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NÁVRH LIMITŮ KONTAMINACE PŮD PERZISTENTNÍMI 
ORGANICKÝMI XENOBIOTICKÝMI LÁTKAMI PRO ČR

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

J. Němeček1, E. Podlešákové2, M. Pastuszková2

1 Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic
2Research 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 Šumava 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.GD, 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: Vyhodnocením údajů 560 půdních vzorků odebraných ze zemědělsky využívaných půd CR. ve kterých byly 
stanoveny organické xenobiotické látky holandského seznamu, byly odvozeny limity kontaminace. Vyjadřuji svrchní hranici 
pozaďových hodnot, stanovených na základě konfrontace statistického hodnoceni celého souboru a dílčího souboru z imisně 
nejčistčí části Šumavy a Českomoravské vrchoviny. Překročeni těchto limitních hodnot indikuje zvýšené antropogenní vstupy 
rizikových látek do půdy. Touto koncepcí i konkrétními hodnotami je náš návrh limitů blízký údajům německých autorů, 
kteří posuzují zatížení půd podle překročeni regionálního antropicky difuzního pozadí bez ekotoxikologické relevance. Tím 
se tento postup liší od holandských standardů.

perzistentní organické xenobiotické látky; holandský seznam; kontaminace půd; mezní hodnoty

ÜVOD

Problematice kontaminace půd perzistentními orga­
nickými xenobiotickými látkami (dále POXL) byla vě­
nována pozornost později než stopovým rizikovým 
prvkům. Je to samozřejmý důsledek náročnosti přístupů 
a analýz. Za základ byl v ČR vybrán soubor POXL 
holandského seznamu (Leidraad, 1983, 1988), zahrnu­
jící hlavně monoaromatické uhlovodíky, polyaromatic- 
ké uhlovodíky, chlorované organické látky jako PCB, 
HCB, DDT a jeho metabolity, dále styren a ropné pro­
dukty. Posouzení kontaminace půd POXL má zásadní 
význam. Vyžaduje kritéria pro určení limitní hodnoty 
kontaminace. U neperzistentních pesticidů tento postup 
nevyhovuje a pro jejich hodnocení se sestavují modely 
chování v půdě (Kozák, 1994).

Prvým stupněm hodnocení zatížení půd POXL je 
zjištění, zda příslušné POXL jsou v půdě přítomny 
v koncentraci převyšující antropicko-difuzní regionální 
pozadí. Je to postup analogický jako u stopových rizi­
kových prvků. Odlišnost tkví v tom, že se (ve většině 
případů) nejedná o překročení hranic přírodního obsa­
hu, neboť jde o látky většinou pro půdu cizorodé. Po­
stup se uskutečňuje srovnáním obsahu POXL v půdách 
z oblastí různého zatížení vstupy těchto kontaminantů 
do půdy v období několika let. Kritériem kontaminace 
je pak překročení svrchní meze pozadí určitého regio­
nu - v našem případě ČR. Tyto hodnoty nejsou tedy, 
jako pozdější hodnoty A nizozemského seznamu (Leid­
raad, 1988) a soudobé „target values“ (Eijsakers, 
1993), stanoveny na základě ekotoxikologických krité­
rií. V tomto pojetí se náš přístup blíží přístupu němec-

rostlinnA výroba, 42,1996 (2): 49-53 49



I. Obsahy organických xenobiotických látek v půdách (pg.kg *) - Contents of persistent organic xenobiotic substances in soils (p.g.kg *)

Soubor1 и Údaj4 PAU

F1 Ph P B(b)F В (a) A Ch B(a)P B(k)F B(ghi)P I(cd)P A N

Celý soubor ČR2 491
GM 

GM.GD2 

Vx

71

507

(98)

19

180

(112)

30

262

(109)

16

112

(97)

15

188

(128)

8,2

46

(82)

7,4

72

(113)

6,2

41

(95)

5,4

116

(153)

2,2

143

(208)

3,8

258

(211)

1,0

23

(154)

Soubor ze Šumavy 
a ČM vysočiny3 96

GM 

GM.GD2

Vx

54

385

(98)

17

134

(104)

29

316

(119)

16

131

(105)

12

225 

(145)

9,5

50

(83)

7,2

101

(132)

4,0

37

(112)

5,7

73

(127)

2,1

111

(198)

4,4

220

(195)

1,2

8,8

(100)

Soubor n údaj
MAU C1U ostatní5

В T X Eb PCB HCB DDT DDE DDD HCH S r. z.

Celý soubor ČR 491
GM 

GM.GD2

Vx

3,5

43

(125)

3,1

43

(132)

3,3

47

(132)

3,0

60

(150)

10,0

11

(3,3)

4,6

34

(100)

0,48

9

(147)

0,51

6

(125)

1,0

1,3

(12)

1,0

1,0

(0)

3,0

69

(156)

22

83

(66)

Soubor ze Šumavy 
a ČM vysočiny 96

GM 

GM.GD2

Vx

2,8

28

(115)

5,4

42 

(ЮЗ)

2,9

29

(116)

2,7

30 

(120)

1.0

1,6

(26)

4,1

27

(94)

0,8

4,5

(88)

0,8

3,3

(71)

0,8

3,3

(71)

1,0

1,0

(0)

5,4

48

(109)

29

107

(65)

*mg.kg"
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Vysvětlivky к tab. I až III - Explanation to Tabs I to III:
PAU - polyaromatické uhlovodíky - PAHs - polyaromatic hydrocarbons 
MAU - monoaromatické uhlovodíky - MAHs - monoaromatic hydrocarbons
C1U - chlorované uhlovodíky - CIHs - chlorinated hydrocarbons
В - benzen - benzene
T - toluen - toluene
X - xylen - xylene
Eb - ethylbenzen - ethylbenzene
P - pyren - pyrene
Ph - fenanthren - phenanthrene
Fl - fluoranthen - fluoranthene
B(b)F - benzo(b)fluoranthen - benzo(f)fluoranthene
B(a)A - benzo(a)antracen - benzo(a)anthracene

Ch - chrysen - chrysene
B(a)P - benzo(a)pyren - benzo(a)pyrene
B(k)F - benzo(k)fluoranthen - benzo(k)fluoranthene
B(ghi)P - benzo(ghi)perylen - benzo(ghi)perylene
I(cd)P - indeno(cd)pyren - indeno(cd)pyrene
A - anthracen - anthracene
N - naftalen - naphthalene
PCB - polychlorované bifenyly - polychlorinated biphenyls
HCB - hexachlorbenzen - hexachlorbenzene
DDT, DDE, DDD - DDT a jeho metabolity - DDT and his metabolites
S - styren - styrene
r. z. - ropné znečištění - crude oil contamination
GM - geometrický průměr (zaokrouhlený) - geometric mean (rounded)

‘set, 2total set of CR, 3set from Šumava Mountains and Czech-Moravian Highlands, 4data, 5the others



kých autorů (Jo пес к, Prinz, 1993; Tebaay et 
al., 1993).

V ČR byly na tomto principu zpracovány již dvě 
aproximace takto koncipovaných limitů kontaminace 
půd POXL a předány MŽP. V postupech pro vyhodno­
cování půd při zpracování privatizačních projektů 
(MSNMP-MŽP, 1992) i ve Vyhlášce MŽP (13/1994 
Sb.), upravující některé části zákona na ochranu ZPF, 
se objevily hodnoty A holandského seznamu (Leid­
raad, 1988), nahrazované nyní v Holandsku již zmíně­
nými „target values“. Problematičtější je však skuteč­
nost, že starší hodnoty jsou v návrzích českých 
standardů, vydaných MŽP, jednou interpretovány jako 
hodnoty pozadí (neodpovídající však pozadí ČR), po 
druhé jako maximálně přípustné hodnoty (v holand­
ském původním postupu koncipované jako zdaleka vyšší 
hodnoty B). Jak bude prokázáno, je námi navržený po­
stup, kompatibilní s německým, plně relevantní к ob- 
jektivizaci počínající kontaminace půd.

MATERIAL A METODA

Perzistentní organické xenobiotické látky byly sta­
noveny ve vzorcích ornic a jim odpovídajících horizon­
tů (do 0,25 m) na zemědělsky a zčásti urbanisticky vy­
užívaných půdách (560 vzorků). Pro účely odvození 
limitu kontaminace však nebyly ani urbanistické půdy 
ani půdy nivních oblastí (Podlešáková et al., 
1994) zařazeny pro statistické zpracování. Toto hodno­
cení se týká 491 vzorků, u kterých byly stanoveny 
POXL holandského seznamu. Stanovení byla provede­
na postupem, který popsali Němeček et al. (1994), 
v laboratořích Aquatestu, Stavební geologie, a. s„ pod 
vedením ing. Firýta.

Dosažené výsledky byly seskupeny do dvou soubo­
rů: veškeré srovnávané vzorky z území ČR (491 vzorků) 
a půdy z oblasti Šumavy a Českomoravské vysočiny 
(96 vzorků). Výsledky základního statistického zpraco­
vání jsou uvedeny v tab. I. V dalším postupu byly srov­
nány hodnoty svrchní meze variability po vyčlenění 
odlehlých hodnot a vyjádření jako GM.GD1 s empiric­
kými i z lognormálního rozdělení souborů vyvozenými

percentilami. Konfrontací těchto postupů byly navrže­
ny zaokrouhlené limity kontaminace, uváděné spolu se 
zaokrouhlenými geometrickými průměry.

VÝSLEDKY A DISKUSE

V tab. I uvedené výsledky dokumentují skutečnost, 
že výrazně asymetrické rozdělení údajů pro veškeré 
POXL, doprovázené vysokými ojedinělými maximální­
mi hodnotami, má za následek menší rozdíly mezi geo­
metrickými průměry obsahu jednotlivých POXL a větší 
rozdíly ve variabilitě souborů. Z údajů čisté oblasti by­
ly konfrontací hodnot GM.GD1 s percentilami (85 
a 95 %) odvozeny zaokrouhlené svrchní meze antro- 
picky difúzního pozadí, které považujeme za limity 
kontaminace. Jsou uvedeny v tab. II spolu se zaokrouh­
lenými geometrickými průměry. Byly srovnány s před­
chozími návrhy. Rozdíly vyplývají z rozšiřování dato­
vé báze během čtyř let, časové dynamiky změn 
koncentrací (což se neuplatňuje u stopových prvků) 
v půdě. Do jisté míry se projevily i úpravy analy­
tických postupů s trendem zpřísnění detekčních limitů 
aj. Ostatně větší variabilita údajů o POXL vyplývá 
i z našich (Holoubek et al., 1995) a zahraničních 
údajů. Mimo v návrhu uvedené látky byly ve vzorcích 
půd stanovovány chlorfenoly, atrazin a substituované 
močoviny. Tyto látky byly nalézány sporadicky v níz­
kých koncentracích a nejsou zařazeny do tabulek. Je to 
podepřeno i nálezy (Kozák, 1994) o identifikaci her- 
bicidních látek atrazinu, linuronu, chlortoluronu, mo- 
nuronu a simazinu. Pro tyto látky postrádá stanovení 
limitů smysl.

Rozsah údajů o obsahu POXL v půdách ČR je zatím 
omezený. Největším souborem disponuje VÚMOP 
(Podlešáková, Němeček, 1993; Němeček 
et al., 1994; Podlešáková et al., 1994). Rozsah 
tohoto souboru umožňuje provést srovnání relevance 
limitů a obsahů POXL v půdách se zahraničními údaji 
(tab. III). Z údajů odvozených obdobným způsobem, 
na jakém je založen náš návrh, zjišťujeme největší sho­
du s údaji, které publikovali Tebaay et al. (1993). 
Citovaní autoři vymezili referenční hodnoty, vyjadřují-

11. Návrh limitů kontaminace (svrchní meze variability pozadí) organických xenobiotických látek (pg.kg *) - Proposal of contamination 
limits (upper limits of background variability) for organic xenobiotic substances (pg.kg-1)

Návrh1
PAU

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
limit2

GM

300

60

150

20

200

30

100

15

50

10

50

10

75

10

50

10

50

10

50

5

50

10

50

5

Návrh
MAU C1U ostatní3

В T X Eb PCB HCB DDT DDE DDD HCH S r. z.

1995
GM

30

5

30

5

30

5

40

5

20

2

20

2

15

1

10

1

10

1

10

1

50

3

100

30

‘mg.kg"

'proposal, "limit, "the others
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СП
bJ III. Návrhy limitů kontaminace (svrchní meze variability pozadí) a nej vyšší dosahované hodnoty v čistých oblastech organických xenobiotických látek v zahraničí (pg.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 (jlg.kg-1)

Návrh1
PAU

F1 Ph P B(b)F B(a)A Ch B(a)P B(k)F B(ghi)P I(cd)P A N

Leidraad (1988) 
hodnota A 
MSNMP-MŽP 1992

100 100 (100) 10 000 1 000 10 100 10 000 10 000 10 000 10 000 10 
(100)

Leidraad (1983) 
hodnota A 100 100 100 - - 10 50 100 100 100 - -

Tebaay et al. (1993); limit3 300 - - 200 200 - 100 100 100 - - -

Joneck, Prinz (1993); maximální dosahované obsahy4 220 563 60 - - 60 76 - 48 - - -

Jones (1989); maximální dosahované obsahy 210 140 150 - - 120 120 - 70 - - -

Návrh
MAU C1U ostatní2

В T X Eb PCB HCB DDT DDE DDD HCH S r. z.

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

50 50 50 50 10 - 4 4 4 2 100 100

Leidraad (1983) 
hodnota A - - - - 50 - - - - 1 100 100

Tebaay et al. (1993); limit - - - - - - - - - - - -

Joneck, Prinz (1993); maximální dosahované obsahy - - - - 36 9 1 - - 3-7 - -

Jones (1989); maximální dosahované obsahy - - - - 50 2-5 - - - 3-7 - -

mg.kg"
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cí antropicky difuzní pozadí Německa. Významná je 
obsáhlá studie z Bavorska (J o n e с к , Prinz, 1993). 
V relativně čistším Bavorsku je dosahováno obdob­
ných relací mezi látkami při většinou nižší úrovni. Blíz­
ké údaje našim hodnotám uvádí i Jones (1989) 
z UK. I prvé údaje holandského systému (Leidraad, 
1983) uvádějí hodnoty značně podobné našim a němec­
kým. Po jejich transformaci v roce 1988 se pozdější 
hodnoty A posunují ve směru jejich neúměrného zvý­
šení, které se odráží v obou citovaných vyhláškách 
MSNMP-MŽP (1992) a MŽP (1994). Soudobé „target 
values“, vyjadřující nejnižší hodnoty s ekotoxikologic- 
kou relevancí a počínající ztrátu polyfunkčnosti půdy, 
jsou nižší než původní hodnoty A. Bez ujasnění těchto 
vztahů by aplikace limitů POXL přinesla mnoho roz­
porných tvrzení. К tomu je třeba připojit, že původní 
hodnoty В holandského seznamu, výrazně vyšší než 
hodnoty A, se vyskytují v ČR velmi ojediněle.

Náš návrh mezních hodnot kontaminace půd POXL 
řeší otázku zvýšeného znečistění půdy při zvýšených 
vstupech bez ekotoxikologických aspektů. Je systema­
ticky ověřován v ekologicky rizikových oblastech se­
veročeského, západočeského a severomoravského regio­
nu, na území Prahy a v nivních oblastech v konfrontaci 
s nezatíženými oblastmi Šumavy a Českomoravské vr­
choviny.
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THE EFFECT OF FERTILIZATION AND LIMING
ON THE CARBON CONCENTRATIONS IN ARABLE SOILS

VLIV HNOJENÍ A VÁPNĚNÍ NA OBSAH UHLÍKU V ORNÝCH PŮDÁCH

J. Kubát, J. Lipavský

Research Institute of Crop Production, Praha-Ruzyně, 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: Příznivý vliv humusu na fyzikální, chemické a biologické vlastnosti orných půd je všeobecně známý. Körs- 
chens (1990) uvádí, že změna obsahu uhlíku v půdě o 0.1 % zvýší vododržnou kapacitu půdy o 0,5 až 0,6 % obj., KVK 
o 0,7 mval.kg-1, pórovitost o 1 % a objemovou hmotnost o 0,01 až 0,02 g.cm-3. Hodges (1991) připomíná, že půdní 
organická hmota je zdrojem látek a energie pro půdní mikroorganismy, dále její vliv na půdní strukturu, přístupnost rostlin­
ných živin, přímý vliv na růst rostlin a další. Kromě toho akumulace a mineralizace uhlíku v půdách hraje důležitou roli 
v globálním koloběhu uhlíku. Do značné míry ovlivňuje koncentraci oxidu uhličitého v atmosféře, a tak přispívá nebo 
omezuje globální zahřívání a globální klimatické změny. Využili jsme proto existující databáze polyfaktoriálních polních 
pokusů prováděných na pokusných stanicích VÜRV Praha-Ruzyně od roku 1979, abychom zjistili, nakolik různé způsoby 
organického a minerálního hnojení a vápnění na různých stanovištích během 10 let trvání pokusu ovlivnily obsah uhlíku 
v půdě а к jak velkým a rychlým změnám na jednotlivých stanovištích dochází. Pokusné stanice jsou umístěny v různých 
půdních a klimatických podmínkách, takže tvoří relativně plynulou pedo- a klimasekvenci, charakteristickou pro agroekolo- 
gické podmínky CR, a jednotné schéma pokusu a jednotná agrotechnika umožňují velmi dobré srovnání. Hnojení chlévskou 
mrvou zvýšilo obsah organického uhlíku na všech pokusných lokalitách. Samotné minerální hnojení zvýšilo obsah uhlíku 
pouze na černozemi a hnědozemi a snížilo jeho obsah na hnědých půdách a podzolu. Hnojení dvojitou dávkou dusíku mělo 
malý vliv na hladinu humusu v černozemi a hnědozemi, avšak značně zvýšilo jeho obsah v hnědých půdách a podzolu. Pouze 
vysoká dávka vápence stimulovala akumulaci půdní organické hmoty. Ze získaných výsledků lze odvodit potřebu organického 
a minerálního hnojení pro udržení vyrovnané bilance humusu na jednotlivých stanovištích za předpokladu, že bude použit 
stejný osevní postup, agrotechnika a že bude stejný výchozí stav - počáteční hladina humusu.

půda; půdní organická hmota; bilance humusu

INTRODUCTION

The chemical, physical and biological benefits of 
maintaining or increasing soil organic matter concen­
trations in agroecosystems are numerous. Kors­
ch e n s (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-1, porosity by 1% and bulk density by 0.01 
to 0.02 g.cm-3. 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

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. Körschens (1983) suggested that humus 
levels change towards new equilibrium values after the
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I. The soil and climatic characteristics of the experimental sites

Site Altitude 
(m)

Soil Average

type texture temperature (°C) rainfall (mm)

Pohořelice 184 Ustoll Loam 9.2 478

Hněvčeves 265 Udalf Clay-loam 8.3 594

Kostelec 300 Udalf Sand-loam 7.6 650

Střítež 470 Udalf Loam 6.9 596

Břilice 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
städt.

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 i 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-Ruzyně, 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. I.

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,

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 Střítež 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: Břilice, Pernolec, Humpolec 
and Vysoké. In Hněvčeves, Kostelec and Střítež it has 
been applied since 1985 only. In Pohořelice 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.

11. Variants of the polyfactorial experiments

Variant Farmyard manure N p K Ca
(tha"') (kg per year)

1 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

7 40 85 40 80 0

8 40 85 40 80 1 750
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III. 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

Pohořelice 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

1 Hněvčeves 1983 1.09 1.03 1.14 1.05 1.11 1.12 1.06 1.06

1985 1.08 1.02 1.16 1.06 1.10 1.14 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 1.15 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 1.11 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 0.91 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 Г.37

1981 1.10 1.32 1.28 1.24 1.38 1.37 1.39 1.30

Střítež 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

Břilice 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

Pernolec 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 2.35 1.85 1.90 2.25 1.80 1.86

1989 1.75 1.20 2.35 1.70 1.65 2.30 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 ^ 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 (Cox) of the surface soil. The fitted data of the 
Cox concentrations in individual sites and plots during 
ten experimental years are shown in Tab. HI.

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 t.ha 1 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 t.ha-1) 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 (Kubát, Novák, 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)

Site
Variant

1 2 3 4 5 6 7 8

Pohořelice 95 99 113 110 113 116

Hněvčeves 85 98 113 107 99 112 103 104

Kostelec 76 83 108 93 85 89 89 86

Střítež 89 92 109 95 85 96 102 86

Břilice 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

The change of carbon concentrations in individual 
variants was higher in inceptisols and spodosol than in 
mollisol and alfisols. In Pohořelice, 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 AKUMULÁCIU 
KADMIA A OLOVA V POTRAVINÁRSKEJ PŠENICI

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

Z. Muchová, P. Jaška

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 Pb2+ and 
Cd2+ 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, II, III), we seldom found values above limit (fixed on maximal value of 0.05 mg.kg-1) for the fraction III (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-1), nor for bran (fraction IV - Pb max. 1 mg.kg-1) 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 III 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: Sú uvedené výsledky trojročného skúmania vplyvu rozdielnych systémov pestovania (konvenčně a alternativ­
ně) na výskyt kadmia a olova v jednotlivých častiach zrna pšenice Triticum aestivum odrody Vlada. Boli zistené štatisticky 
významné rozdiely v obsahu oboch kovov tak v jednotlivých častiach zrna, charakterizované štyrmi mlýnskými frakciami, 
ako aj medzi skúmanými systémami pestovania a medzi rokmi. Rozdiely medzi dvorná sposobmi obrábania pody (konvenč- 
ným a minimálnym) neboli štatisticky významné. Oba kovy sa kumulovali najviac v obalových častiach zrna (mlýnské frakcie 
IV, III). Nadlimitně hodnoty sa zistili len pri kadmiu na konvenčnom systéme pestovania v roku 1991. V alternatívnych 
systémech sa nadlimitně hodnoty nevyskytli.

systémy pestovania; potravinářská pšenica; mlýnské frakcie; kadmium; olovo

ÚVOD

V podmienkach trhového hospodárstva je úloha kva­
lity dominantná. V európskom a svetovom obchode 
s obilím sa okrem běžných kritérií a požiadaviek na 
úžitkovú hodnotu musia respektovat' aj přísné zdravot­
ně nároky, ktoré sú často limitujúcim faktorom pri expor­

te. Výskumom možností eliminácie účinkov rizikových 
látok v systéme póda-rastlina, ktoré ho atakujú z roz- 
nych zdrojov, s cielom minimalizovat ich vstup do potra­
vinového reťazca, sa zaoberá vela autorov (Kabata- 
-Pendias, Pendias, 1984; Christensen, 1989; 
Cibulka a kol., 1991; Lahučký, 1993; Holo- 
bradý a kol., 1994 a i.). Mechanizmy ich příjmu sú

ROSTLINNÁ VÝROBA, 42, 1996 (2): 59-62 59



skúmané v modelových a rizikových (kontaminova­
ných) podmienkach. Pre potravinářské spracovanie sa 
však nakupuji! suroviny z oblastí, ktoré nie sú rizikové. 
Napriek tomu aj v pšenici a výrobkoch z nej sa podlá 
údajov Slovenskej polnohospodárskej a potravinárskej 
inšpekcie (SPPI) vyskytuji! cudzorodé látky, predovšet- 
kým kadmium, olovo a ortuť (Čech, К a 1 a š , 1993).

Z ekologického aj ekonomického hl'adiska silnejú 
tlaky na znižovanie spotřeby chemických prípravkov 
a váčší doraz sa kladie na uplatňovanie prvkov alterna- 
tívneho hospodárenia. Preto aj cielom nášho výskumu 
od roku 1990 na úseku kvality potravinárskej pšenice 
bolo skúmať okrem iného aj jej změny v rázných sús- 
tavách hospodárenia s možnosťou porovnat konvenčně 
a alternativně systémy pestovania z pohladu výskytu 
kadmia a olova v jednotlivých častiach zrna pšenice, čo 
má velký význam predovšetkým z hl’adiska volby tech­
nologií spracovania pšenice na konzum.

MATERIÁL A METÓDA

Akumuláciu kadmia (Cd) a olova (Pb) sme zisťovali 
v pšenici Triticum aestivum, odrode Vlada, dopestovanej 
v podmienkach poíných stacionárnych pokusov na expe- 
rimentálnej báze Vysokej školy polnohospodárskej, v loka­
litě Dolná Malanta, v klimaticky teplej oblasti, mierne 
suchej podoblasti, na hlinitej hnedozemi, so slabokyslou 
pádnou reakciou, s vysokým obsahom přístupných živin. 
Pšenicu sme skúmali v troch sústavách hospodárenia:

Konvenčná sústava (1) s troma variantami minerál- 
nej výživy: A - nehnojený, В - hnojený na základe 
normativu pre 8 Lha-1 úrody nadzemnej hmoty, C - na 
základe rozboru pódy aj rastlín - metodika komplexnej 
diagnostikácie (Michalik, L o ž e к , 1985). V jed­
notlivých pokusných rokoch boli použité tieto dávky: 
vo variante В pri dusíku (N) 160 kg.ha 1 vo forme 
síranu amonného a dusičnanu amonného s vápencom 
(na list), pri fosfore (P) 32 kg.ha-1 vo forme superfos- 
fátu, pri draslíku (K) 126 kg.ha-1 vo forme 60% dra- 
selnej soli a vo variante C sa dávky pohybovali pri N

l. Charakteristika mesiacov a ročníkov podlá klimatického normálu tep­
lot 1951 až 1980 za obdobie august 1990 až júl 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)

od 69,3 do 81,1 kg.ha-1, pri P od 0 do 10 kg.ha-1 a pri 
К od 2,12 do 55,4 kg.ha-1. Všetky agrotechnické zása­
hy na tejto sústave urobila Katedra rastlinnej výroby 
(Karabinová a kol., 1994).

Konvenčno-racionálna sústava (2) hnojená priemy- 
selnými hnojivami na plánovaná úrodu a maštarným 
hnojom к cukrovej repe a kukuřici na zrno zařáděnými 
do osevného sledu tejto sústavy v dávke 40 Lha-1. Hno­
jilo sa na podkladech obsahu anorganického a lahko hyd- 
rolyzovatelného dusíka a vzhladom na relativné vyso- 
kú zásobu živin v pode boli vypočítané nízké dávky 
dodaných živin. Pri pšenici sa pohybovali v rozpálí 
45,3 až 55 kg N.ha , 10 až 11,5 kg P.ha-1 a 0 až 
16,7 kg K.ha-1 (Bízik a kol., 1994).

Alternatívne-organická sústava (3) hnojená len 
maštalným hnojom v dávke 40 Lha-1 к cukrovej repe 
a kukuřici na siláž v osevnom slede.

V dvoch sústavách (2, 3) sa súčasne sledoval kon- 
venčný (k - orba do híbky 0,24 m) a minimálny (m - 
orba do 0,15 m) spósob obrábania pódy.

Súhrnné priemerné mesačné teploty a úhrn mesač- 
ných zrážok za vegetačně obdobia pšenice (august 
1991 až júl 1993) v porovnaní s klimatickým prieme­
rom teplot a zrážok za 30ročné obdobie (1951 až 1980) 
znázorňujú pre dané podmienky obr. 1 a 2.

Prirodzene vysušené, vyčištěné a vytriedené vzorky 
pšenice o hmotnosti 3 kg boli před mletím na mlýne 
Quadrumat Senior firmy Brabender, ktorý umožňuje 
získat štyri mlýnské frakcie (I, II, III, IV), navlhčované 
dávkou vody od 10 do 15 ml, doba odležania trvala 14 h.

Na stanovenie kadmia a olova bola použitá polaro- 
grafická analýza na počítačovom ECO-TRIBO polaro­
grafe firmy Polaro-senzor Praha podlá postupu uvede- 
nom výrobcom. Vlastně stanovenie kadmia a olova je 
urobené metodou anodickej rozpúšťacej voltametrie na 
ortuťovej kvapkovej mikroelektróde s referenčnou ar- 
gentochloridovou elektrodou. Počiatočný potenciál bol 
-850 mV, konečný +150 mV, rýchlosť změny potenciá­
lu 10 mV.s-1. Vyhodnotenie sme urobili metodou štan- 
dardného přídavku iónov Pb2+ a Cd2+. Rovnako boli

----------- 1990/91

............ 1991/92

----------- 1992/93
______  normál

(1951-1980)

----------- 1990/91

............ 1991/92

------------ 1992/93
______  normál

(1951-1980)

2. Charakteristika mesiacov a ročníkov podia klimatického normálu 
zrážok 1951 až 1980 za obdobie august 1990 až júl 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 slepých pokusov. Výsledky holi 
štatisticky vyhodnotené.

VÝSLEDKY

Obsah kadmia a olova v jednotlivých mlýnských 
frakciách a v jednotlivých sústavách uvádzame kvoli 
prehladnosti formou obr. 3 až 7.

Vyhodnotené trojročné výsledky skúmania (1991 až 
1993) ukazujú významné rozdiely v obsahu kadmia 
a olova ako v jednotlivých častiach zrna pšenice, tak aj 
medzi skúmanými systémami pestovania. Najvyšší 
(štatisticky vysokopreukazný) obsah kadmia bol v sys­
téme 1 (obr. 3). V tomto systéme boli v roku 1991 
zistené nadlimitně hodnoty kadmia (nad 0,7 mg.kg-1) 
v mlynskej frakcii IV. Pri hodnotení tzv. jedlých mlýn­
ských produktov (frakcie I, II, II) sa nadlimitně hodno­
ty pre tieto produkty (max. 0,05 mg.kg”1) překročili len 
sporadicky vo frakcii Ш (obr. 5). V dalších systémoch 
pestovania sa nevyskytli nadlimitně hodnoty kadmia 
v žiadnom roku a v žiadnej frakcii (obr. 6). Pri olove 
sa najvyšší (štatisticky preukazný) obsah zistil v systé­
me 3 (obr. 4). V žiadnom zo systémov v sledovanom 
období však nepřekročili zistené hodnoty obsahu olova 
stanovený limit ani v jedlých produktech (frakcie I, II, 
III - max. 0,5 mg.kg”1) ani v otrubách (frakcia IV - 
max. 1 mg.kg”1). Oba kovy sa evidentne kumulovali 
viac v obalových častiach zrna, ktoré sa najviac sústreďu- 
jú v otrubách (frakcia IV) a vo frakcii III, s jedinou vý­
nimkou pri olove v sústave 1, ako dokumentuje obr. 7. 
Rozdiely zistené medzi konvenčným a minimálnym 
spösobom obrábania pčdy neboli štatisticky významné.

DISKUSIA

Podlá údajov SPPI (Čech, К a 1 a š, 1993) je výs­
kyt kadmia v potravinárskej pšenici v súčasnosti sice 
nižší ako v roku 1988, ale stále sa vyskytuje vela nad- 
limitných obsahov, čo sa negativné prejavuje aj v pot­
ravinářských výrobkoch. V našich pokusných podmi- 
enkach vhodných pre pestovanie potravinárskej pšenice 
boli koncentrácie týchto prvkov v pode podlá výsled- 
kov hodnotenia rozborov (H a n á č к o v á a kol., 1994)

nízké, pohybovali sa od 0,005 do 0,012 mg.kg”1 pri Cd 
a od 4,9 do 11,0 mg.kg”1 pri Pb. Aj rozbory použitých 
fosforečných hnojív, podlá ktorých superfosfát obsaho­
val 0,828 mg Pb.kg”1, 6,25 mg Cd.kg”1, 0,1930 mg 
Hg.kg”1 a trojitý superfosfát ešte menej, a to 0,68 mg 
Pb.kg”1, 5,0 mg Cd.kg"1 a 0,081 mg Hg.kg”1, nedávajú 
předpoklady ich zvýšeného příjmu a akumuláciu v rast- 
linnej produkcii z týchto zdrojov, čo citované autorky 
dokumentujú výsledkami ich obsahu v roznych dru- 
hoch rastlín. Pri pšenici sledovali kumuláciu týchto 
prvkov v zrně a slame, kde nezistili nadlimitně hodno­
ty v pestovatelských sústavách 2, 3. Pestovatelskú sús- 
tavu 1 nesledovali.

My sme skúmali výskyt kadmia a olova v v štyroch 
základných mlýnských frakciách pšenice vo všetkých 
pestovatelských sústavách experimentálnej bázy.

Výťažnosť jednotlivých mlýnských frakcii dosahovala 
v priemere za sledované obdobie pri odrode Vlada 
58,1 % (frakcia I), 10,6 % (frakcia II), 5,0 % (frakcia III), 
26,3 % (frakcia IV), ako uvádza Muchová (1993). 
Oba kovy sa kumulovali najviac v otrubách (frakcia IV) 
a vo frakcii III, čo korešponduje s obsahom popolovín 
v uvedených mlýnských frakciách, ktorý sa pohyboval 
v rozpálí 0,21 až 0,35 % (frakcia I), 0,20 až 0,39 % (frak­
cia II), 1,31 až 1,53 % (frakcia III), 5,03 až 5,26 % (frak­
cia IV). Táto skutečnost’ má velkú praktickú hodnotu 
z hládiska volby vhodnej mlynskej techniky pri spraco- 
vaní pšenice pre výživu 1'udí. Je v súlade so zisteniami aj 
iných autorov (Oberländer, Roth, 1987).

Nadlimitně hodnoty v zmysle Vyhlášky Minister­
stva zdravotnictva SR (1994), ktorou sa ustanovujů hy­
gienické požiadavky na cudzorodé látky v poživati­
nách, sme zistili len pri kadmiu vo frakcii IV v prvom 
roku pokusov na sústave 1, hnojenej len priemyselnými 
hnojivami. Na hnojených variantech tejto sústavy, 
hlavně vo variante B, sa získali najvyššie.úrody s naj- 
nižším výskytem kadmia. Zistené rozdiely v úrodách 
sú štatisticky významné voči nehnojenej kontrole, ale 
rozdiely v obsahu kadmia sú štatisticky nepreukazné. 
Na dalších dvoch systémoch pestovania hnojených 
kombinované priemyselnými hnojivami a maštalným 
hnojom (sústava 2) a len maštalným hnojom (sústava 3) 
sa nadlimitně hodnoty nevyskytovali.

3. Vplyv skúmaných sústav hospodárenia (1, 2, 3) na obsah Cd 
(mg.kg-1) v jednotlivých mlýnských frakciách (I, II, III, IV) počas 
trojročného obdobia (1991 až 1993) - The effect of studied farming 
systems (1, 2, 3) on the Cd content (mg.kg-1) in individual milling 
fractions (I, II, III, IV) during three years’ period (1991 to 1993)

4. Vplyv skúmaných sústav hospodárenia (1, 2, 3) na obsah Pb 
(mg.kg-1) v jednotlivých mlýnských frakciách (I, II. Ill, IV) počas 
trojročného obdobia (1991 až 1993)- The effect of studied farming 
systems (1, 2, 3) on the Pb content (mg.kg-1) in individual milling 
fractions (I. II. Ill, IV) during three years’ period (1991 to 1993)
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5. Vplyv ročníka a minerálnej výživy na obsah Cd (mg.kg-1) v jed­
notlivých mlýnských frakciách na sústave 1 - The effect of the year 
and mineral nutrition on the Cd content (mg.kg-1) in individual 
milling fractions in the system 1

Di В и D in В iv

6. Vplyv ročníka a sposobu obrábania pody (k, m) na obsah Cd 
(mg.kg-1) v jednotlivých mlýnských frakciách na sústavách 2, 3 - 
The effect of the year and the method of soil tillage applied (k, m) 
on the Cd content (mg.kg-1) in individual milling fractions in the 
systems 2, 3LITERATÜRA
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KONCENTRACE SELENU V HLÍZÁCH 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 Českomoravská Highlands were chosen to meet the purpose of the study: 
localities Bohuňov, Bystřice, Rozsochy, Valečov, Velká 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 HNO3 and Mg(NO3)2, followed by ashing in muffle 
furnace, the soil underwent digestion with HNO3. The samples of potato tubers taken from the different areas contained the 
following average concentrations of selenium in fresh mass (pg.kg-1): Bohuňov 29, Bystřice 19, Rozsochy 51, Valečov 26, 
Velká Losenice 25 and Zvole 19. The samples of soils showed the following results (pg.kg-1 dry matter): Bohuňov 130, 
Bystřice 129, Rozsochy 194, Valečov 124, Velká 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 Českomoravská Highlands 
and this can contribute to solving the problems of selenium in the Czech Republic.

selenium; tubers of potatoes; soils

ABSTRAKT: Selen je významný nutriční faktor a ve výživě člověka má nezastupitelné místo. Vzhledem к poměrně vysoké 
spotřebě brambor bylo cílem zmapovat koncentrace selenu v této produkci a současně zjistit, do jaké míry je závislá koncen­
trace selenu v hlízách na obsahu selenu v půdě. К tomuto účelu byly vybrány produkční oblasti bramborářského výrobního 
typu na Českomoravské vysočině. Analyzované vzorky bramborových hlíz obsahovaly 12 až 86 pg Se.kg-1 čerstvé hmoty, 
v přepočtu na sušinu 48 až 458 pg Se.kg-1 sušiny a vzorky půd 90 až 278 pg.kg~* suché hmoty. Výsledky informují 
o poměrně nízkých obsazích selenu v příslušných půdách v návaznosti na jeho využití rostlinami brambor. Koncentraci selenu 
v hlízách lze považovat za nedostatečnou.

selen; hlízy brambor; půdy

ÜVOD

Selen jako stopový prvek v rostlinném materiálu 
využívaném к výživě lidí je esenciálním faktorem 
(Levander, 1987). Koncentrace selenu v rostlinách 
je závislá na jeho obsahu v půdách. Půdy s velmi 
nízkými obsahy selenu poskytují rostlinnou produkci 
rovněž s nízkými hladinami tohoto prvku. V tako­
výchto rozsáhlých oblastech může docházet к poru­
chám lidského zdraví. Např. v čínské provincii Keshan, 
oblasti s extrémně nízkými hodnotami selenu v pů­
dách, se projevily zejména u dětí a mládeže závažné 
zdravotní poruchy (Y u et al., 1985; В u к к e n s et al., 
1990).

Obsah selenu v půdách je závislý na půdních mateč­
ných substrátech. V ČR zatím není dostatek údajů 
o hladinách selenu v půdách rozsáhlejších oblastí. Na­
opak např. v Rakousku byl proveden rozsáhlý výzkum 
na obsah selenu v půdách (Danneberg et al., 1993) 
s výsledkem 0,0 (pod hranicí meze detekce) až 3,20 mg 
Se.kg-1 půdy, se střední hodnotou 0,27 mg Se.kg-1. 
Sima, Gissel-Nielsen (1985) uvádějí, že bram­
bory přijímají selen poměrně intenzivně, avšak nadzemní 
části (nať) obsahovaly pětkrát více selenu než hlízy.

Cílem práce bylo získat informace o transferu sele­
nu z půd do potravinářsky využitelných částí rostlin - 
do hlíz brambor. Tyto informace jsou významné zejmé­
na z pohledu vstupu studovaného prvku do potravního 
řetězce člověka.
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I. Průměrné koncentrace selenu v hlízách brambor a v půdách - Average concentrations of selenium in tubers of potatoes and in soils

Oblast* Odrůda2
Se v hlízách3 (pg.kg *) Sušina 

(%)
Se v půdě6 
(|ig.kg-*)čerstvá hmota4 sušina5

KM 32 153 20,88 130

ВО RE 30 158 18,95 124

SV 

průměr7

26

29,33

144

151,67

18,03 118

124,00

BL 16 69 23,01 118
BY KA 

průměr

22

19,00

113

91,00

19,43 140

129,00

OR 16 58 27,38 110
RO OS 

průměr

86

51,00

458

258,00

18,77 278

194,00

BL 20 90 22,05 116

ВО 14 56 24,68 116

EB 14 67 20,66 120

KM 18 78 22,93 110

V A
KA 50 255 19,59 162

OR 20 76 26,31 90

OS 54 298 18,09 150

RE 36 194 18,52 130

SV 20 101 19,73 128

ZV 

průměr

20

26,60

84

129,90

23,76 124

124,60

AU 16 97 16,36 128

BL 16 68 23,49 122

ВО 22 82 26,59 130

EB 30 138 21,66 142

VL KA 50 284 • 17,55 156

OS 18 105 17,01 130

RE 48 271 17,69 156

SV 20 103 19,38 134

ZV 

průměr

12

25,78

48

132,89

25,04 100

133,11

EB 18 81 22,09 120
ZV NI 

průměr

20

19,00

99

90,00

20,08 108

114,00

BO - Bohuňov, BY - Bystřice, RO - Rozsochy, VA - Valečov, VL - Velká Losenice, ZV - Zvole
KA - Karin, RE - Resy, SV - Svatava, BL - Blaník, OR - Oreb, OS - Ostara, BO - Boubín, EB - Eba, KM - Kamýk, ZV - Zvíkov, Ni - 
Nicola, AU - Ausonia

‘region, 2variety, 3Se in tubers, 4fresh mass, 5dry matter, 6Se in soil, 7average

MATERIÁL A METODA

Vzorky brambor a půd byly odebírány v roce 1990, 
a to v bramborářských produkčních oblastech Česko­
moravské vysočiny na pozemcích zemědělského druž­
stva Bohuňov, Bystřice, Rozsochy, Velká Losenice, 
Zvole a Výzkumné stanice Valečov (VÚB, Havlíčkův 
Brod). Reprezentativní vzorky brambor odpovídaly 
půdním vzorkům, to znamená, že s každou odrůdou

pěstovanou na určitém pozemku byl odebírán vzorek 
příslušné půdy. Půda byla odebírána do hloubky 25 cm 
na několika místech tak, aby šlo o průměrný reprezen­
tativní vzorek.

Obsah selenu v půdách a v hlízách brambor byl sta­
noven metodou atomové absorpční spektrometrie, hyd- 
ridovou technikou (HG AAS) na přídavném zařízení 
MHS-10 ve spojení s přístrojem Perkin-Elmer, AAS 
model 4000 (Dočekalová, 1990). Před vlastním
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Odrůdy Odrůdy

1. Obsah selenu v hlízách brambor a v půdách - Selenium content in tubers of potatoes and in soils

osa x: odrůdy - x axis: variety
osa y: koncentrace Se (fig.kg-1) - у axis: Se concentration (pg.kg ')
osa z: koncentrace Se v čerstvých hlízách, v sušině hlíz, v půdě - z axis: Se concentration in fresh tubers, in dry matter of tubers, in soil

stanovením u vzorků půd proběhla digesce 2M HNO3. 
Vzorky bramborových hlíz byly mineralizovány HNO3 
a nasyceným roztokem Mg(NO3)2. Po zreagování ná­
sledovalo vysušení, předspálení a spálení v muflové

peci (490 °C). Bílý popel byl rozpuštěn v HCl. U hlíz 
byla rovněž stanovena sušina. Údaje z analýz byly vy­
hodnoceny na počítači programovým systémem Quatro 
Pro V.4.00.
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VÝSLEDKY A DISKUSE LITERATURA

Vzorky bramborových hlíz obsahovaly v jednotli­
vých oblastech tyto průměrné koncentrace selenu v čer­
stvé hmotě (pg.kg- ): Bohuňov 29, Bystřice 19, Roz­
sochy 51, Valečov 26, Velká Losenice 25 a Zvole 19. 
U vzorků půd byly zjištěny tyto výsledky (pg.kg-1 su­
ché hmoty): Bohuňov 130, Bystřice 129, Rozsochy 
194, Valečov 124, Velká Losenice 133 a Zvole 114. 
Podrobné výsledky jsou uvedeny v tab. I. Závislost ob­
sahu selenu v hlízách na selenu v půdě ukazuje obr. 1. 
Vzhledem к tomu, že rozhodující pro výživu člověka 
je selen v čerstvé hmotě, analyzované obsahy v hlízách 
brambor se ukazují jako nedostatečné (Hocman, 
1991).

Selen vstupuje v rostlinách především do proteinové 
frakce v podobě selenových aminokyselin, zejména ja­
ko selenometionin, selenocystein a podobně (Clark­
son et al., 1991). Obsah selenu v rostlinné produkci 
lze ovlivnit aplikací jeho sloučenin, např. seleničitanem 
sodným do půdy (Bahners, 1987), čímž se zvýší 
hladina selenu v potravních řetězcích, včetně potravní­
ho řetězce člověka.

Obsah selenu v poživatinách, a tedy i v hlízách 
brambor, je ukazatelem nutriční hodnoty. Analyzované 
vzorky brambor z produkčních oblastí Českomoravské 
vysočiny ukazují na poměrně nízké koncentrace selenu, 
což je důsledek nedostatečných obsahů tohoto prvku 
v půdě. Zmapované oblasti rozšiřují poznatky o obsa­
zích selenu nejen v půdách, ale zejména v potravinář­
sky využitelných částech rostlinné produkce rozsáhlej­
šího celku Českomoravské vysočiny a mohou přispívat 
к problematice suplementace selenu v podmínkách ČR.
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ČR č. 511/95/1279.

BAHNERS, N.: Selengehalte von Böden und deren Grasauf­
wuchs in der Bundesrepublik sowie Möglichkeiten der Selenan­
reicherung durch verschiedene Selendüngungen. [Dizertace.] 
Bonn, 1987: 31-86. - Rheinischen Fridrich-Wilhelms-Uni­
versität.
BUKKENS, S. G. F. - VOS, N. DE - KOK, F. J. - SCHOU­
TEN, E. G. - BRUIJN, А. M. DE - HOFMAN, A.: Selenium 
Status and cardiovascular risk factor in healthy Dutch sub­
jects. J. Amer. Coll. Nutr., 9, 1990: 128-135.
CLARKSON, T. W. - F1SHBEIN, L. - MALLINCKRODT, 
M. G. - PISCATOR, M. - SCHLIPKOTER, H. W. - STO- 
EPPLER, M. - STUMM, W. - SUNDERMAN, W.: Metals 
and their compounds in the environment. New York, Basel. 
Cambridge, 1991. 1168 s.
DANNEBERG, O. H. - HELLMANN, W. - GERBER. H. - 
GOTSCHLING, H. - POVOLNÝ, I. - UNGER, G.: Selen in 
landwirtschaftlich genutzen Böden Niederösterreichs. Kongr. 
Hamburg, 1993.
DOČEKALOVÁ, H.: Modifikátory pro přímé stanovení se­
lenu v tělních tekutinách atomovou absorpční spektrometrií. 
[Kadidátská dizertace.] Brno, 1990: 83-86. - Masarykova 
univerzita.
HOCMAN, G.: Stravou proti rakovině. Praha, Avicenum 
1991: 44-46.
LEVANDER, O. A.: A global view of human selenium nu­
trition. Ann. Rev. Nutr., 7, 1987: 227-250.
SIMA, P. - GISSEL-NIELSEN, G.: Spraying of crops with 
selenium. Acta Agric. Scand., 35, 1985: 161-164.
YU, S. - CHU, Y. - GONG. X.: Regional variation of cancer 
mortality incidence and its relation to selenium levels in 
China. Biol. Trace Elem. Res., 7, 1985: 21-29.

Došlo 19. 6. 1995

Kontaktní adresa:

Ing. Vilém Ko utni к, CSc., Mendelova zemědělská a lesnická universita, Zemědělská 1, 613 00 Brno, Česká republika, 
tel.: 05/45 13 32 84, fax.: 05/45 21 11 28

66 ROSTLINNÁ VÝROBA, 42, 1996 (2): 63-66



VYUŽITÍ DUSÍKU HNOJIVÁ A PŮDNÍHO DUSÍKU
JARNÍM JEČMENEM

THE USE OF FERTILIZER AND SOIL NITROGEN BY SPRING BARLEY

V. Hejnák1, V. N. Jefimov2, A. I. Osipov2

'Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic
2Saint-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-1) 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 1SN 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. 1. 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-1. 
Statistically significantly efficient are rates 90 and 120 kg N.ha-1 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. Ill; 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 až 1992 byl v mikroparcelkových pokusech v cylindrických nádobách bez dna zapuštěných do 
půdního profilu sledován vliv dusíkatého hnojení a půdní úrodnosti na výnos jarního ječmene odrůdy Jaspis a s pomocí 
stabilního izotopu 15N byla stanovena bilance dusíku na různých půdách, které se lišily především zrnitostním složením 
a obsahem humusu. Nejefektivnější z hlediska výnosu jarního ječmene je na většině námi sledovaných zemin dávka 170 mg 
N na nádobu, tj. 60 kg N.ha-1. Na zeminách se středním obsahem humusu jsou statisticky průkazně efektivní i dávky 255 
a 340 mg N na nádobu, tj. 90 a 120 kg N.ha-1. Rozhodující měrou je však výnos ovlivněn půdní úrodností. Podíl půdního 
dusíku na celkovém odběru sklizní jarního ječmene se pohybuje od 92 do 78 % a je prakticky stejný na všech sledovaných 
zeminách. S růstem dávek dusíkatých hnojiv se podíl půdního dusíku snižuje. Hnojení dusíkem vede ke zvýšenému odběru 
půdního dusíku rostlinami. Na zeminách s vysokým obsahem humusu je využiti dusíkatého hnojení vyšší než na zeminách 
s nízkým obsahem humusu. Množství dusíku vázaného v zemině přitom není ovlivněno půdními vlastnostmi.

dusík; půda; bilance dusíku; jarní ječmen

ÚVOD

Efektivnost dusíkatého hnojení na půdách různé 
úrodnosti patří v posledních letech к nejdůležitějším 
otázkám teorie i praxe výživy rostlin. Je potřebné zís­
kat přesné údaje o bilanci dusíku hnojivá v půdě a rost­
lině a prozkoumat procesy jeho transformace v závis­
losti na půdní úrodnosti, což je možné pouze při použití 
stabilního izotopu l5N ve výživářských pokusech (Ba­
lík, 1982; Kidin, Ionova, 1987; Kudějarov,

1989; Lindberg et al., 1989; Vaněk et. al., 1989; 
Lyngstad, 1990; Jefimov, Osipov, 1991). 
Z experimentálních prací těchto autorů vyplývá, že vy­
užití dusíku z minerálních hnojiv většinou zeměděl­
ských plodin se pohybuje ve vegetačních pokusech me­
zi 50 až 60 % z vnesené dávky, v polních pokusech 
potom nepřevyšuje 30 až 50 %. Dále je 25 až 30 % 
dusíku z minerálních hnojiv vázáno v půdě a 20 až 
30 % představují ztráty. Hlavní roli při formování vý­
nosu zemědělských plodin má však půdní dusík. Jeho
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podíl na celkovém odběru sklizní může na půdách 
úrodných dosáhnout až 75 až 80 %, na méně úrodných 
potom 50 až 60 %. S růstem dávek dusíkatých hnojiv 
vzrůstá odběr nejen dusíku z hnojivá, ale i dusíku z půdy.

MATERIÁL A METODA

V letech 1990 až 1992 byl v Sojovicích u Lysé nad 
Labem založen mikroparcelkový pokus. Mikroparcelky 
měly plochu 0,028 m“ a byly vytvořeny cylindrickými 
nádobami bez dna o průměru 19 cm a zapuštěnými 
30 cm do půdního profilu. Pokusnou plodinou byl jarní 
ječmen odrůdy Jaspis pěstovaný po 15 rostlinách 
v každé nádobě.

Zeminy použité v pokusech byly odebrány v předja- 
ří 1990 ze dvou stanovišť z oblasti hnědých půd (zemi­
na 1, 2) a čtyř stanovišť z oblasti lužních půd (zeminy 
3 až 6) a byly uskladněny na pokusné stanici. Odsud 
bylo každý rok odebráno potřebné množství pro napl­
nění nádob. Agrochemická charakteristika a zrnitostní 
složení zemin jsou uvedeny v tab. I. Všechny mají neu­
trální nebo alkalickou reakci a dobrou zásobu přijatel­
ných živin. Pouze zeminy 5 a 6 mají málo fosforu. 
Hlavní rozdíl je ovšem v zrnitostním složení a obsahu 
humusu. Tyto charakteristiky ovlivňují fyzikální, che­
mické a biologické vlastnosti zemin, a tím významně 
rozhodují o jejich úrodnosti. Zeminy 1 a 2 mají malý 
obsah humusu a vysoký podíl částic nad 0,1 mm (79,1 
a 71,0 %), zeminy 3 a 4 mají střední obsah humusu 
a zeminy 5 a 6 mají vysoký obsah humusu a nízký 
podíl částic nad 0,1 mm (14,4 a 23,0 %).

Pro oblast, kde se nachází pokusná stanice, je cha­
rakteristické mírně suché klima s průměrnou roční tep­
lotou 8,6 °C, za vegetace (duben až září) 14,8 °C, 
s průměrným ročním úhrnem srážek 542 mm, z toho za 
vegetace 353 mm. Vegetační období v letech 1990 až 
1992 lze charakterizovat jako teplá a velmi suchá. 
Např. v roce 1990 spadlo za celou vegetaci 223 mm 
srážek, tedy 63 % 501etého průměru. Málo pršelo 
v květnu (22 mm, tj. 41 % měsíčního průměru), prak­
ticky bez srážek zůstal červenec (5 mm). Vegetační

období roku 1991 odpovídalo teplotně normálu, s ne­
dostatkem srážek v dubnu (20 mm, tj. 48 % průměru) 
a květnu (38 mm, tj. 66 % průměru). Ostatní měsíce 
odpovídaly dlouhodobým průměrům. V roce 1992 bylo 
vegetační období velmi teplé, 16,8 °C. Nedostatek srá­
žek se projevil opět v první polovině vegetace - v dub­
nu (22 mm, tj. 52 % průměru) a v květnu (10 mm, tj. 
19 % průměru).

Schéma pokusu zahrnovalo čtyři varianty se šesti 
opakováními. Na kontrolní variantě bylo hnojeno pou­
ze draslíkem a fosforem, u dalších tří bylo použito 
stupňovaných dávek dusíku (170, 255 a 340 mg na 
nádobu, resp. 60, 90 a 120 kg.ha1), Jako dusíkaté hno- 
jivo byl použit síran amonný se 40% atomovým obo­
hacením stabilním izotopem l5N. Fosfor a draslík byl 
dodán v dávce 255 mg na nádobu ve formě mono- a di- 
hydrogenfosforečnanu draselného v poměru 1 : 1,4. 
Všechna hnojivá byla aplikována ve formě roztoku pro- 
mísením s celým objemem zeminy před naplněním ná­
doby.

Po sklizni byl zjištěn v rostlinách (v zrnu a ve slá­
mě) i v půdě obsah celkového dusíku metodou podle 
Kudějarova a jeho izotopové složení spektrálně emisní 
metodou na optickém analyzátoru l5N. Tyto analýzy 
byly uskutečněny na katedře agrochemie Saint-Peter- 
burgské státní zemědělské univerzity v Puškinu.

Cílem práce bylo sledování vlivu dusíkatého hnojení 
v různých půdách na výnos jarního ječmene, odběru du­
síku z půdy a hnojivá sklizní jarního ječmene a bilance 
dusíku hnojivá na půdách různé úrodnosti.

VÝSLEDKY A DISKUSE

Dusíkaté hnojení na všech sledovaných zeminách 
zvyšovalo počet stébel a klasů na jednu rostlinu jarního 
ječmene (obr. 1 a 2). Nejlepší výsledky byly dosaženy 
na zeminách 3 a 4, kde všechny tři dávky dusíku tyto 
růstové charakteristiky efektivně zvyšovaly. Na zemi­
nách 5 a 6 nebyla dávka 120 kg.ha-1 efektivní, to samé 
platí i pro zeminu 2. Tvorba stébel a klasů závisí také 
na úrodnosti půdy. Např. počet stébel na jednu rostlinu

I. Agrochemická charakteristika a zrnitostní složení zemin - Agrochemical characteristics and grain size structure of soils

Zemina1
Humus2- 
- Tjurin 

(%)
pH /КС1

Obsah přijatelných živin3 (mg.kg *) Zrnitostní kategorie4 (% v suché zemině5) Zrnitostní 
klasifikace podle 
Nováka6P-Egner K-Schacht- 

schabel
Mg-Schacht- 

schabel
2,0-0,1 0,1-0,05 1 0,05-0,01 10.01-0,001

mm

1 0,80 7,07 72 93 40 79,10 6,40 3,00 11,50 hlinitopísčitá7

2 0,92 6,99 58 103 49 71,00 12,80 6,50 9,70 písčitá8

3 1,83 7,44 99 158 61 65,60 12,00 7,60 14,80 hlinitopísčitá

4 2,10 7,48 46 310 72 41,30 19,80 13,10 25,80 písčitohlinitá9

5 3,71 7,60 20 93 64 14,40 12,10 32,80 40,70 hlinitá10

6 4,93 7.50 31 193 83 23,00 31,70 27,60 17,70 hlinitopísčitá

'soil, 2humus, "'content of available nutrients, "grain size category, 5% in dry soil, "grain size classification after Novák, 7loamy sand, "sandy, 
"sandy loam, '"loam
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1. Vliv stupňovaných dávek dusíku na 
tvorbu stébel u jarního ječmene - The 
effect of gradated nitrogen rates on 
formation of spring barley stems

osa x: zemina - x axis: soil
osa y: počet stébel na jednu rostlinu 
(průměr za tři roky) - у axis: number 
of stems per plant (average for three 
years)

2. Vliv stupňovaných dávek dusíku na 
tvorbu klasů jarního ječmene - The 
effect of gradated nitrogen rates on 
formation of spring barley spikes

osa x: zemina - x axis: soil
osa y: počet klasů na jednu rostlinu 
(průměr za tři roky) - у axis: number 
of spikes per plant (average for three 
years)

na variantě PK stoupal od 3,2 u zeminy 1 až к 4,9 
u zeminy 5 a počet klasů vzrůstal obdobně od 2,6 do 
4,1.

O značném vlivu dusíkatého hnojení na produktivitu 
jarního ječmene svědčí také výnos zrna a slámy (obr. 3 
a 4). Jestliže např. na zemině 3 (se středním obsahem 
humusu) byl u varianty PK průměrný výnos zrna za tři 
roky 28,1 g na nádobu, potom při aplikaci 170 mg N 
se zvýšil na 36,2 g a při dávce dusíku 255 a 340 mg 
dosáhl hodnot 38,2 a 44,0 g na nádobu. Průměrný vý­
nos slámy na té samé zemině u varianty PK byl 29,7 g

a při použití stupňovaných dávek dusíku vzrůstal po­
stupně na 38,3, 40,4 a 43,8 g na nádobu. Méně efektiv­
ní bylo dusíkaté hnojení na zeminách 5 a 6 (s vysokým 
obsahem humusu) i na zemině 2 (s nízkým obsahem 
humusu). Průkazného zvýšení výnosů zrna a slámy zde 
bylo dosaženo pouze při aplikaci 170 mg N. Zvýšené 
dávky nebyly efektivní. Předpokládáme, že to mohlo 
být u zemin 5 a 6 způsobeno nízkým obsahem přístup­
ného fosforu, který se stal zřejmě limitujícím faktorem 
zvýšení výnosu jarního ječmene při vyšších dávkách 
dusíkatého hnojení. U zeminy 1 byl výnos zrna a slámy
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3. Vliv stupňovaných dávek dusíku na 
výnos zrna jarního ječmene (průměr 
za tři 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: výnos zrna na nádobu (g) - 
у axis: grain yield per pot (g)

4. Vliv stupňovaných dávek dusíku na 
výnos slámy jarního ječmene (průměr 
za tři 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: výnos slámy na nádobu (g) - 
у axis: straw yield per pot (g)

ve všech variantách prakticky stejný a pohyboval se 
v rozmezí 16,3 až 18,0 g a 21,1 až 22,6 g na nádobu. 
Nízkou efektivnost dusíkatého hnojení v tomto přípa­
dě, ale i na zemině 2, připisujeme tomu, že vlivem vy­
sokého podílu pískových částic a průběhu počasí ztrá­
cely dané zeminy velice rychle vláhu, čímž se zhoršily 
podmínky pro příjem a využití dusíku rostlinami.

Rozhodující měrou byl výnos jarního ječmene na 
různých zeminách ovlivněn jejich úrodností, zejména 
zrnitostním složením a obsahem humusu. Podle obr. 3 
se na variantě PK u zemin s nízkým obsahem humusu

pohyboval výnos zrna v hodnotách 17,3 až 17,7 g na 
nádobu, na zeminách se středním obsahem humusu do­
sáhl 28,1 až 28,9 g a na zeminách s vysokým obsahem 
humusu se dále zvyšoval na'38,1 až 38,8 g na nádobu. 
Analogických hodnot bylo dosaženo i ve výnosu slámy 
(obr. 4).

S použitím stabilního izotopu l5N byl dále stanoven 
odběr dusíku z půdy a hnojivá jarním ječmenem 
(tab. II) a bilance dusíku hnojivá na půdách různé 
úrodnosti (tab. III). V našem mikroparcelkovém poku­
su se podíl půdního dusíku na celkovém odběru sklizní
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II. Odběr dusíku půdy a hnojivá sklizní jarního ječmene (průměrné hodnoty za tři roky v mg na nádobu) - Uptake of soil nitrogen and 
fertilizer by harvest of spring barley (average values for three years in mg per pot)

Zemina1 Varianty 
pokusu2

Celkový odběr N 
ječmenem3

Odběr N 
z hnojivá4

Odběr N 
z půdy5

Odběr půdního N6 
(%)

„Priming effect“

PK 467 - 467 100 -

1 N170PK 523 67 456 87 -

N255PK 536 • 102 434 81 -

N340PK 586 126 460 78 -

PK 556 - 556 100 -

2 " N170PK 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 1 049 143 906 86 100

PK 948 - 948 100 -

5 N170PK 1090 84 1 006 92 58

N255PK 1 279 126 1 153 90 205

N340PK 1 200 147 1 053 88 105

PK 965 - 965 100 -

6 N170PK 964 79 885 92 -

N255PK 1 127 119 I 008 89 43

N340PK 1 092 159 933 85

*soil, 2variants of trial, 3total N uptake by barley, 4N uptake from fertilizer, 5N uptake from soil, 6share of soil N

III. Bilance dusíku hnojivá na půdách různé úrodnosti (průměr za tři roky v % vneseného dusíku) - The balance of fertilizer nitrogen on 
soils of various fertility (average for three years in % of supplied nitrogen)

Zemina* Varianty pokusu2 Příjem rostlinou3 Zůstatek v půdě4 Nezjištěno5

N170PK 40 32 28
1 N255PK 40 28 32

N340PK 38 26 36

N170PK 40 33 27
2 N255PK 44 31 25

N340PK 44 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 41 31 28

N170PK 48 34 18
5 N255PK 50 32 18

N340PK 45 32 23

N170PK 48 33 19

6 N255PK 46 31 23

N340PK ___________46___________ 31 ___________ 23___________

'soil, 2variants of trial, 3intake by plant, 4rest in soil, 5noť found
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jarního ječmene pohyboval od 92 do 78 % a byl prak­
ticky stejný na všech sledovaných zeminách (tab. II). 
S růstem dávek dusíkatého hnojivá se podíl půdního 
dusíku snižoval na zeminách s nízkým obsahem humu­
su z 87 až 90 % na 78 až 79 %, na zeminách se střed­
ním obsahem humusu z 91 až 92 % na 86 % a na ze­
minách s vysokým obsahem humusu z 92 % na 85 až 
88 %. Se zvýšením úrodnosti narůstal celkový odběr 
dusíku ječmenem. Jestliže např. na zemině 2 u varianty 
PK odebral jarní ječmen celkem 556 mg N, potom na 
zemině 6 dosáhl odběr 965 mg na nádobu. Při hnojení 
340 mg N se odběr celkového dusíku jarním ječmenem 
na těchto zeminách zvyšoval z 682 na 1 092 mg na ná­
dobu. Odběr dusíku z hnojivá jarním ječmenem závisel 
více na hnojivé dávce než na půdních vlastnostech. Při 
aplikaci síranu amonného v množství obsahujícím 
170 mg N se odběr pohyboval v rozmezí 66 až 84 mg 
na nádobu, při dávce 255 mg N stoupl na 102 až 
126 mg na nádobu a při dávce 340 mg N dosahoval 
hodnot 126 až 159 mg na nádobu.

Hnojení dusíkem má přímý vliv na koloběh dusíku 
v půdě, aktivizuje procesy mineralizace půdní organic­
ké hmoty, což vede ke zvýšenému odběru půdního du­
síku rostlinami v porovnání s variantou nehnojenou. 
Tento tvz. „priming effect“ se projevil nejvýrazněji na 
zeminách 3 a 4, kde dosáhl 43 až 127 mg na nádobu 
(tab. II). S růstem dávek dusíkatých hnojiv se „priming 
effect“ zvyšuje.

Bilance dusíku hnojivá na půdách různé úrodnosti je 
zachycena v tab. III. V námi sledovaných zeminách 
zůstalo vázáno 26 až 34 % dusíku hnojivá. Velikost 
zůstatku přitom není ovlivněna půdními vlastnostmi. 
S růstem dávek hnojiv můžeme zaznamenat určité ten­

dence к mírnému snížení využití dusíku z hnojivá. Na 
zeminách s vysokým obsahem humusu je využití dusí­
ku ječmenem vyšší než na zeminách s nízkým obsahem 
humusu.
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URAN, THORIUM A NĚKTERÉ DALŠÍ PRVKY
V ORNICÍCH TŘEBOŇSKA Z ASPEKTU MOŽNÉ
KONTAMINACE PRODUKCE

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

R. Ledvina, L. Kolář, J. Fráňa

South Bohemian University, Faculty of Agriculture, České Budějovice, Czech Republic

ABSTRACT: The former state farm Třeboň 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 Řež to participate in cooperation in analysis of soils by neutron activation 
analysis. Three sampling squares of an area of 3 x 100 m2 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 ^-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 Те fully impossible and strongly affected the determi­
nation of Cd, Nd and Zr. The results showed that the squares A and В have extremely high Cox 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./lOO g). Samples of both 
these squares have a high content of some metals, particularly of U (in square В it ranged from 14.89 to 51.90 mg.kg-1). 
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 К 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 Včelnice) and U on square A and В of produced composts for whose 
structure of raw materials were used, maybe by mistake, also sludges from the treatment plant of uranium ore MAPE near 
České Budějovice. The square C has ordinary Cox 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-1 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 toxických a nebezpečných či podezřelých kovů v půdách sledovaných lokalit v podstatě limituje mož­
nost výroby nutričně nezávadných rostlinných produktů na těchto lokalitách. Je otázka, jak jsou tyto kovy přijímány rostli­
nami. V každém případě je nutné varovat před nemístným optimismem, který pramení z vyhovujících obsahů těžkých kovů
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podle vyhlášky MZVž CSR v půdách Třeboňska a z úvah, které předpokládají nižší zamoření půd Třeboňska atmosférickým 
spadem z údajů dálkového průzkumu země. Sledování je nutné opakovat na dalších lokalitách a výsledky srovnávat. Vzhledem 
к hodnotám prvků nalezeným neutronovou aktivační analýzou, zvláště uranu, je použiti lokality Chlum к zemědělské výrobě 
nutričně nezávadných potravinářských surovin nevhodné.

toxické kovy; zamoření půd; uran

ÚVOD

Bývalý státní statek Třeboň ve spolupráci se Země­
dělskou fakultou Jihočeské univerzity zjišťoval mož­
nost výroby nezávadných potravinářských surovin for­
mou racionálního biologického zemědělství.

Statky při předběžném stanovení obsahu některých 
toxických látek v půdách zájmového území (těžké ko­

vy, rezidua pesticidů, PCB) považují za prokázané, že 
ekologické podmínky plně vyhovují. Požádaly proto 
výzkum Zemědělské fakulty Jihočeské univerzity к vy­
pracování optimálních technologií výroby. Pracovníci 
této fakulty nepovažovali podklady za dostatečné, 
a proto požádali oddělení jaderné spektroskopie Ústavu 
jaderné fyziky ČSAV v Řeži o spolupráci v oblasti 
analýzy půd neutronovou aktivační analýzou.
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Průměrné obsahy uranu v půdách se pohybují 
(Ure, В e r r o w, 1982) v rozmezí 0,8 až 5,8 mg.kg“1, 
v průměru 2,18 mg.kg"1. К a b a t a - P e n d i a s , 
Pe nd i as (1984) uvádějí rozmezí 0,18 až 11 mg.kg"1, 
s průměrem pro různé půdy světa 3,8 mg.kg"1. Pro pů­
dy ČSR uvádí Hartman (1977) průměr 2,6 mg.kg"1. 
Beneš, Fabiánová (1987) považují za průměr­
nou hodnotu 2,5 mg.kg"1, rozptyl zjištěných výsledků 
je podle citovaných autorů velmi nízký. Obsahy uranu 
mírně nad 4 mg.kg" nalezli v hnědých půdách na ky­
selých a neutrálních horninách vyvřelých a na ortoru- 
lách; na granulitech, opukách, křídových stínech a na leh­
kých mechanických sedimentech vždy pod 2 mg.kg"1.

Obsahy thoria jsou v lokalitách Třeboňska rovněž 
velmi vysoké, i když se tolik nevzdalují od průměru pro 
půdy ve světě, jako uran. Kabata-Pendias,

Pendias (1984) uvádějí průměr 7,8 mg.kg 1 půdy, 
Bowen (1979) 9 mg.kg"1.

Rostliny jsou schopny uran a transurany z půdy vel­
mi snadno přijímat, dokonce tyto prvky výrazně aku­
mulují. Je to snad způsobeno tvorbou uran-bílkovin- 
ných komplexů v listech (Tiffin, 1977). Akumulační 
schopnost rostlin je obrovská. Thorium např. v nadzemní 
hmotě různých rostlin má interval nalezených výsledků 
8 až 1 300 mg.kg"1 v sušině (Bowen, 1979).

Beneš (1993, 1994) uvádí v přehledu celkových 
obsahů prvků v půdách průměrné hodnoty pro uran 1,5 
až 4,5 mg.kg"1 a pro thorium 4,5 až 29 mg.kg"1 s po­
drobným členěním nalezených hodnot podle hornin, 
půdních typů a horizontů. Pro klasifikaci znečištění pů­
dy uranem a thoriem uvádí citovaný autor hodnoty 
v mg.kg" , shrnuté v tab. I.

Zavieloet Rb na К

оы*пк(%)

1. Grafický záznam významnějších závislostí sledovaných prvků - 
Diagram of more significant dependences of studied elements

závislost - dependence 
obsah - content
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MATERIÁL A METODA

V sledovaném území byly vytyčeny tři odběrové 
čtverce o ploše 3 x 100 m2 a v každém z nich byly 
odebrány ve čtvercové síti z humusového horizontu dr­
nové půdy (druh hlinitopísčitá zemina) vzorky po 100 
kusech.

Po úpravě vzorků v laboratoři byly provedeny ana­
lýzy půdní organické hmoty a sorpčně-iontovýměn- 
ných vlastností a v předběžných analýzách byly dílčí 
vzorky z ekonomických důvodů spojeny pro neutrono­
vou aktivační analýzu do průměrných vzorků podle po­
drobné půdní mapy čtverců, sedm z každého čtverce.

Ozařování probíhalo po dobu 6 h v aktivní zóně re­
aktoru v Řeži v neutronovém toku 1012 n cm-2 s . 
К relativnímu monitorování neutronového toku byly 
použity monitory zirkonia, zlata a kobaltu. Jako stan­
dardy byly použity ve většině případů odparky roztoků 
jednotlivých prvků nebo jejich směsí.

Spektra gama byla měřena detektorem HPGe s rela­
tivní účinností 22 %. Spektroskopický signál byl zpra­
cován elektronikou Nuclear Data a ukládán v analyzá- 
torovém interfejsu AccuSpecB v osobním počítači.

Naměřená spektra byla vyhodnocována programem 
SPOEMOS. Hodnoty obsahů prvků byly počítány 
v programu AKTANAL porovnáváním s relativními 
k-faktory, získanými pro každý prvek nejen ze součas­
ně ozářených standardů, ale i z předchozích aktivací. 
К analýze korelací, statistickému vyhodnocování 
а к faktorové analýze byl použit program SOLO.

Za uvedených podmínek ozařování a měření bylo 
možné získat ve všech vzorcích údaje o koncentracích 
29 prvků: As, Ba, Br, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Ga, Hf, 
K, La, Lu, Na, Nd, Rb, Sb, Sc, Srn, Ta, Tb, Th, Tm, U, 
W, Yb, Zn, Zr.

VÝSLEDKY A DISKUSE

Výsledky (obr. 1 a tab. I) ukázaly, že čtverce А, В 
mají extrémně vysoký obsah Cox (5,5 až 8,04 %), vy­
soký obsah huminových kyselin s nízkým Q 4/6, pro 
daný půdní typ zcela neadekvátním poměrem HK : FK 
(1,63 až 1,90) a relativně nižším stupněm humifikace 
(18 až 25 %) a velmi vysokou iontovýměnnou kapaci­

tou (32,6 až 49,5 mgekv./lOO g), vzorky z obou těchto 
čtverců mají vysoký obsah některých kovů, zvláště ura­
nu (ve čtverci В 14,89 až 51,90 mg.kg '), existuje zde 
výrazná korelace uranu s bromem, selenem a prvky 
těžších vzácných zemin a silná korelace s arzenem, ba­
ryem, kobaltem, chromém, antimonem, vanadem, zin­
kem a lehčími vzácnými zeminami.

Zajímavá z praktického hlediska je výrazná antiko- 
relace uranu s draslíkem a sodíkem. Závislost uranu na 
železe je zřetelně dvousložková a prozrazuje dva zdroje 
uranu v sledovaných půdách. Jde o uran půdotvorného 
substrátu (v relativní blízkosti Uranové doly Včelnice) 
a uran na čtverci А а В vyráběných kompostů, к je­
jichž surovinové skladbě snad omylem byly použity 
také kaly z úpravny uranové rudy MAPĚ u Českých 
Budějovic.

Čtverec C má již běžné hodnoty Cox (1,48 až 
2,55 %) i ostatních charakteristik půdního humusu 
i iontovýměnných procesů. Vzorky z tohoto čtverce 
obsahují jen 2,16 až 4,80 mg.kg 1 uranu, také koncen­
trace ostatních sledovaných prvků je podstatně nižší. 
Bylo zjištěno, že na ploše čtverce C se komposty ne­
vyráběly a celkem málo se zde aplikovaly.

Největší vliv na mobilizaci uranu v půdách mají 
transformované organické látky, zvláště nižší humino- 
vé kyseliny, tvořící přechod mezi fulvokyselinami. 
Značný vliv má i mikrobiální půdní aktivita. Je tedy 
skličující, že mobilitu uranu prudce zvyšují právě 
zúrodňovací opatření, tedy intenzivní organické hnoje­
ní a úprava půdní reakce vápněním, které vedou к vy­
sokému zvýšení půdní mikrobiální aktivity a produkci 
nízkomolekulárních humusových látek v poměrně krát­
kém časovém úseku.

Jako nejvyšší možnou koncentraci uranu v půdách 
uvádí Kloke (1985) hodnotu 5 mg.kg-1. V sledova­
ných lokalitách Třeboňska byla tedy tato limitní kon­
centrace překročena tři- až desetkrát.

Velkým problémem hygienickým u uranu je skuteč­
nost, že se velmi snadno mobilizuje tvorbou komplex­
ních minerálních kationtů, které však jsou velmi snad­
no transformovány na organické sloučeniny při tvorbě 
nové organické hmoty (W i 1 d u n g , 1980). Dokonce 
mikroorganismy hrají významnou roli v geochemic­
kém cyklu uranu. Je známo, že vysokomolekulárními 
huminovými kyselinami i jílovou půdní frakcí je uran

I. Klasifikace znečištění půdy uranem a thoriem - Classification of soil contamination by uranium and thorium

Druh půdy1 Přirozený obsah2
Znečištění4

mírné4 střední5 vysoké6

L > 0,5 0,51-2,00 2,01-5,00 < 5,0
Uran S 0,51-2,00 2,01-5,00 5,01-7,00 < 7,0

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 < 30,0

T 12,1-20,00 20,1-30,00 30,1-50,0 < 50,0

*soil texture, 2natural content, Contamination, 4slight, 5medium, 6high
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II. Korelace mezi prvky v humusovém horizontu drnové půdy lokality Chlum u Třeboně (čtverce A + B) - Correlation between elements in humus horizon of sod soil of the locality Chlum near Třeboň (squares A + B)

Prvek3 Silná korelace4; Kr > 0,8 Mírná korelace5; Kr = 0,6-0,8 Žádná korelace6; Kr < 0,2

As Ba, Br, Co, Sb, Yb, Zn Cr, Eu, Ga, Lu, Sc, Sm, Tb, Th, Tm, U, W К, 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

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

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

Eu Br, Co, Cr, Sb, Sc, Sm As, Ba, Lu, Tm, Yb, Zn Cs, Hf, K, Na, Rb, Ta, Zr

Fe As, Co, Sb, Tm, Zn Ba, Br, Ce, Cr, Ga, La, Lu, Nd, Sc, Sm, Tb# Th, W, Yb K, Rb

Ga Ce, La, Th, Zn As, Ba, Co, Cs, Fe, Hf, Nd, Sb, Ta, Tm, W, Zr К
о Hf Ta, Zr Ce, Cs, Ga, La, Na, Nd, Rb, Th Co, Eu, Cr, Br, Lu, Sb, Sc, Sm, Tb, Yb

к Na, Rb Cs, Ta As, Ba, Br, Co, Cr, Eu, Fe, Ga, Lu, Sb, Sc, Sm, Tb, Th, Tm, W, Yb, Zn

5 La Ce, Ga, Nd, Th 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 К

Tm Fe, Lu, Yb, Zn As, Ba, Br, Co, Eu, Ga, Sb,' Sc, Sm, Tb, Th, W К, 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

U Na, К

К U

N 5 Na H

positive correlations, 2negative correlations, 3element, 4strong correlation, 5slight correlation, 6no correlation



sorbován, ale vratnost tohoto děje je mnohem vyšší než 
např. u podobně nebezpečného thoria.

Obsahy thoria jsou v lokalitách Třeboňska velmi vy­
soké. Zajímavé je, že na Třeboňsku čtverec B, nejvíce 
kontaminovaný uranem, má asi dvakrát více thoria, než 
je světový průměr; uranem méně zamořený čtverec A 
má naopak obsah thoria vyšší asi třikrát, než odpovídá 
světovému průměru.

Rostliny jsou schopny uran a transurany z půdy vel­
mi snadno přijímat, dokonce tyto prvky výrazně aku­
mulují. Výrazná antikorelace uranu s draslíkem by stá­
la za šetření, zda vysoká úroveň půdního draslíku, která 
ve výživě rostlin působí známé těžkosti (především 
horší konverzi rostlinami přijatého nitrátového dusíku 
na dusík organický nové organické hmoty), nemá na­
opak příznivý vliv na nižší možnost zvýšené eluce ura­
nu z půdy.

Průměrné obsahy arzenu v půdách leží obvykle 
v rozsahu 2 až 20 mg.kg-1, je tedy zamoření půd sle­
dovaných lokalit arzenem průměrné. Platí to i o baryu, 
kobaltu (střední obsahy 3 až 25 mg.kg“1), chrómu (prů­
měr pro půdy světa 84 mg.kg“1), galiu (průměr 
20 mg.kg“ ) a nebezpečného antimonu (průměr 
1 mg.kg“1). Průměr hafnia je mírně vyšší než světový 
průměr (6 mg.kg“1).

Ze sledovaných lokalit je nejvíce kontaminován 
čtverec A, méně čtverec В a čtverec C je relativně nej­
čistší. Jak uvádí Beneš (1993, 1994), lze průměrné 
znečištění půdy jako mírné klasifikovat pro Ce, As, Eu. 
Hf, La, Nd, Rb, Sb, Ta, Zn, střední pro Lu, Sn, Th, Tm, 
W a vysoké pro Br, Tb, U, Yb, Zr. Půdy nejsou zne­

čištěny s ohledem na Co, Cr, Cs, Fe, Ga, Sc, s výjim­
kou čtverce A, kde je znečištění půdy podstatně vyšší.
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HODNOCENÍ TESTŮ ZRALOSTI KOMPOSTU

EVALUATION OF COMPOST MATURITY TESTS

E. Reichlová, J. Váňa, J. Janovský

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

ABSTRACT: The maturity of five compost types in the thermally isolated bioreactors was modelled. In defined time intervals 
(start, 1st, 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 Z u с с o n i 
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, CO2 production, 
N-NH^ 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 (Reichlová, 1991). Furthermore, the correlation dependence was found at the 
limit of conclusive evidence (rx = 0.822) between the N-NH4 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 tepelně izolovaných bioreaktorech bylo modelově testováno zrání pěti typů kompostů. V určených časových 
intervalech byla vyhodnocována intenzita rozkladu organických materiálů a jejich postupná přeměna na kompost klasickými 
mikrobiologickými a biochemickými testy. Tyto testy byly porovnávány s biologickou metodou měření fytotoxicity výluhu 
vzorku kompostu indexem klíčivosti, vypracovanou ve VÚRV pro kompostárenskou praxi. Maximální hodnotou Spermanova 
korelačního koeficientu (rv = 1) byla prokázána statisticky významná nepřímá lineární funkční závislost biologického testu 
a klasické respirační metody stanovení zralosti kompostu. Tím byla potvrzena vzájemná zastupitelnost těchto dvou testů, a tak 
zralost kompostu lze stanovovat jednodušší biologickou metodou. Byl nalezen korelační vztah s průkazností rs = 0,822 mezi 
úbytkem amonné formy dusíku a úbytkem fytotoxicity. Mezi stanovením počtu mikroorganismů a biologickou metodou nebyla 
statisticky průkazná korelace.

zralost kompostu; stanovení zralosti; index klíčivosti; korelační vztahy

ÚVOD

Kompost určený pro všeobecnou aplikaci musí z hle­
diska kvality odpovídat ČSN 46 5735, měl by být sa- 
nitarizován a stabilizován. Stabilizace organických lá­
tek neboli zralost kompostu není v uvedené normě 
dostatečně deklarována a je v současné době velmi dis­
kutovaným problémem. Je to z důvodu neexistence 
vhodné expeditivní metody stanovení tohoto parametru 
v SKZÜZ. Dosud jediný ukazatel zralosti je dán nej- 
vyšší přípustnou teplotou (45 °C) při expedování kom­
postu, která však může být také výsledkem malé vlh­
kosti nebo nedostatkem kyslíku (tzv. fyzikální zralosti).

Výzkumné pracoviště detoxikace odpadů VÜRV 
Praha-Ruzyně se dlouhodobě zabývá problematikou 
kompostování. Závislost průběhu fermentačního proce­
su na stabilitě konečného produktu je stanovována po­
mocí mikrobiologických (Pokorná-Kozová, 
1964), respiračních a amonizačních testů (Novák, 
Apfelthaer, 1964). Tyto metody, u nás i v zahra­
ničí používané při výzkumu a vývoji nových biotech­
nologií, jsou pracné, přístrojově náročné, a proto pro 
kompostárenskou praxi málo použitelné. Od roku 1989 
toto pracoviště řeší jednodušší metody stanovení zra­
losti kompostu tak, aby expeditivnost a možnosti inter­
pretace odpovídaly skutečnosti.
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MATERIÁL A METODA

Tato práce se zabývá standardizací metody stanove­
ní zralosti kompostu jednoduchým biologickým postu­
pem. Tento postup vychází z metody (Zucconi et al„ 
1981a, b) která byla modifikována a statisticky do­
pracována ve VÜRV Praha-Ruzyně (Reich! o vá, 
1991). Metoda je určena pro rutinní stanovení průběhu 
zrání a konečné kvality kompostu tak, aby spolu s os­
tatními kvalitativními znaky podle ČSN 46 5735 umož­
ňovala standardní použití.

Metoda stanovení stability kompostu pomocí bio- 
zkoušky je založena na stanovení fytotoxicity vodního 
výluhu vzorku kompostu (výsledný extrakt obsahuje 
v 1 ml přepočtené množství 20 mg sušiny).

Pojem fytotoxicity definované biozkouškou je třeba 
posuzovat ve velmi širokém okruhu, protože se ve sle­
dovaném materiálu setkáváme s nesnadno definovatel­
ným množstvím toxických substancí, působících spo­
lečně a rozličně kombinovaných v každém specifickém 
případě. Přítomnost toxických substancí není reprezen­
tativní v každé fázi, toxiny jsou produkovány za urči­
tých podmínek jako odraz mikrobiálního rozkladu 
a mají tendenci být rychle inaktivovány. Vlees- 
c hau wer et al. (1981) zjistili, že jednou z hlavních 
příčin fytotoxicity jsou nízkomolekulární organické ky­
seliny, hlavně kyselina octová, dále fenolické kyseliny 
a vysoký obsah amonného iontu.

Velikost fytotoxicity měřená reakcí citlivé rostliny 
(řeřicha setá) je přímým odrazem obsahu fytotoxických 
meziproduktů a umožňuje kvantitativní ohodnocení in­
tenzity a trvání rozkladu stanovením hodnoty indexu 
klíčivosti (/ÁO, jehož vysoká hodnota je ukazatelem ne­
přítomnosti toxických meziproduktů. Index klíčivosti 
vyjádřený v procentech kontroly, kterou je destilovaná 
voda, při hodnotách do 50 představuje nepoužitelnost 
kompostu к přímé aplikaci, od 60 do 80 dává možnost 
aplikace s určitým rizikem poškození citlivých rostlin, 
při hodnotách 80 a vyšších deklaruje zralý kompost. Při 
standardizaci této metody byly hledány korelační vztahy 
mezi jednotlivými uvedenými testy a touto metodou.

V roce 1994 byl vyhodnocen pokus, v němž v opti­
málních podmínkách (tepelně izolované 501 bioreakto- 
ry s 15 kg substrátu, vzdušení 15 1/h, teplota termostatu 
30 °C) po dobu tří měsíců probíhala fermentace kom­
postů lišících se obsahem několika běžně dostupných 
odpadů (tab. I) označených kombinacemi 1 až 5.

V určených časových intervalech (start, 1., 2., 4., 6., 
9. a 12. týden) byly odebírány vzorky zrajícího subs­
trátu ke sledování průběhu zrání a stabilita konečného 
produktu byla určena těmito testy: stanovení produkce 
CO2 interferometricky, stanovení N-NH^ Conveyovou 
metodou, stanovení počtu mikroorganismů základních 
kultivačních skupin plotnovou metodou (MPA - maso- 
peptonový agar, ŠA - škrobový agar, THA - Thornto- 
nův agar, počet spor na MPA). Biozkouškou byl stano­
ven index klíčivosti. К statistickému zhodnocení 
vzájemné korelace v předpokládaném trendu nepřímé 
lineární funkční závislosti byl použit neparametrický 
test, Spermanův korelační koeficient (rs).

VÝSLEDKY A DISKUSE

Vztahy mezi hodnotami indexu klíčivosti jako nepří­
mo měřeného obsahu fytotoxinů a dalšími zvolenými 
parametry vývoje zralosti byly vyhodnoceny systémem 
spojitého dvojrozměrného rozdělení výpočtem korelač­
ních koeficientů statistických dvojic. Jednotlivé hodno­
ty v časové řadě odběrů všech pěti typů kompostů byly 
zprůměrovány a statisticky zhodnoceny jako jeden sou­
bor (tab. II) i jednotlivě (tab. III).

Po proběhnutí první fáze kompostování spojené 
s intenzivním rozvojem mikroorganismů a vysokou 
produkcí CO2 (168,80 mg) je její postupné snižování 
během dozrávání a ustálení na hodnotě kolem 20 mg 
v posledních třech týdnech zrání hlavním ukazatelem 
ukončení fermentačního procesu. Trend od vysoké fy­
totoxicity ЦК = 14,31) jako výsledku obsahu labilních 
toxických sloučenin, odpovídající vysoké intenzitě roz­
kladu, statisticky průkazně koreluje s trendem úbytku 
produkce CO2 během zrání (r, = 1). Konečná hodnota

I. Surovinová skladba kombinací kompostů v procentech hmotnosti - Material composition of composts combinations in percentage of weight

Surovina1
Kombinace11

1 2 3 4 5

Tuhý komunální odpad2 48,0 38,7 - 20,0 -

Stromová kůra3 21,0 16,9 37,5 17,5 48,7

Kejda prasat4 25,0 20,2 - - -

Kanalizační kal5 5,5 3,7 - - -

Hovězí kejda6 - - 37,5 37,5 37,5

Drůbeží trus7 - - 13,1 13,1 13,1

Průmyslový papírenský kal8 - 20,0 11,2 11,2 -

Močovina9 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Superfosfát10 - - 0,2 0,2 0.2

'material, 2solid municipal waste, 3tree bark, 4pig slurry, Affluent sludge, 6cattle manure, 7poultry droppings, spaper industry sludge, 9urea, 
"’superfosfate, "combination
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indexu klíčivosti (85,51) odpovídá dobře vyzrálému 
kompostu. Znamená to, že ve všech sledovaných časo­
vých intervalech je možno použít к potřebným závěrům 
nezávisle buď parametr produkce CO2, nebo parametr 
indexu klíčivosti. Potvrdil se tak předpoklad (L ö b 1 et 
al., 1986) přímého vztahu aktivity mikroorganismů dané 
jejich respirací a velikostí rozkladu organických mate­
riálů bez ohledu na různě vedený biotechnologický pro­
ces a surovinovou skladbu.

Při kompostování dochází к přeměně amonných ion­
tů dusíku, které jsou při dodržení aerobity metabolic- 
kým odpadem a zároveň i zdrojem dusíku následných 
sukcesí mikroorganismů, na vázanější formy. Jejich 
imobilizace na makromolekuly humusových látek vzni­
kajících při humifikaci organických materiálů je důka­
zem správně vedeného fermentačního procesu. Pozna­
tek (Golueke, 1977), že stopový obsah amonného 
iontu je ukazatelem zralosti kompostu, byl potvrzen 
i našimi předcházejícími výsledky (Löbl, Reich-

lová, 1985). Vysoká korelace mezi jeho postupným 
úbytkem (na konci pokusu o 82 %) vzhledem ke zvy­
šujícímu se indexu klíčivosti a zmenšující se respiraci 
CO2 (rs = 0,822) nemá však v hodnoceném pokuse 
charakter vysoké průkaznosti.

Soubory počtu mikroorganismů jednotlivých kulti­
vačních skupin jsou přibližným ukazatelem následného 
rozkladu organické hmoty (Šantrůčková, 1992). 
Změny počtu mikroorganismů jednotlivých sukcesí 
v průběhu zrání nekorelují v našem pokuse s jejich ak­
tivitou, ať měřenou produkcí CO2, nebo indexem klíči­
vosti. Hlavním důvodem je použití plotnové metody, 
záměrně zvolené к potřebě určování zastoupení speci­
fických druhů v jednotlivých fázích kompostování. 
Tento postup však neumožňuje přesně definovat bio- 
masu mikroorganismů vcelku. Zvyšování počtu sporo- 
tvorných mikroorganismů s délkou zrání souvisí zřejmě 
s úbytkem snadno přijatelných živin a postupným úbyt­
kem vlhkosti. Korelační koeficient (rv = 0,720), blížící

II. Statistické vyhodnocení průběhu zrání pěti typů kompostů (v průměru všech kombinací) P {IrJ > r, (a)} < a pomocí kritické hodnoty 
Spermanova korelačního koeficientu r, (a) - Statistical evaluation of maturity course of five compost types (average of all combinations) 
P VlrsJ > rv (a)} < a by means of critical value of Sperman’s correlation coefficient r, (a)

Týdny 
odběrů1 IK (%) mg CO2/100 g 

sušiny2
mg N-NH4/IOO g 

sušiny
Počty mikroorganismů3 (mil./g sušiny)

MPA ŠA THA spory4 MPA

Start5 14,31 168,36 722,80 2 201 55 113 12

1 33,82 81,69 768,34 549 274 252 83

2 47,07 56,68 614,51 1 014 122 143 146

4 68,14 22,72 196,49 565 62 79 151

6 58,93 35,16 166,58 1 633 68 75 186

9 63,70 26,96 172,85 542 45 40 144

12 86,51 21,03 132,61 nestanoveno6

г.. 1,000** 0,822* 0,496 -1,932 0,664 0,720

a = 0,05 0,745* a = 0,05 0,828*
Tab. rs (n = 7) Tab. г. (л) = 6)

a = 0,01 0,892 a = 0,01 0,942

* statistická průkaznost - statistical significance
** vysoká statistická průkaznost - high statistical significance

'weeks of samplings, 2dry matter, 3counts of microorganisms, 4spores, 5start, "not settled

III. Korelační koeficienty rv (a) jednotlivých kombinací kompostu vztažené к hodnotám indexu klíčivosti - Correlation coefficients r, (a) 
of individual composts combinations in relation to values of germination index

Kombinace1 mg CO2/100 g 
sušiny2

mg N-NHj/lOO g 
sušiny

Počty mikroorganismů3 (mil./g sušiny)

MPA ŠA THA spory4 MPA

1 0,822* 0,465 -0,568 0,440 0,104 0,832*

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*
J Tab. rx (/1 = 7) a = 0,05

a = 0,01

0,745*

0,892**
Tab. rs (n = 6)

a = 0,05

a = 0,01

0,828*

0,942**

* statistická průkaznost - statistical significance
** vysoká statistická průkaznost - high statistical significance 

'combination, "dry matter, 3counts of microorganisms, 4spores
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se hladině průkaznosti, určité korelační vztahy mezi 
počtem spor a zralostí kompostu měřenou produkcí 
CO2 a indexem klíčivosti potvrzuje.

Detailní rozbor korelačních vztahů jednotlivých 
kombinací kompostů je uveden v tab. III. Pro přehled­
nost již neuvádíme jejich jednotlivé hodnoty, ale vý­
sledné korelační koeficienty. Pouze u kombinace 5, což 
je klasický kůrový kompost, byla nalezena průkaznost 
vztahu indexu klíčivosti a produkce CO2 i к počtu mik­
roorganismů sledovaných kultivačních skupin. Z toho 
je možno usuzovat, že i v podmínkách přesně vedeného 
laboratorního pokusu je obtížné plotnovou metodou 
zmapovat průběh kompostování, případně zralost kom­
postu. Průkazná až vysoce průkazná korelace mezi in­
dexem klíčivosti a produkcí CO2 byla nalezena u všech 
pěti kombinací, průkazná až vysoce průkazná korelace 
mezi indexem klíčivosti a obsahem amonných iontů 
pouze u tří kombinací.

Vzhledem к aerobnímu, exotermnímu charakteru 
mikrobiálního rozkladu organických odpadů, jehož vý­
sledek je kompost, je nutné považovat za zřejmou in­
dikaci intenzity rozkladu mikrobiální respiraci. Proto, 
jak tvrdí i autoři zjednodušené metody monitorování 
procesu kompostování a udržování kvality kontrolou 
velikosti mikrobiální respirace (W i 1 s o n , Dalmat, 
1986), je-li tato hodnota u aerobních mikroorganismů 
proporcionální jejich produkci tepla, produkci CO2 
a jejich spotřebě kyslíku, pak měření kteréhokoli 
z těchto parametrů může být indikací stability. Autoři 
dokumentují ve standardizovaných podmínkách dobrou 
korelaci mezi mikrobiální respiraci a vývojem stability 
kompostu. Zároveň uvádějí nezbytnost testování kore­
lace mezi respiraci a biozkouškou v kritických hodno­
tách.

V souladu s uvedenými autory nahrazením v praxi 
nesnadno měřitelného parametru produkce CO2 para­
metrem vývoje indexu klíčivosti spolu se standardním 
měřením teploty podle ČSN 46 5735 byla naším pra­
covištěm prověřována kompostovatelnost různých i ne­
tradičních surovin a kompostovacích systémů. Potřebná 
stabilizace produktu podle předpokládaného použití je 
kvantifikována konečnou hodnotou indexu klíčivosti 
řeřichy seté (50 až 100). Spotřebitel má záruku dekla­
rované vyzrálosti kompostu s možností reklamace a vý­
robce důvěru odběratelů.

ZÁVĚR

Modelovým pokusem s pěti kombinacemi kompostu 
a statistickým srovnáním několika testů stanovení prů­
běhu fermentace a vývoje stability organických látek 
byl potvrzen předpoklad možné náhrady klasické res- 
pirometrické metody biozkouškou, vyvinutou pro kom- 
postárenskou praxi. Zvyšující se index klíčivosti prů­
kazně koreluje s úbytkem produkce C09 během 
fermentace a jeho konečná hodnota kvantifikuje stupeň 
vyzrálosti kompostu.
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TITÁN VO VÝŽIVĚ RASTLÍN

TITANŮM IN PLANT NUTRITION

M. Kovarčík

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 výživy rastlín mikroelementami sa zaoberalo vo svojich prácach velké množstvo vědeckých 
pracovníkov na celom svete. Doležitým faktorom je určenie množstva prvku, ktoré je potřebné pre výživu rastlín. Obsah 
prvku v pode, vo vodě či vo vzduchu móže mať rozhodujúci vplyv na metabolizmus rastlín. Jedným z prvkov, ktorý sa 
v poslednom čase dostává do pozornosti vědeckého výskumu, je aj titán. Jeho významom vo výživě rastlín sa zaoberá aj 
uvedená práca, sú v nej zahrnuté výsledky práč vědeckých pracovníkov z róznych krajin od začiatku 20. storočia až do 
súčasnosti.

titán; podá; rastlina; úroda; kvalita produkcie; toxikológia

Titán (Ti) je jedným z najčastejších prvkov v zem- 
skej koře. S teček (1991) uvádza priemerný obsah 
titánu v pode v podmienkach strednej Európy 0,58 %. 
Titán v pode je vo všeobecnosti viazaný na oxidy 
a kremičitany a je súčasťou asi 80 nerastov. Najvyšší 
obsah bol zistený v bázických vyvřelinách (u nás až 
0,68 %). V tejto forme je titán pre rastliny prakticky 
nepřístupný. V nerastoch, v ktorých titán zastupuje hli­
ník, železo alebo hořčík, može zvětráním časť titánu 
prechádzať do roztoku a z něho sa potom velmi 1'ahko 
sorbuje ílovitými časticami pody. Tým možno vysvětlit 
značný obsah titánu v ílovitých sedimentech (Stej­
skal, 1958).

Altinbas, Uysal (1988) uvádzajú priemerný 
obsah oxidu titaničitého v podach juhozápadnej Anató- 
lie 1,33 % v nevápenatej hnedozemi, 0,84 % v hnedej 
lesnej pode, 0,73 % v červenej hlinitej pode a 0,48 % 
v rendzine.

Hiller, Brummer (1989) v podmienkach 
Šlezvicko-Holšteinských močaristých pod zistili titán 
vo väzbe so železom i mangánom.

Milnes, Fitzpatrick (1989) sa věnovali vo 
svojom výskume výskytu titánu, zirkonu a ich minerá- 
lov alebo zlúčenín. Sledovali ich geologický a geoche­

mický vývin, formy a výskyt, chemické a fyzikálně 
vlastnosti, formovanie a zvetrávanie v podnom systé­
me. Sledovali tiež syntézu týchto minerálov a ich po- 
užitie pri štúdiu formovania pody.

Ramakrishna et al. (1989) vo svojej výskumnej 
práci s rastlinou Ipomea biloba dokázali vysokú kore- 
láciu medzi obsahom kovov (titánu a železa) v pode 
a v rastlinách na nej vegetujúcich.

V posledných desaťročiach bolo vydaných asi 500 vě­
deckých publikácií súvisiacich určitým spósobom 
s biologickou úlohou titánu, ale len málokterá z nich 
dostatečné podrobné tuto problematiku rozoberá. Počas 
posledných 40 rokov bol publikovaný narastajúci počet 
odborných príspevkov a monografií o biochemickej 
a fyziologickej úlohe prvkov (S c h a r e r, 1955; В o - 
wen, 1966; Epstein, 1972; E i c h o r n , 1973), ale 
žiadna z nich nepopisovala titán ako biologicky doležitý 
prvok. Jedni z prvých autorov upozorňujúcich na priamy 
vplyv titánu pri syntéze chlorofylu boli však T r a e 11 a, 
Mosca (1913 - cit. Pa is et al., 1977). Zaujímavú 
prácu publikovali Konishi, Tsuge (1936), ktorí 
uvádzajú prehl’ad priaznivých vplyvov titaničitanu dra­
selného na vývoj lucerny a na množstvo a aktivitu ko- 
reňových hrčiek. V tejto súvislosti Anderson
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(1951) naznačil možnú úlohu titánu v procese fixácie 
dusíka strukovinami. Baum (1939) zaznamenal 
priaznivý vplyv titánu na rozvoj baktérií rodu Atoto- 
bacter, pútajúcich vzdušný dusík. Priaznivé hnojivé 
účinky Thomasovej múčky na hrách a ďatelinu sú 
okrem iných vyvolávané tiež obsahom vanádia a titánu 
v tomto hnojivé.

Poluzarev (1965) uvádza, že titán vykazuje 
vlastnosti intenzívnej biologickej akumulácie a nízkej 
pódnej migrácie. Tento výrok sa spochybňuje nielen 
v staršej literatúre, ale aj podlá niektorých výskumov. 
Glazovskaja (1964) zistila, že koeficient biologic­
kej akumulácie titánu je jedným z najnižších.

Tonkošenko, Ch 1 jupina (1974) uvádzajúod­
běr titánu z pody rastlinami v množstve 75 až 2 700 g.ha-1, 
čo je najširší rozptyl nameraných hodnot. Údaje o fy- 
totoxite titánu sú tiež zaujímavé. Kusaka et al. 
(1971) uvádzajú, že 30 mg.kg-1 v pode narúša rast cu­
krovej řepy, kým 150 mg.kg-1 je už úplné fytotoxic- 
kých. Na druhej straně Luzatti (1963) informoval, 
že v neutrálnych a kyslých pódach je titán toxický iba 
nad 400 mg.kg-1.

Hara et al. (1976) uskutočnili pokusy s kapustou 
pěstovanou v hydropóniách a zistili, že fytotoxicita ti­
tánu začína nad koncentráciou 1 mg.kg-1. Tento údaj 
sa zhoduje s výsledkami, ktoré uvádzajú P a i s et al. 
(1979) pri sledovaní sadeníc rajčín v hydropóniách.

V roku 1968 sa začali práce na zdokonalení metody 
vhodnej na výskům funkcie stopových prvkov vrátane 
titánu. Podstata metody bola v tom, že kontajner, v kto­
rom sa pěstovali rastliny, a substrát použitý na fixova- 
nie rastlín boli zo syntetických materiálov (polyetylén, 
resp. polystyrén), ktoré sú z hl'adiska výměny iónov 
indiferentně. Okrem toho bola hydropónia připravená 
z čistých chemikálií a vody bez obsahu mikroelemen- 
tov. Materiál kontajnerov a čistota roztokov sa kontro­
lovali vysokocitlivou metodou hmotovej spektrografie.

V prvých pokusoch sa okrem makroelementov pri­
márné potřebných pře život rastlín skúmal nielen vplyv 
tých stopových prvkov, ktoré sú jednoznačné považo­
vané za podstatné, ale tiež niektoré ďalšie prvky vráta­
ne titánu. Výsledkom pokusov s rajčinami, ktoré boli 
použité ako skúšobné rastliny, bolo zistenie priaznivé- 
ho vplyvu titánu na tvorbu chlorofylu. V případe ko­
baltu a niklu sa dávka 1 mg.kg-1 prejavila fytotoxicky, 
kým u titánu sa rovnaký efekt objavil až pri 5 mg.kg-1.

Neskór sa realizovali pokusy s mimokoreňovou vý­
živou rajčín pěstovaných na poli (P a i s , H o d o s s i, 
1975). Zistilo sa zvýšenie úrod plodov, pozitivně změ­
ny v ich zložení a akcelerácia ich dozrievania. Listový 
postrek aplikovaný v tomto experimente obsahoval 
množstvo makro- a mikroprvkov vrátane titánu.

V roku 1974 sa začali pokusy, ciefom ktorých bolo 
objasnenie úlohy titánu vo fyziologii rastlín a zistenie 
možností jeho využitia pri pěstovaní rastlín. V poíno- 
hospodárskom podniku sa postrekovali tri doležité zá- 
hradné plodiny (rajčiny, zimné jablká a vinič) rozto- 
kom obsahujúcim 1 mg.kg-1 titánu. Pri príprave 
roztoku titánu sa použil analyticky čistý tetrachlorid

titánu a na zrieďovanie bola použitá redestilovaná voda. 
Titán v roztoku s tak nízkou koncentráciou sa nezráža. 
V priemerných vzorkách odobratých z parciel postře­
hovaných v troch termínoch sa merali parametre nie- 
kolkých komponentov a obsah chlorofylu v listoch. 
Ako je zřejmé z tab. I, mimokoreňová výživa roztokem 
titánu viedla u všetkých troch plodin к vysokopozitív- 
nym výsledkom.

O doležitosti titánu pře život rastlín svedčia aj vý­
sledky získané hmotovou spektrografiou látok obsiah- 
nutých v listoch rastlín ošetřovaných roztokom titánu 
(Pais, 1974). Kladný vplyv titánu sa potvrdil aj na 
značnom náraste koncentrácie niektorých základných 
stopových prvkov. Vysvětluje sa to tým, že titán pod­
poruje fotosyntézu, a tak potřebu iónov pre zvýšenie 
aktivity enzýmov, ktoré tento proces zabezpečujú. Ti­
tán teda stimuluje příjem iónov rastlinou. Na základe 
výsledkov uvedených výskumov sa předpokládalo, že 
využitie mimokoreňovej výživy roztokom titánu vyrie- 
ši dóležitý problém produkcie řepy v Maďarsku. V lete 
1975 bola cukrová řepa na polnohospodárskych podni- 
koch třikrát postrekovaná roztokom obsahujúcim titán 
v koncentrácii 1 mg.kg-1 tak, že celkove dostali rastli­
ny 3 g.ha-1 titánu. Pozoruhodné výsledky sa dosiahli 
na hospodárstve Mezóhegyes (Pais et al., 1977). Vý­
sledky pozorovaní dokazujú, že aplikáciou titánu vzrás- 
tol obsah chlorofylu v listoch, vzrástli aj úrody koreňa 
a digescia.

V polnohospodárskom podniku Kalocsa sa uskutoč­
nili rozsiahle pokusy s dvorná americkými odrodami 
skorej kukuřice (Yukon a Commander) a jednou nesko- 
rou odrodou (Merit). Údaje z pokusov ukazujú, že úro­
dy cukrovej kukuřice, ako aj obsah cukru v nej, vzrástli 
u každej odrody o 25 až 30 %. Tento dvojitý efekt sa 
považuje za prísíub velkého ekonomického přínosu.

Z b i s к ó (1987) uvádza pozoruhodné výsledky ap- 
likačných skúšok kvapalného listového hnojivá Titavit, 
vplyvom kterého sa urýchluje fotosyntéza v listoch, 
zvyšuje množstvo chlorofylu a aktivita niektorých en­
zýmov. Titán tiež zvyšuje využitie základných živin, 
najma dusíka, takže po ošetření sa znižuje obsah dusič- 
nanov v plodoch ich intenzívnejšou premenou na biel- 
koviny.

V Maďarsku aplikovali Titavit v róznych dávkách 
na porasty ozimnej pšenice, cukrovej řepy, lucerny, ku­
kuřice na siláž, cukrovej kukuřice, slnečnice, zelenino- 
vej papriky a rajčín, strukovín. na ovocné stromy a vinič. 
Toto hnojivo bolo testované v mnohých pofnohospo- 
dárskych podnikoch celého Maďarska.

Pri ozimnej pšenici aplikáciou 1 1 Titavitu na 1 ha 
dosiahli nárast produkcie zrna o 6 až 15 %. Aplikáciu 
odporúčajú vykonat' tesne po odkvitnutí. Pokusy usku­
točnili v siedmich polnohospodárskych podnikoch.

V porastoch cukrovej řepy aplikovali Titavit v troch 
termínoch. Cukornatosť cukrovej řepy sa zvýšila až 
o relativných 10 %. Pokusy sa uskutočnili v štyroch 
polnohospodárskych podnikoch.

Fehér et al. (1986a) študovali příjem titánu rastli­
nami vo výživnom roztoku. Titán sa aplikoval vo vý-
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I. Výsledky pokusov s použitím roztoku titánu v mimokoreňovej výživě (1974) - Results of trials using titanium solution in out-root 
nutrition (1974)

Vzorka1 Obsah chlorofylu5 
(mgg-1)

Refraktometrická sušina8 
(%)

Obsah glukózy9 
(%)

Rajčiny2
ošetřené6 

kontrola7

1,97

1,53

5,00

4,50

3,23

2,24

Jablka3 Jonatan
ošetřené

kontrola

' 2,60 

2,06

13,80

13,00

8,39

7,80

Vinič4 Ezerjó
ošetřené

• kontrola

1,33

1,14

15,70

14,80

13,40

12,84

'sample, 2tomatoes, ^apples, 4grape-vine, 5chlorophyll content, 6treated, 7control, Krefractometric dry matter, "'glucose content

živnom roztoku ku koreňom alebo na list v dvoch for­
mách, ako tetrachlorid titánu, alebo chelátový komplex 
stabilizovaný kyselinou askorbovou, pričom každá for­
ma bola v dvoch koncentráciách (2 a 5 mg.ml"1). Ko­
řene a listy přijímali titán, ktorý bol premiestnený 
v dvoch smeroch. Vyššie koncentrácie mali za násle- 
dok zvýšený příjem. V koreňoch bol příjem titánu vyš­
ší z komplexu askorbovej kyseliny oproti příjmu z tet- 
rachloridu. Opačné to bolo v případe příjmu lištami. 
Všetky ošetrenia zvýšili produkciu sušiny.

Fehér et al. (1986b) zisťovali, ako titán ovplyvňu- 
je příjem živin rajčinou. Postrek listov rajčín chelátom 
titánu sposobil rast hmotnosti plodu a hmotnosti suši­
ny. Vo vztahu к aplikácii titánu obsah fosforu, draslíka, 
horčíka, médi, zinká, železa a mangánu v listoch vzras- 
tá, obsah vápnika klesá.

Tichý (1987) sledoval účinok a sposob použitia 
zriedeného roztoku síranu titanylamónneho stabilizova­
ného kyselinou vinnou alebo citrónovou (v súčasnosti 
má už obchodný názov Titavin). Nový prostriedok vy­
vinul Křížala (1987). Testoval nové kvapalné hno- 
jivo na ŠPP VŠP v Nitre na hnedozemi. Pri ověřovaní 
jeho účinkov sa orientoval na tie plodiny, ktoré majú 
vysoké nároky na živiny. Také požiadavky splňajú cuk­
rová a kfmna řepa. Posudzoval jednotlivé parametre 
úrody a kvality koreňov cukrovej řepy. Poloprevádzko- 
vé pokusy vykonal na SŠM Sládkovičovo. Na základe 
experimentálnych výsledkov bol vyslovený závěr, že 
ide o nový prostriedok pre foliárnu výživu rastlín.

Tóth, Žilinčík (1988) porovnávali účinnost 
hnojivá Titavin s kontrolou (NPK) a s účinkom hnojivá 
Folibor. Titavin aplikovali trikrát po 1 1. ha-1, spolu 
Titavin 3 Lha-1 a Folibor 2,5 Lha-1 v jednom termíne. 
Výsledky úrody koreňov sa v priemere pohybovali na 
úrovni kontroly (varianty 2 a 3 1), pri jednej aplikácii 
Titavinu boli vyššie, pri Foribore boli nižšie ako prie­
mer kontroly. Digescia sa zvýšila priemerne o 1 %, čo 
je potřebné hodnotit výrazné pozitivně. Varianty s ap- 
likáciou titánu a bóru mali o 15 až 19 % nižší obsah 
rozpustného popola. Hodnoty MB-faktora sa aplikáciou 
titánu znížili o 14 až 18 %.

Citovaní autoři súhrnne formulujú předběžné závěry 
o pozitívnom účinku aplikovaného Titavinu na diges- 
ciu a predovšetkým na produkciu rafinády. Vyslovujú 
názor, že postačí dávka 1 Lha-1 kvapalného listového

hnojivá Titavin aplikovaného v čase najitenzívnejšej 
resorpcie živin (jún, august).

Tichý et al. (1989) dosiahli v roku 1989 v lokalitě 
Kolíňan pri foliárnej aplikácii Titavinu na cukrovú řepu 
pri dvoch ošetreniach titánom v dávkách po 4,5 g.ha-1 
najvyššiu úrodu a tiež aj najvyššiu cukornatosť, naj- 
menší obsah alfa-aminodusíka, najvyššiu výťažnosť 
a produkciu rafinády. Tomu zodpovedá zvýšený obsah 
a + b chlorofylu. Na SŠM Sládkovičovo realizovali tiež 
velkoplošnú aplikáciu Titavinu v cukrovej repe. Vý­
sledky tu tiež poukazujú na jednoznačnú tendenciu 
zvyšovania cukornatosti vplyvom foliárneho hnojivá 
Titavin.

Tichý, Tóth (1990) uveřejnili ďalšie zaujímavé 
výsledky overovania posobenia Titavinu v cukrovej re­
pe. Ich výsledky hovoria o zvýšení obsahu chlorofylu 
a najma o preukaznom a vysokopreukaznom zvýšení 
produktivity fotosyntézy. Zvýšenie úrod koreňov asi 
o 2 až 7 % bolo sice štatisticky nepreukazné, ale úči­
nok Titavinu sa prejavil pozitivně na zvyšovaní cukor­
natosti a produkcie rafinády. Odporúčajú foliárnu apli­
káciu Titavinu v dvoch dávkách po 1 Lha-1 v období 
najintezívnejšieho rastu cukrovej řepy.

S teček (1991) uvádza výsledky skúšok s Titavi- 
nom v cukrovej repe a na lesných školkách. Pokusy na 
repe prebiehali v roku 1986 až 1989 ako přesné nádo­
bové pokusy, polně pokusy i ako poloprevádzkové po­
kusy. Základné predsejbové hnojenie priemyselnými 
hnojivami bolo na všetkých kombináciách rovnaké. 
Aplikácia Titavinu bola vykonaná foliárne 0,5% rozto­
kem. Vegetačný nádobový pokus s cukrovou řepou po 
foliárnej aplikácii prípravkom Titavin preukázal pozi­
tivny vplyv na digesciu a ďalšie ukazovatele technolo- 
gickej hodnoty (rozpustný popol a amidický dusík).

Okrem pokusu so samotnou aplikáciou Titavinu na 
cukrovú řepu v čase vegetácie citovaný autor zároveň 
ověřoval i vplyv spoločnej aplikácie živin a stopových 
prvkov prichádzajúcich do úvahy pre foliárnu výživu 
cukrovej řepy (bór, hořčík). Bór bol aplikovaný v So- 
lubore, hořčík v suspenznom sírane horečnatom (hno- 
jivo obsahovalo 6,5 % oxidu horečnatého, 1 % železa, 
0,02 % titánu). Výsledky nádobového pokusu poukazu­
jú na pozitivny vplyv aplikácie Titavinu, Soluboru a sí­
ranu horečnatého na technologické hodnoty cukrovej 
řepy.
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Titavin bol vyskúšaný aj v lesnej škólke v Krnove 
na posilnenie asimilačného aparátu ihličnatých stromov 
poškodených imisiami. Pri záverečnom hodnotení vy­
kazovali pokusné plochy oproti kontrole sýtejšiu zeleň 
i dlhšie ihlice o 50 až 80 %. Súčasne boli odobraté 
vzorky ihličia na obsah chlorofylu. Obsah chlorofylu 
bol vyšší o 42,5 % oproti kontrolnej ploché.

Čo sa týká obilnin, Asmajeva, Ilvitsky 
(1969) zistili v popole pšeničného zrna 0,8 mg.kg-1 
titánu.

Mrowca (1973, 1974) patentoval rožne deriváty 
titánu. Podlá jeho výsledkov vzrástla úroda zrna pšeni­
ce a hrachu vplyvom takýchto zlúčenín titánu o 15 až 
20 %. Je však potřebné uviesť, že ich výroba bola kom­
plikovaná, čím sa znemožňuje ich hospodářské využi- 
tie.

Troitsky (1955) skúmal zloženie pódy, viniča na 
nej pěstovaného a vína vyrobeného z hrozná v rázných 
vinohradníckych oblastiach Ruska. Podlá jeho údajov 
je možné v pode zistiť priemerne 2 000 mg.kg1 titánu, 
v hrozne maximálně 10 mg.kg-1titánu a vo vine nie- 
kolko desatín mg.kg 1 titánu. Organoleptické testy uká­
zali kladný vplyv titánu na tvorbu chuti a arómy vína.

Dobro Ijubskij (1961) použil na postrek viniča 
roztok s obsahom trojmocného titánu a zistil, že sa tak­
to zvýšila úroda, obsah cukru v hrozne a redukoval sa 
obsah titrovatelných kyselin v hroznovej šťave.

Zaujímavé pokusy realizovali Rutskaja (1971, 
1976) a Rutskaja, Rižabskaja (1974), ktoré 
zistili, že vývoj cukrovej řepy kladné ovplyvnilo prida- 
nie síranu titanylamónneho do pody. Podlá ich výsled­
kov obsah chlorofylu v listoch vzrástol a obsah cukru 
v repe sa taktiež zvýšil.

Pais et al. (1979) dosiahli so zlúčeninami titánu 
rozpustnými vo vodě podobné výsledky, ale s dvorná 
dóležitými rozdielmi: aplikáciou formou mimokoreňo- 
vej výživy; a to len 3 až 15 g.ha-1 titánu oproti 300 až 
400 g.ha-1 titánu (Rutskaja, 1971, 1976).

Údaje zo staršej literatúry potvrdzujú novšie japon­
ské patentové špecifikácie (Wakamoto, 1973; 
Tsukamoto, 1975), podlá ktorých doplňky к hnojí­
vám pozostávajúce zo zlúčenín železa a titánu brzdia 
proces denitrifikácie, čím podporujú premeny dusíka 
v pode. Uvedení autoři skúmali aj pozitivny vplyv titá­
nu na kvantitu a kvalitu úrody sóje. Velmi zaujímavé 
sú výskumy (Grižankova, Bojčenko, 1976), 
v ktorých boli z mořských rastlín (Laminaria japonica, 
Zostera marina1) izolované zlúčeniny titánu, ktorých 
zloženie naznačuje, že by mohli zohrávať biologickú 
úlohu.

Heci, Š o 11 ý s o v á (1989) sledovali vplyv kva- 
palných listových hnojív DAM 390 a Titavitu (výrobok 
Istrochemu Bratislava) na obsah aminokyselin v zrně 
ozimnej pšenice. Titavit bol aplikovaný v období pre- 
dlžovania listových pošiev. Polné pokusy prebiehali na 
troch pádných typoch: nivná póda, ilimerizovaná podá 
a nivná póda glejová. Aplikácia Titavitu sa prejavila 
kladné na nivnej pode, kde sa zvýšil obsah esenciál- 
nych aminokyselin (EAK) o 4,13 % oproti kontrolné-

mu variantu. Na ostatných pódnych typoch bol jeho 
vplyv nevýrazný. Ak hodnotíme vplyv hnojivá Titavit 
na najdóležitejšiu esenciálnu aminokyselinu lyzín, je 
badatelný jeho přínos na nivnej pode a nivnej póde 
glejovej.

Fehér (1987) si vytýčila za ciel výskumu zlepšit' 
kvalitu plodov rajčín, pričom rastliny hnojila aj titá- 
nom. Titán sa totiž v periodickej sústave prvkov nachádza 
v radě takých elementov, z ktorých vačšina je žiadúca 
v buňkách rastlín, resp. tieto predstavujú nevyhnutné 
potřebné živiny.

Pri týchto výskumoch zo všetkých anorganických 
a organických solí titánu najviac vyhovovala jeho kom- 
plexná sol s kyselinou askorbovou. Táto sof umožnila 
rozpustnost titánu vo vodě, čo umožňuje resorpciu titá­
nu z tejto zlúčeniny. Výsledky výskumu objasnili, že 
předmětná zlúčenina titánu preniká do rastliny tak ko- 
reňmi, ako aj lištami, čo je pri postreku na list, a tam 
sa titán v buňkových chloroplastoch hromadí. Tak 
pravděpodobně zvyšuje fotosyntézu tým, že po navia- 
zaní na bielkoviny urýchluje redox procesy, čo súvisí 
so schopnosťou titánu láhko odovzdať a přijímat elek­
trony.

Zvyšovanie aktivity enzýmov, ktoré sa podielájú na 
fotosyntéze, objasňuje aj biochemickú funkciu titánu. 
Vplyvom titánu sa zvyšuje aktivita týchto enzýmov, 
čím sa zvyšuje rýchlosť fotolýzy (tvoří sa viac molekúl 
kyslíka), a tým aj syntéza sacharidov. Narastá množ­
stvo chlorofylu, ktorý je potřebný na fotosyntézu. 
V pokusoch sa potvrdilo aj to, že vplyvom výživy rast­
lín titánom sa zvyšuje aj příjem ostatných minerálnych 
prvkov, ako sú: draslík, hořčík, med, zinok, železo 
a mangán. Zvýšená tvorba sacharidov podmieňuje ich 
obsah v rastlinných produktech.

Súčasný výskům je zameraný na presnejšie stanove- 
nie mechanizmu pósobenia titánu, a to preto, aby sa 
objasnilo, v ktorej rastovej fáze rastliny pósobí výživa 
titánom najúčinnejšie. Tým sa znižujú náklady na apli- 
káciu tohto mikroelementu. Náklady sa znižujú tiež je­
ho spoločnou aplikáciou s niektorým nevyhnutné po­
třebným ochranným prostriedkom.

R am et al. (1988) sa v nádobových pokusoch za- 
oberali vplyvom titánu na úrody rajčín. Titán aplikovali 
na list a do pody. Do pády v nádobách přidali 0,25 až 
2,00 mg.kg-1 vo vodě rozpustného titánu ako dicyklo- 
pentadienylchlorid titánu, zmiešaný s pódou alebo dva­
krát aplikovaný postrekom (30 až 50 dní po zasadení). 
Rastliny boli pozberané 60 dní po zasadení. V porov­
naní s neošetrenými rastlinami postreky na list výrazné 
přispěli к tvorbě sušiny, ale aj к příjmu horčíka, titánu, 
hliníka a vanadu z pódy. V každom případe však apli­
kácia do pódy nemala výraznější účinok a předpokládá 
sa, že titán prešiel do formy oxidu titaničitého, ne- 
dostupnej pre rastliny. Listový postrek v množstve 
1 mg.kg-1 bol najúčinnejší: zvýšil úrodu sušiny oproti 
neošetreným rastlinám o 0,442 g na nádobu obsahujúcu 
páť rastlín. Priemerná úroda sušiny pri postreku na list 
bola na jednu nádobu 1,923 g, 1,638 g pri aplikácii do 
pódy a 1,481 g u kontrolných rastlín.
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S e n e s i et al. (1988) študovali obsah skandia, titá­
nu, volfrámu a zirkonu vo vyluhovaných vzorkách zo 
48 druhov anorganických hnojív, získaných od róznych 
talianskych distributérov a výrobcov. Štyri skúmané 
prvky boli přítomné v značných množstvách vo všet- 
kých superfosfátoch a takmer vo všetkých dvojzložko- 
vých hnojivách NP, trojzložkových hnojivách NPK 
a vo vzorkách kyanamidu vápenatého, kým v sírane 
draselnom a syntetických dusíkatých hnojivách boli 
tieto prvky vo vačšine prípadov nezistitelné alebo pří­
tomné len vo velmi malých množstvách. Poradie podlá 
množstva bolo vo všeobecnosti: titán, zirkon, wolfrám, 
skandium.

Kaup, Carter (1987) skúmali zdroje a distribú- 
ciu titánu v podach pomocou mikromorfológie, sub­
mikroskopie a prvkovej analýzy. Najskór sa určoval 
titán a zirkon v pode vytvorenej z grandioritu. Násled­
né sa určil zdroj titánu a jeho distribúcia, aby sa mohlo 
zhodnotit' zvetrávanie minerálov s obsahom titánu 
a mobilita titánu. Obsah titánu meraný röntgenovou 
spektroskopiou vzrastal od silitovej do ílovitej frakcie, 
od C cez A horizont. Použitím spektrografického mik­
roskopu, röntgenovej difrakcie zobrazovacieho elektro­
nového mikroskopu a disperznej analýzy energie 
rentgenových lúčov sa identifikoval ilmenit ako mine­
rál obsahujúci titán, avšak titán sa tiež objavoval v bio­
tite, anfibole a titanite. Údaje ukazujú, že ilmenit, bio­
tit, anfibol a titanit móžu pri zvetrávaní uvolňovat’ titán 
v argilitoch, ferroargilitoch, feránoch, neoferánoch 
a kvaziferánoch, nekryštalických materiálech a v časti- 
ciach velkosti ílu v plazme. Údaje tiež dokazuji! po­
hyblivost titánu, čo vidno zo straty titánu z profilu po 
vymývaní.

Cary et al. (1986) vyvinuli presnú metodu na sta- 
novenie titánu v rastlinnom materiáli a v pode. D u - 
mon, Ernst (1988) diskutuji! o týchto problémoch: 
výskyt a podiel jednotlivých častíc titánu v podach, 
hromadenie titánu vo vodných organizmoch, výskyt ti­
tánu v suchozemských rastlinách, vplyv titánu na rast 
rastlín, vplyv titánu na fyziologické procesy.

Z uvedených poznatkov vyplývá potřeba ďalšieho 
skúmania vplyvu foliárneho kvapalného hnojivá Tita- 
vin na úrodu a kvalitativně ukazovatele cukrovej řepy 
ako aj dalších polných plodin. V prospěch efektivnosti 
použitia Titavinu svedčia minimálně materiálové ná­
klady a možnosti tank-mix aplikácie s pesticídmi ako 
i so všetkými druhmi kvapalných a suspenzných hnojív.

Zdravotně a bezpečnostně aspekty a toxikológia titánu

V priebehu posledných štyroch až piatich desaťročí 
sa vykonalo velké množstvo práč, ktorých predmetom 
bola toxikológia titánu, hlavně ako dosledok rozšírenia 
používania farbív - pigmentov na báze oxidu titaniči- 
tého - titánová běloba (Poole et al., 1969; Berlin 
et al., 1979; Valentin, Scholler, 1980).

Diskutuje sa len o titáne prítomnom v anorganic­
kých zlúčeninách, a nie o vplyve doprevádzajúcich zlo-

žiek. Napr. chlorid titaničitý je toxický vplyvom dopre­
vádzajúcich zložiek (kyseliny chlórovodíkovej) i exo- 
termickou reakciou v priebehu reakcie s vodou, nie 
však pře možnú toxicitu samotného titánu.

Nie je dokázané, že titán je esenciálnym prvkom pre 
život člověka, rovnako nie je dokázané, že by bol to­
xickým prvkom. Zdá sa, že ludský organizmus má velkú 
toleranciu voči titánu. Výskumy na pokusných zviera- 
tách potvrdzujú, že oxid titaničitý nie je karcinogénny, 
mutagénny alebo teratogénny (Ministerstvo zdravotnic­
tva USA, 1979).

V kovověj forme sa titán používá ako chirurgický 
implantát a niekolko titánových zlúčenín sa používá 
v lekárskych a potravinářských produktech bez akých- 
kolvek škodlivých účinkov. Oxid titaničitý sa používá 
tiež ako kontrolná látka pri výskume vypudzovania nie- 
ktorých zlúčenín z pluc, v ktorých sa nachádza v naj- 
vačších koncentráciách (Tipton, Cook, 1963; 
Fer i n , 1971; Hamilton et al., 1972). Titán sa aku­
muluje v plucach v priebehu života. Osoby vystavené 
vplyvu zlúčenín titánu v ich pracovnom prostředí majú 
vo svojom organizme vyššiu koncentráciu titánu. Zis- 
tilo sa, že priemerná hladina titánu v plucach baníkov 
(119 pg.g-1 sušiny) je v porovnaní s osobami, ktoré 
neboli vystavené vplyvu pracovného prostredia 
(19 pg.g-1), výrazné vyššia (Crab b etal., 1968). Pre- 
ukazne vyššie koncentrácie titánu sa vyskytli v plucach 
pracovníkov, ktorí boli zaměstnaní deváť rokov vo fab­
rike na výrobu farbív na báze oxidu titaničitého v po­
rovnaní s normálnymi podmienkami (Elo et al., 1972). 
Usadeniny v plucnych alveolách sa zistili v súvislosti 
s deštrukciou buniek a fibrózou. Přítomnost’ titánu 
v lymfatickom systéme viedla к závěru, že tento sys­
tém bol zodpovědný za elimináciu oxidu titaničitého 
z pluc. Na základe týchto dókazov sa oxid titaničitý 
klasifikoval ako 1'ahké dráždidlo plucnych alveol, ale 
jeho účinky sa prejavili neskór ako adverzné účinky 
vyvolané inými zlúčeninami, ako sú oxid křemičitý ale­
bo silikáty (M ä ä 11 ä, A r s t i 1 a, 1975).

Pigment (farbivo) na báze oxidu titaničitého v dó- 
sledku malých rozmerov čiastočiek je kvalifikovaný 
ako škodlivý prach (ACGIH, 1980; Guidance Note EH 
15/80, 1980). Limit krátkodobej expozície je 30 mg.m-3. 
V Nemecku sa Specifikovala hodnota MAK 8 mg.m-3. 
Nie je možné určiť, která časť pigmentu na báze oxidu 
titaničitého je v uvedených rozsahoch. Počas výroby 
a pri balení sú množstvá dýchatelného prachu 5 až 
15 % z celkového prachu. Ak sa prepodkladá, že kon- 
centrácia převyšuje určené hranice, pracovníci musia 
používat' vhodné respiračné ochranné prostriedky a prach 
neprepúšťajúce ochranné okuliare. Velmi jemné čias- 
točky farbiva na báze oxidu titaničitého absorbujú vodu 
a viažu sa na prirodzené tuky pokožky, a tým spčsobu- 
jú jej vysúšanie. Preto je potřebné vyhnúť sa dlhotrva- 
júcemu posobeniu a každé vysušenie pokožky by sa 
málo odstrániť jej umýváním vodou a mydlom. Čistá 
pokožka sa má ošetřit’ krémom.

Koncentrácia titánu v krvných vzorkách odobratých 
zo skupiny osob vykazovala hodnoty 30 až 160 Hg.l-1
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krvi (Maillard, Hori, 1936; T i m a к a n , 1967). 
Koncentrácia v moči normálnych osob je cca 10 P-gJ-1 
(Perry, Perry, 1959; Kirk, Othпeг, 1983).

Z hygienického hl'adiska nie je u nás titán považovaný 
za toxický prvok (S teček, 1991). V hygienických 
predpisoch (Zb. zákonov, 1/1994) o cudzorodých lát­
kách v poživatinách nie je uvedený medzi chemickými 
prvkami kontaminujúcich cudzorodých látok.
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INFORMACE - STUDIE - SDELENI

NUTRIENT SUPPLY AND FERTILIZER USE
IN EASTERN EUROPE

ZÁSOBOVÁNÍ ŽIVINAMI A POUŽÍVÁNÍ HNOJIV
VE VÝCHODNÍ EVROPĚ

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: Během uplynulých pěti let došlo ve východní Evropě ke značnému omezení používání hnojiv. Velké snížení 
aplikace hnojiv vedlo к poklesu výnosů kulturních plodin a zvýšilo ekonomické problémy farem v období privatizace a re­
strukturalizace. V současné době jsou ve všech zemích východní Evropy bilance živin negativní, zejména pokud jde o bilanci 
K. Znamená to, že farmy pracují na účet zásob živin v půdě, které byly vytvořeny v uplynulých dvou desetiletích. V zemích 
východní Evropy existují půdy s velmi rozdílnou schopností doplňovat odčerpané živiny. Např. v Polsku jsou časté lehké 
písčité půdy, na kterých nedostatečná aplikace hnojiv vede v krátké době ke snížení výnosů. Avšak i v zemích, jako je 
Maďarsko, s velkým podílem úrodných půd s dobrou sorpční a pufrovací schopností, byly výnosy v uplynulých třech letech 
negativně ovlivněny. Tuto skutečnost je třeba v zemích východní Evropy chápat jako signál pro vytváření efektivních a trvale 
udržitelných zemědělských výrobních systémů. Farmy musejí mít možnost nakupovat prostředky jako např. hnojivá a odpo­
vídajícím způsobem je využívat, aby si zajistily výnosy a úrodnost půdy.

zásobování živinami; hnojivá; vyvážené hnojení

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 (P2O5) and 9.5 mill, tons 
of potash (K2O) nearly ruined the domestic fertilizer 
industries and strongly reduced fertilizer imports.

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

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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1. World fertilizer consumption 
1970/71-1993/94 (agricultural use)

® N P2O5 ■ K20
Source: FAO

Consumption (1,000 t)
1992/93: 9,150 1,759 5,249 3,688 588 6,376 4,121 519 3,234

2. Changes of fertilizer-consumption 
by region 1992/93 : 1988/89

■ West. Europe □ East. Europe □ former SU I 
^^^^^^^^^^^—■■■■■■■—■^■■^^^■■■^^■^■J Source: FAO

that time fertilizer consumption declines reaching 
a level of 120.4 mill, tons (N-P2O5-K2O) 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 K2O (-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

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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3a. Europe’s share in world fertilizer consumption 1990/91 (FAO, 
1992)

3b. Europe’s share in world food production 1991

Fertilization 31 % • Cultivation 28 % • Weed control 17 % • Plant number 21 % • Deep ploughing 3 %

Grain yield

Without fertilization 
Open-pollinated variety 
Low plant number
Shallow cultivation 
Poor weed control

With fertilization
Hybrid
High plant number
Deep cultivation
Good weed control

8.37 t/ha

Györffy, 1993

4. Simple effect of crop production 
factors over a 30-year average on 
grain yield of maize (Martonvásár, 
1960-1990)

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

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 P2O5/ha (Poland) and potash in 
amounts of 2 (Hungary, Romania) to 15 kg K2O/ha 
(Poland). It must be stressed that particularly К con­
sumption is less than 10 kg K2O/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

I. Fertilizer consumption of agriculture (kg/ha agric, area)

Agric. N P2O5 K2O
Country

(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 4 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 et al., 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 К fertilization in Hungary has re­
sulted in negative К balances since 1990 (Tab. II). 
Moreover, Hungary’s К 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 K2O 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

decreased (Fotyma, Gosek, 1993). As root and 
tuber crops (sugar beet and potatoes), which are rather 
sensitive to К deficiency, were more strongly affected, 
reduced К 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 К 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 К fertilization has caused yield losses

II. К-balance of Hungarian agriculture (kg K2O/ha)

Years 1900-50 1960-64 1971 1975 1984 1990 1991

' К-uptake by plants 38 48 61 76 84 71 88

К-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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Debreczeni, 1994

LSD 5 % - 0,179

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

and the occurrence of К 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 К 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 К bearing minerals in differ­
ent amounts. Chernozems and Phaeozems, 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 К application is required for optimum yield per­
formance of crops. But even in better supply categories 
(‘high1) К fertilization is profitable for К 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 European coun­
tries if competitive and profitable farming systems are 
desired. This increase must include P and К 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 К 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 1593).

III. Soil К supply of arable land in selected countries of Western and Eastern Europe

Land
% of soils in К supply category

very low low medium high very high

Germany

former FRG* 6 23 44 21 6

former GDR2 1 10 32 42 16

Czech Republic3 1 8 30 35 26

Slovak Republic4 2 9 24 29 36

Hungary5 7 15 28 30 20

Poland6 18 29 26 12 16

'w i ec he ns , Deller (1988); 2S chnee (1991); 3B a i e r (1992); 4H rtäne к et al. (1993); 5B ar any a i et al. (1987); 6Fo ty m a, 
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. К fertilization is an 
integral part of integrated cropping. As soil laboratories 
in most cases have monitored the regional distribution 
of soil К supply levels, it should be possible to meet 
the future challenges of site-oriented К 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 recommendations.

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 К 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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