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NAVRH LIMITU KONTAMINACE PUD PERZISTENTNIMI
ORGANICKYMI XENOBIOTICKYMI LATKAMI PRO CR

PROPOSAL OF SOIL CONTAMINATION LIMITS FOR PERSISTENT
ORGANIC XENOBIOTIC SUBSTANCES IN THE CZECH REPUBLIC

J. Némeéek', E. Podle$dkova’, M. Pastuszkova’

lCzech University of Agriculture, Praha, Czech Republic
?Research Institute for Soil and Water Conservation, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: The data about the persistent organic substantes (Dutch list), from 560 soil samples (ploughing horizons) have
been evaluated. They include mono- and polyaromatic hydrocarbons, chlorinated hydrocarbons (PCB, HCB, DDT and
metabolites), styren and oil products. The data have been statistically processed (after elimination of samples from Praha and
fluvisols) within two sets: soils from both anthropogenically affected and immission-free regions (491 samples), soils from
immission-free regions of Sumava Mountains and Czech-Moravian Highlands (96 samples), (Tab. I). The upper level of
variability of the content of single compounds has been assessed, based on some procedures (GM.GDZ, empiric percentiles
and percentiles derived from the log-normal distribution). This reference value derived from the evaluation of the above
mentioned two sets is taken for the regional contamination limit, the anthropogenically diffuse background concentration for
the Czech Republic (Tab. II). The exceeding of this reference value indicates the increased inputs in soils. The concept of
our approach is approved by the gained results as compared with the similar reference values of German authors (Tab. III).
They have no ecotoxicological relevance. Our contamination limits differ both from the old and new Dutch standards,
supported by ecotoxicological research.

persistent organic xenobiotic substances; Dutch list; soil contamination; limit values

ABSTRAKT: Vyhodnocenim tdaji 560 padnich vzorki odebranych ze zemédélsky vyuZivanych pid CR, ve kterych byly
stanoveny organické xenobiotické litky holandského seznamu, byly odvozeny limity kontaminace. Vyjadiuji svrchni hranici
pozadovych hodnot, stanovenych na zakladé konfrontace statistického hodnoceni celého souboru a dil¢iho souboru z imisné
nejistéi &asti Sumavy a Ceskomoravské vrchoviny. Prekrogeni téchto limitnich hodnot indikuje zvy3ené antropogenni vstupy
rizikovych litek do pudy. Touto koncepci i konkrétnimi hodnotami je n4§ navrh limitd blizky udajim némeckych autord,
ktefi posuzuji zatiZzeni pid podle prekroCeni regionalniho antropicky difuzniho pozadi bez ekotoxikologické relevance. Tim
se tento postup 1isi od holandskych standardu.

perzistentni organické xenobiotické litky; holandsky seznam; kontaminace pid; mezni hodnoty

UvVoD

Problematice kontaminace pud perzistentnimi orga-
nickymi xenobiotickymi latkami (ddle POXL) byla vé-
novana pozornost pozdéji neZ stopovym rizikovym
prvkim. Je to samoziejmy disledek naro¢nosti piistupl
a analyz. Za zéklad byl v CR vybran soubor POXL
holandského seznamu (Leidraad, 1983, 1988), zahrnu-
jici hlavn& monoaromatické uhlovodiky, polyaromatic-
ké uhlovodiky, chlorované organické litky jako PCB,
HCB, DDT a jeho metabolity, dale styren a ropné pro-
dukty. Posouzeni kontaminace pid POXL ma zasadni
vyznam. VyZaduje kritéria pro uréeni limitni hodnoty
kontaminace. U neperzistentnich pesticidii tento postup
nevyhovuje a pro jejich hodnoceni se sestavuji modely
chovani v pidé (Kozak, 1994).

ROSTLINNA VYROBA, 42, 1996 (2): 49-53

Prvym stupném hodnoceni zatizeni pud POXL je
zjisténi, zda pfislu¥né POXL jsou v pud& pritomny
v koncentraci pfevysujici antropicko-difuzni regionélni
pozadi. Je to postup analogicky jako u stopovych rizi-
kovych prvki. Odlisnost tkvi v tom, Ze se (ve vétSiné
pfipadli) nejednd o piekro¢eni hranic piirodniho obsa-
hu, nebot jde o latky vétSinou pro pidu cizorodé. Po-
stup se uskuteciuje srovnanim obsahu POXL v pudéach
z oblasti rizného zatiZeni vstupy téchto kontaminanti
do pidy v obdobi nékolika let. Kritériem kontaminace
je pak prekroceni svrchni meze pozadi ur¢itého regio-
nu — v naSem piipadé CR. Tyto hodnoty nejsou tedy,
jako pozdéjsi hodnoty A nizozemského seznamu (Leid-
raad, 1988) a soudobé ,target values“ (Eijsakers,
1993), stanoveny na zdkladé ekotoxikologickych krité-
rii. V tomto pojeti se nas§ pristup bliZi pfistupu némec-
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. Obsahy organickych xenobiotickych litek v pudach (ug.kg") — Contents of persistent organic xenobiotic substances in soils (pg.kg")

| I, PAU
Soubor n Udaj
Fl Ph P B(b)F B(a)A Ch B(a)P B(k)F B(ghi)P I(cd)P A N
GM 71 19 30 16 15 8,2 7.4 6,2 5.4 2,2 38 1,0
Cely soubor CR?* | 491 | Gm.GD* | 507 180 262 12 188 46 72 41 116 143 258 2
Vx (98) (112) (109) o7 (128) (82) (113) (95) (153) (208) @211 (154)
$ GM 54 17 29 16 12 9.5 72 4,0 57 21 4,4 1,2
Soub mav,
2 CM vysotinys © | 96| GmGp? | 385 134 316 131 25 50 101 37 73 1 220 88
Vx (98) (104) (119) (105) (145) (83) (132) (112) (127) (198) (195) (100)
. MAU Clu ostatni
Soubor n tidaj 7
B i X Eb PCB HCB DDT DDE DDD HCH S L2
GM 35 3.1 3.3 3,0 10,0 4.6 0,48 0,51 1,0 1,0 3,0 22
Cely soubor CR 91| 6M.GD? 43 43 47 60 11 34 9 6 1,3 1,0 69 83
Vx (125) (132) (132) (150) (3,3) (100) (147) (125) (12) (0) (156) (66)
" 5 GM 28 5.4 2.9 2,7 1,0 4,1 0,8 0,8 0,8 1,0 54 29
Soubor ze Sumavy
a &M vysoginy 9 | GM.GD? 28 42 29 30 1,6 27 4,5 33 33 1,0 48 107
Vx (115) (103) (116) (120) (26) (94) (88) 1) (71) (0) (109) (65)
'mg.kg'1
Vysvétlivky k tab. I aZ III - Explanation to Tabs I to III: Ch — chrysen — chrysene
PAU — polyaromatické uhlovodiky — PAHs — polyaromatic hydrocarbons B(a)P - benzo(a)pyren — benzo(a)pyrene
MAU  — monoaromatické uhlovodiky — MAHs — monoaromatic hydrocarbons B(k)F  — benzo(k)fluoranthen — benzo(k)fluoranthene
Clu — chlorované uhlovodiky — CIHs — chlorinated hydrocarbons B(ghi)P - benzo(ghi)perylen — benzo(ghi)perylene
B - benzen - benzene I(cd)P - indeno(cd)pyren — indeno(cd)pyrene
T - toluen - toluene A - anthracen — anthracene
X - xylen — xylene N - naftalen — naphthalene
Eb - ethylbenzen - ethylbenzene PCB - polychlorované bifenyly — polychlorinated biphenyls
P — pyren — pyrene HCB — hexachlorbenzen — hexachlorbenzene
Ph - fe hren - ph hrene DDT, DDE, DDD - DDT a jeho metabolity — DDT and his metabolites
F1 — fluoranthen — fluoranthene S — styren — styrene
B(b)F - benzo(b)fluoranthen — benzo(f)fluoranthene Iz — ropné zne€i§téni — crude oil contamination
B(a)A - benzo(a)antracen — benzo(a)anthracene GM — geometricky primér (zaokrouhleny) — geometric mean (rounded)

'set, *total set of CR, Jset from Sumava Mountains and Czech-Moravian Highlands, “data, “the others




kych autord Joneck, Prinz, 1993; Tebaay et
al., 1993).

V CR byly na tomto principu zpracovany jiz dvé
aproximace takto koncipovanych limiti kontaminace
piid POXL a pfedany MZP. V postupech pro vyhodno-
covani pud pfi zpracovani privatizaCnich projekta
(MSNMP-MZP, 1992) i ve VyhlaSce MZP (13/1994
Sb.), upravujici nékteré ¢asti zdkona na ochranu ZPF,
se objevily hodnoty A holandského seznamu (Leid-
raad, 1988), nahrazované nyni v Holandsku jizZ zminé-
nymi ,target values“. ProblematiCtéjsi je vSak skutec-
nost, 7e star§i hodnoty jsou v navrzich Ceskych
standardd, vydanych MZP, jednou interpretovéany jako
hodnoty pozadi (neodpovidajici vSak pozadi CR), po
druhé jako maximalné pfipustné hodnoty (v holand-
ském pivodnim postupu koncipované jako zdaleka vyssi
hodnoty B). Jak bude prokazéno, je ndmi navrZeny po-
stup, kompatibilni s némeckym, plné relevantni k ob-
jektivizaci poCinajici kontaminace pud.

MATERIAL A METODA

Perzistentni organické xenobiotické latky byly sta-
noveny ve vzorcich ornic a jim odpovidajicich horizon-
ti (do 0,25 m) na zemédé€lsky a zCasti urbanisticky vy-
uzivanych puadach (560 vzorku). Pro tucely odvozeni
limitu kontaminace v3ak nebyly ani urbanistické pudy
ani pudy nivnich oblasti (Podle§dkova et al,
1994) zarazeny pro statistické zpracovani. Toto hodno-
ceni se tyka 491 vzorkd, u kterych byly stanoveny
POXL holandského seznamu. Stanoveni byla provede-
na postupem, ktery popsali Némecek et al. (1994),
v laboratofich Aquatestu, Stavebni geologie, a. s., pod
vedenim ing. Firyta.

DosaZené vysledky byly seskupeny do dvou soubo-
rii: veSkeré srovnavané vzorky z dzemi CR (491 vzorki)
a plidy z oblasti Sumavy a Ceskomoravské vyso€iny
(96 vzorkl). Vysledky zakladniho statistického zpraco-
véni jsou uvedeny v tab. I. V dal$im postupu byly srov-
nany hodnoty svrchni meze variability po vy&lenéni
odlehlych hodnot a vyjadfeni jako GM.GD? s empiric-
kymi i z lognormalniho rozdéleni soubort vyvozenymi

percentilami. Konfrontaci téchto postupii byly navrze-
ny zaokrouhlené limity kontaminace, uvadéné spolu se
zaokrouhlenymi geometrickymi praméry.

VYSLEDKY A DISKUSE

V tab. I uvedené vysledky dokumentuji skutecnost,
ze vyrazné asymetrické rozdéleni udaji pro veskeré
POXL, doprovazené vysokymi ojedinélymi maximalni-
mi hodnotami, ma za nasledek mensi rozdily mezi geo-
metrickymi praméry obsahu jednotlivych POXL a vétsi
rozdily ve variabilité soubort. Z Gdaju Cisté oblasti by-
ly konfrontaci hodnot GM.GD? s percentilami (85
a 95 %) odvozeny zaokrouhlené svrchni meze antro-
picky difuzniho pozadi, které povaZujeme za limity
kontaminace. Jsou uvedeny v tab. II spolu se zaokrouh-
lenymi geometrickymi praméry. Byly srovndny s pied-
chozimi navrhy. Rozdily vyplyvaji z rozifovani dato-
vé bize b&hem Ctyf let, casové dynamiky zmén
koncentraci (coZ se neuplatiiuje u stopovych prvki)
v pudé. Do jisté miry se projevily i dpravy analy-
tickych postupti s trendem zpfisnéni detekcnich limitd
aj. Ostatné vétsi variabilita udaji o POXL vyplyva
i znaSich (Holoubek et al.,, 1995) a zahrani¢nich
idaji. Mimo v navrhu uvedené latky byly ve vzorcich
pud stanovovény chlorfenoly, atrazin a substituované
mocoviny. Tyto latky byly nalézany sporadicky v niz-
kych koncentracich a nejsou zatfazeny do tabulek. Je to
podepieno i nalezy (Kozak, 1994) o identifikaci her-
bicidnich latek atrazinu, linuronu, chlortoluronu, mo-
nuronu a simazinu. Pro tyto latky postradd stanoveni
limitd smysl.

Rozsah udaji o obsahu POXL v padéch CR je zatim
omezeny. Nejvétsim souborem disponuje VUMOP
(PodleSdkova, Némecdek, 1993; Némecdek
et al., 1994; Podlesakova et al., 1994). Rozsah
tohoto souboru umoZziuje provést srovnani relevance
limiti a obsahit POXL v pudach se zahrani¢nimi ddaji
(tab. III). Z ddaji odvozenych obdobnym zpisobem,
na jakém je zaloZen nas navrh, zji§tujeme nejvétsi sho-
du s ddaji, které publikovali Tebaay et al. (1993).
Citovani autofi vymezili referencni hodnoty, vyjadfuji-

II. Navrh limitd kontaminace (svrchni meze variability pozadi) organickych xenobiotickych ldtek (ug.kg™') — Proposal of contamination
limits (upper limits of background variability) for organic xenobiotic substances (ug.kg")

PAU
Nivrh!
Fl Ph P B(b)F | B(a)A Ch B(a)P B(K)F | B(ghi)P | I(cd)P A N
1995 limit? 300 150 200 100 50 50 75 50 50 50 50 50
GM 60 20 30 15 10 10 10 10 10 5 10 5
1 MAU ClU ostatni®
Naivrh =
B T X Eb PCB HCB DDT DDE DDD HCH S £ Z
1995 limit 30 30 30 40 20 20 15 10 10 10 50 100
) GM 5 5 5 5 2 % I I 1 1 3 30
‘mg kg
Iproposal, Zimit, 3the others
ROSTLINNA VYROBA, 42, 1996 (2): 49-53 51
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ITI. Navrhy limitd kontaminace (svrchni meze variability pozadi) a nejvy33i dosahované hodnoty v Eistych oblastech organickych xenobiotickych litek v zahranici (p.g.kg") — Proposals of contamination limits

(upper limits of background variability) and obtained data about soil contamination for organic xenobiotic substances in the Netherlands, Germany and UK (pg.kg_')

Nivrh!

PAU

Ph

B(b)F

B(2)A

Ch

B(a)P

B(k)F

B(ghi)P

I(cd)P

Leidraad (1988)
hodnota A
MSNMP-MZP 1992

Leidraad (1983)
hodnota A

Tebaay et al. (1993); limit®
Joneck, Prinz (1993); maximalni dosahované obsahy"

Jones (1989); maximalni dosahované obsahy

100

100

300
220
210

100

(100)

100

60
150

10 000

200

1 000

200

60
120

100

50

100
76
120

10 000

100

100

10 000

100

100
48
70

10 000

10 000

10

(100)

Nivrh

Clu

ostatni?

PCB

HCB

DDT

DDE

DDD

HCH

I. 2.

Leideaad (1988)
hodnota A
MSNMP-MZP (1992)

Leidraad (1983)
hodnota A

Tebaay et al. (1993); limit
Joneck, Prinz (1993); maximalni dosahované obsahy

Jones (1989); maximdlni dosahované obsahy

50

50

50

10

(%3

3-7
3-7

100

100

100

100

'ng(g‘l

1 s - 5
proposal, 2the others, *limit, *maximum contents




ci antropicky difuzni pozadi Némecka. Vyznamna je
obsahla studie z Bavorska Joneck, Prinz, 1993).
V relativné ¢ist§im Bavorsku je dosahovano obdob-
nych relaci mezi latkami pfi vétSinou niZsi drovni. Bliz-
ké tdaje naSim hodnotdim uvadi i Jones (1989)
z UK. I prvé tdaje holandského systému (Leidraad,
1983) uvadéji hodnoty zna&né podobné na$im a némec-
kym. Po jejich transformaci v roce 1988 se pozdé&jsi
hodnoty A posunuji ve sméru jejich neimérného zvy-
Seni, které se odrdZi v obou citovanych vyhlaskach
MSNMP-MZP (1992) a MZP (1994). Soudobé ,target
values*, vyjadfujici nejniZ§i hodnoty s ekotoxikologic-
kou relevanci a pocCinajici ztratu polyfunkcnosti pudy,
jsou niZ§i neZ puvodni hodnoty A. Bez ujasnéni téchto
vztahl by aplikace limitd POXL pfinesla mnoho roz-
pornych tvrzeni. K tomu je tfeba pfipojit, Ze pavodni
hodnoty B holandského seznamu, vyrazné vyssi nez
hodnoty A, se vyskytuji v CR velmi ojedingle.

Na$ ndvrh meznich hodnot kontaminace piid POXL
fedi otdzku zvySeného znecisténi pudy pfi zvySenych
vstupech bez ekotoxikologickych aspekti. Je systema-
ticky ovérovan v ekologicky rizikovych oblastech se-
vero&eského, zdpadoZeského a severomoravského regio-
nu, na tzemi Prahy a v nivnich oblastech v konfrontaci
s nezatizenymi oblastmi Sumavy a Ceskomoravské vr-
choviny.
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THE EFFECT OF FERTILIZATION AND LIMING
ON THE CARBON CONCENTRATIONS IN ARABLE SOILS

VLIV HNOJENI A VAPNENI NA OBSAH UHLIKU V ORNYCH PUDACH

J. Kubit, J. Lipavsky

Research Institute of Crop Production, Praha-Ruzyné, Czech Republic

ABSTRACT: The results of 10 years of polyfactorial field experiments conducted on eight different experimental stations
situated in different soil and climatic conditions were used for the estimation of the effect of fertilization and liming on the
soil organic matter changes. Manuring with farm yard manure increased the concentration of organic carbon in soil on all
experimental sites. Mineral fertilization alone increased the carbon concentration in mollisol and alfisols and decreased its
concentration in inceptisols and spodosol. Mineral nitrogen fertilization has shown little effect on humus balance in mollisol
and alfisols, but it strongly affected humus balance in inceptisols and spodosol. Only the higher dose of liming stimulated
organic matter accumulation. )

soil; soil organic matter; humus balance

ABSTRAKT: Pfiznivy vliv humusu na fyzikélni, chemické a biologické vlastnosti ornych pud je vieobecné znamy. Kérs-
chens (1990) uvédi, Ze zmé&na obsahu uhliku v pidé o 0,1 % zvysi vododrZznou kapacitu pady o 0,5 aZ 0,6 % obj., KVK
00,7 mva].kg". porovitost o 1 % a objemovou hmotnost o 0,01 az 0,02 g.cm’3. Hodges (1991) pfipomind, Ze pudni
organickd hmota je zdrojem ldtek a energie pro piidni mikroorganismy, dale jeji vliv na pidni strukturu, pfistupnost rostlin-
nych Zivin, pfimy vliv na rast rostlin a dal$i. Kromé& toho akumulace a mineralizace uhliku v paddich hraje dulezitou roli
v globdlnim kolob&hu uhliku. Do zna¢né miry ovliviiuje koncentraci oxidu uhli¢itého v atmosféfe, a tak piispivd nebo
omezuje globalni zahfivani a globalni klimatické zmény. Vyuzili jsme proto existujici databaze polyfaktoridlnich polnich
pokusii provddénych na pokusnych stanicich VURV Praha-Ruzyné od roku 1979, abychom zjistili, nakolik riizné zptisoby
organického a minerdlniho hnojeni a vapnéni na riznych stanoviStich béhem 10 let trvani pokusu ovlivnily obsah uhliku
v pudé€ a k jak velkym a rychlym zméndm na jednotlivych stanovitich dochézi. Pokusné stanice jsou umistény v riznych
pudnich a klimatickych podminkéch, takZe tvorfi relativné plynulou pedo- a klimasekvenci, charakteristickou pro agroekolo-
gické podminky CR, a jednotné schéma pokusu a jednotna agrotechnika umoZiiuji velmi dobré srovnani. Hnojeni chlévskou
mrvou zvyS$ilo obsah organického uhliku na viech pokusnych lokalitich. Samotné minerdlni hnojeni zvySilo obsah uhliku
pouze na ¢ernozemi a hnédozemi a sniZilo jeho obsah na hnédych pidach a podzolu. Hnojeni dvojitou ddvkou dusiku mélo
maly vliv na hladinu humusu v ¢ernozemi a hnédozemi, avSak znacné zvysilo jeho obsah v hnédych pudach a podzolu. Pouze
vysoka davka vdpence stimulovala akumulaci pidni organické hmoty. Ze ziskanych vysledki 1ze odvodit potfebu organického
a minerédlniho hnojeni pro udrZeni vyrovnané bilance humusu na jednotlivych stanoviitich za piedpokladu, Ze bude pouZit
stejny osevni postup, agrotechnika a Ze bude stejny vychozi stav — pocitecni hladina humusu.

pida; pidni organickd hmota; bilance humusu

INTRODUCTION

The chemical, physical and biological benefits of
maintaining or increasing soil organic matter concen-
trations in agroecosystems are numerous. Kors-
chens (1990) has reported that the change of carbon
concentration in soil by 0.1% changes water holding
capacity of the soil by 0.5 to 0.6% vol.,, CEC by
0.7 mval.kg", porosity by 1% and bulk density by 0.01
to 0.02 g.em™. Hodges (1991) listed further func-
tions of soil organic matter, particularly as a source of
energy for soil organisms, the effect of organic matter
on soil structure and stability, water characteristics, soil
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erosion control, soil warming, availability of plant nu-
trients, ion exchange, and buffering, direct effects on
crop growth and incidence of plant pathogens and dis-
eases. Unfortunately, erosion and enhanced decompo-
sition promote losses of soil organic matter in inten-
sively cultivated arable soils. In temperate climates,
however, the changes in soil organic matter content
tend to be slow. Johnston (1991) has shown that
on the soil ploughed out from grass the humus level
declined steadily but after 36 years it was still not as
small as that in the old arable soil retained in arable
cropping. Kérschens (1983) suggested that humus
levels change towards new equilibrium values after the
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1. The soil and climatic characteristics of the experimental sites

; Altitude Soil Average
e (m) type texture temperature (°C) rainfall (mm)
Pohorelice 184 Ustoll Loam 9.2 478
Hnévceves 265 Udalf Clay-loam 83 594
Kostelec 300 Udalf Sand-loam 7.6 650
Stiitez 470 Udalf Loam 6.9 596
Brilice 433 Eutrochrept Loam 7.8 627
Pernolec 530 Eutrochrept Sand-loam 6.4 624
Humpolec 545 Dystrochrep Sand-loam 7.0 655
Vysoké 670 Orthod Loamy-sand 5.8 1 020

change of cropping practices. He estimated the time
necessary to reach a new equilibrium is 30 years, after
the cropping and fertilization have been changed, in
mollisol developed on calcareous loess in Bad Lauch-
stadt.

It is generally accepted that the concentration of hu-
mus in soil depends on:

i) the input of organic material and its rate of oxidation,
ii) the rate at which existing soil organic matter de-
composes,
iii) soil texture,
iv) climate.

Factors 1 and ii depend on the system of farming
practiced, which includes the cultivated crops and crop
rotation, tillage, organic and mineral fertilization. How-
ever, all factors interact so that the different farming
practices may have different effects on the humus ba-
lance in different soil and climatic conditions.

Besides this, the carbon accumulation and minerali-
zation in soils play an important role in the global car-
bon cycle. These are important sources / sinks of the
carbon dioxide which substantially contribute to the
global warming and the global change.

Therefore, we have compared the effects of manur-
ing, mineral fertilization and liming on the carbon dy-
namics in eight different soils that had been similarly
tilled and cropped.

MATERIAL AND METHODS

The polyfactorial long term field experiments were
founded on the Experimental Stations of the Research
Institute of Crop Production, Praha-Ruzyné, following
the same schema (Cochran, Cox, 1957), in 1979.
Some of the soil and climatic characteristics of the ex-
perimental sites are shown in Tab. 1.

The eight years” crop rotation included following
crops:

1) lucerne or red clover as underseeding in oats,
2) lucerne or red clover,

3) winter wheat,

4) silage maize,

5) winter wheat,
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6) spring barley,
7) sugar beet or potatoes,
8) spring barley.

Lucerne was substituted with red clover and sugar
beet with potatoes in the sites situated in higher alti-
tudes above the sea level (from StfiteZ to Vysoké).

Conventional tillage was applied during the whole
rotation in all variants. The experimental design was
manuring with farmyard manure, by mineral fertiliza-
tion with nitrogen, phosphorus and potassium, liming
and stand density, each in five levels with four replica-
tions (56 variants, in incomplete blocks, Cochran,
Cox, 1957). In 1983, absolute zero variant was in-
cluded. In this paper we shall consider following eight
variants, that are shown in Tab. II.

Farmyard manure was applied once a four years un-
der root crops and maize. The dose of mineral ferti-
lizers is an average annual value over the whole rota-
tion. Liming has been applied over the whole rotation
in the following stations: Bfilice, Pernolec, Humpolec
and Vysoké. In Hnévleves, Kostelec and StfiteZ it has
been applied since 1985 only. In Pohofelice station,
which is situated on ustoll developed from carbona-
ceous loess, no liming was applied.

Farmyard manure, mineral fertilizers and limestone
were applied in the autumn and ploughed under. Only
the nitrogen dose was split 2/3 before sowing and 1/3
during vegetation for spring crops and 1/2 before sow-
ing and 1/2 during vegetation for winter crops.

I1. Variants of the polyfactorial experiments

ariuit Furmyurd_r]nnnurc N I P l K l Ca
(tha™") (kg per year)
| 0 0 0 0 0
2 0 85 40 80 875
3 80 85 40 80 875
4 40 85 40 80 875
5 40 0 40 80 875
6 40 170 40 80 875
T 40 85 40 80 0
8 40 85 40 80 1750
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111. Carbon concentrations in surface soil of eight variants of fertilization and liming during ten years of the experimental period in individual

sites (%C)
Variants
Years 1 2 3 4 5 6 7 8
1979 1.43 1.40 1.45 1.46 1.41 1.41
1981 1.48 1.49 1.53 1.52 1.48 1.48
Pohofelice 1983 1.50 1.53 1.59 1.56 1.54 1.55
1985 1.48 1.53 1.63 1.58 1.57 1.60
1987 1.44 1.49 1.64 1.60 1.59 1.62
1989 1.37 1.39 1.64 1.60 1.60 1.64
1979 1.02 1.03 1.04 0.99 1.05 1.04 1.04 1.03
1981 . 1.07 1.03 1.10 1.03 1.09 1.09 1.05 1.04
Hndvieves 1983 1.09 1.03 1.14 1.05 111 1.12 1.06 1.06
1985 1.08 1.02 1.16 1.06 1.10 .14 1.06 1.06
1987 1.05 1.02 1.17 1.07 1.08 1.15 1.07 1.07
1989 0.99 1.01 1.18 1.06 1.04 1.16 1.07 1.07
1979 1.17 1.10 1.05 1.11 1.16 115 1.14 1.17
1981 1.15 1.08 1.08 1.08 1.14 1.10 1.08 1.12
Kostelec 1983 1.11 1.05 1.09 1.06 1.11 1.06 1.03 1.09
1985 1.05 1.01 111 1.05 1.09 1.03 1.00 1.05
1987 0.99 0.96 1.12 1.04 1.05 1.02 1.00 1.02
1989 0.89 091 1.13 1.03 0.99 1.02 1.02 1.01
1979 1.15 1.33 1.25 1.34 1.35 1.37 1.35 137
1981 1.10 1.32 1.28 1.24 1.38 1.37 1.39 1.30
Stiite? 1983 1.06 1.30 1.31 1.17 1.37 1.37 1.40 1.25
1985 1.04 1.27 1.33 1.17 1.34 1.36 1.40 1.21
1987 1.02 1.25 1.35 1.22 1.26 1.34 1.39 1.19
1989 1.02 1.22 1.36 1.27 1:15 1.31 1.38 1.18
1979 0.75 0.70 0.71 0.74 0.69 0.69 0.78 0.79
1981 0.74 0.74 0.79 0.75 0.69 0.70 0.78 0.79
Biilice 1983 0.73 0.76 0.85 0.76 0.69 0.74 0.81 0.80
1985 0.72 0.78 0.94 0.77 0.68 0.78 0.86 0.81
1987 0.70 0.78 1.04 0.78 0.66 0.85 0.92 0.86
1989 0.64 0.76 1.15 0.79 0.64 0.94 1.00 0.95
1979 1.17 1.34 1:33 1.10 1.10 0.98 1.14 1.14
1981 1.16 1.26 1.42 1.10 1.18 1.07 1.20 1.16
Pétiioles 1983 1.15 1.22 1.48 1.11 1.24 1.14 1.25 1.18
1985 1.14 1.19 1.53 1.13 1.26 1.18 1.28 1.22
1987 1.14 1.18 1.56 1.16 1.26 1.23 1.30 1.26
1989 1.13 1.18 1.58 1.20 1.24 1.26 1.32 1.32
1979 1.62 1.50 1.54 1.50 1.58 1.51 1.54 1.48
1981 1.60 1.49 1.58 1.55 1.42 1.60 1.49 1.50
Humpolec 1983 1.58 1.46 1.60 1.55 1.30 1.65 1.47 1.50
1985 1.56 1.42 1.60 1.55 1.26 1.67 1.47 1.48
1987 1.54 1.34 1.61 1.55 1.24 1.69 1.50 1.44
1989 1.50 1.22 1.62 1.50 1.22 1.70 1.56 1.36
1979 2.15 1.90 1.90 2.10 2.20 2.05 1.90 1.95
1981 2.20 2.05 2.10 2.10 2:25: 2.15 2.05 1.99
Vysoké 1983 2.15 2.10 2.20 2.00 2.20 2.20 2.05 1.98
1985 2.10 1.95 2.30 1.95 2.10 2.25 1.95 1.94
1987 1.95 1.70 235 1.85 1.90 225 1.80 1.86
1989 1.75 1.20 235 1.70 1.65 230 1.50 1.74
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Soil samples were collected in autumn from the ar-
able layer (0 to 20 cm). At least, five samples from each
plot were taken, mixed and air dried. Organic carbon
analyses were performed from dry samples passed
through 2 mm sieve by wet burning in potassium di-
chromate and sulphuric acid and expressed as %C in
soil (Alten et al., 1935). The analytical data were
fitted with polynome of the 2nd order.

RESULTS AND DISCUSSION

Cumulative effects of manuring, fertilization and
liming were determined in organic matter concentra-
tions (C,y) of the surface soil. The fitted data of the
C,x concentrations in individual sites and plots during
ten experimental years are shown in Tab. III.

Carbon concentration in surface soil dropped down in
zero variant in all experimental sites. Average mineral
fertilization was sufficient to keep the equilibrium of the
soil organic matter in sites with higher average tempera-
ture. In sites with lower average temperature and higher
rainfalls, however, the effect of average mineral fertiliza-
tion on humus balance was surprisingly negative.

Manuring with 40 tha™! farmyard manure in four
years’ period and average fertilization with mineral fer-
tilizers has approximately maintained equilibrium in
soil organic matter balance on all experimental sites
(variant 4).

Higher dose of farmyard manure (80 tha™') and aver-
age mineral fertilization have substantially increased
the content of soil organic matter in all soils during the
experimental period. The effect of organic manure on
the humus balance seems to be approximately addi-
tional, which supports our former findings derived
from long-term experiment kept as a bare fallow since
1958 (Kubat, Novik, 1992).

Zero or double doses of mineral nitrogen have
shown little effect on humus balance in mollisol and
alfisols, however, zero dose of mineral nitrogen has
substantially decreased and the double dose has sub-
stantially increased content of the soil organic matter
in inceptisols and spodosol.

The effect of liming on humus balance in soil was
only very small in our experiments, probably due to the
short time it has been applied. The small decrease of
humus content in limed plots on inceptisols and spo-
dosol may be due to higher decomposition rate of soil
organic matter and lower accumulation of raw humus
in these soils.

To make the above presented data more apparent,
the relative changes of the carbon concentrations in
individual sites and variants are presented in Tab. IV.

IV. Relative changes of the carbon concentrations in indiviual va-
riants and sites after 10 experimental years (expressed in % of the
initial carbon concentration)

Variant
1 2 3 4 5 6 7 8
Pohotelice | 95 99 [ 113 [ 110 | 113 | 116
Hnévéeves | 85 98 [ 113 [ 107 | 99| 112 | 103 | 104
Kostelec 76 83 (108 | 93| 85| 8| 8| 86
StfiteZ 89 921109 | 95| 85| 96| 102 | 86
Bfilice 85 | 109 | 162 [ 107 | 93| 136 | 128 | 120
Pernolec 97 88 | 119 | 109 | 113 | 129 | 116 | 116
Humpolec 93 81| 105 | 100 77| 113 | 101 92
Vysoké 81 63| 124 | 81| 75( 112 79| 89

Site

The change of carbon concentrations in individual
variants was higher in inceptisols and spodosol than in
mollisol and alfisols. In Pohofelice, the difference be-
tween the lowest and the highest relative value in Tab.
IV was 21%, while in Vysoké it was 61%. The stability
of soil organic matter in mollisol is apparently higher
and it drops down in climosequence towards spodosol.

This is another example of the higher fragility of
agroecosystems in marginal regions, which calls for
more detailed studies of these systems both from the
agronomical and from the ecological point of view.
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VPLYV PODMIENOK PESTOVANIA NA AKUMULACIU
KADMIA A OLOVA V POTRAVINARSKE]J PSENICI

THE INFLUENCE OF GROWING CONDITIONS ON THE CADMIUM
AND LEAD ACCUMULATION IN FOOD WHEAT

Z. Muchova, P. Jaska

University of Agriculture, Nitra, Slovak Republik

ABSTRACT: The accumulation of Pb and Cd in the different parts of Triticum aestivum cultivar Vlada corns was investi-
gated. The field stationary trials were carried out at the experimental base of the University of Agriculture in Nitra located
in warm, moderately arid region, with loamy brown soil characterised by weak acid soil reaction, rich in accessible nutrients.
Three farming systems were applied: Conventional (1) with three variants of nourishment. Conventionally-rational (2) with
mineral fertilizers used according to the yield planned and farmyard manure in the autumn prior to root crops. Alternative-
-organic (3) only manure applied taking into account return rate of the organic matter and mineral nutrients to soil, excluding
herbicides application. In the two just mentioned systems two soil management systems were followed: conventional (k —
ploughing depth of 0.24 m) and minimal (m — ploughing depth 0.15 m). Wheat was milled out in the Brabender Quadrumat
Senior mill and the values of Pb and Cd were obtained using the anodic-dissolutive-voltmetry method on mercury drop
microelectrode with reference to silver-chloride electrode in the four milling fractions (I, II, III, IV). Method of Pb>* and
Cd** ions addition was used for evaluations. Reference trials were carried out analogously. Three years investigations (1991
to 1993) results show significant differences in Cd and Pb contents as in the different corn parts as among three farming
systems. The highest (highly statistically significant) Cd content was observed for system 1 (Fig. 3). In this system particularly,
Cd values even above limit were found out in milling fraction IV. Having evaluated the so-called consumable milling products
(fraction I, 11, III), we seldom found values above limit (fixed on maximal value of 0.05 mg.kg'l) for the fraction IIT (Fig. 5).
No limit overstepping values were obtained for any year and any fraction (Fig. 6). In the case of Pb, the highest (statistically
significant) content was obtained for system 3 (Fig. 4). Neither the limiting Pb content values for consumable products
(fractions I, II, III — Pb max. 0.5 mg.kg‘]). nor for bran (fraction IV — Pb max. | mg.kg") were overstepped during the
period of the study. Both metals, as Cd as Pb, were prevailingly cumulated in outer — covering parts (fraction IV — bran) and
in the more milled out fraction IIT with only one exception for Pb value for system 1, as can be seen in Fig. 7. The results
just reported have great practical importance from the viewpoint of choosing of appropriate milling technique for above limit
by heavy metals contaminated cereals processing for consumption. In our conditions, we observed enhanced Cd concentration
in the corn envelopes for system 1 in the first year of trials, which caused in expulsion of this material from further
reprocessing on whole-corn nourishment products.

farming systems; food wheat; milling fractions; cadmium; lead

ABSTRAKT: St uvedené vysledky trojroéného skimania vplyvu rozdielnych systémov pestovania (konvenc¢né a alternativ-
ne) na vyskyt kadmia a olova v jednotlivych ¢astiach zrna pSenice Triticum aestivum odrody Vlada. Boli zistené Statisticky
vyznamné rozdiely v obsahu oboch kovov tak v jednotlivych ¢astiach zrna, charakterizované $tyrmi mlynskymi frakciami,
ako aj medzi skimanymi systémami pestovania a medzi rokmi. Rozdiely medzi dvoma spésobmi obrébania pédy (konvent-
nym a minimalnym) neboli Statisticky vyznamné. Oba kovy sa kumulovali najviac v obalovych &astiach zrna (mlynské frakcie
IV, III). Nadlimitné hodnoty sa zistili len pri kadmiu na konvenc¢nom systéme pestovania v roku 1991. V alternativnych
systémoch sa nadlimitné hodnoty nevyskytli.

systémy pestovania; potravinarska pSenica; mlynské frakcie; kadmium; olovo

te. Vyskumom moznosti eliminécie G¢inkov rizikovych
latok v systéme pdda-rastlina, ktoré ho atakuji z roz-
nych zdrojov, s cielom minimalizovat ich vstup do potra-
vinového retazca, sa zaobera vela autorov (Kabata-

UvoD

V podmienkach trhového hospodarstva je tloha kva-
lity dominantna. V eurépskom a svetovom obchode

s obilim sa okrem beZnych kritérii a poZiadaviek na
iZitkovi hodnotu musia reSpektovat aj prisne zdravot-
né naroky, ktoré s &asto limitujiicim faktorom pri expor-
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-Pendias, Pendias, 1984; Christensen, 1989;
Cibulka akol, 1991; Lahucky, 1993; Holo-
brady akol., 1994 a i.). Mechanizmy ich prijmu st
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skimané v modelovych a rizikovych (kontaminova-
nych) podmienkach. Pre potravinarske spracovanie sa
v8ak nakupuji suroviny z oblasti, ktoré nie st rizikové.
Napriek tomu aj v pSenici a vyrobkoch z nej sa podla
tdajov Slovenskej polnohospodarskej a potravindrskej
inspekcie (SPPI) vyskytuji cudzorodé litky, predovset-
kym kadmium, olovo a ortut (Cech, Kalag, 1993).

Z ekologického aj ekonomického hladiska silneji
tlaky na 7ni70vanie spotreby chemickych pripravkov
tivneho hospodaremd Preto aj cielom nasho vyskumu
od roku 1990 na dseku kvality potravinarskej pSenice
bolo skimat okrem iného aj jej zmeny v réznych sis-
tavich hospodarenia s moZnostou porovnat konvencné
a alternativne systémy pestovania z pohladu vyskytu
kadmia a olova v jednotlivych &astiach zrna pSenice, ¢o
ma velky vyznam predovSetkym z hladiska volby tech-
nologii spracovania pSenice na konzum.

MATERIAL A METODA

Akumuliciu kadmia (Cd) a olova (Pb) sme zistovali
v pSenici Triticum aestivum, odrode Vlada, dopestovanej
v podmienkach polnych staciondrnych pokusov na expe-
rimentélnej baze Vysokej Skoly polnohospodarske;j, v loka-
lite Dolna Malanta, v klimaticky teplej oblasti, mierne
suchej podoblasti, na hlinitej hnedozemi, so slabokyslou
pddnou reakciou, s vysokym obsahom pristupnych Zivin.
PSenicu sme skamali v troch sastavach hospodarenia:

Konven¢na siistava (1) s troma variantami mineral-
nej vyzivy: A — nehnojeny, B — hnojeny na ziaklade
normativu pre 8 t.ha™! drody nadzemnej hmoty, C - na
zdklade rozboru pady aj rastlin — metodika komplexne;j
diagnostikacie Michalik, LoZek, 1985). V jed-
notlivych pokusnych rokoch boli pouZité neto davky:
vo variante B pri dusiku (N) 160 kg. ha ! vo forme
siranu amo6nneho a dusiénanu amonneho s vdpencom
(na list), pri fosfore (P) 32 kg. ha vo forme superfos-
fatu, pri drasliku (K) 126 kg. ha™' vo forme 60% dra-
selnej soli a vo variante C sa davky pohybovali pri N

1990/91  — — _ _ 1992/93
,,,,,,, 1891/92  ——0 nOrmal
(1951-1980)

1. Charakteristika mesiacov a rocnikov podla klimatického normdlu tep-
16t 1951 aZ 1980 za obdobie august 1990 aZ jal 1993 (Nitra) — Charac-
teristics of months and years according to climatic normal of temperatures
over 1951 to 1980 for August of 1990 to July of 1993 (Nitra)
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od 69,3 do 81,1 kg.ha™! [l)n P od 0 do 10 kg. ha™' a pri
K od 2,12 do 55,4 kg.ha . VSetky agrotechnické zasa-
hy na tejto sistave urobila Katedra rastlinnej vyroby
(Karabinova akol., 1994).

Konvencno-raciondlna sistava (2) hnojena priemy-
selnymi hnojivami na pldnovani drodu a masStalnym
hnojom k cukrovej repe a kukurici na zrno /aradenyml
do osevného sledu tejto sustavy v davke 40 t. ha™!. Hno-
jilo sa na podkladoch obsahu anorganického a lahko hyd-
rolyzovatelného dusika a vzhladom na relativne vyso-
ka zasobu Zivin v p6dc boli vypoéitané nizke davky
dodanych Zivin. Pri ?QEHICI sa pohybovali v rozpati
453 az 55 k% N.ha™, 10 az 11,5 kg Pha! a0 az
16,7 kg K.ha™ (Bi?lk a kol., 1994).

Alternativne-organicka st‘lstava (3) hnojend len
mastalnym hnojom v davke 40 t.ha™ k cukrovej repe
a kukurici na silaZ v osevnom slede.

V dvoch ststaviach (2, 3) sa stucasne sledoval kon-
venény (k — orba do hibky 0,24 m) a minimalny (m —
orba do 0,15 m) spdsob obrdbania pody.

Sthrnné priemerné mesacné teploty a dhrn mesac-
nych zrdZok za vegetatné obdobia pSenice (august
1991 az jal 1993) v porovnani s klimatickym prieme-
rom tepldt a zraZzok za 30rocné obdobie (1951 az 1980)
znazorfiujui pre dané podmienky obr. 1 a 2.

Prirodzene vysuSené, vycCistené a vytriedené vzorky
pSenice o hmotnosti 3 kg boli pred mletim na mlyne
Quadrumat Senior firmy Brabender, ktory umoziiuje
ziskat Styri mlynské frakcie (I, I, III, IV), navlh¢ované
davkou vody od 10 do 15 ml, doba odleZania trvala 14 h.

Na stanovenie kadmia a olova bola pouZitd polaro-
grafickd analyza na pocitatovom ECO-TRIBO polaro-
grafe firmy Polaro-senzor Praha podla postupu uvede-
nom vyrobcom. Vlastné stanovenie kadmia a olova je
urobené metédou anodickej rozpustacej voltametrie na
ortutovej kvapkovej mikroelektréde s referenénou ar-
gentochloridovou elektrédou. Pociatoény potencial bol
-850 mV, kone¢ny +150 mV, rychlost zmeny potencia-
lu 10 mV.s~! . Vyhodnotenie sme urobili metédou Stan-
dardného pridavku i6nov PbZ* a Cd**. Rovnako boli

1990/91
1991/92

— — — — 1992/93
normal

(1951-1980)

2. Charakteristika mesiacov a ro¢nikov podla klimatického normdlu
zrdzok 1951 az 1980 za obdobie august 1990 aZ jil 1993 (Nitra) —
Characteristics of months and years according to climatic normal of
rainfall over 1951 to 1980 for August of 1990 to July of 1993 (Nitra)
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analyzované aj vzorky slepych pokusov. Vysledky boli
Statisticky vyhodnotené.

VYSLEDKY

Obsah kadmia a olova v jednotlivych mlynskych
frakciach a v jednotlivych sdstavdch uvadzame kvoli
prehladnosti formou obr. 3 az 7.

Vyhodnotené trojroéné vysledky skiimania (1991 az
1993) ukazuji vyznamné rozdiely v obsahu kadmia
a olova ako v jednotlivych ¢astiach zrna pSenice, tak aj
medzi skimanymi systémami pestovania. Najvyssi
(Statisticky vysokopreukazny) obsah kadmia bol v sys-
téme 1 (obr. 3). V tomto systéme boli v roku 1991
zistené nadlimitné hodrioty kadmia (nad 0,7 mg.kg™ )
v mlynskej frakcii IV. Pri hodnoteni tzv. jedlych mlyn-
skych produktov (frakcie I, II, II) sa nadhmllne hodno-
ty pre tieto produkty (max. 0,05 mg.kg™ h prekrodili len
sporadicky vo frakcii IIT (obr. 5). V dalSich systémoch
pestovania sa nevyskytli nadlimitné hodnoty kadmia
v Ziadnom roku a v Ziadnej frakcii (obr. 6). Pri olove
sa najvyssi (Statisticky preukazny) obsah zistil v systé-
me 3 (obr. 4). V Ziadnom zo systémov v sledovanom
obdobi viak neprekroéili zistené hodnoty obsahu olova
stanoveny limit ani v Jedlych produktoch (frakcie I, II,
IIT — max. 0,5 mg kg~ ) ani v otrubach (frakcia IV —
max. 1 mg.kg™ 1). Oba kovy sa evidentne kumulovali
viac v obalovych Castiach zrna, ktoré sa najviac sustredu-
ju v otrubach (frakcia IV) a vo frakcii III, s jedinou vy-
nimkou pri olove v ststave 1, ako dokumentuje obr. 7.
Rozdiely zistené medzi konvencnym a minimdlnym
sposobom obrabania pody neboli Statisticky vyznamné.

DISKUSIA

Podla tidajov SPPI (Cech, Kalag, 1993) je vys-
kyt kadmia v potravinarskej pSenici v sticasnosti sice
nizsi ako v roku 1988, ale stale sa vyskytuje vela nad-
limitnych obsahov, ¢o sa negativne prejavuje aj v pot-
ravinarskych vyrobkoch. V naSich pokusnych podmi-
enkach vhodnych pre pestovanie potravinarskej pSenice
boli koncentracie tychto prvkov v pdde podla vysled-
kov hodnotenia rozborov (Han4d¢kova akol., 1994)

cd
[mg kg')

1

3; Vplyv skimanych sustav hospodérenia (1, 2, 3) na obsah Cd
(mg.kg™ ) v jednotlivych mlynskych frakciach (I, II, III, IV) pocas
trojroéného obdobia (1991 az 1993) — The effect of studied farming
systems (1, 2, 3) on the Cd content (mg.kg") in individual milling
fractions (1, I1, I11, IV) during three years’ period (1991 to 1993)
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nizke, pohybovali sa od 0 ,005 do 0,012 mg. kg pri Cd
aod 4,9 do 11,0 mg. kg pri Pb. Aj rozbory pouZitych
fosfore¢nych hnojiv, podla ktorych superfostat obsaho-
val 0,828 mg Pbkg” ! 6,25 mg Cdkg™', 0,1930 mg
Hg.kg ™! a trojity superfosfat eSte menej, a to 0,68 mg
Pb kg , 5,0 mg Cd. kg a 0,081 mg Hg.kg™", nedavaji
predpoklady ich zvySeného prijmu a akumulaciu v rast-
linnej produkcii z tychto zdrojov, o citované autorky
dokumentuji vysledkami ich obsahu v rdznych dru-
hoch rastlin. Pri pSenici sledovali kumulaciu tychto
prvkov v zrne a slame, kde nezistili nadlimitné hodno-
ty v pestovatelskych sdstavach 2, 3. Pestovatelski sus-
tavu 1 nesledovali.

My sme skimali vyskyt kadmia a olova v v §tyroch
zakladnych mlynskych frakciach pSenice vo vSetkych
pestovatelskych sistavach experimentalnej bazy.

Vytaznost jednotlivych mlynskych frakcii dosahovala
v priemere za sledované obdobie pri odrode Vlada
58,1 % (frakciaI), 10,6 % (frakcia II), 5,0 % (frakcia III),
26,3 % (frakcia IV), ako uvddza Muchova (1993).
Oba kovy sa kumulovali najviac v otrubéch (frakcia IV)
a vo frakeii III, ¢o kore$ponduje s obsahom popolovin
v uvedenych mlynskych frakciach, ktory sa pohyboval
v rozpiti 0,21 az 0,35 % (frakcia I), 0,20 az 0,39 % (frak-
cia II), 1,31 az 1,53 % (frakcia III), 5,03 aZ 5,26 % (frak-
cia IV). Tato skutoCnost ma velkd praktickd hodnotu
z hladiska volby vhodnej mlynskej techniky pri spraco-
vani pSenice pre vyZivu ludi. Je v siilade so zisteniami aj
inych autorov (Oberldander, Roth, 1987).

Nadlimitné hodnoty v zmysle Vyhla¥ky Minister-
stva zdravotnictva SR (1994), ktorou sa ustanovuji hy-
gienické poziadavky na cudzorodé latky v poZivati-
nich, sme zistili len pri kadmiu vo frakcii IV v prvom
roku pokusov na sistave 1, hnojenej len priemyselnymi
hnojivami. Na hnojenych variantoch tejto sustavy,
hlavne vo variante B, sa ziskali najvy$Sie drody s naj-
niz§im vyskytom kadmia. Zistené rozdiely v drodach
su Statisticky vyznamné voci nehnojenej kontrole, ale
rozdiely v obsahu kadmia si S$tatisticky nepreukazné.
Na dalSich dvoch systémoch pestovania hnojenych
kombinovane priemyselnymi hnojivami a maStalnym
hnojom (sdstava 2) a len mastalnym hnojom (sustava 3)
sa nadlimitné hodnoty nevyskytovali.

Pb
[mg.kg
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4. Vplyv skimanych sistav hospodérenia (1, 2, 3) na obsah Pb
(mg.kg_l) v jednotlivych mlynskych frakciach (I, II, III, 1V) pocas
trojroéného obdobia (1991 az 1993) — The effect of studied farming
systems (1, 2, 3) on the Pb content (mg.kg") in individual milling
fractions (I, II, I1I, IV) during three years’ period (1991 to 1993)
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Cd
[mg.kg™,

0.14
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5. Vplyv roénika a minerdlnej vyZivy na obsah Cd (mg.kg‘l) v jed-
notlivych mlynskych frakciich na sistave | — The effect of the year
and mineral nutrition on the Cd content (mg.kg") in individual
milling fractions in the system 1
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KONCENTRACE SELENU V HLIZACH BRAMBOR

SELENIUM CONCENTRATION IN POTATO TUBERS

V. Koutnik

Mendel University of Agriculture and Forestry, Brno, Czech Republic

ABSTRACT: Selenium is an important nutrition factor and it occupies an irreplaceable position in human nourishment. With
regard to the high consumption of potatoes, our task was to trace the concentrations of selenium in potato production and at
the same time to find how the concentration of selenium in the tubers of potatoes depends on the content of selenium in the
soil. Regions of traditional potato production in the Ceskomoravska Highlands were chosen to meet the purpose of the study:
localities Bohuilov, Bystfice, Rozsochy, Valecov, Velkd Losenice and Zvole. Each variety of potatoes planted at a plot of the
given locality was accompanied by sampling of the typical soil of that region. The selenium content in soils and tubers of
potatoes was determined by the hydride technique of atomic absorption spectrometry using the device Perkin-Elmer 4000.
Prior to the whole process, the plant material was mineralized with HNO; and Mg(NQ;),, followed by ashing in muffle
furnace, the soil underwent digestion with HNOj5. The samples of potato tubers taken from the different areas contained the
following average concentrations of selenium in fresh mass (pg.kg"): Bohuilov 29, Bystiice 19, Rozsochy 51, Valecov 26,
Velkd Losenice 25 and Zvole 19. The samples of soils showed the following results (;1g.kg'l dry matter): Bohutiov 130,
Bystfice 129, Rozsochy 194, Valefov 124, Velkd Losenice 133 and Zvole 114. Detailed results are shown in Tab I. The
dependence of the content of selenium in tubers on the content of selenium in the soil are shown in Figs 1 to 6. Due to the
fact that the decisive factor for nutrition of people is selenium in fresh mass, the analysed content in tubers of potatoes appear
to be insufficient. The investigated areas and analyses extend our knowledge of contents of selenium not only in soils of the
region but in the whole plant production for food production purposes in the broad area of the Ceskomoravska Highlands
and this can contribute to solving the problems of selenium in the Czech Republic.

selenium; tubers of potatoes; soils

ABSTRAKT: Selen je vyznamny nutri¢ni faktor a ve vyZivé ¢lovéka md nezastupitelné misto. Vzhledem k pomérné vysoké
spotfebé brambor bylo cilem zmapovat koncentrace selenu v této produkci a soucasné zjistit, do jaké miry je zavisla koncen-
trace selenu v hlizach na obsahu selenu v pidé. K tomuto Gcelu byly vybrany produkéni oblasti bramborafského vyrobniho
typu na Ceskomoravské vysociné. Analyzované vzorky bramborovych hliz obsahovaly 12 aZ 86 ug Se.kg'I Cerstvé hmoty,
v pfepoctu na suSinu 48 aZ 458 ug Se.kg'] susiny a vzorky pud 90 az 278 ug.kg'l suché hmoty. Vysledky informuji
o pomérné nizkych obsazich selenu v pfislu§nych piidach v ndvaznosti na jeho vyuZiti rostlinami brambor. Koncentraci selenu
v hlizach lze povaZovat za nedostate¢nou.

selen; hlizy brambor; pudy

UvoD Obsah selenu v padach je zavisly na padnich matec-
nych substriatech. V. CR zatim neni dostatek ddaji

o hladinach selenu v padach rozsahlejSich oblasti. Na-

Selen jako stopovy prvek v rostlinném materidlu
vyuzivaném k vyZivé lidi je esencidlnim faktorem
(Levander, 1987). Koncentrace selenu v rostlinich
je zéavisla na jeho obsahu v padach. Pudy s velmi
nizkymi obsahy selenu poskytuji rostlinnou produkci
rovnéZ s nizkymi hladinami tohoto prvku. V tako-
vychto rozsdhlych oblastech muZe dochazet k poru-
cham lidského zdravi. Napf. v ¢inské provincii Keshan,
oblasti s extrémné nizkymi hodnotami selenu v pu-
dach, se projevily zejména u déti a mladeZe zavazné
zdravotni poruchy (Y u etal., 1985; Bukkens etal,
1990).
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opak napf. v Rakousku byl proveden rozsahly vyzkum
na obsah selenu v pudach (Danneberg etal, 1993)
s vysledkem 0,0 (pod hranici meze detekce) az 3,20 mg
Se.kg"l pudy, se stfedni hodnotou 0,27 mg Sc.kg".
Sima, Gissel-Nielsen (1985) uvadgji, Ze bram-
bory pfijimaji selen pomérné intenzivné, avSak nadzemni
Casti (nat) obsahovaly pétkrat vice selenu neZ hlizy.

Cilem prace bylo ziskat informace o transferu sele-
nu z pud do potravindisky vyuZitelnych ¢asti rostlin —
do hliz brambor. Tyto informace jsou vyznamné zejmé-
na z pohledu vstupu studovaného prvku do potravniho
fetézce Clovéka.
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. Prim&mé koncentrace selenu v hlizdch brambor a v pidich — Average concentrations of selenium in tubers of potatoes and in soils

) Se v hlizdch? (ugkg™") Sugina Se v pudi®
Oblase! e Zerstva hmota? sugina® (%) ("lg'kpgil)
KM 32 153 20,88 130
= RE 30 158 18,95 124
sV 26 144 18,03 118
primér’ 29,33 151,67 124,00
BL 16 69 23,01 118
BY KA 22 113 19,43 140
pramér 19,00 91,00 129,00
OR 16 58 27,38 110
RO e 86 458 18,77 278
primér 51,00 258,00 194,00
BL 20 90 22,05 116
BO 14 56 24,68 116
EB 14 67 20,66 120
KM 18 78 22,93 110
VA KA 50 255 19,59 162
OR 20 76 26,31 90
0s 54 298 18,09 150
RE 36 194 18,52 130
Y 20 101 19,73 128
rAY 20 84 23,76 124
pramér 26,60 129,90 124,60
AU 16 97 16,36 128
BL 16 68 23,49 122
BO 22 82 26,59 130
EB 30 138 21,66 142
VL KA 50 284 - 17,55 156
0s 18 105 17,01 130
RE 48 271 17,69 156
SV 20 103 19,38 134
zv 12 48 25,04 100
pramér 25,78 132,89 133,11
EB 18 81 22,09 120
v NI 20 99 20,08 108
primér 19,00 90,00 114,00

BO - Bohuiiov, BY - Bystfice, RO - Rozsochy, VA — Valecov, VL - Velki Losenice, ZV — Zvole
KA - Karin, RE - Resy, SV — Svatava, BL - Blanik, OR - Oreb, OS - Ostara, BO - Boubin, EB - Eba, KM - Kamyk, ZV - Zvikov, Ni -

Nicola, AU — Ausonia

'region, *variety, *Se in tubers, *fresh mass, *dry matter, ®Se in soil, average

MATERIAL A METODA

Vzorky brambor a pid byly odebirany v roce 1990,
a to v bramboréfskych produkénich oblastech Cesko-
moravské vyso€iny na pozemcich zemé&délského druz-
stva Bohuriov, Bystfice, Rozsochy, Velk4d Losenice,
Zvole a Vyzkumné stanice ValeGov (VUB, Havli¢kiv
Brod). Reprezentativni vzorky brambor odpovidaly
pudnim vzorkiim, to znamena, Ze s kaZdou odridou

64

péstovanou na ur€itém pozemku byl odebirdn vzorek
prislusné pudy. Pida byla odebirana do hloubky 25 ¢cm
na nékolika mistech tak, aby $lo o primérny reprezen-
tativni vzorek.

Obsah selenu v piidach a v hlizach brambor byl sta-
noven metodou atomové absorpéni spektrometrie, hyd-
ridovou technikou (HG AAS) na pfidavném zafizeni
MHS-10 ve spojeni s pfistrojem Perkin-Elmer, AAS
model 4000 (Docekalova, 1990). Pred vlastnim
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1. Obsah selenu v hlizdch brambor a v pudéach — Selenium content in tubers of potatoes and in soils

osa x: odridy — x axis: variety
osa y: koncentrace Se (ug.kg‘l) — y axis: Se concentration (ug.kg")

[Se]v Zersthlizich

osa z: koncentrace Se v Eerstvych hlizdch, v sudiné hliz, v pudé — z axis: Se concentration in fresh tubers, in dry matter of tubers, in soil

stanovenim u vzorkt pud prob&hla digesce 2M HNOj.
Vzorky bramborovych hliz byly mineralizoviany HNO4
a nasycenym roztokem Mg(NOj3),. Po zreagovéni na-
sledovalo vysuSeni, pfedspédleni a spaleni v muflové

ROSTLINNA VYROBA, 42, 1996 (2): 63-66

peci (490 °C). Bily popel byl rozpustén v HCI. U hliz
byla rovnéz stanovena susina. Udaje z analyz byly vy-
hodnoceny na poéitaci programovym systémem Quatro
Pro V.4.00.
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VYSLEDKY A DISKUSE

Vzorky bramborovych hliz obsahovaly v jednotli-
vych oblastech tyto primérné koncentrace selenu v Cer-
stvé hmoté (ng.kg™"): Bohuiiov 29, Bystfice 19, Roz-
sochy 51, Valetov 26, Velka Losenice 25 a Zvole 19.
U vzorku pud byly zji§tény tyto vysledky (ng.kg™! su-
ché hmoty): Bohufiov 130, Bystiice 129, Rozsochy
194, Valetov 124, Velka Losenice 133 a Zvole 114.
Podrobné vysledky jsou uvedeny v tab. I. Zavislost ob-
sahu selenu v hlizach na selenu v pudé ukazuje obr. 1.
Vzhledem k tomu, Ze rozhodujici pro vyZivu cloveka
je selen v Cerstvé hmot€, analyzované obsahy v hlizich
brambor se ukazuji jako nedostate¢né (Hocman,
1991).

Selen vstupuje v rostlindch predevsim do proteinové
frakce v podobé selenovych aminokyselin, zejména ja-
ko selenometionin, selenocystein a podobné (Clark-
son et al,, 1991). Obsah selenu v rostlinné produkci
1ze ovlivnit aplikaci jeho sloucenin, napf. seleni¢itanem
sodnym do piady (Bahners, 1987), ¢imZz se zvysi
hladina selenu v potravnich fetézcich, véetné potravni-
ho fetézce Clovéka.

Obsah selenu v pozivatinach, a tedy i v hlizich
brambor, je ukazatelem nutri¢ni hodnoty. Analyzované
vzorky brambor z produkénich oblasti Ceskomoravské
vysoliny ukazuji na pomérné nizké koncentrace selenu,
coZ je disledek nedostate¢nych obsahi tohoto prvku
zich selenu nejen v pidach, ale zejména v potravinai-
sky vyuzitelnych Castech rostlinné produkce rozséhlej-
§tho celku Ceskomoravské vyso€iny a mohou pfispivat
k problematice suplementace selenu v podminkach CR.

Realizovdno s podporou grantového projektu GA
CR &. 511/95/1279.
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VYUZITI DUSIKU HNOJIVA A PUDNIHO DUSIKU
JARNIM JECMENEM

THE USE OF FERTILIZER AND SOIL NITROGEN BY SPRING BARLEY

V. Hejnékl, V. N. Jefimov?, A. L. Osipov’

Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic
2Saz'm‘-Peterburg State University of Agriculture, Saint-Peterburg, Pushkin, Russia

ABSTRACT: In the years 1990 to 1992 the effect of nitrogen fertilization (rates of 0, 170, 255 and 340 mg N per pot, i.e.
0, 60, 90 and 120 kg N.ha™") and soil fertility on the yield of spring barley, Jaspis variety, was studied in small-plot field
trials in cylindrical pots without bottom recessed in soil profile, where a main criterion was the grain size structure and humus
content (< 1%, 2% and > 3.5%). Moreover, nitrogen uptake from soil and fertilizer by spring barley was investigated using
stable isotope 15N and the balance of fertilizer nitrogen on soils of various fertility was determined. Agrochemical charac-
teristics and grain size structure of soils investigated in the trial are presented in Tab. L. It follows from the results that the
number of stems and spikes in spring barley grows with gradated rates of nitrogen fertilization and higher soil fertility (Figs
1 and 2). Regarding the grain and straw yields of spring barley, the most efficient in most soils is a rate of 60 kg N.ha™.
Statistically significantly efficient are rates 90 and 120 kg N.ha™! on soils 3 and 4 (with medium humus content). The yield
of spring barley is affected by soil fertility in a decisive degree (Figs 3 and 4). The total nitrogen uptake by spring barley
increases with increasing soil fertility, on the other hand, nitrogen uptake from fertilizer depends more on fertilizer rate than
on soil properties. The share of soil nitrogen in the total uptake by the harvest of spring barley ranges from 92 to 78% and
is practically identical in all studied soils. With growing rates of nitrogen fertilization the share of soil nitrogen decreases.
Nitrogen fertilization leads to increased uptake of soil nitrogen by plants. This so-called ,,priming effect” raises with increase
of nitrogen fertilizers (Tab. II). The balance of fertilizer nitrogen in soils is in Tab. III; 26 to 34% of fertilizer nitrogen remains
bound in soils studied by us. The value of the rest is not affected by soil properties. The use of nitrogen from fertilizer by
spring barley is higher in soils with high humus content compared with the soils of low humus content.

nitrogen; soil; nitrogen balance; spring barley

ABSTRAKT: V letech 1990 aZ 1992 byl v mikroparcelkovych pokusech v cylindrickych nddobach bez dna zapudténych do
pudniho profilu sledovan vliv dusikatého hnojeni a pidni drodnosti na vynos jarniho jemene odridy Jaspis a s pomoci
stabilniho izotopu 5N byla stanovena bilance dusiku na riznych pudéch, které se lifily pfedeviim zrnitostnim sloZenim
a obsahem humusu. Nejefektivnéjsi z hlediska vynosu jarniho je¢mene je na vét$iné ndmi sledovanych zemin davka 170 mg
N na nadobu, tj. 60 kg N.ha™'. Na zemin4ch se stfednim obsahem humusu jsou statisticky pritkazné efektivni i davky 255
a 340 mg N na nadobu, tj. 90 a 120 kg N.ha™. Rozhodujici mérou je viak vynos ovlivnén pidni trodnosti. Podil pidniho
dusiku na celkovém odbéru sklizni jarniho je¢mene se pohybuje od 92 do 78 % a je prakticky stejny na vSech sledovanych
zeminach. S ristem davek dusikatych hnojiv se podil ptidniho dusiku snizuje. Hnojeni dusikem vede ke zvySenému odbéru
pudniho dusiku rostlinami. Na zeminach s vysokym obsahem humusu je vyuziti dusikatého hnojeni vy3si neZ na zeminach
s nizkym obsahem humusu. MnoZstvi dusiku vazaného v zeminé pfitom neni ovlivnéno pudnimi vlastnostmi.

dusik; puda; bilance dusiku; jarni je¢men

UvVOD 1989; Lindberg etal., 1989; Vané&k et. al., 1989;

Lyngstad, 1990; Jefimov, Osipov, 1991).

Efektivnost dusikatého hnojeni na pudach razné
urodnosti patfi v poslednich letech k nejduleZit&j§im
otdzkam teorie i praxe vyZivy rostlin. Je potiebné zis-
kat pfesné tdaje o bilanci dusiku hnojiva v pidé a rost-
ling a prozkoumat procesy jeho transformace v zavis-
losti na pidni Grodnosti, coZ je moZné pouze pii pouZiti
stabilniho izotopu N ve vyZivéiskych pokusech (B a-
lik, 1982; Kidin, Ionova, 1987; Kudé&jarov,

ROSTLINNA VYROBA, 42, 1996 (2): 67-72

Z experimentalnich praci téchto autord vyplyva, Ze vy-
uziti dusiku z mineralnich hnojiv vétSinou zemé&dél-
skych plodin se pohybuje ve vegetacnich pokusech me-
zi 50 az 60 % z vnesené davky, v polnich pokusech
potom nepievySuje 30 aZ 50 %. Dile je 25 az 30 %
dusiku z mineralnich hnojiv vazéno v pidé a 20 az
30 % predstavuji ztraty. Hlavni roli pfi formovéni vy-
nosu zemédélskych plodin ma vSak pudni dusik. Jeho
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podil na celkovém odbé&ru sklizni miZe na pidach
trodnych dosahnout az 75 az 80 %, na méné trodnych
potom 50 az 60 %. S rustem davek dusikatych hnojiv
vzristd odbér nejen dusiku z hnojiva, ale i dusiku z pady.

MATERIAL A METODA

V letech 1990 aZ 1992 byl v Sojovicich u Lysé nad
Labem zaloZen mikrogarcelkovy pokus. Mikroparcelky
mély plochu 0,028 m“ a byly vytvofeny cylindrickymi
nadobami bez dna o priméru 19 cm a zapuSténymi
30 c¢cm do ptdniho profilu. Pokusnou plodinou byl jarni
je€men odrudy Jaspis péstovany po 15 rostlindch
v kazdé nadobé.

Zeminy pouZité v pokusech byly odebrany v predja-
fi 1990 ze dvou stanovist z oblasti hnédych pud (zemi-
na I, 2) a &tyf stanovidt z oblasti luZnich pid (zeminy
3 aZ 6) a byly uskladnény na pokusné stanici. Odsud
bylo kazdy rok odebrano potfebné mnoZzstvi pro napl-
néni nadob. Agrochemicka charakteristika a zrnitostni
slozeni zemin jsou uvedeny v tab. I. VSechny maji neu-
trdlni nebo alkalickou reakci a dobrou zasobu pfijatel-
nych Zivin. Pouze zeminy 5 a 6 maji malo fosforu.
Hlavni rozdil je ovSem v zrnitostnim sloZeni a obsahu
humusu. Tyto charakteristiky ovliviiuji fyzikélni, che-
mické a biologické vlastnosti zemin, a tim vyznamné
rozhoduji o jejich Grodnosti. Zeminy 1 a 2 maji maly
obsah humusu a vysoky podil Castic nad 0,1 mm (79,1
a 71,0 %), zeminy 3 a 4 maji stfedni obsah humusu
a zeminy 5 a 6 maji vysoky obsah humusu a nizky
podil ¢astic nad 0,1 mm (14,4 a 23,0 %).

Pro oblast, kde se nachazi pokusna stanice, je cha-
rakteristické mirné suché klima s primérnou ro¢ni tep-
lotou 8,6 °C, za vegetace (duben aZ zéii) 14,8 °C,
s prumérnym roénim thrnem srdZzek 542 mm, z toho za
vegetace 353 mm. Vegetacni obdobi v letech 1990 az
1992 lze charakterizovat jako tepld a velmi sucha.
Napfi. v roce 1990 spadlo za celou vegetaci 223 mm
srazek, tedy 63 % 50letého priméru. Mélo prielo
v kvétnu (22 mm, tj. 41 % mésicniho praméru), prak-
ticky bez srazek zustal Cervenec (5 mm). VegetaCni

obdobi roku 1991 odpovidalo teplotné normalu, s ne-
dostatkem srazek v dubnu (20 mm, tj. 48 % priméru)
a kvétnu (38 mm, tj. 66 % priméru). Ostatni mésice
odpovidaly dlouhodobym pramérim. V roce 1992 bylo
vegetacni obdobi velmi teplé, 16,8 °C. Nedostatek sra-
zek se projevil opét v prvni poloviné vegetace — v dub-
nu (22 mm, tj. 52 % priméru) a v kvétnu (10 mm, tj.
19 % praméru).

Schéma pokusu zahrnovalo étyfi varianty se Sesti
opakovanimi. Na kontrolni varianté bylo hnojeno pou-
ze draslikem a fosforem, u dalSich tfi bylo pouZito
stupriovanych davek dusiku (170, 255 a 340 mg na
nadobu, resp. 60, 90 a 120 kg.ha“). Jako dusikaté hno-
jivo byl pouZit siran amonny se 40% atomovym obo-
hacenim stabilnim izotopem I5N. Fosfor a draslik byl
dodén v ddvce 255 mg na nidobu ve formé mono- a di-
hydrogenfosfore¢nanu draselného v poméru 1:1.4.
V3sechna hnojiva byla aplikovéana ve formé roztoku pro-
misenim s celym objemem zeminy pfed naplnénim néa-
doby.

Po sklizni byl zjiStén v rostlinach (v zrnu a ve sla-
mé) i v pidé obsah celkového dusiku metodou podle
Kudéjarova a jeho izotopové sloZeni spektrdlné emisni
metodou na optickém analyzatoru BN, Tyto analyzy
byly uskutecnény na katedfe agrochemie Saint-Peter-
burgské statni zemédeélské univerzity v Puskinu.

Cilem prace bylo sledovani vlivu dusikatého hnojeni
v riznych padéach na vynos jarniho je¢mene, odbéru du-
siku z pdy a hnojiva sklizni jarniho jeémene a bilance
dusiku hnojiva na pudach razné drodnosti.

VYSLEDKY A DISKUSE

Dusikaté hnojeni na vSech sledovanych zeminach
zvySovalo pocet stébel a klasti na jednu rostlinu jarniho
je¢mene (obr. 1 a 2). Nejlepsi vysledky byly dosaZeny
na zemindch 3 a 4, kde vSechny tfi davky dusiku tyto
ristové charakteristiky efektivné zvySovaly. Na zemi-
nach 5 a 6 nebyla ddavka 120 kg.ha‘l efektivni, to samé
plati i pro zeminu 2. Tvorba stébel a klast zavisi také
na drodnosti pudy. Napf. pocet stébel na jednu rostlinu

1. Agrochemicka charakteristika a zrnitostni sloZeni zemin — Agrochemical characteristics and grain size structure of soils

il Obsah piijatelnych Zivin® (mg.kg™") | Zrmitostni kategorie* (% v suché zeming®) | . . o
Zemina! | -Tjurin | pH /KCI K-Schacht- | Mg-Schacht. | 20-0,1 | 0,1-0,05 [0,05-0,01[0,01-0001| Kasifikace podie
(%) P-Egrer | < chabel schabel Novia?
mm
1 0.80 7.07 72 93 40 79,10 6,40 3,00 11,50 | hlinitopiscita”
2 0,92 6,99 58 103 49 71,00 | 1280 6,50 970 | pistita®
3 1,83 7.44 99 158 61 6560 | 12,00 7,60 14,80 | hlinitopisitd
4 2,10 7,48 46 310 72 4130 | 1980 | 13,10 2580 | pisgitohlinita’
5 3,71 7,60 20 93 64 14,40 12,10 32,80 40,70 hlinita'"
6 493 7,50 3l 193 83 2300 | 3170 | 27,60 17,70 | hlinitopisGita

'soil, *humus, *content of available nutrients, ~’gmin size category, % in dry soil, {‘grain size classification after Novdk, 7loamy sand, xs:mdy.

i
“sandy loam, "“loam
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1. Vliv stupiiovanych ddvek dusiku na
tvorbu stébel u jarniho jecmene — The
effect of gradated nitrogen rates on
formation of spring barley stems

0sa X: zemina — X axis: soil

osa y: pocet stébel na jednu rostlinu
(pramér za tfi roky) — y axis: number
of stems per plant (average for three
years)

mPK

mN170PK
ON250PK
@N340PK

2. Vliv stupiiovanych diavek dusiku na
tvorbu klasi jarniho jeé¢mene — The
effect of gradated nitrogen rates on
formation of spring barley spikes

0sa X: zemina — X axis: soil

osa y: pocet klasi na jednu rostlinu
(pramér za tfi roky) — y axis: number
of spikes per plant (average for three
years)

mPK
mN170PK |

na varianté PK stoupal od 3,2 u zeminy 1 az k 4,9
u zeminy 5 a pocet klast vzrustal obdobné od 2,6 do
4,1.

O zna¢ném vlivu dusikatého hnojeni na produktivitu
jarniho je¢mene sv&d¢i také vynos zrna a slamy (obr. 3
a 4). Jestlize napf. na zemin& 3 (se stiednim obsahem
humusu) byl u varianty PK primérny vynos zrna za tfi
roky 28,1 g na nadobu, potom pfi aplikaci 170 mg N
se zvysil na 36,2 g a pfi ddvce dusiku 255 a 340 mg
doséhl hodnot 38,2 a 44,0 g na nadobu. Primé&rny vy-
nos slamy na té samé zeminé u varianty PK byl 29,7 g

ROSTLINNA VYROBA, 42, 1996 (2): 67-72

ON250PK
EIN340PK

a pfi pouziti stupnovanych davek dusiku vzrustal po-
stupné na 38,3, 40,4 a 43,8 g na nadobu. Méné efektiv-
ni bylo dusikaté hnojeni na zeminéach 5 a 6 (s vysokym
obsahem humusu) i na zeminé 2 (s nizkym obsahem
humusu). Priukazného zvySeni vynost zrna a slamy zde
bylo dosaZeno pouze pfi aplikaci 170 mg N. ZvySené
davky nebyly efektivni. Predpokladdme, Ze to mohlo
byt u zemin 5 a 6 zpasobeno nizkym obsahem pfistup-
ného fosforu, ktery se stal zfejmé limitujicim faktorem
zvySeni vynosu jarniho jeCmene pfi vy$Sich davkach
dusikatého hnojeni. U zeminy 1 byl vynos zrna a slamy
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3. Vliv stupiiovanych ddvek dusiku na
vynos zrna jarniho je¢mene (pramér
za tii roky) — The effect of gradated

nitrogen rates on the yield of spring
barley grain (average for three years)

osa X: zemina — X axis: soil
osa y: vynos zrna na nadobu (g) —
y axis: grain yield per pot (g)

mPK |
mN170PK |
CIN255PK |
TIN340PK |

4. Vliv stupniovanych divek dusiku na
vynos slamy jarniho je¢mene (pramér
za tfi roky) — The effect of gradated
nitrogen rates on the yield of spring
barley straw (average for three years)

osa X: zemina — X axis: soil
osa y: vynos slimy na nidobu (g) —
y axis: straw yield per pot (g)

mPK

mN170PK
ON255PK
[N340PK

ve vSech variantach prakticky stejny a pohyboval se
v rozmezi 16,3 az 18,0 g a 21,1 az 22,6 g na nadobu.
Nizkou efektivnost dusikatého hnojeni v tomto pfipa-
dég, ale i na zeminé 2, pfipisujeme tomu, Ze vlivem vy-
sokého podilu piskovych ¢astic a prab&hu pocasi ztra-
cely dané zeminy velice rychle vlahu, ¢imz se zhorSily
podminky pro piijem a vyuZiti dusiku rostlinami.
Rozhodujici mérou byl vynos jarniho je¢mene na
riznych zeminach ovlivnén jejich urodnosti, zejména
zrnitostnim sloZenim a obsahem humusu. Podle obr. 3
se na varianté PK u zemin s nizkym obsahem humusu
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pohyboval vynos zrna v hodnotach 17,3 az 17,7 g na
nadobu, na zeminach se stfednim obsahem humusu do-
sahl 28,1 aZ 28,9 g a na zeminédch s vysokym obsahem
humusu se dale zvySoval na38,1 aZ 38,8 g na nadobu.
Analogickych hodnot bylo dosaZeno i ve vynosu slamy
(obr. 4).

S pouZitim stabilniho izotopu N byl déle stanoven
odbér dusiku z pudy a hnojiva jarnim je¢menem
(tab. II) a bilance dusiku hnojiva na pudach ruzné
urodnosti (tab. III). V naSem mikroparcelkovém poku-
su se podil pudniho dusiku na celkovém odbéru sklizni
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II. Odbér dusiku pudy a hnojiva sklizni jarniho je¢mene (primérné hodnoty za tfi roky v mg na nidobu) — Uptake of soil nitrogen and

fertilizer by harvest of spring barley (average values for three years in mg per pot)

Zemina! Varian Celkovy odbir N Odbér N4 Odb.ér l;l Odbeér piidniho N® Priming effect”
pokusu je¢menem z hnojiva z pudy (%) &
PK 467 - 467 100 -
| N170PK 523 67 456 87 -
N255PK 536 102 434 81 -
N340PK 586 126 460 78 -
PK 556 - 556 100 -
2 " NI170PK 664 66 598 90 42
N255PK 734 107 627 85 71
N340PK 682 146 536 79 -
PK 723 - 723 100 -
3 N170PK 879 71 808 92 85
N255PK 930 105 825 89 102
N340PK 990 140 850 86 127
PK 806 - 806 100 -
4 N170PK 938 82 856 91 50
N255PK 954 105 849 89 43
N340PK 1049 143 906 86 100
PK 948 - 948 100 -
5 N170PK 1090 84 1 006 92 58
N255PK 1279 126 1153 90 205
N340PK 1 200 147 1 053 88 105
PK 965 - 965 100 -
6 N170PK 964 79 885 92 -
N255PK 1127 119 1 008 89 43
N340PK 1092 159 933 85 -

'soil, 2variants of trial, *total N uptake by barley, ‘N uptake from fertilizer, N uptake from soil, fshare of soil N

I1I. Bilance dusiku hnojiva na pudédch ruzné trodnosti (pramér za tfi roky v % vneseného dusiku) — The balance of fertilizer nitrogen on
soils of various fertility (average for three years in % of supplied nitrogen)

Zemina' Varianty pokusu® Pijem rostlinou® Zustatek v pudg* Nezji§téno®
N170PK 40 32 28
1 N255PK 40 28 32
N340PK 38 26 36
N170PK 40 33 27
2 N255PK 44 31 25
N340PK e 29 27
N170PK 42 32 26
3 N255PK 40 33 27
N340PK 40 33 27
N170PK 45 33 22
4 N255PK 42 32 26
N340PK 4] 31 28
N170PK 48 34 18
] N255PK 50 32 18
N340PK 45 32 23
N170PK 48 33 19
6 N255PK 46 31 23
N340PK 46 31 23

lsoil. 2variants of trial, 3intake by plant, “*rest in soil, Snot’ found
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jarniho je¢mene pohyboval od 92 do 78 % a byl prak-
ticky stejny na vSech sledovanych zeminach (tab. II).
S ristem davek dusikatého hnojiva se podil ptidniho
dusiku sniZoval na zeminéch s nizkym obsahem humu-
su z 87 aZ 90 % na 78 aZz 79 %, na zeminach se stied-
nim obsahem humusu z 91 aZz.92 % na 86 % a na ze-
mindch s vysokym obsahem humusu z 92 % na 85 aZ
88 %. Se zvySenim urodnosti narustal celkovy odbér
dusiku je¢menem. JestliZe napf. na zeminé 2 u varianty
PK odebral jarni jecmen celkem 556 mg N, potom na
zeminé 6 dosédhl odbé&r 965 mg na nadobu. Pfi hnojeni
340 mg N se odbér celkového dusiku jarnim je¢menem
na téchto zeminach zvySoval z 682 na 1 092 mg na né-
dobu. Odbér dusiku z hnojiva jarnim je¢menem zavisel
vice na hnojivé ddvce neZ na pudnich vlastnostech. Pfi
aplikaci siranu amonného v mnoZstvi obsahujicim
170 mg N se odbér pohyboval v rozmezi 66 aZ 84 mg
na nadobu, pfi davce 255 mg N stoupl na 102 aZ
126 mg na nadobu a pfi davce 340 mg N dosahoval
hodnot 126 az 159 mg na nadobu.

Hnojeni dusikem mé ptimy vliv na kolobéh dusiku
v pudg, aktivizuje procesy mineralizace pudni organic-
ké hmoty, coZ vede ke zvySenému odbéru pudniho du-
siku rostlinami v porovnéni s variantou nehnojenou.
Tento tvz. ,,priming effect” se projevil nejvyraznéji na
zeminach 3 a 4, kde dosdhl 43 az 127 mg na nadobu
(tab. II). S rastem davek dusikatych hnojiv se ,,priming
effect™ zvySuje.

Bilance dusiku hnojiva na pidach rtizné trodnosti je
zachycena v tab. III. V ndmi sledovanych zeminich
zistalo vazano 26 aZ 34 % dusiku hnojiva. Velikost
zistatku pfitom neni ovlivnéna padnimi vlastnostmi.
S rastem dédvek hnojiv miZeme zaznamenat ur€ité ten-

dence k mirnému sniZeni vyuZiti dusiku z hnojiva. Na
zeminach s vysokym obsahem humusu je vyuZiti dusi-

ku je¢menem vy$§i neZ na zeminach s nizkym obsahem
humusu.
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URAN, THORIUM A NEKTERE DALSI PRVKY
V ORNICICH TREBONSKA Z ASPEKTU MOZNE
KONTAMINACE PRODUKCE

URANIUM, THORIUM AND SOME OTHER ELEMENTS IN TOPSOILS
OF THE TREBON REGION FROM THE ASPECT OF PRODUCTION
CONTAMINATION

R. Ledvina, L. Kola¥, J. Friana

South Bohemian University, Faculty of Agriculture, Ceské Budéjovice, Czech Republic

ABSTRACT: The former state farm Tteboii in cooperation with The Faculty of Agriculture of South Bohemian University
studied the possibility of production of non-offending food materials in the form of rational biological agriculture. Farms
consider as proved that ecological conditions are fully suitable in preliminary determination of the content of some toxic
substances in soils of the territory concerned (heavy metals, residues of pesticides, PCB). Therefore they asked the research
of the Faculty of Agriculture of South Bohemian University to work out optimal technologies of production. The staff of this
faculty did not regard the documents as sufficient and asked the Department of Nuclear Spectroscopy of the Institute of
Nuclear Physics, Czech Academy of Sciences at ReZ to participate in cooperation in analysis of soils by neutron activation
analysis. Three sampling squares of an area of 3 x 100 m” were set in the territory under study and 100 samples were taken
from humus horizon of sod soils (type of loam sandy soil) in each square in the square network. After treatment of the samples
in laboratory soil organic matter and sorption ion-exchange properties were analyzed. In preliminary analyses partial samples
were united due to economic reasons into mean squares for neutron activation analysis according to the detailed soil map of
squares, seven in each square. Gamma spectra were measured by detector HPGe of 22% relative efficiency. Spectroscopic
signal was processed by electronic device Nuclear Data and filed in analyzer interface AccuSpecB in personal computer.
Measured spectra were evaluated by the program SPOEMOS. The values of element contents were counted in the program
AKTANAL by comparing with relative k-factors obtained for each element from simultaneously irradiated standards as well
as from previous activations. Program SOLO was used for analysis of correlations, statistical evaluation and factor analysis.
Under the above-mentioned conditions of irradiation and measurements, the data of concentrations of 29 elements were
acquired in all samples. These were as follows: As, Ba, Br, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Ga, Hf, K, La, Lu, Na, Nd, Rb, Sb, Sc,
Sm, Ta, Tb, Th, Tm, U, W, Yb, Zn, Zr. With respect to high U concentrations significant corrections had to be made in
arising fissile products which fully made the determination of Mo and Te fully impossible and strongly affected the determi-
nation of Cd, Nd and Zr. The results showed that the squares A and B have extremely high C, content (5.5 to 8.04%), high
content of humic acids with low Q 4/6 for the given soil type by entirely inadequate ratio HK : FK (1.63 to 1.90) and relatively
lower degree of humification (18 to 25%) and very high ion-exchange capacity (32.6 to 49.5 mgekv./100 g). Samples of both
these squares have a high content of some metals, particularly of U (in square B it ranged from 14.89 to 51.90 mg.kg").
There is a strong correlation of U with Br, Se and elements of heavier rare earths and strong correlation with As, Ba, Co,
Cr, Sb, W, Zn, and lighter rare earths. In practical point of view significant anticorrelation of U with K and Na is interesting.
The dependence of U on Fe is two-component and reveals two sources of U in investigated soils. This is U of soil-forming
substrate (in relative proximity of Uranium Mines Véelnice) and U on square A and B of produced composts for whose
structure of raw materials were used, maybe by mistake, also sludges froni the treatment plant of uranium ore MAPE near
Ceské Budgjovice. The square C has ordinary C,, values (1.48 to 2.55%) and of the other characteristics of soil humus and
ion-exchange processes. Samples of this square contain just 2.16 to 4.80 mg‘kg'l of U, also the concentration of the other
investigated elements is much lower. It was found that composts were not produced on area of square C and they were applied
here only a little. Regarding the values of elements found by neutron activation analysis, especially of U, the use of locality
Chlum is very unsuitable for agricultural production of nutritionally safe food materials.

toxic metals; soil contamination; uranium

ABSTRAKT: Obsah toxickych a nebezpecnych ¢i podezielych kovii v pidich sledovanych lokalit v podstaté lim‘iluje moz-
nost vyroby nutri¢n& nezdvadnych rostlinnych produktii na té€chto lokalitdch. Je otdzka, jak jsou tyto kovy pfijimany rostli-
nami. V kazdém pfipad& je nutné varovat pfed nemistnym optimismem, ktery prameni z vyhovujicich obsahu tézkych kova
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podle vyhlasky MZV# CSR v pidach Treboiiska a z tivah, které predpokladaji niZii zamofeni pud Tieboiiska atmosférickym
spadem z idaji délkového prizkumu zemé. Sledovani je nutné opakovat na dalSich lokalitich a vysledky srovnivat. Vzhledem
k hodnotdm prvkil nalezenym neutronovou aktivacni analyzou, zvla$té uranu, je pouZiti lokality Chlum k zem&d&lské vyrobg

nutriéné nezdvadnych potravinafskych surovin nevhodné.

toxické kovy; zamorfeni pid; uran

UvoD

Byvaly statni statek Treborti ve spolupraci se Zemé-
délskou fakultou JihoCeské univerzity zjiStoval moz-
nost vyroby nezavadnych potravinafskych surovin for-
mou racionélniho biologického zemédélstvi.

Statky pfi pfedbéZném stanoveni obsahu nékterych
toxickych latek v pidach zdjmového dzemi (tézké ko-
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vy, rezidua pesticidi, PCB) povaZuji za prokazané, Ze
ekologické podminky pIné vyhovuji. PoZadaly proto
vyzkum Zemédélské fakulty JihoGeské univerzity k vy-
pracovini optimdlnich technologii vyroby. Pracovnici
této fakulty nepovaZovali podklady za dostate¢né,
a proto pozadali oddé&leni jaderné spektroskopie Ustavu
jaderné fyziky CSAV v ReZi o spoluprici v oblasti
analyzy pid neutronovou aktivagni analyzou.
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Primérné obsahy uranu v puadich se pohybup
(Ure, Berrow, 1982) v rozmem 0,8 az 5,8 mg. kg
v praméru 2,18 mg. kg . Kabata-Pendias,
Pendias (1984) uvadé&ji rozmezi 0,18 az 11 mg.kg'l
s pramérem pro rizné pady svéta 3,8 mg.kg_l. Pro pﬁ-
dy CSR uvadi Hartman (1977) pramér 2,6 mg kg™
Benes, Pabxanova (1987) povaZuji za pramér-
nou hodnotu 2,5 mg. kg , rozptyl zji§ténych vysledki
je podle citovanych autoru velmi nizky. Obsahy uranu
mirn€ nad 4 mg. kg nalezli v hnédych padéch na ky-
selych a neutrdlnich horninach vyvfelych a na ortoru-
lach; na granulitech, opukach, kiidovych slinech a na leh-
kych mechanickych sedimentech vidy pod 2 mg.kg™!

Obsahy thoria jsou v lokalitich Tfebotiska rovnéz
velmi vysoké, i kdyZ se tolik nevzdaluji od priiméru pro
pudy ve svété, jako uran. Kabata-Pendias,
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Pendias (1984) uvadc_n primér 7,8 mg. kg pudy,
Bowen (1979) 9 mg. kg

Rostliny jsou schopny uran a transurany z pidy vel-
mi snadno pfijimat, dokonce tyto prvky vyrazné aku-
muluji. Je to snad zpusobeno tvorbou uran-bilkovin-
nych komplexa v listech (Tiffin, 1977). Akumulaéni
schopnost rostlin je obrovska. Thorium napt. v nadzemni
hmoté raznych rostlm ma interval nalezenych vysledki
8 az 1 300 mg. kg v susiné (Bowen, 1979).

Bene§ (1993, 1994) uvadi v prehledu celkovych
obsaht prvki v ptidach primérné hodnoty pro uran 1,5
az 4,5 mg. kg a pro thorium 4,5 a7 29 mg.kg™! s po-
drobnym ¢lenénim nalezenych hodnot podle hornin,
pidnich typti a horizonti. Pro klasifikaci zne&i§téni pi-
dy uranem a thoriem uvadi citovany autor hodnoty
v mg. kg , shrnuté v tab. 1.
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L. Graficky ziaznam vyznamnéjSich zévislosti sledovanych prvki —
Diagram of more significant dependences of studied elements
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MATERIAL A METODA

V sledovaném udzemi byly vytyCeny tii odbérové
étverce o plose 3 x 100 m? a v kazdém z nich byly
odebrény ve &tvercové siti z humusového horizontu dr-
nové pudy (druh hlinitopis¢ita zemina) vzorky po 100
kusech.

Po dprave vzorkd v laboratofi byly provedeny ana-
lyzy padni organické hmoty a sorp&né-iontovymén-
nych vlastnosti a v pfedb&Znych analyzach byly dilci
vzorky z ekonomickych davodu spojeny pro neutrono-
vou aktivaéni analyzu do pramérnych vzorki podle po-
drobné pidni mapy &tvercu, sedm z kazdého ctverce.

Ozafovéni probihalo po dobu 6 h v aktivni zoné re-
aktoru v Re v neutronovém toku 103 n em™ s7!
K relativnimu monitorovani neutronového toku byly
pouZzity monitory zirkonia, zlata a kobaltu. Jako stan-
dardy byly pouZity ve vétSiné pfipadi odparky roztoku
jednotlivych prvkia nebo jejich smési.

Spektra gama byla méfena detektorem HPGe s rela-
tivni acinnosti 22 %. Spektroskopicky signél byl zpra-
covén elektronikou Nuclear Data a uklddan v analyza-
torovém interfejsu AccuSpecB v osobnim pocitaci.

Nameérena spektra byla vyhodnocovana programem
SPOEMOS. Hodnoty obsahi prvki byly poditiny
v programu AKTANAL porovndvanim s relativnimi
k-faktory, ziskanymi pro kazdy prvek nejen ze soucas-
né ozarenych standardi, ale i z pfedchozich aktivaci.
K analyze korelaci, statistickému vyhodnocovani
a k faktorové analyze byl pouZit program SOLO.

Za uvedenych podminek ozafovani a meéfeni bylo
mozné ziskat ve vSech vzorcich tidaje o koncentracich
29 prvkl: As, Ba, Br, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Ga, Hf,
K, La, Lu, Na, Nd, Rb, Sb, Sc, Sm, Ta, Tb, Th, Tm, U,
W, Yb, Zn, Zr.

VYSLEDKY A DISKUSE

Vysledky (obr. 1 a tab. I) ukdzaly, Ze Ctverce A, B
maji extrémné vysoky obsah Cg, (5,5 aZ 8,04 %), vy-
soky obsah huminovych kyselin s nizkym Q 4/6, pro
dany pudni typ zcela neadekvatnim pomérem HK : FK

(1,63 az 1,90) a relativné niZ8§im stupném humifikace
(18 az 25 %) a velmi vysokou iontovyménnou kapaci-

tou (32,6 az 49,5 mgekv./100 g), vzorky z obou téchto
Ctverct maji vysoky obsah nékterych kovi, zv14sté ura-
nu (ve Ctverci B 14,89 az 51,90 mg.kg_l), existuje zde
vyraznad korelace uranu s bromem, selenem a prvky
t€z8ich vzacnych zemin a silna korelace s arzenem, ba-
ryem, kobaltem, chromem, antimonem, vanadem, zin-
kem a lehéimi vzacnymi zeminami.

Zajimava z praktického hlediska je vyraznd antiko-
relace uranu s draslikem a sodikem. Zavislost uranu na
zeleze je zietelné dvouslozkova a prozrazuje dva zdroje
uranu v sledovanych pudach. Jde o uran padotvorného
substratu (v relativni blizkosti Uranové doly Vcelnice)
a uran na Ctverci A a B vyrab&nych komposti, k je-
jichZ surovinové skladbé snad omylem byly pouZity
také kaly z dpravny uranové rudy MAPE u Ceskych
Budéjovic.

Ctverec C md jiZz b&Zné hodnoty C,y (1,48 az
2,55 %) i ostatnich charakteristik pudniho humusu
i iontovyménnych procesi. Vzorky z tohoto &tverce
obsahuji jen 2,16 az 4,80 mg.kg_l uranu, také koncen-
trace ostatnich sledovanych prvki je podstatné niZzsi.
Bylo zjisténo, Ze na ploSe ¢tverce C se komposly'ne—
vyrabély a celkem madlo se zde aplikovaly.

Nejvétsi vliv na mobilizaci uranu v pidach maji
transformované organické latky, zv1asté nizsi humino-
vé kyseliny, tvofici pfechod mezi fulvokyselinami.
Zna¢ny vliv ma i mikrobidlni padni aktivita. Je tedy
skli¢ujici, Ze mobilitu uranu prudce zvy3uji pravé
zirodfiovaci opatfeni, tedy intenzivni organické hnoje-
ni a dprava pudni reakce vapnénim, které vedou k vy-
sokému zvySeni pidni mikrobidlni aktivity a produkci
nizkomolekuldrnich humusovych latek v pomérné krat-
kém Casovém udseku.

Jako nejvyssi moznou koncentraci uranu v pudach
uvadi Kloke (1985) hodnotu 5 mg.kg”l. V sledova-
nych lokalitich Trebotiska byla tedy tato limitni kon-
centrace prekrocena tfi- aZ desetkrat.

Velkym problémem hygienickym u uranu je skutec-
nost, Ze se velmi snadno mobilizuje tvorbou komplex-
nich minerdlnich kationtd, které v8ak jsou velmi snad-
no transformovany na organické slouceniny pfi tvorbé
nové organické hmoty (Wildung, 1980). Dokonce
mikroorganismy hraji vyznamnou roli v geochemic-
kém cyklu uranu. Je zndmo, Ze vysokomolekuldrnimi
huminovymi kyselinami i jilovou pudni frakci je uran

1. Klasifikace zneéiiténi pidy uranem a thoriem — Classification of soil contamination by uranium and thorium

Druh pady! Pfirozeny obsah? ZoeFEND

mirné* stiedni® vysoké®

L > 0,5 0,51-2,00 2,01-5,00 <50

Uran S 0,51-2,00 2,01-5,00 5,01-7,00 <70
T 2,01-5,00 5,01-7,00 7,01-10,00 < 10,0

L > 8,00 8,1-12,00 12,1-15,0 < 15,0

Thorium S 8,1-12,00 12,1-20,00 20,1-30,0 <300
T 12,1-20,00 20,1-30,00 30,1-50,0 < 50,0

. 2 s . . . .
'soil texture, natural content, >contamination, "sllgh(. Smedium, ('hlgh
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8 I1. Korelace mezi prvky v humusovém horizontu dmové pudy lokality Chlum u Tfebong (&tverce A + B) — Correlation between elements in humus horizon of sod soil of the locality Chlum near Trebofi (squares A + B)
E Prvek® | Silnd korelace®; K, > 0,8 Mimi korelace’; K, = 0,6-0,8 Zadna korelaceS; K, < 0,2
; As Ba, Br, Co, Sb, Yb, Zn Cr, Eu, Ga, Lu, Sc, Sm, Tb, Th, Tm, U, W K, Rb, Na, Ta
> Ba As, Co, Sb Br, Ce, Eu, Fe, Ga, La, Lu, Nd, Sc, Sm, Tb, Th, Tm, U, W, Yb, Zn | K, Na, Rb
5. Br Co, Cr, Eu, Sb, Sc, Sm, Tb, U As, Ba, Fe, Lu, Tm, Yb, Zn Cs, Hf, K, Na, Rb, Zr
§ Ce Ga, La, Nd, Th Ba, Cs, Fe, Hf, W, Zn, Zr u
> Co As, Ba, Br, Cr, Eu, Fe, Sb, Sc, Sm, Tb, U, Yb, Zn | Ga, Lu, Th, Tm, W K, Hf, Na, Rb, Ta, Zr, Cs
8 Cr Br, Co, Eu, Sc, Sm, Tb, U As, Fe, Lu, Sb, Yb, Zn Cs, HF, K, Na, Rb, Ta, Zr
% Cs Na, Rb, Ta Ce, Ga, Hf, K, La, Nd, Th Br, Co, Cr, Eu, Sb, Sc, Sm, Tb, U
o Eu Br, Co, Cr, Sb, Sc, Sm As, Ba, Lu, Tm, Yb, Zn Cs, Hf, K, Na, Rb, Ta, Zr
E—’: =i Fe As, Co, Sb, Tm, Zn Ba, Br, Ce, Cr, Ga, La, Lu, Nd, Sc, Sm, Tb, Th, W, Yb K, Rb
I S | Ga Ce, La, Th, Zn As, Ba, Co, Cs, Fe, Hf, Nd, Sb, Ta, Tm, W, Zr K
o S| uf | Taz Ce, Cs, Ga, La, Na, Nd, Rb, Th Co, Eu, Cr, Br, Lu, Sb, Sc, Sm, Tb, Yb
::=; K Na, Rb Cs, Ta As, Ba, Br, Co, Cr, Eu, Fe, Ga, Lu, Sb, Sc, Sm, Tb, Th, Tm, W, Yb, Zn
% | La | ceGaNgTh Ba, Cs, Fe, Hf, W, Zn, Zr
Lu Tm, Yb As, Ba, Br, Co, Cr, Eu, Fe, Sb, Sc, Sm, Tb, U, Zn K, Na, Rb, Ta, Zr
Na Cs, K, Rb, Ta Hf, Zr Ba, As, Br, Co, Cr, Eu, Sb, Sm, Tb, Yb
Nd Ce, La, Th Ba, Cs, Fe, Ga, Hf, W, Zn, Zr u
Rb Cs, K, Na, Ta Hf, Zr As, Ba, Br, Co, Cr, Eu, Fe, Lu, Sb, Sc, Sm, Tb, Tm, U, W, Yb, Zn
Sb As, Ba, Br, Co, Eu, Fe, Sc, Sm, Tb Cr, Ga, Lu, Th, Tm, U, W, Yb, Zn Cs, Hf, K, Na, Rb, Ta, Zr
Sc Br, Co, Cr, Eu, Sb, Sm, Tb, U, Yb As, Ba, Fe, Lu, Tm, W, Zn Cs, Hf, K, Na, Rb, Ta, Zr
Sm Br, Co, Cr, Eu, Sb, Sc, Tb, U As, Ba, Fe, Lu, Th, Tm, W, Yb, Zn Cs, Hf, K, Na, Rb, Ta, Zr
Ta Cs, Hf, Na, Rb Ga, K, Zr As, Br, Co, Cr, Eu, Lu, Sb, Sc, Sm, Tb, U, Yb
Tb Br, Co, Cr, Eu, Sb, Sc, Sm, U, Yb As, Ba, Fe, Lu, Tm, W, Zn Cs, HF, K, Na, Rb, Ta, Zr
Th Ce, Ga, La, Nd As, Ba, Co, Cs, Fe, Hf, Sb, Sm, Tm, W, Zn, Zr K
Tm Fe, Lu, Yb, Zn As, Ba, Br, Co, Eu, Ga, Sb, Sc, Sm, Tb, Th, W K, Rb
U Br, Co, Cr, Eu, Sc, Sm, Yb As, Ba, Lu, Sb, Yb Ce, Cs, Hf, Nd, Rb, Ta, Zr
w As, Ba, Ce, Co, Fe, Ga, La, Nd, Sb, Sc, Sm, Tb, Th, Tm, Yb, Zn K, Na, Rb
Yb Co, Lu, Sc, Tb, Tm, Zn As, Ba, Br, Cr, Eu, Fe, Sb, Sm, U, W Hf, K, Na, Rb, Ta
Zn As, Co, Fe, Ga, Tm, Yb Ba, Br, Ce, Cr, Eu, La, Lu, Nd, Sb, Sc, Sm, Tb, Th, W K, Rb
Zr Hf Cs, Ga, La, Na, Nd, Rb, Ta, Th Br, Co, Cr, Eu, Lu, Sb, Sc, Sm, Tb, U
o L Na, K
£ 3
ggl® |V
N £ Na H

2
= Ipositive correlations, 2negative correlations, *element, 4stmng correlation, 5slight correlation, ®no correlation



sorbovén, ale vratnost tohoto d&je je mnohem vyssi neZ
napf. u podobné nebezpecného thoria.

Obsahy thoria jsou v lokalitach Trebofiska velmi vy-
soké. Zajimavé je, Ze na Treborfisku Ctverec B, nejvice
kontaminovany uranem, ma asi dvakrat vice thoria, nez
je svétovy priamér; uranem méné zamoreny Ctverec A
ma naopak obsah thoria vy33i asi tfikrét, neZ odpovida
svétovému priméru.

Rostliny jsou schopny uran a transurany z pudy vel-
mi snadno pfijimat, dokonce tyto prvky vyrazné aku-
muluji. Vyrazna antikorelace uranu s draslikem by sta-
la za Setieni, zda vysoka Groveii pudniho drasliku, ktera
ve vyZzivé rostlin pusobi zndmé téZkosti (pfedevSim
horsi konverzi rostlinami pfijatého nitratového dusiku
na dusik organicky nové organické hmoty), nemé na-
opak pfiznivy vliv na niZ$i moZnost zvySené eluce ura-
nu z pudy.

Primérné obsahy arzenu v pudach leZi obvykle
v rozsahu 2 az 20 mg.kg_l, je tedy zamoreni pud sle-
dovanych lokalit arzenem pramérné. Plati to i o baryu,
kobaltu (stiedni obsahy 3 az 25 mg.kg“l), chromu (pru-
mér pro puady svéta 84 mg.kg”'), galiu (pramér
20 mg.kg ') a nebezpecného antimonu (primeér
1 mg.kg’l). Pramér hafnia je mirné vyssi nez svétovy
prumér (6 mg.kg'l).

Ze sledovanych lokalit je nejvice kontaminovin
¢tverec A, méné Ctverec B a Ctverec C je relativné nej-
Cistsi. Jak uvadi Bene§ (1993, 1994), lze primérné
znecisténi pady jako mirné klasifikovat pro Ce, As, Eu,
Hf, La, Nd, Rb, Sb, Ta, Zn, stfedni pro Lu, Sn, Th, Tm,
W a vysoké pro Br, Tb, U, Yb, Zr. Pudy nejsou zne-

cistény s ohledem na Co, Cr, Cs, Fe, Ga, Sc, s vyjim-

kou ctverce A, kde je znecisténi pudy podstatné vyssi.

LITERATURA

BENES, S.: Obsahy a bilance prvki ve sférach Zivotniho
prostiedi. I. ¢4st. Praha, MZ CR 1993. 88 s.

BENES, S.: Obsahy a bilance prvkii ve sférach Zivotniho
prostiedi. 1I. &ast. Praha, MZ CR 1994. 158 s.

BENES, S. - PABIANOVA, J.: Pfirozené obsahy, distribuce
a klasifikace prvki v piidédch. Praha, VSZ 1987. 205 s.
BOWEN, H. J. M.: Environmental chemistry of the elements.
New York, Acad. Press 1979. 333 s.

HARTMAN, V.: Vyzkum chemického sloZeni pud CSR. [Z4-
vérecna zprava.] Kutnd Hora, UNS 1977. 86 s.
KABATA-PENDIAS, A. — PENDIAS, CH.: Mikroelementy
v pocvach i rasténijach. Moskva, MIR 1984. 439 s.
KLOKE, A.: Richt und Grenzwerte zum Schutz des Bodens
vor Uberlastunger mit Schwermetallen. Forschungen zur
Raumentwicklung, Bd. 14, Bundesforsch.-Anst. Landeskde
u. Raumordn., 1985. 128 s.

TIFFIN, L. O.: The form and distribution of metals in of
Energy. Washington, D. C. 1977. 315 s.

URE, A. M. - BERROW, M. L.: Environmental chemistry,
vol. 2, London, Roy. Soc. Chem. 1982. 265 s.

WILDUNG, R. E.: The relationship of microbial processes
to the fate and behavior of transuranic elements in soil and
plants. The transuranic elements in the environment. Hanson,
W. C. ERDA, TIC-22 800, NTIS, Springfield, Va. 1980. 300 s.

Doslo 30. 1. 1995

Kontakini adresa:

Prof. Ing. Rostislav Led vina, CSc., Jihofeskd univerzita, Zem&d&lska fakulta, Studentska 13, 370 05 Ceské Bud&jovice,

Cesk4 republika, tel.: 038/731 15 58, fax: 038/403 01

78

ROSTLINNA VYROBA, 42, 1996 (2): 73-78



HODNOCENI TESTU ZRALOSTI KOMPOSTU

EVALUATION OF COMPOST MATURITY TESTS

E. Reichlova, J. Vana, J. Janovsky

Research Institute of Crop Production, Praha-Ruzyné, Czech Republic

ABSTRACT: The maturity of five compost types in the thermally isolated bioreactors was modelled. In defined time intervals
(start, Ist, 2nd, 4th, 6th, 9th and 12th week) the intensity of organic materials decomposition and their progressive conversion
to the compost by the classical microbiological and biochemical tests were evaluated. These tests were compared with the
biological method of measuring the phytotoxicity level of water extracts of compost samples by means of germination index
(IK). The method elaborated on this workplace for composting praxis according to the procedure of Italian authors Zucconi
et al. (1981) allows the quantitative evaluation of decomposition intensity and duration by germination index value from 0 to
100, declared in percent of control distilled water sample. Germination index values up to 50 represent the immatured compost
and thus, it is not suitable for the direct application, germination index values from 60 up to 80 give the possibility of
application with specific risk of sensitive plants damage, germination index values higher than 80 declare the mature compost.
The maturity course (average value of all five combinations) determined by the germination index, CO, production,
N—NHZ content and the number of microorganisms of basic physiological groups is presented in Tab. II. By the maximum
value of Sperman’s correlation coefficient (r, = 1) the statistically important indirect linear functional dependence of the
biological test and the classical respiration method of compost maturity determination were proved. By this dependence the
possibility of mutual substitution of these two tests was verified so that the compost maturity could be determined by simpler
biological method, where the final value of germination index quantifies the degree of compost maturity in the conditions of
adherence to the methodological procedure (Reichlova, 1991). Furthermore, the correlation dependence was found at the
limit of conclusive evidence (r, = 0.822) between the N-NH} content and the decrease of phytotoxicity. Between the number
of microorganisms and the biological method was not found the statistically evident correlation. Detailed analysis of corre-
lation dependence of individual composts combinations is given in Tab. III.

compost maturity; maturity determination; germination index; correlation dependences

ABSTRAKT: V tepelné izolovanych bioreaktorech bylo modelové testovano zrani péti typti komposti. V uréenych ¢asovych
intervalech byla vyhodnocovana intenzita rozkladu organickych materidli a jejich postupnd pfeména na kompost klasickymi
mikrobiologickymi a biochemickymi testy. Tyto testy byly porovndvany s biologickou metodou méfeni fytotoxicity vyluhu
vzorku kompostu indexem kli¢ivosti, vypracovanou ve VURYV pro kompostarenskou praxi. Maximalni hodnotou Spermanova
korelacniho koeficientu (r, = 1) byla prokézana statisticky vyznamna nepfima linedrni funkéni zédvislost biologického testu
a klasické respira¢ni metody stanoveni zralosti kompostu. Tim byla potvrzena vzajemna zastupitelnost téchto dvou testl, a tak
zralost kompostu lze stanovovat jednodussi biologickou metodou. Byl nalezen korela¢ni vztah s prikaznosti r, = 0,822 mezi
uibytkem amonné formy dusiku a Gibytkem fytotoxicity. Mezi stanovenim po¢tu mikroorganismi a biologickou metodou nebyla
statisticky prukazna korelace.

zralost kompostu; stanoveni zralosti; index kli¢ivosti; korelacni vztahy

UvVoD

Kompost ur¢eny pro vSeobecnou aplikaci musi z hle-
diska kvality odpovidat CSN 46 5735, mé&l by byt sa-
nitarizovén a stabilizovén. Stabilizace organickych la-
tek neboli zralost kompostu neni v uvedené normé
dostate¢né deklarovana a je v soucasné dobé velmi dis-
kutovanym problémem. Je to z divodu neexistence
vhodné expeditivni metody stanoveni tohoto parametru
v SKZUZ. Dosud jediny ukazatel zralosti je din nej-
vy$si pfipustnou teplotou (45 °C) pfi expedovani kom-
postu, ktera v8ak miZe byt také vysledkem malé vlh-
kosti nebo nedostatkem kysliku (tzv. fyzikalni zralosti).

ROSTLINNA VYROBA, 42, 1996 (2): 79-82

Vyzkumné pracoviité detoxikace odpadii VURV
Praha-Ruzyné se dlouhodobé zabyva problematikou
kompostovani. Zavislost prubéhu fermentaéniho proce-
su na stabilité¢ konec¢ného produktu je stanovovana po-
moci mikrobiologickych (Pokorna-Kozova,
1964), respiracnich a amonizacnich testti (Noviék,
Apfelthaer, 1964). Tyto metody, u nas i v zahra-
ni¢i pouzivané pii vyzkumu a vyvoji novych biotech-
nologii, jsou pracné, pfistrojové niro¢né, a proto pro
kompostdrenskou praxi malo pouZitelné. Od roku 1989
toto pracovisté fesi jednodu$si metody stanoveni zra-
losti kompostu tak, aby expeditivnost a moZnosti inter-
pretace odpovidaly skutecnosti.
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MATERIAL A METODA

Tato prace se zabyva standardizaci metody stanove-
ni zralosti kompostu jednoduchym biologickym postu-
pem. Tento postup vychézi z metody (Zucconi etal.,
1981a, b) ktera byla modifikovana a statisticky do-
pracovina ve VURV Praha-Ruzyné (Reichlova,
1991). Metoda je ur€ena pro rutinni stanoveni pribéhu
zrani a kone¢né kvality kompostu tak, aby spolu s os-
tatnimi kvalitativnimi znaky podle CSN 46 5735 umoZ-
fiovala standardni pouZiti.

Metoda stanoveni stability kompostu pomoci bio-
zkousky je zaloZena na stanoveni fytotoxicity vodniho
vyluhu vzorku kompostu (vysledny extrakt obsahuje
v 1 ml pfepoctené mnoZstvi 20 mg suSiny).

Pojem fytotoxicity definované biozkouskou je tfeba
posuzovat ve velmi Sirokém okruhu, protoZe se ve sle-
dovaném materidlu setkdvame s nesnadno definovatel-
nym mnoZzstvim toxickych substanci, plsobicich spo-
lecné a rozlicné kombinovanych v kazdém specifickém
pfipadé. Pritomnost toxickych substanci neni reprezen-
tativni v kazdé fézi, toxiny jsou produkovany za uréi-
tych podminek jako odraz mikrobialniho rozkladu
a maji tendenci byt rychle inaktivovany. Vlees-
chauwer et al. (1981) zjistili, Ze jednou z hlavnich
pficin fytotoxicity jsou nizkomolekularni organické ky-
seliny, hlavné kyselina octova, dale fenolické kyseliny
a vysoky obsah amonného iontu.

Velikost fytotoxicity méfena reakci citlivé rostliny
(feficha setd) je pfimym odrazem obsahu fytotoxickych
meziproduktd a umoZiiuje kvantitativni ohodnoceni in-
tenzity a trvani rozkladu stanovenim hodnoty indexu
klic¢ivosti (/K), jehoz vysoka hodnota je ukazatelem ne-
pfitomnosti toxickych meziproduktd. Index kli¢ivosti
vyjadieny v procentech kontroly, kterou je destilovana
voda, pii hodnotich do 50 piedstavuje nepouzitelnost
kompostu k pfimé aplikaci, od 60 do 80 dava moznost
aplikace s urCitym rizikem poSkozeni citlivych rostlin,
pii hodnotach 80 a vyssich deklaruje zraly kompost. Pfi
standardizaci této metody byly hleddny korelani vztahy
mezi jednotlivymi uvedenymi testy a touto metodou.

V roce 1994 byl vyhodnocen pokus, v némz v opti-
malnich podminkéch (tepeln& izolované 501 bioreakto-
ry s 15 kg substratu, vzdudeni 15 I/h, teplota termostatu
30 °C) po dobu tii mésicti probihala fermentace kom-
posti lificich se obsahem nékolika b&Zné dostupnych
odpadu (tab. I) oznacenych kombinacemi 1 aZ 5.

V urcenych Casovych intervalech (start, 1., 2., 4., 6.,
9. a 12. tyden) byly odebirdny vzorky zrajiciho subs-
tratu ke sledovéni pribéhu zrani a stabilita kone¢ného
produktu byla ur€ena témito testy: stanoveni produkce
CO, interferometricky, stanoveni N—NH“Jr Conveyovou
metodou, stanoveni poCtu mikroorganismi zakladnich
kultiva¢nich skupin plotnovou metodou (MPA — maso-
peptonovy agar, SA — $krobovy agar, THA — Thornto-
niv agar, pocet spor na MPA). BiozkouSkou byl stano-
ven index kli¢ivosti. K statistickému zhodnoceni
vzdjemné korelace v predpokladaném trendu nepiimé
linedrni funkéni zdvislosti byl pouZit neparametricky
test, Spermaniiv korelaéni koeficient (ry).

VYSLEDKY A DISKUSE

Vztahy mezi hodnotami indexu kli¢ivosti jako nepfi-
mo méfeného obsahu fytotoxini a dalimi zvolenymi
parametry vyvoje zralosti byly vyhodnoceny systémem
spojitého dvojrozmérného rozdéleni vypoctem korelaé-
nich koeficientt statistickych dvojic. Jednotlivé hodno-
ty v Casové fadé odbéri viech péti typi komposta byly
zprimérovany a statisticky zhodnoceny jako jeden sou-
bor (tab. II) i jednotlivé (tab. III).

Po probéhnuti prvni faze kompostovani spojené
s intenzivnim rozvojem mikroorganismu a vysokou
produkci CO, (168,80 mg) je jeji postupné sniZovani
béhem dozravani a ustileni na hodnoté kolem 20 mg
v poslednich tfech tydnech zrani hlavnim ukazatelem

"ukonceni fermentacniho procesu. Trend od vysoké fy-
totoxicity (IK = 14,31) jako vysledku obsahu labilnich
toxickych sloucenin, odpovidajici vysoké intenzité roz-
kladu, statisticky priikazné koreluje s trendem ubytku
produkce CO, b&hem zrani (r, = 1). Kone¢na hodnota

L. Surovinovi skladba kombinaci komposti v procentech hmotnosti — Material composition of composts combinations in percentage of weight

Surovina' Komibitiace”

1 2 3 4 5
Tuhy komundlni odpad?® 48,0 38,7 - 20,0 -
Stromov4 kira® 21,0 16,9 37,5 17,5 48,7
Kejda prasat® 25,0 20,2 - = -
Kanalizaéni kal® 55 3,7 - - =
Hovézi kejda® - - 37,5 37,5 37,5
DribeZi trus’ - - 13,1 13,1 13,1
Pramyslovy papirensky kal® - 20,0 2 11,2 -
Motovina® 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Superfosfat'? - - 0,2 0,2 0,2

'material, %solid municipal waste, 3tree bark, "'pig slurry, Seffluent sludge, Scattle manure, 7poullry droppings, h'papcr industry sludge, “urea,

Wsuperfosfate, ''combination

80

ROSTLINNA VYROBA, 42, 1996 (2): 79-82



indexu klic¢ivosti (85,51) odpovid4d dobfe vyzrdlému
kompostu. Znamena to, Ze ve viech sledovanych Caso-
vych intervalech je mozno pouZit k potfebnym zavéram
nezéavisle bud parametr produkce CO,, nebo parametr
indexu kli¢ivosti. Potvrdil se tak pfedpoklad (L6 b1 et
al., 1986) primého vztahu aktivity mikroorganismi dané
jejich respiraci a velikosti rozkladu organickych mate-
ri4li bez ohledu na rizné vedeny biotechnologicky pro-
ces a surovinovou skladbu.

Pii kompostovani dochazi k pfeméné amonnych ion-
ta dusiku, které jsou pii dodrZeni aerobity metabolic-
kym odpadem a zaroveii i zdrojem dusiku néslednych
sukcesi mikroorganismi, na vazanéj$i formy. Jejich
imobilizace na makromolekuly humusovych latek vzni-
kajicich pfi humifikaci organickych materidla je dika-
zem spravné vedeného fermentacniho procesu. Pozna-
tek (Golueke, 1977), Ze stopovy obsah amonného
iontu je ukazatelem zralosti kompostu, byl potvrzen
i nadimi pfedchazejicimi vysledky (L6bl, Reich-

lova, 1985). Vysokd korelace mezi jeho postupnym
ubytkem (na konci pokusu o 82 %) vzhledem ke zvy-
Sujicimu se indexu kli¢ivosti a zmen3ujici se respiraci
CO, (ry = 0,822) nema vSak v hodnoceném pokuse
charakter vysoké priikaznosti.

Soubory poctu mikroorganismu jednotlivych kulti-
vacnich skupin jsou pfibliznym ukazatelem néasledného
rozkladu organické hmoty (Santric¢kova, 1992).
Zmény poCtu mikroorganismi jednotlivych sukcesi
v prubéhu zrani nekoreluji v nafem pokuse s jejich ak-
tivitou, at méfenou produkci CO,, nebo indexem kli¢i-
vosti. Hlavnim divodem je pouZiti plotnové metody,
zamérné zvolené k potiebé urovani zastoupeni speci-
fickych druht v jednotlivych fazich kompostovani.
Tento postup vSak neumoZiiuje presné definovat bio-
masu mikroorganismi veelku. ZvySovani poctu sporo-
tvornych mikroorganismi s délkou zrani souvisi zfejmé
s ibytkem snadno pfijatelnych Zivin a postupnym tbyt-
kem vlhkosti. Korelacni koeficient (r; = 0,720), bliZici

I1. Statistické vyhodnoceni prib&hu zrani péti typii kompostii (v praiméru viech kombinaci) P {/r/ > r, ()} € o pomoci kritické hodnoty
Spermanova korela¢niho koeficientu r, (&) — Statistical evaluation of maturity course of five compost types (average of all combinations)
P {/rJ > r, ()} < a by means of critical value of Sperman’s correlation coefficient r, (1)

Tyd"’(, IK (%) mg C92/190 g |mg N—NHZHOO g Poéty mikroorganisma?® (mil./g susiny)
odbéra sudiny” sudiny MPA SA THA spory* MPA
Start® 14,31 168,36 722,80 2201 55 113 12
1 33,82 81,69 768,34 549 274 252 83
2 47,07 56,68 614,51 1014 122 143 146
4 68,14 2272 196,49 565 62 79 151
6 58,93 35,16 166,58 1633 68 75 186
9 63,70 26,96 172,85 542 45 40 144
12 86,51 21,03 132,61 nestanoveno®
7 1,000" 0,822 0,496 -1,932 0,664 0,720
Tab. 7, (n = 7) o =005 0.745" Tab. r, () = 6) o = 0,05 0.828"
o =001 0,892 o =0,01 0,942

* statistickd prikaznost — statistical significance
** yysoka statisticka prikaznost — high statistical significance

'weeks of samplings, 2c:lry matter, “counts of microorganisms, "spores, Istart, Snot settled

III. Korelagni koeficienty r, (0) jednotlivych kombinaci kompostu vztaZené k hodnotdm indexu kli¢ivosti — Correlation coefficients r, (o)
of individual composts combinations in relation to values of germination index

_NH? Poéty mikroorganismu® (mil /g suSin
a—— mg qu/lg)o g | mg N-NH}/100 g Yy g (mil /g y)
susiny susiny MPA SA THA spory’ MPA
1 0.822' 0,465 -0,568 0,440 0,104 ().832.
2 0,822° 0,680 -0,120 -0,288 -0,288 0,664
3 1,000 0,822" 0,496 0,328 0,644 0,776
4 0,822" 0,929" 0,272 0,608 0,608 0,644
5 0,965 0,929 0,888" 0,832° 0,944"" 0,832"
o = 0,05 0,745 a =005 0,828"
Tab. r, (n=17) i Tab. r, (n = 6) i
o =0,01 0,892 o =00l 0,942
* statistickd prukaznost — statistical significance
** vysoka statistickd prikaznost — high statistical significance
Icomhination. 2dry matter, 3counts of microorganisms, 4spores
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se hlading prukaznosti, urcité korelacni vztahy mezi
poctem spor a zralosti kompostu méfenou produkci
CO, a indexem kli¢ivosti potvrzuje.

Detailni rozbor korelaénich vztaht jednotlivych
kombinaci komposti je uveden v tab. III. Pro piehled-
nost jiz neuvadime jejich jednotlivé hodnoty, ale vy-
sledné korelagni koeficienty. Pouze u kombinace 5, coz
je klasicky karovy kompost, byla nalezena pritkaznost
vztahu indexu kli¢ivosti a produkce CO, i k poctu mik-
roorganismu sledovanych kultivacnich skupin. Z toho
je moZno usuzovat, Ze i v podminkach piesné vedeného
laboratorniho pokusu je obtiZzné plotnovou metodou
zmapovat pribéh kompostovani, pfipadné zralost kom-
postu. Priikazna aZ vysoce priikaznd korelace mezi in-
dexem klicivosti a produkci CO, byla nalezena u viech
péti kombinaci, prikazna aZ vysoce prukazna korelace
mezi indexem kli¢ivosti a obsahem amonnych iontl
pouze u tfi kombinaci.

Vzhledem k aerobnimu, exotermnimu charakteru
mikrobialniho rozkladu organickych odpadi, jehoZ vy-
sledek je kompost, je nutné povaZovat za ziejmou in-
dikaci intenzity rozkladu mikrobiélni respiraci. Proto,
jak tvrdi i autofi zjednoduSené metody monitorovani
procesu kompostovini a udrZovani kvality kontrolou
velikosti mikrobialni respirace (Wilson, ‘Dalmat,
1986), je-li tato hodnota u aerobnich mikroorganismu
proporciondlni jejich produkei tepla, produkci CO,
a jejich spotfebé kysliku, pak méfeni kteréhokoli
z téchto parametrd muZze byt indikaci stability. Autofi
dokumentuji ve standardizovanych podminkéch dobrou
korelaci mezi mikrobialni respiraci a vyvojem stability
kompostu. Zaroveii uvadéji nezbytnost testovani kore-
lace mezi respiraci a biozkougkou v kritickych hodno-
tach.

V souladu s uvedenymi autory nahrazenim v praxi
nesnadno méfitelného parametru produkce CO, para-
metrem vyvoje indexu kli¢ivosti spolu se standardnim
méfenim teploty podle CSN 46 5735 byla na$im pra-
covistém provérovana kompostovatelnost riznych i ne-
tradi¢nich surovin a kompostovacich systémi. Potfebna
stabilizace produktu podle predpokladaného pouziti je
kvantifikovdna kone¢nou hodnotou indexu kliCivosti
fefichy seté (50 az 100). Spotiebitel méa zaruku dekla-
rované vyzralosti kompostu s moznosti reklamace a vy-
robce davéru odbératelu.

ZAVER

Modelovym pokusem s péti kombinacemi kompostu
a statistickym srovnanim nékolika testl stanoveni pri-
béhu fermentace a vyvoje stability organickych latek
byl potvrzen piedpoklad moZné nahrady klasické res-
pirometrické metody biozkouskou, vyvinutou pro kom-
postdrenskou praxi. ZvySujici se index kli¢ivosti pri-
kazné koreluje s tibytkem produkce CO, béhem
fermentace a jeho konecna hodnota kvantifikuje stupen
vyzrélosti kompostu.
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TITAN VO VYZIVE RASTLIN

TITANUM IN PLANT NUTRITION

M. Kovardéik

University of Agriculture, Nitra, Slovak Republic

ABSTRACT: The problems of microelement plant nutrition have been a subject of interest in the works of many scientists
in the whole world. An estimation of element quantity needed for the plant nutrition is one of important factors. The content
of element in the soil, water and air may have a decisive impact on the plant metabolism. Titanium ranks among the elements
to which an attention of scientific research is aimed nowadays. Also the introduced contribution deals with the titanium
importance in the plant nutrition. The results of scientific works from various countries from the beginning of the 20th century
till today are included in this work.

titanium; soil; plant; yield; quality of production; toxicology

ABSTRAKT: Problematikou vyZivy rastlin mikroelementami sa zaoberalo vo svojich pracach velké mnoZstvo vedeckych
pracovnikov na celom svete. Dolezitym faktorom je urCenie mnozstva prvku, ktoré je potrebné pre vyzivu rastlin. Obsah
prvku v pdde, vo vode & vo vzduchu médZe mat rozhodujici vplyv na metabolizmus rastlin. Jednym z prvkov, ktory sa
v poslednom case dostava do pozornosti vedeckého vyskumu, je aj titdn. Jeho vyznamom vo vyZive rastlin sa zaobera aj
uvedena prdca, si v nej zahrnuté vysledky prac vedeckych pracovnikov z rdznych krajin od zaciatku 20. storolia az do

sucasnosti.

titdn; pdda; rastlina; Uroda; kvalita produkcie; toxikolégia

Titan (Ti) je jednym z najcastejSich prvkov v zem-
skej kore. Stecek (1991) uvadza priemerny obsah
titinu v pdde v podmienkach strednej Eurépy 0,58 %.
Titdin v pdde je vo vSeobecnosti viazany na oxidy
a kremicitany a je sucastou asi 80 nerastov. Najvyssi
obsah bol zisteny v bazickych vyvrelinich (u nas az
0,68 %). V tejto forme je titdn pre rastliny prakticky
nepristupny. V nerastoch, v ktorych titan zastupuje hli-
nik, Zelezo alebo hor¢ik, mdéZe zvetranim Cast titinu
prechadzat do roztoku a z neho sa potom velmi lahko
sorbuje ilovitymi Casticami p6dy. Tym moZno vysvetlit
znacny obsah titdnu v ilovitych sedimentoch (Stej-
skal, 1958).

Altinbas, Uysal (1988) uvadzaji priemerny
obsah oxidu titani¢itého v pddach juhozapadnej Anat6-
lie 1,33 % v nevapenatej hnedozemi, 0,84 % v hnedej
lesnej pode, 0,73 % v Cervenej hlinitej pode a 0,48 %
v rendzine.

Hiller, Brummer (1989) v podmienkach
Slezvicko-Holsteinskych mocaristych pod zistili titdn
vo vizbe so Zelezom i manganom.

Milnes, Fitzpatrick (1989) sa venovali vo
svojom vyskume vyskytu titanu, zirkénu a ich minera-
lov alebo zlicenin. Sledovali ich geologicky a geoche-
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micky vyvin, formy a vyskyt, chemické a fyzikalne
vlastnosti, formovanie a zvetravanie v pddnom systé-
me. Sledovali tieZ syntézu tychto mineralov a ich po-
uzitie pri Stidiu formovania pody.

Ramakrishna etal. (1989) vo svojej vyskumnej
praci s rastlinou Ipomea biloba dokazali vysoku kore-
laciu medzi obsahom kovov (titinu a Zeleza) v pdde
a v rastlinach na nej vegetujicich.

V poslednych desatrociach bolo vydanych asi 500 ve-
deckych publikacii suvisiacich uréitym sposobom
s biologickou ilohou titanu, ale len maloktora z nich
dostato¢ne podrobne tiito problematiku rozobera. Pocas
poslednych 40 rokov bol publikovany narastajiici pocet
odbornych prispevkov a monografii o biochemickej
a fyziologickej tlohe prvkov (Scharer, 1955; Bo-
wen, 1966; Epstein, 1972; Eichorn, 1973), ale
Ziadna z nich nepopisovala titin ako biologicky déleZity
prvok. Jedni z prvych autorov upozoriiujicich na priamy
vplyv titdnu pri syntéze chlorofylu boli v§ak Traetta,
Mosca (1913 — cit. Pais et al, 1977). Zaujimava
pracu publikovali Konishi, Tsuge (1936), ktori
uvadzaju prehlad priaznivych vplyvov titani¢itanu dra-
selného na vyvoj lucerny a na mnoZstvo a aktivitu ko-
refiovych hréiek. V tejto sivislosti Anderson
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(1951) nazna&il moZnu ulohu titanu v procese fixacie
dusika strukovinami. Baum (1939) zaznamenal
priaznivy vplyv titanu na rozvoj baktérii rodu Azoto-
bacter, putajiacich vzdu¥ny dusik. Priaznivé hnojivé
G¢inky Thomasovej mucky na hrach a datelinu su
okrem inych vyvolavané tieZ obsahom vanddia a titinu
v tomto hnojive.

Poluzarev (1965) uvadza, Ze titan vykazuje
vlastnosti intenzivnej biologickej akumuléicie a nizkej
podnej migracie. Tento vyrok sa spochybiiuje nielen
v star$ej literatire, ale aj podla niektorych vyskumov.
Glazovskaja (1964) zistila, Ze koeficient biologic-
kej akumuldcie titinu je jednym z najniZich.

TonkoSenko, Chljupina (1974)uvadzaji od-
ber titanu z pddy rastlinami v mnozstve 75 az 2 700 g.ha"',
&o je najsirsi rozptyl nameranych hodnét. Udaje o fy-
totoxite titdnu su tieZ zaujimavé. Kusaka et al.
(1971) uvadzaji, ze 30 mg.kg'l v pode nard$a rast cu-
krovej repy, kym 150 mg.kg'] je uz uplne fytotoxic-
kych. Na druhej strane Luzatti (1963) informoval,
Ze v neutrdlnych a kyslych pddach je titdn toxicky iba
nad 400 mg.kg ™.

Hara et al. (1976) uskutocnili pokusy s kapustou
pestovanou v hydropdnidch a zistili, Ze fytotoxicita ti-
tnu zadina nad koncentriciou 1 mg.kg'l. Tento tidaj
sa zhoduje s vysledkami, ktoré uvadzaji Pais et al.
(1979) pri sledovani sadenic rajcin v hydropéniéach.

V roku 1968 sa zadali prace na zdokonaleni met6dy
vhodnej na vyskum funkcie stopovych prvkov vratane
titanu. Podstata metody bola v tom, Ze kontajner, v kto-
rom sa pestovali rastliny, a substrat pouZity na fixova-
nie rastlin boli zo syntetickych materidlov (polyetylén,
resp. polystyrén), ktoré si z hladiska vymeny i6nov
indiferentné. Okrem toho bola hydropénia pripravena
z Cistych chemikalii a vody bez obsahu mikroelemen-
tov. Materidl kontajnerov a ¢istota roztokov sa kontro-
lovali vysokocitlivou metédou hmotovej spektrografie.

V prvych pokusoch sa okrem makroelementov pri-
marne potrebnych pre Zivot rastlin skiimal nielen vplyv
tych stopovych prvkov, ktoré si jednoznaéne povazo-
vané za podstatné, ale tieZ niektoré dalSie prvky vrata-
ne titinu. Vysledkom pokusov s rajéinami, ktoré boli
pouZité ako skiSobné rastliny, bolo zistenie priaznivé-
ho vplyvu titanu na tvorbu chlorofylu. V pripade ko-
baltu a niklu sa davka 1 mg.kg™! prejavila fytotoxicky,
kym u titdnu sa rovnaky efekt objavil aZ pri 5 mg.kg ™.

Neskor sa realizovali pokusy s mimokorefiovou vy-
Zivou raj¢in pestovanych na poli (Pais, Hodossi,
1975). Zistilo sa zvy3enie urod plodov, pozitivne zme-
ny v ich zloZeni a akceleréacia ich dozrievania. Listovy
postrek aplikovany v tomto experimente obsahoval
mnoZstvo makro- a mikroprvkov vratane titanu.

V roku 1974 sa zacali pokusy, cielom ktorych bolo
objasnenie tlohy titinu vo fyzioldgii rastlin a zistenie
moznosti jeho vyuzitia pri pestovani rastlin. V polno-
hospodarskom podniku sa postrekovali tri doleZité za-
hradné plodiny (raj¢iny, zimné jablkd a vini¢) rozto-
kom obsahujicim 1 mg.kg_l titdnu. Pri priprave
roztoku titdnu sa pouZil analyticky cisty tetrachlorid

84

titdnu a na zriedovanie bola pouZzita redestilovana voda.
Titdn v roztoku s tak nizkou koncentraciou sa nezraza.
V priemernych vzorkdch odobratych z parciel postre-
kovanych v troch terminoch sa merali parametre nie-
kolkych komponentov a obsah chlorofylu v listoch.
Ako je zrejmé z tab. I, mimokorefiova vyZziva roztokom
titdnu viedla u v8etkych troch plodin k vysokopozitiv-
nym vysledkom.

O dolezitosti titanu pre Zivot rastlin sved¢ia aj vy-
sledky ziskané hmotovou spektrografiou latok obsiah-
nutych v listoch rastlin oSetrovanych roztokom titdnu
(Pais, 1974). Kladny vplyv titanu sa potvrdil aj na
znaénom néraste koncentracie niektorych zakladnych
stopovych prvkov. Vysvetluje sa to tym, Ze titdan pod-
poruje fotosyntézu, a tak potrebu i6nov pre zvySenie
aktivity enzymov, ktoré tento proces zabezpeduju. Ti-
tan teda stimuluje prijem i6nov rastlinou. Na ziklade
vysledkov uvedenych vyskumov sa predpokladalo, Ze
vyuZitie mimokorefiovej vyZivy roztokom titdnu vyrie-
§i dolezity problém produkcie repy v Madarsku. V lete
1975 bola cukrova repa na polnohospodarskych podni-
koch trikrat postrekovana roztokom obsahujicim titan
v koncentracii | mg.kg‘I tak, Ze celkove dostali rastli-
ny 3 gha™! titdnu. Pozoruhodné vysledky sa dosiahli
na hospodarstve Mezohegyes (Pais et al., 1977). Vy-
sledky pozorovani dokazuj, Ze aplikdciou titdnu vzris-
tol obsah chlorofylu v listoch, vzrastli aj Grody korefia
a digescia.

V polnohospodarskom podniku Kalocsa sa uskutod-
nili rozsiahle pokusy s dvoma americkymi odrodami
skorej kukurice (Yukon a Commander) a jednou nesko-
rou odrodou (Merit). Udaje z pokusov ukazuju, Ze tro-
dy cukrovej kukurice, ako aj obsah cukru v nej, vzréstli
u kazdej odrody o 25 az 30 %. Tento dvojity efekt sa
povaZzuje za prislub velkého ekonomického prinosu.

Zbiskd (1987) uvddza pozoruhodné vysledky ap-
lika¢nych skiSok kvapalného listového hnojiva Titavit,
vplyvom ktorého sa urychluje fotosyntéza v listoch,
zvySuje mnozstvo chlorofylu a aktivita niektorych en-
zymov. Titdn tieZ zvySuje vyuzitie zdkladnych Zzivin,
najmai dusika, takZe po oSetreni sa zniZuje obsah dusi¢-
nanov v plodoch ich intenzivnejSou premenou na biel-
koviny.

V Madarsku aplikovali Titavit v réznych davkach
na porasty ozimnej pSenice, cukrovej repy, lucerny, ku-
kurice na silaz, cukrovej kukurice, slnecnice, zelenino-
vej papriky a rajcin, strukovin, na ovocné stromy a vinic.
Toto hnojivo bolo testované v mnohych polnohospo-
darskych podnikoch celého Madarska.

Pri ozimnej pSenici aplikaciou 1 | Titavitu na 1 ha
dosiahli narast produkcie zrna o 6 az 15 %. Aplikaciu
odporicaji vykonat tesne po odkvitnuti. Pokusy usku-
to¢nili v siedmich polnohospodarskych podnikoch.

V porastoch cukrovej repy aplikovali Titavit v troch
terminoch. Cukornatost cukrovej repy sa zvySila az
o relativnych 10 %. Pokusy sa uskuto¢nili v Styroch
polnohospodérskych podnikoch.

Fehér et al. (1986a) Studovali prijem titdnu rastli-
nami vo vyzivnom roztoku. Titin sa aplikoval vo vy-
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I. Vysledky pokusov s pouZitim roztoku titinu v mimokorefiovej vyzZive (1974) — Results of trials using titanium solution in out-root

nutrition (1974)

Vzorka! Obsah chlorofylu® Refraktometricka susina® Obsah glukézy?
(mgg™) (%) (%)
_— osetrené® 1,97 5,00 3,23
ajéiny~
kontrola’ 1,53 4,50 2,24
3 oSetrené 2,60 13,80 8,39
Jablkd’ Jonatan
kontrola 2,06 13,00 7.80
oSetrené 1,33 15,70 13,40
Vini¢* Ezerjo
kontrola 1,14 14,80 12,84

3 5 ; 9
lsample. %tomatoes, “apples, “grape-vme, 5(:hlomphyll content, *treated, “control, *refractometric dry matter, )glucose content

Zivnom roztoku ku korefiom alebo na list v dvoch for-
madch, ako tetrachlorid titanu, alebo chelatovy komplex
stabilizovany kyselinou askorbovou, pri¢om kazda for-
ma bola v dvoch koncentriciach (2 a 5 mg.ml_l). Ko-
rene a listy prijimali titan, ktory bol premiestneny
v dvoch smeroch. VysSie koncentricie mali za nasle-
dok zvySeny prijem. V koreiioch bol prijem titdnu vys-
§i z komplexu askorbovej kyseliny oproti prijmu z tet-
rachloridu. Opac¢ne to bolo v pripade prijmu listami.
Vsetky oSetrenia zvy$ili produkciu susiny.

Fehér etal. (1986b) zistovali, ako titin ovplyviiu-
je prijem Zivin raj¢inou. Postrek listov raj¢in chelatom
titanu sposobil rast hmotnosti plodu a hmotnosti susi-
ny. Vo vztahu k aplikdcii titdnu obsah fosforu, draslika,
horéika, medi, zinka, Zeleza a mangénu v listoch vzras-
td, obsah vapnika klesa.

Tichy (1987) sledoval t¢inok a spdsob pouzitia
zriedeného roztoku siranu titanylaménneho stabilizova-
ného kyselinou vinnou alebo citrénovou (v sticasnosti
mé uZ obchodny nazov Titavin). Novy prostriedok vy-
vinul K¥iZala (1987). Testoval nové kvapalné hno-
jivo na 8PP VSP v Nitre na hnedozemi. Pri overovani
jeho ucinkov sa orientoval na tie plodiny, ktoré maji
vysoké naroky na Ziviny. Také poZiadavky spliiaji cuk-
rova a kimna repa. Posudzoval jednotlivé parametre
tdrody a kvality korefiov cukrovej repy. Poloprevadzko-
vé pokusy vykonal na SSM Sladkovigovo. Na zdklade
experimentalnych vysledkov bol vysloveny zaver, Ze
ide o novy prostriedok pre folidrnu vyZzivu rastlin.

Téth, Zilin&ik (1988) porovnavali d&innost
hnojiva Titavin s kontrolou (NPK) a s i¢inkom hnojiva
Folibor. Titavin aplikovali trikrat po 1 1. ha™!, spolu
Titavin 3 L.ha™! a Folibor 2,5 Lha™' v jednom termine.
Vysledky trody korefiov sa v priemere pohybovali na
urovni kontroly (varianty 2 a 3 1), pri jednej aplikdcii
Titavinu boli vysSie, pri Foribore boli nizZSie ako prie-
mer kontroly. Digescia sa zvys$ila priemerne o 1 %, ¢o
je potrebné hodnotit vyrazne pozitivne. Varianty s ap-
likdciou titdnu a béru mali o 15 aZ 19 % niZ8i obsah
rozpustného popola. Hodnoty MB-faktora sa aplikdciou
titinu zniZili o 14 aZ 18 %.

Citovani autori sihrnne formuluji predbezné zavery
o pozitivnom u¢inku aplikovaného Titavinu na diges-
ciu a predovSetkym na produkciu rafinady. Vyslovuji
nazor, %e postadi davka 1 Lha™' kvapalného listového
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hnojiva Titavin aplikovaného v €ase najitenzivnejej
resorpcie Zivin (jun, august).

Tichy etal. (1989) dosiahli v roku 1989 v lokalite
Kolitian pri folidrnej aplikécii Titavinu na cukrovi repu
pri dvoch oSetreniach titinom v davkach po 4,5 g.ha“
najvy$Siu Grodu a tieZ aj najvy$8iu cukornatost, naj-
mensi obsah alfa-aminodusika, najvy$Siu vytaznost
a produkciu rafinaddy. Tomu zodpoveda zvySeny obsah
a + b chlorofylu. Na SSM Sladkovitovo realizovali tieZ
velkoplo$ni aplikaciu Titavinu v cukrovej repe. Vy-
sledky tu tieZ poukazuji na jednoznaéni tendenciu
zvySovania cukornatosti vplyvom folidarneho hnojiva
Titavin.

Tichy, T6th (1990) uverejnili dalSie zaujimavé
vysledky overovania pdsobenia Titavinu v cukrove;j re-
pe. Ich vysledky hovoria o zvySeni obsahu chlorofylu
a najmid o preukaznom a vysokopreukaznom zvySeni
produktivity fotosyntézy. ZvySenie trod korefiov asi
0 2 az 7 % bolo sice Statisticky nepreukazné, ale uci-
nok Titavinu sa prejavil pozitivne na zvy$ovani cukor-
natosti a produkcie rafinddy. Odporaéaji folidrnu apli-
kaciu Titavinu v dvoch davkach po 1 1.ha™! v obdobi
najintezivnejSieho rastu cukrovej repy.

Stecek (1991) uvadza vysledky skiSok s Titavi-
nom v cukrovej repe a na lesnych $kolkach. Pokusy na
repe prebiehali v roku 1986 az 1989 ako presné nado-
bové pokusy, polné pokusy i ako poloprevadzkové po-
kusy. Zakladné predsejbové hnojenie priemyselnymi
hnojivami bolo na vSetkych kombinéaciach rovnaké.
Aplikacia Titavinu bola vykonani foliarne 0,5% rozto-
kom. Vegetacny nadobovy pokus s cukrovou repou po
foliarnej aplikécii pripravkom Titavin preukazal pozi-
tivny vplyv na digesciu a dalSie ukazovatele technolo-
gickej hodnoty (rozpustny popol a amidicky dusik).

Okrem pokusu so samotnou aplikiciou Titavinu na
cukrovi repu v Case vegetacie citovany autor zdroven
overoval i vplyv spolo¢nej aplikacie Zivin a stopovych
prvkov prichadzajicich do uvahy pre folidrnu vyZzivu
cukrovej repy (bor, horcik). Bor bol aplikovany v So-
lubore, hor¢ik v suspenznom sirane hore¢natom (hno-
jivo obsahovalo 6,5 % oxidu hore¢natého, 1 % Zeleza,
0,02 % titanu). Vysledky nadobového pokusu poukazu-
ju na pozitivny vplyv aplikacie Titavinu, Soluboru a si-
ranu horec¢natého na technologické hodnoty cukrovej
repy.
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Titavin bol vyski$any aj v lesnej Skolke v Krnove
na posilnenie asimilaéného aparatu ihlicnatych stromov
poskodenych imisiami. Pri zdvere¢nom hodnoteni vy-
kazovali pokusné plochy oproti kontrole sytejSiu zelen
i dlhsie ihlice o 50 az 80 %. Sucasne boli odobraté
vzorky ihli¢ia na obsah chlorofylu. Obsah chlorofylu
bol vyssi 0 42,5 % oproti kontrolnej ploche.

Co sa tyka obilnin, Asmajeva, Ilvitsky
(1969) zistili v popole pSeni¢ného zrna 0,8 mg.kg"I
titdnu.

Mrowca (1973, 1974) patentoval rézne derivaty
titanu. Podla jeho vysledkov vzrastla tiroda zrna pSeni-
ce a hrachu vplyvom takychto zli¢enin titdnu o 15 az
20 %. Je v8ak potrebné uviest, Ze ich vyroba bola kom-
plikovan4, ¢im sa znemoZiiuje ich hospodarske vyuZi-
tie.

Troitsky (1955) skimal zloZenie pddy, vini¢a na
nej pestovaného a vina vyrobeného z hrozna v réznych
vinohradnickych oblastiach Ruska. Podla jeho tdajov
je mozné v pdde zistit priemerne 2 000 mg.kg"l titdnu,
v hrozne maximalne 10 mg.kg 'titanu a vo vine nie-
kolko desatin mg.kg_l titdnu. Organoleptické testy uka-
zali kladny vplyv titanu na tvorbu chuti a arémy vina.

Dobroljubskij (1961) pouzil na postrek vini¢a
roztok s obsahom trojmocného titdnu a zistil, Ze sa tak-
to zvysila droda, obsah cukru v hrozne a redukoval sa
obsah titrovatelnych kyselin v hroznovej Stave.

Zaujimavé pokusy realizovali Rutskaja (1971,
1976) a Rutskaja, Rizabskaja (1974), ktoré
zistili, Ze vyvoj cukrovej repy kladne ovplyvnilo prida-
nie siranu titanylamonneho do pédy. Podla ich vysled-
kov obsah chlorofylu v listoch vzrastol a obsah cukru
v repe sa taktieZ zvysil.

Pais et al. (1979) dosiahli so zliceninami titdnu
rozpustnymi vo vode podobné vysledky, ale s dvoma
délezitymi rozdielmi: aplikdciou formou mimokorefio-
vej vyZivy; a to len 3 az 15 g.ha" titanu oproti 300 az
400 g.ha”! titdnu (Rutskaja, 1971, 1976).

Udaje zo starSej literatiry potvrdzuji novsie japon-
ské patentové Specifikicie (Wakamoto, 1973;
Tsukamoto, 1975), podla ktorych doplnky k hnoji-
vam pozostivajice zo zli¢enin Zeleza a titdnu brzdia
proces denitrifikdcie, ¢im podporuji premeny dusika
v pdde. Uvedeni autori skimali aj pozitivny vplyv tita-
nu na kvantitu a kvalitu drody séje. Velmi zaujimavé
su vyskumy (GriZzankova, Bojcenko, 1976),
v ktorych boli z morskych rastlin (Lamindria japonica,
Zostera marina) izolované zliceniny titdnu, ktorych
zloZenie naznaCuje, Ze by mohli zohravat biologicka
ulohu.

Hecl, Soltysova (1989) sledovali vplyv kva-
palnych listovych hnojiv DAM 390 a Titavitu (vyrobok
Istrochemu Bratislava) na obsah aminokyselin v zrne
ozimnej pSenice. Titavit bol aplikovany v obdobi pre-
dlZzovania listovych poSiev. Polné pokusy prebiehali na
troch podnych typoch: nivna pdda, ilimerizovana poda
a nivna poda glejova. Aplikacia Titavitu sa prejavila
kladne na nivnej pdde, kde sa zvysil obsah esencidl-
nych aminokyselin (EAK) o 4,13 % oproti kontrolné-
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mu variantu. Na ostatnych pddnych typoch bol jeho
vplyv nevyrazny. Ak hodnotime vplyv hnojiva Titavit
na najdoleZitejSiu esencidlnu aminokyselinu lyzin, je
badatelny jeho prinos na nivnej pdde a nivnej pdde
glejovej.

Fehér (1987) si vytycila za ciel vyskumu zlepsit
kvalitu plodov raj¢in, pricom rastliny hnojila aj tita-
nom. Titan sa totiZ v periodickej sdstave prvkov nachidza
v rade takych elementov, z ktorych vi&Sina je Ziadica
v bunkach rastlin, resp. tieto predstavuji nevyhnutne
potrebné Ziviny.

Pri tychto vyskumoch zo vSetkych anorganickych
a organickych soli titdnu najviac vyhovovala jeho kom-
plexna sol' s kyselinou askorbovou. Tato sol umozZnila
rozpustnost titinu vo vode, ¢o umoZiiuje resorpciu titd-
nu z tejto zliceniny. Vysledky vyskumu objasnili, Ze
predmetnd zlicenina titinu prenikd do rastliny tak ko-
refimi, ako aj listami, Co je pri postreku na list, a tam
sa titdn v bunkovych chloroplastoch hromadi. Tak
pravdepodobne zvySuje fotosyntézu tym, Ze po navia-
zani na bielkoviny urychluje redox procesy, ¢o sdvisi
so schopnostou titanu lahko odovzdat a prijimat elek-
trény.

ZvySovanie aktivity enzymov, ktoré sa podielaji na
fotosyntéze, objasiiuje aj biochemickt funkciu titanu.
Vplyvom titinu sa zvySuje aktivita tychto enzymov,
¢im sa zvysuje rychlost fotolyzy (tvori sa viac molekul
kyslika), a tym aj syntéza sacharidov. Narasta mnoz-
stvo chlorofylu, ktory je potrebny na fotosyntézu.
V pokusoch sa potvrdilo aj to, Ze vplyvom vyZivy rast-
lin titdnom sa zvySuje aj prijem ostatnych mineralnych
prvkov, ako su: draslik, horCik, med, zinok, Zelezo
a mangan. ZvyS$ena tvorba sacharidov podmiefiuje ich
obsah v rastlinnych produktoch.

Sucasny vyskum je zamerany na presnejSie stanove-
nie mechanizmu pdsobenia titdnu, a to preto, aby sa
objasnilo, v ktorej rastovej faze rastliny posobi vyZiva
titinom najtcinnejSie. Tym sa zniZuji néklady na apli-
kéciu tohto mikroelementu. Néklady sa zniZuju tiez je-
ho spolo¢nou aplikdciou s niektorym nevyhnutne po-
trebnym ochrannym prostriedkom.

Ram et al. (1988) sa v nddobovych pokusoch za-
oberali vplyvom titdnu na trody rajéin. Titan aplikovali
na list a do pody. Do pddy v nadobach pridali 0,25 aZ
2,00 mg.kg™! vo vode rozpustného titdnu ako dicyklo-
pentadienylchlorid titinu, zmieSany s pédou alebo dva-
krat aplikovany postrekom (30 az 50 dni po zasadeni).
Rastliny boli pozberané 60 dni po zasadeni. V porov-
nani s neoSetrenymi rastlinami postreky na list vyrazne
prispeli k tvorbe susiny, ale aj k prijmu hor¢ika, titanu,
hlinika a vanadu z pddy. V kazdom pripade vSak apli-
kécia do pody nemala vyraznejsi icinok a predpoklada
sa, ze titdn preSiel do formy oxidu titani¢itého, ne-
dostupnej pre rastliny. Listovy postrek v mnoZstve
1 mg.kg_l bol najucinnejsi: zvysil drodu susiny oproti
neosSetrenym rastlindm o 0,442 g na nadobu obsahujicu
pat rastlin. Priemernd droda su$iny pri postreku na list
bola na jednu nadobu 1,923 g, 1,638 g pri aplikacii do
pody a 1,481 g u kontrolnych rastlin.
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Senesi etal. (1988) Studovali obsah skandia, tita-
nu, volfrdmu a zirkénu vo vyluhovanych vzorkéach zo
48 druhov anorganickych hnojiv, ziskanych od réznych
talianskych distributérov a vyrobcov. Styri skimané
prvky boli pritomné v zna¢nych mnoZstviach vo vSet-
kych superfosfatoch a takmer vo vSetkych dvojzlozko-
vych hnojivach NP, trojzlozkovych hnojivich NPK
a vo vzorkdch kyanamidu vapenatého, kym v sirane
draselnom a syntetickych dusikatych hnojivach boli
tieto prvky vo vicSine pripadov nezistitelné alebo pri-
tomné len vo velmi malych mnoZstvach. Poradie podla
mnoZstva bolo vo vieobecnosti: titdn, zirkén, wolfrdm,
skandium.

Kaup, Carter (1987) skimali zdroje a distribi-
ciu titdnu v podach pomocou mikromorfolégie, sub-
mikroskopie a prvkovej analyzy. Najskor sa urcoval
titdn a zirkon v pode vytvorenej z grandioritu. Nésled-
ne sa uréil zdroj titdnu a jeho distribucia, aby sa mohlo
zhodnotit zvetrdvanie minerdlov s obsahom titanu
a mobilita titdnu. Obsah titdinu merany rontgenovou
spektroskopiou vzrastal od silitovej do ilovitej frakcie,
od C cez A horizont. PouzZitim spektrografického mik-
roskopu, rontgenovej difrakcie zobrazovacieho elektro-
nového mikroskopu a disperznej analyzy energie
rontgenovych lucov sa identifikoval ilmenit ako mine-
ral obsahujici titan, avSak titin sa tieZ objavoval v bio-
tite, anfibole a titanite. Udaje ukazuju, Ze ilmenit, bio-
tit, anfibol a titanit méZu pri zvetravani uvolfiovat titan
v argilitoch, ferroargilitoch, ferdnoch, neoferédnoch
a kvaziferanoch, nekrystalickych materidloch a v &asti-
ciach velkosti flu v plazme. Udaje tieZz dokazuji po-
hyblivost titdnu, ¢o vidno zo straty titdnu z profilu po
vymyvani.

Cary etal. (1986) vyvinuli presni metodu na sta-
novenie titanu v rastlinnom materidli a v péde. Du-
mon, Ernst (1988) diskutuji o tychto problémoch:
vyskyt a podiel jednotlivych Castic titainu v pddach,
hromadenie titdnu vo vodnych organizmoch, vyskyt ti-
tdnu v suchozemskych rastlinich, vplyv titdnu na rast
rastlin, vplyv titdnu na fyziologické procesy.

Z uvedenych poznatkov vyplyva potreba dalSieho
skimania vplyvu folidrneho kvapalného hnojiva Tita-
vin na drodu a kvalitativne ukazovatele cukrovej repy
ako aj dalSich polnych plodin. V prospech efektivnosti
pouzitia Titavinu sved¢ia miniméalne materialové na-
klady a moZnosti tank-mix aplikacie s pesticidmi ako
i so vietkymi druhmi kvapalnych a suspenznych hnojiv.

Zdravotné a bezpecnostné aspekty a toxikoldgia titdnu

V priebehu poslednych $tyroch aZ piatich desatro¢i
sa vykonalo velké mnoZstvo préc, ktorych predmetom
bola toxikol6gia titdnu, hlavne ako dosledok rozsirenia
pouzivania farbiv — pigmentov na béze oxidu titanici-
tého — titanova beloba (Poole etal., 1969; Berlin
etal, 1979; Valentin, Scholler, 1980).

Diskutuje sa len o titdne pritomnom v anorganic-
kych zli¢eninach, a nie o vplyve doprevadzajicich zlo-
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Ziek. Napr. chlorid titanicity je toxicky vplyvom dopre-
vadzajicich zloZiek (kyseliny chlérovodikovej) i exo-
termickou reakciou v priebehu reakcie s vodou, nie
v8ak pre moZni toxicitu samotného titanu.

Nie je dokazané, Ze titan je esencidlnym prvkom pre
Zivot Cloveka, rovnako nie je dokizané, Ze by bol to-
xickym prvkom. Zda sa, Ze ludsky organizmus mé velkd
toleranciu vod¢i titdnu. Vyskumy na pokusnych zviera-
tach potvrdzuju, Ze oxid titanidity nie je karcinogénny,
mutagénny alebo teratogénny (Ministerstvo zdravotnic-
tva USA, 1979).

V kovovej forme sa titdn pouZiva ako chirurgicky
implantat a niekolko titdnovych zlicenin sa pouZiva
v lekérskych a potravinarskych produktoch bez akych-
kolvek Skodlivych tcinkov. Oxid titanicity sa pouZiva
tiez ako kontrolna latka pri vyskume vypudzovania nie-
ktorych zlacenin z plic, v ktorych sa nachadza v naj-
vicsich koncentrdciach (Tipton, Cook, 1963;
Ferin, 1971; Hamilton etal., 1972). Titdn sa aku-
muluje v plicach v priebehu Zivota. Osoby vystavené
vplyvu zlicenin titanu v ich pracovnom prostredi maji
vo svojom organizme vy§8iu koncentriciu titanu. Zis-
tilo sa, Ze priemerna hladina titdnu v plicach banikov
(119 pg.g™ suSiny) je v porovnani s osobami, ktoré
neboli v?'stavené vplyvu pracovného prostredia
(19 pg.g ), vyrazne vyssia (Crabb etal., 1968). Pre-
ukazne vy§Sie koncentracie titdnu sa vyskytli v plicach
pracovnikov, ktori boli zamestnani devit rokov vo fab-
rike na vyrobu farbiv na baze oxidu titani¢itého v po-
rovnani s normélnymi podmienkami (Elo et al., 1972).
Usadeniny v plicnych alveoldch sa zistili v sivislosti
s destrukciou buniek a fibrézou. Pritomnost titinu
v lymfatickom systéme viedla k zaveru, Ze tento sys-
tém bol zodpovedny za elimindciu oxidu titanicitého
z plic. Na zaklade tychto dékazov sa oxid titaniCity
klasifikoval ako lahké drazdidlo plicnych alveol, ale
jeho ucinky sa prejavili neskor ako adverzné cinky
vyvolané inymi zla¢eninami, ako si oxid kremicity ale-
bo silikaty (Maatta, Arstila, 1975).

Pigment (farbivo) na baze oxidu titani¢itého v dé-
sledku malych rozmerov &iastoliek je kvalifikovany
ako $kodlivy prach (ACGIH, 1980; Guidance Note EH
15/80, 1980). Limit kratkodobej expozicie je 30 mg.m’3.
V Nemecku sa $pecifikovala hodnota MAK 8 mg.m‘3.
Nie je moZné urcit, ktord ¢ast pigmentu na béaze oxidu
titani¢itého je v uvedenych rozsahoch. Poas vyroby
a pri baleni si mnoZstvd dychatelného prachu 5 az
15 % z celkového prachu. Ak sa prepodkladd, Ze kon-
centracia prevySuje urcené hranice, pracovnici musia
pouzivat vhodné respiratné ochranné prostriedky a prach
neprepustajice ochranné okuliare. Velmi jemné Cias-
tocky farbiva na baze oxidu titanicitého absorbuji vodu
a viazu sa na prirodzené tuky pokoZky, a tym spOsobu-
ju jej vysuSanie. Preto je potrebné vyhnit sa dlhotrva-
jucemu posobeniu a kazZdé vysuSenie pokozky by sa
malo odstranit jej umyvanim vodou a mydlom. Cista
pokoZzka sa mé oSetrit krémom.

Koncentricia titdnu v krvnych vzorkéch odobratych
zo skupiny osdb vykazovala hodnoty 30 aZ 160 ug.l‘l
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krvi (Maillard, Hori, 1936; Timakan, 1967).
Koncentracia v mo&i normalnych osdb je cca 10 ug.l~l
(Perry, Perry, 1959; Kirk, Othner, 1983).

Z hygienického hladiska nie je u nés titin povaZovany
za toxicky prvok (Stecek, 1991). V hygienickych
predpisoch (Zb. zakonov, 1/1994) o cudzorodych lat-
kach v poZivatinach nie je uvedeny medzi chemickymi
prvkami kontaminujicich cudzorodych latok.
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INFORMACE - STUDIE — SDELENI

NUTRIENT SUPPLY AND FERTILIZER USE
IN EASTERN EUROPE

ZASOBOVANI ZIVINAMI A POUZIVANI HNOJIV
VE VYCHODNI EVROPE

E. Andres

International Potash Institute, Basel, Switzerland

ABSTRACT: Fertilizer use in Eastern Europe has tremendously declined during the last five years. The strong reduction in
fertilizer use has led to a decrease of crop yields and increases the economical problems of farms during the period of
privatization and restructuring. At present in all Eastern European countries nutrient balances are negative, in particular for
K. That means, farms are working on account of the soil nutrient storages which were established during the last two decades.
Nutrient buffering capacities of soils in the Eastern European countries are quite different. In Poland, for example, the frequent
occurrence of light sandy soils together with insufficient fertilizer application has caused yield losses in the short-term run.
But even in countries with a big share of well buffered fertile soils like Hungary yield levels have been negatively affected
during the last three years. For the Eastern European countries this must be regarded as a signal to establish efficient and
sustainable agricultural production systems. Farms must be enabled to purchase farm means like fertilizers and use them in
an adequate manner to ensure yields and soil fertility.

nutrient supply; fertilizers; balanced fertilization

ABSTRAKT: Béhem uplynulych péti let doslo ve vychodni Evropé ke znaénému omezeni pouZivani hnojiv. Velké sniZeni
aplikace hnojiv vedlo k poklesu vynost kulturnich plodin a zvySilo ekonomické problémy farem v obdobi privatizace a re-
strukturalizace. V soucasné dobé jsou ve viech zemich vychodni Evropy bilance Zivin negativni, zejména pokud jde o bilanci
K. Znamenad to, Ze farmy pracuji na Gcet zdsob Zivin v pidé, které byly vytvofeny v uplynulych dvou desetiletich. V zemich
vychodni Evropy existuji pidy s velmi rozdilnou schopnosti dopliiovat odéerpané Ziviny. Napf. v Polsku jsou &asté lehké
pis¢ité pudy, na kterych nedostatetnd aplikace hnojiv vede v kréitké dob& ke sniZeni vynosi. Av3ak i v zemich, jako je
Madarsko, s velkym podilem drodnych pid s dobrou sorpéni a pufrovaci schopnosti, byly vynosy v uplynulych tiech letech
negativné ovlivnény. Tuto skutecnost je tieba v zemich vychodni Evropy chépat jako signal pro vytvifeni efektivnich a trvale
udrZzitelnych zemédélskych vyrobnich systémi. Farmy museji mit moZnost nakupovat prostiedky jako napfi. hnojiva a odpo-
vidajicim zplisobem je vyuZivat, aby si zajistily vynosy a tirodnost pudy.

zasobovani Zivinami; hnojiva; vyvazené hnojeni

Introduction

The consumption of fertilizers in Eastern Europe is
not only of importance for the agricultural production
potential of the regarded countries but, moreover, for
the global system of fertilizer production and distri-
bution. The tremendous changes in this region which
in 1988/89 took up 16.2 mill. tons of nitrogen (N),
11.2 mill. tons of phosphate (P,Os) and 9.5 mill. tons
of potash (K,0) nearly ruined the domestic fertilizer
industries and strongly reduced fertilizer imports.

As P and K application nearly were omitted, the
question arises how decreased soil fertility due to ex-

ROSTLINNA VYROBA, 42, 1996 (2): 91-96

haustive nutrient management affects crop yields and
the efficiency of farm means in general.

In the following, changes in fertilizer consumption
of Eastern Europe and effects on crop yields are dis-
cussed. Moreover, focusing on potassium the nutrient
supply status of selected countries is commented.

Development of fertilizer use in Western
and Eastern Europe

Up to 1988/89 world fertilizer consumption was
characterized by a positive trend leading to a maximum
global use of 145.6 mill. tons of pure nutrients. Since
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that time fertilizer consumption declines reaching
a level of 120.4 mill. tons (N-P,05-K50) in 1993/94
(Fig. 1). The reason is primarily the reduced fertilizer
application of agriculture in Western and Eastern
Europe and the former Soviet Union (FSU).

Between 1988/89 and 1993/94 nitrogen consump-
tion in Western Europe decreased by 2.2 mill. t (=19%),
in Eastern Europe 2.9 mill. t (-62%) and in the FSU by
6.3 mill. t (-55%). A more stronger decline has to be
recognized for phosphorus consumption in Western
Europe (-29%) and Eastern Europe (-78%). Potash
consumption was reduced by 2.1 mill. t of K,0 (-33%)
in Western Europe, by 1.9 mill. t (<79%) in Eastern
Europe and by 3.8 mill. t (-54%) in the countries of
the former Soviet Union (Fig. 2).

There is no doubt that fertilizers decisively contri-
bute to the achievements in productivity of European
farming systems. It should be mentioned that European
agriculture today is producing 16% of world cereal pro-
duction and 24% of world meat production on only 9%
of world arable land (Fig. 3a, b). Without using highly
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sophisticated production techniques, e.g. crop varieties,
tillage, seeding and harvesting equipment, plant protec-
tion, and last but not least fertilizers these achievements
would not have been possible. Particularly the balanced
use of nutrients made fertilization to an efficient instru-
ment of European plant production. But as frame con-
ditions of farming in both Western and Eastern Europe
have changed into negative, fertilizer use declines.

Whereas Western European farmers could adapt
stepwise to the changing economical frame conditions,
agriculture in the Eastern European countries has un-
dergone a shock therapy. During the opening of the
iron curtain Eastern European economies lost their bal-
ance. The breakdown of the COMECON rouble-clear-
ing and its replacement by hard-currency payment de-
creased interstate trade and made inflation rates go up.
As people’s salaries did not keep up with rising food
prices, the domestic food demand fell, too, further in-
creasing the pressure on food prices originally resulting
from reduced exports (mainly to the former Soviet
Union).
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4. Simple effect of crop production

factors over a 30-year average on

Grain yield grain yield of maize (Martonvisir,
Without fertilization 1.97 t/ha With fertilization 8.37 t/ha 1960-1550)
Open-pollinated variety Hybrid
Low plant number High plant number
Shallow cultivation Deep cultivation

i

Poor weed control

Gyorffy, 1993

Falling prices for agricultural produce and rising
costs for the oversized staff of state farms and coopera-
tives forced farm management to refrain from purchas-
ing yield increasing farm means, e.g. plant protection
and fertilizers. In Poland prices of cereals fell from
1985 to 1990 by 75%, completely questioning the
profitability of production and, moreover, ruining state
farms and cooperatives, which cropped only 23% of
farmland but applied 43% of Poland’s fertilizer con-
sumption. Similar problems occurred in the other East-
ern European countries, aggravated by the lack of pri-
vate farming and a delay in privatization of farmland.

The difficulties of agriculture in Eastern Europe to
adapt to the new political and economical conditions
not only led to a strong reduction of fertilizer use but
to imbalanced fertilizer application. Whereas nitrogen

L. Fertilizer consumption of agriculture (kg/ha agric. arca)

Good weed control

is applied in rates of 13 (Albania) to 37 kg N/ha (Bul-
garia, Poland), phosphorus is used in amounts of 1
(Hungary) to 12 kg P,Os/ha (Poland) and potash in
amounts of 2 (Hungary, Romania) to 15 kg K,O/ha
(Poland). It must be stressed that particularly K con-
sumption is less than 10 kg K,O/ha in all Eastern Euro-
pean countries besides Poland (Tab. I). Ecological con-
sequences of that situation shall be discussed.

Effects of fertilizer use on yield level

There is no doubt that the reduction of farm means
by Eastern European agriculture negatively affects the
yield performance of the cropping systems. Hungarian
investigations clearly show that even on Chernozem

Agric. N P,0s K,0
Country area
(mill. ha) | 1989/90 | 1990/91 | 1991/92 | 1992/93 | 1989/90 [ 1990/91 | 1991/92 | 1992/93 | 1989/90 | 1990/91 | 1991/92 | 1992/93
AL 1,12 71 65 20 13 21 23 7 8 2 3 1 -
BG 6,16 80 78 55 37 36 24 10 7 15 15 5 3
CS 6,76 104 91 40 33 70 53 11 10 68 66 10 8
H 6,5 95 55 45 19 44 17 + 1 61 36 6 2
PL 18,82 68 35 33 36 40 18 12 12 53 31 16 15
RO 15,11 51 43 18 17 24 21 10 9 16 9 3 2
YU 14,11 31 27 21 16 16 14 10 7 16 13 11 9
Source: FAO
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5. Development of crop yields in Hungary (1986/90-1993)

soils well known for their extraordinate fertility status
fertilizer applications (N-P-K) makes up for 31% of
corn yield and therefore can be the most efficient
means to influence yield formation (Fig. 4). Long-term
field experiments in Poland have demonstrated that fer-
tilizers can affect yield performance of crop rotations
more than 50% (Blecharczyk etal., 1993).

Fertilizer effects should not only occur in model
trials but in practice, too, especially after several years
of reduced application, respectively omittance. Statisti-
cal data on the development of crop yield in Eastern
Europe confirm the experimental findings: in Hungary
average yields of field crops have had a negative ten-
dency in the last three years (Fig. 5). Of course, cli-
matic impacts cannot be excluded. Nevertheless, it is
well known, that adequate plant nutrition reduces the
risk of yield variation by unfavorable weather condi-
tions.

The omittance of K fertilization in Hungary has re-
sulted in negative K balances since 1990 (Tab. II).
Moreover, Hungary’s K balance at present is compara-
ble to the situation at the beginning of the 20th century.
As Hungarian scientists recently calculated, the country
needs about 250 thousand tons of K,O annually for
maintaining soil fertility (Kadar, 1993).

Polish agricultural statistics are confirming the Hun-
garian data on yield development in the 90’s. From
1990 to 1992 the efficiency of farming tremendously

II. K-balance of Hungarian agriculture (kg K,O/ha)

1993

Source: Agra-Europe 10/94

decreased (Fotyma, Gosek, 1993). As root and
tuber crops (sugar beet and potatoes), which are rather
sensitive to K deficiency, were more strongly affected,
reduced K fertilization seems to play an important role
for that phenomenon.

Reduced crop yields are further increasing the eco-
nomical problems of agriculture as the costs per unit of
produce rise and margins diminish. At the same time
soil fertility is suffering from negative nutrient bal-
ances and the question arises, how long Eastern Euro-
pean agriculture can live on account of the soil’s nutri-
ent storage.

Nutrient supply of soils in Eastern Europe

Nutrient supply of soils in Eastern Europe is not
uniform due to the different conditions in geology, cli-
mate and soil type. The present nutrient supply statis-
tics reflect, too, the different farming systems, particu-
larly the intensity of cropping and livestock raising.
This shall be demonstrated by taking potassium as an
example (Tab. III).

In Poland, due to the big share of light sandy soils
with low K buffering capacity, about 75% of farmland
is grouped into the supply categories very low to me-
dium. It is quite understandable, that in such a situation
the reduction of K fertilization has caused yield losses

Years 1900-50 1960-64 1971 1975 1984 1990 1991
K-uptake by plants 38 48 61 76 84 71 88
K-return to fields
Farm yard manure 16 18 20 21 60 25 23
Fertilizers - 7 45 82 71 29 6
Crop residues - - 17 25 24 18 26
Total 16 25 82 128 125 72 55
K-Balance -22 -23 21 52 41 1 -33
Return: uptake (%) 42 52 134 168 149 100 62

Kadar (1993)
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6. Balanced fertilization — the precondition for optimum yield; field trial Keszthely/Hungary: effect of different N-P-K treatments on yield
of corn (t/ha) on lessivated brown forest soil (rotation B, 1969 and 1982)

and the occurrence of K deficiency symptoms at crops
in the short-term run. Poland’s farmers are aware of the
unsatisfactory growing conditions of crops and imme-
diately have used the slight upturn of farm prices in
1992/93 for careful investments in farm means. So N
consumption slightly rose again in 1993 and the nega-
tive trend in P and K use has come to a halt.

In the Czech and Slovak Republics as well as in
Hungary a big share of arable land is situated on well
buffered soils containing K bearing minerals in differ-
ent amounts. Chernozems and Phaecozems, primarily
developed from loess deposits and well known for their
excellent fertility attitudes, are found on 20% of farm-
land in these countries. Accordingly, the last available
statistical data only reveal about 40% of arable land in
the supply categories very low to medium, where regu-
lar K application is required for optimum yield per-
formance of crops. But even in better supply categories
(“high*) K fertilization is profitable for K sensitive root
and tuber crops (e.g. sugar beet).

In the past lots of nutrients were recycled to fields
as farmyard manure and slurry, respectively, contribut-
ing to positive nutrient balances for about 20 years, but

as livestock has shrunk, now less organic manure is
available for compensating reduced fertilizer applica-
tion. So there is no question about the necessity of
increased fertilizer use in the Eastern Europcan coun-
tries if competitive and profitable farming systems are
desired. This increase must include P and K as well as
N to avoid the negative consequences of imbalanced
fertilization on yield and quality of crops (Fig. 6).

Balanced fertilization as a principle of integrated
cropping systems

Balanced fertilization is not only a prerequisite for
economy of agriculture but for its environmental ami-
cability. Only adequate supply of all plant nutrients
guarantees highest nutrient efficiency. In long-term ex-
periments, for instance, higher N residues were found
in the soil profile after harvest of sugar beet on plots
where insufficient K supply limited plant growth and
N uptake. During wintertime such residues are dis-
placed downward by leaching water and may lead to
nitrate enrichment of groundwater reserves (Andres,
Orlovius 1993).

I1I. Soil K supply of arable land in selected countries of Western and Eastern Europe

% of soils in K supply category
Land
very low low medium high very high

Germany

former FRG' 6 23 44 21 6

former GDR? 1 10 32 42 16
Czech Republic? 1 8 30 35 26
Slovak Republic* 2 9 24 29 36
Hungary® 7 15 28 30 20
Poland® 18 29 26 12 16

'Wiechens, Deller (1988); *Schnee (1991); *Baier (1992); *Hrtdnek et al. (1993): *Baranyai et al. (1987); “Fotyma,

Gosek (1992)
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It’s a basic principle of integrated crop management
to adjust and optimize all growth factors according to
site conditions and crop rotations. K fertilization is an
integral part of integrated cropping. As soil laboratories
in most cases have monitored the regional distribution
of soil K supply levels, it should be possible to meet
the future challenges of site-oriented K fertilization in
Eastern Europe. These data sets must be completed by
actual data and a field trial network which is necessary
for the calibration of nutrient reccommendations.

The International Potash Institute (IPI-Basel, Swit-
zerland) is accompanying research and advisory insti-
tutions in the Eastern European countries by participat-
ing in practice-oriented research projects on K in
balanced fertilization systems.

Moreover, IPI together with local cooperators
strengthens the information transfer between science
and farming practice via symposia, lectures and recom-
mendation brochures in the countries’ languages. The
intensive cooperation with local experts is estimated to
be the decisive prelimitation for a successful work in
and for Eastern Europe.
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