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W pracy przedstawiono ekonomiczne wyniki zastosowania efektu hormetycznego w rolnictwie. Wykazano,
ze zréznicowana zawartos¢ metali cigzkich w glebach, dzigki wystapieniu tego efektu moze w zadowalajacy sposob
wyjasni¢ zmiennos¢ plonowania roslin, co pozwala wyjasni¢ prawidlowosci w ksztaltowaniu si¢ efektywnosci i
dochodowosci produkcji na poziomie pojedynczego gospodarstwa oraz na poziomie catego kraju.

Wyniki do$wiadczen wazonowych pokazaty, ze wzrost zawartosci olowiu w glebie, dzigki wystapieniu efektu
hormetycznego mial korzystny wptyw na plonowanie roslin. Jednoczes$nie zastosowanie dodatkowych dawek
azotu na glebach o wyzszej zawartosci otowiu spowodowato obnizenie si¢ wartosci nadwyzki bezposredniej w
produkcji rolniczej. Dane eksperymentalne i przeprowadzony rachunek marginalny pokazaty, ze rezygnacja z
wysokich dawek nawozenia mineralnego moze by¢ droga do poprawy efektywnosci produkcji na glebach, ktére
zawieraja podwyzszone ilosci metali cigzkich.

Zaobserwowano rowniez zaleznosci pomigdzy poziomem plonowania roslin a zawarto$cia metali cigzkich w
glebach w okresie migdzywojennym oraz w obecnych latach.

Wyniki prezentowane w tym opracowaniu pokazaly, ze na glebach, ktoére zawieraja podwyzszone ilosci
metali cigzkich, nie mozna stosowa¢ zbyt wysokich dawek nawozenia mineralnego, poniewaz w istotny sposob
obniza to wyniki ekonomiczne i efektywnos$¢ produkcji rolniczej. Sytuacja taka moze mie¢ miejsce rowniez na
glebach, ktore zgodnie z informacjami zawartymi w rozporzadzeniach ministerialnych moga by¢ zaliczane do gleb
o normalnej, niepodwyzszonej zawarto$ci metali cigzkich.

Dzigki wykorzystaniu efektu hormetycznego do wyjasnienia prawa malejacej wydajnosci pokazano, jak
mozna precyzyjnie powiaza¢ wzrost intensywnosci gospodarowania ze wzrostem efektywnosci produkcji z
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WSTEP

Analizujac zawarte w piSmiennictwie materialy badawcze dotyczace plonowania ro-
$lin i efektywnosci produkcji rolniczej mozna odnie$é wrazenie, ze zagadnienia te zostaty
bardzo doktadnie opracowane. Przesledzenie tej problematyki w dtuzszym okresie nie
upowaznia jednak do sformutowania takiego wniosku. Mimo doskonalenia metod badaw-
czych i wykorzystywania w produkcji rolniczej najnowszych zdobyczy techniki, nie uzy-
skano zadowalajacych wynikdéw w dziedzinie wzrostu intensywnosci produkeji, ktory szedt-
by w parze ze wzrostem jej dochodowosci. W rolnictwie duza wage przyktada si¢ do
wzrostu naktadow kapitalowych na produkcje utrzymujac, ze ten czynnik decydowat o
osiaganej produktywnosci w skali globalnej. Nie sposob jednak rozpatrywac produkcji
rolniczej z pominieciem gleby. Czynnik ten decyduje o osiaganych wynikach produkcyj-
nych w calym rolnictwie. W przypadku pojedynczego gospodarstwa istnieje mozliwos¢
poprawienia produktywnosci przez wykorzystanie wolnych zasobdéw dostepnych w in-
nych gospodarstwach dzigki ich alokacji. Jednak w skali globalnej takiej mozliwosci nie
ma i jedynie poprawa produktywnosci gleby moze zaowocowaé poprawa produktywno-
sci rolnictwa jako dziatu gospodarki. Takie podejscie do produkcji rolniczej jest widoczne
w polityce FAO, ktdra prébujac zazegna¢ widmo glodu w krajach trzeciego $wiata sta-
wiata na rozwoj rolnictwa w tych krajach. Efekty tych dziatan sa juz widoczne, bowiem
poprawila si¢ znaczaco produktywnos¢ gleby, a co za tym idzie — produktywnos¢ rolnic-
twa w skali globalne;j.

Opracowanie ma na celu uzasadnienie wprowadzenia do ekonomiki gospodarowania
koncepcji hormezy. Efekt hormetyczny oznacza pozytywna odpowiedz organizmu na niskie
dawki substancji, ktore w wyzszych dawkach sg dla tych organizmoéw inhibitorami wzrostu.
Prezentowane w tej pracy wyniki osiagnigto dzigki odrzuceniu obiegowych, zgodnych z
hipoteza liniowa schematow, dotyczacych szkodliwosci niskich dawek metali cigzkich na
wzrost i rozwdj organizméw zywych. W hipotezie tej dokonuje sie ekstrapolacji wynikow z
rejonu wystepowania wysokich dawek substancji szkodliwych — skad pochodza dostepne
dane epidemiologiczne, tzn. dotyczace uszkadzania roslin pod wplywem tych substancji —
do obszaru, na ktérym te substancje szkodliwe wystgpuja w matych dawkach. Zgodnie z ta
hipoteza, nawet najmniejsza, bliska zerowej dawka czynnika szkodliwego zawsze przynosi
szkode i nie moze mie¢ innych skutkow.

Hipoteza liniowa arbitralnie przyjgta w roku 1959 roku jest sprzeczna ze zjawiskiem
hormezy, tj. z wystepowaniem skutkow stymulujacych lub ogdlnie pozytecznych dla or-
ganizmu po zastosowaniu matych dawek czynnika, ktory jest szkodliwy w duzych daw-
kach. Zjawisko to jest od dawna znane w farmakologii i nikogo nie dziwi, na przyklad, ze
$Smiertelnie trujaca strychnina jest jednym ze sktadnikdéw syropow przeciwkaszlowych,
powszechnie uzywanych w leczeniu dzieci.

Teoria hormezy (progowa), zakladajaca szkodliwo$¢ danej substancji po przekrocze-
niu okreslonego progu, jest zgodna z teorig ewolucji. Organizmy, rozwijajace sie przez
setki milionow lat w srodowiskach zawierajacych szkodliwe metale, promieniowanie i
gazy, musialy wyksztatci¢ mechanizmy odpornosci na oddzialywanie tych substancji z
odpowiednim nasileniem.

Przedstawiane opracowanie ma charakter interdyscyplinarny i jest propozycja pota-
czenia uznanego w rolnictwie prawa malejacej wydajnosci z dobrze udokumentowanym
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i dzialajacym w swiecie wszystkich organizmdéw zywych efektem hormetycznym. Poznanie
mozliwosci ilosciowego pomiaru oraz okreslenia sity oddziatywania na organizmy zywe sub-
stancji dotychczas pomijanych przy ocenianiu efektywnosci gospodarowania moze przyczy-
ni¢ sie do rozwoju jakosSciowegoi ilosciowego poziomu gospodarowania, jak tez w wydatny
sposob do usunigcia ograniczen blokujacych zwiekszanie produktywnosci gleby, a w efekcie
— calej produkcji rolniczej. Wykazywane stymulujace dziatanie matych dawek szkodliwych
substancji na plonowanie roslin nie stoi w sprzecznosci z ograniczaniem go przez te zwiazki,
gdy wystepuja w ilosci przekraczajacej tolerowanie ich przez rosliny. Nalezy przy tym zazna-
czy¢, ze zawartos¢ tych metali nie moze przekraczac¢ wartosci dopuszczonych przez mini-
sterstwo Ochrony Srodowiska i stwarza¢ zagrozenia dla ludzi spozywajacych ptody rolne
wyprodukowane na tych glebach (zat. 19 a i b).

Prawo malejacej wydajnosci na dobre weszto do makro- i mikroekonomii pod nazwa
prawa zmiennej efektywnosci naktadow. Préba wyjasnienia przy jego pomocy prawidto-
wosci rozwoju gospodarczego okazata sig tak kuszaca, ze badacze skupili si¢ wylacznie
na tym aspekcie jego dzialania. Prawo to stalo si¢ uniwersalnym prawem nie tylko rolni-
czej, ale i calej produkcji, podwaling teorii kosztow, cen oraz teorii plac. Stalo si¢ filarem
catego systemu kapitalistycznej ekonomii politycznej i trwa w nim do dnia dzisiejszego.
Badacze nie zajmowali si¢ wyjasnieniem biologicznych podstaw dzialania prawa maleja-
cej wydajnosci, zapominajac o jego ,.korzeniach”. Powotywano si¢ w tym przypadku na
trudnosci w ustaleniu zwiazkéw wystepujacych przy przeksztatcaniu poszczegdInych sktad-
nikow naktadéw na produkty oraz doktadnych danych dotyczacych rzeczywistych mozli-
wosci racjonalnego wykorzystania zasobow.

A.J. Turgot, ktéry jako pierwszy sformutowal prawo malejacych przychodéw, notowat
efekty dzialania tego prawa bez badania mechanizmoéw, ktore nim rzadza. W przypadku tak
uniwersalnego prawa wynik jego dzialania musi by¢ niezmienny i wystegpowaé zawsze i w
kazdych warunkach. Inaczej przez stulecia nie statoby sie ono kamieniem milowym w teorii
i praktyce ekonomii. Gdy prowadzone doswiadczenia rolnicze i ekonomiczne dawaly sprzecz-
ne z nim, zaskakujace rezultaty, byly traktowane jako anomalie i byly ignorowane.

Proces produkcyjny w rolnictwie jest odzwierciedleniem przejawéw dziatania prawa
malejacej wydajnosci, cho¢ natura zjawiska lezaca u jego podtoza do niedawna pozosta-
wala niewyjasniona. Probowano ttumaczy¢ je pojemnoscia biologiczna organizmow, pra-
wem minimum Liebiga czy homeostaza. Nie jest niczym niezwyklym, ze prawo malejacej
wydajnosci zostalo odkryte, a nie do konca poznano jego zrddla.

Wiemy, ze prawo malejacej wydajnosci istnieje i poznano skutki jego dziatania. Do-
ktadne poznanie jego natury moze przyczynic sie w znaczacy sposob do podniesienia
naszego poziomu wiedzy na temat proceséw zachodzacych w rolnictwie, umozliwi¢ zna-
lezienie odpowiedzi na pytanie, jak intensywniej i efektywniej gospodarowaé, w zgodzie z
natura i zasadami zrbwnowazonego rozwoju.
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CEL PRACY

Celem pracy jest przedstawienie produkcyjnych i ekonomicznych aspektéw wynika-
jacych z zastosowania efektu hormetycznego do wyjasnienia prawa malejacej wydajno-
sci w rolnictwie, jak rowniez do okreslenia, jaki jest wptyw niskiej zawartosci metali
cigzkich w glebach na plonowanie ro$lin dzigki wystapienie efektu hormetycznego. Po-
szukiwano rowniez odpowiedzi na pytanie, czy istnieja zwiazki pomiedzy réznicami w
zawartosci metali cigzkich w glebach a efektywnoscia i dochodowoscia produkcji w go-
spodarstwach rolnych.

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

1. Przestrzenne zrdznicowanie zawartosci metali cigzkich w glebach, dzigki wysta-
pieniu efektu hormetycznego, moze mie¢ wplyw na plonowanie roslin, a w konsekwencji
na efektywnos¢ produkcji.

2. Zréznicowanie zawartosci metali cigzkich w glebach jest jedna ze zmiennych, za
pomoca ktorej wyjasni¢ mozna zmiennos¢ plonowania ro$lin oraz ksztattowanie si¢ efek-
tywnosci produkeji roslinne;j.

3. Gospodarstwa potozone na glebach zawierajacych takie ilosci metali cigzkich, kto-
re wywoluja efekt hormetyczny, ponosza nizsze naklady na uzyskanie takiej samej pro-
dukcji jak gospodarstwa, ktore gospodaruja na glebach zawierajacych ilosci tych metali
niewywolujace efektu hormetycznego.
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MATERIAL I METODY BADAWCZE

Material i metody badawcze zastosowane w pracy podporzadkowane zostaly zasa-
dzie przejscia od szczegdhu do ogdtu. Podstawa rozwazan byly wyniki doswiadczen prze-
prowadzonych w skali mikro — czg$¢ 1. Nastepnie sprobowano dociec, czy osiagnigte
rezultaty maja odzwierciedlenie w skali makro, a wiec w wynikach osiaganych w rolnic-
twie polskim — w przesztosci oraz obecnie — czes¢ 1.

Takie podejscie do zagadnienia sprawilo, ze materiat badawczy i zastosowane meto-
dy badawcze sg zroznicowane i dostosowane do potrzeb analizy kazdej czgsci opraco-
wania oddzielnie.

Czes¢ I — wyniki doswiadczen w skali mikro

Celem badawczym doswiadczen omawianych w 4 rozdziale byto zweryfikowanie hipo-
tezy 113 iznalezienie odpowiedzi na pytanie, jakie istnieja zwiazki pomiedzy zawartoscia w
glebie metali cigzkich a plonowaniem roslin. W tym celu w 2006 r. zatozono trzy doswiad-
czenia wazonowe. Zbadano wplyw zwiekszajacych si¢ dawek nawozenia mineralnego na
glebach o r6znej zawartosci metali cigzkich na plonowanie zielonej masy zyta i trawy tako-
wej. Wyniki przeprowadzonych trzech doswiadczen wazonowych staly si¢ podstawa do
okreslenia — przy zastosowaniu kalkulacji niepelnych — efektywnosci produkcji.

Doswiadczenie 1

W doswiadczeniu | zastosowano glebe zaliczana do kompleksu 8§ — zbozowo-pastew-
nego mocnego, do typu czarnozieméw zdegradowanych na podtozu gliny lekkiej przecho-
dzacej w gline Srednia, o nastepujacej zawartosci metali ciezkich: Pb— 13,37 mg-kg™'; Ni
—2,75 mgkg'; Cu—3,57 mgkg'; Cd — 0,40 mgkg™'; Zn — 33,7 mg-kg™.

Odczyn gleby byt lekko zasadowy, a pH wyniosto: w wodzie — 7,96, w 1 M KCI —
7,42.

Sporzadzono mianowany, wodny roztwor PbCl o zawartosci olowiu wynoszacej
2 mg-cm™ roztworu. Roztwor ten dodano do wazonow z gleba na 3 dni przed wysiewem
nasion w ilosci zgodnej ze schematem doswiadczenia (tab. 1.1). Objetos¢ uzytego ptynu
byla jednakowa dla wszystkich powtdrzen. Wybdr otowiu nie byl przypadkowy. Nie stwier-
dzono — w przeciwienstwie do np. miedzi i cynku — by miat on udowodniony wplyw na
zwiekszenie plonowania lub tez bral udziat w waznych procesach metabolicznych roslin i
zwierzat, stajac si¢ w ten sposob niezbednym pierwiastkiem sladowym.

Doswiadczenie przeprowadzono na przelomie zimy i wiosny 2006 roku. Do wazo-
néw o $rednicy 18 cm wysiano jednakowa ilo$¢ nasion zyta odmiany Dankowskie.

Norma wysiewu nasion odpowiadata 150 kg-ha™'. Do kazdego wazonu wysiano po
24 nasiona zyta. Po wschodach roslin zastosowano nawozenie azotowe roztworem mocz-
nika, w dwoch réwnych dawkach: pierwszej po wschodach roslin, a drugiej po 4 tygo-
dniach od wysiewu. Azot pochodzil z mianowanego roztworu mocznika o zawartosci N
wynoszacej 5 mg-em=. [los¢ N uzytego do nawozenia byta zgodna ze schematem do-
swiadczenia (tab. 1.1). Jeden wazon byl nawozony kolejno dawkami azotu: 0,05; 0,10 i
0,15 g, co odpowiada dawkom 40, 80 i 120 kg czystego azotu na hektar. Rosliny we
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Tabela 1.1. Schemat I doswiadczenia wazonowe go
(zawarto$é Pb — mg-kg™'; dawka N w czystym skladniku — kg-ha™)

PbO;NO [Pb20;NO Pb40;NO [Pb60;NO |Pb80:NO [Pb100;N O [Pb200;N 0
0 1 2 3 4 5 6

Pb 0; N 40 |Pb 20; N 40 |[Pb 40; N 40 [Pb 60; N 40 |Pb 80; N 40 [Pb 100; N 40 Pb 200; N40
7 8 9 10 11 12 13

Pb 0; N 80 |Pb20; N 80 |[Pb 40; N 80 |Pb 60; N 80 |Pb 80; N 80 |Pb 100; N 80 [Pb 200; N80
14 15 16 17 18 19 20

Pb 0; N 120 |Pb 20; N120|Pb 40; N 120/Pb 60; N 120 |Pb 80; N 120 Pb 100; N120 Pb 200; N120
21 22 23 24 25 26 27

Zrédlo: opracowanie wlasne

wszystkich wazonach podlewano jednakowa iloscia wody demineralizowane;j. [los¢ wody
byta dostosowana do fazy rozwojowej roslin i wynosita od 70 do 200 cm® na wazon.
Doswiadczenie prowadzono w pomieszczeniu doswiadczalnym w warunkach oswietle-
nia naturalnego i temperatury pokojowej. Zbidr zielonej masy przeprowadzono po 10
tygodniach od wysiewu.

Doswiadczenie 11

Warunki do§wiadczenia Il byly takie same jak w doswiadczeniu I, jednakze do tego
doswiadczenia uzyto glebe nalezaca do kompleksu 5 — zytniego dobrego, zaliczana do
typu gleb brunatnych wtasciwych na podtozu piasku stabo gliniastego przechodzacego w
piasek luzny, o nastepujacej zawartosci metali cigzkich: Pb — 8,99 mg-kg™; Ni — 3,99
mg-kg'; Cu—3,07 mg-kg”; Cd — 0,09 mg-kg'; Zn — 22,92 mg-kg'.

Odczyn gleby byt lekko kwasny, a pH wyniosto: w wodzie — 6,49, w 1 M KCI —5,81.

Pozostale warunki byly takie same jak w doswiadczeniu I. Analiza statystyczna byta
przeprowadzona na takich samych zasadach jak w doswiadczeniu I.

Doswiadczenie 111

Warunki przeprowadzonego doswiadczenia byly takie same jak w doswiadczeniu II,
jednak zamiast zyta uzyto mieszanki traw. Do wazondéw wysiano jednakowa ilo$¢ nasion
traw o nastepujacym skladzie gatunkowym:

Tabela 1.2. Schemat II do§wiadczenia wazonowego
(zawarto$¢ Pb — mg-kg™'; dawka N w czystym skladniku — kg-ha™)

Pb 0; N 0 Pb25;NO Pb50;NO Pb75:NO |Pb100;NO |Pb125;NO |Pb150;N 0
0 1 2 3 4 5 6

Pb 0; N 40 [Pb25;N 40 |Pb 50; N 40 |[Pb 75; N 40 |Pb 100; N 40 |Pb 125; N 40 |Pb 150; N 40
7 8 9 10 11 12 13

Pb 0; N 80 [Pb25;N 80 |Pb 50; N 80 |[Pb 75; N 80 |Pb 100; N 80 |Pb 125;N 80 |Pb 150; N 80
14 15 16 17 18 19 20

Pb 0; N 120 |Pb 25; N120 |Pb 50; N 120(Pb 75; N 120 |Pb 100; N 120 [Pb 125; N 120 [Pb 150; N 120
21 22 23 24 25 26 27

Zrodlo: opracowanie wlasne
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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 fakowa (odm. Opal) - 10%.

Do kazdego wazonu wysiano 0,127 g nasion, co odpowiada normie wysiewu w ilo$ci
50 kg-ha™. Po wschodach roslin zastosowano nawozenie azotowe roztworem mocznika
w dwdch rownych dawkach: pierwsza po wschodach roslin, a drugg po 6 tygodniach, gdy
rosliny utworzyty zwarta pokrywe. Azot pochodzil z mianowanego roztworu mocznika o
zawartosci N wynoszacej 5 mg-em™. [lo§¢ N uzytego do nawozenia byla zgodna ze
schematem doswiadczenia (tab. 1.2). Jeden wazon byl nawozony dawka odpowiednio
0,05;0,110,15 g azotu. Rosliny we wszystkich wazonach podlewano jednakowa iloscia
wody demineralizowanej. [los¢ wody byta dostosowana do fazy rozwojowej roslin i wy-
nosita od 70 do 200 ¢cm® na wazon. Doswiadczenie prowadzono w pomieszczeniu do-
$wiadczalnym w warunkach o$wietlenia naturalnego i temperatury pokojowej. Zbior tra-
wy przeprowadzono w 12 tygodniu od wysiewu (tab. 1.2).

W doswiadczeniu okreslono plon zielonej i suchej masy zebranej trawy. Czynnikiem
roznicujacym plonowanie byta zawarto$¢ otowiu (poziom Pb):

— 6 poziomow Pb w glebie — od 25 do 150 mg-kg™ gleby,

— 3 poziomy nawozenia azotowego — od 40 do 120 kg-ha™,

— poziom kontrolny dla Pb, gdzie Pb =0 mg-kg™ gleby przy wzrastajacych dawkach N,

— poziom kontrolny dla N, gdzie N = 0 kg-ha™! przy wzrastajacych dawkach Pb.

Plon zielonej masy uzyskany w doswiadczeniu przeliczono na 1 ha powierzchni. Na tej
podstawie okreslono wielkos¢ potencjalnej produkcji towarowej mleka z jednostki powierzchni
i obliczono wartos$¢ nadwyzki bezposredniej mozliwej do uzyskania w produkcji tego mleka.
Przy zastosowaniu kalkulacji niepetnych uwzgledniono dodatkowe koszty nawozu mineral-
nego oraz koszty jego zastosowania w przeliczeniu na jednostke powierzchni.

Weryfikacji statystycznej materiatu dokonano za pomoca analizy wariancji, jedno-
czynnikowej regresji liniowej i wieloczynnikowej regresji nieliniowej. Okreslono wartosé¢
wspotczynnika determinacji (R?). Poziom istotnosci prezentowanych w analizie regresji
zaleznosci zweryfikowano przy zastosowaniu testu Fishera oraz testu t-Studenta. Mate-
riat opracowano przy wykorzystaniu programdow Statistica 5.0, Statistica 7.1 firmy Stat
Soft oraz pakietu Analysis ToolPack programu Excel firmy Microsoft®.

Czesé 11 — wyniki doswiadczen w skali makro

Celem badawczym doswiadczen omdéwionych w 5 rozdziale byto zweryfikowanie
hipotezy zaktadajacej, ze przestrzenne zroznicowanie zawartosci metali cigzkich w gle-
bach moze mie¢, dzieki wystapieniu efektu hormetycznego, wplyw na plonowanie roslin,
a w konsekwencji na efektywnos¢ produkcji. Zastosowano metod¢ wykazania tego w
skali globalnej. Przy zastosowaniu analizy statystycznej zweryfikowano rowniez druga
hipoteze, ktora zaktada, ze zréznicowanie zawartosci metali cigzkich w glebach jest jedna
ze zmiennych, za pomoca ktdérej wyjasni¢ mozna zréznicowanie plonowania roslin oraz
ksztattowanie si¢ efektywnosci produkcji roslinne;j.
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Podjeto wigc probe wyjasnienia zmiennosci plonowania roslin uprawnych w Polsce
w okresie dwudziestolecia migdzywojennego, na podstawie danych statystycznych z lat
1934-1938 oraz z roku 1938. Analizie poddano réwniez plonowanie roslin na podstawie
danych statystycznych z lat 2003—2008. Przyjeto zatozenie, ze zr6znicowanie zawartosci
metali ciezkich w glebach poszczegdlnych wojewddztw moglo mie¢ wplyw na poziom
plonowania roslin, dzigki wystepowaniu efektu hormetycznego. Okreslono zaleznosci po-
miedzy plonowaniem roslin a zawartoscia metali cigzkich w glebach przy uzyciu metody
korelacji i jednoczynnikowej regresji liniowe;j.

Zbadano rowniez sit¢ zwiazku pomiedzy plonowaniem roslin z okresu migdzywojen-
nego a jakoscia rolniczej przestrzeni produkcyjnej (wskaznik waloryzacji). Wskaznik ten
uwzglednia warunki glebowe, klimat, rzezb¢ oraz warunki wodne terenu. Okreslono
zalezno$¢ pomiedzy zawartoscia metali ciezkich w glebach poszczegdlnych wojewodztw
awybranymi wskaznikami ekonomicznymi (tab. 1.3).

Dane z tego okresu maja dla koncepcji hormezy duze znaczenie. W tym okresie nie
stosowano powszechnie w uprawie ros$lin nawozenia mineralnego i chemicznych srod-
kow ochrony roslin. W tej sytuacji produktywnos¢ ziemi powinna by¢ uzalezniona przede
wszystkim od jej jakosci. Do badan wytypowano wojewddztwa, ktdrych obecne granice
administracyjne pokrywaja si¢ z granicami administracyjnymi odpowiednich wojewddztw
z 1939 roku. Wybrane wojewddztwa wraz z ich nazwami z okresu miedzywojennego
przedstawiono w tabeli 1.3. Szacunkowy procent pokrycia powierzchni wojewodztw z
obecnych granic administracyjnych z granicami wojewodztw Polski okresu migdzywo-
jennego wyniost prawie 80%. Obecne wojewddztwa: podlaskie, lubelskie, swietokrzyskie
w catosci sa potozone na terenie odpowiednich wojewddztw z okresu miedzywojennego.
Natomiast wojewddztwo slaskie z okresu miedzywojennego w calosci miescito sig w
obecnych granicach administracyjnych wojewodztwa slaskiego.

Dla realizacji celu badan konieczne bylo ustalenie w wybranych wojewodztwach
zawarto$ci metali ciezkich w glebach uzytkow rolnych. W tym przypadku podstawa byty
wyniki badan przeprowadzone przez okrggowe stacje chemiczno-rolnicze w latach 1992—

Tabelal.3. Charakterystyka wojewdédztw wytypowanych do badan wedlug nazw z 1939
i2007 roku

Nazwa wojewédztwa % powierzchni* |Wskaznik

Obecna w okresie mi¢dzywojennym waloryzacji** (pkt)
Warszawskie mazowieckie 65 53,3

Lodzkie 1odzkie 70 59,4

Kieleckie swigtokrzyskie 100 63,3

Lubelskie lubelskie 100 71,3

Bialostockie podlaskie 100 54,5

Pomorskie pomorskie 65 67,8

Slaskie slaskie 60 68,6

* Szacunkowa relacja powierzchni wojewodztwa w obecnych granicach administracyjnych do
powierzchni wojewodztwa z granic administracyjnych okresu migdzywojennego.

** Obliczony dla wojewddztw w granicach administracyjnych z 1938 roku, dane przyblizone,
na podstawie: Waloryzacja rolniczej przestrzeni produkcyjnej. 2007, IUNG, Pulawy.

Zrédlo: Maly Rocznik Statystyczny 1939. Glowny Urzad Statystyczny Rzeczpospolitej Polskiej,
Warszawa, s. 11.
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1997 na zlecenie Ministerstwa Rolnictwa. Badaniami objeto 48500 punktow zlokalizowa-
nych na uzytkach rolnych Polski w obecnych granicach administracyjnych. W przyblize-
niu zbadano 1 probke gleby z powierzchni 4 km?. Przyjeto zatozenie, ze zawartos¢ metali
cigzkich w glebach uzytkow rolnych, potozonych na terenach wiejskich, jest wielkoscia
niezmienna w czasie [Kucharski i inni 2000; Bennet i inni 1987]. W zwiazku z tym okre-
slona na podstawie badan z lat 1992—1997 zawarto$¢ metali ciezkich w glebach Polski
[Terelak i inni 2000] ksztaltowala si¢ na podobnym poziomie, jak w okresie migdzywojen-
nym. Takie zatozenie pozwolilo przyjaé, ze obecna zawartos¢ metali cigzkich w glebach
moze by¢ punktem odniesienia do zbadania sity oddzialywania zawartych w glebach metali
na plonowanie roslin uprawnych w okresie migdzywojennym.

W tabeli 1.4 przedstawiono zawartos¢ metali ciezkich w glebach uzytkéw rolnych w
Polsce. Prezentowane tam dane wskazuja na duze zr6znicowanie ich zawartosci. Rze-
czywisty przedzial zmiennosci (mg-kg™") dla poszczegdInych metali wyniost (wedtug tego

samego zrodia):
Cd 0,01 — 49,7
Cu 02 - 725
Ni 0,1 — 3283

Pb 0,1 — 5000

Zn 0,5 - 5754

Prezentowane dane sa wartosciami skrajnymi — od bardzo niskich do wielokrotnie
przekraczajacych dopuszczalne normy. Na tej podstawie mozna przypuszczaé, ze zrézni-
cowana zawarto$¢ metali cigzkich w glebach poszczegolnych wojewddztw dzieki wysta-
pieniu efektu hormetycznego moze mie¢ wpltyw na plonowanie roslin w skali globalnej.

Tabela 1.4. Przeci¢tna zawarto$¢ zawartosci metali cigzkich w glebach uzytkéw rolnych
poszczegdlnych wojewodztw w Polsce

Wojewédztwo Zawarto$¢ metali cigzkich (mg-kg™)

kadm  |miedz nikiel olow cynk razem*
Dolnoslaskie 0,23 15.4 8.3 20,6 54,9 118,85
Kujawsko-pomorskie (0,19 4,7 6,1 11,7 23,3 68,29
Lubelskie 0,17 4.8 6,3 10,8 23,6 68,77
Lubuskie 0,12 6.0 4.9 9.9 31,7 81,73
Lodzkie 0,20 4.8 4.6 13.9 25,1 71,17
Matopolskie 0,57 13.4 15.3 29,1 79,2 157,73
Mazowieckie 0,15 3,7 3,1 9.3 22,4 66,85
Opolskie 0,33 9,0 9.4 20,9 43,6 100,77
Podkarpackie 0,28 9,6 13,5 17.5 40,1 95,17
Podlaskie 0,21 5,6 5.3 10,2 19,5 62,21
Pomorskie 0,22 6.7 7,2 12,2 36,7 89,73
Slaskie 0,87 11,1 12,9 39,8 90,6 175,90
Swiqtokrzyskie 0,28 5,9 7,2 13,8 39,1 93,57
Warminsko-mazurskie (0,15 6,1 7,9 12,2 29,4 78,05
Wielkopolskie 0,14 4,9 3,1 10,1 25,3 71,49
Zachodniopomorskie 0,20 9,2 5,6 12,6 36,6 89,57

*obliczona na podstawie analizy regresji z ponad 4000 punktow pomiarowych
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [Terelak iin. 2000]
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Aby pokaza¢ skutki dziatania efektu hormetycznego w latach 2003—-2008, poddano
analizie plony z wojewddztw, w ktorych glebach zanotowano najwyzsza (wojewddztwo
slaskie) i najnizsza (wojewodztwo podlaskie) zawartos¢ metali cigzkich (tab. 1.4). Anali-
zie poddano rowniez wojewodztwo zachodniopomorskie, gdzie zawartos¢ metali cigzkich
w glebach ksztaltowala sie na poziomie wyznaczonym za pomoca mediany (kwantyla
rzedu 1/2). Laczna zawartos¢ metali cigzkich w glebach tego wojewddztwa byta najbliz-
sza warto$ci mediany dla proby liczacej 16 wojewddztw. Wartosci nadwyzki bezposred-
niej, bedacej rdznica wartosci produkcji pomniejszonej o koszty bezposrednie w produkcji
roslinnej obliczono, uwzgledniajac te same ceny produktu finalnego. Koszty bezposrednie
byly zréznicowane o wysokos¢ nawozenia NPK stosowanego w kazdym wojewodztwie.

Weryfikacji statystycznej poziomu plonowania roslin w zaleznosci od zawartosci metali
cigzkich w glebach poszczegdlnych wojewodztw dokonano za pomoca analizy wspol-
czynnikéw zmiennosci, korelacji, wariancji i jednoczynnikowej regresji liniowej. Okreslo-
no wartos¢ wspotczynnika determinacji (R?) oraz btedu standardowego dla statej regresji
i wspdtczynnikow regresji. Poziom istotnosci prezentowanych w analizie regresji zalez-
nosci zweryfikowano przy zastosowaniu testu Fishera oraz testu T-Studenta. Materiat
opracowano przy wykorzystaniu programow Statistica 5.0, Statistica 7.1 firmy Stat Soft
oraz pakietu Analysis ToolPack programu Excel firmy Microsoft®.



1. EFEKT HORMETYCZNY

1.1. Koncepcja, zalozenia

W krajowej literaturze naukowej zwiazanej z ekonomika rolnictwa nie ma pojec, kto-
re opisuja efekt hormetyczny. Na wstepie przedstawiono zestaw niezbgednych termindw,
aby méc bez przeszkdd poruszac si¢ po zagadnieniach prezentowanych w niniejszej pra-
cy [Szarek 2005a].

Efekt hormetyczny (hormesis, hormetic effect) jest to pozytywna odpowiedz orga-
nizméw zywych na niskie dawki substancji, ktore w wyzszych dawkach sa toksyczne dla
tych organizmow, wyrazajaca si¢ podwyzszeniem tempa wzrostu i rozwoju oraz obnize-
niem zapadalnosci na choroby, co przekfada si¢ bezposrednio na wzrost plonowania.

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

Prog produkcyjny hormezy (production threshold of hormesis) oznacza punkt,
w ktorym dalsze zwigkszanie ilosci hormetyzatora powoduje zahamowanie wzrostu, plo-
nowania i wydajnosci rosliny lub hodowanego zwierzecia.

Prog ekonomiczny hormezy (economic threshold of hormesis) stanowi punkt, w
ktérym wielko$é dodatkowych naktadéw na zwigkszenie produkcji jest rowna wysokosci
dodatkowych naktadow poniesionych na jej uzyskanie. W ekonomice rolnictwa punkt ten
okreslany jest jako koszt graniczny.

Dawka progowa (threshold dose) jest to ilo§¢ hormetyzatora, ktora powoduje wy-
stapienie progu produkcyjnego lub ekonomicznego.

Strefa hormetyczna (hormetic zone) obejmuje obszar pomigdzy punktami krzywej
hermetycznej, obrazujacy pozytywne dziatanie hormetyzatora (rys. 1.111.2).

Podstawy leksykalne stowa ,,efekt hormetyczny” stworzyli w 1902 roku angielscy
fizjolodzy E. Starling i W. Bayliss, ktorzy odkryli sekretyne — substancje pobudzajaca
wydzielanie trzustki. Substancje o takim dzialaniu, wydzielane w malych ilosciach nazwa-
ne zostaty hormonami. Pojecie ,,hormon ma etymologi¢ w greckim stowie Aormdn zna-
czacym pobudza¢, a wywodzacym sie bezposrednio od stowa horme oznaczajacego im-
puls, atak, napasc.

Obecnie przyjmuje sig, Zze pionierem badan nad dobroczynnym dla organizméw zywych
wplywem niskich dawek substancji toksycznych byt Rudolf Virchow [Henschler 2006],
ktéry badat wpltyw NaOH na przepuszczalnosc roslinnych bton komoérkowych. Jego pierw-
sze prace opublikowane zostaly juz w polowie XIX wieku, a doktadnie 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 poczatku XX stulecia obserwowano stymulujace dziatanie toksycznego arsenu na
rozwoj ziemniakow [Stewart i Smith 1922] oraz arsenianu sodu na wzrost i przyrosty
swiezej masy owsa [Crafts i Rosenfels 1939]. Nastepnie taki sam efekt uzyskano obser-
wujac wplyw niskich dawek zwigzkdw glinu na wzrost i plonowanie roslin [Lipman 1938;
Sommer 1926; Neger 1923]. W zadnym z tamtych opracowan nie znalazlo si¢ okreslenie
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zaobserwowanych zjawisk jako ,.efekt hormetyczny”. W 1926 roku C. Southam i J. Ehr-
lich zaobserwowali, ze uzyty do doswiadczen ekstrakt z twardzieli drewna cedrowego
miat dzialanie hamujace wzrost grzybow. Jednoczesnie ten sam ekstrakt — ale w matych
dawkach — te same grzyby pobudzal do wzrostu. W publikacji na temat ich badan wyste-
puje zmodyfikowane stowo Starlinga — hormesis — hormeza, oznaczajace stymulujace
dziatanie na organizmy zywe malych dawek substancji, ktére w wigkszych dawkach sa
inhibitorami wzrostu i rozwoju [Southam i Ehrlich 1943]. W tym miegjscu nalezy pamietac,
ze dla tej grupy badaczy inspiracja do pracy byly sfowa Aureolusa Philippusa Theophra-
stusa Bombastusa von Hohenheima znanego jako Paracelsus, ktory w X VI wieku wypo-
wiedziat stynne stowa: ,,Wszystko jest trucizna i nic nie jest trucizna. Dawka czyni truci-
zne” [Duke i inni 2006].

Od tego czasu na $wiecie pojawito si¢ wiele prac opisujacych wystepowanie efektu
hormetycznego [Calabrese 2001; Calabrese i Baldwin 1997, 2002]. Pod koniec ubiegtego
wieku pojecie ,,hormeza” nabrato nowego znaczenia dzigki pracom toksykologa E. Cala-
brese, ktory dokonal przegladu prac badawczych nad efektem hormetycznym w swiecie
istot zywych —roslin i zwierzat. Jego prace, jak rowniez prace uczonych zajmujacych sie
zagadnieniem wplywu promieniowania jonizujacego na organizmy zywe doprowadzity do
tego, ze w 1994 roku UNSCEAR zaakceptowat zjawisko hormezy* [UNSCEAR 1994a
i b]. Oznaczato to wazny krok dla ludzkosci, bowiem moze przyczyni¢ si¢ do zerwania w
ochronie radiologicznej i toksykologii z hipoteza liniowa zaktadajaca, ze kazda najmniejsza
dawka czynnika szkodliwego ma niekorzystne dziatanie na istoty zywe. W naszym kraju
pionierem badan nad zjawiskami hormezy byt Zbigniew Jaworowski, ktory zajmowat sie
badaniem dobroczynnego wplywu niskich dawek promieniowania jonizujacego na rosliny,
zwierzeta i ludzi [Jaworowski 1977, 1997].

Organizmy zywe otaczaja szkodliwe substancje — metale cigzkie, toksyczne gazy.
Ponadto, organizmy te sa wystawione na rdéznego rodzaju, dzialajace z r6znym nateze-
niem promieniowanie jonizujace oraz promieniowanie UV. Te same gatunki roslin bytuja
w Srodowiskach, gdzie zawartos¢ w glebie metali cigzkich jest bardzo niska [Terelak i
inni 2000] lub tez poziom promieniowania jonizujacego jest bardzo maly [Radiologiczny
atlas Polski... 1998]. Inne za$ za srodowisko zycia i rozwoju obraty sobie — lub zrobit to
swiadomie czlowiek —miejsca, gdzie koncentracja szkodliwych pierwiastkow, gazow lub
poziom promieniowania jonizujacego sa relatywnie wysokie, a nawet bardzo wysokie.
To, ze organizmy te zyja i rozmnazaja si¢ w tak réznych warunkach, jest zastuga home-
ostazy, natomiast wplyw niskich dawek tych substancji na organizmy zywe mozna wyja-
$ni¢ jedynie przy zastosowaniu hormezy.

Koncepcja hormezy zaklada, ze kazda substancja toksyczna — w odpowiednio niskie;j
dawce — wywiera stymulujacy wptyw na organizm istot zywych. Przejawia si¢ to w
poprawie zdrowotnosci i zdolnosci do rozmnazania oraz zwigkszeniu odpornosci na cho-
roby [Stebbing 1982, 2003]. Obserwuje si¢ dwojakiego rodzaju odpowiedzi organizmu na
czynniki hormetyzujace, ktore przedstawiono na rysunkach 1.111.2. W pierwszym przy-
padku wystepuje bezposredni wzrost wydajnosci badz plonowania, a zalezno$¢ mozna
zobrazowac za pomoca krzywej typu 3. W drugim przypadku obserwuje sie wzrost prze-
zywalnosci badz poprawe zdrowotnosci organizméw, co przektada si¢ w posredni sposob

* Z inicjatywy polskiej delegacji.
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na wydajnos¢. Graficzny obraz zaleznosci ma ksztalt krzywej w ksztatcie litery U. W obu
wypadkach efekt hermetyczny mozna opisa¢ za pomoca funkcji kwadratowej, zgodnej z
rownaniem [Deng i inni 2000, 2001; Teeguarden i inni 1998; Hickey i inni 1983]:

Y= B+ BX+ BXTe
Y=8+BX-BX+e

gdy B B B,>0
gdzie: Y oznacza zmienng zalezna, X —zmienna niezalezna, [ —wspolczynniki regresji.

Na rysunkach 1.1 i 1.2 graficzny obraz efektu hormetycznego odpowiada matema-
tycznemu odwzorowaniu funkcji wielomianowej. Mozna ja rowniez definiowac jako funkcje
logistyczna, Gompertza, Weibula oraz za pomoca innych modeli [Murado i Vazquez 2007,
Cedergreen i inni 2005; Schabenberger i inni 1999].

Dane eksperymentalne, ktore mozna sklasyfikowac¢ jako efekt hormetyczny, winny
spetnia¢ nastepujace warunki [Szarek 2005a i b; Calabrese i Baldwin 1997, 2002]:

Substancje wywolujace efekt hormetyczny powinny by¢ potencjalnie toksyczne i
bardzo toksyczne.

Najlepsze wyniki uzyskuje sig, jesli badane obiekty podda¢ dziataniu hormetyzatora w
co najmniej 6 réznych dawkach.

Doswiadczenie winno zawiera¢ probe kontrolna, w ktorej nie stosowano hormetyzatora.

Konieczne jest osiagnigcie maksymalnej, pozytywnej odpowiedzi organizmu, ktora
jest wyzsza od proby kontrolnej. Maksymalna stymulacja przejawia si¢ osiagnigciem pro-
gu produkcyjnego hormezy. Wzrost ten moze by¢ nieznaczny, jednak nie jest niczym
niezwyklym, jesli w stosunku do kontroli wyniesie on kilkadziesiat procent.

Po osiagnieciu progu produkcyjnego hormezy dalsze zwigkszenie ilosci hormetyzato-
ra powoduje obnizenie pozytywnej odpowiedzi organizmu. W zaleznosci od stopnia szko-
dliwosci substancji spadek ten moze by¢ powolny lub gwattowny.

Wybrane przyktady dowodza wystepowania przejawow efektu hormetycznego w
swiecie roslin. Toksyczny dla organizméw zywych chlorek kadmu w dawce do 10 ppm*
wyraznie zwickszal wysokos¢ roslin oraz plon suchej masy soi [Levings 1977]. Zwiek-
szenie dawki do 20 ppm CdCl, doprowadzito do $mierci roslin. Kadm w niskich dawkach
stymulowat wzrost debu, klonu i soi [ Xiongi Peng 2001; Royle i inni 1995; Chandra i inni
1993]. Obserwowano rowniez stymulujace dziatanie niskich dawek glinu na kukurydzg,
ryzirosliny korzeniowe [Bennet i Breen 1991; Bennet i inni 1987; Hutchinson1945], soli
arsenu — na wzrost i rozwdj grochu, rzodkwi, pszenicy i ziemniakow [Audus 1952; Thi-
mann i Bonner 1949; Crafts i Rosenfels 1939]. Chrom, kobalt i miedz w niskich steze-

* 1 ppm odpowiada dawce 1 mg-kg™.
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niach mialy stymulujacy wptyw na wzrost i rozwoj cebuli [Marti i inni 2007; Norwood i
inni 2007; Monsees i inni 1998; Dong-Hua i Wu-Sheng 1993]. Zaobserwowano stymulu-
jace dziatanie soli rtgci na wzrost i rozwoj ogorka [Cargnelutti i inni 2006].

Postrzegane jako pierwiastki bardzo toksyczne i niebezpieczne dla zdrowia cztowie-
ka zwiazki ofowiu, litu i niklu rowniez dziataty stymulujaco na wzrost roslin [Allender i inni
1997; Harmet 1979]. Godny odnotowania jest fakt, ze wykazano pozytywne dzialanie
nawet uranu na wzrost i rozwoj traw [Meyer i inni 1998; Sheppard i inni 1992; Kabata-
Pendias 1984]. Pozytywna odpowiedz roslin na zastosowane w tych doswiadczeniach
czynniki hormetyzujace przekraczata poziom — w poréwnaniu z probami, w ktérych hor-
metyzatora nie stosowano — nawet kilkudziesieciu punktow procentowych.

1.2. Mechanizm hormezy

O ile przejawy wystepowania efektu hormetycznego sa i byly obserwowane, o tyle
mechanizm dzialania wywolujacy efekt nie jest do konca poznany. Jest pewne, ze wzrost
plonu nastgpuje w wyniku zwigkszenia si¢ masy korzeniowej roslin, wydluzenia migdzy-
wezli, zwigkszenia ilosci i masy nasion [Kovalchuk i inni 2003; Vysotskii i inni 2002;
Dong-Hua i Wu-Sheng, 1993]. Jest to bezposrednim nastgpstwem zwigkszenia si¢ w
komorkach roslinnych aktywnosci enzymdéw komdrkowych, wzrostu zawartosci substancji
azotowych, ilosci chlorofilu i karotenoidéw. U podloza takich reakcji lezy prawdopodob-
nie stymulacja przez niewielkie ilosci metali cigzkich fancuchéw DNA i RNA, jednak
mechanizm ten nie jest jeszcze do konca poznany [Royle i inni 1995]. Z drugiej strony
nalezy pamieta¢ o tym, ze gleba jest siedliskiem wielu mikroorganizmoéow. Zaobserwowa-
no, ze pod wplywem zwigkszonej do pewnego stopnia zawartosci metali cigzkich wzrasta
ilos¢ zasiedlajacych glebe dzdzownic [Bindesbol i inni 2007] oraz drobnoustrojéw glebo-
wych [Fulladosa i inni 2007; Nowak i inni 2001], ktére w naturalny sposéb ja uzyzniaja.
Obserwowano réwniez wzrost aktywnosci enzymatycznej gleby [Chaperon i Sauve 2007;
Ainaiinni 2007]. Nalezy réwniez pamigtac o tym, ze zawarte w glebie jony metali dzieki
istnieniu zjawiska hydratacji zatrzymuja wode, wskutek czego jest ona przez dluzszy czas
dostepna dla roslin i umozliwia lepsze znoszenie krotkotrwatych okresow suszy [Encyklo-
pedia fizyki 1972]. Generalnie biorac, stresory pobudzaja do dziatania uktady naprawy i
podtrzymywania funkcji zyciowych w komdrkach, a efekt hiperkompensacji wywoluje
na ogot ich mata dawka [Calabrese 2001].

Jak wynika z tego krétkiego przegladu mechanizméw powodujacych wystapienie efektu
hormetycznego, problem jednoznacznego uchwycenia dobroczynnego dziatania niskich da-
wek metali cigzkich i innych substancji uznawanych za szkodliwe na rosliny nie jest prosty,
poniewaz ich dzialanie jest wielokierunkowe. Z jednej strony dzialaja one bezposrednio na
wysiane nasiona, a nastepnie rosliny oraz stymuluja dziatanie calej gamy organizméw glebo-
wych. Dodatkowo oddzialuja réwniez w sposdb czysto fizyczny na glebe.

Dostgpne bazy danych sa dowodem na to, ze efekt hormetyczny jest zjawiskiem
powszechnym. Dotyczy wszystkich organizmdw zywych, poczawszy od bakterii, poprzez
caly $wiat roslinny i zwierzgcy, a skonczywszy na ssakach naczelnych. Efekt hormetycz-
ny jest wywolywany przez wiele réznorodnych substancji chemicznych oraz szeroka game
czynnikow fizycznych [Calabrese 2005].
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Na podstawie tych danych mozna wnioskowaé, ze efekt hormetyczny jest nadrzedny
w stosunku do innych czynnikéw plonotwdrezych. Dziata, gdy gleby zawieraja wystar-
czajace ilosci substancji odzywczych, ale rowniez wtedy, gdy ich poziom jest niski. Dzia-
ta, gdy w glebie jest dostateczna ilos¢ wody, ale tez gdy wystepuja okresowe jej braki.
Okreslona zawartos$¢ metali cigzkich aktywuje przede wszystkim mechanizmy odporno-
sciowe roslin. Dzigki temu sg one w pierwszej mierze bardziej odporne na choroby i
szkodniki, co im daje mozliwos¢ osiagniecia wigkszej masy komorkowej i wydania wiek-
szych ilosci materialu rozmnozeniowego w formie nasion.



2. EFEKT HORMETYCZNY A WYNIKI UZYSKANE
W ROLNICTWIE

Proces produkcyjny w rolnictwie jest nieodtacznie zwiazany z gleba, a efekty produk-
cyjne zaleza w duzej mierze od jakosci gleby. Na glebach najlepszych komplekséw plony
roslin uprawnych osiaga si¢ ponad dwukrotnie wyzsze niz na glebach najstabszych kom-
plekséw [Krzymuski 1984]. Podobna sytuacje obserwowano, biorac pod uwage klase
bonitacyjna gleby oraz jej odczyn [Witek 1979]. Jednak nie tylko jakos¢ gleby miata decy-
dujacy wplyw na plony uprawianych roslin. Doswiadczenia przeprowadzone na terenie
catej Polski pozwalaja na wyciagnigcie wniosku, ze nawet na najlepszych glebach przy
zastosowaniu tych samych metod i srodkow produkcji wyniki produkecyjne otrzymuje si¢
rozne. Najbardziej przekonujacy jest przyklad zmiennosci plondw buraka cukrowego w
doswiadczeniach polowych, ktore wynosity 185 dt/ha na czarnych ziemiach, 193 dt/ha na
madach i 305 dt/ha na glebach brunatnych [Lachowski 1962]. Tak duze r6éznice thuma-
czone sa najczesciej zmiennoscia warunkow pogodowych, a przede wszystkim iloscia
opaddéw. Poznanie i zrozumienie mechanizmu hormezy pozwala uzna¢ te wyniki za dzia-
ania efektu hormetycznego [Szarek 2005a i b; 2006a i b].

Czlowiek uprawiajacy ziemig od zarania dziejow poszukiwatl metod, ktore pozwolityby
na ,,oszukanie” przyrody i otrzymanie od niej w procesie produkcji ,,wigcej niz si¢ nalezy”.
Istnieja dowody na to, ze juz starozytni Grecy i Rzymianie stosowali w produkcji rolniczej
nawozy mineralne [Henner 1930], a doswiadczenia nad wplywem nawozenia mineralnego
na plony roslin uprawnych byly prowadzone w XIX wieku [Balentine 1893]. W Polsce
opisano tego typu doswiadczenia juz na poczatku XX wieku [ Terlikowski 1923; Vovk 1929;
Gorski 1 Klarner 1930]. Po II wojnie $wiatowej nie zaprzestano ich, wrecz przeciwnie
doswiadczenia nawozowe z wykorzystaniem NPK, Ca i Mg stanowily przewazajaca czes¢
doswiadczen z roslinami uprawnymi. Do$wiadczenia tego typu sa przedmiotem zaintereso-
wan badaczy praktycznie biorac we wszystkich osrodkach akademickich §wiata. Pomimo
ogromu materiatu, temat nawozenia roslin uprawnych jest niewyczerpany. Poszukujac no-
wych metod zwiekszania naturalnej produktywnosci roslin uprawnych stosuje sie wzboga-
canie nawozow mikroskladnikami: cynkiem, borem, molibdenem czy siarka.

Dla podniesienia wydajnosci roslin uprawnych stosuje si¢ réwniez metody niekon-
wencjonalne, jak choéby zastosowanie niskich dawek promieniowania jonizujacego, sty-
mulacji promieniami UV-A, UV-B oraz §wiatlem laserowym. Te z natury szkodliwe w
duzych dawkach oddziatywania w niskich dawkach wrecz pobudzaja rosliny do wzrostu.
Pomimo marginalizowania wagi tych czynnikdw, maja one kolosalne znaczenie w pro-
dukcji rolniczej, wyjasniaja w sposdb zadowalajacy niespodziewane wyniki produkcji, a
co za tym idzie wyniki ekonomiczne produkcji rolnicze;j.

Pozostaje jeszcze kwestia, czy efekt wywolywany przez substancje stosowane w
rolnictwie jest zgodny z zatozeniami hormezy. Efekt hormetyczny zaklada, ze czynnik
szkodliwy w odpowiednio niskiej dawce ma dobroczynny wplyw na organizm, co w przy-
padku produkcji roslinnej przektada si¢ na wzrost plonowania. Substancje plonotwodrcze
w rolnictwie stosowane sa w dos¢ duzych dawkach, dochodzacych do kilkuset kilogra-
moéw, a w przypadku nawozow organicznych — kilkudziesigciu (30—50) ton na jednostke
powierzchni uprawy danej rosliny. Jesli przyjac, ze rosliny uprawne wykorzystuja sktadni-
ki pokarmowe z 30 cm warstwy gleby, to przy dawce nawozu wynoszacej 100 kg czyste-
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Tabela 2.1. Zawarto$¢ substancji czynnej w 30 cm go sktadnika przypada okoto 18 mg
warstwie gleby w uprawie wybranych roslin przy (18 ppm) czystej substancji chemicz-
doglebowym stosowaniu nawozow nej na 1 kg gleby (przyjmujqc, 7e

Roslina  |Nazwa Dawka |Zawarto$¢ substancji gestos¢ wlasciwa gleby wynosi 1,8

substan- nawozu1 czynnejlw glebie g-cm’3). Co wie;cej, nawozy stosuje
ji j (kg-ha™ kg™ g . ;e . .

cit ezynnej|(kgha™) (mgke”) si¢ najczesciej w kilku podzielonych

;f:;lz;il E?SNO?’ lg(()) }i 4 dawkachj arosliny wykorzystuja te
Jeczmie PO 60 10.8 sub.stanc_]ej przez caly okres wege-
Bobik Mo 1,0 0,18 tacji, trwajacy od 150 do 300 dni.

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie norm Dawki substancji szkodliwych
nawozenia ro$lin uprawnych uzywanych w doswiadczeniach nad

efektem hormetycznym mozna za-
kwalifikowac jako niskie — nieprzekraczajace 20 ppm [Levings 1977], srednie — nieprze-
kraczajace 100 ppm [Klemm 1994; Grothe 1995] lub duze — rzedu nawet 500—1000 ppm
[Stewart i Smith 1922; Hirt i in. 1989]. Po przeliczeniu tych wartosci otrzymamy, ze
dawki toksycznych substancji wywotujacych efekt hormetyczny na 1 ha powierzchni
wyniosg odpowiednio: 110 kg w przypadku dawek niskich, 550 kg w przypadku dawek
srednich oraz 2750-5500 kg w przypadku dawek wysokich.

Poréwnujac wysokos¢ tych dawek z wielkoscia dawek nawozow w rolnictwie (tab.
2.1), mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze efekt plonotwdrczy w rolnictwie wywotywany
jest przez niskie dawki substancji czynnych, czesto nizsze niz stosowane w do§wiadcze-
niach nad wptywem substancji toksycznych na rosliny, w ktorych obserwowano wysta-
pienie efektu hormetycznego. Nalezy przy tym pamigtaé, ze substancje czynne stosowa-
ne w nawozach mineralnych sa czgsciowo pobierane przez rosliny, czesciowo przez mi-
kroorganizmy glebowe, a pewne ich ilosci sa wymywane z warstwy ornej w glab gleby
przez wody opadowe, a wigc dla roslin tracone bezpowrotnie. W tej sytuacji dawka
wplywajaca na podwyzszenie plonu moze by¢ jeszcze nizsza.

Nawozy sztuczne sa substancjami mniej lub bardziej toksycznymi dla zwierzat i ro-
$lin, a i ich stosowanie obwarowane jest konkretnymi §rodkami ostroznosci. Kazdy na-
woz sztuczny ma podang dawke LD, , co oznacza substancje toksyczna dla zwierzat.
Dla przyktadu, jeden z bardziej toksycznych nawozéw — pentatlenek fosforu (P,O,) moze
powodowacé u cztowieka:

—  przy kontakcie ze skora: oparzenia, powstanie trudno gojacych sie ran,

—  przy spozyciu: oparzenia przetyku i zotadka, ryzyko perforacji przetyku i zotadka,

—  przy wdychaniu pytéw: uszkodzenie drég oddechowych, objawy — bronchitis,

pneumonia,

—  przy kontakcie z oczami: oparzenia, ryzyko zmetnienia rogéwki i utraty wzroku.

2.1. Nawozenie mineralne roslin uprawnych

Wieloletnie badania nad nawozeniem mineralnym roslin uprawnych pozwalaja na stwier-
dzenie, ze wzrastajace dawki nawozow mineralnych wywotuja efekt, ktéry jest zgodny co
do przebiegu z efektem hormetycznym. Na podstawie badan z lat 1962—1975 okreslono, ze
reakcje jeczmienia jarego, pszenicy ozimej, ziemniakéw i mieszanek zbozowych na nawo-
zenie wzrastajacymi dawkami azotu mozna opisa¢ za pomoca rownania kwadratowego, w
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ktérym przekroczenie optymalnej dawki N (progu produkcyjnego) powodowato wyrazne
zmniejszenie sie plonu [Bojarczuk i inni 1982]. Srednie dane z 34 do$wiadczen wskazuja na
prog wystapienia efektu produkcyjnego w nawozeniu azotowym zb6z i ziemniakdw. Progi
te w warunkach rolnictwa polskiego wyniosty [Zarski 1993]:

—  pszenicaozima 160 kg N/ha
—  zyto 120 " "
—  jeczmien jary (pastewny) 120 " "
—  jeczmien jary (browarny) 80 " "
—  owies 120 " "
—  ziemniaki wczesne 80 " "

n n

—  ziemniaki sredniowczesne i pézne 120

Zatrzymanie wzrostu plonowania w doswiadczeniu Bordwczaka i innych [1998] wy-
stapifo przy nawozeniu 100 kg N w technologii nisko- i srednionaktadowe;j, a w technologii
wysokonaktadowej — przy 150 kg N-ha™', a wigc obejmowalo nie tylko nawozenie. Ozna-
cza to, ze zastosowanie dodatkowych czynnikdw plonotwodrczych jest w stanie przesunaé
prog wystapienia spadku plonu. W takim wypadku nalezy zastosowac¢ rachunek marginal-
ny dla oceny efektywnosci zastosowania dodatkowych czynnikéw plonotwoérezych.

Wzrost plonu, idacy w parze ze zmniejszeniem sie jednostkowego kosztu produke;ji,
zaobserwowano w przypadku nawozenia azotowego pszenzyta [Kisiel i inni 1997; Kisiel
1998]. Zaprezentowane dane potwierdzaja fakt wystapienia przesunigcia fazowego progu
ekonomicznego w stosunku do progu produkcyjnego, opisanego szczegotowo przez Szarka
[2006a]. Prog efektu ekonomicznego wystepuje przy nizszej dawce azotu niz prog efektu
produkcyjnego.

Efekt, ktorego przebieg mozna sklasyfikowac jako zgodny z hormetycznym, wystapit
nie tylko w odniesieniu do konkretnych roslin uprawnych; przejawiat si¢ w catych ptodo-
zmianach. Dziezyc i Dziezycowa [1986] w doswiadczeniu przeprowadzonym w latach
1972—-1979 na glebach lekkich stwierdzili, ze dawka 4 NPK-ha™ (1 NPK = 60 kg czyste-
go sktadnika) data wyrazny spadek plonow roslin we wszystkich ogniwach zmianowania
na glebach nienawadnianych w porownaniu z dawka 3 NPK-ha™. Efekt ten zaobserwo-
wano w ptodozmianie warzywnym, pastewnym i norfolskim.

W przypadku burakéw cukrowych przekroczenie dawki 160—180 kg N-ha™ powodo-
walo istotng obnizke plonu korzeni niezaleznie od tego, czy obiekt byt deszczowany czy
tez nie [Podstawka 1982; Koszanski 1991; Grze$ i inni 1996]. Efekt zgodny z horme-
tycznym nie zawsze manifestowal swoje dziatanie spadkiem plonu. W przypadku buraka
cukrowego zanotowano spadek plonu cukru po przekroczeniu nawozenia 120 kg N-ha™,
cho¢ nie zanotowano spadku plonu korzeni przy dawce 180 kg N-ha™' [Ostrowska i
Kucinska 1998]. W tym przypadku nadmierna dawka nawozu doprowadzita do zahamo-
wania syntezy sacharozy, cho¢ w dalszym ciagu obserwowano przyrost masy roslinne;j.

Zgodne z efektem hormetycznym byly wyniki wieloletnich doswiadczen Buczak i
innych [1982], ktorzy stwierdzili, ze plon handlowy pora spadt, gdy nawozono go dawka
4 NPK-ha™'. Nie zanotowano natomiast spadku plonu ogdlnego tej rosliny. Podobne wy-
niki ta sama autorka [1978] uzyskala badajac reakcje selera na zwigkszone nawozenie
NPK. Oznacza to, ze fizyczny plon zebranej masy roslinnej nie jest wyznacznikiem efek-
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tywnosci produkcji. W trakcie przechowywania dochodzi do strat tym wigkszych, im
wigksza byta ilo$¢ uzytego czynnika plonotwodrczego. Ten fakt nalezy rowniez uwzgled-
ni¢, ustalajac wielkos¢ dawki progowej dla konkretnej rosliny uprawnej. Dla gospodaru-
jacego wazny jest w tej sytuacji plon handlowy, a nie fizyczny.

Nalezy podkresli¢, ze prog zalamania si¢ wzrostu plonowania przy zastosowaniu srod-
kow plonotworezych (prog produkeyijny) jest cechag odmianowa. Benedycka i inni [1995]
w doswiadczeniach z bobikiem stwierdzili, ze spadek plonowania wystepuje w zaleznosci
od odmiany przy dawce 40 lub 100 kg N-ha™'. Podobnie przedstawiala si¢ sytuacja w
przypadku nawozenia pszenicy ozimej [Klupczynski i Ralcewicz 1998]. O tym, ze zala-
manie plonowania jest cecha odmianowa, przekonuja do§wiadczenia nad wptywem na-
wozenia azotowego na plon stonecznika bulwiastego [Sawicka 1998]. Najwyzszy plon
bulw uzyskano przy dawce 50 lub 100 kg N-ha™! w zalezno$ci od uprawianej odmiany.

Nie sposob wymienié tu wszystkich wynikéw badan, jednak czynnik odmianowy za-
zwyczaj daje w tych samych warunkach zréznicowane efekty. Z danych doswiadczal-
nych wynika, ze sukces produkcyjny zalezy nie tylko od jakosci gleby, lecz od wlasciwie
dobranej odmiany uprawianej rosliny. W tej sytuacji czynnik odmianowy ma znaczacy
wplyw na moment wystapienia progu zalamania plonowania przy zastosowaniu dodatko-
wych ilosci czynnikdw plonotworezych.

Czgsto w doswiadczeniach pomija si¢ znaczenie progu ekonomicznego zastosowania
dodatkowej dawki czynnikéw plonotwodrezych. W nawozeniu rzepaku ozimego Wielebski
i Musnicki [1998] okreslili prog wystapienia efektu produkcyjnego. Zanotowany wzrost
plonu z ekonomicznego punktu widzenia nie byt optacalny. Zastosowane dodatkowe na-
wozenie nie mialo w tym wypadku uzasadnienia. Warto$¢ dodatkowego plonu nie zrow-
nowazyla kosztéw dodatkowych dawek nawozow i jego zastosowania.

Niektore rosliny reaguja bardzo wyraznie na nadmierne nawozenie. Zwigkszenie
nawozenia o zaledwie 30 kg N-ha™' —z 60 do 90 kg N w uprawie truskawki doprowadzito
do zmniejszenia plonu o ponad 1 t-ha™' [Kopanski i Kawecki 1994]. Nie stwierdzono, co
bylo przyczyna takiego stanu rzeczy.

2.2. Mikroskladniki uzywane w produkcji roslinnej

Badania wyraZnie wskazuja na wystapienie efektu zgodnego co do przebiegu z efek-
tem hormetycznym przy nawozeniu roslin uprawnych mikrosktadnikami. Przeprowadzo-
ne w 52 osrodkach doswiadczalnych badania nad wplywem cynku i magnezu na plono-
wanie burakow cukrowych [Lachowski 1960,1962] potwierdzaja jego wystapienie w
wigkszosci doswiadczen niezaleznie od rodzaju gleby.

Efekt hormetyczny zaobserwowano przy nawozeniu bobiku molibdenem [Benedyc-
ka 1988]. Najwyzszy plon — 4,48 t-ha™! zanotowano przy dawce Mo 1 kg-ha™!, zwieksze-
nie dawki Mo do 2 kg/ha przyniosto juz spadek plonu. W uprawie pszenicy, buraka cukro-
wego, kukurydzy i bobiku najwyzszy wzrost plonu zanotowano przy nawozeniu miedzia
wilosci 10 kg-ha™!, zwiekszenie dawki do 20 kg-ha™' dato zmniejszenie si¢ plonu gléwne-
go [Bobrzecka 1988]. Korzystne dziatanie miedzi dotyczyto rowniez bobiku, gdzie wzrost
plonu w stosunku do doswiadczenia, w ktérym nie stosowano Cu, wynosit ponad 20%
[Kucharski i inni 2000].
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Interesujace z punktu widzenia efektu hormetycznego sa wyniki badan nad wpty-
wem mikroelementow (B, Mn, Cu) na plon burakow cukrowych [Nowicki 1962]. Otz
taczne zastosowanie tych mikroskladnikow dato wyrazny spadek plonu korzeni w porow-
naniu z do§wiadczeniem, w ktorym nie stosowano zadnej suplementacji. Natomiast naj-
lepsze wyniki uzyskano stosujac poszczegdlne mikrosktadniki oddzielnie. Okazuje sig, ze
taczne uzycie substancji, z ktorych kazda z osobna wywotuje efekt hormetyczny, prowa-
dzi do znoszenia si¢ pozytywnych efektow, powodujac spadek plonu.

Do dziatania mikrosktadnikow mozna poréwnaé¢ doswiadczenia nad stosowaniem
popiotu lotnego powstatego z oczyszczania gazow odlotowych [Gregorczyk 2000]. Za-
wierajace siarke, mangan, miedz, nikiel i otéw popioly dopiero w dawce 0,6 kg na wazon
doprowadzity do statystycznie istotnej obnizki plonéw rzepaku. Nizsze dawki popiotu sty-
mulowaty plony tej rosliny. Wiele doswiadczen pokazuje korzystny wplyw osadow $cie-
kowych zawierajacych Pb, Zn, Cu na plonowanie roslin uprawnych [Baran 1987]. W
tym wypadku mamy rowniez do czynienia z wystapieniem efektu hormetycznego.

Warto zauwazy¢, ze zawartos¢ metali cigzkich w masie roslinnej nie wykazywala wigk-
szych roznic przy stosowaniu zwigkszonych dawek osadu Sciekowego. Dopiero przekrocze-
nie progu produkcyjnego efektu wyraznie zwigkszato koncentracje tych metali w roslinie.

2.3. Inne czynniki plonotworcze

Czekata [1997] w doswiadczeniu wazonowym wykazal dobroczynny wplyw wzra-
stajacych dawek toksycznego chromu Cr*® na plon salaty. Satata reagowata korzystnie
na nawozenie mikrosktadnikami w formie Polichelatu LS-7. Dawka progowa wyniosta w
tym przypadku 15 mg na 100 dm? gleby [Sady, Domagata 1993]. Jej przekroczenie spo-
wodowalo prawie 20% spadek sredniej masy gtowki. Inne doswiadczenia z Cr* potwier-
dzaja jego dobroczynny wplyw na plonowanie gorczycy, buraka ¢wiktowego i prosa [Fi-
lipek-Mazur, Gondek 2000].

Wyrazny efekt, zgodny z hormetycznym, zaobserwowano w przypadku nawozenia
kadmem (Cd) kalarepy [Hlusek 2000]. Zawartos¢ Cd wynoszaca 2,0 mg-kg™! gleby spo-
wodowata prawie 40% zwyzke plonu w poréwnaniu z kontrola, gdzie nie stosowano suple-
mentacji tym sktadnikiem. Podwyzszenie dawki Cd do 4,0 mg-kg ' wywotalo spadek plonu
do poziomu kontrolnego. Swiadczy to o wysokiej toksycznosci tego pierwiastka. Podobnie
reaguje salata na zastosowany w nawozie beryl (Be). Rowniez nikiel mozna zaliczy¢ do
bardzo toksycznych substancji. Przekroczenie stezenia 75 gmol Ni-dm™ pozywki powodo-
walo wyrazny spadek liczby kietkujacych roslin salaty [Molas 1999]. Jednak znoéw nalezy
podkresli¢, ze sita reakcji jest cechag odmianowa, bowiem inna odmiana sataty reagowata
spadkiem plonu juz po przekroczeniu dawki 25 gmol Ni-dm™ pozywki.

Wyniki badan pokazuja, ze naswietlanie ziaren kukurydzy promieniami Roentgena
wydatnie zwigkszalo plony kukurydzy [Birecka i inni 1959]. Wzrost ten wynidst — w
porownaniu z proba, ktdrej nie naswietlano — az 63%. Interesujace sa wyniki doswiad-
czen nad wptywem napromienienia ziemniakdw promieniami gamma [Styszko i inni 1985].
Napromieniowaniu poddano sadzeniaki dawka do 300 radow*. Uzyskano wzrost plono-
wania sadzeniakow napromieniowanych dawka 50 radow, ktory byt wynikiem zwigksze-

* Zgodnie z obowiazujaca nomenklatura 1 rad = 0,01 Gy (grey).
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nia si¢ liczby zebranych bulw. Efekt napromienienia przeniost si¢ na bulwy potomne,
ktére wykazywaly nizszy procent porazenia zaraza ziemniaka i ospowatoscia bulw przy
napromienieniu materialu rodzicielskiego dawka 60 radow.

Wyniki, ktore sa rowniez zgodne z zalozeniami hormezy, uzyskano napromieniajac
sadzonki truskawek strumieniem predkich neutronéw [Katon i inni 1981]. Dawka 20
radow wplyneta pozytywnie na plon owocoéw w ciagu 2 lat uprawy. Jednoczesnie przy
takiej dawce promieniowania istotnie zmniejszyla sig¢ ilo$¢ owocow poza wyborem. Zwiek-
szenie dawki promieniowania do 50 radéw wyraznie obnizylo plonowanie i zdrowotnos¢
OWOCOW.

Ten kroétki przeglad wynikow badan pokazuje, ze rolnictwo jest dziatem gospodarki,
ktére codziennie wykorzystuje dobroczynne skutki hormezy. Doswiadczenia z substan-
cjami hormetyzujacymi sa prowadzone w scisle kontrolowanych warunkach, poniewaz
przekroczenie progu produkcyjnego hormezy moze uczyni¢ produkowana zywnos$¢ nie-
zdatna do uzytku, jesli pozostana w niej resztki substancji toksycznych.

Analiza literatury przedmiotu sktania do wysunigcia wniosku, ze nie ma wielu badan,
ktdére pokazywalyby dobroczynny wplyw naturalnie zawartych w glebach metali cigzkich
jako czynnika wptywajacego na plonowanie roslin uprawnych. Wyniki, jakie sa opisywa-
ne, dotycza wylacznie zagadnienia toksycznego wptywu tych metali na rosliny, zas poja-
wiajace si¢ anomalie w postaci wyzszej wydajnosci organizmdw pod wplywem zastoso-
wania malej dawki czynnika szkodliwego — sg zazwyczaj ignorowane. Takie podejscie
jest zwiazane z akceptacja przez badaczy hipotezy liniowej. Zaktada ona, ze skoro dany
zwiazek jest toksyczny w duzej dawce, to jest rowniez toksyczny (w proporcjonalnie
mniejszym stopniu) w malej dawce. Jednak wyniki badan i praktyka dnia codziennego
przeczy takiemu ujmowaniu sprawy. Substancje trujace w odpowiednio niskich dawkach
sa codziennie uzywane przez ludzi i stosowane w rolnictwie w postaci nawozow i srod-
kow ochrony roslin.



3. PRAWO MALEJACEJ WYDAJNOSCI
A EFEKT HORMETYCZNY

3.1. Prawo malejacej wydajnosci w rolnictwie

Prawo malejacej wydajnosci jest jednym z kamieni milowych ekonomii i ma uniwer-
salne zastosowanie w wielu galeziach produkcji. Kazdy ekonomista i student kierunkow
ekonomicznych zetknat si¢ z tym zagadnieniem, czgsto nie bedac Swiadomym, ze korzeni
tego prawa nalezy poszukiwac w rolnictwie. Inspiracja do sformutowania prawa maleja-
cej wydajnosci byta obserwacja prawidlowosci zachodzacych w gospodarstwach rol-
nych. W 1765 roku francuski arystokrata i finansista A.J. Turgot — zaliczany przez wspot-
czesng ekonomi¢ do nurtu fizjokratycznego — ogtlosit, ze dodatkowe naktady pracy i kapi-
tatu na jednostke powierzchni ziemi przynosza coraz to mniejszy przychod. Kilka lat poz-
niej — w 1777 roku, to samo zjawisko odkryt szkocki ekonomista Anderson, jednak w
literaturze ekonomicznej to Turgotowi jako pierwszemu przyznaje si¢ pierwszenstwo w
odkryciu prawa malejacych przychodow.

W 1817 roku prawo malejacych przychodéw zostato wykorzystane przez D. Ricardo
do stworzenia teorii renty gruntowej w dziele pt. Principles of political economy and
taxation [ Taylor 1957]. Ricardo jako pierwszy zastosowat uproszczong analiz¢ marginalna
obrazujaca dziatanie prawa malejacej wydajnosci w praktyce. Rozwinigcie i przeniesienie
tego prawa do ekonomii jako swoistego uniwersum we wszystkich dziedzinach gospodaro-
wania cztowieka nastapito dzieki N.W. Seniorowi, J.S. Millowi, J.H. von Thiinenowi, M.S.
Longfieldowi, a w pdzniejszym okresie A. Marshallowi, W.S. Jevonsowi, C. Mengerowi
i L. Walrasowi [Colander 1996]. Ekonomisci wskazywali przy tym na btad fizjokratow,
ktdrzy wiazali to prawo wylacznie z ziemia nie zauwazajac, ze dotyczy ono ekonomiki jako
catosci [George 1904; Clark 1949]. Przyjeto, ze poprawna nazwa zaobserwowanego przez
Turgota zjawiska powinno by¢ ,,prawo zmiennej efektywnosci naktadow” Iub ,,prawo ma-
lejacej wydajnosci”. Mimo réznic w nazwie, sedno zjawiska jest takie samo.

Oproécz zwolennikdéw prawa malejacej wydajnosci byta rowniez grupa opozycjoni-
stow, ktorych gtdéwnymi przedstawicielami byli Marks, Engels oraz Lenin [Lenin 1954].
Uwazali oni, ze prawo to jest wylacznie wymystem burzuazji i poddawali krytyce jego
gldwne zatozenia [Napoleoni 1964]. Podstawowym argumentem byt fakt, ze postep tech-
niczny jest w stanie zlikwidowaé zmniejszanie si¢ wydajnosci w rolnictwie, a tym samym
ograniczy¢ skutki dziatania prawa malejacej wydajnosci. Zalozenie to jest stuszne, jesli
analizowac jego dziatanie w dlugim okresie. Nie mozna natomiast negowac przejawow
jego oddzialywania w warunkach statycznych [Taylor 1947b; Benham 1948; Stigler 1949].

Przejawy dzialania prawa malejacej wydajnosci sa widoczne w rolnictwie na kazdym
kroku. Kazdy nastepny naktad — w stosunku do poprzedniego — daje coraz nizszy przy-
chdd, a w konsekwencji — dochdd. Celem gospodarujacego jest ustalenie takiego pozio-
mu naktadow, ktory zagwarantuje najwyzszy poziom dochodow. Takie postepowanie jest
zgodne z zasada racjonalnego gospodarowania przedstawiona przez A. Smitha w An
Inquiry into the Nature and Causes of the Wealth of Nations (Badania nad natura i
przyczynami bogactwa narodéw) [Taylor 1947a].



3. Prawo malejqcej wydajnosci a efekt hormetyczny 29

Podstawowa formula wyznaczajaca producentowi optymalny poziom produkcji przy
zwigkszaniu jej intensywnosci jest formula kosztu granicznego. Naktady produkcyjne
mozna zwigksza¢ do momentu, w ktorym dodatkowy koszt zrowna si¢ z dodatkowym
przychodem. Jesli bedziemy rozpatrywac produkcje jako funkcje okreslonych naktadow,
to rownanie produkcji powinno sprowadzac¢ si¢ do prostego dziatania:

2+2=4

W tym przypadku dziatanie swe przejawia zasada zachowania energii i masy, ktéra
zaklada, ze suma uzytej energii lub masy w przypadku proceséw chemicznych i fizycz-
nych przed reakcja réwna sie energii lub masie otrzymanej po reakcji. W przypadku
rolnictwa problem ma szczego6lny wyraz, bowiem istnieja czynniki, ktore w procesie pro-
dukcji nie sa uwzgledniane przez gospodarujacego, a z zelazng konsekwencja przejawiaja
swe dziatanie. W rolnictwie wptyw na koncowy efekt produkcyjny maja takie czynniki,
jak: swiatlo, woda, promieniowanie jonizujace, zawartos¢ w glebie metali cigzkich, tem-
peratura, wartos¢ promieniowania UV-A i UV-B. Dotychczas byly to czynniki, ktorych
ilosciowy wplyw na wzrost i plonowanie roslin nie byt mozliwy do zmierzenia.

Problematyka zwigkszania nakladow w rolnictwie ma szczegdlny wyraz. Producent zwick-
szajac pojedynczy naklad spodziewac si¢ moze uzyskania wiekszych efektow niz poniesione
naklady, co jest pozornie niezgodne z prawem zachowania masy. Jesli w rdownaniu obrazuja-
cym proces produkeyjny uwzglednic czynniki wptywu srodowiska (XC ), dodatkowe naklady
na produkcje (n) mozna rozpisac jako skonczony ciag rownan nastepujacej postaci:

2n +2,0n, + =C_=4,4 [1]
2n +22n +3C =4,7 2]
2n +2,4n, +3C =49 3]

Rownanie [3] wskazuje punkt, w ktorym dalszemu wzrostowi naktaddéw nalezy po-
wiedzie¢: stop, bowiem w tym momencie dodatkowy naktad zrowna sie z dodatkowym
przychodem:

An= Ap
gdzie: An — przyrost naktadu, Ap — przyrost produkeji

Aby wyjasni¢ przypadki opisane rownaniami 1-3, nalezy jeszcze raz powota¢ si¢ na
zasad¢ zachowania energii i masy méwiaca, ze przypadku reakcji chemicznych i fizycz-
nych suma uzytej energii lub masy przed reakcja rowna si¢ energii lub masie otrzymane;j
po reakcji. Przyjmujac, ze dodatkowy naktad miat postaé¢ zwigkszonego nawozenia azo-
towego (rownania 1-3) w uprawie zboz, producent bedzie poszukiwal sposobow na zwiek-
szenie produkcji przez zastosowanie dodatkowych srodkéow produkeji, np. nawozow fos-
forowych (réwnania 4-6).

Roéwnania produkceji przyjma nastepujaca postac:

2n +24n +0,2n, +ZC =52 [4]
2n, +2,4n, +0,4n, +3C_=5,5 [5]
2n +24n, +0,6n, +2C =357 [6]

Zastosowanie dodatkowego czynnika naktadow, niezaleznie od poziomu plonowania
przed jego wprowadzeniem, spowoduje rowniez wystapienie kosztu granicznego, opisa-
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nego réwnaniem 6. Kolejnym krokiem mogacym poprawié¢ plonowanie moze by¢ zasto-
sowanie nawozow potasowych, wzbogacanie gleby w mikroelementy, wapnowanie, na-
wadnianie itp. przyjmujace posta¢ funkcji:

n+n +..+n+ An + An+.. An +32C = AP [7]

W tym momencie sytuacja sie komplikuje. Jesli przyrost pojedynczego naktadu przy-
nosi okreslony efekt w postaci adekwatnego przyrostu produkcji, to przyrost ten w przy-
padku wielu naktadéw nie bedzie arytmetyczna suma dodatkowych naktadéw, a ich wy-
padkowa, zgodna z trzecia zasada dynamiki Newtona. To prowadzi do sytuacji, ze dodat-
kowe naktady nie przynosza oczekiwanego efektu przyrostu produkcji:

2,2n +2,4n_+0,6n, + 0,50+ XC_=5,5 8]

W tym wypadku producent poniesie stratg w wysokosci 0,2 jednostek, bowiem spo-
dziewatl si¢ wyniku wigkszego niz 5,7. Nie sa tez odosobnione przypadki, ze takie same
dodatkowe naktady przyniosa jeszcze nizszy przyrost produkc;ji:

2.2n +2,4n +0,6n, +0,5n,+ 2ZC =4 [9]

W efekcie tego producent poniesie strate w wysokosci 1,7 jednostek. Zdarza sie tez,
ze dodatkowe naktady moga doprowadzi¢ do zahamowania produkcji:

2,2n +2,4n,+0,6n,+0,5n, + 2C =0 [10]

Te sytuacje mozna przedstawi¢ jako znoszenie si¢ efektow w mysl trzeciej zasady
dynamiki Newtona. W tych przypadkach prawo malejacej wydajnosci ukazuje swoje
braki, bowiem nie da si¢ przy jego pomocy wyjasni¢ zaistnialych sytuacji, opisanych réw-
naniami 8—10. Rowniez trudne sa do wytlumaczenia inne sytuacje, gdy oszczgdne stoso-
wanie dodatkowych naktadow przynosi zaskakujaco dobre efekty:

2.2n +2,4n,+ 0,6n, +0,5n, + XC_= 10 [11]

Koncepcje wyjasniajace przejawy dziatania prawa malejacej wydajnosci w rolnictwie
nie sa w petni zadowalajace. Uwaza sig, ze prawo to wynika z dzialania sit zwigzanych z
pojemnoscia biologiczng organizmdw zywych, ktdre nie pozwalaja na przekroczenie zako-
dowanego poziomu produkcji. W zwigzku z tym, mnozenie dodatkowych nakladow mija si¢
z celem i nie jest zgodne z zasadami racjonalnego gospodarowania. W praktyce bywa tak,
ze producent ponoszac dodatkowe naktady nie osiaga — cho¢ nie przekroczyt pojemnosci
biologicznej hodowanych organizméw — zatozonego poziomu produkcji. Poznanie mechani-
zmu rzadzacego prawem malejacej wydajnosci pozwoli spojrzeé na produkcje rolnicza bar-
dziej racjonalnie, by unikna¢ sytuacji opisanych rownaniami 8—10 oraz przedsigwzia¢ srod-
ki, ktére pozwola na osiagnigcie efektow zgodnych z réwnaniem 11.

Z prawem malejacej wydajnosci $cisle zwiazane sg zagadnienia wyboru poziomu
intensywnosci produkcji. Problematyka ta i jej wplyw na dochodowos¢ produkcji w skali
globalnej jest zagadnieniem niedostatecznie opracowanym. Wybor poziomu intensywno-
$ci powinien sprowadza¢ sie do prostej zaleznosci przyczynowo-skutkowej, jednak w
praktyce tak nie jest [Sondel 1961; Budzynski 1990; Szarek 2000, 2005a i b, 2006 a i b;
Szarek, Kaluza 2003,2004]. Okazuje sig, ze tradycyjne mierniki poziomu intensywnosci
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nie wyjasniaja w sposéb zadowalajacy problematyki wzrostu dochodowosci produkeji
rolniczej. Co wiecej, czasem w ogodle nie maja z nig zwiazku. Tematyka ta nie jest przed-
miotem wnikliwych badan ekonomicznych, co gorzej jest marginalizowana. A przeciez
dla gospodarujacego pytanie ,,Jak intensywnie gospodarowaé?” jest jedna z najistotniej-
szych kwestii, zwazywszy na fakt, ze dysponuje on ograniczonymi zasobami, ktore chce
jak najlepiej wykorzystac.

Dostepne dane wskazuja, ze wzrostu produktywnosci rolnictwa nalezy poszukiwaé
w produkcji roslinnej, a w konsekwencji w glebie, ktéra jest odpowiedzialna za niepowo-
dzenia we wzroscie poziomu produkcji. Potencjalne mozliwosci produkcyjne roslin sa
bardzo duze. Wiadomo, ze w idealnych warunkach kukurydza moze da¢ plon ziarna w
wysokosci 19,3 t-ha™!, pszenica 14,5 t-ha™!, a ziemniaki nawet 94,1 t-ha™'. Jednak $rednie
plony tych roslin wynosza w $wiecie odpowiednio: 4,6; 1,9; 28,2 t-ha™', co oznacza wyko-
rzystanie potencjatu produkcyjnego zaledwie w 20—30 procentach. Za tak duze rdznice w
17% odpowiedzialne sa 3 czynniki facznie: choroby, szkodniki i chwasty. W pozostatych
83% wing za obnizenie plonowania roslin ponosza wtasciwosci fizykochemiczne gleb
[Domachowski 1992; Fierla 2003]. W tej sytuacji nie ma watpliwosci, ze efektywnos¢ i
dochodowos¢ produkcji rolniczej jest uwarunkowana produktywnoscia gleby, na co wska-
zuja wyniki nielicznych badan [Szarek i Katuza 2003, 2004; Szarek 2007].

Od produktywnosci gleby zaleza w prostej mierze wyniki w produkcji zwierzece;.
Dosc¢ czesto styszy sig stwierdzenie, ze niektore dziatalnosci w produkcji zwierzecej —
takie jak produkcja tucznikdw czy tez chéw drobiu — nie sa zwigzane z ziemia. Nic bar-
dziej blednego. Mozna te dziatalnosci prowadzi¢ nie majac ziemi, jednak zwierzeta sa
zywione paszami produkowanymi na uzytkach rolnych. W skali pojedynczego gospodar-
stwa mozna wykorzysta¢ wolne zasoby srodkow produkeji z innych gospodarstw celem
uzupehnienia brakujacych srodkéw w tym wilasnie gospodarstwie. W skali globalnej ogra-
niczeniem produkcji zwierzecej jest tylko i wylacznie produktywnos¢ gleby.

Ekonomika produkcji rolniczej zaweza proces gospodarowania w rolnictwie do czyn-
nika ziemi, pracy i kapitatu, przy czym dostrzega si¢ marginalizacj¢ czynnika ziemi oraz
czynnikow przyrodniczych. Takie uproszczenie juz na samym starcie eliminuje prawo,
ktére z zelazna konsekwencja manifestuje swa obecnosé, dajac czesto zaskakujace wy-
niki. W praktyce spotkaé si¢ mozna z sytuacja, gdy oszczedna gospodarka naktadami
prowadzi do zaskakujaco dobrych rezultatow. W takiej sytuacji rolnicy méwia o gospoda-
rujacym, jako o osobie, ktorej ,,i na kamieniu uros$nie” lub tez o tak zwanych ,.dobrych
rekach”. Spotka¢ si¢ mozna z opinig gospodarujacych, ze na ich glebach dobrze rodzi si¢
pszenica i ziemniaki, za$ nie udaje si¢ jeczmien badz kukurydza. Natomiast u sasiada,
ktéry gospodaruje na podobnych glebach, rosliny te rosna i daja dobre plony. Przyktady z
zycia codziennego znajduja potwierdzenie w do§wiadczeniach. Na takich samych gle-
bach, przy zastosowaniu tych samych metod i srodkow produkcji efekty produkcyjne sa
zréznicowane. Dla przykladu, przedziat zmiennosci plonéw buraka cukrowego wynosit
185 dt-ha™ na czarnych ziemiach, 193 dt-ha™ na madach i 305 dt-ha™' na glebach brunat-
nych [Lachowski 1960,1962; Nowicki 1962]. Tak duze réznice thumaczone byly najcze-
Sciej zmiennoscig warunkow pogodowych, ilo$cig opadow. Poznanie i zrozumienia me-
chanizmu hormezy pozwala spojrze¢ na te wyniki z innej racjonalnej perspektywy.
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Rysunek 3.1. Zalezno$ci pomiedzy nakladem (N) a produktem catkowitym (Pg), krancowym (P)
i przecigtnym (Pp)
Zrodto: [Brzoza 1964]

3.2. Nowe aspekty wynikajgce z zastosowania efektu
hormetycznego w ekonomice rolnictwa
Ekonomia rozwineta prawo malejacej wydajnosci, wzbogacajac je dodatkowo o za-

gadnienie produktu krancowego i przecigtnego (rys. 3.1). Okreslono na tej podstawie
strefy racjonalnej i nieracjonalnej produkcji. Zasada racjonalnego gospodarowania wy-
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Rysunek 3.3. Punkt wystapienia kosztu granicznego przy stosowaniu dodatkowych nakladow
(AN) na uzyskanie dodatkowej produkcji (AP)
Zrédlo: opracowanie wlasne

maga, aby uzyskana dzigki dodatkowym naktadom produkcja byta wyzsza od dodatkowo
poniesionych na t¢ produkcje naktadéw. Jak wyraznie pokazuje to rysunek 3.1, krzywa
P_jest doktadnym odwzorowaniem krzywej efektu hormetycznego przedstawionego na
rysunku 1.1. W rzeczywisto$ci krzywe te sa identyczne, a roznica sprowadza si¢ do tego,
ze krzywa produkcji ma najczgsciej wyraz wartosciowy (pienigzny), za$ krzywa horme-
tyczna jest odwzorowana za pomoca wartosci 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 wplywu dodatkowych dawek
hormetyzatora na wzrost produkcji. W tym wypadku nast¢puje transformacja efektu wy-
razonego w jednostkach naturalnych na jednostki pieni¢zne, co przedstawiono na rysun-
ku 3.2. Stad tez nie ma znaczenia, czy efekt hormetyczny bedzie odwzorowany w postaci
krzywej typu 3, czy tez krzywej w ksztalcie litery U. Uzyskane efekty transformowane
beda w prosty sposob na poprawe produktywnosci (rys. 3.2). Dla gospodarujacego be-
dzie istotne, ze nastapil wzrost produkcji, czego efektem bedzie obnizenie si¢ jednostko-
wych kosztow produkeji, poprawa dochodowosci i efektywnosci produkcji.

Nalezy zda¢ sobie sprawg, ze nie mozna wyznacza¢ poziomu dodatkowych nakta-
déw, a tym samym i poziomu intensywnosci produkcji na podstawie wielkosci progu pro-
dukcyjnego hormezy. Zaleznosci pomigedzy dodatkowym nakladem a dodatkowa produkcja
przedstawiono na rysunku 3.3. Prog produkcyjny wystepuje w tym przypadku przy nakta-
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Rysunek 3.4. Przesunigcie krzywej kosztu krancowego i krzywej hormetycznej. Prog produkceyj-
ny (P,) wystepuje w tym wypadku przy poziomie N, hormetyzatora, za$ prég ekonomiczny (P,)
przy poziomie N, hormetyzatora

Zrédlo: opracowanie wlasne

dzie N.. Jesli przyjmiemy, ze krzywa P obrazuje wielkos¢ produkcji uzyskang dzigki zasto-
sowaniu dodatkowej dawki hormetyzatora, to granica racjonalnej produkcji bedzie nie na-
ktad N_, lecz naklad N,. Aby to wyjasni¢, nalezy przeanalizowa¢ dane zamieszczone na
rysunku 3.3. Jesli przyjaé, ze poziom nakladow i produkcji sa wielkoscia wektorowa, to z
rysunku wyraznie wynika, ze przy wzroscie naktadow z poziomu N do poziomu N :

AN, > AP,
Dalszy wzrost naktadow z poziomu N, do N, spowoduje, ze
AN, < AP,

Zwigkszanie naktadow z poziomu N, do N, mija si¢ z celem, bowiem po przekrocze-
niu tego punktu, podobnie jak przy wzroscie naktadow z poziomu N do N :

AN, > AP,

Oznacza to, ze wartos¢ naktadow uzytych na dodatkowa produkcje jest wyzsza niz
warto$¢ uzyskanej produkc;ji.

W takim przypadku wystepuje przesunigcie krzywej hormetycznej do krzywej kosz-
tow krancowych. Krzywa kosztéw krancowych przesunigta jest w stosunku do krzywej
hormetycznej w lewo (rys. 3.4).

Wielko$¢ wektora przesunigcia jest uwarunkowana ksztaltem krzywej hormetyczne;.
Im bardziej krzywa produkcji (P) jest sptaszczona, tym bardziej krzywa kosztow kranco-



36 Stanistaw Szarek

2,5 7
2,0 1
1,5 -
1,0 1
0,5 1
0 r T T T T T T T T \
05 4 1 2 3 4 5 6 7 8 10
-1,0 Naktady
-1,5
2,0 |
2,5

Przyrost produkcji

Rysunek 3.5. Wplyw ksztaltu krzywej hormetycznej na efektywnos$¢ dodatkowych nakladéw
produkcyjnych
Zrédlo: opracowanie wlasne

wych (K, ) bedzie przesunigta w lewo. W niektorych wypadkach moze dojs¢ do sytuaciji,
ze wystapienie efektu hormetycznego bedzie na tyle slabe, ze fakt ten nie bedzie miat
odzwierciedlenia w osiaganych efektach ekonomicznych (rys. 3.5). W takiej sytuacji,
pomimo jego wystapienia, wzrost produkcji uzyskany dzigki zastosowaniu dodatkowego
hormetyzatora bedzie tak staby, ze zastosowanie go w praktyce gospodarczej mija sie z
celem. Poniesienie w takim wypadku dodatkowych naktadéw na uzyskanie niewielkiego
wzrostu dodatkowej produkcji jest ekonomicznie nieuzasadnione, poniewaz AN > AP,
Taka sytuacja jest spotykana w praktyce gospodarczej. W doswiadczeniach nawozo-
wych zastosowanie dodatkowego sktadnika nawozowego — na przyktad zwigkszenie ilosci
nawozow potasowych przy statej dawce nawozenia azotowego i fosforowego —daje niewiel-
ki wzrost plonu w stosunku do obiektu kontrolnego, w ktorym tego nawozenia nie stosowano.
O ile przedstawiane wczesniej zagadnienia sa znane i opisywane w literaturze, to
koncepcja hormezy wprowadza nowe elementy poznawcze do nauk rolniczych i ekono-
micznych. W naszym kraju wystepuje duze zroznicowanie zawartosci metali cigzkich w
glebach poszczegdlnych wojewddztw (tab. 1.3). Najwyzsza ich zawartoscia charaktery-
zuja sie gleby Slaska, zas najnizsza ich ilo$¢ zanotowano w wojewédztwie podlaskim.
Dane te pokazuja, ze mozna si¢ spodziewac wystapienia efektu hormetycznego w przy-
padku uprawy roslin na glebach Polski. Efekt ten polega¢ bedzie na tym, ze podwyzszona
zawarto$¢ metali ciezkich w glebach niektorych wojewodztw w Polsce (dzigki wystapie-
niu efektu hormetycznego) bedzie mie¢ korzystny wplyw na wzrost i plonowanie roslin.
Przekroczenie progu produkcyjnego hormezy skutkowac bedzie obnizeniem plonowania i
wydatnym pogorszeniem jakosci produkowanej zywnosci. Sytuacja taka moze mie¢ miej-
sce na glebach, ktore zgodnie z informacjami zawartymi w Rozporzadzenie Ministra Sro-
dowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r. w sprawie standardoéw jakosci gleby oraz standardéw
jakosci ziemi (Dz. U. 165, poz. 1359), moga by¢ zaliczane do gleb o normalnej, nie pod-
wyzszonej zawartosci metali cigzkich. Warto rowniez zwroci¢ uwage na fakt, ze dopusz-
czalne normy zawartosci tych metali w glebach wzrastaja. W poprzednim rozporzadze-
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Rysunek 3.6. Zalezno$¢ pomiedzy wielko$cia produkceji (P) a iloScia czynnika hormetyzujacego
(N) w zalezno$ci od zawartoSci pierwiastkéw Sladowych w glebie (T)
Zrédto: opracowanie wlasne

niu regulujacym ta kwestie, dopuszczalne zawartosci byly o polowe nizsze (Monitor Pol-
skiNr 23 z dnia 31 lipca 1986 roku). Moze to swiadczy¢ o tym, ze kwestia szkodliwosci
tych pierwiastkéw w glebach nie jest dostatecznie wyjasniona.

Dla gospodarujacego wazne znaczenie powinien mie¢ fakt, ze produkcja roslinna na
glebach zawierajacych w swym sktadzie wigcej metali cigzkich moze by¢ mniej naktado-
chlonna (rys. 3.6). Producent ten dla uzyskania takiej samej produkcji powinien zuzy¢ mniej
nawozow mineralnych i sSrodkéw ochrony roslin, co wydatnie przyczyni si¢ do obnizenia
kosztéw produkceji, a tym samym do poprawienia efektywnosci produkeji. W tym wypadku
mie¢ bedzie miejsce kompensacja dodatnich efektéw wynikajaca z plonotworczego dziata-
nia hormetyzatoréw — nawozu mineralnego i okreslonego metalu zawartego w glebie.

W tej sytuacji wystapienie efektu hormetycznego doprowadzi do przesuniecia w
fazie krzywej kosztow marginalnych, a tym samym zmieni dziatanie prawa malejacej
wydajnosci. Wielkos$¢ wektora przesunigcia uzalezniona bedzie od sity wplywu danego
hormetyzatora na wydajnos¢ danej rosliny. Dla osiagnigcia maksymalnej wartosci pro-
dukcji (P), na glebach o zwigkszonej zawartosci metali cigzkich (T) wystarcza nizsze
dawki dodatkowych hormetyzatorow (N) niz na glebie o nizszej zawartosci tych metali.

,Dlatego na glebach, ktore zawieraja w swoim skladzie wigcej metali cigzkich, mozna
fatwo przekroczy¢ prog produkcyjny hormezy. Skutkowac to bedzie obnizeniem plonowa-
nia, zanieczyszczeniem produkowanej zywnosci szkodliwymi substancjami i zanieczyszcze-
niem waod gruntowych przez nawozy sztuczne. W tej sytuacji stajemy przed koniecznoscia
przeprowadzenia szczegdtowych badan nad reakcja poszczegdlnych roslin uprawnych na
nawozenie mineralne na glebach, ktore zawieraja wyzsze ilosci metali cigzkich.



4. EFEKTYWNOSC ZASTOSOWANIA
WZRASTAJACYCH DAWEK NAWOZOW
W WARUNKACH ZROZNICOWANEJ
ZAWARTOSCI OLOWIU W GLEBIE

4.1. Doswiadczenie 1

Analizujac plon zielonej masy zyta, zaobserwowano jego wzrost z 7223 kg bez stoso-
wania nawozenia azotem do 7840 kg przy zastosowaniu 120 kg N-ha™ (tab. 4.1). Analiza
wariancji nie potwierdzila istnienia zwiazku pomiedzy wysoko$cia nawozenia mineralne-
go a plonem zyta we wszystkich powtérzeniach. Jednak istnieje wyrazny wzrost plonu
zielonej masy z 6786,6 kg-ha™' przy dawce nawozu N = 0 do 8174,8 kg-ha' w powtorze-
niu niezawierajacym dodatku Pb. Zaobserwowano wzrost plonu w przypadku wplywu
zawartego w glebach otowiu w powtorzeniach niezawierajacych azotu, jak rowniez przy
dawkach azotu N40 do N120. Szczegdlnie byto to widoczne w przypadku prob, gdzie
zawarto$¢ Pb w glebie wynosita 40 mg Pb-kg™!. Zaobserwowano rowniez wyrazny spa-
dek plonu w poréwnaniu z plonem S$rednim w probach, gdzie zawartos¢ Pb w glebie
wyniosta 200 mg-kg™. Wplyw zawartego w glebie olowiu na plonowanie zielonej masy
zostat oszacowany (na podstawie analizy wariancji) na poziomie 0,690 (tab. 4.3).

Odmienna sytuacja wystapita w przypadku wartosci nadwyzek bezposrednich, ktore
uzyskano by uzywajac wyprodukowana zielonke do zywienia krow produkujacych mleko.
Zaobserwowano wyrazny spadek wartosci tych nadwyzek z 626 zt bez stosowania nawo-
zenia do 399 zt w przypadku nawozenia zyta dawka 120 kg N-ha™! (tab. 4.2, rys. 4.1).

Analiza regresji wplywu nawozenia mineralnego na plon zielonej masy zyta i wartos$¢
nadwyzek bezposrednich w produkeji mleka na glebach zawierajacych zré6znicowane zawar-
tosci Pb nie daje statystycznie potwierdzonych zaleznosci (tab. 4.3). Dzieje sie tak, poniewaz
mamy tu do czynienia z dwojakim obrazem zaleznosci. Wplyw nawozenia na plonowanie i
wartos$¢ nadwyzek bezposrednich mozna okresli¢ przy uzyciu funkcji liniowej, natomiast wplyw
zawartego w glebie olowiu mozna zobrazowac¢ przy uzyciu funkcji kwadratowe;.

Tendencje te zobrazowano na rysunku 4.2. Wskazuja one, ze plonowanie zyta w
zaleznosci od poziomu zawartego w glebie otowiu mozna odwzorowaé za pomoca funkcji

Tabela 4.1. Plony zielonej masy (kg-ha™') w zaleznosci od dawki N(kg-ha') i zawarto$ci
Pb w glebie (mgkg™')

Dawka N [Zawartosé Pb w glebie (mg-kg™) X SD Cv
(kg'ha™) [pho  [Pb20 [Pb40 [Pb 60 [Pb 80 |Pb 100 |Pb 200 (%)
NO 6786,6 6893,8 8292,8 |7693,6/7258,5 7990,1 [5645.5 [7223,0 [889,1 [12,3
N40 7811,3 |6518.2 |7493,3 18060,0|7558,2 |7174,4 |6506.2 |7303,1 605,5 | 8,29
N80 7159,3 [8648.3 |7917.9 |7249,8|7524,0 8218,7 16606,1 |7617,7 [694,2 | 9,11
N120 8174.8 |7617,0 18296,8 |7171,68170.4 |8454,2 16996,3 [7840,2 579.6 | 7,39
X 7483,0 7419,3 (8000,2a(7543,77627,8 [7959,3a |6438,5 (7496,0

SD 626,2 | 937,7 | 3818 |413,8/385,8 |556,5 | 5694 708.8
CV(%) 8,37| 12,64 | 4,77 | 549 506| 6,99 | 8,84 9,46

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 4.1. Wplyw a)

zawartego w glebie olowiu

na plon zielonej masy
oraz b) nawozenia
mineralnego na wartos$¢

nadwyzKki bezposredniej

w produkcji mleka
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Tabela 4.2. Warto$¢ nadwyzki bezpo$redniej mozliwej do osiggnigcia (ziha™)
w produkcji mleka przy zastosowaniu do zywienia krow mlecznych zielonej masy
uzyskanej w warunkach do$wiadczenia I

Daw- |Zawarto$é Pb w glebie (mgkg™) X S [CV
ka N (o)
(kg-ha! Pb0 [Pb20 Pb40 Pb 60 Pb80 Pb100|Pb 200

gha”)
NO 588,2 |597,5 [718.,7 1666,8 [629.,1 |692,5 [489,3 (626,0a |77,1 (12,31
N40 [557,0 |444,9 529.4 |578,5 535,0 |501,8 |443,9 |512,9 52,5 10,23
N80  [420,5 |549.,5 |486,2 |428,3 |452,1 |512,3 [372,5 1(460,2 [60,2 13,07
N120 [428.5 |380,1 |439,1 [341,5 |428,1 |452,7 326,3 (399,5a 50,2 12,57
X 498,5 |493,0 |543,4 |503,8 511,1 |539,8 |408,0 |499,7
SD 86,5 | 98,6 122,6 [146,3 | 91,0 |105.,0 72,6 102.,4
CV(%) (17,35 [20,00 22,56 29,03 17,8 19,46 17,80 20,49

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 4.2. Wplyw nawozenia mineralnego a) na plon zielonej masy zyta i b) na warto$¢ nad-
wyzek bezposrednich w produkcji mleka na glebach zawierajacych zréznicowane zawartosci Pb
Zrédto: opracowanie wlasne
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Tabela 4.3. Analiza wariancji wplywu zawartego w glebie olowiu na plon zielonej
masy oraz wplyw nawozenia mineralnego na warto$¢ nadwyzki bezposredniej
w produkcji mleka

Suma Stopnie Sredni F Poziom p
kwadratow |swobody kwadrat

Zmienna zalezna - plon zielonej masy

Wyraz wolny 2080,711 1 2080,711 4644,689 0,000000
Pb 8,532 6 1,422 3,174 0,022376
Blad 9,408 21 0,448

R? = 0,690

Zmienna zalezna — warto$¢ nadwyzki bezposrednie j

Wyraz wolny |6 990 274 1 6 990 274 |1884,904 0,000000
N 194 097 3 64 699 17,446 0,000003
Blad 89 005 24 3 709

R*= 0,828

Zrodlo: opracowanie wlasne

kwadratowej, zgodnej co do przebiegu z funkcja efektu hormetycznego. Mozna zaobser-
wowac, ze funkcja ta ma taki przebieg zaréwno w przypadku braku nawozenia, niskich i
wysokich jego dawek. Natomiast wplyw nawozenia na plonowanie i wysokos¢ nadwyzki
bezposredniej mozna zobrazowac za pomoca funkcji liniowe;j.

4.2. Doswiadczenie 11

Plon zielonej masy zyta ksztaltowal si¢ na poziomie od 4951 kg-ha™! bez nawozenia
do 5458 kg-ha™' przy dawce 80 kg azotu na hektar (tab. 4.4). Wyrazny spadek plonu o ok.
1050 kg-ha™! zanotowano przy dawce 120 kg azotu. Warto zauwazy¢, ze zmienno$é
plonowania (CV%) niezaleznie od nawozenia ksztaltowala si¢ na poziomie 10-13%, a
wigc byta bardzo niska. Najwyzsze plony zielonej masy zanotowano na glebach o zawar-
tosci Pb 20 i 80 mg-kg™.

Tabela 4.4. Plony zielonej masy zyta (kg-ha™) w zalezno$ci od dawki azotu (kg-ha™) i
zawartosci olowiu w glebie (mg'kg™)

Daw- |Zawarto$é Pb w glebie (mg-kg™) X SD CV
ka N (%)
gkg'ha“ Pb0 [Pb20 [Pb40 |Pb60 Pb80 |Pb 100 |Pb200

)

NO 4648.9 (4930,4 |4804,9 (4466.9 6135,7 |4776,7 |4895,7 |4951,3 5453 |11,01
N40  |5100,0 |5080,8 |5283,5 |5145,3 |4060,9 [5772,5 52652 |5101,2 |515.6 |10,11
N80  |5191,3 5687.,0 5624,3 |4706,3 |6817.4 (54072 |4775,2 |5458,4 |711,0 |13,03
N120 |4693,0 |5343,7 3975.3 |4537.8 3796.3 |4498.8 3921,7 |4395,2 5445 |12,39

X 4908,3 |5260,5 4922,0 |4714,1 |5202,6 |5113,8 |4714,5 |4976,5
SD 2772 | 331,7 | 7151 | 304,5[1501,0 | 580,8 | 568,1 674,8
CV(%) | 565 630 14,53 6.46] 28.85| 1136 | 12,05 13,56

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 4.3. Wplyw nawozenia azotowego a) na plon zielonej masy (kg-ha™) oraz b) na warto$é

nadwyzki bezposredniej w produkeji mleka (zl-ha™)
Zr6dlo: opracowanie wlasne

Przy analizowaniu warto$ci nadwyzek bezposrednich tendencje byly takie same jak
w doswiadczeniu I (tab. 4.5, rys. 4.3). Obserwowano obnizanie si¢ wartosci nadwyzki
bezposredniej wraz ze wzrostem nawozenia azotowego. W przypadku plonowania zielo-
nej masy wartos¢ wspdtezynnika determinacji — R? wyniosta 57,8%, za$ w przypadku nadwyzki
bezposredniej—91,5 (tab. 4.6). Oznacza to, ze dodatkowy koszt nawozenia azotowego na glebach
o zmiennej zwartosci olowiu byt gléwnym czynnikiem zmniejszajacym wartos¢ tej nadwyzki.
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Tabela 4.5. Warto$¢ nadwyzki bezposredniej (zIFha™) przy zastosowaniu do zywienia krow
mlecznych zielonej masy uzyskanej w do$Swiadczeniu II

Dawka N |Zawarto$é Pb w glebie (mg'kg™) X SD CV
(kgha™) Pb0 Pb20 Pb40 |Pb60 Pb80 [Pb100 Pb 200 (7o)
NO 402,9 427,3 |416.4 |387,1 |531.8 |414.0 4243 |429,1 47,3 |11.01
N40 362,0 360,3 [377,.9 3659 [271,9 14203 3763  |362,1 44,7 (12,34
N80 289.9 3329 3274 12479 |430.8 308,6 2539 |313,1 61,6 19,68
N120 166,7 [223,1 [104,5 [153.3 89.0 149.9 99,9  |140,9 47,2 133,48
X 3054 (3359 (306,6 |288,6 |330,9 |323,2 288,6 (311,3

SD 103.6 85,0 |139,5 [109.0 [193,5 |126.4 144.8 118.6
CV(%) 33,91 | 25,31 | 45,52 37,78 | 58,48 | 39,10 50,19 38,11

Zrédlo: opracowanie wlasne

Analiza regresji wplywu nawozenia mineralnego na plonowanie zielonej masy zyta i
wartos¢ nadwyzek bezposrednich w produkcji mleka na glebach zawierajacych zrézni-
cowane zawartosci Pb nie data, podobnie jak w doswiadczeniu I, statystycznie potwier-
dzonych zaleznosci. Podobnie jak w poprzednim przypadku mamy tu do czynienia z dwo-
jakim obrazem zaleznosci, chociaz ich przebieg byt odmienny. Podobnie jak w doswiad-
czeniu | wplyw nawozenia na plonowanie i warto$¢ nadwyzek bezposrednich mozna
okresli¢ przy uzyciu funkcji kwadratowej, natomiast wptyw zawartego w glebie otowiu
mozna zobrazowaé przy uzyciu funkcji prostoliniowej (rys. 4.4).

W analizowanym przypadku wida¢ wyrazny wplyw nawozenia azotowego na wzrost
plonowania zyta. Wyraznie zaznaczyt si¢ tez spadek wartosci nadwyzki bezposredniej na
glebach nawozonych wysokimi dawkami azotu i zawierajacymi w swym skladzie wigcej olo-
wiu. Jak wynika z rysunkow 4.2 i 4.4, zaobserwowane prawidlowosci znacznie si¢ rdznia.
Wynika to z faktu, ze cho¢ zastosowano te same warunki doswiadczalne, ale uzyto gleby o
innym pochodzeniu oraz o innej zawartosci metali cigzkich. Gleba w do§wiadczeniu I zawiera-
ta wieksza ilos¢ kadmu, ktory w niskich dawkach wywoluje efekt hormetyczny, stad tez jest
mozliwe, ze mialo to wplyw na wyniki doswiadczenia. W tej sytuacji przeprowadzono kolejne,
trzecie doswiadczenie, aby potwierdzi¢ wyniki uzyskane w doswiadczeniu I1.

Tabela 4.6. Analiza wariancji wplywu nawozenia mineralnego na plon zielonej masy oraz na
warto$§¢ nadwyzki bezposredniej w produkcji mleka

Suma Stopnie Sredni F Poziom p
kwadratow swobody kwadrat
Zmienna zalezna — plon zielonej masy
Wyraz wolny 693 442 557 1 693 442 557 2031,8 0,000000
N 4 103 803 3 1 367 934 4,008 0,019083
Blad 8 191176 24 341299
R*=0.578
Zmienna zalezna — warto$¢ nadwyzki bezpoS$redniej
Wyraz wolny 271 339 1 2 713 396 1058,459 0,000000
N 318 447 3 106 149 41,407 0,000000
Blad 61 525 24 2 564
R?*= 0,915

Zrédlo: opracowanie wilasne
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a) Plon zielonej masy = -4,1155E6 + 69808,2481x +
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Zrodto: opracowanie
wlasne
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4.3. Doswiadczenie 111

Analizujac wysokos¢ plonowania zielonej masy trawy, zaobserwowano wystapienie
efektu, ktory jest zgodny z efektem hormetycznym (tab. 4.7, rys. 4.5). Efekt ten byt
widoczny szczegdlnie w zakresie $rednich wartosci plondw zielonej masy na glebach
o0 zroznicowanej zawartosci olowiu. Najwyzszy plon $redni dla wszystkich dawek azotu
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Rysunek 4.5. Plony zielonej masy traw pod wplywem a) zréznicowanego nawozenia mineralne-
go i b) na tle zréznicowanej zawarto$ci Pb w glebie
Zr6dlo: opracowanie wlasne
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Tabela 4.7. Plony zielonej masy (kgha™) w zalezno$ci od dawki azotu (kg-ha™)
i zawarto$ci olowiu w glebie (mgkg™)

Dawka N Zawarto$é Pb w glebie (mg-kg™) X SD CV
(kg-ha™) Pb0 |Pb25 [Pb50 [Pb75 Pb100 Pb 125 |Pb 150 (%)
NO 7191,3 [8008.7 | 7887,0 (92174 |8113,0 |7173,9 [9260,9 |8121,7 | 849.5 10,46
N40 7600,0 [8565,2 [11104,0 |7991,3 9460,9 |7513,0 |8104,3 [8619,9 [1278.6 |14.83
N80 8582.6 8634,8 | 7626,1 [7721,716930,4 |7321,7 |7582,6 |7771.4 | 628,8 8,09
N120 7295,7 |7669,6 | 7887.0 [8521,7 19069.6 |8817.4 |6417.4 |7954,0 |930,3 |11,70
X 7667.4 18219,6 | 8626,1 [8363,0 18393,5 |7706,5 |7841,3 |8116,8

SD 6343 | 461,5 | 1656,7 | 659,4 1127.8 | 753,5 |1180.2 952,5
CV(%) 8,27/ 5,61 1921 7.89| 13,44 9,78 15,05 11,73

Zrodlo: opracowanie wlasne

Tabela 4.8. Analiza wariancji w jednoczynnikowej regresji nieliniowej wplywu
zawartoS$ci olowiu na plon zielonej masy traw w warunkach wzrostu nawozenia N

Blad st. Blad st. Poziom p
BETA |BETA B B t(4)
Wyraz wolny 8,948 0,2539 35,236 3,87¢™
Pb 2,701 10,987 0,021 0,0079 2,734 0,05
Pb? -2,967 0,987 —0,000152 |5,078¢™ -3,0049 0,04
R? = 0,690
F(2,4) = 4,67**

**[stotne dla p<0,01; zrodlo: opracowanie wlasne

zaobserwowano na glebie, w ktdorej zawartos¢ Pb wynosita 50 mg-kg™. Na glebach o
wyzszej zawartosci Pb sredni plon zielonej masy ulegat obnizeniu.

Efekt hormetyczny zaobserwowano rowniez w przypadku nawozenia azotowego.
Najwyzszy Sredni plon zaobserwowano przy dawce N wynoszacej 40 kg-ha™', po czym
obserwowano nizsze plony (tab. 4.7, rys. 4.5). Dawke, po ktérej nastapit spadek plono-
wania, nalezy uzna¢ za niska, poniewaz przy nawozeniu uzytkow zielonych azotem ob-
serwowano plonotwoérczy wplyw znacznie wyzszych dawek azotu [Kope¢ 2000; Miko-
lajczak i Nowak 1996; Firek i Trojan 1983; Legkawska 1993; Afanasiev 1991; Olkowski i
Klicki 1981; Jakimowa i inni 1973].

Charakter zaobserwowanych zaleznosci sprawil, ze przeprowadzona analiza warian-
cji przy zatozeniu zaleznosci prostoliniowej nie data zadowalajacych rezultatow, ze wzgledu
na wystepujacy w tym przypadku nieliniowy charakter tej zaleznosci. Najlepiej dopaso-
wang funkcja dla zaobserwowanych srednich plondéw zielonej masy traw bylaby funkcja
wielomianowa lub odwrotnie wykladnicza, przedstawiona na rysunku 4.6. Wiaczenie do
analizy kompletu wynikow sprawito jednak, ze poziom dopasowania wynikéw do przed-
stawionych funkcji okazal si¢ nieistotny.

Matematyczny opis przedstawionej zaleznosci ma posta¢ funkcji drugiego stopnia,
ktdra opisuje wzor:

Y(Pb) = 8,948 + 0,021Pb — 0,000152Pb?

gdzie: Y — plon zielonej masy (t-ha™'), Pb — zawartos$¢ olowiu w glebie (mg-kg™)
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Rysunek 4.6. Plon zielonej masy traw (t-ha™) na tle zréznicowanej zawartosci Pb w glebie —
odwzorowanie za pomocg funkcji: a) wielomianowej i b) odwrotnie wykladniczej, A — dane
rzeczywiste, B,C — dane wyestymowane za pomocg funkcji regresji

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Tabela 4.9. Plony suchej masy traw (t-ha™) w zaleznosci od dawki azotu (kg-ha™)

i zawarto$ci olowiu w glebie (mg-kg™)

Dawka N |Zawarto$é Pb w glebie (mgkg™) X SD CV
(kg'ha™) Pb0 [Pb25 |[Pb50 |Pb75 |Pb100 Pb 125 [Pb 150 (%)
NO 1,06 1,17 10,96 1,05 |1,14 1,02 1,15 1,08 0,07 |6,63
N40 1,02 1,25 1,77 121 124 10,97 1,14 1,23 024 19,73
N80 1,10 [1.25 1,28 1,06 094 1,06 1,00 1,10 0,12 10,52
N120 1,24 1,20 0,82 1,05 1,03 0,94 0,81 1,01 0,16 15,52
X 1,10 1,22 |1,21 1,09 [1,09 1,00 1,02 1,10

SD 0,10 10,04 0,42 0,08 (0,13 0,05 0,16 0,17

CV(%) 870 324 3484 |720 11,97 [532 15,57 15,58

Zrodlo: badania wlasne

Wartos¢ wspotczynnika regresji dla zmiennej niezaleznej Pb wyniosta 0,021. Ozna-
czato, ze kazdy miligram tego pierwiastka przyczynit si¢ do wzrostu o 21 kg plonu zielo-
nej masy. Po przekroczeniu 70 mg-kg™! Pb w glebie uwidocznily sie negatywne skutki
dziatania otowiu, w wyniku czego nastapit spadek plonowania. Wykres opisujacy przed-

stawiong w tabeli 4.8 zalezno$¢ ma posta¢ przedstawiona na rysunku 4.7.

Analizujac plony suchej masy traw (tab. 4.9) uzyskane w doswiadczeniu, zauwazy¢
mozna, ze tendencje sa takie same jak w przypadku zielonej masy. Dlatego w tym miej-
scu nie beda przedstawiane szczegotowe dane, bowiem wystarczy poréwnac je z danymi
zamieszczonymi na rysunku 4.7. Zaobserwowane zaleznosci oraz ich graficzne odwzo-
rowanie na rysunkach 4.8 nie pozostawiaja watpliwosci co do tego, ze w tym przypadku

wystapit réwniez efekt hormetyczny.

12
Y(Pb)= 8,948 +0,021Pb - 0,000152Pb*

Plon (t'ha')

\

0 40 80 120 160 200
Zawartos¢ Pb w glebie (mg-kg™)

240

Rysunek 4.7. Plon zielo-
nej masy traw (tha?') w
zaleznoS$ci od zawartosci

Pb w glebie (mg-kg™)
Zrédto: opracowanie wlasne




4. Efektywnosé stosowania nawozow zaleznie od zawartosci otowiu w glebie

49

Rysunek 4.8. Plony suchej
masy traw na tle a)
zréznicowanej zawartosci
Pb w glebie i b) zréznico-
wanego nawozenia mine-

ralnego

Zrédto: opracowanie wlasne
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Tabela 4.10. Warto$é nadwyzki bezposredniej (ziFha™) w przypadku zastosowania zielonki w
zywieniu krow mlecznych w przeliczeniu na 1 ha powierzchni paszowej

przy produkcji mleka

Dawka N Zawarto$¢ Pb w glebie (mg-kg™) X SD CvV
(kg-ha™) Pb0 (Pb25 [Pb50 [Pb75 |Pb100 Pb 125 |Pb 150 (%)
NO 719.1 [800,9 |788.7 921,7 |811,3 [717.4  [926,1 |812,2 |84,9 10,46
N40 640 736,5 19904 |679.1 |826,1 6313 16904 |742 1279 17,23
N80 658,3 1663,5 [562,6 [572.2 |493 5322 5583  |577,1 |62,9 (10,90
N120 449.6 487 5087 |572,2 627 601,7 P61,7 |5154 |93,0 [18.,05
X 616,7 (672 712,6  |686,3 |689,3 [620,7  |634,1 |661,7

SD 116,45 135,49 221,39 164,83 159,18 | 76,72 236,91 151,6
CV(%) 18.88 | 20,16 | 31,07 |24,02 |23.09 | 12,36 | 37.36 22,91

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Tabela 4.11. Analiza wariancji wplywu nawozenia mineralnego na glebach
0 zréznicowanej zawarto$ci olowiu na wysoko$¢ nadwyzki bezpo$redniej uzyskanej
w produkcji mleka

Suma Stopnie Sredni F Poziom p
kwadratéow |swobody kwadrat
Wyraz wolny |1 225 886 1 1225 886 135,53** 0,000000
N 403 487 3 134 496 14,87%* 0,000011
Blad 217 035 24 9043
R? = 0,650

Zrédlo: opracowanie wiasne
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Rysunek 4.9. Warto$¢ nadwyzki bezposredniej (zi-ha™) mozliwej do osiagnigcia w produkcji
mleka przy uzyciu paszy uzyskanej w warunkach: a) wzrastajacej zawartosci Pb (mg-kg™)
w glebie i b) przy zastosowaniu dodatkowych dawek nawozenia N (kg-ha™)

Zrédto: opracowanie whasne
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Analiza regresji Il stopnia nie potwierdzita istnienia zaleznosci pomigdzy plonowa-
niem traw a zwigkszonymi poziomami nawozenia mineralnego na glebach o zré6znicowa-
nej zawarto$ci Pb. W zataczniku 201 21 przedstawiono odwzorowanie tych zaleznosci na
wykresach tréjwymiarowych i warstwicowych.

Analiza plonowania zielonej masy pod wptywem uzytych czynnikow doswiadczal-
nych nie dostarcza petnej informacji o skutkach zaobserwowanego zjawiska. Dla gospo-
darujacego istotne jest rozwiazanie kwestii, jakie sa ekonomiczne konsekwencje zaob-
serwowanych prawidtowosci. W tym celu przeprowadzono analize ekonomiczng z wy-
korzystaniem rachunku marginalnego. Zbadano efektywnos$¢ ekonomiczna zastosowa-
nia dodatkowej dawki azotu na glebach o zréznicowanej zawartosci otowiu. Produkcja
roslinna, jako produkcja pierwotna m.in. stuzy zaspokajaniu potrzeb pokarmowych zwie-
rzat. Od poziomu plonowania roslin zaleza wyniki osiagane w produkcji zwierzgcej —
produktywnos¢ i efektywnos¢ ekonomiczna w przeliczeniu na jednostke powierzchni.

W tabeli 4.10 przedstawiono warto$¢ nadwyzek bezposrednich mozliwych do osia-
gniecia w produkcji mleka, wykorzystujacej do zywienia kréw wyprodukowana zielong
mase stanowiaca plony trawy uzyskane w doswiadczeniu III.

Okazalo sig, ze zastosowanie dodatkowych dawek azotu na glebach o wyzszej za-
wartosci olowiu doprowadzito do znacznego obnizenia wartosci nadwyzki bezposredniej.
Wynika to z faktu, ze koszt nawozenia azotem przewyzszyl mozliwe do osiagniecia do-
datkowe przychody pieni¢zne. Zaobserwowana zalezno$¢ miata charakter liniowy (rys.
4.9). Analiza wariancji potwierdzila istotnos¢ zaobserwowanych prawidlowosci (tab. 4.11).

Wartos¢ wspotczynnika determinacji wyniosta 65%, co w przypadku analizy wplywu
jednego czynnika nalezy uzna¢ za wynik bardzo wysoki. Najlepsze dopasowanie funkcji
uzyskano, wlaczajac do analizy zmienne niezalezne Pb i N, pomijajac sktadnik drugiego
stopnia dla zmiennej N, a pozostawiajac ten sktadnik dla zmiennej Pb. W takim przypadku
moc testu mierzona wspotczynnikiem Fishera Snedecora, byla najwyzsza i wyniosta 17,5
(tab. 4.12). Zaobserwowang prawidtowos¢ mozna opisa¢ za pomoca wzoru:

Y(Pb;N) = 788,77 —2,78N +1,89Pb — 0,013Pb*

Tabela 4.12. Analiza wariancji w dwuczynnikowej regresji wplywu zwi¢kszonego
nawozenia N na glebach o zréznicowanej zawarto$ci olowiu na wysokos$¢ nadwyzki
bezposSredniej uzyskanej w produkcji mleka

Blad st. Blad st. Poziom p

BETA |BETA B B t(24)
Wyraz wolny 788,77 46,98 16,78 9,13¢°15
Pb 0,6121(0,4118 1,885 1,268 1,48 0,1502
N —0,8067 10,1142 2,777 0,393 -7,061 2,677
Pb? —0,6727 10,4118 -0,013 0,00812 |-1,633 0,11545
R> = 0,687
F(3,24)=17.543; p<,00000; Blad std. estymacji: 93,086

Zrédlo: opracowanie wlasne
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a) Nadwyzka bezposrednia (z-ha') = wygtadzanie odwrotnie wyktadnicze
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Rysunek 4.10. Warto$¢ nadwyzki bezposredniej (zFha™) mozliwej do uzyskania w produkcji
mleka w warunkach wzrastajacego nawozenia N (kg-ha™) na glebach o zréznicowanej zawartosci
Pb (mg-kg™) — dane zbiezne z rzeczywistymi, a) wykres trojwymiarowy, b) wykres warstwicowy
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Zrédlo: opracowanie wlasne
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Wynika z niego, ze zastosowanie dodatkowego kilograma N spowodowalo strate
2,78 zt nadwyzki bezposredniej dla producenta. Wzrost zawarto$ci otowiu w glebie o
1 mg zwigkszat wartos¢ tej nadwyzki przecietnie o 1,88 zt. Ujemny wspdlczynnik drugie-
go stopnia dla Pb pokazuje, ze wzrost ten mial miejsce do zawartosci Pb w glebie nieprze-
kraczajacej 70 mg-kg™'. Powyzej tej zawartosci nadwyzka bezposrednia ulegta zmniej-
szeniu. Mozna uznac, ze tak skalkulowana zalezno$¢ wptywu wzrastajacych dawek N, w
warunkach wzrostu w glebie zawartosci Pb na wysoko$¢ uzyskanej przez producenta
nadwyzki bezposredniej, najdoktadniej obrazuje zaobserwowane prawidtowosci. Potwier-
dzeniem tego jest analiza wariancji przedstawiona w tabeli 4.12.

W s$wietle dotychczasowej wiedzy nalezy stwierdzié, ze efektywnos¢ nawozenia azo-
tem malata na glebach o podwyzszonej zawartosci otowiu wskutek wystapienia efektu
hormetycznego. W dalszej czesci przedstawiono graficzne odwzorowanie wynikow esty-
macji dwuczynnikowej funkcji regres;ji nieliniowej wplywu nawozenia na wartos¢ nadwyzki
bezposredniej na glebach o zréznicowanej zawartosci olowiu, wynikajacy z zastosowania
zielonej masy do zywienia krow mlecznych. Na rysunkach 4.10 odwzorowanie opisywa-
nych zaleznosci zbiezne jest z rzeczywistymi danymi. Z wykresu warstwicowego mozna
odczytaé, ze wartos¢ nadwyzki bezposredniej byla najwyzsza na glebach o najwyzszej za-
wartosci Pb, nienawozonych azotem. Najnizsze wartos¢ tych nadwyzek zanotowano na
glebach, ktore zawieraly najwiecej olowiu i byly nawozone najwyzszymi dawkami azotu.

Wyniki estymacji przy zastosowaniu wygtadzonej funkcji regresji dwuczynnikowe;j,
zobrazowane na rysunkach 4.11 pokazaty, ze w przypadku produkcji mleka najwyzsza
wartos¢ nadwyzki uzyskano bez stosowania nawozenia mineralnego, na glebach o za-
warto$ci 50—-125 mg-kg™” otowiu. W miare wzrostu nawozenia wartos$¢ tej nadwyzki
systematycznie si¢ obnizala.

Potwierdzeniem wynikdéw uzyskanych w analizie regresji jest rachunek marginalny,
przedstawiajacy dodatkowe przychody w produkcji mleka (AP), uzyskane dzieki ponie-
sieniu dodatkowych kosztow na ich uzyskanie (AK). Dane zestawione w tabeli 4.13
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Rysunek 4.12. Efektywnos$¢ dodatkowych nakladéw produkcyjnych uzyskana w do$wiadczeniach
zaleznie od ksztaltu krzywej plonowania
Zrodto: opracowanie whasne
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Tabela 4.13. Produktywno§¢ krancowa zastosowania dodatkowej dawki
nawozenia na glebach o zréznicowanej zawarto$ci Pbw produkcji mleka

Dawka N Zawarto$é Pb w glebie (mgkg™) X
(kgha™) Pb0 [Pb25 Pb50 |Pb75 |[Pb 100 Pb 125 |Pb 150

N40 057 |0,77 |447 |-1,70 1,87 047  |-1,61 | 0,69
N80 082 |0,06 |-290 |-022 |-2,11 |-0,16 |-043 |-0,71
N120 -0,77 |-057 |0,16 048 |127 |0.89  -0,69 |0,11

Dane produktywnosci krancowej przedstawione w tabeli obliczono jako relacje¢
warto$ci dodatkowej produkcji mleka(AP) do dodatkowych kosztoéw(AK) poniesio-
nych na uzyskanie dodatkowej ilosci zielonej masy, dla odpowiednich pozioméow N
Zrédlo: opracowanie whasne

potwierdzaja, ze dodatkowe nawozenie stosowane na glebach o zwigkszonej zawartosci
Pb nie bylo efektywne. Warto$¢ relacji AP/AK w przypadku sredniej dawki byta mniej-
sza od 1, a w przypadku dawki N80 — ujemna. Oznacza to, ze dodatkowe koszty prze-
wyzszyly warto$¢ dodatkowo uzyskanej produkcji. Takie postgpowanie nie jest zgodne z
zasadami racjonalnej produkcji, poniewaz prowadzi do strat.

Te sytuacje zobrazowano na rysunku 4.12. Ksztalt krzywej produkcji sprawit, ze krzy-
wa produktywnosci krancowej miata wartosci malejace. Jest to potwierdzeniem faktu, ze
warto$¢ dodatkowej produkeji byta nizsza niz wartos¢ dodatkowych naktadow. Z kolei ujemne
wartosci tej relacji pokazuja, ze zamiast wzrostu produktywnosci nastgpowatl jej spadek.

Reasumujac wyniki przeprowadzonych doswiadczen nalezy stwierdzic, ze o ile w zakresie
plonowania roslin nie uzyskano pelnej powtarzalnosci wynikow, to w zakresie efektywnosci
ekonomicznej taka zgodnosé uzyskano (rys. 4.13). Swiadczy to o tym, ze rachunek ekonomiczny
powinien by¢ brany pod uwage przy wyznaczaniu optymalnej dawki nawozenia.
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Rysunek 4.13. Efektywnos$¢ ekonomiczna — nadwyzka bezposrednia (zk-ha™) — wzrastajacych

dawek nawozenia mineralnego
Zrédto: opracowanie wlasne



5. POZIOM PLONOWANIA
I EFEKTYWNOSC PRODUKCJI
ROSLINNEJ W POLSCE

Opracowania dotyczace ziem wojewodztwa Slaskiego niewiele uwagi zwracaja na
wystepujacy tam fenomen. Dane statystyczne dostgpne od ponad 100 lat podaja, ze wo-
jewodztwo slaskie w poréwnaniu z pozostatymi wojewddztwami Polski znajdowato sig w
czoldwce wojewddztw pod wzgledem wysokosci plonowania roslin uprawnych. Dziato
si¢ tak juz w okresie migdzywojennym, czasach Polski Ludowej i taka sytuacja ma miej-
sce w chwili obecnej. Brak opracowan wyjasniajacych ten stan rzeczy jest dowodem na
to, ze nauka nie znalazta racjonalnego wytlumaczenia tego zjawiska.

W poprzednich rozdziatach pokazano, ze efekt hormetyczny wystapil w doswiadcze-
niu prowadzonym w $cisle kontrolowanych warunkach. W tej sytuacji mozna by si¢ spo-
dziewaé jego wystapienia w skali makro, a wigc na poziomie calego kraju. Celem tej
czesci opracowania jest weryfikacja hipotez 1 i 3 przez wykazanie, ze zroznicowana
zawarto$¢ metali ciezkich w glebach uzytkdéw rolnych poszczegdlnych wojewodztw w
Polsce, dzigki wystepowaniu efektu hormetycznego moze by¢ uzyta do wyjasnienia zmien-
nosci plonowania roslin uprawnych.

Szczegdlne znaczenie dla koncepcji hormezy maja dane z okresu miedzywojennego.
W tym okresie w rolnictwie polskim nie stosowano powszechnie nawozenia mineralnego,
ajesli bylo juz stosowane, to dotyczyto niewielkiej grupy gospodarstw, nie majac wplywu
na wyniki wszystkich gospodarstw rolnych w Polsce [Jagielski 1958]. Srednie zuzycie
nawozow w czystym skladniku w roku 1938 wyniosto 7,1 kg-ha™, przy czym nalezy
nadmienié, ze ponad 1/3 produkowanych w Polsce okresu migdzywojennego nawozow
zuzywano w Wielkopolsce [Maczak 1981]. Ponadto na analizowany w tym rozdziale
okres przypadaly czasy kryzysu gospodarczego, ktére w znacznym stopniu ograniczyly
stosowanie nawozow. Czynniki wptywajace na plony roslin mozna ograniczy¢ w takich
warunkach do jakosci gleby i przebiegu warunkow pogodowych. Sity oddzialywania efektu
hormetycznego w okresie migdzywojennym nie mogt zmieniacé tak istotny czynnik plono-
tworczy, jakim jest obecnie nawozenie mineralne oraz stosowanie chemicznych srodkéw
ochrony roslin.

5.1. Poziom plonowania i efektywnos¢ produkcji w latach 1934-1938

Srednie plony gléwnych zboz w Polsce w latach 1934—1938 ksztaltowaly sie na po-
ziomie 11,2—11,9 dt-ha™ (tab. 5.1). Wystepowalo duze zréznicowanie plonowania zb6z w
poszczegdlnych wojewodztwach (tab. 5.2). W wojewodztwie $laskim plony byly wyzsze
od sredniej krajowej o ponad 30%, byly poréwnywalne z plonowaniem roslin uprawnych
w wojewddztwie poznanskim. Natomiast w wojewodztwie bialostockim osiagano plony
nizsze niz srednie w Polsce przecigtnie o 25% (tab. 5.3). Z porownania wojewodztwa
biatostockiego i slaskiego wynika, ze plony osiagane w wojewodztwie §laskim byty ponad
70% wyzsze niz w wojewddztwie bialostockim (z wyjatkiem zyta).

Plony ziemniakow nie byly tak mocno zréznicowane, jak miato to miejsce w przypad-
ku zb6z. Przecigtne plony tej rosliny wynosity wowczas w Polsce 121 dt-ha™'. Najnizsze
plony osiagnigto w wojewodztwie biatostockim i pomorskim, a najwyzsze w lubelskim i
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Tabela 5.1. Srednie plony ziemioplodéw w latach 1934-1938 na terenie wybranych
wojewodztw Polski (w nawiasach podano nazwy wojewédztw z 2007 roku)

Region Plon (dt-ha™)
pszenica |zyto jeczmien |owies |ziemniaki buraki cukrowe

Warszawskie (mazowieckie) 11,9 10,7 12,6 12,8 |126 206
Lédzkie (fodzkie) 11,0 11,8 12.4 13,6 129 227
Kieleckie ($wietokrzyskie) 13,0 11,4 11,8 13,5 |130 203
Lubelskie (lubelskie) 12,5 11,4 12,2 12,4 136 187
Bialostockie (podlaskie) 9.5 9.5 9,1 8,7 114 158
Ifomorskie (pomorskie) 15,7 12,6 16,7 14,5 |121 232
Slaskie ($laskie) 15,8 14,8 16,3 15,3 134 228

X 11,9 11,2 11,8 11,4 121 216
SD 2,33 1,66 2,66 2,12 7,63 26,69
CV(%) 19,55 14,78 22,53 18,62 | 6,30 12,36

Zrédlo: Maly Rocznik Statystyczny 1939. Glowny Urzad Statystyczny Rzeczpospolitej Polskiej,
Warszawa, s. 78-79

16dzkim i slaskim (tab. 5.2). Plony burakéw byly najwyzsze w wojewodztwie pomorskim,
$laskim it6dzkim, a najnizsze w wojewodztwie biatostockim, wileniskim, poleskim i wotyn-
skim (tab. 5.2).

Tendencje w przypadku plonowania roslin uprawnych w latach 1934—1938 byly po-
dobne, jak w przypadku plonowania roslin w roku 1938. Nalezy podkresli¢, ze w tym roku
0go6lny poziom plonowania byt wyzszy; wzrosla tez zmiennos¢ plonowania (tab. 5.2).

W okresie migdzywojennym nie stosowano powszechnie nawozdw sztucznych. W
swietle dotychczasowej wiedzy mozna wnioskowaé, ze najwazniejszym czynnikiem roz-
nicujacym plonowanie powinna by¢ jakos¢ gleb. Jednak takie twierdzenie nie znajduje
potwierdzenia w danych empirycznych. Najwyzsze plony w okresie migdzywojennym
osiggano w wojewaddztwie slaskim i pomorskim. Na podobnym poziomie ksztaltowaly si¢
plony w wojewodztwie poznanskim. Jak mozna racjonalnie wytlumaczy¢ taka sytuacje?
W wojewddztwie pomorskim, na wysokos¢ plonow mialy wptyw wyniki osiagane na
Kujawach, gdzie gleby uzytkowane rolniczo maja jeden z najlepszych wskaznikow walo-

Tabela 5.2. Plony ziemioplodéw w 1938 roku na terenie wybranych wojewédztw Pols ki

Region Plon (dt-ha™)
pszenica |Zyto jeczmien |owies |ziemniaki buraki cukrowe

Warszawskie (mazowieckie) 12,4 12,3 12,9 13,2 ]123 209
Lodzkie (lodzkie) 13.8 12,6 12,9 13,8 |129 220
Kieleckie ($wietokrzyskie) 12,5 11,5 11,2 13,5 |114 220
Lubelskie (lubelskie) 13,0 12,3 11,6 12,5 |139 194
Biatostockie (podlaskie) 9,0 10,8 9,1 9,7 105 193
Eomorskie (pomorskie) 18.6 15,2 17,7 15,7 |105 225
Slaskie ($laskie) 15,8 16,5 16,8 16,5 |129 229

X 12,4 12,3 11,6 11,7 |114 210
SD 3,00 2,05 13,08 2,21 | 13,01 14,58
CV (%) 24,20 16,70 26,51 18,93 | 11,41 6,94

Zrodlo: jak w tabeli 5.1
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Tabela 5.3. Poréwnanie plonéw (dt-ha™') ziemioplodéw w wojewédztwie §laskim
i bialostockim w latach 1934-1938

Rodzaj Srednie | Wojewédztwo Relacja (%)

uprawy dla Polski| g1a5kie |bialostockie |3/2 4/2 3/4

1 2 3 4 5 6 7
Pszenica 11,9 15.8 9.0 132.8 75,6 175.6
Zyto 11,2 14.8 9,5 132,1 84.8 155.8
Jgczmien 11,8 16,3 9,1 138,1 77,1 179,1
Owies 11,4 15.3 8.7 134,2 76,3 175,9
Ziemniaki 121 134 114 110,7 94,2 117.5
Buraki cukrowe |198 228 158 115.2 79,8 144.3

Zrédlo: jak w tabeli 5.1

ryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej w Polsce [Witek 1981] oraz najlepsze wskazniki
wykorzystania potencjatu produkcyjnego [Krasowicz i Igras 2003]. Natomiast w woje-
wodztwie poznanskim kultura uprawy gleby i roslin byla najwyzsza oraz stosowano tam
nawozenie mineralne. Na ziemiach Slaska warto$é¢ wskaznika waloryzacji byta nizsza jak
w Polsce. W tej sytuacji wyjasnienie tak wysokich plonow, wyzszych niz na ziemiach o
najwyzszej wartosci wskaznikdw waloryzacji (ziemie lubelskie, zamojskie, kujawskie) nie
jest mozliwe. Wydaje sig, ze nie tylko jakos¢ gleby mogla warunkowaé poziom plonowa-
nia roslin w wojewodztwie $laskim. Ziemie te charakteryzowaly sie najwyzsza zawarto-
Scig metali ciezkich sposrod wszystkich wojewddztw w Polsce. W tej sytuacji, rolnicy
gospodarujacy na Slasku, mogli niejako ,.korzystaé z dobroczynnych skutkéw” tej pod-
wyzszonej zawartosci, dzigki wystgpowaniu efektu hormetycznego.

Prezentowane dane sa dowodem na to, ze zréoznicowanie zawartosci metali ciezkich
w glebach poszczegdlnych wojewddztw moglo by¢ czynnikiem, majacym wptyw na plo-
nowanie roslin uprawnych. Aby okresli¢ sit¢ tego zwiazku, w dalszej czesci zostana przed-
stawione wyniki analizy statystyczne;j.

Analiza korelacji pomiedzy plonami osiaganymi w okresie miedzywojennym a zréznico-
wang zawartoscia w glebie metali cigzkich poszczegdlnych wojewddztw pokazata na ist-
nienie zwiazku pomigdzy tymi zmiennymi (tab. 5.4, 5.5). Szczeg6lnie widoczne byto to w
przypadku plonowania zyta. Zaobserwowano réwniez korelacj¢ pomigdzy zawartoscia metali
cigzkich a plonowaniem wigkszosci roslin uprawnych w tym okresie. W przypadku ziem-
niakdw, burakdw i pszenicy korelacja nie byla istotna, jednak dane zaprezentowane w tabeli
5.2 potwierdzaja wyzsze plonowanie tych roslin w wojewoddztwie §laskim.

Tabela 5.4. Warto$ci wspolezynnikéw korelacji pomi¢dzy wielkos$cia plonéw wybranych
roslin w 1938 roku a zawartos$cia w glebie pierwiastkow sladowych i jakos$cia gleby

Pszenica Zyto Jeczmien Owies Zie mniaki Buraki cukrowe
Cd 0,333 0,727%* 0,507 0,597* 0,200 0,547
Cu 0,459 0,786%* 0,593* 0,620* 0,006 0,574
Ni 0,466 0,748%* 0,550 0,624* 0,120 0,528
Pb 0,377 0,756%* 0,542 0,642* 0,279 0,58
7n 0,486 0,804%*** 0,628* 0,728%** 0,171 0,665%*
Wsk. wal. 0,252 0,231 0,109 0,358 0,585 0,202

f p< 0,1; ** p< 0,05; *** p< 0,01
Zrédlo: opracowanie wilasne
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Tabela 5.5. Warto$ci wspolczynnikow korelacji pomi¢dzy wielko$cia plonéw wybranych roslin
(Srednie za lata 1934-1938) a zawarto$cia w glebie pierwiastkéow sladowych

Pszenica iyto Jeczmien Owies Zie mniaki Buraki cukrowe
Cd 0,598%* 0,822%** 0,538 0,498 0,374 0,37
Cu 0,691** 0,831 %*** 0,617* 0,487 0,231 0,383
Ni 0,732%* 0,843 %*%* 0,607* 0,528 0,392 0,357
Pb 0,602* 0,860%** 0,570 0,555 0,435 0,443
Zn 0,739%** 0,895%** 0,668%** 0,640%** 0,423 0,504
Wsk. wal. |0,723%* 0,671%** 0,607* 0,507 0,614 0,372

*p< 0,1; **p< 0,05; ***p< 0,01
Zrédlo: opracowanie wlasne

Dla statystycznej oceny wplywu zawartosci metali cigzkich w glebach poszczegol-
nych wojewodztw na plonowanie roslin przeprowadzono analizg regresji.. Zalezno$¢ bylta
istotna na poziomie p = 0,006 dla lat 1934—1938 i p=0,03 dla roku 1938. Wspdtczynnik
determinacji pomigdzy tymi zmiennymi wyniost odpowiednio 80,1 i 64,7%. Mozna przy-
puszczaé, ze w dtuzszym przedziale czasu zrdéznicowana zawartos¢ metali cigzkich w
glebach, moze dzieki wystapieniu efektu hormetycznego, precyzyjniej wyjasni¢ zwiazek z
poziomem plonowania roslin niz w krotkich przedziatach czasu.

Przedstawione w tabeli 5.6 rownania pokazuja, ze wartos¢ wspdlczynnika regresji
dla Zn jako zmiennej niezaleznej wyniosta:

—0,0595 dla zyta,

—0,069 dla pszenicy,

—0,07 dla jeczmienia.

Sa to dos¢ duze wartosci, zwazywszy na fakt, ze w obecnych latach osiaga sie po-
dobna wartosc¢ tego wspotczynnika w przypadku uzycia do nawozenia ro$lin azotu. Jed-
nak dla okresu miedzywojennego nie ma takiego punktu odniesienia, poniewaz w tym
czasie nawozow mineralnych nie stosowano powszechnie.

Tabela 5.6. Estymacja funkcji plonowania roslin uprawnych (dt-ha™) w zaleznosci

od zawarto$ci metali cigzkich (mg-kg™) w glebach badanej zbiorowo$ci w latach
1934-1938 wraz z oszacowaniem parametrow statystycznych

V.Vys.zczegél- R? Temp Femp RéwnaPie Blad standardowy

nienie regresji stalej wspolezynnika
regresji regresji

Pszenica

Ni 0,536 [2,40%* 5,78*  [Y(x) =9,13 + 0,55(x) |1,64 0,23

Zn 0,455 2,45% 16,00 |Y(x)=10,24 + 0,069(x) |1,22 0,028

Zyto

Cd 0,674 2,45*% [10,38** |Y(x) = 10,14 + 5,34(x) 10,63 1,66

Cu 0,690 3,34** |11,13** |Y(x) = 8,27 + 0,57(x)  |I,11 0,17

Ni 0,710 3,50%* [12,28** |Y(x) = 8,76 + 0,45(x) 10,93 0,13

Pb 0,739 3,77** [14,18** |Y(x) = 9,66 + 0,13(x) 10,65 0,13

Zn 0,801 |4,49** 20,16** |Y(x) = 9,56 + 0,0595(x) 0,57 0,06

Jeczmien

Zn 0,45 2,11%* ‘4,03* ‘Y(x) =10,39 + 0,07(x) |1.54 0,04

Istotne dla: * p< 0,05; **p<0.01
Zrédlo: opracowanie wilasne
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Tabela 5.7. Warto$¢ wspélezynnikow korelacji pomig¢dzy zawarto$cia metali cigzkich
a wybranymi wskaznikami ekonomicznymi w poszczegolnych wojewédztwach Polski w
latach 1934-1938

Obsada bydla (SF-ha™') |Kapital czynny (zIha™) [Koszty produkeji (zI-ha™)
Cd 0,560 0,594 0,559
Cu 0,613 0,666* 0,613
Ni 0,542 0,595 0,541
Pb 0,580 0,610 0,579
/n 0,682* 0,712* 0,682*

* — istotne dla p< 0,05
Zrodlo: opracowanie wlasne

Przedziat zmiennos$ci w przypadku sredniej zawartosci cynku w glebach Polski wy-
ni6st 68,2 mg-kg™'. Rdznica plonowania pomigdzy glebami o niskiej i wysokiej zawartosci
tego pierwiastka wyniosta od 4 do 5 dt ziarna-ha™'. W przypadku plonéw z tego okresu,
ksztaltujacych si¢ na poziomie 11 dt-ha™, ro6znica pomigedzy glebami ,,zasobnymi” a gleba-
mi ,,ubogimi” w metale cigzkie wyniosta okoto 40%.

Przyjmuje sie, ze zalezno$¢ pomiedzy plonami roslin a zawartoscia metali ciezkich w
glebie ma charakter nieliniowy opisany funkcja kwadratowa. Prezentowanych w tym
przypadku danych nie mozna opisa¢ za pomoca tej funkcji, bowiem obliczony poziom
istotnosci dla modelu kwadratowego tylko w przypadku plonowania zyta wyniost 0,12,
za$ w przypadku pozostatych roslin byl jeszcze wyzszy. Opisanie zaleznosSci przy uzyciu
takiego modelu zwiazane byloby ze zbyt duzym btedem. Oznacza to, ze w glebach po-
szczegbdlnych wojewodztw Polski, przy najwyzszym stwierdzonym poziomie metali cigz-
kich nie wystapit jeszcze punkt przetamania (prog produkcyjny). Jest to wskazowka, by
progu tego poszukiwaé przy zawartosciach w glebie metali cigzkich wyzszych niz pre-
zentowane w tabeli 1.4.

Jesli przy pomocy zréznicowanej zawartosci metali cigzkich w glebach wojewodztw
migdzywojennej Polski mozna byto wyjasni¢ zmiennos¢ plonowania roslin uprawnych, to
powinna rowniez mie¢ ona wplyw na wyniki ekonomiczne produkcji rolniczej w skali
globalnej. Taki wniosek jest uzasadniony, bowiem w tym okresie wielkos¢ produkcji rolni-

Tabela 5.8. Wyniki estymacji funkcji regresji wybranych parametréw ekonomicznych
w zalezno$ci od naturalnej zawarto$ci Zn w glebach poszczegélnych wojewodztw w latach
1934-1938 wraz z oszacowaniem parametrow statystycznych

R? Temp Femp Réwnanie regresji Blad standardowy
stalej ws pélezynnika
regres ji regres ji

Obsada bydla (SF-ha™)

0,665 ‘10,18** ‘9,94** ‘Y(X)=32,79+0,23(X) 3,22 0,07
Kapital czynny (zFha™)

0465 B.11*  [435% [y =1171.9+ 18,13(x) [376.8 8,69
Koszty produkcji (zFha™)

0,464 [4.22%  [4,34% ‘Y(x): 135,6 + 1,54(x) ‘32,1 0,74

Istotne dla: * p< 0,05; **p<0,01
Zrédlo: opracowanie wiasne
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czej byla przede wszystkim pochodna funkcji produktywnosci ziemi. Analiza statystyczna
pokazala, ze zréznicowana zawartos¢ metali cigzkich w glebach poszczegolnych woje-
wodztw (w szczego6lnosci cynku) byta zmienna, ktdérag mozna uzy¢ do wyjasnienia zrdzni-
cowania wybranych wskaznikéw ekonomicznych z tamtego okresu. Na podstawie ana-
lizy regresji oszacowano zalezno$¢ pomiedzy ta zawartoscia a wielkoscia obsady bydta,
warto$cia kapitatu czynnego oraz wysokoscia poniesionych kosztéw produkc;ji (tab. 5.7 i
5.8). Obliczona za pomoca analizy statystycznej wartos¢ wspotezynnikow regresji dla
zmiennej niezaleznej Zn wyniosta:

—0,23 SF bydta na 100 ha UR,

— 18,1 zt kapitatu czynnego na 1 ha UR,

— 1,54 zt kosztéw produkeji na 1 ha UR.

Najwyzsza site zwiazku zaobserwowano pomiedzy zawartoscia Zn w glebach po-
szczegolnych wojewodztw a obsada bydla (tab. 5.7 1 5.8). Wspdlczynnik determinacji R?
dla tej zaleznosci wyniost 66,5%. Mozna przypuszczag, ze te gleby wojewddztw migdzy-
wojennej Polski, ktére zawieraty wyzsze ilosci metali cigzkich, odznaczaly si¢ wyzsza
produktywnoscia ziemi dzigki wystapieniu efektu hormetycznego. Od tej produktywnosci
w przewazajacej mierze zalezaly wyniki osiagane w produkcji zwierzecej, a w szczegol-
nosci w produkcji bydta, ktora opiera si¢ na paszach pochodzacych z uzytkéw rolnych :
siano, zielonka, rosliny pastewne.

5.2. Poziom plonowania i efektywnos$¢ produkeji roslinnej
w latach 2003-2008

W latach 2003-2008 najwyzsze plony zb6z uzyskano w wojewddztwie $laskim (tab.
5.9, zat. 16). Sredni plon 4 zbéz byt w tym wojewddztwie o 10% wyzszy niz w kraju i az o
35% wyzszy niz w wojewodztwie podlaskim. Plony burakdéw cukrowych w wojewddztwie
slaskim byly 0 6% wyzsze od sredniej krajowej i 0 20% wyzsze niz w wojewddztwie pod-
laskim. Rowniez plony ziemniakdw byly w tym wojewddztwie o 6% wyzsze niz w krajuio
prawie 10% wyzsze niz w wojewddztwie podlaskim (tab. 5.9). W tym miejscu nalezy

Tabela 5.9. Srednie plony (dt-ha™') podstawowych ro$lin uprawnych w Polsce
i wybranych wojewédztwach w latach 2003-2008

Polska [Plon ro$lin (dt-ha™') w wojewédztwie |Relacja (%)

podlaskim zachodnio- |$l1askim 211 4/1 4/2 4/3

pomorskim

1 2 3 4 5 6 7 8
Zboza
312 [254  [325 34,2 1813 [109.6 1348 105.1
Zie mniaki
183,2 [176,7  [199.8 193.8 (96,4 [105,8  109,7  |97.0
Buraki cukrowe
443.6 [389.7 4590  [470.4 1878 1060  [120.7  [102.5
Oleiste
248 [267  |21.4 25,78 1077 [lo40  [96.6  [120.5

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych GUS za lata 2003—-2008
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Tabela 5.10. Srednie plony warzyw (dt-ha™') w Polsce i wybranych wojewédztwach
w latach 2003-2008

Polska [Plon ro$lin (dt-ha™') w wojewodztwie |[Relacja (%)

podlaskim|zachodnio- |$laskim 271 411 4/2 4/3

pomorskim

1 p 3 4 5 6 7 8
Ogorki
136.8 81,3  [119.3 1600 595 [117.0 1967 34,1
Buraki éwiklowe
2533 1913 Psg2 275.7 75,5 1088 1441 [106,8
Marchew
2843 [208,5 76,7 332.2 733 Jies 1593 20,1
Kapusta
390,7 3755 13708 4987 96,1 [127.6 1328 [134.5

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS za lata 2003-2008

wspomnie¢ o plonach kukurydzy, ktére w wojewddztwie slaskim w latach 2003—2008 byty
najwyzsze w Polsce (zal. 22). Warto rowniez zwroci¢ uwagg na to, ze plony tej rosliny w
wojewodztwach o najwyzszej zawartos$ci metali cigzkich w glebach byly zdecydowanie
wyzsze niz w wojewodztwach, ktore charakteryzowaly si¢ najnizsza ich zawartoscia.

Wigksze rdznice zaobserwowano w plonowaniu warzyw (tab. 5.10, zat. 17). W sto-
sunku do $redniej krajowej plony ogorkdéw w wojewodztwie slaskim byly o 17% wyzsze,
burakow ¢wiktowych o 8,8% i marchwi prawie o 17%. Plony kapusty byly wyzsze az o
27,6%. Jeszcze wieksze rdznice zaobserwowano porownujac wojewodztwo slaskie i
podlaskie. Plony ogdrkow w wojewddztwie $laskim byty prawie dwukrotnie wyzsze, bu-
rakow i marchwi o okoto 50%, zas kapusty o ponad 30%. Podobne tendencje wystapily
przy porownaniu wojewddztwa Slaskiego i zachodniopomorskiego, jednak w tym wypad-
ku réznice byly mniejsze (odpowiednio o 34% dla ogorkow; 6,8% dla burakow ¢wikto-
wych, 20,1% dla marchwi i 34,5% dla kapusty).

Najwieksze réznice zaobserwowano w przypadku plonowania owocow. Plony cze-
resni i malin byly w wojewddztwie slaskim wyzsze od $rednich plonow w kraju o prawie
40%, a gruszek o 24%. Najwyzsze rdznice zaobserwowano w plonowaniu orzechow i
truskawek — odpowiednio 68,3% i 57,7% (tab. 5.11, zal. 18). Ogromne réznice mozna
zauwazy¢, porownujac plonowanie owocow w wojewodztwie slaskim i podlaskim. Plony
orzechow byly w wojewddztwie $laskim ponad 800% wyzsze, malin o ponad 300%, gru-
szek i czeres$ni o okoto 30%, a truskawek o prawie 91%. Rowniez duze roznice wystapity
w porodwnaniu z plonami z wojewodztwa zachodniopomorskiego. Plony orzechéw byly
prawie czterokrotnie wyzsze, a malin trzykrotnie wyzsze. Plony gruszek, wisni, czeresni
i truskawek byty wyzsze odpowiednio o0 34,4; 58,6; 29,9 149,9%.

Jak mozna racjonalnie wyjasnic tak wysokie plony roslin w wojewodztwie, gdzie:

— gleby sa przecietnej jakosci nieodbiegajacej od sredniej krajowej,

— wskaznik waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej jest nizszy od $redniej

krajowej,

— bilans fosforu w glebach uzytkéw rolnych jest ujemny,
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Tabela 5.11. Srednie plony owocéw w (dt-ha™') w Polsce i wybranych wojewédztwach
w latach 2003-2008

Polska [Plon ro$lin (dt-ha™') w wojewédztwie Relacja (%)

podlaskim zachodnio- |$1askim 21 4/1 4/2 4/3

pomorsKkim

1 2 3 4 5 6 7 8
Gruszki
47,9 32,4 44,2 59,5 67,6  [1241 1835 134,4
Wisnie
45,5 42,4 33.1 52,6 932 iss 1239 1586
CzereS$nie
375 [19.6 39,9 51,9 523 1383 645 [129.9
Orzechy
15,7 [3.3 [ 6.9 26,4 k12 1683 [7925 3829
Truskawki
33.8 P79 37,9 53,3 82,6 1577 [191,0 1409
Maliny
302 12,6 13,4 41,2 41,8 1363 [3263  [307.2

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS za lata 2003-2008

— ilo$¢ azotu zawartego w glebach jest prawie najnizsza w kraju,

— zuzywa si¢ w produkcji najnizsze ilosci nawozow mineralnych.

W swietle przedstawionej analizy nalezy stwierdzi¢, ze to dzigki wyzszej niz w gle-
bach innych wojewo6dztw naszego kraju zawartosci metali cigzkich wystapienie efektu
hormetycznego powodowato zwigkszone plonowanie.

Mogloby si¢ wydawac, ze zwiazki pomiedzy plonowaniem ro$lin a zawartoscia meta-
li cigzkich w glebach poszczegdlnych wojewddztw maja charakter przypadkowy i réznig
si¢ w zaleznosci od roku badan. W poszczegdlnych latach obserwowano korelacje mig-
dzy plonowaniem ros$lin polowych, warzyw i owocow a zawartoscia poszczegdlnych me-
tali cigzkich w glebach, to zndw a wysoko$cia nawozenia lub jakoscia rolniczej przestrze-
ni produkcyjnej (zat. 13—15). Wartosci wspdlczynnikdw korelacji pomigedzy plonowaniem
podstawowych roslin uprawnych a zréznicowana zawartoscia metali cigzkich w glebach
poszczegolnych wojewddztw byly istotnie wyzsze od wspotczynnikdw korelacji pomig-
dzy tym plonowaniem a wysoko$cig nawozenia mineralnego oraz jakoscia rolniczej prze-
strzeni produkcyjnej. Wynika z tego, ze zroznicowana zawarto$¢ metali cigzkich w gle-
bach poszczegdlnych wojewodztw spowodowata wystapienie efektu hormetycznego, co
bylo jednym z czynnikdéw ksztaltujacym plonowanie w skali catego kraju. Potwierdze-
niem zaobserwowanych tendencji sa dane zawarte w zatacznikach 14 i 15, w ktorych
przedstawiono korelacje w plonowaniu warzyw i owocow.

Wyniki estymacji pokazaty, ze warto$¢ wspdtczynnika regresji plonowania zbdz w
zaleznosci od zasobnosci gleby w miedz (Cu) wyniosta 0,89 (tab. 5.12). Dla okresu mig-
dzywojennego wartosc¢ ta wyniosta 0,57 (tab. 5.6). Oznacza to, ze pomimo zastosowania
nowych srodkow produkcji w rolnictwie, warto$¢ oszacowanego wptywu zawartosci metali
cigzkich na plonowanie roslin nadal jest istotny.
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Tabela 5.12. Estymacja funkcji plonowania ro$lin uprawnych w latach 2003-2008 w Polsce
w zalezno$ci od zréznicowanej zawarto$ci metali cigzkich w glebach uzytkow rolnych poszczegolnych
wojewodztw (z oszacowaniem parametrow statystycznych)

Wyszeze-- |R? Temp Femp Roéwnanie regresji Blad standardowy

golnienie stalej ws polezynnika
regresji regresji

Zboza

Cu 0,323 [2,58* ‘ 6,68** ‘Y(x) = 24,89 + 0,89(x) ‘ 2,84 0,35

Buraki cukrowe

Ni 0516 [3.86*  [14.9%  [Y( =394.1 +694(x)  [14.94 1,80

Istotne dla: *p< 0,05; **p< 0,01
Zrédlo: opracowanie wilasne

Biorac pod uwagg pozostale rosliny uprawne stwierdzono, ze zmiennos$¢ plonowania kapu-
sty mozna wyjasni¢ za pomoca zroznicowanej zawartos¢ kadmu w glebach (tab. 5.13). Wspol-
czynnik determinacji wyniostw przypadku tej zmiennej az 0,650, co w przypadku wptywu jedne-
go czynnika nalezy uznac za wartos¢ bardzo wysoka. W przypadku ogdrkow najwyzsze warto-
sci wspdltezynnika determinacji wystapily w przypadku cynku—0,360 (tab. 5.13).

Z kolei plonowanie truskawek i malin najlepiej wyjasnia poziom zawartego w glebach
otowiu i cynku, a wartos¢ wspotczynnika determinacji ksztattuje si¢ na poziomie okoto
0,300. Nizsze wartosci wspolczynnika korelacji w pordwnaniu z warzywami wynikaja z
faktu, ze na plonowanie owocoéw duzy wplyw maja warunki pogodowe, a przede wszyst-
kim wystapienie przymrozkow w okresie kwitnienia. Nie ma jednak watpliwosci co do
tego, ze podwyzszona zawarto$¢ metali cigzkich w glebach — w granicach dopuszczo-
nych normami — ma plonotwdrczy wplyw na rosliny uprawne.

Tabela 5.13. Estymacja funkcji plonowania warzyw i owocéw w latach 2003-2008
w wojewodztwach Polski w zalezno$ci od zawarto$ci metali cigzkich w glebach uzytkow
rolnych wojewodztw (z oszacowaniem parametrow statystycznych)

Wysz- |R? Temp Femp Rownanie regresji Blad standardowy
cz‘egf’)l- stalej ws polezynnika
nienie regresji regresji
Kapusta

Cd 0,650 5,1%% 26,00%* |Y(x) = 338,01 + 186.,8(x) |12,0 36,34
Pb 0,421 3,19* 10,18**  |Y(x) = 332,78 + 3,491(x) |19,50 1,09

Zn 0,428 3,23% 10,45**  |Y(x) = 332,77 + 1,43(x)  |19,27 0,44
Ogorki

Pb 0,340  [2.81* 7.89% Y(x) = 107,16 + 1,472(x) | 9,34 9.4

Zn 0,360  [2,71%* 7,34% Y(x) = 107,87 + 0,585(x) | 0,52 0,22
Truskawki

Pb 0,360  [2,83* 8,03* Y(x) = 28,8 + 17(x) 3,13 0,17
Zn 0,285 2,36% 5,58% Y(x) = 29,8 + 0,18(x) 3,29 0,08
Maliny

Pb 0,285 2,36% 5,58% Y(x) = 14,94 + 0,58(x) 4,35 0,24

Zn 0,268 2,27* 5.14%* Y(x) = 15,28 + 0,23(x) 4,38 0,10

Irstotne dla: * p< 0,05; **p<0,01
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Tabela 5.14. WartoSci ws pélczynnikéw korelacji pomigdzy wysokos$cia
nadwyzki bezpos$redniej w produkcji glownych ro$lin uprawnych
(ztha™') a zawarto$cia metali cigzkich w glebach uzytkéw rolnych
Polski w latach 2003-2008

Zboia Zie mniaki Buraki cukrowe |Oleiste
Cd 0,347 0,406 0,355 0,392
Cu 0,686%* 0,613** 0,288 0,503*
Ni 0,448 0,421 0,585* 0,313
Pb 0,527* 0,501* 0,382 0,434
7n 0,500* 0,548%* 0,392 0,454
NPK 0,336 0,286 -0,104 0,245

I,stotne dla: * p< 0,05; **p<0,01
Zrodlo: opracowanie wlasne

Mozna byloby jeszcze wysunaé twierdzenie, ze w przypadku obserwowanych zalez-
nosci zachodzi korelacja pozorna. Znajomos¢ wplywu zwigkszonych do pewnych granic
ilosci metali ciezkich w glebie na rosliny dzigki wystapieniu efektu hormetycznego kaze
odrzuci¢ to twierdzenie.

Aby wyjasni¢ ksztattowanie si¢ wartosci nadwyzek bezposrednich, w przypadku upra-
wy podstawowych roslin uprawnych dokonano analiz korelacji pomiedzy tymi wartoscia-
mi a zawartoSciag metali cigzkich w glebach uzytkdw rolnych naszego kraju (tab. 5.14).
Najlepsze wyniki uzyskano, uzywajac do wyjasnienia zréznicowania wartosci tych nad-
wyzek zasobnosci odpowiednich gleb w miedz (Cu). Okreslono, ze warto$¢ wspotczynni-
ka determinacji (R?) pomigdzy tymi zmiennymi w latach 2003—2008 wyniosta (tab. 5.15):

— 0,470 w uprawie zboz,

— 0,380 w uprawie ziemniaka,

— 0,250 w uprawie roslin oleistych.

Analiza dostgpnych danych z okresu miedzywojennego i lat wspolczesnych pokazata,
ze zréznicowana zawarto$¢ metali ciezkich w glebach poszczegdlnych wojewddztw dzieki

Tabela 5.15. Wyniki estymacji funkcji regresji osiagganych nadwyzek bezposrednich w produkcji
roslinnej w zalezno$ci od zréznicowanej zawarto$ci metali ciezkich w glebach uzytkéw rolnych
Polski w latach 2003-200S (z oszacowaniem parametréw statystycznych)

Wyszeze- R? Temp Femp Réwnanie regresji Blad standardowy

goInie nie stalej ws pélezynnika
regresji  |regresji

7Zboia

Cu 0,470 [3,52%* ‘12,41** Y(Cu) = 210,96 + 59,43(Cu) ‘139,09 ‘16,87

Ziemniaki

Cu 0,380 [2,9% | 8.43% [Y(Cu) = 1779.34 + 61,76(Cw) 1754 21,3

Buraki cukrowe

Ni 0,340 [2,7* ‘ 7,3% ‘Y(Ni) = 3569,3 + 93,5(Ni) ‘287,9 ‘34,6

Oleiste

Cu 0250 P,17%  [4,75% [Y(Cu) = 547,3 + 24,6(Cu) 92,4 11,3

Istotne dla: * p< 0,05; **p< 0,01
Zrédlo: opracowanie wiasne
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wystapieniu efektu hormetycznego jest czynnikiem, ktory miat wptyw na plonowanie ro-
slin, a w konsekwencji — na wyniki ekonomiczne gospodarstw rolnych. Dowodem na
wystepowanie tego efektu sa wyniki produkcyjne i ekonomiczne uzyskiwane z uzytkow
rolnych Slaska. Osiagniete plony znacznie przekraczaly plony uzyskiwane srednio w kra-
ju. Szczegodlnie wysokie roznice zaobserwowano porownujac wojewodztwo Slaskie i pod-
laskie, co pozwala stwierdzié, ze wyzsze plonowanie roslin uprawnych na Slasku jest
wynikiem wyzszej zawarto$ci metali cigzkich w glebach uzytkow rolnych tego woje-
wodztwa. Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze chodzi o zawartos¢ tych metali nieprze-
kraczajaca wartosci dopuszczonych przez ministerstwo Ochrony Srodowiska i niestwa-
rzajacych zagrozenia dla ludzi spozywajacych ptody rolne wyprodukowane na glebach
Slaska (zal. 19 a i b).



PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawiony w kolejnych rozdziatach materiat badawczy postuzyt do zrealizowania
celu pracy oraz zweryfikowania postawionych hipotez. Uznano, ze zr6znicowana zawar-
tos¢ metali cigzkich w glebach, dzigki wystapieniu efektu hormetycznego moze podobnie
jak inne czynniki — w zadowalajacy sposdb wyjasni¢ zmienno$¢ plonowania roslin. Wy-
stapienie tego efektu pozwala takze wyjasni¢ prawidtowosci w ksztaltowaniu si¢ efek-
tywnosci i dochodowoscei produkceji w obrebie pojedynczego gospodarstwa oraz w wy-
branych rejonach kraju. Na podstawie przeprowadzonej analizy wysunieto nastepujace
whnioski:

1. Wazrost zawartosci otowiu w glebie dzieki wystapieniu efektu hormetycznego
miatl korzystny wplyw na plonowanie roslin w zakresie niskich i srednich dawek azotu,
natomiast nie wystapil w zakresie wysokich dawek azotu w plonowaniu zyta na zielonke.
Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze maksymalne plonowanie wystapito w zakresie wartosci
dopuszczonych przez ministerstwo Ochrony Srodowiska. Nie stwarza to zagrozenia dla
ludzi spozywajacych ptody rolne wyprodukowane na tych glebach.

2.  Wyniki doswiadczen wazonowych pokazaly, ze zastosowanie dodatkowej daw-
ki azotu na glebach o wyzszej zawartosci ofowiu moze spowodowac obnizenie si¢ warto-
sci nadwyzki bezposredniej w produkcji rolniczej. Z drugiej strony zwigkszenie si¢ warto-
$ci nadwyzki obserwowano na glebach, w ktérych zawarto$¢ otowiu w glebie nie prze-
kraczata 70 mg-kg™. Na glebach o wyzszych zawartosciach olowiu notowano obnizanie
si¢ wartosci tej nadwyzki.

3. Dane eksperymentalne i przeprowadzony rachunek marginalny pokazaty, ze
rezygnacja z wysokich dawek nawozenia mineralnego moze by¢ droga do poprawy efek-
tywnosci produkcji na glebach, ktdre zawieraja wyzsze ilosci metali ciezkich. W tej sytu-
acji oszczgdne — w dawkach nizszych od zalecanych — stosowanie nawozéw mineral-
nych jest czynnikiem, ktory moze obnizy¢ straty i poprawic tg efektywnosc.

4. Oszacowane przy uzyciu analizy statystycznej zaleznosci pomigdzy poziomem
plonowania roslin a zawartoscig metali cigzkich w glebach w okresie migdzywojennym
oraz w czasach wspotczesnych pokazaty, ze zawartos¢ metali ciezkich w glebach jest
czynnikiem majacym istotny wplyw na plonowanie roslin uprawnych. Mozna uzna¢, ze
ilos¢ metali cigzkich zawarta w glebach uzytkow rolnych Slaska jest optymalna z punktu
widzenia wzrostu, rozwoju i plonowania roslin uprawnych.



ZALACZNIKI

Zalzcznik 1. Plonowanie (dt-ha™') wybranych ro$lin uprawnych w Polsce latach
2003-2004 oraz poziom nawozenia mineralnego NPK (kg-ha™)

‘Wojewédztwo Zboza Ziemniaki Buraki cukrowe |Oleiste NPK

2003 2004 2003 2004 2003 [2004 2003 2004 (2003 2004
Dolnoslaskie 36,8 46,5 174 [221,0 (366 |425,0 19,1 33,8 | 76,7 93,8
Kujawsko-
pomorskie 30,1 38,7 192 223,0 |444 |468.0 19,0 32,1 |109,1 [132,5
Lubelskie 28,5 31,3 178 |193,0 |462 |454,0 20,7 30,1 76.8 99,5
Lubuskie 20,9 37,6 168 202,0 (364 |398,0 14,7 274 |874 |111,9
Lodzkie 23,1 30,8 156 [192,0 |400 |424,0 17,7 27,6 |74,6 11,1
Malopolskie 29,8 33,3 179 [170,0 |425 |438.0 19,5 |32,1 73,7 83,2
Mazowieckie 25,8 28,9 173 188,0 362 |372,0 16,9 |14,3 76,1 78
Opolskie 40,1 50,6 178 212,0 |397 |426,0 20,9 35,9 (27,1 |150,1
Podkarpackie 29,3 32,1 189 [181,0 |485 |413.,0 16,9 23,3 | 49,5 65,3
Podlaskie 24,3 26,9 169 [186,0 |360 [364,0 16,0 28,9 |75.1 86,2
Pomorskie 29,4 35,3 198 |218,0 |461 [422,0 17,5 27,1 [131,1 |122,9
Slaskie 33,8 37,8 195 196,0 477 |372,0 19,0 30,5 | 734 96

Swietokrzyskie 25,6 28.2 170 175,0 396 |439.0 16,5 [22,6 |66.8 73
‘Warminsko-

-mazurskie 32.8 33,6 202 |197,0 [512 |378.0 17,5 23,9 ]66.,5 88,3
Wielkopolskie 27,0 39,5 |181 215,0 377 |426,0 16,3 33,0 |109,1 [111,1
Zachodniopo-

morskie 26,8 39,9 |186  [230,0 (366  |399.0 17,0 30,3 11,1 |110,8
X 29,01 (35,69 [180,5 [199.9 |415,9 |413.6 17,83 28,31 | 86,51 |100,7
SD 5,01 6,50 12,45 18,13 | 50,99 | 30,65 1,73 | 5,34 | 23,56 | 22,61
CV (%) 17,28 18,22 6,90| 9,07 12,26 | 7,41 9,69 |18,85 | 27,24 | 22,41

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS
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Zalacznik 2. Plonowanie (dt-ha') wybranych roslin uprawnych w Polsce
w latach 2005-2006 oraz poziom nawozenia mineralnego NPK (kg-ha™)

‘Wojewodztwo Zboia Ziemniaki |Buraki cukrowe |Oleiste NPK

2005 2006 2005 2006 2005 2006 2005 2006 (2005 2006
Dolnoslaskie 43,9 32,2 216 [167 |437 428 28,8 28,1 [98.8 [129,9
Kujawsko-pomorskie (32,4 30,3 [170 [159 373 469 30,3 25,9 [132,3 [168,3
Lubelskie 29,6 21,5 (174 |155 [385 411 19,8 20,1 |99,8 |[113,6
Lubuskie 32,9 20,6 |189 108 365 304 25,4 21,6 |115,5 |124.4
Lodzkie 27,2 22,9 160 142 361 399 21,0 19,1 |117,9 |146
Malopolskie 33,3 25,6 178 |150 |491 471 27,4 25,5 93,8 |70,9
Mazowieckie 27,0 21,3 160 |135 |409 433 18,4 244 | 78,7 (10,6
Opolskie 48,6 36,9 213 169 472 479 24,8 28,4 [141,8 |143,6
Podkarpackie 29,7 254 164 |157 348 487 20,3 20,8 | 66,1 | 64,4
Podlaskie 26,8 21,4 |172 147 (414 493 28,0 [18,3 | 87,1 | 89,3
l?onlorskie 32,3 29,6 |183 (178 |415 469 254 27,8 [124,9 |126.8
Slqskie 34,7 26,6 204 151 |390 498 26,2 25,2 01,5 |91
Swigtokrzyskie 27,2 20,1 170 |150 |417 407 26,5 17,3 | 84,2 (1043
Warminsko-mazurskie 27,9 27,1 179 [152 475 494 21,6 23,3 |90,3 [124,9
Wielkopolskie 354 28,0 180 |153 (437 431 30,1 [28,0 [114,6 [159,6
Zachodniopomorskie (34,9 29,3 203 |I155 |435 392 25,0 24,5 [117,8 |119
X 32,74 26,2 |182,2 151,8 |414 441,6 24,94 23,6 |104,1 (17,9
SD 6,13 | 4,8 8,01 | 15,6 | 42,59 | 51,7 3,72 | 3,7 |20,64 29,3
CV(%) 18,74 (18,2 9,88 10,3 | 10,29 | 11,7 14,92 15,7 | 19,84 | 24,9

Zrodlo: opracowanie wilasne na podstawie danych GUS

Zalacznik 3. Plonowanie (dt-ha™') wybranych ro$lin uprawnych w Polsce w latach 20072008
oraz poziom nawozenia mineralnego NPK (kg-ha™)

Wojewodztwo Zboia Ziemniaki Buraki cukrowe |Oleiste NPK

2007 2008 2007 (2008 2007 2008 2007 2008 (2007 2008
Dolnoslaskie 40,9 41,5 234 209 |535 461 26,0 26,0 |113,3 1674
Kujawsko-pomorskie (36,5 32,8 226 |183 556 522 27,0 29,0 (1439 |177.,1
Lubelskie 28.5 33.3 200 202 |489 455 19,0 20,0 98,0 100,2
Lubuskie 30,5 25.3 204 (177 (442 409 27,0 25,0 |113,7 [1294
Lodzkie 29.9 28,0 228 [186 549 438 21,0 25,0 |114,3 [121.9
Malopolskie 32,7 34,0 (177 173 1626 629 29,0 29,0 77,2 64,3
Mazowieckie 26,0 27,6 201 [191 432 382 30,0 26,0 87.8 95.6
Opolskie 47,6 51,8 227 233 576 601 31,0 29,0 [150,0 [187,6
Podkarpackie 31,0 32,8 199 182 |472 485 19,0 24,0 60,7 58.0
Podlaskie 25,9 26,9 196 190 |501 471 22,0 25,0 86.5 94,6
I?omorskie 34,8 31,8 217 |218 487 473 28,0 (30,0 |127,6 (1322
Slqskie 34,8 374 212 205 558 594 24,0 27,0 944 110,0
Swigtokrzyskie 28.2 31,0 (176 181 |506 419 22,0 24,0 83,0 86,8
Warminsko-mazurskie (32,7 33.8 197 203 |508 506 23,0 25,0 99,6 [128.1
Wielkopolskie 35,5 29,7 225 165 |510 438 28,0 28,0 |130,2 (1564
Zachodniopomorskie (33,4 30,8 204 215 474 400 27,0 27,0 |117,9 |130.,6
X 33,1 33,0 [207,7 194,6 513.8 [480,2 25,2 26,2 |106,1 |121,3
SD 5,6 6.4 17,6 | 18,5 | 50,8 73.8 3,8 2.5 24,6 37,9
CV (%) 16,8 19.4 8.5 9,5 | 99 154 15,2 9,7 23,2 31,3

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych GUS
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Zalacznik 4. Plonowanie (dtha™) wybranych roslin uprawnych w Polsce oraz
poziom nawozenia mineralnego NPK (kg-ha™') — §rednia warto§¢ w latach

2003-2008

Wojewodztwo Zboia Ziemniaki |Buraki cukrowe |Oleiste |NPK
Dolnoslaskie 40,3 203.,5 442.0 27,0 113.3

Kujawsko-pomorskie 33.5 192.,2 4720 27,2 143.9
Lubelskie 28.8 183.,7 442.7 21,6 98.0

Lubuskie 28.0 1747 380.3 23.5 113.7

Lodzkie 27,0 177.3 428.5 21,9 1143

Malopolskie 31,5 171,2 513.3 27.1 77,2

Mazowieckie 26,1 174,7 398.3 21,7 87.8

Opolskie 45,9 205.3 491,8 28,3 150,0
Podkarpackie 30,1 178,7 4483 20,7 60,7

Podlaskie 25,4 176.,7 433.8 23,0 86.5

Eomorskie 32,2 202,0 454.5 26,0 127.6
Slqskie 34,2 193.8 481.5 25.3 94.4

Swigtokrzyskie 26,7 170,3 430,7 21,5 83,0

Warminsko-mazurskie 31,3 188.3 478.8 22.4 99.6

Wielkopolskie 32.5 186.5 436.,5 27,2 130,2
Zachodniopomorskie 32,5 198.8 411,0 25,1 117.9

X 31,6 186.1 446,5 24,3 106,1

SD 5.4 12,0 35,0 2,6 24,6
CV(%) 17,0 6.4 7,8 10,6 23,2

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS

Zalgcznik 5. Plonowani (dt-ha™) wybranych warzyw w Polsce w latach 2003-2004

‘Wojewédztwo Kapusta Cebula Marchew  |Buraki éwikl |Ogérki Pomidory
2003 2004 2003 (2004 2003 2004 2003 (2004 2003 2004 2003 2004
Dolnoslaskie 294 333 181 251 215 229 (197 207 (137 |134 |133 |104
Kujawsko-pomorskie [406 407 239 247 (334 343 267 271 133 |[l16 [318 241
Lubelskie 360 (439 193 230 1311 367 [295 299 153 |130 251 |200
Lubuskie 365 [387 161 181 [239 266 |198 260 (135 |145 |141 [137
Lodzkie 370 387 231 233 295 337 240 274 (150 |130 221 |190
Malopolskie 458 1490 167 228 247 266 235 248 |171 133 149 (135
Mazowieckie 383 375 226 239 [232 286 279 P49 (136 |123 |171 |153
Opolskie 373 346 206 223 264 248 229 238 (177 |162 |185 |163
Podkarpackie 305 490 (181 190 |165 234 193 218 (143 |142 [148 |125
Podlaskie 300 (440 (128 140 203 223 (189 190 (82 |76 |90 |100
Pomorskie 458 399 163 178 325 304 226 227 |129 (136 (106 (100
Slaskie 464 |540 153 186 (310 335 269 270 (159 |156 136 (148
Swigtokrzyskie 411 |445 179 180 266 291 245 251 [154 (135 190 (160
Warminsko-mazurskie 320 398 166 173 250 347 199 223 130 |128 |133 |136
Wielkopolskie 391 417 218 274 [297 313 251 P71 (128 |124 |179 |[182
Zachodniopomorskie (355 |359 (180 240 272 281 226 [248 |114 |95 115 |93
X 375.8 |415,8185,6 [212,11264,1 291,9 [233,6 246,5 (139.,4 [129.1 [166,6 |147,9
SD 549 56,2 | 31,0 |36,7|47,0 | 45,6 32,9 [283 22,6 |20,9|58,2 |41,0
CV(%) 14,6 | 13,5 | 16,7 |17,3]17.8 | 15,6 | 14,1 | 11,5 |16,2 |16,2|34,9 | 27,7

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS
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Zalgcznik 6. Plonowanie (dt-ha™) wybranych warzyw w Polsce w latach 2005-2006

Wojewodztwo Kapusta Cebula Marchew  |Buraki ¢éwikl |Ogorki Pomidory
2005 2006 {2005 (2006 (2005 (2006 {2005 (2006 2005 2006 2003 2004
Dolnoslaskie 321 (312 225 |I185 228 205 206 [202 (132 [152 103 |23
Kujawsko-pomorskie (349 328 202 176 284 269 2204 243 |107 (110 [240 [278
Lubelskie 349 299 197 154 336 273 290 218 |90 |117 180 |174
Lubuskie 351 306 [168 129 [224 185 217 |176 |121 |121 (135 (135
Lodzkie 354 349 197 |156 (300 280 249 230 (121 |129 (192 |199
Malopolskie 453 1415 213|163 254 230 242 212 |137 140 (133 125
Mazowieckie 319 (303 201 170 257 237 225 206 (129 127 (165 |I51
Opolskie 332 367 165 242 245 262 229 273 |156 [188 (158 171
Podkarpackie 363 304 (184 163 219 206 209 200 |132 [143 135 (41
Podlaskie 410 349 (118 177 209 193 179 |175 81 851 104 103
Pomorskie 359 329 162 152 [282 289 [220 219 (120 351 |98 |109
Slaskie 495 1448 [190 (158 332 324 265 [254 |I156 531 152 |154
Swietokrzyskie 403 360 175 [156 [285 246 [242 201 (147 421 |149 136
Warminsko-mazurskie 340 (350 149 140 354 (350 212 219 120 201 (135 (139
Wielkopolskie 379 394 249 |180- 298 261 271 |326 (131 241 206 [228
Zachodniopomorskie (398 388 275 181 [284 250 276 209 |92 126 |84 (122
X 373.4 350,1 |191,9 |167,6274,4 253,8 |233,5 [222,7 (123,3 [132,0(148,1 |155,5
SD 48,2 43,8 38,1 25,1 [43,7 |45,3 30, 37,5 [22,1 22,5 |42,0 46,2
CV (%) 12,9 12,5 19,9 [149 159 [17.9 [13,1 [16,9 (17,9 |17.0 28,4 [29,7

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS

Zalacznik 7. Plonowanie (dt-ha™) wybranych warzyw w Polsce w latach 20072008

Wojewodztwo Kapusta Cebula Marchew Buraki éwikl |Ogorki Pomidory
2007 2008 2007 |2008 |2007 (2008 2007 (2008 2007 2008 2007 2008
Dolnoslaskie 359 346 [237 225 242 255 238 227 168 (147 [120 140
Kujawsko-pomorskie (365 380 (197 226 321 302 [269 251 120 (127 281 [299
Lubelskie 324 335 162 178 301 310 250 260 |146 (146 200 200
Lubuskie 420 (375 230 143 295 201 255 197 145 (118 173 |162
Lodzkie 418 421 242 225 340 (339 304 316 (149 149 (199 |200
Malopolskie 448 1460 189 197 275 279 246 2260 158 160 |[152 |150
Mazowieckie 362 (383 [208 (188 279 265 255 246 151 (149 [188 192
Opolskie 425 374 209 230 [294 264 273 270 200 |181 (170 |181
Podkarpackie 378 402 (188 190 222 226 215 220 147 139 [152 156
Podlaskie 360 (394 (132 138 210 213 192 |193 85 79 |91 95
Eonnrskie 379 350 [205 178 320 309 236 232 140 (131 120 |12
Slqskie 486 559 179 187 350 [342 262 267 163 (173 170 |170
Swigtokrzyskie 435 1450 (178 185 281 295 242 244 168 |169 (177 180
Warminsko-mazurskie (400 446 [150 |150 391 362 252 1242 95 90 |120 143
Wielkopolskie 436 392 280 223 |306 278 253 264 (143 129 P42 244
Zachodniopomorskie (366 397 278 201 315 260 [298 286 123 |138 108 105
X 397,6 |404,0 [204,0 191,5296,4 [281,3 252,5 |248.,4 [143,8 139,1(166,4 (170,6
SD 42,6 | 55,0 | 41,8 |299|464 |459 (274 |31,2 |28,1 |27,5|50,1 |51,7
CV(%) 10,7 | 13,6 | 20,5 | 15,6157 | 16,3 10,8 |12,6 | 19,5 | 19,83 0,1 |30,3

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS
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Zalacznik 8. Srednie plony (dtha™) wybranych warzyw w Polsce z lat 2003-2008

Wojewodztwo Kapusta [Cebula |Marchew |Buraki éwikl. |Ogorki |Pomidory
dt-ha™!
Dolnoslaskie 327,5 2173 229,0 212.8 145,0 120,5
Kujawsko-pomorskie 372,5 214.5 308.8 250,8 118.8 276.,2
Lubelskie 351,0 185,7 3163 268,7 130,3 200,8
Lubuskie 3673 168,7 235,0 2172 130,8 1472
Eodzkie 3832 PR140  P152 268.8 1380 2002
Malopolskie 454,0 192,8 258.,5 240,5 149,8 140,7
Mazowieckie 354,2 205,3 259.3 243,3 135,8 170,0
Opolskie 369,5 212,5 262,8 252,0 177.3 171,3
Podkarpackie 373,7 182,7 212,0 209,2 141,0 142,8
Podlaskie 375.5 138,8 208,5 186,3 81,3 97,2
Pomorskie 379,0 173,0 304,8 226,7 131.8 107.5
Slaskie 4987 1755 332,2 264,5 160,0 155,0
Swietokrzyskie 4173 175.5 2773 237,5 152,5 165.3
Warminsko-mazurskie 375,7 154,7 342,3 224.,5 113,8 134,3
Wielkopolskie 401,5 237.3 292.2 2727 129,8 213,5
Zachodniopomorskie 377.2 225.,8 277,0 257,2 114,7 104,5
X 386.1 1921 277,0 239,5 134,4 159,2
SD 41,2 274 41,8 25,0 21,9 46,7
CV(%) 10,7 14,2 15,1 10,4 16,3 29.4

Zrodlo: opracowanie wilasne na podstawie danych GUS

Zalacznik 9. Plonowanie (dt-ha™!) wybranych owocéw w Polsce w latach 2003-2004

Wojewd dztwo WiSnie Czere$nie Truskawki Maliny
2003 2004 2003 2004 (2003 2004 2003 |2004

Dolnoslaskie 47 55 48 49 31 40 27 33
Kujawsko-pomorskie 43 42 20 24 34 55 19 22
Lubelskie 52 56 39 42 32 34 38 47
Lubuskie 31 38 33 37 33 38 17 25
Lodzkie 69 68 68 64 29 42 23 22
Malopolskie 47 56 35 46 26 40 29 30
Mazowieckie 62 56 45 51 27 30 27 35
Opolskie 50 60 43 47 29 31 17 12
Podkarpackie 34 38 31 38 22 39 22 27
Podlaskie 55 40 26 25 18 26 11 10
Eomorskie 43 32 44 34 39 43 31 29
Slaskie 52 53 56 58 48 56 34 35
Swigtokrzyskie 39 55 38 42 21 23 16 18
Warminsko-mazurskie 68 52 19 49 56 59 41 37
Wielkopolskie 31 33 30 35 30 34 13 13
Zachodniopomorskie 37 38 45 48 33 38 11 21
X 47,5 48,3 38,8 43,1 31,8 393 [23,5 [26.0
SD 12,0 10,8 12,8 [10,8 [9,6 10,3 9.4 10,1
CV(%) 25,2 224 33,0 25,0 (30,3 26,3 |40,0 (39,0

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS
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Zalacznik 10. Plonowani (dt-ha™') wybranych owocéw w Polsce w latach 2005-2006

Wojewodztwo WiS$nie CzereS$nie Truskawki Maliny
2005  |2006 2005 2006 2005 2006 2005 |2006
Dolnoslaskie 53 50,6 56 51,8 35 36,2 32 31,1
Kujawsko-pomorskie 34 41,1 21 23,5 32 37,7 20 18.9
Lubelskie 36 63,3 38 59,8 31 32,8 43 35,0
Lubuskie 42 34,4 33 33,7 36 40,3 25 19,2
Lodzkie 52 58,4 52 54,4 38 45.4 20 17,8
Malopolskie 42 15,5 35 11,5 40 41,3 31 29,6
Mazowieckie 44 56,8 38 42,8 29 32,4 23 20,7
Opolskie 57 55.4 43 382 32 49,0 18 21,9
Podkarpackie 28 13.9 32 17,4 36 34,8 28 25,6
Podlaskie 37 38.4 20 16,6 34 28.5 8 16,7
I?omorskie 17 447 20 18.5 45 34,9 29 25,2
Slaskie 51 333 57 28,1 |51 53,9 41 42,0
Swictokrzyskie 41 33,3 36 37,5 26 25,0 17 12,3
Warminsko-mazurskie 49 68.4 63 46,8 |41 40,8 38 32,0
Wielkopolskie 31 50,9 44 47,5 31 31,8 15 13,2
Zachodniopomorskie 18 42.8 16 57.4 |37 38,1 9 13,4
X 39,5 43.8 378 36,6 359 37,7 248 23,4
SD 11,9 15.6 143 15,8 6,3 7.4 10,6 8,6
CV(%) 30,1 35,5 378 433 174 |19.7 42,5 36,8
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych GUS
Zalacznik 11. Plonowanie (dt-ha™') wybranych owocéw w Polsce
w latach 2007-2008
Wojewodztwo Wi$nie CzereS$nie Truskawki Maliny
2007 2008 2007 2008 (2007 |2008 (2007 (2008
Dolnoslaskie 47 61 49 61 34 38 34 33
Kuyjawsko-pomorskie 15 41 13 22 34 35 18 20
Lubelskie 38 55 25 32 40 45 30 46
Lubuskie 34 45 30 42 38 39 17 20
Lodzkie 30 73 8 51 35 44 16 18
Malopolskie 39 44 26 34 42 40 30 30
Mazowieckie 28 67 10 41 27 34 19 30
Opolskie 74 66 65 55 53 50 24 19
Podkarpackie 20 25 17 36 29 31 24 29
Podlaskie 41 43 15 15 29 32 12 18
Pomorskie 12 16 6 14 40 30 24 28
Slaskie 52 74 44 68 51 60 47 48
Swigtokrzyskie 18 46 13 48 25 30 11 17
Warminsko-mazurskie |25 45 19 34 38 43 11 25
Wielkopolskie 29 42 25 41 33 35 14 15
Zachodniopomorskie 23 40 27 46 43 38 12 14
X 32,8 48,9 24,5 40,0 36,9 39,0 21,4 25,6
SD 15.8 16,2 16,2 15,2 7.9 8,1 10,0 10,2
CV (%) 48,1 33,2 66,0 (379 21,5 (20,7 |46,6 |39.9

Zrodlo: opracowanie wilasne na podstawie danych GUS
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Zalacznik12. Srednie plony (dtha™) wybranych owocéw w Polsce z lat 2003-2008

Wojewodztwo WiS$nie CzereS$nie Truskawki Maliny
DolnoSlaskie 52,3 52,5 35,7 31,7
Kujawsko-pomorskie 36,0 20,6 38,0 19,7
Lubelskie 50,1 39,3 35.8 39.8
Lubuskie 37.4 34,8 37,4 20,5
Lodzkie 58.4 49,6 38,9 19,5
Malopolskie 40,6 31,3 38,2 29,9
Mazowieckie 52,3 38.0 29.9 25,8
Opolskie 60,4 48,5 40,7 18,7
Podkarpackie 26,5 28.6 32,0 25,9
Podlaskie 42.4 19.6 27.9 12,6
Pomorskie 27,5 22,8 38,7 27,7
Slaskie 52,6 51,9 53,3 412
Swigtokrzyskie 38,7 35,8 25,0 15,2
Warminsko-mazurskie 51,2 38,5 46,3 30,7
Wielkopolskie 36,2 37,1 32,5 13,9
Zachodniopomorskie 33,1 39,9 37.9 13,4
x 43,5 36,8 36,7 24,1
SD 10,6 10,5 6,8 9,0
CV(%) 24,4 28.5 18,6 37,2

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS
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Zalacznik 13. Warto$ci wspélezynnikow korelacji pomi¢dzy plonami roslin
uprawnych a zawarto$cia metali ci¢zkich w glebach, nawozeniem mineralnym
i jakoS$cia rolniczej przestrzeni produkcyjnej w Polsce w latach 2003-2008

Wyszczegolnienie Nazwa ros$liny uprawnej

zboza ziemniaki buraki cukr. |oleiste
2003
Cd 0,389 0,249 0,32 0,390
Cu 0,584** 0,152 0,039 0,376
Ni 0,508** 0,370 0,536** 0,436
Pb 0,537** 0,231 0,305 0,479%*
Zn 0,474%* 0,250 0,242 0,380
Nawozenie (NPK) 0,214 0,217 -0,214 0,165
2004
Cd 0,105 -0,289 -0,143 0,245
Cu 0,489%* 0,043 0,021 0,447
Ni 0,126 -0,380 0,073 0,219
Pb 0,285 -0,20 -0,089 0,344
Zn 0,285 -0,184 -0,063 0,311
Nawozenie (NPK) 0,672%** 0,717%%** 0,337 0,610%***
Wskaznik waloryzacji |0,623%** 0,785%%** -0,115 0,381
2005
Cd 0,204 0,323 0,13 0,177
Cu 0,593** 0,655 0,373 0,294
Ni 0,234 0,23 0,208 0,035
Pb 0,379 0,460 0,198 0,182
Zn 0,382 0,503** 0,287 0,242
Nawozenie (NPK) 0,550** 0,435 0,098 0,382
2006
Cd 0,127 0,142 0,437 0,163
Cu 0,460 0,331 0,222 0,403
Ni 0,237 0,298 0,511%* 0,130
Pb 0,278 0,199 0,412 0,279
Zn 0,247 0,166 0,289 0,322
Nawozenie (NPK) 0,417 0,119 -0,261 0,391
2007
Cd 0,193 -0,161 0,586%* 0,036
Cu 0,493** 0,031 0,491** 0,154
Ni 0,268 -0,302 0,560%* -0,099
Pb 0,363 -0,026 0,648%* 0,073
Zn 0,332 -0,140 0,580%* 0,163
Nawozenie (NPK)
2008
Cu 0,364 0,105 0,722%* 0,256
Ni 0,552%* 0,257 0,512%** 0,256
Pb 0,472%* 0,092 0,779** 0,155
Zn 0,513** 0,175 0,756** 0,270
Nawozenie (NPK) 0,462 0,411 0,049 0,444

** zalezno$¢ istotna

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Zalacznik 14. WartoS$ci wspélczynnikéw korelacji pomi¢dzy plonami warzyw a zawarto$cia

metali ci¢zkich w glebach i nawozeniem mineralnym w Polsce w latach 2003-2008

Wyszczegdlnienie Nazwa rosliny uprawnej

kapusta |cebula marchew  |buraki é¢wikl. ogérki pomidory
2003
Cd 0,551** 1-0,336 0,118 0,196 0,484** 1-0,170
Cu -0,003 -0.366 -0.319 -0,344 0,318 -0,398
Ni 0,233 -0,38 -0,238 -0,171 0,531** 1-0,196
Pb 0,426 -0,284 0,035 0,089 0,560** 1-0,176
Zn 0,474** |-0,375 -0,002 0,018 0,536** |-0,290
Nawozenie (NPK) 0,346 0,240 0,568 0,139 -0,051 0,081
2004
Cd 0,690 -0,153 0,016 0,095 0,406 -0,082
Cu 0,127 0,094 -0,478**  |-0,357 0,289 -0,487%*
Ni 0,609 -0,215 -0,223 -0,192 0,458 -0,219
Pb 0,552** 1-0,040 -0,062 0,031 0,502** 1-0,116
Zn 0,510%* |-0,041 -0,133 -0,012 0,490**  1-0,255
Nawozenie (NPK) -0,486** | 0,308 0,202 0,275 0,173 0,319
2005
Cd 0,807** | 0,006 0,153 0,226 0,540*%* |-0,082
Cu 0,326 0,263 -0,276 -0,039 0,385 -0,498%*
Ni 0,513** 1-0,087 -0,076 -0,039 0,473** 1-0,243
Pb 0,673** 10,077 0,097 0,184 0,610* -0,115
Zn 0,681** | 0,154 0,043 0,194 0,607**  -0,262
Nawozenie (NPK) -0,161 0,172 0,138 0,175 -0,002 0,257
2006
Cd 0,730** 10,061 0,259 0,160 0,447 -0,141
Cu 0,341 0,245 -0,181 -0,091 0,549** 110,409
Ni 0,386 0,047 0,063 -0,068 0,503** 10,280
Pb 0,668** 10,142 0,223 0,178 0,579**  -0,142
Zn 0,650** | 0,043 0,133 0,080 0,571** 0,282
Nawozenie (NPK) -0,131 0,255 0,282 0,537 -0,021 0,673
2007
Cd 0,659** 1-0,228 0,103 0,013 0,368 -0,082
Cu 0,237 0,100 -0,257 -0,098 0,392 -0,438
Ni 0,396 -0,343 -0,123 -0,223 0,320 -0,250
Pb 0,632** 1-0,131 0,085 0,059 0,464 -0,116
Zn 0,627** |-0,054 0,051 0,019 0,470**  1-0,208
Nawozenie (NPK)
2008
Cd 0,790** 10,091 0,269 0,206 0,529** 0,104
Cu 0,235 0,253 -0,131 -0,024 0,369 -0,399
Ni 0,503** 10,045 0,080 -0,023 0,386 -0,234
Pb 0,708** 10,213 0,247 0,225 0,569**  |-0,112
Zn 0,657** 10,145 0,168 0,135 0,554** 10,219
Nawozenie (NPK) -0,356 0,486** 10,108 0,184 0,008 0,345

** zalezno$¢ istotna;

Zr6dlo: opracowanie wlasne.
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Zalacznik 15. Wartosci ws pélezynnikéw korelacji pomi¢dzy plonami owocow
a zawartoS$cig metali ci¢zkich w glebach w Polsce w latach 2003-2008

Wyszczegélnienie | Nazwa rosliny uprawnej

wiSnie czereSnie truskawki  |maliny
2003
Cd 0,053 0,329 0,207 0,271
Cu -0,170 0,219 0,043 0,141
Ni -0,078 0,010 0,090 0,348
Pb 0,062 0,468** 0,241 0,311
Zn -0,082 0,320 0,231 0,300
2004
Cd 0,296 0,259 0,367 0,306
Cu 0,065 0,138 0,283 0,475%*
Ni -0,029 0,164 0,179 0,257
Pb 0,317 0,334 0,455 0,391
Zn 0,281 0,228 0,409 0,481**
2005
Cd 0,441 0,285 0,263 0,157
Cu 0,110 0,210 0,232 0,400
Ni 0,114 0,155 0,173 0,224
Pb 0,483** 0,399 0,398 0,294
Zn 0,439 0,282 0,319 0,306
2006
Cd -0,471%* -0,397 0,588%* 0,579**
Cu -0,432 -0,180 0,365 0,470%*
Ni -0,626%* -0,432 0,421 0,603**
Pb -0,417 -0,304 0,669%* 0,642**
Zn -0,401 -0,323 0,562%* 0,600**
2007
Cd 0,421 0,391 0,534%** 0,747**
Cu 0,423 0,607** 0,387 0,624**
Ni 0,274 0,344 0,394 0,622**
Pb 0,518** 0,541** 0,583** 0,808**
Zn 0,412 0,506** 0,539%* 0,770%*
2008
Cd 0,311 0,43 0,618%* 0,537**
Cu 0,073 0,454 0,271 0,325
Ni -0,080 0,196 0,323 0,462
Pb 0,368 0,557** 0,664** 0,545%*
Zn 0,224 0,518** 0,531%* 0,509**

** zalezno$¢ istotna;

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Zalacznik 16. Poréwnanie plonowania (dt-ha™) podstawowych ro$lin uprawnych w wybranych
wojewodztwach Polski w latach 2003-2008
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Zalacznik 17. Por6wnanie plonowania (dt-ha™) warzyw w wybranych wojewédztwach Polski
w latach 2003-2008
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Zalacznik 18. Poréwnanie plonowania (dt-ha™) owocéw w wybranych wojewédztwach Polski
w latach 2003-2008
Zrédto: opracowanie wlasne

Zalacznik 19a. Dopuszczalna zawarto$¢ metali cigzKkich
(mgkg! s.m.) w glebach UR w Polsce

Pierwiastek Zawarto$¢ metali cigzkich w glebach
lekkich cigzkich

Kadm (Cd) 3 3

Miedz (Cu) 50 100

Nikiel (N1) 30 100

Otow (Pb) 50 100

Cynk (Zn) 200 300

Zrédlo: wedlug Monitora Polskiego Nr 23 z dnia 31 lipca

1986 roku

Zalacznik 19. Dopuszczalna zawarto$¢ metali ciezkich w glebach UR w Polsce

Zanieczysz-|Grupa A Grupa B ‘Gmpa C
czenie glebokos¢ (m ppt)

0-0,3 |0,3-15 ‘>15 0-2 2-15

wodoprze puszezalno$ ¢ gruntéw (1077 m/s)

do ponizej (do ponizej |do ponize j
Cynk 100 300 350 300 300 |720 1000 (300 (3000
Kadm 1 4 5 6 4 10 15 6 20
Miedz 30 150 100 {100 100 200 600 200 (1000
Olow 50 100 100 200 100 200 600 200 {1000
Nikiel 35 100 |50 {100 70 210 300 70 | 500

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
z dnia 9 wrzesnia 2002 r. w sprawie standardow jakosci gleby oraz standardow
jakosci ziemi. Dziennik Ustaw, nr 165, poz. 1359
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Plon (kg-ha') = wygtadzanie odwrotnie wyktadnicze
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Zalacznik 20. Plonowanie traw (kg-ha™) w warunkach wzrastajacego nawozenia N (kg-ha™) na
glebach o zréznicowanej zawartos$ci Pb (mg-kg™) — dane zbiezne z rzeczywistymi, a) wykres
tréjwymiarowy, b) wykres warstwicowy

Zrédlo: opracowanie wlasne

Plon (kg'ha') = -2,4697E6 + 24193,5002x + 22319,9676y - 82,9375x? - 56,6607xy - 78,8571y

a) b)
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Zalacznik 21. Plonowanie traw (kg-ha®) w warunkach wzrastajacego nawozenia N (kg-ha™) na
glebach o zréznicowanej zawartosci Pb (mg-kg™) — dane wygladzone, a) wykres trojwymiarowy,
b) wykres warstwicowy

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Zalacznik 22. Plonowanie kukurydzy w Polsce w latach 2003-2008

Lp. |Wojewédztwo |Zawarto$é Plon (dt-ha™)
metali ciezkichl, 003" Tr 004 2005  |2006 2007 2008
(mg-kg™)
Polska 52,9 56,9 |573 41,6 65,7 | 58,1
1 |Dolnoslaskie  [118.85 55.4 61,4 |63.8 43,7 67,9 |63.0
2 |Malopolskie  [157.73 54,5 593 | 61,9 50,8 63,5 | 64,3
3 |Slaskie 175,97 62,5 62,8 60,8 51,5 72,1 | 756
4 |Srednio 1-3  [150,9 57,5 61,2 |62, 48,7 67,8 | 67,6
5 |Mazowieckie | 62,21 52,7 53.6 | 52.5 40,0 61,4 |57.3
6  |Podlaskie 66,85 46,6 454 50,3 39,4 57.1 | 54,9
7 |Wiekopolskie | 68,29 48,6 56,4 | 55,7 38,2 70,3 | 48,9
8 |Srednio 4-6 | 65,8 49,3 51,8 | 528 39,2 62,9 |53,7
9 [Relacja (%) 4:8229,3 116,6  [118,1 [117,7  |124.1 107.8 [125,9
10 |Relacja (%) 3:8 126,8 1212|1152 [131.4  [114.6 [140.8
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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



