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Synopsis. Wykazano, ¿e na glebach o wy¿szej zawarto�ci metali ciê¿kich nawo¿onych wy¿szymi dawkami
nawozów mineralnych, efektywno�æ produkcji by³a wy¿sza, ni¿ na glebach, gdzie poziom tego nawo¿enia by³
ni¿szy. W tej sytuacji mo¿na wnioskowaæ, ¿e pomiêdzy nawo¿eniem mineralnym a zawartymi w glebie metalami
ciê¿kimi zachodzi zjawisko komplementarno�ci, polegaj¹ce na zwiêkszaniu siê plonów w miarê wzrostu dawek
nawo¿enia i zawarto�ci tych metali. Tê prawid³owo�æ zaobserwowano w zakresie niskich zawarto�ci metali
ciê¿kich w glebach oraz wy¿szego poziomu nawo¿enia mineralnego.

Wstêp
Analiza wyników dotycz¹ca wp³ywu zawartych w glebie metali ciê¿kich pokaza³a, ¿e plony w

produkcji ro�linnej by³y wy¿sze na glebach o wiêkszej zawarto�ci tych metali [Szarek 2009]. Takie
wnioski wyp³ywaj¹ z zastosowania do wyja�nienia tego wniosku efektu hormetycznego [Calabre-
se 1997, 2001, Stebbing 1982, Szarek 2005a,b, 2006]. Wy¿sza zawarto�æ metali ciê¿kich w glebie
dzia³a jak naturalny stresor, stymuluj¹c uk³ad odporno�ciowy ro�lin. Dziêki temu staj¹ siê one
mniej nara¿one na choroby i wp³yw czynników zewnêtrznych. W efekcie zwiêkszaj¹ masê jednost-
kow¹ i wydaj¹ wiêcej nasion. Prowadzi to w efekcie do wzrostu produktywno�ci i efektywno�ci.

W rolnictwie dla podniesienia plonowania stosuje siê zró¿nicowane dawki nawozów mineral-
nych. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e pomiêdzy nawo¿eniem a zawartymi w glebie metalami ciê¿kimi,
dochodzi do wielu wspó³zale¿no�ci, wynikaj¹cych z zawarto�ci poszczególnych pierwiastków,
dawek nawozów mineralnych, oraz gatunku uprawianej ro�liny.

Cel pracy, materia³ i metody badawcze
Celem badañ by³o okre�lenie efektywno�ci produkcji ro�linnej na glebach o zró¿nicowanej

zawarto�ci metali ciê¿kich, przy ró¿nych poziomach nawo¿enia mineralnego. Przyjêto za³o¿enie, ¿e
na glebach o wy¿szej zawarto�ci metali ciê¿kich, nawo¿onych wy¿szymi dawkami nawozów mine-
ralnych, efektywno�æ produkcji bêdzie ni¿sza, ni¿ na glebach, gdzie poziom nawo¿enia jest ni¿szy.

Dla zweryfikowania postawionej hipotezy przeprowadzono badania na 12 dzia³kach rolnych, po³o-
¿onych w powiecie soko³owskim (gmina Jab³onna Lacka, Miedzna i Bielany). Dzia³ki zlokalizowane by³y
na glebach klasy IVa i IVb, zaliczanych do kompleksu 4 i 5. Dane o zawarto�ci metali ciê¿kich pochodzi³y
z badañ okrêgowych stacji chemiczno-rolniczych. Badania  przeprowadzono na zlecenie Ministerstwa
Rolnictwa na glebach u¿ytków rolnych ca³ego kraju, a wyniki zestawiono w tabeli 1. Analizowane gleby
charakteryzowa³y siê zró¿nicowan¹ zawarto�ci¹ metali ciê¿kich. Nale¿y stwierdziæ, ¿e ich zawarto�æ, w
porównaniu do �redniej krajowej, kszta³towa³a siê na niskim i bardzo niskim poziomie [Terelak 2001].
Ogólna zawarto�æ metali ciê¿kich wynios³a od 14,2 do 70,7 mg/kg (tab. 1).

Dane o plonach ro�lin, nawo¿eniu mineralnym i jego kosztach oraz o warto�ci produkcji pocho-
dzi³y z ankiet wykonanych w latach 2006-2008 bezpo�rednio u w³a�cicieli wytypowanych dzia³ek.
W zwi¹zku ze zró¿nicowaniem wielko�ci poletek z których pochodzi³y dane empiryczne, wszystkie

1 1 ppm odpowiada dawce 1 mg/kg
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wyniki zosta³y przeliczone na 1 ha po-
wierzchni gruntów ornych.

Efekt hormetyczny w badaniach
naukowych

Koncepcja hormezy zak³ada, ¿e
ka¿da substancja toksyczna, w od-
powiednio niskiej dawce � wywiera
stymuluj¹cy wp³yw na organizm istot
¿ywych. Przejawia siê to w poprawie

zdrowotno�ci i zdolno�ci do rozmna¿ania, oraz zwiêkszeniu odporno�ci na choroby [Stebbing
1982]. Obserwuje siê dwojaki rodzaj odpowiedzi organizmu na czynniki hormetyzuj¹ce. W pierw-
szym przypadku wystêpuje bezpo�redni wzrost wydajno�ci b¹d� plonowania. W drugim przypad-
ku obserwuje siê wzrost prze¿ywalno�ci, b¹d� poprawê zdrowotno�ci organizmów, co przek³ada
siê w po�redni sposób na wydajno�æ.

Wybrane przyk³ady dowodz¹ wystêpowania przejawów efektu hormetycznego w �wiecie ro�lin.
Toksyczny dla organizmów ¿ywych chlorek kadmu w dawce do 10 ppm1  wyra�nie zwiêksza³ wyso-
ko�æ ro�lin oraz plon suchej masy soi [Levings 1977]. Zwiêkszenie dawki do 20 ppm CdCl2 doprowa-
dzi³o do �mierci ro�lin. Kadm w niskich dawkach stymulowa³ wzrost dêbu, klonu i soi. [Xiong,  Peng
2001, Chandra i in. 1993]. Obserwowano równie¿ stymuluj¹ce dzia³anie na kukurydzê, ry¿ i ro�liny
korzeniowe niskich dawek glinu [Bennet, Breen 1991, Bennet i in. 1987,  Hutchinson 1945], soli arsenu
na wzrost i rozwój: grochu, rzodkwi, pszenicy i ziemniaków [Audus 1952, Thimann, Bonner 1949,
Crafts, Rosenfels 1939]. Chrom, kobalt i mied� w niskich stê¿eniach mia³y stymuluj¹cy wp³yw na
wzrost i rozwój cebuli [Norwood i in. 2007, Dong-Hua, Wu-Sheng 1993]. Zaobserwowano stymuluj¹-
ce dzia³anie soli rtêci na wzrost i rozwój ogórka [Cargnelutti i in. 2006]. W ostatnim okresie podjêto
badania nad wyja�nieniem mechanizmów stymulacji wzrostu i rozwoju ro�lin, które wywo³uje kadm.

W naukowych bazach danych na �wiecie odnotowano ponad 3000 publikacji dotycz¹cych
wyst¹pienia efektu hormetycznego w �wiecie ro�lin [Calabrese, Blain 2009]. Równie¿ wiele tego
typu prac znale�æ mo¿na w publikacjach dotycz¹cych produkcji ro�linnej w Polsce [Szarek 2009].

O ile przejawy wystêpowania efektu hormetycznego s¹ i by³y obserwowane, o tyle mechanizm
jego dzia³ania nie jest do koñca poznany. Jest pewne, ¿e wzrost plonu nastêpuje w wyniku zwiêk-
szenia siê masy korzeniowej ro�lin, wyd³u¿enia miêdzywê�li, zwiêkszenia ilo�ci i masy nasion [Dong-
Hua, Wu-Sheng 1993]. Jest to bezpo�rednim nastêpstwem zwiêkszenia siê w komórkach ro�linnych
aktywno�ci enzymów komórkowych, wzrostu zawarto�ci substancji azotowych, ilo�ci chlorofilu i
karotenoidów. U pod³o¿a takich reakcji le¿y prawdopodobnie stymulacja przez niewielkie ilo�ci metali
ciê¿kich ³añcuchów DNA i RNA, jednak mechanizm ten nie jest jeszcze poznany [Royle i in.  1995]. Z
drugiej strony nale¿y pamiêtaæ o tym, ¿e gleba, jest siedliskiem wielu mikroorganizmów.

Zaobserwowano, ¿e pod wp³ywem zwiêkszonej � do pewnego stopnia � zawarto�ci metali ciê¿-
kich wzrasta ilo�æ zasiedlaj¹cych glebæ dýdýownic [Bindesbl i in. 2007] i drobnoustrojów glebowych
[Nowak i in. 2001], które w naturalny sposób j¹ u¿y�nia³y. Obserwowano równie¿ wzrost aktywno�ci
enzymatycznej gleby [Aina i in. 2007]. Nale¿y równie¿ pamiêtaæ o tym, ¿e zawarte w glebie jony metali,
dziêki istnieniu zjawiska hydratacji, zatrzymuj¹ wodê, dziêki temu jest ona przez d³u¿szy czas dostêp-
na dla ro�lin i umo¿liwia lepsze znoszenie krótkotrwa³ych okresów suszy. Generalnie bior¹c, stresory
pobudzaj¹ do dzia³ania uk³ady naprawy i podtrzymywania funkcji ¿yciowych w komórkach, a efekt
hiperkompensacji wywo³uje na ogó³ ich ma³a dawka [Calabrese 2001].

Wyniki
Analiza plonowania ro�lin pokaza³a na du¿e zró¿nicowanie osi¹ganych plonów w badanym

okresie. Plony w 2006 i 2007 roku kszta³towa³y siê na poziomie ok. 29 j.zb z 1 ha, natomiast w 2008
r. � 43,6 j.zb. Tak du¿y wzrost wynika³ z faktu, ¿e w 2008 roku na analizowanych poletkach uprawia-
na by³a przede wszystkim kukurydza na kiszonkê. Du¿a ilo�æ opadów w okresie wegetacyjnym tej
ro�liny wp³ynê³a korzystnie na jej plonowanie.

W 2008 roku zanotowano równie¿ znaczny wzrost wysoko�ci nawo¿enia mineralnego, co zwi¹-
zane by³o z upraw¹ kukurydzy, która mo¿e byæ intensywniej nawo¿ona jak zbo¿a. Z wyj¹tkiem 2008
r., nie zanotowano istotnego zwi¹zku pomiêdzy wysoko�ci¹ plonowaniem a wysoko�ci¹ nawo¿e-
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nia mineralnego w badanym okresie [Marcysiak,
Szarek 2009]. Oznacza to, ¿e kukurydza reagowa-
³a zwy¿k¹ plonu na zastosowane nawo¿enie. W
zwi¹zku z tym, ¿e zró¿nicowanie plonów by³o do�æ
du¿e, to równie¿ warto�æ nadwy¿ki bezpo�red-
niej, osi¹gniêtej z jednostki powierzchni by³a zró¿-
nicowana. Najwy¿sz¹ jej warto�æ zanotowano w
2008 roku, kiedy wynios³a ona ok. 1800 z³/ha (tab. 2).

Analiza korelacji pokaza³a, ¿e istniej¹ istotne zale¿no�ci pomiêdzy plonowaniem ro�lin i warto�ci¹
nadwy¿ek bezpo�rednich a zawarto�ci¹ w glebach metali ciê¿kich. Zwi¹zku takiego nie zaobserwo-
wano tylko w 2008 roku. Graficzny obraz omawianych zale¿no�ci przedstawiono na rysunku 1. Dane
zosta³y uzyskane za pomoc¹ �redniej ruchomej oraz przeskalowane tak, aby uwidoczniæ zwi¹zek
pomiêdzy zmiennymi opisanymi za pomoc¹ ró¿nych skal (tysiêcy, setek i dziesi¹tek).

Analiza zwi¹zków pomiêdzy nawo¿eniem i zawarto�ci¹ metali ciê¿kich w glebach prowadzi do
wielu spostrze¿eñ. Przede wszystkim nie zaobserwowano powtarzalno�ci wyników w poszczegól-
nych latach w odniesieniu do wszystkich metali ciê¿kich. Jedynie w przypadku o³owiu taki zwi¹zek
mia³ miejsce (rys. 2).

Z danych tam prezentowanych wynika, ¿e pomiêdzy nawo¿eniem a zawarto�ci¹ o³owiu w gle-
bie zachodzi zjawisko komplementarno�ci (rys. 2). W roku 2006-2008 zwi¹zek ten zaobserwowano
szczególnie w zakresie wysokich dawek nawo¿enia mineralnego. Oznacza to, ¿e przy wy¿szej za-
warto�ci o³owiu w glebie osi¹gniêto istotnie wy¿sz¹ warto�æ nadwy¿ki bezpo�redniej, ni¿ przy
niskich zawarto�ciach tego pierwiastka.

Analiza osi¹ganych nadwy¿ek w zale¿no�ci od ilo�ci zawartego w glebie kadmu charakteryzo-
wa³a siê podobnymi, jak w przypadku o³owiu, prawid³owo�ciami w latach 2006-2007 (rys. 3). Warto
przy tym zauwa¿yæ, ¿e gleby zawieraj¹ce w swym sk³adzie wy¿sze ilo�ci kadmu oraz s³abo lub wcale
nie nawo¿one, charakteryzowa³y siê wy¿sz¹ produktywno�ci¹, ni¿ gleby o niskiej zawarto�ci tego
pierwiastka. Odmienne, jak w latach 2006-2007, by³y tendencje w 2008 roku. Zamiast zjawiska
komplementarno�ci zaobserwowano zjawisku konkurencyjno�ci. Na glebach o wy¿szej zawarto�ci
kadmu, nawo¿onych wy¿szymi dawkami nawozów mineralnych, warto�æ nadwy¿ki bezpo�redniej
zmniejsza³a siê. By³a ona najwy¿sza na glebach nie nawo¿onych, zawieraj¹cych w swoim sk³adzie
wy¿sze ilo�ci tego pierwiastka.

W przypadku pozosta³ych pierwiastków, zaobserwowane tendencje nie by³y tak jednoznacz-
ne, choæ w obrêbie poszczególnych lat mo¿na by³o zauwa¿yæ prawid³owo�ci, zgodne co do charak-
teru z opisanymi powy¿ej.

Nie zaobserwowano natomiast zjawiska za³amania siê plonów, zwi¹zanego z osi¹gniêciem pro-
gu ekonomicznego hormezy. Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e badaniami objêto gleby zawieraj¹ce w
swym sk³adzie ni¿sze zawarto�ci metali ciê¿kich, ni¿ wynosi �rednia ich zawarto�æ w Polsce.

Rozbie¿no�æ uzyskanych wyników mo¿na wyt³umaczyæ zró¿nicowan¹ struktur¹ produkcji w
poszczególnych latach badañ. W latach 2006-2007 udzia³ zbó¿ w strukturze zasiewów kszta³towa³
siê na poziomie powy¿ej 80%. Daje to podstawê do stwierdzenia, ¿e zró¿nicowanie osi¹gniêtych
wyników by³o z pewno�ci¹ spowodowane gatunkiem uprawianych ro�lin.
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Rysunek 1. �rednie warto�ci nadwy¿ki bez-
po�redniej dla lat 2006-2008 (NB � z³/ha), plo-
nu ro�lin (jz/ha), wysoko�ci nawo¿enia mi-
neralnego (NPK kg/ha) i zawarto�ci metali
ciê¿kich (mg/kg) w glebach badanych gospo-
darstw. Dane przeskalowane, uzyskane za
pomoc¹ �redniej ruchomej.
�ród³o: opracowanie w³asne.
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Podsumowanie
Analiza materia³u badawczego pozwoli³a na negatywne zweryfikowanie postawionej hipotezy.

Wykazano, ¿e na glebach o wy¿szej zawarto�ci metali ciê¿kich nawo¿onych wy¿szymi dawkami
nawozów mineralnych, efektywno�æ produkcji by³a wy¿sza, ni¿ na glebach, na których poziom nawo-
¿enia by³ ni¿szy. To wynika z faktu, ¿e badaniami objêto gleby, zawieraj¹ce w swym sk³adzie ni¿sze
zawarto�ci metali ciê¿kich, ni¿ wynosi ich �rednia zawarto�æ w glebach u¿ytków rolnych Polski.

Analiza materia³u badawczego prowadzi do wyci¹gniêcia nastêpuj¹cych wniosków szczegó³owych:
1. Pomiêdzy nawo¿eniem mineralnym a zawartymi w glebie metalami ciê¿kimi mo¿e zachodziæ

zjawisko komplementarno�ci, polegaj¹ce na zwiêkszaniu siê plonów w miarê wzrostu dawek
nawo¿enia i zawarto�ci tych metali. Zjawisko to zachodzi w zakresie niskich zawarto�ci metali
ciê¿kich w glebach oraz wy¿szego poziomu nawo¿enia mineralnego.

2. Komplementarno�æ jest cech¹ gatunkow¹, co oznacza, ¿e ró¿ne ro�liny reaguj¹ odmiennie na
nawo¿enie i obecno�æ w glebach zró¿nicowanych ilo�ci metali. W �wietle analizy literatury
przedmiotu, wniosek taki mo¿na rozszerzyæ równie¿ o stwierdzenie, ¿e komplementarno�æ w
tym zakresie jest cech¹ odmianow¹.

3. Zwiêkszona zawarto�æ niektórych metali ciê¿kich w glebach, szczególnie takich, jak: kadm, ma
bardzo du¿y wp³yw na osi¹gan¹ produktywno�æ. Niektóre ro�liny (w tym przypadku kukury-
dzy) reagowa³y spadkiem plonu w warunkach wysokiego nawo¿enia i podwy¿szonej zawarto-
�ci tego pierwiastka w glebie.
W �wietle uzyskanych wyników mo¿na stwierdziæ, ¿e wzrost zawarto�ci metali ciê¿kich w gle-

bach mo¿e mieæ dobroczynny wp³yw na plonowanie i osi¹gan¹ efektywno�æ produkcji. W tej
sytuacji teza o szkodliwo�ci zawartych w glebach metali ciê¿kich nie jest do koñca prawdziwa.
Dziêki zaakceptowaniu tego faktu, istnieje mo¿liwo�æ optymalizacji wielko�ci produkcji pod k¹tem
maksymalizacji dochodu, dziêki ograniczeniu kosztów nawo¿enia mineralnego tam, gdzie nie przy-
nosi to ¿adnych efektów. Takie postawienie sprawy ma równie¿ znaczenie w ochronie �rodowiska
naturalnego. Dziêki wyeliminowaniu nieefektywnych dawek nawo¿enia, rolnictwo nie zanieczysz-
cza wód gruntowych niewykorzystanymi przez ro�liny sk³adnikami azotowymi, fosforowymi i po-
tasowymi.  Szacuje siê, ¿e Polska odprowadza do Morza Ba³tyckiego 250 tys. t zanieczyszczeñ
organicznych rocznie. Dziêki zaakceptowaniu zjawiska hormezy mo¿na zmieniæ ten niekorzystny
stan rzeczy i wydatnie przyczyniæ siê do poprawy stanu �rodowiska 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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