STINTE AGRICOLE

IMPACTUL STRESULUI BIOTIC SI ABIOTIC
ASUPRA PLANTELOR: O ANALIZA
BIBLIOGRAFICA A ISTORICULUI

SI DIRECTIILOR VIITOARE IN CONTEXTUL

SCHIMBARILOR CLIMATICE

https://doi.org/10.52673/18570461.24.4-75.08
CZU: 581.55

Academician Maria DUCA

E-mail: mduca2000@yahoo.com

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5855-5194
Doctor in biologie Ina BIVOL

E-mail: bivolinga@yahoo.com

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6052-1540
Centrul Genetica Functionald, USM

THE IMPACT OF BIOTIC AND ABIOTIC STRESSES ON PLANTS: A LITERATURE REVIEW OF HISTORICAL AND

FUTURE DIRECTIONS IN THE CONTEXT OF CLIMATE CHANGE

Summary. This article analyses the impact of biotic and abiotic stresses on plants, particularly on sunflower crops,
in the context of climate change. Biotic stress, caused by pests and pathogens, and abiotic stress, caused by extreme
weather conditions, are major challenges for agriculture. The analysis was carried out through a systematic review of the
literature available on Google Scholar, covering the last 300 years of research. The results suggest that adaptation strate-
gies based on knowledge of these types of stress can improve the resilience of agricultural systems, which is essential to
manage current and future climate challenges. This article aims to provide an overview of research on biotic and abiotic
stresses on plants throughout history and to highlight the research directions needed to address future challenges in
the context of climate change. A historical analysis is important to understand the evolution of knowledge in this field
and to identify solutions applied in the past. In addition, future projections are essential to anticipate changes and
develop innovative methods to ensure food security and ecosystem conservation in a continuously changing climate.
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Rezumat. Lucrarea analizeaza impactul stresului biotic si abiotic asupra plantelor, in special asupra culturii flo-
rii-soarelui, in contextul schimbadrilor climatice. Stresul biotic, generat de daunatori si patogeni, si stresul abiotic, cauzat
de conditii meteorologice extreme, reprezinta provocari majore pentru agricultura. Analiza a fost realizata printr-o
revizuire sistematizata a literaturii disponibile pe Google Scholar, acoperind ultimii 300 de ani de cercetare. Rezultatele
sugereaza ca strategiile de adaptare bazate pe cunoasterea acestor tipuri de stres pot imbunatati rezilienta sisteme-
lor agricole, fiind esentiale pentru gestionarea provocarilor climatice actuale si viitoare. Articolul isi propune sa ofere
o privire de ansamblu asupra cercetarilor referitoare la stresul biotic si abiotic asupra plantelor de-a lungul istoriei
si sa evidentieze directiile de cercetare necesare pentru a face fatd provocarilor viitoare in contextul schimbarilor
climatice. O analiza istoricd este importantd pentru a intelege evolutia cunostintelor in acest domeniu si pentru a
identifica solutiile aplicate in trecut. De asemenea, proiectiile viitoare sunt esentiale pentru anticiparea schimbarilor si
dezvoltarea de metode inovatoare care sd asigure securitatea alimentara si conservarea ecosistemelor intr-un climat
in continuad transformare.

Cuvinte-cheie: stres biotic, stres abiotic, adaptare, rezistenta, floarea-soarelui, schimbarile climatice.

INTRODUCERE unatorii (insecte, nematozi), afecteaza direct sau in-
direct procesele fiziologice ale plantelor. In contrast,
stresul abiotic rezultd din conditii de mediu nefavo-
rabile, cum ar fi seceta, temperaturile extreme, salini-
tatea crescuta a solului sau poluarea. Schimbarile cli-
matice amplifica gravitatea si frecventa acestor tipuri
de stres, punand in pericol agricultura si ecosistemele
naturale [4; 5]. De-a lungul istoriei, diverse epidemii si

In contextul schimbarilor climatice, cercetirile
din domeniul stresului biotic si abiotic au cipétat o
importanta deosebitd, fiind esentiale pentru intele-
gerea modului in care aceste forte complexe influen-
teaza ecosistemele, biodiversitatea si productivitatea
agricola [1-3]. Stresul biotic, generat de organisme vii
precum patogenii (ciuperci, bacterii, virusuri) si da-
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catastrofe cauzate de stres biotic si abiotic au avut un
impact semnificativ asupra agriculturii si societatii la
nivel global. De exemplu, mana cartofului (Phytoph-
thora infestans; 1845-1852) a generat pierderi masive
ale culturilor de cartof, provocand foametea irlande-
za [6]. Filoxera vitei-de-vie (Daktulosphaira vitifoliae;
1850-1900) a dus la distrugerea podgoriilor din Euro-
pa, provocand colapsul industriei viticole [7]. Virusul
mozaicului tutunului, identificat la inceputul secolului
al XX-lea, a fost una dintre primele boli virale recu-
noscute, afectand grav culturile de tutun si deschizand
drumul pentru studierea virusurilor si imbunatatirea
masurilor de control [8]. In plus, numeroase catastrofe
au fost cauzate de stresul abiotic, inclusiv seceta din
Sahel, care a avut loc in anii 1600-1700 si 1970-1980
[9; 10]. Seceta severd, combinatd cu eroziunea solu-
lui, cauzatd de agricultura intensivd din Statele Unite
(1930-1936), precum si valurile de frig si ingheturile
tarzii din Europa (1709 si 1740), au distrus recoltele
si au provocat foamete severa [11; 12]. Aceste eveni-
mente au pus in evidenta vulnerabilitatea culturilor la
factorii de stres, generénd pierderi economice consi-
derabile, migratii in masa si schimbdri sociale profun-
de. Ca urmare, s-a intensificat dezvoltarea cercetarilor
stiintifice, s-au introdus metode moderne de protectie
a plantelor si s-au implementat politici pentru gestio-
narea riscurilor climatice si agricole.

Incilzirea globald, prin cresterea temperaturilor
medii si frecventa tot mai mare a evenimentelor cli-
matice extreme, complicd gestionarea stresului biotic
si abiotic [3; 13]. Studiile aratd ca schimbdrile clima-
tice determina o crestere a temperaturilor medii si o
modificare a distributiei precipitatiilor, ceea ce duce la
secete si inundatii mai frecvente [5; 14; 15]. Modifi-
carile de temperatura si de umiditate influenteaza, de
asemenea, structura si fertilitatea solului, provocand
dezechilibre de nutrienti si cresterea salinitatii [16].
Aceste schimbdri, inclusiv nivelurile crescute de CO,
atmosferic [17], afecteaza negativ sdndtatea plantelor
si procesele fiziologice, reducand cresterea si produc-
tivitatea [18; 19], faicAndu-le mai vulnerabile la atacu-
rile daunatorilor si patogenilor [13; 20; 21]. Tempe-
raturile mai ridicate permit extinderea geograficd a
daunatorilor si patogenilor, ceea ce duce la infestari si
boli mai raspandite si severe [22; 23]. De asemenea,
cresterea temperaturilor accelereaza ciclurile de viata
ale multor daunétori, contribuind la cresterea popula-
tiilor acestora si la daune mai mari asupra culturilor si
vegetatiei naturale [5; 24].

Schimbirile climatice exercitd un impact semnifi-
cativ asupra stresurilor biotice si abiotice, avand efecte
profunde asupra ecosistemelor si agriculturii. Imple-
mentarea practicilor agricole sustenabile este esentiald

pentru imbundtatirea sdnatatii solului, eficientei uti-
lizérii apei si managementului integrat al daunatori-
lor [25; 26]. Intelegerea si gestionarea acestor stresuri
sunt cruciale pentru dezvoltarea de strategii adaptative
eficiente si practici sustenabile, esentiale pentru men-
tinerea biodiversitatii si productivitatii intr-un climat
in continua schimbare. Interesul pentru colectarea de
cunostinte si revizuirea informatiei stiintifice globale,
disponibile in publicatiile stiintifice privind stresul bi-
otic si abiotic, este esential pentru a dezvolta strategii
competente si sustenabile de adaptare si gestionare a
stresului in contextul schimbdrilor climatice. Astfel, se
pot intreprinde masuri agroeconomice eficiente, cum
ar fi crearea de soiuri noi de culturi, aplicarea practici-
lor agricole durabile, instruirea fermierilor in gestiona-
rea resurselor de apd in timpul secetelor si inundatiilor,
elaborarea ingrasamintelor imbunatdtite si proiecte
pentru ameliorarea rezilientei ecosistemelor. Aceste
masuri pot contribui semnificativ la atenuarea impac-
tului schimbarilor climatice si la asigurarea dezvoltarii
durabile a ecosistemelor si activitatilor agricole.

Astfel, scopul acestui studiu a fost de a analiza
evolutia cercetarilor privind stresul biotic si abiotic la
plante, cu un accent special pe cultura florii-soarelui,
comparativ cu alte domenii biologice, pe parcursul
a peste 300 de ani, structurat in perioade de cate 50
de ani, incepand din anul 1700 pana in prezent. Am
utilizat baze de date care indexeaza subiectul respectiv
pentru a intelege modul in care plantele reactionea-
za la aceste provocdri combinate si pentru a dezvolta
strategii eficiente de adaptare.

MATERIALE SI METODE

Investigatia tendintelor de cercetare a fost realizata
utilizand Google Scholar (https://scholar.google.com)
ca instrument de cautare pentru accesarea continutu-
lui stiintific actualizat [27]. Materialul pentru analiza
a inclus cele mai relevante domenii ale stiintei biologi-
ce, precum fiziologia, genetica si ameliorarea, geneti-
ca moleculard, productia si managementul culturilor,
calitatea uleiurilor si hranei, toleranta la stres biotic si
abiotic pentru plante in general si pentru floarea-soa-
relui in particular. In plus, s-a studiat informatia refe-
ritoare la floarea-soarelui, concentrandu-se pe diferiti
factori biotici (Orobanche cumana, Plasmopara hals-
tedii, Verticillium spp., Phomopsis spp., Phoma spp.,
Sclerotinia spp., Oidium spp., Fusarium spp., Macro-
phomina spp.,virusuri, Alternaria spp., Pustula spp.,
Puccinia spp.), abiotici si chimici (seceta, apa excesi-
va in sol, temperaturi scazute si excesive, metale to-
xice, radiatii ultraviolete, salinitate ridicata, grindina,

fungicide).
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REZULTATE $I DISCUTII

In cadrul acestui articol am abordat complexitatea
interactiunilor dintre stresul biotic si abiotic in con-
textul schimbarilor climatice, avand ca scop furniza-
rea unei baze solide de informatii. Sectiunea in cauzd
analizeazd nu doar numarul publicatiilor, ci si tendin-
tele emergente in cercetarea stresului biotic si abiotic
la plante, oferind o interpretare a rezultatelor obtinute.
Evolutia cercetarilor in domeniul rezistentei la stresul
biotic si abiotic reflecta realizdrile stiintei in general,
precum si progresul tehnologic, schimbarile priori-
tatilor stiintifice si socio-economice [28; 29]. Acestea
sunt marcate de realizdri semnificative in diferite peri-
oade, care au adus la lumind mecanisme complexe de
adaptare si rezistentd la stres [30].

Perioade de cercetare a stresului biotic si abiotic
la plante.

Cercetdrile initiale in domeniul stresului biotic si
abiotic au fost caracterizate printr-o abordare empiri-
cd, axatd pe observatiile directe ale interactiunilor din-
tre plante si mediul lor. Botanica, deja bine conturatd
in timpul lui Carl Linnaeus (1735), a evoluat pentru a
include aspecte fiziologice, precum fotosinteza si tran-
spiratia, si ecologice, facilitand astfel intelegerea inter-
actiunilor plantelor cu mediul si agentii patogeni. In a
doua jumdtate a secolului al XIX-lea, fitopatologia s-a
dezvoltat rapid, concentrandu-se pe bolile plantelor ca-
uzate de patogeni, cum ar fi mana cartofului, care a pro-
vocat foametea din Irlanda, si filoxera vitei-de-vie, care
a devastat podgoriile europene. In aceastd perioads,
floarea-soarelui nu era incd larg cultivatd, iar cercetarile
s-au axat pe alte culturi esentiale, precum graul, carto-
ful si vita-de-vie. Studiile din aceasta epocd reflectd o
intelegere generala a stresului biotic si abiotic aplicatd
asupra principalelor culturi ale vremii (Figura 1A).

Datele obtinute prin intermediul platformei Goo-
gle Scholar pentru perioada 1751-1800 arata ca cerce-
tarile privind productia si managementul culturilor au
primit constant o atentie semnificativa, reprezentand
53,4% dintre publicatii (Figura 1A). Aceasta perioada
s-a remarcat si prin publicatii ample referitoare la calita-
tea hranei (31,8%), avind o contributie totala de 11,6%
in cei 300 de ani analizati (figura 1A). De asemenea, in
perioada 1851-1900, s-a dezvoltat fiziologia plantelor
(33,3% dintre publicatii), abordand problema stresului
biotic si abiotic la un nivel inalt (16,7%) (Figura 1A).

Perioada 1900-1950 a fost marcata de o revolu-
tie tehnologica in agriculturd, cunoscutd sub numele
de Revolutia Verde. Cercetdrile s-au concentrat pe
reactiile fiziologice ale plantelor la seceta, tempera-
turi extreme si salinitate, contribuind la o mai buna
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intelegere a adaptarii si rezilientei plantelor. Eforturile
de ameliorare genetica au vizat crearea unor culturi
mai rezistente la boli si conditii adverse. Dezvoltarea
tehnologiilor avansate, impreuna cu introducerea pe
scara largd a ingrasamintelor sintetice si a pesticidelor,
a schimbat semnificativ abordarea cercetarilor privind
stresul biotic si abiotic. Cercetitorii s-au concentrat
pe optimizarea conditiilor de crestere a plantelor prin
utilizarea acestor substante. S-au aprofundat studiile
asupra agentilor patogeni (ciuperci, bacterii, virusuri)
si mecanismelor bolilor, ducand la clasificdri riguroase
si metode de diagnostic. Printre realizarile notabile se
numard identificarea primelor virusuri fitopatogene,
cum ar fi virusul mozaicului tutunului.

Un accent deosebit s-a pus pe combaterea dauna-
torilor si bolilor prin metode chimice. Astfel, numa-
rul publicatiilor care trateaza problema aplicarii fun-
gicidelor a crescut in perioada 1901-1950 (15,6%) si
2001-2024 (10,5%), contributia totala nedepasind insa
nivelul de 7,6% (Figura 1B). Fard utilizarea pesticide-
lor, s-ar inregistra o pierdere de 78% a productiei de
fructe, 54% a productiei de legume si 32% a productiei
de cereale [31]. Utilizarea pe scard largd a pesticidelor
si dezvoltarea de soiuri de plante rezistente la patogeni
si daunitori au contribuit la cresterea semnificativa a
calitatii si cantitatii productiei agricole.

Incepand cu anul 1951, a crescut semnificativ pro-
centul cercetédrilor in domeniul fiziologiei plantelor, in-
clusiv cele axate pe toleranta la stres, ajungand la 20,9%
in perioada 2001-2024 (Figura 1A). Datorita descoperi-
rii legilor de mostenire a caracterelor si constituirii gene-
ticii ca domeniu de cercetare, s-au dezvoltat vertiginos
studii ample in genetica si ameliorarea plantelor, fiind
create soiuri de plante rezistente la secetd si patogeni.
Publicatiile axate pe genetica si ameliorarea plantelor au
avut fluctuatii de-a lungul timpului, variind de la 1,3 Ia
19,6%, cu contributie totald de 8,5% (Figura 1A).

Era Biologiei Moleculare si Genomicii (1950-
2000) a fost marcata de progresele in genetica mole-
culard, care au facilitat dezvoltarea de soiuri de plante
mai rezistente la stresul biotic si abiotic prin manipu-
larea genetica si selectia asistatda de markeri molecu-
lari. Revolutia tehnologica din biologia moleculara si
genomicd a permis identificarea si manipularea ge-
nelor implicate in rdspunsurile la stresurile biotice si
abiotice. Introducerea de gene de rezistenta la insecte
si virusi prin inginerie geneticd a facilitat crearea de
culturi mai rezistente la daunatori [32]. Secventierea
completa a genomurilor patogenilor si gazdelor a per-
mis o mai buna intelegere a mecanismelor de rezistentd
si susceptibilitate, deschizdnd calea pentru dezvoltarea
de strategii de gestionare mai eficiente [33; 34]. Utili-
zarea tehnologiilor emergente, cum ar fi CRISPR-Cas9
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Figura 1. Tendinte in cercetarea biologica a plantelor de-a lungul secolelor (1700-2024).

pentru editarea precisd a genomului plantelor, promite
noi posibilitati in ameliorarea plantelor prin modifica-
rea genelor implicate in raspunsul la stresuri si crearea
de plante transgenice rezistente la multipli ddunatori
si conditii de mediu nefavorabile [35]. Aceste progre-
se au fost esentiale pentru gestionarea stresului bio-
tic in agricultura. A apdrut, de asemenea, conceptul
de productie sustenabila si management integrat al
culturilor [36]. Cercetdrile in genetica moleculard au
fost in ascensiune, cu cel mai mare procentaj (20,2%)
in perioada 1901-1950. In total, acest domeniu a re-
prezentat 8,5% dintre cercetarile efectuate in perioada
1700-2024 (Figura 1A).

Perioada actuald (2000-2024) este caracterizata
prin utilizarea extensiva a tehnologiilor omics, care
oferd noi perspective asupra interactiunilor complexe

dintre factorii de stres biotici si abiotici [29]. Aplicarea
tehnologiilor omics, cum ar fi genomica, transcripto-
mica, proteomica si metabolomica, permite identifica-
rea markerilor moleculari si dezvoltarea de culturi mai
rezistente si adaptabile la stresuri multiple. Cercetérile
se concentreaza pe integrarea si intelegerea raspunsu-
rilor la stresuri biotice si abiotice la nivel molecular si
metabolic [37; 38].

Un accent crescut al cercetarilor se constata in
studiile care relevd impactul schimbarilor climatice
asupra interactiunilor plante-patogen [39; 40] si dez-
voltarea de strategii de management care sa includa
utilizarea de culturi tolerante la multiple stresuri, ges-
tionarea eficientd a resurselor naturale, adaptarea la
schimbarile climatice [41; 42]. Managementul culturi-
lor s-a innoit cu tehnici precum agricultura de precizie
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si utilizarea tehnologiilor de teledetectie (platforme,
senzori, algoritmi), formand o agriculturd inteligenta
(Smart farming - SF) [43; 44].

Cresterea numdrului de publicatii in perioada
2001-2024 (20,7% publicatii) aratd un interes crescut
in cercetarea rezistentei plantelor la stresul biotic si
abiotic, ceea ce poate fi atribuit dezvoltarii tehnologi-
ilor moderne si constientizarii impactului schimbari-
lor climatice (Figura 1A).

Directii de cercetare a stresului biotic si abiotic
la plante. Observatiile empirice au evidentiat inter-
actiunile dintre plante si patogeni, inclusiv infestarile
cu insecte si bolile cauzate de fungi, bacterii si viru-
suri, subliniind evolutia acestora in diferite perioade
(Figura 1B). Astfel, in intervalele 1700-1750 (5,1%)
si 1801-1850 (4,8%), s-au inregistrat lucrari dedicate
patogenului Pustula spp., care ulterior au aratat o sca-
dere semnificativd. In contrast, publicatiile pe tema
Alternaria spp. au crescut constant, avand o contri-
butie totala de 10,1%. Problemele cauzate de Verticil-
lium spp. (6,0%), Sclerotinia spp. (4,7%), Phoma spp.
(4,6%) si Peronospora spp. (3,1%) au fost mentionate
in mod constant in literatura de specialitate, dar cu o
contributie globald nesemnificativa (figura 1B). In pe-
rioada 2001-2024, numarul publicatiilor referitoare la
Phomopsis spp. si Macrophomina spp. au crescut con-
siderabil, atingdnd 1,5% si 1,6%, fapt ce reflecta o con-
stientizare sporitd a impactului acestor patogeni asupra
culturilor, in contrast cu numarul redus de lucrari din
perioada 1700-1950, care varia intre 0,0% si 1,4% (Fi-
gura 1B). Cele mai numeroase publicatii din perioada
1700-2024 au fost dedicate patogenului Fusarium spp.
(28,3%), cu un interes in crestere alarmanta incepand
cu secolul al XX-lea (12,0% in anii 1901-1950, 20,0%
in anii 1951-2000 si 32,3% in anii 2001-2024), eviden-
tiind expansiunea acestui agent patogen (Figura 1B).
De asemenea, Puccinia spp. a fost identificat ca cel mai
distructiv patogen, cu un procent fluctuant de publi-
catii intre 1,4% si 88,0%, avind o contributie totala de
27,6% in perioada studiata (Figura 1B). Aceste investi-
gatii sunt esentiale pentru intelegerea modului in care
stresul biotic si abiotic afecteaza sanatatea plantelor si
randamentul agricol. Totusi, atentia acordatd mecanis-
melor de tolerantd la stresul provocat de acesti factori a
fost mai redusa, dar a crescut semnificativ de la 6,2% in
anii 1950 la 20,7% in perioada 2001-2024 (Figura 1A).

Studiile initiale erau concentrate pe investigarea
influentei factorilor biotici asupra cresterii si dezvol-
tarii plantelor, analizind in mod special efectele tem-
peraturii, precipitatiilor, conditiilor de sol, salinitatii
si temperaturilor extreme asupra fiziologiei plantelor
(Figura 1C). Astfel, cele mai multe lucrari stiintifice
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din perioada 1700-2024 (circa 27,1%) au fost publicate
in domeniul fiziologiei plantelor (Figura 1A). Aceste
studii au subliniat importanta adaptarii la variabilita-
tea climaticd pentru mentinerea sdndtatii si producti-
vitatii culturilor. Publicatiile care trateaza continutul
apei disponibile din sol au remarcat o pondere majo-
ra a stresului provocat de excesul de apa in perioadele
timpurii de studiu, variind de la 25,3 pana la 40,6%, cu
valori mai scizute (3,7%) in ultimii ani (2001-2024),
contributia totala de publicatii ajungand pana la 3,3%
(Figura 1C). Cele mai interesante observatii au fost
relevate la analiza cercetarilor privind deficitul de apa
provocat de secete. Ponderea acestora a fost mai mare
in anii 1951-2000 (33,1%) si 2001-2024 (40,3%), cu
contributia totald ajungdnd la 45,4% (figura 1C). In pe-
rioadele 1700-1750 (24,2%) si 1751-1800 (28,9%), pu-
blicatiile axate pe analiza rezistentei la stresul provocat
de temperaturi joase au fost predominante (figura 1C).
Totusi, volumul acestor publicatii a scizut semnificativ
in timp, ajungénd la 9,3% in perioada 1951-2000 si la
doar 4,4% in perioada 2001-2024, ceea ce sugereazd o
schimbare a interesului cercetatorilor catre alte tipuri
de stres sau o evolutie a metodologiilor de studiu. Stre-
sul de temperaturi inalte la plante a avut, de asemenea,
un volum relativ stabil de publicatii in anii 1700-1950,
variind de la 21,7 pand la 26,1%, cu o contributie totala
de 10,3% (Figura 1C). Stresul cauzat de metalele toxice
(0,1 pana la 2,1%) si radiatiile ultraviolete (0,1 pana la
0,9%) a fost destul de putin reflectat in publicatiile din
perioada initiala de studiu si a atras atentia cercetdto-
rilor abia in secolul al XX-lea (Figura 1C). Publicatiile
referitoare la stresul ridicat la salinitate au avut o ten-
dintd de crestere vizibild, in special in perioada 1851-
2024 (de la 0,1 pana la 19,7%), cu contributia totala a
publicatiilor de circa 11,4% (Figura 1C).

Astfel, evolutia cercetérilor in domeniul stresului
biotic si abiotic reflecta o tranzitie de la observatii em-
pirice si abordari de combatere directd a daunitorilor la
o abordare integrata si avansata tehnologic. In prezent,
cercetdrile se concentreazd pe intelegerea si manipu-
larea rdspunsurilor complexe ale plantelor la multiple
stresuri, avand ca scop dezvoltarea de strategii eficiente
de adaptare si mitigare in fata schimbarilor climatice
rapide. Aceastd tranzitie subliniaza necesitatea unei
abordari holistice si interdisciplinare pentru a asigura
sustenabilitatea ecosistemelor si a agriculturii in viitor.

Analiza tendintelor in cercetarea stresului biotic
(1.810.700 de publicatii) si abiotic (546.200 de pub-
licatii) din ultimii 300 de ani aratd ca, desi interesul
pentru stresul abiotic a fost constant, cercetarile re-
cente (anii 2001-2024) s-au concentrat mai cu seama
pe stresul biotic (1.575.000 de publicatii), in special in
contextul patogenilor emergenti (Figurile 1B si 1C).
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Aspecte privind evolutia cercetarilor la floa-
rea-soarelui. Floarea-soarelui (Helianthus annuus L.)
este una dintre culturile de seminte oleaginoase de
importantd globala, cunoscuta nu doar pentru pro-
ductia de ulei de inalta calitate, ci si pentru rolul sdu
in bioenergie si industria alimentara. Cu toate acestea,
productivitatea si calitatea florii-soarelui sunt adesea
amenintate de stresurile biotice si abiotice, care duc la
pierderi considerabile de recoltd si pot afecta atat eco-
nomia, cat si mediul. In ceea ce priveste stresul biotic
la floarea-soarelui, concluziondm ca bolile cauzate de
diferite ciuperci reprezintd cea mai grava problema.
Orobanche cumana (lupoaia), o angiosperma parazita
care afecteazd grav culturile de floarea-soarelui prin
extragerea nutrientilor esentiali, se afld pe locul doi,
urmatd de virusi si bacterii, care ocupa locurile trei
si patru [45]. Stresul biotic provoacd boli si daune fi-
zice plantelor, reduce astfel randamentul si calitatea
semintelor de floarea-soarelui. Infectiile fungice, cum
ar fi Plasmopara halstedii (mana) si Sclerotinia sclero-
tiorum (putregaiul alb), cauzeazd pierderi de recolta
de pana la 50% in conditii de atac initial si pierderi
de peste 50% in conditii de atac avansat [46]. Aceste
boli fungice afecteaza frunzele, tulpinile si rddacinile
plantelor, compromitand capacitatea lor de a produ-
ce seminte sdndtoase. La nivel mondial, pierderile in
productia de floarea-soarelui, la mijlocul anilor 1990,
cauzate de boli, au fost estimate la 642 de milioane de
dolari; cele cauzate de buruieni la 489 de milioane de
dolari, iar cele cauzate de insecte la 229 milioane de
dolari [47].

Stresul abiotic este provocat de factori de mediu
nefavorabili, cum ar fi seceta, temperaturile extreme,
salinitatea solului, radiatiile UV etc. Acesti factori
afecteaza negativ cresterea si dezvoltarea plantelor de
floarea-soarelui. Lipsa apei este unul dintre cei mai
critici factori abiotici care afecteaza productia de floa-
rea-soarelui. Seceta reduce randamentul cu pana la
40-50%, afectand fotosinteza si metabolismul plante-
lor [48]. Temperaturile foarte ridicate sau foarte sca-
zute provoaca stres termic, afectand procesele fizio-
logice ale plantelor si ducand la scdderea productiei
[49]. Impactul combinat al stresului biotic si abiotic
asupra productiei de floarea-soarelui are consecinte
economice §i ecologice semnificative. Pierderile de
recoltd in urma stresului biotic si abiotic pot duce la
scaderea veniturilor fermierilor si la cresterea costu-
rilor de productie. Utilizarea fungicidelor si insectici-
delor pentru combaterea patogenilor si ddunatorilor
creste costurile operationale [49]. Aplicarea excesiva
a pesticidelor si ingrasamintelor pentru a combate
stresul biotic si abiotic are drept consecintd poluarea
solului si a apei, afectand biodiversitatea si sanatatea

ecosistemelor [50]. Prin urmare, gestionarea eficientd
a stresului biotic si abiotic este esentiald pentru men-
tinerea unei productii sustenabile de floarea-soarelui
si pentru protejarea mediului inconjurator. Aceste
provocari au determinat o dezvoltare semnificativa a
cercetdrilor pentru intelegerea si gestionarea factorilor
de stres, avand in vedere si schimbarile climatice, care
amplifica riscurile asociate.

Abordarea analitici a evolutiei cercetarii flo-
rii-soarelui prin prisma publicatiilor in domeniile fi-
ziologiei, geneticii, ameliorarii, geneticii moleculare,
productiei si managementului culturilor, precum si
calitatii uleiului si hranei releva o dezvoltare ascen-
dentd considerabild de-a lungul celor trei decenii de la
introducerea sa (1860-1870) in cultura agricola (Figu-
ra 2A). In perioada timpurie a secolelor XVIII-XIX,
primele observatii au fost legate de productia si ma-
nagementul florii-soarelui (1700-1750: 31,0%; 1751-
1800: 41,2%; 1801-1850: 40,6%; 1851-1900: 35,9%),
probleme care ramén actuale si in prezent (2001-2024:
29,0%), contributia totala a acestor publicatii fiind de
26,7% (Figura 2A). Cel mai mare numar de publica-
tii (40,2%) in domeniul fiziologiei florii-soarelui se
constatd in perioada 1901-1950 si raiméne un subiect
de interes de-a lungul timpului (2001-2024: 21,1%)
(figura 2A).

Cercetarile privind genetica si ameliorarea s-au in-
tensificat in perioada 1951-2000 (19,8%), avand drept
scop imbunatétirea randamentului florii-soarelui (Fi-
gura 2A). Recolta si cantitatea de ulei in seminte au
fost constant in vizorul cercetdtorilor, cu o contributie
totald a publicatiilor de 15,8%, cele mai numeroase
publicatii (23,5%) revenind primelor decenii de ame-
liorare, cand publicatiile pe tema continutului de ulei,
esential pentru evaluarea calitatii semintelor de floa-
rea-soarelui au crescut de la 6,9 pand la 24,8% (Figura
2A). In ultimii ani (2001-2024), cercetirile continua
sd se concentreze pe calitatea uleiului si a produselor
din floarea-soarelui (15,5%) (Figura 2A).

Cu explozia tehnologiilor moderne, cum ar fi
secventierea ADN-ului, metilarea ADN mediatd de
ARN, agroinfiltrarea, mutageneza situs cu nucleaze
Zinc finger, cisgeneza sau intrageneza, CRISPR-Cas9
(clustered regularly interspaced short palindromic
repeats-CRISPR associated protein 9) si altele, s-a re-
alizat o intelegere mai profunda a genomului si s-au
propus primele modele de editare geneticd pentru
rezistentele diferite la stresurile biotice si abiotice la
floarea-soarelui [51-53]. Recent, L.M. Mabuza si co-
lab. din Africa de Sud [51] au evidentiat importan-
ta haploidiei dublate in reproducerea florii-soarelui,
sugerand ca aceste tehnici pot accelera dezvoltarea
hibrizilor rezistenti la stresuri biotice si abiotice,
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Figura 2. Evolutia publicatiilor in studiul biologic al floarei-soarelui: analiza pe o perioada de 300 de ani.

oferind astfel solutii inovatoare pentru provocirile
agricole actuale. Rezultatele obtinute de Badouin si
colab. [52] au demonstrat ca analiza genomului flo-
rii-soarelui oferd informatii valoroase despre metabo-
lismul uleiului si adaptarile evolutive, ceea ce poate
ajuta la identificarea genelor asociate cu rezistenta la
stres. Cercetarile au vizat identificarea genelor cheie
implicate in metabolismul uleiului si sinteza de sub-
stante nutritive, cu scopul de a imbunatati calitatea
uleiului si a hranei produse din floarea-soarelui. N.
Yonet si K.A Yilancioglu [53] au propus un model
CRISPR/Cas9 pentru floarea-soarelui, care ar putea
facilita dezvoltarea de soiuri rezistente la stresuri bio-
tice si abiotice, reprezentdnd o directie promititoare
in cercetarea genetica. S-au aplicat tehnici de ingi-
nerie genetica pentru a imbunatati rezistenta la boli,
toleranta la stresul abiotic si la calitatea semintelor
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[54]. Publicatiile in domeniul geneticii moleculare la
floarea-soarelui au crescut constant dupa anul 1950
(19,8%), avand o contributie totala de aproximativ
11,0% (Figura 2A). Aceste rezultate sunt in concor-
danta cu analizele anterioare care sugereazd o crestere
a interesului pentru ameliorarea geneticd a plantelor
in fata stresului biotic (Figurile 1A, 2A).

Directii de cercetare a stresului biotic si abio-
tic la floarea-soarelui. Un subiect aparte constituie
cercetarea rezistentei florii-soarelui la stresurile bioti-
ce si abiotice (8,4%), cea mai mare atentie fiind ob-
servatd in perioada 2001-2024, cu 11,1% din totalul
cercetdrilor dedicate acestui subiect (figura 2A). In
etapele timpurii de studiu (1751-1800, 1801-1850 si
1851-1900), imediat dupa introducerea florii-soare-
lui in cultura, aceasta a inceput sé fie atacata de nu-
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merosi patogeni, care au devenit subiectul studiilor
(O.cumana - 50,0%, virusi - 25,0%, Sclerotinia spp. -
12,5%, Puccinia spp. - 67,1%, P. halstedii (mana) -
8,4% publicatii etc.) (Figura 2B). Odatd cu dezvol-
tarea geneticii si identificarea factorilor ereditari ai
rezistentei in germoplasma florii-soarelui de culturd
[55] si in flora spontana [56; 57], au fost creati hi-
brizi rezistenti la stresurile biotice. Astfel, in ultima
perioada (2001-2024), problema patogenilor si nu-
marul publicatiilor in domeniu au fost in descrestere
(virusuri - 12,0%, Puccinia spp. - 10,0%, Sclerotinia
spp. — 7,5%, P. halstedii (mana) — 5,9%, O. cumana -
3,0% etc.) (Figura 2B).

Alti factori biotici, cum ar fi Fusarium spp. (con-
tributia publicatiilor in total - 13,7%), Alternaria spp.
(8,7%), Verticillium spp. (5,9%) si Macrophomina
spp- (3,8%), au fost studiati mai putin si au aratat ten-
dinte variabile, dar, in general, au avut un impact cres-
cut in ultimii ani (figura 2B). Publicatiile referitoare la
Oidium spp. si Pustula spp. in cazul florii-soarelui au
avut contributii totale foarte mici, de 0,8% si, respec-
tiv, 0,4% (Figura 2B).

Cei mai importanti factori abiotici care influen-
teaza cresterea si dezvoltarea florii-soarelui, asa cum
sunt reflectati in publicatii, au fost seceta, frigul si
salinitatea ridicatd. In anii 1700-1750 si 1751-1800,
problema stresului cauzat de secetd a fost mentiona-
ta in 26,7% si 20,0% dintre publicatii, respectiv, cu o
scadere ulterioara a interesului (pand la 4,4%), pen-
tru ca mai apoi sa reintre in actualitate (1951-2000:
16,9%), in special in contextul schimbarilor climatice
(2001-2024: 19,0%) (Figura 2C). Contributia totald a
publicatiilor pentru aceasta problema a atins cel mai
mare nivel (21,2%) in comparatie cu alti factori abio-
tici analizati (Figura 2C). Stresul de frig la floarea-soa-
relui a fost studiat constant pe parcursul a 300 de ani,
variind de la 6,7% pana la 25,4%, cu o contributie tota-
14 de 15,4% (figura 2C). O situatie similara a fost con-
statatd si pentru rezistenta la temperaturi inalte, care
a variat intre 6,7% si 23,3% din publicatii (Figura 2C).
O problemd importantd o reprezintd rezistenta la sali-
nitate, care a variat in diferite perioade de la 0,6% pana
la 20%, precum si rezistenta la excesul de apa in sol la
floarea-soarelui, care a variat intre 8,4% si 38,1% din-
tre lucrari (Figura 2C).

In prezent si in perspectivele pentru viitor, se pre-
conizeaza o accentuare a cercetarii in directia imbuna-
tatirii florii-soarelui din toate punctele de vedere [49].
Utilizarea unor tehnologii, precum metodele de opti-
mizare a genelor cheie, tehnologia de senzori pentru
monitorizarea factorilor de mediu la nivel individual
si metodele avansate de analizd a datelor genetice, vor
juca un rol crucial in dezvoltarea soiurilor de floa-

rea-soarelui mai productive, rezistente si cu un conti-
nut nutritiv imbundtatit, pentru a raspunde cerintelor
pietei alimentare moderne. Avand in vedere tendin-
tele observate, este esential ca viitoarele cercetiri sd
se concentreze pe dezvoltarea de hibrizi rezistenti la
stresul biotic, precum si pe studierea interactiunilor
complexe dintre factorii biotici si abiotici.

Analiza publicatiilor privind stresul biotic si abi-
otic la plante a relevat o crestere semnificativé a inte-
resului in perioada 2001-2024, cu un accent deosebit
pe rezistenta florii-soarelui la patogeni. In contrast,
cercetarile recente au aritat o crestere a interesului
pentru ddunatori si patogeni emergenti, cum ar fi
Fusarium spp. (32,3%) si Alternaria spp. (9,5%), care
au fost studiate mai putin in trecut, cu o pondere de
0,4-20% pentru Fusarium spp. si 0,3-5,7% pentru Al-
ternaria spp. (Figura 1B). Aceasta schimbare reflectd
o adaptare a comunittii stiintifice la noile provocari
generate de schimbarile climatice, care permit extin-
derea geograficd, modificarea evolutiei si intensifica-
rea severitatii patogenilor [40]. Studiile anterioare au
subliniat cd temperaturile mai ridicate pot accelera ci-
clurile de viatd ale daunatorilor, contribuind astfel la
o infestare mai severd a culturilor [39]. Legatura este
sustinutd de datele obtinute din analiza respectiva,
care indica o crestere a prevalentei acestor patogeni in
conditii climatice variabile. De asemenea, studiul nos-
tru a evidentiat evolutia cercetdrilor asupra stresului
biotic si abiotic la floarea-soarelui pe parcursul a 300
de ani (de la 0% péana la 11,1%), subliniind o tendintd
de scddere a publicatiilor dedicate patogenilor traditi-
onali, cum ar fi O. cumana si Puccinia spp., in perioa-
da 2001-2024 (de la 50% la 3% si de la 67,1% la 10%)
(Figura 2C). Aceasta observatie este in concordanta
cu tendintele identificate in literatura de specialitate,
care sugereazd cd progresele in geneticd si ameliorarea
plantelor au condus la dezvoltarea unor hibrizi mai
rezistenti, reducand astfel impactul acestor patogeni
asupra culturilor [23; 41; 55]. Comparativ cu perioa-
dele anterioare, unde stresul abiotic era predominant,
cercetdrile recente indica o diversificare a subiectelor,
cu un accent pe interactiunile biotice. Aceste observa-
tii sunt sustinute de literatura de specialitate care sub-
liniaza importanta geneticii in dezvoltarea de hibrizi
rezistenti.

De asemenea, utilizarea tehnologiilor omics, cum
ar fl genomica i proteomica, a fost recunoscuté ca o
abordare promitatoare pentru intelegerea interacti-
unilor complexe dintre plante si stresurile biotice si
abiotice [29; 54]. Aceasta metodologie a fost adopta-
ta si in studiul nostru, unde am identificat markerii
moleculari care pot contribui la dezvoltarea unor cul-
turi mai rezistente. Comparativ cu cercetérile anteri-
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oare, care se concentrau pe aspecte mai traditionale
ale ameliorarii plantelor, abordarea noastra reflecta o
tranzitie citre metode mai avansate si integrate.

In concluzie, viitoarele studii ar trebui si se con-
centreze pe integrarea abordarilor multidisciplinare
pentru a analiza complexitatea stresului biotic si abi-
otic. Totodata, rezultatele obtinute in studiul nostru
nu doar confirmé tendintele observate in literatura
de specialitate, ci si subliniazd necesitatea de a adapta
strategiile de management agricol la noile realitati cli-
matice si biologice.

CONCLUZII SI RECOMANDARI
PENTRU CERCETARI VIITOARE

Studiul realizat subliniaza necesitatea aprofunda-
rii cercetérilor privind interactiunile complexe dintre
stresul biotic si abiotic, avand in vedere impactul lor
cumulativ asupra agriculturii §i ecosistemelor. Este
esentiald dezvoltarea de strategii stiintifice eficien-
te, bazate pe biotehnologii moderne, pentru a obtine
hibrizi rezistenti la ddunatori si conditii climatice ex-
treme, precum si pentru implementarea unor practici
agricole durabile.

Crearea unor culturi rezistente la secetd, tempera-
turi extreme sau boli va reprezenta o solutie primordi-
ala pentru viitor. Integrarea genomicii si fenomicii cu
gestionarea bazelor de date genetice va accelera acce-
sarea si valorificarea germoplasmelor din béncile de
gene, contribuind la dezvoltarea unor soiuri mai bine
adaptate la schimbarile climatice. Cercetarile viitoare
ar trebui sa se axeze pe identificarea, testarea §i im-
plementarea acestor soiuri, precum si pe intelegerea
interactiunilor specifice dintre daunitori si factorii de
mediu.

Pentru aplicarea eficientd a acestor solutii, este
necesar si se dezvolte parteneriate intre cercetatori si
agricultori, asigurdnd transferul rapid al rezultatelor
din laboratoare citre teren. Tehnologiile moderne,
cum ar fi senzorii pentru monitorizarea conditiilor de
mediu si analiza datelor in timp real, vor ajuta fermi-
erii sa ia decizii rapide si informate pentru a optimiza
productia si a imbunatéti rezilienta culturilor.

De asemenea, formularea si implementarea unor
politici publice coerente care sa sprijine aceste initiati-
ve sunt cruciale pentru asigurarea securitatii alimen-
tare si protejarea biodiversitatii. Directiile propuse
nu doar ca vor permite adaptarea la schimbarile cli-
matice, ci vor contribui la crearea unui sistem agricol
sustenabil, capabil sd protejeze mediul si sa asigure re-
surse pentru generatiile viitoare. Prin aceste masuri, se
va putea asigura o agricultura rezilientd si sustenabild,
capabild s faca fata provocarilor viitoare.
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