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Synopsis. Wykazano, ze na glebach o wyzszej zawartosci metali cigzkich nawozonych wyzszymi dawkami
nawozow mineralnych, efektywnos$¢ produkcji byta wyzsza, niz na glebach, gdzie poziom tego nawozenia byt
nizszy. W tej sytuacji mozna wnioskowac, ze pomigdzy nawozeniem mineralnym a zawartymi w glebie metalami
cigzkimi zachodzi zjawisko komplementarnosci, polegajace na zwigkszaniu si¢ plondw w miarg¢ wzrostu dawek
nawozenia i zawartosci tych metali. T¢ prawidlowos¢ zaobserwowano w zakresie niskich zawartosci metali
cigzkich w glebach oraz wyzszego poziomu nawozenia mineralnego.

Wstep

Analiza wynikdéw dotyczaca wplywu zawartych w glebie metali cigzkich pokazala, ze plony w
produkcji roslinnej byly wyzsze na glebach o wigkszej zawartosci tych metali [Szarek 2009]. Takie
wnioski wyptywaja z zastosowania do wyjasnienia tego wniosku efektu hormetycznego [Calabre-
se 1997,2001, Stebbing 1982, Szarek 2005a,b, 2006]. Wyzsza zawartos¢ metali ciezkich w glebie
dziata jak naturalny stresor, stymulujac uktad odpornosciowy roslin. Dzigki temu staja si¢ one
mniej narazone na choroby i wplyw czynnikéw zewnetrznych. W efekcie zwigkszaja mase jednost-
kowa i wydaja wigcej nasion. Prowadzi to w efekcie do wzrostu produktywnosci i efektywnosci.

W rolnictwie dla podniesienia plonowania stosuje si¢ zréznicowane dawki nawozow mineral-
nych. Mozna przypuszczaé, ze pomigdzy nawozeniem a zawartymi w glebie metalami cigzkimi,
dochodzi do wielu wspotzaleznosci, wynikajacych z zawartosci poszczegolnych pierwiastkow,
dawek nawozow mineralnych, oraz gatunku uprawianej rosliny.

Cel pracy, material i metody badawcze

Celem badan bylo okreslenie efektywnos$ci produkcji roslinnej na glebach o zréznicowane;j
zawartosci metali cigzkich, przy réznych poziomach nawozenia mineralnego. Przyjeto zatozenie, ze
na glebach o wyzszej zawartosci metali cigzkich, nawozonych wyzszymi dawkami nawozéw mine-
ralnych, efektywnos¢ produkcji bedzie nizsza, niz na glebach, gdzie poziom nawozenia jest nizszy.

Dla zweryfikowania postawionej hipotezy przeprowadzono badania na 12 dziatkach rolnych, poto-
zonych w powiecie sokotowskim (gmina Jabtonna Lacka, Miedzna i Bielany). Dziatki zlokalizowane byty
naglebach klasy [VaiIVb, zaliczanych do kompleksu 4 i 5. Dane o zawartosci metali cigzkich pochodzity
zbadan okregowych stacji chemiczno-rolniczych. Badania przeprowadzono na zlecenie Ministerstwa
Rolnictwa na glebach uzytkéw rolnych calego kraju, a wyniki zestawiono w tabeli 1. Analizowane gleby
charakteryzowaly si¢ zroznicowana zawartoscia metali cigzkich. Nalezy stwierdzi¢, ze ich zawartos$¢, w
porownaniu do sredniej krajowej, ksztaltowala sig na niskim i bardzo niskim poziomie [ Terelak 2001].
Ogolna zawarto$¢ metali cigzkich wyniosta od 14,2 do 70,7 mg/kg(tab. 1).

Dane o plonach roslin, nawozeniu mineralnym i jego kosztach oraz o warto$ci produkcji pocho-
dzily z ankiet wykonanych w latach 2006-2008 bezposrednio u whascicieli wytypowanych dzialek.
W zwiazku ze zroznicowaniem wielko$ci poletek z ktorych pochodzily dane empiryczne, wszystkie

1

1 ppm odpowiada dawce 1 mg/kg
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Tabela 1. Zawarto$é metali ciezkich w badanych glebach W}’“iki ZO.Stany przeliczone na 1 ha po-
wierzchni gruntéw ornych.

Wyszcze- Zawartos¢é metali [mg/kg]

goinienie [ cq | cu [ cr | Pb | zn | Razem |  Efekthormetyczny w badaniach
Srednia 0,08 1,71 3,67 6,93 20,97 33,36 naukowych

Zakres 0,05-0,19| 0,15-4,1 1,7-9,9| 3,5-16|7,0-40| 14,2-70,7 Koncepcja hormezy zaktada, ze
SD 0,05 1,33 297 3,85 14,85 2166/ kazda substancja toksyczna, w od-
CV [%] 62,05 77,63 81,02 5548 70,84 6494 powiednio niskiej dawce — wywiera

stymulujacy wplyw na organizm istot
zywych. Przejawia si¢ to w poprawie
zdrowotnosci i zdolnosci do rozmnazania, oraz zwigkszeniu odpornosci na choroby [Stebbing
1982]. Obserwuje si¢ dwojaki rodzaj odpowiedzi organizmu na czynniki hormetyzujace. W pierw-
szym przypadku wystepuje bezposredni wzrost wydajnosci badz plonowania. W drugim przypad-
ku obserwuje si¢ wzrost przezywalnosci, badZ poprawe zdrowotnosci organizméw, co przektada
si¢ w posredni sposob na wydajnosé.

Wybrane przyklady dowodza wystgpowania przejawdw efektu hormetycznego w §wiecie roslin.
Toksyczny dla organizméw zywych chlorek kadmu w dawce do 10 ppm! wyraznie zwigkszat wyso-
kos¢ roslin oraz plon suchej masy soi [Levings 1977]. Zwigkszenie dawki do 20 ppm CdCl2 doprowa-
dzito do $mierci roslin. Kadm w niskich dawkach stymulowat wzrost dgbu, klonu i soi. [Xiong, Peng
2001, Chandrai in. 1993]. Obserwowano rowniez stymulujace dziatanie na kukurydze, ryz i rosliny
korzeniowe niskich dawek glinu [Bennet, Breen 1991, Bennet i in. 1987, Hutchinson 1945], soli arsenu
na wzrost i rozwdj: grochu, rzodkwi, pszenicy i ziemniakow [Audus 1952, Thimann, Bonner 1949,
Crafts, Rosenfels 1939]. Chrom, kobalt i miedz w niskich st¢zeniach mialy stymulujacy wplyw na
wzrost i rozwoj cebuli [Norwood i in. 2007, Dong-Hua, Wu-Sheng 1993]. Zaobserwowano stymuluja-
ce dzialanie soli rteci na wzrost i rozwoj ogorka [Cargnelutti i in. 2006]. W ostatnim okresie podjeto
badania nad wyjasnieniem mechanizméw stymulacji wzrostu i rozwoju roslin, ktore wywotuje kadm.

W naukowych bazach danych na $§wiecie odnotowano ponad 3000 publikacji dotyczacych
wystapienia efektu hormetycznego w §wiecie roslin [Calabrese, Blain 2009]. Réwniez wiele tego
typu prac znalez¢ mozna w publikacjach dotyczacych produkcji roslinnej w Polsce [Szarek 2009].

O ile przejawy wystgpowania efektu hormetycznego sa i byly obserwowane, o tyle mechanizm
jego dziatania nie jest do konca poznany. Jest pewne, ze wzrost plonu nastgpuje w wyniku zwiek-
szenia si¢ masy korzeniowej roslin, wydhuzenia migdzywezli, zwigkszenia ilosci i masy nasion [Dong-
Hua, Wu-Sheng 1993]. Jest to bezposrednim nastgpstwem zwiekszenia si¢ w komorkach roslinnych
aktywnosci enzymow komdrkowych, wzrostu zawartosci substancji azotowych, ilosci chlorofilu i
karotenoidow. U podtoza takich reakcji lezy prawdopodobnie stymulacja przez niewielkie ilosci metali
ciezkich fanicuchéw DNA i RNA, jednak mechanizm ten nie jest jeszcze poznany [Royle i in. 1995].Z
drugiej strony nalezy pamigtac o tym, ze gleba, jest siedliskiem wielu mikroorganizmdw.

Zaobserwowano, ze pod wptywem zwigkszonej — do pewnego stopnia — zawartosci metali cigz-
kich wzrasta ilo$¢ zasiedlajacych gleb¢ dydyownic [Bindesbl i in. 2007] i drobnoustrojow glebowych
[Nowak i in. 2001], ktore w naturalny sposob ja uzyzniaty. Obserwowano rowniez wzrost aktywnosci
enzymatycznej gleby [Aina i in. 2007]. Nalezy réwniez pamigtac o tym, ze zawarte w glebie jony metali,
dzigki istnieniu zjawiska hydratacji, zatrzymuja wodeg, dzieki temu jest ona przez dtuzszy czas dostep-
na dlaroslin i umozliwia lepsze znoszenie krétkotrwatych okresow suszy. Generalnie biorac, stresory
pobudzaja do dziatania uktady naprawy i podtrzymywania funkcji zyciowych w komérkach, a efekt
hiperkompensacji wywotuje na ogét ich mata dawka [Calabrese 2001].

‘Wyniki

Analiza plonowania roslin pokazata na duze zréznicowanie osiaganych plonow w badanym
okresie. Plony w 2006 i 2007 roku ksztaltowaty si¢ na poziomie ok. 29 j.zb z 1 ha, natomiast w 2008
r.—43,6 j.zb. Tak duzy wzrost wynikat z faktu, ze w 2008 roku na analizowanych poletkach uprawia-
na byla przede wszystkim kukurydza na kiszonkg. Duza ilo$¢ opadow w okresie wegetacyjnym tej
rosliny wptyneta korzystnie na jej plonowanie.

W 2008 roku zanotowano réwniez znaczny wzrost wysokosci nawozenia mineralnego, co zwia-
zane bylo z uprawa kukurydzy, ktéra moze by¢ intensywniej nawozona jak zboza. Z wyjatkiem 2008
I., hie zanotowano istotnego zwiazku pomigdzy wysokoscia plonowaniem a wysokoscia nawoze-

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Tabela 2. Wartosci nadwyzki bezposredniej zZitha
w produkcji roslinnej 160
Wyszcze- Nadwyzka bezposrednia I',\:"lf)tﬁ'e /
golnienie [zt/ha] w latach 120 — NPK

2006 2007 2008 ——NB //
Srednia 1556.08  1208,75 1784,31 80
Zakres | 528-3919] 393-2204] 492-2967 40 ,/‘/'/\./‘// e
SD 939,48 667,17 790,08 =
CV [%] 60,34 5519 4428 0 M | w
Zrodio: opracowanie wlasne. 1 2 3 456 7 8 9 10

nia mineralnego w badanym okresie [Marcysiak Rysunek 1. Srednie wartosci nadwyzki bez-
g y ¥S1a8K,  hosredniej dla lat 2006-2008 (NB — zifha), plo-

Szarek 2009]. Oznacza to, ze kukurydzareagowa-  ny roslin (jz/ha), wysokosci nawozenia mi-
fa zwyzka plonu na zastosowane nawozenie. W  neralnego (NPK kg/ha) i zawartosci metali
zwiazku z tym, ze zrdznicowanie plonéw byto dos¢  ciezkich (mg/kg) w glebach badanych gospo-
duze, to rowniez wartos$¢ nadwyzki bezposred- darstw. Dane przeskalowane, uzyskane za
niej, osiagnietej z jednostki powierzchni byla zroz-  Pomoca sredniej ruchomej.

. s . . z Zrodto: opracowanie wiasne.
nicowana. Najwyzsza jej warto$¢ zanotowano w
2008 roku, kiedy wyniosta ona ok. 1800 zt/ha (tab. 2).

Analiza korelacji pokazata, ze istniejq istotne zalezno$ci pomig¢dzy plonowaniem ro$lin i wartoscia
nadwyzek bezposrednich a zawarto$cia w glebach metali cigzkich. Zwiazku takiego nie zaobserwo-
wano tylko w 2008 roku. Graficzny obraz omawianych zaleznosci przedstawiono na rysunku 1. Dane
zostaly uzyskane za pomoca $redniej ruchomej oraz przeskalowane tak, aby uwidoczni¢ zwigzek
pomigdzy zmiennymi opisanymi za pomoca réznych skal (tysigcy, setek i dziesiatek).

Analiza zwiazkéw pomig¢dzy nawozeniem i zawartoscia metali ciezkich w glebach prowadzi do
wielu spostrzezen. Przede wszystkim nie zaobserwowano powtarzalnosci wynikow w poszczegol-
nych latach w odniesieniu do wszystkich metali cigzkich. Jedynie w przypadku olowiu taki zwiazek
mial miejsce (rys. 2).

Z danych tam prezentowanych wynika, ze pomi¢dzy nawozeniem a zawartoscia otowiu w gle-
bie zachodzi zjawisko komplementarnosci (rys. 2). W roku 2006-2008 zwiazek ten zaobserwowano
szczegolnie w zakresie wysokich dawek nawozenia mineralnego. Oznacza to, ze przy wyzszej za-
wartosci ofowiu w glebie osiagnigto istotnie wyzsza warto$¢ nadwyzki bezposredniej, niz przy
niskich zawartos$ciach tego pierwiastka.

Analiza osiaganych nadwyzek w zaleznosci od ilosci zawartego w glebie kadmu charakteryzo-
wala si¢ podobnymi, jak w przypadku otowiu, prawidtowosciami w latach 2006-2007 (rys. 3). Warto
przy tym zauwazy¢, ze gleby zawierajace w swym skladzie wyzsze ilosci kadmu oraz stabo lub wcale
nie nawozone, charakteryzowaly si¢ wyzsza produktywnoscia, niz gleby o niskiej zawartosci tego
pierwiastka. Odmienne, jak w latach 2006-2007, byty tendencje w 2008 roku. Zamiast zjawiska
komplementarnosci zaobserwowano zjawisku konkurencyjnosci. Na glebach o wyzszej zawartosci
kadmu, nawozonych wyzszymi dawkami nawozow mineralnych, warto$¢ nadwyzki bezposredniej
zmniejszala si¢. Byla ona najwyzsza na glebach nie nawozonych, zawierajacych w swoim sktadzie
wyzsze ilo$ci tego pierwiastka.

W przypadku pozostalych pierwiastkéw, zaobserwowane tendencje nie byly tak jednoznacz-
ne, cho¢ w obrebie poszczegdlnych lat mozna byto zauwazy¢ prawidlowosci, zgodne co do charak-
teru z opisanymi powyzej.

Nie zaobserwowano natomiast zjawiska zatamania si¢ plonow, zwiazanego z osiagnigciem pro-
gu ekonomicznego hormezy. Nalezy jednak pamigtac, ze badaniami obj¢to gleby zawierajace w
swym sktadzie nizsze zawartosci metali cigzkich, niz wynosi $rednia ich zawarto$¢ w Polsce.

Rozbiezno$¢ uzyskanych wynikéw mozna wytlumaczy¢ zrdznicowana strukturg produkcji w
poszczegolnych latach badan. W latach 2006-2007 udziat zb6z w strukturze zasiewdw ksztattowat
si¢ na poziomie powyzej 80%. Daje to podstawe do stwierdzenia, ze zroznicowanie osiagnietych
wynikow bylo z pewnoscig spowodowane gatunkiem uprawianych roslin.
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Podsumowanie

Analiza materiatu badawczego pozwolita na negatywne zweryfikowanie postawionej hipotezy.
Wykazano, ze na glebach o wyzszej zawartosci metali cigzkich nawozonych wyzszymi dawkami
nawozow mineralnych, efektywnos$¢ produkcji byta wyzsza, niz na glebach, na ktérych poziom nawo-
zenia byl nizszy. To wynika z faktu, ze badaniami objeto gleby, zawierajace w swym sktadzie nizsze
zawarto$ci metali cigzkich, niz wynosi ich srednia zawarto$¢ w glebach uzytkéw rolnych Polski.

Analiza materialu badawczego prowadzi do wyciagnigcia nastgpujacych wnioskéw szczegdtowych:
1. Pomigdzy nawozeniem mineralnym a zawartymi w glebie metalami ciezkimi moze zachodzi¢

zjawisko komplementarnosci, polegajace na zwigkszaniu si¢ plonéw w miare wzrostu dawek

nawozenia i zawartosci tych metali. Zjawisko to zachodzi w zakresie niskich zawarto$ci metali
cigzkich w glebach oraz wyzszego poziomu nawozenia mineralnego.

2. Komplementarnos¢ jest cecha gatunkowa, co oznacza, ze rézne rosliny reaguja odmiennie na
nawozenie i obecnos¢ w glebach zréznicowanych ilosci metali. W $wietle analizy literatury
przedmiotu, wniosek taki mozna rozszerzyc¢ rowniez o stwierdzenie, ze komplementarnos¢ w
tym zakresie jest cecha odmianowa.

3. Zwiekszona zawartos$¢ niektorych metali cigzkich w glebach, szczegélnie takich, jak: kadm, ma
bardzo duzy wptyw na osiagana produktywnos$¢. Niektore rosliny (w tym przypadku kukury-
dzy) reagowaly spadkiem plonu w warunkach wysokiego nawozenia i podwyzszonej zawarto-
$ci tego pierwiastka w glebie.

W swietle uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze wzrost zawarto$ci metali ciezkich w gle-
bach moze mie¢ dobroczynny wplyw na plonowanie i osiagang efektywnos¢ produkcji. W tej
sytuacji teza o szkodliwo$ci zawartych w glebach metali cigzkich nie jest do konca prawdziwa.
Dzieki zaakceptowaniu tego faktu, istnieje mozliwos¢ optymalizacji wielkosci produkcji pod katem
maksymalizacji dochodu, dzigki ograniczeniu kosztéw nawozenia mineralnego tam, gdzie nie przy-
nosi to zadnych efektéw. Takie postawienie sprawy ma rowniez znaczenie w ochronie sSrodowiska
naturalnego. Dzigki wyeliminowaniu nieefektywnych dawek nawozenia, rolnictwo nie zanieczysz-
cza wod gruntowych niewykorzystanymi przez rosliny sktadnikami azotowymi, fosforowymi i po-
tasowymi. Szacuje sie, ze Polska odprowadza do Morza Baltyckiego 250 tys. t zanieczyszczen
organicznych rocznie. Dzigki zaakceptowaniu zjawiska hormezy mozna zmieni¢ ten niekorzystny
stan rzeczy i wydatnie przyczynic¢ si¢ do poprawy stanu srodowiska naturalnego.
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Summary

The paper aims to analyze the effectivness of mineral fertilization on soils containing different level of heavy
metals. It argues that on soils containing high level of heavy metals fertilized by high dozes of fertilizes the
production effectivness was higher.
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