UM Pg
£ LD
& K

sl
SACTAZ occonomia 8 (2) 2009, 155-163

EFEK:FYWNOS('J PRODUKCJI RQSLINNEJ NA GLEBACH
O ZROZNICOWANEJ ZAWARTOSCI METALI CIEZKICH

Adam Marcysiak, Stanistaw Szarek
Akademia Podlaska w Siedlcach

Streszczenie. Na glebach o wigkszej zawartosci metali cigzkich plony w produkcji roslin-
nej byly wigksze niz na glebach o matej zawartosci tych metali. Wyjasnienie tego zjawiska
oparto na koncepcji efektu hormetycznego. Wigksza zawartos¢ metali cigzkich w glebach
badanych gospodarstw moze mie¢ wplyw na poziom produktywnosci i efektywnosci go-
spodarowania.

Stowa kluczowe: efekt hormetyczny, plonowanie roslin, efektywno$¢ produkcji

WSTEP

Ekonomika rolnictwa wskazuje na dwie grupy czynnikow majacych wptyw na ksztat-
towanie si¢ efektywnosci: niezalezne i zalezne od gospodarujacego. Nauka poznata dos¢
doktadnie pierwsza grupe czynnikdéw, do ktdrych zalicza si¢ glebg i szerokie spektrum
warunkow klimatycznych. W §wietle ostatnich badan wydaje si¢, ze pomijany jest jeden
z waznych czynnikéw, ktory moze mieé wplyw na osiagana efektywnos¢. W pierwszym
rzgdzie moze on wptywaé na wzrost plonowania roslin. Mozliwe jest rowniez, ze ma
wplyw na obnizenie kosztéw produkcji, a w szczegdlnosci kosztow nawozenia i che-
micznej ochrony roslin.

Czynnikiem tym jest poziom zawartych w glebie metali cigzkich, takich jak cynk,
otéw, kadm, miedz i inne pierwiastki. Powszechnie uwaza si¢, ze nie powoduja one
innych niz szkodliwe skutkéw dla zdrowia cztowieka. Gromadzone sa w komdrkach
roslinnych i w takiej postaci trafiajag do produkowanej zywnosci. Czy rzeczywiscie na-
lezy si¢ ich obawiac? Takie podejscie do sprawy wydaje si¢ by¢ sprzeczne z teoria ewo-
lucji. Wszystkie bez wyjatku organizmy roslinne wzrastaly w obecno$ci uznawanych
za szkodliwe metali cigzkich. W toku trwajacej wiele milionow lat ewolucji rosliny
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musiaty nauczy¢ si¢ tolerowania ich obecnos$ci. By¢ moze nauka nie odkryta roli wigk-
szosci tych substancji we wzroscie i rozwoju organizméw. Dla przyktadu cynk i miedz,
do niedawna uznawane za szkodliwe, uznawane sa obecnie za konieczne — w malych
ilosciach — do zycia roslin.

CEL PRACY, MATERIAL I METODY BADAWCZE

Celem badan byto okreslenie wielkosci plonowania roslin na glebach o zréznicowane;j
zawartosci metali cigzkich. Przyjeto zatozenie, Ze na glebach o zwigkszonej zawartosci
metali cigzkich wystapi efekt hormetyczny, co oznacza, ze na glebach tych plonowanie
bedzie wigksze, niz na glebach o matej zawartosci metali cigzkich.

Do badan wytypowano 10 dzialek rolnych, polozonych w powiecie sokolowskim
(gminy Jablonna Lacka, Miedzna i Bielany). Dziatki byly zlokalizowane na glebach
klasy IVa i IVb, zaliczanych do kompleksu 4 i 5. Dane o zawartosci metali cigzkich
pochodzity z badan okrggowych stacji chemiczno-rolniczych. Badania przeprowadzono
na zlecenie Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi na glebach uzytkow rolnych catego
kraju, a wyniki zestawiono w tabeli 1. Analizowane gleby charakteryzowaly si¢ zrézni-
cowang zawartoscig metali cigzkich. Nalezy stwierdzié, ze ich zawarto$¢, w porownaniu
do $redniej krajowej, ksztattowata si¢ na niskim i bardzo niskim poziomie [Terelak 2001].
Ogolna zawartos¢ metali cigzkich wyniosta od 14,2 do 70,7 mg-kg! (tab. 1).

Plon roslin z kazdego pola przeliczono na jednostki zbozowe, przy zastosowaniu
przelicznikéw zaproponowanych przez Ferenca [1999].

Tabela 1. Zawarto$¢ metali cigzkich w badanych glebach
Table 1. Heavy metal content in soil

Zawarto$¢ metali (mg-kg')

Wyszczegdlnienie Heavy metal content (mg-kg™')

Specification cd Cu Cr Pb Zn Razem
Cadmium Cuprum Chromium  Lead Zinc Total

Srednia/Mean 0,08 1,71 3,67 6,93 20,97 33,36

Zakres/Range 0,05-0,19 0,154,1 1,7-9,9 3,5-16 7,040 14,2-70,7

SD/Standard deviation 0,05 1,33 2,97 3,85 14,85 21,66

CV (%) 62,05 77,63 81,02 55,48 70,34 64,94

(Coefficient of variation)

Zr6dto: Opracowanie wiasne.
Source: Authors’ investigations.

Dane o plonach ro$lin, nawozeniu mineralnym i jego kosztach oraz o wartosci pro-
dukcji pochodzity z ankiet wykonanych w latach 20062008 bezposrednio u wilascicieli
wytypowanych dziatek.

Przeprowadzono analize¢ korelacji miedzy plonowaniem roslin a zawartoscia w glebie
metali cigzkich oraz wysokoscia nawozenia mineralnego. Analizg statystyczna wykona-
no przy uzyciu programu Statistica.
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EFEKT HORMETYCZNY W BADANIACH NAUKOWYCH

Pionierem badan nad dobroczynnym dla organizméw zywych wpltywem niskich
dawek substancji toksycznych byl Rudolf Virchow [Henschler 2006], ktéry badat
wpltyw NaOH na przepuszczalno$¢ bton komoérkowych. Jego pierwsze prace zostaty
opublikowane juz w potowie XIX wieku.

Dostgpne dane pokazuja, ze juz na poczatku XX wieku obserwowano stymuluja-
ce dziatanie toksycznego arsenu na rozwoj ziemniakow [Stewart i Smith 1922] oraz
arsenianu sodu na wzrost i przyrosty swiezej masy owsa [Crafts i Rosenfels 1939].
W 1926 1. C. Southam i J. Ehrlich zaobserwowali, ze uzyty do doswiadczen ekstrakt
z twardzieli drewna cedrowego mial dzialanie hamujace wzrost grzybow. Jednocze-
$nie ten sam ekstrakt — ale w malych dawkach — te same grzyby pobudzat do wzrostu.
Opublikowane wyniki ich badan zawieraty stowo ,,hormesis”, oznaczajace stymuluja-
ce dziatanie na organizmy zywe matych dawek substancji, ktore w wigkszych dawkach
sg inhibitorami wzrostu i rozwoju [Southam i Ehrlich 1943].

Od tego czasu w naukowych bazach danych na s§wiecie pojawito si¢ wiele prac
opisujacych wystgpowanie efektu hormetycznego [Calabrese 2003, Calabrese i Bal-
dwin 1997, 2001]. W naszym kraju pionierem badan nad zjawiskami hormezy byt
Zbigniew Jaworowski, ktory zajmowat si¢ badaniem dobroczynnego wplywu niskich
dawek promieniowania jonizujacego na rosliny, zwierzeta i ludzi [Jaworowski 1993,
1997].

Koncepcja hormezy zaktada, ze kazda substancja toksyczna, w odpowiednio ni-
skiej dawce, wywiera stymulujacy wptyw na organizm istot zywych. Przejawia si¢ to
w poprawie zdrowotnosci i zdolnosci do rozmnazania oraz w zwigkszeniu odpornosci
na choroby [Stebbing 1982; 2003]. Obserwuje si¢ dwojaki rodzaj odpowiedzi orga-
nizmu na czynniki hormetyzujace. W pierwszym przypadku wystepuje bezposredni
wzrost wydajnosci badz plonowania. W drugim przypadku obserwuje si¢ wzrost prze-
zywalnos$ci badz poprawg zdrowotnosci organizmoéw, co przektada si¢ w posredni spo-
s0b na wydajnos¢. Graficznym obrazem zalezno$ci jest krzywa w ksztalcie litery U,
przedstawiona na rysunku 1.

Wybrane przyktady dowodza wystepowania przejawow efektu hormetycznego
w $wiecie roslin. Toksyczny dla organizmoéw zywych chlorek kadmu w dawce do
10 ppm! wyraznie zwigkszat wysokos¢ roslin oraz plon suchej masy soi [Levings
1977]. Zwigkszenie dawki do 20 ppm CdCl, doprowadzito do $mierci roslin. Kadm
w matych dawkach stymulowatl wzrost dgbu, klonu i soi [Xiong i Peng 2001, Royle
iin. 1998, Chandra i in. 1993]. Obserwowano réwniez stymulujace dziatanie na ku-
kurydzg, ryz i rosliny korzeniowe matych dawek glinu [Bennet i Breen 1991, Bennet
iin. 1978, Hutchinson 1945], soli arsenu na wzrost i rozwdj grochu, rzodkwi, psze-
nicy i ziemniakéw [Audus 1952, Thimann i Bonner 1949, Crafts i Rosenfels 1939].
Chrom, kobalt i miedZ w niskich st¢zeniach miaty stymulujacy wplyw na wzrost
i rozwdj cebuli [Norwood i in. 2007, Dong-Hua i Wu-Sheng 1993]. Zaobserwowano

'] ppm odpowiada dawce 1 mg-kg!
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Rys. 1. Krzywa odwroconego ,,U” obrazujaca efekt hormetyczny
Fig. 1.  U-curve of hormesis

Zrédlo:  Opracowanie whasne.
Source:  Authors’ calculations.

stymulujace dziatanie na wzrost i rozwdj ogorka soli rteci [Cargnelutti i in. 2006].
Ostatnio podj¢to badania nad wyjasnieniem mechanizmow stymulacji wzrostu i roz-
woju roslin, ktére wywotuje kadm [Mei i in., 2008, Gimbert i in. 2008].

MECHANIZM HORMEZY

O ile przejawy wystepowania efektu hormetycznego sa i byly obserwowane, o tyle
mechanizm jego dzialania nie jest do konca poznany. Jest pewne, ze wzrost plonu
nastepuje w wyniku zwigkszenia si¢ masy korzeniowej roslin, wydluzenia migdzy-
wezli, zwigkszenia ilosci 1 masy nasion [Kovalchuk i in. 2003, Vysotskii i in., 2002,
Dong-Hua i Wu-Sheng 1993]. Jest to bezposrednim nastgpstwem zwigkszenia si¢
w komorkach roslinnych aktywnosci enzymow komoérkowych, wzrostu zawartosci
substancji azotowych, ilosci chlorofilu i karotenoidéw. U podtoza takich reakcji lezy
prawdopodobnie stymulacja przez niewielkie ilo$ci metali cigzkich tancuchéw DNA
i RNA, jednak mechanizm ten nie jest jeszcze poznany [Royle i in. 1995]. Z drugiej
strony nalezy pamigtaé o tym, ze gleba jest siedliskiem wielu mikroorganizméw. Za-
obserwowano, ze pod wptywem zwigkszonej do pewnego stopnia zawarto$ci metali
cigzkich wzrasta liczba zasiedlajacych glebe dzdzownic [Bindesbel i in. 2007] oraz
drobnoustrojow glebowych [Nowak i in. 2001], ktére w naturalny sposéb ja uzyznia-
ly. Obserwowano réwniez wzrost aktywnosci enzymatycznej gleby [Aina i in. 2007].
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Nalezy rowniez pamigtaé o tym, ze zawarte w glebie jony metali dzigki istnieniu zja-
wiska hydratacji zatrzymuja wodg, dzigki czemu jest ona przez dtuzszy czas dostgpna
dla roslin i umozliwia lepsze znoszenie krdotkotrwalych okreséw suszy. Generalnie
biorac, stresory pobudzaja do dziatania uktady naprawy i podtrzymywania funkcji
zyciowych w komorkach, a efekt hiperkompensacji wywotuje na ogdt ich mata dawka
[Calabrese 2001Db].

Jest wige rzecza oczywista, ze wystapienie efektu hormetycznego moze mie¢ wptyw
na osiagang w gospodarstwie efektywno$¢, co zostalo szczegdtowo omowione przez
Szarka [2005a; 2005b; 2006].

WYNIKI

Analiza plonowania roslin wykazata dos¢ duze zréznicowanie osigganych plonéw
w badanym okresie. Plony w latach 2006 i 2007 ksztattowaty si¢ na poziomie oko-
10 29j.z. z 1 ha, a w 2008 r. wyniosty 43,6 j.z. Tak duzy wzrost wynikat z faktu, ze
w 2008 r. na analizowanych poletkach uprawiana byta przede wszystkim kukurydza na
kiszonke. Duza ilos¢ opadodw w okresie wegetacyjnym tej rosliny wptyneta korzystnie
na plonowanie, co pokazano w tabeli 2.

Tabela 2. Plonowanie roslin w latach 2006-2008
Table 2. Plant yield in 2006-2008

L Plony (jz'ha') Nawozenie NPK (kg-ha!)
Wyszczegolnienie Yield in cereal unit Fertilization
Specification

2006 2007 2008 2006 2007 2008
Srednia/Mean 29,02 28,71 43,58 92,24 90,60 131,63
Zakres/Range 10-67 11,4513 15-75 36-153  40-150  35-300
SD/Standard deviation 15,59 13,56 17,66 39,82 38,71 73,48
CV (%)

(Coefficient of variation) 53,70 47,23 40,51 43,17 42,72 55,82

Zrédto: Opracowanie whasne.
Source: Authors’ calculations.

W 2008 r. zanotowano réwniez znaczny wzrost wysoko$ci nawozenia mineralne-
g0, co zwigzane byto z uprawa kukurydzy, ktdéra moze by¢ nawozona intensywniej
niz zboza. Oprdcz tego roku nie zanotowano istotnego zwiazku pomigdzy wysoko-
$cig plonowaniem a wysokos$cia nawozenia mineralnego w badanym okresie. Oznacza
to, ze kukurydza reagowata zwigkszeniem plonu na zastosowane nawozenie. Godny
podkreslenia jest fakt, ze odnotowano istotne zwiagzki migdzy wysokoscia plonowania
a zawartoscig w glebach metali cigzkich (tab. 3). Warto rowniez odnotowac fakt, ze
wartosci wspotczynnikéw korelacji migdzy nawozeniem a wartoscig nadwyzki bezpo-
$redniej miaty w 2008 r. wartos¢ ujemnga. Moze to oznaczac, ze nawozenie mineralne
nie bylo racjonalnie stosowane.
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Tabela 3. Wartosci wspotezynnikow korelacji rang Spearmana pomigdzy plonowaniem i wartoscia
nadwyzki bezposredniej a zawartoscig metali cigzkich w glebach i nawozeniem mineral-
nym w badanych gospodarstwach

Table 3. Spearman coefficient of correlation value between plant yield and gross margin value
versus heavy metal content in soils and mineral fertilization

Metale cigzkie Nawozenie mineralne
Lata Heavy metals Mineral fertilization
Years Cd Cu Cr Pb Zn Razem 2006 2007 2008

Plonowanie roslin (jz-ha!)/Plant yield
2006 0,73*  0,71*  0,63* 0,528 0,70*  0,67* 0,126 0,168  0,63*
2007 0,376 0,540 0,340 0,194 0,62* 0,568 0,217 0,161 0,028
2008 0,483 0,392 -0,025 -0,081 0,194 0,081 -0,098 -0,084 0,343
Nadwyzka bezposrednia (zt-ha!') /Gross margin
2006 0,71*  0,68* 0,62* 0,522 0,67  0,64* 0,116 0,158  0,62*
2007 0,483  0,63* 0,304 0,215 0,69%* 0,575 0,032 -0,011 0,091
2008 0,344 0261 -0,229 -0,190 0,035 -0,106 -0,245 -0,259 0,189

* Zalezno$¢ istotna dla p = 0,01/Significant for p = 0,01

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Authors’ calculations.

W zwiazku z tym, ze zréznicowanie plondéw byto dos¢ duze, to rOwniez wartos¢ nad-
wyzki bezposredniej byta zréznicowana. Najwyzsza jej warto$¢ zanotowano w 2008 r.,
kiedy wyniosta ona prawie 1800 zt na 1 ha (tab. 4).

Tabela 4. Wartosci nadwyzki bezposredniej w produkcji ro$linnej (zt-ha )
Table 4. Gross margin value in crop production

- Lata
Wyszczegodlnienie
2006 2007 2008
Srednia/Mean 1556,98 1208,75 1784,31
Zakres/Range 528-3919 393-2204 492-2967
SD/Standard deviation 939,48 667,17 790,08
CV (%) (Coefficient of variation) 60,34 55,19 44,28

Zrédto: Opracowanie wiasne.
Source: Authors’ calculations.

Analiza korelacji pokazata, ze istnieja istotne zaleznosci migdzy plonowaniem roslin
i warto$cig nadwyzek bezposrednich osiaganych w ich produkcji a zawartoscia w gle-
bach metali cigzkich. Zwiazku takiego nie zaobserwowano tylko w 2008 r.. Graficzny
obraz omawianych zaleznosci przedstawiono na rysunku 2. Dane zostaty przeskalowane
tak, aby uchwyci¢ zwiazek miedzy zmiennymi opisanymi za pomocg réznych skal — ty-
sigcy z setkami i dziesiatkami.
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Rys.2. Srednia dla lat 2006-2008 wartosci nadwyzki bezposredniej (NB — zt-ha!), plonu roslin
(jz’ha 1), wysokos$ci nawozenia mineralnego (NPK — kg-ha!) i zawarto$ci metali cigzkich
(mg-kg') w glebach badanych gospodarstw. Dane przeskalowane

Fig.2.  Average gross margin value at 20062008 years, plant yield, mineral fertilization and
heavy metal content at investigation farms

Zrédlo:  Opracowanie wlasne.
Source:  Own calculations.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza materiatu badawczego prowadzi do wnioskéw, ktére moga
by¢ trudne do zaakceptowania. Na glebach o wigkszej zawartosci metali cigzkich plony
w produkc;ji roslinnej byly wigksze niz na glebach o matej zawartosci tych metali. Wy-
jasnienie tego zjawiska nie nastrgczy trudnosci, jesli zgodzi¢ si¢ z wystapieniem w tym
przypadku efektu hormetycznego. Wigksza zawarto$¢ metali cigzkich w glebach bada-
nych gospodarstw jako naturalnych stresorow stymuluje uktad odpornosciowy roslin,
przez co staja si¢ one mniej narazone na choroby i wptyw czynnikéw zewnetrznych.
W efekcie zwigkszaja mase jednostkowa i wydaja wigcej materiatu genetycznego w po-
staci nasion. Prowadzi to w rezultacie do wzrostu produktywnosci i efektywnosci.

W zaistnialej sytuacji nalezatoby przeprowadzi¢ szczegétowe badania nad rodzajem
interakcji migdzy zawartymi w glebie metalami ci¢zkimi a nawozeniem mineralnym.
W $wietle aktualnych danych te dwa czynniki moga wykazywac dziatanie komple-
mentarne w stosunku do plonu. Jednak po przekroczeniu okreslonej zawartosci metali
cigzkich w glebach czy tez po zastosowaniu okreslonego poziomu nawozenia moze do-
chodzi¢ do zjawiska odwrotnego. W przypadku wigkszego nawozenia na glebach za-
wierajacych wiecej metali cigzkich moze si¢ okazac, Zze nie przynosi ono oczekiwanych
efektow w postaci zwigkszenia plonu.
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Jest rzecza oczywista, ze reakcja na te dwa czynniki jest cecha specyficzng dla dane;j
rosliny. Co wigcej — mozna przypuszczac, ze jest to rowniez cecha odmianowa. W tej
sytuacji nalezy do$¢ powaznie potraktowaé¢ mozliwo$¢ uprawy roslin lub hodowli od-
mian tolerujacych zwigkszona ilo$¢ metali cigzkich w glebie i korzystnie reagujacych na
nawozenie mineralne.

PISMIENNICTWO

Aina R., Labra M. i in., 2007. Thiol-peptide level and proteomic changes in responseto cadmium
toxicity in Oryza sativa L. roots. Environ. Exper. Botany 59, 381-392.

Audus L.J., 1952. The time factor in studies of growth inhibition in excised organ sections. J. Exper.
Bot. 3, 375-392.

Bennet R.J., Breen C.M., 1991. The recovery of the roots of Zea mays L. from various aluminum
treatments: toward elucidating the regulatory processes that underlie root growth control.
Environ. Exper. Botany 31, 153—-163.

Bennet R.J., Breen C.M., Fey M. V., 1987. The effects of aluminum on root cap function and root
development in Zea mays L. Environ. Exper. Botany 27, 91-104.

Bindesbgl A.-M., Bayley M., i in., 2007. Life-history traits and population growth rate in the la-
boratory of the earthworm Dendrobaena octaedra cultured in copper-contaminated soil.
Applied Soil Ecology 35, 46-56.

Calabrese E.J., 2001b. Overcompensation stimulation: A mechanism for hormetic effect. Crit. Rev.
in Toxicology 31(4&5), 425-470.

Calabrese E.J., Baldwin L.A., 2003. Ethanol and hormesis. Crit. Rev. in Toxicology 33(3&4),
407-424.

Calabrese E.J., Baldwin L.A., 1997. The Dose determines the Stimulation (and Poison):Develop-
ment of a Chemical Hormesis Database. Int. J. of Toxic. 16, 545-559.

Cargnelutti D., Almeri Tabaldi L. i in., 2006. Mercury toxicity induces oxidative stress in growing
cucumber seedlings. Chemosphere 65, 999—1006.

Chandra P., Tripathi R.D. i in., 1993. Biomonitoring and amelioration of nonpoint source pollution
in some aquatic bodies. Wat. Sci. Technol., 28, 323-326.

Crafts A.S., Rosenfels R.S., 1939. Toxicity studies with arsenic in 80 California soils. Hilgardia,
12, 177-200.

Dong-Hua L., Wu-Sheng J., 1993. Effects of Cr3* on root growth and cell division of Allium cepa.
Chinese J. Bot. 5, 34-40.

Hutchinson G.E., 1945. Aluminum in soils, plants, and animals. Soil Sci. 60, 29—40.

Levings M.K., 1977. Effects of cadmium chloride on growth and pigments in Glycine max L.,
Quercus rubra L., Acer saccharinum L., and Cucumis staivus L. Masters Degree, Purdue
University, Indiana.

Mei-Qing Liu, Junta Yanai i in., 2008. Does cadmium play a physiological role in the hyperaccu-
mulator Thlaspi caerulescens? Chemosphere 71, 1276-1283.

Norwood W.P., Borgmann U., Dixon D.G., 2007. Chronic toxicity of arsenic, cobalt, chromium and
manganese Hyalella azteca in relation to exposure and bioaccumulation. Environmental
Pollution 147, 262-272.

Nowak A., Przybulewska K. i in., 2001. Wpltyw metali ci¢zkich (Hg, Cd, Cu, Pb) na wzrost i ak-
tywno$¢ enzymatyczna bakterii glebowych. Zeszyty Naukowe AR Szczecin, Agricultura,
z. 221, 165-174.

Royle A., Rai T. i in., 1995. Cadmium regulated nitrate reductase activity in Hydrilla verticillata.
Water, Air and Soil Pollution, vol. 106, 174.

Acta Sci. Pol.



Efektywnos¢ produkcji roslinnej na glebach o zréznicowanej zawartosci metali ciezkich 163

Southam C.M., Ehrliech J., 1943. Effects of extract of western red cedar heartwood on certain
wood-decaying fungi in culture. Phytopathology 33, 517-524.

Stebbing A.R.D., 2003. A Mechanism for Hormesis — A Problem in the Wrong Discipline. Crit. Rev.
in Toxicology 33(3&4), 463-467.

Stebbing A.R.D., 1982. Hormesis — the stimulation of growth by low level of inhibitors. Total
Environment 22, 213-234.

Stewart J., Smith E.S., 1922. Some relations of arsenic to plant growth: Part 2. Soil Science 14,
119-126.

Szarek S., 2005a. Deficiencies in the law of diminishing returns. Part I. EJPAU, Series Economics,
Volume 8, iss. 3.

Szarek S., 2005b. Use of concept of hormesis phenomenon to explain the law of diminishing re-
turns. Part II. EJPAU, Series Economics, Volume 8, iss. 4.

Szarek S., 2006. Mozliwosci wynikajace z zastosowania efektu hormetycznego do wyjasnienia
prawa malejacej wydajnosci. Zagadnienia Ekonomiki Rolnej nr 3, 29-46.

Thimann K. V., Bonner W.D. Jr., 1949. Experiments on the growth and inhibition of isolated plant.
Part II: The action of several enzyme inhibitors on the growth of the Avena coleoptile and
on Pisum internodes. J. Exp. Bot. 36, 214-221.

Xiong X-T., Peng Y-H., 2001. Response of pollen germination and tube growth to cadmium with
special reference to low concentration exposure. Ecotoxicol. Degree, Purdue University,
Indiana.

EFFECTIVENESS OF PRODUCTION IN SOIL CONTAIN DIFFERENT
OF HEAVY METAL LEVEL

Abstract. The crops of plant production on soil with higher content of heavy metals were
higher than on soil with low content of these metals. The explanation of this phenomena
was based of hormesis effect concept. According to this higher content of heavy metals in
the soil of the investigated farms may influence on the differentiation of their farming pro-
ductivity and effectiveness’ level.
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