4.5.3.2. Activitatea antioxidanta determinatad prin metoda DPPH la plante
apartinand soiului violet ,, Serafim”
1. Plante cultivate in laborator (Experiment I)- Fig. 4.38 — A, Anexa 17

In cadrul acestui experiment se observa o activare puternica si imediati a
mecanismelor antioxidante in plantele de busuioc test chiar de la cea mai mica
concentratie salind testatd, urmata mai apoi de un efect liniar pe intregul interval
de concentratii studiat.

Varianta martor netratata prezinta o activitate antioxidantda DPPH scazuta,
realitate ce poate semnifica faptul cd, in absenta oricarui factor de stres, plantele
soiului “Serafim” mentin un nivel minim de biosintezd de compusi antioxidanti,
suficient pentru functionarea fiziologici normald, fard a ,,investi” resurse
metabolice suplimentare 1n apararea antioxidanta.

La aplicarea tratamentului salin de 100 mM NaCl, activitatea antioxidanta
creste brusc, acest salt major indicand faptul ci soiul violet ,,Serafim” este
deosebit de sensibil la stresul salin si declanseaza rapid mecanismele de aparare
antioxidanta chiar si la perturbari osmotice de intensitate moderata.

De remarcat este ca, in cadrul acestui experiment, valorile activitatii
antioxidante DPPH inregistrate la variantele de tratament 150 si 200 mM NaCl
raman similare cu cele de la 100 mM, fara diferente semnificative intre cele trei
variante tratate. Acest comportament sugereaza faptul ca odata ce stresul salin
depaseste un anumit prag (in acest caz, 100 mM NaCl), sistemul antioxidant al
plantelor atinge capacitatea maxima de raspuns si nu mai poate fi stimulat
suplimentar prin cresterea concentratiei de NaCl, plantele raspunzénd, deci
puternic prin modificarea acestui parametru biochimic inca de la primul nivel
de stres salin semnificativ al mediului de cultivare.

2. Plante cultivate in solar semideschis (Experiment II) - Fig. 4.38 — B,
Anexa 18

Valorile medii ale activitatii antioxidante DPPH inregistrate in cadrul
acestui experiment prezinta o tendinta fluctuanta de evolutie.

Desi grafic se observa o usoara scadere a acestui parametru biochimic la
varianta de tratament 100 mM NaCl, o recuperare la 150 mM si din nou o
scadere la 200 mM NaCl, aceasta variatie nu urmeaza un tipar logic dependent
de dozd si nu este sustinutd statistic, reflectind mai degraba variabilitatea
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naturald ridicatd a materialului biologic in conditiile cultivarii in solar
semideschis.

Comparand direct valoarea martorului din solar cu cea din laborator,
diferenta Inregistrata este extrem de mare, aceastd discrepanta sugerand faptul
ca plantele cultivate in solarul semideschis au fost supuse unor factori de stres
ambiental suplimentari fatd de cele din laborator precum variatii termice,
radiatie UV, fluctuatii ale umiditatii, care au stimulat deja, in mod cronic,
productia de compusi antioxidanti.

Acest lucru poate fi explicat prin faptul ca plantele din solar au pornit dintr-
o stare de alertd antioxidantd preexistentd cauzatd de conditiile de mediu,
realitate ce poate explica de ce aplicarea suplimentara a stresului salin nu a mai
produs un raspuns suplimentar masurabil.
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Figura 4. 10 Activitatea antioxidanta determinata prin metoda DPPH la plante de
Ocimum basilicum L. soiul violet ,, Serafim”. A - Experiment I; B - Experiment II (* -
diferente semnificative statistic, ns - diferente nesemnificative statistic)

Conform literaturii de specialitate, activitatea antioxidantd DPPH la
Ocimum basilicum L. a inregistrat, In conditii de stres salin, o crestere
semnificativd fatd de plantele martor, proportionald cu intensitatea stresului
aplicat. Aceastd tendintd a fost observata la multiple soiuri si concentratii de
NaCl testate, confirmdnd mobilizarea sistemului antioxidant al plantelor ca
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raspuns la stresul oxidativ indus de salinitate (Ciriello si colab., 2023; Kandil si
colab., 2023; Shabani si colab., 2025).

Cultivarea plantelor aromatice in conditii de stres salin moderat poate
reprezenta o strategie agronomicd viabild pentru imbunatatirea calitatii
functionale a produsului recoltat, stresul salin de intensitate redusa actionand ca
factor de inductie a biosintezei compusilor antioxidanti, inclusiv polifenoli si
flavonoide si favorizdnd acumularea de zaharuri solubile ca mecanism de
ajustare osmotica, fard a compromite iremediabil biomasa vegetala (Rouphael
si colab., 2018).

4.2.4. Activitatea superoxid dismutazei (SOD)"

Superoxid dismutaza (SOD) este una dintre cele mai importante enzime
antioxidante din plante, ea reprezentdnd o adevérata ,,prima linie de apérare” a
celulelor vegetale impotriva stresului oxidativ. Aceasta neutralizeaza radicalii
superoxid (molecule foarte reactive si daunatoare produse in exces n conditii
de stres), transformandu-i in compusi mai putin periculosi. Cu cat valoarea
acestei enzime este mai mare, cu atit enzima este mai activa. (Fujii si colab.,
2022).

Plantele sunt expuse permanent unui spectru larg de factori de mediu
nefavorabili precum seceta, temperaturile extreme, acumularea de metale grele,
radiatii ultraviolete, salinitatea ridicata etc, ce perturba echilibrul metabolic
celular si declangeaza un raspuns de complex. Unul dintre cele mai importante
si studiate consecinte ale acestor perturbari 1l reprezinta acumularea in exces a
speciilor reactive ale oxigenului (Reactive Oxygen Species - ROS) (Gill si
Tuteja, 2010; Srividhya si colab., 2024).

Principalele ROS generate in celulele vegetale includ radicalul superoxid
(O2¢7), peroxidul de hidrogen (H:0:), radicalul hidroxil (*OH) si oxigenul
singlet (*O:). Desi 1n conditii fiziologice normale aceste molecule sunt produse
in cantitati controlate si indeplinesc roluri de semnalizare celulara, acumularea
lor in exces are efecte devastatoare asupra integritatii biomoleculare: oxidarea
lipidelor membranare, deteriorarea acizilor nucleici, inactivarea enzimelor si

*Analize suplimentare efectuate exclusiv pe plantele de Ocimum basilicum L.,
cultivate in conditii de laborator
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dezorganizarea structurala a proteinelor (Foyer si Noctor, 2005; Gill si Tuteja,
2010). Acest dezechilibru intre productia de ROS si capacitatea sistemelor
antioxidante de a le neutraliza este definit in literatura de specialitate drept stres
oxidativ (Fujii si colab., 2022; Sies, 1991).

4.2.4.1. Activitatea SOD la plante apartinand soiului verde ,, Aromat de
Buzau” cultivate in laborator

Martorul netratat (controlul) prezintd cea mai ridicata activitate SOD,
reflectand nivelul bazal al apararii enzimatice in conditii normale de crestere.

In urma aplicirii stresului salin, toate cele trei variante de tratament au
inregistrat o scddere semnificativa fatd de martor, indicdnd o inhibare clard a
activitatii acestei enzime sub influenta NaCl.

Scéaderea cea mai pronuntatd s-a inregistrat la varianta de tratament 100
mM NaCl, urmata de o usoard recuperare la variantele 150 mM si 200 mM
NaCl, ultimele doua variante ramanand valoric semnificativ sub nivelul
martorului (Fig. 4.39 — A, Anexa 19).

Scéaderea activitatii SOD 1n conditii de stres salin poate parea paradoxala
la prima vedere, fiind de asteptat ca plantele sd isi intensifice apararea
enzimatica tocmai cand se confrunta cu un nivel ridicat de stres oxidativ.

Pentru explicarea acestei situatii pot fi prezentate cateva explicatii
biologice plauzibile discutate de literatura de specialitate, confirmate si de
rezultatele practice obtinute prin cercetarea de fata:

- Inhibarea directa a enzimei de catre ionii de sare: concentratiile ridicate
de Na* si Cl” pot perturba structura tridimensionald a proteinelor enzimatice,
reducand eficienta lor catalitica (Maathuis, Ahmad si Patishtan, 2014; Ketehouli
si colab., 2019);

- Stresul oxidativ depaseste capacitatea enzimatica: in conditii de stres salin
sever, productia de specii reactive de oxigen devine atat de intensd incat
depaseste capacitatea sistemului enzimatic antioxidant, iar acumularea lor in
exces afecteazd integritatea structurald a enzimelor, reducand progresiv
eficienta acestora (Hasanuzzaman si colab., 2021; Qamer si colab., 2021);

- Compensarea prin mecanisme non-enzimatice: scaderea activitatii SOD se
coreleaza direct cu cresterea activitatii antioxidante non-enzimatice observata
in experimentul de determinare a acesteia prin metoda DPPH, in special la

67



concentratia de 200 mM NacCl, in care plantele par, sd comute strategia de
aparare de la protectia enzimaticd (SOD) la productia crescutd de compusi
antioxidanti de naturd chimica (fenoli, flavonoide etc.).

4.2.4.2.  Activitatea SOD la plante apartindnd soiului violet ,, Serafim”
cultivate in laborator

Graficul acestui experiment prezintd un tipar de rdspuns similar celui
observat la plantele soiului ,,Aromat de Buzau”, confirmand astfel un posibil
mecanism comun de raspuns enzimatic la stresul salin in cadrul speciei (Fig.
4.39 — B, Anexa 19).

Varianta martor (control) Inregistreaza cea mai ridicata activitate SOD, de
aproximativ 3,7% inhibitie/g/min, iar la aplicarea tratamentelor saline,
activitatea enzimaticd SOD scade semnificativ pentru toate cele trei concentratii
testate.

Remarcabil este faptul ca valorile celor trei variante de tratament sunt
foarte apropiate intre ele, descriind din nou un efect liniar: odata atins pragul de
inhibare enzimatica la 100 mM NacCl, cresterea ulterioara a concentratiei saline
nu mai produce modificari semnificative suplimentare ale activitatii SOD.
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Figura 4. 11 Activitatea superoxid dismutazei (SOD) la plante de Ocimum basilicum L.,
Experiment I. A - soiul verde ,, Aromat de Buzau”; B - soiul violet ,, Serafim” (B) (* -
diferente semnificative statistic, ns - diferente nesemnificative statistic)
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Raspunsul SOD la stresul salin este variabil si dependent de specia
vegetald, de genotip, de intensitatea si durata stresului, precum si de stadiul de
dezvoltare al plantei. In termeni generali, literatura de specialitate
documenteaza trei tipare de raspuns (Gill si Tuteja, 2010; Parida si Das, 2005):
- inducerea activititii SOD - cel mai frecvent raspuns observat la speciile
tolerante la salinitate, la care cresterea activititii SOD reflectd capacitatea lor
de a activa mecanisme de aparare eficiente (cu cét activitatea SOD este mai
mare, cu atat plantele suporta mai bine salinitatea);

- mentinerea activitatii bazale - observatd in conditii de stres moderat sau la
genotipuri cu sisteme antioxidante puternice incé de la inceput, fara a fi nevoie
de o stimulare suplimentara;

- scaderea activitatii SOD - caracteristica speciilor sau genotipurilor sensibile,
la care nivelul ridicat de ROS poate inactiva chiar enzimele antioxidante,
agravand astfel daunele oxidative produse asupra celulelor.

Studii comparative intre genotipuri cu grade opuse de tolerantd la
salinitate, realizate pe griu, orez, tomate, orz si alte specii de importanta
agricola au demonstrat ca plantele tolerante prezinta, in mod constant, niveluri
mai ridicate de activitate SOD fata de cele sensibile, in conditii de stres
echivalente.

Aceastd corelatie enuntatd de literatura de specialitate a consolidat
utilizarea activitatii SOD ca indicator biochimic al tolerantei la stres in studiile
de fiziologie a stresului si de ameliorare a plantelor.

Busuiocul, ca majoritatea plantelor ierboase, manifestd o sensibilitate
moderata la salinitatea ridicatd a solului. Stresul salin induce la aceasta specie
un dezechilibru oxidativ semnificativ, iar activitatea superoxid dismutazei
(SOD) reprezinta unul dintre principalii indicatori biochimici ai raspunsului sdu
adaptativ.

Studiind raspunsul antioxidant a doud soiuri de busuioc cu sensibilitate
diferita la salinitate expuse la doze moderate de NaCl sau Na2SOs, cercetitorii
au constatat ca ambii taxoni au prezentat niveluri mai ridicate ale activitatii SOD
in conditii de salinitate cu NaCl, desi raspunsul a variat in functie de soi si de
durata expunerii la stres (I. Tarchoune si colab., 2013).

Aceasta observatie este sustinutd si de rezultatele unui studiu anterior al
aceluiasi grup de cercetare, in care plantele de Ocimum basilicum L. (soiul
Genovese) au fost supuse timp de 15 si 30 de zile unui tratament cu concentratii
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echimolare de Na:SO4 (25 mM) si NaCl (50 mM), evidentiind ca cele doua
tipuri de saruri au antrenat mecanisme antioxidante diferite Tn procesul de
neutralizare a peroxidului de hidrogen acumulat (Tarchoune si colab., 2010).

Un alt studiu a demonstrat ca, odatd cu cresterea concentratiei de NaCl,
activitatea SOD a crescut semnificativ la plantele de busuioc (Attia si colab.,
2011b), in timp ce, 1n lucrarea lor, Jakovljevi¢ si colab. (2017) au observat
modele similare de crestere si scadere a activitatii SOD atat la lastari, cat si la
radacini.

Chiar daca datele din literatura de specialitate sugereaza cd Ocimum
basilicum nu este o specie toleranta la salinitate ridicatd, aceasta dispune de un
sistem antioxidant functional, capabil sa raspunda la stresul salin moderat prin
cresterea activitatii SOD si a altor enzime antioxidante.

Sporirea activitatii SOD poate fi interpretatd mai degraba ca un mecanism
de supravietuire pe termen scurt, si nu ca un semn al unei tolerante veritabile la
salinitate. Cu alte cuvinte, busuiocul reactioneazd la stresul salin, dar
capacitatea sa de a-1 depdsi are limite clare, iar dincolo de anumite concentratii
de NaCl mecanismele acestuia de aparare sunt depdsite, cresterea si
productivitatea plantelor fiind afectate semnificativ.

4.2.5. Activitatea peroxidazei (POD)"

Daca SOD neutralizeaza radicalii superoxid, POD preia si descompune
peroxidul de hidrogen (H20:), un compus toxic produs in continuarea reactiei
SOD.

Peroxidaza (POD) este o enzima cheie a sistemului antioxidant enzimatic
al plantelor, cu rol esential in neutralizarea peroxidului de hidrogen (H:02)
generat in cascada reactiilor de detoxifiere a speciilor reactive de oxigen
(Tarchoune, Sgherri, si colab., 2012a; Hasanuzzaman si colab., 2021), fiind
implicatd totodatd in procese celulare fundamentale precum lignificarea
peretilor celulari si inducerea raspunsurilor de aparare a plantelor fata de agenti
patogeni (Zondo si Mafa, 2025).

Activitatea peroxidazei in conditii de stres salin prezintd, in general, o
crestere semnificativa, fiind o componentd criticd a sistemului de aparare

* Analize suplimentare efectuate exclusiv pe plantele de Ocimum basilicum L.,
cultivate in conditii de laborator
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antioxidanta a plantelor, pentru contracararea stresului oxidativ (Wang si colab.,
2023).

4.2.5.1. Plante apartindnd soiului verde ,, Aromat de Buzau” cultivate in
laborator

In cadrul acestui experiment, varianta martor (control) prezinti o
variabilitate biologica acceptabila in conditii normale.

La varianta de tratament cu 100 mM NaCl, activitatea POD scade,
observandu-se o reducere semnificativa statistic fatd de martor, dar de
amplitudine relativ moderata.

Cea mai notabild schimbare apare la varianta de tratament cul50 mM
NaCl, la care activitatea POD scade la o treime fata de varianta martor (control).
Acest fapt sugereaza posibilitatea unei acumuléri temporare de H-O: in celule
mezofilului plantelor test, care functioneaza ca semnal molecular ce activeaza
gene implicate in sinteza de noi enzime antioxidante si de compusi fenolici,
explicand astfel si valorile ridicate ale activitatii antioxidate DPPH observate la
varianta de tratament cu 200 mM NaCl.

La varianta 200 mM NaCl, activitatea POD se recupereaza aproape
complet, revenind la valori aseménatoare variantei martor (control), diferenta
fata de aceasta fiind nesemnificativa statistic (Fig. 4.40 — A, Anexa 20)
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Figura 4. 12 Activitatea peroxidazei (POD) la plante de Ocimum basilicum L., Experiment 1.
A - soiul verde ,,Aromat de Buzau” (4); B - soiul violet ,,Serafim” (* - diferente semnificative
statistic; ns - diferente nesemnificative statistic)
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4.2.5.2. Plante apartinand soiului violet ,,Serafim” cultivate in laborator -

La plantele soiului ,,Serafim”, recuperarea POD la concentratia de 200
mM NaCl este doar partiald, chiar daca valorile inregistrate cresc fatd de
minimul de la varianta de tratament cu 150 mM NaCl, rezultatele ramanand
semnificativ sub nivelul variantei martor (control). Aceasta sugereaza ca, in
cazul soiului ,,Serafim”, stresul salin sever ar putea sa fie incomplet neutralizat
prin reinductia activitdtii peroxidazice, spre deosebire de soiul ,,Aromat de
Buzau”, care reuseste, oarecum, aceasta restrare (Fig. 4.40 — B, Anexa 20).

In cazul busuiocului, stresul salin a activat POD ca parte a sistemului de
aparare non-enzimatic si enzimatic, iar inocularea cu microorganisme benefice
(bacterii PGPR si ciuperci micorizante AMF) a amplificat si mai mult
activitatea POD, ajutind plantele sa reduca continutul de peroxid de hidrogen
(H202) si malondialdehida (MDA), protejand astfel celulele mezofilului de
daunele oxidative (Yilmaz si colab., 2023; Hassanzadeh si colab., 2026).

Expunerea la o concentratie de 160 mM NaCl a provocat o crestere
considerabila a activitatii guaiacol peroxidazei, fiind observata o diferenta intre
organe. Radacinile au prezentat, in general, o activitate POD mai ridicata decat
frunzele, in conditii experimentale de stres salin (Jadczak si colab., 2022).

Activitatea POD este influentata nu doar de intensitatea stresului salin, ci
si de natura chimica a sarii aplicate, Tarchoune si colab. (2012) observand faptul
ca, dupa 30 de zile de tratament la soiul de busuioc ,,Fine”, sulfatul de sodiu
(Na2S0a) a indus o crestere a activitatii peroxidazice cu 33% fatd de martor,
contribuind la mentinerea unui nivel stabil al H:O: si limitdnd daunele
oxidative, in timp ce clorura de sodiu (NaCl) a determinat o scadere a activitatii
POD cu 36%, asociatd cu o acumulare semnificativdi de H.O: in tesuturile
vegetale.

Aceste rezultate evidentiaza faptul ca ionii specifici ai sarii, in special Cl,
pot exercita un efect inhibitor direct asupra sistemului enzimatic antioxidant,
independent de efectul osmotic general al salinitatii.

72



4.2.6. Continutul de proteine totale"

Proteinele coordoneazd toate procesele vitale ale plantelor, avand rol
structural, catalitic, de transport si de stocare a nutrientilor. In conditii de stres
salin proteinele devin esentiale pentru supravietuire, prin activarea
transportorilor de ioni, a proteinelor de soc termic si a enzimelor antioxidante
care protejeaza celulele vegetale (Taiz si colab., 2015; Athar si colab., 2022).

Esentiale pentru dezvoltarea si metabolismul optim al plantelor, proteinele
indeplinesc o gama largé de functii vitale, actionand simultan ca biocatalizatori
ai proceselor metabolice, piloni structurali ai arhitecturii celulare, mediatori ai
semnalizdrii interne si veritabili agenti de protectie a macromoleculelor
impotriva degradarii induse de diferite tipuri stres (Pessarakli, 1999).

Analiza cantitatii de proteine (determinarea proteinelor totale sau solubile)
este o metodd biochimica fundamentald utilizatd pentru evaluarea starii
fiziologice si metabolice a plantelor. Aceasta se realizeazd de reguld prin
metode spectrofotometrice (Bradford, Lowry, Biuret) si reflectd capacitatea
celulelor vegetale de a sintetiza, mentine sau degrada moleculele proteice in
functie de conditiile de mediu (Vershinina si colab., 2025).

4.2.6.1. Plante apartinand soiului verde ,, Aromat de Buzau” cultivate in
laborator

Desi variatia continutului de proteine prezintd diferente semnificative
statistic, amplitudinea absoluta a valorilor inregistrate este minima (aproximativ
0,0003 mg/g), indicand o relevanta biologica limitata a acestor fluctuatii.

Continutul de proteine totale la plantele soiului ,,Aromat de Buzau”
raspunde stresului salin printr-o evolutie bifazicd: o scadere initiald la
concentratii moderate de NaCl (100 mM), urmata de o acumulare progresiva si
semnificativa la concentratii ridicate (150-200 mM). Desi variatiile absolute
sunt de micd amplitudine, semnificatia statistica ridicata si coerenta cu celelalte
determinari biochimice sustin interpretarea acestor modificéri ca parte a unui
raspuns adaptativ coordonat, in care plantele soiului ,,Aromat de Buzau”

* Analize suplimentare efectuate exclusiv pe plantele de Ocimum basilicum L.,
cultivate in conditii de laborator
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sintetizeaza proteine proportional cu intensitatea stresului salin aplicat (Fig.
441 - A).

4.2.6.2. Plante apartinand soiului violet ,, Serafim” cultivate in laborator

La concentratia de 100 mM NaCl se inregistreazd o scadere usoara, dar
semnificativa statistic a acestui parametru biochimic fatd de martor (control),
reflectand o perturbare initiald a metabolismului proteic al plantelor test in
conditiile unui stres salin moderat. Aceastd diminuare poate fi pusa pe seama
efectului toxic al ionilor de Na* si Cl~ asupra aparatului de sinteza proteica,
precum si a degradarii accelerate a unor proteine structurale sau enzimatice din
celulele mezofilului foliar afectate de dezechilibrul ionic celular indus de acesti
ioni.

La concentratia de 150 mM NaCl, continutul proteic revine practic la
nivelul variantei martor, diferenta fata de acesta fiind nesemnificativa statistic.
Aceasta recuperare rapida indica o restabilire a echilibrului metabolic celular la
concentratii intermediare de sare, fard o stimulare suplimentard a sintezei
proteice (Fig. 4.41 - B).

La concentratia de 200 mM NaCl se produce o crestere abrupta si inalt
semnificativd a continutului proteic, atingdnd maximul intregii serii
experimentale. Aceastd acumulare proteicd la stres salin sever este interpretata
ca o inductie activa a sintezei de proteine de apérare, proteine osmoprotectoare,
proteine de stres sau enzime antioxidante nou sintetizate, reprezentand o
componenta esentiala a raspunsului adaptativ al plantelor la conditii extreme de
salinitate (Pessarakli, 1999; Wang si colab., 2023).

In concluzie, soiul ,,Serafim” demonstreaza o capacitate clari de reglare a
metabolismului proteic in functie de intensitatea stresului salin, cu o inductie
proteica semnificativd rezervatd exclusiv concentratiei celei mai ridicate de
NaCl testate, ceea ce sugereaza un prag de activare relativ ridicat a
mecanismelor de sinteza proteica adaptativa la acest soi.
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Figura 4. 13 Cantitatea de proteine totale ale plantelor de Ocimum basilicum L., Experiment 1.
A - soiul verde ,, Aromat de Buzau”, B - soiul violet ,,Serafim” (* - diferente semnificative
statistic; ns - diferente nesemnificative statistic)

Stresul salin produce efecte duale si complexe asupra continutului proteic
al plantelor: salinitatea promoveaza sinteza unor proteine specifice de stres,
determinand fie cresterea, fie scaderea nivelului proteinelor totale si solubile, in
functie de organul vegetal studiat, si stimuleazd activitatea multor enzime
(Joseph si Jini, 2010; Pessarakli, 1999).

Acumularea diferitelor tipuri de proteine solubile a evoluat ca strategie
vitala, cu rol central de reglare in cresterea si dezvoltarea plantelor supuse
stresului salin. Printre proteinele responsabile identificate in plantele cultivate
in conditii de stres salin se numara proteinele de soc termic, proteinele legate de
patogeni, kinazele proteice, ascorbat peroxidaza, osmotina si ornitina,
decarboxilaza, care conferd plantelor capacitatea de a rezista stresului salin
(Aghaei si Komatsu, 2013; Athar si colab., 2022).

Studiile recente evidentiazd faptul ca busuiocul manifestd o reactie
biochimicd variabild la stresul salin, dependentd de varietatea cultivata.
Conform literaturii de specialitate studiate, salinitatea induce, pe de o parte, o
crestere a concentratiei de proteine solubile in frunzele plantelor supuse acestui
tip de stres abiotic, comparativ cu plantele crescute in conditii normale (Silva
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si colab., 2019), iar pe de alta stresul salin exercitd un impact negativ asupra
profilului nutritional al unor soiuri de busuioc rosu, prin reducerea progresiva a
continutului lor de proteine. (Cruz si colab., 2020).

Scaderea continutului de proteine poate fi rezultatul unei activitati
proteolitice, proces prin care plantele incearca sa elibereze aminoacizi liberi
precum prolina, pentru a-si mentine echilibrul osmotic in medii sarate (Khaliq
si colab., 2014).

Desi majoritatea surselor consultate confirma tendinta de scadere a
continutului proteic n conditii de salinitate crescutd a mediului, exista cercetari
pe rasaduri de busuioc care indicd faptul ca, in anumite stadii timpurii de
dezvoltare, plantele pot prezenta o acumulare de proteine ca raspuns metabolic
de aparare, desi acest comportament este adesea insotit de o inhibare generala a
cresterii (Einali si Karamzehi, 2024).
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Consideratii finale

Prezenta tezd de doctorat a investigat raspunsul morfostructural si
functional la doua soiuri autohtone de busuioc (Ocimum basilicum L.), soiul
verde ,,Aromat de Buzau” si soiul violet, ,,Serafim”, la stresul salin indus
experimental prin tratament cu solutii de clorurd de sodiu (NaCl) in concentratii
cuprinse intre 0 si 200 mM, in doud conditii experimentale distincte de
cultivare: mediu controlat de laborator si solar semideschis. Ansamblul datelor
colectate si analizate permite formularea unor concluzii generale ce sintetizeaza
principalele directii de raspuns identificate la cei doi taxoni avuti in atentie la
stresul salin ambiental indus experimental:

1. Stresul salin ca factor limitant universal al cresterii si dezvoltarii
plantelor de busuioc. Indiferent de soi si de conditiile experimentale, cresterea
progresivd a concentratiei de NaCl a determinat o inhibare sistematica a
elongatiei celulare, o reducere a dimensiunilor organelor vegetative si o
perturbare semnificativa a raspunsului functional la ambii taxoni autohtoni de
busuioc avuti 1n atentie. Efectele au urmat, in general, un model doza-raspuns,
cu valori moderate la 100 mM NaCl si consecinte severe la 200 mM NaCl.
Natura si amplitudinea acestor efecte au variat considerabil intre soiuri, in
functie de conditiile de cultivare asigurate celor doi taxoni, confirmand ideea
unanim acceptatd de literatura de specialitate potrivit céreia rezistenta la
salinitate a plantelor are un caracter complex, determinat de interactiunea dintre
genotip si mediu.

2. Plasticitatea morfologicd stomatali, ca mecanism de reglare a
homeostaziei hidrice. Ambele soiuri au apelat la reglarea aparatului stomatal
ca instrument de adaptare la conditiile de stres, combindnd modificari ale
densitatii stomatale cu ajustari ale suprafetei individuale a acestora. Strategiile
astfel urmate au diferit evident: soiul ,,Aromat de Buzau” a prezentat un raspuns
bifazic, cu stomate mai mari la stres moderat urmat de reducerea suprafetei la
stres sever, in timp ce soiul ,,Serafim” a aplicat o strategie mai liniara si mai
conservatoare de reducere progresiva a suprafetei stomatale. Pragul de 150 mM
NaCl a reprezentat, pentru soiul ,,Aromat de Buzau”, punctul de adaptare
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stomatald optima, asigurand echilibrul dintre limitarea pierderilor hidrice si
mentinerea schimburilor gazoase necesare realizarii procesului de fotosinteza.

3. Degradarea progresiva si ireversibila a sistemului radicular sub stres
salin prelungit. La nivel anatomic, ambele soiuri au prezentat o deteriorare
progresivd a radacinii, marcatd de reducerea vaselor conducétoare de lemn
secundar in favoarea tesutului de sustinere (libriform), obturarea elementelor
vasculare si instalarea precoce a senescentei radiculare. Aceste modificari
afecteaza ireversibil capacitatea de absorbtie hidrica si minerald a plantelor,
declansand un efect de cascada, care compromite functionalitatea Intregului
aparat vegetativ. Soiul ,,Aromat de Buzau” a demonstrat o rezilientd anatomica
superioara la concentratii moderate de NaCl, prin mecanismul de exfoliere a
straturilor de suber, in timp ce soiul ,,Serafim” a prezentat o senescenta
radiculara severa si acceleratd, cu compromiterea integritatii vasculare chiar de
la primul prag de stres salin testat.

4. Strategii adaptative diferentiate intre soiuri. Cele doud soiuri studiate au
manifestat strategii de raspuns distincte la stresul salin indus experimental la
toate nivelurile de organizare si functionare biologicé analizate. Soiul verde
»2Aromat de Buzau” s-a caracterizat printr-un raspuns adaptativ gradual si
bifazic, cu o rezilientd morfologica superioara la concentratii moderate de NaCl,
cai de protectie anatomicd bazate pe exfolierea multipla a stratului de suber si o
capacitate antioxidantd non-enzimatica activatd cu precadere la praguri ridicate
de stres salin. In schimb, soiul violet ,,Serafim” a adoptat o strategie orientata
preponderent spre reproducere accelerata, in detrimentul cresterii vegetative, cu
un raspuns antioxidant precoce si robust, activat deja de la concentratia de 100
mM NaCl, raspuns posibil facilitat de fondul bogat in pigmenti antocianici
celulari preexistent, specific soiurilor violete. Aceste diferente reflecta
plasticitati fenotipice distincte si sugereaza cdi fiziologice si biochimice de
adaptare diferite, strategii ce conferd celor doud soiuri profiluri de toleranta
complementare.

S. Aparatul fotosintetic ca prima linie vulnerabilia in fata salinitatii. Analiza
eficientei fotosistemului II si a nivelului de biosintezd si acumulare a
pigmentilor asimilatori a relevat faptul cd aparatul fotosintetic al plantelor
reprezintd unul dintre principalele tinte ale stresului salin la ambele soiuri de
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busuioc. Degradarea pigmentilor carotenoizi, aproape completd in conditii de
stres salin sever la ambele soiuri semnaleazd o capacitate de fotoprotectie
insuficientd, cu consecinte directe asupra stabilitdtii fotosistemului II.
Mecanismul compensator principal identificat in aceasta situatie a fost cresterea
cantitativa a fractiei clorofiliene b, care extinde capacitatea de absorbtie
luminoasd a cloroplastelor la lungimi de undéd diferite, sustinand partial
procesul de fotosinteza, in ciuda perturbatilor osmotice induse de stresul salin.
La soiul ,,Serafim”, pigmentii antocianici vacuolari specifici pot prelua partial
rolul fotoprotector al pigmentilor carotenoizi, reprezentand un avantaj structural
fata de soiul ,,Aromat de Buzau”, care ramane mai expus stresului oxidativ
asociat unei fotoprotectii deficitare.

6. Convergenta si divergenta raspunsurilor biochimice antioxidante. La
nivel biochimic, ambele soiuri au confirmat un mecanism comun speciei
Ocimum basilicum L.: comutarea progresiva de la apararea enzimatica (SOD si
POD), redusa in conditii de stres salin crescut, catre apararea non-enzimatica,
bazata pe acumularea de polifenoli, flavonoide si proteine de protectie, aceasta
tranzitie de tip hormezd reprezentand un raspuns adaptativ fundamental al
busuiocului la salinitate. Diferentele dintre soiuri rezida in viteza si intensitatea
acestei comutdri: soiul ,,Serafim” activeaza apararea fenolicd mai rapid si la
concentratii mai mici de NaCl, in timp ce soiul ,,Aromat de Buzau” raspunde
mai lent, dar cu o intensitate mai mare la stres sever, iar capacitatea sa
enzimatica de compensare (recuperarea POD la 200 mM NacCl) este superioara.
Sinteza proteicd adaptativd, maxima la 200 mM NaCl la ambele soiuri,
confirma implicarea proteinelor de stres ca ultim nivel de protectie celulard a
plantelor de busuioc test la stresul abiotic salin indus experimental.

7. Rolul determinant al conditiilor de mediu in modularea raspunsului la
salinitate. Unul dintre cele mai importante rezultate ale cercetarii a constat in
evidentierea diferentelor majore de comportament a plantelor de busuioc in
functie de mediul de cultivare, controlat din laborator si semicontrolat din
solarul semideschis: ambele soiuri au demonstrat o tolerantd mai redusd la
salinitate in conditii de mediu mai mult sau mai putin variabil, in care stresul
salin s-a suprapus cu fluctuatiile ambientale de temperatura, umiditate si radiatie
solard generand un stres combinat, cu efecte sinergice mult mai severe decat
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salinitatea aplicata izolat. Acest stres ambiental cronic a determinat epuizarea
prematura a resurselor metabolice ale plantelor, limitdnd capacitatea de activare
a mecanismelor de aparare specifice fata de salinitate. Ca urmare, pragul critic
de tolerantd fotosintetica s-a redus pentru soiul ,,Aromat de Buzau” de la 200
mM NaCl in conditii de cultivare in laborator la 150 mM NaCl la variantele
cultivate 1n solarul semideschis, iar pentru soiul ,,Serafim” de la 150 mM NaCl
in conditii de cultivare in laborator la 100 mM NacCl la variantele cultivate in
solarul semideschis, subliniind fragilitatea functionald suplimentarda indusa
celor doua soiuri autohtone de busuioc de conditiile de vegetatie semicontrolata
avute la dispozitie.

8. Implicatii pentru selectia soiurilor si managementul culturilor de
busuioc in conditii de salinitate a mediului de cultivare.

Din perspectiva aplicativa, rezultatele cercetdrii sugereaza ca niciunul dintre
soiurile studiate nu prezinta o superioritate absoluta in toleranta la stresul salin,
fiecare dintre ele evidentiind avantaje si vulnerabilitati diferite, in functie de
conditiile de cultura si de pragul de salinitate al solului. Soiul verde ,,Aromat de
Buzéu” se dovedeste mai stabil morfologic si mai rezistent in conditii de stres
salin moderat, cu un raspuns antioxidant tardiv dar intens, fiind potrivit pentru
culturi in zone cu salinitate fluctuantd. Soiul violet ,,Serafim” demonstreaza o
alertd antioxidanta constitutiva superioara si o adaptare rapida la praguri mici
de salinitate, Insa prezinta o fragilitate mai accentuatd a sistemului radicular si
o vulnerabilitate fotosinteticdi mai mare in conditii de mediu variabil de
cultivare. Aceste caracteristici plaseazd cele doua soiuri de Ocimum ca
genotipuri complementare, cu potential distinct pentru ameliorarea genetica a
tolerantei la salinitate.

X X

Prin corelarea setului complex de date obtinute, care integreaza
raspunsurile morfo-anatomice, fiziologice si biochimice ale plantelor, se
concluzioneazd ca soiul verde ,,Aromat de Buzdu” prezintd o toleranta
superioara la stresul salin, comparativ cu soiul violet ,,Serafim”. Aceasta
capacitate de adaptare este sustinutd de mecanisme structurale de atenuare a
socului osmotic la nivel radicular (precum inelele de suber), de mentinerea unui
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echilibru optim intre cresterea vegetativa si cea reproductiva la stres moderat,
precum si de conservarea eficientei fotosintetice la praguri de salinitate mai
ridicate.

In contrast, soiul violet ,,Serafim” demonstreaza o sensibilitate accentuata,
in special la nivel radicular si al functiei fotosintetice la stresul salin. Totusi, sub
presiunea factorilor de stres din conditiile de cultivare in solar semideschis,
acest genotip compenseaza vulnerabilitdtile structurale printr-o strategie
distincta de supravietuire: finalizarea accelerata a ciclului de viaté (reproducere
timpurie) si declansarea rapidd a unui mecanism de aparare antioxidant non-
enzimatic, facilitat de fondul sau bogat in pigmenti antocianici.

In ansamblu, rezultatele obtinute subliniazi rolul important al mediului de
cultivare In modelarea raspunsului ecofiziologic si a profilului biochimic a celor
doud soiuri autohtone de busuioc (Ocimum basilicum L.). Dinamica soiului
violet ,,Serafim”, care reactioneaza diferit la stresul salin in functie de gradul de
complexitate a mediului, demonstreaza ca extrapolarea tolerantei de la conditii
controlate (de laborator) la sistemele de tip solar semideschis sau camp deschis
nu este liniara.

Totodata, prezenta cercetare contribuie la cunoasterea cailor biologice de
instalare a tolerantei la stresul salin al mediului de cultivare la soiuri autohtone
ale speciei Ocimum basilicum L., furnizand date morfologice, fiziologice si
biochimice integrate, care pot constitui baza unor strategii viitoare de selectic a
soiurilor rezistente, de optimizare a managementului irigatiilor si de valorificare
superioara a potentialului biochimic al busuiocului cultivat in conditii de stres
salin.

Compararea integrativd (morfo-anatomo functionald) a doua soiuri de
busuioc autohton cu profiluri pigmentare si biochimice diferite - verde si violet
- deschide perspective largi de cercetare pentru aprofundarea rolului
pigmentilor antocianici, ca sisteme multifunctionale de protectie ale plantelor
aromatice, medicinale si ornamentale la stresul abiotic salin al mediului de
cultivare.

Ca urmare, considerdm ca se impun in cercetdrile viitoare abordari
agronomice atent adaptate fiecarui genotip in parte, cu implicatii directe atat
pentru eficientizarea practicii agricole, cat si pentru valorificarea optima a
acestor taxoni ca sursd de compusi cu potential bioactiv.
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