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Streszczenie. Na glebach o wi�kszej zawarto�ci metali ci��kich plony w produkcji ro�lin-

nej by�y wi�ksze ni� na glebach o ma�ej zawarto�ci tych metali. Wyja�nienie tego zjawiska 

oparto na koncepcji efektu hormetycznego. Wi�ksza zawarto�� metali ci��kich w glebach 

badanych gospodarstw mo�e mie� wp�yw na poziom produktywno�ci i efektywno�ci go-

spodarowania. 

S�owa kluczowe: efekt hormetyczny, plonowanie ro�lin, efektywno�� produkcji

WST�P

Ekonomika rolnictwa wskazuje na dwie grupy czynników maj�cych wp�yw na kszta�-

towanie si� efektywno�ci: niezale�ne i zale�ne od gospodaruj�cego. Nauka pozna�a do�� 

dok�adnie pierwsz� grup� czynników, do których zalicza si� gleb� i szerokie spektrum 

warunków klimatycznych. W �wietle ostatnich bada� wydaje si�, �e pomijany jest jeden 

z wa�nych czynników, który mo�e mie� wp�yw na osi�gan� efektywno��. W pierwszym 

rz�dzie mo�e on wp�ywa� na wzrost plonowania ro�lin. Mo�liwe jest równie�, �e ma 

wp�yw na obni�enie kosztów produkcji, a w szczególno�ci kosztów nawo�enia i che-

micznej ochrony ro�lin.

Czynnikiem tym jest poziom zawartych w glebie metali ci��kich, takich jak cynk, 

o�ów, kadm, mied	 i inne pierwiastki. Powszechnie uwa�a si�, �e nie powoduj� one 

innych ni� szkodliwe skutków dla zdrowia cz�owieka. Gromadzone s� w komórkach 

ro�linnych i w takiej postaci tra
 aj� do produkowanej �ywno�ci. Czy rzeczywi�cie na-

le�y si� ich obawia�? Takie podej�cie do sprawy wydaje si� by� sprzeczne z teori� ewo-

lucji. Wszystkie bez wyj�tku organizmy ro�linne wzrasta�y w obecno�ci uznawanych 

za szkodliwe metali ci��kich. W toku trwaj�cej wiele milionów lat ewolucji ro�liny 
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musia�y nauczy� si� tolerowania ich obecno�ci. By� mo�e nauka nie odkry�a roli wi�k-

szo�ci tych substancji we wzro�cie i rozwoju organizmów. Dla przyk�adu cynk i mied	, 

do niedawna uznawane za szkodliwe, uznawane s� obecnie za konieczne – w ma�ych 

ilo�ciach – do �ycia ro�lin.

CEL PRACY, MATERIA� I METODY BADAWCZE

Celem bada� by�o okre�lenie wielko�ci plonowania ro�lin na glebach o zró�nicowanej 

zawarto�ci metali ci��kich. Przyj�to za�o�enie, �e na glebach o zwi�kszonej zawarto�ci 

metali ci��kich wyst�pi efekt hormetyczny, co oznacza, �e na glebach tych plonowanie 

b�dzie wi�ksze, ni� na glebach o ma�ej zawarto�ci metali ci��kich.

Do bada� wytypowano 10 dzia�ek rolnych, po�o�onych w powiecie soko�owskim 

(gminy Jab�onna Lacka, Miedzna i Bielany). Dzia�ki by�y zlokalizowane na glebach 

klasy IVa i IVb, zaliczanych do kompleksu 4 i 5. Dane o zawarto�ci metali ci��kich 

pochodzi�y z bada� okr�gowych stacji chemiczno-rolniczych. Badania przeprowadzono 

na zlecenie Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi na glebach u�ytków rolnych ca�ego 

kraju, a wyniki zestawiono w tabeli 1. Analizowane gleby charakteryzowa�y si� zró�ni-

cowan� zawarto�ci� metali ci��kich. Nale�y stwierdzi�, �e ich zawarto��, w porównaniu 

do �redniej krajowej, kszta�towa�a si� na niskim i bardzo niskim poziomie [Terelak 2001]. 

Ogólna zawarto�� metali ci��kich wynios�a od 14,2 do 70,7 mg·kg–1 (tab. 1).

Plon ro�lin z ka�dego pola przeliczono na jednostki zbo�owe, przy zastosowaniu 

przeliczników zaproponowanych przez Fere�ca [1999]. 

Tabela 1. Zawarto�� metali ci��kich w badanych glebach 

Table 1. Heavy metal content in soil

Wyszczególnienie
Speci
 cation

Zawarto�� metali (mg·kg–1)
Heavy metal content (mg·kg–1)

Cd
Cadmium

Cu
Cuprum

Cr
Chromium

Pb
Lead

Zn
Zinc

Razem
Total

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

Zakres/Range 0,05–0,19 0,15–4,1 1,7–9,9 3,5–16 7,0–40 14,2–70,7

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

CV (%)
(Coef
 cient of variation)

62,05 77,63 81,02 55,48 70,84 64,94

�ród�o: Opracowanie w�asne.

Source: Authors’ investigations.

Dane o plonach ro�lin, nawo�eniu mineralnym i jego kosztach oraz o warto�ci pro-

dukcji pochodzi�y z ankiet wykonanych w latach 2006–2008 bezpo�rednio u w�a�cicieli 

wytypowanych dzia�ek. 

Przeprowadzono analiz� korelacji mi�dzy plonowaniem ro�lin a zawarto�ci� w glebie 

metali ci��kich oraz wysoko�ci� nawo�enia mineralnego. Analiz� statystyczn� wykona-

no przy u�yciu programu Statistica.
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EFEKT HORMETYCZNY W BADANIACH NAUKOWYCH

Pionierem bada� nad dobroczynnym dla organizmów �ywych wp�ywem niskich 

dawek substancji toksycznych by� Rudolf Virchow [Henschler 2006], który bada� 

wp�yw NaOH na przepuszczalno�� b�on komórkowych. Jego pierwsze prace zosta�y 

opublikowane ju� w po�owie XIX wieku. 

Dost�pne dane pokazuj�, �e ju� na pocz�tku XX wieku obserwowano stymuluj�-

ce dzia�anie toksycznego arsenu na rozwój ziemniaków [Stewart i Smith 1922] oraz 

arsenianu sodu na wzrost i przyrosty �wie�ej masy owsa [Crafts i Rosenfels 1939]. 

W 1926 r. C. Southam i J. Ehrlich zaobserwowali, �e u�yty do do�wiadcze� ekstrakt 

z twardzieli drewna cedrowego mia� dzia�anie hamuj�ce wzrost grzybów. Jednocze-

�nie ten sam ekstrakt – ale w ma�ych dawkach – te same grzyby pobudza� do wzrostu. 

Opublikowane wyniki ich bada� zawiera�y s�owo „hormesis”, oznaczaj�ce stymuluj�-

ce dzia�anie na organizmy �ywe ma�ych dawek substancji, które w wi�kszych dawkach 

s� inhibitorami wzrostu i rozwoju [Southam i Ehrlich 1943].

Od tego czasu w naukowych bazach danych na �wiecie pojawi�o si� wiele prac 

opisuj�cych wyst�powanie efektu hormetycznego [Calabrese 2003, Calabrese i Bal-

dwin 1997, 2001]. W naszym kraju pionierem bada� nad zjawiskami hormezy by� 

Zbigniew Jaworowski, który zajmowa� si� badaniem dobroczynnego wp�ywu niskich 

dawek promieniowania jonizuj�cego na ro�liny, zwierz�ta i ludzi [Jaworowski 1993, 

1997].

Koncepcja hormezy zak�ada, �e ka�da substancja toksyczna, w odpowiednio ni-

skiej dawce, wywiera stymuluj�cy wp�yw na organizm istot �ywych. Przejawia si� to 

w poprawie zdrowotno�ci i zdolno�ci do rozmna�ania oraz w zwi�kszeniu odporno�ci 

na choroby [Stebbing 1982; 2003]. Obserwuje si� dwojaki rodzaj odpowiedzi orga-

nizmu na czynniki hormetyzuj�ce. W pierwszym przypadku wyst�puje bezpo�redni 

wzrost wydajno�ci b�d	 plonowania. W drugim przypadku obserwuje si� wzrost prze-

�ywalno�ci b�d	 popraw� zdrowotno�ci organizmów, co przek�ada si� w po�redni spo-

sób na wydajno��. Gra
 cznym obrazem zale�no�ci jest krzywa w kszta�cie litery U, 

przedstawiona na rysunku 1.

Wybrane przyk�ady dowodz� wyst�powania przejawów efektu hormetycznego 

w �wiecie ro�lin. Toksyczny dla organizmów �ywych chlorek kadmu w dawce do 

10 ppm1 wyra	nie zwi�ksza� wysoko�� ro�lin oraz plon suchej masy soi [Levings 

1977]. Zwi�kszenie dawki do 20 ppm CdCl2 doprowadzi�o do �mierci ro�lin. Kadm 

w ma�ych dawkach stymulowa� wzrost d�bu, klonu i soi [Xiong i Peng 2001, Royle 

i in. 1998, Chandra i in. 1993]. Obserwowano równie� stymuluj�ce dzia�anie na ku-

kurydz�, ry� i ro�liny korzeniowe ma�ych dawek glinu [Bennet i Breen 1991, Bennet 

i in. 1978, Hutchinson 1945], soli arsenu na wzrost i rozwój grochu, rzodkwi, psze-

nicy i ziemniaków [Audus 1952, Thimann i Bonner 1949, Crafts i Rosenfels 1939]. 

Chrom, kobalt i mied	 w niskich st��eniach mia�y stymuluj�cy wp�yw na wzrost 

i rozwój cebuli [Norwood i in. 2007, Dong-Hua i Wu-Sheng 1993]. Zaobserwowano

1 1 ppm odpowiada dawce 1 mg·kg–1
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stymuluj�ce dzia�anie na wzrost i rozwój ogórka soli rt�ci [Cargnelutti i in. 2006]. 

Ostatnio podj�to badania nad wyja�nieniem mechanizmów stymulacji wzrostu i roz-

woju ro�lin, które wywo�uje kadm [Mei i in., 2008, Gimbert i in. 2008].

MECHANIZM HORMEZY

O ile przejawy wyst�powania efektu hormetycznego s� i by�y obserwowane, o tyle 

mechanizm jego dzia�ania nie jest do ko�ca poznany. Jest pewne, �e wzrost plonu 

nast�puje w wyniku zwi�kszenia si� masy korzeniowej ro�lin, wyd�u�enia mi�dzy-

w�	li, zwi�kszenia ilo�ci i masy nasion [Kovalchuk i in. 2003, Vysotskii i in., 2002, 

Dong-Hua i Wu-Sheng 1993]. Jest to bezpo�rednim nast�pstwem zwi�kszenia si� 

w komórkach ro�linnych aktywno�ci enzymów komórkowych, wzrostu zawarto�ci 

substancji azotowych, ilo�ci chloro
 lu i karotenoidów. U pod�o�a takich reakcji le�y 

prawdopodobnie stymulacja przez niewielkie ilo�ci metali ci��kich �a�cuchów DNA 

i RNA, jednak mechanizm ten nie jest jeszcze poznany [Royle i in. 1995]. Z drugiej 

strony nale�y pami�ta� o tym, �e gleba jest siedliskiem wielu mikroorganizmów. Za-

obserwowano, �e pod wp�ywem zwi�kszonej do pewnego stopnia zawarto�ci metali 

ci��kich wzrasta liczba zasiedlaj�cych gleb� d�d�ownic [Bindesbøl i in. 2007] oraz 

drobnoustrojów glebowych [Nowak i in. 2001], które w naturalny sposób j� u�y	nia-

�y. Obserwowano równie� wzrost aktywno�ci enzymatycznej gleby [Aina i in. 2007]. 

Rys. 1. Krzywa odwróconego „U” obrazuj�ca efekt hormetyczny

Fig. 1. U-curve of hormesis

�ród�o: Opracowanie w�asne.

Source: Authors’ calculations.
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Nale�y równie� pami�ta� o tym, �e zawarte w glebie jony metali dzi�ki istnieniu zja-

wiska hydratacji zatrzymuj� wod�, dzi�ki czemu jest ona przez d�u�szy czas dost�pna 

dla ro�lin i umo�liwia lepsze znoszenie krótkotrwa�ych okresów suszy. Generalnie 

bior�c, stresory pobudzaj� do dzia�ania uk�ady naprawy i podtrzymywania funkcji 

�yciowych w komórkach, a efekt hiperkompensacji wywo�uje na ogó� ich ma�a dawka 

[Calabrese 2001b].

Jest wi�c rzecz� oczywist�, �e wyst�pienie efektu hormetycznego mo�e mie� wp�yw 

na osi�gan� w gospodarstwie efektywno��, co zosta�o szczegó�owo omówione przez 

Szarka [2005a; 2005b; 2006]. 

WYNIKI

Analiza plonowania ro�lin wykaza�a do�� du�e zró�nicowanie osi�ganych plonów 

w badanym okresie. Plony w latach 2006 i 2007 kszta�towa�y si� na poziomie oko-

�o 29 j.z. z 1 ha, a w 2008 r. wynios�y 43,6 j.z. Tak du�y wzrost wynika� z faktu, �e 

w 2008 r. na analizowanych poletkach uprawiana by�a przede wszystkim kukurydza na 

kiszonk�. Du�a ilo�� opadów w okresie wegetacyjnym tej ro�liny wp�yn��a korzystnie 

na plonowanie, co pokazano w tabeli 2. 

Tabela 2. Plonowanie ro�lin w latach 2006–2008

Table 2. Plant yield in 2006–2008 

Wyszczególnienie
Speci
 cation

Plony (jz·ha–1)
Yield in cereal unit

Nawo�enie NPK (kg·ha–1)
Fertilization

2006 2007 2008 2006 2007 2008

�rednia/Mean 29,02 28,71 43,58 92,24 90,60 131,63

Zakres/Range 10–67 11,4–51,3 15–75 36–153 40–150 35–300

SD/Standard deviation 15,59 13,56 17,66 39,82 38,71 73,48

CV (%)
(Coef
 cient of variation)

53,70 47,23 40,51 43,17 42,72 55,82

�ród�o: Opracowanie w�asne.

Source: Authors’ calculations.

W 2008 r. zanotowano równie� znaczny wzrost wysoko�ci nawo�enia mineralne-

go, co zwi�zane by�o z upraw� kukurydzy, która mo�e by� nawo�ona intensywniej 

ni� zbo�a. Oprócz tego roku nie zanotowano istotnego zwi�zku pomi�dzy wysoko-

�ci� plonowaniem a wysoko�ci� nawo�enia mineralnego w badanym okresie. Oznacza 

to, �e kukurydza reagowa�a zwi�kszeniem plonu na zastosowane nawo�enie. Godny 

podkre�lenia jest fakt, �e odnotowano istotne zwi�zki mi�dzy wysoko�ci� plonowania 

a zawarto�ci� w glebach metali ci��kich (tab. 3). Warto równie� odnotowa� fakt, �e 

warto�ci wspó�czynników korelacji mi�dzy nawo�eniem a warto�ci� nadwy�ki bezpo-

�redniej mia�y w 2008 r. warto�� ujemn�. Mo�e to oznacza�, �e nawo�enie mineralne 

nie by�o racjonalnie stosowane. 
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W zwi�zku z tym, �e zró�nicowanie plonów by�o do�� du�e, to równie� warto�� nad-

wy�ki bezpo�redniej by�a zró�nicowana. Najwy�sz� jej warto�� zanotowano w 2008 r., 

kiedy wynios�a ona prawie 1800 z� na 1 ha (tab. 4). 

Tabela 3. Warto�ci wspó�czynników korelacji rang Spearmana pomi�dzy plonowaniem i warto�ci� 

nadwy�ki bezpo�redniej a zawarto�ci� metali ci��kich w glebach i nawo�eniem mineral-

nym w badanych gospodarstwach 

Table 3. Spearman coef
 cient of correlation value between plant yield and gross margin value 

versus heavy metal content in soils and mineral fertilization

Lata
Years

Metale ci��kie
Heavy metals

Nawo�enie mineralne
Mineral fertilization

Cd Cu Cr Pb Zn Razem 2006 2007 2008

Plonowanie ro�lin (jz·ha–1)/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

Nadwy�ka bezpo�rednia (z�·ha–1) /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 0,261 –0,229 –0,190 0,035 –0,106 –0,245 –0,259 0,189

* Zale�no�� istotna dla p = 0,01/Signi
 cant for p = 0,01

�ród�o: Opracowanie w�asne.

Source: Authors’ calculations.

Tabela 4. Warto�ci nadwy�ki bezpo�redniej w produkcji ro�linnej (z�·ha–1)

Table 4. Gross margin value in crop production

Wyszczególnienie
Lata

2006  2007 2008

�rednia/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 (%) (Coef
 cient of variation) 60,34 55,19 44,28

�ród�o: Opracowanie w�asne.

Source: Authors’ calculations.

Analiza korelacji pokaza�a, �e istniej� istotne zale�no�ci mi�dzy plonowaniem ro�lin 

i warto�ci� nadwy�ek bezpo�rednich osi�ganych w ich produkcji a zawarto�ci� w gle-

bach metali ci��kich. Zwi�zku takiego nie zaobserwowano tylko w 2008 r.. Gra
 czny 

obraz omawianych zale�no�ci przedstawiono na rysunku 2. Dane zosta�y przeskalowane 

tak, aby uchwyci� zwi�zek mi�dzy zmiennymi opisanymi za pomoc� ró�nych skal – ty-

si�cy z setkami i dziesi�tkami. 
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Rys. 2. �rednia dla lat 2006–2008 warto�ci nadwy�ki bezpo�redniej (NB – z�·ha–1), plonu ro�lin 

(jz·ha–1), wysoko�ci nawo�enia mineralnego (NPK – kg·ha–1) i zawarto�ci metali ci��kich 

(mg·kg–1) w glebach badanych gospodarstw. Dane przeskalowane

Fig. 2. Average gross margin value at 2006–2008 years, plant yield, mineral fertilization and 

heavy metal content at investigation farms

�ród�o: Opracowanie w�asne.

Source: Own calculations.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza materia�u badawczego prowadzi do wniosków, które mog� 

by� trudne do zaakceptowania. Na glebach o wi�kszej zawarto�ci metali ci��kich plony 

w produkcji ro�linnej by�y wi�ksze ni� na glebach o ma�ej zawarto�ci tych metali. Wy-

ja�nienie tego zjawiska nie nastr�czy trudno�ci, je�li zgodzi� si� z wyst�pieniem w tym 

przypadku efektu hormetycznego. Wi�ksza zawarto�� metali ci��kich w glebach bada-

nych gospodarstw jako naturalnych stresorów stymuluje uk�ad odporno�ciowy ro�lin, 

przez co staj� si� one mniej nara�one na choroby i wp�yw czynników zewn�trznych. 

W efekcie zwi�kszaj� mas� jednostkow� i wydaj� wi�cej materia�u genetycznego w po-

staci nasion. Prowadzi to w rezultacie do wzrostu produktywno�ci i efektywno�ci.

W zaistnia�ej sytuacji nale�a�oby przeprowadzi� szczegó�owe badania nad rodzajem 

interakcji mi�dzy zawartymi w glebie metalami ci��kimi a nawo�eniem mineralnym. 

W �wietle aktualnych danych te dwa czynniki mog� wykazywa� dzia�anie komple-

mentarne w stosunku do plonu. Jednak po przekroczeniu okre�lonej zawarto�ci metali 

ci��kich w glebach czy te� po zastosowaniu okre�lonego poziomu nawo�enia mo�e do-

chodzi� do zjawiska odwrotnego. W przypadku wi�kszego nawo�enia na glebach za-

wieraj�cych wi�cej metali ci��kich mo�e si� okaza�, �e nie przynosi ono oczekiwanych 

efektów w postaci zwi�kszenia plonu.
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Jest rzecz� oczywist�, �e reakcja na te dwa czynniki jest cech� specy
 czn� dla danej 

ro�liny. Co wi�cej – mo�na przypuszcza�, �e jest to równie� cecha odmianowa. W tej 

sytuacji nale�y do�� powa�nie potraktowa� mo�liwo�� uprawy ro�lin lub hodowli od-

mian toleruj�cych zwi�kszon� ilo�� metali ci��kich w glebie i korzystnie reaguj�cych na 

nawo�enie mineralne. 
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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 in uence on the differentiation of their farming pro-

ductivity and effectiveness’ level. 
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