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Wstep

Optymalne zarzadzanie agrochemikaliami w rolnictwie jest kluczowym ele-
mentem zrownowazonej produkceji rolnej oraz ochrony $rodowiska naturalnego.
W obliczu wyzwan zwiazanych z globalnymi zmianami klimatycznymi i wzrastaja-
cymi oczekiwaniami dotyczacymi bezpieczenstwa zywnosciowego konieczne staje
si¢ wypracowanie strategii, ktore pozwola osiagna¢ wyzsza efektywnos¢ produkcji
rolnej przy minimalizacji negatywnych skutkéw dla sSrodowiska i zdrowia publicznego
(Lykogianni i in. 2021, Fu i in. 2022, Gonzalez-Pérez i in. 2022). Efektywne wyko-
rzystanie agrochemikaliow w uprawach rolnych wymaga precyzyjnego zaplanowania
i $wiadomego podejscia do doboru, stosowania oraz monitorowania tych substancji
(Du Jardin 2015). Kluczowymi elementami optymalnego zarzadzania agrochemika-
liami s3:

* Racjonalne stosowanie substancji chemicznych: odpowiednie dozowanie agroche-
mikaliow oraz ich aplikacja w optymalnych momentach wzmacnia skuteczno$¢

w zwalczaniu szkodnikdw, chwastéw i choréb roslin, minimalizujac jednocze$nie

ryzyko toksycznosci dla ludzi i srodowiska.

*  Wybdr substancji o niskiej toksycznos$ci: preferowanie substancji o jak najmniej-
szym potencjale toksycznym dla ludzi i srodowiska jest kluczowe dla minimalizacji
negatywnych skutkow stosowania agrochemikaliow.

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.6.2. pt. ,,Monitorowanie uodparniania si¢ agrofagow na
srodki ochrony roslin oraz tworzenie programow redukcji ryzyka” z dotacji budzetowej przeznaczonej
na realizacj¢ zadan MRiRW w 2024 r.
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* Bezpieczenstwo pracy i uzytkowania: zapewnienie odpowiedniego przeszkolenia
rolnikéw oraz uzytkownikdéw agrochemikaliow w zakresie bezpiecznego stoso-
wania i magazynowania tych substancji ma istotne znaczenie dla minimalizacji
ryzyka zwigzanego z ich uzytkowaniem.

* Ochrona §rodowiska: optymalne zarzadzanie agrochemikaliami powinno uwzgled-
nia¢ aspekty zwigzane z minimalizacjg zanieczyszczenia gleby, wod oraz emisji
gazow cieplarnianych zwigzanych z produkcja 1 stosowaniem agrochemikaliow.

* Zréwnowazone wykorzystanie zasobow: promowanie praktyk rolniczych, ktére
minimalizujg negatywny wptyw na agroekosystemy oraz zachecanie do efektyw-
nego wykorzystania zasobdw naturalnych, takich jak woda i gleba, jest istotne dla
osiggniecia zrownowazonej produkcji rolne;j.

Optymalne zarzadzanie agrochemikaliami w rolnictwie wymaga holistycznego
podejscia, uwzgledniajacego aspekty ekonomiczne, sSrodowiskowe i spoteczne. Jest
to niezbedne dla osiagnigcia zrownowazonej produkcji rolnej, ktora bedzie sprzyjata
nie tylko wydajnos$ci upraw, ale takze ochronie srodowiska i zdrowiu publicznemu.

Cel niniejszej pracy obejmuje zebranie i systematyzacje literatury dotyczacej wply-
wu taczonego zastosowania herbicydow, biostymulatorow i nawozow mikroelemen-
towych na efektywnosc¢ produkcji rolnej oraz selektywnos¢ wobec roslin uprawnych.

Rola nawozoéw w uprawach rolnych

Nowoczesne rolnictwo stoi obecnie przed wyzwaniami zwigzanymi z utrzymaniem
wysokiej jakosci plonéw przy minimalizowaniu negatywnego wplywu na srodowi-
sko. Kluczowg rolg w zapewnieniu optymalnych warunkow wzrostu i plonowania
ro$lin odgrywaja nawozy, zwlaszcza te zawierajace mikroelementy (Pipiak i Skwarek
2020). Nawozy mikroelementowe sa niezbedne dla roslin ze wzgledu na ich istotny
udziat w wielu procesach metabolicznych oraz funkcjach fizjologicznych. Pierwiast-
ki takie jak: bor, miedz, mangan, molibden, cynk i inne petnig kluczowe funkcje
w procesach metabolicznych, syntezie chlorofilu, regulacji wzrostu i rozwoju roslin,
a takze wptywaja na ich odpornos¢ na stresy srodowiskowe (Stanistawska-Glubiak
i Korzeniowska 2007). Braki mikroelementow w roslinach prowadza do zaburzen
wzrostu, obnizenia oraz pogorszenia jakosci plonow. W zwigzku z tym nawozenie
mikroelementowe staje si¢ coraz bardziej istotne, szczegdlnie w kontek$cie zmniej-
szania zawarto$ci mikroelementéow w glebach oraz zmian klimatycznych, ktore
mogg dodatkowo wptywaé na dostepnosc¢ tych pierwiastkéw dla roslin (Sienkiewicz-
-Cholewa i Wrobel 2004, Stanistawska-Glubiak i Korzeniowska 2007). Wspotczesne
rolnictwo, dazac do zwigkszenia ilosci plonow oraz poprawy ich jakosci i rentownosci
gospodarstw, zwraca szczegdlng uwage na optymalne odzywianie roslin uprawnych.
Aby zapewni¢ im wlasciwy wzrost i rozwoj, konieczna jest dostepnos¢ odpowiednich
sktadnikow mineralnych, zarowno makro-, jak i mikroelementow (Podlesna 20006).
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W przesztosci nawozy mineralne byty glownym zrédlem sktadnikéw pokarmowych
dla roslin uprawnych. Obecnie dazy si¢ jednak do precyzyjnego dostosowania nawo-
zenia do indywidualnych warunkéw glebowych oraz potrzeb odmian roslin upraw-
nych. Nowoczesne nawozy maja za zadanie dostarczy¢ roslinom tatwo przyswajalne
sktadniki pokarmowe w formie pojedynczych pierwiastkoéw lub prostych zwigzkow
organicznych (Podlesna 2006, Pipiak i Skwarek 2020). Rozw6j nowych technologii
prowadzi do wprowadzania na rynek coraz bardziej efektywnych rozwiazan, takich
jak: nawozy zawiesinowe, chelatowane nawozy mikroelementowe oraz preparaty cie-
kte zawierajace stymulatory wzrostu roslin (Antonkiewicz i Labetowicz 2017, Pipiak
i Skwarek 2020). Dzieki temu rolnicy maja dostep do narzedzi, ktére moga wptynad
pozytywnie na plonowanie i jako$¢ upraw, przy jednoczesnym minimalizowaniu
negatywnego wptywu na srodowisko.

Rola biostymulatoréw w uprawach rolnych

Rola biostymulatoréw w uprawach rolnych jest niezmiernie istotna i zréznicowana.
Badania naukowe wykazuja, ze biostymulatory moga petnic kilka kluczowych funkcji
w procesach uprawowych (Rutkowska 2010, Knapik 2018). Przede wszystkim bio-
stymulatory moga stymulowac rosliny do zwigkszonej tolerancji na stres abiotyczny,
co obejmuje ekstremalne warunki §rodowiskowe, takie jak susza (Radzikowska-
-Kujawska i in. 2022) czy zasolenie gleby (Campobenedetto i in. 2021). Ponadto wy-
kazano, ze biostymulatory majg pozytywny wplyw na wzrost i rozwoj roslin poprzez
aktywacje procesow metabolicznych (Nephali i in. 2020). Badania nad krzemem (Si)
sugeruja, ze jego stosowanie moze by¢ roéwniez uznane jako rodzaj biostymulatora,
poniewaz pomaga roslinom radzi¢ sobie ze stresem i zwigksza¢ ich wydajnos¢. Na
przyktad w przypadku taczonego stosowania nawozoéw mikroelementowych i bio-
stymulatorow, krzem moze rdwniez odgrywac istotna role, poprawiajac dostepnosé
sktadnikow odzywczych dla roslin. Ostatecznie, badania nad wplywem krzemu na
ro§liny moga by¢ cennym wkladem do zrozumienia mechanizmoéw dziatania bio-
stymulatoréw w uprawach rolnych (Sienkiewicz-Cholewa i Zajaczkowska 2020,
Zajaczkowska i in. 2020, Zajaczkowska i Korzeniowska 2021). Dodatkowo biosty-
mulatory moga wzmacnia¢ odpornos$¢ roslin na choroby i szkodniki, co przyczynia sig
do zmniejszenia ryzyka strat plonu zwigzanego z atakami patogendéw (Trevisan i in.
2010). Istotng rolg biostymulatoréw jest rowniez poprawa jakosci plonow objawiajaca
si¢ zwiekszong zawartoscig sktadnikéw odzywczych oraz lepszymi wlasciwosciami
sensorycznymi (Rouphael i Colla 2018). Wreszcie biostymulatory moga wspoma-
ga¢ korzystne interakcje roslin z mikroorganizmami glebowymi, co przektada si¢
na zwiekszong dostepnos¢ sktadnikow odzywczych dla ro$lin, a tym samym na ich
lepszy wzrost i rozw¢j (Nardi i in. 2016).
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1.

Biostymulatory mozna podzieli¢ na kilka gtéwnych kategorii, z ktorych kazda ma
rézne mechanizmy dziatania i korzys$ci dla roslin. Ponizej wymieniono gléwne typy
biostymulatoréw (Du Jardin 2015,Yakhin i in. 2017).

Biostymulatory mikrobiologiczne:

Bakterie: produkty zawierajace zywe bakterie, takie jak Azospirillum spp. czy
Rhizobium spp., ktore pozytywnie wplywaja na rosliny poprzez symbioze
korzystna lub stymulacje proceséw biologicznych w glebie.

Grzyby i pierwotniaki: produkty zawierajace zywe grzyby, takie jak mykory-
za, lub pierwotniaki, ktére poprawiajg strukturg gleby i dostarczajg roslinom
sktadnikéw odzywczych.

. Biostymulatory organiczne:

Ekstrakty roslinne: ekstrakty z kelpu, aloesu czy ziolowe, zawierajace fitohor-
mony, aminokwasy i polifenole, korzystnie wptywaja na wzrost i rozwoj roslin.

Ekstrakty z alg: produkty bogate w mikroelementy, aminokwasy i witaminy
pochodzace z alg morskich, ktore stymuluja wzrost korzeni, plonowanie oraz
odpornos¢ roslin na stres abiotyczny.

Humusy i kwasy humusowe: produkty zawierajace substancje organiczne
pochodzace z rozktadu materii organicznej, ktore poprawiajg strukture gleby,
zwigkszaja jej zdolnos¢ retencji wody 1 sktadnikéw odzywcezych.
Aminokwasy i peptydy: produkty zawierajace aminokwasy i peptydy, ktore sa
sktadnikami biatkowymi i wplywaja na metabolizm roslin oraz odporno$¢ na
stres.

. Biostymulatory syntetyczne:

Hormony roslinne: produkty zawierajace syntetyczne hormony roslinne, takie
jak auksyny, cytokininy czy gibereliny, ktore reguluja wzrost, rozwoj i odpo-
wiedzi na stres.

Stymulatory wzrostu: produkty zawierajace syntetyczne zwiazki stymulujace
wzrost ro$lin, takie jak kwas giberelinowy czy kwas indolilomastowy, ktore
wplywaja na podziat komorek i rozwdj pedow.

. Biostymulatory mineralne:

Mikroelementy: produkty zawierajace mikroelementy, takie jak zelazo, miedz,
cynk czy bor, ktore sa niezbedne dla prawidlowego wzrostu i rozwoju roslin
oraz funkcjonowania enzymow.

Solubilizatory fosforu: produkty zawierajace zwigzki chemiczne lub mikroor-
ganizmy zdolne do uwalniania fosforu z gleby i zwigkszania jego dostgpnosci
dla ro$lin.
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Rola herbicydéw w uprawach rolnych

Herbicydy sa jednym z najczgéciej stosowanych agrochemikaliow w uprawach
rolnych i1 odgrywaja kluczowa rol¢ w zapobieganiu konkurencji ze strony chwastow
(Idziak i Woznica 2008). Poprzez selektywne eliminowanie chwastow herbicydy po-
zwalaja na utrzymanie czysto$ci plantacji oraz zapewnienie optymalnych warunkow
wzrostu dla ro$lin uprawnych. Ich skuteczno$¢ w zwalczaniu chwastow wynika gtow-
nie zhamowania procesow metabolicznych niezbednych do ich wzrostu i rozmnazania.

Jednakze oprocz skutecznosci w eliminowaniu chwastow herbicydy mogg rowniez
wywiera¢ wptyw na rosliny uprawne, co moze prowadzi¢ do negatywnych skutkow
w postaci zmniejszenia plonu. Niewtasciwe stosowanie herbicydow, takie jak:
nadmierna dawka, niewtasciwy dobdr herbicydu Iub aplikacja w nieodpowiednim
momencie, moze skutkowaé uszkodzeniami roslin uprawnych oraz zmniejszeniem
plonow. Dodatkowo istnieje ryzyko wystapienia opornosci chwastow na herbicydy, co
wymaga cigglego monitorowania i adaptacji strategii zwalczania (Carpenter i in. 2020).

Synergia miedzy nawozami, biostymulatorami a herbicydami
w optymalizacji produkcji rolnej

W dzisiejszym rolnictwie zrOwnowazone zarzadzanie agrochemikaliami jest nie-
zbedne dla osiggnigcia efektywnej i ekologicznie zrownowazonej produkcji rolne;j.
W kontekscie tego celu zrozumienie synergii mi¢dzy nawozami, biostymulatorami
a herbicydami staje si¢ kluczowym elementem. Lgczenie tych trzech rodzajow agro-
chemikaliow moze przyczynic si¢ do zwigkszenia efektywnosci produkcji rolnej przy
jednoczesnym minimalizowaniu negatywnego wptywu na $rodowisko. Stosowanie
biostymulatoréw w potaczeniu z nawozami mineralnymi moze wptynac pozytywnie
na zdolno$¢ roslin do absorpcji sktadnikow odzywczych z gleby (Trawczynski 2014,
Filipczak iin. 2016). Badania wykazuja, Ze biostymulatory mogg stymulowac rosliny
do wigkszej aktywnosci korzeniowej, co z kolei zwieksza ich zdolno$¢ do pobiera-
nia makro- i mikroelementow (Miziniak i in. 2018, Zarzecka i in. 2024). W efekcie
mozliwe jest zmniejszenie ilo$ci stosowanych nawozoéw mineralnych, co przektada
si¢ na oszczedno$¢ kosztow dla rolnika oraz redukcj¢ potencjalnego zanieczyszczenia
srodowiska.

Kolejnym aspektem synergii jest zastosowanie herbicydéw w potaczeniu z biosty-
mulatorami. Biostymulatory moga korzystnie wptywac na wzrost i rozw¢j roslin, co
prowadzi do zwigkszonej tolerancji na stres spowodowany herbicydami. Dodatkowo
badania wykazaty, ze niektore biostymulatory moga aktywowac mechanizmy obronne
ro$lin, co przyczynia si¢ do zmniejszenia ich podatnosci na uszkodzenia wywotane
stosowaniem herbicydow. Dzigki takiemu podejsciu istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia
dawek stosowanych herbicydow przy jednoczesnym utrzymaniu wysokiej skutecz-
nosci w zwalczaniu chwastow. To podejscie nie tylko przynosi pozytywne efekty dla
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srodowiska poprzez ograniczenie ilosci stosowanych chemikaliow, ale takze korzyst-
nie wplywa na wzgledna oplacalno$¢ danej uprawy poprzez zmniejszenie kosztow
produkcji oraz zwigkszenie plondéw (Kierzek i in. 2013, Golian i in. 2014, Kierzek
1in. 2015, Gugata i in. 2017, Grychowski i in. 2018, Miziniak i in. 2018, Domanski
iin. 2023) (tab. 1).

Europejska Rada Ochrony Srodowiska podjeta decyzje o konieczno$ci ogranicze-
nia stosowania herbicydow o 50% do 2030 r., uwzgledniajac ich negatywny wplyw
zaré6wno na bior6znorodnosé, jak i zdrowie ludzi. Decyzja ta opiera si¢ na naukowych
dowodach potwierdzajacych szkodliwe skutki herbicydow dla ekosysteméw oraz
potencjalne zagrozenia dla zdrowia publicznego (Bar 2002, Bacmaga i in. 2007).
Osiagnigcie tak ambitnego celu wymaga zastosowania zaawansowanych systemow
wspomagania decyzji oraz innowacyjnych narzedzi, takich jak biostymulatory. Te
narzedzia oparte na najnowszych osiggnigciach naukowych i technologicznych
odgrywaja kluczowa role w opracowywaniu zréwnowazonych strategii zarzadzania
uprawami.

Zrozumienie synergii migdzy nawozami, biostymulatorami a herbicydami jest
kluczowe dla optymalizacji praktyk uprawowych w rolnictwie. Wykorzystanie tych
trzech rodzajow agrochemikaliéw w sposob zrownowazony moze przyczynié si¢
do zwigkszenia efektywnosci produkeji rolnej, redukcji kosztéw oraz minimalizacji
negatywnego wptywu na Srodowisko naturalne.

Wplyw biostymulatoréw i herbicydow na zwalczanie chwastéw

Badania nad wptywem biostymulatoréw i herbicydéw na zwalczanie chwastow
prowadzone przez rdéznych badaczy przynosza réznorodne wnioski. Miziniak 1 in.
(2018) przeprowadzili badania na pszenicy jarej, ktorych wyniki sugeruja, ze dodatek
biostymulatora Tytanit do herbicydow nie wptywa na biologiczng skutecznos¢ zwal-
czania chwastow. Jednakze skuteczno$¢ zwalczania chwastéw moze by¢ zré6znicowana
w zalezno$ci od konkretnych kombinacji substancji.

Gugataiin. (2017) w badaniach przeprowadzonych na polu w latach 2012-2014
ocenili wplyw herbicydow i biostymulatorow na ograniczenie zachwaszczenia
w uprawie ziemniaka jadalnego. Stosowanie herbicydow, takich jak Harrier 295 ZC
(chlomazon + linuron) i Sencor 70 WG (metrybuzyna), przyczynito si¢ do znacznego
ograniczenia zachwaszczenia w uprawie ziemniaka jadalnego w poréwnaniu z obiek-
tem kontrolnym, gdzie zastosowano jedynie pielegnacje mechaniczng. Dodatkowo,
stosowanie kombinacji herbicyddw, takich jak Harrier 295 ZC lub Sencor 70 WG,
z biostymulatorami, takimi jak Kelpak SL lub Asahi SL, takze przyniosto pozytyw-
ne efekty (tab. 1). Natomiast Soltani i in. (2015) zaobserwowali, ze dodanie Crop
Booster do glifosatu nie miato wplywu na kontrole chwastow, z wyjatkiem 4 tygodni
po aplikacji herbicydu, kiedy kontrola gatunkéw chwastoéw z rodziny szarlatowatych
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zostala zwigkszona o 1% oraz w 4. 1 8. tygodniu po aplikacji, kiedy kontrola Cheno-
podium album L. zostala zmniejszona o 1%.

Badania przeprowadzone przez Grychowskiego iin. (2018) oraz Domanskiego
iin. (2023) wykazaty obiecujace wyniki dotyczace skutecznos$ci roznych kombinacji
herbicyddw, adiuwantow i nawozow dolistnych w zwalczaniu chwastéw w uprawach
rolniczych. Grychowski iin. (2018) udowodnili, Ze zastosowanie kombinacji herbi-
cydu Biathlon 4D z retardantem Moddus 250 EC, adiuwantami i nawozami dolistny-
mi bylo skuteczne w ograniczaniu wigkszosci chwastéw obecnych w uprawie owsa
siewnego. Dodatkowo, mieszaniny herbicydu Biathlon 4D (tritosulfuron + florasulam)
okazaty si¢ efektywne w zwalczaniu trudnych do kontrolowania gatunkow chwa-
stow, takich jak Chenopodium album L., Veronica hederifolia L. i Veronica persica
Poir. Wyniki Domanskiego i in. (2023) potwierdzily te obserwacje, wykazujac, ze
kombinacje herbicydu Avatar 293 ZC oraz biostymulatorow Agro-Sorb Folium i Plo-
noStart skutecznie zmniejszaty zageszczenie chwastow na 1 m> w dwoch terminach
pomiarowych. W szczego6lnosci zaobserwowano, ze polaczenie herbicydu Avatar
293 ZC z biostymulatorem Agro-Sorb Folium skutecznie ograniczyto wystepowanie
chwastow, w tym chwastnicy jednostronnej, komosy bialej, rdestu ptasiego i fiotka
polnego (tab. 1). Natomiast badania Baranowskiej i in. (2019) skoncentrowaty si¢
na ocenie skuteczno$ci roznych kombinacji biostymulatorow wzrostu i herbicydow
na plantacjach ziemniaka, sugerujac, ze takie potaczenie moze efektywnie ograniczy¢
wzrost chwastow (tab. 1). Tymczasem L.ozowicka iin. (2019) wskazata na mozliwe
ostabienie skutecznos$ci herbicydowej ochrony przed chwastami w wyniku stosowa-
nia biostymulatorow, jednakze nie obserwowano istotnego wptywu na jako$¢ ziarna
pszenicy. Oprécz wspomnianych badan istotne wnioski dotyczace wptywu biosty-
mulatorow i herbicydéw na zwalczanie chwastow mozna rowniez wyciggnac z pracy
Domaradzkiego iin. (2015). W odniesieniu do wiekszosci gatunkéw chwastow nie
stwierdzono istotnego wptywu sposobu aplikacji herbicydow (z biostymulatorem
lub bez) na ich skuteczno$¢ zwalczania. Jednakze dodatek biostymulatorow Asahi
SL i Kelpak SL zwiekszat efektywnos¢ niszczenia niektorych gatunkdéw chwastow,
takich jak Polygonum aviculare L. Dodatek biostymulatora Kelpak SL w dawce 30%
zmniejszat skutecznos¢ zwalczania Amaranthus retroflexus L (tab. 1).

Wplyw biostymulatoréw i herbicydéw na rosline uprawna

Wptyw biostymulatoréw i herbicydéw na plonowanie roslin uprawnych to zagad-
nienie, ktore w badaniach naukowych ukazuje r6znorodne efekty tych substancji oraz
ich interakcje. Badania Zarzeckiej i in. (2016) sugeruja, ze stosowanie herbicydow
i biostymulatoréw moze mie¢ niewielki wplyw na smakowito$¢ bulw ziemniaka
jadalnego, a nawet moze przyczynic si¢ do wzrostu plonu. Te obserwacje pokrywaja
si¢ z wnioskami Gugaty iin. (2017), ktérzy zauwazyli ograniczenie fitotoksycznego
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uszkodzenia roslin ziemniaka po zastosowaniu biostymulatorow w polaczeniu z herbi-
cydami. Ponadto herbicydy i biostymulatory stosowane w doswiadczeniu przyczynity
sie do wzrostu plonu ogoélnego bulw ziemniaka od 13,6% do 33,2% w poréwnaniu
z obiektem kontrolnym. Badania Kierzka iin. (2013, 2015) skupity si¢ na wplywie
biostymulatoré6w na plonowanie. Stosowanie biostymulatora Aminoplant w potagczeniu
z herbicydami wplyneto na zwigkszenie wielkosci plonu zar6wno buraka cukrowego,
jak i kukurydzy. Rowniez do podobnych wnioskow doszli Golian iin. (2014), stosujac
mieszaning metrybuzyny z biostymulatorem Asahi SL oraz adiuwantem Protector na
jeden dzien przed zastosowaniem metrybuzyny, co mogto przyczyni¢ si¢ do zwiek-
szenia plonu marchwi w poréwnaniu z innymi badanymi kombinacjami. Natomiast
badania Soltaniego i in. (2015) nie wykazaly istotnego wptywu biostymulatorow
na plonowanie w przypadku kukurydzy, owsa i pszenicy jarej.

Badania przeprowadzone przez Goranovska i in. (2022) stanowig wyrazne
potwierdzenie korzystnego wplywu zastosowania kombinacji roznych substancji na
plonowanie kukurydzy. Na przyktad zastosowanie kombinacji Amalgerol + Microele-
ments for Maize w r6znych dawkach zaowocowalo znaczacym wzrostem plonu ziarna.
Dodatkowo obserwacje pokazaty, ze zastosowanie Chemnico 24 SC (nikosulfuron)
w polaczeniu z dolistnym nawozem Vertex H-34 przyniosto $redni wzrost plonu
0 7,66%, natomiast dolistny nawdz Foliar Extra spowodowal §redni wzrost plonu
W porownaniu z obiektem kontrolnym wynoszacy 8,97%. Obie te zmiany sg istotne
statystycznie.

W badaniach Mickiewicza i Wrobla (2012) kombinacja cynku i herbicydu
Shado 300 SC (sulkotrion) wykazata istotne zwigkszenie zawarto$ci cynku w anali-
zowanych organach roélin oraz zwigkszenie plonu ziarna i todyg kukurydzy. Nawet
potaczone stosowanie herbicydu nie ostabito jego whasciwosci chwastobdjczych,
a najwicksze wzrosty plonu uzyskano przy gtebokim kultywatorowaniu. Te wyniki
sugeruja potencjalne praktyczne zastosowanie tej metody (tab. 1). Natomiast badania
Zarzeckiej i in. (2024) przeprowadzone na plantacji ziemniaka sugeruja, ze sto-
sowanie biostymulatoréw w potgczeniu z herbicydami moze zwigkszy¢ zawartosé
manganu i miedzi w bulwach, co moze mie¢ istotne znaczenie dla jakosci plonu.
Najlepsze efekty obserwowano przy uzyciu biostymulatora Agro-Sorb.
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Wplyw herbicyd6éw oraz nawozenia mikroelementami na zwalczanie
chwastow i wzrost roslin

Badania przeprowadzone przez Domaradzkiego i Wrobla (2012) oraz
Domaradzkiego i in. (2014) rzucaja $wiatlo na kompleksowy wptyw integracji
nawozenia mikroelementami z ochrong roslin. Wyniki tych badan sugeruja, ze taczna
aplikacja herbicydu Grodyl 75 WG (amidosulfuron) z mikroelementami moze mie¢
roéznorodny wptyw na skutecznos¢ zwalczania chwastow. Na przyktad dodatek cynku
do herbicydu Grodyl 75 WG moze zmniejszy¢ efektywno$¢ niszczenia niektorych
gatunkow chwastow, takich jak Geranium pusillum L., ale jednocze$nie zwigkszy¢
skuteczno$¢ zwalczania innych, jak Stellaria media (L.) Vill. Natomiast badania
laboratoryjne wykazaly, ze nawozenie mikroelementami moze przyczyni¢ si¢ do
wzrostu plonow, a zawarto$¢ miedzi i cynku w ziarnie zbdz utrzymywata si¢ na bez-
piecznym poziomie dla konsumentdw. Jednakze badania dotyczace plonowania buraka
cukrowego nie wykazaty istotnego réznicowania parametroéw plonu miedzy tacznym
a rozdzielonym stosowaniem herbicydow i nawozéw mikroelementowych. W kon-
tek$cie wplywu nawozenia mikroelementami oraz herbicydow na kontrole chwastow
i wzrost roslin badania Castro i Brighenti (2007) (tab. 1) dostarczaja dodatkowych
istotnych wnioskow. Ich badania miaty na celu oceng skuteczno$ci zwalczania
chwastow przez herbicydy, badajac efekty stosowania herbicydow pojedynczo oraz
w polaczeniu z borem (B). Okazuje sig, ze kombinacje herbicydow i boru, zwlaszcza
zkwasem borowym (H,BO,), sa skuteczne w zwalczaniu niektorych gatunkow chwa-
stow, takich jak Euphorbia heterophylla L., Bidens subalternans DC. i Brachiaria
plantaginea (Link) Hitchc. Co wiecej, zastosowanie boru w potaczeniu z herbicy-
dami przyczynia si¢ nie tylko do efektywnosci niszczenia chwastow, ale rowniez do
zwigkszenia zawartosci tego mikroelementu w glebie, co z kolei moze przetozy¢ sig
na wzrost zawarto$ci boru w lisciach roslin uprawnych, takich jak stonecznik.
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W przeprowadzonych badaniach wtasnych w warunkach laboratoryjnych przetesto-
wano skutecznos$¢ zwalczania chwastow przy uzyciu nawozenia krzemem w postaci
Na,SiO, x 5H,0. Doswiadczenie obejmowato stosowanie herbicydow zawierajacych
tribenuron metylu i fluroksypyr na roélinie testowej Viola arvensis Murr. Wyniki
wyraznie pokazaty, ze ten konkretny chwast wykazywat zwigkszong podatnos¢ na
tribenuron metylu, kiedy byl stosowany razem z nawozeniem krzemem, w porownaniu
ze stosowaniem samego herbicydu. Jak mozna zauwazy¢ w tabeli 2, Viola arvensis
Murr., gdy byta poddana jedynie opryskowi herbicydem, zostata sklasyfikowana jako
srednio wrazliwa, natomiast po zastosowaniu oprysku krzemem w formie Na SiO,,
jej wrazliwos¢ wzrosta, kwalifikujac ja jako wysoko wrazliwa. W przypadku flurok-
sypyru nie zaobserwowano istotnej zmiany w skutecznosci chwastobdjczej w wyniku
dodatkowego nawozenia krzemem.

Tabela 2
Analiza skutecznosci kontroli populacji Viola arvensis
Lp. Obiekt % zalecanej dawki BeNZai(S)(ii;t)ku z (Ii]oaigtil:(i;:m
1 kontrola - 0% 0%
2 tribenuron metylu 25 72% 87%
3 tribenuron metylu 50 81% 88%
4 tribenuron metylu 75 76% 87%
5 tribenuron metylu 100 79% 90%

Zrédto: opracowanie whasne
Podsumowanie

Prace przegladowe dotyczace facznego stosowania herbicydow z biostymulato-
rami i nawozami mikroelementowymi oraz ich skutecznos$ci i selektywnosci przed-
stawiajg rozne wyniki w tym zakresie. Czasem obserwuje si¢ korzystne efekty, takie
jak ograniczenie wzrostu chwastow, zwigkszenie plonu oraz poprawa jakosci roslin
uprawnych. Jednakze sa rowniez sytuacje, gdzie wptyw ten jest mniej istotny lub moze
nawet ostabi¢ skuteczno$¢ herbicydow. W zwiazku z tym istnieje potrzeba dalszych
badan, ktore pozwolg lepiej zrozumie¢ mechanizmy dziatania tych substancji oraz ich
interakcje. Wazne jest uwzglednienie roznorodnych czynnikow, takich jak genetyka
ro$lin, warunki srodowiskowe czy odpowiedni dobdr kombinacji substancji czynnych,
aby maksymalizowac¢ korzysci z tacznego stosowania herbicydow, biostymulatorow
i nawozow mikroelementowych. Tylko w ten sposob mozliwe bedzie efektywne wy-
korzystanie tych srodkow w praktyce rolniczej, z zachowaniem réwnowagi mi¢dzy
ochrong upraw a ochrong $rodowiska.
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