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adaptation to stress
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Streszczenie

Stonecznik zwyczajny (Helianthus annuus L.) jest uprawiany w zréznicowanych warunkach klimatycznych i charakteryzuje sie wrazliwo-
$cig na czynniki stresu abiotycznego, w tym gtéwnie susze, zasolenie, wysokie lub niskie temperatury oraz zanieczyszczenie metalami
ciezkimi. Czynniki te, wystepujace zwtaszcza w krytycznych fazach rozwoju — kwitnienia i nalewania nietupek — prowadza do zaburzen
fizjologicznych i metabolicznych, skutkujgc obnizeniem plonowania oraz jakosci oleju. W ostatnich latach obserwuje sie rosngce za-
interesowanie wykorzystaniem egzogennie stosowanych biostymulatoréw jako narzedzi wspomagajgcych odpornos¢ stonecznika na
niekorzystne warunki srodowiskowe. Celem pracy byt przeglad dostepnej literatury dotyczacej wptywu biostymulatoréw na fizjologie
i efektywnos¢ plonowania stonecznika w warunkach stresu abiotycznego. Uwzgledniono dziatanie takich substancji, jak kwas salicylowy,
kwas askorbinowy, jasmoniany, aminokwasy, tiamina, glicynobetaina oraz preparaty wielosktadnikowe. Analizowane zwigzki wykazuja
zdolnos$¢ do aktywacji mechanizméw obronnych, poprawy gospodarki wodnej, stabilizacji strukturalnej komaorek oraz regulacji szlakdw
hormonalnych i enzymatycznych. Ich zastosowanie skutkuje zwiekszong tolerancjg roslin na stres, poprawa parametréw morfologicz-
nych i jakosciowych oraz korzystnym wptywem na sktad chemiczny nasion. Mimo rosnacej liczby badan, nadal brakuje jednoznacznych
danych dotyczacych optymalnych dawek, termindw aplikacji i mechanizmédw molekularnych dziatania biostymulatoréw. Dalsze badania,
uwzgledniajace interakcje genotyp—s$rodowisko—technologia, s niezbedne do petnego wykorzystania potencjatu biostymulacji w zrow-
nowazonej uprawie stonecznika w warunkach zmian klimatycznych.

Stowa 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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Wstep / Introduction

Stonecznik zwyczajny (Helianthus annuus L.) jest jedng
z najwazniejszych roslin oleistych uprawianych w zrdézni-
cowanych warunkach agroekologicznych, obejmujacych
strefy klimatu umiarkowanego, subtropikalnego oraz tropi-
kalnego. Najwiekszy potencjal rynkowy stonecznika zwia-
zany jest z jego wykorzystaniem w konsumpcji, gtownie
jako surowca do produkcji wysokiej jakosci oleju. Znacze-
nie gospodarcze stonecznika wykracza poza produkcje oleju
spozywczego, bowiem w wielu krajach europejskich roz-
wija si¢ rowniez przetworstwo nasion na cele energetyczne
(biopaliwa). Stonecznik charakteryzuje si¢ wysoka produk-
tywnoscig i niskimi wymaganiami uprawowymi, co czyni
go konkurencyjng rosling w ptodozmianie, jednak pomimo
znacznego potencjatu plonotworczego, z powodu ograniczen
technologicznych, takich jak duza wrazliwos¢ na niskie pH
gleby, konieczno$¢ odpowiedniego nawozenia, ryzyko cho-
rob 1 szkodnikéw oraz wymagania co do glebokosci siewu
i rozstawy roslin, w wielu krajach wykorzystuje si¢ zaled-
wie 30-50% jego mozliwosci genetycznych. Zastosowanie
intensywnych technologii uprawy, w tym nawozenia mine-
ralnego, biostymulatoréw oraz ochrony roslin, jest kluczowe
dla zwigkszenia efektywnosci fotosyntezy i petniejszego wy-
korzystania potencjatu produkcyjnego tej rosliny uprawne;.
W optymalizacji wykorzystania potencjatu plonotwoérczego
stonecznika istotna rol¢ przypisuje si¢ chemicznym regulato-
rom wzrostu i rozwoju roslin (retardanty), ktére moga znacz-
nie wspomoc procesy fizjologiczne i zwigkszy¢ efektywnos¢
produkcji (Yeremenko i Karyatka 2017; Jajor i wsp. 2020;
Domaratskiy i wsp. 2021; Matysiak 2024).

Postep w hodowli zwigkszyt konkurencyjnos¢ stonecz-
nika wzgledem innych roélin oleistych, jednak jego uprawa
wcigz silnie zalezy od warunkow klimatycznych (Rondani-
ni i wsp. 2006; Andrianasolo i wsp. 2016). W obliczu zmian
klimatu, roslina ta coraz cz¢séciej narazona jest na stresy
abiotyczne, szczegdlnie wysokie temperatury i susze, kto-
re najbardziej ograniczajg plonowanie w fazie kwitnienia
i dojrzewania nietupek (van der Merwe i wsp. 2015; Co-
jocaru 1 wsp. 2023; Ghaffari i wsp. 2023). Niepozadane
warunki w tych fazach zakltocaja procesy fizjologiczne
i biochemiczne, prowadzac do obnizenia plonu i jakosci
oleju (Oguz i wsp. 2022). Zmiany te dotycza gtownie synte-
zy lipidow oraz proporcji kwasow thuszczowych, zwlaszcza
linolowego i oleinowego, co podkresla znaczenie genotypu
i jego interakcji ze srodowiskiem (Cojocaru i wsp. 2023;
Ghaffari i wsp. 2023). Bardzo wazne pozostaje monitoro-
wanie warunkow agrometeorologicznych oraz dobor od-
mian odpornych na stres w fazie generatywne;.

Stres abiotyczny / Abiotic stress

Wspotczesne rolnictwo staje wobec coraz powazniejszych
wyzwan zwigzanych z wystepowaniem stresOw abiotycz-

nych, takich jak susza, zasolenie gleby, ekstremalne tempe-
ratury, promieniowanie UV czy obecnos¢ metali cigzkich.
Czynniki te, dziatajac na réznych etapach rozwoju roslin,
wplywaja negatywnie zardwno na wzrost, jak i morfologie¢
oraz fizjologi¢ organizmu ro$linnego, co w konsekwen-
cji prowadzi do znacznych strat plonéw i obnizenia jako-
$ci surowca. Sytuacja ta staje si¢ szczegdlnie alarmujgca
w konteks$cie postgpujacych zmian klimatycznych oraz in-
tensyfikujacej si¢ dziatalnosci czlowieka, ktore dodatkowo
zwigkszaja ryzyko i czestotliwo$é wystgpowania nieko-
rzystnych warunkéw $rodowiskowych (Zandalinas i wsp.
2021). W odpowiedzi na te zmiany rosliny wyksztatcily
szereg ztozonych mechanizméw adaptacyjnych, obejmu-
jacych zarowno modyfikacje morfologiczne, jak i reakcje
fizjologiczne oraz biochemiczne. Sposrdd wszystkich czyn-
nikow stresogennych, to wlasnie susza stanowi najpowaz-
niejsze zagrozenie dla wzrostu i produktywnosci roslin
uprawnych na catym $§wiecie, a przewidywane ocieplenie
klimatu moze jeszcze bardziej nasila¢ to zjawisko. Badania
naukowe w sposob szczegolny koncentrujg si¢ na metodach
zwigkszania odpornosci upraw na deficyt wody i wysokie
temperatury, a jednym z kierunkéw jest modyfikacja cech
morfologicznych roslin. Dominujgca rolg¢ w adaptacji do su-
szy odgrywa bowiem budowa lisci, a zwlaszcza ich cechy
anatomiczne, takie jak wielko$¢ i rozmieszczenie aparatow
szparkowych. Rosliny przystosowane do suszy wytwarzaja
mniejsze, ale gesciej rozmieszczone aparaty, co pozwala na
skuteczniejsze ograniczanie transpiracji (Bertolino i wsp.
2019; Earley i wsp. 2022, 2023; Caine i wsp. 2023).
Stonecznik zwyczajny, cho¢ nalezy do roslin szyb-
ko adaptujacych si¢ do lokalnych warunkéw, wykazu-
je szczegdlng wrazliwos¢ na stres cieplny wystepujacy
w fazie kwitnienia i dojrzewania, co przektada si¢ nie tyl-
ko na spadek plonu, ale rowniez na obnizenie zawartosci
oleju i zmiany w profilu kwasow tluszczowych (Rondanini
i wsp. 2006; Andrianasolo i wsp. 2016; Earley i wsp. 2022,
2023). Rosliny w fazie kietkowania wykazuja szczegolna
wrazliwo$¢ na dziatanie czynnikow stresowych, takich jak
niska temperatura, susza czy zasolenie. Czynniki te moga
prowadzi¢ do nier6wnomiernego kietkowania nasion, co
skutkuje opdznionymi wschodami. Z tego wzgledu nad-
rzgdne znaczenie ma dokladne poznanie krytycznych faz
rozwojowych stonecznika oraz odpowiednie dostosowanie
terminu siewu (Andrade i wsp. 2011; Ahmed i wsp. 2014).
Warunki meteorologiczne wplywaja takze na jako$¢ nasion,
zwlaszcza na ich sktad chemiczny i zawarto$¢ thuszczu. Za-
obserwowano, ze chlodniejsze warunki sprzyjaja zwigksze-
niu syntezy kwasu linolowego oraz ogolnej zawarto$ci oleju
w nasionach, natomiast stopien nasycenia kwasow ttuszczo-
wych wykazuje mniejsza podatnosé¢ na wptyw $rodowiska
1w wigkszym stopniu zalezy od cech genotypowych rosliny.
Susza wpltywa réowniez na rozwoj systemu korzeniowego
i mas¢ nadziemnych organéw ros$liny, a masa korzeniowa
stanowi wazny wskaznik odpornosci na warunki suszowe,
dlatego cennym zrédlem genéw w hodowli odmian od-
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pornych na susz¢ staja si¢ dzikie gatunki stonecznika, tj.
H. mollis, H. tuberosus czy H. agrophyllus, o nieco innej
morfologii, ktére wykazuja naturalna/pierwotng odpornosé
na niedobor wody (Cojocaru i wsp. 2023). W literaturze na-
ukowej opisano metode¢ oceny tolerancji stonecznika na su-
sz¢ opartg na dwoch wskaznikach zaproponowanych przez
Pekcana i wsp. (2016): wskazniku tolerancji wzglednej
(RTI), okreslajacym zdolno$¢ rosliny do utrzymania bioma-
sy w warunkach deficytu wody oraz wskazniku uszkodzen
(DI), oceniajacym stopien uszkodzen organow roslinnych.
Wysoka warto§¢ RTI i niska wartos¢ DI $wiadcza o wigk-
szej odpornosci odmiany na stres wodny.

Zawartos¢ oleju w nasionach stonecznika waha si¢ zwy-
kle w przedziale 37-42%, jednak w przypadku wystapienia
stresu wodnego w fazie kwitnienia moze doj$¢ do znacznego
obnizenia tego poziomu z powodu nierownomiernego wy-
pehiania nasion. Wykazano, ze odpowiednie nawadnianie
az do etapu formowania nasion moze podnie$¢ zawarto$¢
oleju nawet powyzej 40% (Mostafa i Afify 2022). Stonecz-
nik, w zaleznosci od dlugosci sezonu wegetacyjnego i stre-
fy klimatycznej, potrzebuje od 600 do 1000 mm opaddow,
a jego zapotrzebowanie na wode jest najwyzsze w okre-
sie kwitnienia, kiedy to ewapotranspiracja moze osiggac
12—15 mm dziennie (FAOStat 2023).

Oprocz suszy, coraz wickszym zagrozeniem dla upraw,
zwlaszcza w klimacie srédziemnomorskim, staje si¢ zaso-
lenie gleby, prowadzace do zaklocenia bilansu wodnego
w lisciach oraz akumulacji toksycznych jondw, co w efekcie
przyspiesza starzenie i obumieranie roslin (Jouyban 2012;
El-Ramady i wsp. 2024). Na poziomie fizjologicznym stres
solny uruchamia mechanizmy ochronne, takie jak zwigk-
szona synteza kwasu abscysynowego (ABA), ktory poprzez
zamykanie aparatow szparkowych ogranicza transpiracje,
ale jednoczesnie hamuje fotosyntezg¢ i prowadzi do fotoinhi-
bicji oraz stresu oksydacyjnego (Jouyban 2012; El-Ramady
i wsp. 2024). Negatywny wplyw zasolenia na plon stonecz-
nika zostal juz dobrze udokumentowany, jednak jego od-
dziatywanie na jako$¢ oleju wciaz nie zostato dostatecznie
poznane. Nieliczne badania w tym temacie wykazaly, ze
w warunkach stresu solnego, szczegdlnie jesli towarzyszy
mu deficyt wody w fazie dojrzewania, dochodzi do istotnych
przeksztalcen w sktadzie kwaséw ttuszczowych (Di Cateri-
na i wsp. 2007). Jednoczes$nie zaobserwowano, ze zasolenie
wplywa takze na zawarto$¢ tokoferoli — obnizajac poziom
d-tokoferolu i kwasu linolowego, a zwigkszajac stezenia
kwaséw linolenowego, palmitynowego i stearynowego
oraz o- i y-tokoferoli, co potwierdzajg m.in. badania Noreen
i wsp. (2009).

W obliczu wzrastajacej presji sSrodowiskowej wywotla-
nej zmianami klimatycznymi oraz nasileniem si¢ stresow
abiotycznych, wdrozenie kompleksowych strategii fagodza-
cych ich skutki, stanowi priorytetowy kierunek w agrotech-
nice. Dzialania te obejmuja zaréwno dobor i hodowle ge-
notypow wykazujacych zwigkszong tolerancj¢ na czynniki

stresowe, jak i zastosowanie technologii wspomagajacych
odporno$¢ roslin w warunkach stresu, takich jak stosowanie
biostymulatoréw/osmoprotektantéw, priming nasion oraz
odpowiednig aplikacj¢ sktadnikéw pokarmowych. Biosty-
mulatory stosowane w krytycznych fazach rozwojowych
moga modulowa¢ fizjologi¢ stresu poprzez aktywacj¢ me-
chanizmoéw obronnych, takich jak np. wzrost aktywnosci
enzymatycznej czy poprawe efektywnosci procesow meta-
bolicznych, co przektada si¢ na zwigkszong tolerancje or-
ganizmu roslinnego na niekorzystne warunki srodowisko-
we. Osmoprotektanty wspomagaja rosling w utrzymaniu
homeostazy komorkowej — stabilizujg struktury biatkowe
i lipidowe, ograniczaja denaturacj¢ makroczasteczek oraz
zwigkszaja aktywnos¢ metaboliczng w warunkach stresu
osmotycznego, zarowno 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-
$li¢, ze w wielu regionach $wiata coraz czesciej zagospo-
darowuje si¢ tereny marginalne — czyli obszary o stabych
glebach i ograniczonym dostgpie do wody. W takich wa-
runkach niezb¢dne jest potgczenie osiggnieé hodowli roslin
z nowoczesnymi praktykami agronomicznymi. Tylko zin-
tegrowane podejsécie, ktore uwzglednia wzajemne relacje
migdzy genotypem, Srodowiskiem, a technologia uprawy
moze zapewni¢ stabilno$¢ produkcji biomasy i jako$¢ plo-
néw, a tym samym umozliwi¢ trwala uprawe stonecznika
w warunkach zmian klimatycznych (Fahad i wsp. 2017;
Shah i wsp. 2018; Khan i wsp. 2020; Damalas i Koutroubas
2022).

Biostymulatory / Biostimulants

Biostymulatory to zréznicowana grupa substancji nieod-
zywczych oraz mikroorganizmow, ktorych dziatanie pole-
ga na stymulowaniu naturalnych procesow fizjologicznych
w roslinach, prowadzac do poprawy wzrostu, rozwoju, ja-
kosci plonu oraz tolerancji na stres abiotyczny. Mechani-
zmy dziatania biostymulatoréw sa wieloptaszczyznowe
i czgsto zalezne od ich pochodzenia chemicznego lub biolo-
gicznego. Wykazano, ze zwiazki te moga stymulowac eks-
presje gendow zwigzanych z pobieraniem i metabolizmem
sktadnikow mineralnych, wptywa¢ na biosynteze fitohor-
mondw (auksyny, cytokininy, gibereliny) oraz modyfiko-
wac¢ morfologi¢ i funkcjonowanie systemu korzeniowego
i innych organéw (Brown i Saa 2015). Rezultatem dziatania
biostymulatoréw sg m.in. zwigkszenie biomasy nadziemnej
i podziemnej, poprawa gospodarki wodnej, intensyfikacja
fotosyntezy, zwigkszone pobieranie i wykorzystanie sktad-
nikow mineralnych, a w rezultacie poprawa cech iloscio-
wych i jakosciowych plonu, takich jak zawartos¢ cukrow,
pigmentow, zwigzkow aromatycznych czy warto$é odzyw-
cza. Efekty te sa szczegdlnie wyrazne w warunkach stresu
abiotycznego, gdzie biostymulatory pozwalaja na ograni-
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czenie strat metabolicznych i redystrybucje asymilatow
do organdéw plonotwodrczych. Biorac pod uwage rosnace
ograniczenia w stosowaniu nawozow mineralnych i pesty-
cydoéw oraz potrzebe zwigkszenia efektywnosci produkcji
rolniczej, biostymulatory roslinne stanowia istotny element
strategii zrownowazonego rolnictwa (Calvo i wsp. 2014;
Rouphael i Colla 2020).

Kwas salicylowy i kwas askorbinowy / Salicilic acid and
ascorbid acid

Kwas salicylowy (SA) jest naturalnie wystepujacym, endo-
gennym regulatorem wzrostu roslin, ktory odgrywa istotng
role w regulacji procesow fizjologicznych i biochemicznych
roslin. Jest endogennym fitohormonem syntetyzowanym
z udzialem fenyloalaninowej amoniakoliazy i syntazy izo-
chorismatowej i wykazuje obiecujace dzialanie w zwigk-
szaniu tolerancji slonecznika na stresy abiotyczne. Dziata
jako czasteczka sygnatowa, wptywajac na szeroki zakres
procesow, takich jak kielkowanie nasion, aktywnos¢ enzy-
matyczna, fotosynteza, wzrost oraz plonowanie, a takze od-
pornos¢ na stresy abiotyczne, w tym zasolenie i susze. Kwas
salicylowy tagodzi negatywne skutki streséw, gtdéwnie po-
przez zwigkszenie poziomu innych regulator6w wzrostu
(Khan i wsp. 2022; Li i wsp. 2022). Na znacznych obsza-
rach wystgpuje zanieczyszczenie gleb metalami cigzkimi,
ktére wynika z dziatalno$ci przemystowej i niewtasciwego
zarzadzania zasobami gleb, co prowadzi do ich degradacji
i dlugotrwalej toksycznosci, wplywajac negatywnie nie tyl-
ko na rosliny i mikroorganizmy, ale réwniez na strukture,
pH i zawarto$¢ materii organicznej (Kucharski i wsp. 2001).
Przyktadem niekorzystnego wpltywu metali zawartych
w glebie na rosliny stonecznika sa badania El-Tayeb 1 wsp.
(2006), ktérzy udowodnili, ze stres miedziowy (Cu) hamuje
wzrost korzeni, todyg i lici tego gatunku, jednak egzogen-
ne zastosowanie SA moze znacznie poprawi¢ wzrost roslin
poprzez indukcj¢ syntezy substancji organicznych, takich
jak cukry i aminokwasy. Podobnych spostrzezen dokonano
takze w przypadku kwasu askorbinowego (AA), powszech-
nie znanego jako witamina C, ktora pelni rolg przeciwutle-
niacza i bierze udzial w biosyntezie hormonéw, takich jak
gibereliny i etylen. Cho¢ istnieje wicle badan dotyczacych
wplywu AA na rosliny uprawne, jego dziatanie na rosliny
stonecznika jest wcigz stabo udokumentowane. W bada-
niach Mostafa i wsp. (2021) prowadzonych w warunkach
suszy, ktora znacznie obniza zdolno$¢ kietkowania oraz
wzrost i biomase¢ siewek stonecznika wykazano, ze zapra-
wianie nasion SA oraz AA zwigksza zdolnos¢ kietkowania
oraz wigor siewek w warunkach stresowych. Stymulacja
wzrostu pedow i korzeni moze wynika¢ z intensyfikacji
podzialow komoérkowych, szczegdlnie w wierzchotkach ko-
rzeni i utrzymania rownowagi hormonalnej (homeostazy),
w tym gltéwnie poziomoéw auksyn i cytokinin. Badania pro-
wadzone przez Ahmeda i wsp. (2014) potwierdzaja, ze SA

1 AA wykazuja pozytywny wptyw na kietkowanie stonecz-
nika w warunkach stresowych (stres solny), co wskazuje na
potencjat tych kwasow w rolnictwie, cho¢ w przypadku obu
zwigzkow konieczne sa dalsze badania.

Kwas salicylowy znaczaco poprawia wzrost stonecznika
poprzez regulacj¢ osmotyczna, akumulacj¢ osmolitow, po-
prawia gospodarke wodng w roslinie, redukuje aktywnosc¢
reaktywnych form tlenu i chroni fotosystem II, co znajdu-
je odzwierciedlenie w wielkosci koszyczkow kwiatowych,
wielkosci nietupek i jako$ci oleju (Noreen i wsp. 2009).
Niemniej jednak wciaz dostepnych jest zbyt mato danych
dotyczacych liczby aplikacji SA, dawek oraz faz wzrostu,
by mozliwe bylo sformutowanie precyzyjnych zalecen
dla uzyskania maksymalnych efektow plonotworczych.
Udowodniono, ze niekorzystny wpltyw zasolenia gleby na
wzrost stonecznika, moze by¢ ztagodzony opryskiem SA
w stezeniu 1,14 mM, wykonanym w fazie wzrostu wegeta-
tywnego. Panadto stwierdzono, ze zastosowanie kwasu sa-
licylowego tacznie z bakteriami PGPR (Azospirillum, Pseu-
domonas) w warunkach stresu solnego zwicksza zawarto$¢
karotenoidow, proliny i kwasu abscysynowego (ABA).

Kwas salicylowy rowniez istotnie poprawia wzrost
stonecznika w warunkach suszy, szczegolnie, gdy zastoso-
wany jest w fazach krytycznych (kietkowanie, kwitnienie,
wypehianie nietupek). Zapobiega on zmniejszeniu turgoru
komorek, hamuje mobilizacj¢ skrobi i zmiany w transloka-
cji weglowodanow (Koutroubas i wsp. 2014). Wiadomo, ze
deficyt wody prowadzi do zahamowania wydtuzenia si¢ ko-
moérek i mniejszej masy nasion (Keipp i wsp. 2020), ale SA,
stosowany w stezeniu 0,724 mM w fazach wegetatywnej
i kwitnienia, poprawia parametry fizjologiczne i morfolo-
giczne, takie jak powierzchnia li§cia, zawarto$¢ wody, $red-
nica gtéwki, liczba i masa nietupek oraz plon oleju (Hussa-
in i wsp. 2009). Zaprawianie nasion kwasem salicylowym
w potaczeniu z PGPR znacznie zwigksza mas¢ roslin oraz
zawarto$¢ zwigzkéw odzywcezych powodujac jednoczesny
spadek wskaznikéw stresu oksydacyjnego w roslinie — po-
ziomu proliny i malonodialdehydu (MDA) (Ahmed i wsp.
2014; Khan i wsp. 2018). W innych badaniach nad dziata-
niem SA na ro$liny stonecznika uzyskano rowniez zwick-
szenie zawartosci chlorofilu, cukrow i aminokwasow (Ab-
dallah i wsp. 2020; Siddique i wsp. 2020).

Do jednych z najbardziej szkodliwych pierwiastkow
dla roslin nalezy miedz (Cu), ktéra hamuje wzrost korzeni,
zaburza fotosyntezg, powoduje stres oksydacyjny, uszka-
dza btony komoérkowe i enzymy uczestniczace w metabo-
lizmie. W badaniach przeprowadzonych przez El-Tayeb
i wsp. (2006) na roslinach stonecznika rosnacych w warun-
kach wysokiej zawartosci Cu w glebie wykazano, ze SA
zastosowany w stezeniu 0,5 mM znaczgco obnizat poziom
peroksydacji lipidéw, a jednoczes$nie zwickszat poziom cu-
kréw, biatek i aminokwasow w roslinach oraz indukowat
synteze¢ nowych polipeptydow. W innych badaniach, SA
zmniejszal kumulacje w kwiatostanach innych szkodliwych
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pierwiastkéw: kadmu (Cd), cynku (Zn) i arsenu (As) (Xiu-
-Zhen 2012).

W badaniach Kaya i Yigit (2014) oraz Damalas i Kou-
troubas (2022) wykazano roéwniez skutecznos¢ SA na stres
chtodu (pedy stonecznika przechowywano w temperaturze
4°C) oraz stres herbicydowy. Udowodniono, ze SA stoso-
wany w stezeniach 25 1 50 uM znaczaco poprawia zywot-
no$¢ wierzchotkéw pedow stonecznika rosnacego w niskich
temperaturach. Natomiast w warunkach stresu herbicydo-
wego, SA zastosowany w stezeniu 11-72 mM lagodzit
wptyw fluorochloridonu zwigkszajac zawarto$é chlorofilu,
karotenoidéw i uwodnienie roslin, jednoczesnie obnizajac
wskaznik poziomu uszkodzen oksydacyjnych w komdrkach
ro$linnych (dialdehyd malonowy) oraz pozostatosci herbi-
cydu.

Kwas jasmonowy i jasmonian metylu / Jasmonic acid
and methyl jasmoniate

W ostatnich latach wiele doniesien naukowych zwigza-
nych jest z badaniem efektow biologicznych dziatania
kwasu jasmonowego (JA) i jasmonianu metylu (Me-Ja)
na rozne rosliny uprawne. Jasmoniany (m.in. JA i Me-Ja)
sa pochodnymi kwasu linolenowego. Powszechnie wyste-
puja w krélestwie roslin i uznawane sa za hormony roslin-
ne. Odgrywaja duza role w odpowiedzi rosliny na réznego
rodzaju stresy biotyczne (szkodniki, patogeny) i abiotycz-
ne (glownie susza). Wykazano, ze jasmoniany korzystnie
wplywaja na wzrost i rozwoj roslin, gtéwnie poprzez udziat
w zawigzywaniu si¢ kwiatow i owocow, ale znaczaca role
odgrywaja takze w kietkowaniu nasion i tworzeniu korzeni.
Opinie badaczy na temat skuteczno$ci jasmoniandéw stoso-
wanych nalistnie w przeciwdziataniu stresom nie sa zgod-
ne, co moze wynika¢ z niejednorodnej odpowiedzi poszcze-
golnych gatunkow roslin na ich dziatanie. Obecne badania
nad wplywem tej grupy zwiazkow na rosliny skupiaja si¢
na reakcjach i odpowiedzi ro$lin na ich egzogenna aplika-
cje (Monzén i wsp. 2012; Wasternack i Hause 2013). Ist-
nieje niewiele badan dotyczacych stosowania jasmonianéw
w uprawie stonecznika, cho¢ na podkreslenie zastuguje
fakt, ze obecno$¢ kwasu jasmonowego wykryto w nasio-
nach slonecznika. Badania prowadzone przez Corbineau
(1988) udowodnity, ze jasmonian metylu aplikowany na na-
siona oraz siewki stonecznika wykazuje dziatanie podobne
do dziatania kwasu abscysynowego (ABA), a wigc hamuje
pobieranie tlenu podczas procesu kietkowania, co powodu-
je znaczne zahamowanie wzrostu siewek oraz biosynteze
chlorofilu w liscieniach. Monzoén 1 wsp. (2012) zwrocili
uwagg, ze stonecznik jest uprawa, w ktorej czesto docho-
dzi do wylegania korzeniowego i podj¢li probe wyjasnie-
nia wplywu kwasu jasmonowego dodanego do podloza na
proces wydtuzania komorek korzenia. Udowodnili, ze kwas
jasmonowy hamowat wydtuzanie si¢ i podziaty komoérek
korzenia stonecznika.

Aminokwasy i tiamina / Aminoacids and tiamine

Dolistne stosowanie aminokwasow w uprawie stonecznika
wykazuje korzystne dzialanie przejawiajace si¢ intensyfika-
cja wykorzystania Swiatta, wody i sktadnikow mineralnych
w procesach fizjologicznych. Dodatkowo, aminokwasy
wykazuja wlasciwosci antyoksydacyjne oraz wplywaja na
poprawe metabolizmu i1 przyswajania sktadnikow odzyw-
czych przez rosling (Tejada i Gonzales 2003). Ernst i wsp.
(2016) badali wptyw dolistnego preparatu zawierajacego
podstawowe aminokwasy (Glu, Gly, His, Arg, Thr, Ala,
Pro, Cis, Tyr, Val, Met, Lys, Ile, Leu, Phe, Trp) na roéliny
stonecznika. Aminokwasy stosowano dwukrotnie, tj. w fa-
zie 2 do 4 lici oraz 20 dni po pierwszej aplikacji. Wykaza-
no, ze zastosowany kompleks aminokwasowy pozytywnie
wplywa na wydajnos$¢ produkcyjna stonecznika, tj. para-
metry plonotworcze (m.in. mas¢ 1000 nasion), plon nasion
oraz zawarto$¢ oleju w nasionach. Na podstawie tych ba-
dan wspomniani autorzy stwierdzili, ze dolistne stosowa-
nie aminokwasow moze stanowi¢ narzedzie w technologii
uprawy slonecznika. Badania nad wptywem egzogennych
aminokwasow w stoneczniku prowadzili rowniez Kheybari
iwsp. (2013), ktorzy udowodnili, ze aminokwasy aplikowa-
ne w warunkach stresu suszy przyczynity si¢ do istotnego
zwigkszenia srednicy kwiatostanu stonecznika, co bezpo-
$rednio przektadato si¢ na plonowanie.

Tiamina (witamina B1), obok wcze$niej omowionego
kwasu askorbinowego, postrzegana jest jako jeden z obiecu-
jacych zwigzkoéw o potencjalnym zastosowaniu w uprawie
stonecznika. Zwigzek ten zwicksza aktywno$¢ enzymow
antyoksydacyjnych, takich jak peroksydaza i katalaza, co
ogranicza uszkodzenia wywotane przez reaktywne formy
tlenu, wspomaga gospodarke wodng oraz podnosi poziom
osmoprotektantéw, tym samym poprawiajac tolerancje ro-
$lin na susze¢ (Kausar i wsp. 2023). Ponadto wptywa na sy-
gnalizacje hormondw roslinnych, szczegdlnie w warunkach
stresu Srodowiskowego (stresu solnego). Korzenie niekto-
rych gatunkow ro$lin wykazuja zdolno$¢ syntezy tiaminy,
podczas gdy inne sg tej zdolnosci pozbawione. Wykazano,
ze w okreslonych warunkach glebowych i $rodowisko-
wych pobieranie tiaminy przez korzenie lub liscie moze
korzystnie wptywaé na wzrost roslin narazonych na stres
wywolany zasoleniem. Wyniki badan wskazuja, Ze tiamina
fagodzi negatywne skutki zasolenia u stonecznika poprzez
poprawe stabilnosci blon komérkowych oraz regulacje sto-
sunku jonéw K*/Na*, co jest wynikiem zwigkszonego po-
bierania potasu. Zaobserwowane efekty, takie jak poprawa
wzrostu 1 bilansu wodnego u roslin poddanych stresowi
solnemu sugeruja, ze endogenna biosynteza tiaminy moze
by¢ w takich warunkach niewystarczajaca. W zwigzku
z tym absorpcja egzogennej tiaminy, zarowno przez czgsci
nadziemne, jak i korzeniowe moze przynosi¢ wymierne
korzysci fizjologiczne (Sayed i Gadallah 2002; El-Ramady
i wsp. 2024).
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Inne substancje / Other substances

Efekty dziatania niektorych fitohormonow stosowanych ze-
wnetrznie na rosling sa przedmiotem wielu prac. Badacze
sa zgodni, co do tezy, ze preparaty oparte na fitohormonach
moga stanowi¢ istotny element nowoczesnej ochrony ro-
$lin, nie tylko poprzez wptyw na procesy metaboliczne ro-
$lin w celu optymalizacji ich wzrostu i rozwoju, ale rowniez
dostrzega si¢ ich znaczaca rolg w odpornosci na stresy abio-
tyczne (zasolenie, susza czy skrajne temperatury). Zwiazki
te moduluja liczne procesy fizjologiczne i biochemiczne,
w tym fotosynteze, biosynteze chlorofilu, pobieranie sktad-
nikéw odzywczych, metabolizm antyoksydacyjny, a takze
synteze biatek, ktore posrednio lub bezposrednio wptywaja
na mechanizmy tolerancji stresu (Swain i wsp. 2023; Zhang
i wsp. 2024; Jiang i wsp. 2025).

W uprawie stonecznika zwyczajnego, najwazniejszym
czynnikiem warunkujacym plon jest liczba i masa nietu-
pek. W praktyce rolniczej obserwuje si¢ jednak znaczny
udziat pustych nictupek w Srodkowej i wewngtrznej czesci
koszyczka, a przyczyna tego zjawiska jest nierdwnomier-
na dystrybucja fotoasymilatow. Badania przeprowadzone
przez Beltrano i wsp. (1994) wykazaty, ze dolistna aplika-
cja kwasu giberelinowego (GA) oraz benzyloadeniny (BA)
moze istotnie poprawi¢ translokacj¢ asymilatow, prowa-
dzac do redukcji pustych nietupek i zwigkszenia ich liczby
oraz masy we wszystkich strefach kwiatostanu. Stosowanie
GA 40 dni po wschodach oraz BA 60 dni po wschodach
wplyneto na wzrost plonu nasion o 25% i rownomierne wy-
pehienie nietupek. Korzystne dziatanie dolistnej aplikacji
GA na stonecznik potwierdza réwniez Hernandez (1996),
ktory wykazat ze regulator stosowany egzogennie, skutecz-
nie stymuluje elongacje pedéw oraz rozwdj kwiatostanu,
natomiast BA przez zwigkszenie aktywnos$ci merystemow
i poprawg gospodarki hormonalnej, intensyfikuje rozwdj or-
gandéw generatywnych stonecznika.

W ostatnich latach, coraz wigcej uwagi poswigca sig¢
wykorzystaniu kwasu 5-aminolewulinowego (ALA), ktéry
uchodzi za jeden z najbardziej perspektywicznych regu-
lator6w wzrostu roslin w warunkach stresu abiotycznego.
Cho¢ mechanizmy jego dziatania nie s3 w pelni poznane,
wiadomo ze ALA podwyzsza zawartos¢ chlorofilu, wspo-
maga aktywnos$¢ enzyméw antyoksydacyjnych i reguluje
gospodarke mineralng roslin. Kwas S5-aminolewulinowy
wykazuje réwniez zdolnos¢ do stabilizacji réwnowagi jo-
nowej poprzez poprawe stosunku K*/Na*, co jest istotne dla
utrzymania potencjalu osmotycznego i prawidtowej pracy
aparatow szparkowych. Jego aplikacja aktywuje takze me-
chanizmy obronne ro$lin zwigkszajac aktywnos$¢ enzymow,
takich jak katalaza, peroksydaza i dysmutaza ponadtlenko-
wa (Rhaman i wsp. 2021; Sher i wsp. 2024). Udowodnio-
no, ze jego stosowanie na rosliny stonecznika w warunkach
stresu solnego, przyczynia si¢ do poprawy morfologii ro-
$lin — zwigkszenia dtugosci pedow, Srednicy todygi, suchej

masy oraz liczby lisci — co bezposrednio przektada si¢ na
wyzszy plon (Lalarukh i wsp. 2023). Jednak mimo obie-
cujacych efektow fizjologicznych, nadal istniejg powazne
luki w wiedzy dotyczace dzialania ALA na poziomie mo-
lekularnym. Nie sg w pelni poznane $ciezki sygnalizacyjne
ani zestaw gendw aktywowanych lub wyciszanych podczas
jego dziatania. Wydaje si¢ jednak, ze manipulacja ekspresja
genow biosyntezy ALA moze w przysztosci stanowié na-
rzedzie biotechnologiczne zwigkszajace tolerancje roslin na
stres Srodowiskowy (Zhang i wsp. 2024; Jiang i wsp. 2025).

Wsrdd substancji, ktore wptywaja na zwigkszenie to-
lerancji stonecznika na stresy abiotyczne wymienia si¢
takze glicynobetaing (GB) (Hussain i wsp. 2009; Siddique
i wsp. 2020). Zaobserwowano, ze jednym z waznych me-
chanizmoéw adaptacyjnych obserwowanych u roslin sto-
necznika poddanych stresowi suszy jest wzrost zawartosci
wolnej proliny oraz endogennej GB w lisciach. Uzyskane
rezultaty sktonily badaczy do kolejnych etapéw ekspe-
rymentalnych, w ktorych gléwng role pehita aplikacja
nalistna GB. Udowodniono, ze egzegoenne podanie tej
substancji intensyfikuje reakcje obronne rosliny, co po-
twierdza udziat GB w mechanizmach osmoregulacyjnych.
Uzyskane wyniki wskazuja jednak, ze aktywnos¢ GB jest
mocno zalezna od fazy rozwojowej stonecznika w momen-
cie aplikacji. Aplikacja wykonana w fazie kwitnienia byta
korzystniejsza od zastosowania w fazie wegetatywnej. Au-
torzy potwierdzaja, ze dla maksymalizacji korzysci fizjo-
logicznych i produkcyjnych, faza kwitnienia jest optymal-
nym terminem stosowania GB w celu ochrony roslin przed
suszg. Hussain i wsp. (2009) oraz Siddique i wsp. (2020)
podkreslajg jednak, ze mimo wielu pozytywnych efektow
dziatania GB na stonecznik, nie zaobserwowano istotne-
go wpltywu tej substancji na zwigkszenie zawartosci oleju
w nasionach.

Preparaty wieloskladnikowe / Multi-ingredient
products

Zrodta literaturowe podaja takze przyktady badan z wyko-
rzystaniem preparatow wielosktadnikowych w stymulacji
wzrostu i ochronie przed stresem stonecznika. Wplyw ta-
kich preparatow podanych dolistnie w fazie 68 liSci wia-
sciwych oceniat Domaratskiy (2021) w warunkach polo-
wych. Pierwszy z produktow sktadat si¢ z mikroelementow
w formie tatwo przyswajalnych chelatow (Fe, Mg, Mn, Mo,
Cu, B), bakterii z rodzaju Bacillus subtilis oraz Pseudomo-
nas spp. oraz auksyn, cytokinin, giberelin, betainy, a takze
kwasoéw humusowych, fulwowych i wolnych aminokwa-
sow. Podstawa drugiego preparatu byt ekstrakt z brunat-
nic Ascophyllum nodosum. Do§wiadczenia wykazaty duzy
wplyw badanych substancji na dynamike wzrostu roslin,
zwigkszenie powierzchni asymilacyjnej oraz istotny wzrost
zawartosci chlorofilu w lisciach.
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Podsumowanie / Summary

Stosowanie biostymulatorow w uprawie stonecznika sta-
nowi obiecujaca strategic tagodzenia skutkow stresow
abiotycznych, takich jak np. susza i zasolenie. Zwigzki
te, aplikowane w odpowiednich fazach fenologicznych,
mogg zwigksza¢ odporno$¢ roslin poprzez aktywacje me-
chanizmoéw obronnych, poprawe efektywnosci fotosyntezy
oraz utrzymanie homeostazy komodrkowej. Biostymulatory
wspomagajg takze rozwdj systemu korzeniowego, zwick-
szajac zdolno$¢ roslin do pobierania wody i sktadnikow

licznych pozytywnych efektow, zakres wiedzy na temat
skuteczno$ci i mechanizméw dziatania biostymulatorow
u stonecznika nadal pozostaje niepelny. W szczegolnosci
brakuje kompleksowych badan dotyczacych interakcji mig-
dzy genotypem, rodzajem biostymulatora, faza rozwoju ro-
$liny, a specyficznymi czynnikami stresowymi. W zwiazku
z tym konieczne sg dalsze badania, szczegélnie w warun-
kach polowych, ktére umozliwia opracowanie zoptyma-
lizowanych strategii aplikacyjnych oraz identyfikacj¢ naj-
bardziej efektywnych substancji wspierajacych odpornosé
stonecznika.

mineralnych w warunkach ograniczonej dostepnosci. Mimo
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