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W pracy przedstawiono ekonomiczne wyniki zastosowania efektu hormetycznego w rolnictwie. Wykazano,
¿e zró¿nicowana zawarto�æ metali ciê¿kich w glebach, dziêki wyst¹pieniu tego efektu mo¿e w zadowalaj¹cy sposób
wyja�niæ zmienno�æ plonowania ro�lin, co pozwala wyja�niæ prawid³owo�ci w kszta³towaniu siê efektywno�ci i
dochodowo�ci produkcji na poziomie pojedynczego gospodarstwa oraz na poziomie ca³ego kraju.

Wyniki do�wiadczeñ wazonowych pokaza³y, ¿e wzrost zawarto�ci o³owiu w glebie, dziêki wyst¹pieniu efektu
hormetycznego mia³ korzystny wp³yw na plonowanie ro�lin. Jednocze�nie zastosowanie dodatkowych dawek
azotu na glebach o wy¿szej zawarto�ci o³owiu spowodowa³o obni¿enie siê warto�ci nadwy¿ki bezpo�redniej w
produkcji rolniczej. Dane eksperymentalne i przeprowadzony rachunek marginalny pokaza³y, ¿e rezygnacja z
wysokich dawek nawo¿enia mineralnego mo¿e byæ drog¹ do poprawy efektywno�ci produkcji na glebach, które
zawieraj¹ podwy¿szone ilo�ci metali ciê¿kich.

Zaobserwowano równie¿ zale¿no�ci pomiêdzy poziomem plonowania ro�lin a zawarto�ci¹ metali ciê¿kich w
glebach w okresie miêdzywojennym oraz w obecnych latach.

Wyniki prezentowane w tym opracowaniu pokaza³y, ¿e na glebach, które zawieraj¹ podwy¿szone ilo�ci
metali ciê¿kich, nie mo¿na stosowaæ zbyt wysokich dawek nawo¿enia mineralnego, poniewa¿ w istotny sposób
obni¿a to wyniki ekonomiczne i efektywno�æ produkcji rolniczej. Sytuacja taka mo¿e mieæ miejsce równie¿ na
glebach, które zgodnie z informacjami zawartymi w rozporz¹dzeniach ministerialnych mog¹ byæ zaliczane do gleb
o normalnej, niepodwy¿szonej zawarto�ci metali ciê¿kich.

Dziêki wykorzystaniu efektu hormetycznego do wyja�nienia prawa malej¹cej wydajno�ci pokazano, jak
mo¿na precyzyjnie powi¹zaæ wzrost intensywno�ci gospodarowania ze wzrostem efektywno�ci produkcji  z
uwzglêdnieniem zasad gospodarowania przyjaznych �rodowisku.
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WSTÊP
Analizuj¹c zawarte w pi�miennictwie materia³y badawcze dotycz¹ce plonowania ro-

�lin i efektywno�ci produkcji rolniczej mo¿na odnie�æ wra¿enie, ¿e zagadnienia te zosta³y
bardzo dok³adnie opracowane. Prze�ledzenie tej problematyki w d³u¿szym okresie nie
upowa¿nia jednak do sformu³owania takiego wniosku. Mimo doskonalenia metod badaw-
czych i wykorzystywania w produkcji rolniczej najnowszych zdobyczy techniki, nie uzy-
skano zadowalaj¹cych wyników w dziedzinie wzrostu intensywno�ci produkcji, który szed³-
by w parze ze wzrostem jej dochodowo�ci. W rolnictwie du¿¹ wagê przyk³ada siê do
wzrostu nak³adów kapita³owych na produkcjê utrzymuj¹c, ¿e ten czynnik decydowa³ o
osi¹ganej produktywno�ci w skali globalnej. Nie sposób jednak rozpatrywaæ produkcji
rolniczej z pominiêciem gleby. Czynnik ten decyduje o osi¹ganych wynikach produkcyj-
nych w ca³ym rolnictwie. W przypadku pojedynczego gospodarstwa istnieje mo¿liwo�æ
poprawienia produktywno�ci przez wykorzystanie wolnych zasobów dostêpnych w in-
nych gospodarstwach dziêki ich alokacji. Jednak w skali globalnej takiej mo¿liwo�ci nie
ma i jedynie poprawa produktywno�ci gleby mo¿e zaowocowaæ popraw¹ produktywno-
�ci rolnictwa jako dzia³u gospodarki. Takie podej�cie do produkcji rolniczej jest widoczne
w polityce FAO, która próbuj¹c za¿egnaæ widmo g³odu w krajach trzeciego �wiata sta-
wia³a na rozwój rolnictwa w tych krajach. Efekty tych dzia³añ s¹ ju¿ widoczne, bowiem
poprawi³a siê znacz¹co produktywno�æ gleby, a co za tym idzie � produktywno�æ rolnic-
twa w skali globalnej.

Opracowanie ma na celu  uzasadnienie  wprowadzenia do ekonomiki gospodarowania
koncepcji hormezy. Efekt hormetyczny oznacza pozytywn¹ odpowied� organizmu na niskie
dawki substancji, które w wy¿szych dawkach s¹ dla tych organizmów inhibitorami wzrostu.
Prezentowane w tej pracy wyniki osi¹gniêto dziêki odrzuceniu obiegowych, zgodnych z
hipotez¹ liniow¹ schematów, dotycz¹cych szkodliwo�ci niskich dawek metali ciê¿kich na
wzrost i rozwój organizmów ¿ywych. W hipotezie tej dokonuje siê ekstrapolacji wyników z
rejonu wystêpowania wysokich dawek substancji szkodliwych � sk¹d pochodz¹ dostêpne
dane epidemiologiczne, tzn. dotycz¹ce uszkadzania ro�lin pod wp³ywem tych substancji �
do obszaru, na którym te substancje szkodliwe wystêpuj¹ w ma³ych dawkach. Zgodnie z t¹
hipotez¹, nawet najmniejsza, bliska zerowej dawka czynnika szkodliwego zawsze przynosi
szkodê i nie mo¿e mieæ innych skutków.

Hipoteza liniowa arbitralnie przyjêta w roku 1959 roku jest sprzeczna ze zjawiskiem
hormezy, tj. z wystêpowaniem skutków stymuluj¹cych lub ogólnie po¿ytecznych dla or-
ganizmu po zastosowaniu ma³ych dawek czynnika, który jest szkodliwy w du¿ych daw-
kach. Zjawisko to jest od dawna znane w farmakologii i nikogo nie dziwi, na przyk³ad, ¿e
�miertelnie truj¹ca strychnina jest jednym ze sk³adników syropów przeciwkaszlowych,
powszechnie u¿ywanych w leczeniu dzieci.

Teoria hormezy (progowa), zak³adaj¹ca szkodliwo�æ danej substancji po przekrocze-
niu okre�lonego progu,  jest zgodna z teori¹ ewolucji. Organizmy, rozwijaj¹ce siê przez
setki milionów lat w �rodowiskach zawieraj¹cych szkodliwe metale, promieniowanie i
gazy, musia³y wykszta³ciæ mechanizmy odporno�ci na oddzia³ywanie tych substancji z
odpowiednim nasileniem.

Przedstawiane opracowanie ma charakter interdyscyplinarny i jest propozycj¹ po³¹-
czenia uznanego w rolnictwie prawa malej¹cej wydajno�ci z dobrze udokumentowanym



8 Stanis³aw Szarek

i dzia³aj¹cym w �wiecie wszystkich organizmów ¿ywych efektem hormetycznym. Poznanie
mo¿liwo�ci ilo�ciowego pomiaru oraz okre�lenia si³y oddzia³ywania na organizmy ¿ywe sub-
stancji dotychczas pomijanych  przy ocenianiu efektywno�ci gospodarowania mo¿e przyczy-
niæ siê do rozwoju jako�ciowego i  ilo�ciowego poziomu gospodarowania, jak te¿ w wydatny
sposób  do usuniêcia ograniczeñ blokuj¹cych zwiêkszanie produktywno�ci gleby, a w efekcie
� ca³ej produkcji rolniczej. Wykazywane stymuluj¹ce dzia³anie ma³ych dawek szkodliwych
substancji na plonowanie ro�lin nie stoi w sprzeczno�ci z ograniczaniem go przez  te zwi¹zki,
gdy wystêpuj¹ w ilo�ci przekraczaj¹cej tolerowanie ich przez ro�liny. Nale¿y przy tym zazna-
czyæ, ¿e zawarto�æ tych metali nie mo¿e przekraczaæ warto�ci dopuszczonych przez  mini-
sterstwo Ochrony �rodowiska i stwarzaæ zagro¿enia dla ludzi spo¿ywaj¹cych p³ody rolne
wyprodukowane na tych glebach (za³. 19 a i b).

Prawo malej¹cej wydajno�ci na dobre wesz³o do makro- i mikroekonomii pod nazw¹
prawa zmiennej efektywno�ci nak³adów. Próba wyja�nienia przy jego pomocy prawid³o-
wo�ci rozwoju gospodarczego okaza³a siê tak kusz¹ca, ¿e badacze skupili siê wy³¹cznie
na tym aspekcie jego dzia³ania. Prawo to sta³o siê uniwersalnym prawem nie tylko rolni-
czej, ale i ca³ej produkcji, podwalin¹ teorii kosztów, cen oraz teorii p³ac. Sta³o siê filarem
ca³ego systemu kapitalistycznej ekonomii politycznej i trwa w nim do dnia dzisiejszego.
Badacze nie zajmowali siê wyja�nieniem biologicznych podstaw dzia³ania prawa malej¹-
cej wydajno�ci, zapominaj¹c o jego �korzeniach�. Powo³ywano siê w tym przypadku na
trudno�ci w ustaleniu zwi¹zków wystêpuj¹cych przy przekszta³caniu poszczególnych sk³ad-
ników nak³adów na produkty oraz dok³adnych danych dotycz¹cych rzeczywistych mo¿li-
wo�ci racjonalnego wykorzystania zasobów.

A.J. Turgot, który jako pierwszy sformu³owa³ prawo malej¹cych przychodów, notowa³
efekty dzia³ania tego prawa bez badania mechanizmów, które nim rz¹dz¹. W przypadku tak
uniwersalnego prawa wynik jego dzia³ania musi byæ niezmienny i wystêpowaæ  zawsze i w
ka¿dych warunkach. Inaczej przez stulecia nie sta³oby siê ono kamieniem milowym w teorii
i  praktyce ekonomii. Gdy prowadzone do�wiadczenia rolnicze i ekonomiczne dawa³y  sprzecz-
ne z nim, zaskakuj¹ce rezultaty, by³y traktowane jako anomalie i by³y ignorowane.

Proces produkcyjny w rolnictwie jest odzwierciedleniem przejawów dzia³ania prawa
malej¹cej wydajno�ci, choæ natura zjawiska le¿¹ca u jego pod³o¿a do niedawna pozosta-
wa³a niewyja�niona. Próbowano t³umaczyæ je pojemno�ci¹ biologiczn¹ organizmów, pra-
wem minimum Liebiga czy homeostaz¹. Nie jest niczym niezwyk³ym, ¿e prawo malej¹cej
wydajno�ci zosta³o odkryte, a nie do koñca poznano jego �ród³a.

 Wiemy, ¿e prawo malej¹cej wydajno�ci istnieje i poznano skutki jego dzia³ania. Do-
k³adne poznanie jego natury mo¿e przyczyniæ siê w znacz¹cy sposób do podniesienia
naszego poziomu wiedzy na temat procesów zachodz¹cych w rolnictwie, umo¿liwiæ zna-
lezienie odpowiedzi na pytanie, jak intensywniej i efektywniej gospodarowaæ, w zgodzie z
natur¹ i zasadami zrównowa¿onego rozwoju.
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CEL PRACY
 Celem pracy jest przedstawienie produkcyjnych i ekonomicznych aspektów wynika-

j¹cych z zastosowania efektu hormetycznego do wyja�nienia prawa malej¹cej wydajno-
�ci w rolnictwie, jak równie¿ do okre�lenia, jaki jest wp³yw niskiej zawarto�ci metali
ciê¿kich w glebach na plonowanie ro�lin dziêki wyst¹pienie efektu hormetycznego. Po-
szukiwano równie¿ odpowiedzi na pytanie, czy istniej¹ zwi¹zki pomiêdzy ró¿nicami w
zawarto�ci metali ciê¿kich w glebach a efektywno�ci¹ i dochodowo�ci¹ produkcji w go-
spodarstwach rolnych.

Realizacja postawionego celu badawczego wymaga znalezienia odpowiedzi na na-
stêpuj¹ce hipotezy badawcze:

1. Przestrzenne zró¿nicowanie zawarto�ci metali ciê¿kich w glebach, dziêki wyst¹-
pieniu efektu hormetycznego, mo¿e mieæ wp³yw na plonowanie ro�lin, a w konsekwencji
na efektywno�æ produkcji.

2. Zró¿nicowanie zawarto�ci metali ciê¿kich w glebach jest jedn¹ ze zmiennych, za
pomoc¹ której wyja�niæ mo¿na zmienno�æ plonowania ro�lin oraz kszta³towanie siê efek-
tywno�ci produkcji ro�linnej.

3. Gospodarstwa po³o¿one na glebach zawieraj¹cych takie ilo�ci metali ciê¿kich, któ-
re wywo³uj¹ efekt hormetyczny, ponosz¹ ni¿sze nak³ady na uzyskanie takiej samej pro-
dukcji  jak gospodarstwa, które gospodaruj¹ na glebach zawieraj¹cych  ilo�ci tych metali
niewywo³uj¹ce efektu hormetycznego.
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MATERIA£ I METODY BADAWCZE
Materia³ i metody badawcze zastosowane w pracy podporz¹dkowane zosta³y zasa-

dzie przej�cia od szczegó³u do ogó³u. Podstaw¹ rozwa¿añ by³y wyniki do�wiadczeñ prze-
prowadzonych w skali mikro � czê�æ I. Nastêpnie spróbowano dociec, czy osi¹gniête
rezultaty maj¹ odzwierciedlenie w skali makro, a wiêc w wynikach osi¹ganych w rolnic-
twie polskim � w przesz³o�ci oraz obecnie � czê�æ II.

Takie podej�cie do zagadnienia sprawi³o, ¿e materia³ badawczy i zastosowane meto-
dy badawcze s¹ zró¿nicowane i dostosowane do potrzeb analizy ka¿dej czê�ci opraco-
wania oddzielnie.

Czê�æ I � wyniki do�wiadczeñ w skali mikro

Celem badawczym do�wiadczeñ omawianych w 4 rozdziale by³o zweryfikowanie hipo-
tezy 1 i 3 i znalezienie odpowiedzi na pytanie, jakie istniej¹ zwi¹zki pomiêdzy zawarto�ci¹ w
glebie metali ciê¿kich a plonowaniem ro�lin. W tym celu w 2006 r. za³o¿ono trzy do�wiad-
czenia wazonowe. Zbadano wp³yw zwiêkszaj¹cych siê dawek nawo¿enia mineralnego na
glebach o ró¿nej zawarto�ci metali ciê¿kich na plonowanie zielonej masy ¿yta i trawy ³¹ko-
wej. Wyniki przeprowadzonych trzech do�wiadczeñ wazonowych  sta³y siê podstaw¹ do
okre�lenia � przy zastosowaniu kalkulacji niepe³nych � efektywno�ci produkcji.

Do�wiadczenie I

W do�wiadczeniu I zastosowano glebê zaliczan¹ do kompleksu 8 � zbo¿owo-pastew-
nego mocnego, do typu czarnoziemów zdegradowanych na pod³o¿u gliny lekkiej przecho-
dz¹cej w glinê �redni¹, o nastêpuj¹cej zawarto�ci metali ciê¿kich: Pb � 13,37 mg·kg�1; Ni
� 2,75 mg·kg�1; Cu � 3,57 mg·kg�1; Cd � 0,40 mg·kg�1; Zn � 33,7 mg·kg�1.

Odczyn gleby by³ lekko zasadowy, a pH wynios³o: w wodzie � 7,96, w 1 M KCl  �
7,42.

Sporz¹dzono  mianowany,  wodny  roztwór  PbCl2 o  zawarto�ci o³owiu wynosz¹cej
2 mg·cm�3 roztworu. Roztwór ten dodano do wazonów z gleb¹ na 3 dni przed wysiewem
nasion w ilo�ci zgodnej ze schematem do�wiadczenia (tab. 1.1). Objêto�æ u¿ytego p³ynu
by³a jednakowa dla wszystkich powtórzeñ. Wybór o³owiu nie by³ przypadkowy. Nie stwier-
dzono � w przeciwieñstwie do np. miedzi i cynku � by mia³ on udowodniony wp³yw na
zwiêkszenie plonowania lub te¿ bra³ udzia³ w wa¿nych procesach metabolicznych ro�lin i
zwierz¹t, staj¹c siê w ten sposób niezbêdnym pierwiastkiem �ladowym.

Do�wiadczenie przeprowadzono na prze³omie zimy i wiosny 2006 roku. Do wazo-
nów o �rednicy 18 cm wysiano jednakow¹ ilo�æ nasion ¿yta odmiany Dañkowskie.

Norma wysiewu nasion odpowiada³a 150 kg·ha�1. Do ka¿dego wazonu wysiano po
24 nasiona ¿yta. Po wschodach ro�lin zastosowano nawo¿enie azotowe roztworem mocz-
nika, w dwóch równych dawkach: pierwszej po wschodach ro�lin, a drugiej po 4 tygo-
dniach od wysiewu. Azot pochodzi³ z mianowanego roztworu mocznika o zawarto�ci N
wynosz¹cej 5 mg·cm�3. Ilo�æ N u¿ytego do nawo¿enia by³a zgodna ze schematem do-
�wiadczenia (tab. 1.1). Jeden wazon by³ nawo¿ony kolejno dawkami azotu: 0,05; 0,10 i
0,15 g, co odpowiada dawkom 40, 80 i 120 kg czystego azotu na hektar. Ro�liny we
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wszystkich wazonach podlewano jednakow¹ ilo�ci¹ wody demineralizowanej. Ilo�æ wody
by³a dostosowana do fazy rozwojowej ro�lin i wynosi³a od 70 do 200 cm3 na wazon.
Do�wiadczenie prowadzono w pomieszczeniu do�wiadczalnym w warunkach o�wietle-
nia naturalnego i temperatury pokojowej. Zbiór zielonej masy przeprowadzono po 10
tygodniach od wysiewu.

Do�wiadczenie II

Warunki do�wiadczenia II by³y takie same jak w do�wiadczeniu I, jednak¿e do tego
do�wiadczenia u¿yto glebê nale¿¹c¹ do kompleksu 5 � ¿ytniego dobrego, zaliczan¹ do
typu gleb brunatnych w³a�ciwych na pod³o¿u piasku s³abo gliniastego przechodz¹cego w
piasek lu�ny, o nastêpuj¹cej zawarto�ci metali ciê¿kich: Pb � 8,99 mg·kg�1; Ni � 3,99
mg·kg�1; Cu � 3,07 mg·kg�1; Cd � 0,09 mg·kg�1; Zn � 22,92 mg·kg�1.

Odczyn gleby by³ lekko kwa�ny, a pH wynios³o: w wodzie � 6,49, w 1 M  KCl  � 5,81.
Pozosta³e warunki by³y takie same jak w do�wiadczeniu I. Analiza statystyczna by³a

przeprowadzona na takich samych zasadach jak w do�wiadczeniu I.

Do�wiadczenie III

Warunki przeprowadzonego do�wiadczenia by³y takie same jak  w do�wiadczeniu II,
jednak zamiast ¿yta u¿yto mieszanki traw. Do wazonów wysiano jednakow¹ ilo�æ nasion
traw o nastêpuj¹cym sk³adzie gatunkowym:

ogewonozawainezcdaiw�odItamehcS.1.1alebaT
gk·gm�bPæ�otrawaz( 1� ah·gk�ukinda³ksmytsyzcwNakwad; 1� )

0N;0bP
0

0N;02bP
1

0N;04bP
2

0N;06bP
3

0N;08bP
4

0N;001bP
5

0N;002bP
6

04N;0bP
7

04N;02bP
8

04N;04bP
9

04N;06bP
01

04N;08bP
11

04N;001bP
21

04N;002bP
31

08N;0bP
41

08N;02bP
51

08N;04bP
61

08N;06bP
71

08N;08bP
81

08N;001bP
91

08N;002bP
02

021N;0bP
12

021N;02bP
22

021N;04bP
32

021N;06bP
42

021N;08bP
52

021N;001bP
62

021N;002bP
72

ensa³weinawocarpo:o³dór�

ogewonozawainezcdaiw�odIItamehcS.2.1alebaT
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� kostrzewa czerwona (odm. Boreal) � 60%,
� rajgras angielski (odm. Romeo) � 10%,
� rajgras angielski (odm. Niga) � 10%,
� rajgras angielski (odm. Titus) � 10%,
� wiechlina ³¹kowa (odm. Opal) � 10%.
Do ka¿dego wazonu wysiano 0,127 g nasion, co odpowiada normie wysiewu w ilo�ci

50 kg·ha�1. Po wschodach ro�lin zastosowano nawo¿enie azotowe roztworem mocznika
w dwóch równych dawkach: pierwsz¹ po wschodach ro�lin, a drug¹ po 6 tygodniach, gdy
ro�liny utworzy³y zwart¹ pokrywê. Azot pochodzi³ z mianowanego roztworu mocznika o
zawarto�ci N wynosz¹cej 5 mg·cm�3. Ilo�æ N u¿ytego do nawo¿enia by³a zgodna ze
schematem do�wiadczenia (tab. 1.2). Jeden wazon by³ nawo¿ony dawk¹ odpowiednio
0,05; 0,1 i 0,15 g azotu. Ro�liny we wszystkich wazonach podlewano jednakow¹ ilo�ci¹
wody demineralizowanej. Ilo�æ wody by³a dostosowana do fazy rozwojowej ro�lin i wy-
nosi³a od 70 do 200 cm3 na wazon. Do�wiadczenie prowadzono w pomieszczeniu do-
�wiadczalnym w warunkach o�wietlenia naturalnego i temperatury pokojowej. Zbiór tra-
wy przeprowadzono w 12 tygodniu od wysiewu (tab. 1.2).

W   do�wiadczeniu okre�lono plon zielonej i suchej masy zebranej trawy. Czynnikiem
ró¿nicuj¹cym plonowanie by³a zawarto�æ o³owiu (poziom Pb):

�     6 poziomów Pb w glebie � od 25 do 150 mg·kg�1 gleby,
�     3 poziomy nawo¿enia azotowego � od 40 do 120 kg·ha�1,
�     poziom kontrolny dla Pb, gdzie Pb = 0 mg·kg�1 gleby przy wzrastaj¹cych dawkach N,
�     poziom kontrolny dla N, gdzie N = 0 kg·ha�1 przy wzrastaj¹cych dawkach Pb.
Plon zielonej masy uzyskany w do�wiadczeniu przeliczono na 1 ha powierzchni. Na tej

podstawie okre�lono wielko�æ potencjalnej produkcji towarowej mleka z jednostki powierzchni
i obliczono warto�æ nadwy¿ki bezpo�redniej mo¿liwej do uzyskania w produkcji tego mleka.
Przy zastosowaniu kalkulacji niepe³nych uwzglêdniono dodatkowe koszty nawozu mineral-
nego oraz koszty jego zastosowania w przeliczeniu na jednostkê powierzchni.

Weryfikacji statystycznej materia³u dokonano za pomoc¹ analizy wariancji, jedno-
czynnikowej regresji liniowej i wieloczynnikowej regresji nieliniowej. Okre�lono warto�æ
wspó³czynnika determinacji (R2). Poziom istotno�ci prezentowanych w analizie regresji
zale¿no�ci zweryfikowano przy zastosowaniu testu Fishera oraz testu t-Studenta. Mate-
ria³ opracowano przy wykorzystaniu programów Statistica 5.0, Statistica 7.1 firmy Stat
Soft oraz pakietu Analysis ToolPack programu Excel firmy Microsoft®.

Czê�æ II � wyniki do�wiadczeñ w skali makro

Celem badawczym do�wiadczeñ omówionych w 5 rozdziale by³o zweryfikowanie
hipotezy zak³adaj¹cej, ¿e przestrzenne zró¿nicowanie zawarto�ci metali ciê¿kich w gle-
bach mo¿e mieæ, dziêki wyst¹pieniu efektu hormetycznego,  wp³yw na plonowanie ro�lin,
a w konsekwencji na efektywno�æ produkcji. Zastosowano metodê wykazania tego w
skali globalnej. Przy zastosowaniu analizy statystycznej zweryfikowano równie¿ drug¹
hipotezê, która zak³ada, ¿e zró¿nicowanie zawarto�ci metali ciê¿kich w glebach jest jedn¹
ze zmiennych, za pomoc¹ której wyja�niæ mo¿na zró¿nicowanie plonowania ro�lin oraz
kszta³towanie siê efektywno�ci produkcji ro�linnej.
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Podjêto wiêc próbê wyja�nienia zmienno�ci plonowania ro�lin uprawnych w Polsce
w okresie dwudziestolecia miêdzywojennego, na podstawie danych statystycznych z lat
1934�1938 oraz z roku 1938. Analizie poddano równie¿ plonowanie ro�lin na podstawie
danych statystycznych z lat 2003�2008. Przyjêto za³o¿enie, ¿e zró¿nicowanie zawarto�ci
metali ciê¿kich w glebach poszczególnych województw mog³o mieæ wp³yw na poziom
plonowania ro�lin, dziêki wystêpowaniu efektu hormetycznego. Okre�lono zale¿no�ci po-
miêdzy plonowaniem ro�lin a zawarto�ci¹ metali ciê¿kich w glebach przy u¿yciu metody
korelacji i jednoczynnikowej regresji liniowej.

Zbadano równie¿ si³ê zwi¹zku pomiêdzy plonowaniem ro�lin z okresu miêdzywojen-
nego a jako�ci¹ rolniczej przestrzeni produkcyjnej (wska�nik waloryzacji). Wska�nik ten
uwzglêdnia warunki glebowe, klimat, rze�bê  oraz warunki wodne terenu. Okre�lono
zale¿no�æ pomiêdzy zawarto�ci¹ metali ciê¿kich w glebach poszczególnych województw
a wybranymi wska�nikami ekonomicznymi (tab. 1.3).

Dane z tego okresu maj¹ dla koncepcji hormezy du¿e znaczenie. W tym okresie nie
stosowano powszechnie w uprawie ro�lin nawo¿enia mineralnego i chemicznych �rod-
ków ochrony ro�lin. W tej sytuacji produktywno�æ ziemi powinna byæ uzale¿niona przede
wszystkim od jej jako�ci. Do badañ wytypowano województwa, których obecne granice
administracyjne pokrywaj¹ siê z granicami administracyjnymi odpowiednich województw
z 1939 roku. Wybrane województwa wraz z ich nazwami z okresu miêdzywojennego
przedstawiono w tabeli 1.3. Szacunkowy procent pokrycia powierzchni województw z
obecnych granic administracyjnych z granicami województw Polski okresu miêdzywo-
jennego wyniós³ prawie 80%. Obecne województwa: podlaskie, lubelskie, �wiêtokrzyskie
w ca³o�ci s¹ po³o¿one na terenie odpowiednich województw z okresu miêdzywojennego.
Natomiast województwo �l¹skie z okresu miêdzywojennego w ca³o�ci mie�ci³o siê w
obecnych granicach administracyjnych województwa �l¹skiego.

Dla realizacji celu badañ konieczne by³o ustalenie w wybranych województwach
zawarto�ci metali ciê¿kich w glebach u¿ytków rolnych. W tym przypadku podstaw¹ by³y
wyniki badañ przeprowadzone przez okrêgowe stacje chemiczno-rolnicze w latach 1992�
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1997 na zlecenie Ministerstwa Rolnictwa. Badaniami objêto 48500 punktów zlokalizowa-
nych na u¿ytkach rolnych Polski w obecnych granicach administracyjnych. W przybli¿e-
niu zbadano 1 próbkê gleby z powierzchni 4 km2. Przyjêto za³o¿enie, ¿e zawarto�æ metali
ciê¿kich w glebach u¿ytków rolnych, po³o¿onych na terenach wiejskich, jest wielko�ci¹
niezmienn¹ w czasie [Kucharski i inni 2000; Bennet i inni 1987]. W zwi¹zku z tym okre-
�lona na podstawie badañ z lat 1992�1997 zawarto�æ metali ciê¿kich w glebach Polski
[Terelak i inni 2000] kszta³towa³a siê na podobnym poziomie, jak w okresie miêdzywojen-
nym. Takie za³o¿enie pozwoli³o przyj¹æ, ¿e obecna zawarto�æ metali ciê¿kich w glebach
mo¿e byæ punktem odniesienia do zbadania si³y oddzia³ywania zawartych w glebach metali
na plonowanie ro�lin uprawnych w okresie miêdzywojennym.

W tabeli 1.4 przedstawiono zawarto�æ metali ciê¿kich w glebach u¿ytków rolnych w
Polsce. Prezentowane tam dane wskazuj¹ na du¿e zró¿nicowanie ich zawarto�ci. Rze-
czywisty przedzia³ zmienno�ci (mg·kg�1) dla poszczególnych metali wyniós³ (wed³ug tego
samego �ród³a):

Cd 0,01   �    49,7
Cu 0,2     �     725
Ni 0,1     �     328,3
Pb 0,1     �   5000
Zn 0,5     �   5754
Prezentowane dane s¹ warto�ciami skrajnymi � od bardzo niskich do wielokrotnie

przekraczaj¹cych dopuszczalne normy. Na tej podstawie mo¿na przypuszczaæ, ¿e zró¿ni-
cowana zawarto�æ metali ciê¿kich w glebach poszczególnych województw dziêki wyst¹-
pieniu efektu hormetycznego mo¿e mieæ wp³yw na plonowanie ro�lin w skali globalnej.
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 Aby pokazaæ skutki dzia³ania efektu hormetycznego w latach 2003�2008, poddano
analizie plony z województw, w których glebach zanotowano najwy¿sz¹ (województwo
�l¹skie) i najni¿sz¹ (województwo podlaskie) zawarto�æ metali ciê¿kich (tab. 1.4). Anali-
zie poddano równie¿ województwo zachodniopomorskie, gdzie zawarto�æ metali ciê¿kich
w glebach kszta³towa³a siê na poziomie wyznaczonym za pomoc¹ mediany (kwantyla
rzêdu 1/2). £¹czna zawarto�æ metali ciê¿kich w glebach tego województwa by³a najbli¿-
sza warto�ci mediany dla próby licz¹cej 16 województw. Warto�ci nadwy¿ki bezpo�red-
niej, bêd¹cej ró¿nic¹ warto�ci produkcji pomniejszonej o koszty bezpo�rednie w produkcji
ro�linnej obliczono, uwzglêdniaj¹c te same ceny produktu finalnego. Koszty bezpo�rednie
by³y zró¿nicowane o wysoko�æ nawo¿enia NPK stosowanego w ka¿dym województwie.

Weryfikacji statystycznej poziomu plonowania ro�lin w zale¿no�ci od zawarto�ci  metali
ciê¿kich w glebach poszczególnych województw dokonano za pomoc¹ analizy wspó³-
czynników zmienno�ci, korelacji, wariancji i jednoczynnikowej regresji liniowej. Okre�lo-
no warto�æ wspó³czynnika determinacji (R2) oraz b³êdu standardowego dla sta³ej regresji
i wspó³czynników regresji. Poziom istotno�ci prezentowanych w analizie regresji zale¿-
no�ci zweryfikowano przy zastosowaniu testu Fishera oraz testu T-Studenta.  Materia³
opracowano przy wykorzystaniu programów Statistica 5.0, Statistica 7.1 firmy Stat Soft
oraz pakietu Analysis ToolPack programu Excel firmy Microsoft®.
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1. EFEKT HORMETYCZNY

1.1. Koncepcja, za³o¿enia

W krajowej literaturze naukowej zwi¹zanej z ekonomik¹ rolnictwa nie ma pojêæ, któ-
re opisuj¹ efekt hormetyczny. Na wstêpie przedstawiono  zestaw niezbêdnych terminów,
aby móc bez przeszkód poruszaæ siê po zagadnieniach prezentowanych w niniejszej pra-
cy [Szarek 2005a].

Efekt hormetyczny (hormesis, hormetic effect) jest to pozytywna odpowied� orga-
nizmów ¿ywych na niskie dawki substancji, które w wy¿szych dawkach s¹ toksyczne dla
tych organizmów, wyra¿aj¹ca siê podwy¿szeniem tempa wzrostu i rozwoju oraz obni¿e-
niem zapadalno�ci na choroby, co przek³ada siê bezpo�rednio na wzrost plonowania.

Hormetyzator (hormetization factor) jest to substancja wywo³uj¹ca efekt horme-
tyczny.

Próg produkcyjny hormezy (production threshold of hormesis) oznacza punkt,
w którym dalsze zwiêkszanie ilo�ci hormetyzatora powoduje zahamowanie wzrostu, plo-
nowania i wydajno�ci ro�liny lub hodowanego zwierzêcia.

Próg ekonomiczny hormezy (economic threshold of hormesis) stanowi punkt, w
którym wielko�æ dodatkowych nak³adów na zwiêkszenie produkcji jest równa wysoko�ci
dodatkowych nak³adów poniesionych na jej uzyskanie. W ekonomice rolnictwa punkt ten
okre�lany jest jako koszt graniczny.

Dawka progowa (threshold dose) jest to ilo�æ hormetyzatora, która powoduje wy-
st¹pienie progu produkcyjnego lub ekonomicznego.

Strefa hormetyczna (hormetic zone) obejmuje obszar pomiêdzy punktami krzywej
hermetycznej, obrazuj¹cy pozytywne dzia³anie hormetyzatora (rys. 1.1 i 1.2).

Podstawy leksykalne s³owa �efekt hormetyczny� stworzyli w 1902 roku angielscy
fizjolodzy E. Starling i W. Bayliss, którzy odkryli sekretynê � substancjê pobudzaj¹c¹
wydzielanie trzustki. Substancje o takim dzia³aniu, wydzielane w ma³ych ilo�ciach nazwa-
ne zosta³y hormonami. Pojêcie �hormon� ma etymologiê w greckim s³owie hormán zna-
cz¹cym pobudzaæ, a wywodz¹cym siê bezpo�rednio od s³owa horme oznaczaj¹cego im-
puls, atak, napa�æ.

Obecnie przyjmuje siê, ¿e pionierem badañ nad dobroczynnym dla organizmów ¿ywych
wp³ywem niskich dawek substancji toksycznych by³ Rudolf Virchow [Henschler 2006],
który bada³ wp³yw NaOH na przepuszczalno�æ ro�linnych b³on komórkowych. Jego pierw-
sze prace opublikowane zosta³y ju¿ w po³owie XIX wieku, a dok³adnie w 1854 roku
[Virchow 1854, 1858a i b]. Po tym okresie prace na temat efektu hormetycznego opubli-
kowali: Hugo Shultz, Rudolf Arndt i von Bezold [Henschler 2006].

Na pocz¹tku XX stulecia obserwowano stymuluj¹ce dzia³anie toksycznego arsenu na
rozwój ziemniaków [Stewart i Smith 1922] oraz arsenianu sodu na wzrost i przyrosty
�wie¿ej masy owsa [Crafts i Rosenfels 1939]. Nastêpnie taki sam efekt uzyskano obser-
wuj¹c wp³yw niskich dawek zwi¹zków glinu na wzrost i plonowanie ro�lin [Lipman 1938;
Sommer 1926; Neger 1923]. W ¿adnym z tamtych opracowañ nie znalaz³o siê okre�lenie
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zaobserwowanych zjawisk jako �efekt hormetyczny�. W 1926 roku C. Southam i J. Ehr-
lich zaobserwowali, ¿e u¿yty do do�wiadczeñ ekstrakt z twardzieli drewna cedrowego
mia³ dzia³anie hamuj¹ce wzrost grzybów. Jednocze�nie ten sam ekstrakt � ale w ma³ych
dawkach � te same grzyby pobudza³ do wzrostu. W publikacji na temat ich badañ wystê-
puje zmodyfikowane s³owo Starlinga � hormesis � hormeza, oznaczaj¹ce stymuluj¹ce
dzia³anie na organizmy ¿ywe ma³ych dawek substancji, które w wiêkszych dawkach s¹
inhibitorami wzrostu i rozwoju [Southam i Ehrlich 1943]. W tym miejscu nale¿y pamiêtaæ,
¿e dla tej grupy badaczy inspiracj¹ do pracy by³y s³owa Aureolusa Philippusa Theophra-
stusa Bombastusa von Hohenheima znanego jako Paracelsus, który w XVI wieku wypo-
wiedzia³ s³ynne s³owa: �Wszystko jest trucizn¹ i nic nie jest trucizn¹. Dawka czyni truci-
znê� [Duke i inni 2006].

Od tego czasu  na �wiecie pojawi³o siê wiele prac opisuj¹cych wystêpowanie efektu
hormetycznego [Calabrese 2001; Calabrese i Baldwin 1997, 2002]. Pod koniec ubieg³ego
wieku pojêcie �hormeza� nabra³o nowego znaczenia dziêki pracom toksykologa E. Cala-
brese, który dokona³ przegl¹du prac badawczych nad efektem hormetycznym w �wiecie
istot ¿ywych � ro�lin i zwierz¹t. Jego prace, jak równie¿ prace uczonych zajmuj¹cych siê
zagadnieniem wp³ywu promieniowania jonizuj¹cego na organizmy ¿ywe doprowadzi³y do
tego, ¿e w 1994 roku UNSCEAR zaakceptowa³ zjawisko hormezy* [UNSCEAR 1994a
i b]. Oznacza³o to wa¿ny krok dla ludzko�ci, bowiem mo¿e przyczyniæ siê do zerwania w
ochronie radiologicznej i toksykologii z hipotez¹ liniow¹ zak³adaj¹c¹, ¿e ka¿da najmniejsza
dawka czynnika szkodliwego ma niekorzystne dzia³anie na istoty ¿ywe. W naszym kraju
pionierem badañ nad zjawiskami hormezy by³ Zbigniew Jaworowski, który zajmowa³ siê
badaniem dobroczynnego wp³ywu niskich dawek promieniowania jonizuj¹cego na ro�liny,
zwierzêta i ludzi [Jaworowski 1977, 1997].

Organizmy ¿ywe otaczaj¹ szkodliwe substancje � metale ciê¿kie, toksyczne gazy.
Ponadto, organizmy te s¹ wystawione na ró¿nego rodzaju, dzia³aj¹ce z ró¿nym natê¿e-
niem  promieniowanie jonizuj¹ce oraz promieniowanie UV. Te same gatunki ro�lin bytuj¹
w �rodowiskach, gdzie zawarto�æ w glebie metali ciê¿kich jest bardzo niska [Terelak i
inni 2000] lub te¿ poziom promieniowania jonizuj¹cego jest bardzo ma³y [Radiologiczny
atlas Polski... 1998]. Inne za� za �rodowisko ¿ycia i rozwoju obra³y sobie � lub zrobi³ to
�wiadomie cz³owiek � miejsca, gdzie koncentracja szkodliwych pierwiastków, gazów lub
poziom promieniowania jonizuj¹cego s¹ relatywnie wysokie, a nawet bardzo wysokie.
To, ¿e organizmy te ¿yj¹ i rozmna¿aj¹ siê w tak ró¿nych warunkach, jest zas³ug¹ home-
ostazy, natomiast wp³yw niskich dawek tych substancji na organizmy ¿ywe mo¿na wyja-
�niæ jedynie przy zastosowaniu hormezy.

Koncepcja hormezy zak³ada, ¿e ka¿da substancja toksyczna � w odpowiednio niskiej
dawce � wywiera stymuluj¹cy wp³yw na organizm istot ¿ywych. Przejawia siê to w
poprawie zdrowotno�ci i zdolno�ci do rozmna¿ania oraz zwiêkszeniu odporno�ci na cho-
roby [Stebbing 1982, 2003]. Obserwuje siê dwojakiego rodzaju odpowiedzi organizmu na
czynniki hormetyzuj¹ce, które przedstawiono na rysunkach 1.1 i 1.2. W pierwszym przy-
padku wystêpuje bezpo�redni wzrost wydajno�ci b¹d� plonowania, a zale¿no�æ mo¿na
zobrazowaæ za pomoc¹ krzywej typu b. W drugim przypadku obserwuje siê wzrost prze-
¿ywalno�ci b¹d� poprawê zdrowotno�ci organizmów, co przek³ada siê w po�redni sposób

* Z inicjatywy polskiej delegacji.
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* 1 ppm odpowiada dawce 1 mg·kg�1.

na wydajno�æ. Graficzny obraz zale¿no�ci ma kszta³t krzywej w kszta³cie litery U. W obu
wypadkach efekt hermetyczny mo¿na opisaæ za pomoc¹ funkcji kwadratowej, zgodnej z
równaniem [Deng i inni 2000, 2001; Teeguarden i inni 1998; Hickey i inni 1983]:

Y =  b0 +  b1X +  b2X
2 + e

Y =  b0 +  b1X �  b2X
2 + e

gdy  b0;  b1;  b2 > 0

gdzie: Y oznacza zmienn¹ zale¿n¹, X � zmienn¹ niezale¿n¹,   b � wspó³czynniki regresji.

Na rysunkach 1.1 i 1.2 graficzny obraz efektu hormetycznego odpowiada matema-
tycznemu odwzorowaniu funkcji wielomianowej. Mo¿na j¹ równie¿ definiowaæ jako funkcjê
logistyczn¹, Gompertza, Weibula oraz za pomoc¹ innych modeli [Murado i Vazquez 2007;
Cedergreen i inni 2005; Schabenberger i inni 1999].

Dane eksperymentalne, które mo¿na sklasyfikowaæ jako efekt hormetyczny, winny
spe³niaæ nastêpuj¹ce warunki [Szarek 2005a i b; Calabrese i Baldwin 1997, 2002]:

Substancje wywo³uj¹ce efekt hormetyczny powinny byæ potencjalnie toksyczne i
bardzo toksyczne.

Najlepsze wyniki uzyskuje siê, je�li badane obiekty poddaæ dzia³aniu hormetyzatora w
co najmniej 6 ró¿nych dawkach.

Do�wiadczenie winno zawieraæ próbê kontroln¹, w której nie stosowano hormetyzatora.

Konieczne jest osi¹gniêcie maksymalnej, pozytywnej odpowiedzi organizmu, która
jest wy¿sza od próby kontrolnej. Maksymalna stymulacja przejawia siê osi¹gniêciem pro-
gu produkcyjnego hormezy. Wzrost ten mo¿e byæ nieznaczny, jednak nie jest niczym
niezwyk³ym, je�li w stosunku do kontroli wyniesie on kilkadziesi¹t procent.

Po osi¹gniêciu progu produkcyjnego hormezy dalsze zwiêkszenie ilo�ci hormetyzato-
ra powoduje obni¿enie pozytywnej odpowiedzi organizmu. W zale¿no�ci od stopnia szko-
dliwo�ci substancji spadek ten mo¿e byæ powolny lub gwa³towny.

Wybrane przyk³ady dowodz¹ wystêpowania przejawów efektu hormetycznego w
�wiecie ro�lin. Toksyczny dla organizmów ¿ywych chlorek kadmu w dawce do 10 ppm*
wyra�nie zwiêksza³ wysoko�æ ro�lin oraz plon suchej masy soi [Levings 1977]. Zwiêk-
szenie dawki do 20 ppm CdCl2 doprowadzi³o do �mierci ro�lin. Kadm w niskich dawkach
stymulowa³ wzrost dêbu, klonu i soi [Xiong i  Peng 2001; Royle i inni 1995; Chandra i inni
1993]. Obserwowano równie¿ stymuluj¹ce dzia³anie niskich dawek glinu na kukurydzê,
ry¿ i ro�liny korzeniowe [Bennet i Breen 1991; Bennet i inni 1987;  Hutchinson1945], soli
arsenu �  na wzrost i rozwój grochu, rzodkwi, pszenicy i ziemniaków [Audus 1952; Thi-
mann i Bonner 1949; Crafts i Rosenfels 1939]. Chrom, kobalt i mied� w niskich stê¿e-
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Rysunek 1.2. Krzywa typu  �U� obrazuj¹ca efekt hormetyczny
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie [Calabrese 2005]

Rysunek 1.1. Krzywa typu b obrazuj¹ca efekt hormetyczny
�ród³o: opracowanie w³asne na podstawie [Calabrese 2005]
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niach mia³y stymuluj¹cy wp³yw na wzrost i rozwój cebuli [Marti i inni 2007; Norwood i
inni 2007; Monsees i inni 1998; Dong-Hua i Wu-Sheng 1993]. Zaobserwowano stymulu-
j¹ce dzia³anie soli rtêci na wzrost i rozwój ogórka [Cargnelutti i inni 2006].

Postrzegane jako pierwiastki bardzo toksyczne i niebezpieczne dla zdrowia cz³owie-
ka zwi¹zki o³owiu, litu i niklu równie¿ dzia³a³y stymuluj¹co na wzrost ro�lin [Allender i inni
1997; Harmet 1979]. Godny odnotowania jest fakt, ¿e wykazano pozytywne dzia³anie
nawet uranu na wzrost i rozwój traw [Meyer i inni 1998; Sheppard i inni 1992; Kabata-
Pendias 1984]. Pozytywna odpowied� ro�lin na zastosowane w tych do�wiadczeniach
czynniki hormetyzuj¹ce przekracza³a poziom � w porównaniu z próbami, w których hor-
metyzatora nie stosowano � nawet kilkudziesiêciu punktów procentowych.

1.2. Mechanizm hormezy

O ile przejawy wystêpowania efektu hormetycznego s¹ i by³y obserwowane, o tyle
mechanizm dzia³ania wywo³uj¹cy efekt nie jest do koñca poznany. Jest pewne, ¿e wzrost
plonu nastêpuje w wyniku zwiêkszenia siê masy korzeniowej ro�lin, wyd³u¿enia miêdzy-
wê�li, zwiêkszenia ilo�ci i masy nasion [Kovalchuk i inni 2003; Vysotskii i inni 2002;
Dong-Hua i Wu-Sheng, 1993]. Jest to bezpo�rednim nastêpstwem zwiêkszenia siê w
komórkach ro�linnych aktywno�ci enzymów komórkowych, wzrostu zawarto�ci substancji
azotowych, ilo�ci chlorofilu i karotenoidów. U pod³o¿a takich reakcji le¿y prawdopodob-
nie stymulacja przez niewielkie ilo�ci metali ciê¿kich ³añcuchów DNA i RNA, jednak
mechanizm ten nie jest jeszcze do koñca poznany [Royle i inni 1995]. Z drugiej strony
nale¿y pamiêtaæ o tym, ¿e gleba jest siedliskiem wielu mikroorganizmów. Zaobserwowa-
no, ¿e pod wp³ywem zwiêkszonej do pewnego stopnia zawarto�ci metali ciê¿kich wzrasta
ilo�æ zasiedlaj¹cych glebê d¿d¿ownic [Bindesbol i inni 2007] oraz drobnoustrojów glebo-
wych [Fulladosa i inni 2007; Nowak i inni 2001], które w naturalny sposób j¹ u¿y�niaj¹.
Obserwowano równie¿ wzrost aktywno�ci enzymatycznej gleby [Chaperon i Sauve 2007;
Aina i inni 2007]. Nale¿y równie¿ pamiêtaæ o tym, ¿e zawarte w glebie jony metali dziêki
istnieniu zjawiska hydratacji zatrzymuj¹ wodê, wskutek czego jest ona przez d³u¿szy czas
dostêpna dla ro�lin i umo¿liwia lepsze znoszenie krótkotrwa³ych okresów suszy [Encyklo-
pedia fizyki 1972]. Generalnie bior¹c, stresory pobudzaj¹ do dzia³ania uk³ady naprawy i
podtrzymywania funkcji ¿yciowych w komórkach, a efekt hiperkompensacji wywo³uje
na ogó³ ich ma³a dawka [Calabrese 2001].

Jak wynika z tego krótkiego przegl¹du mechanizmów powoduj¹cych wyst¹pienie efektu
hormetycznego, problem jednoznacznego uchwycenia dobroczynnego dzia³ania niskich da-
wek metali ciê¿kich i innych substancji uznawanych za szkodliwe na ro�liny nie jest prosty,
poniewa¿ ich dzia³anie jest wielokierunkowe. Z jednej strony dzia³aj¹ one bezpo�rednio na
wysiane nasiona, a nastêpnie ro�liny oraz stymuluj¹ dzia³anie ca³ej gamy organizmów glebo-
wych. Dodatkowo oddzia³uj¹ równie¿ w sposób czysto fizyczny na glebê.

Dostêpne bazy danych s¹ dowodem na to, ¿e efekt hormetyczny jest zjawiskiem
powszechnym. Dotyczy wszystkich organizmów ¿ywych, pocz¹wszy od bakterii, poprzez
ca³y �wiat ro�linny i zwierzêcy, a skoñczywszy na ssakach naczelnych. Efekt hormetycz-
ny jest wywo³ywany przez wiele ró¿norodnych substancji chemicznych oraz szerok¹ gamê
czynników fizycznych [Calabrese 2005].
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Na podstawie tych danych mo¿na wnioskowaæ, ¿e efekt hormetyczny jest nadrzêdny
w stosunku do innych czynników plonotwórczych. Dzia³a, gdy gleby zawieraj¹ wystar-
czaj¹ce ilo�ci substancji od¿ywczych, ale równie¿ wtedy, gdy ich poziom jest niski. Dzia-
³a, gdy w glebie jest dostateczna ilo�æ wody, ale te¿ gdy wystêpuj¹ okresowe jej braki.
Okre�lona  zawarto�æ metali ciê¿kich aktywuje przede wszystkim mechanizmy odporno-
�ciowe ro�lin. Dziêki temu s¹ one w pierwszej mierze bardziej odporne na choroby i
szkodniki, co im daje mo¿liwo�æ osi¹gniêcia wiêkszej masy komórkowej i wydania wiêk-
szych ilo�ci materia³u rozmno¿eniowego w formie nasion.
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2. EFEKT HORMETYCZNY A WYNIKI UZYSKANE
   W ROLNICTWIE
Proces produkcyjny w rolnictwie jest nieod³¹cznie zwi¹zany z gleb¹, a efekty produk-

cyjne zale¿¹ w du¿ej mierze od jako�ci gleby. Na glebach najlepszych kompleksów plony
ro�lin uprawnych osi¹ga siê ponad dwukrotnie wy¿sze ni¿ na glebach najs³abszych kom-
pleksów [Krzymuski 1984]. Podobn¹ sytuacjê obserwowano, bior¹c pod uwagê klasê
bonitacyjn¹ gleby oraz jej odczyn [Witek 1979]. Jednak nie tylko jako�æ gleby mia³a decy-
duj¹cy wp³yw na plony uprawianych ro�lin. Do�wiadczenia przeprowadzone na terenie
ca³ej Polski pozwalaj¹ na wyci¹gniêcie wniosku, ¿e nawet na najlepszych glebach przy
zastosowaniu tych samych metod i �rodków produkcji wyniki produkcyjne otrzymuje siê
ro¿ne. Najbardziej przekonuj¹cy jest przyk³ad zmienno�ci plonów buraka cukrowego w
do�wiadczeniach polowych, które wynosi³y 185 dt/ha  na czarnych ziemiach, 193 dt/ha na
madach i 305 dt/ha na glebach brunatnych [£achowski 1962]. Tak du¿e ró¿nice t³uma-
czone s¹ najczê�ciej zmienno�ci¹ warunków pogodowych, a przede wszystkim ilo�ci¹
opadów. Poznanie i zrozumienie mechanizmu hormezy pozwala uznaæ te wyniki za dzia-
³ania efektu hormetycznego [Szarek 2005a i b; 2006a i b].

Cz³owiek uprawiaj¹cy ziemiê od zarania dziejów poszukiwa³ metod, które pozwoli³yby
na �oszukanie� przyrody i otrzymanie od niej w procesie produkcji �wiêcej ni¿ siê nale¿y�.
Istniej¹ dowody na to, ¿e ju¿ staro¿ytni Grecy i Rzymianie stosowali w produkcji rolniczej
nawozy mineralne [Henner 1930], a do�wiadczenia nad wp³ywem nawo¿enia mineralnego
na plony ro�lin uprawnych by³y prowadzone w XIX wieku [Balentine 1893]. W Polsce
opisano tego typu do�wiadczenia ju¿ na pocz¹tku XX wieku [Terlikowski 1923; Vovk 1929;
Górski i Klarner 1930]. Po II wojnie �wiatowej nie zaprzestano ich, wrêcz przeciwnie
do�wiadczenia nawozowe z wykorzystaniem NPK, Ca i Mg stanowi³y przewa¿aj¹c¹ czê�æ
do�wiadczeñ z ro�linami uprawnymi. Do�wiadczenia tego typu s¹ przedmiotem zaintereso-
wañ badaczy praktycznie bior¹c we wszystkich o�rodkach akademickich �wiata. Pomimo
ogromu materia³u, temat nawo¿enia ro�lin uprawnych jest niewyczerpany. Poszukuj¹c no-
wych metod zwiêkszania naturalnej produktywno�ci ro�lin uprawnych stosuje siê wzboga-
canie nawozów mikrosk³adnikami: cynkiem, borem, molibdenem czy siark¹.

Dla podniesienia wydajno�ci ro�lin uprawnych stosuje siê równie¿ metody niekon-
wencjonalne, jak choæby zastosowanie niskich dawek promieniowania jonizuj¹cego, sty-
mulacji promieniami UV-A, UV-B oraz �wiat³em laserowym. Te z natury szkodliwe w
du¿ych dawkach oddzia³ywania w niskich dawkach wrêcz pobudzaj¹ ro�liny do wzrostu.
Pomimo marginalizowania wagi tych czynników, maj¹ one kolosalne znaczenie w pro-
dukcji rolniczej, wyja�niaj¹ w sposób zadowalaj¹cy niespodziewane wyniki produkcji, a
co za tym idzie wyniki ekonomiczne produkcji rolniczej.

Pozostaje jeszcze kwestia, czy efekt wywo³ywany przez substancje stosowane w
rolnictwie jest zgodny z za³o¿eniami hormezy. Efekt hormetyczny zak³ada, ¿e czynnik
szkodliwy w odpowiednio niskiej dawce ma dobroczynny wp³yw na organizm, co w przy-
padku produkcji ro�linnej przek³ada siê na wzrost plonowania.  Substancje plonotwórcze
w rolnictwie stosowane s¹ w do�æ du¿ych dawkach, dochodz¹cych do kilkuset kilogra-
mów, a w przypadku nawozów organicznych � kilkudziesiêciu (30�50) ton na jednostkê
powierzchni uprawy danej ro�liny. Je�li przyj¹æ, ¿e ro�liny uprawne wykorzystuj¹ sk³adni-
ki pokarmowe z 30 cm warstwy gleby, to przy dawce nawozu wynosz¹cej 100 kg czyste-
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go sk³adnika przypada oko³o 18 mg
(18 ppm) czystej substancji chemicz-
nej na 1 kg gleby (przyjmuj¹c, ¿e
gêsto�æ w³a�ciwa  gleby wynosi  1,8
g·cm�3). Co wiêcej, nawozy stosuje
siê najczê�ciej w kilku podzielonych
dawkach, a ro�liny wykorzystuj¹ te
substancje przez ca³y okres wege-
tacji, trwaj¹cy od 150 do 300 dni.

Dawki substancji szkodliwych
u¿ywanych w do�wiadczeniach nad
efektem hormetycznym mo¿na za-

kwalifikowaæ jako niskie � nieprzekraczaj¹ce 20 ppm [Levings 1977], �rednie � nieprze-
kraczaj¹ce 100 ppm [Klemm 1994; Grothe 1995] lub du¿e � rzêdu nawet 500�1000 ppm
[Stewart i Smith 1922; Hirt i in. 1989]. Po przeliczeniu tych warto�ci otrzymamy, ¿e
dawki toksycznych substancji wywo³uj¹cych efekt hormetyczny na 1 ha powierzchni
wynios¹ odpowiednio: 110 kg w przypadku dawek niskich, 550 kg w przypadku dawek
�rednich oraz 2750�5500 kg w przypadku dawek wysokich.

Porównuj¹c wysoko�æ tych dawek z wielko�ci¹ dawek nawozów  w rolnictwie (tab.
2.1), mo¿na jednoznacznie stwierdziæ, ¿e efekt plonotwórczy w rolnictwie wywo³ywany
jest przez niskie dawki substancji czynnych, czêsto ni¿sze ni¿ stosowane w do�wiadcze-
niach nad wp³ywem substancji toksycznych na ro�liny, w których obserwowano wyst¹-
pienie efektu hormetycznego. Nale¿y przy tym pamiêtaæ, ¿e substancje czynne stosowa-
ne w nawozach mineralnych s¹ czê�ciowo pobierane przez ro�liny, czê�ciowo przez mi-
kroorganizmy glebowe, a pewne ich ilo�ci s¹ wymywane z warstwy ornej w g³¹b gleby
przez wody opadowe, a wiêc dla ro�lin tracone bezpowrotnie. W tej sytuacji dawka
wp³ywaj¹ca na podwy¿szenie plonu mo¿e byæ jeszcze ni¿sza.

Nawozy sztuczne s¹ substancjami mniej lub bardziej toksycznymi dla zwierz¹t i ro-
�lin, a i ich stosowanie obwarowane jest konkretnymi �rodkami ostro¿no�ci. Ka¿dy na-
wóz sztuczny ma podan¹ dawkê LD

50, co oznacza substancjê toksyczn¹ dla zwierz¹t.
Dla przyk³adu, jeden z bardziej toksycznych nawozów � pentatlenek fosforu (P2O5) mo¿e
powodowaæ u cz³owieka:

� przy kontakcie ze skór¹: oparzenia, powstanie trudno goj¹cych siê ran,
� przy spo¿yciu: oparzenia prze³yku i ¿o³¹dka, ryzyko perforacji prze³yku i ¿o³¹dka,
� przy wdychaniu py³ów: uszkodzenie dróg oddechowych, objawy � bronchitis,
        pneumonia,
� przy kontakcie z oczami: oparzenia, ryzyko zmêtnienia rogówki i utraty wzroku.

2.1. Nawo¿enie mineralne ro�lin uprawnych

Wieloletnie badania nad nawo¿eniem mineralnym ro�lin uprawnych pozwalaj¹ na stwier-
dzenie, ¿e wzrastaj¹ce dawki nawozów mineralnych wywo³uj¹ efekt, który jest zgodny co
do przebiegu z efektem hormetycznym. Na podstawie badañ z lat 1962�1975 okre�lono, ¿e
reakcjê jêczmienia jarego, pszenicy ozimej, ziemniaków i mieszanek zbo¿owych na nawo-
¿enie wzrastaj¹cymi dawkami azotu mo¿na opisaæ za pomoc¹ równania kwadratowego, w
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którym przekroczenie optymalnej dawki N (progu produkcyjnego) powodowa³o wyra�ne
zmniejszenie siê plonu [Bojarczuk i inni 1982]. �rednie dane z 34 do�wiadczeñ wskazuj¹ na
próg wyst¹pienia efektu produkcyjnego w nawo¿eniu azotowym zbó¿ i ziemniaków. Progi
te w warunkach rolnictwa polskiego wynios³y [¯arski 1993]:

�  pszenica ozima          160 kg N/ha
�  ¿yto 120  "   "
�  jêczmieñ jary (pastewny) 120  "   "
�  jêczmieñ jary (browarny)   80  "   "
�  owies 120  "   "
�  ziemniaki wczesne   80  "   "
�  ziemniaki �redniowczesne i pó�ne 120  "   "

Zatrzymanie wzrostu plonowania w do�wiadczeniu Borówczaka i innych [1998] wy-
st¹pi³o przy nawo¿eniu 100 kg N w technologii nisko- i �rednionak³adowej, a w technologii
wysokonak³adowej � przy 150 kg N·ha�1, a wiêc obejmowa³o nie tylko nawo¿enie. Ozna-
cza to, ¿e zastosowanie dodatkowych czynników plonotwórczych jest w stanie przesun¹æ
próg wyst¹pienia spadku plonu. W takim wypadku nale¿y zastosowaæ rachunek marginal-
ny dla oceny efektywno�ci zastosowania dodatkowych czynników plonotwórczych.

Wzrost plonu, id¹cy w parze ze zmniejszeniem siê jednostkowego kosztu produkcji,
zaobserwowano w przypadku nawo¿enia azotowego pszen¿yta [Kisiel i inni 1997; Kisiel
1998]. Zaprezentowane dane potwierdzaj¹ fakt wyst¹pienia przesuniêcia fazowego progu
ekonomicznego w stosunku do progu produkcyjnego, opisanego szczegó³owo przez Szarka
[2006a]. Próg efektu ekonomicznego wystêpuje przy ni¿szej dawce azotu ni¿ próg efektu
produkcyjnego.

Efekt, którego przebieg mo¿na sklasyfikowaæ jako zgodny z hormetycznym, wyst¹pi³
nie tylko w odniesieniu do konkretnych ro�lin uprawnych; przejawia³ siê w ca³ych p³odo-
zmianach. Dzie¿yc i Dzie¿ycowa [1986] w do�wiadczeniu przeprowadzonym w latach
1972�1979 na glebach lekkich stwierdzili, ¿e dawka 4 NPK·ha�1 (1 NPK = 60 kg czyste-
go sk³adnika) da³a wyra�ny spadek plonów ro�lin we wszystkich ogniwach zmianowania
na glebach nienawadnianych w porównaniu z dawk¹ 3 NPK·ha�1. Efekt ten zaobserwo-
wano w p³odozmianie warzywnym, pastewnym i norfolskim.

W przypadku buraków cukrowych przekroczenie dawki 160�180 kg N·ha�1 powodo-
wa³o istotn¹ obni¿kê plonu korzeni niezale¿nie od tego, czy obiekt by³ deszczowany czy
te¿ nie [Podstawka 1982; Koszañski 1991; Grze� i inni 1996]. Efekt zgodny z horme-
tycznym nie zawsze manifestowa³ swoje dzia³anie spadkiem plonu. W przypadku buraka
cukrowego zanotowano spadek plonu cukru po przekroczeniu nawo¿enia 120 kg N·ha�1,
choæ nie zanotowano spadku plonu korzeni przy dawce 180 kg N·ha�1 [Ostrowska i
Kuciñska 1998]. W tym przypadku nadmierna dawka nawozu doprowadzi³a do zahamo-
wania syntezy sacharozy, choæ w dalszym ci¹gu obserwowano przyrost masy ro�linnej.

Zgodne z efektem hormetycznym by³y wyniki wieloletnich do�wiadczeñ Buczak i
innych  [1982],  którzy stwierdzili, ¿e plon handlowy pora spad³, gdy nawo¿ono go dawk¹
4 NPK·ha�1. Nie zanotowano natomiast spadku plonu ogólnego tej ro�liny. Podobne wy-
niki ta sama autorka [1978] uzyska³a badaj¹c reakcjê selera na zwiêkszone nawo¿enie
NPK. Oznacza to, ¿e fizyczny plon zebranej masy ro�linnej nie jest wyznacznikiem efek-
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tywno�ci produkcji. W trakcie przechowywania dochodzi do strat tym wiêkszych, im
wiêksza by³a ilo�æ u¿ytego czynnika plonotwórczego. Ten fakt nale¿y równie¿ uwzglêd-
niæ, ustalaj¹c wielko�æ dawki progowej dla konkretnej ro�liny uprawnej. Dla gospodaru-
j¹cego wa¿ny jest w tej sytuacji plon handlowy, a nie fizyczny.

Nale¿y podkre�liæ, ¿e próg za³amania siê wzrostu plonowania przy zastosowaniu �rod-
ków plonotwórczych (próg produkcyjny) jest cech¹ odmianow¹. Benedycka i inni [1995]
w do�wiadczeniach z bobikiem stwierdzili, ¿e spadek plonowania wystêpuje w zale¿no�ci
od odmiany przy dawce 40 lub 100 kg N·ha�1. Podobnie przedstawia³a siê sytuacja w
przypadku nawo¿enia pszenicy ozimej [Klupczyñski i Ralcewicz 1998]. O tym, ¿e za³a-
manie plonowania jest cech¹ odmianow¹, przekonuj¹ do�wiadczenia nad wp³ywem na-
wo¿enia azotowego na plon s³onecznika bulwiastego [Sawicka 1998]. Najwy¿szy plon
bulw uzyskano przy dawce 50 lub 100 kg N·ha�1 w zale¿no�ci od uprawianej odmiany.

Nie sposób wymieniæ tu wszystkich wyników badañ, jednak czynnik odmianowy za-
zwyczaj daje w tych samych warunkach zró¿nicowane efekty. Z danych do�wiadczal-
nych wynika, ¿e sukces produkcyjny zale¿y nie tylko od jako�ci gleby, lecz od w³a�ciwie
dobranej odmiany uprawianej ro�liny. W tej sytuacji czynnik odmianowy ma znacz¹cy
wp³yw na moment wyst¹pienia progu za³amania plonowania przy zastosowaniu dodatko-
wych ilo�ci czynników plonotwórczych.

Czêsto w do�wiadczeniach pomija siê znaczenie progu ekonomicznego zastosowania
dodatkowej dawki czynników plonotwórczych. W nawo¿eniu rzepaku ozimego Wielebski
i Mu�nicki [1998] okre�lili próg wyst¹pienia efektu produkcyjnego. Zanotowany wzrost
plonu z ekonomicznego punktu widzenia nie by³ op³acalny. Zastosowane dodatkowe na-
wo¿enie nie mia³o w tym wypadku uzasadnienia. Warto�æ dodatkowego plonu nie zrów-
nowa¿y³a kosztów dodatkowych dawek nawozów i jego zastosowania.

Niektóre ro�liny reaguj¹ bardzo wyra�nie na nadmierne nawo¿enie. Zwiêkszenie
nawo¿enia o zaledwie 30 kg N·ha�1 � z 60 do 90 kg N w uprawie truskawki doprowadzi³o
do zmniejszenia plonu o ponad 1 t·ha�1 [Kopañski i Kawecki 1994]. Nie stwierdzono, co
by³o przyczyn¹ takiego stanu rzeczy.

2.2. Mikrosk³adniki u¿ywane w produkcji ro�linnej

Badania wyra�nie wskazuj¹ na wyst¹pienie efektu zgodnego co do przebiegu z efek-
tem hormetycznym przy nawo¿eniu ro�lin uprawnych mikrosk³adnikami. Przeprowadzo-
ne w 52 o�rodkach do�wiadczalnych badania nad wp³ywem cynku i magnezu na plono-
wanie buraków cukrowych [£achowski 1960,1962] potwierdzaj¹ jego wyst¹pienie w
wiêkszo�ci do�wiadczeñ niezale¿nie od rodzaju gleby.

Efekt hormetyczny zaobserwowano przy nawo¿eniu bobiku molibdenem [Benedyc-
ka 1988]. Najwy¿szy plon � 4,48 t·ha�1 zanotowano przy dawce Mo 1 kg·ha�1, zwiêksze-
nie dawki Mo do 2 kg/ha przynios³o ju¿ spadek plonu. W uprawie pszenicy, buraka cukro-
wego, kukurydzy i bobiku najwy¿szy wzrost plonu zanotowano przy nawo¿eniu miedzi¹
w ilo�ci 10 kg·ha�1, zwiêkszenie dawki do 20 kg·ha�1 da³o zmniejszenie siê plonu g³ówne-
go [Bobrzecka 1988]. Korzystne dzia³anie miedzi dotyczy³o równie¿ bobiku, gdzie wzrost
plonu w stosunku do do�wiadczenia, w którym nie stosowano Cu, wynosi³ ponad 20%
[Kucharski i inni 2000].
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  * Zgodnie z obowi¹zuj¹c¹ nomenklatur¹ 1 rad = 0,01 Gy (grey).

Interesuj¹ce z punktu widzenia efektu hormetycznego s¹ wyniki badañ nad wp³y-
wem mikroelementów (B, Mn, Cu) na plon buraków cukrowych [Nowicki 1962]. Otó¿
³¹czne zastosowanie tych mikrosk³adników da³o wyra�ny spadek plonu korzeni w porów-
naniu z do�wiadczeniem, w którym nie stosowano ¿adnej suplementacji. Natomiast naj-
lepsze wyniki uzyskano stosuj¹c poszczególne mikrosk³adniki oddzielnie. Okazuje siê, ¿e
³¹czne u¿ycie substancji, z których ka¿da z osobna wywo³uje efekt hormetyczny, prowa-
dzi do znoszenia siê pozytywnych efektów, powoduj¹c spadek plonu.

Do dzia³ania mikrosk³adników mo¿na porównaæ do�wiadczenia nad stosowaniem
popio³u lotnego powsta³ego z oczyszczania gazów odlotowych [Gregorczyk 2000]. Za-
wieraj¹ce siarkê, mangan, mied�, nikiel i o³ów popio³y dopiero w dawce 0,6 kg na wazon
doprowadzi³y do statystycznie istotnej obni¿ki plonów rzepaku. Ni¿sze dawki popio³u sty-
mulowa³y plony tej ro�liny. Wiele do�wiadczeñ pokazuje korzystny wp³yw osadów �cie-
kowych zawieraj¹cych Pb, Zn, Cu na plonowanie ro�lin uprawnych [Baran 1987]. W
tym wypadku mamy równie¿ do czynienia z wyst¹pieniem efektu hormetycznego.

Warto zauwa¿yæ, ¿e zawarto�æ metali ciê¿kich w masie ro�linnej nie wykazywa³a wiêk-
szych ró¿nic przy stosowaniu zwiêkszonych dawek osadu �ciekowego. Dopiero przekrocze-
nie progu produkcyjnego efektu wyra�nie zwiêksza³o koncentracjê tych metali w ro�linie.

2.3. Inne czynniki plonotwórcze

Czeka³a [1997] w do�wiadczeniu wazonowym wykaza³ dobroczynny wp³yw wzra-
staj¹cych dawek toksycznego chromu Cr+6 na plon sa³aty. Sa³ata reagowa³a korzystnie
na nawo¿enie mikrosk³adnikami w formie Polichelatu LS-7. Dawka progowa wynios³a w
tym przypadku 15 mg na 100 dm3 gleby [Sady, Domaga³a 1993]. Jej przekroczenie spo-
wodowa³o prawie 20% spadek �redniej masy g³ówki. Inne do�wiadczenia z Cr+3 potwier-
dzaj¹ jego dobroczynny wp³yw na plonowanie gorczycy, buraka æwik³owego i prosa [Fi-
lipek-Mazur, Gondek 2000].

Wyra�ny efekt, zgodny z hormetycznym, zaobserwowano w przypadku nawo¿enia
kadmem (Cd) kalarepy [Hlusek 2000]. Zawarto�æ Cd wynosz¹ca 2,0 mg·kg�1 gleby spo-
wodowa³a prawie 40% zwy¿kê plonu w porównaniu z kontrol¹, gdzie nie stosowano suple-
mentacji tym sk³adnikiem. Podwy¿szenie dawki Cd do 4,0 mg·kg�1 wywo³a³o spadek plonu
do poziomu kontrolnego. �wiadczy to o wysokiej toksyczno�ci tego pierwiastka. Podobnie
reaguje sa³ata na zastosowany w nawozie beryl (Be). Równie¿ nikiel mo¿na zaliczyæ do
bardzo toksycznych substancji. Przekroczenie stê¿enia 75 mmol Ni·dm�3 po¿ywki powodo-
wa³o wyra�ny spadek liczby kie³kuj¹cych ro�lin sa³aty [Molas 1999]. Jednak znów nale¿y
podkre�liæ, ¿e si³a reakcji jest cech¹ odmianow¹, bowiem inna odmiana sa³aty reagowa³a
spadkiem plonu ju¿ po przekroczeniu dawki 25 mmol Ni·dm�3 po¿ywki.

Wyniki badañ pokazuj¹, ¿e na�wietlanie ziaren kukurydzy promieniami Roentgena
wydatnie zwiêksza³o plony kukurydzy [Birecka i inni 1959]. Wzrost ten wyniós³ � w
porównaniu z prób¹, której nie na�wietlano � a¿ 63%. Interesuj¹ce s¹ wyniki do�wiad-
czeñ nad wp³ywem napromienienia ziemniaków promieniami gamma [Styszko i inni 1985].
Napromieniowaniu poddano sadzeniaki dawk¹ do 300 radów*. Uzyskano wzrost plono-
wania sadzeniaków napromieniowanych dawk¹ 50 radów, który by³ wynikiem zwiêksze-



27 2. Efekt hormetyczny a wyniki uzyskane w rolnictwie

nia siê liczby zebranych bulw. Efekt napromienienia przeniós³ siê na bulwy potomne,
które wykazywa³y ni¿szy procent pora¿enia zaraz¹ ziemniaka i ospowato�ci¹ bulw przy
napromienieniu materia³u rodzicielskiego dawk¹ 60 radów.

Wyniki, które s¹ równie¿ zgodne z za³o¿eniami hormezy, uzyskano napromieniaj¹c
sadzonki truskawek strumieniem prêdkich neutronów [Ka³oñ i inni 1981]. Dawka 20
radów wp³ynê³a pozytywnie na plon owoców w ci¹gu 2 lat uprawy. Jednocze�nie przy
takiej dawce promieniowania istotnie zmniejszy³a siê ilo�æ owoców poza wyborem. Zwiêk-
szenie dawki promieniowania do 50 radów wyra�nie obni¿y³o plonowanie i zdrowotno�æ
owoców.

Ten krótki przegl¹d wyników badañ pokazuje, ¿e rolnictwo jest dzia³em gospodarki,
które codziennie wykorzystuje dobroczynne skutki hormezy. Do�wiadczenia z substan-
cjami hormetyzuj¹cymi s¹ prowadzone w �ci�le kontrolowanych warunkach, poniewa¿
przekroczenie progu produkcyjnego hormezy mo¿e uczyniæ produkowan¹ ¿ywno�æ nie-
zdatn¹ do u¿ytku, je�li pozostan¹ w niej resztki substancji toksycznych.

Analiza literatury przedmiotu sk³ania do wysuniêcia wniosku, ¿e nie ma wielu badañ,
które pokazywa³yby dobroczynny wp³yw naturalnie zawartych w glebach metali ciê¿kich
jako czynnika wp³ywaj¹cego na plonowanie ro�lin uprawnych. Wyniki, jakie s¹ opisywa-
ne, dotycz¹ wy³¹cznie zagadnienia toksycznego wp³ywu tych metali na ro�liny, za� poja-
wiaj¹ce siê anomalie w postaci wy¿szej wydajno�ci organizmów pod wp³ywem zastoso-
wania ma³ej dawki czynnika szkodliwego � s¹ zazwyczaj ignorowane. Takie podej�cie
jest zwi¹zane z akceptacj¹ przez badaczy hipotezy liniowej. Zak³ada ona, ¿e skoro dany
zwi¹zek jest toksyczny w du¿ej dawce, to jest równie¿ toksyczny (w proporcjonalnie
mniejszym stopniu) w ma³ej dawce. Jednak wyniki badañ i praktyka dnia codziennego
przeczy takiemu ujmowaniu sprawy. Substancje truj¹ce w odpowiednio niskich dawkach
s¹ codziennie u¿ywane przez ludzi i stosowane w rolnictwie w postaci nawozów i �rod-
ków ochrony ro�lin.
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3. PRAWO MALEJ¥CEJ WYDAJNO�CI
   A EFEKT HORMETYCZNY

3.1. Prawo malej¹cej wydajno�ci w rolnictwie

Prawo malej¹cej wydajno�ci jest jednym z kamieni milowych ekonomii i ma uniwer-
salne zastosowanie w wielu ga³êziach produkcji. Ka¿dy ekonomista i student kierunków
ekonomicznych zetkn¹³ siê z tym zagadnieniem, czêsto nie bêd¹c �wiadomym, ¿e korzeni
tego prawa nale¿y poszukiwaæ w rolnictwie. Inspiracj¹ do sformu³owania prawa malej¹-
cej wydajno�ci by³a obserwacja prawid³owo�ci zachodz¹cych w gospodarstwach rol-
nych. W 1765 roku francuski arystokrata i finansista A.J. Turgot � zaliczany przez wspó³-
czesn¹ ekonomiê do nurtu fizjokratycznego � og³osi³, ¿e dodatkowe nak³ady pracy i kapi-
ta³u na jednostkê powierzchni ziemi przynosz¹ coraz to mniejszy przychód. Kilka lat pó�-
niej � w 1777 roku, to samo zjawisko odkry³ szkocki ekonomista Anderson, jednak w
literaturze ekonomicznej to Turgotowi jako pierwszemu przyznaje siê pierwszeñstwo w
odkryciu prawa malej¹cych przychodów.

W 1817 roku prawo malej¹cych przychodów zosta³o wykorzystane przez D. Ricardo
do stworzenia teorii renty gruntowej w dziele pt. Principles of political economy and
taxation [Taylor 1957]. Ricardo jako pierwszy zastosowa³ uproszczon¹ analizê marginaln¹
obrazuj¹c¹ dzia³anie prawa malej¹cej wydajno�ci w praktyce. Rozwiniêcie i przeniesienie
tego prawa do ekonomii jako swoistego uniwersum we wszystkich dziedzinach gospodaro-
wania cz³owieka nast¹pi³o dziêki N.W. Seniorowi, J.S. Millowi, J.H. von Thünenowi, M.S.
Longfieldowi, a  w  pó�niejszym  okresie A. Marshallowi, W.S. Jevonsowi, C. Mengerowi
i L. Walrasowi [Colander 1996]. Ekonomi�ci wskazywali przy tym na b³¹d fizjokratów,
którzy wi¹zali to prawo wy³¹cznie z ziemi¹ nie zauwa¿aj¹c, ¿e dotyczy ono ekonomiki jako
ca³o�ci [George 1904; Clark 1949]. Przyjêto, ¿e poprawn¹ nazw¹ zaobserwowanego przez
Turgota zjawiska powinno byæ �prawo zmiennej efektywno�ci nak³adów� lub �prawo ma-
lej¹cej wydajno�ci�. Mimo ró¿nic w nazwie, sedno zjawiska jest takie samo.

Oprócz zwolenników prawa malej¹cej wydajno�ci by³a równie¿ grupa opozycjoni-
stów, których g³ównymi przedstawicielami byli Marks, Engels oraz Lenin [Lenin 1954].
Uwa¿ali oni, ¿e prawo to jest wy³¹cznie wymys³em bur¿uazji i poddawali krytyce jego
g³ówne za³o¿enia [Napoleoni 1964]. Podstawowym argumentem by³ fakt, ¿e postêp tech-
niczny jest w stanie zlikwidowaæ zmniejszanie siê wydajno�ci w rolnictwie, a tym samym
ograniczyæ skutki dzia³ania prawa malej¹cej wydajno�ci. Za³o¿enie to jest s³uszne, je�li
analizowaæ jego dzia³anie w d³ugim okresie. Nie mo¿na natomiast negowaæ przejawów
jego oddzia³ywania w warunkach statycznych [Taylor 1947b; Benham 1948; Stigler 1949].

Przejawy dzia³ania prawa malej¹cej wydajno�ci s¹ widoczne w rolnictwie na ka¿dym
kroku. Ka¿dy nastêpny nak³ad � w stosunku do poprzedniego � daje coraz ni¿szy przy-
chód, a w konsekwencji � dochód. Celem gospodaruj¹cego jest ustalenie takiego pozio-
mu nak³adów, który zagwarantuje najwy¿szy poziom dochodów. Takie postêpowanie jest
zgodne z zasad¹ racjonalnego gospodarowania przedstawion¹ przez A. Smitha w An
Inquiry into the Nature and Causes of the Wealth of Nations (Badania nad natur¹ i
przyczynami bogactwa narodów) [Taylor 1947a].
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Podstawow¹ formu³¹ wyznaczaj¹c¹ producentowi optymalny poziom produkcji przy
zwiêkszaniu jej intensywno�ci jest formu³a kosztu granicznego. Nak³ady produkcyjne
mo¿na zwiêkszaæ do momentu, w którym dodatkowy koszt zrówna siê z dodatkowym
przychodem. Je�li bêdziemy rozpatrywaæ produkcjê jako funkcjê okre�lonych nak³adów,
to równanie produkcji powinno sprowadzaæ siê do prostego dzia³ania:

2 + 2 = 4
W tym przypadku dzia³anie swe przejawia zasada zachowania energii i masy, która

zak³ada, ¿e suma u¿ytej energii lub masy w przypadku procesów chemicznych i fizycz-
nych przed reakcj¹ równa siê energii lub masie otrzymanej po reakcji. W przypadku
rolnictwa problem ma szczególny wyraz, bowiem istniej¹ czynniki, które w procesie pro-
dukcji nie s¹ uwzglêdniane przez gospodaruj¹cego, a z ¿elazn¹ konsekwencj¹ przejawiaj¹
swe dzia³anie. W rolnictwie wp³yw na koñcowy efekt produkcyjny maj¹ takie czynniki,
jak: �wiat³o, woda, promieniowanie jonizuj¹ce, zawarto�æ w glebie metali ciê¿kich, tem-
peratura, warto�æ promieniowania UV-A i UV-B. Dotychczas by³y to czynniki, których
ilo�ciowy wp³yw na wzrost i plonowanie ro�lin nie by³ mo¿liwy do zmierzenia.

Problematyka zwiêkszania nak³adów w rolnictwie ma szczególny wyraz. Producent zwiêk-
szaj¹c pojedynczy nak³ad spodziewaæ siê mo¿e uzyskania wiêkszych efektów ni¿ poniesione
nak³ady, co jest pozornie niezgodne z prawem zachowania masy. Je�li w równaniu obrazuj¹-
cym proces produkcyjny uwzglêdniæ czynniki wp³ywu �rodowiska (SC

n), dodatkowe nak³ady
na produkcjê (n) mo¿na rozpisaæ jako skoñczony ci¹g równañ nastêpuj¹cej postaci:

2n1 + 2,0n2  + SCn = 4,4 [1]
2n1 + 2,2n2  + SCn = 4,7 [2]
2n1 + 2,4n2  + SCn = 4,9 [3]

Równanie [3] wskazuje punkt, w którym dalszemu wzrostowi nak³adów nale¿y po-
wiedzieæ: stop, bowiem w tym momencie dodatkowy nak³ad zrówna siê z dodatkowym
przychodem:

 Dn =  Dp

gdzie:  Dn  �  przyrost nak³adu,  Dp � przyrost produkcji

Aby wyja�niæ przypadki opisane równaniami 1�3, nale¿y jeszcze raz powo³aæ siê na
zasadê zachowania energii i masy mówi¹c¹, ¿e  przypadku reakcji chemicznych i fizycz-
nych suma u¿ytej energii lub masy przed reakcj¹ równa siê energii lub masie otrzymanej
po reakcji. Przyjmuj¹c, ¿e dodatkowy nak³ad mia³ postaæ zwiêkszonego nawo¿enia azo-
towego (równania 1�3) w uprawie zbó¿, producent bêdzie poszukiwa³ sposobów na zwiêk-
szenie produkcji przez zastosowanie dodatkowych �rodków produkcji, np. nawozów fos-
forowych (równania 4�6).

Równania produkcji przyjm¹ nastêpuj¹c¹ postaæ:

2n1 + 2,4n2  + 0,2n3  + SCn  = 5,2 [4]
2n1 + 2,4n2  + 0,4n3  + SCn  = 5,5 [5]
2n1 + 2,4n2  + 0,6n3  + SCn  = 5,7 [6]

Zastosowanie dodatkowego czynnika nak³adów, niezale¿nie od poziomu plonowania
przed jego wprowadzeniem, spowoduje równie¿ wyst¹pienie kosztu granicznego, opisa-
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nego równaniem 6. Kolejnym krokiem mog¹cym poprawiæ plonowanie mo¿e byæ zasto-
sowanie nawozów potasowych, wzbogacanie gleby w mikroelementy, wapnowanie, na-
wadnianie itp. przyjmuj¹ce postaæ funkcji:

n1 + n2 +......+ nn +   Dn1 +  Dn2 +�.. Dnn + SCn =  DP [7]

W tym momencie sytuacja siê komplikuje. Je�li przyrost pojedynczego nak³adu przy-
nosi okre�lony efekt w postaci adekwatnego przyrostu produkcji, to przyrost ten w przy-
padku wielu nak³adów nie bêdzie arytmetyczn¹ sum¹ dodatkowych nak³adów, a ich wy-
padkow¹, zgodn¹ z trzeci¹ zasad¹ dynamiki Newtona. To prowadzi do sytuacji, ¿e dodat-
kowe nak³ady nie przynosz¹ oczekiwanego efektu przyrostu produkcji:

2,2n1 + 2,4n2 + 0,6n3 + 0,5n4 + SCn = 5,5 [8]

W tym wypadku producent poniesie stratê w wysoko�ci 0,2 jednostek, bowiem spo-
dziewa³ siê wyniku wiêkszego ni¿ 5,7. Nie s¹ te¿ odosobnione przypadki, ¿e takie same
dodatkowe nak³ady przynios¹ jeszcze ni¿szy przyrost produkcji:

2,2n1 + 2,4n2 + 0,6n3 + 0,5n4 + SCn = 4 [9]

W efekcie tego producent poniesie stratê w wysoko�ci 1,7 jednostek. Zdarza siê te¿,
¿e dodatkowe nak³ady mog¹ doprowadziæ do zahamowania produkcji:

2,2n1 + 2,4n2 + 0,6n3 + 0,5n4 + SCn = 0         [10]

Tê sytuacjê mo¿na przedstawiæ jako znoszenie siê efektów w my�l trzeciej zasady
dynamiki Newtona. W tych przypadkach prawo malej¹cej wydajno�ci ukazuje swoje
braki, bowiem nie da siê przy jego pomocy wyja�niæ zaistnia³ych sytuacji, opisanych rów-
naniami 8�10. Równie¿ trudne s¹ do wyt³umaczenia inne sytuacje, gdy oszczêdne stoso-
wanie dodatkowych nak³adów przynosi zaskakuj¹co dobre efekty:

2,2n1 + 2,4n2 + 0,6n3 + 0,5n4 + SCn = 10         [11]

Koncepcje wyja�niaj¹ce przejawy dzia³ania prawa malej¹cej wydajno�ci w rolnictwie
nie s¹ w pe³ni zadowalaj¹ce. Uwa¿a siê, ¿e prawo to wynika z dzia³ania si³ zwi¹zanych z
pojemno�ci¹ biologiczn¹ organizmów ¿ywych, które nie pozwalaj¹ na przekroczenie zako-
dowanego poziomu produkcji. W zwi¹zku z tym, mno¿enie dodatkowych nak³adów mija siê
z celem i nie jest zgodne z zasadami racjonalnego gospodarowania. W praktyce bywa tak,
¿e producent ponosz¹c dodatkowe nak³ady nie osi¹ga � choæ nie przekroczy³ pojemno�ci
biologicznej hodowanych organizmów � za³o¿onego poziomu produkcji. Poznanie mechani-
zmu rz¹dz¹cego prawem malej¹cej wydajno�ci pozwoli spojrzeæ na produkcjê rolnicz¹ bar-
dziej racjonalnie, by unikn¹æ sytuacji opisanych równaniami 8�10 oraz przedsiêwzi¹æ �rod-
ki, które pozwol¹ na osi¹gniêcie efektów zgodnych z równaniem 11.

Z prawem malej¹cej wydajno�ci �ci�le zwi¹zane s¹ zagadnienia wyboru poziomu
intensywno�ci produkcji. Problematyka ta i jej wp³yw na dochodowo�æ produkcji w skali
globalnej jest zagadnieniem niedostatecznie opracowanym. Wybór poziomu intensywno-
�ci powinien sprowadzaæ siê do prostej zale¿no�ci przyczynowo-skutkowej, jednak w
praktyce tak nie jest [Sondel 1961; Budzyñski 1990; Szarek 2000, 2005a i b, 2006 a i b;
Szarek, Ka³u¿a 2003,2004]. Okazuje siê, ¿e tradycyjne mierniki poziomu intensywno�ci
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nie wyja�niaj¹ w sposób zadowalaj¹cy problematyki wzrostu dochodowo�ci produkcji
rolniczej. Co wiêcej, czasem w ogóle nie maj¹ z ni¹ zwi¹zku. Tematyka ta nie jest przed-
miotem wnikliwych badañ ekonomicznych, co gorzej jest marginalizowana. A przecie¿
dla gospodaruj¹cego pytanie �Jak intensywnie gospodarowaæ?� jest jedn¹ z najistotniej-
szych kwestii, zwa¿ywszy na fakt, ¿e dysponuje on ograniczonymi zasobami, które chce
jak najlepiej wykorzystaæ.

Dostêpne dane wskazuj¹, ¿e wzrostu produktywno�ci rolnictwa nale¿y poszukiwaæ
w produkcji ro�linnej, a w konsekwencji w glebie, która jest odpowiedzialna za niepowo-
dzenia we wzro�cie poziomu produkcji. Potencjalne mo¿liwo�ci produkcyjne ro�lin s¹
bardzo du¿e. Wiadomo, ¿e w idealnych warunkach kukurydza mo¿e daæ plon ziarna w
wysoko�ci 19,3 t·ha�1, pszenica 14,5 t·ha�1, a ziemniaki nawet 94,1 t·ha�1. Jednak �rednie
plony tych ro�lin wynosz¹ w �wiecie odpowiednio: 4,6; 1,9; 28,2 t·ha�1, co oznacza wyko-
rzystanie potencja³u produkcyjnego zaledwie w 20�30 procentach. Za tak du¿e ró¿nice w
17% odpowiedzialne s¹ 3 czynniki ³¹cznie: choroby, szkodniki i chwasty. W pozosta³ych
83% winê za obni¿enie plonowania ro�lin ponosz¹ w³a�ciwo�ci fizykochemiczne gleb
[Domachowski 1992; Fierla 2003]. W tej sytuacji nie ma w¹tpliwo�ci, ¿e efektywno�æ i
dochodowo�æ produkcji rolniczej jest uwarunkowana produktywno�ci¹ gleby, na co wska-
zuj¹ wyniki nielicznych badañ [Szarek i Ka³u¿a 2003, 2004; Szarek 2007].

Od produktywno�ci gleby zale¿¹ w prostej mierze wyniki w produkcji zwierzêcej.
Do�æ czêsto s³yszy siê stwierdzenie, ¿e niektóre dzia³alno�ci w produkcji zwierzêcej �
takie jak produkcja tuczników czy te¿ chów drobiu � nie s¹ zwi¹zane z ziemi¹. Nic bar-
dziej b³êdnego. Mo¿na te dzia³alno�ci prowadziæ nie maj¹c ziemi, jednak zwierzêta s¹
¿ywione paszami produkowanymi na u¿ytkach rolnych. W skali pojedynczego gospodar-
stwa mo¿na wykorzystaæ wolne zasoby �rodków produkcji z innych gospodarstw celem
uzupe³nienia brakuj¹cych �rodków w tym w³a�nie gospodarstwie. W skali globalnej ogra-
niczeniem produkcji zwierzêcej jest tylko i wy³¹cznie produktywno�æ gleby.

Ekonomika produkcji rolniczej zawê¿a proces gospodarowania w rolnictwie do czyn-
nika ziemi, pracy i kapita³u, przy czym dostrzega siê marginalizacjê czynnika ziemi oraz
czynników przyrodniczych. Takie uproszczenie ju¿ na samym starcie eliminuje prawo,
które z ¿elazn¹ konsekwencj¹ manifestuje sw¹ obecno�æ, daj¹c czêsto zaskakuj¹ce wy-
niki. W praktyce spotkaæ siê mo¿na z sytuacj¹, gdy oszczêdna gospodarka nak³adami
prowadzi do zaskakuj¹co dobrych rezultatów. W takiej sytuacji rolnicy mówi¹ o gospoda-
ruj¹cym, jako o osobie, której �i na kamieniu uro�nie� lub te¿ o tak zwanych �dobrych
rêkach�. Spotkaæ siê mo¿na z opini¹ gospodaruj¹cych, ¿e na ich glebach dobrze rodzi siê
pszenica i ziemniaki, za� nie udaje siê jêczmieñ b¹d� kukurydza. Natomiast u s¹siada,
który gospodaruje na podobnych glebach, ro�liny te rosn¹ i daj¹ dobre plony. Przyk³ady z
¿ycia codziennego znajduj¹ potwierdzenie w do�wiadczeniach. Na takich samych gle-
bach, przy zastosowaniu tych samych metod i �rodków produkcji efekty produkcyjne s¹
zró¿nicowane. Dla przyk³adu, przedzia³ zmienno�ci plonów buraka cukrowego wynosi³
185 dt·ha�1 na czarnych ziemiach, 193 dt·ha�1 na madach i 305 dt·ha�1 na glebach brunat-
nych [£achowski 1960,1962; Nowicki 1962]. Tak du¿e ró¿nice t³umaczone by³y najczê-
�ciej zmienno�ci¹ warunków pogodowych, ilo�ci¹ opadów. Poznanie i zrozumienia me-
chanizmu hormezy pozwala spojrzeæ na te wyniki z innej racjonalnej perspektywy.
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3.2. Nowe aspekty wynikaj¹ce z zastosowania efektu
     hormetycznego w ekonomice rolnictwa

Ekonomia rozwinê³a prawo malej¹cej wydajno�ci, wzbogacaj¹c je dodatkowo o za-
gadnienie produktu krañcowego i przeciêtnego (rys. 3.1). Okre�lono na tej podstawie
strefy racjonalnej i nieracjonalnej produkcji. Zasada racjonalnego gospodarowania wy-

Rysunek 3.1. Zale¿no�ci pomiêdzy nak³adem  (N) a produktem ca³kowitym (Pg), krañcowym (Pk)
i przeciêtnym (Pp)
�ród³o: [Brzoza 1964]
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Rysunek 3.2. Transformacja efektu hormetycznego w przypadku odwzorowania efektów produkcyjnych na jednostki pieniê¿ne
 �ród³o: opracowanie w³asne  na podstawie [Brzoza 1964]
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maga, aby uzyskana dziêki dodatkowym nak³adom produkcja by³a wy¿sza od dodatkowo
poniesionych na tê produkcjê nak³adów. Jak wyra�nie pokazuje to rysunek 3.1, krzywa
Pg jest dok³adnym odwzorowaniem krzywej efektu hormetycznego przedstawionego na
rysunku 1.1. W rzeczywisto�ci krzywe te s¹ identyczne, a ró¿nica sprowadza siê do tego,
¿e krzywa produkcji ma najczê�ciej wyraz warto�ciowy (pieniê¿ny), za� krzywa horme-
tyczna jest odwzorowana za pomoc¹ warto�ci naturalnych (kg, dt, t). Nie zmienia to
jednak postaci rzeczy.

W przypadku odpowiedzi organizmu zobrazowanego na rysunkach 1.2 i 3.2, krzywa
w postaci litery U nie jest ekonomicznym odwzorowaniem wp³ywu dodatkowych dawek
hormetyzatora na wzrost produkcji. W tym wypadku nastêpuje transformacja efektu wy-
ra¿onego w jednostkach naturalnych na jednostki pieniê¿ne, co przedstawiono na rysun-
ku 3.2. St¹d te¿ nie ma znaczenia, czy efekt hormetyczny bêdzie odwzorowany w postaci
krzywej typu b, czy te¿ krzywej w kszta³cie litery U. Uzyskane efekty transformowane
bêd¹ w prosty sposób na poprawê produktywno�ci (rys. 3.2). Dla gospodaruj¹cego bê-
dzie istotne, ¿e nast¹pi³ wzrost produkcji, czego efektem bêdzie obni¿enie siê jednostko-
wych kosztów produkcji, poprawa dochodowo�ci i efektywno�ci produkcji.

Nale¿y zdaæ sobie sprawê, ¿e nie mo¿na wyznaczaæ poziomu dodatkowych nak³a-
dów, a tym samym i poziomu intensywno�ci produkcji na podstawie wielko�ci progu pro-
dukcyjnego hormezy. Zale¿no�ci pomiêdzy dodatkowym nak³adem a dodatkow¹ produkcj¹
przedstawiono na rysunku 3.3. Próg produkcyjny wystêpuje w tym przypadku przy nak³a-

Rysunek 3.3. Punkt wyst¹pienia kosztu granicznego przy stosowaniu dodatkowych nak³adów
(DN) na uzyskanie dodatkowej produkcji (DP)
�ród³o: opracowanie w³asne
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dzie N3. Je�li przyjmiemy, ¿e krzywa P obrazuje wielko�æ produkcji uzyskan¹ dziêki zasto-
sowaniu dodatkowej dawki hormetyzatora, to granic¹ racjonalnej produkcji bêdzie nie na-
k³ad N3, lecz nak³ad N2. Aby to wyja�niæ, nale¿y przeanalizowaæ dane zamieszczone na
rysunku 3.3. Je�li przyj¹æ, ¿e poziom nak³adów i produkcji s¹ wielko�ci¹ wektorow¹, to z
rysunku wyra�nie wynika, ¿e przy wzro�cie nak³adów z poziomu N0 do poziomu N1:

 DN1 >  DP1

Dalszy wzrost nak³adów z poziomu N1 do N2 spowoduje, ¿e

 DN2 <  DP2

Zwiêkszanie nak³adów z poziomu N2 do N3 mija siê z celem, bowiem po przekrocze-
niu tego punktu, podobnie jak przy wzro�cie nak³adów z poziomu N0 do N1:

 DN3 >  DP3

Oznacza to, ¿e warto�æ nak³adów u¿ytych na dodatkow¹ produkcjê jest wy¿sza ni¿
warto�æ uzyskanej produkcji.

W takim przypadku wystêpuje przesuniêcie krzywej hormetycznej do krzywej kosz-
tów krañcowych. Krzywa kosztów krañcowych przesuniêta jest w stosunku do krzywej
hormetycznej w lewo (rys. 3.4).

Wielko�æ wektora przesuniêcia jest uwarunkowana kszta³tem krzywej hormetycznej.
Im bardziej krzywa produkcji (P) jest sp³aszczona, tym bardziej krzywa kosztów krañco-

Rysunek 3.4. Przesuniêcie krzywej kosztu krañcowego i krzywej hormetycznej. Próg produkcyj-
ny (P2) wystêpuje w tym wypadku przy poziomie N2 hormetyzatora, za� próg ekonomiczny (P1)
przy poziomie N1 hormetyzatora
 �ród³o: opracowanie w³asne
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wych (Kk) bêdzie przesuniêta w lewo. W niektórych wypadkach mo¿e doj�æ do sytuacji,
¿e wyst¹pienie efektu hormetycznego bêdzie na tyle s³abe, ¿e fakt ten nie bêdzie mia³
odzwierciedlenia w osi¹ganych efektach ekonomicznych (rys. 3.5). W takiej sytuacji,
pomimo jego wyst¹pienia, wzrost produkcji uzyskany dziêki zastosowaniu dodatkowego
hormetyzatora bêdzie tak s³aby, ¿e zastosowanie go w praktyce gospodarczej mija siê z
celem. Poniesienie w takim wypadku dodatkowych nak³adów na uzyskanie niewielkiego
wzrostu dodatkowej produkcji jest ekonomicznie nieuzasadnione, poniewa¿  DN > DP.

Taka sytuacja jest spotykana w praktyce gospodarczej. W do�wiadczeniach nawozo-
wych zastosowanie dodatkowego sk³adnika nawozowego �  na przyk³ad zwiêkszenie ilo�ci
nawozów potasowych przy sta³ej dawce nawo¿enia azotowego i fosforowego � daje niewiel-
ki wzrost plonu w stosunku do obiektu kontrolnego, w którym tego nawo¿enia nie stosowano.

O ile przedstawiane wcze�niej zagadnienia s¹ znane i opisywane w literaturze, to
koncepcja hormezy wprowadza nowe elementy poznawcze do nauk rolniczych i ekono-
micznych. W naszym kraju wystêpuje du¿e zró¿nicowanie zawarto�ci metali ciê¿kich w
glebach poszczególnych województw (tab. 1.3). Najwy¿sz¹ ich zawarto�ci¹ charaktery-
zuj¹ siê gleby �l¹ska, za� najni¿sz¹ ich ilo�æ zanotowano w województwie podlaskim.
Dane te pokazuj¹, ¿e mo¿na siê spodziewaæ wyst¹pienia efektu hormetycznego w przy-
padku uprawy ro�lin na glebach Polski. Efekt ten polegaæ bêdzie na tym, ¿e podwy¿szona
zawarto�æ metali ciê¿kich w glebach niektórych województw w Polsce (dziêki wyst¹pie-
niu efektu hormetycznego) bêdzie mieæ korzystny wp³yw na wzrost i plonowanie ro�lin.
Przekroczenie progu produkcyjnego hormezy skutkowaæ bêdzie obni¿eniem plonowania i
wydatnym pogorszeniem jako�ci produkowanej ¿ywno�ci. Sytuacja taka mo¿e mieæ miej-
sce na glebach, które zgodnie z informacjami zawartymi w Rozporz¹dzenie Ministra �ro-
dowiska z dnia 9 wrze�nia 2002 r. w sprawie standardów jako�ci gleby oraz standardów
jako�ci ziemi (Dz. U. 165, poz. 1359), mog¹ byæ zaliczane do gleb o normalnej, nie pod-
wy¿szonej zawarto�ci metali ciê¿kich. Warto równie¿ zwróciæ uwagê na fakt, ¿e dopusz-
czalne normy zawarto�ci tych metali w glebach wzrastaj¹. W poprzednim rozporz¹dze-

Rysunek 3.5. Wp³yw kszta³tu krzywej hormetycznej na efektywno�æ dodatkowych nak³adów
produkcyjnych
�ród³o: opracowanie w³asne
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Rysunek  3.6. Zale¿no�æ pomiêdzy wielko�ci¹ produkcji (P) a ilo�ci¹ czynnika hormetyzuj¹cego
(N) w zale¿no�ci od zawarto�ci pierwiastków �ladowych w glebie (T)
�ród³o: opracowanie w³asne

niu reguluj¹cym t¹ kwestiê, dopuszczalne zawarto�ci by³y o po³owê ni¿sze (Monitor Pol-
ski Nr 23 z dnia 31 lipca 1986 roku). Mo¿e to �wiadczyæ o tym, ¿e kwestia szkodliwo�ci
tych pierwiastków w glebach nie jest dostatecznie wyja�niona.

Dla gospodaruj¹cego wa¿ne znaczenie powinien mieæ fakt, ¿e produkcja ro�linna na
glebach zawieraj¹cych w swym sk³adzie wiêcej metali ciê¿kich mo¿e byæ mniej nak³ado-
ch³onna (rys. 3.6). Producent ten dla uzyskania takiej samej produkcji powinien zu¿yæ mniej
nawozów mineralnych i �rodków ochrony ro�lin, co wydatnie przyczyni siê do obni¿enia
kosztów produkcji, a tym samym do poprawienia efektywno�ci produkcji. W tym wypadku
mieæ bêdzie miejsce kompensacja dodatnich efektów wynikaj¹ca z plonotwórczego dzia³a-
nia hormetyzatorów � nawozu mineralnego i okre�lonego metalu zawartego w glebie.

W tej sytuacji wyst¹pienie efektu hormetycznego doprowadzi do przesuniêcia w
fazie krzywej kosztów marginalnych, a tym samym zmieni dzia³anie prawa malej¹cej
wydajno�ci. Wielko�æ wektora przesuniêcia uzale¿niona bêdzie od si³y wp³ywu danego
hormetyzatora na wydajno�æ danej ro�liny. Dla osi¹gniêcia maksymalnej warto�ci pro-
dukcji (P), na glebach o zwiêkszonej zawarto�ci metali ciê¿kich (T) wystarcz¹ ni¿sze
dawki dodatkowych hormetyzatorów (N) ni¿ na glebie o ni¿szej zawarto�ci tych metali.

,Dlatego na glebach, które zawieraj¹ w swoim sk³adzie wiêcej metali ciê¿kich, mo¿na
³atwo przekroczyæ próg produkcyjny hormezy. Skutkowaæ to bêdzie obni¿eniem plonowa-
nia, zanieczyszczeniem produkowanej ¿ywno�ci szkodliwymi substancjami i zanieczyszcze-
niem wód gruntowych przez nawozy sztuczne. W tej sytuacji stajemy przed konieczno�ci¹
przeprowadzenia szczegó³owych badañ nad reakcj¹ poszczególnych ro�lin uprawnych na
nawo¿enie mineralne na glebach, które zawieraj¹ wy¿sze ilo�ci metali ciê¿kich.
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4. EFEKTYWNO�Æ ZASTOSOWANIA
   WZRASTAJ¥CYCH DAWEK NAWOZÓW
   W WARUNKACH ZRÓ¯NICOWANEJ
   ZAWARTO�CI O£OWIU W GLEBIE

4.1. Do�wiadczenie I

Analizuj¹c plon zielonej masy ¿yta, zaobserwowano jego wzrost z 7223 kg bez stoso-
wania nawo¿enia azotem do 7840 kg przy zastosowaniu 120 kg N·ha�1 (tab. 4.1). Analiza
wariancji nie potwierdzi³a istnienia zwi¹zku pomiêdzy wysoko�ci¹ nawo¿enia mineralne-
go a plonem ¿yta we wszystkich powtórzeniach. Jednak istnieje wyra�ny wzrost plonu
zielonej masy z 6786,6 kg·ha�1 przy dawce nawozu N = 0 do 8174,8 kg·ha�1 w powtórze-
niu niezawieraj¹cym dodatku Pb. Zaobserwowano wzrost plonu w przypadku wp³ywu
zawartego w glebach o³owiu w powtórzeniach niezawieraj¹cych azotu, jak równie¿ przy
dawkach azotu N40 do N120. Szczególnie by³o to widoczne w przypadku prób, gdzie
zawarto�æ Pb w glebie wynosi³a 40 mg Pb·kg�1. Zaobserwowano równie¿ wyra�ny spa-
dek plonu w porównaniu z plonem �rednim w próbach, gdzie zawarto�æ Pb w glebie
wynios³a 200 mg·kg�1. Wp³yw zawartego w glebie o³owiu na plonowanie zielonej masy
zosta³ oszacowany (na podstawie analizy wariancji) na poziomie 0,690 (tab. 4.3).

Odmienna sytuacja wyst¹pi³a w przypadku warto�ci nadwy¿ek bezpo�rednich, które
uzyskano by u¿ywaj¹c wyprodukowan¹ zielonkê do ¿ywienia krów produkuj¹cych mleko.
Zaobserwowano wyra�ny spadek warto�ci tych nadwy¿ek z 626 z³ bez stosowania nawo-
¿enia do 399 z³ w przypadku nawo¿enia ¿yta dawk¹ 120 kg N·ha�1 (tab. 4.2, rys. 4.1).

Analiza regresji wp³ywu nawo¿enia mineralnego na plon zielonej masy ¿yta i warto�æ
nadwy¿ek bezpo�rednich w produkcji mleka na glebach zawieraj¹cych zró¿nicowane zawar-
to�ci Pb nie daje statystycznie potwierdzonych zale¿no�ci (tab. 4.3). Dzieje siê tak, poniewa¿
mamy tu do czynienia z dwojakim obrazem zale¿no�ci. Wp³yw nawo¿enia na plonowanie i
warto�æ nadwy¿ek bezpo�rednich mo¿na okre�liæ przy u¿yciu funkcji liniowej, natomiast wp³yw
zawartego w glebie o³owiu mo¿na zobrazowaæ przy u¿yciu funkcji kwadratowej.

Tendencje te zobrazowano na rysunku 4.2. Wskazuj¹ one, ¿e plonowanie ¿yta w
zale¿no�ci od poziomu zawartego w glebie o³owiu mo¿na odwzorowaæ za pomoc¹ funkcji

 x

 x

ah·gk(ysamjenoleizynolP.1.4alebaT 1� ah·gk(Nikwaddoic�on¿elazw) 1- ic�otrawazi)
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)%(VC 73,8 46,21 77,4 94,5 60,5 99,6 48,8 64,9
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Rysunek 4.1. Wp³yw a)
zawartego w glebie o³owiu
na plon zielonej masy
oraz  b) nawo¿enia
mineralnego na warto�æ
nadwy¿ki bezpo�redniej
w produkcji mleka
�ród³o: opracowanie w³asne
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kwadratowej, zgodnej co do przebiegu z funkcj¹ efektu hormetycznego. Mo¿na zaobser-
wowaæ, ¿e funkcja ta ma taki przebieg zarówno w przypadku braku nawo¿enia, niskich i
wysokich jego dawek. Natomiast wp³yw nawo¿enia na plonowanie i wysoko�æ nadwy¿ki
bezpo�redniej mo¿na zobrazowaæ za pomoc¹ funkcji liniowej.

4.2. Do�wiadczenie II

Plon zielonej masy ¿yta  kszta³towa³ siê na poziomie od 4951 kg·ha�1 bez nawo¿enia
do 5458 kg·ha�1 przy dawce 80 kg azotu na hektar (tab. 4.4). Wyra�ny spadek plonu o ok.
1050 kg·ha�1 zanotowano przy dawce 120 kg azotu. Warto zauwa¿yæ, ¿e zmienno�æ
plonowania (CV%) niezale¿nie od nawo¿enia kszta³towa³a siê na poziomie 10�13%, a
wiêc by³a bardzo niska. Najwy¿sze plony zielonej masy zanotowano na glebach o zawar-
to�ci  Pb 20 i 80 mg·kg�1.
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Rysunek 4.3. Wp³yw nawo¿enia azotowego a) na plon zielonej masy (kg·ha�1) oraz b) na warto�æ
nadwy¿ki bezpo�redniej  w produkcji mleka (z³·ha�1)
�ród³o: opracowanie w³asne
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Przy analizowaniu warto�ci nadwy¿ek bezpo�rednich tendencje by³y takie same jak
w do�wiadczeniu I (tab. 4.5, rys. 4.3). Obserwowano obni¿anie siê warto�ci nadwy¿ki
bezpo�redniej wraz ze wzrostem nawo¿enia azotowego. W przypadku plonowania zielo-
nej masy warto�æ wspó³czynnika determinacji � R2  wynios³a 57,8%, za� w przypadku nadwy¿ki
bezpo�redniej � 91,5 (tab. 4.6). Oznacza to, ¿e dodatkowy koszt nawo¿enia azotowego na glebach
o zmiennej zwarto�ci o³owiu by³ g³ównym czynnikiem zmniejszaj¹cym warto�æ tej nadwy¿ki.

a)
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Analiza regresji wp³ywu nawo¿enia mineralnego na plonowanie zielonej masy ¿yta i
warto�æ nadwy¿ek bezpo�rednich w produkcji mleka na glebach zawieraj¹cych zró¿ni-
cowane zawarto�ci Pb nie da³a, podobnie jak w do�wiadczeniu I,  statystycznie potwier-
dzonych zale¿no�ci. Podobnie jak w poprzednim przypadku mamy tu do czynienia z dwo-
jakim obrazem zale¿no�ci, chocia¿ ich przebieg by³ odmienny. Podobnie jak w do�wiad-
czeniu I wp³yw nawo¿enia na plonowanie i warto�æ nadwy¿ek bezpo�rednich mo¿na
okre�liæ przy u¿yciu funkcji kwadratowej, natomiast wp³yw zawartego w glebie o³owiu
mo¿na zobrazowaæ przy u¿yciu funkcji prostoliniowej (rys. 4.4).

W analizowanym przypadku widaæ wyra�ny wp³yw nawo¿enia azotowego na wzrost
plonowania ¿yta. Wyra�nie zaznaczy³ siê te¿ spadek warto�ci nadwy¿ki bezpo�redniej na
glebach nawo¿onych wysokimi dawkami azotu i zawieraj¹cymi w swym sk³adzie wiêcej o³o-
wiu. Jak wynika z rysunków 4.2 i 4.4, zaobserwowane prawid³owo�ci znacznie siê ró¿ni¹.
Wynika to z faktu, ¿e choæ zastosowano te same warunki do�wiadczalne, ale u¿yto gleby o
innym pochodzeniu oraz o innej zawarto�ci metali ciê¿kich. Gleba w do�wiadczeniu I zawiera-
³a wiêksz¹ ilo�æ kadmu, który w niskich dawkach wywo³uje efekt hormetyczny, st¹d te¿ jest
mo¿liwe, ¿e mia³o to wp³yw na wyniki do�wiadczenia. W tej sytuacji przeprowadzono kolejne,
trzecie do�wiadczenie, aby potwierdziæ wyniki uzyskane w do�wiadczeniu  II.
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Rysunek 4.4. Wp³yw
nawo¿enia mineralnego
na: a) plon zielonej
masy ¿yta (kg·ha�1)
i  b) na warto�æ nadwy-
¿ek bezpo�rednich  w
produkcji mleka
(z³·ha�1) na glebach
zawieraj¹cych zró¿nico-
wane zawarto�ci Pb
�ród³o: opracowanie
w³asne
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4.3. Do�wiadczenie III

Analizuj¹c wysoko�æ plonowania zielonej masy trawy, zaobserwowano wyst¹pienie
efektu, który jest zgodny z efektem hormetycznym (tab. 4.7, rys. 4.5). Efekt ten by³
widoczny  szczególnie  w  zakresie  �rednich  warto�ci plonów zielonej masy na glebach
o zró¿nicowanej zawarto�ci o³owiu. Najwy¿szy plon �redni dla wszystkich dawek azotu

Rysunek  4.5. Plony zielonej masy traw pod wp³ywem a) zró¿nicowanego nawo¿enia mineralne-
go  i  b) na tle zró¿nicowanej zawarto�ci Pb w glebie
�ród³o: opracowanie w³asne
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zaobserwowano na glebie, w której zawarto�æ Pb wynosi³a 50 mg·kg�1. Na glebach o
wy¿szej zawarto�ci Pb �redni plon zielonej masy ulega³ obni¿eniu.

Efekt hormetyczny zaobserwowano równie¿ w przypadku nawo¿enia azotowego.
Najwy¿szy �redni plon zaobserwowano przy dawce N wynosz¹cej 40 kg·ha�1, po czym
obserwowano ni¿sze plony (tab. 4.7, rys. 4.5). Dawkê, po której nast¹pi³ spadek plono-
wania, nale¿y uznaæ za nisk¹, poniewa¿ przy nawo¿eniu u¿ytków zielonych azotem ob-
serwowano plonotwórczy wp³yw znacznie wy¿szych dawek azotu [Kopeæ 2000; Miko-
³ajczak i Nowak 1996; Firek i Trojan 1983; £êkawska 1993; Afanasiev 1991; Olkowski i
Klicki 1981; Jakimowa i inni 1973].

Charakter zaobserwowanych zale¿no�ci sprawi³, ¿e przeprowadzona analiza warian-
cji  przy za³o¿eniu zale¿no�ci prostoliniowej nie da³a zadowalaj¹cych rezultatów, ze wzglêdu
na wystêpuj¹cy w tym przypadku nieliniowy charakter tej zale¿no�ci. Najlepiej dopaso-
wan¹ funkcj¹ dla zaobserwowanych �rednich plonów zielonej masy traw by³aby funkcja
wielomianowa lub odwrotnie wyk³adnicza, przedstawiona na rysunku 4.6. W³¹czenie do
analizy kompletu wyników sprawi³o jednak, ¿e poziom dopasowania wyników do przed-
stawionych funkcji okaza³ siê nieistotny.

 Matematyczny opis przedstawionej zale¿no�ci ma postaæ funkcji drugiego stopnia,
któr¹ opisuje wzór:

Y(Pb) = 8,948 + 0,021Pb � 0,000152Pb2

gdzie: Y � plon zielonej masy (t·ha�1),  Pb � zawarto�æ o³owiu w glebie (mg·kg�1)
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Rysunek 4.6. Plon zielonej masy traw (t·ha�1) na tle zró¿nicowanej zawarto�ci Pb w glebie �
odwzorowanie za pomoc¹ funkcji: a)  wielomianowej  i  b) odwrotnie wyk³adniczej, A � dane
rzeczywiste, B,C �  dane wyestymowane za pomoc¹ funkcji regresji
 �ród³o: opracowanie w³asne
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Warto�æ wspó³czynnika regresji dla zmiennej niezale¿nej Pb wynios³a 0,021. Ozna-
cza to, ¿e ka¿dy miligram tego pierwiastka przyczyni³ siê do wzrostu o 21 kg plonu zielo-
nej masy. Po przekroczeniu 70 mg·kg�1 Pb w glebie uwidoczni³y siê negatywne skutki
dzia³ania o³owiu, w wyniku czego nast¹pi³ spadek plonowania. Wykres opisuj¹cy przed-
stawion¹ w tabeli 4.8 zale¿no�æ ma postaæ przedstawion¹ na rysunku 4.7.

Analizuj¹c plony suchej masy traw (tab. 4.9) uzyskane w do�wiadczeniu, zauwa¿yæ
mo¿na, ¿e tendencje s¹ takie same jak w przypadku zielonej masy. Dlatego w tym miej-
scu nie bêd¹ przedstawiane szczegó³owe dane, bowiem wystarczy porównaæ je z danymi
zamieszczonymi na rysunku 4.7. Zaobserwowane zale¿no�ci oraz ich graficzne odwzo-
rowanie na rysunkach 4.8 nie pozostawiaj¹ w¹tpliwo�ci co do tego, ¿e w tym przypadku
wyst¹pi³ równie¿ efekt hormetyczny.

Rysunek 4.7. Plon zielo-
nej masy traw (t·ha�1) w
zale¿no�ci od zawarto�ci
Pb  w glebie (mg·kg�1)
�ród³o: opracowanie w³asne
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Rysunek 4.8. Plony suchej
masy traw na tle a)
zró¿nicowanej zawarto�ci
Pb w glebie i b) zró¿nico-
wanego nawo¿enia mine-
ralnego
�ród³o: opracowanie w³asne
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Rysunek  4.9. Warto�æ nadwy¿ki bezpo�redniej (z³·ha�1) mo¿liwej do osi¹gniêcia w produkcji
mleka  przy u¿yciu paszy uzyskanej w warunkach: a)  wzrastaj¹cej zawarto�ci Pb  (mg·kg�1)
w glebie  i  b)  przy zastosowaniu dodatkowych dawek nawo¿enia N (kg·ha�1)
�ród³o: opracowanie w³asne
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Analiza regresji III stopnia nie potwierdzi³a istnienia zale¿no�ci pomiêdzy plonowa-
niem traw a zwiêkszonymi poziomami nawo¿enia mineralnego na glebach o zró¿nicowa-
nej zawarto�ci Pb. W za³¹czniku 20 i 21 przedstawiono odwzorowanie tych zale¿no�ci na
wykresach trójwymiarowych i warstwicowych.

Analiza plonowania zielonej masy pod wp³ywem u¿ytych czynników do�wiadczal-
nych nie dostarcza pe³nej informacji o skutkach zaobserwowanego zjawiska. Dla gospo-
daruj¹cego istotne jest rozwi¹zanie kwestii, jakie s¹ ekonomiczne konsekwencje zaob-
serwowanych prawid³owo�ci. W tym celu przeprowadzono analizê ekonomiczn¹ z wy-
korzystaniem rachunku marginalnego. Zbadano efektywno�æ ekonomiczn¹ zastosowa-
nia dodatkowej dawki azotu na glebach o zró¿nicowanej zawarto�ci o³owiu. Produkcja
ro�linna, jako produkcja pierwotna m.in. s³u¿y zaspokajaniu potrzeb pokarmowych zwie-
rz¹t. Od poziomu plonowania ro�lin zale¿¹ wyniki osi¹gane w produkcji zwierzêcej �
produktywno�æ i efektywno�æ ekonomiczna w przeliczeniu na jednostkê powierzchni.

W tabeli 4.10 przedstawiono warto�æ nadwy¿ek bezpo�rednich mo¿liwych do osi¹-
gniêcia w produkcji mleka, wykorzystuj¹cej do ¿ywienia krów wyprodukowan¹ zielon¹
masê  stanowi¹c¹ plony trawy uzyskane w do�wiadczeniu III.

Okaza³o siê, ¿e zastosowanie dodatkowych dawek azotu na glebach o wy¿szej za-
warto�ci o³owiu doprowadzi³o do znacznego obni¿enia warto�ci nadwy¿ki bezpo�redniej.
Wynika to z faktu, ¿e koszt nawo¿enia azotem przewy¿szy³ mo¿liwe do osi¹gniêcia do-
datkowe przychody pieniê¿ne. Zaobserwowana zale¿no�æ  mia³a charakter liniowy (rys.
4.9). Analiza wariancji potwierdzi³a istotno�æ zaobserwowanych prawid³owo�ci (tab. 4.11).

Warto�æ wspó³czynnika determinacji wynios³a 65%, co w przypadku analizy wp³ywu
jednego czynnika nale¿y uznaæ za wynik bardzo wysoki. Najlepsze dopasowanie funkcji
uzyskano, w³¹czaj¹c do analizy zmienne niezale¿ne Pb i N, pomijaj¹c sk³adnik drugiego
stopnia dla zmiennej N, a pozostawiaj¹c ten sk³adnik dla zmiennej Pb. W takim przypadku
moc testu mierzona wspó³czynnikiem Fishera Snedecora,  by³a najwy¿sza i wynios³a 17,5
(tab. 4.12). Zaobserwowan¹ prawid³owo�æ mo¿na opisaæ za pomoc¹ wzoru:

Y(Pb;N) = 788,77 � 2,78N +1,89Pb � 0,013Pb2
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Rysunek 4.10. Warto�æ nadwy¿ki bezpo�redniej (z³·ha�1) mo¿liwej do uzyskania w produkcji
mleka w warunkach wzrastaj¹cego nawo¿enia N (kg·ha�1) na glebach o zró¿nicowanej zawarto�ci
Pb (mg·kg�1) � dane zbie¿ne  z  rzeczywistymi,  a) wykres trójwymiarowy, b) wykres warstwicowy
 �ród³o: opracowanie w³asne
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Rysunek 4.11.
Warto�æ nadwy¿ki
bezpo�redniej (z³·ha�1)
mo¿liwej do uzyskania
w produkcji mleka
w warunkach  wzrasta-
j¹cego nawo¿enia N
(kg·ha�1) na glebach
o zró¿nicowanej
zawarto�ci  Pb
(mg·kg�1) �  dane
wyg³adzone,
a) wykres
trójwymiarowy,
b) wykres warstwicowy
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Wynika z niego, ¿e zastosowanie dodatkowego kilograma N spowodowa³o stratê
2,78 z³  nadwy¿ki  bezpo�redniej  dla producenta. Wzrost  zawarto�ci  o³owiu w glebie o
1 mg zwiêksza³ warto�æ tej nadwy¿ki przeciêtnie o 1,88 z³. Ujemny wspó³czynnik drugie-
go stopnia dla Pb pokazuje, ¿e wzrost ten mia³ miejsce do zawarto�ci Pb w glebie nieprze-
kraczaj¹cej 70 mg·kg�1. Powy¿ej tej zawarto�ci nadwy¿ka bezpo�rednia uleg³a zmniej-
szeniu. Mo¿na uznaæ, ¿e tak skalkulowana zale¿no�æ wp³ywu wzrastaj¹cych dawek N, w
warunkach wzrostu w glebie zawarto�ci Pb na wysoko�æ uzyskanej przez producenta
nadwy¿ki bezpo�redniej, najdok³adniej obrazuje zaobserwowane prawid³owo�ci. Potwier-
dzeniem tego jest analiza wariancji przedstawiona w tabeli 4.12.

W �wietle dotychczasowej wiedzy nale¿y stwierdziæ, ¿e efektywno�æ nawo¿enia azo-
tem mala³a na glebach o podwy¿szonej zawarto�ci o³owiu wskutek wyst¹pienia efektu
hormetycznego. W dalszej czê�ci przedstawiono graficzne odwzorowanie wyników esty-
macji dwuczynnikowej funkcji regresji nieliniowej wp³ywu nawo¿enia na warto�æ nadwy¿ki
bezpo�redniej na glebach o zró¿nicowanej zawarto�ci o³owiu, wynikaj¹cy z zastosowania
zielonej masy do ¿ywienia krów mlecznych. Na rysunkach 4.10 odwzorowanie opisywa-
nych zale¿no�ci zbie¿ne jest z rzeczywistymi danymi. Z wykresu warstwicowego mo¿na
odczytaæ, ¿e warto�æ nadwy¿ki bezpo�redniej by³a najwy¿sza na glebach o najwy¿szej za-
warto�ci Pb, nienawo¿onych azotem. Najni¿sze warto�æ tych nadwy¿ek zanotowano na
glebach, które zawiera³y najwiêcej o³owiu i by³y nawo¿one najwy¿szymi dawkami azotu.

Wyniki estymacji przy zastosowaniu wyg³adzonej funkcji regresji dwuczynnikowej,
zobrazowane na rysunkach 4.11 pokaza³y, ¿e w przypadku produkcji mleka najwy¿sz¹
warto�æ nadwy¿ki uzyskano bez stosowania nawo¿enia mineralnego, na glebach o za-
warto�ci 50�125 mg·kg�1 o³owiu. W miarê wzrostu nawo¿enia warto�æ tej nadwy¿ki
systematycznie siê obni¿a³a.

Potwierdzeniem wyników uzyskanych w analizie regresji jest rachunek marginalny,
przedstawiaj¹cy dodatkowe przychody w produkcji mleka (DP), uzyskane dziêki ponie-
sieniu dodatkowych kosztów na ich uzyskanie (DK). Dane zestawione w tabeli 4.13

Rysunek  4.12. Efektywno�æ dodatkowych nak³adów produkcyjnych uzyskana  w do�wiadczeniach
zale¿nie od kszta³tu krzywej plonowania
�ród³o: opracowanie w³asne
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potwierdzaj¹, ¿e dodatkowe nawo¿enie stosowane na glebach o zwiêkszonej zawarto�ci
Pb nie by³o efektywne. Warto�æ relacji DP/DK w przypadku �redniej dawki by³a mniej-
sza od 1, a w przypadku dawki N80 � ujemna. Oznacza to, ¿e dodatkowe koszty prze-
wy¿szy³y warto�æ dodatkowo uzyskanej produkcji. Takie postêpowanie nie jest zgodne z
zasadami racjonalnej produkcji, poniewa¿ prowadzi do strat.

Tê sytuacjê zobrazowano na rysunku 4.12. Kszta³t krzywej produkcji sprawi³, ¿e krzy-
wa produktywno�ci krañcowej mia³a warto�ci malej¹ce. Jest to potwierdzeniem faktu, ¿e
warto�æ dodatkowej produkcji by³a ni¿sza ni¿ warto�æ dodatkowych nak³adów. Z kolei ujemne
warto�ci tej relacji pokazuj¹, ¿e zamiast wzrostu produktywno�ci nastêpowa³ jej spadek.

Reasumuj¹c wyniki przeprowadzonych do�wiadczeñ nale¿y stwierdziæ, ¿e o ile w zakresie
plonowania ro�lin nie uzyskano pe³nej powtarzalno�ci wyników, to w zakresie efektywno�ci
ekonomicznej tak¹ zgodno�æ uzyskano (rys. 4.13). �wiadczy to o tym, ¿e rachunek ekonomiczny
powinien byæ brany pod uwagê przy wyznaczaniu optymalnej dawki nawo¿enia.
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Rysunek 4.13. Efektywno�æ ekonomiczna � nadwy¿ka bezpo�rednia (z³·ha�1) � wzrastaj¹cych
dawek  nawo¿enia mineralnego
�ród³o: opracowanie w³asne
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5. POZIOM PLONOWANIA
   I EFEKTYWNO�Æ PRODUKCJI
   RO�LINNEJ W POLSCE
Opracowania dotycz¹ce ziem województwa �l¹skiego niewiele uwagi zwracaj¹ na

wystêpuj¹cy tam fenomen. Dane statystyczne dostêpne od ponad 100 lat podaj¹, ¿e wo-
jewództwo �l¹skie w porównaniu z pozosta³ymi województwami Polski znajdowa³o siê w
czo³ówce województw pod wzglêdem wysoko�ci plonowania ro�lin uprawnych. Dzia³o
siê tak ju¿ w okresie miêdzywojennym, czasach Polski Ludowej i taka sytuacja ma miej-
sce w chwili obecnej. Brak opracowañ wyja�niaj¹cych ten stan rzeczy jest dowodem na
to, ¿e nauka nie znalaz³a racjonalnego wyt³umaczenia tego zjawiska.

W poprzednich rozdzia³ach pokazano, ¿e efekt hormetyczny wyst¹pi³ w do�wiadcze-
niu prowadzonym w �ci�le kontrolowanych warunkach. W tej sytuacji mo¿na by siê spo-
dziewaæ jego wyst¹pienia w skali makro, a wiêc na poziomie ca³ego kraju. Celem tej
czê�ci opracowania jest weryfikacja hipotez 1 i 3 przez wykazanie, ¿e zró¿nicowana
zawarto�æ metali ciê¿kich w glebach u¿ytków rolnych poszczególnych województw w
Polsce, dziêki wystêpowaniu efektu hormetycznego mo¿e byæ u¿yta do wyja�nienia zmien-
no�ci plonowania ro�lin uprawnych.

Szczególne znaczenie dla koncepcji hormezy maj¹ dane z okresu miêdzywojennego.
W tym okresie w rolnictwie polskim nie stosowano powszechnie nawo¿enia mineralnego,
a je�li by³o ju¿ stosowane, to dotyczy³o niewielkiej grupy gospodarstw, nie maj¹c wp³ywu
na wyniki wszystkich gospodarstw rolnych w Polsce [Jagielski 1958]. �rednie zu¿ycie
nawozów w czystym sk³adniku w roku 1938 wynios³o 7,1 kg·ha�1, przy czym nale¿y
nadmieniæ, ¿e ponad 1/3 produkowanych w Polsce okresu miêdzywojennego nawozów
zu¿ywano w Wielkopolsce [M¹czak 1981]. Ponadto na analizowany w tym rozdziale
okres przypada³y czasy kryzysu gospodarczego, które w znacznym stopniu ograniczy³y
stosowanie nawozów. Czynniki wp³ywaj¹ce na plony ro�lin mo¿na ograniczyæ w takich
warunkach do jako�ci gleby i przebiegu warunków pogodowych. Si³y oddzia³ywania efektu
hormetycznego w okresie miêdzywojennym nie móg³ zmieniaæ tak istotny czynnik plono-
twórczy, jakim jest obecnie nawo¿enie mineralne oraz stosowanie chemicznych �rodków
ochrony ro�lin.

5.1. Poziom plonowania i efektywno�æ produkcji w latach 1934�1938

�rednie plony g³ównych zbó¿ w Polsce w latach 1934�1938 kszta³towa³y siê na po-
ziomie 11,2�11,9 dt·ha�1 (tab. 5.1). Wystêpowa³o du¿e zró¿nicowanie plonowania zbó¿ w
poszczególnych województwach (tab. 5.2). W województwie �l¹skim plony by³y wy¿sze
od �redniej krajowej o ponad 30%,  by³y porównywalne z plonowaniem ro�lin uprawnych
w województwie poznañskim. Natomiast w województwie bia³ostockim osi¹gano plony
ni¿sze ni¿ �rednie w Polsce przeciêtnie o 25% (tab. 5.3). Z porównania województwa
bia³ostockiego i �l¹skiego wynika, ¿e plony osi¹gane w województwie �l¹skim by³y ponad
70% wy¿sze ni¿ w województwie bia³ostockim (z wyj¹tkiem ¿yta).

Plony ziemniaków nie by³y tak mocno zró¿nicowane, jak mia³o to miejsce w przypad-
ku zbó¿. Przeciêtne plony tej ro�liny wynosi³y wówczas w Polsce 121 dt·ha�1. Najni¿sze
plony osi¹gniêto w województwie bia³ostockim i pomorskim, a najwy¿sze w lubelskim i
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³ódzkim i �l¹skim (tab. 5.2). Plony buraków by³y najwy¿sze w województwie pomorskim,
�l¹skim i ³ódzkim, a najni¿sze w województwie bia³ostockim, wileñskim, poleskim i wo³yñ-
skim (tab. 5.2).

Tendencje w przypadku plonowania ro�lin uprawnych w latach 1934�1938 by³y  po-
dobne, jak w przypadku plonowania ro�lin w roku 1938. Nale¿y podkre�liæ, ¿e w tym roku
ogólny poziom plonowania by³ wy¿szy; wzros³a te¿ zmienno�æ plonowania (tab. 5.2).

W okresie miêdzywojennym nie stosowano powszechnie nawozów sztucznych. W
�wietle dotychczasowej wiedzy mo¿na wnioskowaæ, ¿e najwa¿niejszym czynnikiem ró¿-
nicuj¹cym plonowanie powinna byæ jako�æ gleb. Jednak takie twierdzenie nie znajduje
potwierdzenia w danych empirycznych. Najwy¿sze plony w okresie miêdzywojennym
osi¹gano w województwie �l¹skim i pomorskim. Na podobnym poziomie kszta³towa³y siê
plony w województwie poznañskim. Jak mo¿na racjonalnie wyt³umaczyæ tak¹ sytuacjê?
W województwie pomorskim, na wysoko�æ plonów mia³y wp³yw wyniki osi¹gane na
Kujawach, gdzie gleby u¿ytkowane rolniczo maj¹ jeden z najlepszych wska�ników walo-
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ryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej w Polsce [Witek 1981] oraz najlepsze wska�niki
wykorzystania potencja³u produkcyjnego [Krasowicz i Igras 2003]. Natomiast w woje-
wództwie poznañskim kultura uprawy gleby i ro�lin by³a najwy¿sza oraz stosowano tam
nawo¿enie mineralne. Na ziemiach �l¹ska warto�æ wska�nika waloryzacji by³a ni¿sza jak
w Polsce. W tej sytuacji wyja�nienie tak wysokich plonów, wy¿szych ni¿ na ziemiach o
najwy¿szej warto�ci wska�ników waloryzacji (ziemie lubelskie, zamojskie, kujawskie) nie
jest mo¿liwe. Wydaje siê, ¿e nie tylko jako�æ gleby mog³a warunkowaæ poziom plonowa-
nia ro�lin w województwie �l¹skim. Ziemie te charakteryzowa³y siê najwy¿sz¹ zawarto-
�ci¹ metali ciê¿kich spo�ród wszystkich województw w Polsce. W tej sytuacji, rolnicy
gospodaruj¹cy na �l¹sku, mogli niejako �korzystaæ z dobroczynnych skutków� tej pod-
wy¿szonej zawarto�ci, dziêki wystêpowaniu efektu hormetycznego.

Prezentowane dane s¹ dowodem na to, ¿e zró¿nicowanie zawarto�ci metali ciê¿kich
w glebach poszczególnych województw mog³o byæ czynnikiem, maj¹cym wp³yw na plo-
nowanie ro�lin uprawnych. Aby okre�liæ si³ê tego zwi¹zku, w dalszej czê�ci zostan¹ przed-
stawione wyniki analizy statystycznej.

Analiza korelacji pomiêdzy plonami osi¹ganymi w okresie miêdzywojennym a zró¿nico-
wan¹ zawarto�ci¹ w glebie metali ciê¿kich poszczególnych województw pokaza³a na ist-
nienie zwi¹zku pomiêdzy tymi zmiennymi (tab. 5.4, 5.5). Szczególnie widoczne by³o to w
przypadku plonowania ¿yta. Zaobserwowano równie¿ korelacjê pomiêdzy zawarto�ci¹ metali
ciê¿kich a plonowaniem wiêkszo�ci ro�lin uprawnych w tym okresie. W przypadku ziem-
niaków, buraków i pszenicy korelacja nie by³a istotna, jednak dane zaprezentowane w tabeli
5.2  potwierdzaj¹ wy¿sze plonowanie tych ro�lin w województwie �l¹skim.
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Dla statystycznej oceny wp³ywu zawarto�ci metali ciê¿kich w glebach poszczegól-
nych województw na plonowanie ro�lin przeprowadzono analizê regresji.. Zale¿no�æ by³a
istotna na poziomie p = 0,006 dla lat 1934�1938 i p = 0,03 dla roku 1938. Wspó³czynnik
determinacji pomiêdzy tymi zmiennymi wyniós³ odpowiednio 80,1 i 64,7%. Mo¿na przy-
puszczaæ, ¿e w d³u¿szym przedziale czasu zró¿nicowana zawarto�æ metali ciê¿kich w
glebach, mo¿e dziêki wyst¹pieniu efektu hormetycznego, precyzyjniej wyja�niæ zwi¹zek z
poziomem plonowania ro�lin ni¿ w krótkich przedzia³ach czasu.

Przedstawione w tabeli 5.6 równania pokazuj¹, ¿e warto�æ wspó³czynnika regresji
dla Zn jako zmiennej niezale¿nej wynios³a:

� 0,0595 dla ¿yta,
� 0,069 dla pszenicy,
� 0,07 dla jêczmienia.
S¹ to do�æ du¿e warto�ci, zwa¿ywszy na fakt, ¿e w obecnych latach osi¹ga siê po-

dobn¹ warto�æ tego wspó³czynnika w przypadku u¿ycia do nawo¿enia ro�lin azotu. Jed-
nak dla okresu miêdzywojennego nie ma takiego punktu odniesienia, poniewa¿ w tym
czasie nawozów mineralnych nie stosowano powszechnie.
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Przedzia³ zmienno�ci w przypadku �redniej zawarto�ci cynku w glebach Polski wy-
niós³ 68,2 mg·kg�1. Ró¿nica plonowania pomiêdzy glebami o niskiej i wysokiej zawarto�ci
tego pierwiastka wynios³a od 4 do 5 dt ziarna·ha�1. W przypadku plonów z tego okresu,
kszta³tuj¹cych siê na poziomie 11 dt·ha�1, ró¿nica pomiêdzy glebami �zasobnymi� a gleba-
mi �ubogimi� w metale ciê¿kie wynios³a oko³o 40%.

Przyjmuje siê, ¿e zale¿no�æ pomiêdzy plonami ro�lin a zawarto�ci¹ metali ciê¿kich w
glebie ma charakter nieliniowy opisany funkcj¹ kwadratow¹. Prezentowanych w tym
przypadku danych nie mo¿na opisaæ za pomoc¹ tej funkcji, bowiem obliczony poziom
istotno�ci dla modelu kwadratowego tylko w przypadku plonowania ¿yta wyniós³ 0,12,
za� w przypadku pozosta³ych ro�lin by³ jeszcze wy¿szy. Opisanie zale¿no�ci przy u¿yciu
takiego modelu zwi¹zane by³oby ze zbyt du¿ym b³êdem. Oznacza to, ¿e w glebach po-
szczególnych województw Polski, przy najwy¿szym stwierdzonym poziomie metali ciê¿-
kich nie wyst¹pi³ jeszcze punkt prze³amania (próg produkcyjny). Jest to wskazówka, by
progu tego poszukiwaæ przy zawarto�ciach w glebie metali ciê¿kich wy¿szych ni¿ pre-
zentowane w tabeli 1.4.

Je�li przy pomocy zró¿nicowanej zawarto�ci metali ciê¿kich w glebach województw
miêdzywojennej Polski mo¿na by³o wyja�niæ zmienno�æ plonowania ro�lin uprawnych, to
powinna równie¿ mieæ ona wp³yw na wyniki ekonomiczne produkcji rolniczej w skali
globalnej. Taki wniosek jest uzasadniony, bowiem w tym okresie wielko�æ produkcji rolni-
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czej by³a przede wszystkim pochodn¹ funkcji produktywno�ci ziemi. Analiza statystyczna
pokaza³a, ¿e zró¿nicowana zawarto�æ metali ciê¿kich w glebach poszczególnych woje-
wództw (w szczególno�ci cynku) by³a zmienn¹, któr¹ mo¿na u¿yæ do wyja�nienia zró¿ni-
cowania wybranych wska�ników ekonomicznych z tamtego okresu. Na podstawie ana-
lizy regresji oszacowano zale¿no�æ pomiêdzy t¹ zawarto�ci¹ a wielko�ci¹ obsady byd³a,
warto�ci¹ kapita³u czynnego oraz wysoko�ci¹ poniesionych kosztów produkcji (tab. 5.7 i
5.8). Obliczona za pomoc¹ analizy statystycznej warto�æ wspó³czynników regresji dla
zmiennej niezale¿nej Zn wynios³a:

� 0,23 SF  byd³a na 100 ha UR,
� 18,1 z³ kapita³u czynnego na 1 ha UR,
� 1,54 z³ kosztów produkcji na 1 ha UR.
Najwy¿sz¹ si³ê zwi¹zku zaobserwowano pomiêdzy zawarto�ci¹ Zn w glebach po-

szczególnych województw a obsad¹ byd³a (tab. 5.7 i 5.8). Wspó³czynnik determinacji R2

dla tej zale¿no�ci wyniós³ 66,5%. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e te gleby województw miêdzy-
wojennej Polski, które zawiera³y wy¿sze ilo�ci metali ciê¿kich, odznacza³y siê wy¿sz¹
produktywno�ci¹ ziemi dziêki wyst¹pieniu efektu hormetycznego. Od tej produktywno�ci
w przewa¿aj¹cej mierze zale¿a³y wyniki osi¹gane w produkcji zwierzêcej, a w szczegól-
no�ci w produkcji byd³a, która opiera siê na paszach pochodz¹cych z u¿ytków rolnych :
siano, zielonka, ro�liny pastewne.

 5.2. Poziom plonowania i efektywno�æ produkcji ro�linnej
       w latach 2003�2008

W latach 2003�2008 najwy¿sze plony zbó¿ uzyskano w województwie �l¹skim (tab.
5.9, za³. 16). �redni plon 4 zbó¿ by³ w tym województwie o 10% wy¿szy ni¿ w kraju i a¿ o
35% wy¿szy ni¿ w województwie podlaskim. Plony buraków cukrowych w województwie
�l¹skim by³y o 6% wy¿sze od �redniej krajowej i o 20% wy¿sze ni¿ w województwie pod-
laskim. Równie¿ plony ziemniaków by³y w tym województwie o 6% wy¿sze ni¿ w kraju i o
prawie 10% wy¿sze ni¿ w województwie podlaskim (tab. 5.9). W tym miejscu nale¿y

ah·td(ynolpeinder�.9.5alebaT 1� ecsloPwhcynwarpunil�orhcywowatsdop)
8002�3002hcatalwhcawtzdówejowhcynarbywi

aksloP ah·td(nil�ornolP 1� eiwtzdówejoww) )%(ajcaleR
miksaldop -oindohcaz

miksromop
miks¹l� 1/2 1/4 2/4 3/4

1 2 3 4 5 6 7 8

a¿obZ

2,13 4,52 5,23 2,43 3,18 6,901 8,431 1,501

ikainmeiZ

2,381 7,671 8,991 8,391 4,69 8,501 7,901 0,79

eworkucikaruB

6,344 7,983 0,954 4,074 8,78 0,601 7,021 5,201

etsielO
8,42 7,62 4,12 87,52 7,701 0,401 6,69 5,021

8002�3002atalazSUGhcynadeiwatsdopanensa³weinawocarpo:o³dór�



62 Stanis³aw Szarek

wspomnieæ o plonach kukurydzy, które w województwie �l¹skim w latach 2003�2008 by³y
najwy¿sze w Polsce (za³. 22). Warto równie¿ zwróciæ uwagê na to, ¿e plony tej ro�liny w
województwach o najwy¿szej zawarto�ci metali ciê¿kich w glebach by³y zdecydowanie
wy¿sze ni¿ w województwach, które charakteryzowa³y siê najni¿sz¹ ich zawarto�ci¹.

Wiêksze ró¿nice zaobserwowano w plonowaniu warzyw (tab. 5.10, za³. 17). W sto-
sunku do �redniej krajowej plony ogórków w województwie �l¹skim by³y o 17% wy¿sze,
buraków æwik³owych o 8,8% i marchwi prawie o 17%. Plony kapusty by³y wy¿sze a¿ o
27,6%. Jeszcze wiêksze ró¿nice zaobserwowano porównuj¹c województwo �l¹skie i
podlaskie. Plony ogórków w województwie �l¹skim by³y prawie dwukrotnie wy¿sze, bu-
raków i marchwi o oko³o 50%, za� kapusty o ponad 30%. Podobne tendencje wyst¹pi³y
przy porównaniu województwa �l¹skiego i zachodniopomorskiego, jednak w tym wypad-
ku ró¿nice by³y mniejsze (odpowiednio o 34% dla ogórków; 6,8% dla buraków æwik³o-
wych,  20,1% dla marchwi i 34,5% dla kapusty).

Najwiêksze ró¿nice zaobserwowano w przypadku plonowania owoców. Plony cze-
re�ni i malin by³y w województwie �l¹skim wy¿sze od �rednich plonów w kraju o prawie
40%, a gruszek o 24%. Najwy¿sze ró¿nice zaobserwowano w plonowaniu orzechów i
truskawek � odpowiednio 68,3% i 57,7% (tab. 5.11, za³. 18). Ogromne ró¿nice mo¿na
zauwa¿yæ, porównuj¹c plonowanie owoców w województwie �l¹skim i podlaskim. Plony
orzechów by³y w województwie �l¹skim ponad 800% wy¿sze, malin o ponad 300%, gru-
szek i czere�ni o oko³o 30%, a truskawek o prawie 91%. Równie¿ du¿e ró¿nice wyst¹pi³y
w porównaniu z plonami z województwa zachodniopomorskiego. Plony orzechów by³y
prawie czterokrotnie wy¿sze, a malin trzykrotnie wy¿sze. Plony gruszek, wi�ni, czere�ni
i truskawek by³y wy¿sze odpowiednio o 34,4; 58,6; 29,9 i 49,9%.

Jak mo¿na racjonalnie wyja�niæ tak wysokie plony ro�lin w województwie, gdzie:
� gleby s¹ przeciêtnej jako�ci  nieodbiegaj¹cej od �redniej krajowej,
� wska�nik waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej jest ni¿szy od �redniej

krajowej,
� bilans fosforu w glebach u¿ytków rolnych jest ujemny,
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�  ilo�æ azotu zawartego w glebach jest prawie najni¿sza w kraju,
�  zu¿ywa siê w produkcji najni¿sze ilo�ci nawozów mineralnych.
W �wietle przedstawionej analizy nale¿y stwierdziæ, ¿e to dziêki wy¿szej ni¿ w gle-

bach innych województw naszego kraju zawarto�ci metali ciê¿kich wyst¹pienie efektu
hormetycznego powodowa³o zwiêkszone plonowanie.

Mog³oby siê wydawaæ, ¿e zwi¹zki pomiêdzy plonowaniem ro�lin a zawarto�ci¹ meta-
li ciê¿kich w glebach poszczególnych województw maj¹ charakter przypadkowy i ró¿ni¹
siê w zale¿no�ci od roku badañ. W poszczególnych latach obserwowano korelacjê miê-
dzy plonowaniem ro�lin polowych, warzyw i owoców a zawarto�ci¹ poszczególnych me-
tali ciê¿kich w glebach, to znów a wysoko�ci¹ nawo¿enia lub jako�ci¹ rolniczej przestrze-
ni produkcyjnej (za³. 13�15).  Warto�ci wspó³czynników korelacji pomiêdzy plonowaniem
podstawowych ro�lin uprawnych a zró¿nicowan¹ zawarto�ci¹ metali ciê¿kich w glebach
poszczególnych województw by³y istotnie wy¿sze od wspó³czynników korelacji pomiê-
dzy tym plonowaniem a wysoko�ci¹ nawo¿enia mineralnego oraz jako�ci¹ rolniczej prze-
strzeni produkcyjnej. Wynika z tego, ¿e zró¿nicowana zawarto�æ metali ciê¿kich w gle-
bach poszczególnych województw spowodowa³a wyst¹pienie efektu hormetycznego, co
by³o jednym z czynników kszta³tuj¹cym plonowanie w skali ca³ego kraju. Potwierdze-
niem zaobserwowanych tendencji s¹ dane zawarte w za³¹cznikach 14 i 15, w których
przedstawiono korelacje w plonowaniu warzyw i owoców.

Wyniki estymacji pokaza³y, ¿e warto�æ wspó³czynnika regresji plonowania zbó¿ w
zale¿no�ci od zasobno�ci gleby w mied� (Cu) wynios³a 0,89 (tab. 5.12). Dla okresu miê-
dzywojennego warto�æ ta wynios³a 0,57 (tab. 5.6). Oznacza to, ¿e pomimo zastosowania
nowych �rodków produkcji w rolnictwie, warto�æ oszacowanego wp³ywu zawarto�ci metali
ciê¿kich na plonowanie ro�lin nadal jest istotny.
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Bior¹c pod uwagê pozosta³e ro�liny uprawne stwierdzono, ¿e zmienno�æ plonowania kapu-
sty mo¿na wyja�niæ za pomoc¹ zró¿nicowanej zawarto�æ kadmu w glebach (tab. 5.13). Wspó³-
czynnik determinacji wyniós³ w przypadku tej zmiennej a¿ 0,650, co w przypadku wp³ywu jedne-
go czynnika nale¿y uznaæ za warto�æ bardzo wysok¹. W przypadku ogórków najwy¿sze warto-
�ci wspó³czynnika determinacji wyst¹pi³y w przypadku cynku � 0,360 (tab. 5.13).

Z kolei plonowanie truskawek i malin najlepiej wyja�nia poziom zawartego w glebach
o³owiu i cynku, a warto�æ wspó³czynnika determinacji kszta³tuje siê na poziomie oko³o
0,300. Ni¿sze warto�ci wspó³czynnika korelacji w porównaniu z warzywami wynikaj¹ z
faktu, ¿e na plonowanie owoców du¿y wp³yw maj¹ warunki pogodowe, a przede wszyst-
kim wyst¹pienie przymrozków w okresie kwitnienia. Nie ma jednak w¹tpliwo�ci co do
tego, ¿e podwy¿szona zawarto�æ metali ciê¿kich w glebach � w granicach dopuszczo-
nych normami � ma plonotwórczy wp³yw na ro�liny uprawne.
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Mo¿na by³oby jeszcze wysun¹æ twierdzenie, ¿e w przypadku obserwowanych zale¿-
no�ci zachodzi korelacja pozorna. Znajomo�æ wp³ywu zwiêkszonych do pewnych granic
ilo�ci metali ciê¿kich w glebie na ro�liny dziêki wyst¹pieniu efektu hormetycznego ka¿e
odrzuciæ to twierdzenie.

Aby wyja�niæ kszta³towanie siê warto�ci nadwy¿ek bezpo�rednich, w przypadku upra-
wy podstawowych ro�lin uprawnych dokonano analiz korelacji pomiêdzy tymi warto�cia-
mi a zawarto�ci¹ metali ciê¿kich w glebach u¿ytków rolnych naszego kraju (tab. 5.14).
Najlepsze wyniki uzyskano, u¿ywaj¹c do wyja�nienia zró¿nicowania warto�ci tych nad-
wy¿ek zasobno�ci odpowiednich gleb w mied� (Cu). Okre�lono, ¿e warto�æ wspó³czynni-
ka determinacji (R2) pomiêdzy tymi zmiennymi w latach 2003�2008 wynios³a (tab. 5.15):

� 0,470 w uprawie zbó¿,
� 0,380 w uprawie ziemniaka,
� 0,250 w uprawie ro�lin oleistych.
Analiza dostêpnych danych z okresu miêdzywojennego i lat wspó³czesnych pokaza³a,

¿e zró¿nicowana zawarto�æ metali ciê¿kich w glebach poszczególnych województw dziêki
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wyst¹pieniu efektu hormetycznego jest czynnikiem, który mia³ wp³yw na plonowanie ro-
�lin, a w konsekwencji � na wyniki ekonomiczne gospodarstw rolnych. Dowodem na
wystêpowanie tego efektu s¹ wyniki produkcyjne i ekonomiczne uzyskiwane z u¿ytków
rolnych �l¹ska. Osi¹gniête plony znacznie przekracza³y plony uzyskiwane �rednio w kra-
ju. Szczególnie wysokie ró¿nice zaobserwowano porównuj¹c województwo �l¹skie i pod-
laskie, co pozwala stwierdziæ, ¿e wy¿sze plonowanie ro�lin uprawnych na �l¹sku  jest
wynikiem wy¿szej zawarto�ci metali ciê¿kich w glebach u¿ytków rolnych tego woje-
wództwa. Nale¿y w tym miejscu zaznaczyæ, ¿e chodzi o zawarto�æ tych metali nieprze-
kraczaj¹c¹ warto�ci dopuszczonych przez ministerstwo Ochrony �rodowiska i niestwa-
rzaj¹cych zagro¿enia dla ludzi spo¿ywaj¹cych p³ody rolne wyprodukowane na glebach
�l¹ska (za³. 19 a i b).



67Rola antyoksydantów w regulacji procesu starzenia zieleni ciêtej

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawiony w kolejnych rozdzia³ach materia³ badawczy pos³u¿y³ do zrealizowania
celu pracy oraz zweryfikowania postawionych hipotez. Uznano, ¿e zró¿nicowana zawar-
to�æ metali ciê¿kich w glebach, dziêki wyst¹pieniu efektu hormetycznego mo¿e podobnie
jak inne czynniki � w zadowalaj¹cy sposób wyja�niæ zmienno�æ plonowania ro�lin. Wy-
st¹pienie tego efektu pozwala tak¿e wyja�niæ prawid³owo�ci w kszta³towaniu siê efek-
tywno�ci i dochodowo�ci produkcji w obrêbie pojedynczego gospodarstwa oraz w wy-
branych rejonach kraju. Na podstawie przeprowadzonej analizy wysuniêto nastêpuj¹ce
wnioski:

1. Wzrost zawarto�ci o³owiu w glebie dziêki wyst¹pieniu efektu hormetycznego
mia³ korzystny wp³yw na plonowanie ro�lin w zakresie niskich i �rednich dawek azotu,
natomiast nie wyst¹pi³ w zakresie wysokich dawek azotu w plonowaniu ¿yta na zielonkê.
Nale¿y przy tym zaznaczyæ, ¿e maksymalne plonowanie wyst¹pi³o w zakresie warto�ci
dopuszczonych przez ministerstwo Ochrony �rodowiska. Nie stwarza to zagro¿enia dla
ludzi spo¿ywaj¹cych p³ody rolne wyprodukowane na tych glebach.

2. Wyniki do�wiadczeñ wazonowych pokaza³y, ¿e zastosowanie dodatkowej daw-
ki azotu na glebach o wy¿szej zawarto�ci o³owiu mo¿e spowodowaæ obni¿enie siê warto-
�ci nadwy¿ki bezpo�redniej w produkcji rolniczej. Z drugiej strony zwiêkszenie siê warto-
�ci nadwy¿ki obserwowano na glebach, w których zawarto�æ o³owiu w glebie nie prze-
kracza³a 70 mg·kg�1. Na glebach o wy¿szych zawarto�ciach o³owiu notowano obni¿anie
siê warto�ci tej nadwy¿ki.

3. Dane eksperymentalne i przeprowadzony rachunek marginalny pokaza³y, ¿e
rezygnacja z wysokich dawek nawo¿enia mineralnego mo¿e byæ drog¹ do poprawy efek-
tywno�ci produkcji na glebach, które zawieraj¹ wy¿sze ilo�ci metali ciê¿kich. W tej sytu-
acji oszczêdne � w dawkach ni¿szych od zalecanych � stosowanie nawozów mineral-
nych jest czynnikiem, który mo¿e obni¿yæ straty i poprawiæ tê efektywno�æ.

4. Oszacowane przy u¿yciu analizy statystycznej zale¿no�ci pomiêdzy poziomem
plonowania ro�lin a zawarto�ci¹ metali ciê¿kich w glebach w okresie miêdzywojennym
oraz w czasach wspó³czesnych pokaza³y, ¿e zawarto�æ metali ciê¿kich w glebach jest
czynnikiem maj¹cym istotny wp³yw na plonowanie ro�lin uprawnych. Mo¿na uznaæ, ¿e
ilo�æ metali ciê¿kich zawarta w glebach u¿ytków rolnych �l¹ska jest optymalna z punktu
widzenia wzrostu, rozwoju i plonowania ro�lin uprawnych.
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8,67
4,78
6,47
7,37
1,67
1,721
5,94
1,57
1,131
4,37
8,66

5,66
1,901

1,111

8,39

5,231
5,99
9,111
1,111
2,38

87
1,051
3,56
2,68
9,221

69
37

3,88
1,111

8,011

10,92 96,53 5,081 9,991 9,514 6,314 38,71 13,82 15,68 7,001

DS 10,5 05,6 54,21 31,81 99,05 56,03 37,1 43,5 65,32 16,22

)%(VC 82,71 22,81 09,6 70,9 62,21 14,7 96,9 58,81 42,72 14,22

SUGhcynadeiwatsdopanensa³weinawocarpo:o³dór�

x



69Za³¹czniki

ah·td(einawonolP.2kinzc¹³aZ 1� ecsloPwhcynwarpunil�orhcynarbyw)
ah·gk(KPNogenlarenimaine¿owanmoizopzaro6002�5002hcatalw 1� )

owtzdówejoW a¿obZ ikainmeiZ eworkucikaruB etsielO KPN
5002 6002 5002 6002 5002 6002 5002 6002 5002 6002

eiks¹l�onloD
eiksromop-okswajuK

eikslebuL
eiksubuL

eikzdó£
eikslopo³aM
eikceiwozaM

eikslopO
eikcaprakdoP

eiksaldoP
eiksromoP

eiks¹l�
eiksyzrkotêiw�

eiksruzam-oksñimraW
eikslopokleiW

eiksromopoindohcaZ

9,34
4,23
6,92
9,23
2,72
3,33
0,72
6,84
7,92
8,62
3,23
7,43
2,72
9,72
4,53
9,43

2,23
3,03
5,12
6,02
9,22
6,52
3,12
9,63
4,52
4,12
6,92
6,62
1,02
1,72
0,82
3,92

612
071
471
981
061
871
061
312
461
271
381
402
071
971
081
302

761
951
551
801
241
051
531
961
751
741
871
151
051
251
351
551

734
373
583
563
163
194
904
274
843
414
514
093
714
574
734
534

824
964
114
403
993
174
334
974
784
394
964
894
704
494
134
293

8,82
3,03
8,91
4,52
0,12
4,72
4,81
8,42
3,02
0,82
4,52
2,62
5,62
6,12
1,03
0,52

1,82
9,52
1,02
6,12
1,91
5,52
4,42
4,82
8,02
3,81
8,72
2,52
3,71
3,32
0,82
5,42

8,89
3,231
8,99
5,511
9,711
8,39
7,87
8,141
1,66
1,78
9,421
5,101
2,48
3,09
6,411
8,711

9,921
3,861
6,311
4,421

641
9,07
6,011
6,341
4,46
3,98
8,621

19
3,401
9,421
6,951

911

x 47,23 2,62 2,281 8,151 414 6,144 49,42 6,32 1,401 9,711

DS 31,6 8,4 10,8 6,51 95,24 7,15 27,3 7,3 46,02 3,92

)%(VC 47,81 2,81 88,9 3,01 92,01 7,11 29,41 7,51 48,91 9,42

SUGhcynadeiwatsdopanensa³weinawocarpo:o³dór�

ah·td(einawonolP.3kinzc¹³aZ 1� 8002�7002hcatalwecsloPwhcynwarpunil�orhcynarbyw)
ah·gk(KPNogenlarenimaine¿owanmoizopzaro 1� )

owtzdówejoW a¿obZ ikainmeiZ eworkucikaruB etsielO KPN

7002 8002 7002 8002 7002 8002 7002 8002 7002 8002

eiks¹l�onloD
eiksromop-okswajuK

eikslebuL
eiksubuL

eikzdó£
eikslopo³aM
eikceiwozaM

eikslopO
eikcaprakdoP

eiksaldoP
eiksromoP

eiks¹l�
eiksyzrkotêiw�

eiksruzam-oksñimraW
eikslopokleiW

eiksromopoindohcaZ

9,04
5,63
5,82
5,03
9,92
7,23
0,62
6,74
0,13
9,52
8,43
8,43
2,82
7,23
5,53
4,33

5,14
8,23
3,33
3,52
0,82
0,43
6,72
8,15
8,23
9,62
8,13
4,73
0,13
8,33
7,92
8,03

432
622
002
402
822
771
102
722
991
691
712
212
671
791
522
402

902
381
202
771
681
371
191
332
281
091
812
502
181
302
561
512

535
655
984
244
945
626
234
675
274
105
784
855
605
805
015
474

164
225
554
904
834
926
283
106
584
174
374
495
914
605
834
004

0,62
0,72
0,91
0,72
0,12
0,92
0,03
0,13
0,91
0,22
0,82
0,42
0,22
0,32
0,82
0,72

0,62
0,92
0,02
0,52
0,52
0,92
0,62
0,92
0,42
0,52
0,03
0,72
0,42
0,52
0,82
0,72

3,311
9,341
0,89
7,311
3,411
2,77
8,78
0,051
7,06
5,68
6,721
4,49
0,38
6,99
2,031
9,711

4,761
1,771
2,001
4,921
9,121
3,46
6,59
6,781
0,85
6,49
2,231
0,011
8,68
1,821
4,651
6,031

x 1,33 0,33 7,702 6,491 8,315 2,084 2,52 2,62 1,601 3,121

DS 6,5 4,6 6,71 5,81 8,05 8,37 8,3 5,2 6,42 9,73

)%(VC 8,61 4,91 5,8 5,9 9,9 4,51 2,51 7,9 2,32 3,13

SUGhcynadeiwatsdopanensa³weinawocarpo:o³dór�



70 Stanis³aw Szarek

(einawonolP.4kinzc¹³aZ ah·td 1� ) zaroecsloPwhcynwarpunil�orhcynarbyw
ah·gk(KPNogenlarenimaine¿owanmoizop 1� hcatalwæ�otrawainder��)

8002-3002
owtzdówejoW a¿obZ ikainmeiZ eworkucikaruB etsielO KPN

eiks¹l�onloD
eiksromop-okswajuK

eikslebuL
eiksubuL

eikzdó£
eikslopo³aM
eikceiwozaM

eikslopO
eikcaprakdoP

eiksaldoP
eiksromoP

eiks¹l�
eiksyzrkotêiw�

eiksruzam-oksñimraW
eikslopokleiW

eiksromopoindohcaZ

3,04
5,33
8,82
0,82
0,72
5,13
1,62
9,54
1,03
4,52
2,23
2,43
7,62
3,13
5,23
5,23

5,302
2,291
7,381
7,471
3,771
2,171
7,471
3,502
7,871
7,671
0,202
8,391
3,071
3,881
5,681
8,891

0,244
0,274
7,244
3,083
5,824
3,315
3,893
8,194
3,844
8,334
5,454
5,184
7,034
8,874
5,634
0,114

0,72
2,72
6,12
5,32
9,12
1,72
7,12
3,82
7,02
0,32
0,62
3,52
5,12
4,22
2,72
1,52

3,311
9,341
0,89
7,311
3,411
2,77
8,78
0,051
7,06
5,68
6,721
4,49
0,38
6,99
2,031
9,711

x 6,13 1,681 5,644 3,42 1,601

DS 4,5 0,21 0,53 6,2 6,42

)%(VC 0,71 4,6 8,7 6,01 2,32

SUGhcynadeiwatsdopanensa³weinawocarpo:o³dór�

ah·td(inawonolP.5kinzc¹³aZ 1� 4002�3002hcatalwecsloPwwyzrawhcynarbyw)

owtzdówejoW atsupaK alubeC wehcraM .³kiwæikaruB ikrógO yrodimoP
3002 4002 3002 4002 3002 4002 3002 4002 3002 4002 3002 4002

eiks¹l�onloD
eiksromop-okswajuK

eikslebuL
eiksubuL

eikzdó£
eikslopo³aM
eikceiwozaM

eikslopO
eikcaprakdoP

eiksaldoP
eiksromoP

eiks¹l�
eiksyzrkotêiw�

eiksruzam-oksñimraW
eikslopokleiW

eiksromopoindohcaZ

492
604
063
563
073
854
383
373
503
003
854
464
114
023
193
553

333
704
934
783
783
094
573
643
094
044
993
045
544
893
714
953

181
932
391
161
132
761
622
602
181
821
361
351
971
661
812
081

152
742
032
181
332
822
932
322
091
041
871
681
081
371
472
042

512
433
113
932
592
742
232
462
561
302
523
013
662
052
792
272

922
343
763
662
733
662
682
842
432
322
403
533
192
743
313
182

791
762
592
891
042
532
972
922
391
981
622
962
542
991
152
622

702
172
992
062
472
842
942
832
812
091
722
072
152
322
172
842

731
331
351
531
051
171
631
771
341
28
921
951
451
031
821
411

431
611
031
541
031
331
321
261
241
67
631
651
531
821
421
59

331
813
152
141
122
941
171
581
841
09
601
631
091
331
971
511

401
142
002
731
091
531
351
361
521
001
001
841
061
631
281
39

x 8,573 8,514 6,581 1,212 1,462 9,192 6,332 5,642 4,931 1,921 6,661 9,741

DS 9,45 2,65 0,13 7,63 0,74 6,54 9,23 3,82 6,22 9,02 2,85 0,14

)%(VC 6,41 5,31 7,61 3,71 8,71 6,51 1,41 5,11 2,61 2,61 9,43 7,72

SUGhcynadeiwatsdopanensa³weinawocarpo:o³dór�



71Za³¹czniki

ah·td(einawonolP.6kinzc¹³aZ 1� 6002�5002hcatalwecsloPwwyzrawhcynarbyw)

owtzdówejoW atsupaK alubeC wehcraM .³kiwæikaruB ikrógO yrodimoP
5002 6002 5002 6002 5002 6002 5002 6002 5002 6002 3002 4002

eiks¹l�onloD
eiksromop-okswajuK

eikslebuL
eiksubuL

eikzdó£
eikslopo³aM
eikceiwozaM

eikslopO
eikcaprakdoP

eiksaldoP
eiksromoP

eiks¹l�
eiksyzrkotêiw�

eiksruzam-oksñimraW
eikslopokleiW

eiksromopoindohcaZ

123
943
943
153
453
354
913
233
363
014
953
594
304
043
973
893

213
823
992
603
943
514
303
763
403
943
923
844
063
053
493
883

522
202
791
861
791
312
102
561
481
811
261
091
571
941
942
572

581
671
451
921
651
361
071
242
361
771
251
851
651
041

-081
181

822
482
633
422
003
452
752
542
912
902
282
233
582
453
892
482

502
962
372
581
082
032
732
262
602
391
982
423
642
053
162
052

602
402
092
712
942
242
522
922
902
971
022
562
242
212
172
672

202
342
812
671
032
212
602
372
002
571
912
452
102
912
623
902

231
701
09
121
121
731
921
651
231
18
021
651
741
021
131
29

251
011
711
121
921
041
721
881
341
158
153
135
124
102
142
621

301
042
081
531
291
331
561
851
531
401
89
251
941
531
602
48

321
872
471
531
991
521
151
171
141
301
901
451
631
931
822
221

x 4,373 1,053 9,191 6,761 4,472 8,352 5,332 7,222 3,321 0,231 1,841 5,551

DS 2,84 8,34 1,83 1,52 7,34 3,54 ,03 5,73 1,22 5,22 0,24 2,64

)%(VC 9,21 5,21 9,91 9,41 9,51 9,71 1,31 9,61 9,71 0,71 4,82 7,92

SUGhcynadeiwatsdopanensa³weinawocarpo:o³dór�

ah·td(einawonolP.7kinzc¹³aZ 1� 8002�7002hcatalwecsloPwwyzrawhcynarbyw)

owtzdówejoW atsupaK alubeC wehcraM .³kiwæikaruB ikrógO yrodimoP
7002 8002 7002 8002 7002 8002 7002 8002 7002 8002 7002 8002

eiks¹l�onloD
eiksromop-okswajuK

eikslebuL
eiksubuL

eikzdó£
eikslopo³aM
eikceiwozaM

eikslopO
eikcaprakdoP

eiksaldoP
eiksromoP

eiks¹l�
eiksyzrkotêiw�

eiksruzam-oksñimraW
eikslopokleiW

eiksromopoindohcaZ

953
563
423
024
814
844
263
524
873
063
973
684
534
004
634
663

643
083
533
573
124
064
383
473
204
493
053
955
054
644
293
793

732
791
261
032
242
981
802
902
881
231
502
971
871
051
082
872

522
622
871
341
522
791
881
032
091
831
871
781
581
051
322
102

242
123
103
592
043
572
972
492
222
012
023
053
182
193
603
513

552
203
013
102
933
972
562
462
622
312
903
243
592
263
872
062

832
962
052
552
403
642
552
372
512
291
632
262
242
252
352
892

722
152
062
791
613
062
642
072
022
391
232
762
442
242
462
682

861
021
641
541
941
851
151
002
741
58
041
361
861
59
341
321

741
721
641
811
941
061
941
181
931
97
131
371
961
09
921
831

021
182
002
371
991
251
881
071
251
19
021
071
771
021
242
801

041
992
002
261
002
051
291
181
651
59
211
071
081
341
442
501

x 6,793 0,404 0,402 5,191 4,692 3,182 5,252 4,842 8,341 1,931 4,661 6,071

DS 6,24 0,55 8,14 9,92 4,64 9,54 4,72 2,13 1,82 5,72 1,05 7,15

)%(VC 7,01 6,31 5,02 6,51 7,51 3,61 8,01 6,21 5,91 8,91 1,03 3,03

SUGhcynadeiwatsdopanensa³weinawocarpo:o³dór�



72 Stanis³aw Szarek

ynolpeinder�.8kinzc¹³aZ ah·td( 1� ) 8002�3002talzecsloPwwyzrawhcynarbyw

owtzdówejoW atsupaK alubeC wehcraM .³kiwæikaruB ikrógO yrodimoP
ah·td 1�

eiks¹l�onloD
eiksromop-okswajuK

eikslebuL
eiksubuL

eikzdó£
eikslopo³aM
eikceiwozaM

eikslopO
eikcaprakdoP

eiksaldoP
eiksromoP

eiks¹l�
eiksyzrkotêiw�

eiksruzam-oksñimraW
eikslopokleiW

eiksromopoindohcaZ

5,723
5,273
0,153
3,763
2,383
0,454
2,453
5,963
7,373
5,573
0,973
7,894
3,714
7,573
5,104
2,773

3,712
5,412
7,581
7,861
0,412
8,291
3,502
5,212
7,281
8,831
0,371
5,571
5,571
7,451
3,732
8,522

0,922
8,803
3,613
0,532
2,513
5,852
3,952
8,262
0,212
5,802
8,403
2,233
3,772
3,243
2,292
0,772

8,212
8,052
7,862
2,712
8,862
5,042
3,342
0,252
2,902
3,681
7,622
5,462
5,732
5,422
7,272
2,752

0,541
8,811
3,031
8,031
0,831
8,941
8,531
3,771
0,141
3,18
8,131
0,061
5,251
8,311
8,921
7,411

5,021
2,672
8,002
2,741
2,002
7,041
0,071
3,171
8,241
2,79
5,701
0,551
3,561
3,431
5,312
5,401

x 1,683 1,291 0,772 5,932 4,431 2,951

DS 2,14 4,72 8,14 0,52 9,12 7,64

)%(VC 7,01 2,41 1,51 4,01 3,61 4,92

SUGhcynadeiwatsdopanensa³weinawocarpo:o³dór�

ah·td(einawonolP.9kinzc¹³aZ 1� 4002�3002hcatalwecsloPwwócowohcynarbyw)

owtzdówejoW ein�iW ein�erezC ikwaksurT ynilaM
3002 4002 3002 4002 3002 4002 3002 4002

eiks¹l�onloD
eiksromop-okswajuK

eikslebuL
eiksubuL

eikzdó£
eikslopo³aM
eikceiwozaM

eikslopO
eikcaprakdoP

eiksaldoP
eiksromoP

eiks¹l�
eiksyzrkotêiw�

eiksruzam-oksñimraW
eikslopokleiW

eiksromopoindohcaZ

74
34
25
13
96
74
26
05
43
55
34
25
93
86
13
73

55
24
65
83
86
65
65
06
83
04
23
35
55
25
33
83

84
02
93
33
86
53
54
34
13
62
44
65
83
91
03
54

94
42
24
73
46
64
15
74
83
52
43
85
24
94
53
84

13
43
23
33
92
62
72
92
22
81
93
84
12
65
03
33

04
55
43
83
24
04
03
13
93
62
34
65
32
95
43
83

72
91
83
71
32
92
72
71
22
11
13
43
61
14
31
11

33
22
74
52
22
03
53
21
72
01
92
53
81
73
31
12

x 5,74 3,84 8,83 1,34 8,13 3,93 5,32 0,62

DS 0,21 8,01 8,21 8,01 6,9 3,01 4,9 1,01

)%(VC 2,52 4,22 0,33 0,52 3,03 3,62 0,04 0,93

SUGhcynadeiwatsdopanensa³weinawocarpo:o³dór�



73Za³¹czniki

ah·td(inawonolP.01kinzc¹³aZ 1� 6002�5002hcatalwecsloPwwócowohcynarbyw)

owtzdówejoW ein�iW ein�erezC ikwaksurT ynilaM
5002 6002 5002 6002 5002 6002 5002 6002

eiks¹l�onloD
eiksromop-okswajuK

eikslebuL
eiksubuL

eikzdó£
eikslopo³aM
eikceiwozaM

eikslopO
eikcaprakdoP

eiksaldoP
eiksromoP

eiks¹l�
eiksyzrkotêiw�

eiksruzam-oksñimraW
eikslopokleiW

eiksromopoindohcaZ

35
43
63
24
25
24
44
75
82
73
71
15
14
94
13
81

6,05
1,14
3,36
4,43
4,85
5,51
8,65
4,55
9,31
4,83
7,44
3,33
3,33
4,86
9,05
8,24

65
12
83
33
25
53
83
34
23
02
02
75
63
36
44
61

8,15
5,32
8,95
7,33
4,45
5,11
8,24
2,83
4,71
6,61
5,81
1,82
5,73
8,64
5,74
4,75

53
23
13
63
83
04
92
23
63
43
54
15
62
14
13
73

2,63
7,73
8,23
3,04
4,54
3,14
4,23
0,94
8,43
5,82
9,43
9,35
0,52
8,04
8,13
1,83

23
02
34
52
02
13
32
81
82
8
92
14
71
83
51
9

1,13
9,81
0,53
2,91
8,71
6,92
7,02
9,12
6,52
7,61
2,52
0,24
3,21
0,23
2,31
4,31

x 5,93 8,34 8,73 6,63 9,53 7,73 8,42 4,32

DS 9,11 6,51 3,41 8,51 3,6 4,7 6,01 6,8

)%(VC 1,03 5,53 8,73 3,34 4,71 7,91 5,24 8,63

SUGhcynadeiwatsdopanensa³weinawocarpo:o³dór�

ah·td(einawonolP.11kinzc¹³aZ 1� ecsloPwwócowohcynarbyw)
8002�7002hcatalw

owtzdówejoW ein�iW ein�erezC ikwaksurT ynilaM
7002 8002 7002 8002 7002 8002 7002 8002

eiks¹l�onloD
eiksromop-okswajuK

eikslebuL
eiksubuL

eikzdó£
eikslopo³aM
eikceiwozaM

eikslopO
eikcaprakdoP

eiksaldoP
eiksromoP

eiks¹l�
eiksyzrkotêiw�

eiksruzam-oksñimraW
eikslopokleiW

eiksromopoindohcaZ

74
51
83
43
03
93
82
47
02
14
21
25
81
52
92
32

16
14
55
54
37
44
76
66
52
34
61
47
64
54
24
04

94
31
52
03
8
62
01
56
71
51

6
44
31
91
52
72

16
22
23
24
15
43
14
55
63
51
41
86
84
43
14
64

43
43
04
83
53
24
72
35
92
92
04
15
52
83
33
34

83
53
54
93
44
04
43
05
13
23
03
06
03
34
53
83

43
81
03
71
61
03
91
42
42
21
42
74
11
11
41
21

33
02
64
02
81
03
03
91
92
81
82
84
71
52
51
41

x 8,23 9,84 5,42 0,04 9,63 0,93 4,12 6,52

DS 8,51 2,61 2,61 2,51 9,7 1,8 0,01 2,01

)%(VC 1,84 2,33 0,66 9,73 5,12 7,02 6,64 9,93

SUGhcynadeiwatsdopanensa³weinawocarpo:o³dór�



74 Stanis³aw Szarek

ynolpeinder�.21kinzc¹³aZ ah·td( 1� ) 8002�3002talzecsloPwwócowohcynarbyw

owtzdówejoW ein�iW ein�erezC ikwaksurT ynilaM
eiks¹l�onloD

eiksromop-okswajuK
eikslebuL
eiksubuL

eikzdó£
eikslopo³aM
eikceiwozaM

eikslopO
eikcaprakdoP

eiksaldoP
eiksromoP
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Za³¹cznik 16. Porównanie plonowania (dt·ha�1) podstawowych ro�lin uprawnych w wybranych
województwach Polski w latach 2003�2008
�ród³o: opracowanie w³asne

Za³¹cznik 17. Porównanie plonowania (dt·ha�1) warzyw w wybranych województwach Polski
w latach 2003�2008
�ród³o: opracowanie w³asne

�l¹skie

Zachodnio-
pomorskie

Podlaskie

�rednia krajowa

�l¹skie

Zachodnio-
pomorskie

Podlaskie

�rednia krajowa

Ogórki            Marchew

Buraki æwik³owe                                        Kapusta

�l¹skie

Zachodnio-
pomorskie

Podlaskie

�rednia krajowa

�l¹skie

Zachodnio-
pomorskie

Podlaskie

�rednia krajowa

0      20     40     60     80    100    120    140                      0        50     100     150     200    250    300    350

  0         50       100      150      200       250     300                            0          100         200         300        400        500

�l¹skie

Zachodnio-
pomorskie

Podlaskie

�rednia krajowa

�l¹skie

Zachodnio-
pomorskie

Podlaskie

�rednia krajowa

Zbo¿a Ziemniaki

Buraki cukrowe      Oleiste

�l¹skie

Zachodnio-
pomorskie

Podlaskie

�rednia krajowa

�l¹skie

Zachodnio-
pomorskie

Podlaskie

�rednia krajowa

          26                30                32              34                 180         185         190         195       200

410            420             430           440            0          5          10         15         20         25



79Za³¹czniki

ecsloPwRUhcabelgwhcik¿êicilatemæ�otrawazanlazczsupoD.91kinzc¹³aZ

-zsyzceinaZ
einezc

AapurG BapurG CapurG
)tppm(æ�okobê³g

3,0-0 51-3,0 51> 2-0 51-2
01(wótnurgæ�onlazczsupezrpodow 7� )s/m

od je¿inop od je¿inop od je¿inop

knyC
mdaK
�deiM

wó³O
leikiN

001
1
03
05
53

003
4
051
001
001

053
5
001
001
05

003
6
001
002
001

003
4
001
001
07

027
01
002
002
012

0001
51
006
006
003

003
6
002
002
07

0003
02
0001
0001
005

aksiwodor�artsiniMeinezd¹zropzoR:eiwatsdopanensa³weinawocarpo:o³dór�
wódradnatszaroybelgic�okajwódradnatseiwarpsw.r2002ain�ezrw9aindz

9531.zop,561rn,watsUkinneizD.imeizic�okaj

Za³¹cznik 18.  Porównanie plonowania (dt·ha�1) owoców w wybranych województwach Polski
w latach 2003�2008
�ród³o: opracowanie w³asne
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Za³¹cznik 21. Plonowanie traw (kg·ha�1) w warunkach wzrastaj¹cego nawo¿enia N (kg·ha�1) na
glebach o zró¿nicowanej zawarto�ci Pb (mg·kg�1) � dane wyg³adzone, a) wykres trójwymiarowy,
b) wykres warstwicowy
�ród³o: opracowanie w³asne
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Za³¹cznik 20. Plonowanie traw (kg·ha�1) w warunkach wzrastaj¹cego nawo¿enia N (kg·ha�1) na
glebach o zró¿nicowanej zawarto�ci Pb (mg·kg�1) � dane zbie¿ne z rzeczywistymi, a) wykres
trójwymiarowy, b) wykres warstwicowy
�ród³o: opracowanie w³asne
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SUMMARY

ECONOMIC ASPECTS OF HORMETIC EFFECT
USE IN AGRICULTURE

In the dissertation paper there were presented economic results of hormesis effect used in
agriculture. It was proved, that different amount of heavy metals in soils thanks to this effect
occurrence can explain in satisfactory way the yield variability, which lets explain the regularity in
shaping the effectiveness and profitability of production on the level of an individual farm and on
the level of the whole country.

The results of the pot experiments displayed, that increase of lead in soil, thanks to hormesis
effect occurrence had positive influence on plants yield. Simultaneously use of extra doses of
nitrogen on soils with higher lead content affected decrease of gross margin in agricultural pro-
duction. The experimental data and the marginal calculation showed, that resignation from high
doses of mineral fertilization can be a way for the improvement of production profitability on soils
with higher content of heavy metals.

It was also noticed dependences between the level of yield and heavy metals content in soils
during the interwar period as well as at contemporary times.

The results presented in this elaboration indicated that it is improper to use too high mineral
fertilization on soils with higher amount of heavy metals because it lowers economic results and
crops production effectiveness. Such a situation can take place on soils which according to the
ministerial regulations can be included to the soils with normal, not higher amount of heavy metals.

 Thanks to use the hormesis effect in explanation of the law of diminishing returns it was
displayed how it is possible to connect precisely the increase of farming intensity with the incre-
ase of production effectiveness including nature friendly rules of farming


