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Wstęp

Optymalne zarządzanie agrochemikaliami w rolnictwie jest kluczowym ele-
mentem zrównoważonej produkcji rolnej oraz ochrony środowiska naturalnego.  
W obliczu wyzwań związanych z globalnymi zmianami klimatycznymi i wzrastają-
cymi oczekiwaniami dotyczącymi bezpieczeństwa żywnościowego konieczne staje 
się wypracowanie strategii, które pozwolą osiągnąć wyższą efektywność produkcji 
rolnej przy minimalizacji negatywnych skutków dla środowiska i zdrowia publicznego 
(Lykogianni i in. 2021, Fu i in. 2022, González-Pérez i in. 2022). Efektywne wyko-
rzystanie agrochemikaliów w uprawach rolnych wymaga precyzyjnego zaplanowania  
i świadomego podejścia do doboru, stosowania oraz monitorowania tych substancji 
(Du Jardin 2015). Kluczowymi elementami optymalnego zarządzania agrochemika-
liami są:
•	 Racjonalne stosowanie substancji chemicznych: odpowiednie dozowanie agroche-

mikaliów oraz ich aplikacja w optymalnych momentach wzmacnia skuteczność 
w zwalczaniu szkodników, chwastów i chorób roślin, minimalizując jednocześnie 
ryzyko toksyczności dla ludzi i środowiska.

•	 Wybór substancji o niskiej toksyczności: preferowanie substancji o jak najmniej-
szym potencjale toksycznym dla ludzi i środowiska jest kluczowe dla minimalizacji 
negatywnych skutków stosowania agrochemikaliów.
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•	 Bezpieczeństwo pracy i użytkowania: zapewnienie odpowiedniego przeszkolenia 
rolników oraz użytkowników agrochemikaliów w zakresie bezpiecznego stoso-
wania i magazynowania tych substancji ma istotne znaczenie dla minimalizacji 
ryzyka związanego z ich użytkowaniem.

•	 Ochrona środowiska: optymalne zarządzanie agrochemikaliami powinno uwzględ-
niać aspekty związane z minimalizacją zanieczyszczenia gleby, wód oraz emisji 
gazów cieplarnianych związanych z produkcją i stosowaniem agrochemikaliów.

•	 Zrównoważone wykorzystanie zasobów: promowanie praktyk rolniczych, które 
minimalizują negatywny wpływ na agroekosystemy oraz zachęcanie do efektyw-
nego wykorzystania zasobów naturalnych, takich jak woda i gleba, jest istotne dla 
osiągnięcia zrównoważonej produkcji rolnej.
Optymalne zarządzanie agrochemikaliami w rolnictwie wymaga holistycznego 

podejścia, uwzględniającego aspekty ekonomiczne, środowiskowe i społeczne. Jest 
to niezbędne dla osiągnięcia zrównoważonej produkcji rolnej, która będzie sprzyjała 
nie tylko wydajności upraw, ale także ochronie środowiska i zdrowiu publicznemu.

Cel niniejszej pracy obejmuje zebranie i systematyzację literatury dotyczącej wpły-
wu łączonego zastosowania herbicydów, biostymulatorów i nawozów mikroelemen-
towych na efektywność produkcji rolnej oraz selektywność wobec roślin uprawnych.

Rola nawozów w uprawach rolnych

Nowoczesne rolnictwo stoi obecnie przed wyzwaniami związanymi z utrzymaniem 
wysokiej jakości plonów przy minimalizowaniu negatywnego wpływu na środowi-
sko. Kluczową rolę w zapewnieniu optymalnych warunków wzrostu i plonowania 
roślin odgrywają nawozy, zwłaszcza te zawierające mikroelementy (Pipiak i Skwarek 
2020). Nawozy mikroelementowe są niezbędne dla roślin ze względu na ich istotny 
udział w wielu procesach metabolicznych oraz funkcjach fizjologicznych. Pierwiast-
ki takie jak: bor, miedź, mangan, molibden, cynk i inne pełnią kluczowe funkcje  
w procesach metabolicznych, syntezie chlorofilu, regulacji wzrostu i rozwoju roślin, 
a także wpływają na ich odporność na stresy środowiskowe (Stanisławska-Glubiak 
i Korzeniowska 2007). Braki mikroelementów w roślinach prowadzą do zaburzeń 
wzrostu, obniżenia oraz pogorszenia jakości plonów. W związku z tym nawożenie 
mikroelementowe staje się coraz bardziej istotne, szczególnie w kontekście zmniej-
szania zawartości mikroelementów w glebach oraz zmian klimatycznych, które 
mogą dodatkowo wpływać na dostępność tych pierwiastków dla roślin (Sienkiewicz-
-Cholewa i Wróbel 2004, Stanisławska-Glubiak i Korzeniowska 2007). Współczesne 
rolnictwo, dążąc do zwiększenia ilości plonów oraz poprawy ich jakości i rentowności 
gospodarstw, zwraca szczególną uwagę na optymalne odżywianie roślin uprawnych. 
Aby zapewnić im właściwy wzrost i rozwój, konieczna jest dostępność odpowiednich 
składników mineralnych, zarówno makro-, jak i mikroelementów (Podleśna 2006).  
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W przeszłości nawozy mineralne były głównym źródłem składników pokarmowych 
dla roślin uprawnych. Obecnie dąży się jednak do precyzyjnego dostosowania nawo-
żenia do indywidualnych warunków glebowych oraz potrzeb odmian roślin upraw-
nych. Nowoczesne nawozy mają za zadanie dostarczyć roślinom łatwo przyswajalne 
składniki pokarmowe w formie pojedynczych pierwiastków lub prostych związków 
organicznych (Podleśna 2006, Pipiak i Skwarek 2020). Rozwój nowych technologii 
prowadzi do wprowadzania na rynek coraz bardziej efektywnych rozwiązań, takich 
jak: nawozy zawiesinowe, chelatowane nawozy mikroelementowe oraz preparaty cie-
kłe zawierające stymulatory wzrostu roślin (Antonkiewicz i Łabętowicz 2017, Pipiak  
i Skwarek 2020). Dzięki temu rolnicy mają dostęp do narzędzi, które mogą wpłynąć 
pozytywnie na plonowanie i jakość upraw, przy jednoczesnym minimalizowaniu 
negatywnego wpływu na środowisko.

Rola biostymulatorów w uprawach rolnych

Rola biostymulatorów w uprawach rolnych jest niezmiernie istotna i zróżnicowana. 
Badania naukowe wykazują, że biostymulatory mogą pełnić kilka kluczowych funkcji 
w procesach uprawowych (Rutkowska 2010, Knapik 2018). Przede wszystkim bio-
stymulatory mogą stymulować rośliny do zwiększonej tolerancji na stres abiotyczny, 
co obejmuje ekstremalne warunki środowiskowe, takie jak susza (Radzikowska- 
-Kujawska i in. 2022) czy zasolenie gleby (Campobenedetto i in. 2021). Ponadto wy-
kazano, że biostymulatory mają pozytywny wpływ na wzrost i rozwój roślin poprzez 
aktywację procesów metabolicznych (Nephali i in. 2020). Badania nad krzemem (Si) 
sugerują, że jego stosowanie może być również uznane jako rodzaj biostymulatora, 
ponieważ pomaga roślinom radzić sobie ze stresem i zwiększać ich wydajność. Na 
przykład w przypadku łączonego stosowania nawozów mikroelementowych i bio-
stymulatorów, krzem może również odgrywać istotną rolę, poprawiając dostępność 
składników odżywczych dla roślin. Ostatecznie, badania nad wpływem krzemu na 
rośliny mogą być cennym wkładem do zrozumienia mechanizmów działania bio-
stymulatorów w uprawach rolnych (Sienkiewicz-Cholewa i Zajączkowska 2020, 
Zajączkowska i in. 2020, Zajączkowska i Korzeniowska 2021). Dodatkowo biosty-
mulatory mogą wzmacniać odporność roślin na choroby i szkodniki, co przyczynia się 
do zmniejszenia ryzyka strat plonu związanego z atakami patogenów (Trevisan i in. 
2010). Istotną rolą biostymulatorów jest również poprawa jakości plonów objawiająca 
się zwiększoną zawartością składników odżywczych oraz lepszymi właściwościami 
sensorycznymi (Rouphael i Colla 2018). Wreszcie biostymulatory mogą wspoma-
gać korzystne interakcje roślin z mikroorganizmami glebowymi, co przekłada się 
na zwiększoną dostępność składników odżywczych dla roślin, a tym samym na ich 
lepszy wzrost i rozwój (Nardi i in. 2016).
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Biostymulatory można podzielić na kilka głównych kategorii, z których każda ma 
różne mechanizmy działania i korzyści dla roślin. Poniżej wymieniono główne typy 
biostymulatorów (Du Jardin 2015,Yakhin i in. 2017).

1.	 Biostymulatory mikrobiologiczne:
•	 Bakterie: produkty zawierające żywe bakterie, takie jak Azospirillum spp. czy 

Rhizobium spp., które pozytywnie wpływają na rośliny poprzez symbiozę 
korzystną lub stymulację procesów biologicznych w glebie.

•	 Grzyby i pierwotniaki: produkty zawierające żywe grzyby, takie jak mykory-
za, lub pierwotniaki, które poprawiają strukturę gleby i dostarczają roślinom 
składników odżywczych.

2.	 Biostymulatory organiczne:
•	 Ekstrakty roślinne: ekstrakty z kelpu, aloesu czy ziołowe, zawierające fitohor-

mony, aminokwasy i polifenole, korzystnie wpływają na wzrost i rozwój roślin.
•	 Ekstrakty z alg: produkty bogate w mikroelementy, aminokwasy i witaminy 

pochodzące z alg morskich, które stymulują wzrost korzeni, plonowanie oraz 
odporność roślin na stres abiotyczny.

•	 Humusy i kwasy humusowe: produkty zawierające substancje organiczne 
pochodzące z rozkładu materii organicznej, które poprawiają strukturę gleby, 
zwiększają jej zdolność retencji wody i składników odżywczych.

•	 Aminokwasy i peptydy: produkty zawierające aminokwasy i peptydy, które są 
składnikami białkowymi i wpływają na metabolizm roślin oraz odporność na 
stres.

3.	 Biostymulatory syntetyczne:
•	 Hormony roślinne: produkty zawierające syntetyczne hormony roślinne, takie 

jak auksyny, cytokininy czy gibereliny, które regulują wzrost, rozwój i odpo-
wiedzi na stres.

•	 Stymulatory wzrostu: produkty zawierające syntetyczne związki stymulujące 
wzrost roślin, takie jak kwas giberelinowy czy kwas indolilomasłowy, które 
wpływają na podział komórek i rozwój pędów.

4.	 Biostymulatory mineralne:
•	 Mikroelementy: produkty zawierające mikroelementy, takie jak żelazo, miedź, 

cynk czy bor, które są niezbędne dla prawidłowego wzrostu i rozwoju roślin 
oraz funkcjonowania enzymów.

•	 Solubilizatory fosforu: produkty zawierające związki chemiczne lub mikroor-
ganizmy zdolne do uwalniania fosforu z gleby i zwiększania jego dostępności 
dla roślin.

Aleksandra Zajączkowska
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Rola herbicydów w uprawach rolnych

Herbicydy są jednym z najczęściej stosowanych agrochemikaliów w uprawach 
rolnych i odgrywają kluczową rolę w zapobieganiu konkurencji ze strony chwastów 
(Idziak i Woźnica 2008). Poprzez selektywne eliminowanie chwastów herbicydy po-
zwalają na utrzymanie czystości plantacji oraz zapewnienie optymalnych warunków 
wzrostu dla roślin uprawnych. Ich skuteczność w zwalczaniu chwastów wynika głów-
nie z hamowania procesów metabolicznych niezbędnych do ich wzrostu i rozmnażania.

Jednakże oprócz skuteczności w eliminowaniu chwastów herbicydy mogą również 
wywierać wpływ na rośliny uprawne, co może prowadzić do negatywnych skutków  
w postaci zmniejszenia plonu. Niewłaściwe stosowanie herbicydów, takie jak: 
nadmierna dawka, niewłaściwy dobór herbicydu lub aplikacja w nieodpowiednim 
momencie, może skutkować uszkodzeniami roślin uprawnych oraz zmniejszeniem 
plonów. Dodatkowo istnieje ryzyko wystąpienia oporności chwastów na herbicydy, co 
wymaga ciągłego monitorowania i adaptacji strategii zwalczania (Carpenter i in. 2020).

Synergia między nawozami, biostymulatorami a herbicydami  
w optymalizacji produkcji rolnej

W dzisiejszym rolnictwie zrównoważone zarządzanie agrochemikaliami jest nie-
zbędne dla osiągnięcia efektywnej i ekologicznie zrównoważonej produkcji rolnej. 
W kontekście tego celu zrozumienie synergii między nawozami, biostymulatorami  
a herbicydami staje się kluczowym elementem. Łączenie tych trzech rodzajów agro-
chemikaliów może przyczynić się do zwiększenia efektywności produkcji rolnej przy 
jednoczesnym minimalizowaniu negatywnego wpływu na środowisko. Stosowanie 
biostymulatorów w połączeniu z nawozami mineralnymi może wpłynąć pozytywnie 
na zdolność roślin do absorpcji składników odżywczych z gleby (Trawczyński 2014, 
Filipczak i in. 2016). Badania wykazują, że biostymulatory mogą stymulować rośliny 
do większej aktywności korzeniowej, co z kolei zwiększa ich zdolność do pobiera-
nia makro- i mikroelementów (Miziniak i in. 2018, Zarzecka i in. 2024). W efekcie 
możliwe jest zmniejszenie ilości stosowanych nawozów mineralnych, co przekłada 
się na oszczędność kosztów dla rolnika oraz redukcję potencjalnego zanieczyszczenia 
środowiska.

Kolejnym aspektem synergii jest zastosowanie herbicydów w połączeniu z biosty-
mulatorami. Biostymulatory mogą korzystnie wpływać na wzrost i rozwój roślin, co 
prowadzi do zwiększonej tolerancji na stres spowodowany herbicydami. Dodatkowo 
badania wykazały, że niektóre biostymulatory mogą aktywować mechanizmy obronne 
roślin, co przyczynia się do zmniejszenia ich podatności na uszkodzenia wywołane 
stosowaniem herbicydów. Dzięki takiemu podejściu istnieje możliwość zmniejszenia 
dawek stosowanych herbicydów przy jednoczesnym utrzymaniu wysokiej skutecz-
ności w zwalczaniu chwastów. To podejście nie tylko przynosi pozytywne efekty dla 

Wpływ łącznego stosowania herbicydów z biostymulatorami i nawozami...
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środowiska poprzez ograniczenie ilości stosowanych chemikaliów, ale także korzyst-
nie wpływa na względną opłacalność danej uprawy poprzez zmniejszenie kosztów 
produkcji oraz zwiększenie plonów (Kierzek i in. 2013, Golian i in. 2014, Kierzek  
i in. 2015, Gugała i in. 2017, Grychowski i in. 2018, Miziniak i in. 2018, Domański 
i in. 2023) (tab. 1).	

Europejska Rada Ochrony Środowiska podjęła decyzję o konieczności ogranicze-
nia stosowania herbicydów o 50% do 2030 r., uwzględniając ich negatywny wpływ 
zarówno na bioróżnorodność, jak i zdrowie ludzi. Decyzja ta opiera się na naukowych 
dowodach potwierdzających szkodliwe skutki herbicydów dla ekosystemów oraz 
potencjalne zagrożenia dla zdrowia publicznego (Bar 2002, Bacmaga i in. 2007). 
Osiągnięcie tak ambitnego celu wymaga zastosowania zaawansowanych systemów 
wspomagania decyzji oraz innowacyjnych narzędzi, takich jak biostymulatory. Te 
narzędzia oparte na najnowszych osiągnięciach naukowych i technologicznych 
odgrywają kluczową rolę w opracowywaniu zrównoważonych strategii zarządzania 
uprawami.

Zrozumienie synergii między nawozami, biostymulatorami a herbicydami jest 
kluczowe dla optymalizacji praktyk uprawowych w rolnictwie. Wykorzystanie tych 
trzech rodzajów agrochemikaliów w sposób zrównoważony może przyczynić się 
do zwiększenia efektywności produkcji rolnej, redukcji kosztów oraz minimalizacji 
negatywnego wpływu na środowisko naturalne. 

Wpływ biostymulatorów i herbicydów na zwalczanie chwastów 

Badania nad wpływem biostymulatorów i herbicydów na zwalczanie chwastów 
prowadzone przez różnych badaczy przynoszą różnorodne wnioski. Miziniak i in. 
(2018) przeprowadzili badania na pszenicy jarej, których wyniki sugerują, że dodatek 
biostymulatora Tytanit do herbicydów nie wpływa na biologiczną skuteczność zwal-
czania chwastów. Jednakże skuteczność zwalczania chwastów może być zróżnicowana 
w zależności od konkretnych kombinacji substancji.

Gugała i in. (2017) w badaniach przeprowadzonych na polu w latach 2012–2014 
ocenili wpływ herbicydów i biostymulatorów na ograniczenie zachwaszczenia  
w uprawie ziemniaka jadalnego. Stosowanie herbicydów, takich jak Harrier 295 ZC 
(chlomazon + linuron) i Sencor 70 WG (metrybuzyna), przyczyniło się do znacznego 
ograniczenia zachwaszczenia w uprawie ziemniaka jadalnego w porównaniu z obiek-
tem kontrolnym, gdzie zastosowano jedynie pielęgnację mechaniczną. Dodatkowo, 
stosowanie kombinacji herbicydów, takich jak Harrier 295 ZC lub Sencor 70 WG,  
z biostymulatorami, takimi jak Kelpak SL lub Asahi SL, także przyniosło pozytyw-
ne efekty (tab. 1). Natomiast Soltani i in. (2015) zaobserwowali, że dodanie Crop 
Booster do glifosatu nie miało wpływu na kontrolę chwastów, z wyjątkiem 4 tygodni 
po aplikacji herbicydu, kiedy kontrola gatunków chwastów z rodziny szarłatowatych 
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została zwiększona o 1% oraz w 4. i 8. tygodniu po aplikacji, kiedy kontrola Cheno-
podium album L. została zmniejszona o 1%. 

Badania przeprowadzone przez Grychowskiego i in. (2018) oraz Domańskiego 
i in. (2023) wykazały obiecujące wyniki dotyczące skuteczności różnych kombinacji 
herbicydów, adiuwantów i nawozów dolistnych w zwalczaniu chwastów w uprawach 
rolniczych. Grychowski i in. (2018) udowodnili, że zastosowanie kombinacji herbi-
cydu Biathlon 4D z retardantem Moddus 250 EC, adiuwantami i nawozami dolistny-
mi było skuteczne w ograniczaniu większości chwastów obecnych w uprawie owsa 
siewnego. Dodatkowo, mieszaniny herbicydu Biathlon 4D (tritosulfuron + florasulam) 
okazały się efektywne w zwalczaniu trudnych do kontrolowania gatunków chwa-
stów, takich jak Chenopodium album L., Veronica hederifolia L. i Veronica persica 
Poir. Wyniki Domańskiego i in. (2023) potwierdziły te obserwacje, wykazując, że 
kombinacje herbicydu Avatar 293 ZC oraz biostymulatorów Agro-Sorb Folium i Plo-
noStart skutecznie zmniejszały zagęszczenie chwastów na 1 m2 w dwóch terminach 
pomiarowych. W szczególności zaobserwowano, że połączenie herbicydu Avatar 
293 ZC z biostymulatorem Agro-Sorb Folium skutecznie ograniczyło występowanie 
chwastów, w tym chwastnicy jednostronnej, komosy białej, rdestu ptasiego i fiołka 
polnego (tab. 1). Natomiast badania Baranowskiej i in. (2019) skoncentrowały się 
na ocenie skuteczności różnych kombinacji biostymulatorów wzrostu i herbicydów 
na plantacjach ziemniaka, sugerując, że takie połączenie może efektywnie ograniczyć 
wzrost chwastów (tab. 1). Tymczasem Łozowicka i in. (2019) wskazała na możliwe 
osłabienie skuteczności herbicydowej ochrony przed chwastami w wyniku stosowa-
nia biostymulatorów, jednakże nie obserwowano istotnego wpływu na jakość ziarna 
pszenicy. Oprócz wspomnianych badań istotne wnioski dotyczące wpływu biosty-
mulatorów i herbicydów na zwalczanie chwastów można również wyciągnąć z pracy 
Domaradzkiego i in. (2015). W odniesieniu do większości gatunków chwastów nie 
stwierdzono istotnego wpływu sposobu aplikacji herbicydów (z biostymulatorem 
lub bez) na ich skuteczność zwalczania. Jednakże dodatek biostymulatorów Asahi 
SL i Kelpak SL zwiększał efektywność niszczenia niektórych gatunków chwastów, 
takich jak Polygonum aviculare L. Dodatek biostymulatora Kelpak SL w dawce 30% 
zmniejszał skuteczność zwalczania Amaranthus retroflexus L (tab. 1).

Wpływ biostymulatorów i herbicydów na roślinę uprawną

Wpływ biostymulatorów i herbicydów na plonowanie roślin uprawnych to zagad-
nienie, które w badaniach naukowych ukazuje różnorodne efekty tych substancji oraz 
ich interakcje. Badania Zarzeckiej i in. (2016) sugerują, że stosowanie herbicydów 
i biostymulatorów może mieć niewielki wpływ na smakowitość bulw ziemniaka 
jadalnego, a nawet może przyczynić się do wzrostu plonu. Te obserwacje pokrywają 
się z wnioskami Gugały i in. (2017), którzy zauważyli ograniczenie fitotoksycznego 

Wpływ łącznego stosowania herbicydów z biostymulatorami i nawozami...
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uszkodzenia roślin ziemniaka po zastosowaniu biostymulatorów w połączeniu z herbi-
cydami. Ponadto herbicydy i biostymulatory stosowane w doświadczeniu przyczyniły 
się do wzrostu plonu ogólnego bulw ziemniaka od 13,6% do 33,2% w porównaniu 
z obiektem kontrolnym. Badania Kierzka i in. (2013, 2015) skupiły się na wpływie 
biostymulatorów na plonowanie. Stosowanie biostymulatora Aminoplant w połączeniu 
z herbicydami wpłynęło na zwiększenie wielkości plonu zarówno buraka cukrowego, 
jak i kukurydzy. Również do podobnych wniosków doszli Golian i in. (2014), stosując 
mieszaninę metrybuzyny z biostymulatorem Asahi SL oraz adiuwantem Protector na 
jeden dzień przed zastosowaniem metrybuzyny, co mogło przyczynić się do zwięk-
szenia plonu marchwi w porównaniu z innymi badanymi kombinacjami. Natomiast 
badania Soltaniego i in. (2015) nie wykazały istotnego wpływu biostymulatorów 
na plonowanie w przypadku kukurydzy, owsa i pszenicy jarej. 

Badania przeprowadzone przez Goranovską i in. (2022) stanowią wyraźne 
potwierdzenie korzystnego wpływu zastosowania kombinacji różnych substancji na 
plonowanie kukurydzy. Na przykład zastosowanie kombinacji Amalgerol + Microele-
ments for Maize w różnych dawkach zaowocowało znaczącym wzrostem plonu ziarna. 
Dodatkowo obserwacje pokazały, że zastosowanie Chemnico 24 SC (nikosulfuron) 
w połączeniu z dolistnym nawozem Vertex H-34 przyniosło średni wzrost plonu  
o 7,66%, natomiast dolistny nawóz Foliar Extra spowodował średni wzrost plonu  
w porównaniu z obiektem kontrolnym wynoszący 8,97%. Obie te zmiany są istotne 
statystycznie.

W badaniach Mickiewicza i Wróbla (2012) kombinacja cynku i herbicydu 
Shado 300 SC (sulkotrion) wykazała istotne zwiększenie zawartości cynku w anali-
zowanych organach roślin oraz zwiększenie plonu ziarna i łodyg kukurydzy. Nawet 
połączone stosowanie herbicydu nie osłabiło jego właściwości chwastobójczych,  
a największe wzrosty plonu uzyskano przy głębokim kultywatorowaniu. Te wyniki 
sugerują potencjalne praktyczne zastosowanie tej metody (tab. 1). Natomiast badania  
Zarzeckiej i in. (2024) przeprowadzone na plantacji ziemniaka sugerują, że sto-
sowanie biostymulatorów w połączeniu z herbicydami może zwiększyć zawartość 
manganu i miedzi w bulwach, co może mieć istotne znaczenie dla jakości plonu. 
Najlepsze efekty obserwowano przy użyciu biostymulatora Agro-Sorb.

Aleksandra Zajączkowska
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Wpływ herbicydów oraz nawożenia mikroelementami na zwalczanie 
chwastów i wzrost roślin

Badania przeprowadzone przez Domaradzk iego  i Wróbla (2012) oraz  
Domaradzkiego i in. (2014) rzucają światło na kompleksowy wpływ integracji 
nawożenia mikroelementami z ochroną roślin. Wyniki tych badań sugerują, że łączna 
aplikacja herbicydu Grodyl 75 WG (amidosulfuron) z mikroelementami może mieć 
różnorodny wpływ na skuteczność zwalczania chwastów. Na przykład dodatek cynku 
do herbicydu Grodyl 75 WG może zmniejszyć efektywność niszczenia niektórych 
gatunków chwastów, takich jak Geranium pusillum L., ale jednocześnie zwiększyć 
skuteczność zwalczania innych, jak Stellaria media (L.) Vill. Natomiast badania 
laboratoryjne wykazały, że nawożenie mikroelementami może przyczynić się do 
wzrostu plonów, a zawartość miedzi i cynku w ziarnie zbóż utrzymywała się na bez-
piecznym poziomie dla konsumentów. Jednakże badania dotyczące plonowania buraka 
cukrowego nie wykazały istotnego różnicowania parametrów plonu między łącznym  
a rozdzielonym stosowaniem herbicydów i nawozów mikroelementowych. W kon-
tekście wpływu nawożenia mikroelementami oraz herbicydów na kontrolę chwastów 
i wzrost roślin badania Castro i Brighenti (2007) (tab. 1) dostarczają dodatkowych 
istotnych wniosków. Ich badania miały na celu ocenę skuteczności zwalczania 
chwastów przez herbicydy, badając efekty stosowania herbicydów pojedynczo oraz  
w połączeniu z borem (B). Okazuje się, że kombinacje herbicydów i boru, zwłaszcza 
z kwasem borowym (H3BO3), są skuteczne w zwalczaniu niektórych gatunków chwa-
stów, takich jak Euphorbia heterophylla L., Bidens subalternans DC. i Brachiaria 
plantaginea (Link) Hitchc. Co więcej, zastosowanie boru w połączeniu z herbicy-
dami przyczynia się nie tylko do efektywności niszczenia chwastów, ale również do 
zwiększenia zawartości tego mikroelementu w glebie, co z kolei może przełożyć się 
na wzrost zawartości boru w liściach roślin uprawnych, takich jak słonecznik.

Wpływ łącznego stosowania herbicydów z biostymulatorami i nawozami...
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W przeprowadzonych badaniach własnych w warunkach laboratoryjnych przetesto-
wano skuteczność zwalczania chwastów przy użyciu nawożenia krzemem w postaci 
Na2SiO3 × 5H2O. Doświadczenie obejmowało stosowanie herbicydów zawierających 
tribenuron metylu i fluroksypyr na roślinie testowej Viola arvensis Murr. Wyniki 
wyraźnie pokazały, że ten konkretny chwast wykazywał zwiększoną podatność na 
tribenuron metylu, kiedy był stosowany razem z nawożeniem krzemem, w porównaniu 
ze stosowaniem samego herbicydu. Jak można zauważyć w tabeli 2, Viola arvensis 
Murr., gdy była poddana jedynie opryskowi herbicydem, została sklasyfikowana jako 
średnio wrażliwa, natomiast po zastosowaniu oprysku krzemem w formie Na2SiO3, 
jej wrażliwość wzrosła, kwalifikując ją jako wysoko wrażliwą. W przypadku flurok-
sypyru nie zaobserwowano istotnej zmiany w skuteczności chwastobójczej w wyniku 
dodatkowego nawożenia krzemem. 

Tabela 2
Analiza skuteczności kontroli populacji Viola arvensis

Lp. Obiekt % zalecanej dawki Bez dodatku 
Na2Si3O

Z dodatkiem 
Na2Si3O

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%

Źródło: opracowanie własne

Podsumowanie

Prace przeglądowe dotyczące łącznego stosowania herbicydów z biostymulato-
rami i nawozami mikroelementowymi oraz ich skuteczności i selektywności przed-
stawiają różne wyniki w tym zakresie. Czasem obserwuje się korzystne efekty, takie 
jak ograniczenie wzrostu chwastów, zwiększenie plonu oraz poprawa jakości roślin 
uprawnych. Jednakże są również sytuacje, gdzie wpływ ten jest mniej istotny lub może 
nawet osłabić skuteczność herbicydów. W związku z tym istnieje potrzeba dalszych 
badań, które pozwolą lepiej zrozumieć mechanizmy działania tych substancji oraz ich 
interakcje. Ważne jest uwzględnienie różnorodnych czynników, takich jak genetyka 
roślin, warunki środowiskowe czy odpowiedni dobór kombinacji substancji czynnych, 
aby maksymalizować korzyści z łącznego stosowania herbicydów, biostymulatorów 
i nawozów mikroelementowych. Tylko w ten sposób możliwe będzie efektywne wy-
korzystanie tych środków w praktyce rolniczej, z zachowaniem równowagi między 
ochroną upraw a ochroną środowiska.
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