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MOZLIWOSCI WYNIKAJACE Z ZASTOSOWANIA EFEKTU
HORMETYCZNEGO DO WYJASNIENIA PRAWA MALEJACEJ
WYDAJNOSCI W ROLNICTWIE

Wstep

Celem pracy jest przedstawienie nowych aspektéw zagadnienia transforma-
cji naktadéw na produkty finalne w rolnictwie w §wietle prawa malejacej wydajno-
Sci (malejacej efektywnosci naktadéw). Aktualny stan wiedzy na temat tego prawa
nie jest w stanie da¢ odpowiedzi na kluczowe pytanie stawiane ekonomice rolnic-
twa: Dlaczego intensywnoS¢ produkcji nie zawsze idzie w parze z dochodowoscig
produkc;ji?

Zagadnienia prezentowane w niniejszym opracowaniu wprowadzaja do ekono-
miki gospodarowania koncepcje efektu hormetycznego i sa propozycja potaczenia
tego efektu z prawem malejacej wydajnosci. Efekt hormetyczny oznacza pozytyw-
na odpowiedZ organizmu na niskie dawki substancji, bedacych w wyzszych ste-
zeniach inhibitorami wzrostu. Prezentowane zagadnienia sa pierwszym tego typu
opracowaniem. W sposéb zadowalajacy uzupetniaja i wyjasniaja problematyke
zagadnienia transformacji naktadéw na produkty finalne.

Poznanie, mozliwos¢ iloSciowego pomiaru oraz okreslenie sity oddziatywania
na organizmy zywe substancji dotychczas pomijanych w okreslaniu efektywnosci
gospodarowania, moze sta¢ si¢ waznym krokiem dla rozwoju rolnictwa. Umozliwi
wejscie na wyzszy jakosciowo i ilo§ciowo poziom gospodarowania. Moze w wydat-
ny sposob przyczynié¢ si¢ do usunigcia ograniczeni blokujacych zwigkszanie si¢
produktywnosci ziemi, a w efekcie — catej produkcji rolniczej. Otwiera tez nowe,
bardzo duze mozliwosci przed badaczami zajmujacymi si¢ rolnictwem. Nalezy
zda¢ sobie spraweg, ze bedzie to pierwszy krok, jaki uczyniony zostanie w tym
kierunku. Wytyczy on najwazniejsze kierunki badan, jakie nalezy w najblizszym
czasie podjaé, aby uporzadkowaé zagadnienia intensyfikacji produkcji rolnicze;j.

Materialem empirycznym byty wyniki badari nad stymulujacym dziataniem na
organizmy zywe niskich dawek substancji toksycznych, prowadzone na $wiecie od
poczatku XX wieku.
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Prawo malejacej wydajnosci

Prawo malejacej wydajnosci jest jednym z kamieni milowych ekonomii
XVIII w. Kazdy ekonomista istudent kierunkéw ekonomicznych zetknat sig
z tym zagadnieniem bedac swiadomym, ze korzeni tego prawa nalezy poszukiwaé
w rolnictwie. Inspiracja do sformutowania tego prawa byta obserwacja prawidto-
wosci zachodzacych w gospodarstwach rolnych. W 1765 roku francuski arystokrata
i finansista A.J. Turgot — zaliczany przez wspdtczesna ekonomig do nurtu fizjokra-
tycznego — ogtosit, ze dodatkowe naklady pracy i kapitatu na jednostke powierzchni
ziemi przynosza coraz to mniejszy przychdd, przy innych naktadach nie zmienio-
nych. Kilka lat p6Zniej, w 1777 roku, to samo zjawisko odkryt szkocki ekonomista
Anderson, jednak w literaturze ekonomicznej pierwszefistwo w odkryciu prawa
malejacych przychodéw przyznaje si¢ Turgotowi.

W 1817 roku prawo malejacych przychodéw zostato wykorzystane przez
D. Ricardo do stworzenia teorii renty gruntowej w dziele pt.: Principles of poli-
tical economy and taxation [45]. Ricardo jako pierwszy zastosowal uproszczona
analize marginalna, obrazujaca dziatanie prawa malejacej wydajnosci w praktyce.
Rozwinigcie i przeniesienie tego prawa do ekonomii, jako swoistego uniwer-
sum we wszystkich dziedzinach gospodarowania czlowieka, nastgpilo dzigki
N.W. Seniorowi, J.S. Millowi, J.H. von Thiinenowi, M.S. Longfieldowi, a w p6z-
niejszym okresie A. Marshallowi, W.S. Jevonsowi, C. Mengerowi i L. Walrasowi
[10]. Ekonomisci wskazywali przy tym na biad fizjokratéw, ktérzy wiazali to prawo
wylacznie z ziemia, nie zauwazajac, ze dotyczy ono ekonomiki jako catosci [9, 14].
Przyjeto, ze poprawna nazwa zaobserwowanego przez Turgota zjawiska powinno
by¢ ,,prawo zmiennej efektywnosci naktadéw” lub ,,prawo malejacej wydajnosci”.
Mimo réznic w nazwie, sedno zjawiska jest takie samo.

Oprécz zwolennikow prawa malejacej wydajnosci byta rowniez grupa opozy-
cjonistéw, ktérych gtéwnymi przedstawicielami byt Marks, Engels oraz Lenin [24,
27, 28]. Uwazali oni, ze prawo to jest wylacznie wymystem burzuazji i poddawali
krytyce jego gléwne zalozenia [30]. Podstawowym argumentem byt fakt, Zze postep
techniczny jest w stanie zlikwidowa¢ zmniejszanie si¢ wydajnosci w rolnictwie,
a tym samym ograniczy¢ skutki dzialania prawa malejacej wydajnosci. Zatozenie to
jest stuszne, jesli analizowac jego dziatanie w dtugim okresie. Nie mozna natomiast
negowac przejawow jego oddzialywania w warunkach statycznych [3, 39, 44].

Zjawiska zachodzace w rolnictwie opisuja przejawy dziatania prawa maleja-
cej wydajnosci, cho¢ natura zjawiska lezaca u jego podtoza nie zostata do korica
wyjasniona. Prawo minimum Liebiga i homeostaza nie dawaty precyzyjnej odpo-
wiedzi na mechanizm funkcjonowania tego prawa. Nie jest niczym niezwyktym, ze
prawo malejacej wydajnosci zostato odkryte, a nie poznano do konca jego Zrddta.
Przyktady na poparcie tego stwierdzenia mozna by mnozy¢.

Przejawy dzialania prawa malejacej wydajnosci widoczne sa zwlaszcza w rol-
nictwie w krétkim okresie. Kazdy nastgpny naktad — w stosunku do poprzedniego
daje coraz nizszy przychdd, a w konsekwencji — dochdd. Celem gospodarujacego
jest ustalenie takiego poziomu nakladéw, ktéry zagwarantuje najwyzszy poziom
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dochodow. Takie postgpowanie jest zgodne z zasadg racjonalnego gospodarowa-
nia, przedstawiona przez A. Smitha w ,,An Inquiry into the Nature and Causes of
the Wealth of Nations” (Badania nad naturq i przyczynami bogactwa narodow)
w 1776 roku [44].

Do chwili obecnej nie ma spdjnej koncepcji wyjasniajacej przejawy dziatania
prawa malejacej wydajnosci w rolnictwie. Uwaza sie, Ze jest ono przejawem dzia-
tania sit zwiazanych z pojemnosciq biologiczng organizméw zywych. Pojemnosé
ta nie pozwala na przekroczenie zakodowanego poziomu produkcji, w zwiazku
z czym mnozenie dodatkowych naktadéw mija si¢ z celem i nie jest zgodne z zasa-
dami racjonalnego gospodarowania. W praktyce bywa tak, ze producent ponoszac
dodatkowe naktady nie osiaga — cho¢ nie przekroczyt pojemnosci biologicznej
hodowanych organizméw — zatozonego poziomu produkcji. Poznanie mechanizmu
rzadzacego prawem malejacej wydajnosci pozwoli spojrze¢ na produkcje rolnicza
bardziej racjonalnie.

Z prawem malejacej wydajnosci Sci§le zwiazane sa zagadnienia wyboru pozio-
mu intensywnosci produkcji. Problematyka ta i jej wptyw na dochodowos¢ produk-
cji jest zagadnieniem niedostatecznie opracowanym. Wybdr poziomu intensywno-
Sci powinien sprowadzac si¢ do prostej zaleznosci przyczynowo skutkowej, jednak
w praktyce tak nie jest [34, 39, 40, 41]. Tradycyjne mierniki poziomu intensyw-
nosci, takie jak wysoko$¢ nawozenia mineralnego [50], czy wysokos$¢ nakltadéw
na jednostke¢ powierzchni nie wyjasniaja w sposéb zadowalajacy ksztalttowania sie
efektywnosci produkcji i osiaganego dochodu w rolnictwie. Co wigcej, ich zwigzek
z dochodowoscia produkgji jest bardzo maty, wigc tematyka ta nie jest przedmiotem
wnikliwych badan ekonomicznych i bywa marginalizowana. A przeciez dla gospo-
darujacego pytanie ,,Jak racjonalnie gospodarowac?” jest jedna z najistotniejszych
kwestii, zwazywszy na fakt, ze dysponuje on ograniczonymi zasobami, z ktérych
chce ,,wycisna¢” jak najwiece;j.

Dostepne dane wskazuja, ze wzrostu produktywnosci rolnictwa nalezy poszu-
kiwa¢ w produkcji roslinnej, a w konsekwencji — w glebie. To wtasnie ona jest
odpowiedzialna za niepowodzenia we wzroscie poziomu produkcji. Potencjalne
mozliwosci produkcyjne roslin sg bardzo duze. Wiadomo, ze w dobrych warunkach
kukurydza moze daé plon ziarna w wysokosci 19,3 t-ha'l, pszenica 14,5 t-hal,
a ziemniaki nawet 94,1 t-ha"!. Jednak srednie plony tych roslin wynosza w $wiecie
odpowiednio: 4,6, 1,9, 28,2 t-ha’!, co oznacza wykorzystanie potencjatu produkcyj-
nego w 20-30 procentach. Za tak duza réznice w 17% odpowiedzialne sa 3 czyn-
niki tacznie: choroby, szkodniki i chwasty. W pozostatych 83% wing za tak niskie
plonowanie roslin ponosza wilasciwosci fizykochemiczne gleb [13]. Nie ma wigc
watpliwosci, ze efektywnos¢ i dochodowos¢ produkcji rolniczej uwarunkowana
jest produktywnos$cia ziemi, na co wskazuja posrednio wyniki nielicznych badarn
[40, 41].

Proces produkcyjny w rolnictwie jest nieodlacznie zwigzany z ziemia, a efekty
produkcyjne zaleza w duzej mierze od jakoSci tej ziemi. Na glebach najlepszych
komplekséw plony roslin uprawnych [21] sa ponad dwukrotnie wyzsze niz na
glebach najstabszych komplekséw. Podobna sytuacje obserwuje sig, biorac pod
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uwage klase bonitacyjna gleby oraz jej odczyn [49]. Jednak to nie jakos$¢ gleby ma
decydujacy wplyw na plony uprawianych roslin. Doswiadczenia przeprowadzone
na terenie calej Polski pozwalaja na wyciggnigcie wniosku, ze nawet na glebach
tej samej klasy bonitacyjnej itego samego pochodzenia, przy zastosowaniu tych
samych metod i Srodkéw produkcji efekty produkcyjne sa zréznicowane. Najbardziej
przekonywujacym przykiadem jest przedziat zmiennosci plonéw buraka cukrowego
w doswiadczeniach polowych, ktéry wynidst na czarnych ziemiach 185 dt/ha, 193
dt/ha na madach i 305 dt/ha na glebach brunatnych [22, 23]. Tak duze r6znice thuma-
czone sg najczesciej zmiennoscia warunkéw pogodowych, a przede wszystkim ilos-
cia opadow. Poznanie i zrozumienia mechanizmu hormezy pozwala spojrze¢ na te
wyniki z innej strony i uzalezni¢ je od przejawow dziatania efektu hormetycznego.

Efekt hormetyczny w badaniach naukowych

Ekonomika produkcji rolniczej zaweza proces gospodarowania w rolnictwie do
czynnika ziemi, pracy i kapitatu, przy czym dazy si¢ do zmniejszenia znaczenia
czynnika ziemi oraz czynnikdw przyrodniczych. Takie uproszczenie juz na samym
starcie eliminuje prawo, ktére z zelazng konsekwencja manifestuje swa obecnosc.

W tej czesci opracowania zwrdcono uwage na fenomen hormezy, przez ktory
rozumie si¢ stymulujace dziatanie na organizmy zywe niskich dawek substancji,
ktére w wyzszych dawkach sa dla tych organizmdéw inhibitorami wzrostu i rozwoju.
Pokazano, jaki jest wptyw substancji uznawanych za toksyczne na wzrost i rozwoj
roslin uprawnych. Czynnik ten w naukach rolniczych dotychczas nie byt uwzgled-
niany. Jak pokazuja wyniki badan, nalezy on do istotnych czynnikéw stymuluja-
cych plonowanie roslin uprawnych, majacych wplyw na efektywnos¢ produkc;ji.
Pokazano tez, ze prawo malejacej wydajnosci jest pochodna efektu hormetycznego.
Opisano réwniez, w jaki sposéb te dwa zagadnienia sa ze soba powiazane oraz jakie
sa wynikajace z ich przyjecia konsekwencje dla praktyki rolnicze;j.

W zwiazku z tym, ze w krajowej literaturze naukowej nie ma pojec opisujacych
efekt hormetyczny, na wstepie przedstawiono zestaw niezbednych terminéw, aby
moéc bez przeszkdd poruszaé sie po zagadnieniach prezentowanych w niniejszej
pracy [42]:

— efekt hormetyczny (hormesis phenomen) — pozytywna odpowiedZ organizmow
zywych, wyrazajaca si¢ w podwyzszeniu tempa wzrostu i rozwoju, obnizZeniu
zapadalnos$ci na choroby i w efekcie wzroscie plonowania pod wptywem niskich
dawek substancji, ktére w wyzszych dawkach sa toksyczne dla tych organi-
zZmow;

— hormetyzator (hormetization factor) — substancja wywotujaca efekt hormetyczny;

— prog produkcyjny hormezy (production threshold of hormesis) — punkt, w kto-
rym dalsze zwigkszanie ilosci hormetyzatora powoduje zahamowanie wzrostu,
plonowania i wydajnosci rosliny lub hodowanego zwierzgcia;

— prog ekonomiczny hormezy (economic threshold of hormesis) — punkt, w kt6-
rym dodatkowe naktady na zwigkszenie produkcji sa réwne dodatkowym nakta-
dom poniesionym na jej uzyskanie. W ekonomice rolnictwa punk ten okreslany
jest jako koszt graniczny;
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— dawka progowa (threshold dose) — ilo$¢ hormetyzatora, ktéra powoduje wysta-
pienie progu produkcyjnego lub ekonomicznego;

— strefa hormetyczna (hormetic zone) — obszar pomigdzy punktami krzywej hor-
metycznej, obrazujacy pozytywne dzialanie hormetyzatora.

Podstawy teoretyczne efektu hormetycznego stworzone zostaly w 1902 roku
przez angielskich fizjologéw E. Starlinga i W. Baylissa, ktérzy odkryli sekrety-
n¢ — substancje pobudzajaca wydzielanie trzustki. Substancje o takim dziataniu,
wydzielane w matych iloSciach, nazwane zostaly hormonami. Pojgcie ,,hormon”
ma etymologi¢ w greckim stowie hormdn, oznaczajacego pobudzac, a wywodzi si¢
ono bezposrednio od stowa horme, oznaczajacego impuls, atak, napasc.

W 1926 roku C. Southam i J. Ehrlich zaobserwowali, ze uzyty do doswiadczen
ekstrakt z twardzieli drewna cedrowego ma dziatanie hamujace wzrost grzybow.
Jednoczesnie ten sam ekstrakt — ale w matych dawkach — te same grzyby pobudzat
do wzrostu. Opublikowane wyniki ich badan zawieraty zmodyfikowane stowo
Starlinga — ,,hormesis”, oznaczajace stymulujace dzialanie na organizmy Zywe
matych dawek substancji, ktére w wigkszych dawkach sa inhibitorami wzrostu
i rozwoju [35].

Cho¢ Southam i Erlich jako pierwsi uzyli stowa hormeza, nie oznacza to, ze jako
pierwsi zapoczatkowali badania w tym zakresie. Juz na poczatku ubiegtego stulecia
zaobserwowano stymulujace dziatanie toksycznego arsenu na rozwdj ziemniakow
[37], arsenianu sodu na wzrost i przyrosty $§wiezej masy owsa [11]. W okresie
migdzywojennym zaobserwowano stymulujace dziatanie niskich dawek zwiazkéw
glinu na wzrost i plonowanie roslin. [26, 33].

Od tego czasu w bazach danych na $wiecie pojawito si¢ wiele prac opisujacych
wystegpowanie efektu hormetycznego [7]. Pod koniec ubieglego wieku pojecie horme-
za nabrato nowego znaczenia dzigki pracom toksykologa E. Calabrese, ktory dokonat
syntezy prac badawczych nad przejawami dziatania efektu hormetycznego w §wiecie
istot zywych — roslin i zwierzat. Jego prace, jak réwniez prace uczonych zajmujacych
sie zagadnieniem wptywu promieniowania jonizujacego na organizm doprowadzity
do tego, ze w 1994 roku UNSCEAR zaakceptowat zjawisko hormezy! [48].

Wszelkie organizmy otaczaja szkodliwe substancje — metale cig¢zkie, toksyczne
gazy. Ponadto organizmy te sa ciagle wystawione na réznego rodzaju, dziatajace
z réznym natg¢zeniem, promieniowanie jonizujace oraz promieniowanie UV. Te
same gatunki roslin bytuja w sSrodowiskach, gdzie zawartos¢ w glebie metali cigz-
kich jest bardzo niska [46] lub tez poziom promieniowania jonizujacego jest bardzo
maty [31]. Inne za$ za Srodowisko zycia i rozwoju obraty sobie — lub swiadomie
zrobit to cztowiek — miejsca, gdzie koncentracja szkodliwych pierwiastkéw, gazéw
lub poziom promieniowania jest relatywnie wysoki, a nawet bardzo wysoki. To, ze
organizmy te zyja i rozmnazaja si¢ w tak réznych warunkach jest zastuga homeo-
stazy, natomiast wptyw okreslonych dawek tych substancji na organizmy zywe
mozna wyjasni¢ jedynie przy zastosowaniu hormezy.

1
Z inicjatywy polskiej delegacji.
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Koncepcja hormezy zaktada, ze kazda substancja — nawet bardzo toksyczna
— wywiera stymulujacy wplyw na organizmy istot zywych, przejawiajacy si¢ we
wzroscie, zdrowotnosci, odpornosci na choroby i zdolnosci do rozmnazania [36].
Wybrane przyktady dowodza wystgpowania przejawéw efektu hormetycznego
w Swiecie roslin.

Toksyczny dla organizméw zywych chlorek kadmu (CdCl,) w dawce do 10 ppm
wyraznie zwigkszat wysokos¢ roslin oraz plon suchej masy soi [25]. Zwigkszenie
dawki do 20 ppm CdCl, prowadzito do Smierci ro$lin?. Kadm stymulowat réwniez
w niskich dawkach wzrost siewek debu, klonu i soi. [8, 51]. Obserwowano réwniez
stymulujace dziatanie na kukurydze, ryz i rosliny korzeniowe niskich dawek glinu
[4, 5, 19], soli arsenu na wzrost i rozwdj grochu, rzodkwi, pszenicy i ziemniakdw
[2, 11, 47]. Chrom, kobalt i miedZ w niskich stezeniach mial réwniez stymulujacy
wplyw na wzrost i rozwdj roslin [12, 29].

Postrzegane jako pierwiastki bardzo toksyczne i niebezpieczne dla zdrowia czto-
wieka zwiazki otowiu, litu i niklu réwniez dziataty stymulujaco na wzrost ro$lin
[1, 16]. Pozytywna odpowiedZ roslin na zastosowane w tych do§wiadczeniach czyn-
niki hormetyzujace przekraczata poziom — w poréwnaniu do préb, gdzie hormety-
zatora nie stosowano — nawet o kilkadziesigt punktéw procentowych.

Pozostaje jeszcze do zweryfikowania kwestia, czy substancje uzywane w rol-
nictwie wywotuja efekt hormetyczny, bo przeciez stosowane sa w do$¢ duzych
dawkach, dochodzacych do kilkuset kilograméw, a w przypadku nawozéw orga-
nicznych — kilkudziesigciu ton na jednostke powierzchni uprawy danej rosliny. Jesli
przyjacé, ze rosliny uprawne wykorzystuja sktadniki pokarmowe z 30 cm warstwy
gleby, to na 1 kg gleby — przy dawce nawozu wynoszacej 100 kg czystego sktadnika
— przypada okoto 18 mg (18 ppm) czystej substancji chemicznej (przyjmujac, ze
ciezar wlasciwy gleby wynosi 1,8 g-cm™). Nawozy stosuje sie najczesciej w kilku
podzielonych dawkach, arosliny wykorzystuja te substancje przez caly okres
wegetacji, trwajacy od 150 do 320 dni. Taka ilo$¢ substancji czynnej bez watpienia
mozna sklasyfikowa¢ jako przejaw dziatania efektu hormetycznego.

Whiosek taki jest uzasadniony, jesli przeanalizowa¢ dawki toksycznych substan-
cji stosowane w doSwiadczeniach, gdzie bada si¢ ich wpltyw na rogliny. Dawki te
mozna zakwalifikowaé jako niskie, nie przekraczajace 20 ppm [25], Srednie — nie
przekraczajace 100 ppm [15, 20] lub duze — rzedu nawet 500-1000 ppm [18, 38].

Dawki te w przeliczeniu na 1 ha powierzchni wynosza odpowiednio 110 kg
w przypadku dawek niskich, 550 kg-ha'! w przypadku dawek s$rednich oraz
2750-5500 kg-ha'! w przypadku dawek wysokich. Gdyby rolnik chcial nawozié
swoje uzytki dawka 200 kg chlorku kadmu czy tez dawka 150 kg arsenianu sodu,
nalezato by uzna¢ to za przejaw skrajnie nieracjonalnego dziatania, cho¢ uzyskany
dzigki temu efekt plonotworczy bytby réwnowazny zastosowaniu 80 kg saletry
amonowej lub mocznika.

1 ppm odpowiada dawce 1 mg~kg'l.
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Poréwnujac te wyniki do dawek, jakie stosuje si¢ na co dziefi w rolnictwie (tabe-
la 1) mozna jednoznacznie stwierdzié, ze efekt hormetyczny w rolnictwie wywo-
tywany jest przez dawki niskie, czesto nizsze niz stosowane w doswiadczeniach
nad wplywem substancji toksycznych na rosliny. Substancje czynne stosowane
w nawozach mineralnych sa czgSciowo pobierane przez rosliny, czgsciowo przez
mikroorganizmy glebowe, a pewne ich ilosci sa wymywane z warstwy ornej w gtab
gleby przez wody opadowe, a wigc dla roslin tracone bezpowrotnie. W tej sytuacji
dawka skuteczna, docierajaca bezposrednio do rosliny jest jeszcze nizsza.

Tabela 1
Zawarto$¢ dzialajacej substancji czynnej w 30 cm warstwie gleby w uprawie
wybranych roslin przy doglebowym stosowaniu nawozu.

Zawartos$¢ substan-

Rogli Nazwa substancji Dawka nawozu . . .
oslina czynnej (kg-ha'l) cji czynnej VY1 glebie
(mg-kg™)
Pszenica NH,NO, 100 18
Ziemniaki K,O 80 14,4
Jeczmien P205 60 10,8
Bobik Mo 1,0 0,18

Zrédto: Opracowanie whasne.

Wszystkie nawozy i §rodki ochrony roslin sg w §wietle hormezy substancjami
mniej lub bardziej toksycznymi. Stosowanie ich obwarowane jest konkretnymi §rod-
kami ostroznosci, a kazdy nawéz sztuczny ma podana dawke LDy,

Dla przyktadu, jeden z bardziej toksycznych nawozéw — pentatlenek fosforu (P,O5)
moze powodowac u cztowieka:

— przy kontakcie ze skora: oparzenia, powstanie trudno gojacych si¢ ran;

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

1 zotadka;

— przy wdychaniu pyléw: uszkodzenie drég oddechowych, objawy — bronchitis,
pneumonia;
— przy kontakcie z oczami: oparzenia, ryzyko zmetnienia rogéwki i utraty wzroku.

Efekt hormetyczny mozna opisac graficznie za pomoca funkcji przedstawionych
na rysunku 1 i2. W obu wypadkach mamy do czynienia z modelem funkcji kwa-
dratowej, opisanej rownaniem [17]:

Y:BO+BIX+62X2+6

Y:B()+51X_52X2+8

gdy By, By; B, >0

gdzie przez Y oznaczono zmienng zalezna, przez X — zmienna niezalezna, zas przez
S — wspdlczynniki regres;ji.
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Efekt hormetyczny wystepuje réwniez w przypadku, gdy jego przebieg mozna
opisac przy zastosowaniu funkcji Gompertza lub funkcji logistycznej. W niniejszym
opracowaniu przedstawiono najczesciej wystepujace funkcje kwadratowe [12].

Produkcja

Maksymalna stymulacja

przy dawce progowej

Strefa hormetyczna

Kontrola

T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Dawka hormetyzatora

Rys. 1. Krzywa typu S efektu hormetycznego wynikajaca ze wzrostu produktywnosci przy
zastosowaniu odpowiedniej dawki hormetyzatora.

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Smiertelnos¢, zachorowalnosé

Kontrola

Strefa hormetyema

Maksymalna stymulacja

przy dawce progowej

23 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Dawka hormetyzatora

Rys. 2. Krzywa typu U efektu hormetycznego wynikajaca z poprawy zdrowotnosci przy
zastosowaniu odpowiedniej dawki hormetyzatora.

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Dane eksperymentalne, ktére mozna sklasyfikowa¢ jako efekt hormetyczny,

winny spetnia¢ nast¢pujace warunki [43]:

a) substancje wywotujace efekt hormetyczny powinny by¢ potencjalnie toksyczne
a nawet bardzo toksyczne;

b) najlepsze wyniki uzyskuje sie, jesli badane obiekty podda¢ dziataniu hormety-
zatora w co najmniej 6 réznych dawkach;

¢) doswiadczenie winno zawieraé probe kontrolna, w ktdrej nie stosowano horme-
tyzatora;

d) konieczne jest osiagnigcie maksymalnej, pozytywnej odpowiedzi organizmu,
ktéra jest wyzsza od préby kontrolnej. Maksymalna stymulacja przejawia si¢
osiagnig¢ciem progu produkcyjnego hormezy. Wzrost ten moze by¢ nieznaczny,
jednak nie jest niczym niezwyklym, jesli w stosunku do kontroli wyniesie on
kilkadziesiat lub nawet kilkaset procent;

e) po osiagnigciu progu produkcyjnego hormezy dalsze zwigkszenie ilosci hormety-
zatora powoduje obnizenie pozytywnej odpowiedzi organizmu. W zaleznosci od
stopnia szkodliwosci substancji, spadek ten moze by¢ powolny lub gwattowny.
Tak opisany efekt hormetyczny nie r6zni si¢ niczym od przedstawianej w wielu

pracach z zakresu rolnictwa krzywej nawozowej, obrazujacej dziatanie zwigksza-

jacych si¢ dawek nawozéw mineralnych na wzrost, rozwdj i plonowanie ro$lin
uprawnych.

Powiazanie prawa malejacej wydajnosci z efektem hormetycznym

Ekonomia rozwineta prawo malejacej wydajnosci, wzbogacajac je dodatkowo
o zagadnienie produktu kraficowego i przecigtnego (rys. 3). Okreslono na tej pod-
stawie strefy racjonalnej i nieracjonalnej produkcji. Zasada racjonalnego gospo-
darowania wymaga, aby produkcja uzyskana dzigki dodatkowym naktadom byta
wyzsza od dodatkowo poniesionych na nia naktadéw. Jak wyraZnie pokazuje to
rysunek 3, krzywa Pg jest doktadnym odwzorowaniem krzywej efektu hormetycz-
nego opisanego na rysunku 1. Krzywe te sa identyczne, a roznica sprowadza si¢
do tego, ze krzywa produkcji ma najczesciej wyraz wartosciowy (pieni¢zny) zas
krzywa hormetyczna jest odwzorowana za pomoca wartosci naturalnych (kg, dt, t).
Nie zmienia to jednak postaci rzeczy.

W przypadku odpowiedzi organizmu zobrazowanego na rysunku 2, krzywa
w postaci litery U nie jest ekonomicznym odwzorowaniem dodatkowych nakta-
déw. W tym wypadku nastapi transformacja efektu wyrazonego w jednostkach
naturalnych na jednostki pieni¢zne, co przedstawiono na rysunku 4. Nie ma zatem
znaczenia, czy efekt hormetyczny odwzorowuje si¢ w postaci krzywej typu f, czy
tez krzywej w ksztalcie litery U. Uzyskane efekty transformowane sa w prosty
sposéb na poprawe produktywnosci (rys. 4), a dla gospodarujacego jest istotne, ze
nastapi wzrost produkcji. Efektem bedzie obnizenie jednostkowych kosztéw pro-
dukcji, poprawi si¢ intensywno$¢ produkcji, wzrosnie efektywnos¢ i dochodowosé
gospodarowania.
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Rys. 3. Zaleznosci pomiedzy naktadem (N) a produktem catkowitym (Pg) kraficowym (Pk)
1 przecigtnym (Pp).
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Rys. 4. Transformacja efektu hormetycznego w przypadku odwzorowania efektéw produk-
cyjnych na jednostki pieni¢zne.
Zrédto: Opracowanie whasne.
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Nalezy zda¢ sobie sprawe, Ze nie mozna wyznacza¢ poziomu naktadéw, a tym
samym i poziomu intensywnosci produkcji na podstawie wielkosci progu produk-
cyjnego hormezy, przedstawionych na rysunku 1 i 2. Zaleznosci pomigdzy dodatko-
wym naktadem a dodatkowa produkcja przedstawiono na rysunku 5. Prég produk-
cyjny wystepuje w tym przypadku przy naktadzie N7. Jesli przyjmiemy, ze krzywa
P obrazuje wielko$¢ produkcji uzyskana dzigki zastosowaniu dodatkowej dawki
hormetyzatora, to granica racjonalnej produkcji bedzie nie naktad N4, lecz naktad
N3. Aby to wyjasni¢ nalezy przeanalizowa¢ dane zamieszczone na rysunku 5. Jesli
przyjaé, ze poziom naktadéw i produkcji sa wielkoscia wektorowa, to z rysunku
wyraznie wynika, ze przy wzroscie naktadéw z poziomu N/ do poziomu N2:

Anl < Apl
Dalszy wzrost naktadéw z poziomu N3 do N4 spowoduje, ze
An2 = Ap2
Dalsze zwigkszanie naktadéw mija si¢ z celem, bowiem po przekroczeniu tego punktu

An3 > Ap3

Oznacza to, ze warto$¢ naktadéw uzytych na dodatkowa produkcjg jest wyzsza niz
uzyskana produkcja.

Produlecja

2.5 4

Pl
0,5 4

/ANI
0

Nl N2 N3 N4 N5 N6 N7 Naklady

Rys. 5. Punkt wystgpienia kosztu granicznego przy stosowaniu dodatkowych naktadéw (An)
na uzyskanie dodatkowej produkcji (4p).
Zrédto: Opracowanie whasne.

W tym przypadku wystgpuje przesunigcie krzywej hormetycznej do krzywej
kosztéw kraficowych. Krzywa kosztéw kraficowych przesunigta jest w stosunku do
krzywej hormetycznej w lewo (rysunek 6). Wielkos¢ przesunigcia jest uwarunkowana
ksztattem krzywej hormetycznej. Im bardziej krzywa ta jest sptaszczona, tym bardziej
krzywa kosztow krancowych bedzie przesunigta w lewo. W niektérych wypadkach



40 Stanistaw Szarek

wystapienie efektu hormetycznego jest na tyle stabe, ze fakt ten nie bedzie miat prze-
tozenia na efekt ekonomiczny (rysunek 7). W takiej sytuacji, pomimo wystapienia
efektu hormetycznego, wzrost produkcji uzyskany dzigki zastosowaniu hormetyza-
tora bedzie tak slaby, ze zastosowanie go w praktyce gospodarczej mija si¢ z celem.
Poniesienie w tym wypadku dodatkowych naktadéw na uzyskanie niewielkiego wzro-
stu dodatkowej produkcji jest ekonomicznie nieuzasadnione, poniewaz AN > AP.

3 -

——p=Efelt hormetyczny
e K5 2ty krafic owe

4
Rys. 6. Przesuniecie krzywej kosztu krancowego i krzywej hormetycznej. Prég produkcyjny
wystepuje w tym wypadku przy dawce N2, zas prog ekonomiczny przy dawce N/.

Zrédto: Opracowanie whasne.
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Rys. 7. Wpltyw ksztattu krzywej hormetycznej na efektywnos¢ dodatkowych naktadéw
produkeyjnych.

Zrédto: Opracowanie whasne.
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Taka sytuacja jest spotykana w praktyce gospodarczej. W doswiadczeniach
nawozowych zastosowanie dodatkowego sktadnika nawozowego — na przyktad
zwigkszenie ilosci nawozow potasowych przy stalej dawce nawozenia azotowego
i fosforowego — daje niewielki wzrost plonu w stosunku do obiektu kontrolnego,
w ktérym nawozenia nie stosowano.

Nowe aspekty wynikajace z zastosowania efektu hormetycznego
w ekonomice rolnictwa

O ile przedstawiane wczesniej zagadnienia sa znane i opisywane w literaturze,
to koncepcja hormezy wprowadza nowe elementy poznawcze do nauk rolniczych
i ekonomicznych.

Analizujac wyniki badan nad zawartoscia pierwiastkéw sladowych w glebach
zauwaza sie, ze gleby Polski charakteryzuja si¢ zréznicowana ich zawartoscia.
Badania IUNG przeprowadzone na zlecenie Ministerstwa Rolnictwa w latach 1992-
1997 na uzytkach rolnych catej Polski pozwolity ustali¢ zawarto$¢ pierwiastkow
Sladowych w glebach [46]:

Cd 0,01 - 49,7 mgkg!
Cu 0,2 — 725 mg-kg'!
Ni 0,1 — 3283 mgkg!
Pb 0,1 — 5000 mg-kg!
Zn 0,5 — 5754 mg-kg'!

Tabela 2
Zawartos¢ pierwiastkow Sladowych w glebach uzytkéw rolnych poszczegélnych
wojewodztw w Polsce (mg-kg™!)

Wojewddztwo Kadm  Miedz Nikiel Otéw Cynk  Metale-rm
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 90,6 175,97
Swigtokrzyskie 0,28 5,9 72 13,8 39,1 93,57
Warminsko-mazurskie 0,15 6,1 7.9 12,2 29,4 78,05
Wielkopolskie 0,14 49 3,1 10,1 25,3 71,49
Zachodniopomorskie 0,20 9,2 5,6 12,6 36,6 89,57

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [46].
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W naszym kraju wystgpuje réwniez duze zréznicowanie zawartosci pierwiast-
kéw sladowych w glebach poszczegdlnych wojewddztw (tabela 2). Najwyzsza
zawartoscia pierwiastkéw §ladowych charakteryzuja si¢ gleby Slaska, za$ najnizsza
ich ilo$¢ zanotowano w wojewddztwie podlaskim.

Dane te pokazuja, ze mozna spodziewac si¢ wystapienia efektu hormetycznego
w przypadku uprawy roslin na glebach Polski. Efekt ten polegaé bedzie na tym, Ze
okreslone st¢zenie pierwiastkéw §ladowych w glebie bedzie mieé¢ korzystny wplyw
na wzrost i plonowanie roslin. Przekroczenie tego poziomu skutkowaé bedzie obni-
zeniem plonowania i wydatnym pogorszeniem jakosci produkowanej zywnosci.

Dla gospodarujacego duze znaczenie bedzie miec fakt, ze produkcja roslin
na glebach zawierajacych zwigkszona zawartos¢ pierwiastkow Sladowych bedzie
mniej naktadochtonna (rysunek 8). Producent dla uzyskania tej samej produkcji —
w poréwnaniu do gleb zawierajacych nizsze ilosci pierwiastkéw sladowych — zuzy-
je mniej nawozow mineralnych i Srodkéw ochrony roslin, co wydatnie przyczyni
si¢ do obnizenia kosztéw produkcji a tym samym do poprawienia efektywnosci
produkcji. W tym wypadku miec bedzie miejsce kompensacja dodatnich efektow,
wynikajaca z plonotwérczego dziatania hormetyzatora (np. nawozu mineralne-
go) 1 plonotworczego dziatania zwigkszonej zawartosci pierwiastkéw §ladowych

w glebie.
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Rys. 8. Relacja pomigdzy wielkoscia produkcji (P) a iloscia czynnika hormetyzujacego (V)
w zaleznosci od zawartosci pierwiastkéw Sladowych w glebie (7).
Zrédto: Opracowanie whasne.

W takiej sytuacji efekt hormetyczny zmienia przebieg i ksztalt krzywej kosztow
marginalnych, a tym samym dziatanie prawa malejacej wydajnosci. Dla osiagnigcia
maksymalnej wartosci przyrostu produkcji (P), przy wyzszej zawartosci pierwiast-
kéw Sladowych w glebie (7), wystarczy nizsza dawka dodatkowego hormetyzato-
ra (N) niz na glebie o nizszej zawartosci tych pierwiastkéw. Dlatego na glebach
o naturalnie wyzszej zawartosci pierwiastkow §ladowych mozna tatwo przekro-
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czy¢ prog produkcyjny hormezy, co skutkowa¢ moze obnizeniem plonowania
i zanieczyszczeniem wod opadowych przez nawozy sztuczne. Wymagane jest wigc
przeprowadzenie szczegdtowych badan nad reakcja poszczegdlnych roslin upraw-
nych na nawozenie mineralne na glebach o zr6znicowanej zawartosci pierwiastkow
Sladowych.

Podsumowanie

Przedstawione dane nie pozostawiaja watpliwosci, ze prawo malejacej wydaj-
nosci jest pochodna efektu hormetycznego. O ile prawo to wyjasnia zagadnienia
transformacji naktadéw na produkty finalne, to zjawisko hormezy wyjasnia, dla-
czego w praktyce rolniczej mamy do czynienia z wystgpujacymi tam anomaliami.
Uwzglednienie czynnikéw hormetyzujacych w przypadku prawa malejacej wydaj-
nosci z jednej strony, oraz wzbogacenie prawa hormezy elementami ekonomiki
z drugiej umozliwi skuteczne zastosowanie ich w praktyce. Stworzy podstawe do
precyzyjnego wyznaczenia dawek substancji hormetyzujacych, gwarantujacych
uzyskanie maksymalnej produkc;ji.

Analiza wynikéw doswiadczefi pozwala na stwierdzenie, ze zawarte w glebie
pierwiastki metali cigzkich w istotny sposob moga wptywacé na plonowanie roslin
uprawnych. Czynnik ten jest elementem, ktéry nalezy uwzgledni¢ w badaniach
chemiczno rolniczych. Dotychczasowa klasyfikacja gleb winna by¢ wzbogacona
o zawarto$¢ pierwiastkéw metali cigzkich w poszczegélnych glebach. Ponadto
w glebach uprawnych moga istnie¢ substancje swoiste dla danego rodzaju gleby,
inne niz dotychczas oznaczane, a wywotujace efekt hormetyczny. Zachodzi wigc
koniecznos$¢ rozszerzenia analizy gleby o zawartos¢ w niej pierwiastkéw sladowych
jako istotnego czynnika plonotwérczego.

Stwierdzenie dobroczynnego wplywu na organizmy zywe substancji, ktére
dotychczas uwazano za toksyczne, jest trudnym do zaakceptowania faktem. Jednak
nie mozna negowac jego istnienia, tym bardziej, ze takie postawienie sprawy
wyjasnia wiele kwestii dotychczas pomijanych w rolnictwie i ekonomice gospoda-
rowania.
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OPPORTUNITIES RESULTING FROM USING HORMETIC EFFECT FOR
EXPLAINING THE LAW OF DIMINISHING EFFICIENCY
IN AGRICULTURE

Summary

The new aspects of functioning of the law of diminishing efficiency in agriculture have
been presented in the elaboration. It has been shown that the law origins in the hormetic
effect understood as a positive impact of low dose of substances which used in higher doses
serve as growth inhibitors. It has been also shown that making use of this hormetic effect
allows to combine problem of maximal increase in economic intensity for growing effecti-
veness and incomes in farming with protection of natural environment.



