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ABSTRACT

Studiul de fatd investigheazd, iIntr-o abordare interdisciplinara,
interactiunea dintre structura chimica a biomaterialului forestier si actiunea unor
factori fizici externi asupra germinadrii semintelor de Larix decidua. Obiectivul
principal il constituie evaluarea modificarilor fizico-chimice induse de tratamente
termice, campuri electrice si electromagnetice, precum si de radiatii gamma, si
corelarea acestora cu raspunsul biologic al semintelor.

Analiza spectroscopica FT-IR a evidentiat faptul ca structura chimica a
scoartei este influentatd atat de provenientd, cat si de regimul termic aplicat.
Spectrele obtinute confirma prezenta principalelor componente lignocelulozice
(lignina, celulozd, hemiceluloze), iar variatiile observate indicd modificari ale
grupdrilor functionale, in special diminuarea benzilor hidroxil si transformari ale
grupdrilor carbonil. Aceste rezultate demonstreaza ca tratamentele termice
implicd procese de reorganizare moleculara si nu se limiteaza la simpla eliminare
a apei.

Rezultatele obtinute prin cromatografie gazoasa cuplata cu spectrometrie
de masa (GC-MS) confirmd ca temperatura si provenienta determind variatii
semnificative in compozitia chimicd. Cresterea temperaturii conduce la
volatilizarea compusilor cu masda moleculard redusda si la predominanta
compusilor mai stabili, precum cei terpenici si fenolici, fiind evidentiate si
procese de formare a unor compusi secundari. Aceste transformari reflectd
modificari ale echilibrului chimic al sistemului, controlate de transferul de
energie si de stabilitatea moleculara.

Studiul efectelor campurilor electrice si electromagnetice asupra
germinarii semintelor releva faptul cd aceste tratamente actioneaza prin
mecanisme fizice de polarizare, redistribuire a sarcinilor electrice si modificare a

transportului ionic la nivel celular. Rezultatele experimentale indica existenta
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unui interval optim al parametrilor campului, in care germinarea este stimulatd,
ceea ce sugereazd un comportament neliniar al sistemului biologic si o utilizare
eficienta a energiei absorbite. Depasirea acestui interval conduce la efecte
inhibitorii, determinate de perturbari structurale.

Expunerea la radiatii gamma a evidentiat un raspuns dependent de doza,
caracterizat prin efecte stimulatoare la doze reduse si inhibitorii la doze ridicate.
Din punct de vedere fizic, aceste efecte sunt explicate prin procese de ionizare si
generare de radicali liberi, care influenteaza integritatea moleculara si
functionalitatea celulara. Identificarea unei doze optime evidentiaza posibilitatea
utilizdrii controlate a radiatiilor ionizante in stimularea germinarii.

Corelarea rezultatelor obtinute prin FT-IR, GC-MS si experimentele
biologice demonstreaza cd raspunsul semintelor este determinat de interactiunea
dintre structura chimica si factorii fizici externi. Stabilitatea moleculara a
compusilor influenteaza capacitatea de adaptare la excitatii energetice, iar
variabilitatea intre proveniente reflecta diferente in proprietatile dielectrice si in
mecanismele de absorbtie si disipare a energiei. Studiul confirma relevanta
integrdrii metodelor fizico-chimice in analiza proceselor biologice si deschide
perspective pentru optimizarea tehnologiilor de producere a materialului

forestier de reproducere prin utilizarea controlata a tratamentelor fizice.



1 CAPITOLUL 1 - Metode fizico-chimice in studiul

sistemelor biologice

Utilizarea metodelor fizice permite investigarea compozitiei chimice, a

structurii moleculare si a mecanismelor de reactie din sistemele biologice cu o

precizie ridicatd, contribuind astfel la dezvoltarea unor abordari interdisciplinare

la interfata dintre fizica, chimie si biologie (Skoog and David, 2017).

Printre tehnicile analitice consacrate pentru separarea si identificarea unui

numadr mare de compusi se numdra spectrometria de masd, din care fac parte

spectrometria de masa cuplata cu gaz-cromatografia (GC-MS), spectrometria de

masa cuplata cu cromatografia de lichide (LC-MS), si cromatografie de lichide de

inaltd performantd (HPLC), dar si altele. Aceste metode permit determinarea

masei moleculare, elucidarea structurii compusilor si analiza amestecurilor

complexe, fiind larg utilizatd in divere domenii (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Aspecte generale cu privire la principiul, avantajele si dezavantajele spectrometriei
de masid GC-MS si a spectroscopiei vibrationale (IR), precum si aplicatiile pe care aceste metode
le au in studiul sistemelor biologice.



Atat spectrometria de masa, cat si spectroscopia vibrationala fac obiectul
prezentei teze de doctorat, fiind utilizate pentru caracterizarea materialelor
biologice.

De asemenea, radiatia gamma, o formd de radiatie electromagnetica cu
energie naltd, interactioneaza cu materia prin procese fizice fundamentale, aceste
interactiuni putand genera radicali liberi si modificari la nivel molecular, care, in
functie de doza, pot avea efecte inhibitorii sau stimulatoare asupra proceselor
biologice. In agricultura si silviculturd, iradierea la doze mici este studiati ca
metoda de stimulare a germinarii si de crestere a vigorii semintelor.

Prin urmare, integrarea metodelor fizice in studiul sistemelor vegetale
oferd posibilitatea investigarii atat a compozitiei chimice a materialelor biologice,
cat si a modului in care factorii fizici pot influenta procesele fiziologice. Aceasta
abordare interdisciplinara este esentiald pentru intelegerea mecanismelor care
stau la baza interactiunilor dintre fenomenele fizice si sistemele biologice,
contribuind la dezvoltarea unor aplicatii in domenii precum agricultura,

silvicultura sau valorificarea biomasei vegetale.
1.1 Spectroscopia IR in caracterizarea sistemelor biologice

Absorbtia radiatiei infrarosii de catre molecule are loc numai daca vibratia
moleculard este insotitd de o variatie a momentului dipolar. Aceasta conditie de
selectie conferd spectroscopiei IR selectivitate fata de tipul legdturilor chimice si
mediul  structural.  Vibratiile moleculare sunt de tip Intindere

(simetrica/asimetrica) si deformare (forfecare, balansare, rotatie interna).

Spectrul IR este reprezentat ca absorbtie sau transmitanta in functie de
numadrul de unda si contine benzi caracteristice gruparilor functionale. Pozitia si
forma acestora permit identificarea compozitiei chimice si evidentierea efectelor

intermoleculare (legdturi de hidrogen, cristalinitate, orientare moleculard).



Spectroscopia moderna utilizeaza tehnica FT-IR, bazata pe interferometrul
Michelson si transformata Fourier. Absorbtia este corelatd cu concentratia prin

legea Lambert-Beer: A=c-¢-1 (1)

Tehnica ofera raport semnal/zgomot ridicat, precizie spectrald si timp
redus de analizd. Modurile de lucru (ATR, transmisie, reflexie difuzd) permit
investigarea solidelor, lichidelor si pulberilor, inclusiv prin sisteme portabile
pentru analize rapide in situ.

Pregdtirea probelor depinde de starea acestora: solidele se analizeaza direct prin
ATR sau sub forma de pastile KBr, iar lichidele in cuve dedicate. Spectrul obtinut
evidentiazd benzi de absorbtie a cdror pozitie indica grupadrile functionale

prezente.

Generarea spectrului Identificarea gruparilor

vibrational functionale si ale compusilor

L~ Lo
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Figura 1.2. Fluxul de analizi pentru obtinerea spectrelor IR ale probelor. In functie de starea de
agregare a probei aceasta se poate plasa pe cristal ATR, se poate prepara o pastild cu KBr sau se

poate utiliza o cuvd pentru lichide. Dupd plasarea probei are loc interactiunea acesteia cu radiatia
IR si obtinerea spectrului IR.

Datorita caracterului nedistructiv si a cerintelor minime de pregatire a
probei, spectroscopia IR este utilizatd pe scara larga pentru caracterizarea fizico-
chimica si monitorizare analitica (Simionescu, 2012). Domeniile clasice includ
stiinta materialelor si sinteza chimicd, unde tehnica este aplicatd pentru analiza

materialelor functionale, polimerilor si biomaterialelor (Hsu, 1997; Parker, 2012).

Extinderea aplicatiilor vizeaza studii de mediu (detectia si cuantificarea

poluantilor, evaluarea calitatii aerului), industria alimentarad (controlul calitatii,



autentificare, identificarea adulterantilor) si fizica aplicatd (analiza dinamicii
vibrationale si a interactiunilor intermoleculare) (Rodriguez-Saona si Allendorf,
2011; Valand si colab.,, 2020; Candogan si colab., 2021). In agricultura,
spectroscopia IR este utilizatd pentru evaluarea compozitiei biomasei,
determinarea continutului de apa si identificarea stresului abiotic si biotic (Liu si
colab., 2015; Tsuchikawa si colab., 2022).

In studiul arborilor, tehnica permite identificarea markerilor chimici
specifici speciilor si monitorizarea degraddrii lemnului. De asemenea, este
utilizata pentru caracterizarea scoartei, evidentiind grupari functionale asociate
celulozei, hemicelulozei, ligninei si compusilor fenolici. Studii recente au
demonstrat utilitatea FT-IR in analiza taninurilor din specii de pin (Chupin si
colab., 2013), precum si in investigarea modificdrilor structurale ale lemnului in
timp (Bouramdane si colab., 2022).

Tehnica FT-NIR completeazd aceste analize prin evaluarea rapida a
compozitiei chimice in functie de procesare, fiind aplicatd in produse vegetale
pentru determinarea influentei tratamentelor termice si a conditiilor de uscare

asupra compozitiei biochimice (Xu si colab., 2023).

1.2 Aspecte teoretice si utilizarea spectroscopiei de masa cuplata cu

gaz-cromatografia (GC-MS)

O metoda consacratd pentru detectia si cuantifiacarea diferitilor compusi
chimici din orice matrice o reprezinta spectrometria de masa cuplata cu
cromatografia de gaze (GC-MS). Aceasta metoda permite determinarea masei
moleculare, elucidarea structurii compusilor si analiza amestecurilor complexe,
fiind larg utilizata in divere domenii. Spectrometria de masa reprezinta o tehnica
analitica care imbina separarea fizico-chimica a compusilor volatili si semivolatili
cu identificarea acestora pe baza raportului masa-sarcind (m/z) (Beale si colab.,

2018). Tehnica GC-MS are numeroase aplicatii si prezintd o selectivitate,
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senzitivitate si acuratete ridicata. Desi In cazul acestie metode, prepararea,
prelucrarea probei si analiza propriu-zisa sunt mult mai laborioase (Figura 1.3)
decat etapele de analiza ale spectroscopiei vibrationale, aceasta tehnica ramane
consacratd pentru precizia cu care pot fi identificati compusii In matrici. Astfel, o

sintezd a comparatiei intre cele doua metode poate fi observata in Figura 4.

Pregétirea probei Generarea Identificarea

spectrului de masa compusilor

(extractie, purificare, derviatizare)

(I
e (.
L l/mm'

Mass

Figura 1.2. Fluxul de analizdutilizind spectrometra de masd GC-MS. Proba necesitd o preparare
atentd pentru extragerea compusilor de interes din matrice si obtinerea unei probe omogene, gata
de injectarea Tn spectrometrul de masd. Dupd injectarea probei, are loc separarea compusilor in
coloand, ionizare in spectrometrul de masd, detectia si generarea spectrului de masa.

Din punct de vedere teoreticc GC-MS combina doud procese: separarea
cromatografica in faza gazoasd si analiza de masd, bazata pe miscarea ionilor in
campuri electrice. Aceasta integrare ofera selectivitate si sensibilitate ridicate,
tiind utilizatd frecvent in analiza compusilor moleculari (Beale si colab., 2018).

Cromatografia de gaze separd compusii pe baza distributiei intre faza
mobila gazoasa (heliu sau azot) si faza stationard din coloana capilara. Separarea
depinde de volatilitate si de interactiile intermoleculare, fiecare component fiind
caracterizat printr-un timp de retentie specific.

Dupa separare, compusii sunt introdusi in spectrometrul de masd, unde
sunt ionizati, accelerati si separati in functie de raportul masa/sarcina. Ionizarea,
de reguld prin impact electronic (=70 eV), genereazd ioni moleculari detectabili,
permitand identificarea structurald a compusilor. M + e~ - M** 4+ 2e~ (2)

Ionul molecular format este de obicei instabil si sufera procese de
fragmentare, generand ioni secundari caracteristici. Aceste fragmente reflecta

structura moleculei si constituie baza identificdrii compusilor. Procesul de
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ionizare implicd transferul de energie cineticd de la electroni la molecule,
depdsind energia de ionizare a acestora. Fragmentarea ulterioara este
determinata de distributia energiei interne si de stabilitatea fragmentelor
rezultate.

Ionii formati sunt ulterior accelerati si separati in functie de raportul masa-
sarcind (m/z) utilizand un analizor de masa (de exemplu cuadrupol, sau capcana
de ioni). Separarea ionilor se bazeaza pe miscarea acestora intr-un camp electric
oscilant sau static, traiectoriile fiind determinate de ecuatiile de miscare ale
particulelor incdrcate. Miscarea ionilor este guvernatda de legile
electromagnetismului, in special de forta Lorentz: F = q(l_f + U X E) (3)

unde q este sarcina ionului, E cAmpul electric si B cAmpul magnetic.

In spectrometrele de tip quadrupol, frecvent utilizate in GC-MS, separarea
ionilor se realizeaza prin aplicarea unor campuri electrice oscilante, care permit
trecerea doar a ionilor cu un anumit raport m/z stabil. Acestia ajung la detector,
in timp ce ceilalti sunt deviati sau eliminati. Aceasta selectie se bazeaza pe
stabilitatea traiectoriei ionilor intr-un camp electric variabil. Ionii rezultati sunt
detectati prin intermediul unui detector (de exemplu, multiplicator de electroni),
care transforma impactul ionilor intr-un semnal electric proportional cu numadrul
acestora. Rezultatul este un spectru de masa, care reprezintd intensitatea ionilor
in functie de raportul m/z.

Un spectru de masa GC-MS furnizeaza informatii despre structura
moleculard a compusilor analizati. Ionul molecular (M*) indicd masa moleculard,
iar ionii fragmentari reflecta cdile de fragmentare, determinate de stabilitatea
electronica si energia de legdtura. Acest tipar de fragmentare permite
identificarea compusilor prin compararea cu biblioteci spectrale (Beale si colab.,

2018).



Pregdtirea probei este necesarad pentru compatibilitatea cu analiza GC-MS,
care vizeaza compusi volatili si termostabili. Aceasta include extractia analitilor,
eliminarea interferentelor si, daca este necesar, derivatizarea compusilor polari
pentru cresterea volatilitatii. Extractia se realizeazd cu solventi adecvati
polaritdtii (hexan, diclorometan, metanol) sau prin metode moderne precum SPE
si SPME. Derivatizarea (silylare, metilare) transforma grupadrile polare in derivati
mai stabili si mai usor analizabili.

Proba finala trebuie sd fie limpede si omogen3, filtrata si, daca este necesar,
concentratd. Analiza cantitativa se bazeaza pe curbe de calibrare care coreleaza
aria varfurilor cromatografice cu concentratia. Dupd injectare, compusii sunt
identificati pe baza timpului de retentie, a raportului m/z si a bazelor de date, iar
cuantificarea se realizeazad prin compararea ariilor cu standardele.

GC-MS oferd sensibilitate si selectivitate ridicate, fiind adecvata pentru
analiza amestecurilor complexe. Limitdrile includ restrictia la compusi volatili si
necesitatea derivatizarii pentru anumiti analiti. De asemenea, ionizarea prin
impact electronic poate produce fragmentare extinsa.

Tehnica este utilizata in agriculturd (analiza metabolitilor si pesticidelor),
industria alimentara (profil aromatic, autentificare) si domeniul mediului
(monitorizarea poluantilor). In studiul materialelor vegetale, GC-MS este aplicatd
pentru caracterizarea compusilor volatili din scoarta si oleorezine, inclusiv
pentru specii precum Larix decidua, evidentiind diferente chimice si functionale

intre proveniente.
1.3 Utilizarea metodelor fizice in studiul germinarii si a viabilitatii
celulare
Imbunatatirea calitatii semintelor este un subiect abordat intens in

literatura, datorita nevoii constante de crestere a rezilientei semintelor impotriva

stresului si de crestere a eficacitatii germinarii. In acest context, tot mai multe
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studii aratd cd metodele fizice precum radiatiile ionizante si neionizante, campuri
magnetice si electrice, microunde, lumina in infrarosu si ultraviolet, pot
imbunatati germinatia, vigoarea rasadurilor si toleranta la stres, (Araujo si colab.,

2016; Bera si colab., 2022), Figura 1.4.

lonizare in camp electric
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Figura 1.3. Efectele pe care ionizarea in cimpuri electrice si radiatiile gamma le induc asupra
germindrii semintelor cu scopul de a imbundtatii calitdatile plantelor.

Efectele tratamentelor fizice asupra calitdtii semintelor pot fi analizate de
la nivel morfo-structural panad la modificari moleculare. Aceste tratamente se
incadreazd in conceptul de priming, unde doze reduse actioneaza ca un stres
controlat, activand metabolismul pregerminativ, mecanisme antioxidante si

procese de reparare a ADN-ului (Araujo si colab., 2016; Bera si colab., 2022).
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Primingul conventional implica hidratarea controlata (hidroprimare,
osmoprimare) pentru imbunatatirea germindrii si a tolerantei la stres abiotic.
Totusi, limitdrile legate de costuri, depozitare si impact asupra mediului au
condus la dezvoltarea metodelor fizice, precum campurile electrice, radiatiile v si
X, UV si microundele.

Campurile electrice actioneazd asupra sarcinilor si dipolilor, inducand
polarizare si modificari ale potentialului transmembranar, fird ionizare. In
schimb, radiatiile gamma sunt ionizante, cu energie ridicata, capabile sa produca
modificari structurale la nivel molecular. Astfel, cele doua tipuri de tratamente
opereazd in regimuri energetice diferite.

Campurile electrice permit control precis al parametrilor si efecte
reversibile, fiind utilizate pentru stimularea germindrii si mentinerea viabilitatii.
Iradierea gamma implicd efecte cumulative, fiind utilizatda mai ales pentru
mutageneza sau sterilizare; la doze mici poate induce efecte stimulative, dar cu

risc crescut de alterare genomica.

1.3.1 Mecanisme fizice implicate in stimularea germinarii utilizand campuri

electrice

Din punct de vedere fizic, procesele biologice fundamentale, precum
viabilitatea celulara si germinarea semintelor, sunt guvernate de multiple
fenomene fizice, iar aplicarea campurilor electrice asupra sistemelor biologice
(seminte) reprezintd o abordare interdisciplinara situata la interfata dintre fizica
si biologie, oferind un instrument non-chimic pentru modularea acestor procese.
Campurile electrice pot influenta distributia sarcinilor electrice, potentialele de
membrand si transportul ionic, procese esentiale pentru mentinerea viabilitatii

celulare si initierea germinarii.
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Un camp electric este un camp de fortd care inconjoard o particuld incarcata

(Griffiths si Nilson, 1999), fiind descris ca forta exercitatd asupra unei sarcini

Q|

electrice unitare, definit prin ecuatia (4): E=

(4)

unde F este forta electricd, iar q sarcina electrica. In mediile biologice,
campurile electrice interactioneaza cu sarcinile libere, dipolii si structurile polare,
determinand redistribuirea acestora.

Din punct de vedere biofizic, celulele vegetale si semintele pot fi
considerate sisteme dielectric-conductive eterogene, in care membranele celulare
actioneazd ca straturi dielectrice subtiri, separate de medii conductoare
reprezenate de citoplasma si mediul extracelular. Aplicarea unui camp electric
extern conduce la polarizarea acestor structuri, determinand aparitia unui
potential electric transmembranar suplimentar, ecuatia (5): AV = f-E-r (5)

unde E este intensitatea campului electric, r raza celulei, iar f un factor
dependent de geometrie.

Depasirea unui prag de potential transmembranar (~0,5-1 V) determina
cresterea permeabilitdtii membranei prin formarea de pori tranzitorii
(electroporatie). In regim controlat, fenomenul este reversibil si faciliteaza
schimburile ionice fara afectarea integritatii celulare, fiind relevant pentru
stimularea germinadrii.

La nivelul semintelor, campurile electrice influenteaza hidratarea,
activarea enzimatica si diviziunea celulara prin modificarea distributiei ionilor
(Ca?, K*, H*) si a fluxurilor transmembranare. De asemenea, pot induce
electroosmoza si electroforezd, favorizand transportul apei si nutrientilor cdtre
embrion.

Modificarea potentialului de repaus si a activitatii proteinelor membranare

(canale ionice, pompe) conduce la accelerarea activdrii metabolice si reducerea
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latentei germindrii. Astfel, campul electric actioneaza ca un stimul fizic controlat,
tara aport de substante chimice.

Avantajele includ controlul precis al parametrilor (intensitate, durata,
frecventd), caracterul non-invaziv si lipsa reziduurilor, fiind compatibile cu
aplicatii in agricultura durabild. Experimental, s-au observat cresteri ale ratei de
germinare, uniformitdtii emergentei si viabilitatii.

Limitdrile apar la depdsirea pragurilor critice, cand electroporatia devine
ireversibila, afectand integritatea celulara. Raspunsul depinde de specie si
conditiile experimentale, iar interpretarea rezultatelor poate fi influentata de

efecte secundare, precum incalzirea Joule.
1.3.2 Utilizarea radiatiei gamma in studiul germinarii semintelor

Radiatiile gamma (y) sunt radiatii electromagnetice de inalta energie, cu
lungimi de unda foarte mici (<107 m) si energii in domeniul keV-MeV, provenite
din procese nucleare. Nu au masd sau sarcina electrica si prezinta o putere mare
de penetrare.

Interactiunea cu materia are loc prin trei mecanisme principale: efectul
fotoelectric, efectul Compton si producerea de perechi electron—pozitron. Aceste
procese conduc la ionizare si la generarea de electroni secundari. In sistemele
biologice, radiatia produce radioliza apei, generand specii reactive de oxigen
(ROS), responsabile pentru oxidarea biomoleculelor si afectarea structurilor
celulare.

Efectele biologice depind de doza absorbita (Gy). La doze scazute poate
aparea un raspuns adaptativ (hormezis), in timp ce dozele ridicate produc efecte
citotoxice. In cazul semintelor, dozele reduse pot stimula germinarea si toleranta
la stres, daca parametrii de iradiere sunt controlati.

Un parametru important in caracterizarea interactiunii radiatiei cu materia

este coeficientul de atenuare liniard, care descrie probabilitatea de absorbtie sau
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imprastiere a fotonilor pe unitatea de lungime. Atenuarea radiatiei gamma intr-
un material urmeaza o lege exponentiala, ecuatia (6): I = I, - e ™** (6)

unde lo este intensitatea initiald, I intensitatea transmisa, 1t este coeficientul
de atenuare liniard, iar x este grosimea materialului. Aceasta relatie evidentiaza
capacitatea ridicata de penetrare a radiatiilor gamma si necesitatea utilizarii
materialelor dense (precum plumbul) pentru ecranare eficienta.

In contextul sistemelor biologice, iradierea cu raze gamma reprezinti o
metoda de stimulare fizica bazata pe utilizarea radiatiei electromagnetice
ionizante de energie 1nalta, capabila sd interactioneze profund cu structurile
biologice. Radiatiile gamma sunt utilizate atat pentru sterilizare si inducerea
mutatiilor, cat si pentru studierea rdspunsurilor celulare la stresul oxidativ. In
cazul semintelor, iradierea cu doze mici poate stimula procesele de germinare
prin activarea mecanismelor de reparare si cresterea activitatii metabolice, in
timp ce dozele mari conduc la deteriorarea ADN-ului si inhibarea dezvoltarii.
Astfel, intelegerea mecanismelor fizice ale interactiunii radiatiei gamma cu
materia este esentiald pentru utilizarea controlata a acesteia in aplicatii biologice

si agricole.
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2 Material biologic si sistemul experimental

Alegerea sistemului experimental in studiile asupra biomaterialelor vegetale
este determinata de interactiunea dintre structura moleculara si factorii fizici
externi. Materialele vegetale sunt sisteme heterogene, alcatuite din polimeri
naturali (celulozd, hemiceluloze, lignina) si compusi secundari, caracterizate prin
proprietati dielectrice si structurale care influenteaza modul de absorbtie,
distributie si transformare a energiei la nivel molecular.

In contextul schimbarilor climatice si al presiunii asupra ecosistemelor
forestiere, optimizarea germindrii semintelor devine o directie relevanta.
Metodele fizice de tratament ofera avantaje fata de cele conventionale prin
controlul precis al parametrilor si impactul redus asupra mediului (Danek si
colab., 2022). Specia Larix decidua constituie un model experimental adecvat
datoritda importantei ecologice si variabilitatii raspunsului germinativ in functie
de provenienta. Semintele acestei specii pot fi considerate sisteme fizice
complexe, in care procesele de germinare sunt influentate de transferul de energie
si de dinamica interactiunilor moleculare.

Campurile electrice si electromagnetice interactioneaza cu biomaterialul
prin polarizare si redistributia sarcinilor, determinand modificari ale
proprietatilor membranare si ale transportului ionic. Aceste efecte depind de
intensitatea, frecventa si durata expunerii. Radiatiile gamma, prin caracterul lor
ionizant, produc procese de excitatie si ionizare la nivel molecular, generand
modificari structurale si functionale dependente de doza absorbita.

Caracterizarea fizico-chimica a materialului vegetal este realizata prin
metode complementare. Spectroscopia FT-IR permite evidentierea modificdrilor
structurale la nivelul gruparilor functionale, iar tehnica GC-MS ofera informatii

detaliate privind compozitia chimica si stabilitatea compusilor. Integrarea acestor
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metode permite corelarea dintre structura moleculard, transferul de energie si
raspunsul biologic.

Scopul lucrdrii este investigarea influentei campurilor fizice asupra
germindrii semintelor de Larix decidua, prin evaluarea efectului parametrilor de
tratament si identificarea conditiilor optime de stimulare. Abordarea propusa
urmadreste corelarea parametrilor fizici masurabili cu rdaspunsurile biologice,
contribuind la dezvoltarea unor strategii eficiente si sustenabile pentru

regenerarea forestiera

2.1 Sistematica si caracteristicile morfologice ale speciei Larix

decidua

Specia Larix decidua Mill. apartine subincrengaturii gimnospermelor, grup
de plante lemnoase caracterizate prin prezenta semintelor neacoperite si prin
dezvoltarea conurilor ca organe de reproducere. Din punct de vedere taxonomic,
aceastd specie este incadrata in familia Pinaceae, una dintre cele mai importante
familii de plante lemnoase din emisfera nordicd, care include numeroase specii
cu valoare economica ridicata.

Clasificarea sistematica a speciei:

Subincrengatura: Gymnospermae

Clasa: Coniferopsida

Ordinul: Coniferales

Familia: Pinaceae

Genul: Larix

Specia: Larix decidua Mill.

Familia Pinaceae include arbori rasinosi cu tulpina monopodiala si frunze
aciculare, iar lemnul este alcdtuit predominant din traheide. Un element distinctiv
al genului Larix este caracterul caduc al acelor, adaptare care reduce pierderile de

apa in sezonul rece.
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Genul Larix cuprinde aproximativ 10-15 specii raspandite in emisfera

nordicd, precum Larix sibirica, Larix occidentalis sau Larix kaempferi. Specia Larix
decidua este specifica regiunilor montane din Europa centrala (Alpi, Carpati) si
este utilizata frecvent in plantatii forestiere datorita calitatii lemnului (Holonec si
Truta, 2015).
Din punct de vedere ecologic, este adaptata climatului montan, cu temperaturi
scazute si variatii sezoniere accentuate. Arborii pot atinge 40-50 m Inaltime,
avand tulpina dreaptd si coroanda piramidala relativ rara, care permite
patrunderea luminii.

Sistemul radicular este pivotant in stadiile timpurii, devenind ulterior
ramificat, adaptat conditiilor de sol. Scoarta evolueaza de la netedd la ritidom
gros, continand taninuri si compusi fenolici (*7-16%), responsabili pentru
proprietati antioxidante.

Lemnul este dens, rezistent la umiditate si bogat in canale rezinifere,
continand compusi terpeneici ce pot fi analizati prin FT-IR si GC-MS. Lujerii sunt

de doua tipuri: lungi, subtiri, si scurti, mai grosi, cu muguri bine dezvoltati.

Figura 2.1. Larix decidua a) tulpina cu scoartd; b) seciune de lemn.

Mugurii au o forma aproape sferica si sunt acoperiti de solzi protejati de
un strat subtire de rdsina, care contribuie la protectia impotriva factorilor de

mediu (Holonec si Truta, 2015).
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Frunzele sunt aciculare, moi si caduce, cu lungimi de 1-3 cm, dispuse
spiralat pe lujerii lungi si in fascicule (30-40 ace) pe lujerii scurti (Figura 2.2.).
Toamna, acestea devin galben-aurii inainte de cadere, contribuind la formarea
materiei organice in sol (Danek si colab., 2022).

Larix decidua este o specie monoica, cu flori unisexuate: cele masculine sub
forma de amenti galbeni, iar cele feminine ovoid-sferice, de culoare rosiatica sau
violacee (Figura 2.2.). Inflorirea are loc primavara (aprilie-mai), concomitent cu
aparitia frunzelor.

Conurile sunt mici (3—4 cm), cu solzi imbricati, si pot rdmane pe arbore 2—
4 ani dupa maturare. Semintele sunt mici, prevazute cu aripioara pentru dispersie
anemofila (Figura 2.2.), iar un kilogram poate contine aproximativ 160 000
seminte (Teodosiu si colab., 2023).

Maturarea semintelor are loc in toamna primului an, iar germinatia este

relativ redusa (20-45%), ceea ce justifica utilizarea tratamentelor de stimulare.

Figur 2.2. La

Longevitatea arborilor de larice este remarcabila, exemplarele mature
putand atinge varste de 600-700 de ani In conditii favorabile de crestere.
Stabilitatea structurald si rezistenta biologica ridicatd a acestei specii, impreuna

cu particularitatile morfologice si chimice ale tesuturilor vegetale, fac ca Larix
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decidua sa constituie un material biologic adecvat pentru studiul interactiunilor
dintre radiatiile electromagnetice, campurile fizice si biomaterialele vegetale,

inclusiv in cercetdri de tip fizico-chimic.
2.2 Proprietatile fizico-chimice ale scoartei de Larix decidua

Scoarta speciei Larix decidua poate fi considerata un material compozit
natural, cu structurd ierarhicad si comportament dependent de compozitia chimica
si de factorii externi (temperatura, radiatie, campuri electrice) (Aleksandrovna si
Redzhinaldovich, 2021). Din punct de vedere fizic, aceasta este un sistem
heterogen si anizotrop, ale cdrui proprietdti (densitate, porozitate,
polarizabilitate) variaza in functie de organizarea interna (Bianchini si colab.,
2025).

Matricea este alcatuita din biopolimeri structurali: celuloza, hemiceluloza
si lignind. Celuloza prezintd domenii semicristaline stabilizate prin legaturi de
hidrogen, responsabile pentru rigiditate si moduri vibrationale bine definite
(Frejaville si colab., 2013; Agarwal si colab., 2021). Hemiceluloza are structura
amorfa si contribuie la flexibilitate si la raspunsul la variatii energetice (Caceres
si colab., 2018). Lignina, polimer aromatic tridimensional, are polarizabilitate
ridicatd si un rol important in interactiunea cu radiatia electromagneticd si
disiparea energiei (Wagner si colab., 2015; Vangeel si colab., 2023).

Scoarta contine si compusi extractivi (taninuri, fenoli, terpene), care
influenteaza proprietatile fizico-chimice prin mobilitate ridicata si prezenta
gruparilor polare (-OH, C=0), afectand rdspunsul dielectric si spectroscopic
(Baldan si colab., 2017).

Comportamentul termic depinde de stabilitatea componentelor: la
temperaturi moderate apar procese reversibile (reorganizdri structurale,
redistribuirea compusilor), iar la temperaturi ridicate apar procese ireversibile
(degradare, oxidare) (Sillero si colab., 2018; Bianchi si colab., 2015). Fractiunea
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extractiva este cea mai sensibila termic, ceea ce se reflecta in modificari detectabile
prin FT-IR si GC-MS.

In campuri electrice, materialul prezintd polarizare dielectrici si
redistributie de sarcini, dependente de frecventa si temperatura (Kain si colab.,
2018). In cazul radiatiilor electromagnetice, absorbtia are loc prin excitatii
vibrationale, in special in domeniul infrarosu, permitand caracterizarea structurii
moleculare (Tumenjargal si colab., 2020).

Astfel, scoarta de Larix decidua reprezintd un sistem fizico-chimic complex,
in care proprietdtile macroscopice rezultd din interactiunea dintre structura si

factorii energetici externi.

2.3 Compozitia chimica a scoartei si relevanta pentru analiza

spectroscopica

Analiza spectroscopica a biomaterialelor se bazeaza pe interactiunea dintre
radiatia electromagnetica si structura moleculard, generand tranzitii energetice
specifice. In cazul scoartei de Larix decidua, compozitia complexa determina un
raspuns spectral caracteristic, fiecare bandd IR fiind asociatd unor vibratii
moleculare definite (Baldan si colab., 2017).

In domeniul infrarosu, absorbtia este corelati cu vibratiile legaturilor
chimice, dependente de masa atomica si constanta de fortd. Spectrul FT-IR al
materialelor lignocelulozice reflecta contributiile celulozei, hemicelulozei,
ligninei si compusilor extractivi (Kain si colab., 2018). Astfel, banda larga din
jurul valorii de 3400 cm™ este asociatd vibratiilor gruparilor hidroxil si retelelor
de legdturi de hidrogen, fiind sensibild la modificari structurale si la gradul de
hidratare. in jurul valorii de 2900 cm™ apar vibratiile C-H ale lanturilor alifatice,
in timp ce regiunea 1700-1750 cm™ este caracteristica grupdrilor carbonil,
influentate de procese de oxidare sau transformdri chimice. De asemenea,

intervalul 1500-1600 cm™ reflecta vibratiile nucleelor aromatice din lignina, iar
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zona 1000-1200 cm™ este asociatd structurii polizaharidice, oferind informatii
despre organizarea celulozei si hemicelulozei.

Interpretarea spectrelor FT-IR este completata de analiza GC-MS, care
permite identificarea compusilor individuali. Corelarea acestor metode
faciliteaza interpretarea modificdrilor structurale si energetice, precum
reorganizarea legaturilor de hidrogen sau transformarile chimice induse.

Astfel, spectroscopia IR ofera atat informatii despre compozitia chimica,
cat si despre starea energeticd si comportamentul fizic al biomaterialului la nivel

molecular.
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3 Metodologia experimentala

Metodologia experimentald a fost conceputa pentru investigarea relatiei
dintre proprietatile fizico-chimice ale biomaterialului vegetal si rdaspunsul
biologic la actiunea unor factori fizici externi, in conditii controlate de laborator.
Abordarea se bazeazd pe interactiunea radiatiei cu materia, analizand modul in
care diferite forme de energie influenteaza structura moleculara si procesele de
germinare. Conceptual, studiul urmadreste transferul de energie catre sistemul
biologic si efectele acestuia la nivel molecular, subcelular si fiziologic, permitand
corelarea parametrilor fizici (intensitate, duratd, doza, frecventd) cu raspunsul
biomaterialului.

Designul experimental a fost structurat pe doua directii (Figura 3.1). Prima
a vizat caracterizarea fizico-chimica a scoartei de Larix decidua prin FT-IR, pentru
analiza grupdrilor functionale, si GC-MS, pentru identificarea compusilor
volatili. A doua directie a evaluat efectele campurilor fizice asupra germinarii
semintelor, utilizand tratamente cu camp electric, camp magnetic si radiatii
gamma.

valorizarea sub-produselor
provenite din industria de
prelucrare a lemnului (scoarta)

Studiul efectului termic asupra
compusilor bioactivi ai scartei
(celulozei, taninurilor, ligninei) cu
ajutorul

o FT-IT

¢ GC-MS

¢ Evaluarea diferentelor fenotipice intre
sapte regiuni geografice

« evaluarea efectelor asupra germinarii
semintelor in urma stimularii fizice in
camp electric si a aplicérii unei doze
reduse de radiatii gama

Larix decidua Mill.
Laricele European

identificarea metodelor
optime de procese
pentru o cresterea
rezilientei impotriva

schimbdérilor climatice

Figura 3.1. Directiile experimentale ale tezei de docotorat.
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Prin integrarea acestor doud directii experimentale, metodologia permite
stabilirea unor corelatii intre modificdrile structurale si compozitionale ale
biomaterialului, evidentiate prin metode fizico-chimice, si rdspunsul biologic al
semintelor, exprimat prin parametrii germinativi. Aceasta abordare
multidisciplinara oferd un cadru coerent pentru analiza relatiei dintre factorii
fizici aplicati si dinamica proceselor biologice, contribuind la intelegerea
mecanismelor prin care energia fizicdi moduleaza functionarea sistemelor

vegetale.
3.1 Originea materialului biologic

Materialul biologic a fost reprezentat de sapte clone ale speciei Larix decidua
Mill., provenite din diferite zone din Romania: Gura Humorului, Brasov (Valea
Cetdtii), Sacele, Brasov (Valea Popii), Sinaia, Anina si Latorita (Figura 3.2.).
Clonele provin din arbori plus selectati pentru caracteristici fenotipice
superioare, fiind obtinute prin altoire si cultivate in plantajul semincer Baciu
(Cluj-Napoca) incepand cu anul 1975.

Pentru analizele fizico-chimice s-a utilizat scoartd de larice, iar pentru
studiile de germinare s-au folosit seminte supuse tratamentelor cu camp electric
si radiatii gamma. Provenientele acopera un gradient ecologic de la zone mai
joase si mai calde la regiuni montane reci, permitand interpretarea variabilitatii
biologice.

Pentru fiecare provenienta au fost selectati 10 arbori sanatosi. Scoarta a fost
recoltatd la 1,3 m (Figura 3.3. a, b), apoi depozitatd in conditii controlate si
transportata la laborator. Probele au fost colectate in perioada de vegetatie activa,

pentru a asigura stabilitatea compozitiei chimice.
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Figura 3.2. Localizarea provenientelor de origine ale laricelui si a plantajului semincer Baciu.

@

Figura 3.3. Prelevarea si pregitirea materialului biologic de Larix decidua: (a) recoltarea
scoartei la nivelul trunchiului (1,3 m); (b) fragmente de scoartd; (c) conuri mature; (d) seminte
extrase din conuri.

Pentru reducerea variabilitatii intra-provenienta, probele de scoartd din
acelasi grup clonal au fost omogenizate, obtinandu-se cate un esantion compozit
pentru fiecare provenienta. Aceastd abordare a asigurat atat cantitatea necesara
de material, cat si reprezentativitatea biochimica a fiecdrei origini.

Materialul semincer utilizat pentru germinare a fost obtinut din conuri
recoltate de la arbori maturi (~50 ani) din aceleasi proveniente. Conurile au fost
uscate la 20-25°C, iar semintele au fost extrase manual si utilizate in experimente

(Figura 3.3. ¢, d).
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3.2 Prepararea scoartei de larice pentru tehnica FT-IR si GC-MS

Probele de scoarta au fost prelucrate pentru a asigura omogenitatea si
reproductibilitatea analizelor. Uscarea s-a realizat la patru regimuri: martor,
60°C, 80°C si 100°C, timp de 2 ore. Aceste temperaturi permit eliminarea apei,
reorganizarea legdturilor de hidrogen si mobilizarea compusilor volatili, fara
degradarea majord a componentelor structurale (Ruiz-Aquino si colab., 2023;
Morar si colab., 2024).

Ulterior, probele au fost macinate (Retsch Grindomix GM 200) si sitate sub
300 pm. Reducerea dimensiunii particulelor creste suprafata specifica,
imbunatateste extractia (GC-MS) si asigura o interactiune uniforma cu radiatia

infrarosie (FT-IR), reducand efectele de dispersie.
3.2.1 Tehnica FT-IR folosita pentru investigarea scortei de larice

Spectroscopia FT-IR este o metoda utilizatd pentru investigarea structurii
moleculare, bazatd pe interactiunea radiatiei infrarosii cu materia si pe
transformata Fourier a semnalului masurat. Absorbtia radiatiei are loc atunci
cand energia acesteia corespunde tranzitiilor vibrationale ale legaturilor chimice,
generand benzi caracteristice in spectru (Gierlinger si colab., 2004). Tehnica este
frecvent wutilizatd pentru analiza biomaterialelor lignocelulozice datorita
capacitdtii de identificare a grupdrilor functionale.

In acest studiu, FT-IR a fost utilizatd pentru caracterizarea chimicd a
scoartei de larice. Probele au fost preparate prin amestecarea a aproximativ 3 mg
pulbere de scoarta cu 200 mg KBr calcinat, urmata de omogenizare si presare sub
forma de pastile transparente cu ajutorul unei prese hidraulice (Specac Ltd.,
Marea Britanie).

Din punct de vedere fizic, legaturile chimice pot fi modelate ca sisteme
oscilatorii, In care atomii vibreazd In jurul pozitiilor de echilibru. Frecventa

vibratiilor depinde de masa atomilor si de rigiditatea legaturii, ceea ce permite
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corelarea benzilor FT-IR cu tipul legiturilor chimice. In biomateriale precum
scoarta de Larix decidua, vibratiile gruparilor O-H, C=0O si C-H genereaza un
spectru complex, sensibil la interactiuni intermoleculare, in special legaturi de
hidrogen (Piqueras si colab., 2020).

Spectrele FT-IR au fost inregistrate cu un spectrometru Jasco FT/IR 4100
(JASCO, Japonia), in domeniul 4000-350 cm™, cu rezolutie de 4 cm™! si 256 scandri.
Regiunile spectrale permit evidentierea polizaharidelor, ligninei si compusilor
extractivi, iar zona ,amprenta” contine informatii specifice structurii globale.

Tehnica FT-IR utilizeaza un interferometru Michelson, care inregistreaza
simultan toate frecventele sub formd de interferograma, ulterior transformata
prin transformata Fourier in spectru de absorbtie. Aceastd metoda asigura
precizie ridicata si raport semnal/zgomot superior.

Probele solide au fost analizate sub formd de pastile KBr, obtinute din
pulbere fina dispersata intr-o matrice transparenta in IR. Controlul dimensiunii
particulelor si omogenitatea sunt necesare pentru obtinerea unor spectre
reproductibile.

Datele au fost prelucrate cu Spectra Manager (Jasco) si analizate in
OriginLab, prin corectia liniei de baza si ajustarea varfurilor. Interpretarea s-a
realizat prin corelare cu literatura de specialitate (Varban si colab., 2021; Morar si
colab., 2024).

FT-IR ofera o imagine globald asupra structurii chimice, insa, datorita
suprapunerii benzilor, este utilizatd complementar cu GC-MS. In acest studiu,
metoda permite evidentierea modificdrilor structurale ale scoartei in functie de

provenienta si tratamentele aplicate.
3.2.2 Spectrometria GC-MS utilizata pentru caracterizarea scoartei de larice

Pentru analiza compusilor volatili si semivolatili din scoarta de larice a fost

utilizata tehnica GC-MS, care combina separarea cromatografica cu identificarea
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structurald, fiind adecvatd pentru investigarea fractiilor lipofile, neaccesibile prin
FT-IR.

Probele au fost uscate, macinate si sitate sub 400 um, pentru cresterea
suprafetei specifice si eficientizarea extractiei. Aproximativ 3 g de pulbere au fost
supuse extractiei ultrasonice (UAE) cu 5 mL diclorometan, utilizdnd o baie
ultrasonica (40 kHz; 135 W). Procesul se bazeaza pe cavitatie acustica, care

tavorizeaza ruperea structurilor celulare si eliberarea compusilor.

Diclorometanul a fost ales pentru capacitatea de a extrage compusi lipofili
(terpenoide, acizi grasi). Pentru a evita pierderile de compusi volatili, extractia a
fost realizata la 0-5°C. Ulterior, probele au fost centrifugate (10.000 rpm, 10 min),
iar supernatantul a fost colectat pentru analiza.

Analizele GC-MS au fost efectuate cu un sistem Shimadzu QP 2010 PLUS,
echipat cu autosampler. Separarea s-a realizat pe coloana capilara ZB-5MS Plus
(30 m x 250 pum x 0,25 pum), adecvata pentru compusi organici volatili si
semivolatili.

Programul de temperaturd al cuptorului a fost optimizat pentru separarea
compusilor cu volatilitati diferite: 40 °C (2 min), urmat de crestere cu 20 °C/min
pand la 300 °C, cu mentinere finald de 5 min. Acest profil permite elutia
compusilor de la cei foarte volatili pand la cei cu masda moleculara mare,
asigurand cromatograme bine rezolvate.

Injectarea s-a realizat in mod splitless, la 250 °C, utilizand heliu ca gaz
purtator (0,8 mL/min). Acest mod permite introducerea integrald a probei, fiind
adecvat pentru analiti In concentratii reduse.

Dupa separare, compusii au fost analizati prin spectrometrie de masd,
utilizand ionizare prin impact electronic (70 eV), care genereaza fragmente
caracteristice fiecarui compus. lonii au fost detectati in intervalul m/z 35-800, iar

temperatura sursei a fost 220 °C. Identificarea s-a realizat prin compararea
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spectrelor cu bibliotecile NIST si Wiley, utilizand si timpii de retentie pentru
confirmare.

Tehnica GC-MS permite identificarea si cuantificarea compusilor volatili si
semivolatili din scoarta de Larix decidua, completand informatiile obtinute prin

FT-IR.

3.3 Influenta campurilor electrice, electromagnetice si a radiatiilor
gamma asupra proceselor de germinare la semintele de Larix

decidua

Germinarea semintelor de Larix decidua tratate cu camp electric, camp
electromagnetic si radiatii gamma a fost analizata in corelatie cu caracteristicile
morfometrice ale conurilor si semintelor. Au fost determinate masa si
dimensiunile conurilor, numdrul de seminte/con, precum si masa si dimensiunile
semintelor, parametri asociati cu viabilitatea si potentialul germinativ.

Determindrile au fost realizate cu balantd analitica si subler digital, pe
esantioane reprezentative pentru fiecare provenientd. Datele au fost corelate cu
capacitatea de germinare (%) pentru a evidentia relatiile dintre parametrii
morfometrici si raspunsul la tratamentele fizice, permitand identificarea unor
dependente intre dimensiunea semintelor si sensibilitatea la stimuli.

Analizele au respectat standardele International Seed Testing Association
si ghidurile Food and Agriculture Organization, asigurand rigurozitate si
comparabilitate. Rezultatele au fost exprimate ca valori medii, insotite de
indicatori statistici, pentru evaluarea variabilitdtii si interpretarea influentei

provenientei si a tratamentelor asupra germinarii.
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3.3.1 Efectul tratamentelor in cAmp electric asupra germinarii semintelor

Influenta campurilor electrice asupra germindrii semintelor de Larix
decidua a fost investigata in Laboratorul de Biofizica al Universitdtii de Stiinte
Agricole si Medicind Veterinara din Cluj-Napoca, utilizand un sistem format din
doi electrozi cu distanta reglabild, conectati la o sursa de tensiune variabila.

Aplicarea campurilor electrice asupra semintelor de Larix decidua se
bazeaza pe interactiunea dintre campul electric extern si structurile biologice
incdrcate electric, in special membranele celulare si sistemele enzimatice
implicate in initierea germinarii. Din punct de vedere fizic, campul electric este
caracterizat prin intensitatea sa, definitd ca raportul dintre tensiunea aplicata si
distanta dintre electrozi (E=U/d), ceea ce permite cuantificarea exactd a stimulului
aplicat semintelor. In conditiile experimentale utilizate, in care distanta dintre
electrozi a fost de 7,3 cm, valorile tensiunilor aplicate (10 V, 30 V si 50 V) au
generat campuri electrice de intensitate redusd, dar suficiente pentru a induce
modificari biofizice la nivel celular fara a produce efecte distructive.
Experimentul s-a desfasurat in conditii controlate, cu electrozi circulari (& 26 cm)
dispusi paralel. Semintele au fost pozitionate intre electrozi, intr-un camp
uniform, fdara contact direct, pentru a evita descdrcarile electrice. Controlul
tensiunii si al distantei a asigurat reproducibilitatea si comparabilitatea
rezultatelor.

Designul experimental a fost factorial, analizdnd doud variabile:
intensitatea campului electric si durata de expunere. Au fost testate trei niveluri
de tensiune (10, 30 si 50 V) si trei durate (15, 35 si 60 min), rezultand noua
variante, plus martorul. Aceastd abordare permite evaluarea efectelor individuale
si a interactiunii dintre factori.

La nivel biofizic, campul electric modifica distributia sarcinilor la nivelul

membranei, crescand permeabilitatea si facilitand transportul ionic. Acest efect
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accelereazd imbibitia si activarea metabolismului embrionar. In paralel, este
stimulata activitatea enzimaticd (amilaze, proteaze, lipaze), favorizand
mobilizarea rezervelor.

Modificarile potentialului electric celular influenteaza si diviziunea si
alungirea celulard, contribuind la o dezvoltare mai rapida a radiculei. Efectele au
fost evaluate prin parametri de germinare (procent, energie germinativa, timp
mediu, uniformitate), conform standardelor International Seed Testing
Association.

Rezultatele, exprimate ca valori medii, au evidentiat relatia dintre
parametrii fizici si rdspunsul biologic. Tratamentul cu camp electric se
evidentiaza ca o metoda eficientd si reproductibild de stimulare a germindrii, fara

utilizarea substantelor chimice.
3.3.2 Efectul cAampului electromagnetic (CEM) asupra germinarii semintelor

Efectul campului electromagnetic asupra germindrii semintelor de Larix
decidua a fost investigat in conditii controlate la Institutul Ioan Ursu, Facultatea
de Fizicd, Universitatea Babes-Bolyai. S-a utilizat o configuratie de tip Helmholtz,
formata din doud bobine circulare identice, dispuse coaxial la o distanta egald cu
raza lor, pentru generarea unui camp magnetic uniform. Aceasta configuratie
asigura o inductie aproape constanta in zona centrald, permitand expunerea
omogena a semintelor si eliminarea variatiilor spatiale ale cimpului, care ar putea
influenta raspunsul germinativ.

Campul electromagnetic a fost generat prin alimentarea bobinelor cu
curent continuu (0,680 A), obtinandu-se o inductie magnetica de 0,4 mT In zona
centrala. Aceastd valoare se incadreaza in domeniul campurilor slabe, cunoscute
pentru efecte stimulative fara impact negativ asupra structurii celulare.

Semintele de Larix decidua, selectate pentru uniformitate, au fost plasate in

zona de camp uniform, intr-un strat subtire, fard suprapunere, pentru a asigura

30



expunere egald. Protocolul a inclus un martor si trei variante cu durate diferite
de expunere (10, 20 si 30 min), mentinand constanta intensitatea campului pentru
a evalua efectul duratei.

Dupa tratament, semintele au fost germinate In conditii standard, conform
International Seed Testing Association, iar parametrii de germinare au fost
monitorizati zilnic. Pentru fiecare variantd s-au realizat repetitii, asigurand
relevanta statistica.

Din punct de vedere fizic, campul electromagnetic influenteaza
permeabilitatea membranelor si transportul ionic, facilitand imbibitia si activarea
enzimaticd. Diferentele observate intre variante pot fi atribuite direct efectului

campului aplicat.
3.3.3 Efectul tratamentelor cu radiatii gamma asupra germinarii semintelor

Iradierea semintelor a fost realizata in conditii controlate la Institutul Ioan
Ursu, Facultatea de Fizica, Universitatea Babes-Bolyai, utilizand un echipament
Gamma Chamber 900 cu sursa de *60Co. Configuratia circulara a sursei (~900 Ci)
asigura o distributie uniforma a radiatiei si conditii experimentale reproductibile.

Radiatiile gamma emise de *60Co sunt radiatii electromagnetice de energie
inaltd, cu putere mare de penetrare. Acestea produc procese de ionizare si
excitatie la nivel celular, afectand acizii nucleici, proteinele si membranele, cu
impact asupra proceselor implicate In germinare.

In experiment au fost aplicate patru doze de iradiere (1, 1,5, 2 si 4 Gy),
alaturi de un martor neiradiat. Intervalul a fost ales pentru evidentierea efectelor
stimulatoare sau inhibitoare ale radiatiilor.

Semintele de Larix decidua, selectate pentru uniformitate, au fost plasate in
camera de iradiere in conditii care au asigurat o expunere omogena. Durata de
expunere a fost ajustata in functie de rata de doza pentru atingerea valorilor

dorite.
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Dupa tratament, semintele au fost germinate in conditii standard conform
International Seed Testing Association. Germinarea a fost monitorizata zilnic, iar
emergenta radiculei a fost considerata criteriu de germinare. Pentru fiecare
varianta s-au realizat repetitii.

Evaluarea s-a realizat prin parametri specifici (procent de germinare,
indice de germinare, energie germinativa, coeficientul vitezei), iar procentul final
a fost determinat la 30 de zile. Rezultatele au permis compararea efectelor
dozelor, evidentiind raspunsuri stimulatoare la doze reduse si inhibitoare la doze
mai mari. Controlul parametrilor experimentali a permis atribuirea diferentelor

observate efectului radiatiilor gamma.
3.4 Prelucrarea datelor si analizele statistice

Datele obtinute din analizele FT-IR, GC-MS si experimentele de germinare
au fost prelucrate statistic pentru evidentierea influentei factorilor experimentali.
Rezultatele au fost exprimate ca medii aritmetice, iar variabilitatea a fost estimata
prin eroarea standard (SEM).

Pentru analiza compozitiei scoartei (FT-IR, GC-MS) s-a utilizat ANOVA
multifactoriala, evaluand efectele provenientei, temperaturii de wuscare si
interactiunea acestora. Datele au fost testate pentru normalitate si omogenitatea
variantelor, iar diferentele semnificative au fost identificate prin testul Duncan («
<0,05). Pentru caracteristicile morfometrice si parametrii de germinare s-a aplicat
ANOVA unifactoriald, iar compararea mediilor s-a realizat prin testul Tukey (a =
0,05).

Pentru evidentierea relatiilor dintre variabile au fost utilizate metode
multivariate: PCA si analiza cluster ierarhicd (HCA) pentru compozitia chimica,
respectiv. CCA pentru corelarea caracteristicilor semintelor cu germinarea.
Rezultatele au fost reprezentate grafic prin PCA, dendrograme si heatmap-uri.
Analizele au fost realizate in software-ul PAST v.4.17 (Hammer si colab., 2001).
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Evaluarea germindrii semintelor a fost realizata prin utilizarea unor indici
specifici, precum:

GP (Procentul de germinare - %)(Fetouh si Hassan, 2014):

Numarul de seminte germinate pe zi

GP =

X 100 @)

Numarul total de seminte puse la germinat

Indicele de germinare (AOSA, 1983)., metoda globald GI unde,

Gl = Numarul de seminte germinate Numarul de seminte germinate

8
Numarul de zile de la prima evaluare Numarul de zile de la ultima evaluare )

SE (Viteza de germinare/Energia germinativd) (Islam si colab., 2009) unde,

SE Numairul de seminte germinate in prima zi de germinare

x 100.

Numarul de seminte germinate in ultima zi de germinare

CRG (Coeficientul vitezei de germinare) unde,

ny+ny +-+ny

CRG =

X 100 (9)

N1 XT; + Ny XTy+ N3 XT3+ +Npy XTy

n; = numadrul de seminte germinate in ziua 1 (T1), n, = numadrul de seminte
germinate in ziua 1 (T2), n,= numarul de seminte germinate in ziua n (Tn) (Bewley

si Black, 1985; Chiapusio si colab., 1997).
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4 Rezultate experimentale in studiul scoartei de Larix

decidua

4.1 Spectre FT-IR ale scoartei de Larix decidua

Analizele realizate evidentiaza faptul ca variatiile compozitiei chimice ale
scoartei de Larix decidua pot fi interpretate nu doar ca diferente biochimice, ci ca
modificdri ale proprietatilor fizice ale sistemului lignocelulozic, determinate de
interactiunea dintre structura moleculara si energia termicd aplicatd in timpul
uscdrii. Diferentele observate intre proveniente indica existenta unor stari initiale
distincte ale retelei macromoleculare, caracterizate prin variatii in densitatea
legaturilor, distributia gruparilor functionale si stabilitatea energetica a acestora.

Spectrele FT-IR reflectda raspunsul vibrational al sistemului lignocelulozic
la radiatia infrarosie, fiecare banda de absorbtie corespunzand unor moduri
specifice de vibratie moleculard. Astfel, regiunea larga situata intre 3390-3412
cm™!, asociata vibratiilor de intindere ale grupdrilor O-H, evidentiaza
comportamentul retelei de legdturi de hidrogen, care joaca un rol esential in
stabilitatea structurald a celulozei si hemicelulozelor. Benzile de intindere C-H
alifatic (2915-2851 cm™') reflecta contributia lanturilor hidrocarbonatice din
componentele structurale si extractive, in timp ce banda carbonilica (1732-1741
cm™!) este asociata vibratiilor grupdrilor C=O din esteri, acizi si compusi oxidati.
Regiunea 1600-1000 cm™ contine o suprapunere complexd de moduri
vibrationale atribuite structurilor aromatice din lignina si scheletului

polizaharidic. Atribuirea completa a acestor benzi este prezentata in Tabelul 4.1.
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Tabel 4.1. Benzi de absorbtie FT-IR caracteristice (4000-350 cm—1) ale scoartei de Larix decidua

sub diferite tratamente de uscare.

arul
Numvaru de Vibratiile caracteristice Referinte
unda (cm) ’ ’
617 Vibratia de intindere C-S Tsaousis et al., 2025
Vibratii ale C-C ale scheletului alcanilor; Santos et al., 2021;
770-784 deformarea C-H 1in afara planului in inele Evans et al., 1992;
fenilice; vibratii caracteristice hemicelulozei Yue et al., 2023
Vibratia de valenta C-O, predominant asociata Schwanninger et al.,
grupdrii Cs-OsH din celulozd; deformarea in 2004
1046-1059 plan a legdturii C-H aromatice, specifica | Faix, 1991; Rana et al.,
ligninei de tip guaiacil si deformarea C-O din | 2008; Cuello et al., 2020
alcoolii primari
Pand d Pit
Deformarea in plan a gruparii C-O-H (din an eyzag:)& trman,
celuloza si hemiceluloza); deformarea in plan a ’
C-H aromatice (unitdti tip siringil); vibratiile Popescu et al., 2010;
1104-1123 . ) A .p s LT Popescu et al., 2007;
scheletice aromatice si intinderea C-O; vibrasii .
de intindere a legaturii C-O-C in celuloza si Piqueras ef al., 2020;
hemicelulozs & ’ McCann et al., 1997;
’ Zhang et al., 2010;
R Fai Bottch
1154-1167 Intindelvrea. asir‘netricé va legaturii C-O-C 1in ax ar;cégztjttc .
celuloza si hemiceluloza
’ Popescu et al. 2007
P tal., 2007;
1262-1276 Vibratia C-O 1n inelele guaiacilice (?}?esrcltfala., 2010
Colom and Carrillo
. . 2005; Popescu et al.,
1336-1 Def —H in celuloza si h lul
336-1366 eformarea C in celuloza si hemiceluloze 2007; Evans ef al., 1992;
Mohebby, 2008
Popescu et al., 2007;
Deformarea asimetricd C—H In gruparile -OCHjs Chen et al.,
din lignind; deformarea asimetrica a grupdrilor 2010; Traore et al.,
1439-1448 -CHs si —-CHp- din structura piranica a 2018;
hemicelulozelor; He et al., 2022; Faix,
Deformarea C-H asimetrica in -CH; si -CH,- 1991
Intinderea legaturii C=C a inelului aromatic;
vibratiile legaturii C=O in compusi precum Popescu et al., 2007;
1510-1520 . .. . o .
aldehide, cetone, acizi grasi, esteri si terpenoide Zhou et al., 2015
oxidate.
1580 Vibratii scheletice aromatice si de intindere a C- | Faix, 1991; Faix et al.,
0. 1991; Rana et al., 2008
Vibratii de intind = jugata cu inelul
1bra,11' e.1rA1 in ereva.C O con]l.lga .a cu' m(.e 13 Zhao et al. 2014; Traore
aromatic si in grupadrile carboxil din lignina,
e e . et al., 2018
1614 precum si in acizi carboxilici si esteri; .
. . . e Schwanninger et al.,
Vibratii scheletice aromatice si intinderea C=0 2004
in lignina

35




Bodirlau and Teaca,
2009; Zhou et al., 2015;
Vibratii de intindere a C=0O 1in cetone | Faix, 1991; Pandey and
1732-1741 neconjugate, compusi carbonilici si grupdri | Pitman, 2003; Popescu
ester (frecvent de origine glucidica) et al., 2007;
Schwanninger et al.,
2004
Faix, 1991;
Vibratii de intindere simetrica C-H a gruparilor Schwanninger et al.,
2845-2851 -CH, si -CHj;  asociate cu celuloza, 2004; Popescu et al.,
hemicelulozele si lignina 2007; Fackler et al.,
2010
Faix, 1991;
. . N . . . Schwanninger et al.,
Vibratii de intindere asimetrici a C-H in 2004; Pandey and
2915-2929 gruparile —CH, si —CHj; din lanturile alifatice . ’
prezente in lignina si hemiceluloze Pitman, 2003; Fackler
’ et al., 2010; Longo et al.,
2020; Santos et al., 2021
Zhao et al, 2014; Longo
Vibratii de intindere a O-H si N-H, | etal., 2022; Faix, 1991;
predominant datorata apei adsorbite si, intr-o | Pandey and Pitman,
3392-3412 N . y ‘. . o .
masura mai redusd, gruparilor hidroxil din | 2003; Schwanninger et
lignind al., 2004; Popescu et al.,
2007

Desi structura spectrald generald este conservata intre toate provenientele,
temperatura de uscare induce modificari sistematice ale pozitiei si intensitatii
benzilor, ceea ce indica variatii ale parametrilor fizici ai sistemului, precum
constantele de forta ale legaturilor chimice si masele efective reduse ale sistemelor
vibrante. Deplasdrile observate ale benzilor O-H spre frecvente mai mari
sugereaza o slabire a retelei de legdturi de hidrogen, ca urmare a reducerii
interactiunilor intermoleculare si a reorganizirii structurale induse termic. In
mod similar, modificdrile din regiunea C-H (770-784 cm™) indica ajustari ale
configuratiei lanturilor alifatice, iar variatiile din zona carbonilica reflecta procese
de oxidare sau rearanjdri ale gruparilor functionale. Aceste transformari nu
implica schimbdri structurale majore ale biomaterialului, ci mai degraba o

recalibrare a mediului vibrational intern.
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4.1.1 Concluzii privind caracterizarea scoartei cu ajutorul spectroscopiei FT-

IR

Spectroscopia FT-IR a evidentiat deplasdri dependente de temperatura in
regiunile  grupdrilor functionale asociate principalelor = componente
lignocelulozice ale scoartei. Deplasarea progresiva a benzii de intindere O-H,
precum si modificdrile observate in regiunile corespunzatoare deformarii C-H si
intinderii C=O, indicd modificdri ale retelelor de legaturi de hidrogen si
reorganizdri partiale in matricea formatd din celuloza, hemiceluloza si lignina.

Mai multi compusi extractivi din scoarta, in special compusii fenolici,
lignanii si alcoolii terpenoidici care contin grupari hidroxil, contribuie la
caracteristicile benzii O-H observate in spectrele FT-IR. Acesti compusi sunt
cunoscuti pentru rolul lor in activitatea antioxidantd, raspunsul la temperatura si
interactiunile chimice care apar in timpul procesarii scoartei.

Un comportament spectral similar a fost raportat in studii asupra scoartei
si lemnului de conifere supuse incdlzirii moderate, unde eliminarea apei legate si
mobilitatea polimerilor determinad deplasari subtile ale benzilor spectrale, fara
degradarea completd a biopolimerilor (Pandey si Pitman, 2003; Schwanninger si
colab., 2004; Traoré si colab, 2018).

Modificarile spectrale observate sunt in concordantd cu fenomenele de
relaxare a polimerilor si cu mobilizarea compusilor extractivi, care pot modifica
intensitatea vibratiilor prin reorientarea grupdrilor aromatice si alifatice.
Variabilitatea specificd provenientelor in deplasarea benzilor sugereaza, de
asemenea, existenta unor diferente intrinseci intre clone in ceea ce priveste
compozitia ligninei, gradul de cristalinitate al polizaharidelor si abundenta
extractivilor. Astfel de diferente au fost asociate, in alte populatii de larice, cu

raspunsuri adaptative la conditiile locale de mediu (Rana si colab., 2008).
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4.2 Spectrele GC-MS pentru identificarea compusilor prezenti in

compusilor volatili si semivolatili,

scoarta Larix decidua

Analiza GC-MS completeaza aceastd perspectiva prin identificarea

oferind informatii despre distributia

energetica si stabilitatea termicd a metabolitilor secundari. Compusii identificati

sunt: a-pinen, larixol, tributyl acetylcitrate, 9-octadecenamidd, acetat de

cicloartanol, acetat de kauren-18-ol, oxid de caryophyllene si acetat de retinol

reprezintd molecule cu mase moleculare diferite si cu structuri variate, a caror

volatilitate si stabilitate depind de energia de legdtura si de interactiunile

intermoleculare. Prezenta constanta a acestor compusi in toate provenientele

indicd existenta unui nucleu metabolic stabil, in timp ce variatiile cantitative

reflecta diferente in echilibrul energetic si in cinetica proceselor de degradare sau

transformare termica. Setul complet de date este prezentat in Tabelele 4.2 si 4.3.

Tabel 4.2. Interactiunea dintre provenientd si regimul termic de uscare asupra proprietitilor
fizico-chimice ale scoartei de Larix decidua.

. Tributyl 9-
. Tratam| «-Pinene . . Cycloartanol
No* [Provenienta Larixol (%) | acetylcitrate | Octadecena
ent (%) . acetate - (%)
(%) mide (%)

1 Control| 0.74+0.06 bed | 10.77+0.64 o | 0.00+0.00 a 0.00+0.00 a 0.00+0.00 a
2 Gura 60 °C | 1.22+0.07 cd | 1.67+0.07 a 0.00+0.00 a 0.00+0.00 a 2.34+0.33 u
3 Humorului | 80°C | 0.37+0.02 ab | 12.65+0.49 t 2.15+0.16 j 4.47+0.63 o 1.48+0.24 g
4 100°C| 0.00+0.01a | 11.09+0.32q | 4.06+0.20 r 8.02+0.83 q 1.54+0.20 j

5 Control| 0.31+0.01 ab | 11.87+0.90s | 0.00+0.00 a 0.00+0.00 a 2.65+1.12 x
6 Brasov V.C 60 °C | 0.34+0.01d 8.84+0.61 k 3.08+0.44 p 2.14+024 g 1.68+0.59 o
7 ’ 80°C | 0.47+0.01 ab | 8.31+0.42 h 3.02+0.44 o 0.00+0.00 a 0.00+0.00 a
8 100 °C | 0.49+0.01 ab | 7.14+0.30 e 2.86+0.40 n 2.52+0.251 0.99+0.25 c
9 Control| 0.73+0.00 bed | 13.45+0.60 w | 0.00+0.00 a 0.00+0.00 a 2.34+0.62 u
10 Sscele 60 °C | 0.18+0.00 ab | 9.66+0,561 0.00+0.00 a 1.23+0.18 ¢ | 2.63+0.74 w
11 80°C | 0.36+0.02ab | 14.62+0,67y | 2.53+0.31 m | 3.96+0.47 m 2.25+1.28 t
12 100 °C | 0.32+0.01 ab 8.62+0.24 j 1.43+0.20 f 4.08+0.50 n 1.67+0.92 n
13 Control| 0.61+0.02 abc | 10.62+0.55n | 0.00+0.00 a 0.00+0.00 a 1.49+0.29 h
14 Brasov V. 60 °C | 0.46+0.02 ab | 11.18+0.88r | 0.86+0.08 d 0.00+0.00 a 2.50+0.95 i

15 ’ 80°C | 0.33+0.01 ab | 11.06+0.91 pq| 1.24+0.13 e 2.11+0.33 f 1.83+0.67 q
16 100 °C | 0.41+0.01 ab | 9.76x0.67 m | 1.69+0.05h 3.81+0.43 1 1.58+0.51 m
17 Sinaia Control| 0.51+0.03 ab | 12.84+0.82 u | 0.00+0.00 a 0.00+0.00 a 1.07+0.50 d
18 60 °C | 1.20+0.04 cd | 5.86+0.63 b 1.55+0.17 g 3.1940.25 1.55+0.39 k
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19 80 °C | 0.66+0.03bc | 7.35+0.71 f 1.74+0.19 1 3.46+0.30 k 1.33+0.38 f
20 100 °C | 0.1940.02 ab | 14.1+0.94 x 1.23+0.10 e 0.00+0.00 a 2.39+0.80 v
21 Control| 0.49+0.03 ab | 11.02+0.94 p | 0.00+0.00 a 0.00+0.00 a 1.09+0.35 e
22 Anina 60 °C | 0.36+0.03 ab | 6.69+0.64 c 3.95+0.48 q 5.58+0.00 p 2.21+0.51 s
23 80 °C | 0.00+0.00 a 8.55+0.77 1 2.19+0.21k | 2.22+0.18 h | 0.95+0.22 b
24 100 °C | 0.00+0.00 a 794072 g 2.03+0.20 1 1.97+0.10 e 1.56+1.411
25 Control| 0.67+0.02bc | 13.13+0.98 v | 0.00+0.00 a 0.00+0.00 a 0.00+0.00 a
26 Latorita 60 °C | 0.32+0.02ab | 9.65+0.681 0.00+0.00 a 0.00+0.00 a 2.94+0.61 y
27 80°C | 0.13+0.01 ab | 6.84+0.73 d 0.79+0.21 b 1.07+£0.07 p 1.71+0.42 p
28 100 °C | 0.11+0.01 ab | 8.85+0.71 k 0.83+0.22 c 1.84+0.09 d 1.98+1.47 r

Mediile din coloanele tabelului urmate de litere mici diferite sunt semnificativ diferite statistic
conform testului Duncan MRT (p < 0,05).

Tabel 4.3. Interactiunea dintre provenientd si regimul termic de uscare asupra proprietitilor
fizico-chimice ale scoartei de Larix decidua.

Bicyclo[4.4.0]dec- | Kauren-18-ol, 1- Caryophyll| Retinol
.. 2-ene-4-ol, 2- acetate, [Phenanthrene .

No*| Origine | Trat. . ene oxide | Acetate
methyl-9-(prop-1-|  (4beta) carboxylic (%) (%)
en-3-0l-2-yl) - (%) (%) acid (%)

1 Gura |Control 0.00+0.00 a 63.75+4.55 o 0.00+0.00a | 0.14+0.01 b | 0.00+0.00 a
2 |Humorului | 60 °C 0.00£0.00 a 6.33x0.12 d 0.00+0.00a | 1.32+0.13 e | 0.00+0.00 a
3 80 °C 0.37+0.12 d 68.5+4.61 t 0.00+0.00a | 7.70+0.70 h | 0.00+0.00 a
4 100 °C 0.00£0.00 a 50.85+3.12 g 0.00+0.00a | 6.85x0.56 g | 0.00£0.00 a
5 |Brasov V.C |Control 0.71+0.17 h 63.03+4.01m | 0.91+0.15¢ 6.63+0.43 f | 0.00+0.00 a
6 60 °C 0.00£0.00 a 0.00£0.00 a 11.34+2.04n | 0.00+0.00 a | 0.00+0.00 a
7 80 °C 0.00+0.00 a 55.67+3.111i 2.99+0.33k | 21.13+3.92n| 0.00+0.00 a
8 100 °C 0.00£0.0 a 0.00+0.00 a 2.80+0.26j [19.89+2.84 m| 0.00+0.00 a
9 Sédcele |Control 0.00+0.00 a 63.03+3.02 m 1.11+0.16 e | 0.00+0.00 a | 0.43+0.02 b
10 60 °C 0.01+0.00 a 68.07£3.03 s 1.35+0.43 g | 13.15+#2.21 k| 0.00+0.00 a
11 80 °C 0.00+0.00 a 65.44+2.97 q 0.00+0.00 a ]9.2940.1.951| 0.00+0.00 a
12 100 °C 0.03+0.01 b 63.07+2.72 n 1.12+0.11 f | 14.85£2.421 | 0.00+0.00 a
13 | Brasov V.P |Control 0.49+0.14 £ 68.72+4.12 u 0.00£0.00a | 0.00+0.00a | 1.47+0.14 c
14 60 °C 0.42+0.14 e 7261415y 0.00£0.00a | 0.00+0.00 a | 0.00+0.00 a
15 80 °C 0.00£0.00 a 69.01+4.01 w | 0.00£0.00a | 0.00+0.00a | 0.40+0.02 b
16 100 °C 0.00£0.00 a 69.56+4.01 x 0.00+0.00a | 11.31%+1.26j | 0.00+0.00 a
17 Sinaia  |Control 0.79+0.18 i 60.68+2.151 1.06+0.12d | 0.00+0.00 a | 0.00+0.00 a
18 60 °C 0.00£0.00 a 72.74+3.02 z 0.00+0.00 a | 0.00+0.00 a | 1.94+0.07 d
19 80 °C 0.33+£0.08 ¢ 68.96+2.00 v 0.00£0.00 a | 0.00+0.00 a | 0.00£0.00 a
20 100 °C 1.17+0.26 j 64.45+1.95 p 2.11+0.181 | 0.00+0.00 a | 0.44+0.02 b
21 Anina  |Control 0.00+0.00 a 9.93+1.11 £ 0.68+0.05b | 0.00+0.00a | 0.43+0.02b
22 60 °C 0.00£0.00 a 67.97£345r | 00.00+0.00a | 0.00+0.00 a | 2.81+0.24 f
23 80 °C 0.00£0.00 a 1.04+0.09b 5.16+1.701 | 0.00+0.00 a | 0.00+0.00 a
24 100 °C 0.00£0.00 a 4.88+0.72 c 0.00+0.00a | 0.00+0.00 a | 0.00+0.00 a
25 | Latorita |Control 0.00£0.00 a 6.75¢1.12 ¢ 8.13+1.93m | 0.00+0.00 a | 0.00+0.00 a
26 60 °C 0.00£0.00 a 53.38+3.20 h 3.00+0.42k | 0.00£0.00a | 2.25+0.26 e
27 80 °C 0.42+0.07 e 57.97+3.26 k 1.76+1.11h | 0.47+0.01 c | 6.88+0.96 h
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| 28 | [100°C|  0.00:0.00a | 56.15#325j | 8.12+1.93m | 0.95:0.02d | 4.87+0.78 g

Mediile din coloanele tabelului urmate de litere mici diferite sunt semnificativ diferite statistic
conform testului Duncan MRT (p <0,05).

Interactiunea dintre provenienta si temperatura de uscare evidentiaza
faptul ca fiecare sistem biologic prezinta un comportament termochimic specific,
controlat de structura interna si de distributia energeticd a compusilor. De
exemplu, variatiile a-pinenului si larixolului indica diferente in energia de
activare a proceselor de volatilizare sau degradare, in timp ce cresterea esterilor
si amidelor la temperaturi ridicate sugereaza procese de reorganizare moleculara
sau formare secundara prin reactii termice. Aceste diferente pot fi interpretate ca
variatii ale stabilitatii energetice a compusilor in functie de provenientd, ceea ce
confirmad existenta unor structuri moleculare initiale distincte.

Analiza independentd a provenientei (Tabelul 4.4) aratd ca distributia
compusilor este controlata de parametri interni ai sistemului biologic, cum ar fi
compozitia ligninei, gradul de polimerizare al polizaharidelor si continutul de
extractivi. In mod similar, rezultatele din Tabelul 4.5 evidentiazi variatii
semnificative In cazul alcoolilor biciclici, acetatilor diterpenoidici si compusilor
oxidati, sugerand diferente In caile biosintetice si in stabilitatea chimica a

acestora.

Tabel 4.4. Variatii dependente de provenientd Tn structura si proprietdtile fizico-chimice ale
scoartei de Larix decidua.

Tributyl o Cyclcjjr?ostan—
No* Origine a-Pinene (%) | Larixol (%) acetylcitrate [Octadecenam

(%) ide (%) 3-ol, acetate,

(3beta) - (%)

1 Gura Humorului | 0.58+0.37 B 9.05+0.59 B 1.55+0.21 E | 3.12+0.22 G | 1.34+0.85B
2 Brasov V.C 0.65+0.95 B 9.04+0.30 B 2.24+0.33 G | 1.17+0.18 B 1.33+0.40 A
3 Sacele 0.40+0.02 AB| 11.59+055F | 0.99+0.14 C | 2.32+0.30 E | 2.22+0.83 G
4 Brasov V.P 0.45+0.31 AB| 10.65+0.54 E | 0.95+0.09 B | 1.48+0.19 C 1.60+0.32 E
5 Sinaia 0.65+0.30 AB | 10.04+0.65D | 1.13+0.13D | 1.66+0.15D | 1.59+0.25 D
6 Anina 0.21+0.01 A 8.55+0.63 A 2.11+0.14 F | 2.44+0.25 F 1.43+0.21 C
7 Latorita 0.31+0.01 AB| 9.62+0.65 C 0.41+0.07 A | 0.73+0.04 A 1.66+0.20 F

Valorile medii reflecta influenta provenientelor. Mediile urmate de litere majuscule diferite sunt
semnificativ diferite statistic conform testului Duncan MRT (p < 0,05).
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Temperatura de uscare actioneaza ca un factor de perturbare energetica,

influentand distributia compusilor prin procese de volatilizare, degradare si

transformare chimica. Astfel, comportamentul a-pinenului, care atinge un maxim

la 60 °C si scade ulterior, poate fi explicat printr-un echilibru intre eliberarea din

matrice si pierderile prin volatilizare. In contrast, cresterea progresiva a unor

compusi precum tributyl acetylcitrate si 9-octadecenamida indicd procese de

stabilizare sau formare la temperaturi ridicate. Variatiile observate pentru

acetatul de cicloartanol, acetatul de kauren-18-ol, oxidul de caryophyllene si

acetatul de retinol (Tabelele 4.6 si 4.7) confirma faptul ca fiecare clasa de compusi

prezintd un rdspuns termic specific, determinat de energia de legdturd si de

stabilitatea structurala.

Tabel 4.5. Variatii dependente de provenientd Tn structura si proprietdtile fizico-chimice ale
scoartei de Larix decidua.

Bicyclo[4.4.0]dec-2- Kauren-18-ol 1-
.. ene-4-ol, 2-methyl-9- " |Phenanthren |Caryophyllen| Retinol Acetate
No* Origine acetate, (4beta)- ) .
(prop-1-en-3-ol-2- (%) ecarboxylic | e oxide (%) (%)
y1)- (%) acid (%)
1 |Gura Humorului 0.09+0.02 C 47.36+2.97 D | 0.00+0.00 A | 4.00+0.35 D | 0.00+0.00 A
2 Brasov V.C 0.31+0.08 F 29.68£1.98 B | 4.51+0.26 E | 11.91+2.70 F | 0.00+0.00 A
3 Sacele 0.01+0.00 B 64.90+3.71 E | 0.89+0.06 C | 9.32+0.38 E 0.11+0.04 B
4 Brasov V.P 0.23+0.07 E 69.97+3.90 G | 0.00+0.00 A | 2.83+0.30 C 0.47+0.16C
5 Sinaia 0.57+0.16 G 66.71+3.70 F | 0.79+0.03 B | 0.00+0.00 A | 0.60+0.24 D
6 Anina 0.00+0.00 A 20.95+2.50 A | 1.46+0.26 D | 0.00+0.00 A | 0.81+0.33 E
7 Latorita 0.11+0.01 D 43.56+3.00 C | 5.25+0.41 F | 0.36+0.02 B 3.50+0.84 F

Valorile medii reflecta influenta provenientelor. Mediile urmate de litere majuscule diferite sunt
semnificativ diferite statistic conform testului Duncan MRT (p < 0,05).

Tabel 4.6. Influenta regimului termic de uscare asupra stabilitdtii si distributiei compusilor
volatili si semivolatili din scoarta de Larix decidua.

. Tributyl 9- 9,19-
No* | Tratamentul a—Pinene Larixol (%) acetylcitrate |[Octadecenami Cyclolanostan-3-

(%) (%) de (%) ol, acetate,
(3beta)- (%)
1 Control 0.58+0.02 B 11.96+0.75 D 0.00+0.00 A | 0.00+0.00 A 1.23+0.25 A
2 60 °C 0.73+0.03 B 7.65+0.44 A 1.35+0.17 B | 1.73+0.11 B 2.11+0.66 D
3 80 °C 0.33+0.01 A 9.91+0.62 C 1.95+0.28 C | 2.47+0.19 C 1.36+0.27 B
4 100 °C 0.22+0.01 A 9.64+0.62 B 2.06:0.30 D | 3.18+0.21D 1.67+0.31 C
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Valorile medii reflectd influenta tratamentelor aplicate. Mediile urmate de litere majuscule
diferite sunt semnificativ diferite statistic conform testului Duncan MRT (p < 0,05).

Tabel 4.7. Influenta regimului termic de uscare asupra stabilitdtii si distributiei compusilor
volatili si semivolatili din scoarta de Larix decidua.

Bicyclo[4.4.0]dec-2- Kauren-18-ol 1-
ene-4-ol, 2-methyl-9- " |Phenanthrenec| Caryophylle | Retinol Acetate
No* | Tratament acetate, (4beta)- . .
(prop-1-en-3-ol-2- (%) arboxylic acid | ne oxide (%) (%)
yh)- (%) (%)

1 Control 0.28+0.06 D 47.98+3.02 B 1.70£0.09B | 0.97+0.07 A | 0.33+0.04 A
2 60 °C 0.06+0.01 A 48.73£3.03C | 2.24+0.05D | 2.07+0.28 B 1.00+0.09 C
3 80 °C 0.16+0.03 B 55.23+#3.25D | 1.42+0.09 A | 5.51+0.62 C 1.04+0.09 D
4 100 °C 0.25+0.03 C 44.14+290 A | 2.02+0.07 C | 7.69+0.74 D 0.76+0.05 B

Valorile medii reflecta influenta tratamentelor aplicate. Mediile urmate de litere
majuscule diferite sunt semnificativ diferite statistic conform testului Duncan MRT (p < 0,05).

Analiza multivariata prin clusterizare ierarhica (Figura 4.2) evidentiaza
faptul ca aceste diferente nu sunt aleatorii, ci urmeaza modele bine definite,
sugerand existenta unor relatii structurale si energetice intre compusi. Gruparea
provenientelor in functie de similaritatea profilurilor chimice reflecta
proximitatea acestora in spatiul parametrilor fizico-chimici, iar co-aparitia
anumitor compusi indica posibile corelatii In procesele biosintetice sau in

raspunsul la tratamentul termic.

Retinol Acetate
1-Phenanthrenecarboxylic acid, 1,2,3,4,4a

a-Pinene

Bicyclo[4.4.0]dec-2-ene-4-0l, 2-methyl-9

9,19-Cyclolanostan-3-ol, acetate, (3beta)

1-Naphthalenepropanol, alpha—ethenyldec:l—li
Kauren-18-ol, acetate, (4beta)
9-Octadecenamide | 1

Tributyl acetylcitrate
Caryophyllene oxide

0.66

0.33
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Figura 4.1. Harta termicd (heatmap) si analiza de clusterizare ierarhici UPGMA a distributiei
compusilor volatili, evidentiind diferentele structurale intre provenientele de Larix decidua.
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In ansamblu, rezultatele demonstreazi ci atdt provenienta, cat si
temperatura de uscare controleaza proprietatile fizice si chimice ale scoartei prin
modificarea mediului vibrational, a stabilitdtii energetice si a distributiei
compusilor, fara a altera structura fundamentald a sistemului lignocelulozic.
Aceasta abordare evidentiaza faptul ca biomasa vegetala poate fi interpretata ca
un sistem fizic complex, in care procesele chimice sunt guvernate de transferul si

redistributia energiei la nivel molecular.

4.2.1 Concluzii privind modificari determinate de temperatura ale compusilor

volatili si semivolatili

Tratamentul termic a avut un impact pronuntat asupra profilului chimic al
scoartei, confirmand rezultatele unor studii anterioare care arata ca temperatura
influenteaza procesele de volatilizare, oxidare, esterificare si descompunere in
tesuturile coniferelor (Czajka si colab., 2020; Kain si colab., 2020) .

Rezultatele obtinute indica faptul cd incalzirea moderata (60-80 °C)
favorizeazd eliberarea si stabilizarea unor compusi precum monoterpenele,
esterii, alcoolii terpenoidici si anumiti acetati triterpenoidici. Mai multi compusi,
inclusiv a-pinenul si acetatul de kauren-18-0l, au prezentat concentratii maxime
la temperaturi intermediare, fenomen asociat cu mobilizarea partiald a rasinilor
si cresterea disponibilitatii extractivilor.

Expunerea la temperaturi ridicate (100 °C) a favorizat formarea unor
compusi precum sesquiterpenoizi oxidati, amide derivate din acizi grasi si acizi
aromatici, ceea ce reflectd transformari oxidative induse termic. Aceste tipare
sunt in concordantd cu pragurile cunoscute de volatilizare ale monoterpenelor si
cu sensibilitatea la oxidare a acizilor rezinici, In conditiile In care temperaturile
peste 90-100 °C determina trecerea de la simpla eliberare a compusilor catre
degradarea sau reorganizarea lor structural (Jiang si colab., 2023; Shao si colab.,

2019). Cresterile semnificative ale 9-octadecenamidei si oxidului de
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caryophyllene la temperaturi ridicate sunt compatibile cu procesele de oxidare a

lipidelor, declansate in mod obisnuit in conditii de stres termic.

4.2.2 Influenta conditiilor ecologice si a originii geografice asupra compusilor

biochimici din scoarta

Provenienta a influentat semnificativ compozitia chimica a scoartei,
reflectand atat variabilitatea geneticd, cat si adaptarea la conditiile ecologice.
Provenientele din zone mai reci si de altitudine medie (Sacele, Sinaia) au
prezentat niveluri mai ridicate de terpenoizi si compusi rezinosi, asociati cu
mecanisme de protectie. In schimb, cele din regiuni mai calde (Anina, Latorita)
au evidentiat o abundenta crescuta de derivati oxidati si esteri lipidici, corelata
cu temperaturi mai ridicate si intensificarea metabolismului.

Diferentele biochimice au relevanta ecologica, metabolitii secundari
contribuind la protectia impotriva stresului abiotic si biotic (Ferreres si colab.,
2018; Jiang si colab., 2023). In acelasi timp, acestea indici existenta unei
variabilitati genetice utile pentru programele de ameliorare.

Conditiile din plantatia Baciu, mai calde si mai uscate decat cele din zonele
de origine, au influentat procesele de aclimatizare si sinteza metabolitilor. Stresul
moderat a favorizat acumularea de terpenoizi si compusi fenolici, in timp ce
provenientele montane au pdstrat trasdturi adaptative specifice mediilor reci si
umede.

Interactiunile provenienta x temperatura evidentiaza diferente in
plasticitatea termochimicd, unele proveniente prezentand stabilitate metabolica
mai ridicata. Aceste rezultate subliniazda importanta selectiei genotipurilor
adaptate la conditii climatice variabile.

Analizele multivariate confirma faptul ca semnaturile chimice specifice
provenientelor rdman detectabile chiar si dupa tratamente termice, sustinand

rolul factorilor genetici iIn determinarea compozitiei scoartei.
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4.3 Concluzii privind caracterizarea scoartei utilizand metode
fizico-chimice

Rezultatele obtinute prin FT-IR si GC-MS evidentiaza scoarta de Larix
decidua ca sursa valoroasa de compusi extractivi, cu aplicatii iIn materiale bio-
bazate, adezivi, acoperiri functionale si antioxidanti naturali. Identificarea
provenientelor cu continut ridicat de terpenoizi si compusi lipidici sustine
selectia genotipurilor pentru ameliorare si optimizarea proceselor de uscare si
extractie.

Provenientele Sacele si Sinaia au evidentiat stabilitate termochimica
ridicatd, indicand potential pentru aplicatii industriale, in special in productia de
rasind. Compusii fenolici si derivatii ligninei contribuie la proprietati adezive si
stabilitate termica, iar terpenoizii ofera potential antioxidant.

Integrarea FT-IR si GC-MS a permis corelarea structurii chimice cu
compozitia moleculara. Desi utilizarea probelor compozite reduce variabilitatea,
aceasta poate limita analiza la nivel individual; totusi, modelele statistice
confirmad robustetea rezultatelor.

In ansamblu, chimia scoartei este determinati de interactiunea dintre
tactori genetici si conditii de mediu, oferind o baza pentru selectia genotipurilor

si valorificarea eficientd a biomasei.
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5 Rezultate experimentale privind studiul semintelor de

Larix decidua

5.1 Caracterizarea conurilor de larice

Rezultatele evidentiaza variatii ale caracteristicilor conurilor (lungime,
latime, greutate si numar de seminte/con) intre cele sapte proveniente analizate.

Lungimea conurilor a fost mai mare in provenientele Gura Humorului si
Latorita (=3,4-3,5 cm), iar cea mai micd in Brasov V.C. (#2,5 cm). Variabilitatea
mai ridicatd la Gura Humorului si Latorita indicd o heterogenitate mai mare
(Figura 5.1. a). Latimea conurilor a fost maxima in Brasov V.C. (=2,5 cm) si minima
in Anina (1,08 cm), aceastd provenienta prezentand si o variabilitate mai mare
(Figura 5.1. b). Greutatea conurilor a fost cea mai ridicata in Latorita si Brasov
V.P. (4,6 g), iar cea mai scazuta in Anina (=2,4 g). Valorile mai dispersate in

Latorita si Brasov V.P. sugereaza o diversitate fenotipicd mai mare (Figura 5.1. c).
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Figura 5.1. Principalele caracteristici ale conurilor in functie de provenientele de Larix decidua.
Barelele reprezintd media + eroarea standard (SE) (n = 30). Pentru fiecare caracter analizat,
literele diferite plasate deasupra barelor indicd diferente semnificative intre tratamente, conform
testului Tukey (o = 0,05). P1 (Anina), P2 (Latorita), P3 (Sinaia), P4 (Gura Humorului), P5
(Brasov V.C.), P6 (Sicele), P7 (Brasov V.P.).
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Rezultatele evidentiaza diferente morfologice intre proveniente, sugerand
influenta combinata a factorilor genetici si de mediu asupra dezvoltarii conurilor
si semintelor de Larix decidua. Provenientele Latorita si Brasov V.P. se remarca
prin valori mai ridicate si variabilitate mai mare, In timp ce Anina prezinta
dimensiuni mai reduse, posibil ca efect al adaptarii locale.

Caracteristicile semintelor au variat semnificativ intre proveniente.
Lungimea maxima a fost inregistrata la Gura Humorului (4,2 mm), iar cea
minima la Sacele (3,2 mm), cu variabilitate mai ridicata in prima provenienta
(Figura 5.2. a). Latimea a fost mai mare la Sinaia (#2,4 mm) si mai redusd la
Latorita (=2,0 mm), cu variatii moderate intre proveniente (Figura 5.2. b).
Greutatea semintelor a fost maxima la Sinaia (74,3 mg) si minima la Brasov V.C.
(=54,2 mg), celelalte proveniente prezentand valori intermediare (Figura 5.2. c).

Numarul de seminte/con a fost cel mai ridicat la Latorita (=70 seminte/con)
si mai redus la Brasov V.C., indicand diferente in potentialul reproductiv (Figura
5.2.d).

Semintele mai mari si mai grele sunt asociate, in general, cu germinare mai
buna si vigoare crescutd, datoritd rezervelor nutritive mai mari. In acest context,
provenientele Sinaia, Latorita si Anina prezintd caracteristici favorabile, In timp
ce Brasov V.C. evidentiaza valori mai reduse. Aceste diferente reflecta
variabilitatea geneticd si adaptarea la conditiile de mediu, cu implicatii pentru
selectia materialului biologic.

Caracteristicile morfologice observate la semintele diferitelor specii
forestiere evidentiaza importanta originii acestora (Roman si colab., 2022a). Studii
similare au fost realizate anterior, subliniind relevanta intelegerii trasaturilor
reproductive si a diversitdtii genetice intre diferite populatii (Vilcan (Truta) si
colab., 2017; Gramazio si colab., 2018; Todea si colab., 2019; Roman si colab.,
2022Db).
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Figura 5.2. Principalele caracteristici ale semintelor in functie de provenientele de Larix
decidua. Barelele reprezintd media + eroarea standard (SE) (n = 30). Pentru fiecare caracter
analizat, literele diferite plasate deasupra barelor indicd diferente semnificative intre tratamente,
conform testului Tukey (a =0,05). P1 (Anina), P2 (Latorita), P3 (Sinaia), P4 (Gura Humorului),
P5 (Brasov V.C.), P6 (Sicele), P7 (Brasov V.P.).

Aceste cercetdri sunt importante deoarece ofera informatii valoroase
despre modul in care populatiile se adapteaza la mediile lor specifice si
interactioneazd cu alte specii din ecosisteme. Cunoasterea caracteristicilor
reproductive poate orienta eforturile de conservare, in special in contextul
schimbarilor de mediu si al degradarii habitatelor. In plus, diversitatea genetici
joacd un rol major in cresterea capacitatii populatiilor de a rezista stresului abiotic

si de a se adapta la conditiile climatice in schimbare.

5.2 Analiza efectelor campului electric asupra germinarii

semintelor de Larix decidua

Capacitatea de germinare a semintelor de Larix decidua a variat in functie
de provenientd, intensitatea campului electric si durata expunerii (Figura 5.3.),
reflectand interactiunea dintre campul aplicat si proprietatile biofizice ale
semintelor. Provenientele P4 si P3 au inregistrat cele mai ridicate valori, iar P7 si
P6 cele mai reduse, sugerand diferente in proprietdtile dielectrice si in modul de

cuplare la camp.
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Intensitatea campului electric a influentat semnificativ germinarea.
Variantele 10 V si 50 V au determinat valori mai mari, in timp ce 30 V a generat
un raspuns inferior, indicand un comportament neliniar si existenta unor praguri
optime de stimulare.

Durata expunerii a avut un efect cumulativ: 60 min a condus la cele mai
ridicate procente de germinare, in timp ce 15 si 35 min au fost mai putin eficiente,
sugerand cd procesele de polarizare si transport ionic necesitd timp pentru
stabilizare.

Interactiunea dintre factori aratd ca valorile mari ale germinarii sunt
obtinute la combinatii de intensitate ridicatd si duratd mare, in timp ce unele

proveniente rdman mai putin receptive, probabil din cauza limitdrilor structurale

interne (Figura 5.3.).
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Figura 5.3. Efectele intensitatii cdmpului electric asupra capacitatii de germinare (%) la Larix
decidua, in functie de provenientd (A), intensitate (B) si timpul de expunere (C). Barelele
reprezintd media + eroarea standard (SE) (n = 30). Pentru fiecare factor analizat, literele diferite
plasate deasupra barelor indicd diferente semnificative intre tratamente, conform testului Tukey
(a = 0,05). P1 (Anina), P2 (Latorita), P3 (Sinaia), P4 (Gura Humorului), P5 (Brasov V.C.), P6
(Sacele), P7 (Brasov V.P.); 11=10V, 12 =30V, 13=50V; T1 =15 min, T2 = 35 min, T3 = 60
min.

Interactiunea dintre provenienta (P) si intensitatea campului electric (I)
evidentiaza variatii ale rdaspunsului In functie de caracteristicile fizice ale

semintelor. Valoarea maximd a germinarii pentru combinatia P4I3 si valorile
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ridicate pentru P2I1 indicd o eficienta crescuta a proceselor de polarizare si
transport ionic in aceste conditii, in timp ce valorile minime pentru P6I2
sugereaza o disipare ineficientd a energiei sau o distributie neuniforma a
campului in structura semintelor (Figura 5.4.). Aceste diferente pot fi asociate cu
variatii ale structurii membranelor celulare si ale continutului de apa, factori care

influenteaza proprietatile electrice ale sistemului.
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Figura 5.4. Capacitatea de germinare (%) la Larix decidua, in functie de interactiunea dintre
provenientd si intensitatea cAimpului electric. Barelele reprezintd media + eroarea standard (SE)
(n = 30). Pentru fiecare factor analizat, literele diferite plasate deasupra barelor indicd diferente
semnificative intre tratamente, conform testului Tukey (a = 0,05). P1 (Anina), P2 (Latorita), P3
(Sinaia), P4 (Gura Humorului), P5 (Brasov V.C.), P6 (Sicele), P7 (Brasov V.P.); 11 =10V, 12
=30V, 13=50V.

Interactiunea dintre provenienta (P) si durata expunerii (T) indica faptul ca
dinamica temporala a germinarii este controlata de capacitatea sistemului de a
integra energia electricd in procesele fiziologice. Provenienta P4 prezinta un
raspuns stabil si ridicat pentru toate intervalele de timp, cu un maxim la T3, ceea
ce sugereazd o adaptare eficientd la stimulul electric, in timp ce valorile reduse
pentru P5T1 indica o capacitate limitata de raspuns in conditii de expunere scurta

(Figura 5.5.).
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Figura 5.5. Capacitatea de germinare (%) la Larix decidua in functie de interactiunea dintre
provenientd si timpul de expunere la cimp electric (EF). Barelele reprezintd media + eroarea
standard (SE) (n = 30). Pentru fiecare factor analizat, literele diferite plasate deasupra barelor
indicd diferente semnificative intre tratamente, conform testului Tukey (a = 0,05). P1 (Anina),
P2 (Latorita), P3 (Sinaia), P4 (Gura Humorului), P5 (Brasov V.C.), P6 (Sicele), P7 (Brasov
V.P.); T1 =15 min, T2 = 35 min, T3 = 60 min.

In ceea ce priveste interactiunea dintre durata expunerii (T) si intensitatea
campului electric (I), rezultatele evidentiaza existenta unor combinatii optime ale
parametrilor electrici. Valorile maxime ale germindrii pentru T3I1 si T3I3
sugereaza cd atat intensitatea moderata, cat si cea ridicatd pot fi eficiente atunci
cand timpul de expunere este suficient pentru a permite stabilizarea proceselor
de polarizare si transport ionic. In schimb, combinatiile T112 si T2I2 conduc la
valori minime, indicand conditii suboptime de transfer energetic (Figura 5.6.).

In ansamblu, rezultatele aratd ci actiunea cAmpului electric asupra
germindrii poate fi descrisa ca un proces de transfer si redistributie a energiei in
cadrul sistemului biologic, controlat de parametrii campului si de proprietadtile
fizice ale semintelor. Efectele observate sunt consecinta unor mecanisme de
polarizare dielectricd, migratie ionicd si modificare a permeabilitatii
membranelor, care, in conditii optime, conduc la accelerarea si cresterea eficientei

procesului germinativ.
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Figura 5.6. Capacitatea de germinare (%) la Larix decidua in functie de interactiunea dintre
timpul de expunere si intensitatea campului electric (EF). Barelele reprezintd media + eroarea
standard (SE) (n = 30). Pentru fiecare factor analizat, literele diferite plasate deasupra barelor
indicd diferente semnificative intre tratamente, conform testului Tukey (a = 0,05). T1 =15 min,
T2 =35 min, T3 =60 min; [1=10V,12=30V,13=50V.

5.3 Analiza efectelor campurilor electromagnetice

Analiza datelor evidentiaza faptul cd expunerea semintelor de Larix
decidua la camp electromagnetic de intensitate redusa (0,4 mT) determind un
rdspuns germinativ dependent de durata tratamentului si de provenienta
materialului biologic, manifestat prin variatii sistematice ale indicilor GP, GI, SE
si CRG. Comparativ cu varianta martor, expunerea de scurta durata (10 minute)
conduce la o crestere clara a procentului de germinare pentru toate provenientele
analizate, cu valori maxime inregistrate la provenientele Sinaia si Anina, ceea ce
indicd un efect stimulativ eficient al campului electromagnetic asupra initierii

proceselor germinative (Tabelul 5.1.).
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Tabel 5.1. Raspunsul germinativ al semintelor de larice la actiunea cimpurilor electromagnetice,
in functie de provenientd si de parametrii fizici ai cdmpului exprimat prin capacitatea de
germinare (%).

Indicii de germinare (%)
No Treatment/Provenienta GP GI SE CRG
Control (no treatment)

1 Anina 64.28 1.83 7.84 7.12
2 Latorita 58.47 1.00 7.23 7.52
3 Sinaia 61.12 1.31 6.82 7.25
4 Gura Humorului 51.79 0.93 8.30 7.80
5 Brasov V.C. 47.58 1.14 9.24 7.15
6 Sacele 50.47 1.18 7.26 7.34
7 Brasov V.P. 48.17 1.12 8.13 7.13

10 min
1 Anina 72.26 1.73 5.7 7.63
2 Latorita 62.32 1.49 5.8 7.48
3 Sinaia 76.48 1.82 8.7 7.31
4 Gura Humorului 55.46 1.56 7.3 7.24
5 Brasov V.C. 52.14 1.21 6.2 7.12
6 Sacele 58.36 1.13 6.2 7.33
7 Brasov V.P. 51.72 1.23 6.7 7.21

20 min
1 Anina 62.45 1.15 5.3 7.15
2 Latorita 57.61 1.21 7.3 7.00
3 Sinaia 61.8 1.11 5.9 7.23
4 Gura Humorului 52.1 1.00 6.8 7.18
5 Brasov V.C. 41.17 1.18 7.2 7.14
6 Sacele 47.26 1.24 7.06 7.23
7 Brasov V.P. 41.23 1.18 7.23 6.97

30 min
1 Anina 65.21 1.70 5.46 7.23
2 Latorita 53.57 1.21 5.23 7.31
3 Sinaia 58.25 1.61 7.12 7.27
4 Gura Humorului 50.48 1.26 5.43 7.23
5 Brasov V.C. 55.62 1.37 5.82 7.49
6 Sacele 61.3 1.67 5.54 7.72
7 Brasov V.P. 54.12 1.38 7.23 7.24

* GP - procentul de germinare; GI - indicele de germinare; SE — viteza de germinare; CRG -
coeficientul vitezei de germinare.

Cresterea germindrii este asociata cu valori ridicate ale indicelui de
germinare (GI), indicand atat o capacitate germinativd mai mare, cat si o

accelerare a procesului, prin activarea mai rapidd a metabolismului.
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La 20 de minute de expunere se observa o scddere a GP si GI pentru
majoritatea provenientelor, uneori pana la nivelul martorului, evidentiind un
raspuns neliniar si existenta unui optim de actiune. La 30 de minute, valorile se
stabilizeaza sau cresc usor, fard a mai atinge maximul de la 10 minute. Viteza de
germinare (SE) confirmad o accelerare la expuneri optime, in timp ce coeficientul
CRG ramane relativ constant, sugerand o modulare functionala, nu structurala.

Diferentele intre proveniente indicd o componentd geneticd importanta:
unele (Sinaia, Anina) raspund mai puternic, altele mai slab. Efectele pot fi
explicate prin influenta campului electromagnetic asupra distributiei sarcinilor,
mobilitatii ionilor si permeabilitatii membranare, facilitand imbibitia.

Comparativ cu alte tratamente, campul electromagnetic are avantajul unui
caracter neinvaziv si al unui control bun, inducand efecte moderate, dar stabile.
Astfel, reprezintd o metoda eficienta pentru stimularea germinarii fara utilizarea

substantelor chimice si fara riscuri de degradare a materialului biologic.

5.4 Efectele radiatiilor gamma asupra capacitatii de germinare a

semintelor de Larix decidua

Variatia indicilor de germinare evidentiaza impactul combinat al
provenientei si al tratamentelor cu radiatii gamma asupra comportamentului
germinativ al semintelor de Larix decidua (Tabelul 5.2.). Din perspectiva fizica,
aceste rezultate pot fi interpretate ca efect al transferului de energie ionizanta
catre sistemul biologic, transfer care determind modificdri la nivel molecular si
subcelular, influentand procesele initiale ale germinarii.

Tabel 5.2. Raspunsul germinativ (%) al semintelor de Larix decidua la doza absorbitd de radiatii
v (Gy), in functie de provenientd.

. Indicii germinativi (%)
No Treatment/Provenienta GFP ’ GI ‘ SE | CRG
Control (no treatment)
1 Anina 46.67 1.08 7.10 7.65
2 Latorita 40 1.04 8.30 7.84

54



3 Sinaia 53.33 1.21 6.30 7.39
4 Gura Humorului 40 0.93 8.30 7.80
5 Brasov V.C. 33.33 0.73 10 7.586
6 Sacele 36.67 0.88 9.1 7.33
7 Brasov V.P. 36.67 0.9 9.1 8.03
1 Gy
1 Anina 43.33 0.94 7.7 7.93
2 Latorita 30 0.59 11.1 6.72
3 Sinaia 50 1.1 6.7 7.41
4 Gura Humorului 36.37 0.76 9.1 7.04
5 Brasov V.C. 33.3 0.71 10 7.44
6 Sdcele 33.3 0.8 20 7.58
7 Brasov V.P. 36.67 0.83 9.1 7.1
1.5 Gy
1 Anina 50 1.13 6.7 7.85
2 Latorita 36.67 0.85 9.1 7.01
3 Sinaia 60 1.35 5.6 7.33
4 Gura Humorului 43.3 1.06 7.7 7.39
5 Brasov V.C. 43.33 0.98 7.7 7.41
6 Sacele 43.33 1 7.7 7.1
7 Brasov V.P. 40 0.88 8.3 6.86
2 Gy
1 Anina 66.67 1.64 5 7.41
2 Latorita 60 1.41 5.6 7.69
3 Sinaia 73.33 1.78 9.1 7.35
4 Gura Humorului 56.67 1.41 5.09 7.66
5 Brasov V.C. 56.67 1.38 5.9 7.39
6 Sacele 60 1.37 5.7 7.06
7 Brasov V.P. 53.33 1.24 6.3 7.17
4 Gy
1 Anina 56.67 1.46 17.6 7.87
2 Latorita 43.33 0.99 7.7 7.1
3 Sinaia 63.33 1.59 5.3 7.66
4 Gura Humorului 46.67 1.16 7.1 7.73
5 Brasov V.C. 46.67 1.22 7.1 8
6 Sdcele 46.67 1.15 7.11 7.53
7 Brasov V.P. 43.33 1.07 7.7 7.65

* GP - procentul de germinare; GI — indicele de germinare; SE — viteza de germinare; CRG —
coeficientul vitezei de germinare.

Parametrii analizati (GP, GI, SE, CRG) reflecta atat eficienta finala a
germinarii, cat si dinamica procesului, fiind indicatori ai modului in care energia
absorbitd este convertita in procese fiziologice.

In variantele martor, valorile GP (33,33%-53,33%) evidentiaza diferente

initiale Intre proveniente, asociate structurii interne si compozitiei biochimice.
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Aplicarea radiatiilor gamma introduce un mecanism de interactiune bazat
pe ionizare. La 1 Gy se observa o usoara reducere a GP si GI, sugerand perturbari
tara efect stimulativ. La 1,5 Gy raspunsul devine heterogen, indicand competitia
intre procesele de deteriorare si cele de adaptare.

Doza de 2 Gy produce cele mai puternice efecte stimulatoare, cu cresteri
semnificative ale GP si GI (maxim la Sinaia - 73,33%), indicand un nivel optim de
transfer energetic. La 4 Gy, raspunsul devine din nou variabil, sugerand
depdsirea partiala a pragului optim si aparitia efectelor de degradare.

Per ansamblu, raspunsul este dependent de doza si neliniar, cu existenta
unui interval optim de stimulare. Analiza CCA evidentiaza diferente intre
proveniente: Anina si Sinaia sunt corelate cu GP si GI, in timp ce Brasov V.P,,
Brasov V.C., Sdcele si Latorita sunt asociate mai mult cu SE si CRG, indicand

variatii n modul de absorbtie si utilizare a energiei ionizante.
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Figura 5.7. Analiza de corespondentd canonica (CCA) pentru cele sapte proveniente de Larix
decidua si influenta tratamentelor cu radiatii y asupra capacititii de germinare.

Dendrograma UPGMA (Figura 5.8.), bazata pe indicele de similaritate
Gower, evidentiaza organizarea sistematicd a raspunsurilor germinative in
functie de tratament si provenientd. Gruparea variantelor martor si a
tratamentelor moderate intr-un cluster distinct, separat de tratamentele cu doze

56



mai ridicate, sugereaza existenta unor regimuri energetice diferite de
interactiune. Aceasta separare reflectd tranzitia de la un regim dominat de

procese fiziologice naturale la unul influentat semnificativ de efectele ionizante.
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Figura 5.8. Clusterizare ierarhicd - metoda UPGMA (unweighted pair group method with
arithmetic mean) bazatd pe indicele de similaritate Gower pentru cele sapte proveniente de Larix
decidua si influenta tratamentelor cu radiatii y asupra capacititii de germinare.

In acelasi timp, gruparea provenientelor (Gura Humorului, Brasov V.C.,
Brasov V.P.) indica similaritati in raspunsul la iradiere, In timp ce Anina si Sinaia
se disting printr-un comportament diferit, ceea ce sugereaza particularitati ale
structurii si proprietatilor fizico-chimice ale semintelor. Aceste diferente pot fi
asociate cu variatii ale densitatii structurale, continutului de apa sau compozitiei
chimice, factori care influenteaza eficienta absorbtiei energiei ionizante.

In ansamblu, analizele multivariate realizate prin UPGMA si CCA
confirma faptul ca raspunsul germinativ la radiatiile gamma este rezultatul unei
interactiuni complexe intre parametrii fizici ai radiatiei si proprietatile interne ale
sistemului biologic. Radiatiile ionizante actioneaza ca un factor energetic capabil
sa modifice structura si functionalitatea sistemului, iar efectele observate sunt
determinate de echilibrul dintre procesele de excitatie, ionizare, reparare si

degradare, dependente atat de doza, cat si de provenienta.
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5.5 Concluzii privind germinarea semintelor in camp electric, camp

electromagnetic si sub actiunea radiatiilor gamma

Analiza caracteristicilor semintelor evidentiaza diferente clare intre
provenientele de Larix decidua, determinate de interactiunea dintre fondul genetic
si conditiile de mediu. Proveniente precum Latorita si Brasov V.P. prezinta valori
morfometrice mai ridicate, in timp ce Anina are dimensiuni mai reduse, ceea ce
influenteaza modul de absorbtie si utilizare a energiei in procesul de germinare.
Semintele mai mari (Sinaia, Latorita, Anina) indica rezerve energetice mai ridicate
si un potential germinativ superior.

Campul electric determind un transfer direct de energie prin polarizare si
transport ionic, iar rdspunsul germinativ depinde de corelarea dintre intensitate,
durata si proprietatile dielectrice ale semintelor. Valorile ridicate ale germinarii
apar in conditii de transfer energetic eficient, in timp ce combinatiile neoptime
conduc la raspunsuri reduse.

Campul electromagnetic produce efecte mai moderate, cu un
comportament neliniar si existenta unui optim la expuneri scurte. Actiunea sa
implicd orientarea dipolilor si influentarea mobilitatii ionice, fara efecte
structurale majore.

Radiatiile gamma induc un transfer energetic ridicat prin ionizare,
generand efecte dependente de doza: stimulare la doze moderate si inhibitie la
doze mari. Diferentele intre proveniente reflectd variatii in capacitatea de a tolera
si disipa energia ionizanta.

Comparativ, campul electric este cel mai eficient pentru stimularea directa,
campul electromagnetic ofera control si stabilitate, iar radiatiile gamma prezinta
un raspuns variabil. Optimizarea germindrii necesitd corelarea parametrilor fizici
cu caracteristicile materialului biologic, pentru un transfer energetic eficient fara

depasirea pragurilor de toleranta.
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6 Concluzii finale

Analiza FT-IR evidentiazd influenta provenientei si a tratamentelor termice
asupra structurii chimice a scoartei de Larix decidua, reflectata prin variatii ale
benzilor spectrale. Spectrele confirma prezenta ligninei, celulozei,
hemicelulozelor si compusilor extractivi, iar cresterea temperaturii determina
diminuarea gruparilor —-OH, modificari ale benzilor carbonil si variatii in
structura ligninei. Aceste rezultate arata ca uscarea implica nu doar deshidratare,
ci si modificari chimice.

Analiza GC-MS confirmd cd temperatura si provenienta influenteaza
compozitia chimicd, determinand volatilizarea compusilor usori si cresterea
fractiilor stabile, precum si formarea unor compusi secundari. Profilul chimic este
dominat de compusi terpenici si fenolici, iar variatiile intre proveniente indica
diferente in stabilitatea moleculard si raspunsul la tratamente termice.

Campurile electrice si electromagnetice actioneaza ca stimuli fizici,
influentand polarizarea, distributia sarcinilor si transportul ionic. Rezultatele
indicd existenta unui interval optim de parametri, in care germinarea este
stimulatd, urmat de scaderea eficientei la valori mai ridicate, ceea ce confirma
comportamentul neliniar al sistemului. Radiatiile gamma produc un raspuns
dependent de doza: stimulare la doze reduse si inhibitie la doze mari, prin
procese de ionizare si generare de radicali liberi. Diferentele intre proveniente
reflecta variatii in capacitatea de absorbtie si reparare.

Corelarea rezultatelor arata ca raspunsul biologic este determinat de
interactiunea dintre structura chimica si energia aplicatd. Stabilitatea moleculara
influenteazd toleranta la stimuli, iar structurile mai reactive pot facilita activarea
proceselor biologice. Integrarea metodelor FT-IR, GC-MS si a experimentelor de
germinare permite o interpretare coerenta a relatiei dintre structurd, energie si

raspuns biologic.
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