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EFEKT HORMETYCZNY A EFEKTYWN 0OSC PRODUKCJI
ROSLINNEJ

Stanistaw Szarek
Akademia Podlaska w Siedlcach

Abstrakt. W opracowaniu przedstawiono mozliwo$¢ wyjasnienia zréznicowania plono-
wania roslin uprawnych dzicki wystapieniu efektu hormetycznego. Stwierdzono, ze zasto-
sowanie dodatkowych dawek czynnikéw plonotworczych jest zgodne co do zasady
z efektem hormetycznym i w sposob zadowalajacy ttumaczy anomalie wystepujace w do-
$wiadczeniach i praktyce dnia codziennego.

Stowa kluczowe: ekonomika rolnictwa, produkcja roslinna, intensywnos$¢ produkcji,
efekt hormetyczny

CEL PRACY, MATERIAL I METODY

Celem opracowania jest pokazanie, ze stosowane w rolnictwie $rodki plonotworcze
wywieraja na ro$liny dziatanie zgodne co do zasady z efektem hormetycznym. Ponadto
pokazano, ze zawarte w glebie w odpowiednim stezeniu metale cigzkie mogg miec
réwniez dobroczynny wplyw na plonowanie. Komplementarno$¢ lub konkurencyjnosé¢
zachodzaca pomiedzy tymi czynnikami prowadzi w praktyce do ogromnego zréznico-
wania plonéw na glebach tych samych typow, klas i kompleksow. Taki stan rzeczy jest
tlumaczony najczgsciej wptywem warunkéw przyrodniczych i pogodowych. Wiagczenie
do wyjasnienia zmienno$ci plonowania efektu hormetycznego w racjonalny sposob
tlhumaczy pozorne anomalie wystepujgce w takim przypadku.

Materiatem badawczym byly wyniki badan przeprowadzonych w Polsce w latach
1923-2006 nad wptywem réznych czynnikéw na plonowanie roslin uprawnych.
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WPROWADZENIE

Proces produkcyjny w rolnictwie jest nieodlacznie zwigzany z ziemia, a efekty pro-
dukcyjne zaleza w duzej mierze od jej jakosci. Na glebach najlepszych kompleksow
plony roslin uprawnych [Krzymuski 1984] byly ponad dwukrotnie wyzsze niz na gle-
bach najstabszych kompleksow. Podobng sytuacje obserwowano, biorgc pod uwage
klase bonitacyjna gleby oraz jej odczyn [Witek 1979]. Jednak to nie jako$¢ gleby miata
decydujacy wptyw na plony uprawianych roslin. Do§wiadczenia przeprowadzone na
terenie calej Polski pozwalaja na wyciagnigcie wniosku, ze nawet na najlepszych gle-
bach efekty produkcyjne sg zréoznicowane gdy zastosuje si¢ te same metody i $rodki
produkcji. Najbardziej przekonywujacym przyktadem jest przedzial zmiennosci plonow
buraka cukrowego w do$wiadczeniach polowych, ktory wyniost na czarnych ziemiach
185 dt/ha, 193 dt/ha na madach i 305 dt/ha na glebach brunatnych [Lachowski 1962].
Tak duze réznice thumaczone sa najczgsciej zmienno$cig warunkéw pogodowych,
a przede wszystkim iloscia opaddéw. Poznanie i zrozumienia mechanizmu hormezy
pozwala spojrze¢ na te wyniki z innej strony i uzalezni¢ te wyniki od przejawow dziata-
nia efektu hormetycznego [Szarek 2005 a, b, 2006 a, b].

Czlowiek uprawiajacy ziemi¢ od zarania dziejow poszukiwat metod, ktore pozwoli-
lyby na ,,0szukanie” przyrody i otrzymanie od niej w procesie produkcji ,,wigcej niz si¢
nalezy”. Istnieja dowody na to, Zze juz starozytni Grecy i Rzymianie stosowali w pro-
dukcji rolniczej nawozy mineralne [Henner 1930], a doswiadczenia nad wplywem na-
wozenia mineralnego na plony ro$lin uprawnych byty prowadzone w XIX wieku [Ba-
lentine 1893]. W Polsce opisano tego typu doswiadczenia juz na poczatku XX wicku
[Terlikowski 1923, Vovk 1929, Goérski 1930]. Po II wojnie $§wiatowej nie zaprzestano
ich, wrecz przeciwnie — do$wiadczenia nawozowe z wykorzystaniem NPK, Ca i Mg
stanowily przewazajaca czgs¢ doswiadczen z roslinami uprawnymi. Doswiadczenia
tego typu sa przedmiotem zainteresowan badaczy niemal ze wszystkich osrodkow aka-
demickich §wiata. Pomimo ogromu materiatu, temat nawozenia roslin uprawnych jest
niewyczerpany. Poszukujac nowych metod zwigkszania naturalnej produktywnosci
ros§lin uprawnych stosuje si¢ wzbogacanie nawozow mikrosktadnikami: cynkiem, bo-
rem, molibdenem czy siarka.

Aby zwigkszy¢ wydajnos¢ roslin uprawnych, stosuje si¢ rOwniez metody niekon-
wencjonalne, np. wykorzystujace niskie dawki promieniowania jonizujacego, stymula-
cje promieniami UV-A, UV-B oraz swiatlo laserowe. Te, z natury szkodliwe w duzych
dawkach oddziatywania, w niskich dawkach wrecz pobudzaja rosliny do wzrostu. Po-
mimo marginalizowania znaczenia tych czynnikow, majg one kolosalne znaczenie
w produkcji rolniczej, wyjasniaja w sposoéb zadowalajacy nieznane obszary produkcji,
a co si¢ z tym wigze — ekonomike produkcji rolnicze;j.

Pozostaje jeszcze kwestia, czy substancje stosowane w rolnictwie sa zgodne z zato-
zeniami efektu hormetycznego. Efekt hormetyczny zaktada, ze czynnik szkodliwy
w odpowiednio niskiej dawce ma dobroczynny wptyw na organizm, co w przypadku
produkcji roélinnej przektada si¢ na wzrost plonowania. Substancje plonotworcze
w rolnictwie sg stosowane w do$¢ duzych dawkach, dochodzacych do kilkuset kilogra-
méw, a w przypadku nawozéw organicznych — kilkudziesieciu ton na jednostke po-
wierzchni uprawy danej rosliny. Jesli przyjac, ze rosliny uprawne wykorzystuja sktad-
niki pokarmowe z 30 cm warstwy gleby, to na 1 kg gleby, przy dawce nawozu wyno-
szacej 100 kg czystego sktadnika, przypada okoto 18 mg (18 ppm) czystej substancji
chemicznej (przyjmujac, ze ciezar wlasciwy gleby wynosi 1,8 g-em™). Co wigcej, na-
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wozy stosuje si¢ najczesciej w kilku podzielonych dawkach, a rosliny wykorzystuja te
substancje przez caly okres wegetacji, trwajacy 150-320 dni.

Dawki substancji szkodliwych uzywanych w do$wiadczeniach nad efektem horme-
tycznym mozna zakwalifikowac jako niskie, nie przekraczajace 20 ppm [Levings 1977],
$rednie — nie przekraczajace 100 ppm [Klemm i in. 1994, Grothe i in. 1995] lub duze —
rzgdu nawet 500-1000 ppm [Stewart i Smith 1922, Hirt i in. 1989]. Dawki toksycznych
substancji wywotujacych efekt hormetyczny, w przeliczeniu na 1 ha powierzchni, wy-
nosza 110 kg w przypadku dawek niskich, 550 kg-ha™ w przypadku dawek srednich
oraz 2750-5500 kg-ha™ w przypadku dawek wysokich.

Poréwnujac te wyniki z dawkami, jakie stosuje si¢ na co dzien w rolnictwie (tab. 1),
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze efekt plonotworczy w rolnictwie jest wywotywany
przez dawki niskie, czesto nizsze niz stosowane w do$wiadczeniach nad wpltywem
substancji toksycznych na rosliny, gdzie obserwowano wystapienie efektu hormetycz-
nego. Nalezy przy tym pamictaé, ze substancje czynne stosowane w nawozach mineral-
nych sg cze$ciowo pobierane przez rosliny, czgsciowo przez mikroorganizmy glebowe,
a pewne ich ilo$ci s wymywane z warstwy ornej w glab gleby przez wody opadowe,
a wigc dla roslin tracone bezpowrotnie.

Tabela 1. Zawarto$¢ dzialajacej substancji czynnej w trzydziestocentymetrowej warstwie gleby
w uprawie wybranych ro§lin z zastosowaniem nawozu doglebowego
Table 1. Content of active substance at 30 cm depth of soil in crop planting

. Nazwa substancji Dawka nawozu Zawarto$¢ substancji czynnej w glebie
Roslina . Dose . . .
czynnej O Content of active substance in soil
Plant Chemical®s name of fertilization (me-ke)
(kg'ha™) g
Pszenica — Wheat NH;NO; 100 18
Ziemniaki — Potatoes K,O 80 14,4
Jeczmien — Barley P,0s 60 10,8
Bobik — Legumine Mo 1,0 0,18

Zrodlo: opracowanie wlasne.
Source: own calculation.

Straty sktadnikéw mineralnych zalezg przede wszystkim od formy, w jakiej byt sto-
sowany dany nawdz, nastgpnie od ilosci opadow oraz od temperatury. W tej sytuacji
dawka skuteczna, docierajaca bezposrednio do ro§liny, jest jeszcze nizsza.

Nawozy sztuczne sg substancjami mniej lub bardziej toksycznymi dla zwierzat i ro-
$lin, a i ich stosowanie obwarowane jest konkretnymi $rodkami ostroznosci. Kazdy
nawoz sztuczny ma podang dawke LDs,, co oznacza substancj¢ toksyczna dla zwierzat.
Dla przyktadu, jeden z bardziej toksycznych nawozow — pentatlenek fosforu (P,Os) —
moze powodowac u czlowieka:

— podczas kontaktu ze skdra: oparzenia, powstanie trudno gojacych si¢ ran,

— po spozyciu: oparzenia przetyku i zoladka, ryzyko perforacji przetyku i zotadka,

— podczas wdychaniu pyldw: uszkodzenie drog oddechowych, objawy — bronchitis,

pneumonia,

— przy kontakcie z oczami: oparzenia, ryzyko zmgtnienia rogowki i utraty wzroku.
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EFEKT HORMETYCZNY A NAWOZENIE MINERALNE ROSLIN
UPRAWNYCH

Wieloletnie badania nad nawozeniem mineralnym ro$lin uprawnych pozwalaja na
stwierdzenie, ze wzrastajace dawki nawozow mineralnych wywoluja efekt, ktory jest
zgodny co do przebiegu z efektem hormetycznym. Na podstawie badan z lat 1962-1975
okreslono, ze reakcj¢ jeczmienia jarego, pszenicy ozimej, ziemniakéw i mieszanek
zbozowych na nawozenie wzrastajacymi dawkami azotu mozna opisa¢ za pomocg row-
nania kwadratowego, w ktorym przekroczenie optymalnej dawki N (progu produkcyj-
nego) powodowalo wyrazne zmniejszenie si¢ plonu [Bojarczuk i in. 1982]. Srednie
dane z 34 do$§wiadczen wskazujg na prog wystapienia efektu produkcyjnego w nawoze-
niu azotowym zbodz i ziemniakow. Progi te w warunkach rolnictwa polskiego wyniosty
[Zarski 1993, Mazur 1998]:

— pszenica ozima 160 kg N/ha

— zyto 120 kg N/ha

— jeczmien jary (pastewny) 120 kg N/ha

— jeczmien jary (browarny) 80 kg N/ha

— owies 120 kg N/ha

— ziemniaki wezesne 80 kg N/ha

— ziemniaki $§redniowczesne i pézne 120 kg N/ha

Zatrzymanie wzrostu plonowania obejmowato nie tylko nawozenie. W do$wiadcze-
niu Boréwczaka i in. [1998] wystapito ono przy nawozeniu 100 kg N w technologii
nisko- i $rednionaktadowej. W technologii wysokonaktadowej wystapit przy 150 kg
N-ha'. Oznacza to, ze zastosowanie dodatkowych czynnikéw plonotwoérczych jest
w stanie przesunaé prog wystapienia tego spadku w przypadku juz istniejacego progu.
W takim wypadku nalezy zastosowa¢ rachunek marginalny, aby oceni¢ efektywnos¢
dodatkowych czynnikéw plonotworczych.

Wzrost plonu, idgcy w parze ze zmniejszeniem si¢ jednostkowego kosztu produke;ji,
zaobserwowano w przypadku nawozenia N pszenzyta [Kisiel i in. 1997, Kisiel 1998].
Zaprezentowane dane potwierdzaja fakt wystgpienia przesunigcia fazowego progu eko-
nomicznego w stosunku do progu produkcyjnego, opisanego szczegdtowo przez Szarka
[2006 a]. Prog efektu ekonomicznego wystepuje szybceiej niz prog efektu produkeyjnego.

Efekt, ktorego przebieg mozna sklasyfikowaé jako zgodny z hormetycznym wysta-
pit nie tylko w odniesieniu do konkretnych roslin uprawnych; przejawiat si¢ w catych
ptodozmianach. Dziezyc i Dziezycowa [1986] w doswiadczeniu przeprowadzonym
w latach 1972-1979 na glebach lekkich stwierdzili, ze dawka 4 NPK-ha™ data wyrazny
spadek plonow roslin we wszystkich ogniwach zmianowania na glebach nienawadnia-
nych w poréwnaniu z dawka 3 NPK-ha'. Efekt ten zaobserwowano w ptodozmianie
warzywnym, pastewnym i norfolskim.

W przypadku burakéw cukrowych, przekroczenie dawki 160-180 kg N-ha™ powo-
dowato istotng obnizke plonu korzeni, niezaleznie od tego, czy obiekt byt deszczowany,
czy tez nie [Podstawka 1982, Koszanski 1991, Grze$ i in. 1996]. Efekt zgodny z horme-
tycznym nie zawsze manifestowat swoje dziatanie spadkiem plonu. W przypadku bura-
ka cukrowego zanotowano spadek plonu cukru po przekroczeniu nawozenia 120 kg-ha™
N, cho¢ nie zanotowano spadku plonu korzeni przy dawce 180 kg-ha™ N [Ostrowska
i Kucinska 1998]. W tym przypadku nadmierna dawka nawozu doprowadzita do zaha-
mowania syntezy sacharozy, cho¢ w dalszym ciagu obserwowano przyrost masy roslinne;.
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Zgodne z efektem hormetycznym byty wyniki Buczak i in. [1982], ktdra na podsta-
wie wieloletnich doswiadczen stwierdzita, ze plon handlowy pora spadt, gdy nawozono
go dawka 4 NPK-ha™. Nie zanotowano natomiast spadku plonu ogdlnego tej rosliny.
Podobne wyniki ta sama autorka [1978] uzyskata badajac reakcje selera na zwigkszone
nawozenie NPK. Oznacza to, ze fizyczny plon zebranej masy roslinnej nie jest wy-
znacznikiem efektywnosci produkcji. W trakcie przechowywania dochodzi do strat tym
wickszych, im wigksza byta ilos¢ uzytego czynnika plonotworczego. Ten fakt nalezy
rowniez uwzglednié, ustalajac wielkos¢ dawki progowej dla konkretnej rosliny upraw-
nej. Dla gospodarujacego wazny jest w tej sytuacji plon handlowy a nie fizyczny.

Nalezy podkresli¢, ze prog zalamania si¢ wzrostu plonowania, gdy zastosowano
$rodki plonotwoércze (prog produkcyjny) jest cecha odmianowa. Benedycka i in. [1995]
w doswiadczeniach z bobikiem stwierdzila, ze spadek plonowania wystepuje w zalez-
nosci od odmiany przy dawce 40 lub 100 kg N-ha™'. Podobnie przedstawiata si¢ sytuacja
w przypadku nawozenia pszenicy ozimej [Klupczynski i Ralcewicz 1998]. O tym, ze
zatlamanie plonowania jest cechg odmianowa, przekonuja doswiadczenia nad wpltywem
nawozenia azotowego na plon stonecznika bulwiastego [Sawicka 1998]. Najwyzszy
plon bulw uzyskano, gdy zastosowano dawke 50 lub 100 kg-ha’ N w zaleznosci od
uprawianej odmiany.

Nie sposéb wymieni¢ tu wszystkich wynikow badan, jednak czynnik odmianowy
zazwyczaj daje w tych samych warunkach zréznicowane rezultaty. Z danych doswiad-
czalnych wynika, ze sukces produkcyjny jest uzalezniony nie tylko od jakosci gleby,
lecz od wlasciwie dobranej odmiany uprawianej rosliny. W tej sytuacji czynnik odmia-
nowy ma znaczacy wplyw na moment wystapienia progu zatamania plonowania, gdy
zastosuje si¢ dodatkowe ilosci czynnikdéw plonotworczych.

Czgsto w doswiadczeniach pomija si¢ znaczenie progu ekonomicznego zastosowa-
nia dodatkowej dawki czynnikéw plonotwoérczych. W nawozeniu rzepaku ozimego
Wielebski i Mus$nicki [1998] okreslili prog wystapienia efektu produkcyjnego. Zanoto-
wany wzrost plonu z ekonomicznego punktu widzenia nie byt optacalny. Dodatkowe
nawozenie nie miato w tym wypadku uzasadnienia. Warto$¢ dodatkowego plonu nie
zroéwnowazyta kosztow wigkszych dawek nawozow i jego zastosowania.

Niektore rosliny reaguja bardzo wyraznie na nadmierne nawozenie. Zwigkszenie
nawozenia o zaledwie 30 kg-ha” N — z 60 do 90 kg N w uprawie truskawki doprowa-
dzito do zmniejszenia plonu o ponad 1 t-ha™ [Kopanski i Kawecki 1994]. Nie stwier-
dzono, co bylo przyczyna takiego stanu rzeczy. W tej sytuacji znajomos¢ efektu horme-
tycznego moze wiele wytlumaczy¢. Jesli truskawki byly uprawiane na glebie o podwyz-
szonej zawartosci metali ciezkich, ktore same w sobie powoduja wystapienie efektu
hormetycznego i wyzszego plonowania, to zastosowanie nawet niewielkiej ilosci dodat-
kowego czynnika plonotwdrczego mogto doprowadzi¢ do duzego spadku plonowania.

EFEKT HORMETYCZNY A MIKROSKEADNIKI UZYWANE W PRODUKCJI
ROSLINNEJ

Podczas nawozenia roslin uprawnych mikrosktadnikami wystgpuje efekt zgodny
z hormetycznym. Badania nad wplywem cynku i magnezu na plonowanie burakéw
cukrowych [Lachowski 1962], przeprowadzone w 52 oSrodkach doswiadczalnych,
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potwierdzaja jego wystapienie w wigkszosci doswiadczen oraz byly obserwowane na
kazdym rodzaju gleby.

Efekt hormetyczny zaobserwowano podczas nawozenia bobiku molibdenem [Bene-
dycka 1988]. Najwyzszy plon zanotowano, gdy dawka wynosita Mo 1 kg-ha"'-4,48 t-ha™';
zwickszenie dawki Mo do 2 kg-ha™ przyniosto juz spadek plonu. W uprawie pszenicy,
buraka cukrowego, kukurydzy i bobiku najwyzszy wzrost plonu zanotowano, gdy na-
wozono miedzig w ilosci 10 kg-ha™, zwickszenie dawki do 20 kg-ha™ dato zmniejszenie
si¢ plonu gtdownego [Bobrzecka 1988]. Korzystne dziatanie miedzi dotyczyto rowniez
bobiku, gdzie wzrost plonu w stosunku do doswiadczenia w ktérym nie stosowano Cu
wynosit ponad 20% [Kucharski i in. 2000].

Interesujace z punktu widzenia efektu hormetycznego sa wyniki badan nad wpty-
wem mikroelementow (B, Mn, Cu) na plon burakéw cukrowych [Nowicki 1962]. Ot6z
laczne zastosowanie tych mikrosktadnikéw dato wyrazny spadek plonu korzeni w po-
réwnaniu z do§wiadczeniem, w ktdérym nie stosowano zadnej suplementacji. Natomiast
najlepsze wyniki uzyskano stosujac oddzielnie poszczegodlne mikrosktadniki. Okazuje
si¢, ze laczne uzycie substancji, z ktorych kazda z osobna wywotuje efekt hormetyczny,
prowadzi do znoszenia si¢ pozytywnych efektow i do spadku plonu.

Do dziatania mikrosktadnikéw mozna poréwnaé doswiadczenia nad stosowaniem
popiotu lotnego powstatego z oczyszczania gazéw odlotowych. Otdz popioty zawieraja-
ce siarke, mangan, miedz, nikiel i otdw dopiero w dawce 0,6 kg na wazon doprowadzity
do statystycznie istotnego spadku plondéw rzepaku. Nizsze dawki popiotu stymulowaty
plony tej rosliny. Wiele doswiadczen pokazuje korzystny wpltyw osadow Sciekowych
zawierajacych Pb, Zn, Cu na plonowanie roslin uprawnych [Baran 1987]. W tym wy-
padku mamy rowniez do czynienia z wystapieniem efektu hormetycznego.

Warto zauwazy¢, ze zawarto$§¢ metali cigzkich w masie roslinnej nie wykazywata
wigkszych réznic gdy stosowano zwigkszone dawki osadu $ciekowego. Dopiero prze-
kroczenie progu produkcyjnego efektu wyraznie zwigkszato koncentracje tych metali
w roslinie.

EFEKT HORMETYCZNY WYWOLANY PRZEZ INNE CZYNNIKI
PLONOTWORCZE

Czekata [1997] w doswiadczeniu wazonowym wykazal dobroczynny wplyw wzra-
stajacych dawek toksycznego chromu Cr™® na plon sataty. Satata reagowala korzystnie
na nawozenie mikrosktadnikami w formie Polichelatu LS-7. Dawka progowa wyniosta
w tym przypadku 15 mg na 100 dm® gleby [Sady i Domagata 1993]. Jej przekroczenie
spowodowato prawie 20-procentowy spadek $redniej masy gtowki. Inne doswiadczenia
z Cr™ potwierdzaja jego dobroczynny wplyw na plonowanie gorczycy, buraka ¢wikto-
wego 1 prosa [Filipek-Mazur i Gondek 2000].

Wyrazny efekt, zgodny z hormetycznym, zaobserwowano w przypadku nawozenia
kadmem (Cd) kalarepy [Hlusek 2000]. Zawarto$é¢ Cd w ilosci 2,0 mg-kg” gleby data
prawie 40-procentowa zwyzke¢ plonu w porownaniu z kontrola, gdzie nie stosowano
suplementacji tym sktadnikiem. Podwyzszenie dawki Cd do 4,0 mg-kg" spowodowato
spadek plonu do poziomu kontrolnego. Swiadczy to o wysokiej toksycznosci tego pier-
wiastka. Podobnie reaguje satata na zastosowany w nawozie beryl (Be). Rowniez nikiel
mozna zaliczy¢ do bardzo toksycznych substancji. Przekroczenie stezenia 75 wmol-dm™
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Ni pozywki powodowalo wyrazny spadek liczby kietkujacych roélin sataty [Molas
1999]. Jednak zndéw nalezy podkresli¢, ze sita reakcji jest cecha odmianowa, bowiem
inna odmiana salaty reagowata spadkiem plonu juz po przekroczeniu dawki 25
pmol-dm™ Ni pozywki.

Wyniki badan pokazuja, ze naswietlanie ziaren kukurydzy promieniami Roentgena
wydatnie zwickszato plony [Birecka i in. 1959]. Wzrost ten wynidst — w poréwnaniu
z proba, gdzie nie stosowano naswietlania — az 63%. Interesujace sg wyniki doswiad-
czen nad wplywem napromienienia ziemniakow promieniami gamma [Styszko i in.
1985]. Napromieniowaniu dawka do 300 radow poddano sadzeniaki. Uzyskano wzrost
plonowania sadzeniakéw napromieniowanych dawka 50 radow, ktory byt wynikiem
zwigkszenia si¢ liczby zebranych bulw. Efekt napromienienia przenidst si¢ na bulwy
potomne, ktoére wykazywaly nizszy procent porazenia zaraza ziemniaka i ospowato$cia
bulw przy napromienieniu materialu rodzicielskiego dawka 60 radow.

Wyniki, ktore s rowniez zgodne z zalozeniami hormezy, uzyskano, napromieniajac
sadzonki truskawek strumieniem predkich neutronéw [Kalon i in. 1981]. Dawka 20
radow wptynela pozytywnie na plon owocéw w ciggu dwoch lat uprawy. Jednoczesnie,
gdy zastosowano taka dawke promieniowania, istotnie zmniejszyla si¢ ilo$¢ owocoOw
poza wyborem. Zwickszenie dawki promieniowania do 50 radow wyraznie obnizyta
plonowanie i zdrowotno$¢ owocow.

PODSUMOWANIE

Analiza niewielkiego wycinka doswiadczen rolniczych pozwala na stwierdzenie, ze
w celu podniesienia plonowania roslin uprawnych w produkcji roslinnej efekt plono-
tworczy jest zgodny co do przebiegu z efektem hormetycznym. Udowodniono, ze efekt
ten jest rowniez wywotywany przez zawarte w glebie pierwiastki sladowe, powszechnie
uwazane za substancje niebezpieczne dla zdrowia i zycia wszystkich organizmow zy-
wych. Obecnie brakuje szczegdétowych informacji, co do wspotdziatania pierwiastkow
sladowych z substancjami plonotworczymi, stosowanymi przez cztowieka w rolnictwie.
W $wietle przedstawionych danych nie mozna mie¢ watpliwosci, ze ogromne zrdzni-
cowanie wynikow produkcyjnych moze by¢ spowodowane przez wystepujace interakcje
pomiedzy stosowanymi przez cztowieka substancjami plonotworczymi a hormetyzuja-
cym dziataniem zawartych w glebach pierwiastkow $ladowych. Zastosowanie efektu
hormetycznego do wyjasnienia prawidlowosci zachodzacych w produkcji rolniczej,
a w szczegdlnosci mozliwo$¢é wyjasnienia podstaw dzialania prawa coraz mniejszej
wydajnoséci ma ogromne znaczenie poznawcze i praktyczne, przedstawione ponizej.

1. W przypadku produkcji roslinnej istnieje mozliwos$¢ precyzyjnego ustalenia punk-
tu spadku plonowania pod wptywem zastosowania dodatkowych ilosci substancji
plonotwoérczych (progu produkcyjnego). Dotychczasowe badania daja podstawe
do przypuszczenia, ze ilo$¢ zawartych w glebie metali cigzkich wykazuje z nawo-
zami mineralnymi dzialanie komplementarne badz antagonistyczne. Wigksza za-
warto$¢ metali cigzkich w glebie powoduje, ze nawozenie mineralne takich gleb
powinno by¢ nizsze niz gleb, ktore zawierajag mniejsze ilo$ci tych metali i gdzie
efekt hormetyczny nie wystepuje,

2. W dotychczasowej klasyfikacji gleb nalezaloby uwzglednia¢ zawarte w nich me-
tale cigzkie, jako naturalne stymulatory plonowania ro$lin,
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3. Przekroczenie progu efektu produkcyjnego skutkuje czegsto gwaltownym obnize-
niem plonowania, pogorszeniem jakosci produkowanych surowcoéw roslinnych,
skroconym okresem przechowywania i obnizeniem wielkos$ci plonu handlowego.
Ponadto powoduje zwigkszenie zapadalno$ci na choroby,

4. W doswiadczeniach z substancjami, ktore sg zgodne co do przebiegu z efektem
hormetycznym, nalezy stosowa¢ wielokrotnos¢ niskich dawek. Jesli stosuje si¢
dawke np. 100 kg, a nastepnie 200 kg, mozna ,,przegapic¢” prog wystapienia efek-
tu, mieszczacy si¢ whasnie w przedziale 100-200 kg hormetyzatora,

5. Dzigki zaakceptowaniu stymulujacego wptywu metali cigzkich na plonowanie ro-
$lin zawartych w glebie istnieje mozliwo$¢ optymalizacji poziomu nawozenia mi-
neralnego, zgodnego z wymaganiami roslin, oraz dbatoscig o stan srodowiska na-
turalnego. Mozliwa jest rowniez intensyfikacja poziomu produkcji roslinnej, gwa-
rantujagca wykorzystanie potencjalnych mozliwosci plonowania i zapewniajaca
producentowi maksymalne dochody.

6. Zawartos¢ metali ciezkich w masie roslinnej nie zwigksza si¢ wprost proporcjo-
nalnie w stosunku do wzrostu zawarto$ci tych metali w glebie. Nie ma wiec oba-
wy, ze dojdzie do zatrucia ludzi i zwierzat, chyba ze zrobi to czlowiek, stosujac
dodatkowe substancje plonotworcze, powodujace przetamanie progu produkcy;j-
nego.

7. Celem produkcji roslinnej moze by¢ wytworzenie zywnosci, zawierajacej obnizo-
ne ilosci pierwiastkéw metali cigzkich, kumulujacych si¢ w organizmie. Zywnosé
taka mozliwa jest do otrzymania na glebach o obnizonej zawartosci tych pier-
wiastkow. Wedhig dostgpnych danych, gleby te charakteryzuja si¢ nizszym plo-
nowaniem, wigc istnieje mozliwos$¢ osiagnigcia dodatkowych dochodow przez
producentéw sprzedajacych zywno$¢ o obnizonej zawarto$ci metali cigzkich.
W dobie ekologizacji spoteczenstwa i trosce o zdrowie ludzi taka zywnos$¢ moze
cieszy¢ si¢ duzym upodobaniem w niektorych grupach spotecznych.

Akceptacja istnienia i przejawow dziatania efektu hormetycznego ma jeszcze inne,
powazne konsekwencje. Nauki rolnicze i ekonomiczne powinny w przysztosci skoncen-
trowa¢ si¢ na prawidlowosciach zachodzacych w konkretnym gospodarstwie. Splot
réznorodnych uwarunkowan natury przyrodniczej i ekonomicznej czyni z kazdego
gospodarstwa niepowtarzalng jednostke. Nalezy sobie uzmystowié, ze metody i $rodki
zastosowane w tym gospodarstwie niekoniecznie mozna zastosowa¢ w innym, nawet
podobnym gospodarstwie. Dlatego tez nauka nie moze tworzy¢ jednej recepty dla
wszystkich gospodarstw, dotyczacej kwestii wyboru metod i srodkow produkeji. Tak
jak to ma miejsce we wspotczesnej gospodarce, handlu i naukach spotecznych, wszelkie
projekty sg opracowywane na potrzeby konkretnej, niepowtarzalnej jednostki.

Ekonomika rolnictwa kladzie szczegdlny nacisk na zasad¢ racjonalnego gospodaro-
wania. Zasada maksymalnego wykorzystania posiadanych zasobow, gdy koszty pro-
dukcji sg minimalne, nabiera realnych ksztattow, jesli potaczy¢ ja z zasadami wynikaja-
cymi z zaakceptowania efektu hormetycznego.

Znajomo$¢ efektu hormetycznego pozwala ponadto pogodzi¢ zasade rozwoju zrow-
nowazonego z gospodarowaniem intensywnym. Dzigki temu mozliwe be¢dzie gospoda-
rowanie przyjazne dla srodowiska i maksymalne wykorzystanie potencjalu genetyczne-
go posiadanych roélin i zwierzat.
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HORMESIS AND EFFECTIVITY OF PLANT PRODUCTION

Summary. In the paper was presented possibility of differentiation of crops in plant pro-
duction due to hormesis phenomenon. It was stated that additional doses of mineral fer-
tilization are compatible to hormesis phenomenon.
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