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ARTYKUŁ PRZEGLĄDOWY

Znaczenie biostymulatorów w adaptacji słonecznika (Helianthus annuus L.) 
do warunków stresowych

Importance of biostimulants in sunflower (Helianthus annuus L.) 
adaptation to stress

Kinga Matysiak1*, Jakub Zubek2, Monika Michel3

Streszczenie
Słonecznik zwyczajny (Helianthus annuus L.) jest uprawiany w zróżnicowanych warunkach klimatycznych i charakteryzuje się wrażliwo-
ścią na czynniki stresu abiotycznego, w tym głównie suszę, zasolenie, wysokie lub niskie temperatury oraz zanieczyszczenie metalami 
ciężkimi. Czynniki te, występujące zwłaszcza w krytycznych fazach rozwoju – kwitnienia i nalewania niełupek – prowadzą do zaburzeń 
fizjologicznych i metabolicznych, skutkując obniżeniem plonowania oraz jakości oleju. W ostatnich latach obserwuje się rosnące za-
interesowanie wykorzystaniem egzogennie stosowanych biostymulatorów jako narzędzi wspomagających odporność słonecznika na 
niekorzystne warunki środowiskowe. Celem pracy był przegląd dostępnej literatury dotyczącej wpływu biostymulatorów na fizjologię 
i efektywność plonowania słonecznika w warunkach stresu abiotycznego. Uwzględniono działanie takich substancji, jak kwas salicylowy, 
kwas askorbinowy, jasmoniany, aminokwasy, tiamina, glicynobetaina oraz preparaty wieloskładnikowe. Analizowane związki wykazują 
zdolność do aktywacji mechanizmów obronnych, poprawy gospodarki wodnej, stabilizacji strukturalnej komórek oraz regulacji szlaków 
hormonalnych i enzymatycznych. Ich zastosowanie skutkuje zwiększoną tolerancją roślin na stres, poprawą parametrów morfologicz-
nych i jakościowych oraz korzystnym wpływem na skład chemiczny nasion. Mimo rosnącej liczby badań, nadal brakuje jednoznacznych 
danych dotyczących optymalnych dawek, terminów aplikacji i mechanizmów molekularnych działania biostymulatorów. Dalsze badania, 
uwzględniające interakcje genotyp–środowisko–technologia, są niezbędne do pełnego wykorzystania potencjału biostymulacji w zrów-
noważonej uprawie słonecznika w warunkach zmian klimatycznych.

Słowa kluczowe: stres abiotyczny, susza, zasolenie, temperatura, zmiany klimatu

Abstract
Common sunflower (Helianthus annuus L.), as a key oilseed crop cultivated across diverse climatic zones, is exposed to a wide range of 
abiotic stresses, including drought, salinity, extreme temperatures, and heavy metal contamination. These stressors, particularly when 
occurring during critical developmental stages – such as flowering and seed filling – lead to physiological and metabolic disturbances, 
ultimately resulting in yield reduction and diminished oil quality. In recent years, there has been growing interest in the use of exoge-
nously applied biostimulants as a strategy to enhance sunflower resilience under adverse environmental conditions. The objective of 
this study was to review the available literature on the effects of biostimulants on physiology and yield performance of sunflower under 
abiotic stress. The review focused on substances such as salicylic acid, ascorbic acid, jasmonates, amino acids, thiamine, glycine betaine, 
and multi-component formulations. These compounds have been shown to activate plant defense mechanisms, improve water balance, 
stabilize cellular structures, and regulate hormonal and enzymatic pathways. Their application enhances stress tolerance, improves mor-
phological and quality traits, and positively influences seed chemical composition. Despite the increasing volume of research, there re-
mains a lack of conclusive data regarding optimal dosages, application timing, and molecular mechanisms of biostimulant action. Further 
studies accounting for genotype–environment–technology interactions are essential for the full exploitation of biostimulant potential in 
the sustainable cultivation of sunflower under changing climate conditions.
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Wstęp / Introduction

Słonecznik zwyczajny (Helianthus annuus L.) jest jedną 
z najważniejszych roślin oleistych uprawianych w zróżni-
cowanych warunkach agroekologicznych, obejmujących 
strefy klimatu umiarkowanego, subtropikalnego oraz tropi-
kalnego. Największy potencjał rynkowy słonecznika zwią-
zany jest z jego wykorzystaniem w konsumpcji, głównie 
jako surowca do produkcji wysokiej jakości oleju. Znacze-
nie gospodarcze słonecznika wykracza poza produkcję oleju 
spożywczego, bowiem w wielu krajach europejskich roz-
wija się również przetwórstwo nasion na cele energetyczne 
(biopaliwa). Słonecznik charakteryzuje się wysoką produk-
tywnością i niskimi wymaganiami uprawowymi, co czyni 
go konkurencyjną rośliną w płodozmianie, jednak pomimo 
znacznego potencjału plonotwórczego, z powodu ograniczeń 
technologicznych, takich jak duża wrażliwość na niskie pH 
gleby, konieczność odpowiedniego nawożenia, ryzyko cho-
rób i szkodników oraz wymagania co do głębokości siewu 
i rozstawy roślin,  w wielu krajach wykorzystuje się zaled-
wie 30–50% jego możliwości genetycznych. Zastosowanie 
intensywnych technologii uprawy, w tym nawożenia mine-
ralnego, biostymulatorów oraz ochrony roślin, jest kluczowe 
dla zwiększenia efektywności fotosyntezy i pełniejszego wy-
korzystania potencjału produkcyjnego tej rośliny uprawnej. 
W optymalizacji wykorzystania potencjału plonotwórczego 
słonecznika istotną rolę przypisuje się chemicznym regulato-
rom wzrostu i rozwoju roślin (retardanty), które mogą znacz-
nie wspomóc procesy fizjologiczne i zwiększyć efektywność 
produkcji (Yeremenko i Karyatka 2017; Jajor i wsp. 2020; 
Domaratskiy i wsp. 2021; Matysiak 2024).

Postęp w hodowli zwiększył konkurencyjność słonecz-
nika względem innych roślin oleistych, jednak jego uprawa 
wciąż silnie zależy od warunków klimatycznych (Rondani-
ni i wsp. 2006; Andrianasolo i wsp. 2016). W obliczu zmian 
klimatu, roślina ta coraz częściej narażona jest na stresy 
abiotyczne, szczególnie wysokie temperatury i susze, któ-
re najbardziej ograniczają plonowanie w fazie kwitnienia 
i dojrzewania niełupek (van der Merwe i wsp. 2015; Co-
jocaru i wsp. 2023; Ghaffari i wsp. 2023). Niepożądane 
warunki w tych fazach zakłócają procesy fizjologiczne 
i biochemiczne, prowadząc do obniżenia plonu i jakości 
oleju (Oguz i wsp. 2022). Zmiany te dotyczą głównie synte-
zy lipidów oraz proporcji kwasów tłuszczowych, zwłaszcza 
linolowego i oleinowego, co podkreśla znaczenie genotypu 
i jego interakcji ze środowiskiem (Cojocaru i wsp. 2023; 
Ghaffari i wsp. 2023). Bardzo ważne pozostaje monitoro-
wanie warunków agrometeorologicznych oraz dobór od-
mian odpornych na stres w fazie generatywnej.

Stres abiotyczny / Abiotic stress

Współczesne rolnictwo staje wobec coraz poważniejszych 
wyzwań związanych z występowaniem stresów abiotycz-

nych, takich jak susza, zasolenie gleby, ekstremalne tempe-
ratury, promieniowanie UV czy obecność metali ciężkich. 
Czynniki te, działając na różnych etapach rozwoju roślin, 
wpływają negatywnie zarówno na wzrost, jak i morfologię 
oraz fizjologię organizmu roślinnego, co w konsekwen-
cji prowadzi do znacznych strat plonów i obniżenia jako-
ści surowca. Sytuacja ta staje się szczególnie alarmująca 
w kontekście postępujących zmian klimatycznych oraz in-
tensyfikującej się działalności człowieka, które dodatkowo 
zwiększają ryzyko i częstotliwość występowania nieko-
rzystnych warunków środowiskowych (Zandalinas i wsp. 
2021). W odpowiedzi na te zmiany rośliny wykształciły 
szereg złożonych mechanizmów adaptacyjnych, obejmu-
jących zarówno modyfikacje morfologiczne, jak i reakcje 
fizjologiczne oraz biochemiczne. Spośród wszystkich czyn-
ników stresogennych, to właśnie susza stanowi najpoważ-
niejsze zagrożenie dla wzrostu i produktywności roślin 
uprawnych na całym świecie, a przewidywane ocieplenie 
klimatu może jeszcze bardziej nasilać to zjawisko. Badania 
naukowe w sposób szczególny koncentrują się na metodach 
zwiększania odporności upraw na deficyt wody i wysokie 
temperatury, a jednym z kierunków jest modyfikacja cech 
morfologicznych roślin. Dominującą rolę w adaptacji do su-
szy odgrywa bowiem budowa liści, a zwłaszcza ich cechy 
anatomiczne, takie jak wielkość i rozmieszczenie aparatów 
szparkowych. Rośliny przystosowane do suszy wytwarzają 
mniejsze, ale gęściej rozmieszczone aparaty, co pozwala na 
skuteczniejsze ograniczanie transpiracji (Bertolino i wsp. 
2019; Earley i wsp. 2022, 2023; Caine i wsp. 2023). 	

Słonecznik zwyczajny, choć należy do roślin szyb-
ko adaptujących się do lokalnych warunków, wykazu-
je szczególną wrażliwość na stres cieplny występujący 
w fazie kwitnienia i dojrzewania, co przekłada się nie tyl-
ko na spadek plonu, ale również na obniżenie zawartości 
oleju i zmiany w profilu kwasów tłuszczowych (Rondanini 
i wsp. 2006; Andrianasolo i wsp. 2016; Earley i wsp. 2022, 
2023). Rośliny w fazie kiełkowania wykazują szczególną 
wrażliwość na działanie czynników stresowych, takich jak 
niska temperatura, susza czy zasolenie. Czynniki te mogą 
prowadzić do nierównomiernego kiełkowania nasion, co 
skutkuje opóźnionymi wschodami. Z tego względu nad-
rzędne znaczenie ma dokładne poznanie krytycznych faz 
rozwojowych słonecznika oraz odpowiednie dostosowanie 
terminu siewu (Andrade i wsp. 2011; Ahmed i wsp. 2014). 
Warunki meteorologiczne wpływają także na jakość nasion, 
zwłaszcza na ich skład chemiczny i zawartość tłuszczu. Za-
obserwowano, że chłodniejsze warunki sprzyjają zwiększe-
niu syntezy kwasu linolowego oraz ogólnej zawartości oleju 
w nasionach, natomiast stopień nasycenia kwasów tłuszczo-
wych wykazuje mniejszą podatność na wpływ środowiska 
i w większym stopniu zależy od cech genotypowych rośliny. 
Susza wpływa również na rozwój systemu korzeniowego 
i masę nadziemnych organów rośliny, a masa korzeniowa 
stanowi ważny wskaźnik odporności na warunki suszowe, 
dlatego cennym źródłem genów w hodowli odmian od-
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pornych na suszę stają się dzikie gatunki słonecznika, tj. 
H. mollis, H. tuberosus czy H. agrophyllus, o nieco innej 
morfologii, które wykazują naturalną/pierwotną odporność 
na niedobór wody (Cojocaru i wsp. 2023). W literaturze na-
ukowej opisano metodę oceny tolerancji słonecznika na su-
szę opartą na dwóch wskaźnikach zaproponowanych przez 
Pekcana i wsp. (2016): wskaźniku tolerancji względnej 
(RTI), określającym zdolność rośliny do utrzymania bioma-
sy w warunkach deficytu wody oraz wskaźniku uszkodzeń 
(DI), oceniającym stopień uszkodzeń organów roślinnych. 
Wysoka wartość RTI i niska wartość DI świadczą o więk-
szej odporności odmiany na stres wodny. 

Zawartość oleju w nasionach słonecznika waha się zwy-
kle w przedziale 37–42%, jednak w przypadku wystąpienia 
stresu wodnego w fazie kwitnienia może dojść do znacznego 
obniżenia tego poziomu z powodu nierównomiernego wy-
pełniania nasion. Wykazano, że odpowiednie nawadnianie 
aż do etapu formowania nasion może podnieść zawartość 
oleju nawet powyżej 40% (Mostafa i Afify 2022). Słonecz-
nik, w zależności od długości sezonu wegetacyjnego i stre-
fy klimatycznej, potrzebuje od 600 do 1000 mm opadów, 
a jego zapotrzebowanie na wodę jest najwyższe w okre-
sie kwitnienia, kiedy to ewapotranspiracja może osiągać 
12–15 mm dziennie (FAOStat 2023). 

Oprócz suszy, coraz większym zagrożeniem dla upraw, 
zwłaszcza w klimacie śródziemnomorskim, staje się zaso-
lenie gleby, prowadzące do zakłócenia bilansu wodnego 
w liściach oraz akumulacji toksycznych jonów, co w efekcie 
przyspiesza starzenie i obumieranie roślin (Jouyban 2012; 
El-Ramady i wsp. 2024). Na poziomie fizjologicznym stres 
solny uruchamia mechanizmy ochronne, takie jak zwięk-
szona synteza kwasu abscysynowego (ABA), który poprzez 
zamykanie aparatów szparkowych ogranicza transpirację, 
ale jednocześnie hamuje fotosyntezę i prowadzi do fotoinhi-
bicji oraz stresu oksydacyjnego (Jouyban 2012; El-Ramady 
i wsp. 2024). Negatywny wpływ zasolenia na plon słonecz-
nika został już dobrze udokumentowany, jednak jego od-
działywanie na jakość oleju wciąż nie zostało dostatecznie 
poznane. Nieliczne badania w tym temacie wykazały, że 
w warunkach stresu solnego, szczególnie jeśli towarzyszy 
mu deficyt wody w fazie dojrzewania, dochodzi do istotnych 
przekształceń w składzie kwasów tłuszczowych (Di Cateri-
na i wsp. 2007). Jednocześnie zaobserwowano, że zasolenie 
wpływa także na zawartość tokoferoli – obniżając poziom 
δ-tokoferolu i kwasu linolowego, a zwiększając stężenia 
kwasów linolenowego, palmitynowego i stearynowego 
oraz α- i γ-tokoferoli, co potwierdzają m.in. badania Noreen 
i wsp. (2009).

W obliczu wzrastającej presji środowiskowej wywoła-
nej zmianami klimatycznymi oraz nasileniem się stresów 
abiotycznych, wdrożenie kompleksowych strategii łagodzą-
cych ich skutki, stanowi priorytetowy kierunek w agrotech-
nice. Działania te obejmują zarówno dobór i hodowlę ge-
notypów wykazujących zwiększoną tolerancję na czynniki 

stresowe, jak i zastosowanie technologii wspomagających 
odporność roślin w warunkach stresu, takich jak stosowanie 
biostymulatorów/osmoprotektantów, priming nasion oraz 
odpowiednią aplikację składników pokarmowych. Biosty-
mulatory stosowane w krytycznych fazach rozwojowych 
mogą modulować fizjologię stresu poprzez aktywację me-
chanizmów obronnych, takich jak np. wzrost aktywności 
enzymatycznej czy poprawę efektywności procesów meta-
bolicznych, co przekłada się na zwiększoną tolerancję or-
ganizmu roślinnego na niekorzystne warunki środowisko-
we. Osmoprotektanty wspomagają roślinę w utrzymaniu 
homeostazy komórkowej – stabilizują struktury białkowe 
i lipidowe, ograniczają denaturację makrocząsteczek oraz 
zwiększają aktywność metaboliczną w warunkach stresu 
osmotycznego, zarówno w przypadku niedoboru wody, jak 
i zasolenia gleb (Jabeen i Ahmad 2012; Sala i wsp. 2012; 
Bourioug i wsp. 2020; Godoy i wsp. 2021). Warto podkre-
ślić, że w wielu regionach świata coraz częściej zagospo-
darowuje się tereny marginalne – czyli obszary o słabych 
glebach i ograniczonym dostępie do wody. W takich wa-
runkach niezbędne jest połączenie osiągnięć hodowli roślin 
z nowoczesnymi praktykami agronomicznymi. Tylko zin-
tegrowane podejście, które uwzględnia wzajemne relacje 
między genotypem, środowiskiem, a technologią uprawy 
może zapewnić stabilność produkcji biomasy i jakość plo-
nów, a tym samym umożliwić trwałą uprawę słonecznika 
w warunkach zmian klimatycznych (Fahad i wsp. 2017; 
Shah i wsp. 2018; Khan i wsp. 2020; Damalas i Koutroubas 
2022).

Biostymulatory / Biostimulants

Biostymulatory to zróżnicowana grupa substancji nieod-
żywczych oraz mikroorganizmów, których działanie pole-
ga na stymulowaniu naturalnych procesów fizjologicznych 
w roślinach, prowadząc do poprawy wzrostu, rozwoju, ja-
kości plonu oraz tolerancji na stres abiotyczny. Mechani-
zmy działania biostymulatorów są wielopłaszczyznowe 
i często zależne od ich pochodzenia chemicznego lub biolo-
gicznego. Wykazano, że związki te mogą stymulować eks-
presję genów związanych z pobieraniem i metabolizmem 
składników mineralnych, wpływać na biosyntezę fitohor-
monów (auksyny, cytokininy, gibereliny) oraz modyfiko-
wać morfologię i funkcjonowanie systemu korzeniowego 
i innych organów (Brown i Saa 2015). Rezultatem działania 
biostymulatorów są m.in. zwiększenie biomasy nadziemnej 
i podziemnej, poprawa gospodarki wodnej, intensyfikacja 
fotosyntezy, zwiększone pobieranie i wykorzystanie skład-
ników mineralnych, a w rezultacie poprawa cech ilościo-
wych i jakościowych plonu, takich jak zawartość cukrów, 
pigmentów, związków aromatycznych czy wartość odżyw-
cza. Efekty te są szczególnie wyraźne w warunkach stresu 
abiotycznego, gdzie biostymulatory pozwalają na ograni-
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czenie strat metabolicznych i redystrybucję asymilatów 
do organów plonotwórczych. Biorąc pod uwagę rosnące 
ograniczenia w stosowaniu nawozów mineralnych i pesty-
cydów oraz potrzebę zwiększenia efektywności produkcji 
rolniczej, biostymulatory roślinne stanowią istotny element 
strategii zrównoważonego rolnictwa (Calvo i wsp. 2014; 
Rouphael i Colla 2020).

Kwas salicylowy i kwas askorbinowy / Salicilic acid and 
ascorbid acid

Kwas salicylowy (SA) jest naturalnie występującym, endo-
gennym regulatorem wzrostu roślin, który odgrywa istotną 
rolę w regulacji procesów fizjologicznych i biochemicznych 
roślin. Jest endogennym fitohormonem syntetyzowanym 
z udziałem fenyloalaninowej amoniakoliazy i syntazy izo-
chorismatowej i wykazuje obiecujące działanie w zwięk-
szaniu tolerancji słonecznika na stresy abiotyczne. Działa 
jako cząsteczka sygnałowa, wpływając na szeroki zakres 
procesów, takich jak kiełkowanie nasion, aktywność enzy-
matyczna, fotosynteza, wzrost oraz plonowanie, a także od-
porność na stresy abiotyczne, w tym zasolenie i suszę. Kwas 
salicylowy łagodzi negatywne skutki stresów, głównie po-
przez zwiększenie poziomu innych regulatorów wzrostu 
(Khan i wsp. 2022; Li i wsp. 2022). Na znacznych obsza-
rach występuje zanieczyszczenie gleb metalami ciężkimi, 
które wynika z działalności przemysłowej i niewłaściwego 
zarządzania zasobami gleb, co prowadzi do ich degradacji 
i długotrwałej toksyczności, wpływając negatywnie nie tyl-
ko na rośliny i mikroorganizmy, ale również na strukturę, 
pH i zawartość materii organicznej (Kucharski i wsp. 2001). 
Przykładem niekorzystnego wpływu metali zawartych 
w glebie na rośliny słonecznika są badania El-Tayeb i wsp. 
(2006), którzy udowodnili, że stres miedziowy (Cu) hamuje 
wzrost korzeni, łodyg i liści tego gatunku, jednak egzogen-
ne zastosowanie SA może znacznie poprawić wzrost roślin 
poprzez indukcję syntezy substancji organicznych, takich 
jak cukry i aminokwasy. Podobnych spostrzeżeń dokonano 
także w przypadku kwasu askorbinowego (AA), powszech-
nie znanego jako witamina C, która pełni rolę przeciwutle-
niacza i bierze udział w biosyntezie hormonów, takich jak 
gibereliny i etylen. Choć istnieje wiele badań dotyczących 
wpływu AA na rośliny uprawne, jego działanie na rośliny 
słonecznika jest wciąż słabo udokumentowane. W bada-
niach Mostafa i wsp. (2021) prowadzonych w warunkach 
suszy, która znacznie obniża zdolność kiełkowania oraz 
wzrost i biomasę siewek słonecznika wykazano, że zapra-
wianie nasion SA oraz AA zwiększa zdolność kiełkowania 
oraz wigor siewek w warunkach stresowych. Stymulacja 
wzrostu pędów i korzeni może wynikać z intensyfikacji 
podziałów komórkowych, szczególnie w wierzchołkach ko-
rzeni i utrzymania równowagi hormonalnej (homeostazy), 
w tym głównie poziomów auksyn i cytokinin. Badania pro-
wadzone przez Ahmeda i wsp. (2014) potwierdzają, że SA 

i AA wykazują pozytywny wpływ na kiełkowanie słonecz-
nika w warunkach stresowych (stres solny), co wskazuje na 
potencjał tych kwasów w rolnictwie, choć w przypadku obu 
związków konieczne są dalsze badania. 

Kwas salicylowy znacząco poprawia wzrost słonecznika 
poprzez regulację osmotyczną, akumulację osmolitów, po-
prawia gospodarkę wodną w roślinie, redukuje aktywność 
reaktywnych form tlenu i chroni fotosystem II, co znajdu-
je odzwierciedlenie w wielkości koszyczków kwiatowych, 
wielkości niełupek i jakości oleju (Noreen i wsp. 2009). 
Niemniej jednak wciąż dostępnych jest zbyt mało danych 
dotyczących liczby aplikacji SA, dawek oraz faz wzrostu, 
by możliwe było sformułowanie precyzyjnych zaleceń 
dla uzyskania maksymalnych efektów plonotwórczych. 
Udowodniono, że niekorzystny wpływ zasolenia gleby na 
wzrost słonecznika, może być złagodzony opryskiem SA 
w stężeniu 1,14 mM, wykonanym w fazie wzrostu wegeta-
tywnego. Panadto stwierdzono, że zastosowanie kwasu sa-
licylowego łącznie z bakteriami PGPR (Azospirillum, Pseu-
domonas) w warunkach stresu solnego zwiększa zawartość 
karotenoidów, proliny i kwasu abscysynowego (ABA). 

Kwas salicylowy również istotnie poprawia wzrost 
słonecznika w warunkach suszy, szczególnie, gdy zastoso-
wany jest w fazach krytycznych (kiełkowanie, kwitnienie, 
wypełnianie niełupek). Zapobiega on zmniejszeniu turgoru 
komórek, hamuje mobilizację skrobi i zmiany w transloka-
cji węglowodanów (Koutroubas i wsp. 2014). Wiadomo, że 
deficyt wody prowadzi do zahamowania wydłużenia się ko-
mórek i mniejszej masy nasion (Keipp i wsp. 2020), ale SA, 
stosowany w stężeniu 0,724 mM w fazach wegetatywnej 
i kwitnienia, poprawia parametry fizjologiczne i morfolo-
giczne, takie jak powierzchnia liścia, zawartość wody, śred-
nica główki, liczba i masa niełupek oraz plon oleju (Hussa-
in i wsp. 2009). Zaprawianie nasion kwasem salicylowym 
w połączeniu z PGPR znacznie zwiększa masę roślin oraz 
zawartość związków odżywczych powodując jednoczesny 
spadek wskaźników stresu oksydacyjnego w roślinie – po-
ziomu proliny i malonodialdehydu (MDA) (Ahmed i wsp. 
2014; Khan i wsp. 2018). W innych badaniach nad działa-
niem SA na rośliny słonecznika uzyskano również zwięk-
szenie zawartości chlorofilu, cukrów i aminokwasów (Ab-
dallah i wsp. 2020; Siddique i wsp. 2020).

Do jednych z najbardziej szkodliwych pierwiastków 
dla roślin należy miedź (Cu), która hamuje wzrost korzeni, 
zaburza fotosyntezę, powoduje stres oksydacyjny, uszka-
dza błony komórkowe i enzymy uczestniczące w metabo-
lizmie. W badaniach przeprowadzonych przez El-Tayeb 
i wsp. (2006) na roślinach słonecznika rosnących w warun-
kach wysokiej zawartości Cu w glebie wykazano, że SA 
zastosowany w stężeniu 0,5 mM znacząco obniżał poziom 
peroksydacji lipidów, a jednocześnie zwiększał poziom cu-
krów, białek i aminokwasów w roślinach oraz indukował 
syntezę nowych polipeptydów. W innych badaniach, SA 
zmniejszał kumulację w kwiatostanach innych szkodliwych 
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pierwiastków: kadmu (Cd), cynku (Zn) i arsenu (As) (Xiu-
-Zhen 2012). 

W badaniach Kaya i Yigit (2014) oraz Damalas i Kou
troubas (2022) wykazano również skuteczność SA na stres 
chłodu (pędy słonecznika przechowywano w temperaturze 
4°C) oraz stres herbicydowy. Udowodniono, że SA stoso-
wany w stężeniach 25 i 50 μM znacząco poprawia żywot-
ność wierzchołków pędów słonecznika rosnącego w niskich 
temperaturach. Natomiast w warunkach stresu herbicydo-
wego, SA zastosowany w stężeniu 11–72 mM łagodził 
wpływ fluorochloridonu zwiększając zawartość chlorofilu, 
karotenoidów i uwodnienie roślin, jednocześnie obniżając 
wskaźnik poziomu uszkodzeń oksydacyjnych w komórkach 
roślinnych (dialdehyd malonowy) oraz pozostałości herbi-
cydu.

Kwas jasmonowy i jasmonian metylu / Jasmonic acid 
and methyl jasmoniate

W ostatnich latach wiele doniesień naukowych związa-
nych jest z badaniem efektów biologicznych działania 
kwasu jasmonowego (JA) i jasmonianu metylu (Me-Ja) 
na różne rośliny uprawne. Jasmoniany (m.in. JA i Me-Ja) 
są pochodnymi kwasu linolenowego. Powszechnie wystę-
pują w królestwie roślin i uznawane są za hormony roślin-
ne. Odgrywają dużą rolę w odpowiedzi rośliny na różnego 
rodzaju stresy biotyczne (szkodniki, patogeny) i abiotycz-
ne (głównie susza). Wykazano, że jasmoniany korzystnie 
wpływają na wzrost i rozwój roślin, głównie poprzez udział 
w zawiązywaniu się kwiatów i owoców, ale znaczącą rolę 
odgrywają także w kiełkowaniu nasion i tworzeniu korzeni. 
Opinie badaczy na temat skuteczności jasmonianów stoso-
wanych nalistnie w przeciwdziałaniu stresom nie są zgod-
ne, co może wynikać z niejednorodnej odpowiedzi poszcze-
gólnych gatunków roślin na ich działanie. Obecne badania 
nad wpływem tej grupy związków na rośliny skupiają się 
na reakcjach i odpowiedzi roślin na ich egzogenną aplika-
cję (Monzón i wsp. 2012; Wasternack i Hause 2013). Ist-
nieje niewiele badań dotyczących stosowania jasmonianów 
w uprawie słonecznika, choć na podkreślenie zasługuje 
fakt, że obecność kwasu jasmonowego wykryto w nasio-
nach słonecznika. Badania prowadzone przez Corbineau 
(1988) udowodniły, że jasmonian metylu aplikowany na na-
siona oraz siewki słonecznika wykazuje działanie podobne 
do działania kwasu abscysynowego (ABA), a więc hamuje 
pobieranie tlenu podczas procesu kiełkowania, co powodu-
je znaczne zahamowanie wzrostu siewek oraz biosyntezę 
chlorofilu w liścieniach. Monzón i wsp. (2012) zwrócili 
uwagę, że słonecznik jest uprawą, w której często docho-
dzi do wylegania korzeniowego i podjęli próbę wyjaśnie-
nia wpływu kwasu jasmonowego dodanego do podłoża na 
proces wydłużania komórek korzenia. Udowodnili, że kwas 
jasmonowy hamował wydłużanie się i podziały komórek 
korzenia słonecznika. 

Aminokwasy i tiamina / Aminoacids and tiamine

Dolistne stosowanie aminokwasów w uprawie słonecznika 
wykazuje korzystne działanie przejawiające się intensyfika-
cją wykorzystania światła, wody i składników mineralnych 
w procesach fizjologicznych. Dodatkowo, aminokwasy 
wykazują właściwości antyoksydacyjne oraz wpływają na 
poprawę metabolizmu i przyswajania składników odżyw-
czych przez roślinę (Tejada i Gonzales 2003). Ernst i wsp. 
(2016) badali wpływ dolistnego preparatu zawierającego 
podstawowe aminokwasy (Glu, Gly, His, Arg, Thr, Ala, 
Pro, Cis, Tyr, Val, Met, Lys, Ile, Leu, Phe, Trp) na rośliny 
słonecznika. Aminokwasy stosowano dwukrotnie, tj. w fa-
zie 2 do 4 liści oraz 20 dni po pierwszej aplikacji. Wykaza-
no, że zastosowany kompleks aminokwasowy pozytywnie 
wpływa na wydajność produkcyjną słonecznika, tj. para-
metry plonotwórcze (m.in. masę 1000 nasion), plon nasion 
oraz zawartość oleju w nasionach. Na podstawie tych ba-
dań wspomniani autorzy stwierdzili, że dolistne stosowa-
nie aminokwasów może stanowić narzędzie w technologii 
uprawy słonecznika. Badania nad wpływem egzogennych 
aminokwasów w słoneczniku prowadzili również Kheybari 
i wsp. (2013), którzy udowodnili, że aminokwasy aplikowa-
ne w warunkach stresu suszy przyczyniły się do istotnego 
zwiększenia średnicy kwiatostanu słonecznika, co bezpo-
średnio przekładało się na plonowanie. 

Tiamina (witamina B1), obok wcześniej omówionego 
kwasu askorbinowego, postrzegana jest jako jeden z obiecu-
jących związków o potencjalnym zastosowaniu w uprawie 
słonecznika. Związek ten zwiększa aktywność enzymów 
antyoksydacyjnych, takich jak peroksydaza i katalaza, co 
ogranicza uszkodzenia wywołane przez reaktywne formy 
tlenu, wspomaga gospodarkę wodną oraz podnosi poziom 
osmoprotektantów, tym samym poprawiając tolerancję ro-
ślin na suszę (Kausar i wsp. 2023). Ponadto wpływa na sy-
gnalizację hormonów roślinnych, szczególnie w warunkach 
stresu środowiskowego (stresu solnego). Korzenie niektó-
rych gatunków roślin wykazują zdolność syntezy tiaminy, 
podczas gdy inne są tej zdolności pozbawione. Wykazano, 
że w określonych warunkach glebowych i środowisko-
wych pobieranie tiaminy przez korzenie lub liście może 
korzystnie wpływać na wzrost roślin narażonych na stres 
wywołany zasoleniem. Wyniki badań wskazują, że tiamina 
łagodzi negatywne skutki zasolenia u słonecznika poprzez 
poprawę stabilności błon komórkowych oraz regulację sto-
sunku jonów K⁺/Na⁺, co jest wynikiem zwiększonego po-
bierania potasu. Zaobserwowane efekty, takie jak poprawa 
wzrostu i bilansu wodnego u roślin poddanych stresowi 
solnemu sugerują, że endogenna biosynteza tiaminy może 
być w takich warunkach niewystarczająca. W związku 
z tym absorpcja egzogennej tiaminy, zarówno przez części 
nadziemne, jak i korzeniowe może przynosić wymierne 
korzyści fizjologiczne (Sayed i Gadallah 2002; El-Ramady 
i wsp. 2024).
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Inne substancje / Other substances

Efekty działania niektórych fitohormonów stosowanych ze-
wnętrznie na roślinę są przedmiotem wielu prac. Badacze 
są zgodni, co do tezy, że preparaty oparte na fitohormonach 
mogą stanowić istotny element nowoczesnej ochrony ro-
ślin, nie tylko poprzez wpływ na procesy metaboliczne ro-
ślin w celu optymalizacji ich wzrostu i rozwoju, ale również 
dostrzega się ich znaczącą rolę w odporności na stresy abio-
tyczne (zasolenie, susza czy skrajne temperatury). Związki 
te modulują liczne procesy fizjologiczne i biochemiczne, 
w tym fotosyntezę, biosyntezę chlorofilu, pobieranie skład-
ników odżywczych, metabolizm antyoksydacyjny, a także 
syntezę białek, które pośrednio lub bezpośrednio wpływają 
na mechanizmy tolerancji stresu (Swain i wsp. 2023; Zhang 
i wsp. 2024; Jiang i wsp. 2025).

W uprawie słonecznika zwyczajnego, najważniejszym 
czynnikiem warunkującym plon jest liczba i masa niełu-
pek. W praktyce rolniczej obserwuje się jednak znaczny 
udział pustych niełupek w środkowej i wewnętrznej części 
koszyczka, a przyczyną tego zjawiska jest nierównomier-
na dystrybucja fotoasymilatów. Badania przeprowadzone 
przez Beltrano i wsp. (1994) wykazały, że dolistna aplika-
cja kwasu giberelinowego (GA) oraz benzyloadeniny (BA) 
może istotnie poprawić translokację asymilatów, prowa-
dząc do redukcji pustych niełupek i zwiększenia ich liczby 
oraz masy we wszystkich strefach kwiatostanu. Stosowanie 
GA 40 dni po wschodach oraz BA 60 dni po wschodach 
wpłynęło na wzrost plonu nasion o 25% i równomierne wy-
pełnienie niełupek. Korzystne działanie dolistnej aplikacji 
GA na słonecznik potwierdza również Hernández (1996), 
który wykazał że regulator stosowany egzogennie, skutecz-
nie stymuluje elongację pędów oraz rozwój kwiatostanu, 
natomiast BA przez zwiększenie aktywności merystemów 
i poprawę gospodarki hormonalnej, intensyfikuje rozwój or-
ganów generatywnych słonecznika. 

W ostatnich latach, coraz więcej uwagi poświęca się 
wykorzystaniu kwasu 5-aminolewulinowego (ALA), który 
uchodzi za jeden z najbardziej perspektywicznych regu-
latorów wzrostu roślin w warunkach stresu abiotycznego. 
Choć mechanizmy jego działania nie są w pełni poznane, 
wiadomo że ALA podwyższa zawartość chlorofilu, wspo-
maga aktywność enzymów antyoksydacyjnych i reguluje 
gospodarkę mineralną roślin. Kwas 5-aminolewulinowy 
wykazuje również zdolność do stabilizacji równowagi jo-
nowej poprzez poprawę stosunku K⁺/Na⁺, co jest istotne dla 
utrzymania potencjału osmotycznego i prawidłowej pracy 
aparatów szparkowych. Jego aplikacja aktywuje także me-
chanizmy obronne roślin zwiększając aktywność enzymów, 
takich jak katalaza, peroksydaza i dysmutaza ponadtlenko-
wa (Rhaman i wsp. 2021; Sher i wsp. 2024). Udowodnio-
no, że jego stosowanie na rośliny słonecznika w warunkach 
stresu solnego, przyczynia się do poprawy morfologii ro-
ślin – zwiększenia długości pędów, średnicy łodygi, suchej 

masy oraz liczby liści – co bezpośrednio przekłada się na 
wyższy plon (Lalarukh i wsp. 2023). Jednak mimo obie-
cujących efektów fizjologicznych, nadal istnieją poważne 
luki w wiedzy dotyczące działania ALA na poziomie mo-
lekularnym. Nie są w pełni poznane ścieżki sygnalizacyjne 
ani zestaw genów aktywowanych lub wyciszanych podczas 
jego działania. Wydaje się jednak, że manipulacja ekspresją 
genów biosyntezy ALA może w przyszłości stanowić na-
rzędzie biotechnologiczne zwiększające tolerancję roślin na 
stres środowiskowy (Zhang i wsp. 2024; Jiang i wsp. 2025).

Wśród substancji, które wpływają na zwiększenie to-
lerancji słonecznika na stresy abiotyczne wymienia się 
także glicynobetainę (GB) (Hussain i wsp. 2009; Siddique 
i wsp. 2020). Zaobserwowano, że jednym z ważnych me-
chanizmów adaptacyjnych obserwowanych u roślin sło-
necznika poddanych stresowi suszy jest wzrost zawartości 
wolnej proliny oraz endogennej GB w liściach. Uzyskane 
rezultaty skłoniły badaczy do kolejnych etapów ekspe-
rymentalnych, w których główną rolę pełniła aplikacja 
nalistna GB. Udowodniono, że egzegoenne podanie tej 
substancji intensyfikuje reakcje obronne rośliny, co po-
twierdza udział GB w mechanizmach osmoregulacyjnych. 
Uzyskane wyniki wskazują jednak, że aktywność GB jest 
mocno zależna od fazy rozwojowej słonecznika w momen-
cie aplikacji. Aplikacja wykonana w fazie kwitnienia była 
korzystniejsza od zastosowania w fazie wegetatywnej. Au-
torzy potwierdzają, że dla maksymalizacji korzyści fizjo-
logicznych i produkcyjnych, faza kwitnienia jest optymal-
nym terminem stosowania GB w celu ochrony roślin przed 
suszą. Hussain i wsp. (2009) oraz Siddique i wsp. (2020) 
podkreślają jednak, że mimo wielu pozytywnych efektów 
działania GB na słonecznik, nie zaobserwowano istotne-
go wpływu tej substancji na zwiększenie zawartości oleju 
w nasionach. 

Preparaty wieloskładnikowe / Multi-ingredient 
products

Źródła literaturowe podają także przykłady badań z wyko-
rzystaniem preparatów wieloskładnikowych w stymulacji 
wzrostu i ochronie przed stresem słonecznika. Wpływ ta-
kich preparatów podanych dolistnie w fazie 6–8 liści wła-
ściwych oceniał Domaratskiy (2021) w warunkach polo-
wych. Pierwszy z produktów składał się z mikroelementów 
w formie łatwo przyswajalnych chelatów (Fe, Mg, Mn, Mo, 
Cu, B), bakterii z rodzaju Bacillus subtilis oraz Pseudomo-
nas spp. oraz auksyn, cytokinin, giberelin, betainy, a także 
kwasów humusowych, fulwowych i wolnych aminokwa-
sów. Podstawą drugiego preparatu był ekstrakt z brunat-
nic Ascophyllum nodosum. Doświadczenia wykazały duży 
wpływ badanych substancji na dynamikę wzrostu roślin, 
zwiększenie powierzchni asymilacyjnej oraz istotny wzrost 
zawartości chlorofilu w liściach.
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Podsumowanie / Summary

Stosowanie biostymulatorów w uprawie słonecznika sta-
nowi obiecującą strategię łagodzenia skutków stresów 
abiotycznych, takich jak np. susza i zasolenie. Związki 
te, aplikowane w odpowiednich fazach fenologicznych, 
mogą zwiększać odporność roślin poprzez aktywację me-
chanizmów obronnych, poprawę efektywności fotosyntezy 
oraz utrzymanie homeostazy komórkowej. Biostymulatory 
wspomagają także rozwój systemu korzeniowego, zwięk-
szając zdolność roślin do pobierania wody i składników 
mineralnych w warunkach ograniczonej dostępności. Mimo 

licznych pozytywnych efektów, zakres wiedzy na temat 
skuteczności i mechanizmów działania biostymulatorów 
u słonecznika nadal pozostaje niepełny. W szczególności 
brakuje kompleksowych badań dotyczących interakcji mię-
dzy genotypem, rodzajem biostymulatora, fazą rozwoju ro-
śliny, a specyficznymi czynnikami stresowymi. W związku 
z tym konieczne są dalsze badania, szczególnie w warun-
kach polowych, które umożliwią opracowanie zoptyma-
lizowanych strategii aplikacyjnych oraz identyfikację naj-
bardziej efektywnych substancji wspierających odporność 
słonecznika.
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