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Zastosowanie biostymulatorow w ogrodnictwie

Application of biostimulants in horticulture

Alina Katuzewicz*

Streszczenie

Do grupy srodkéw nazywanych biostymulatorami stosowanymi w ogrodnictwie czy rolnictwie nalezg preparaty zawierajgce w swoim
sktadzie ekstrakty z alg morskich, roslinne oraz zwierzece hydrolizaty biatkowe, zwigzki humusowe, korzystne bakterie i grzyby oraz ko-
rzystne mikroelementy. Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie efektéw dziatania biostymulatoréw nalezgcych do réznych
grup. Efekty te obejmuja zaréwno wzrost i plonowanie roslin, poprawe ich odzywienia, wptyw na zawartos¢ sktadnikéw bioaktywnych,
ochrone przed stresem spowodowanym czynnikami abiotycznymi (np. suszg czy niska temperaturg) lub biotycznymi (np. patogenami
bakteryjnymi lub grzybowymi). Stosowanie biostymulatoréw stanowi wazny element nowoczesnej uprawy roslin ogrodniczych, ktéra
dazy do poprawy wzrostu, plonowania i jakosci roslin, przy jednoczesnym ograniczeniu syntetycznych agrochemikaliow.

Stowa kluczowe: biostymulatory, ekstrakty z alg morskich, hydrolizaty biatkowe, kwasy humusowe i fulwowe, mikroorganizmy, mikro-
elementy

Abstract

The group of substances known as biostimulants used in horticulture and agriculture includes preparations containing seaweed extracts,
plant and animal protein hydrolysates, humic compounds, beneficial bacteria and fungi, and beneficial elements. The aim of this study is
to provide a broad overview of the effects of biostimulants belonging to the above-mentioned groups. These effects include plant growth
and yield, improved nutrition, influence on the content of bioactive components, and protection against stress and bacterial and fungal
pathogens. The use of biostimulants is an important element of modern horticultural plant cultivation, which aims to improve plant
growth, yield and quality while reducing the use of chemicals.
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Wstep / Introduction

Jednym z trendow rozwoju obecnego ogrodnictwa czy sze-
rzej pojetego rolnictwa jest dazenie do zréwnowazonego
rozwoju. Duzy nacisk ktadziony jest na prowadzenie pro-
dukcji z uwzglednieniem wystepujacego juz dobrostanu ro-
$linnego i zwierzecego w otaczajacym Srodowisku. Wazng
role odgrywa dbato$é o $srodowisko glebowe, utrzymanie
odpowiedniej ilosci prochnicy i1 zréznicowania mikrobio-
logicznego. Istotnym aspektem jest rOwniez ograniczanie
chemicznych $rodkéw ochrony roslin, co wymusza poszu-
kiwanie innych sposobdw wspomagajacych wzrost roslin
(Mannino 2023; Muhie 2023; Calia i wsp. 2025). Srodkami
opartymi na naturalnych sktadnikach stosowanymi zaréw-
no w ogrodnictwie, jak i w rolnictwie sg biostymulatory.
Na podstawie rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego
nr 2019/1009, od 16 lipca 2022 r. biostymulatory moga
by¢ definiowane jako produkty, ktore stymuluja procesy
odzywiania roslin niezaleznie od zawartosci sktadnikoéw
pokarmowych w produkcie. Ich jedynym celem jest popra-
wa co najmniej jednej z nastgpujacych wiasciwosci rosliny
lub ryzosfery, tj.: efektywno$ci wykorzystania sktadnikow
pokarmowych, odpornosci na stres abiotyczny, cechy jako-
Sciowe, przyswajalnosci sktadnikéw pokarmowych z form
trudno dostepnych w glebie lub ryzosferze (Rozporzadzenie
2019). W zaleznosci od rodzaju substancji czynnej mozna
wyrozni¢ nastgpujace grupy biostymulatorow: hydrolizaty
bialkowe i1 pojedyncze aminokwasy, algi morskie, kwasy
humusowe i fulwowe, dobroczynne bakterie i grzyby oraz
biostymulatory zawierajgce nieorganiczne pierwiastki, takie
jak: glin (Al), kobalt (Co), sod (Na), selen (Se) i krzem (Si)
(Du Jardin 2015).

Biostymulatory stanowia narze¢dzie, ktore jest wciaz nie-
doceniane przez producentow rolnych i dlatego stosunkowo
rzadko uzywane. Wynika to z braku zrozumienia mechani-
zmu ich dziatania i oczekiwan zwigzanych ze skutkiem ich
stosowania. Wazne jest, aby zdawac sobie sprawg, ze efek-
tywnos¢ dziatania biostymulatoréw jest wypadkowa na kto-
rag sktada si¢ wiele czynnikow, a ich skuteczno$ci nie moz-
na poréwnywac do srodkow chemicznych. Dlatego bardzo
istotne jest ciagle propagowanie wiedzy o biostymulatorach
i przekazywanie jej szerokiemu gronu odbiorcow (Du Jar-
din i wsp. 2025).

Ekstrakty z alg morskich / Seaweed extracts

W oparciu o wystepujace barwniki i budowe wyrdznia sie
trzy zasadnicze grupy alg, tj.: zielenice (Chlorophyta), bru-
natnice (Phaeophyta) i krasnorosty (Rhodophyta). Do alg
najczesciej wykorzystywanych do produkcji biostymula-
torow roslinnych naleza: Ascophyllum nodosum, Ecklonia
maxima, Kappaphycus alvarezii oraz Gracilaria sp. (Shu-
kla i wsp. 2021). Wsrdd substancji bioaktywnych algi wy-
roézniajg si¢ zawartoscia polisacharydow, steroli, poliamin

i peptydow oraz regulatorow wzrostu i hormonow roslin-
nych, tj.: auksyn, giberelin, cytokinin, betain, kwasu abscy-
synowego, salicylanow, jasmonianoéw i brassinosteroidow.
Ponadto algi sa bogatym zrodtem mikroelementow, tj.: ze-
laza, miedzi, cynku, kobaltu, molibdenu, manganu i niklu
(Khan i wsp. 2009).

Biostymulatory wytworzone na bazie alg morskich
stosowane sa w ro$linach uprawnych w formie roztworu
do podlewania lub oprysku nalistnego. Niektorzy autorzy
wskazuja, ze preparaty te moga mie¢ wpltyw na zwigkszenie
wielkosci 1 jakosci plonu ro$lin (Trejo Valencia i wsp. 2018;
Ashour i wsp. 2021; Samuels i wsp. 2022). Opryskiwanie
cebuli 0,5% roztworem A. nodosum spowodowato wzrost
plonu, zawartos$ci suchej masy oraz makroelementdw, tj.:
azotu, fosforu i potasu. Ponadto po zastosowaniu roztwo-
ru w stezeniu 3% stwierdzono istotny wzrost zawartosci
kwasu askorbinowego (Abbas i wsp. 2020). Zamljen i wsp.
(2024b) nie stwierdzili, aby zastosowanie ekstraktu z 4.no-
dosum wptyne¢to na wzrost plonu ogérka, natomiast zauwa-
zono, ze miato ono wyrazny wplyw na wzrost zawartosci
pigmentow i tokoferoli. Wyciagi z alg morskich majg row-
niez zastosowanie w uprawie roslin sadowniczych. Mosa
i wsp. (2023) stwierdzili, ze zastosowanie ekstraktu z alg
morskich u jabloni wptyneto na wzrost plonu, zawartosci
cukrow, barwnikow antocyjanowych w owocach oraz w li-
Sciach oraz wyzszg zawarto$¢ chlorofilu i makroelementow,
tj. azotu, fosforu i potasu. W dwuletnich badaniach nad mo-
rela, ekstrakt z alg wptynal na zwickszenie dtugosci pedow,
powierzchni lisci, zawarto$ci w nich chlorofilu oraz azotu,
fosforu, potasu, wapnia i magnezu. Ponadto rosliny trak-
towane wspomnianym biostymulatorem charakteryzowaty
si¢ wyzszym plonem owocow o wyzszej zawartosci cukrow
i witaminy C (Al-Saif i wsp. 2023).

Stosowanie ekstraktu z alg morskich jest rowniez sku-
tecznym sposobem w ograniczaniu porazenia roslin przez
choroby zaréwno grzybowe, jak i bakteryjne (Woo i Pepe
2018). Bioaktywne czasteczki ekstraktow z alg morskich
reguluja fizjologiczne, biochemiczne i molekularne mecha-
nizmy ro$lin w celu wzmocnienia obrony przed patogena-
mi. Moduluja rowniez sktad mikrobiologiczny ryzosfery, co
przyczynia si¢ do regulacji reakcji obronnych roslin. Powo-
duja regulacje szlakéw sygnatowych kwasu salicylowego
i kwasu jasmonowego oraz homeostazg reaktywnych form
tlenu (Agarwal i wsp. 2021).

Stwierdzono, ze biostymulatory ktorych gtownym sktad-
nikiem jest 4. nodosum wykazywaty u zainfekowanych ro-
$lin pomidora dzialanie przeciwbakteryjne w stosunku do
Xanthomonas campestris pv. vesicatoria oraz przeciwgrzy-
bicze w stosunku do Alternaria solani (Ali i wsp. 2019).
Jayaraman i wsp. (2011) wykazali przeciwgrzybicze dzia-
fanie A. nodosum (Stimplex™) w stosunku do Alternaria
cucumerinum, Didymella applanata, Fusarium oxysporum
i Botrytis cinerea u ogérka. Indukcja odpornosci nastepo-
wala poprzez wzrost zawartosci specyficznych enzymow,
tj.: fenyloalaniny, peroksydazy, oksydazy polifenolowe;j,
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chitynazy i B-1,3-glukanazy. Przeciwgrzybicze i przeciw-
bakteryjne dziatanie ekstraktow z alg brunatnych Cystose-
ira myriophylloides, Laminaria digitata i Fucus spiralis na
patogeny pomidora Verticillium dahliae 1 Agrobacterium
tumefaciens zostalo udowodnione réowniez przez Esserti
i wsp. (2017). Ekstrakt z A. nodosum indukowat aktywna
obrong ro$lin truskawki przed Spharotheca macularis po-
przez indukcje¢ metabolizmu wtdérnego i regulacje aktyw-
nosci enzymoéw zwigzanych z obrong. Ponadto oprysk do-
listny 0,2% roztworem ekstraktu z A. nodosum wykonany
48 godzin po inokulacji zmniejszyt kietkowanie zarodni-
kéw S. macularis o 75% (Bajpai i wsp. 2019).

Biostymulatory na bazie alg morskich moga by¢ wyko-
rzystywane do wspomagania roslin poddanych warunkom
stresowym (Boutahiri i wsp. 2024; Kumar i wsp. 2024). Ro-
$liny pomidora traktowane ekstraktem z alg Padina gym-
nospora w warunkach stresu solnego charakteryzowaty si¢
wigkszym przyrostem korzeni i pedéw oraz swiezej masy.
Natomiast spadek liczby owocoéw zwigzany ze stresem
zasolenia zostat zredukowany z 28,7% do zaledwie 3,4%
u roslin traktowanych wspomnianym biostymulatorem.
Pozytywne efekty stosowania ekstraktu z alg obejmowaty
rowniez wczesniejsze kwitnienie oraz zwigkszong mase
i jako$¢ owocow. Niektorzy autorzy sugeruja, ze rosliny
traktowane ekstraktem P. gymnospora wytwarzaly system
obrony antyoksydacyjnej zwigzany ze wzrostem zawartosci
proliny, fenoli ogotem i flawonoidow (Hernandez-Herrera
i wsp. 2022). Zastosowanie ekstraktu z 4. nodosum u rozsa-
dy pomidora spowodowato zwigkszenie tolerancji roslin na
stres wywotany wysoka temperaturg. Widoczne to byto po-
przez zwigkszenie liczby kwiatow i owocow oraz zwigkszo-
ng zawarto$¢ cukrow w owocach. Nastapit réwniez wzrost
transkrypcji genow biatek szoku cieplnego (Carmody i wsp.
2020). W warunkach stresu suszy u pomidora, zastosowanie
biostymulatora na bazie glonéw morskich Sargassum sp.
spowodowato wzrost fotosyntezy netto i zawartosci chlo-
rofilu, nie stwierdzono natomiast wplywu na wzrost roslin,
grubos$¢ pedow, liczbe lisci i plon owocdéw (Kadoglidou
i wsp. 2025). Odpowiedz roslin bobu na stres suszy roznita
si¢ w zaleznosci od rodzaju tacznego zastosowania dwoch
rodzajow alg morskich. U ro$lin traktowanych 4. nodosum
i F spiralis zaobserwowano wyzsza akumulacj¢ proliny
w tkankach roslinnych, natomiast zastosowanie F. spiralis
i Ulva lactuca skutkowato wyzszym stezeniem cukrow roz-
puszczalnych (EI Boukhari i wsp. 2023).

Hydrolizaty biatkowe i pojedyncze aminokwasy /
Protein hydrolysates and individual amino acids

Biostymulatory oparte o mieszanki aminokwaséw i pep-
tydow sa otrzymywane w procesie chemicznej i enzyma-
tycznej hydrolizy biatek z produktow ubocznych przemyshu
rolno-spozywczego, zar6wno ze zrodet ro§linnych, jak i od-

padow zwierzgcych (Du Jardin 2015). Do zrodet ro§linnych
najczesciej naleza: nasiona warzyw bobowatych, sloma
lucerny, rézne gatunki warzyw, natomiast do zwierzecych
— skora zwierzat, czerwone migso, ryby, piora drobiu i ka-
zeina. Ze wzgledu na zastosowane metody hydrolizy moze-
my wyr6zni¢ biostymulatory uzyskane na drodze hydrolizy
kwasowej i zasadowej oraz na drodze hydrolizy enzyma-
tycznej (Colla i wsp. 2015a). Hydrolizaty biatkowe maja
korzystny wptyw na wiele procesow fizjologicznych, w tym
aktywnos¢ fotosyntetyczna, asymilacje i translokacje sktad-
nikow odzywczych, a takze parametry ilosciowe i jakoScio-
we roslin (Ertani i wsp. 2017).

W badaniach przeprowadzonych przez Colla i wsp.
(2014) zastosowanie roslinnego hydrolizatu biatkowego
zwigkszylo dhugos¢ pedow roslin grochu, catkowita bio-
mase, indeks SPAD oraz zawarto$¢ azotu w liSciach. Ro-
slinne hydrolizaty biatkowe stosowane w satacie rzymskiej
i pomidorze zaréwno w formie oprysku, jak i w formie
roztworu do podlewania wptynety korzystnie na wielko$é¢
plonu, przy czym lepsze efekty uzyskano stosujac podle-
wanie. Roztwor dostarczany dokorzeniowo skutecznigej
stymulowal fotosynteze, poprawial efektywnos¢ wykorzy-
stania wody, zwickszat zawarto$¢ chlorofilu oraz pobieranie
azotu u obu badanych gatunkéow (Choi i wsp. 2022). Za-
stosowanie hydrolizatu biatkowego pochodzacego z roslin
straczkowych w formie oprysku zwigkszyto plon pomidora
oraz zawarto$¢ w owocach potasu, wapnia, magnezu i czer-
wonego barwnika — likopenu (Colla i wsp. 2017). Roslinny
biostymulator zastosowany w formie maczki sojowej do za-
prawiania nasion brokula korzystnie wptynat na wzrost ro-
$lin. Stwierdzono zwigkszenie biomasy i wysokosci roslin.
Ponadto stwierdzono rowniez wigksza powierzchnie lisci
oraz zawarto$¢ w nich chlorofilu (Amirkhani i wsp. 2016).

Wedhig Rouphael i wsp. (2021) skutecznos¢ dziatania
hydrolizatow biatkowych pochodzenia roslinnego byta
wigksza niz pochodzenia zwierzgcego w uprawie bazylii.
Zwigkszenie §wiezej masy pedow dzigki dolistnej aplikacji
hydrolizatow roslinnych byta zwigzana z wyzsza asymilacja
CO,, lepszym wykorzystaniem wody, przy jednoczesnym
wyzszym poborze i translokacji potasu, magnezu i siarki
w lisciach. Natomiast zastosowanie zwierzecego hydroliza-
tu bialkowego w uprawie truskawki nie miato korzystne-
go wplywu na liczbe roztogow, ich dtugos¢ i srednice. Nie
stwierdzono réwniez istotnego wplywu biostymulatora na
liczbg, dtugos¢ i srednice roztogow, jak rowniez na liczbe
sadzonek. Rosliny truskawki traktowane biostymulatorem
wytwarzaty sadzonki o mniejszej Sredniej masie w porow-
naniu z roslinami nietraktowanymi (Lisiecka 1 wsp. 2011).

Zdaniem Paul i wsp. (2019) oraz Ceccarelli i wsp.
(2021) hydrolizaty biatkowe moga poprawia¢ kondycje ro-
$lin poddanych warunkom stresowym. Peptydy odgrywaja
fundamentalng role w fizjologii roslin jako czasteczki sy-
gnalowe, ktore reguluja mechanizmy obronne w odpowie-
dzi na stres. Czasteczki te dziataja na poziomie blony ko-
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moérkowej, aktywujac okreslone szlaki metaboliczne (Colla
i wsp. 2015a). Roslinny biostymulator biatkowy, stosowany
w formie oprysku, spowodowat wzrost tolerancji brokuta na
stres suszy, przy czym zauwazono duze rdznice w zalezno-
$ci od odmiany. U odmiany Agassi nastapit wzrost fotosyn-
tezy netto, przewodnictwa szparkowego, transpiracji oraz
zawarto$ci chlorofilu. Zaleznosci takiej nie stwierdzono
u odmiany Tiburon. U obu odmian zastosowanie biostymu-
latora spowodowato istotny wzrost badanych parametréw
fizjologicznych po ponownym nawodnieniu ro$lin po stre-
sie suszy (Katuzewicz i wsp. 2017). Zastosowanie biosty-
mulatora Terrabion Aminovit® w warunkach stresu suszy
spowodowato zmniejszenie poziomu stresu oksydacyjnego,
czego potwierdzeniem bylo zmniejszenie enzymow antyok-
sydacyjnych, tj.: dysmutazy ponadtlenkowej, peroksydazy
askorbinianowe;j i reduktazy glutationowej (Gil-Ortiz i wsp.
2023). Biostymulator CycoFlow zastosowany u pomidora
zwigkszyl szybkos¢ fotosyntezy netto i maksymalng wydaj-
nos¢ PSII w warunkach stresu suszy, co moze by¢ zwigzane
z obecno$cig betainy glicynowej i kwasu asparaginowego
w hydrolizacie biatkowym. Rosliny poddane stresowi suszy
i wysokiej temperaturze charakteryzowaty si¢ zwigkszong
zawartoscig przeciwutleniaczy i zmniejszong akumulacjg
nadtlenku wodoru, proliny i rozpuszczalnych cukréw (Fran-
cesca i wsp. 2022).

Kwasy humusowe / Humic acids

Substancje humusowe stanowia ponad 60% materii orga-
nicznej gleby i s podstawowym sktadnikiem nawozow or-
ganicznych (Canellas i wsp. 2015).

Substancje humusowe zawieraja wegiel, wodor, tlen
i azot z niewielkimi ilo§ciami siarki 1 fosforu. Sa mieszaning
kwasow, ktore mozna podzieli¢ na podstawie roznic w ich
rozpuszczalno$ci na kwas humusowy, kwas fulwowy i frak-
cje huminowe. Kwas humusowy obejmuje agregaty dtugo-
tancuchowych zwigzkow o wysokiej masie czasteczkowej,
rozpuszczalnych w zasadach, podczas gdy kwas fulwowy
jest mieszaning krotkotancuchowych zwigzkéw o niskiej
masie czasteczkowej, rozpuszczalnych zaréwno w roztwo-
rach kwasnych, jak i zasadowych. Huminy natomiast stano-
wig frakcje nierozpuszczalng (De Melo i wsp. 2016; Goel
i Dhingra 2021).

Kwasy humusowe przyczyniaja si¢ do zwigkszenia ak-
tywnosci fizycznej i biochemicznej gleby poprzez popra-
we jej struktury, tekstury, zdolno$ci zatrzymywania wody
i populacji drobnoustrojow (Nardi i wsp. 2017). Wedtug
Mindari i wsp. (2018) zastosowanie kwasu humusowego
zwigkszylo zawarto$¢ sodu, wapnia, magnezu i potasu,
a jednoczesnie obnizylo pH gleby i EC (przewodnictwo
elektrolityczne). Substancje humusowe dziataja rowniez
jako czasteczki sygnalizacyjne w ryzosferze, uwalniajac
hormony i substancje hormonopodobne lub promujac ich

produkcj¢ na poziomie roslina/mikroorganizm (Nardi i wsp.
2017). Moga one wptywac korzystnie na wzrost roslin, przy
czym ich skuteczno$¢ zalezy od zrodla, st¢zenia i masy
czasteczkowej frakcji humusowej. Frakcja o niskiej masie
czasteczkowej tatwo dociera do plazmolemmy komorek ro-
slinnych i cze$ciowo jest przez nie wchlaniana. Natomiast
frakcja o wysokiej masie czasteczkowej nie jest wchiania-
na i moze oddziatywac¢ tylko na $ciang komorkowa (Nardi
i wsp. 2002).

Biostymulatory na bazie kwaséw humusowych wptywa-
ja na wielko$¢ i jako$¢ plonu uprawianych roslin (Gemin
i wsp. 2022; Zamljen i wsp. 2024a; Atero-Calvo i wsp.
2025). W hydroponicznej uprawie truskawki dolistne zasto-
sowanie kwasow humusowych zwigkszyto calkowity plon
poprzez zwigkszenie liczby owocow. Poprawila si¢ rowniez
jedrno$¢ owocow oraz zwickszyla si¢ zawarto$¢ chlorofilu
w liSciach (Farahi i wsp. 2013). Zastosowanie kwasu ful-
wowego w hydroponicznej uprawie sataty lodowej spowo-
dowato zwigkszenie wysokos$ci roslin i dlugosci korzeni.
Glowki sataty byly cigzsze, o wigkszej procentowej zawar-
tosci suchej masy oraz wyzszej zawarto$ci witaminy C, fla-
wonoidoéw i fenoli ogétem (Keskin i wsp. 2025). Wedlug
Lidtke i wsp. (2021) zastosowanie biostymulatorow zawie-
rajacych kwas humusowy wplyneto na zwigckszenie liczby
lisci 1 wielkosci glowki salaty, natomiast efektu takiego nie
uzyskano po zastosowaniu kwasu fulwowego. Oba biosty-
mulatory mialy korzystny wptyw na pobieranie potasu i ze-
laza przy ich tacznym stosowaniu z nawozami mineralnymi.
Poprawe pobierania sktadnikow pokarmowych z pozywki
po dodaniu kwasow fulwowych stwierdzili réwniez Zhang
i wsp. (2021) w hydroponicznej uprawie pomidora.

Zdaniem Atero-Calvo 1 wsp. (2024) kwasy humuso-
we zastosowane w warunkach stresowych moga tagodzi¢
ich szkodliwy wplyw na roéliny. Kwasy humusowe moga
dziata¢ jako elicytory i indukowac¢ reakcje fizjologiczna
ro$liny, ktora polega na zwigkszeniu wytwarzania reaktyw-
nych form tlenu (ROS) i zmianie rownowagi hormonalne;j
(Canellas 1 wsp. 2024). Stosowanie kwaséw humusowych
w warunkach stresowych moze poprawi¢ wzrost i plono-
wanie uprawianych ro$lin (Qin i Leskovar 2020). Wedhug
Kiran i wsp. (2019) w warunkach stresu suszy podlewanie
melona kwasami humusowymi spowodowato zwigkszenie
swiezej 1 suchej masy pedoéw. Stwierdzono rowniez wzrost
aktywnosci enzymow antyoksydacyjnych (dysmutazy po-
nadtlenkowej-SOD, katalazy-CAT i reduktazy glutationo-
wej-GR) oraz wzrost zawarto$ci chlorofilu. W uprawie sata-
ty w warunkach stresu zasolenia dodawanie kwasow fulwo-
wych spowodowato wzrost liczby i powierzchni lisci (ikiz
i wsp. 2024). Dolistne zastosowanie kwasu humusowego
ztagodzito negatywny wplyw stresu zasolenia u ogorka. Na
poziomie fizjologicznym stwierdzono zwigkszenie poziomu
enzymow, zwiazkow i kwasow fenolowych. Ponadto rosli-
ny mialy bardziej rozbudowany system korzeniowy, a w re-
zultacie tego uzyskano z nich wyzszy plon (Amerian i wsp.
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2024). Kwas humusowy dodawany w czasie nawadniania
brokutow spowodowal wzrost plonu r6z gltéownych i bocz-
nych. Zaobserwowano réwniez obnizenie zawartosci proli-
ny oraz wzrost zawartosci chlorofilu (Ibrahim i wsp. 2024).
Zastosowanie kwasu humusowego u cebuli uprawianej przy
deficycie wody znaczaco zwigkszyto biomase li§ci, zawar-
to$¢ witaminy C, wapnia i flawonoidow (Amiri Forotaghe
i wsp. 2022).

Ze wzgledu na duza liczbe grup karboksylowych, feno-
lowych i hydroksylowych w ich strukturze, substancje hu-
musowe tworzg silne wigzania z metalami ciezkimi, przez
co chronig rosliny przed ich szkodliwym dziataniem. Za-
stosowanie kwasu humusowego i fulwowego w stezeniu
7000 mg/l spowodowato zwickszenie zawartosci azotu (N),
fosforu (P), potasu (K), wapnia (Ca), magnezu (Mg), zelaza
(Fe), manganu (Mn), miedzi (Cu), cynku (Zn) i boru (B)
odpowiednio o 75%, 23%, 84%, 87%, 40%, 85%, 143%,
1%, 65% 1 115%. Ponadto zaobserwowano zmniejszenie po-
bierania kadmu (Cd) o 95% i chloru (Cl) o 80% (Yildirim
iwsp. 2021). Badania Wu i wsp. (2017) potwierdzity zmniej-
szenie w glebie dostgpnych form metali cigzkich, tj. miedzi,
olowiu i kadmu, po zastosowaniu kwaséw humusowych.

Mikroorganizmy / Microorganisms

Biostymulatory oparte na mikroorganizmach posiadaja
w swoim sktadzie gldwnie bakterie i grzyby (w tym grzyby
mikoryzowe), ktore sa wyizolowane z gleby, materii orga-
nicznej i roslin (Ma i wsp. 2022). Najwazniejsza grupg bak-
terii sg bakterie z rodzaju Rhisobium sp., do ktorych naleza:
Azotobacter, Arthrobacter, Azospirillum, Acinetobacter,
Bacillus, Bradyrhizobium, Enterobacter, Pseudomonas,
Rhodococcus, Rhizobium, Streptomyces 1 Ochrobactrum
(Raiiwsp. 2021). Ryzobakterie indukuja biosynteze hormo-
now roslinnych, w tym auksyn, etylenu, giberelin, cytokinin
1 ABA (kwas abscysynowy), a tym samym przyczyniaja si¢
do stymulowania wzrostu roslin, pobierania sktadnikéw od-
zywczych, opdzniania starzenia si¢ liSci, tworzenia owocow
i kwiatow oraz dojrzewania nasion (Morcillo i Manzanera
2021).

Biostymulatory zawierajace bakterie i grzyby moga shu-
zy¢ do biologicznej ochrony ro$lin przed patogenami (San-
giorgio 1 wsp. 2023). W uprawie skorzonery biostymulator
z Trichoderma harzianum T-22 indukowat antagonistyczng
aktywnos¢ saprotroficznych bakterii i grzybow ryzosfe-
rowych (Pseudomonas sp., Bacillus sp., Trichoderma sp.,
Clonostachys sp., Albifimbria verrucaria i Trichothecium
roseum) przeciwko grzybom patogenicznym, takim jak:
Alternaria scorzonerae, Fusarium culmorum, Fusarium
oxysporum 1 Rhizoctonia solani (Patkowska 2021). Tricho-
derma aggressivum f. europaeum hamowat wzrost grzybow
chorobotworczych roslin, tj.: Botrytis cinerea, Sclerotinia
sclerotiorum 1 Mycosphaerella melonis (Sanchez-Mon-

tesinos 1 wsp. 2021). Grzyby endofiniczne Hypocrea lixii
i Trichoderma asperellum zwalczaly Fusarium oxyspo-
rum lycopersici, jednoczesnie zwiekszajac plony pomidora
(Muhorakeye 1 wsp. 2024). Bakteria Bacillus licheniformis
hamowata rozwoj zarazy papryki Phytophthora capsici (Li
i wsp. 2020).

Niektorzy autorzy podkre$laja, ze zastosowanie bio-
stymulatoréw na bazie dobroczynnych bakterii i grzybow
wplywa korzystnie na wzrost i plonowanie roslin. Doglebo-
we faczne zastosowanie Glomus intraradices i Trichoderma
atroviride korzystnie wptyneto na wzrost sataty, melona,
papryki, pomidora i cukinii, dzigki wigkszej absorbcji ma-
kroelementow i niektérych mikroelementow. Zwigkszeniu
ulegl rowniez wskaznik SPAD oraz fluorescencji chlorofilu
(Colla i wsp. 2015b).

Szczepy bakterii Azospirillum brasilense, Gluconaceto-
bacter diazotrophicus, Herbaspirillum seropedicae 1 Bur-
kholderia ambifaria, ktorymi inokulowane byly nasiona
cebuli, wptynely korzystnie na plon. Rosliny charakteryzo-
waly si¢ wyzsza zawartoscia chlorofilu i fenoli. Wyzsza tez
byta aktywnos¢ przeciwutleniajaca (Pellegrini i wsp. 2021).
Zastosowanie bakterii z rodzaju Pseudomonas (P. fluore-
scens, P. protegens, P. putida, P. migulae i Pseudomonas
sp. 5Vml1K) spowodowato wzrost masy cebul (Novello
i wsp. 2021). Inokulacja nasion cukinii sze§cioma szcze-
pami bakterii z rodzaju Bacillus (B. subtilis, B. pumilus,
B. megaterium, B. amyloliquefaciens, B. velezensis, B. li-
cheniformis) spowodowato uzyskanie wyzszego plonu oraz
wyzszej zawartosci fosforu w pedach, w stosunku do ro-
$lin uzyskanych z nasion nieinokulowanych (Savvas 1 wsp.
2024).

Zdaniem Xu i wsp. (2018) oraz Soussani i wsp. (2023)
korzystne mikroorganizmy wspomagaja rosliny poddane
warunkom stresowym. Asocjacja roslin i drobnoustrojow
powoduje modyfikacje $ciany komorkowej u roslin, naste-
puje zwigkszenie zawarto$ci rozpuszczalnych cukrow, co
z kolei zwigksza zdolno$¢ zatrzymywania wody w komor-
ce, a takze zwicksza tolerancje roslin na stres osmotyczny
i jonowy (Hasanuzzaman i wsp. 2021; Morcillo i Manzane-
ra 2021). Ryzobakterie wydzielaja osmolity, w tym proling,
ktore dzialaja synergistycznie z osmolitami syntetyzowany-
mi przez zestresowane rosliny (Cura i wsp. 2017; Ojuederie
iwsp. 2019; Ma i wsp. 2020).

Korzystne pierwiastki chemiczne /
Beneficial chemical elements

Zdaniem Singhal i wsp. (2023) do mikroelementow,
ktérych stosowanie w odpowiednich dawkach moze ko-
rzystnie wptywaé na wzrost roslin naleza: glin (Al), cer
(Ce), kobalt (Co), jod (J), lantan (La), sod (Na), selen (Se),
krzem (Si), tytan (Ti) i wanad (V). Krzem, glin i s6d moga
by¢ podawane w stezeniach milimolarnych, natomiast
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tytan, wanad, kobalt, jod i selen mogg by¢ aplikowane
w stezeniach mikromolarnych, co sugeruje, ze rosliny sa
niezwykle wrazliwe na te pierwiastki i juz niewielki wzrost
stezenia moze hamowac wzrost roslin. Stwierdzono, ze te
korzystne pierwiastki zwigkszaja odpornos¢ roslin na stre-
sy zaro6wno biotyczne, jak i abiotyczne (Pilon-Smits i wsp.
2009). Wptywaja one rowniez na pobieranie, translokacje
i wykorzystanie innych niezbednych pierwiastkéw, poma-
gaja w syntezie waznych metabolitow, a takze przeciwdzia-
taja niepozadanym skutkom niektérych innych toksycznych
pierwiastkow lub antymetabolitéw (Trejo-Téllez i Gomez-
-Merino 2023). Jednym z czg$ciej stosowanych pierwiast-
kéw, bedacych sktadnikiem biostymulatorow jest tytan.
W roslinach tytan wplywa korzystnie na pobieranie zelaza,
poprawiajac wzrost roslin (Lyu i wsp. 2017). Zastosowanie
tytanu w formie biostymulatora o nazwie Tytanit w szklar-
niowej uprawie pomidora spowodowato wzrost zawartosci
azotu, fosforu, wapnia i magnezu w cze¢$ciach wskazniko-
wych roslin oraz witaminy C w owocach (Kleiber i Markie-
wicz 2013). Ten sam biostymulator zastosowany w warun-
kach stresu solnego w hydroponicznej uprawie pomidora
zwigkszyl aktywnos¢ antyoksydacyjna w korzeniach oraz
zawarto$¢ makrosktadnikow w lisciach (Carbajal-Vazquez
i wsp. 2022).

Krzem jest jednym z najwazniejszych pierwiastkow
wystepujacych w glebie. Stanowi 26% skorupy ziemskiej
i wchodzi w sktad 377 mineratéw (Brogowski 2000). Bio-
stymulator zawierajacy krzem, zastosowany w polowej
uprawie truskawki, wptynat na wzrost roslin oraz ich me-
tabolizm. Rosliny mateczne wytworzyly wigksza ilos¢ roz-
togéw i sadzonek. Ponadto stwierdzono poprawe mechani-
zmow obronnych przed stresem poprzez zwigkszenie ilosci
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