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COMPONENȚA TAXONOMICĂ A COMUNITĂȚILOR PROCARIOTE  
DIN CERNOZIOMUL TIPIC ȘI ABUNDENȚA LOR LA NIVEL DE FILUM

Nina FRUNZE, ORCID: 0000-0001-7263-5863

Universitatea Tehnică a Moldovei, Republica Moldova
Corespondență: Nina FRUNZE – e-mail: nina.frunze@imb.utm.md

Abstract. In the present study, the changes in the taxonomic composition of prokaryo-
tes at the phylum level in the typical chernozem of the Republic of Moldova during 
the years 2020-2022 were determined, using the polymerase chain reaction (PCR). The 
group of microorganisms studied is characterized by a genetic diversity, whose spec-
trum comprises 15 phyla with a different prevalence in the prokaryotic community. The 
majority (14) belong to the Bacteria domain: Bacteria: Proteobacteria, Actinobacteriota, 
Bacteroidota, Firmicutes, Verrucomicrobiota, Acidobacteriota, Planctomycetota, Myxo-
coccota, Nitrospirota, Gemmatimonadota, Cyanobacteria, Patescibacteria, Fibrobactero-
ta, Chloroflexi and one to the Archaea domain – Thaumarchaeota. The pool of the repre-
sentatives of the Bacteria domain (82,16-88,32%) was also differentiated by the highest 
indices in relation to the representatives of the Archaea domain. At the same time, the 
representatives of the Archaea domain, registering a share of 11,6-17,84% in the years of 
study, were among the phyla with the highest abundance and yielded only to the phyla 
Proteobacteria (25,11-31,21%) and Actinobacteriota (24,01-26,46%), which held the lead 
according to this indicator. The study demonstrated that the prokaryotic composition 
of the studied chernozems varied from yeat to year, so their taxonomic structure can 
serve as an important indicator of previous changes in the diversity and composition of 
prokaryotic communities as a result of agricultural land use.

Keywords:  Typical chernozem; Prokaryotic communities; Bacteria; Archaea; Taxonomic 
composition.

Rezumat. În studiul de față au fost stabilite modificările compoziției taxonomice ale 
procariotelor pe parcursul anilor 2020-2022 la nivel de filum în cernoziomul tipic al Re-
publicii Moldova, folosind reacția în lanț a polimerazei (RLP). Grupul de microorganisme 
studiate se caracterizează printr-o diversitate genetică, spectrul cărora este alcătuit 
din 15 filumuri cu o prestanță diferită în comunitatea procariotelor. Majoritatea lor (14) 
aparțin domeniului Bacteria: Proteobacteria, Actinobacteriota, Bacteroidota, Firmicu-
tes, Verrucomicrobiota, Acidobacteriota, Planctomycetota, Myxococcota, Nitrospirota, 
Gemmatimonadota, Cyanobacteria, Patescibacteria, Fibrobacterota, Chloroflexi şi unul 
domeniului Archaea – Thaumarchaeota. Pool-ul reprezentanților domeniului Bacteria 
(82,16-88,32%), de asemenea, s-a deosebit prin cei mai înalți indici în relație cu dome-
niul Archaea. Totodată, reprezentanții domeniului Archaea, înregistrând o pondere de 
11,6-17,84% în anii de studiu s-au plasat printre filumurile cu cea mai mare abundență 
cedând doar filumurilor Proteobacteria (25,11-31,21%) şi Actinobacteriota (24,01-26,46%), 
care dețineau întâietatea după acest indicator. Studiul a demonstrat că compoziția pro-
cariotelor cernoziomului studiat variază de la an la an, astfel încât structura lor taxono-
mică poate servi ca un indicator important al modificărilor anterioare în diversitatea şi 
compoziția comunităților procariote ca urmare a utilizării terenurilor agricole.

DOI: 10.55505/SA.2024.2.01
UDC: 631.46

Agricultural Sciences no. 2 (2024), pp. 7-16 
Știința Agricolă ISSN 1857-0003 E-ISSN 2587-3202
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Cuvinte-cheie:  Cernoziom tipic; Comunități procariote; Bacteria; Archaea; Compoziție ta-
xonomică.

INTRODUCERE

Studierea diversității taxonomice a microbiomului din sol este de o importanță 
teoretică semnificativă pentru înțelegerea structurii comunității microbiene şi a rolului 
microorganismelor în procesele de formare a solului (Doran et al., 1996; Doran et al., 
2000; Choundary et al., 2018). Datorită structurii complexe a solului, ca sistem polifazic 
heterogen, un gram de sol poate conține până la 10 miliarde de celule ale microorga-
nismelor, aparținând la mii de specii diferite (Torsvik & Øvreås, 2002). Totuşi, cultivarea 
microorganismelor pe medii selective face posibilă studierea a doar aproximativ 1% 
din numărul total de microorganisme din sol. Restul de 99% dintre populații nu pot fi 
cultivate pe medii selective cunoscute (Aman et al., 1995; Handelsman, 2004). În conse-
cință, cunoştințele obținute cu ajutorul metodelor tradiționale despre biodiversitatea 
microbiană din sol sunt incomplete şi/sau nu corespunde realității. În acest context, 
utilizarea metagenomicii pentru studierea solurilor devine o direcție de cercetare deo-
sebit de relevantă.

 Diversitatea microorganismelor din sol determină amploarea funcțiilor ecologice 
ale solurilor studiate, în care are loc interacțiunea dintre părțile vii şi nevii ale solu-
lui, determinând astfel formarea de comunități microbiene diferențiate (Ivanova et al., 
2015). Introducerea metodelor de ecologie moleculară a microorganismelor a deschis 
noi perspective pentru analiza comunităților microbiene în ansamblul lor. Numai prin 
analiza ADN-ului total extras dintr-o probă de sol se poate evalua compoziția reală, 
structura comunităților microbiene şi diversitatea biologică a solului studiat (Chirak et 
al., 2013; Chirak et al., 2015).

Apariția tehnologiilor de secvențiere cu randament ridicat a facilitat dezvoltarea 
metagenomicii şi descrierea comunităților microbiene în cel mai complet mod, luând 
în considerare atât formele de microorganisme cultivabile, cât şi cele necultivabile (Ki-
meklis et al., 2015).

La moment, gena 16S rARN este lider în domeniul metagenomicii după numărul de 
studii dedicate acesteia (Chernov et al., 2017). Popularitatea ridicată a genei 16S rARN 
este asociată cu universalitatea sa (este prezentă în genomul tuturor procariotelor), ni-
velul adecvat de conservatorism (adecvat pentru întreaga gamă de niveluri taxonomice 
de clasificare a procariotelor) şi disponibilitatea unei colosale cantități de date despre 
diversitatea sa, ceea ce face ca gena să fie cea mai studiată în natură şi cea mai soli-
citată. Mulți cercetători consideră că comunitatea microbiană este ca o „oglindă”, care 
reflectă caracteristicile habitatului, iar diversitatea acestuia reprezintă posibilitățile as-
cunse ale microcosmosului solului (Kutovaya et al., 2015; Zverev et al., 2021). În legătură 
cu aceasta, caracterizarea metagenomică a solurilor este solicitată pentru evaluarea 
stabilității ecosistemelor solului sub influența factorilor naturali şi antropici, iar intere-
sul pentru astfel de studii este în continuă creştere.

Învelişul de sol al Republicii Moldova reprezintă o unicitate la nivel global. Nicio 
altă țară din lume nu se remarcă prin predominanța cernoziomului – supranumit „re-
gele solului” – în compoziția solurilor sale (Ursu & Curcubat, 2018). Majoritatea acestor 
soluri, aproximativ 86%, sunt destinate activităților agricole (Cadastrul RM, 2015), iar 
circa două treimi dintre ele prezintă un bilanț negativ al humusului (Boincean, 2021).

Cu toate acestea, în ceea ce priveşte studierea structurii taxonomice a comunități-
lor procariote prin metode biologice moleculare, cernoziomurile Moldovei rămân com-
plet neexplorate, evidențiind necesitatea unor cercetări aprofundate în acest domeniu.
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Scopul acestui studiu a fost investigarea abundenței şi diversității procariotelor 
din cernoziomul tipic al Republicii Moldova, utilizând tehnica reacției în lanț a polime-
razei (RLP). Studiul s-a desfăşurat pe parcursul anilor 2020-2022.

MATERIALE ȘI METODE

Obiectul de studiu l-au constituit comunitățile procariote de microorganisme din 
cernoziomul tipic, slab humifer, situat în Staționarul „Biotron” (Chişinău) de lungă du-
rată al Academiei de Ştiințe a Moldovei, amplasat în zona pedoclimatică centrală a 
Republicii Moldova. Probele de sol au fost prelevate primăvara, în perioada 2020- 2022, 
din orizontul arabil (0-25 cm). În scopul analizei microbiomului solului, mostrele au 
fost prelevate din varianta nefertilizată (martor) a terenurilor arate ocupate de plantele 
asolamentului de culturi furajere cu participarea lucernei. 

Asolamentul cu şapte câmpuri era la a cincea rotație cu următoarea alternanță a 
culturilor: lucerna anul 1 (1995, 2003, 2016, 2023), lucerna anul 2 (1996, 2003, 2010, 2017), 
lucerna anul 3 (1997, 2004, 2011, 2018), grâul de toamnă (1998, 2005, 2012, 2019), porum-
bul pentru grăunțe (1999, 2006, 2013, 2020), soia sau mazărea (2000, 2007, 2014, 2021) şi 
grâul de toamnă (2001, 2008, 2015, 2022). Analiza metagenomică a microbiomilor din sol 
a fost efectuată prin tehnologia de secvențiere de mare performanță. Compoziția taxo-
nomică a comunității bacteriene a fost stabilită prin analiza bibliotecilor de ampliconi 
obținute din fragmentele operonului ribozomal.

Determinarea taxonomică a comunității bacteriene a fost efectuată cu primeri 
universali F515/R806 pentru regiunea variabilă a genei 16S rRNA-v4 (GTGCCAGCMGCC-
GCGGTAA /GGACTACVSGGGTATCTAAT), specifică pentru o gamă largă de microorganisme, 
inclusiv bacterii şi arhei (Bates et al., 2011).

Bibliotecile au fost secvențiate în conformitate cu instrucțiunile producătorului pe 
un dispozitiv Illumina Mi Seq (Illumina, SUA) utilizând MiSeq® ReagentKit v3 (ciclu 600) 
cu citire pe două fețe (2*300 nt). Datele obținute din probele de secvențiere au fost pro-
cesate folosind pachetele software Trimmomatic (Bolger et al., 2014) şi QIIME (Caporaso 
et al., 2010). Lucrarea a fost efectuată cu echipamentele Centrului de Utilizare Partajată 
„Tehnologii Genomice, Proteomică şi Biologie Celulară” al Institutului de Cercetare în 
Microbiologie Agricolă din Sankt Petersburg, Rusia.

REZULTATE ȘI DISCUȚII

Pirosecvențierea cu randament înalt a ADN-ului amplificat (secvențierea regiunii 
variabile V4 a genei 16S rARN) a relevat că microorganismele identificate aparțineau 
ambelor domenii procariote: Bacteria şi Archaea. Totuşi, majoritatea acestora au apar-
ținut domeniului Bacteria. În medie cota parte a bacteriilor a alcătuit 85,4%, iar a arhe-
ilor - circa 14,60% (Figura 1). Toate probele de sol au prezentat diferențe semnificative 
în compoziția taxonomică a microorganismelor, relevând faptul că structura comunității 
de microorganisme din sol reflectă caracteristicile solului şi poate fi folosită ca indica-
tor al stării ecologice a solurilor. 

 Analiza nucleotidelor a evidențiat că grupul de microorganisme studiate prezin-
tă o diversitate genetică semnificativă, fiind alcătuit din 15 filumuri (Figura 2), fiecare 
având o pondere distinctă în comunitatea procariotă.
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Figura 1. Ponderea bacteriilor și arheilor,  
identificată timp de 3 ani în cernoziomul tipic, %

Figura 2. Spectrul filelor de procariote din cernoziomul tipic  
și abundența lor medie în 2020-2022, %

Dintre acestea, 14 filumuri aparțineau, domeniului Bacteria: Proteobacteria, Acti-
nobacteriota, Bacteroidota, Firmicutes, Verrucomicrobiota, Acidobacteriota, Planctomy-
cetota, Myxococcota, Nitrospirota, Gemmatimonadota, Cyanobacteria, Patescibacteria, 
Fibrobacterota, Chloroflexi şi unul domeniului Archaea – Thaumarchaeota. Pool-ul repre-
zentanților domeniului Bacteria a fost dominant, cu o abundență variind între 82,16% şi 
88,32%, comparativ cu domeniul Archaea, care a înregistrat o pondere de 11,6% - 17,84% 
în anii de studiu. În pofida acestei diferențe, Archaea s-au clasat printre filumurile lider 
în funcție de abundență, fiind depăşite doar de Proteobacteria (25,11% - 31,21%) şi Acti-
nobacteriota (24,01% - 26,46%), care au ocupat primele poziții conform acestui indicator.

Clasificarea filumurilor în funcție de „semnificația” individuală a frecvenței de 
apariție a relevat faptul că aceeaşi compoziție a procariotelor ascunde un rol ierarhic 
distinctiv în cadrul comunității (Tabelul 1). Conform acestui indicator, toate filumurile 
pot fi împărțite în trei grupe, care diferă atât ca compoziție cantitativă, cât şi calitativă, 
în funcție de variante. 
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Prima grupă, având rolul ecologic dominant şi o frecvență de apariție ≥5%, a repre-
zentat în medie aproximativ 88,49% din genele 16S rARN detectate, constituind grupa 
cu cea mai mare pondere între cele trei. Aceasta a inclus cinci filumuri cu o abunden-
ță ≥5%: Proteobacteria (25,11-31,21%), Actinobacteriota (24,01-26,47%), Thaumarchaeota 
(11,68-17,84%), Bacteroidota (11,09-12,14%) şi Firmicutes (6,86-8,76%).

A doua grupă a fost formată din patru filumuri cu rol ecologic secundar, întâlnite 
de obicei cu o abundență ≤5%, alcătuind în medie aproximativ 10,25% din genele 16S 
rARN. Aceasta a inclus: Planctomycetota (2,12-4,44%), Verrucomicrobiota (1,59-2,62%), 
Acidobacteriota (2,19-3,75%) şi Myxococcota (1,11-287%). 

Tabelul 1. Redistribuirea participării relative a procariotelor din cernoziomul tipic,  
în funcție de gradul de dominanță (g.d.) pe parcursul anilor 2020-2022, %

Gradul de dominanţă 2020 2021 2022
Filumurile cu rolul ecologic dominant și abundenţa ≥5%

30,31 Proteobacteria
31,21 Proteobacteria
25,62 Actinobacteriota
26,47 Actinobacteriota
25,11 Proteobacteria
24,01 Actinobacteriota
17,84 Thaumarchaeota
14,28
12,14 Thaumarchaeota
11,68 Bacteroidota
11,66 Thaumarchaeota Bacteroidota
11,09
8,76 Bacteroidota
8,43 Firmicutes
6,86 Firmicutes Firmicutes

Filumurile cu rol ecologic secundar, obișnuit întâlnite cu abundenţa ≤ 5%
4,44 Acidobacteriota
3,75 Verrucomicrobiota
3,60 Acidobacteriota
2,39 Planctomycetota
2,27 Verrucomicrobiota
2,12 Acidobacteriota
2,87 Myxococcota
2,62
2,19 Verrucomicrobiota Planctomycetota
1,77 Myxococcota
1,59 Planctomycetota
1,11 Myxococcota
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Filumurile cu rol ecologic neînsemnat, rar întâlnite și abundenţa ≤ 1% 
0,86 Nitrospirota
0,50 Gemmatimonadota
0,44 Gemmatimonadota Gemmatimonadota
0,39 Nitrospirota
0,20 Nitrospirota
0,17 Chloroflexi
0,14 Cyanobacteria
0,12 Chloroflexi Patescibacteria, Cyanobacteria
0,08 Cyanobacteria
0,07 Patescibacteria
0,04 Fibrobacterota
0,03 Fibrobacterota Patescibacteria
0,02 Fibrobacterota, Chloroflexi

Cea de-a treia grupă, deşi constituită din cel mai mare număr de reprezentanți (6), 
are un rol ecologic neînsemnat, fiind compusă din microorganisme rar întâlnite, cu o 
abundența ≤ 1%: Gemmatimonadota (0,44-0,50%), Nitrospirota (0,20-0,86%), Chloroflexi 
(0,02-0,14%), Cyanobacteria (0,08-0,14%), Patescibacteria (0,03-0,07%) şi Fibrobacterota 
(0,02-0,04%), având o ponderie sumară doar de circa 1,26%. 

Filumurile cu rol ecologic dominant şi abundență ≥5% se succed constant de la 
un an la altul, modificându-şi doar gradul de dominanță, în timp ce numărul şi compo-
nentele lor rămân neschimbate. În contrast, filumurile cu rol ecologic secundar, obiş-
nuit întâlnite cu abundența de 1-5% , şi cele cu rol ecologic neînsemnat, rar întâlnite 
şi cu abundența de până la 1%, îşi modifică atât gradul de dominanță, cât şi modul de 
succesiune în spectru. Acest fapt sugerează că, într-un caz, condițiile de mediu sunt 
mai potrivite pentru activitatea vitală a unor microorganisme şi mai puțin pentru al-
tele, confirmând astfel că structura comunității de microorganisme a solului reflectă 
caracteristicile solului şi poate fi folosită ca indicator al starii sale ecologice (Spain et 
al., 2009).

În figura 3 este prezentată forma curbelor de dominanță procariotă, ale căror 
date demonstrează că comunitățile microbiene studiate în diferiți ani se disting prin 
individualitatea sa. Conform principiilor ecologice (Odum, 1990), cu cât curba este mai 
mare şi mai netedă, cu atât este mai mare diversitatea lor pentru un anumit număr de 
taxoni. Din figură se poate observa că aceste curbe sunt foarte apropiate şi, în anu-
mite puncte, chiar se contopesc, ceea ce indică faptul că comunitățile studiate sunt 
similare. De asemenea, curbele de dominanță sunt bine conturate şi prezintă diferențe 
nesemnificative între ele.

Astfel, la nivelul sectorului filumurilor dominante, se observă o distanță între cur-
bele anilor de studiu, în timp ce la nivelul filumurilor cu rol ecologic secundar această 
distanță se reduce considerabil, dispărând complet la nivelul filumurilor rare, cu rol eco-
logic neînsemnat în comunitate. O astfel de analiză nu doar că a confirmat regularitățile 
stabilite anterior, dar a relevat şi faptul că filumurile rare, deşi au cea mai mică abunden-
ță în comunitate, se manifestă ca active, fie privându-se, fie dobândindu-şi un nou statut 
în cadrul comunității. Aceasta este o dovadă suplimentară că, indiferent de poziția lor 
ierarhică, microorganismele sunt într-o interacțiune constantă şi sunt foarte importante 
pentru funcționarea echilibrată a comunității microbiene (Spain et al., 2009).
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Figura 3. Forma curbelor de dominanță-diversitate a filumurilor procariote  
din cernoziomul tipic al Staționarului de Câmp „Biotron”, al Academiei  

de Științe a Moldovei aranjate în funcție de „semnificația lor”, %

Sub influența factorilor antropici, fizico-chimici şi climatici, de la an la an a avut 
loc o restructurare şi o redistribuire semnificativă a procariotelor. Aceste schimbări de-
monstrează că în lupta sa pentru supraviețuire şi dobândirea substanțelor nutritive, 
microorganismele interacționează între ele, modificându-şi gradul de dominanță în co-
munitate, pierzând sau dobândind un nou statut ecologic. Microbiomul solului Stației 
Experimentale de lungă durată poate fi caracterizat printr-o diversitate genetică, spec-
trul căreia este alcătuit din 15 filumuri. Majoritatea filumurilor (14) aparțineau domeniu-
lui Bacteria: Proteobacteria, Actinobacteriota, Bacteroidota, Firmicutes, Verrucomicrobi-
ota, Acidobacteriota, Planctomycetota, Myxococcota, Nitrospirota, Gemmatimonadota, 
Cyanobacteria, Patescibacteria, Fibrobacterota, Chloroflexi şi unul domeniului Archaea 
– Thaumarchaeota. După semnificația sa în comunitate, procariotele studiate pot fi di-
vizate în trei grupe ecologice. Cota majoritară (88,49%) aparține grupului alcătuit din 5 
filumuri cu abundența ≥5%, care în comunitate au rolul ecologic dominant, apoi celui 
cu abundența ≤ 5% şi rol ecologic secundar (cca 10,25%) şi procariotelor rare, adică cu o 
abundență ≤ 1% (circa 1,26%). 

Prin urmare, analiza metagenomică a cernoziomului tipic al Moldovei, reflectând 
diversitatea reală a comunităților procariote din sol, indică influența generală pe ter-
men lung a factorilor de mediu şi antropici. Individualitatea dezvăluită a microbiomilor 
şi diferențele stabilite în compoziția taxonomică a procariotelor se datorează mai mul-
tor motive. În primul rând, în ultimii ani, comunitățile microbiene din solurile Moldovei 
au fost supuse unui pessimum ecologic, exprimat prin secete debilitante de primăva-
ră-vară, combinate cu umiditate insuficientă şi temperaturi ridicate, iar toamna-iarna 
prin alternarea înghețurilor-dezghețurilor dese, însoțite de salturi bruşte de tempe-
ratură. În al doilea rând, microorganismele, în competiția lor pentru substratul nutri-
tiv sărac al solurilor antropice şi în manifestarea potențialului ridicat de adaptare la 
condițiile mereu schimbătoare de mediu, determină amploarea funcțiilor ecologice ale 
cernoziomului cu un conținut de humus scăzut. În acest tip de sol, are loc o interacțiu-
ne bioinertă (Vernadsky, 1960) între componentele vii şi cele nevii ale solului, ceea ce 
duce, pe termen lung, la formarea unei diversități diferențiate de procariote. Acest fapt 
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permite considerarea comunităților microbiene ca o unitate funcțională care, pe de o 
parte, depinde în totalitate de condițiile habitatului, iar, pe de altă parte, reprezintă 
principalul factor în formarea acestuia (Kutovaya et al., 2015). În al treilea rând, nu exis-
tă nicio îndoială că nivelul colosal al diversității genetice din comunitățile microbiene 
păstrează urmele unor procese evolutive străvechi. Acestea aduc în prim-plan între-
bări legate de influența factorilor de mediu asupra structurii comunităților microbiene 
din sol, de probleme asociate cu fertilitatea solului şi folosirea terenurilor agricole, în 
timp ce, în profunzime, există probleme asociate nu doar cu evoluția biosferei, ci şi cu 
originea vieții pe Pământ (Аndronov cu colab., 2012; Tikhonovichi şi al., 2018, Targulian, 
Bronnikova, 2019).

CONCLUZII

Acest nou nivel de diversitate filogenetică indică faptul că înțelegerea funcțiilor 
microorganismelor din sol, inclusiv a celor din grupurile filogenetice cu membri cul-
turali numeroşi şi bine caracterizați, cum ar fi procariotele, se află încă într-un stadiu 
incipient. Analiza a evidențiat faptul că majoritatea taxonilor nu conțin reprezentanți 
culturali descrişi. Caracteristicile  microbiomului solului pot servi drept indicator uni-
versal şi foarte sensibil al stării solului, fiind utile în optimizarea şi biologizarea siste-
melor agricole. 

Deşi datele obținute oferă informații despre distribuția şi preferințele ecologice 
ale procariotelor în cernoziomul tipic al Moldovei, noul nivel de diversitate filogenetică 
indică faptul că înțelegerea funcțiilor microorganismelor din sol  poate fi caracterizată 
ca preliminară. Este evident că diversitatea acestora reflectă însuşirile habitatului, care 
sunt strâns legate de multifuncționalitatea şi caracteristicile specifice ale microorga-
nismelor.

Datorita acestui fapt, procariotele joacă un rol excepțional în determinarea speci-
ficității comportamentului lor în mediul biologic studiat, precum şi în funcția lor ca ele-
mente esențiale în formarea substanței organice din sol. Aceste proprietăți subliniază 
importanța procariotelor ca elemente structurale ale substanței vii din sol, care, prin 
competiția pentru nutrienți şi interacțiunea lor continuă, îşi asigură rolul de „alfabet 
molecular” al materiei vii.
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Abstract. The article presents a synthesis of investigations conducted on 10 corn hybrids 
from the early and medium maturity groups, tested under ecological conditions in the 
northern part of the Republic of Moldova in 2023 at the Visoca Testing Station in So-
roca District. According to tests carried, the productivity of the corn hybrids varies on 
average between 8,17 and 8,61 t/ha, depending on the maturity group. This variation 
underscores the influence of ecological factors on the development of the hybrids. Corn 
hybrids from the medium maturity group demonstrate a productivity that is 0,44 t/ha 
higher than that of the early maturity group. The year 2023 provided favorable climatic 
conditions for assessing the water loss capacity of the kernels, from physiological ma-
turity to harvest. The maximum intensity of moisture loss from the kernels was obser-
ved in the stage IV, where the average percentage of moisture lost per day was 0,45% for 
hybrids from the early maturity group and 0,48% for those from the medium maturity 
group. Thus, hybrids with different capacities for moisture loss from the kernels were 
obtained. The tests highlighted corn hybrids with varying rates of moisture loss from 
the kernels even after harvest, particularly emphasizing those from the medium matu-
rity group.

Keywords:  Zea mays; Hybrids; Grain yield; Water loss capacity.

Rezumat. Articolul prezintă o sinteză a investigațiilor efectuate asupra a 10 hibrizi 
de porumb din grupa de maturitate timpurie şi mijlocie, testate în condiții ecologice 
în nordul Republicii Moldova în 2023, la Stațiunea de testare Visoca, raionul Soroca. 
Conform testărilor realizate, productivitatea hibrizilor de porumb variază în medie, 
între 8,17 şi 8,61 t/ha, în funcție de grupa de maturitate. Această variație sublinia-
ză influența factorilor ecologici asupra dezvoltării hibrizilor. Hibrizii de porumb din 
grupa de maturitate mijlocie demonstrează o productivitate cu 0,44 t/ha mai mare 
decât hibrizii din grupa de maturitate timpurie. Anul 2023 a oferit condiții climatice 
favorabile pentru determinarea capacității de pierdere a apei din boabe, de la maturi-
tatea fiziologică până la recoltare. Intensitatea maximă a cedării umidității din boabe 
a fost observată în etapa a IV-a, unde procentul de umiditate pierdut pe zi a fost, în 
medie, de 0,45% pentru hibrizii din grupa de maturitate timpurie şi de 0,48% pentru 
cei din grupa de maturitate mijlocie. Astfel, s-au obținut hibrizi cu capacități diferite 
de pierdere a apei din boabe. Testările efectuate au evidențiat hibrizi de porumb cu 
ritmuri diferite de cedare a umidității din boabe şi după recoltă, în mod special s-au 
evidențiat hibrizii din grupa de maturitate mijlocie.

Cuvinte-cheie: Zea mays; Hibrizi; Producție de boabe; Capacitate de pierdere a apei.
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INTRODUCERE

Porumbul reprezintă una dintre cele mai importante culturi cerealiere la nivel 
mondial. Creşterea constantă a interesului pentru această cultură se datorează meri-
telor nutritive ridicate ale boabelor şi randamentului semnificativ superior față de alte 
cereale (Чепелева & Чепелев, 2019).

Dinamica proceselor de integrare pe piața europeană a semințelor de porumb cu 
productivitate înaltă obligă amelioratorii autohtoni să răspundă cerințelor prin crearea 
hibrizilor de porumb din diferite grupe de maturitate, care să ofere o capacitate su-
perioară de producție şi recoltare timpurie, fără costuri suplimentare pentru uscarea 
boabelor (Haş et al., 2014).

Majorarea potențialului de recoltă a fost şi rămâne un obiectiv fundamental al 
programelor de ameliorare a porumbului. Hibrizii de porumb noi creați trebuie să fie nu 
doar înalt productivi, ci şi rezistenți la factorii de mediu nefavorabili şi să aibă o capa-
citate ridicată de adaptabilitate în diverse zone de cultivare (Sarca, 2004).

Condițiile climaterice variază considerabil pe întreg teritoriul Republicii Moldova, 
ceea ce face ca gestionarea reuşită în agricultură să depindă în mare măsură de rotația 
corectă a culturilor în asolament şi de alegerea hibrizilor corespunzători, ținând cont de 
particularitățile ecologice ale teritoriului şi ale hibridului (Buza et al., 2007)

O etapă importantă în evaluarea noilor hibrizi de porumb este testarea ecologică, 
care permite identificarea rapidă a potențialului productiv al acestora şi analiza altor ca-
racteristici valoroase din punct de vedere economic, precum umiditatea boabelor la recol-
tare, rezistența la boli şi dăunători, rezistența la polignire şi scuturare, perioada de vege-
tație etc. Testările ecologice se desfăşoară în diferite zone pedo-climatice (Аппаев, 2022).

Testarea ecologică permite evidențierea noilor soiuri şi hibrizi ai diferitelor cul-
turi, pentru a stabili zonele de cultivare potrivite acestora. Producătorii agricoli solicită 
hibrizi de porumb înalt productivi, care să se caracterizeze printr-o stabilitate ridicată. 
(Мадякин, 2018).

Scopul cercetării este de a analiza noii hibrizi de porumb creați de Instituția Publi-
că „Centrul Național de Cercetare şi Producere a Semințelor”, în funcție de principalele 
lor caracteristici economice, în condițiile zonei de nord a Republicii Moldova, pentru a 
evidenția cei mai productivi hibrizi, cu o capacitate mai mare de pierdere a umidității 
din boabe la recoltare.

MATERIALE ȘI METODE

Cercetările s-au desfăşurat în zona de nord a Republicii Moldova, la Stațiunea de 
testare Visoca din cadrul Comisiei de Stat pentru Testarea Soiurilor de Plante, în anul 2023.

Au fost analizați 10 hibrizi experimentali de porumb, dintre care 5 hibrizi din grupa 
de maturite timpurie (FAO 301-350): P. 328; P. 23; P. 21472; P. 20237; P. 23374 şi 5 hibrizi din 
grupa de maturitate mijlocie (FAO 351-450): P. 425; P. 221407; P. 329; P. 22426; P. 221614. 
Toți hibrizii analizați sunt creație autohtonă, dezvoltați de Instituția Publică „Centrul 
Național de Cercetare şi Producere a Semințelor”, prin metoda top cross, în cadrul La-
boratorului de Genetică şi Genofond. Hibrizii de porumb P. 328 şi P. 425 au fost utilizați 
ca martori pentru hibrizii din grupele de maturitate corespunzătoare. 

Testarea hibrizilor de porumb s-a efectuat în condiții ecologice, pe câmpul expe-
rimental al Stațiunii de testare Visoca. Cultura premergătoare a fost grâul de toamnă. 
Semănatul s-a efectuat în a treia decadă a lunii aprilie, cu o distanță între rânduri de 
70 cm şi o adâncime de semănat de 7 cm (Bâlteanu, 2011). Experiența a fost organizată 
în patru repetiții, cu parcele de 10 m2 şi o densitate a culturii de 55-60 mii plante/ha. 
(Bâlteanu, 2011; Доспехов, 1985).
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Pe parcursul perioadei de vegetație a plantelor, s-au analizat caracterele morfolo-
gice, elementele productivității şi capacitatea pierderii apei din boabe de la maturita-
tea fiziologică până la recoltare (Bucor & Secrieru, 2023). Observațiile fenologice au fost 
efectuate la momentul răsăririi a 75% din plante, fiind determinată perioada răsăririi 
– înfloririi plantelor (Доспехов, 1985; Федина, 1985; Bucor & Secrieru, 2023). 

Măsurările biometrice s-au concentrat asupra caracteristicilor morfologice ale 
plantelor, incluzând: înălțimea plantei, înălțimea inserției ştiuletelui şi numărul de ştiu-
leți pe plantă. De asemenea, s-a analizat rezistența hibrizilor la polignire, precum şi la 
atacurile de boli şi dăunători. Recoltarea s-a efectuat manual, în ştiuleți, pentru fiecare 
repetiție în parte, pe data de 2 octombrie 2023. Producția a fost determinată în boabe, 
la umiditatea standard de 14% (Доспехов, 1985; Федина, 1985). Pierderea apei din boa-
be pe câmp a fost măsurată cu ajutorul umidometrului electronic Wile 65, la intervale 
de 7 zile, începând de la maturitatea fiziologică (apariția punctului negru la boabe) şi 
până la recoltare (Tritean, 2015; Bucor & Secrieru, 2023). 

Dinamica scăderii umidității boabelor la recoltare, pentru toate grupele de matu-
ritate, a fost examinată în cinci perioade, la intervale de 7 zile, între 30 august 2023 şi 27 
septembrie 2023 (Bucor & Secrieru, 2023).

Datele experimentale au fost prelucrate statistic prin analiza simplă şi dublă a va-
riantei, conform metodologiei propuse de  B. A. Dospehov (Доспехов, 1985). Calculul di-
ferenței limite (DL05) a fost efectuat utilizând programul Microsoft Excel, versiunea 2019.

REZULTATE ȘI DISCUȚII

Porumbul este o plantă iubitoare de umiditate şi rezistentă la secetă, această par-
ticularitate fiind asigurată de sistemul radicular bine dezvoltat. Planta are capacitatea 
de adaptare la condițiile de secetă prin răsucirea frunzelor şi reducerea suprafeței de 
transpirație. Pentru dezvoltare optimă şi obținerea unor recolte înalte, porumbul nece-
sită aproximativ 500,0 mm de precipitații anual. Din aceste considerente, precipitații-
le atmosferice reprezintă un factor principal pentru creşterea şi dezvoltarea plantelor, 
perioadele critice din punct de vedere a umidității fiind cele 10 zile înainte de apariția 
panicului şi 20 de zile de la începutul înfloritului. Insuficiența precipitațiilor atmosferice 
în aceste faze poate compromite semnificativ recolta (Bâlteanu, 2011; Starodub, 2015).

Un alt factor important care influențează negativ producția de boabe la porumb 
este temperatura înaltă în perioada de vegetație a plantelor. În faza de înflorire a pani-
cului şi apariția mătăsii, temperaturile zilnice ale aerului de peste 250C sunt nefavora-
bile pentru plante, iar temperaturile mai mari de 300C reduc considerabil viabilitatea 
polenului, ceea ce afectează negativ procesul de polenizare şi formarea boabelor în 
ştiuleți (Чепелева & Чепелев, 2019). 

În zona de nord a Republicii Moldova, perioada de înflorire a panicului şi apariția 
mătăsii are loc în a treia decadă a lunii iulie şi în a doua decadă a lunii august. Tem-
peratura optimă a aerului pentru această perioadă este cuprinsă între 22-25°C, aceste 
condiții fiind favorabile pentru formarea producției de boabe.

În anul de studiu (2023) condițiile agrometeorologice din zona de nord a Republicii 
Moldova au fost caracterizate printr-un regim termic ridicat şi un deficit de precipitații. 
Cantitatea totală de precipitații atmosferice anuale a fost de 416,0 mm, cele mai mari 
cantități fiind înregistrate în lunile aprilie (92,0 mm), iunie (86,0 mm) şi iulie (95,0 mm) 
(Figura 1).
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Figura 1. Repartizarea precipitațiilor atmosferice în perioada de vegetație a plantelor  
în zona de nord a Republicii Moldova, mm (Biroul Național de Statistică, 2024)

Un deficit semnificativ de precipitații a fost înregistrat în lunile august (31,0 mm), 
septembrie (18,0 mm) şi octombrie (28,0 mm), ceea ce a generat condiții nefavorabile 
pentru creşterea şi dezvoltarea porumbului (Serviciul Hidrometeorologic de Stat, 2023; 
Biroul Național de Statistică, 2024). Temperatura medie anuală a aerului a fost de +12,9°C, 
depăşind norma obişnuită cu 2,9°C. În sezonul de primăvară, temperatura medie în te-
ritoriu a variat între +9,7 şi +11,2°C (Figura 2), (Serviciul Hidrometeorologic de Stat, 2023).

Figura 2. Temperatura aerului medie lunară în perioada de vegetație a plantelor  
în Zona de nord a Republicii Moldova, 0C (Biroul Național de Statistică, 2024)

Toamna din anul 2023 a fost anormal de caldă, înregistrându-se un deficit semni-
ficativ de precipitații în perioada septembrie-octombrie. Temperatura medie a aerului 
în sezonul de toamnă a variat între +12,1ºС +15,2ºС. Luna septembrie a fost caracterizată 
de vreme caldă, cu o temperatură medie lunară cuprinsă între +19,0 şi +21,5°C (Figura 2), 
conform Serviciului Hidrometeorologic de Stat (2023). 

Condițiile climatice, respectiv temperatura aerului şi umiditatea, sunt factori esen-
țiali în procesul de uscare a cerealelor şi influențează uscarea porumbului în câmp. În 
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condiții climatice optime, porumbul se usucă cu 0,25 –1,0% umiditate pe zi. În schimb, 
atunci când precipitațiile persistă, alături de zile înnourate, umiditatea ridicată şi tem-
peraturile scăzute, uscarea porumbului se va încetini considerabil sau chiar se va opri. 

Condițiile climatice au fost favorabile pentru evaluarea capacității de pierdere a 
apei din boabele de porumb, de la maturitatea fiziologică până la recoltare. Tabelul 1 
prezintă dinamica pierderii apei din boabe pe întreaga perioadă de monitorizare.

Dinamica pierderii umidității din boabe a variat pe parcursul diferitelor perioade 
de timp, unii hibrizi au cedat umiditatea din boabe mai rapid în prima etapă, iar alții în 
ultimele etape ale analizei. S-a observat că ritmul de pierdere a umidității din boabe a 
fost diferit între hibrizii din grupele de maturitate timpurie şi mijlocie.

La data de 30.08.2023, în prima etapă a cercetării, cea mai scăzută umiditate a 
boabelor a fost observată la următorii hibrizi: din grupa de maturitate timpurie: P. 23 
– 30,2%; P. 21472 – 30,4%; P. 20237 – 30,6%, şi din grupa de maturitate mijlocie: P. 221614 
– 25,8%; P. 329 – 30,5% şi P. 221407 – 32,8% (Tabelul 1).

Intensitatea maximă de pierdere a umidității din boabe a fost observată în etapa a 
IV-a, când procentul de umiditate cedată pe zi a fost, în medie, 0,45% pentru hibrizii din 
grupa de maturitate timpurie şi 0,48% pentru hibrizii din grupa de maturitate mijlocie. 
Aceste observații au permis identificarea hibrizilor cu capacități diferite de pierdere a 
apei din boabe (Figura 3), hibrizii din grupa de maturitate mijlocie evidențiindu-se în 
mod special.

Tabelul 1. Analiza pierderii apei din boabe la hibrizii de porumb în funcție de grupa  
de maturitate. Stațiunea de testare Visoca, raionul Soroca, anul 2023

Nr. d/o Denumirea 
hibridului

Umiditatea 
iniţială a 

boabelor, %

Umiditatea boabelor cedată pe zi, % Umiditatea 
boabelor la 
recoltare, %I II III IV V Media

Grupa de maturitate (FAO): Timpurie
1. P. 328 mt. 34,2 0,47 0,63 0,51 0,50 0,60 0,54 14,5
2. P. 23 30,2 0,99 0,48 0,41 0,52 0,46 0,57 15,0
3. P. 21472 30,4 0,21 0,19 0,30 0,36 0,35 0,28 18,9
4. P. 20237 30,6 0,54 0,42 0,54 0,44 0,36 0,46 18,7
5. P. 23374 34,5 0,64 0,66 0,47 0,46 0,48 0,54 18,5

Media 31,9 0,57 0,48 0,45 0,46 0,45 0,48 17,1
Grupa de maturitate (FAO): Mijlocie

6. P. 425 mt. 36,7 0,56 0,76 0,55 0,58 0,54 0,59 19,0
7. P. 221407 32,8 0,30 0,21 0,26 0,39 0,53 0,34 15,4
8. P. 329 30,5 0,07 0,34 0,37 0,39 0,39 0,31 17,5
9. P. 22426 35,2 0,34 0,54 0,67 0,53 0,62 0,54 14,7
10. P. 221614 25,8 0,10 0,25 0,40 0,31 0,33 0,28 14,8

Media 32,2 0,27 0,42 0,45 0,44 0,48 0,41 16,3

Umiditatea boabelor la recoltare pentru hibrizii de porumb din grupa de maturi-
tate timpurie a variat între 14,5% şi 18,9%. Hibridul P. 23 a avut umiditatea boabelor la 
nivelul martor de 15,0%, ceea ce sugerează că ritmul de pierdere a apei din boabe poate 
varia şi nu se manifestă uniform între hibrizii din aceeaşi grupă de maturitate.
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Hibrizii din grupa de maturitate mijlocie au prezentat cea mai scăzută umiditate 
medie a boabelor la recoltare, 16,3%. Printre aceştia, cei cu cele mai scăzute valori ale 
umidității au fost: P. 22426 – 14,7%, P. 221614 – 14,8% şi P. 221407 – 15,4%.

Figura 3. Dinamica pierderii apei din boabe, media hibrizilor pe grupă de maturitate. 
Stațiunea de testare Visoca, raionul Soroca, anul 2023

Datele din figura 3 demonstrează că, pe măsură ce hibrizii de porumb se dezvoltă, 
umiditatea medie a boabelor tinde să scadă, indicând o legătură directă între stadiul 
de dezvoltare şi pierderea apei. Astfel, capacitatea de pierdere a apei din boabe se ma-
nifestă destul de eficient atunci când condițiile climatice sunt favorabile. În schimb, în 
condiții de precipitații abundente şi temperaturi scăzute ale aerului, procesul de pier-
dere a umidității din boabe este semnificativ suprimat. 

Rezultatele testării în condiții ecologice indică faptul că productivitatea hibrizilor 
variază în funcție de grupa de maturitate, cu valori medii între 8,17 şi 8,61 t/ha. Se obser-
vă că hibrizii de porumb din grupa de maturitate mijlocie au o producție de boabe mai 
mare cu 0,44 t/ha față de hibrizii din grupa de maturitate timpurie (Tabelul 2).

Tabelul 2. Producția hibrizilor de porumb la Stațiunea de testare Visoca,  
raionul Soroca, anul 2023

Nr. d/o Denumirea 
hibridului

Producţia de boabe la 
umiditatea 14%, t/ha

Umiditatea 
boabelor la 
recoltare, %

Randa-
mentul de 
boabe, %

MMB, g
Nr. de zile 
răsărire - 
înflorire

Grupa de maturitate (FAO): Timpurie
1. P. 328 mt. 8,71 14,5 88,2 315,3 56
2. P. 23 8,15 15,0 85,7 294,0 55
3. P. 21472 9,10 18,9 87,7 272,7 56
4. P. 20237 7,49 18,7 81,0 247,2 56
5. P. 23374 7,42 18,5 87,1 295,0 56

Media 8,17 17,1 85,9 284,8 55,8
DL 05 0,51 – – – –
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Grupa de maturitate (FAO): Mijlocie
6. P. 425 mt. 7,98 19,0 82,2 278,8 58
7. P. 221407 8,20 15,4 82,6 233,0 58
8. P. 329 7,62 17,5 85,4 226,3 59
9. P. 22426 9,65 14,7 85,0 313,5 58
10. P. 221614 9,58 14,8 84,9 239,0 58

Media 8,61 16,3 84,0 258,1 58,2
DL 05 0,57 - - - -

Datele din tabelul 2 demonstrează că hibrizii de porumb din grupa de maturitate 
mijlocie au o producție de boabe mai mare față de martor, variind între 0,82 şi 1,60 t/ha. 
Cu toate acestea, hibridul P. 329, deşi prezintă o producție mai mică față de martor, se 
încadrează în diferența limită. Majoritatea hibrizilor de porumb din grupa de maturitate 
timpurie au o producție mai mică față de martor şi nu se încadrează în diferența limită. 
Totuşi, hibridul P. 21472 are o producție de boabe mai mare comparativ cu martorul, cu 
un surplus de 0,39 t/ha. 

Hibrizii din grupa de maturitate mijlocie au demonstrat o productivitate superioa-
ră şi un ritm de pierdere a umidității din boabe mai pronunțat în comparație cu cei din 
grupa de maturitate timpurie. Aceste rezultate subliniază importanța alegerii hibrizilor 
corespunzători, având în vedere adaptabilitatea lor la condițiile climatice şi pedologice 
locale, ceea ce poate influența semnificativ randamentul şi calitatea recoltei.

CONCLUZII

Hibrizii de porumb din grupa de maturitate mijlocie au o productivitate mai mare 
decât cei din grupa de maturitate timpurie, cu diferențe semnificative în randament, 
între 8,17 şi 8,61 t/ha. Cei mai productivi hibrizi din grupa de maturitate mijlocie au fost 
P. 22426 – 9,65 t/ha, P. 221614 – 9,58 t/ha şi P. 221407 – 8,20 t/ha.

Condițiile climatice anului 2023 în zona de nord a Republicii Moldova au fost favo-
rabile pentru determinarea capacității de pierdere a apei din boabe, de la maturitatea 
fiziologică până la recoltarea hibrizilor de porumb. Hibrizii din grupa de maturitate 
mijlocie pierd mai eficient umiditatea din boabe comparativ cu cei din grupa timpurie, 
ceea ce duce la o recoltă mai bine conservată şi mai stabilă în ceea ce priveşte umidi-
tatea boabelor la recoltare. 

Hibrizii de porumb din grupa de maturitate mijlocie au o umiditate medie de 
16,3%, iar hibrizii P. 22426, P. 221614 şi P. 221407 din această grupă au umidități mai scă-
zute de 14,7%, 14,8%, respectiv 15,4%, față de martor. 

Umiditatea boabelor la recoltare pentru hibrizii de porumb din grupa de maturi-
tate timpurie a variat între 14,5% şi 18,9%. Hibridul P. 23 a avut umiditatea boabelor la 
nivelul martor de 15,0%, ceea ce sugerează că ritmul de pierdere a apei din boabe la 
hibrizii din aceeaşi grupă de maturitate poate să se manifeste diferit şi neuniform.

Pentru cultivarea porumbului, se recomandă alegerea hibrizilor din grupa de ma-
turitate mijlocie pentru condițiile ecologice din nordul Republicii Moldova, având în 
vedere productivitatea mai mare şi capacitatea lor superioară de a pierde umiditatea 
din boabe. Adaptabilitatea acestora la variabilitatea climatică locală poate contribui la 
o recoltă mai eficientă şi mai stabilă.
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Abstract. The present work elucidated the effect of the new zinc coordination compound, 
with the formula {[Zn3(HL)2(H2O)6](SO4)2⋅1.5dmf∙2.5H2O}n (CCZn) (H2L=2,6-diacetylpyridine 
bis(isonicotinoylhydrazone), on the growth and development processes of seedlings of  
Zea mays L., the hybrid SY Ulises, exposed to physiological drought. The physiological 
drought was induced by adding the natural polymer polyethylene glycol (PEG6000) to the 
aqueous solutions. PEG6000 reduced the availability of water in the solutions and caused 
water stress to the seedlings. The experiments were carried out in laboratory conditions, 
and the research results showed that the CCZn has a positive effect in the early  develo-
pment of maize seedlings, both under favorable conditions and drought conditions. The 
significant physiologically beneficial influence of CCZn in the concentration range of 0.0001 
– 0.01% was highlighted. In the early stages of seedling development, under moderate 
drought conditions, CCZn presents characteristics of a biologically active substance with 
anti-stress properties, evidenced by maintaining the growth and biomass accumulation of 
Zea mays L. plants at a significantly higher level than in the „control plant” variant.

Keywords: Maize; Physiological drought; Seed treatment, Zinc compounds; Growth.

Rezumat. În lucrare a fost elucidat efectul compusului coordinativ nou al zincului, 
cu formula {[Zn3(HL)2(H2O)6](SO4)2⋅1,5dmf∙2,5H2O}n (CCZn) (H2L=2,6-diacetilpiridină 
bis(izonicotinoilhidrazonă), asupra proceselor de creştere şi dezvoltare a plantulelor de 
Zea mays L., hibridul SY Ulises, expuse secetei fiziologice. Seceta fiziologiă a fost indusă 
prin adăugarea în soluțiile apoase a polimerului natural polietilenglicol (PEG6000). 
PEG6000-ul a redus disponibilitatea apei în soluții şi a provocat plantulelor un stres 
hidric. Experimentele au fost realizate în condiții de laborator, iar rezultatele cercetării 
au demonstrat că CCZn are un efect pozitiv în fazele incipiente ale dezvoltării plantulelor 
de porumb, atât în condiții favorabile, cât şi în condiții de secetă. S-a evidențiat influența 
fiziologică semnificativă benefică a CCZn în intervalul de concentrații de 0,0001 – 0,01%. 
În fazele incipiente ale dezvoltării plantulelor, în condiții de secetă moderată, CCZn 
prezintă caracteristici de substanță biologic activă cu proprietăți antistres, evidențiate 
prin menținerea creşterii şi acumulării biomasei plantelor de Zea mays L. la un nivel 
semnificativ mai ridicat decât în varianta „plante martor”.

Cuvinte-cheie:  Porumb; Secetă fiziologică; Tratarea semințelor; Compuși ai zincului; 
Creștere.
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INTRODUCERE

Problemele de mediu sunt actuale, complexe şi generează consecințe grave. Ca 
rezultat al schimbărilor climatice pe Terra, unul dintre factorii meteo nefavorabili şi pri-
oritari care apar frecvent în perioadele de vegetație a plantelor este seceta. Reducerea 
umidității solului cauzată  de lipsa severă a precipitațiilor, însoțită de temperaturi şi 
radiații solare ridicate, favorizează o scădere considerabilă a productivității plantelor 
şi, în unele cazuri, pierderea integrală a recoltei.

 În Republica Moldova, acest fenomen se extinde în fiecare an pe suprafețe tot mai 
mari, provocând daune considerabile economiei naționale şi având un impact semnifi-
cativ asupra sănătății şi bunăstării umane. În ultimele două decenii, secetele au devenit 
mai frecvente şi mai intense. Meteorologii prognozează pentru următoarele perioade 
o creştere a duratei şi severității secetelor atmosferice şi pedologice. Astfel, oamenii 
de ştiință sunt în căutarea unor noi strategii de ameliorare a stării plantelor în condiții 
de deficit de umiditate a solului. O metodă importantă este utilizarea substanțelor fi-
ziologic active (SFA), care au efecte asupra modificării diferitelor procese metabolice şi 
reglării creşterii şi dezvoltării plantelor (Ştefîrță et al., 2023). Printre aceste substanțe 
se află compuşii coordinativi biologic activi pe bază de  metale, care au rol de micro-/
macroelemente. Avantajul utilizării acestor complecşi constă în administrarea lor în 
concentrații foarte mici, fără riscuri de poluare a mediului înconjurător şi fără efecte 
negative asupra calității producției agricole. 

Din literatura de specialitate se cunoaşte că zincul reglează creşterea plantelor, 
favorizează formarea aminoacidului triptofan şi majorează conținutul de auxine şi gi-
bereline (Alloway, 2008; Cakmak, 2008). Prezența acestui microelement joacă un rol pri-
mordial şi în procesele de dezvoltare a zigotului şi embrionului. Influența fiziologică a 
zincului în creşterea şi dezvoltarea plantelor de cultură este strâns legată de contribuția 
sa în schimbul azotului. Deficitul de zinc conduce de obicei la acumularea de amine şi 
aminoacizi, perturbând în acelaşi timp sinteza proteinelor. Zincul îmbunătățeşte sinteza 
zaharurilor şi amidonului, reglează conținutul de carbohidrați, substanțe proteice, acid 
ascorbic şi clorofilă şi sporeşte biomasa uscată, având, de asemenea, capacitatea de a 
creşte rezistența plantelor la temperaturi extreme.

Zincul este un oligoelement esențial în creşterea şi dezvoltarea optimă a plantelor, 
având o influență sporită asupra proceselor redox din organismul vegetal. Este implicat 
în sinteza hormonului de creştere (auxinei), în formarea ATP-ului, clorofilei, în diviziu-
nea celulară şi formarea mitocondriilor. Zincul joacă, de asemenea, un rol important în 
nutriția minerală a plantei, accelerează biosinteza proteinelor, creşte conținutul de acid 
ascorbic şi acționează ca o componentă a 40 de enzime respiratorii. Acesta sporeşte masa 
substanței uscate, creşte permeabilitatea membranei celulare, accelerează ritmul de 
creştere şi dezvoltare, îmbunătățeşte procesele din organele de reproducere (în timpul 
fertilizării), sporeşte rezistența plantelor la boli, secetă şi la temperaturi sub- şi supraop-
timale (Alloway, 2008; Chen et al.,  2017; Hareb et. al, 2022). Acest element nutritiv are un 
efect pozitiv asupra formării ştiuleților de porumb, crescând numărul acestora şi ajutând 
planta să lupte cu condițiile de mediu nefavorabile (Burzo et al., 1999; Vazin, 2012). 

În plantă, zincul reglează biosinteza vitaminelor, metabolismul proteinelor, carbo-
hidraților şi al nutrienților (Alloway, 2008; Cakmak, 2008). Acest element nutritiv influ-
ențează semnificativ metabolismul carbohidraților prin efectele sale asupra fotosinte-
zei şi transformării zaharurilor (Potarzycki et al., 2009). Zincul favorizează, de asemenea, 
absorbția cuprului, borului şi reduce nivelurile de fier, potasiu, mangan, plumb şi ca-
dmiu din sol, reglează metabolismul fosforului. O cantitate insuficientă de zinc este 
adesea observată pe solurile carbonate neutre şi uşor alcaline, iar pe solurile cu un pH 
acid, aplicarea suplimentară poate fi nepractică.
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Insuficiența de zinc în sol este unul dintre cele mai frecvente fenomene întâlnite la 
plantele agricole. Acest deficit afectează permeabilitatea membranei celulare, reducând 
rezistența plantelor la boli şi determinând scăderea indicatorilor cantitativi de produc-
ție, ceea ce poate duce chiar la moartea culturilor. Aşadar, aprovizionarea insuficientă 
cu zinc are un impact semnificativ asupra randamentului culturilor (Brînză et al., 2023). 
În cazul în care primăvara există o deficiență de zinc, mugurii plantelor fructifere înflo-
resc slab, creşterea frunzelor tinere încetineşte, se afectează rozetele şi se formează 
frunze mici. De asemenea, se produce deformarea frunzelor (asimetria frunzei cu mar-
gini ondulate), iar culoarea acestora devine galben-verzuie. Plantele dezvoltă o statură 
mică, iar creşterea apicală este întârziată. Pot apărea şi diverse cloroze ale frunzelor 
(pe vârfuri se formează pete mici maronii, iar frunzele se ondulează). Cele mai sensibile 
culturi la carența de zinc sunt: cartoful, hrişca, sfecla, trifoiul, porumbul, orezul şi inul. 

Corectarea şi prevenirea insuficienței de zinc se poate realiza prin utilizarea fer-
tilizanților care conțin zinc aplicat înainte de semănat. Totuşi, nutriția excesivă cu zinc 
poate duce la apariția unor modificări negative, cum ar fi formarea de pete albe de li-
chid pe partea inferioară a frunzelor, iar suprafața acestora devine neuniformă. În timp, 
frunzele pot cădea.

 Sulfatul de zinc (ZnSO4) este în prezent cel mai utilizat îngrăşământ datorită solu-
bilității sale ridicate şi a costului redus. Totuşi, eficiența acestuia în furnizarea zincului 
către plante este foarte limitată (Amer et al., 1980; Srivastava et al., 2009; Recena et al., 
2021). Această limitare se datorează reacțiilor zincului în sol, care limitează disponibili-
tatea acestuia pentru plante, precum şi unei difuzii restrânse a acestui element nutritiv 
în anumite tipuri de sol (Zhao et al., 2014; Joy et al., 2015). 

Pentru cercetările ulterioare, a fost ales compusul coordinativ al Zn(II) datorită 
compoziției sale chimice avantajoase, incluzând un conținut ridicat de zinc şi azot (Figu-
ra 1), o solubilitate crescută în apă şi alte proprietăți favorabile. Acest compus prezintă 
un potențial important în stimularea creşterii şi dezvoltării plantulelor de porumb, în 
special în condiții de umiditate suboptimală.

Figura 1. Formula de structură a agentului de coordinare  
2,6-diacetilpiridin-bis(izonicotinoilhidrazonă). 

Scopul cercetărilor a fost de a studia acțiunea unui compus coordinativ nou al zin-
cului, cu formula chimică {[Zn3(HL)2(H2O)6](SO4)2⋅1,5dmf∙2,5H2O}n (CCZn) (H2L=2,6-diacetil-
piridin-bis (izonicotinoilhidrazonă) (Mazza et al., 1992), asupra proceselor de creştere şi 
dezvoltare a plantulelor de Zea mays L., hibridul Ulises, în condiții de secetă fiziologică. 
În acest studiu ne-am propus să determinăm dacă CCZn posedă proprietăți de substan-
ță fiziologică activă şi să analizăm modul în care acesta afectează procesele de creştere 
şi dezvoltare a plantulelor de Zea mays L.  
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În cadrul cercetărilor recente, s-a demonstrat că CCZn posedă un efect bacterioli-
tic/bacteriostatic pronunțat, în funcție de concentrație, precum şi activitate antiproli-
ferativă împotriva celulelor canceroase de sân (MCF-7). În plus, s-a constatat o biocom-
patibilitate ridicată cu fibroblastele umane (Danilescu et al., 2024).

MATERIALE ȘI METODE

Compusul coordinativ testat, cu formula chimică {[Zn3(HL)2(H2O)6](SO4)2⋅1,5dmf∙2,-
5H2O}n (CCZn), a fost sintetizat şi analizat în Laboratorul de Chimie Coordinativă al In-
stitutului de Chimie, Universitatea de Stat din Moldova. 

Experiențele de testare au fost montate în cadrul Laboratorului de Genetică, Fizio-
logie şi Biochimie a Plantelor al Institutului de Cercetare, Inovare şi Transfer Tehnologic 
al Universității Pedagogice de Stat „Ion Creangă” din Chişinău. În calitate de obiecte de 
studiu au servit plantule de Zea mays L., hibridul SY Ulises, crescute în experiențe de 
laborator.

Porumbul SY Ulises este un hibrid semitimpuriu, cu o peroadă de vegetație de 120-
130 zile. Acest hibrid se remarcă prin producții bune în condiții de stres termic şi hidric. 
Hibridul SY Ulises a fost omologat în Republica Moldova şi inclus în „Catalogul soiurilor 
de plante pentru anul 2017” (Machidon et al., 2017). 

În cadrul experiențelor a fost luat un singur hibrid de porumb, deoarece scopul 
cercetărilor a constat în elucidarea efectului compusului coordinativ al zincului asupra 
plantulelor de porumb, precum şi de a stabili dacă acest compus posedă proprietăți de 
substanță fiziologic activă. Datele prezentate în tabele reprezintă media valorilor abso-
lute din cele trei serii de experiențe.

În perioada martie-mai 2023 s-au realizat trei seturi de experiențe. În fiecare serie 
de experiențe, plantulele au fost cultivate în pahare cu capacitatea de 200 ml, în trei re-
petiții biologice pentru fiecare variantă. În fiecare pahar s-au dezvoltat câte 10 plantule 
de porumb. Plantulele au fost crescute în camera de cultivare, în condiții controlate de 
iluminare, temperatură şi umidate a aerului. Faza de lumină a constituit 14 ore, urmată 
de o fază de întuneric de 10 ore. Temperatura aerului a constituit 23-25ºC, iar umiditatea 
aerului 65-70%.  

Seceta este un fenomen în care apa din sol este insuficientă pentru plante, ceea 
ce perturbează procesele fiziologice normale ale acestora, precum fotosinteza, creşte-
rea şi dezvoltarea. Aceasta poate fi cauzată de lipsa precipitațiilor sau de dificultăți în 
absorbția apei din sol. 

Seceta fiziologică la plante este un tip de stres hidric care nu este cauzat de o lipsă 
absolută a apei în sol (substrat), ci de incapacitatea plantei de a utiliza apa disponibilă 
din diverse motive fiziologice sau structurale. Aceasta se poate întâmpla chiar şi atunci 
când substratul conține apă suficientă, dar plantele (plantulele) nu pot să o absoarbă 
sau să o transporte eficient din cauza unor factori interni sau externi, care afectează 
funcțiile lor biologice. În experiențele realizate, seceta fiziologică a fost indusă de sub-
stanța osmotică – PEG6000.

Tehnicile de investigare a stresului provocat de secetă sunt diverse, iar evaluarea 
acestuia poate fi efectuată pe diferite tipuri de substraturi, inclusiv pe cele apoase. De-
ficitul de apă poate fi indus prin utilizarea unor agenți osmolitici, cum ar fi clorura de 
sodiu, manitolul, sorbitolul sau PEG-ul. Aceşti agenți osmotici reduc potențialul apei în 
substrat, la nivelul rădăcinilor plantelor (Duca et al, 2024).

Pentru inducerea secetei, PEG6000 este utilizat cel mai frecvent, având capacitatea 
de a creşte vâscozitatea soluției şi, astfel, de a reduce absorbția apei de către rădăcinile 
plantelor. Acest polimer natural, cu masă cuprinsă între 200-15000 daltoni, este utilizat 
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frecvent datorită proprietății sale de a modifica osmotic mediul, fără a fi toxic şi fără 
a fi absorbit de către plante. PEG6000 nu interacționează cu compuşii chimici prezenți 
în soluții, însă poate modifica potențialul osmotic al mediului apos într-un mod con-
trolat, permițând ajustarea nivelurilor de stres prin schimbarea concentrației soluției 
de polimer. Utilizarea PEG6000 reprezintă o metodă eficientă pentru inducerea stresului 
hidric controlat în plante, la diferite etape de dezvoltare, inclusiv la etapele inițiale ale 
ontogenezei (Duca et al, 2024).

În cadrul acestor experiențe s-au rezolvat următoarele sarcini: - identificarea con-
centrației fiziologic optime a soluției CCZn asupra germinării semințelor şi dezvoltării 
plantulelor la etapele inițiale ale ontogenezei, precum şi evaluarea efectului acestui 
compus asupra creşterii şi dezvoltării plantulelor expuse secetei induse de PEG6000.

Pentru testarea efectului complexului CCZn asupra creşterii plantulelor de Zea 
mays L. la etapele inițiale ale ontogenezei, precum şi identificarea concentrației optime, 
au fost montate experiențe de laborator, ce au inclus următoarele variante:

1. Martor, plantule crescute din semințe tratate cu apă;
2. Plantule crescute din semințe tratate cu soluție apoasă de CCZn (0,1%);
3. Plantule crescute din semințe tratate cu soluție apoasă de CCZn (0,01%);
4. Plantule crescute din semințe tratate cu soluție apoasă de CCZn (0,005%);
5. Plantule crescute din semințe tratate cu soluție apoasă de CCZn (0,001%); 
6. Plantule crescute din semințe tratate cu soluție apoasă de CCZn (0,0001%).
Pentru evaluarea efectului tratării semințelor cu soluție de CCZn asupra creşterii 

şi dezvoltării plantulelor expuse acțiunii secetei fiziologice la etapele inițiale ale onto-
genezei, au fost montate experiențe ce au inclus variantele:

1. Martor optim – plantule crescute pe fond optim din semințe tratate cu apă; 
2. Martor secetă – plantule crescute din semințe tratate cu apă şi expuse acțiunii 

secetei fiziologice; 
3. ZnSO4 optim (analog) – plantule crescute pe fond optim, din semințe tratate cu 

soluție apoasă de ZnSO4 (0,001%); 
4. ZnSO4 secetă (analog) – plantule crescute din semințe tratate cu soluție apoasă 

de ZnSO4 (0,001%) şi expuse acțiunii secetei fiziologice; 
5. CCZn optim – plantule crescute pe fond optim, din semințe tratate cu soluție 

apoasă de CCZn (0,001%);
6. CCZn secetă – plantule crescute din semințe tratate cu soluție apoasă de CCZn 

(0,001%) şi expuse acțiunii secetei fiziologice.
Condiții de secetă fiziologică de intensitatea Ψ=1,5 MPa au fost create prin adăuga-

rea soluției de PEG6000 cu concentrația de 18%, timp de 48 de ore.
Indici determinați: masa şi lungimea coleoptilului, sistemului radicular şi plantu-

lelor. Măsurătorile s-au realizat după 10 zile de creştere şi dezvoltare a plantulelor de 
porumb.

REZULTATE ȘI DISCUȚII

Primul obiectiv al studiului a constat în verificarea proprietăților de substanță 
fiziologic activă a CCZn şi identificarea concentrațiilor optime. În experiențe de labo-
rator (Figura 2; Tabelul 1) s-a studiat influența CCZn asupra creşterii şi dezvoltării plan-
tulelor de porumb, Zea mays L., hibridul Ulises. În vederea determinării diapazonului 
de concentrație fiziologic efectivă, s-a studiat influența soluțiilor apoase de CCZn cu 
concentrațiile 0,1; 0,01; 0,005; 0,001 şi 0,0001% asupra proceselor vitale ale plantulelor 
de porumb.



Lilia BRÎNZĂ, Olga DANILESCU, Ion BULHAC, Boris NEDBALIUC

30

Figura 2. Influența CCZn asupra creșterii plantulelor de porumb.  
Experiență de laborator

Tratarea semințelor cu soluții apoase de CCZn intensifică procesele de creştere a 
plantulelor în mod diferit, în funcție de concentrația soluției utilizată. Rezultatele obți-
nute sunt prezentate în tabelul 1 şi demonstrează un efect fiziologic pozitiv semnificativ 
al CCZn în intervalul de concentrații 0,0001- 0,01%. 

La 10 zile după germinare, parametrii morfologici ai plantulelor provenite din se-
mințe tratate cu soluții de CCZn la concentrațiile de 0,01%, 0,005%, 0,001% şi 0,0001% au 
depăşit valorile martorului cu: 7,83; 18,48; 26,48;12,67% după creşterea liniară şi cu 7,30; 
25,81; 33,45; 18,17% după acumularea biomasei. Însă soluția de CCZn cu concentrația 
0,1%, având efect de inhibare, a produs un impact negativ asupra proceselor de creştere 
şi dezvoltare a plantulelor de porumb. 

Tabelul 1. Influența concentrației CCZn asupra creșterii și dezvoltării  
plantulelor de porumb la etapele inițiale ale ontogenezei

Va
ria

nt
e

Co
nc

en
tra

-
ţia

, %

Lungimea, cm Biomasa, g
sistemului 
radicular coleoptilului plantulei sistemului 

radicular coleoptilului plantulei

M ± m Δ, % M ± m Δ, % M ± m Δ, % M ± m Δ, % M ± m Δ, % M ± m Δ, %

M
ar

to
r, 

H 2O

13,69 
± 

0,19

9,04 
± 

0,09

22,73 
± 

0,14

0,321 
± 

0,007

0,268 
± 

0,002

0,589 
± 

0,015

CCZn 

0,1
6,20 

±
0,14

-54,71
6,84 

± 
0,10

-24,34
13,04 

± 
0,12

-42,63
0,249 

± 
0,004

-22,43
0,219

± 
0,003

-18,28
0,468 

± 
0,012

-20,54

0,01
14,11 

± 
0,22

3,07
10,41

± 
0,19

15,15
24,51 

± 
0,20

7,83
0,352 

± 
0,005

9,66
0,280 

± 
0,005

4,48
0,632 

± 
0,011

7,30

0,005
16,29

 ± 
0,09

18,99
10,64

±
0,17

17,70
26,93 

± 
0,13

18,48
0,420

± 
0,008

30,84
0,321 

± 
0,004

19,78
0,741

± 
0,018

25,81

0,001
18,02 

± 
0,13

31,63
10,73

±
0,08

18,69
28,75

± 
0,11

26,48
0,443 

± 
0,006

38,01
0,343 

± 
0,002

27,99
0,786 

± 
0,015

33,45

0,0001
16,08 

± 
0,15

17,46
9,53 

± 
0,13

5,42
25,61 

± 
0,14

12,67
0,402 

± 
0,008

25,23
0,294 

± 
0,003

9,70
0,696

± 
0,009

18,17
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Rezultatele investigațiilor realizate confirmă că CCZn posedă proprietăți de sub-
stanță fiziologic activă şi are o influență benefică semnificativă asupra creşterii şi dez-
voltării plantulelor de Zea mays L. în etapele inițiale ale ontogenezei.

Un alt obiectiv al cercetării a constat în evaluarea efectului CCZn asupra creşterii şi 
dezvoltării plantulelor de porumb în condiții de secetă. În acest scop, au fost montate 
experiențe ce au inclus variante expuse secetei. În condiții optime, după 10 zile de la 
germinarea semințelor, s-au înregistrat deosebiri ale parametrilor morfologici ai plan-
tulelor de porumb (Tabelul 2; Figura 3).

În urma analizei rezultatelor obținute s-a constatat că, în condiții optime, plan-
tulele obținute din semințe tratate cu ZnSO4 şi, îndeosebi, cele tratate cu compusul 
coordinativ al zincului, se deosebesc prin valori mai mari ale parametrilor morfolo-
gici, comparativ cu plantulele din semințe netratate crescute în aceleaşi condiții. Astfel, 
plantulele din semințe tratate cu soluții de ZnSO4 şi CCZn au avut sistemul radicular cu 
3,19 şi respectiv 6,56 cm mai lung față de plantulele martor. Lungimea coleoptilului la 
plantulele din semințe tratate cu ZnSO4 şi CCZn  au depăşit martorul cu 12,17-21,99%. 

Tabelul 2. Efectul tratării semințelor cu soluții de ZnSO4 și CCZn cu concentrația 0,001% 
asupra creșterii și dezvoltării plantulelor de porumb expuse acțiunii  

secetei fiziologice la etapele inițiale ale ontogenezei

Va
ria

nt
e

Um
id

ita
te

a Lungimea, cm Biomasa, g
sistemului 
radicular coleoptilului plantulei sistemului 

radicular coleoptilului plantulei

M ± m Δ, % 
M* M ± m Δ, % 

M* M ± m Δ, % 
M* M ± m Δ, % 

M* M ± m Δ, % 
M* M ± m Δ, % 

M*

M
ar

to
r, 

H 2O optim
17,33 

± 
0,22

15,28 
± 

0,16

32,61 
± 

0,19

0,479
± 

0,003

0,413 
±

0,009

0,892 
± 

0,006

secetă
13,09 

± 
0,19

-24,47
11,82

± 
0,07

-22,64
24,91

± 
0,13

-23,61
0,351

± 
0,004

-26,72
0,318 

± 
0,002

-23,00
0,669 

±
0,003

-25,00

Zn
SO

4, 
0,

00
1% optim

20,52 
± 

0,33
18,41

17,14 
± 

0,21
12,17

37,66 
± 

0,27
15,49

0,572 
± 

0,009
19,42

0,443 
± 

0,011
7,26

1,015 
± 

0,010
13,79

secetă
15,20

± 
0,28

-12,29
14,69 

± 
0,18

-3,86
29,89 

± 
0,23

-8,34
0,434 

±
0,007

-9,39
0,351 

± 
0,005

-15,01
0,785

± 
0,006

-12,00

CC
Zn

, 0
,0

01
% optim

23,89 
± 

0,15
37,85

18,64 
±

0,37
21,99

42,53 
± 

0,26
30,42

0,622
± 

0,008
29,85

0,504 
± 

0,014
22,03

1,126 
± 

0,011
26,23

secetă
18,84

± 
0,31

8,71
16,82 

± 
0,17

10,08
35,66 

± 
0,24

9,35
0,554 

± 
0,013

15,66 
0,443

±
0,011

7,26
0,997

±
0,012

11,77

Notă: M* - Martor optim

Aceeaşi legitate a fost înregistrată şi în cazul acumulării biomasei plantulelor, ca 
urmare a intensificării creşterii şi dezvoltării sistemului radicular şi coleoptilului. În 
condiții optime de aprovizionare cu apă s-a constatat o majorare a biomasei plantule-
lor tratate cu SFA şi a constituit 13,79-26,23% comparativ cu martorul. Conform rezulta-
telor obținute, majorare semnificativă s-a înregistrat în varianta cu utilizarea soluțiilor 
apoase de CCZn.

Influența benefică a CCZn asupra creşterii şi dezvoltării porumbului, în fazele tim-
purii de dezvoltare, s-a evaluat după gradul de modificare (%, față de martor) a parame-
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trilor morfologici ai plantulelor crescute în condiții de secetă fiziologică, comparativ cu 
cele crescute în condiții optime. La etapele inițiale ale ontogenezei, în a 10-ea zi după 
germinare, seceta fiziologică a condiționat o inhibare semnificativă a creşterii liniare a 
sistemului radicular şi a coleoptilului plantulelor netratate (Tabelul 2; Figura 3).  Efec-
tul negativ asupra lungimii sistemului radicular şi coleoptilului plantulelor netratate a 
constituit 22,64% şi 23,61% comparativ cu valoarea acestui indice la plantulele martor, 
crescute în condiții optime. Un impact negativ similar, al stresului hidric, s-a constatat 
în analiza valorilor absolute ale biomasei sistemului radicular şi coleoptilului plantule-
lor de porumb netratate, comparativ cu cele din varianta martor „optimă”.

Diferențe semnificative au fost înregistrate în variantele cu aplicarea substanțe-
lor fiziologic active. La plantulele crescute din semințe tratate cu soluție de CCZn s-a 
constatat o tendință de majorare pronunțată a creşterii plantulelor comparativ cu cele 
tratate cu ZnSO4, atât în condiții optime, cât şi de stres hidric. Astfel, în condiții optime 
biomasa şi lungimea plantulelor tratate cu ZnSO4 constituia 13,79 şi respectiv 15,49%, 
comparativ cu plantulele din varianta martor „optimă”. La cele tratate cu CCZn aceşti 
indici erau de 26,23% şi 29,85% corespunzător.

De asemenea, insuficiența umidității a condiționat o diminuare semnificativă a 
proceselor de acumulare a masei plantulelor în toate variantele experimentale, în mod 
special la plantulele martor din semințe netratate. Masa plantulelor din varianta mar-
tor, supuse secetei, s-a redus cu 25,00% comparativ cu cea a plantulelor martor crescute 
în condiții optime. În acelaşi timp, masa plantulelor din semințe tratate cu soluții de 
ZnSO4 şi CCZn, supuse secetei, a fost mai mare decât cea a plantulelor din semințe ne-
tratate crescute în aceleaşi condiții, fiind de 1,17 ori şi respectiv 1,49 ori. 

Figura 3. Aspectul morfologic al plantulelor de porumb din semințe tratate cu ZnSO4  
și CCZn, crescute în condiții optime și de secetă fiziologică



ROLUL ZINCULUI ÎN PROCESELE DE CREȘTERE ȘI DEZVOLTARE A PLANTULELOR DE PORUMB EXPUSE SECETEI ...

33

Analizând soluțiile fiziologic active (SFA) incluse în studiu, rezultatele investigații-
lor au demonstrat un efect pozitiv mai pronunțat în cazul tratării semințelor cu soluția 
de CCZn cu concentrația de 0,001%, comparativ cu utilizarea pentru tratare a soluției de 
ZnSO4 cu concentrație similară.

 Productivitatea primară a plantulelor provenite din semințe tratate cu soluția de 
CCZn depăşeşte semnificativ nu doar valorile înregistrate pentru plantulele martor, ci şi 
pe cele ale plantulelor din semințe tratate cu soluția de ZnSO₄, atât în condiții optime, 
cât şi în condiții de secetă fiziologică.

CONCLUZII

Asigurarea plantulelor cu zinc prin tratarea semințelor înainte de semănat cu so-
luție de CCZn contribuie la adaptarea acestora la stresul hidric şi la menținerea perfor-
manței lor de creştere şi dezvoltare.

La etapele inițiale ale ontogenezei, compusul coordinativ al zincului (CCZn) are un im-
pact pozitiv asupra creşterii şi dezvoltării plantulelor de porumb în diapazonul de concen-
trații 0,01-0,0001%. Efect benefic maxim se obține în rezultatul tratării semințelor cu soluție 
de CCZn cu concentrația 0,001%. Compusul coordinativ al zincului posedă proprietăți de 
substanță biologic activă, manifestate prin menținerea la un nivel semnificativ mai înalt al 
creşterii şi acumulării biomasei plantulelor în condiții de insuficiență de umiditate în sol.

În fazele incipiente ale dezvoltării plantulelor de Zea mays L., în condiții de se-
cetă moderată, CCZn prezintă caracteristici de substanță biologic activă cu proprietăți 
antistres, evidențiate prin menținerea creşterii şi acumulării biomasei plantulelor de 
porumb la un nivel semnificativ mai ridicat decât în cazul plantelor martor.

Rezultatele obținute ar putea avea aplicații practice importante atât în dezvolta-
rea strategiilor de îmbunătățire a producției agricole, în asigurarea securității alimen-
tare în contextul schimbărilor climatice şi al creşterii populației globale, cât şi în atenu-
area efectelor negative ale stresului hidric asupra plantelor de porumb. De asemenea, 
aceste rezultate ar putea contribui la perfecționarea tehnologiilor agricole utilizate în 
cultivarea porumbului, facilitând obținerea unor recolte mai rezistente şi mai eficiente.

Rezultatele incluse în acest studiu au fost realizate în cadrul subprogramului de 
cercetare cu titlul „Sinteza și studiul materialelor noi în baza combinațiilor complexe 
cu liganzi polifuncționali și cu proprietăți utile în medicină, biologie și tehnică” (cod: 
010602). 
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Abstract. The development and use of rapid methods to control the genetic purity of 
seed material contributes to ensuring the quality of hybrid maize seeds. The purpo-
se of the research was to systematize the main stages of preparation and modeling 
of electrophoretic passports for 65 local maize hybrids from different maturity groups 
and their 108 parental lines. The initial electrophoretic spectra of the storage protein 
of maize seeds (zein) were obtained by the electrophoresis method on polyacrylamide 
gels in acidic medium according to the national standard SM 233:2003. The analysis 
of the spectra and the obtaining of the passports was carried out in the „FOREZ-2” 
program. As a result, the main stages of biochemical preparation, digital creation and 
modeling of electrophoretic passports for 37 simple, 2 modified, 23 trilineal, 2 double 
and one multilineal hybrids, were experimentally argued and successively analyzed. 
The presented results will simplify the interpretation and efficiency of their use both 
for commercial purposes and in the research process. The proposed principles have a 
great potential for increasing the accuracy and expanding the possibility to expressly 
perform an objective diagnosis of the genetic purity and the level of hybridity of certi-
fied maize seed lots.

Keywords: Maize; Hybrids; Protein Electrophoresis; Electrophoretic passports; Software.

Rezumat. Elaborarea şi utilizarea metodelor rapide de control al purității genetice a 
materialului semincer contribuie la asigurarea calității semințelor de porumb hibrid. 
Scopul cercetării a constat în sistematizarea principalelor etape de pregătire şi modela-
re a paşapoartelor electroforetice pentru 65 de hibrizi autohtoni de porumb din diferite 
grupe de maturitate şi cele 108 linii parentale ale acestora. Spectrele electroforetice 
inițiale ale proteinei de rezervă a semințelor de porumb (zeina), au fost obținute prin 
metoda electroforezei pe geluri de poliacrilamidă în mediu acid conform standardului 
național SM 233:2003. Analiza spectrelor şi obținerea paşapoartelor s-a realizat în pro-
gramul „FOREZ-2”. În rezultat, au fost argumentate experimental şi analizate succesiv 
principalele etape de pregătire biochimică, crearea în format digital şi modelare a pa-
şapoartelor electroforetice pentru 37 hibrizi simpli, 2 hibrizi simpli modificați, 23 hibrizi 
trilineali, 2 hibrizi dubli şi un hibrid multilineal. Rezultatele prezentate vor simplifica 
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interpretarea şi eficiența utilizării acestora atât în scopuri comerciale, cât şi în procesul 
de cercetare. Principiile propuse au un mare potențial pentru sporirea exactității şi ex-
tinderea posibilității de a efectua expres o diagnosticare obiectivă a purității genetice 
şi nivelului de hibriditate a loturilor de semințe de porumb certificat.

Cuvinte-cheie: Porumb; Hibrizi; Electroforeza proteinelor; Pașapoarte electroforetice; 
Software. 

INTRODUCERE

Una dintre problemele actuale în producerea de semințe în Republica Moldova o 
reprezintă exportul la timp al semințelor de porumb hibrid şi asigurarea calității aces-
tora (Spivacenco et al., 2024; Musteața, 2024).  Pentru a atinge performanța agronomică, 
a stimula investițiile şi inovațiile în ameliorarea plantelor, precum şi pentru a garanta 
că munca amelioratorilor ajunge la fermieri, este necesar să se mențină niveluri ridica-
te de puritate genetică a soiurilor (Smith & Register, 1998). 

Elaborarea şi utilizarea metodelor standardizate şi rapide de control al purității 
genetice a materialului semincer contribuie semnificativ la realizarea acestui obiectiv 
(Zheng et al., 2017; Kovincic et al., 2023). 

În prezent, verificarea purității genetice la diverse culturi se bazează pe polimor-
fismul generat de markeri moleculari proteici şi ADN (ISTA, 2024). În acest context, cer-
cetările realizate în cadrul proiectului 20.80009.5107.21 din Programul de Stat 2020-2023, 
pentru elaborarea unui catalog de paşapoarte electroforetice (EP) de forme parentale 
şi hibrizi de porumb omologați în Republica Moldova pentru export, s-au dovedit a fi 
necesare şi oportune (Batîru et al., 2023). 

Pentru pregătirea publicării Catalogului EF de paşapoarte pentru 65 de hibrizi au-
tohtoni de porumb de generație nouă şi 108 linii parentale aferente acestora, autorii 
proiectului au avut în vedere cerințele unei game variate de specialişti în domeniul 
culturilor agricole, pentru care acest Catalog este destinat.

În plus, pentru utilizarea eficientă şi profesională a acestor paşapoarte de către 
specialiştii agronomi contemporani, este esențială familiarizarea cu metodologia utili-
zată în pregătirea acestora. Astfel, scopul principal al lucrării prezentate constă în dez-
voltarea şi sistematizarea etapelor moderne de pregătire şi modelare a paşapoartelor 
electroforetice ale hibrizilor autohtoni de porumb, simplificând interpretarea şi utiliza-
rea lor atât în scopuri comerciale, cât şi în activități de cercetare.

MATERIALE ȘI METODE

În perioada 2021-2023 în cadrul implementării proiectului şi în colaborare cu IP 
„Laboratorul Central Fitosanitar”, s-a efectuat analiza calității semințelor de porumb, 
utilizând markeri proteici ai zeinei. Analiza a vizat 650 de loturi semincere, reprezentând 
un număr mare de hibrizi omologați de generație nouă şi formele lor parentale, primite 
de la întreprinderile producătoare de semințe şi beneficiarii-originatori din Republica 
Moldova. 

Din acest eşantion, au fost selectați 65 de hibrizi de porumb şi 108 linii parentale. 
care au fost analizați în funcție de categoriile de hibrizi utilizate în producție. Paşaporti-
zarea electroforetică a fost realizată pentru 37 hibrizi simpli, 2 hibrizi simpli modificați, 23 
hibrizi trilineali, 2 hibrizi dubli şi un hibrid multilineal. Aceste caracteristici joacă un rol 
important în specificul paşaportizării electroforetice a fiecărei categorii de hibrizi studiați. 
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Pentru obținerea spectrelor electroforetice (EF) inițiale ale proteinei de rezervă din 
semințele de porumb (zeina) pentru liniile parentale ale hibrizilor selectați, s-a utilizat 
metoda electroforezei zeinei pe geluri de poliacrilamidă în mediu acid, conform standar-
dului național SM 233:2003. Procedura a fost efectuată utilizând echipamente, instrumen-
te şi materiale auxiliare aliniate cerințelor actuale pentru lucrările de laborator.

Principiile utilizate pentru crearea formulelor spectrelor EF ale zeinei s-au bazat 
pe cercetările realizate de V. Konarev şi colaboratorii săi (1987), care au studiat spectrele 
electroforetice ale proteinelor de rezervă ale porumbului. Programul „FOREZ-2” a fost 
dezvoltat pornind de la programul inițial „Forez,” creat în 2003 (Комарова et al., 2003), 
şi utilizat pentru generarea paşapoartelor EF până în anul 2020.

REZULTATE ȘI DISCUȚII

Etapa 1. Specificitatea tehnicilor metodologice în procesul de pregătire a unei pro-
be medii de boabe de porumb și procedurile de obținere a spectrelor EF originale pe 
gelul de acrilamidă

Pentru elaborarea cu succes a unui paşaport electroforetic, clientul (fie benefici-
arul-originator al hibrizilor exportați din Republica Moldova sau reprezentantul între-
prinderii producătoare de semințe de porumb) trebuie să furnizeze: 1) formula comple-
tă a hibridului de porumb, cu indicarea exactă a denumirii hibridului şi a formelor lui 
parentale, cu specificarea corectă a formelor maternă şi paternă; 2) pachete cu semințe 
dintr-o probă medie pentru fiecare genotip de forme parentale, necesare creării paşa-
portului EF.

E posibil ca beneficiarii-originatori să fie îngrijorați de încălcarea dreptului de au-
tor vizând hibridul prezentat pentru paşaportizare, din cauza utilizării incorecte a cotei 
din semințe a liniilor parentale în alte scopuri. Totodată, orice reprezentant al clientu-
lui poate participa sau poate fi prezent personal la procedura de obținere a „şrotului” 
de semințe din fiecare dintre liniile parentale ale hibridului studiat. Pentru o analiză 
electroforetică de succes, este necesar să se folosească doar endospermul boabelor, cu 
condiția ca embrionul zdrobit să fie îndepărtat complet.

 Principiile de eşantionare a probelor elementare din câmp, din semințele de po-
rumb în ştiuleți şi din boabele în vrac sunt prezentate detaliat în Standardul Moldovean 
SM-2003. Proba medie de semințe se formează manual prin metoda împărțirii după 
diagonale (Gheorghiev & Starodub, 2010) până la 0.2-0.3 kg. Din această masă de se-
mințe sunt luate 20-50 de boabe în pachet pentru pregătirea probei medii de şrot din 
endosperm cu scopul obținerii fracției prolaminice a proteinelor (zeina) pentru analiza 
electroforetică (EF).

Metoda de electroforeză a zeinei, utilizată pentru obținerea spectrelor EF origi-
nale destinate prelucrării în paşapoarte electroforetice digitale, respectă procedurile 
experimentale specificate în Standardul Moldovean SM-2003, utilizând echipamente, 
instrumente şi materiale conform cerințelor actuale. Etapele metodei includ:

(1) întocmirea documentației pentru efectuarea metodei de electroforeză;  (2) pre-
gătirea probei din boabe de porumb pentru EF; (3) pregătirea proteinei de zeină pentru 
analiza electroforetică; (4) pregătirea aparatului de electroforeză pentru lucru; (5) pre-
gătirea gelului de poliacrilamidă; (6) depunerea soluției de proteină în alveola plasti-
nei; (7) efectuarea electroforezei; (8) scoaterea plăcilor de gel, fixarea şi colorarea lor; 
(9) documentarea electroforegramelor. 

Scopul principal al acestei metode este de a furniza informații beneficiarilor – 
originatori ai hibrizilor de porumb şi reprezentanților întreprinderilor producătoare de 
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semințe – privind nivelul actual de aplicare a metodei de electroforeză a zeinei, uti-
lizată ca instrument fundamental în procesul complex de elaborare a paşapoartelor 
electroforetice.

Etapa 2. Crearea formulelor pentru spectrele EF ale zeinei în format digital
După obținerea gelurilor colorate cu spectre EF inițiale ale profilurilor de zeină 

ale genotipurilor de porumb studiate, este necesară transformarea acestora în format 
digital. 

Pentru a unifica crearea de formule pentru spectrele EF ale zeinei, se utilizează va-
loarea „mobilitatea electroforetică relativă” (rf). Această valoare trebuie să fie caracte-
rizată ca raportul dintre mobilitatea (migrarea) subunității peptidice a zeinei (SPZ), care 
este evaluată în raport cu mobilitatea (migrarea) „standardului intern”. Cercetările lui V. 
Konarev şi colaboratorii săi (1987), pe baza specificului analizei spectrelor EF ale zeinei, 
la peste 100 de genotipuri de porumb, au arătat o prezență stabilă a subunității pepti-
dice a zeinei cu rf = 60. Prin urmare, această valoare a rfst = 60 este utilizată ca „standard 
intern” cu scopul calculării formulelor pentru spectrele EF ale zeinei. Astfel, mobilitatea 
fiecărei subunități peptidice a zeinei pe spectrul EF analizat este determinată folosind 
un „standard intern” conform următoarei formule:

unde: rf – mobilitatea electroforetică relativă a componentului indicat (SPZ) din 
spectrul EF analizat; rfst = 60; Lst – distanța migrației componentului standardului intern 
(rf = 60) de la start până la plasarea standardului intern pe placa de gel analizată; Lx – 
distanța migrației componentului indicat (SPZ) de la start până la plasarea lui în spec-
trul EF pe placa de gel analizată.

Astfel, pe baza electroferogramelor obținute pentru fiecare spectru EF al genoti-
pului studiat, limitele benzilor (subunități peptidice ale zeinei - SPZ) sunt determinate 
manual prin valoarea „mobilitatea electroforetică relativă” (rf): rfin şi rffin. În continuare, 
toate datele obținute sunt procesate pe baza programului de calculator „FOREZ-2”. 

Etapa 3. Programul „FOREZ-2” și algoritmul creării pașapoartelor electroforetice 
ale hibrizilor de porumb

Toate formulele obținute ale spectrelor electroforetice a zeinei în format digital sunt 
procesate pe baza unei versiuni noi a programului de calculator „FOREZ-2”, care prevede 
următoarea succesiune de acțiuni: 1) binarizarea de intensitate a spectrului EF analizat: 
banda prezentă (1) sau banda lipsă (0); 2) determinarea limitelor fiecărei benzi a spectru-
lui EF (subunități peptidice ale zeinei - SPZ): rfin şi rffin; 3) formarea unui fişier text cu o listă 
a lățimilor benzilor SPZ determinate [rfin – rffin] pentru fiecare genotip analizat.

 Ca urmare a manipulărilor prezentate mai sus, a fost instalat şi configurat mediul 
de dezvoltare software Visual Studio 2019 cu scopul de a crea o nouă versiune a progra-
mului „FOREZ-2” proiectat să funcționeze în sistemul de operare Windows 10 atât în ver-
siunile pe 32 de biți, cât şi pe 64 de biți. Versiunea dezvoltată a software-ului „FOREZ-2” 
şi testarea sa de verificare pe 100 de genotipuri de porumb au demonstrat capacitatea 
de a procesa spectre electroforetice binare de rezoluție joasă (1-0,5 mm) şi rezoluție 
înaltă (precizie de detectare a benzii de 0,1 mm) conform următorului algoritm :

Pasul 1. Introducerea secvențială a denumirilor liniilor parentale inițiale de po-
rumb, corespunzătoare hibridului care se certifică, în secțiunea „Formele parentale”, cu 
posibilitatea ulterioară de editare şi ştergere (dacă este cazul).
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Etapa 2. Introducerea gamei de indicatori „mobilitate electroforetică relativă – 
(rf)” a fiecăreia dintre subunitățile polipeptidice care alcătuiesc spectrul electroforetic 
al liniei parentale de porumb. Este prevăzută pentru posibilitatea de editare sau, dacă 
este necesar, de ştergere a informațiilor eronate.

Pasul 3. Introducerea denumirii hibridului de porumb şi a formulei acestuia, folo-
sind formele sale parentale introduse anterior, în secțiunea „Hibrizi”.

Pasul 4. Sinteza spectrelor electroforetice de hibrizi interliniari simpli, simpli mo-
dificați, tripli, dubli din spectrele liniilor disponibile în baza de date sau hibrizi paren-
tali simpli (asamblare automată).

Pasul 5. Crearea matricelor digitale finale, sub formă grafică şi tabelară, care carac-
terizează hibridul certificat şi formele parentale ale acestuia, indicând markerii proteici 
de hibriditate.

Astfel, execuția pas cu pas a algoritmului prezentat face posibilă identificarea au-
tomată pe matricele digitale obținute: a) specificul cantitativ al polimorfismului zeinei 
pentru fiecare genotip studiat utilizat în ameliorarea porumbului la heterozis; b) spe-
cificul cantitativ al marcării prin intensitate binară a formelor moleculare de zeină a 
hibrizilor de porumb certificate prin electroforeză proteică.

 Pentru a extinde eficacitatea utilizării software-ului „FOREZ-2”, a fost introdus şi 
algoritmul de generare a paşapoartelor electroforetice ale hibrizilor certificați pentru a 
determina automat un nou element de procesare pentru baza de date creată conform 
programului „FOREZ-2” şi anume: un indicator digital al ariei/lățimii fiecăreia dintre zo-
nele subunităților peptidice ale zeinei (SPZ) obținute pe electroforegrame.

Specificul expresiei digitale a acestui indicator este că fiecare spectru electrofo-
retic analizat este binarizat; de-a lungul axei comune a spectrului EF analizat (notat în 
mod convențional prin lungimea totală rf de 100 mm şi intensitatea oricărei benzi egală 
cu unitatea), sunt zone de subunități peptidice (ZSP), care reprezintă un număr diferit 
de benzi (forme moleculare ale zeinei - FMZ). Prin urmare, indicele de suprafață (Srf) 
coincide cu intervalul rf (lățime) specific pentru zona respectivă evaluată, notat prin 
diferența dintre rfin (limita superioară a ZSP) şi rffin (limita inferioară a ZSP). Astfel, aria 
fiecărei zone ZSP analizate (Srf) poate fi exprimată în mm: Srf = [(rfin – rffin) în mm].

Noua versiune a programului „FOREZ-2” a făcut posibilă utilizarea eficientă a in-
dicatorului discutat pentru a determina automat: a) aria totală a întregului set de zone 
electroforetice care caracterizează profilul proteic al probei studiate; b) ariile fiecărei 
zone marker discutate şi setul lor total pentru spectrul EF corespunzător studiat; c) 
procentul suprafeței formelor moleculare marker ale zeinei (FMZ) din suprafața totală 
a FMZ a profilului de proteine hibride electroforetice, ceea ce extinde posibilitățile de 
efectuare a diagnosticului expres obiectiv al nivelului de hibriditate a loturilor certifi-
cate ale semințelor hibride de porumb.

Figura 1 prezintă un exemplu documentat al implementării algoritmului elaborat. 
Sub formă de colaj, sunt sintetizate rezultatele prelucrării computerizate a electrofo-
regramelor liniilor parentale ale hibridului simplu Porumbeni 220. Aceste rezultate in-
clud matricele EF ale profilurilor proteice corespunzătoare liniilor parentale, precum şi 
matricea EF a hibridului Porumbeni 220, generată automat prin combinarea matricelor 
formelor parentale, respectând principiul codominanței.

Astfel, algoritmul dezvoltat pentru crearea paşapoartelor electroforetice, bazat pe 
versiunea modificată a programului „FOREZ-2”, a fost utilizat ca instrument experimen-
tal în modelarea paşapoartelor electroforetice ale proteinelor de rezervă la hibrizii de 
porumb şi formele parentale ale acestora.
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Figura 1. Electroforegramele spectrelor zeinice ale formelor parentale ale hibridului  
de porumb semi-timpuriu Porumbeni 220, matricea EF a lor, precum și rezultatele  

prelucrării computerizate a spectrului hibrid (nr.3 - F1) conform  
algoritmului programului „FOREZ-2”.

Etapa 4. Modele folosite pentru crearea pașapoartelor electroforetice ale hibrizilor 
studiați și formelor lor parentale

Pentru paşaportizarea electroforetică, au fost selectați 65 de hibrizi omologați de 
porumb, caracterizați în funcție de categoriile utilizate în producție. Procesul de pa-
şaportizare electroforetică a inclus: 38 de hibrizi simpli, 2 hibrizi simpli modificați, 23 
de hibrizi triliniari, 2 hibrizi dubli şi un hibrid multilineal. Astfel, s-a impus necesitatea 
elaborării a cinci tipuri de modele corespunzătoare celor cinci categorii de hibrizi.

Indiferent de tipul hibridului, fiecare paşaport electroforetic (EF) trebuie să inclu-
dă următoarele informații: formula hibridului cu indicarea denumirilor formelor paren-
tale; matricele electroforetice ale profilurilor proteice ale formelor parentale în forma 
digitală şi spectrul EF al hibridului lor sintetizat automat pe baza principiului codomi-
nării; semnele convenționale utilizate pentru identificarea vizuală a markerilor proteici 
a gradului de hibriditate; caracteristicile cantitative ale spectrului EF la forma hibridă.

Caracteristicile cantitative ale spectrului EF pentru forma hibridă sunt extrase din 
fişierul de text elaborat pentru paşaportul EF corespunzător, în baza următorilor 7 in-
dici: a) Nr. SPZ total – cantitatea grupelor de „subunități peptidice ale zeinei”, totalitatea 
cărora vizual, sub formă de benzi, caracterizează spectrul EF general al hibridului; b) 
Nr.mkFMZ total – cantitatea markerilor de hibriditate ale FMZ totală – suma caracterelor 
cantitative ale „markerilor de hibriditate a formelor moleculare ale zeinei” (mkFMZ) 
identificate în benzile EF ale „subunităților peptidice ale zeinei”(SPZ) din spectrul EF al 
hibridului dat; c) Aria SPZ totală – „aria (suprafața) totală” a întregului set de zone EF 
(grupele de SPZ), care caracterizează profilul proteic al matricei hibridului corespunză-
tor; este identic cu lățimea de bandă a spectrului EF(mm); d) Aria mkFMZ totală – „aria 
(suprafața) totală” a întregului set de „markeri de hibriditate a formelor moleculare ale 
zeinei” pentru profilul proteic corespunzător hibridului studiat; e) Caracteristicile zone-
lor de marcare (ZMk) a gradului de hibriditate după rf (mobilitate EF relative: rfin ; rffin; 
∆[rfin – rffin] ); f) % ZMk din aria SPZ totală – procentul zonei de marcare din „aria totală” 
a întregului set de zone SPZ, care caracterizează profilul proteic al matricei hibridului 
corespunzător; g) %ZMk din aria mkFMZ totală – procentul zonei de marcare din „aria 
totală” a întregului set de „markeri de hibriditate a FMZ” pentru profilul proteic cores-
punzător hibridului studiat. 
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Prezentarea rezultatelor prelucrării computerizate conform noii versiuni a pro-
gramului „FOREZ-2” prevăzută în modelele paşapoartelor EF va permite utilizatorului 
acestor paşapoarte, să interpreteze gradul de hibriditate al hibridului corespunzător pe 
baza următorilor indicatori: a) numărul markerilor de hibriditate ai FMZ în fiecare zonă 
de marcare în SPZ; b) suma markerilor de hibriditate ai FMZ totală – Nr. mkFMZ total; 
c) „aria” fiecărui marker de hibriditate a formelor moleculare ale zeinei pentru profilul 
proteic corespunzător hibridului studiat – indicatorul cel mai reprezentativ pentru dia-
gnosticarea rapidă a markerilor proteici de hibriditate a hibrizilor paşaportizați.

Principiile propuse pentru modelarea paşapoartelor electroforetice ale hibrizilor 
de porumb şi formelor lor parentale au un mare potențial de sporire a exactității şi ex-
tindere a posibilităților de diagnosticare rapidă şi obiectivă a nivelului de hibriditate în 
loturile de semințe hibride de porumb certificate.

CONCLUZII

Pentru crearea catalogului de paşapoarte electroforetice ale hibrizilor de porumb 
autohtoni de generație nouă şi formele lor parentale ca un produs final al activității 
intelectuale a proiectului instituțional 20.80009.5107.21 din cadrul Programului de Stat 
pentru anii 2020-2023, au fost elaborate, selectate şi sistematizate criteriile, principiile 
şi metodele de creare şi interpretare a paşapoartelor electroforetice la nivelul molecu-
lelor proteice: 

1) A fost adaptată procedura de pregătire a probei inițiale pentru paşaportizarea 
electroforetică a hibrizilor de porumb analizați şi a liniilor parentale ale acesto-
ra pentru beneficiarii-originatori ai hibrizilor omologați cu scopul de a proteja 
drepturile de autor; 

2) A fost creată o nouă versiune a programului de calculator „FOREZ-2”; 
3) A fost dezvoltat şi testat în practică un algoritm de creare a paşapoartelor elec-

troforetice în format digital; 
4) Au fost elaborate modele de paşapoarte EF pentru care s-a programat prezen-

tarea rezultatelor prelucrării computerizate pe 7 parametri, permițând sporirea 
exactității şi extinderea posibilității de a efectua expres diagnosticarea obiecti-
vă a nivelului de hibriditate a loturilor de semințe hibride de porumb certificat.

REFERINȚE BIBLIOGRAFICE

1. BATÎRU, G.; G. COMAROVA; A. ADAMCIUC; S. BOUNEGRU; D. COJOCARI et al. (2023). Catalogul pașa-
poartelor electroforetice ale formelor parentale și hibrizilor de porumb, omologați în Republica 
Moldova și destinați pentru export. Chişinău: Print-Caro, 132 p. ISBN 978-9975-175-96-8.

2. GHEORGHIEV, N. şi V. STARODUB (2010). Studiul semințelor al culturilor de camp. Chişinău: Print-
Caro, 168 p. ISBN 978-9975-4103-1-1.

3. INTERNATIONAL SEED TESTING ASSOCIATION (ISTA). (2024). Species and variety testing. In: Internati-
onal Rules for Seed Testing, Wallisellen: The International Seed Testing Association (ISTA), pp. 1-40. 

4. KOVINCIC, A.; K. MARKOVIC; D. RISTIC; V. BABIC; T. PETROVIC et al. (2023). Efficiency of Biological 
Typing Methods in Maize Hybrid Genetic Purity Estimation. Genes, vol. 14 (6), p. 1195, 2023. DOI 
10.3390/genes14061195.

5. MUSTEAȚA, S. (2024). 50 de ani în serviciul ameliorării porumbului şi producerii semințelor. In: Rea-
lizări științifice în ameliorarea porumbului și altor culturi cerealiere: Materialele conferinței ştiințifi-
co – practice cu participare internațională - 50 ani de activitate a Institutului de Fitotehnie „Porum-
beni”, 11-12 septembrie 2024, Paşcani. Chişinău: „Print-Caro” SRL, pp. 13-21. ISBN 978-5-85748-029-8.



Grigorii BATÎRU, Galina COMAROVA, Arcadi ADAMCIUC, Eugen ROTARI, Serghei BOUNEGRU, Dumitru COJOCARI ș.a.

42

6. ROTARI, A.; G. COMAROVA şi G. GUȚANU. (2003). Determinarea purității biologice a liniilor consangvi-
nizate și a gradului de hibridare la semințele hibrizilor de porumb de prima generație prin metoda 
de electroforeză a proteinelor. SM 233-2003, 34 p. 

7. SMITH, J. S. C. and J. C. REGISTER. (1998). Genetic purity and testing technologies for seed quality: A 
company perspective. Seed Science Research, vol. 8 (02), pp. 285-294. DOI 10.1017/S0960258500004189.

8. SPIVACENCO, A.; P. BOROZAN şi S. MISTREȚ. (2024). Istorie, realizări şi perspective ale institutului de 
fitotehnie «Porumbeni». In: Realizări științifice în ameliorarea porumbului și altor culturi cerealiere: 
Materialele conferinței ştiințifico – practice cu participare internațională - 50 ani de activitate a In-
stitutului de Fitotehnie „Porumbeni”, 11-12 septembrie 2024, Paşcani. Chişinău: „Print-Caro” SRL, pp. 
3-12. ISBN 978-5-85748-029-8. Disponibil: https://ibn.idsi.md/sites/default/files/imag_file/3-12_9.pdf 

9. ZHENG, J.; D. WEN; H. ZHAO and C. ZHANG. (2017). Acetic acid urea-polyacrylamide gel electrophore-
sis : a rapid method for testing the genetic purity of sunflower seeds. Quality Assurance and Safety 
of Crops & Foods, vol. 09 (1), pp. 41-46. DOI 10.3920/QAS2015.0593.

10. КОМАРОВА, Г.; А. РОТАРЬ и А. АДАМЧУК. (2003). Возможности компьютерного моделирования для 
паспортизации гибридов кукурузы методом электрофореза. Simpozion stiintific international 
„70 ani ai Universitatii Agrare de Stat din Moldova”, Agronomie. Chisinau, pp. 38-40.  

11. КОНАРЕВ, В.; В. СИДОРОВА и Г. ТИМОФЕЕВ. (1987). Идентификация, анализ и регистрация со-
ртов, линий и гибридов кукурузи позеина методами электрофореза и изоэлектрофокуси-
рования. Методические указания. Ленинград, 1987.

Conflict of interests
The authors declare that they have no conflict of interests.

Authors’ contributions
This work was carried out in collaboration among all authors. All authors read and approved the final 
manuscript.

Paper history
Received 17.07.2024; Accepted 12.10.2024

Copyright: © 2024 by the author(s). This is an open access article distributed under the Creative Commons 
Attribution License (CC BY 4.0).

https://ibn.idsi.md/sites/default/files/imag_file/3-12_9.pdf


43

ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕТОДА ЭЛЕКТРОФОРЕЗА ЗАПАСНЫХ  
БЕЛКОВ В СЕЛЕКЦИИ И СЕМЕНОВОДСТВЕ КУКУРУЗЫ

Galina COMAROVA*, ORCID: 0009-0001-0063-4586,
Alexandr ROTARI, ORCID: 0009-0000-3530-853X,
Grigorii BATIRU, ORCID: 0000-0003-4585-6294,

Eugen ROTARI, ORCID: 0009-0007-8171-8100
Universitatea Tehnică a Moldovei, Republica Moldova

*Corespondență: Galina COMAROVA - e-mail: galina.comarova@am.utm.md

Abstract. The article presents an analysis of the stage-by-stage use of the protein elec-
trophoresis method (as a key method of protein chemistry) in the selection and seed 
production of maize for the period 1988-2023 in the Republic of Moldova. The possibility 
of using a set of methodological developments (electrophoresis method and computer 
modeling principles) on a large volume of maize breeding and genetic material has 
been experimentally substantiated. This methodological complex helps to solve two 
important problems: the problem of exporting seeds of Moldovan breeding hybrids of 
maize and for a wide range of research work in the field of genetics and selection and 
seed production of Zea mays L. The analysis of the recent year’s results allowed the 
authors of this article to focus on the development and creation specifics of a catalogue 
of electrophoretic passports of new generation maize hybrids. The authors consider 
this catalog as a serious argument for the effectiveness of introducing modern methods 
of biochemical genetics and computer technologies into agronomic practice, which can 
be used successfully at the national and international levels.

Keywords:  Maize; Hybrids; Parental lines; Protein electrophoresis; Electrophoretic pass-
ports; Computer modeling.

Реферат. В статье изложен анализ поэтапного использования метода электрофо-
реза белков (как ключевого метода белковой химии) в селекции и семеноводстве 
кукурузы за период 1988-2023 в Республике Молдова. На большом объеме селекци-
онного и генетического материала приведены экспериментальные доказательства 
целесообразности применения методологии комплексного использования мето-
да электрофореза и принципов компьютерного моделирования как для пробле-
мы экспорта семян гибридов кукурузы молдавской селекции, так и для широкого 
спектра научно-исследовательских работ в области генетики, селекции и семено-
водства Zea mays L. В качестве серьезного аргумента эффективности внедрения в 
агрономическую практику современных методов биохимической генетики и ком-
пьютерных технологий авторы акцентируют внимание на специфике разработки 
и создания каталога электрофоретических паспортов районированных гибридов 
кукурузы нового поколения, с целью его использования на национальном и меж-
дународном уровне.

Ключевые слова:  Кукуруза; Гибриды; Родительские линии; Электрофорез белков; 
Электрофоретические паспорта; Компьютерное моделирование.
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ВВЕДЕНИЕ

Впечатляющие достижения в области биохимической генетики: клонирование 
генов, методы с высоким уровнем чувствительности для обнаружения продуктов их 
экспрессии (в первую очередь -  молекулярных форм белка), диагностика ДНК и моле-
кулярных форм белка, технологии редактирования генома, – кардинально изменили 
методологию исследований и уровень интерпретации полученных результатов (Alseekh 
et al., 2023; Asad et al., 2023; PanReac AppliChem, 2024; Кутлунина и Ермошин, 2017).

На фоне стремительного углубления теоретических знаний в области биохи-
мической генетики значительно расширилась сфера практического применения 
одного из ключевых методов исследований — метода электрофореза. В настоя-
щий момент следует констатировать эффективность применения этого метода в 
нуждах сельского хозяйства (Клименков и др., 2021; Ториков и др., 2019), особенно 
в области генетики, селекции и семеноводства важнейших сельскохозяйственных 
культур. В частности, это касается кукурузы — одной из ведущих культур в мировом 
земледелии (Комарова, 1998).

Для этой культуры в Республике Молдова главным требованием, предъявля-
емым к поступающим для продажи партиям семян, является гарантия высокого 
уровня их гибридности для реализации оптимального потенциала урожайности. 
Закупка семян осуществляется при условии выдачи сертификатов по определе-
нию уровня гибридности семян кукурузы. Правом выдачи соответствующих сер-
тификатов обладают лишь аккредитованные аналитические лаборатории. В свою 
очередь, по современным требованиям, аккредитация лабораторий в Республи-
ке Молдова проводится на основе зарегистрированных государством молдавских 
стандартов. Именно метод электрофореза запасных белков был выбран как мето-
дологическая основа для разработки первого национального стандарта по иден-
тификации гибридности семян кукурузы на уровне белковых молекул - «Standard 
Moldovean SM 233:2003» (2003).

Задача представленной работы состоит в анализе поэтапного использова-
ния метода электрофореза запасных белков эндосперма кукурузы, как основы 
разработки первого национального стандарта Республики Молдова, созданного 
с использованием молекулярно-биохимического инструментария в условиях бы-
строго развития информационных технологий (ИТ) на примере эффективности 
применения элементов ИТ при составлении электрофоретических (ЭФ) паспортов 
районированных гибридов кукурузы нового поколения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследований, проведенных за 35-летний период эксперименталь-
ных работ, стал широкий спектр гибридов кукурузы и их родительских линий мол-
давской селекции, районированных в Республике Молдова в период 1988 - 2023 гг.

Материалом для поэтапного анализа эффективности применения метода 
электрофореза явились экспериментальные данные, полученные авторами за 
указанный период и опубликованные в 79 научных работах, перечень которых 
представлен в «Хронологической ретроспективе научных публикаций, отражаю-
щих результаты использования метода электрофореза запасных белков в генети-
ке, селекции и семеноводстве культуры Zea mays L.» (Batîru et al., 2023).

• национальный стандарт «Standard Moldovean SM 233:2003» (2003) – «Семена 
кукурузы. Определение биологической чистоты самоопыленных линий и 
степени гибридности семян гибридов кукурузы первого поколения мето-
дом электрофореза белков»;
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• программное обеспечение “FOREZ” для компьютерного моделирования ма-
триц электрофоретических спектров (Комарова и др., 2003);

• алгоритм создания цифровых электрофоретических паспортов белковых 
профилей гибридов кукурузы и их родительских форм, основанный на мо-
дифицированной версии программного обеспечения «FOREZ-2» (Adamciuc 
et al., 2022);

• системный анализ экспериментальных данных, собранных в период 1988–
2023 гг.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

На основе применения методологии системного анализа результатов моле-
кулярно-биохимических исследований полиморфизма белков, был проведен сле-
дующий поэтапный анализ эффективности использования метода электрофореза 
(ЭФ) запасных белков эндосперма кукурузы (зеина) в селекции и семеноводстве 
кукурузы в Республике Молдова.  

Этап 1. Изучение эффективности использования метода электрофореза 
зеиновых белков – как основы создания национального стандарта по определе-
нию гибридности семян кукурузы (период 1988 – 2003 гг.).

Разработчиками национального стандарта по идентификации гибридности 
семян кукурузы методом электрофореза запасных белков являются доктор хаби-
литат биологических наук А.И. Ротарь (Институт растениеводства «Порумбень», 
правопреемник Молдавского НИИ кукурузы и сорго) и доктор биологических наук 
Г.Е. Комарова (Технический Университет Молдовы, факультет Аграрных Наук-пра-
вопреемник Государственного Аграрного Университета Молдовы, факультет Агро-
номии). Под их руководством и непосредственном участии в 1988 году в НИИ куку-
рузы и сорго Республики Молдова был апробирован метод электрофореза зеина, 
предложенный учеными из Украины (Попереля и Асыка, 1988)  в качестве единого 
метода для массовых целей селекции и семеноводства кукурузы, возделываемой 
во многих Республиках бывшего Советского Союза. 

В течении 15 лет (1988 – 2003 гг.) в НИИ кукурузы и сорго Республики Молдова 
и Государственном Аграрном Университете Молдовы были проведены расширен-
ные научно-производственные проверки эффективности метода электрофореза 
зеина. Эти исследования подтвердили его успешность как альтернативы методу 
грунт-контроля. 

Основные результаты проверки метода электрофореза зеина, а также дора-
ботки методики с целью создания национального стандарта, детально изложены в 
серии научных публикаций авторов и их коллег, выпущенных в период с 1990 по 
2004 гг. и охватывают следующие позиции:

1. Проведение производственной проверки и сравнительного изучения эф-
фективности метода ЭФ зеина и полевого метода «грунт-контроля» для 
выявления линейного материала в партиях гибридных семян кукурузы.

2. Изучение эффективности способа идентификации материнских форм ме-
тодом ЭФ зеина в гибридном потомстве семян кукурузы в соответствии со 
схемой гибридологического анализа белковых профилей.  

3. Определение биологической и генетической чистоты 539 линий кукурузы, 
используемых в селекционном процессе и в промышленном семеновод-
стве, а также степень генетического родства у 2067 образцов, представляю-
щих исходный материал для селекции кукурузы.
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4. Оценка уровня гибридности 577 участков гибридизации Республики Мол-
дова и 849 партий семян, полученных с заводов по обработке семян.  

В 2003 году был издан национальный стандарт SM 223-2003, в котором впер-
вые, в условиях Республики Молдова, для оценки генетической чистоты семенного 
материала кукурузы, были использованы критерии на молекулярном уровне - бел-
ковые маркеры. В связи с тем, что этот стандарт позволяет проводить объективную 
сертификацию качества семян коммерческих гибридов кукурузы со значительной 
экономией времени, его стали широко использовать в первичном и промышлен-
ном семеноводстве кукурузы нашей Республики, а также для сертификации экс-
портируемых семян гибридов кукурузы молдавской селекции за рубеж (Россия, 
Казахстан, Беларусь).

Этап 2. Первичная разработка матриц ЭФ спектров на основе метода элек-
трофореза и принципов компьютерного моделирования для проблемы экспорта 
семян гибридов кукурузы молдавской селекции (период 2002 – 2004 гг.).

Успешным примером реализации указанного направления является тот факт, 
что на протяжении уже более двух десятилетий Республика Молдова по экспорту 
семян кукурузы в Республику Беларусь занимает лидирующую позицию. История 
успеха столь продолжительного и эффективного двустороннего сотрудничества 
состоит в том, что решение проблемы экспорта семян кукурузы высокого качества 
предусматривает оперативное выполнение всех требований страны-импортера. 

С целью усиления реципрокной связи со страной-импортером метод электро-
фореза зеина, положенный в основу национального стандарта SM 233:2003, был 
внедрен в «Центральную лабораторию качества семенного материала Белорусской 
государственной сельскохозяйственной академии» (с 2000 г). Проверка достовер-
ности метода электрофореза зеина для определения уровня гибридности семян 
кукурузы гибридов первого поколения, в соответствии с национальным стандар-
том (SM 233: 2003) в лаборатории Государственного центра агрохимической службы 
„Белгородский” (г. Белгород, Россия), аккредитованной для проведения электро-
форетической сертификации коммерческих гибридных семян кукурузы по ОСТ 10 
003-93. Полученные результаты свидетельствовали об идентичности результатов 
оценки уровня гибридности семян, выполненные в НИИ кукурузы и сорго (Молдо-
ва) и в Государственном Центре Агрохимической службы “Белгородский” (Россия), 
и базирующихся на использовании общего редуцирующего агента для расщепле-
ния белковых молекул зеина (2-меркаптоэтанола).

Следует отметить, что наш национальный стандарт SM 233:2003 был взят за 
основу разработки национального стандарта Белоруссии, по которому все закупа-
емые Белоруссией семена гибридов кукурузы, экспортируемые молдавскими се-
меноводами, проходят повторную проверку на степень гибридности.

В плане методических доработок в НИИ кукурузы и сорго РМ для электро-
форетического изучения линий и гибридов кукурузы молдавской селекции были 
также расширены и систематизированы следующие процедуры:

а) документирование и обработка электрофореграмм белковых профилей 
исходных родительских форм создаваемых гибридных комбинации молдавской 
селекции - с помощью лазерного денситометра (модель SL-2D/1D UV/VIS - U.S.A.) и 
расчётных формул;

б) составление банка данных о белковых профилях исходных родительских 
форм, прогнозирования и идентификации полипептидных субъединиц зеина как 
маркеров гибридности - с помощью компьютерного моделирования по программе 
„FOREZ”.
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В 2002 году со стороны Министерства сельского хозяйства и продоволь-
ствия, а также Государственной инспекции по испытанию и охране сортов рас-
тений Республики Беларусь был поставлен вопрос о необходимости предоставле-
ния (одновременно с указанным сертификатом) матриц электрофоретических 
спектров семян продаваемых гибридов кукурузы и электрофоретические па-
спорта гибридов, находящихся в испытании. Предъявленные требования послу-
жили основой углубленной разработки методологии компьютерного моделиро-
вания получаемых электрофоретических спектров гибридов и их родительских 
форм (Комарова и др., 2003). Положив в основу принципы расчета формул зеино-
вых спектров семян кукурузы по внутреннему стандарту, была создана база дан-
ных матриц электрофоретических спектров зеина родительских форм всех ком-
мерческих гибридов молдавской селекции периода 1994 – 1996 гг.

Таким образом, продаваемые в Белоруссию   партии семян могли быть при-
няты к продаже только после представления со стороны молдавских семеноводов:   

а) сертификатов, выданных на основе стандарта SM-2003;
б) соответствующих матриц электрофоретических (ЭФ) паспортов семян ро-

дительских форм продаваемых гибридов (на основе принципов компьютерного 
моделирования по программе „FOREZ”). 

Этап 3. Создание центров электрофоретической сертификации и паспор-
тизации районированных гибридов кукурузы (период 2004 - 2019 гг.).

С момента разработки и   апробации в 2003 году национального стандарта SM 
233:2003, для лаборатории биохимии, физиологии и биотехнологии Института Рас-
тениеводства «Порумбень» была начата процедура аккредитации и с декабря 2003 
по 2012 гг. именно эта лаборатория стала первым юридическим центром по выдаче 
сертификатов анализа уровня гибридности семян кукурузы, а также по созданию 
матриц электрофоретических (ЭФ) паспортов семян родительских форм продава-
емых гибридов. Параллельно с этой работой, разработчики национального стан-
дарта SM 233:2003 на кафедре селекции, генетики и биотехнологии сельскохозяй-
ственных культур Аграрного Университета Молдовы провели целенаправленную 
подготовку кадров (А. Рындуника, А. Михалаки, Н. Скицко, Дм. Кожокару, Г. Батыру, 
С. Боунегру, И. Ерхан) для апробации указанного стандарта в «Центральной фито-
санитарной лаборатории» Республики Молдова.

На текущий момент именно «Центральная фитосанитарная лаборатория» Ре-
спублики Молдова (ЦФЛ РМ) является единственным учреждением, обладающим 
с 2009 года правом официальной выдачи сертификатов по оценке степени ги-
бридности семян гибридов кукурузы молдавской селекции, предназначенных для 
коммерциализации как в пределах нашей страны, так и за рубежом. 

В то же время, первичная разработка и создание матриц электрофорети-
ческих паспортов (МЭП) семян экспортируемых гибридов кукурузы и их родитель-
ских форм в период с 2002 по 2019 проводились только в лаборатории биохимии и 
физиологии и её правопреемника - сектора  биохимии Института Растениеводства 
«Порумбень» в содружестве с кафедрой селекции, генетики и биотехнологии куль-
турных растений (2002-2012) и  её правопреемника - кафедрой биологии растений 
Государственного Аграрного Университета Молдовы (2012-2019 гг.). Именно эти ма-
трицы [МЭП], утвержденные Дирекцией Института Растениеводства «Порумбень», 
гарантировали успешное продвижение экспортируемых партий семян коммерче-
ских гибридов кукурузы молдавской селекции для их повторной проверки мето-
дом электрофореза в Республике Беларусь (Ротарь et al., 2008). Следует отметить, 
что приоритет создания матриц ЭФ паспортов и предоставления их стране-импор-
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теру принадлежит исключительно молдавской стороне (Comarova et al., 2016). К со-
жалению, за период 2002 – 2019 годы он определялся спонтанным характером, т.е. 
создание ЭФ-матриц зависело от поступающего заказа.

В 2012 году в Государственном Агентстве по Интеллектуальной Собственности 
Республики Молдова (AGEPI) был издан каталог электрофоретических паспортов 
родительских форм и гибридов кукурузы молдавской селекции, который был со-
ставлен на основе исходного селекционного материала, использованного для соз-
дания районированных гибридов кукурузы молдавской селекции за период 1994 
– 2009 гг. На протяжении 1995 – 2010 гг. материалы этого каталога были предназна-
чены исключительно для служебного пользования. 

Этап 4. Разработка проекта по созданию каталога паспортов ЭФ гибридов 
нового поколения – современный этап эффективного использования молекуляр-
но-биохимических методов и компьютерного моделирования в селекции и семе-
новодстве кукурузы (2020-2023 гг.).

В период 2010-2019 годов увеличилось число вопросов по эффективности 
оформления деловой документации и возникшей специфики взаимодействия 
между «Белорусской государственной сельскохозяйственной академии», Инсти-
тутом Растениеводства «Порумбень» и «Центральной фитосанитарной лаборато-
рией» Республики Молдова. Появились гибриды кукурузы нового поколения как 
отечественной, так и иностранной селекции. Поэтому в 2019 году в плане межве-
домственного сотрудничества Государственного Аграрного Университета Молдовы 
и Института Растениеводства «Порумбень» была выдвинута рабочая идея о необ-
ходимости создания базы данных в форме каталога электрофоретических паспор-
тов экспортируемого семеноводческого материала кукурузы (гибридов нового 
поколения), разработанного в цифровой форме на основе национального стан-
дарта SM-2003 для его использования на международном уровне. Оригинальность 
предложенного исследования состояла в том, что проведение молекулярно-био-
химического изучения белкового комплекса семян отечественных гибридов куку-
рузы и их родительских форм определило научную основу создания и получения 
технической документации в короткие сроки с гарантией защиты авторских прав 
селекционеров и семеноводов Республики Молдова. 

Предложенная идея и ee аргументация были оценены позитивно, и, как ре-
зультат, к январю 2020 года был утвержден Институционный Проект 20.80009.5107.21 
«Создание каталога электрофоретических паспортов родительских форм и гибри-
дов кукурузы, районированных в Республике Молдова и предназначенных на экс-
порт» (условное рабочее наименование – «Каталог»).

В период 2020-2023 гг. была проведена интенсивная работа по созданию глав-
ных составных элементов планируемого «Каталога» - электрофоретических (ЭФ) 
паспортов. Были разработаны принципы и методы непосредственного получения 
результатов исследования запасных зеиновых белков эндосперма кукурузы, их 
обработки, оцифровки с целью последующего моделирования соответствующих 
ЭФ паспортов, а также их интерпретации (Adamciuc et al., 2022). 

Системный подход к созданию алгоритма получения ЭФ паспортов в цифро-
вом формате, разработка рекомендаций по их интерпретации позволили авторам 
ввести набор новых количественных параметров, расширяющих диапазон воз-
можностей интерпретации полученных данных не только для процесса сертифи-
кации оцениваемых партий семян, но и для более детального обсуждения полу-
ченных результатов с целью углубления научного анализа изученного материала 
(Batîru et al., 2023).
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Создание «Каталога», как финального продукта интеллектуальной деятель-
ности Проекта, предусматривало опубликование в нем 65-ти ЭФ-ских паспортов 
родительских форм и гибридов кукурузы нового поколения, районированных в 
Республике Молдова, Румынии, Белоруссии, Казахстане и экспортируемых за гра-
ницу. Паспорта этих гибридов были синтезированы на основе 108 электрофоре-
тических матриц родительских линий по принципу кодоминантности. Издание 
«Каталога» в декабре 2023 года было проведено с целью предоставления систе-
матизированной официальной документации семенного материла гибридов куку-
рузы нового поколения для ее юридического и коммерческого использования на 
экспорт (Batîru et al., 2023).

Спектр использования опубликованного «Каталога» достаточно многогранен. 
Он предназначен:

а) для бенифициаров-оригинаторов гибридов, экспортируемых из Республи-
ки Молдова (Porumbeni, MTI, Novosem, Anmair SV), так как создает возможность по-
лучения стабильной гарантии защиты авторских прав на эти гибриды;

б) для семеноводческих фирм, производящих семена кукурузы молдавской 
селекции - с целью сокращения сроков и повышения качества сертификации экс-
портируемого семенного материала в «Центральную фитосанитарную лаборато-
рию» РМ.;

в) для сертификационных центров:  Республики Молдова («Центральная фи-
тосанитарная лаборатория») и стран-импортеров (в частности, «Центральной ла-
боратории качества семенного материала Белорусской государственной сельско-
хозяйственной академии») – официальная передача зарегистрированного в РМ 
Молдова «Каталога» позволит значительно ускорить повторную проверку на сте-
пень гибридности партий семян кукурузы, экспортируемых из Республики Молдо-
ва, что, в свою очередь, упрощает процесс продажи экспортируемых семян;

г) для преподавателей высших учебных заведений, студентов, докторантов, 
специалистов агрономического профиля. 

По мнению авторов, создание на основе молекулярно-биохимического из-
учения белкового комплекса семян кукурузы официального юридического доку-
мента (в цифровом формате) - Каталога ЭФ-ских паспортов отечественных гибри-
дов кукурузы и их родительских форм, - представляет экономическую ценность 
в решении задач по повышению конкурентно способности семенного материала 
кукурузы молдавской селекции. 

Несомненно, издание «Каталога» можно было бы ограничить представлени-
ем совокупности разработанных ЭФ паспортов родительских линий и гибридов 
кукурузы нового поколения молдавской селекции. Однако, учитывая много про-
фильность широкого диапазона специалистов, для которых предназначен этот 
«Каталог», авторы соч ли необходимым отразить многоступенчатость этапов под-
готовки этих ЭФ паспортов для упрощения их интерпретации как в прикладном, 
так и в исследовательском процессе.

Поэтому, первая часть «Каталога» представляет информацию:
 − о принципах отбора гибридов кукурузы и их родительских форм для их ЭФ 

паспортизации;
 − о современном уровне использования метода ЭФ зеина с целью прове-

дения молекулярно-биохимического изучения зеинового комплекса эн-
досперма зерна кукурузы;

 − об алгоритме формирования ЭФ паспортов гибридов кукурузы;
 − о новых подходах в моделировании ЭФ паспортов гибридов кукурузы и их 

родительских линий;
 − о специфике интерпретации разработанных ЭФ паспортов.
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Во второй части «Каталога» представлены 65 ЭФ паспортов, составленных на 
основе электрофоретических матриц родительских линий и синтезированных на 
их основе, по принципу кодоминирования, гибридов кукурузы молдавской селек-
ции разных групп спелости (ФАО 100-499).

Созданная в процессе подготовки Каталога исходная база данных EF-паспор-
тов 108 линий кукурузы рассматривается авторами как важная информационная 
база для логического продолжения Проекта 20.80009.5107.21 в новых институцио-
нальных программах по цифровому моделированию коллекции родительских ли-
ний кукурузы на уровне белковых молекул, что предполагает продолжение науч-
ного сотрудничества Национального Центра исследований и производства семян 
(правопреемника Института растениеводства «Порумбень») и Факультета аграр-
ных, лесных и экологических наук Технического Университета Молдовы (право-
преемника Государственного Аграрного Университета Молдовы).

ВЫВОДЫ

1. Представленная динамика развития научных работ по молекулярно-биохи-
мическим исследованиям полиморфизма запасных белков кукурузы, про-
веденных в период 1988-2023 в Республике Молдова, свидетельствует об эф-
фективности использования метода электрофореза для идентификации и 
правовой защиты генотипов кукурузы; для сокращения сроков гибридологи-
ческого анализа; для оценки подлинности гибридных комбинаций кукурузы 
первого поколения в год их уборки; для ускорения сроков контроля качества 
заводских партий семян кукурузы; для идентификации типичности и одно-
родности линейного материала; для массового скрининга изучаемых геноти-
пов кукурузы вплоть до отбора по белковым маркерам ценных для селекци-
онного процесса новых форм.

2. Экспериментально проверена и доказана на большом объеме селекцион-
но-генетического материала целесообразность методологии комплексного 
использования метода электрофореза и принципов компьютерного модели-
рования как для проблемы экспорта семян гибридов кукурузы молдавской 
селекции, так и для широкого спектра научно-исследовательских работ в об-
ласти генетики, селекции и семеноводства кукурузы. 

3. Создание каталога электрофоретических паспортов районированных гибри-
дов кукурузы нового поколения (для использования на национальном и меж-
дународном уровне) является серьезным аргументом эффективности вне-
дрения в агрономическую практику современных методов биохимической 
генетики и компьютерных технологий, что расширяет возможности приклад-
ного использования достижений белковой химии в семеноводческую практи-
ку на национальном и международном уровнях, а также усовершенствования 
процесса подготовки студентов агрономического профиля в соответствии с 
современными требованиями высшего сельскохозяйственного образования 
Республики Молдова.
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Abstract. This paper presents the results of research on the productivity, grain quality 
and adaptive properties of 19 new genotypes of winter soft wheat in the conditions of 
the central zone of Moldova, conducted in 2021-2023. Such indicators as stress resistan-
ce, genetic flexibility, and adaptation coefficient were studied. As a result, it was found 
that, the grain yield varied from 5.45 t/ha (2022) to 8.40 t/ha (2023), depending on the 
years of research. The most favorable conditions for plant growth and development were 
in 2023, as indicated by the positive environmental index of +1.49. The genotypes SDK 
1921 (7.20 t/ha) and SDK 2021 (7.67 t/ha) showed the highest grain yield, exceeding the 
control variety Meleag (7.06 t/ha) by 0.14 and 0.60 t/ha, or 2.0-8.6%. The stress resistance 
of the genotypes varied from -1.53 to 4.71, genetic flexibility changed from 6.05 to 7.85, 
the adaptability index from 0.89 to 1.10. The protein content in the grain of the studied 
genotypes ranged from 9.6 to 12.0%, with an average of 10.8% in the experiment. The 
highest protein yield per 1 ha was demonstrated by the MDK 1807 (685.3 kg/ha) and SDK 
2021 (685.0 kg/ha) samples, exceeding the control variety Meleag (680.1 kg/ha) by 5.2 and 
4.9 kg/ha. The gluten content in the protein was 13.7-22.3%. The BRU 1975 sample had a 
high gluten content (22.3%). In terms of protein accumulation, the stress resistance of 
genotypes varied from -2.7 to -5.3, the Meleag variety having the highest resistance -2.7. 
The lowest stress resistance was observed in the SDK 2021 and MDK 1807 samples (-5.3 
each). The genetic flexibility index varied between 9.6 and 12.0, and the adaptability co-
efficient from 0.89 to 1.11.

Keywords:  Winter soft wheat; Genotypes; Genetic flexibility; Stress resistance; Protein 
content; Gluten; Crop yield.

Реферат. В настоящей работе представлены результаты исследований по изуче-
нию продуктивности, качества зерна и адаптационных свойств 9 новых генотипов 
озимой мягкой пшеницы в условиях центральной зоны Молдовы, проведенных в 
период 2021-2023 гг. Изучались такие показатели как стрессоустойчивость, генети-
ческая гибкость, коэффициент адаптации. В результате проведенных исследова-
ний установлено, что по годам исследований урожайность зерна варьировала от 
5,45 т/га (2022 г) до 8,40 т/га (2023 г). Наиболее благоприятные условия для роста и 
развития растений сложились в 2023 году, на что указывает положительный индекс 
среды +1,49. Наиболее высокой урожайностью зерна выделились генотипы SDK 
1921 (7,20 т/га) и SDK 2021 (7,67 т/га), превысившие контрольный сорт Меляг (7,06 т/
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га) на 0,14 и 0,60 т/га или 2,0-8,6%. Стрессоустойчивость генотипов варьировала от 
-1,53 до 4,71, генетическая гибкость изменялась от 6,05 до 7,85, индекс адаптивности 
от 0,89 до 1,10. Содержание белка в зерне изучаемых генотипов колеблется от 9,6 до 
12,0%, будучи средним по опыту 10,8%. Наиболее высоким сбором белка с 1 га вы-
делились образцы MDК 1807 (685,3 кг/га) и SDK 2021 (685,0 кг/га), превысившие кон-
трольный сорт Меляг (680,1 кг/га) на 5,2 и 4,9 кг/га. Содержание клейковины в белке 
составило 13,7 -22,3%. Высоким содержанием клейковины выделился образец BRU 
1975 (22,3%). По накоплению белка стрессоустойчивость генотипов варьировала от 
-2,7 до -5,3, максимальной будучи у сорта Меляг -2,7. Самая низкая стрессоустойчи-
вость отмечается у образцов SDK 2021 и MDК 1807 по -5,3. Показатель генетической 
гибкости варьирует между 9,6 и 12,0, а коэффициент адаптивности от 0,89 до 1,11.

Ключевые слова:  Озимая мягкая пшеница; Генотипы; Генетическая гибкость; 
Стрессоустойчивость; Содержание белка; Клейковина; Уро-
жайность.

ВВЕДЕНИЕ
Озимая мягкая пшеница является основной зерновой культурой Молдовы 

среди всех зерновых культур. Широкий спектр её применения определяет её зна-
чимость, распространение и область использования. Пшеница является основным 
ингредиентом для большинства видов хлеба и хлебобулочных изделий. По данным 
Национального бюро статистики Республики Молдова, озимая пшеница выращива-
ется на площади 330-350 тыс. га, со средней урожайностью зерна 4,0-4,5 т/га.

Озимая пшеница обладает высоким генетическим потенциалом продуктив-
ности, который реализуется в зависимости от почвенно-климатических условий и 
уровня интенсификации технологий возделывания (Дубиц et al., 2024).

Выведение и внедрение новых сортов озимой пшеницы, которые положитель-
но реагируют на интенсификацию возделывания и адаптируются к специфическим 
условиям, способствует получению высоких урожаев зерна высокого качества.

Современные сорта озимой пшеницы, которые внедряются в производство, 
должны иметь высокую урожайность и стабильно сохранять её в различных агро-
климатических условиях.

Способность формировать урожайность зерна является наследственным при-
знаком, однако в процессе вегетации на растения влияют различные агроклимати-
ческие факторы. Сложное взаимодействие генотипа с условиями среды определяет 
уровень реализации продуктивного потенциала сорта (Шенникова et al., 2024; Лева-
кова, 2019).

Целью проведенных исследований является оценка продуктивности и качества 
зерна новых генотипов озимой пшеницы в условиях центральной агроклиматиче-
ской зоны Молдовы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования, направленные на изучение продуктивности и качественных 
показателей зерна генотипов озимой пшеницы, проводились в период с 2021 по 
2023 годы в условиях центральной агроклиматической зоны Молдовы. Объектом 
исследования стали 9 новых генотипов озимой пшеницы, отличающихся по эколо-
го-географическому происхождению.
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В качестве стандарта представлялся районированный сорт озимой пшеницы 
отечественной селекции Меляг. Предшественником для посева был горох на зерно, 
а норма высева семян составила 5,0 млн/га. Агротехника, применявшаяся в ходе 
исследования, соответствовала общепринятым методам возделывания озимой 
пшеницы для центральной зоны Молдовы. Посев образцов озимой пшеницы про-
водился 5 октября, 11 октября и 29 ноября соответственно годам исследований. Ми-
неральные удобрения вносились под предпосевную культивацию в дозе N42,5 Р42,5 
К42,5. Изучаемые в опыте генотипы озимой пшеницы обладают высокой зимостой-
костью, о чем свидетельствует хорошее состояние посевов после перезимовки во 
все годы исследований. Эксперимент проводился с четырёхкратной повторностью, 
площадь делянки составляла 50 м². Размещение делянок было стандартным.

Учеты и наблюдения в ходе эксперимента проводились в соответствии с ме-
тодикой государственного испытания по Б. А. Доспехову (1985). Урожайность зерна 
рассчитывали на стандартную влажность 14% и 100% чистоту. Содержание протеина 
и клейковины определяли с использованием прибора Granolyser.

Статистическая обработка данных проводилась по методике Б. А. Доспехова 
(1985), а расчет индекса условий среды — согласно методике Л. А. Животкова (1994). 

Коэффициент адаптивности рассчитывался по следующей формуле:

где: Xj – урожайность сорта в год исследований, т/га
x – средняя урожайность сорта в опыте, т/га

Коэффициент отзывчивости на улучшение произрастания рассчитывался по 
формуле В. А. Зыкина (2000):

где: xmax – урожайность сорта в благоприятных условиях, т/га
xmin – урожайность сорта в неблагоприятных условиях, т/га

Показатели стрессоустойчивости (ymin – ymax) и генетической гибкости изуча-
емых образцов [(ymin – ymax) : 2] рассчитывали по уравнениям предложенных А. А. 
Rosielle и J. Hamblin (1981) в изложении А. А. Гончаренко (2005).

Почва опытного участка представлена черноземом карбонатным с нейтраль-
ной реакцией среды (рН 7,0-7,2), с содержанием гумуса в пахотном слое 2,8-3,0%. 
Обеспеченность подвижными формами азота составила 0,17-0,20%, Р2О5 0,14-0,16%, 
К2О 1,4 -1,6%.

В период проведения исследований климатические условия варьировались, 
что отразилось на величине полученного урожая зерна. Таблица 1 иллюстрирует 
данные о климатических условиях в разные годы, включая показатели температу-
ры, осадков и другие климатические параметры, которые могли повлиять на рост и 
развитие растений, а также на конечную продуктивность.

В 2021 году среднесуточная температура воздуха составила 11,50С, что на 1,60С 
превышает норму (9,90С). Этот год выделился чрезвычайно высоким количеством 
осадков - 805,1 мм.  Характер их распределения также был благоприятным для рас-
тений озимой пшеницы. Осенью выпало 202,5 мм осадков, что в два раза превыша-
ет норму (110,6 мм). В течении зимы и весны также было зафиксировано количество 
выпавших осадков с превышением нормы на 20,9 мм и 39,6 мм соответственно. В 
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летний период количество выпавших осадков было на уровне нормы (181,6 мм). 
В целом за сельскохозяйственный год количество осадков на 314,1 мм превысило 
норму (491,0 мм). 

Таблица 1. Климатические условия в годы проведения исследований

Год
Температура воздуха, 0С Осадки, мм

годовая норма ± к норме годовая норма ± к норме
2021 11,5 9,9 +1,6 805,1 491,0 +314,1
2022 10,9 9,9 +1,0 362,1 491,0 -128,9
2023 11,6 9,9 +1,7 346,8 491,0 -144,2

Средняя 11,3 9,9 +1,4 504,9 491,0 +13,9

Последующие два года характеризуются значительным недобором осадков: в 
2022 году недобор составил 362,7 мм, а в 2023 году — 346,8 мм по отношению к сред-
ней многолетней норме.

В результате многолетних исследований было установлено, что среднесуточ-
ная температура воздуха составила 11,3°C, что на 1,4°C выше среднемноголетнего 
значения (9,9°C). Количество выпавших осадков за этот период достигло 504,9 мм, 
превысив среднемноголетний показатель на 13,9 мм (Таблица 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

В период проведения исследований урожайность изучаемых генотипов ози-
мой пшеницы варьировала в среднем по опыту от 5,45 т/га в 2022 году до 8,44 т/га 
в 2023 году (Таблица 2). 

Таблица 2. Урожайность новых генотипов озимой пшеницы, т/га

№ Генотипы
Урожайность

Средняя
± к средней

2021 2022 2023 т/га %
1 Меляг (ст.) 7,21 5,75 8,23 7,06 - 100,0

2 ВRU 1010 6,80 5,19 8,12 6,70 -0,36 94,9

3 ВRU 2021 6,75 5,07 8,73 6,85 -0,22 97,0

4 SDK 2021 7,31 5,49 10,20 7,67 +0,61 108,6

5 MDR 1876 8,05 5,70 8,86 7,15 +0,09 101,3

6 SDK 1921 7,73 5,12 8,75 7,20 +0,14 102,0

7 SDK 1877 6,10 5,52 8,53 6,72 -0,34 95,2

8 ВRU 1871 7,43 5,51 8,28 7,07 +0,01 100,0

9 MDR 1807 6,80 5,89 7,92 6,87 -0,19 97,3

10 ВRU 1975 6,40 5,28 6,81 6,16 -0,90 87,3

Средняя 6,93 5,45 8,44 6,95

НСР0,5 т/га 0,11 0,37 0,43 0,19

Индекс среды (Jj) -0,02 -1,5 +1,49
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Наиболее благоприятные условия для растений озимой пшеницы сложились 
в 2023 году, на что и указывает положительный и достаточно высокий индекс сре-
ды +1,49. Близкие к оптимальным оказались условия 2021 года, индекс среды со-
ставляет всего – 0,02. Самые жесткие условия отмечаются в 2022 году, когда была 
получена самая низкая урожайность зерна в опыте - 5,45 т/га, индекс среды ока-
зался отрицательным и высоким — -1,50.

В разрезе изучаемых генотипов можно выделить такие образцы, как SDK 2021 
(7,67 т/га), MDR 1876 (7,15 т/га) и SDK 1921 (7,20 т/га), которые превысили значения 
контрольного сорта Меляг (7,07 т/га) на 0,08-0,60 т/га или на 1,3-8,6%. 

Продуктивность на уровне контрольного сорта отмечена у генотипа ВRU 1871 
(7,07 т/га). Минимальная урожайность зафиксирована у образца ВRU 1975, соста-
вившей 6,16 т/га, что на 0,90 т/га или 12,7% ниже контроля. 

В среднем по опыту урожайность зерна изучаемых генотипов озимой пшени-
цы составила 6,95 т/га.

Определение содержания протеина в зерне изучаемых генотипов (Таблица 3) 
показало вариабельность от 9,6% (SDK 1921) до 12,0% (ВRU 1975). 

Таблица 3. Содержание протеина и клейковины в зерне  
образцов озимой мягкой пшеницы (2021-2023)

№ Генотипы
Содержание 

протеина
Выход протеина, 

кг/га
Урожайность 

сухого зерна, кг/га
Содержание 
клейковины

% ± к ст. ± к ст. ± к ст. кг/га ± к ст. % ± к ст.

1 Меляг (ст.) 11,2 – 680,1 – 6072 – 19,3 -

2 ВRU 1010 11,4 +0,2 656,9 -23,2 5762 -310 19,4 +0,1

3 ВRU 2021 10,3 -0,9 606,8 -73,3 5891 -181 16,3 -3,0

4 SDK 2021 10,4 -0,8 685,0 +4,9 6596 +524 16,6 -2,7

5 MDR 1876 10,8 -0,4 669,0 -11,1 6149 +107 17,1 -2,2

6 SDK 1921 9,6 -1,6 594,4 -85,7 6192 +120 13,7 -5,6

7 SDK 1877 10,6 -0,6 612,6 -67,5 5779 -293 19,1 -0,2

8 ВRU 1871 10,3 -0,9 62502 -54,9 6080 +8 16,8 -2,5

9 MDR 1807 11,6 +0,4 685,3 +5,2 5908 -164 21,1 +1,8

10 ВRU 1975 12,0 +0,8 635,8 -44,3 5298 -774 22,3 +2,0

Средняя 10,8 645,5 18,2

Cодержаниe протеина контрольного сорта Меляг составляет 11,2%, что на 0,4–
1,6% превышает значения большинства изучаемых генотипов. Образцы, которые 
по содержанию протеина превысили контроль, включают ВRU 1010 (11,4%), MDR 
1807 (11,6%) и ВRU 1975 (12,0%), которые на 0,2–0,8% превышают значения контроль-
ного сорта.

В годы исследований наибольшее накопление протеина в зерне отмечается в 
2021 году, составившее 12,9%, а минимальное содержание наблюдается в 2023 году 
— 8,7%. В среднем по опыту содержание протеина составило 10,8%.
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Расчеты выхода протеина с урожаем зерна показали его варьирование от 
594,4 кг/га (SDK 1921) до 685,8 кг/га (MDR 1807), в среднем по опыту выход протеина 
составил 645,5 кг/га. Наиболее высокие показатели выхода белка с урожаем сухого 
зерна зафиксированы у генотипов SDK 2021 (685,0 кг/га) и MDR 1807 (685,3 кг/га), 
превысивших контрольный сорт Меляг (680,1 кг/га) на 5,9 и 5,2 кг/га соответствен-
но. Самый низкий выход протеина был у образцов ВRU 2021 (606,8 кг/га) и SDK 1921 
(594,4 кг/га), которые уступили контролю на 73,3 и 85,7 кг/га.

Определение количества клейковины в белке изучаемых образцов показало 
варьирование от 13,7% до 22,3%, и в среднем по группе генотипов этот показатель 
составил 18,2% (Таблица 3).

Наибольшее накопление клейковины наблюдается у генотипов MDR 1807 
(21,1%) и ВRU 1975 (22,3%), которые превысили показатель контрольного сорта Меляг 
(19,3%) на 1,8% и 2,0% соответственно. Генотипы SDK 1921 (13,7%), ВRU 2021 (16,3%), 
SDK 2021 (16,6%) и ВRU 1871 (16,8%) демонстрируют минимальное содержание клей-
ковины, уступившие контролю (19,3%) на 5,6–2,5%.

Показатель стрессоустойчивости генотипа (ymin–ymax), который отражает 
устойчивость растений к стрессовым факторам в период вегетации (Таблица 4), име-
ет отрицательное значение.  Чем меньше разница между минимальной и максималь-
ной урожайностью, тем выше стрессоустойчивость. В ходе наших исследований этот 
показатель варьировал от -4,71 до -1,53, и в среднем по опыту составил -2,99.

Таблица 4. Адаптивные свойства урожайности зерна генотипов  
озимой мягкой пшеницы, т/га (2021-2023)

№ Генотипы
Урожайность, т/га Стрессоустой-

чивость
(y1- y2)

Генетическая 
гибкость
(y2 + y1) : 2

Коэффици-
ент адаптив-

ности (КА)maxim y1 minim y2

1 Меляг (ст.) 8,23 5,75 -2,48 6,99 1,02

2 ВRU 1010 8,12 5,19 -2,93 6,66 0,96

3 ВRU 2021 8,73 5,07 -3,66 6,90 0,99

4 SDK 2021 10,20 5,49 -4,71 7,85 1,10

5 MDR 1876 8,86 5,70 -3,16 7,28 1,03

6 SDK 1921 8,75 5,12 -3,63 6,94 1,04

7 SDK 1877 8,53 5,52 -3,01 7,03 0,97

8 ВRU 1871 8,28 5,51 -2,77 6,90 1,02

9 MDR 1807 7,92 5,89 -2,03 6,91 0,99

10 ВRU 1975 6,81 5,28 -1,53 6,05 0,89

Средняя по опыту 8,44 5,45 -2,99 6,95

Низкой устойчивостью к стрессам обладают генотипы SDK 2021 (-4,71), BRU 
2021 (-3,66), SDK 1921 (-3,16) и SDK 1877 (-3,01), которые существенно уступили кон-
трольному сорту Меляг (-2,48). Самая низкая разница в урожайности зерна, а сле-
довательно, самая высокая стрессоустойчивость отмечается у образцов MDR 1807 
(-2,03) и BRU 1975 (-1,53).
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Значение показателя [(ymin – ymax) : 2] отражает среднюю величину урожайности 
сорта в контрастных (стрессовых и максимально благоприятных) условиях произ-
растания и характеризует генетическую гибкость генотипа или его компенсатор-
ный потенциал формирования урожая. Значение этого показателя по вариантам 
опыта варьирует от 6,05 до 7,28 и в среднем по опыту составляет 6,95. 

Коэффициент адаптивности (КА), характеризующий продуктивные возможно-
сти изучаемых генотипов озимой мягкой пшеницы, варьировал от 0,89 до 1,10. Для 
определения видовой адаптивной реакции генотипов использовалась среднесо-
ртовая урожайность за годы исследований. Из всего набора изучаемых генотипов 
только 5 (50,0%) имели коэффициент адаптивности, превышающий 1. Высоким ко-
эффициентом адаптивности выделились образцы MDR 1876 (1,03), SDK 1877 (1,04), 
районированный сорт Меляг (1,02), а наиболее высокое значение наблюдается у 
генотипа SDK 2021 (1,10).

Показатель стрессоустойчивости по накоплению белка в зерне (табл. 5) но-
вых генотипов озимой пшеницы варьировал от -2,7 (Меляг) до -5,3 (SDK 2021 и MDR 
1807). Максимальное значение его отмечается у контрольного сорта Меляг (-2,7).

Показатель стрессоустойчивости по накоплению белка в зерне новых гено-
типов озимой пшеницы от -2,7 (Меляг) до -5,3 (SDK 2021 и MDR 1807). Максимальное 
значение его отмечается у контрольного сорта Меляг (-2,7).

Таблица 5. Адаптивные свойства массовой доли белка (%)  
новых генотипов озимой мягкой пшеницы, 2021-2023

№ Генотипы
Содержание белка, % Стрессоустой-

чивость
(С2 – С1)

Генетическая 
гибкость
(С2 – С1) : 2

Коэффициент 
адаптивности 

(КА)maxim (С1) minim (С2)

1 Меляг (ст.) 12,5 9,8 -2,7 11,2 1,04

2 ВRU 1010 13,2 9,6 -3,6 11,4 1,06

3 ВRU 2021 12,2 8,3 -3,9 10,3 0,95

4 SDK 2021 13,0 7,7 -5,3 10,4 0,96

5 MDR 1876 13,0 8,5 -4,5 10,8 1,00

6 SDK 1921 11,8 7,3 -4,5 9,6 0,89

7 SDK 1877 12,4 8,8 3,6 10,6 0,98

8 ВRU 1871 12,4 8,1 -4,3 10,3 0,95

9 MDR 1807 14,2 8,9 -5,3 11,6 1,07

10 ВRU 1975 14,6 9,5 -5,1 12,0 1,11

Средняя по опыту 12,9 8,7 -4,2 10,8

В период накопления белка в зерне сильнее всего подверглись влиянию 
стресса генотипы SDK 2021 и MDR 1807, которые продемонстрировали наименьшую 
стрессоустойчивость с показателем -5,3.

Изучаемые генотипы озимой пшеницы характеризуются высокой генетиче-
ской гибкостью массовой доли белка, которая варьирует между 9,6 и 12,0.

Коэффициент адаптивности накопления массовой доли белка в зерне в опыте 
составляет от 0,89 до 1,11. У половины (50%) генотипов он равен 1 и выше, что свиде-
тельствует о высокой адаптивности этих генотипов к сложившимся условиям среды.
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В целом, изучаемые генотипы озимой мягкой пшеницы проявили высокую 
степень адаптивности к агроклиматическим условиям центральной зоны Молдовы 
как в направлении формирования величины урожая, так и в формировании его 
качества, включая содержание белка и клейковины.

ВЫВОДЫ

Проведенные исследования по изучению продуктивности и качества зерна 
новых генотипов озимой пшеницы позволили сделать следующие выводы:

1. Агроклиматические факторы оказали значительное влияние на форми-
рование урожая зерна изучаемыми генотипами озимой пшеницы, которая 
варьировала от 5,45 т/га (2022 году) до 8,44 т/га (2023 году).

2. В среднем за годы исследований высокой урожайностью зерна выделились 
генотипы MDR 1876 (7,15 т/га), SDK 1921 (7,20 т/га) и SDK 2021 (7,76 т/га), превы-
сившие контрольный сорт Меляг (7,06 т/га) на 0,09-0,61 т/га или 1,3-8,6%.

3. Наиболее высоким накоплением белка в зерне выделились генотипы ВRU 
1010 (11,4%), MDR 1807 (11,6%) и ВRU 1975 (12,08%), превысившие контрольный 
сорт на 0,2-0,8 %.

4. Выход протеина с урожаем зерна изучаемых образцов составил 594,4-686,0 
кг/га, будучи средним по опыту 645,5 кг/га.

5. Содержание клейковины в белке варьировало от 13,7 до 22,3% и в среднем 
по группе генотипов составило 18,2%.

6. Стрессоустойчивость генотипов по урожайности зерна составляет 1,53-4,71. 
Наиболее высокий показатель отмечается у генотипа ВRU 1975 -1,53. Гене-
тическая гибкость у изучаемых образцов озимой пшеницы составила 6,05-
7,85, будучи средней по опыту 6,95. Коэффициент адаптивности продуктив-
ности генотипов высокий, составляет 0,89-1,10.

7. Стрессоустойчивость генотипов по содержанию белка в зерне варьирует от 
-2,7 до -5,3, будучи средней по опыту -4,2. Значения генетической гибкости 
изменяются от 9,6 до 12,0 будучи очень высокими нa всех вариантах опыта. 
Коэффициент адаптивности массовой доли белка в зерне составляет 0,89-1,11.
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Abstract. Our research aimed to study the problems of potato cultivation in Moldova, 
and the reasons for refusing to grow it. The article presents the results of production 
experiments to determine the effect of the timing of growing two varieties of potatoes 
with planting material from last year’s harvest and freshly harvested tubers on potato 
productivity in a peasant farm in Grigoriopol district. Spring planting was carried out 
in the second decade of April with tubers from last year’s harvest. Summer planting 
for seed purposes was carried out with tubers from last year’s harvest and freshly har-
vested tubers selected during the harvesting of spring plantings. The prepared tubers 
were planted on June 12-14. The research includes: meteorological conditions, phenolo-
gical observations, and biometric measurements. Based on the results obtained, it was 
found that planting tubers of last year’s harvest is more profitable for both food and 
seed purposes. The productivity of spring plantings is higher, including in terms of the 
number of seed tubers, however, summer plantings contribute to obtaining healthier 
seed material for the future harvest.

Keywords: Solanum tuberosum; Planting date; Seed material; Phenology; Productivity.

Реферат. Целью наших исследований являлось изучение проблем возделывания 
картофеля в Молдове, анализ причин отказа от его выращивания. В статье при-
ведены результаты производственных опытов по определению влияния сроков 
выращивания на двух сортах картофеля посадочным материалом урожая прошло-
го года и свежеубранными клубнями на продуктивность картофеля в крестьян-
ско-фермерском хозяйстве Григориопольского района. Весенняя посадка прово-
дилась во второй декаде апреля клубнями урожая прошлого года. Летняя посадка 
на семенные цели осуществлялась клубнями от урожая прошлого года и свежеу-
бранными клубнями, отобранными при уборке весенних посадок. Подготовленные 
клубни высажены 12-14 июня. В исследованиях приведены: метеорологические ус-
ловия, фенологические наблюдения, биометрические измерения. На основании 
полученных результатов установлено, что посадка клубнями урожая прошлого 
года более выгодна как на продовольственные, так и на семенные цели. Продук-
тивность весенних посадок выше, в том числе и по количеству семенных клубней, 
однако, летние посадки способствуют получению более здорового семенного ма-
териала для будущего урожая.

Ключевые слова:  Solanum tuberosum; Сроки посадки; Семенной материал; Фено-
логия; Продуктивность.
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ВВЕДЕНИЕ

Последствия разрушения селекции и семеноводства картофеля в 90-х годах 
прошлого века негативно сказываются на его производстве и в настоящее время. 
За последние пять лет площади под картофелем в Молдове изменялись от 19 тыс. га 
в 2019 году до 23 тыс. га в 2020 году. Снижение удельного веса в структуре посевных 
площадей до 22 тыс. га началось в 2022 году. В Юго-Восточных районах Республики 
Молдова до 2020 года площади, занятые картофелем, составляли около 200 га, зем-
лепользователи не были заинтересованы в производстве собственного картофеля, 
так как было дешевле импортировать его из ближайших стран (Министерство Эко-
номического Развития Приднестровской Молдавской Республики, 2021).

В последние годы возникла острая необходимость возрождения картофеле-
водства в связи с его физическим дефицитом, однако существующие проблемы, 
такие как подорожание удобрений, пестицидов и посадочного материала из-за 
увеличения стоимости логистики (местные поставщики отказываются от импор-
та семенного картофеля из Нидерландов), а также подорожание электроэнергии, 
поскольку ассоциация водопользователей использует её для работы насосных 
станций, создают дополнительные трудности. Еще одной причиной возрождения 
картофелеводства является повышение цен на картофель. В начале весны 2022 
года рыночные цены на картофель увеличились на 15-20% по сравнению с нача-
лом года, что привело к их выравниванию с уровнем цен на самой высокой точке 
за пятилетие (в долларовом эквиваленте). Рост цен обеспечивается сравнительно 
высокой стоимостью импортного картофеля (Stalham and Allen, 2001).

Ситуация, сложившаяся в 2021-2023 годах, подтвердила важность курса на са-
мообеспеченность Республики Молдова продукцией отечественных производите-
лей, в том числе картофелем, с учетом засушливых условий последних лет. Это 
можно достичь через увеличение поливных площадей. В производстве картофеля 
существуют сложности и трудности, особенно в Юго-Восточных районах Республи-
ки Молдова. Эти проблемы обоснованы объективными факторами в период веге-
тации растений, как правило, высокая температура и низкое значение влажности 
воздуха, а также с помощью насекомых переносчиков увеличивается распростра-
ненность вирусных болезней (Duellman et al., 2021). Производство картофеля на 
семена должно быть научно обоснованно спланировано с обязательным учетом 
сроков сортообновления и сортосмены. Сильное поражение растений вирусными 
болезнями способствует резкому снижению урожая при использовании семенного 
материала ниже II-III репродукции, поэтому сортообновление необходимо прово-
дить через 2-3 года (Ильев и Стоянова, 1991).

Сегодня во всех районах региона аграрии занимаются выращиванием кар-
тофеля, высаживают по 5-10-20 га. Ежегодно выращивают картофель в промыш-
ленных масштабах сельхозпроизводители: ООО «Фикс» и ООО «Рустас» в Слобод-
зейском районе, агрофирмы Григориопольского, Дубоссарского и Каменского 
районов, некоторые из них размножают и реализуют и семенной картофель. В 
хозяйствах делается упор на сорта картофеля немецкой селекции (Белароза, Бер-
линка, Бернина, Вeнета, Королева Анна, Розара, Рудольф и другие).

В Дубоссарском районе в ООО «Лендер Агроприм» ежегодно выращивают до 
2 тысяч тонн картофеля на семенные и продовольственные цели, потенциал у хо-
зяйства  есть и на более высокие объемы производства, но существуют проблемы 
с хранением.  Многие хозяйства из соседних районов закупают семенной материал 
картофеля у Роберто Гуардигли (ООО «Лендер Агроприм»), размножают один-два 
года у себя, высаживая в весенних и летних посадках. От летнего урожая карто-
фель выращивают  на семенные цели.
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В Григориопольском районе, на полях КФХ «Корчак», Станислав Николаевич 
Корчак занимается выращиванием двух сортов картофеля немецкой селекции — 
Бернина и Вeнета. Семенной материал первой и второй репродукции был заку-
плен у компании Лендер Агроприм. Для предотвращения повреждения семенного 
материала и распространения картофельной моли в 2023 году в хозяйстве был 
использован собственный посадочный материал, отобранный от урожая 2022 года. 
Крупная фракция картофеля от весенней посадки направляется на продоволь-
ственные цели, а клубни среднего размера используются в качестве семенного 
материала для летних посадок в тот же год. Урожай, полученный от летних поса-
док, используется как семенной материал.

Целью наших исследований является установление влияния периода выра-
щивания на рост, развитие и продуктивность картофеля в условиях юго-восточно-
го региона Республики Молдова. Задачи исследования включают:

• Определение наступления основных фаз роста и развития картофеля, а 
также биометрических показателей в зависимости от сорта и периода по-
садки;

• Выявление зависимости продуктивности картофеля от сорта и периода 
выращивания.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Методы исследований включают полевые и лабораторные методы. Органи-
зация полевых опытов, наблюдения и учеты проводились согласно методике по-
левого опыта Б. А. Доспехова (1985). При закладке опытов использовался метод 
расщепленных блоков. Опыты были 1-факторными, с 3 повторностями. Учетная 
площадь делянки составляла 10 м². Исследования проводились в производствен-
ных опытах в 2021-2023 годах на полях КФХ «Корчак», Григориопольский район.

Для определения продуктивности посадок картофеля проводились копки и 
учеты от весенней посадки перед уборкой в первой декаде июня по 5 растений в 
трех повторностях. Продуктивность летних посадок определялась за неделю до 
массовой уборки картофеля.

Выращиваемые в хозяйстве сорта картофеля имеют следующие характери-
стики:

1. Вeнета – ранний сорт столового назначения. Урожайность на 45-й день по-
сле полных всходов составляет 8,0-10,0 т/га. Этот сорт устойчив к возбу-
дителю рака картофеля и к золотистой картофельной цистообразующей 
нематоде. Он восприимчив к возбудителю фитофтороза по ботве и клуб-
ням, но устойчив к вирусам морщинистой и полосчатой мозаики, а также 
скручиванию листьев. Хорошо переносит засуху.

2. Бернина – среднеспелый сорт товарного назначения. Товарная урожай-
ность составляет 22,1-44,9 т/га. Сорт обладает выраженным иммунитетом к 
раку, золотистой нематоде, морщинистой полосчатой мозаике и скручива-
нию листьев. Умеренно восприимчив к фитофторозу.

Агротехника возделывания. Площадь сельхозугодий хозяйства составляет 150 
га, из которых под картофелем ежегодно выделяется от 10 до 20 га. Картофель в хо-
зяйстве выращивается по голландской технологии с использованием гербицидов 
(Замотаев и др., 2001; Stalham and Allen, 2001. Предшественник – озимая пшеница.

Предпосадочная подготовка клубней. В течение трех недель при температу-
ре 15-18ºС клубни проходят яровизацию. Перед посадкой семенной материал об-
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рабатывается средствами защиты: Гаучо – 0.2 л/т, Престиж КС – 0.7 л/т, Серкадис 
– 0.25 л/т. Эта обработка проводится с целью профилактики против вредителей 
и болезней. Для этого готовится рабочий раствор протравителей, в который оку-
наются мешки с семенным материалом. Согласно исследованиям Т. Бохан (2011), 
такая комбинированная обработка клубней способствует повышению всхожести 
картофеля (Бохан и др., 2011).

Норма посадки составляет 2-2,5 т/га клубней массой 50-80 г. Используемая 
схема посадки: 70×25 см, глубина заделки клубней – 10-12 см. Одновременно с по-
садкой формируются высокообъемные грядки с помощью горизонтально-фрезер-
ного культиватора. Высота грядок составляет 23-25 см, ширина по основанию – 75 
см, а по верху – 15-17 см.

Агротехнические мероприятия в период вегетации включали культивации с 
окучиванием и удалением сорняков; подкормки жидкими удобрениями (КАС); оро-
шение 3-4 раза за сезон, с нормами 200-400 м³/га, проводимое с использованием 
установки „Консоль”; борьба с вредителями и болезнями в соответствии с техноло-
гическими требованиями.

В 2023 году особое внимание уделялось обработке посадок картофеля для 
предотвращения болезней [8]. В целях профилактики опрыскивали фунгицидом 
Сектин Феномен (100+500 г/кг) ВДГ – 1,25 кг/га. Во все годы проведения опыта было 
выполнено три обработки многокомпонентными препаратами, которые включали:

• Первая обработка: Метаксил + Магний 2 кг + Мочевина 5 кг + микроэлемен-
ты 20 20 20 по 5 кг на га + Макс форте 250 мл + инсектицид Метафлумизон 
240г/л (Альверде);

• Вторая обработка (через 2 недели): Ордан + Магний 2 кг + Мочевина 4 кг + 
микроэлементы 10:10:50 5 - кг на га Фосфор + Гумифильд форте Макс 250 мл 
+ жидкий бор + инсектицид Лодер;

• Третья обработка (через 10 дней): Циогланд + микроэлементы калийные по 
5 кг/ га + Магний 1 кг/га + бор жидкий + Альверде;

• Обработка перед скашиванием ботвы: Картофель был обработан препара-
том Ордан. 

• Уборка урожая: К массовой уборке картофеля приступали в третьей декаде 
августа и заканчивали в конце августа двухрядным польским картофелеко-
пателем Z-609. 

Для летней посадки свежеубранными клубнями уборку раннего урожая обоих 
сортов проводили 5-8 июня, с их сортировкой, подготовкой к посадке, обработкой 
стимуляторами роста (Гибереллин и Янтарная кислота), протравителями (Гаучо – 
0.2 л/т, Престиж КС – 0.2 л/т, Синклер, либо Серкадис - 0.25 л/т). Крупные клубни 
массой 80-100-120 г разрезали пополам вдоль клубня, на мелких клубнях 50-70 г 
делали кольцевые надрезы, с вымачиванием около 30-40 минут в приготовленных 
растворах с просушиванием в теплом помещении 5-6 дней. Посадку осуществляли 
13-14 июня  по той же технологии, что и весеннюю.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

Площади под картофелем в Юго-Восточных районах Республики Молдова в 
2023 году составили более 700 га. Если в 2020 году объем производства картофеля 
составлял 6869 тонн, то в 2023 году произведено 7110 тонн картофеля и средней 
урожайности 18 т/га (Таблица 1). 
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Таблица 1. Производство картофеля в Юго-Восточных  
районах Республики Молдова

Показатель
Годы

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 % 2023 
к 2021 г.

Площадь всего, га 240,0 196,0 165,0 228,0 255,0 300,0 500,0 650,0 217,0
Урожайность, т/га 26,29 23,77 17,36 20,95 28,96 26,72 17,35 11,23 42,0
Валовой сбор, тонн 6307,0 4651,0 2868,0 4861,0 7595,0 8015,0 8673,0 7298,0 91,0

Погодные условия последнего десятилетия стали резко континентальными, 
что характеризуется засухами в весенне-летние периоды. Климатические условия 
Григориопольского района за последние четыре года были особенно контрастными 
(Таблица 2).

В 2020 году лето отличалось жаркой и сухой погодой, особенно в июле и 
августе, когда максимальная температура воздуха достигала 35-38°С. Во все годы 
наблюдалась высокая дневная температура, которая оказывала отрицательное 
влияние на бутонизации-цветении картофеля, завязывании клубней и их качестве.

Таблица 2. Метеорологические показатели по годам,  
АМС Григориопольский район

Месяц

2020 2021 2022 2023
Сред-
несут. 

темпер. 
возд.

Сумма 
осадков, 

мм

Сред-
несут. 

темпер. 
возд.

Сумма 
осадков, 

мм

Сред-
несут. 

темпер. 
возд.

Сумма 
осадков, 

мм

Сред-
несут. 

темпер. 
возд.

Сумма 
осадков, 

мм

Март 8,5 16,0 4,5 40,0 3,2 14,4 7,3 39,0
Апрель 10,5 5,0 8,8 39,0 10,6 37,0 10,4 102,0
Май 10,4 90,0 15,5 70,0 16,4 19,3 16,2 12,0
Июнь 22,1 93,0 20,9 113,7 21,6 18,0 21,3 23,0
Июль 23,5 87,0 24,3 147,0 24,7 5,0 24,1 115,0
Август 23,2 10,0 24,7 134,0 24,9 85,0 24,9 5,0
Сентябрь 19,8 45,0 14,6 10,9 14,5 82,1 20,5 19,0
Октябрь 15,6 37,0 9,3 2,7 12,0 12,0 15,1 10,3
Среднее 16.7 383 15.3 557.3 16.0 272.8 17.6 325.3

Влагообеспеченность в последние годы значительно колебалась. Более за-
сушливыми оказались 2022-2023 годы, когда вегетационный период картофеля 
сопровождался снижением влажности воздуха, которая в августе 2022 года опу-
скалась до 34%. Из-за большого количества дождей в июле, посадки картофеля по-
страдали от фитофтороза и макроспориоза. Клубни поражены сосудистым некро-
зом и cухой гнилью, что подтверждено данными характеристик сортов. Результаты 
исследований подтверждают сходство с выводами, представленными в работах 
Деренко (2014), Замотаевой и др. (2001), а также Duellman et al. (2021). Негативные 
последствия отрицательно сказались на продуктивности сортов, урожайность сни-
зилась в полтора раза, до 10 т/га. 
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Фенологические наблюдения. Отмечали наступление основных фаз роста и 
развития картофеля в зависимости от сорта и сроков посадки (Таблицы 3 и 4). 

Таблица 3. Даты наступления фаз вегетации сорта Вeнета

Фазы роста и 
развития 

Весенняя посадка
Летняя посадка

«старые» клубни свежеубранные клубни
2021 2022 2023 2021 2022 2023 2021 2022 2023

Дата посадки 11.04 13.04 16.04 13.06 13.06 14.06 14.06 13.06 14.06
Полные всходы  30.04 30.04 02.05 23.06 24.06 25.06 26.06 27.06 26.06
Массовое цветение 5.06 7.06 7.06 25.08 26.08 24.08 1.09 1.09 30.08
Созревание-уборка 20.08 20.08 21.08 26.09 27.09 27.09 1.10 2.10 1.10
Всходы – уборка, дн. 103 103 102 96 96 95 98 98 98

В весенних посадках период вегетации сорта Вeнета был более продолжи-
тельным и составлял 102-103 суток в зависимости от года. При посадке прошло-
годними клубнями он был на 6-8 дней короче в летних посадках по сравнению с 
весенними.  На летних посадках свежеубранными клубнями  всходы появлялись на 
1-3 дня позже по сравнению со старыми клубнями. Соответственно и период веге-
тации у них был более продолжительным (Таблицы 3, 4). 

Таблица 4. Даты наступления фаз вегетации картофеля сорт Бернина

Весенняя посадка
Летняя посадка

прошлогодние клубни свежеубранные клубни
2021 2022 2023 2021 2022 2023 2021 2022 2023

Дата посадки 11.04 13.04. 16.04 13.06 13.06. 14.06 14.06 13.06. 14.06
Полные всходы  03.05 05.05 06.05 25.06 26.06 26.06 30.06 29.06 29.06
Массовое цветение 8.06 8.06 10.06 26.08 25.08. 24.08 2.09. 3.09. 30.08
Созревание-уборка 22.08 22.08 23.08 28.09 29.09 28.09 3.10 4.10 4.10
Всходы – уборка, дн. 112 110 110 96 96 95 96 98 98

На наступление фаз вегетации оказали погодные условия, сорт и срок посад-
ки картофеля. Период вегетации среднеспелого сорта Бернина в зависимости от 
условий года в весенних посадках был в пределах 110-112 дней, в летних посадках 
прошлогодними клубнями – 95-96 дней, а свежеубранными – 96-98 дней. Наблю-
дения за ростом и развитием растений картофеля в весенних и летних посадках 
отражены в таблицах 5 и 6.

Всхожесть картофеля сорт Вeнета была выше при посадке прошлогодними 
клубнями в весенних посадках (95-97%), в летних посадках она оказалась выше 
на прошлогодних клубнях, а самой низкой – 90-92% была всхожесть свежеубран-
ных клубней. Количество стеблей и высота растений  больше в весенних посад-
ках. В летних посадках эти показатели также были выше на вариантах с посадкой 
прошлогодними клубнями. У сорта Бернина всхожесть выше в весенних посадках. 
Причем она выше и по сравнению с раннеспелым сортом Вeнета на 1-3%. Показа-
тели высоты и количества стеблей на растении больше на весенних посадках. А 
в летних посадках количество стеблей и высота картофеля больше при посадке 
прошлогодними клубнями. 
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Таблица 5. Всхожесть и биометрические показатели картофеля сорт Вeнета  

Год Сроки посадки
Всхо-
жесть, 

%

Количество 
стеблей в фазе 

цветения,  
шт/раст.

Высота, см

Полные 
всходы

Бутонизация- 
цветение

2021

Весенняя 97,0 5,8 23,4 57,8

Летняя (прошлогодними клубнями) 95,0 5,6 21,9 50,3

Летняя (свежеубранными клубнями) 92,0 3,.4 19,.5 44,4

2022

Весенняя 95,0 5,9 24.1 57,6

Летняя (прошлогодними клубнями) 93,0 5,3 23,.2 53,0

Летняя (свежеубранными клубнями) 90,0 3,.2 20,0 40,2

2023

Весенняя 96,0 5,7 24,6 59,4

Летняя (прошлогодними клубнями) 93,0 5,4 23,1 53,7

Летняя (свежеубранными клубнями) 90,0 3,2 20,3 44,2

Таблица 6. Всхожесть и биометрические показатели картофеля сорт Бернина

Год Сроки посадки
Всхо-
жесть, 

%

Количество 
стеблей в фазе 

цветения,  
шт/раст.

Высота, см

Полные 
всходы

Бутонизация- 
цветение

2021
Весенняя 98,0 5,9 21,7 58,3
Летняя (прошлогодними клубнями) 97,0 5,2 20,4 55,4
Летняя (свежеубранными клубнями) 95,0 3,0 18,7 48,4

2022
Весенняя 97,0 5,7 23,5 59,.3
Летняя (прошлогодними клубнями) 94,0 4,8 22,0 56,6
Летняя (свежеубранными клубнями) 93,0 2,9 21,1 45,2

2023
Весенняя 97,0 5,8 22,9 60,2
Летняя (прошлогодними клубнями) 95,0 5,7 24,8 57,6
Летняя (свежеубранными клубнями) 92,0 3,1 22,.6 51,.9

В результате визуальных наблюдений было установлено, что поражаемость 
картофеля вирусными и бактериальными заболеваниями была выше на весенних 
посадках обоих сортов. Из 25 осмотренных кустов каждого сорта, в среднем 5-8 и 
6-9 растений выглядели больными (в зависимости от года). На летних посадках 
из прошлого года поражалось 3-5 и 4-6 растений, а из свежих клубней — 2-4 и 3-4 
растения для каждого сорта.

Продуктивность картофеля зависела как от сорта, так и от сроков выращива-
ния (Таблицы 7 и 8). Как количество, так и масса семенных клубней у сорта Вeнета 
были выше на весенней посадке по сравнению с летней. Процент семенных клуб-
ней колебался от 73% до 78% в разные годы. На летних посадках, как количество, 
так и масса семенных клубней были больше при использовании прошлогодних 
клубней, хотя отношение семенного материала к общему урожаю оставалось при-
мерно одинаковым (60-76%). Было отмечено достоверное превышение урожая при 
использовании прошлогодних клубней как на весенних, так и на летних посадках.
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Таблица 7. Продуктивность картофеля сорт Вeнета, среднее с 1 куста

Показатели  
Весенняя посадка

Летняя посадка
«старые» клубни свежеубранные клубни

2021 2022 2023 сред 2021 2022 2023 сред 2021 2022 2023 сред
Количество 
клубней всего, шт 10,3 11,1 10,8 10,7 4,1 4,3 4,2 4,2 4,0 3,8 4,2 4,0

Количество 
семенных клубней, 
шт

8,.1 9,3 7,8 8,4 3,1 3,0 2,6 2,9 1,5 1,3 1,7 1,5

Масса клубней 
всего, кг  
НСР095 = 0,24кг

2,8 3,1 2,5 2,8 2,1 1,9 1,.6 1,9 1,6 1,4 1,3 1,4

Масса семенных 
клубней, кг  
НСР095 = 0,14кг

2,2 2,4 2,1 2,2 1,2 1,1 0,8 1,0 0,6 0,4 0,3 0,4

% семенных 
клубней к общему 
количеству

78,6 83,8 72,2 78,5 75,6 69,.8 61,9 69,0 37,5 34,2 40,5 37,5

У сорта Бернина наблюдалась такая же тенденция, как и у сорта Венета. По-
лучены более высокие показатели по годам на весенних посадках. Хотя как коли-
чество, так и масса клубней во всех вариантах несколько выше у сорта Бернина. В 
весенней посадке образовалось больше семенных клубней, их масса также была 
выше. Удельный вес семенных клубней оказался во все годы больше на вариан-
те летней посадки прошлогодними клубнями. Отмечено достоверное превышение 
урожая прошлогодними клубнями в весенней посадке (Таблица 8). 

Таблица 8. Продуктивность картофеля сорт Бернина, среднее с 1 куста

Показатели  
Весенняя посадка

Летняя посадка
«старые» клубни свежеубранные клубни

2021 2022 2023 сред 2021 2022 2023 сред 2021 2022 2023 сред
Количество 
клубней всего, шт 9,3 10,1 9,8 9,.7 7,.1 7,3 6,8 7,1 4,5 3,8 5,0 4,4

Количество 
семенных клубней 
(70-80 г), шт

6,6 6,9 6,3 6,6 4,9 5,0 4,4 4,8 2,6 2,4 2,7 2,6

Масса клубней 
всего, кг  
НСР095 = 0,25кг

3,0 3,5 3,2 3,2 2,0 1,3 1,8 1,7 0,9 1,1 1,4 1,1

Масса семенных 
клубней, кг  
НСР095 = 0,15кг

2,0 1,8 1,6 1,5 1,0 0,8 0,9 0,9 0,6 0,3 0,5 0,5

% семенных 
клубней к общему 
количеству

71,0 68,3 64,3 68,0 69,0 68,5 64,7 67,6 68,9 63,2 54,0 59,1

ВЫВОДЫ

В Юго-Восточных районах Республики Молдова картофель играет особую 
роль в обеспечении населения продовольствием. К сожалению, с распадом Сою-
за распалась и отрасль картофелеводства. В последние десятилетия практически 
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весь картофель был привозным, но с 2020 по 2023 годы в связи с изменением си-
туации, только некоторые аграрные предприятия постепенно возрождают отрасль 
картофелеводства.

Анализ показателей роста, развития и продуктивности картофеля сорта Вене-
та и Бернина в хозяйстве КФХ «Корчак» Григориопольского района позволил сде-
лать вывод о том, что посадка клубнями урожая прошлого года достоверно выгод-
на, как на продовольственные, так и на семенные цели.  Летние посадки выглядят 
более здоровыми, способствуют получению качественного  семенного материала 
для будущего урожая. Поэтому в целях обеспечения населения продовольствен-
ным и семенным материалом и более эффективного использования пашни в 
Юго-Восточных районах Республики Молдова перспективной является двух уро-
жайная культура картофеля прошлогодними клубнями.
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Abstract. This paper presents the results of state testing for new fungicide remedies on 
the basis of: triazoles (AGFun-2, EW, and FUN 4 SC), strobilurins (Arkheon, SC, and FUN 3 
SC), and triazole + strobilurin combinations (F2024-azodif, SC, Binazol 300 SC, AGFun-10, 
SC, and Spireel, SC), aimed at combating obligate parasitic pathogens (Puccinia recon-
dita f. sp. tritici and Erysiphe graminis f. sp. tritici) that cause brown rust and powdery 
mildew, the two key diseases of winter wheat, based on the specific conditions of the 
Republic of Moldova. The action of these products, studied within state trials, demon-
strated a significantly high biological efficacy for their approval and inclusion as fungi-
cidal preparations in the integrated management of winter wheat protection and in the 
State Register of Plant Protection Products and Fertilizers developed for the Republic of 
Moldova.
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Rezumat. În prezenta lucrare sunt redate rezultatele aferente testării de stat, reieşind 
din condițiile specifice Republicii Moldova, a unor noi remedii fungicide pe bază de 
triazoli (AGFun-2, EW şi FUN 4 SC), strobilurine (Arkheon, SC şi FUN 3 SC), triazol + strobi-
lurină (F2024-azodif, SC, Binazol 300 SC, AGFun-10, SC şi Spireel, SC), împotriva agenților 
patogeni paraziți obligați (Puccinia recondita f. sp. tritici şi Erysiphe graminis f. sp. tri-
tici), care provoacă rugina brună şi făinarea, cele două boli-cheie ale grâului de toamnă. 
Acțiunea produselor de uz fitosanitar, cercetate în cadrul încercărilor de stat, a arătat 
o eficiență biologică destul de sporită, care permite recomandarea lor în scopul omo-
logării şi includerii drept preparate fungicide în managementul integrat de protecție a 
grâului de toamnă şi în Registrul de Stat al produselor de uz fitosanitar şi al fertilizan-
ților, elaborat pentru Republica Moldova.

Cuvinte-cheie: Grâu de toamnă; Fungi patogeni; Fungicid; Triazol; Strobilurină; Eficiență.

INTRODUCERE

Microorganismele fitopatogene, în contact cu plantele-gazdă, cauzează deregla-
rea echilibrului funcțional şi determină o scădere a cantității de substanțe organice 
acumulate prin fotosinteză. În cazul cerealierelor, acest lucru duce la reducerea pro-
ductivității. Per ansamblu, plantele de cultură manifestă o sensibilitate mai ridicată la 
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atacul bolilor comparativ cu rudele lor sălbatice, din motiv că acestea sunt nevoite să 
se dezvolte în condiții de monocultură artificială (Wyczling, et al. 2010). Actualmente, 
obținerea unor producții majore nu poate fi concepută fără utilizarea unor metode co-
respunzătoare de protecție a grâului de toamnă, care trebuie să includă măsuri legisla-
tive şi de carantină fitosanitară – măsuri privind ameliorarea şi cultivarea soiurilor mai 
rezistente, măsuri privind igiena culturală, metode şi mijloace fizico-mecanice; măsuri 
agrofitotehnice,  metoda biologică, măsuri de prognoză şi avertizare, iar în cazuri strict 
necesare combaterea chimică (Bădărău, 2012).

Administrarea produselor cu acțiune fungicidă pentru combaterea microorganis-
melor fitopatogene are un efect pozitiv asupra productivității culturilor agricole, însă ge-
nerează şi consecințe negative asupra preparatelor utilizate care pot intra în contact cu 
substanțele respective, asupra consumatorilor de produse agricole şi, nu în ultimul rând, 
asupra mediului înconjurător. Majoritatea produselor de uz fitosanitar sunt substanțe 
chimice toxice pentru oameni şi animale, ceea ce impune aplicarea unor măsuri strin-
gente pentru prevenirea eventualelor intoxicații ale oamenilor şi animalelor, dar şi pen-
tru prevenirea poluării producției agricole, a solului, apelor şi vegetației. Totuşi, atunci 
când este aplicată rațional şi corect, chimioterapia prezintă o eficacitate ridicată, efect 
rapid, eficiență economică şi recolte salvate, care depăşesc valoric cheltuielile efectua-
te. Prin urmare, tratamentele chimice trebuie aplicate doar în cazuri de pericol evident, 
conform principiului lui Hippocrate „Primum non nocere” (Bădărău şi Gaibu, 2014).

Foarte periculoase în agrocenoze sunt bolile cauzate de paraziți obligați, deoare-
ce, în acest caz, măsurile agrotehnice întreprinse de om, orientate spre obținerea unor 
plante viguroase şi bine dezvoltate, contribuie la o mai bună asigurare a agenților pa-
togeni cu hrană proaspătă. Modul de nutriție al paraziților obligați le permite utilizarea 
directă a citoplasmei din celulele vii ale plantei-gazdă, fără o prelucrare prealabilă a 
hranei. În acest context, pentru combaterea сiupercilor  parazite obligate, precum Ery-
siphe graminis şi Puccinia recondita, metoda chimică de combatere este de neînlocuit 
(Пересыпкин,1989). 

Perfecționarea metodei chimice de protecție a grâului de toamnă împotriva făină-
rii şi ruginii brune este posibilă cu ajutorul unor produse moderne, bazate pe triazoli şi 
strobilurine. Aceste produse, testate de stat, au fost implementate în sistemele integra-
te de protecție a cerealelor, constituind scopul cercetărilor efectuate de autori în cadrul 
unor contracte tehnico-ştiințifice încheiate între S.S. „Centrul de stat pentru atestarea şi 
omologarea produselor de uz fitosanitar şi a fertilizanților” şi I.P. Universitatea Tehnică 
a Moldovei.

MATERIALE ȘI METODE

Subiectul primordial de diminuare a pierderilor de recoltă impune abordarea pro-
blemei privind identificarea unor măsuri eficiente pentru protecția grâului de toam-
nă, care să contribuie la reducerea intensității dezvoltării bolilor cheie şi a nocivității 
acestora, prin aplicarea unui număr minim de tratamente chimice. Succesul combaterii 
bolilor prin chimioterapie necesită  determinarea corectă a termenelor de aplicare a 
tratamentelor, utilizarea fungicidelor cu eficiență sporită, precum şi diversificarea sor-
timentului de produse chimice omologate. 

În acest sens, lucrările de experimentare a unor noi produse de uz fitosanitar cu 
acțiune fungicidă împotriva ciupercilor parazite obligate Erysiphe graminis şi Puccinia 
recondita, realizate în culturile de grâu de toamnă din cadrul SRL „Vatra-Răzăşească”, 
raionul Ialoveni, s-au dovedit de actualitate şi au avut ca obiective următoarele: 
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• studul privind dinamica dezvoltării făinarii şi ruginii brune prin efectuarea son-
dajelor de evidență şi calcularea indicatorilor de frecvență şi intensitate a ata-
cului; 

• determinarea eficacității biologice a fungicidelor triazolice (AGFun-2, EW şi  FUN 
4 SC), strobilurinice (FUN 3, SC şi Arkheon, SC) şi triazolo-strobilurinice (Binazol 
300 SC, F2024-azodif, SC, AGFun-10, SC şi Spireel, SC) împotriva făinării şi ruginii 
brune, în comparație cu varianta martor netratată şi variantele etalon;

• prelucrarea statistică a rezultatelor obținute;
• recomandarea preparatelor testate pentru omologare ca fungicide împotriva 

micozelor Erysiphe graminis şi Puccinia recondita, precum şi includerea acesto-
ra în „Registrul de Stat al produselor de uz fitosanitar şi al fertilizanților”.

Conform literaturii de specialitate, evoluția epidemiilor de boli la grâul de toamnă 
este favorizată de factori precum: nivelul sporit de umiditate relativă a aerului, preci-
pitațiile frecvente, ceața, roua, densitatea excesivă a semănăturilor, aerisirea insufici-
entă, aplicarea unor doze exagerate de azot, sensibilitatea soiurilor la atacul bolilor 
şi temperaturile moderat ridicate (18–27°C) (Bădărău şi Gaibu, 2014). În acest context, 
condițiile de mediu din perioada de vegetație a anului 2024 au fost relativ favorabile 
dezvoltării bolilor provocate de ciupercile Erysiphe graminis şi Puccinia recondita la 
cultura grâului de toamnă. 

În cadrul experiențelor noastre, s-au utilizat opt produse de uz fitosanitar pe bază 
de triazoli şi strobilurine. Triazolii acționează asupra ciupercilor superioare prin inhi-
barea biosintezei ergosterolului în membranele celulare, ceea ce duce la dereglarea 
ciclului biologic prin blocarea formării anamorfei, lipsindu-le astfel de sursa principală 
de inocul (conidiile la Oidium monilioides şi uredosporii la Puccinia recondita). 

Strobilurinele sunt substanțe organice de sinteză care imită structura strobilurinei 
A, extrasă din ciuperca Strobilurus tenacellus, fac parte din grupa fungicidelor QoI (Qu-
inone outside inhibitor), care acționează prin inhibarea respirației mitocondriale, ceea 
ce blochează producerea de energie necesară pentru ciclul vital al ciupercilor.

Experimentările privind testarea de stat a noilor fungicide triazolo-strobilurinice 
s-au efectuat pe soiul de grâu de toamnă Căpriana. Montarea experienței s-a realizat pe 
10 aprilie 2024, utilizând metoda dreptunghiului latin (Figura 1). Fiecare variantă experi-
mentală a inclus patru repetiții, iar parcelele aferente fiecărei repetiții aveau dimensiunile 
de 25 x 2 m (50 m²). Pentru a evita suprapunerea soluției de lucru între variantele experi-
mentale, parcelele au fost separate prin cărări. Fiecare variantă experimentală şi repetiție 
a fost identificată prin plăcuțe instalate în fața parcelelor respective, pe care erau indicate 
numerele acestora. Au fost efectuate două tratamente: 10 aprilie 2024 şi 25 mai 2024.

Tratarea plantelor s-a realizat folosind o stropitoare portabilă, în intervale ora-
re fără vânt, pentru a asigura aplicarea uniformă a soluției. Observările fenologice şi 
sondajele de evidență au fost realizate periodic, respectând cerințele din „Îndrumări 
metodice pentru testarea produselor chimice şi biologice de protecție a plantelor de 
dăunători, boli şi buruieni în Republica Moldova” (Chişinău, 2002).

Eficacitatea biologică a tratamentelor cu fungicidele testate pentru combaterea  
ciupercilor Erysiphe graminis şi Puccinia recondita la grâul de toamnă a fost determina-
tă utilizând următoarea formulă de calcul:

, unde:

E. b. – eficacitatea biologică;  
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I. m. – intensitatea dezvoltării bolii în varianta martorului fără tratamente; 
I. e. – intensitatea dezvoltării bolii în variantele experimentale.
Din punct de vedere statistic, datele obținute în cadrul experimentelor au fost 

prelucrate conform metodologiei descrise de Б.А. Доспехов (1985).

REZULTATE ȘI DISCUȚII

Pentru o gestionare cu succes şi o combatere eficace a bolilor grâului de toamnă, 
este necesară diagnosticarea corectă a bolilor şi identificarea precisă a agenților pato-
geni. Pe baza particularităților biologice ale acestora, se pot aplica măsuri specifice de 
control şi combatere integrată. 

Starea fitosanitară a semănăturilor de grâu depinde de respectarea cerințelor agro-
tehnice în cadrul tehnologiei de cultivare. Este bine cunoscut faptul că plantele de grâu 
slăbite din cauza condițiilor nefavorabile de mediu devin mai susceptibile la bolile provo-
cate de ciuperci saprofite şi parazite facultative, precum Dreschlera tritici-repentis, Septo-
ria graminum, Septoria nodorum, Fusarium graminearum etc. (Lenc, 2015). Indiferent de 
tehnologia de cultivare utilizată, plantele de grâu rămân vulnerabile la bolile cauzate de 
microorganisme parazite obligate, precum rugina brună şi făinarea. În acest context, în 
tehnologia intensivă de cultivare a grâului de toamnă, tratamentele cu produse fitofarma-
ceutice sunt absolut necesare pentru combaterea ciupercilor parazite obligate Erysiphe 
graminis şi Puccinia recondita, responsabile de bolile majore – făinarea şi rugina brună.

Figura 1. Lotul experimental pentru testarea de stat a noilor produse  
de uz fitosanitar în combaterea bolilor grâului de toamnă,  

SRL „Vatra-Răzășeasca”, raionul Ialoveni, 2024

În zona centrală a țării, în perioada desfăşurării cercetărilor prevăzute în cadrul con-
tractelor tehnico-ştiințifice încheiate între S.S. „Centrul de stat pentru atestarea şi omo-
logarea produselor de uz fitosanitar şi a fertilizanților” şi I.P. Universitatea Tehnică a Mol-
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dovei, condițiile climaterice din perioada de vegetație a anului 2024, s-au dovedit relativ 
favorabile atât pentru dezvoltarea culturilor de grâu de toamnă, cât şi pentru apariția şi 
extinderea bolilor infecțioase cheie – făinarea şi rugina brună. Pe sectorul experimental 
din cadrul SRL „Vatra-Răzăşeasca”, raionul Ialoveni, în varianta martor netratat, au fost 
observate frecvent simptome cauzate de agenții patogeni Erysiphe graminis şi Puccinia 
recondita. De asemenea, au fost identificate semne patografice produse de alte ciuperci 
patogene, precum Ustilago tritici, Tilletia caries, Septoria graminum, Septoria nodorum, 
Dreschlera tritici-repentis, Fusarium graminearum, Cladosporium herbarum, de bacteriile 
Xanthomonas translucens şi Pseudomonas atrofaciens, precum şi de virusul mozaicului 
rusesc (Triticum virus 8).

Pentru obținerea unor producții performante de grâu de toamnă, în condițiile favo-
rabile dezvoltării bolilor cheie, precum făinarea şi rugina brună, utilizarea fungicidelor 
devine absolut necesară, chiar şi în contextul aplicării metodelor alternative de protecție, 
cum ar fi rotația culturilor, cultivarea soiurilor rezistente, pregătirea adecvată şi fertili-
zarea echilibrată a solului, precum şi întreținerea culturilor în conformitate cu cerințele 
tehnologice. În astfel de situații, chimioterapia rămâne metoda radicală de combatere a 
ruginii brune şi făinării, implicând 2–3 tratamente chimice specializate cu fungicide omo-
logate (Moşoi et al., 2016). 

Reuşita combaterii chimice a făinării şi ruginii brune, indică lărgirea sortimentului 
de preparate, omologate prin procedura testărilor de stat. Înainte de montarea experi-
ențelor, în câmpul selectat a fost efectuată monitorizarea stării fitosanitare a grâului de 
toamnă evidențiindu-se gradul de atac cu făinare şi rugină brună. Acest demers a avut ca 
scop determinarea eficacității biologice a preparatelor supuse testării de stat.

Rezultatele experimentale privind determinarea eficienței biologice a unor noi pro-
duse triazolo-strobilurinice în combaterea ciupercii Erysiphe graminis f. sp. tritici la cul-
tura grâului de toamnă sunt prezentate în tabelul 1.

Tabelul 1. Rezultatele eficienței biologice a unor noi produse de uz fitosanitar  
împotriva făinării grâului de toamnă. Soiul Căpriana, SRL „Vatra-Răzășeasca”,  

raionul Ialoveni, anul 2024

Denumirea produsului /
ingredientului activ Variantele experienţei Frecvenţa 

atacului, %
Intensitatea 
dezvoltării 

bolii, %

Eficienţa 
biologică, 

%

AGFun-2, EW  
(tebuconazol, 250 g/l)

1. Martor netratat 19,6 10,1 0,0
2. St. Alister 250 EW – 0,75 l/ha 3,8 1,0 90,1
3. AGFun-2, EW – 0,75 l/ha 4,1 1,2 88,2
4. AGFun-2, EW – 1,0 l/ha 3,4 0,9 91,1

DL 0,95 2,04

FUN 4 SC  
(tebuconazol, 500 g/l)

1. Martor netratat 22,5 13,1 0,0
2. Teză, SC – 0,5 l/ha 3,2 1,0 92,4
3. FUN 4 SC – 0,25 l/ha 5,8 1,6 87,8
4. FUN 4 SC – 0,30 l/ha 3,5 1,2 90,8

DL 0,95 3,56

FUN 3 SC  
(azoxistrobin, 500 g/l)

1. Martor netratat 22,5 13,1 0,0
2. St. Astarta One 250 SC - 1,0 l/ha 3,7 1,1 91,6
3. FUN 3 SC – 0,4 l/ha 4,9 1,6 87,8
4. FUN 3 SC – 0,5 l/ha 3,5 1,0 92,4

DL 0,95 2,59
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Arkheon, SC  
(piraclostrobin, 250 g/l)

1. Martor netratat 19,6 10,1 0,0
2. St. Revycare – 1,0 l/ha 3,2 0,9 91,1
3. Arkheon, SC – 0,7 l/ha 4,9 1,4 86,1
4. Arkheon, SC – 0,8 l/ha 3,5 1,0 90,1

DL 0,95 3,50

Binazol 300 SC  
tebuconazol, 200 g/l + 
trifloxistrobin, 100 g/l

1. Martor netratat 19,6 10,1 0,0
2. St. Custodia 320 SC – 1,0 l/ha 3,5 0,85 91,6
3. Binazol 300 SC – 0,75 l/ha 5,2 1,40 86,1
4. Binazol 300 SC – 1,0 l/ha 3,3 0,95 90,6

DL 0,95 2,85

F2024-azodif, SC  
azoxistrobin, 200 g/l + 
difenoconazol, 125 g/l

1. Martor netratat 19,6 10,1 0,0
2. Brander, SC – 1,0 l/ha 3,0 0,75 92,6
3. F2024-azodif, SC – 0,5 l/ha 5,1 1,35 86,6
4. F2024-azodif, SC – 0,7 l/ha 3,5 0,85 91,6

DL 0,95 3,31

AGFun-10, SC  
protioconazol, 175 g/l + 
trifloxistrobin, 150 g/l

1. Martor netratat 19,6 10,1 0,0
2. St. NOVA PRO – 0,8 l/ha 3,0 1,1 89,1
3. AGFun-10, SC – 0,7 l/ha 5,5 1,6 84,2
4. AGFun-10, SC – 0,8 l/ha 3,4 1,4 86,2
5. AGFun-10, SC – 1,0 l/ha 2,3 0,8 92,1

DL 0,95 2,95

Spireel, SC  
protioconazol, 175 g/l + 

trifloxistrobin, 88 g/l

1. Martor netratat 19,6 10,1 0,0
2. St. Madison SC 263 – 0,9 l/ha 3,7 0,8 92,1
3. Spireel, SC – 0,5 l/ha 7,4 1,4 86,1
4. Spireel, SC – 0,6 l/ha 4,2 1,0 90,1

DL 0,95 3,21

Analizând rezultatele experimentale obținute în cadrul testărilor de stat din anul 
2024, se observă că produsele supuse testării, atât cele cu o singură substanță activă, cât 
şi cele cu doi ingredienți, au demonstrat o eficiență biologică satisfăcătoare în combate-
rea micozei Erysiphe graminis f. sp. Tritici.  Aceste rezultate sugerează că produsele testa-
te pot fi recomandate pentru omologare şi includerea în Registrul de stat al produselor 
de uz fitosanitar şi al fertilizanților.

Astfel, dintre produsele pe bază de tebuconazol, preparatul AGFun-2, EW s-a com-
portat similar variantei standard (Alister 250 EW – 0,75 l/ha) atât în doza de 0,75 l/ha, cât 
şi în doza de 1,0 l/ha. Eficiența produsului FUN 4 SC a fost sub nivelul standardului în 
prima doză (0,5 l/ha), ceea ce sugerează că acesta poate fi recomandat pentru omologare 
doar în doza a doua de 0,30 l/ha.

De asemenea, preparatul FUN 3 SC pe bază de azoxistrobin, în doza de 0,4 l/ha, a 
avut o eficiență sub nivelul variantei standard (Astarta One 250 SC – 1,0 l/ha), iar în doza 
de 0,5 l/ha, eficiența biologică a fost comparabilă cu nivelul standardului. Produsul Ar-
kheon, SC pe bază de piraclostrobin, a demonstrat o eficiență similară variantei etalon 
(Revycare – 1,0 l/ha), doar în doza de 0,8 l/ha.

Aceste observații indică faptul că, în funcție de doza aplicată, unele produse au 
arătat eficiență comparabilă cu standardele existente, ceea ce susține recomandarea lor 
pentru utilizare şi omologare în scopuri fitosanitare.

Dintre produsele pe bază de protioconazol + trifloxistrobin, preparatul AGFun-10, SC 
a arătat o eficiență biologică mai scăzută, decât etalonul (NOVA PRO – 0,8 l/ha) în doza de 
0,7 l/ha, însă a fost eficient la nivelul standardului în dozele de 0,8 l/ha şi 1,0 l/ha. În ace-
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leaşi condiții climatice, preparatul Spireel, SC (protioconazol, 175 g/l + trifloxistrobin, 88 
g/l) a prezentat o eficiență biologică inferioară în combaterea ciupercii Erysiphe graminis 
f. sp. tritici, fiind propus de autori pentru omologare doar în doza de 0,6 l/ha.

Eficiența biologică a preparatului F2024-azodif, SC (azoxistrobin, 200 g/l + difenoco-
nazol, 125 g/l) a fost similară cu cea a variantei standard (Brander, SC – 1,0 l/ha) în doza 
de 0,7 l/ha, dar sub nivelul  standardului în doza de 0,5 l/ha. Produsul Binazol 300 SC 
(tebuconazol, 200 g/l + trifloxistrobin, 100 g/l) a demonstrat o eficiență biologică similară 
variantei standard (Custodia 320 SC – 1,0 l/ha) în doza de 1,0 l/ha şi sub nivelul etalonului 
în doza de 0,75 l/ha. 

Pe lângă făinarea grâului de toamnă, rugina brună rămâne una dintre cele mai mari 
amenințări la recoltă în culturile de grâu din țara noastră. Rezultatele experimentale pri-
vind eficiența biologică a unor noi produse triazolo-strobilurinice în combaterea ciupercii 
Puccinia recondita la grâul de toamnă sunt prezentate în tabelul 2. 

Tabelul 2. Eficiența biologică a unor noi produse de uz fitosanitar  
în combaterea ruginii brune a grâului. Soiul Căpriana,  

SRL „Vatra-Răzășeasca”, raionul Ialoveni, 2024

Denumirea produsului /
ingredientului activ Variantele experienţei Frecvenţa 

atacului, %
Intensitatea 
dezvoltării 

bolii, %

Eficienţa 
biologică, 

%

AGFun-2, EW  
(tebuconazol, 250 g/l)

1. Martor netratat 25,4 10,8 0,0
2. St. Alister 250 EW – 0,75 l/ha 3,1 1,15 89,4
3. AGFun-2, EW – 0,75 l/ha 3,3 1,50 86,1
4. AGFun-2, EW – 1,0 l/ha 2,5 0,85 92,1

DL 0,95 2,44

FUN 4 SC  
(tebuconazol, 500 g/l)

1. Martor netratat 25,4 10,8 0,0
2. Teză, SC – 0,5 l/ha 4,3 0,95 91,2
3. FUN 4 SC – 0,25 l/ha 6,2 1,45 86,6
4. FUN 4 SC – 0,30 l/ha 4,8 1,05 93,3

DL 0,95 3,22

FUN 3 SC  
(azoxistrobin, 500 g/l)

1. Martor netratat 25,4 10,8 0,0
2. St. Astarta One 250 SC - 1,0 l/ha 3,5 1,05 90,3
3. FUN 3 SC – 0,4 l/ha 4,8 1,40 87,0
4. FUN 3 SC – 0,5 l/ha 3,2 0,90 91,7

DL 0,95 2,41

Arkheon, SC  
(piraclostrobin, 250 g/l)

1. Martor netratat 25,4 10,8 0,0
2. St. Revycare – 1,0 l/ha 3,9 0,85 92,1
3. Arkheon, SC – 0,7 l/ha 5,0 1,20 88,9
4. Arkheon, SC – 0,8 l/ha 4,1 0,75 93,1

DL 0,95 2,58

Binazol 300 SC  
tebuconazol, 200 g/l + 
trifloxistrobin, 100 g/l

1. Martor netratat 25,4 10,8 0,0
2. St. Custodia 320 SC – 1,0 l/ha 3,4 0,85 92,1
3. Binazol 300 SC – 0,75 l/ha 5,0 1,35 87,5
4. Binazol 300 SC – 1,0 l/ha 3,1 0,90 91,7

DL 0,95 2,54
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F2024-azodif, SC  
azoxistrobin, 200 g/l + 
difenoconazol, 125 g/l

1. Martor netratat 25,4 10,8 0,0
2. Brander, SC – 1,0 l/ha 3,3 0,75 93,1
3. F2024-azodif, SC – 0,5 l/ha 4,6 1,25 88,4
4. F2024-azodif, SC – 0,7 l/ha 3,6 0,80 92,6

DL 0,95 2,58

AGFun-10, SC  
protioconazol, 175 g/l + 
trifloxistrobin, 150 g/l

1. Martor netratat 25,4 10,8 0,0
2. St. NOVA PRO – 0,8 l/ha 2,2 0,85 92,2
3. AGFun-10, SC – 0,7 l/ha 3,6 1,65 84,7
4. AGFun-10, SC – 0,8 l/ha 2,5 1,15 89,4
5. AGFun-10, SC – 1,0 l/ha 2,0 0,75 93,1

DL 0,95 2,85

Spireel, SC  
protioconazol, 175 g/l + 

trifloxistrobin, 88 g/l

1. Martor netratat 25,4 10,8 0,0
2. St. Madison SC 263 – 0,9 l/ha 3,3 0,85 92,1
3. Spireel, SC – 0,5 l/ha 5,5 1,25 88,4
4. Spireel, SC – 0,6 l/ha 3,9 0,90 91,7

DL 0,95 3,03

Datele din tabelul 2 denotă faptul că eficiența biologică a produselor pe bază de te-
buconazol (AGFun-2, EW şi FUN 4 SC) în prima doză testată au fost sub nivelul variantelor 
standard (Alister 250 EW – 0,75 l/ha şi Teză, SC – 0,5 l/ha), iar în doza a doua, eficiența 
acestora a fost la nivelul standardului. În combaterea ruginii brune, produsul pe bază de 
azoxistrobin FUN 3 SC, a arătat o eficiență biologică la nivelul standardului (Astarta One 
250 SC – 1,0 l/ha) în doza de 0,4 l/ha şi peste nivelul variantei standard în doza de 0,5 l/
ha. Eficiența biologică a tratamentelor cu preparatul Arkheon, SC (piraclostrobin, 250 g/l) 
a fost la nivelul variantei etalon (Revycare – 1,0 l/ha) în doza de 0,8 l/ha, dar a fost sub 
nivelul standadului în doza de 0,7 l/ha.

În ceea ce priveşte preparatele cu două substanțe active, produsul Binazol 300 SC 
(tebuconazol, 200 g/l + trifloxistrobin, 100 g/l) a prezentat o eficiență biologică împotriva 
ciupercii Puccinia recondita, similară variantei standard (Custodia 320 SC – 1,0 l/ha) în 
doza de 1,0 l/ha şi sub nivelul standardului în doza de 0,75 l/ha. Eficiența biologică a pro-
dusului F2024-azodif, SC (azoxistrobin, 200 g/l + difenoconazol, 125 g/l) a fost sub nivelul  
standardului în doza de 0,5 l/ha şi la nivelul variantei standard (Brander, SC – 1,0 l/ha) în 
doza de 0,7 l/ha. Dintre produsele pe bază de protioconazol + trifloxistrobin, preparatul 
AGFun-10, SC a arătat o eficiență biologică sub nivelul variantei standard (NOVA PRO – 0,8 
l/ha) în doza de 0,7 l/ha, dar la nivelul standardului în dozele de 0,8 l/ha şi 1,0 l/ha. În 
aceleaşi condiții climatice, eficiența biologică a preparatului Spireel, SC (protioconazol, 
175 g/l + trifloxistrobin, 88 g/l) împotriva ciupercii Puccinia recondita a fost mai redusă 
comparativ cu varianta standard (Madison SC 263 – 0,9 l/ha) în doza de 0,5 l/ha şi la ni-
velul standardului în doza de 0,6 l/ha.

CONCLUZII

În concluzie, preparatele supuse testărilor de stat pentru omologare în Republica 
Moldova, care conțin substanțe triazolice, strobilurinice sau combinații triazolo-stro-
bilurinice, au demonstrat o eficiență biologică remarcabilă în combaterea ciupercilor 
Erysiphe graminis şi Puccinia recondita. Aceste preparate acționează prin mecanisme 
specifice, cum ar fi inhibarea biosintezei ergosterolului în membranele celulare, bloca-
rea sporogenezei în anamorfă şi inhibarea producerii de energie necesară metabolis-
mului fungic. Datorită acestor acțiuni, produsele testate au arătat o eficiență biologică 
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suficient de înaltă pentru a fi incluse în sistemele integrate de protecție a grâului de 
toamnă şi pentru combaterea principalelor ciuperci parazite care provoacă bolile cheie 
– rugina brună şi făinarea.

În contextul celor menționate şi pe baza rezultatelor experimentale obținute în 
cadrul procedurii de testare pentru omologare, propunem Comisiei Interdepartamen-
tale omologarea următoarelor produse fungicide pentru cultura grâului de toamnă în 
combaterea făinării şi ruginii brune: produse triazolice (AGFun-2, EW şi FUN 4 SC), stro-
bilurinice (FUN 3, SC şi Arkheon, SC) şi triazolo-strobilurinice (Binazol 300 SC, F2024-azo-
dif, SC, AGFun-10, SC şi Spireel, SC). Aceste produse urmează să fie incluse în Registrul 
de Stat al produselor de uz fitosanitar şi al fertilizanților, pentru utilizare în dozele 
următoare: AGFun-2, EW – 1,0 l/ha, FUN 4 SC – 0,3 l/ha, FUN 3 SC – 0,5 l/ha, Arkheon, SC 
– 0,8 l/ha, Binazol 300 SC – 1,0 l/ha, F2024-azodif, SC – 0,7 l/ha, AGFun-10, SC – 0,8-1,0 l/
ha, Spireel, SC – 0,6 l/ha, cu aplicare a două tratamente pe parcursul unei perioade de 
vegetație.
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Abstract. The study is dedicated to increasing the efficiency of the drying process of 
oilseeds from processing industry residues. The research focused on the example of 
seeds, which are currently not fully exploited in the Republic of Moldova, but have great 
potential to be used as raw material for the food, cosmetic and pharmaceutical indus-
tries, while their drying process by traditional methods has low efficiency and hinders 
their exploitation. In order to carry out investigations to solve the existing problems, an 
experimental plant has been developed, and the method of thermal treatment in the 
suspension layer was applied in the drying process. The results obtained have shown 
that the developed plant allows increasing the productivity, energy efficiency and qua-
lity of dried seeds.

Keywords:  Oilseeds; Drying; Experimental plant; Energy efficiency.

Rezumat. Studiul este consacrat sporirii eficienței procesului de uscare a semințelor 
oleaginoase provenite din reziduurile industriei de procesare. Cercetările au fost axate 
pe exemplul semințelor, care la moment în Republica Moldova nu sunt valorificate pe 
deplin, dar au un mare potențial pentru a fi utilizate în calitate de materie primă pentru 
industria alimentară, cea cosmetică şi cea fermaceutică, iar procesul de uscare a lor 
prin metodele tradiționale are o eficiență redusă şi împiedică valorificarea lor. Pentru 
realizarea investigațiilor în vederea soluționării problemelor existente, a fost elaborată 
o instalație experimentală, care aplică în procesul de uscare metoda de tratare termică 
în strat de suspensie. Rezultatele obținute au demonstrat că instalația elaborată permi-
te creşterea productivității, a eficienței energetice şi a calității semințelor uscate.

Cuvinte-cheie:  Semințe oleaginoase; Uscare; Instalație experimentală; Eficiență energetică.

INTRODUCERE

Perfecționarea tehnologiilor şi a instalațiilor de procesare a reprezentat întot-
deauna o preocupare majoră pentru cercetători, atât la nivel național, cât şi interna-
țional. Principalele probleme care necesită soluții urgente includ creşterea eficienței 
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energetice, îmbunătățirea productivității şi asigurarea unei calități superioare (Pagotto 
& Halog, 2016; Zhu et al. 2007; Popescu et al.,  2019; Tîrşu et al., 2022).

Totodată, o problemă acută din domeniul procesării produselor agricole, după 
cum remarcă cercetătorii din acest domeniu, este şi lipsa unor procedee tehnologice 
eficiente de uscare a semințelor oleaginoase (Nedeff et al., 2008; Jajcevic et al., 2013; 
Popescu et al., 2022; Balan et al., 2022). 

Din această cauză, semințele de cătină albă şi cele de struguri, provenite din de-
şeurile industriei de procesare autohtone, nu sunt valorificate în modul corespunzător, 
din cauza lipsei unei tehnologii eficiente de uscare, care împedică utilizarea ulterioară 
a acestor semințe (Nowicka et al., 2015; Horabik & Molenda, 2016). Astfel, în Republica 
Moldova aceste semințe nu sunt exploatate în prezent ca materii prime cu mare poten-
țial pentru industria alimentară, cosmetică şi farmatceutică.

Trebuie evidențiat faptul că semințele de cătină albă şi cele de struguri au un po-
tențial valoros, fiind bogate în uleiuri vegetale cu proprietăți alimentare şi terapeutice 
deosebite, de mare interes pentru aceste industrii, dar din cauza lipsei unor metode 
eficiente de uscare, aceste semințe nu pot fi utilizate la justa lor valoare în domeniile 
menționate (Chou & Chua, 2021; Sharma et al., 2019; Jin et al., 2015).

În acest context, pentru a explora posibilitățile şi a identifica soluții de sporire a 
eficienței procesului de uscare a semințelor oleaginoase, a fost concepută o instalație 
experimentală care utilizează metoda de tratare termică în strat de suspensie.

Cercetările realizate au demonstrat că uscarea semințelor cu ajutorul instalației 
dezvoltate şi aplicarea metodei propuse contribuie la creşterea productivității, eficien-
ței energetice şi calității semințelor uscate.

MATERIALE ȘI METODE

Cercetările s-au concentrat asupra procesului de uscare a semințelor oleaginoase 
provenite din reziduurile industriei de procesare. În mod special, semințele de cătină 
albă şi cele de struguri au fost selectate ca obiect principal al studiului, acestea fiind 
insuficient valorificate în prezent în Republica Moldova. Cu toate acestea, ele prezintă 
un interes deosebit pentru industriile alimentară, cosmetică şi farmaceutică. Uscarea 
acestor semințe prin metode tradiționale se confruntă cu o eficiență redusă, ceea ce 
subliniază necesitatea identificării unor soluții tehnologice mai avansate.

Instalația experimentală, elaborată pentru realizarea cercetărilor, cu privire la us-
carea semințelor examinate, este prezentată în figura 1. 

Această instalație este ajustată pentru a aplica în procesul de uscare metoda de 
tratare termică în strat de suspensie şi în baza acestei instalații a fost estimată eficien-
ța procesului de uscare prin metoda propusă, iar rezultatele au fost comparate cu cele 
obținute prin metoda de uscare clasică. 

Componentele instalației constau din carcasă, controler, tub, panou şi ventilator. 
Structura de consolidare a elementelor instalației este carcasa, care este confecționată 
din materiale rezistente la acțiunea factorilor de influență şi asigură suportul mecanic 
şi protecția celorlalte componente. Pentru ajustarea precisă a regimurilor de uscare se 
utilizează controlerul, unitatea de comandă şi control, care monitorizează şi reglează 
parametrii de funcționare ai instalației cum ar fi temperatura, fluxul de aer şi durata 
procesului. Elementul prin care semințele sunt suspendate şi tratate termic în timpul 
procesului de uscare este tubul, iar ventilatorul asigură circulația aerului cald prin stra-
tul de semințe. Panoul electric asigură dirijarea şi protecția instalației de curenți de şoc 
şi devieri de tensiune.
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Instalația experimentală reprezintă o soluție inovatoare, care utilizează metoda 
de tratare termică în strat de suspensie, pentru uscarea semințelor oleaginoase, con-
tribuind la creşterea eficienței procesului, a calității produsului final şi reducerea con-
sumului energetic.

Figura 1. Instalația experimentală elaborată:
1 – carcasă; 2 – controler; 3 – tub; 4 – panou; 5 – ventilator.

REZULTATE ȘI DISCUȚII

Analizând procesul de uscare a semințelor examinate, pentru diferite valori ale 
vitezei şi temperaturii aerului, s-a determinat pentru fiecare metodă de uscare: consu-
mul de energie electrică, viteza deshidratării, durata procesului şi calitatea produselor 
finite. 

În continuare se prezintă valorile stabilite ale duratei procesului deshidratării pro-
dusului prin metoda tradițională, pentru 5 regimuri de temperatură selectate pentru 
exemplificare – 50°C, 60°C, 70°C, 80°C, 90°C, din seria celor examinate. 

Astfel, aplicarea agentului termic cu temperatura de 60ºC, a făcut posibilă deshi-
dratarea produsului respectiv de la conținutul de umiditate inițială de 40% până la cea 
finală de 10%  în timp de 485 minute. Respectiv pentru valorile regimurilor de tempera-
tură de 70°C, 80°C, 90°C şi 100ºC, durata procesului de deshidratare a fost 459, 423, 385 
şi 349 minute respectiv. 

Din rezultatele obținute se observă că durata procesului de uscare prin metoda 
tradițională a semințelor examinate, scade odată cu creşterea temperaturii agentului 
termic de la 60 °C la 100 °C, de circa 1,38 ori.

S-a constatat, de asemenea, o reducere constantă a umidității pe parcursul tim-
pului, iar durata procesului de deshidratare, de la valoarea maximă inițială până la cea 
finală, diferă semnificativ în funcție de regimul de temperatură aplicat.

S-a demonstrat că viteza de uscare creşte proporțional cu temperatura agentului 
de uscare. Astfel, la temperatura de 60°C, viteza de uscare este de 0,35 %/minut, iar la 
temperaturile de 70, 80, 90 şi 100 °C aceasta atinge valori de 0,41; 0,49; 0,57 şi respectiv 
0,66 %/minut.

După cum s-a constatat, creşterea temperaturii agentului de tratare termică, me-
nită să accelereze viteza de deshidratare, favorizează apariția defectelor, cum ar fi ne-
uniformitatea uscării şi carbonizarea stratului superficial al semințelor. Prin urmare, 
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semințele deshidratate neuniform şi cu astfel de defecte nu pot garanta o calitate co-
respunzătoare atunci când sunt utilizate ca materie primă în industria alimentară, cos-
metică sau farmaceutică.

Aplicând metoda propusă de uscare în strat de suspensie pentru probe similare 
de semințe, în aceleaşi condiții şi pentru cele 5 regimuri convenționale de bază exami-
nate (60ºC, 70ºC, 80ºC, 90ºC şi 100ºC), durata procesului s-a dovedit a fi invers propor-
țională cu intensitatea regimului termic: 391 de minute, 362 de minute, 337 de minute, 
312 de minute şi, respectiv, 287 de minute.

Astfel, s-a demonstrat că durata procesului de uscare în strat de suspensie a se-
mințelor scade semnificativ în comparație cu metoda tradițională pentru toate regimu-
rile de temperatură examinate. De asemenea, s-a confirmat că viteza de deshidratare în 
strat de suspensie creşte considerabil odată cu intensificarea regimului termic.

Aşadar, la temperatura de 60°C, viteza deshidratării este de 0,38 %/minut, iar la 
temperaturile de 70, 80, 90 şi 100°C aceasta atinge, corespunzător, valorile de 0,47; 0,56; 
0,65 şi 0,73 %/minut.

Trebuie subliniat faptul că viteza deshidratării în cazul metodei propuse de uscare 
creşte semnificativ comparativ cu metoda clasică. Totodată, cercetările au confirmat că 
metoda propusă a demonstrat o îmbunătățire semnificativă a calității semințelor pro-
cesate.

Cu toate că au fost aplicate aceleaşi regimuri de uscare ca şi în cazul metodei tra-
diționale pentru probe şi condiții similare, utilizarea metodei propuse a exclus definitiv 
apariția defectelor de uscare neuniformă şi a efectului de carbonizare a stratului super-
ficial al semințelor uscate. 

Aceasta a fost posibilă datorită reducerii duratei de procesare comparativ cu me-
toda tradițională şi a faptului că se combate efectul de carbonizare a stratului super-
ficial al produselor. În figura 2 se prezintă, ca exemplu, probe de semințe uscate prin 
metoda tradițională de tratare termică ambalate în plicuri de ambalate în plicuri de 
polietilenă sub vid.

Figura 2.  Semințe uscate prin metoda tradițională:
A - semințe de struguri; B - semințe de cătină albă. 

Analizele de calitate au demonstrat că semințele uscate prin metoda tradițională, 
având un timp mai mare de tratare termică, se caracterizează cu o culoare mai închisă 
din cauza defectelor de carbonizare, care apar inevitabil în timpul procesării.

Similar, în figura 3 se prezintă exemplu de probe de aceleaşi semințe uscate prin 
metoda propusă de tratare termică.
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Analiza semințelor uscate a relevat că, pe suprafața semințelor deshidratate în strat 
de suspensie, nu s-au format defecte de carbonizare a stratului superficial, iar acestea 
au o culoare cafeniu deschis. Acest rezultat se explică prin faptul că metoda propusă 
implică durate de procesare mai scurte comparativ cu metoda clasică, ceea ce previne 
apariția petelor de carbonizare sau a altor imperfecțiuni pe suprafața semințelor.

Figura 3.  Semințe uscate prin metoda propusă:
A - semințe de struguri; B - semințe de cătină albă. 

Astfel, metoda propusă de deshidratare în strat de suspensie a semințelor elimină 
apariția defectelor şi asigură o creştere semnificativă a calității acestora.

Cel mai important aspect de subliniat este că, în rezultatul comparației consumu-
lui de energie electrică pentru uscarea semințelor cu aplicarea ambelor metode exami-
nate, s-a stabilit experimental că, în aceleaşi condiții şi pentru probe similare, utilizarea 
metodei propuse reduce consumul de energie electrică cu aproximativ 18% față de apli-
carea metodei clasice de procesare.

Consumul redus de energie electrică în cazul metodei propuse a fost confirmat în 
toate seriile de experimente realizate şi pentru toate probele de semințe. Acest rezultat se 
explică prin sporirea eficienței procesului de uscare şi creşterea randamentului obținut.

CONCLUZII

Rezultatele obținute în urma cercetărilor efectuate au evidențiat multiple avanta-
je ale metodei propuse de uscare în strat de suspensie, confirmând eficiența şi superi-
oritatea acesteia față de metoda clasică. 

Aplicarea instalației elaborate a demonstrat o creştere semnificativă a vitezei de 
deshidratare comparativ cu metoda clasică, reducând în mod considerabil durata trata-
mentului termic, contribuind direct la sporirea productivității procesului.

Mai mult ca atât, cercetările au demonstrat că metoda propusă de uscare permite 
creşterea calității produselor procesate pentru utilizarea lor ulterioară şi asigură un 
consum mai redus de energie electrică cu circa 18%. 

S-a confirmat că pe suprafața semințelor deshidratate în strat de suspensie nu 
s-au format defecte de carbonizare a stratului superficial. Aceasta se datorează faptu-
lui, că, prin această metodă, semințele nu sunt supuse la durate mari de procesare ca 
prin metoda clasică, iar acest fapt împedică apariția petelor de carbonizare sau a altor 
defecte pe suprafața lor.
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Abstract. Poultry combs are considered as a valuable raw material for the production 
of various food products. A flowchart outlining the industrial manufacturing process 
for these products is developed and substantiated. The study details the physical and 
chemical properties of poultry combs, and the results are presented. To evaluate the 
alimentary value of the product developed, a comprehensive analysis of the chemical 
traits was fulfilled. The findings conclude that ready-to-eat products made from poul-
try combs are nutritious, technologically feasible, and accessible to a wide range of 
consumers. The chemical composition of thermally treated poultry combs, particularly 
the high protein content, contributes to the limited shelf life. This implies the need for 
scientifically-based predictions of safe storage periods, which can be achieved through 
practical research (which is time and labor-intensive but reliable) or sophisticated 
mathematical modeling (which is easier to implement but may be less reliable). This 
scientific paper substantiates the application of factorial testing methods to predict 
the shelf life of perishable meat products.

Keywords:  Poultry, Processing, Meat products, Broiler chickens, Poultry combs, Shelf 
life, Mathematical modeling.

INTRODUCTION

Food security, as an integral component of national security, must be ensured 
through comprehensive measures, including resource-saving strategies applied throu-
ghout the entire agri-food chain, from field to fork. Also, the agri-food sector requires 
substantial energy input and generates significant amounts of waste at various stages 
of production. Sources of waste include food manufacturing processes, surplus pro-
ducts within supply chains, discarded waste, solid municipal waste, and packaging. At 
present, many recommended systems fall short of effectively integrating agri-food re-
sources into sustainable practices. However, the efficient utilization of these resources 
is imperative , as one of the primary goals of sustainable development is to ensure food 
safety. (Grumeza-Clefos, I. 2019; Hessel, C.T. et al., 2019).

In Ukraine, there is a growing trend toward increasing the share of poultry-deri-
ved raw materials within the overall material balance of the meat industry. This shift is 
primarily driven by the higher profitability of rearing and processing poultry compared 
to traditional slaughter animals. Additionally, the long-term transition to poultry meat 
remains relevant for various consumer demographics. In high-income regions, custo-
mers favor poultry products due to their health benefits and convenience, while in less 
affluent areas, consumers are drawn to the affordability of poultry products .

mailto:verb@ipr.net.ua
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The poultry industry, however, generates substantial amounts of waste, including 
heads, legs, bones, entrails, feathers etc. These by-products are often recycled into 
livestock feed, fertilizer, or pet food, or discarded entirely. This disposal poses environ-
mental hazards, potential risks to human health, and leads to the loss of valuable bio-
logical resources such as proteins, enzymes, and lipids (Lasekan, A. et al., 2013). 

The effective utilization of these secondary raw materials presents an opportu-
nity for economic and environmental benefits, underscoring the need for theoretical 
and practical research to support sustainable practices in the poultry industry. One of 
the possible directions for using secondary poultry raw materials is the production of 
therapeutic, prophylactic, and specialized foods that serve as rich sources of nutrients, 
particularly proteins (Zmiievska, T. et al., 2014). 

An actual trend in the industry is the development of ready-to-eat meat products 
directly at poultry processing facilities. This approach adds significant value, with the 
surplus value of 1 kg of heat-treated products from poultry meat and by-products es-
timated to be at least 1 EUR. These products remain cost-effective for consumers while 
adhering to stringent food safety and quality standards. Additionally, a growing seg-
ment of health-conscious consumers seek products made from secondary poultry raw 
materials as elements of healthy, dietary lifestyle. (Verbytskyi, S., 2011; Patsera, N.M. et 
al., 2023).

MATERIAL AND METHODS

The study focused on the physical properties and chemical composition of poultry 
secondary raw materials, including the quantitative content of the main microelements 
and amino acids. Analyses were conducted using equipment and devices available at the 
Department of Meat Products Technology and the Department of Analytical Research and 
Food Quality at the Institute of Food Resources, National Academy of Sciences of Ukrai-
ne. Standard research methods, along with industry-accepted protocols and guidelines, 
were employed to ensure accuracy and reliability . The research object comprised poultry 
secondary raw materials, specifically combs of hens and roosters, sourced from domestic 
poultry processing enterprises: Private Enterprise “Ular” (Lviv region) and “Magrok” Ltd. 
(Dnipro city).

RESULTS AND DISCUSSIONS

According to the research objectives , physico-chemical parameters of hen and 
rooster combs were analyzed. Sample selection and preparation were carried out in 
accordance with the applicable regulatory standards and guidelines . The values of the 
measured parameters are summarized in Table 1. 

Table 1. Physico-chemical parameters of combs from hens and roosters

Samples 
Content, % (by mass) Bound 

water to 
meat, %

Bound wa-
ter to total 

water, %
рН

Protein Water Fat Ash

Sample № 1  
Private Enterprise 
“Ular” (Lviv region)

12.11±0.09 85.82±0.19 1.24±0.22 0.84±0.24 54.41±0,20 75.22±0.19 6.53±0.25

Sample № 2  
“Magrok” Ltd.  
(Dnipro city)

16.21±0.12 81.95±0.15 1.06±0.11 0.78±0.25 51.03±0.22 71.15±0.21 6.64±0.23
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As shown in Table 1, the pH value is close to neutral. The high water content was 
also characteristic, of which approximately 75% is in a bound state. The fat content 
was notably low, not exceeding 1.24%. The amino acid composition of the combs of 
chickens and roosters was also studied (Patsera, N.M., Verbytskyi, S.B., 2023), revealing 
a significantly higher content of hydroxyproline and proline - 5.0 and 1.1 times greater, 
respectively, compared to first-category chicken meat . The above data indicates the 
abundance of connective tissue proteins in combs, making them a distinctive source of 
such proteins. 

Further analysis focused on the mineral and vitamin composition of the combs in 
comparison to first-category chicken meat (Voitsekhivska, L. et al., 2022). The results de-
monstrated a markedly higher concentration of key microelements in combs, including 
iron (15 times more), zinc (2 times more), and chromium (112 times more). Importantly, 
no limiting amino acids were detected in the chicken combs, further highlighting their 
nutritional potential.

Poultry combs have long been integrated into traditional cuisines around the world, 
maintaining stable demand among consumers. For example, Japanese cuisine features 
grilled chicken combs prepared using the yakitori technique . The combs are characteri-
zed by high moisture content – ranging from 85.7% to 87.4%, of which approximately 70% 
is in a bound state; the amount of fat does not exceed 1.5%; pH value is close to neutral 
(6.4). Heads are currently processed without separating combs while these destemming 
and can complement the nomenclature of by-products of the poultry processing indus-
try. To further enhance the utility of this by-product, we have proposed a novel proces-
sing technology for hen and rooster combs (Fig. 1). This technology ensures important 
safety and quality parameters making combs a viable addition to the range of products 
derived from poultry processing by-products (Patsera, N.M., Verbytskyi, S.B., 2023).

Figure 1. Processing chart of poultry combs 
(Source: Patsera, N.M., Verbytskyi, S.B., 2023)
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Based on literature review and the experimental studies discussed above, it was 
considered appropriate to develop a heat-treated meat product using whole poultry 
combs. Since this product falls under the category of fully cooked, ready-to-eat foods, 
it is important to address storage stability in order to ensure proper food safety and 
optimize logistics. 

Predicting the safe storage duration of ready-to-eat meat products is best achi-
eved through mathematical modeling. This approach helps to determine the timefra-
me during which the product remains safe and suitable for consumption when sto-
red under conditions prescribed by current standards and regulations (Taormina, P.J., 
2021). Mathematical storage predictive models are recognized as integral components 
of broader food quality management systems (Motuzka Yu.M. et al., 2018). According to 
Koval, O.A., and Guts, V.S. (2008), the food spoilage model should include mutually de-
pendent indicators y(t), which alternate dynamically and affect the product’s shelf life, 
and also independent factors, such as environmental and storage conditions, determi-
ning directly the product’s durability and suitability for consumption : 

(1)
where 
- mi is the reduced mass of the i-th indicator or group of homogeneous indi-

cators; ai is an exponential coefficient reflecting the accumulation of harmful 
substances, microbial growth, changes in rheological traits, and other homoge-
neous indicators; Ti is a factor coefficient considering shelf life variations based 
on the dynamics of the impurities; ki is the reduced kinetic constant that refines 
the modelto enhance its predictive accuracy.

Considering that food products are highly prone to spoilage due to a limited num-
ber of factors acting with significant speed, the spoilage rate of a food product can be 
expressed using the following formula: 

(2)

Being differentiated the formula can be written as:

(3)

Although the method described above is effective in addressing local problems 
related to determining the quality and storage capacity of food products (e.g.,Guts, V.S. 
et al., 2020), determining the coefficients in formula (3) is often practical. A more feasi-
ble approach is outlined in the work of Bocharova-Leskina, A., and Verbytskyi, S. (2019), 
where the relative proportion of a food product’s shelf life and its influencing factors is 
assessed through a full factorial two-level experimental design, which includes N = 2n 
experiments. The ongoing experiments involve the available sets of levels of n factors, 
which determine the response of the function with Y value and y1, y2, y3, ... values. The 
value Y provides the duration (in days) during which the influencing factors remain be-
low threshold levels, ensuring the product’s acceptability for consumption. The studies 
conducted have demonstrated that the acceptability of cooked meats is influenced by 
four primary factors. Therefore, we consider that the regression analysis, assuming the 
distribution of the modeled value follows a normal distribution (e.g., with a probability 
of 95%), is applicable. In this context, the probable safe storage period of these foods 
can be determined using the regression equation, namely an incomplete polynomial of 
the fourth degree: 
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(4)

This approach allows to determine the safe storage periods when the factors take 
real values. To achieve this, the coded factors are converted according to equation (4). 
By assigning appropriate numerical values to the variables x1, x2, x3, x4 in the regression 
equation, based on experimental data matrix, we can obtain an interpolation formula, 
which can be used to predict the safe shelf life of a food product, taking into account 
the initial conditions applied.

The approach substantiated above is applicable for predicting the safe storage pe-
riods of perishable meat products. For this purpose, the factors X1 ... X4 are identified as 
the most significant ones for ensuring the safety and quality of cooked poultry combs.  
The factors necessary to determine the probable shelf life are given hereafter:

X1 characterizes the complex concept of microbial contamination;
X2 characterizes sensory issues, including taste, smell, and texture ;
X3 characterizes physical properties and chemical composition of the product;
X4 characterizes the oxidative spoilage, which leads to the degradation of fats and 

other compounds.
Research is essential to identify the appropriate indicators for cooked poultry com-

bs and to develop corresponding interpolation formulas for predicting the safe shelf 
life of these products. Objectively predictable safe storage periods of ready-to-consu-
me meats with short shelf lives are important for planning manufacturing and logistics 
procedures (Amorim, P. et al., 2011). However, ensuring the overall food safety of the 
manufactured products still remains the top priority.

CONCLUSIONS

Poultry processing routines inevitably generate large amounts of waste, a number 
of those still being valuable secondary raw materials that can be utilized for various 
beneficial products, including food items. The results of the literature review and con-
ducted research demonstrate the potential of using poultry combs, a by-product of  
slaughter, as a raw material for creating delicacies and specialty foods with unique tas-
te profiles and high nutritional and biological value. 

It can be concluded that the ready-to-eat products made from poultry combs re-
present a e valuable source of nutritious meat, which is technologically feasible to pro-
duce and accessible to a wide range of consumers. As these products are perishable, 
there is a clear need for scientifically-based predictions of safe storage periods. This 
can be achieved through practical experiments as well as applying full factorial experi-
ments or other acceptable mathematical modeling techniques.
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Abstract. The paper presents the experimental results regarding the influence of the 
genetic types of boars on the productive qualities and the specific feed consumption of 
hybrids, as well as its modification in the growth and fattening process with the increa-
se in the age of the pigs. The object of the study was different genetic boar types: pure-
bred Pietrain and Duroc, as well as Duroc x Pietrain hybrids, imported from France and 
(Great White x Landrace x Pietrain) x Pietrain, imported from Romania, on the basis of 
which hybridization schemes were developed where the maternal form was Landrace x 
Great White in all variants. In all age periods, a higher specific feed consumption (3.1 kg 
feed/kg weight gain) was reported in the young pigs from the lot where the Duroc bre-
ed, known for its relatively higher fat accumulation in the adipose layer, was used for 
hybrid production. In the other hybrid types specific feed consumption ranged between 
2.79 and 2.92kg. The genetic type of the boars was found to play a determining role on 
carcass and meat quality. According to production testing, backfat thickness in hybrids 
varied between 20.2 and 22.5 mm at a weight of 110-120 kg. The differences between 
tetraracial and triracial hybrids were 1.3 mm. Experimental data confirm the viability of 
using hybrid boars according to consumer requirements and the specifications of the 
final product delivered for processing.

Keywords:  Pigs; Hybrids; Specific feed consumption; Carcass composition.

Rezumat. Lucrarea prezintă rezultatele experimentale privind influența tipurilor gene-
tice de vieri asupra calităților productive şi consumului specific de furaje la hibrizi, 
precum şi modificările acestuia pe parcursul procesului de creştere şi îngrăşare, odată 
cu avansarea în vârstă a suinelor. Studiul a avut ca obiect diferite tipuri genetice de 
vieri: rase pure Pietrain şi Duroc, precum şi hibrizi Duroc x Pietrain importați din Franța 
şi (Marele Alb x Landrace x Pietrain) x Pietrain importați din România. Pe baza acestora 
au fost elaborate scheme de hibridare, în care forma maternă a fost Landrace x Marele 
Alb în toate variantele. În toate perioadele de vârstă, un consum specific de furaje mai 
ridicat (3,1 kg furaj/kg spor) a fost semnalat la tineretul suin din lotul, în care pentru 
producerea hibrizilor a fost utilizată rasa Duroc, cunoscută pentru acumulările relativ 
mai mari de grăsime în stratul adipos. În celelalte tipuri de hibrizi consumul specific de 
furaje s-a situat între 2,79 şi 2,92 kg. S-a constatat că tipul genetic al vierilor are un rol 
determinant în formarea calității carcaselor şi a producției de carne. Conform testărilor 
de producție, grosimea stratului de slănină la spinare la hibrizi a variat între 20,2 şi 22,5 
mm la o greutate de 110-120 kg. Diferențele între hibrizii tetrarasiali şi trirasiali au fost 
de 1,3 mm. Datele experimentale confirmă viabilitatea utilizării vierilor hibrizi în funcție 
de cerințele consumatorilor şi specificațiile produsului final destinat procesării. 

Cuvinte-cheie:  Porcine; Hibrizi; Consum specific de furaje; Compoziția carcasei.
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INTRODUCERE

În scopul îmbunătățirii calității cărnii, în majoritatea țărilor lumii se utilizează pe 
scară largă încrucişarea industrială (Гришкова et al., 2016) şi hibridarea între două sau 
trei rase specializate în producția de carne. Eficiența acestor metode a fost demonstra-
tă prin numeroase experimente (Zhang et al., 2016) şi prin practica avansată. Hibrizii 
se remarcă printr-o energie de creştere ridicată, un consum redus de nutreț şi valori 
superioare în ceea ce priveşte calitatea carcaselor şi a cărnii. Datorită acestor avantaje, 
în SUA, hibrizii reprezintă 90% din efectivul de suine sacrificat, în Olanda – 70%, iar în 
Marea Britanie – 60%.

Pentru obținerea unor rezultate remarcabile, este necesară utilizarea, în procesul de 
încrucişare, a raselor specializate divergente din punct de vedere genetic. Aceasta presu-
pune diferențe semnificative în însuşirile reproductive, capacitatea de îngrăşare şi calita-
tea carcaselor şi a cărnii. În prezent, în multe țări sunt dezvoltate programe de hibridare 
pentru evaluarea rezultatelor obținute. Acest proces este unul continuu, datorită omo-
logării unor rase noi, cu însuşiri productive superioare, care răspund în totalitate cerin-
țelor consumatorilor de carne de calitate. Prin integrarea acestor rase în noi scheme de 
hibridare, se obțin hibrizi cu viabilitate ridicată şi caracteristici superioare ale carcaselor.

Această metodă modernă de ameliorare a suinelor (Гришкова et al., 2014; Дани-
лова, 2015; Лебедев, 1974) permite aplicarea sa în unități de creştere de tip intensiv. De 
exemplu, formarea de noi hibrizi în țări precum Anglia, SUA, Olanda şi Ungaria, în ulti-
mele trei decenii şi jumătate, a dus la creşterea randamentului la sacrificare, subțierea 
stratului de slănină şi îmbunătățirea calităților comerciale ale carcaselor. În acest fel, 
metodele de îmbunătățire a calității cărnii sunt perfecționate în mod constant, contri-
buind la rezolvarea unei probleme majore în suinicultură: producerea cărnii de marcă. 
Din aceste motive, în multe țări, producția de carne macră a devenit un criteriu princi-
pal pentru evaluarea carcaselor.

Astfel, datorită manifestării fenomenului heterozis, în prima generație de descen-
denți se pot obține ameliorări semnificative ale calității cărnii Wang et al., 2022; Ding et 
al., 2018). În rezultatul lucrărilor de selecție desfăşurate pe termen lung, în SUA, conți-
nutul de carne macră din carcasă a crescut semnificativ, iar valoarea calorică a 100 g de 
carne a scăzut de la 377 la 210 kcal. Grosimea stratului de slănină la cei mai valoroşi vieri 
s-a redus de la 3,98 cm la 1,75 cm, iar randamentul jambonului a crescut de la 13,54% la 
18,64% (Нарижный et al., 2019).

Cu toate acestea, în SUA, Danemarca şi alte țări, selecția intensivă orientată spre 
creşterea cantității de carne macră din carcasă a condus la un număr tot mai mare de 
animale care produc carne palidă, moale şi exudativă (PSE). În acest context, se impune 
introducerea în procesul de selecție a unor metode care să valorifice calitățile eredita-
re ale mai multor genotipuri, nu doar ale unei singure rase. Este necesar să fie extinse 
lucrările de formare a tipurilor de carne care să se caracterizeze prin productivitate 
ridicată, rezistență la stres, o structură osoasă puternică şi o adaptabilitate bună la 
condițiile intensive de exploatare.

MATERIALE ȘI METODE

Pentru atingerea obiectivelor lucrării şi obținerea materialului genetic necesar, 
au fost importate din Franța şi utilizate în procesul de experimentare şi producție ur-
mătoarele categorii: scrofițe Landrace x Marele Alb, vieri de rasă Pietrain, Duroc şi vieri 
hibrizi Duroc x Pietrain (proveniți de la firma AXIOM), precum şi vieri hibrizi trirasiali 
obținuți prin utilizarea scroafelor Marele Alb x Landrace şi a vierilor de rasă Pietrain 
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(proveniți de la firma Hypor, filiala România). Experimentele au fost desfăşurate în ca-
drul unității de producție pentru creşterea şi îngrăşarea porcinelor SC „Agroseminvest” 
SRL, situată în satul Burlăceni, raionul Cahul.

Studiul a fost realizat pe cinci loturi experimentale de hibrizi, diferențiate în func-
ție de tipul genetic (Tabelul 1). Forma maternă în toate loturile a fost reprezentată de 
scrofițele Landrace x Marele Alb, iar forma paternă a inclus: vieri de rasă pură Pietrain şi 
Duroc; vieri hibrizi Duroc x Pietrain; hibrizi (Marele Alb x Landrace) x Pietrain; respectiv 
hibrizi (Marele Alb x Landrace x Pietrain) x Pietrain.

 
Tabelul 1. Sistemele de hibridare

Lotul
Forme parentale

Produs final
Maternă Paternă   

I (martor) ♀ Landrace x Marele alb ♂ Pietrain Hibrid trirasial

II ♀ Landrace x Marele alb ♂ (Marele alb x  Landrace) x Pietrain Hibrid trirasial

III ♀ Landrace x Marele alb ♂ (Marele alb x Landrace x Pietrain) x Pietrain Hibrid trirasial

IV ♀ Landrace x Marele alb ♂ Duroc Hibrid trirasial

V ♀ Landrace x Marele alb ♂ Duroc x Pietrain Hibrid tetrarasial

Fiecare variantă experimentală a fost constituită din 6 scroafe Landrace x Marele 
Alb şi 30 de capete de tineret hibrid, trirasial şi tetrarasial. Formarea loturilor experi-
mentale s-a realizat pe baza principiului analogic, luând în considerare originea, masa 
corporală şi vârsta scroafelor.

Pentru evaluarea vitezei de creştere şi a producției de carne, au fost selectate 150 de 
capete de tineret suin, analogic în funcție de origine, vârstă şi masă corporală. Consumul 
specific de nutreț a fost monitorizat atât în perioada de creştere, cât şi în cea de îngră-
şare, calculându-se pe baza evidenței nutrețului administrat şi a sporului lunar realizat.

Sacrificarea de control s-a efectuat atunci când suinele au atins o masă corporală 
de 110-120 kg, sacrificându-se un total de 15 capete, câte 3 din fiecare lot (Nistor, 2015). 
Evaluarea carcaselor s-a efectuat la cald, prin măsurători gravimetrice, determinân-
du-se următorii indici: masa carcasei, măsurată prin cântărire cu ajutorul unui cântar 
electronic; randamentul la sacrificare, calculat ca raport între masa carcasei şi masa vie; 
randamentul jambonului, exprimat procentual față de masa carcasei.

Datele obținute au fost procesate biometric folosind metoda variațiilor statistice 
în programul Microsoft Office Excel, iar gradul de semnificație a fost determinat utili-
zând Criteriul Studet, conform metodologiei descrise de N. Plohinschii (1969).

REZULTATE ȘI DISCUȚII

În procesul de creştere şi dezvoltare, eficiența producerii cărnii de porc este in-
fluențată nu doar de sporul obținut, ci şi de cantitatea de nutreț utilizată de suine, 
exprimată prin consumul specific, un indicator care reflectă gradul de asimilare a sub-
stanțelor nutritive în organism. Rezultatele experimentale demonstrează că, odată cu 
înaintarea în vârstă a animalelor, consumul specific creşte, însă există diferențe între 
loturile de hibrizi. Cel mai redus consum specific s-a înregistrat la tineretul suin din lo-
tul II experimental, unde, în perioada de creştere cuprinsă între 151 şi 180 de zile, acesta 
a fost de 2,79 kg.
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Pe de altă parte, în toate perioadele de vârstă, tineretul suin din lotul IV expe-
rimental a prezentat o creştere mai intensă a consumului specific. În acest lot, forma 
paternă a fost rasa Duroc, caracterizată printr-o acumulare mai mare de grăsime în car-
casă, spre deosebire de rasa Pietrain, care produce carne cu un conținut mai scăzut de 
grăsime. Totuşi, carnea provenită de la Pietrain are calități gustative inferioare. Acest 
lucru se datorează stratului de grăsime mai redus prezent în țesutul muscular. Conco-
mitent, în carcasele provenite de la suinele Pietrain se formează un strat de slănină mai 
subțire, aspect solicitat atât de producători, cât şi de consumatori.

Tabelul 2. Consumul specific la suine de diferite tipuri genetice  
în perioadă de creștere, kg, n=30, 

Lotul
Vârsta animalelor, zile 

28-60 Cv, % 61-90 Cv, %
I (martor) 0,73 ± 0,02 12,87 1,21 ± 0,03 13,71

II 0,64 ± 0,01 4,90 1,22 ± 0,03 14,18
III 0,77 ± 0,02 12,32 1,25 ± 0,03 14,43
IV 0,74 ± 0,01 6,15 1,28 ± 0,04 16,86
V 0,71 ± 0,01 7,67 1,24 ± 0,04 16,26

Deoarece formarea țesutului adipos implică un consum mai mare de energie, creş-
te corespunzător şi consumul de nutreț, atingând, în ultima perioadă de dezvoltare, 
valoarea de 3,1 kg pe unitate de spor în lotul IV. În schimb, în loturile de tineret suin I, 
II, III şi V, consumul specific variază între 2,79 şi 2,92 kg. Acest indicator are o influență 
decisivă asupra costului producției, având în vedere că furajele reprezintă peste 70% 
din structura prețului de cost.

Tabelul 3. Consumul specific la suinele de diferite tipuri genetice  
în perioadă de îngrașat, kg, n=30, 

Lotul
Vârsta animalelor, zile

91-120 Cv, % 121-150 Cv, % 151-180 Cv, %
I (martor) 1,75 ± 0,03 10,47 2,10 ± 0,04 9,47 2,86 ± 0,04 7,88

II 1,78 ± 0,04 11,18 2,20 ± 0,05 11,15 2,79 ± 0,05 10,24
III 1,80 ± 0,04 13,41 2,30 ± 0,03 7,22 2,80 ± 0,04 8,40
IV 2,00 ± 0,07 18,65 2,68 ± 0,03 6,35 3,10 ± 0,02 2,77
V 1,88 ± 0,04 12,48 2,52 ± 0,04 7,69 2,92 ± 0,01 2,61

În fiecare lot experimental au fost utilizate câte 30 de capete de tineret suin, con-
form vârstei animalelor indicate în Tabelul 3. Astfel, suinele din fiecare lot, menținute în 
aceeaşi componență, au participat la studiu în diferite perioade de referință.

Datele din tabelul confirmă că, în toate loturile experimentale, consumul specific 
s-a situat între 2,79 şi 2,92 kg, cu excepția lotului IV (Figura 1), unde acesta a depăşit 
valoarea de 3 kg pe kilogram spor. Rezultatele obținute în procesul de îngrăşare a hibri-
zilor pentru producerea cărnii de calitate, în condiții intensive de producție, sunt con-
siderate optime. Astfel, producătorii de carne pot selecta variantele de hibridare care 
îndeplinesc cerințele consumatorilor privind calitatea produsului, asigurând în acelaşi 
timp un preț avantajos pentru comercializarea cărnii.
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Promovarea tipurilor genetice de suine care consumă mai puțin nutreț pentru pro-
ducerea cărnii este mai eficientă, dar trebuie să se ia în considerare şi calitatea carca-
selor şi a cărnii, care este determinată de proprietăți precum frăgezimea, suculența şi 
gustul – toate fiind influențate de conținutul de grăsime din carne. Alegerea optimă a 
variantei de hibridare este dictată de cerințele pieței, unde se formează prețul carcase-
lor, cărnii şi chiar al slăninii. În situațiile în care slănina are un preț avantajos, o creştere 
nesemnificativă a consumului specific nu afectează considerabil costul de producție.

În procesul de producție, este important să se țină cont de faptul că o creştere 
a cantității de grăsime acumulate în carcasă duce la un consum mai mare de nutreț 
pe kilogram spor. De aceea, alegerea hibridului potrivit, care să asigure atât cerințele 
consumatorilor, cât şi eficiența producției, devine un factor-cheie. La livrarea cărnii, 
producătorii trebuie să respecte cerințele pieței, optând pentru variante de hibrizi care 
generează cantitatea necesară de carne, cu un strat de slănină conform preferințelor 
consumatorilor.

Figura 1. Influența vârstei asupra creșterii consumului specific la tineretul suin, kg

Obținerea unei greutăți mai mari a carcaselor este influențată semnificativ de gre-
utatea capului şi a membrelor, regiuni care contribuie într-o măsură mai redusă la fur-
nizarea de carne şi slănină. Aceste aspecte sunt reflectate de rezultatele experimentale 
prezentate în tabelul 3, care ilustrează distribuția greutății componentelor carcasei şi 
relevă diferențele dintre loturile analizate.

Tabelul 4. Evaluarea conținutului carcaselor în funcție  
de valoarea tineretul hibrid , n=3

Lotul Randamentul 
jambonului, %

 Greutatea 
capului, kg

În % către masa 
carcaselor

 Greutatea mem-
brelelor, kg 

În % către masa 
carcaselor

I (martor) 12,02 6,76 ± 0,09 8,07 1,60 ± 0,07 1,91
II 14,11 7,17 ± 0,20 8,93 1,83 ± 0,03 2,28
III 11,21 7,13 ± 0,06 8,62 1,77 ± 0,09 2,14
IV 12,23 7,20 ± 0,20 8,87 1,73 ± 0,03 2,13
V 11,51 6,90 ± 0,17 8,25 1,53 ± 0,03 1,83
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Datele prezentate în tabelul 4 evidențiază că randamentul jambonului (Figura 2) a 
fost cel mai mare la hibrizii din lotul II, atingând 14,11%, în timp ce valori mai mici s-au 
înregistrat în loturile III şi V. Hibrizii din loturile I şi IV s-au situat într-o poziție interme-
diară. Greutatea capului a fost mai redusă la hibrizii din loturile I şi V, cu valori cuprinse 
între 6,76 şi 6,90 kg, diferențele față de loturile II, III şi IV fiind de 0,30-0,54 kg, unde 
greutatea acestei regiuni a carcasei a fost la acelaşi nivel de dezvoltare.

Influența genotipului a fost evidentă şi în cazul greutății membrelor, diferențele 
între loturi variind între 0,31 şi 0,45 kg. Aceste rezultate confirmă influența factorului ge-
netic asupra nivelului de dezvoltare a indicilor cantitativi la hibrizii de suine. Produce-
rea hibrizilor utilizând vieri cu tipuri genetice diferite a condus la obținerea carcaselor 
cu o compoziție optimă, caracterizată prin dezvoltarea regiunilor corporale de calitate 
(cum ar fi jambonul) în detrimentul dezvoltării regiunilor precum capul şi membrele, 
ceea ce răspunde cerințelor pieței interne şi externe.

Efectul utilizării vierilor hibrizi la producerea cărnii de marcă. Pentru a evalua efi-
cacitatea utilizării vierilor hibrizi în producția cărnii de marcă, s-a realizat o testare pe 
un efectiv mărit de tineret hibrid în cadrul unității de creştere şi îngrăşare a porcinelor 
SC „Agroseminvest” SRL.

Figura 2. Randamentul jambonului în funcție de tipul genetic a vierilor
Conform datelor obținute (Tabelele 5 şi 6), cele mai eficiente variante de hibridare 

în experiment au fost înregistrate în loturile IV şi V. Prin urmare, pentru testarea în pro-
ducție au fost selectate combinările de rase din aceste loturi, care au fost comparate 
cu lotul I (martor).

Tabelul 5. Rezultatele testării creșterii tineretului hibrid de suine, 

Lotul Parametrii n

I (martor)
Vârsta atingerii 110 de kg, zile 125 171,54 ± 0,91
Sporul mediu zilnic (60-180 zile), g 125 739 ± 0,06

IV
Vârsta atingerii 110 de kg, zile 125 176,42 ± 0,83
Sporul mediu zilnic (60-180 zile), g 125 784 ± 0,05

V
Vârsta atingerii 110 de kg, zile 125 170,08 ± 0,87
Sporul mediu zilnic (60-180 zile), g 125 784 ± 0,05

Rezultatele prezentate în tabelul 5 demonstrează că vârsta la care hibrizii testați 
au atins greutatea de 110 kg a variat între 170 şi 176 de zile. Cea mai scurtă perioadă de 
timp pentru atingerea acestei greutăți a fost înregistrată la hibrizii L x MA x P x D. În ceea 



CAPACITĂȚILE PRODUCTIVE ALE HIBRIZILOR FORMAȚI PRIN UTILIZAREA DIFERITOR TIPURI GENETICE DE SUINE

97

ce priveşte sporul mediu zilnic, acesta a avut o valoare de 815 g în perioada de îngrăşa-
re, fiind cu 76 g mai mare comparativ cu hibrizii L x MA x P. De asemenea, tineretul suin 
din lotul L x MA x D a prezentat o viteză de creştere relativ intensă, însă sporul mediu 
zilnic a fost cu 31 g mai mic față de hibrizii obținuți prin utilizarea vierului birasial P x D. 

Masa carcaselor la hibrizii (tabelul 6) L x MA x P x D a fost mai mare cu 1,73 kg com-
parativ cu cea a hibrizilor L x MA x P, indicând o superioritate cantitativă a acestora. 

Tabelul 6. Caracteristica carcaselor în procesul de testare a hibrizilor de suine,  

Lotul Parametrii n

I (martor)

Masa vie, kg 50 113,24 ± 0,36

Masa carcasei, kg 50 83,26 ± 0,24

Lungimea mare a carcasei, cm 50 101,59 ± 0,09

Masa jambonului, kg 50 10,32 ± 0,06

Grosimea slăninei la spinare, mm 50 21,2 ± 0,02

IV 

Masa vie, kg 50 111,36 ± 0,31

Masa carcasei, kg 50 81,8 ± 0,46

Lungimea mare a carcasei, cm 50 110,2 ± 0,21

Masa jambonului, kg 50 9,84 ± 0,04

Grosimea slăninei la spinare, mm 50 21,5 ± 0,04

V 

Masa vie, kg 50 113,66 ± 0,42

Masa carcasei, kg 50 83,53 ± 0,18

Lungimea mare a carcasei, cm 50 104,02 ± 0,10

Masa jambonului, kg 50 9,60 ± 0,02

Grosimea slăninei la spinare, mm 50 20,2 ± 0,01

Totuşi, lungimea carcaselor la hibrizii tetrarasiali (L x MA x P x D) s-a situat în ju-
rul valorii de 104 cm, fiind mai redusă cu 6-9 cm față de hibrizii trirasiali (L x MA x D şi 
L x MA x P). Jamboanele mai globuloase şi cu o greutate mai mare au fost obținute de 
tineretul hibrid L x MA x P, unde rasa Pietrain a contribuit cu 0,5% din produsul final. 
Această rasă se remarcă prin dezvoltarea accentuată a musculaturii jamboanelor, atât 
în partea posterioară, cât şi în cea anterioară a carcaselor, ceea ce aduce un plus de 
valoare produsului final.

Grosimea stratului de slănină format în procesul de creştere şi dezvoltare a tineretu-
lui suin a variat între 20,2 şi 21,5 mm, diferența între hibrizii tetrarasiali şi trirasiali fiind de 
1,3 mm. Rezultatele testării în producție au confirmat veridicitatea datelor experimentale 
privind eficacitatea utilizării diferitelor variante de hibrizi, în funcție de cerințele agenților 
economici şi de specificațiile produsului final livrat unităților de procesare a cărnii.

CONCLUZII

1. În toate perioadele de vârstă, un consum specific mai ridicat a fost semnalat la 
tineretul suin din lotul IV, unde pentru producerea hibrizilor a fost utilizată rasa 
Duroc, cunoscută pentru acumulările relativ mai mari de grăsime în stratul adipos.

2. Rezultatele obținute în procesul de îngrăşare a hibrizilor pentru obținerea cărnii 
de calitate sunt optime. Astfel, producătorii de carne de porc pot alege varianta 
de hibridare care răspunde cerințelor consumatorilor şi asigură un preț adecvat 
pentru carne şi slănină.
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3. Calitatea carcaselor, exprimată prin randamentul jambonului, certifică faptul că în 
lotul II acest indicator a ajuns la 14,11%, în timp ce în loturile III şi V s-a plasat în 
limitele de 11,21-11,51%, fiind mai mic cu 2,6%.

4. Grosimea stratului de slănină la spinare a fost variabilă şi, conform rezultatelor 
testării în producție, a constituit între 20,2 şi 22,5 mm. Diferența între hibrizii te-
trarasiali şi trirasiali a fost de 1,3 mm. Jamboane mai globuloase şi cu o greutate 
mai mare au fost obținute de hibrizii Landrace x Marele alb x Pietrain, unde rasa 
Pietrain a contribuit cu 0,5% din produsul final.

Cercetările au fost realizate în cadrul proiectului instituțional „Elaborarea şi im-
plementarea bunelor practici de agricultură durabilă şi reziliență climatică” (020407), 
desfăşurat sub egida Subprogramului instituțional de cercetare al Universității Tehnice 
a Moldovei.
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Abstract. This study presents the evolution of the quality of bull semen frozen between 
1978-1986 and thawed in the present - 2022-2024, evaluating the essential parameters 
of reproductive performance, such as: sperm motility, sperm concentration, progressive 
movements and advanced movements (VAP, VSL, VCL) etc. The results obtained demon-
strate a significant fluctuation of these parameters, with a general trend of decreasing 
sperm motility and concentration. Sperm mobility has recorded a constant decrease, 
with a notable reduction during storage up to the present 2022-2024. This is also mani-
fested in the sperm concentration which has recorded a continuous decrease over time, 
which indicates possible fluctuations depending on environmental conditions and 
sperm preservation technologies. Progressive movements recorded significant values, 
suggesting the need for further investigations to identify the specific factors that in-
fluence semen quality. Regarding advanced movements (VAP, VSL, VCL) the same trend 
of decrease in semen frozen in 1982-1986 and thawed in the period 2022-2024 was re-
corded. These results highlight the importance of constant monitoring of semen quality 
and the need to optimize preservation technologies to ensure reproductive success in 
production and teaching farms.
Keywords:  Bulls; Semen; Cryopreservation; Spermatozoa; Motility; Quality.

Rezumat. Acest studiu prezintă evoluția calității materialului seminal congelat de taur 
între anii 1978-1986 şi decongelat în present - 2022-2024, evaluându-se parametrii esen-
țiali ai performanțelor reproductive, precum: motilitatea spermatozoizilor, concentrația 
spermatozoizilor, mişcările progresive şi mişcările avansate (VAP, VSL, VCL) etc. Rezul-
tatele obținute ne demonstrează o fluctuație semnificativă a acestor parametri, cu o 
tendință generală de scădere a motilității şi concentrației spermatozoizilor. Mobilitatea 
spermatozoizilor a înregistrat o scădere constantă, cu o reducere notabilă în timpul 
depozitării până în prezent 2022-2024. Acest lucru se manifestă şi asupra concentrației 
spermatozoizilor care au înregistrat o scădere continuă în timp, ceea ce indică posibile 
fluctuații în funcție de condițiile de mediu şi de tehnologiile de conservare a spermei. 
Mişcările progresive au înregistrat valori semnificative, sugerând necesitatea unor in-
vestigații suplimentare pentru a identifica factorii specifici care influențează calitatea 
materialului seminal. Referitor la mişcările avansate (VAP, VSL, VCL) s-a înregistrat ace-
eaşi tendință de diminuare a materialului seminal congelat în 1982-1986 şi deconge-
lat în perioada anilor 2022-2024. Aceste rezultate evidențiază importanța monitorizării 
constante a calității materialului seminal şi necesitatea de a optimiza tehnologiile de 
conservare pentru a asigura succesul reproductiv în fermele de producție şi didactice. 
Cuvinte-cheie:  Tauri; Material seminal; Crioconservare; Spermatozoizi; Motilitate; Calitate.
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INTRODUCERE

În contextul zootehniei moderne, crioconservarea materialului seminal de taur 
oferă numeroase avantaje. Aceasta asigură disponibilitatea materialului de calitate su-
perioară pentru reproducere, facilitează diseminarea caracteristicilor genetice valoroa-
se şi reduce necesitatea transportului animalelor pentru reproducere. De asemenea, 
această tehnologie contribuie la îmbunătățirea diversității genetice şi la conservarea 
raselor valoroase (Darie et. al., 2022; Наук, 1991).

Cu toate acestea, succesul crioconservării depinde de mai mulți factori, inclusiv ca-
litatea inițială a materialului seminal, utilizarea unor protocoale optime de congelare şi 
decongelare, precum şi adaptarea mediilor crioprotectoare la specificul spermei (Darie 
et. al., 2022; Darie et. al., 2016). Factorii de mediu, genetici şi fiziologici influențează via-
bilitatea şi fertilitatea spermatozoizilor după decongelare (Антонюк, 1988; Наук, 1991).

Crioconservarea materialului seminal reprezintă o tehnologie fundamentală în re-
producerea asistată, utilizată pentru conservarea pe termen lung a materialului semi-
nal, permițând utilizarea sa în momente optime pentru însămânțare artificială. Proce-
sul implică păstrarea spermatozoizilor în azot lichid, la temperaturi extrem de scăzute 
(-196°C), ceea ce previne degradarea materialului genetic şi menține viabilitatea aces-
tuia pe perioade îndelungate (Zăhan, 2017; Наук, 1991).

Acest studiu îşi propune să analizeze parametrii esențiali ai calității materialului 
seminal crioconservat de taur, incluzând mobilitatea, concentrația şi mişcările sper-
matozoizilor, cu scopul de a identifica condițiile optime pentru succesul reproducției 
asistate în fermele de bovine (Păcală et. al., 2004; Vintilă, 2005).

Un rol important îl joacă calitatea materialului seminal la însămânțarea artifici-
ală a bovinelor. Astfel, calitatea materialului seminal la tauri este un factor esențial în 
succesul programelor de reproducție, atât în creşterea bovinelor pentru carne, cât şi 
pentru lapte. Un material seminal de înaltă calitate contribuie direct la creşterea ratei 
de fecunditate, la sănătatea vițeilor şi la eficiența generală a fermei (Zăhan, 2017). În 
special în fermele comerciale, unde însămânțarea artificială este o practică frecventă, 
calitatea materialului seminal determină, într-o mare măsură, rentabilitatea şi stabili-
tatea productivității.

Calitatea materialului seminal este evaluată pe baza mai multor factori, printre 
care: concentrația spermatozoizilor, motilitatea, morfologia, vitalitatea şi capacitatea 
de a supraviețui la crioconservare. Alți factori care influențează calitatea includ: geneti-
ca, alimentația, vârsta, condițiile de mediu şi starea generală de sănătate a animalelor. 
Tehnici avansate de analiză, cum ar fi evaluarea microscopică şi testele biochimice, 
sunt folosite pentru a asigura că materialul seminal îndeplineşte cerințele de calitate 
(Vintilă, 2005; Наук, 1991).

Un material seminal de calitate superioară nu doar îmbunătățeşte şansele de fe-
cunditate, dar contribuie şi la transferul de caracteristici genetice valoroase, cum ar fi 
productivitatea ridicată, rezistența la boli şi adaptabilitatea. De aceea, evaluarea şi selec-
ția atentă a taurilor pe baza calității materialelor seminale sunt esențiale pentru succesul 
îmbunătățirii majorării efectivului de animale în fermă (Darie et. al., 2022; Zăhan, 2017).

MATERIALE ȘI METODE

Cercetările au fost desfăşurate în cadrul fermei didactice a Universității Tehnice a 
Moldovei, utilizând facilități moderne ale Laboratorului de Reproducție, parte a Depar-
tamentului de Resurse Animaliere şi Siguranța Alimentelor. Acest laborator este spe-
cializat în analiza parametrilor biologici şi reproducători, fiind dotat cu echipamente 



PARTICULARITĂȚI PRIVIND EVALUAREA CALITĂȚII MATERIALULUI SEMINAL LA TAURI ÎN FUNCȚIE DE PERIOADA ...

101

avansate pentru manipularea şi evaluarea materialului seminal. Studiul s-a concentrat 
pe investigarea materialului seminal de taur, conservat prin congelare în condițiile cri-
ogenice, provenit din loturi colectate şi depozitate în anii diferiți.

Probele analizate au fost selectate pe baza unui protocol riguros, ținând cont de 
origine, condițiile de procesare şi de păstrare, precum şi durata depozitării acestora în 
bănci criogenice. Evaluarea a vizat identificarea influențelor pe care perioada de stoca-
re şi condițiile specifice de crioconservare le exercită asupra calității materialului semi-
nal, în special asupra parametrilor săi esențiali, cum ar fi motilitatea spermatozoizilor, 
viabilitatea, integritatea membranelor şi potențialul de fertilizare.

Rezultatele obținute sunt relevante pentru optimizarea tehnicilor de conservare şi 
utilizare a materialului seminal în programele de reproducție asistată, oferind informa-
ții valoroase despre stabilitatea materialului genetic în timp şi impactul factorilor de 
mediu asupra performanței.

În cadrul studiului, o atenție deosebită a fost acordată analizei detaliate a pa-
rametrilor esențiali ce definesc calitatea materialului seminal congelat şi ulterior de-
congelat. Evaluările au inclus examinarea exhaustivă a tuturor indicatorilor de calitate, 
printre care: mobilitate, concentrație, mişcările spermatozoizilor.

Analiza s-a concentrat pe identificarea modificărilor survenite în urma acestor pro-
cese, având în vedere importanța menținerii funcționalității şi viabilității spermatozoizilor.

Din gama parametrilor evaluați, au fost incluşi toți indicatorii relevanți de calitate. 
În primul rând, mobilitatea spermatozoizilor, unul dintre cei mai critici factori pentru 
fertilizare, a fost evaluat atât în ceea ce priveşte procentajul total al spermatozoizilor 
mobili, cât şi tipurile specifice de mişcări (progresive, oscilatorii sau vibratorii şi mişcări 
– „înapoi ca racul”. În al doilea rând, concentrația spermatozoizilor din fiecare probă a 
fost determinată cu scopul de a evalua dacă procesele de congelare afectează densita-
tea celulară şi, implicit, potențialul fertilizator al materialului seminal. În al treilea rând, 
s-a realizat o analiză detaliată a tipologiei mişcărilor spermatozoizilor, având în vedere 
că natura şi intensitatea acestora reflectă starea structurală şi funcțională.

De asemenea, evaluările au inclus şi alte aspecte complementare, precum integrita-
tea membranelor spermatozoizilor, viabilitatea celulară post-decongelare şi eventualele 
modificări structurale cauzate de stresul criogenic. Aceste investigații au permis o înțele-
gere mai profundă a efectelor proceselor criogenice asupra celulelor reproductive, con-
tribuind la identificarea potențialelor puncte critice ce pot afecta calitatea materialului.

Rezultatele acestui studiu au o importanță semnificativă, deoarece oferă infor-
mații esențiale pentru optimizarea tehnicilor de conservare criogenică. Totodată, ele 
sprijină dezvoltarea de noi strategii menite să îmbunătățească rata de succes a utilizării 
materialului seminal congelat-decongelat în programele de reproducție asistată, atât 
pentru animale, cât şi pentru aplicații biomedicale.

Foto 1. Paietă de material seminal de taur Foto 2. Programul CEROS
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Foto 3. Depozitarea materialului seminal de taur în paiete

Materialul seminal decongelat de taur utilizat pentru însămânțarea artificială în 
ferma didactică de bovine a UTM, a fost supus examenului microscopic care include: 
mobilitatea, concentrația, mişcările progresive, şi mişcările de înaintare a spermato-
zoizilor VAP – viteza medie; VSC – viteza în linie dreaptă; VCL – viteza curbiliniară prin 
examenul microscopic folosind programul computerizat CEROS.

REZULTATE ȘI DISCUȚII

În studiu, au fost analizate mai multe doze de material seminal decongelat prove-
nit de la tauri din diferiți ani depozitat în azot lichid la -1960C. Crioconservarea, fiind o 
tehnică utilizată pentru a conserva materialul seminal prin congelare, permite păstra-
rea acestuia pentru perioade mai îndelungate şi utilizarea ulterioară în programele mo-
derne de însămânțare artificială. Evaluarea fiecărui parametru al materialului seminal 
a fost esențială pentru a determina potențialul fiecărei doze în cadrul programelor de 
reproducție. În studiu a fost luat materialul seminal de taur de înaltă valoare genetică, 
păstrat în azot lichid la – 1960C,  anii 1978 -1986, şi decongelat în anii 2022-2024. În cazul 
spermatozoizilor de taur, mobilitatea este un factor esențial în succesul însămânțării 
artificiale şi al reproducției taurinelor.

Mobilitatea spermatozoizilor este un indicator fundamental al calității materialu-
lui seminal şi al potențialului acestuia de a produce o fertilizare reuşită (Figura 1).

Figura 1. Mobilitatea spermatozoizilor în sperma de taur după congelare, %
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Datele furnizate reflectă evoluția mobilității spermatozoizilor de taur pe parcursul 
unei perioade îndelungate, cu observații efectuate la intervale de ani. Această perioadă 
este caracterizată de o tendință generală de scădere a mobilității spermatozoizilor, cu 
fluctuații anuale notabile. 

Scăderea continuă a mobilității spermatozoizilor în timp poate fi influențată de 
mai mulți factori, inclusiv: Factorii genetici - schimbări în structura genetică a popula-
ției de tauri sau selecția pentru anumite trăsături pot influența mobilitatea spermato-
zoizilor. Factorii de mediu - modificările în condițiile de creştere ale taurilor, cum ar fi 
schimbările climatice, poluarea sau variațiile în alimentație, pot afecta negativ sănă-
tatea reproductivă a animalelor. Progresul tehnologic - schimbările în tehnologiile de 
colectare şi conservare a spermei pot fi factori semnificativi. Dacă tehnologiile nu au 
evoluat suficient pentru a compensa factorii biologici şi de mediu, acest lucru ar putea 
explica scăderea mobilității. Gestionarea reproducerii - calitatea spermatozoizilor este 
influențată semnificativ de practicile de reproducere. Eventualele modificări în gestio-
narea programelor de reproducere sau procedurile de însămânțare artificială pot con-
tribui la scăderea calității spermei.

Concentrația materialului seminal reprezintă numărul de spermatozoizi viabili 
prezenți într-un mililitru de probă şi este un parametru important în determinarea efi-
cacității în reproducerea asistată. Totodată este un indicator important al calității ma-
terialului seminal şi reprezintă punctul de pornire în cadrul tehnologiilor de însămân-
țări artificiale, pentru stabilirea gradului de diluție a spermei.

Concentrația spermei, fiind o măsură esențială a calității materialului seminal, in-
dicând numărul de spermatozoizi prezenți într-un mililitru de ejaculat, este un element 
principal în analiza spermei, fiind folosită în special în tehnologiile de reproducere asis-
tată, cum ar fi însămânțarea artificială, fertilizarea in vitro sau alte proceduri de fertilizare.

O concentrație optimă este importantă pentru stabilizarea gradului de diluție ne-
cesară înainte de însămânțare, asigurând astfel un număr suficient de spermatozoizi 
viabili care să crească şansele de succes ale fecundității. Totodată, asigură un raport 
corect între spermatozoizii activi şi mediul de diluție, evitând atât suprasaturarea cât şi 
diluția excesivă. Analiza concentrației materialului seminal după congelare la tauri este 
prezentată în figura 2.

Figura 2. Concentrația spermatozoizilor în sperma de taur după congelare, M/ml
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Datele prezentate în figura 2, reflectă evoluția concentrației spermatozoizilor con-
gelați de taur în perioada păstrării îndelungate în azot lichid. Astfel, pe parcursul aces-
tei perioade, concentrația a variat semnificativ, indicând fluctuații importante care pot 
fi atribuite unei serii de factori biologici, tehnologici şi de mediu. 

Studiul mişcărilor spermatozoizilor are un rol important şi deosebit pentru însă-
mânțarea vacilor. De aceea, analiza mişcărilor progresive şi viteza de înaintare a sper-
matozoizilor de taur în studiul inițiat, a avut şi are o importanță majoră în reproducția 
taurinelor. 

Mişcările progresive ale spermatozoizilor sunt esențiale pentru capacitatea aces-
tora de a ajunge la ovul şi de a-l fecunda. Spermatozoizii se deplasează printr-un meca-
nism activ, iar tipurile de mişcare ale acestora pot fi clasificate în mai multe moduri, în 
funcție de direcția şi viteza mişcării. Aceste mişcări sunt influențate de factori genetici, 
fiziologici şi de mediu. Spermatozoizii, pentru a ajunge la ovul, au nevoie de un sistem 
eficient de mişcare, care este realizat prin intermediul unui flagel (coadă). Mişcarea 
spermatozoizilor este esențială pentru fertilizare, iar tipurile şi calitatea acestei mişcări 
pot influența semnificativ succesul procesului de reproducere.

Mişcările progresive ale spermatozoizilor din sperma decongelată de taur sunt in-
fluențate de mai mulți factori, printre care calitatea congelării, metoda de decongelare, 
temperatura şi mediul în care aceştia se află după decongelare.

 Mişcările progresive totale ale spermatozoizilor din sperma decongelată de taur 
se referă la capacitatea acestora de a se deplasa în mod eficient în direcția corectă 
pentru a fertiliza un ovul. 

Rezultatele privind mişcările progresive a spermatozoizilor din sperma congelată 
de taur (µm/s) sunt prezentate în figura 3.

Figura 3. Mișcările progresive ale spermatozoizilor  
în sperma de taur după congelare, %

Datele prezentate referitoare la mişcările progresive ale spermatozoizilor de taur 
în perioada luată în studiu indică o variabilitate semnificativă a acestui parametru im-
portant în evaluarea calității materialului seminal. Mişcările progresive ale spermato-
zoizilor sunt esențiale pentru fertilitate, fiind un indicator cheie al capacității acestora 
de a fertiliza ovocitul. 

În ansamblu, analiza mişcărilor progresive ale spermatozoizilor de taur în perioa-
da studiată a demonstrat fluctuații evidente de la an la an, cu o tendință de scădere 
până în prezent. Aceste fluctuații sugerează faptul că, deşi au existat îmbunătățiri sem-
nificative în unele perioade, nu s-au menținut pe termen lung.
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Schimbările menționate sunt influențate de mai mulți factori, inclusiv condițiile 
de mediu (temperatură, umiditate, poluare), tehnologiile utilizate în colectarea şi con-
servarea materialului seminal (de exemplu, crioconservarea), precum şi starea de sănă-
tate şi gestionarea taurilor. De asemenea, factorii genetici şi de selecție pot contribui la 
variabilitatea observată în mişcările progresive ale spermatozoizilor.

Măsurarea vitezei de înaintare a spermatozoizilor prin programa computerizată 
CEROS a evaluat trei caracteristici: viteza medie (VAP), viteza în linie dreaptă (VSL) şi 
viteza curbiliniară (VCL). VAP măsoară distanța parcursă de spermatozoizi într-o direcție 
generală şi o perioadă de cercetare dată. VSL măsoară distanța în linie dreaptă parcursă 
de spermatozoizi de la un punct la altul într-o perioadă de studiu, fiind reprezentată de 
cea mai mică valoare numerică. VCL reprezintă distanța totală traversată de capul sper-
matozoidului în perioada de observație, având cea mai mare valoare numerică dintre 
cele trei viteze măsurate. Rezultatele experimentale sunt prezentate în figura 4.

Figura 4. Mișcările spermatozoizilor VAP, VSL, VCL, (µm/s)

Mişcările avansate ale spermatozoizilor sunt esențiale pentru evaluarea calității 
spermei, având un impact direct asupra fertilității. În acest sens, parametrii VAP, VSL şi 
VCL sunt esențiali pentru a înțelege mobilitatea spermatozoizilor şi capacitatea aces-
tora de a fertiliza ovocitele. Analizând datele obținute privind aceşti indici se poate de 
menționat faptul, că se observă fluctuații semnificative în timp care pot fi atribuite unor 
variabile biologice şi tehnologice.

Astfel, în figura 5 este redată media indicilor spermogramei materialului seminal 
de taur după congelare în comparație pe ani.

Figura dată reflectă variațiile în timp a parametrilor importanți privind materialul 
seminal decongelat de taur, analizați în perioada 1978-1986 şi 2022-2024. Aceşti para-
metri includ mobilitatea, mişcările progresive, viteza de mişcare a spermatozoizilor şi 
concentrația, fiecare oferind informații esențiale pentru evaluarea funcționalității ele-
mentelor biologice studiate. Compararea acestor date evidențiază o tendință generală 
de scădere a performanței parametrilor analizați în 2022-2024, comparativ cu indicii 
obținuți în anii anteriori.

Mobilitatea a înregistrat o scădere de la 53% în perioada 1978-1986 la 48% în 2022-
2024, reprezentând o reducere absolută de 5 puncte procentuale (aproximativ 9,4% re-
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ducere relativă). Această diminuare indică o afectare generală a capacității de mişcare 
activă, astfel factorii care contribuie la acest declin includ condițiile de mediu mai stre-
sante, deteriorarea calității biologice sau modificările în tehnologiile de evaluare.

Anii 1978 –1986  Anii 2022 - 2024

Figura 5. Indicii medii a spermogramei la tauri

Mişcările progresive a spermatozoizilor, care reflectă direcția şi coordonarea de-
plasării, au scăzut de la o medie de 31,83% la 30,46%, o reducere de 1,37 puncte procen-
tuale (aproximativ 4,3% reducere relativă). 

Viteza medie a traiectoriei progresive a spermatozoizilor decongelați de taur (VAP) 
a scăzut de la 23,63% la 21,23%, înregistrând o reducere absolută de 2,4 puncte procen-
tuale (aproximativ 10% reducere relativă). Viteza medie liniară a spermatozoizilor (VSL), 
un indicator esențial al mişcărilor rectilinii, a scăzut de la 23,1% la 21,11%, ceea ce repre-
zintă o reducere absolută de 2 puncte procentuale (aproximativ 8,6% reducere relativă). 
Viteza curbilinie a spermatozoizilor (VCL) a scăzut de la 40,11% la 36,21%, înregistrând o 
reducere absolută de 3,9 puncte procentuale (aproximativ 9,7% reducere relativă). 

Concentrația spermatozoizilor materialului seminal decongelat de taur a scăzut 
de la 153.000 M/ml la 144.000 M/ml, ceea ce reprezintă o reducere absolută de 9.000 
M/ml (aproximativ 5,9% reducere relativă). Această diminuare a densității sugerează o 
scădere a producției sau o degradare a calității elementelor biologice a materialului 
seminal, sub influenta factorilor de mediu nefavorabili, modificărilor genetice sau im-
pactul condițiilor moderne de viață.

CONCLUZII

1. Mobilitatea spermatozoizilor a avut o tendință descendentă, ceea ce poate indica 
o scădere a calității semnificative în această perioadă. Acest tip de trend ar putea 
fi influențat de mai mulți factori, cum ar fi condițiile de mediu, alimentația, tehno-
logiile de reproducere sau chiar variațiile genetice.

2. Analiza concentrației spermatozoizilor de taur între 1978 şi 1986 evidențiază o flu-
ctuație considerabilă, cu o creştere inițială urmată de o scădere semnificativă în 
anii următori. Această tendință poate fi atribuită unei serii de factori, incluzând 
posibile modificări în condițiile de mediu, tehnologii de conservare a spermei, 
sănătatea taurilor şi managementul reproducției. Este evidentă o nevoie de revi-
zuire a tehnologiilor utilizate pentru a stabiliza concentrația spermatozoizilor şi a 
preveni declinul continuu în calitatea spermei. 
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3. Fluctuațiile în mişcările progresive ale spermatozoizilor de taur între 1978 şi 1986 
sugerează necesitatea unor investigații suplimentare pentru a identifica factorii 
specifici care influențează calitatea spermei. De asemenea, îmbunătățirea tehno-
logiilor de conservare şi a condițiilor de management al reproducerii sunt esenți-
ale pentru menținerea unui nivel constant al mişcărilor progresive şi, implicit, al 
fertilității masculilor.

4. În perioada 1978-1986, mişcările avansate ale spermatozoizilor de taur (VAP, VSL, 
VCL) au variat semnificativ. După o scădere în 1980, s-au înregistrat creşteri impor-
tante în 1982 şi 1986, ceea ce sugerează că îmbunătățirile tehnologice în conser-
varea spermei şi în condițiile de mediu au avut un impact semnificativ asupra ca-
lității spermatozoizilor. Scăderile din 1984 şi 1985 ar putea reflecta factori negativi 
de mediu sau deficiențe în tehnologiile utilizate. În general, se poate concluziona 
că perioada 1982-1986 a fost marcată de progrese importante în mobilitatea sper-
matozoizilor, ceea ce ar putea fi asociat cu îmbunătățiri tehnologice şi de manage-
ment în domeniul reproducției animalelor.

5. Parametrii luați în studiu indică o tendință de scădere a funcționalității biologice 
a materialului seminal decongelat de taur şi a calității generale în 2022-2024, con-
gelați şi depozitați în 1978-1986, cu factori posibili care au contribuit şi contribuie 
la acest declin  (condiții de mediu nefavorabile: poluarea, şi alți factori externi; 
modificări genetice şi epigenetice: afectarea progresivă a mecanismelor interne 
responsabile de mişcare şi metabolism. Prin urmare, aceste rezultate ne demon-
strează necesitatea unor studii suplimentare pentru a identifica cauzele funda-
mentale a diminuării materialului seminal decongelat de taur şi pentru a propune 
soluții de atenuare sau prevenire a acestora.

RECOMANDĂRI

Este important să se realizeze investigații suplimentare pentru a identifica factorii 
specifici care influențează fluctuațiile în mobilitatea spermatozoizilor şi concentrația 
spermei. Cercetările în acest domeniu vor oferi informații valoroase pentru ajustarea 
tehnologiilor de conservare şi a strategiilor de management.

Recomandările respective sunt actuale şi necesare pentru îmbunătățirea calității 
spermei şi pentru stabilizarea performanțelor reproductive ale taurilor pe termen lung. 
Implementarea lor va contribui la optimizarea procesului de reproducere şi la creşterea 
eficienței în producția de material seminal de calitate.
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Abstract. Avian influenza, is a highly contagious viral disease which over the last decades 
has provoked increased interest in scientific research and veterinary surveillance. Avian 
influenza viruses that affect birds fall into two distinct categories: highly pathogenic 
avian influenza (HPAI) and low pathogenic avian influenza (LPAI) viruses. At present, 
only viruses of subtypes H5 and H7 have been shown to cause HPAI infections. In recent 
years, outbreaks of HPAI have occurred in poultry in Europe, caused by the H5N1 HPAI 
virus, which has spread to poultry and wildlife, encompassing Asia, Europe and Africa. 
The study presents an analysis of the epidemiology, ecology and evolution of the avian 
influenza virus in the context of poultry-wildlife interactions and conclusions based on 
the associated risk assessment in Europe.

Keywords:  Poultry; Avian influenzavirus; Subtypes: Epidemics; Disease outbreaks.

Rezumat. Influența aviară este o boală virală, foarte contagioasă, care pe parcursul ulti-
milor decenii a condus la un interes sporit în domeniul de cercetare ştiințifică şi supra-
veghere sanitar-veterinară. Virusurile gripei aviare care afectează păsările se clasifică 
în două categorii distincte: virusurile influenței aviare înalt patogene (HPAI) şi cele slab 
patogene (LPAI). S-a stabilit că, doar virusurile din subtipurile H5 şi H7 produc infecții 
înalt patogene HPAI. În ultimii ani, în Europa la păsările de curte s-au înregistrat foca-
re provocate de virusul H5N1, care s-a răspândit la păsările de curte şi cele din fauna 
sălbatică, cuprinzând Asia, Europa şi Africa. În studiul prezentat, se conține o analiză 
al aspectelor epidemiologice, ecologice şi evoluția virusului gripei aviare, în contextul 
interacțiunii dintre păsările de curte şi cele sălbatice, precum şi concluzii bazate pe 
evaluarea riscurilor asociate în Europa. 

Cuvinte-cheie:  Păsări de curte; Virus al gripei aviare; Subtipuri; Epidemie; Focar de boală.

INTRODUCERE

Virusul gripei aviare are o structură complexă, care conține opt segmente de ARN, 
în care se codifică zece proteine supuse unui risc crescut de mutație, dependente la 
replicare de ARN polimeraza. Mutațiile pot apărea şi prin recombinarea celulelor simul-
tan infectate cu două combinații virale, care fiind plasate într-o nucleocapsidă în celula 
infectată, fac schimb de segmente de ARN, dând posibilitatea la formarea de noi viruşi 
(Alexander, 2000). Viruşii influenței aviare de tipul A se caracterizează prin antigenele 
nucleoproteice şi proteina matrix, manifestând o patogenitate înaltă şi având capacita-
tea de a infecta concomitent o gamă largă de gazde, inclusiv oameni şi păsări (Swayne, 
et al. 2003). Subtipizarea virusului gripei aviare se realizează pe baza caracteristicilor 
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glicoproteinelor hemaglutinină (HA) şi neuraminidază (NA), situate pe suprafața externă 
a învelişului viral. Până în prezent, au fost identificate 16 subtipuri de HA şi 9 subtipuri 
de NA (Swayne et al., 2003; Fouchier et al., 2005).

Pentru prima dată, virusul gripal H5N1 a fost izolat în 1996 dintr-un efectiv de gâş-
te bolnave din provincia Guangdong din China, răspândindu-se ulterior în Asia, Europa 
şi Africa (A/Goose/Guangdong/1/96) (Xu et al., 1999). 

Primul caz de boală cu o rată ridicată de mortalitate la păsările sălbatice cauzat 
de subtipul H5 a fost raportat în 2005, pe lacul Qinghai din China (subtipul 2.2, Chen 
et al., 2005). Câteva luni mai târziu, noi focare au fost înregistrate la păsări sălbatice şi 
domestice în Asia, Siberia, Orientul Mijlociu, Europa şi Africa. În acelaşi an, primul focar 
cu virusul H5 în Europa a fost identificat, marcând începutul epidemiei pe continent.

În 2009, o nouă variantă HPAI H5 GsGd a provocat o mortalitate ridicată la păsă-
rile sălbatice de pe lacul Qinghai, fiind asociată cu subtipul 2.3.2, urmată de focare la 
păsările domestice şi sălbatice în Asia, reprezentând predecesorii virusurilor HPAI H5, 
subtipul 2.3.2.1c, identificate în Europa de Est în perioada 2010-2015.

În 2014, o nouă variantă a subtipului H5 GsGd (subtipul 2.3.4.4) a provocat multiple 
focare la păsările sălbatice din Asia de Sud-Est, Siberia, Orientul Mijlociu, Europa, Africa 
şi America de Nord (Cui et al., 2020).

Transmiterea virusurilor HPAI H5 GsGd de la păsările domestice la cele sălbatice, 
precum şi răspândirea acestora în Asia, Orientul Mijlociu, Africa, Europa şi America de 
Nord, au confirmat rolul păsărilor sălbatice în răspândirea geografică a acestor virusuri 
(Lycett et al., 2016; Pohlmann et al., 2016). Acest aspect a stat la baza inițierii şi dezvol-
tării unor programe internaționale de monitorizare a virusului gripei aviare, având ca 
obiectiv detectarea precoce a noilor virusuri HPAI H5 în diferite regiuni geografice şi 
identificarea rolului păsărilor sălbatice în transmiterea acestora.

MATERIALE ȘI METODE

Materialul şi rezultatele prezentate în articol se bazează pe studiul şi analiza pu-
blicațiilor diferiților autori la nivel mondial, axate pe cercetări epidemiologice, clinice şi 
investigații de laborator realizate de cercetători din diverse țări europene, fundamen-
tate pe date provenite din investigații virusologice, serologice şi moleculare, utilizate 
pentru confirmarea diagnosticului de gripă aviară, precum şi pe statistici privind inci-
dența focarelor de boală la păsările domestice şi sălbatice, atât la nivel global, cât şi pe 
teritoriul Uniunii Europene.

Rezultatele selectate din literatura ştiințifică au fost sistematizate evolutiv, în 
funcție de răspândirea serotipurilor înalt patogene ale virusului gripei aviare, de la pri-
mele focare înregistrate până în anul 2024.

REZULTATE ȘI DISCUȚII

Începând cu anul 2013, virusurile HPAI H5 din subtipul 2.3.4.4, care includ diverse 
subtipuri de neuraminidază (H5N1, H5N6, H5N8 etc.), au fost depistate în Asia de Sud-
Est. În noiembrie 2014, virusul HPAI H5N8, aparținând subtipului 2.3.4.4a, a fost identifi-
cat atât la păsările sălbatice, cât şi la cele domestice din Europa. Primele cazuri au fost 
raportate la o fermă de curcani din nord-estul Germaniei (Harder et al., 2015), la fermele 
de păsări din Olanda (Bouwstra et al., 2015) şi Marea Britanie (Seekings et al., 2015). Vi-
rusuri cu o structură antigenică similară au fost identificate şi la rațe sălbatice aparent 
sănătoase, precum (Anas crecca) în Germania (Harder et al., 2015) şi (Mareca penelope) 
în Olanda (Verhagen et al., 2015).
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Ulterior, virusul din subtipul 2.3.4.4a a fost izolat la o fermă de curcani din Italia 
în decembrie 2014, la rațele domestice din Ungaria în februarie 2015 (WOAH, 2024) şi la 
lebede mute în Suedia în perioada februarie - martie 2015 (Globig et al., 2016). Începând 
cu luna martie 2015, s-a înregistrat o reducere semnificativă a incidenței virusurilor din 
acest subtip pe continentul european.

La sfârşitul lunii octombrie 2016, virusurile HPAI H5 din subtipul 2.3.4.4b au fost 
identificate la păsările domestice din Ungaria, iar ulterior şi la rațele cu creastă (Aythya 
fuligula) în Germania, precum şi în alte țări, fiind confirmate în total în cel puțin 31 de 
țări europene (WOAH, 2024).

După identificarea virusului H5N8 din subtipul 2.3.4.4b în perioada 2016-2017, s-a 
constatat un fenomen extensiv de recombinare cu virusurile LPAI la păsările domestice 
şi sălbatice, ceea ce a condus la apariția virusurilor HPAI H5N5 în mai multe țări euro-
pene (WOAH, 2024).

Începând cu luna decembrie 2017, virusul HPAI subtipul 2.3.4.4b H5N6 a fost iden-
tificat în Europa, la o fermă de rațe din Olanda şi la păsările sălbatice, inclusiv la lebădă 
(Beerens et al., 2018) şi lopătarul comun (Aythya ferina) în Germania (King et al., 2020). 
Focarele inițiale, situate în nord-vestul Europei, s-au extins ulterior în cel puțin 11 țări 
europene. Rezultatele privind răspândirea focarelor de gripă aviară în țările europene 
sunt prezentate în tabelul 1.

Tabelul 1. Incidența focarelor de gripa aviară cu patogenitate înaltă H5 GsGd  
în perioada anilor 2005–2021

Varianta 2.2 2.3.2.1 2.3.4.4
Subtipul 2.2.1 2.2.2 2.2 2.3.2.1c 2.3.2.1c 2.3.4.4a 2.3.4.4b 2.3.4.4b 2.3.4.4b 2.3.4.4b
Perioada 2005-2006 2005-2006 2006-2009 2010 2015 2014-2015 2016-2019 2017-2019 2019-2020 2020-2021

Tipurile  
identificate H5N1 H5N1 H5N1 H5N1 H5N1 H5N8

H5N5
H5N6
H5N8

H5N6 H5N8

H5N1
H5N3
H5N4
H5N5
H5N8

Tipul gazdei S C S C S C S C S C S C S C S C S C S C
Țară
Albania
Andorra
Armenia
Austria
Azerbaijan
Belarus
Belgia
Bosnia
Herțegovina
Bulgaria
Croația
Cipru
Cehia
Danemarca
Estonia
Finlanda
Franța
Georgia
Germania
Grecia
Ungaria
Islanda
Irlanda



Oxana GROZA, Nicolae STARCIUC

112

Italia
Kosovo
Letonia
Lituania
Luxemburg
Malta
Moldova
Monaco
Muntenegru
Olanda
Macedonia
Norvegia
Polonia
Portugalia
România
Rusia
San Marino
Serbia
Slovacia
Slovenia
Spania
Suedia
Elveția
Turcia
Ucraina
Marea Britanie

C – păsări de curte; S – păsări sălbatice; Verde – virusuri detectate la păsările săl-
batice; portocaliu – virusuri detectate la păsările de curte; verde deschis – virusurile 
variantei 2.2 detectate la păsările sălbatice şi subtipul necunoscut; portocaliu deschis 
– virusurile variantei 2.2 detectate la păsările de curte şi subtipul necunoscut

Sursa: WOAH, 2024

Dinamica evoluţiei serotipului H5 la efectivele de păsări sălbatice și domestice
Diverse surse ştiințifice au demonstrat că segmentele interne ale noilor tulpini de 

virusuri cu patogenitate ridicată HPAI H5 GsGd îşi au originea în virusurile cu patogeni-
tate scăzută H9N2, răspândite la păsările de curte din Asia de Sud-Est (Cui et al., 2020). 
Acest aspect indică rolul păsărilor de curte ca donatori de segmente genomice integra-
te în noile tulpini HPAI H5. În acelaşi timp, genele NA ale virusurilor HPAI H5 din China 
provin din virusurile H3N2, H6N6 şi H3N8 (Cui et al., 2020), care sunt subtipuri comune 
de HA la păsările acvatice.

Arealul şi momentul introducerii virusului HPAI H5 GsGd depind de migrația şi dis-
ponibilitatea habitatului pentru speciile gazdă. În acest context, au fost stabilite patru 
căi majore de introducere a virusului HPAI în Uniunea Europeană prin intermediul pă-
sărilor migratoare: Nord-Est, Est, Sud-Est şi Nord-Vest (Delany et al., 2006; Waldenström 
et al., 2017). Zonele Nord-Estică (Finlanda/Ucraina) şi Estică (Ucraina/Cipru) prezintă un 
interes special pentru răspândirea virusului HPAI în UE, fiind principalele rute de migra-
ție ale rațelor sălbatice, gâştelor, lebedelor, pescăruşilor etc. (Waldenström et al., 2017).

Introducerea virusului înalt patogen H5 în fermele de păsări de către păsările săl-
batice

Variația sezonieră, asociată cu prezența rațelor sălbatice şi a zonelor acvatice, a 
fost legată de introducerea virusului HPAI H5 GsGd în unele ferme de păsări. Un studiu 
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axat pe speciile gazdă ale virusului HPAI H5 sau pe grupurile de specii receptive la viru-
sul gripal (rață fluierătoare, rață moțată, alte palmipede, pescăruşi) a relevat că, în pe-
rioadele cu densitate crescută a stârchilor cenuşii sau altor palmipede în jurul fermelor 
de păsări infectate cu virusul HPAI H5 din Olanda (de exemplu, noiembrie-februarie), a 
coincis cu apariția virusului HPAI H5N8 la păsări, în mod preponderent în sezonul rece 
al anului 2016 (Velkers et al., 2016; Venkatesh et al., 2020).

În fermele comerciale, introducerea virusului prin material contaminat de la pă-
sările sălbatice, echipamente şi utilaje comune, precum şi lipsa filtrelor sanitare, a fost 
cea mai probabilă cauză a apariției virusului HPAI H5N8 în Germania în 2014 (Ssema-
timba et al., 2013, Hauck et al., 2017). De asemenea, s-a demonstrat că sursa de apă 
subterană joacă un rol important în transmiterea virusului gripei aviare între păsările 
de curte şi cele sălbatice, aspect confirmat în timpul apariției unor noi focare de boală 
cu virusul HPAI H5 în vestul SUA (Borchardt et al. 2017).

În Federația Rusă, eliminarea cadavrelor de păsări contaminate în mediul înconju-
rător a dus la infectarea cu virusul HPAI H5 atât a păsărilor sălbatice, cât şi a celor din 
fermele avicole (Volkov et al. 2018).

Unele specii de păsări, precum vrabia de casă, graurul eurasiatic şi alte specii 
sălbatice, au fost menționate ca vectori naturali ai virusului gripei aviare (Elbers et 
al., 2020). Prezența rozătoarelor în apropierea fermelor de păsări ar putea contribui la 
transmiterea virusurilor HPAI la păsări, iar răspândirea prin aer sau vânt ar putea influ-
ența dispersia virusurilor HPAI H5 pe distanțe scurte (Guinat, C. et al. 2018).

Supravegherea activă și reducerea consecinţelor infecţiei cu virusul gripei aviare
În Europa, efectivele de păsări de curte sunt monitorizate constant pentru detec-

tarea anticorpilor specifici sau a virusului gripei aviare (European Commission, 2024). 
În plus, utilizarea ouălor în diagnosticul gripei aviare, în locul serului, s-a dovedit a fi 
o alternativă eficientă şi mai uşor de aplicat pentru detectarea timpurie a anticorpilor 
specifici LPAI, comparativ cu metodele tradiționale bazate pe ser (Gonzales et al., 2021). 
Totuşi, pentru identificarea timpurie a noilor virusuri HPAI H5, supravegherea pasivă 
trebuie completată cu supravegherea activă.

În prezent, la nivel global, sunt dezvoltate şi recomandate diverse măsuri pentru 
reducerea riscului de introducere a virusurilor înalt patogene ale gripei aviare în ferme-
le avicole (Shriner et al., 2016). Aceste măsuri se bazează parțial pe dovezi care atestă 
eficiența strategiilor de biosecuritate implementate. Măsurile bazate pe date concrete 
includ reducerea procentuală a riscului, un factor care poate influența motivația fermi-
erilor de a le adopta (Delpont et al., 2021).

Fiecare regiune a lumii are caracteristici de producție distincte, ceea ce impune 
necesitatea unor strategii specifice de reducere a riscului, adaptate la particularitățile 
locale, dar în acelaşi timp, este recomandat, ca noile ferme de păsări să nu fie amplasa-
te în apropierea altor ferme sau în apropierea habitatelor păsărilor acvatice sălbatice. 
Fermele de păsări deja existente ar trebui să exploreze modalități de a face mediul din 
jurul fermei mai puțin atractiv pentru păsările acvatice (Bestman et al., 2017).

Biosecuritatea efectivelor de păsări domestice ar trebui să fie integrată cu supra-
vegherea activă a păsărilor sălbatice, având ca scop detectarea virusului la speciile-țin-
tă, în situri prioritare de-a lungul căilor de migrație, până la perioada lor de reprodu-
cere inițială. 

Programele de monitorizare a păsărilor sălbatice şi domestice trebuie să includă 
identificarea speciilor-gazdă de păsări sălbatice şi integrarea aspectelor legate de eco-
logia aviară, pentru a îmbunătăți detectarea timpurie şi supravegherea noilor virusuri 
HPAI H5. Aceste programe de monitorizare pe termen lung servesc pentru a înțelege 
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mai bine ecologia şi dinamica prevalenței şi diversității virusurilor, contribuind astfel la 
anticiparea incursiunilor virale în timp şi spațiu. De asemenea, ele pot fi extinse pentru 
a include alți patogeni emergenți asociați cu păsările sălbatice.

Atâta timp cât practicile agricole actuale rămân neschimbate, există probabilitate 
să apară noi virusuri, precum HPAI H5, care s-ar putea răspândi rapid, reprezentând un 
risc pentru sănătatea animalelor şi a oamenilor la nivel global. În cele din urmă, cel mai 
eficient mod de a aborda provocarea globală One Health în contextul gripei aviare este 
gestionarea riguroasă a bolilor aviare şi sprijinirea unei producții alimentare sigure şi 
sustenabile, ceea ce ar reduce atât amenințarea pentru fauna sălbatică, cât şi riscul 
zoonotic pentru oameni pe termen lung. 

Înțelegerea ecologiei şi evoluției gripei aviare la păsările sălbatice este un element 
fundamental al unui viitor cadru global pentru abordarea One Health, care ar trebui să 
integreze măsuri bazate pe dovezi ştiințifice în domeniile securității alimentare, sănătă-
ții animale şi dezvoltării socio-economice, contribuind astfel la prevenirea şi controlul 
bolilor infecțioase emergente.

CONCLUZII

1. Incursiunile repetate ale virusului HPAI H5 GsGd în Europa, în perioada 2005-2021, 
evidențiază diversitatea genetică semnificativă a acestuia, demonstrând un poten-
țial ridicat de a provoca boli severe atât în efectivele de păsări domestice, cât şi în 
cele sălbatice. Dezvoltarea intensivă a industriei avicole la nivel global, alături de 
circulația continuă a virusurilor HPAI H5 la păsările migratoare, constituie un risc 
constant pentru apariția unor noi combinații înalt patogene ale virusului gripal.

2. Pentru detectarea rapidă a noilor tulpini de virus gripal înalt patogene H5 pe teri-
toriul statelor europene, sistemul actual de supraveghere pe termen lung include 
atât supravegherea pasivă, cât şi cea activă a populațiilor de păsări domestice şi 
sălbatice. Această măsură reprezintă principalul instrument de detectare a virusu-
lui la speciile-țintă, începând cu căile de migrație a păsărilor sălbatice şi continu-
ând până la perioada lor inițială de reproducere.

3. Pentru o monitorizare mai eficientă a virusurilor gripale înalt patogene H5, pro-
gramele de supraveghere a păsărilor sălbatice şi domestice trebuie să includă 
identificarea speciilor-gazdă din rândul păsărilor sălbatice, facilitând astfel detec-
tarea timpurie şi monitorizarea noilor combinații antigenice ale virusului gripal. 
De asemenea, aceste programe trebuie să contribuie la o înțelegere mai profundă 
a prevalenței virusurilor gripale în timp şi spațiu, inclusiv prin îmbunătățirea stra-
tegiilor de supraveghere a diferitelor combinații virale.
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