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DISTRIBUTION OF CADMIUM, LEAD AND ZINC
IN PLANTS GROWN ON HEAVILY POLLUTED SOILS

DISTRIBUCE KADMIA, OLOVA A ZINKU V ROSTLINACH
NA SILNE KONTAMINOVANYCH PUDACH

L. Boriivka, J. Kozik, S. Kristoufkova

Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: Content of cadmium, lead and zinc in plant roots and shoots (grasses of genera Festuca and Poa) from areas
with different level and origin of contamination in the alluvium of the Litavka river was analyzed. In the area slightly polluted
by atmospheric deposition, mean metal content in shoots was 0.312, 4.42 and 43.4 mg.kg’I dry weight of Cd, Pb and Zn,
respectively. In the area heavily polluted by floods of contaminated water, corresponding values were found 2.38, 58.4 and
104.4 mg.kg". Metal content in roots was significantly higher. Metal content decreased with the distance from the source of
pollution. A part of concentration of Pb and Cd in plants originated from foliar uptake. Mobility in plants followed order Zn
> Cd > Pb; correlation coefficients between shoot and root concentration were 0.644, 0.476 and 0.893 for Cd, Pb and Zn,
respectively. Metal accumulation in roots was relatively more important at higher concentration levels. Evaluation by means
of factor analysis showed that it was possible to select three factors for each area accounting for more than 85% of total
variability.

cadmium; lead; zinc; plants; contamination; metal distribution; mobility

ABSTRAKT: V kofenech a nadzemnich ¢astech rostlin (travy roda kostava a lipnice) z oblasti s riiznou drovni a plivodem
kontaminace v nivé feky Litavky byl analyzovidn obsah kadmia, olova a zinku. V oblasti mirné zneci§téné atmostérickym
spadem byl v nadzemnich ¢dstech obsah Cd 0,312, Pb 4,42 a Zn 43 4 mg.kg_] sufiny. Odpovidajici hodnoty v oblasti silné
kontaminované zaplavami znecisténou vodou byly 2,38, 58,4 a 104,4 mg.kg‘V V kotenech byly obsahy kovii vyznamné vyS§i.
Obsah kovii klesal se vzdalenosti od zdroje zne€isténi. Cést Pb a Cd v rostlindch byla pfijata mimokofenov&. Mobilita kovi
sledovala potadi Zn > Cd > Pb, korela¢ni koeficienty mezi koncentraci v nadzemnich &astach a v korenech byly pro Cd, Pb
a Zn 0,644, 0,476 a 0,893. Akumulace kovi v kofenech byla relativné vy$3i pii vy$8ich drovnich koncentraci. Ve faktorové

analyze byly pro kazdou oblast vybriny tii faktory vysvétlujici vice nez 85 % celkové variability.

kadmium; olovo: zinek; rostliny; kontaminace; distribuce kovi: mobilita

INTRODUCTION

Plants represent a part of environment through
which many elements can get into the food chain,
among them heavy metals. At higher amounts this can
represent an important health risk. For this reason it is
necessary to study the content of metals present in
plants and their distribution among plant parts. Most of
metals in plants originate in uptake by roots from soil.
Némecek et al. (1994) found a relative trend of in-
creasing metal content in agricultural crops on polluted
soils. Metals of anthropogenic origin are considered as
more available from soils than those from parent rock
(Grupe, Kuntze, 1988). Foliar uptake of some
metals, especially of Pb, can be also relatively high
(Domazlicka, 1991). The way of uptake undoubt-
edly influences metal distribution in plant. Some metals
are accumulated in roots, which is again the case espe-
cially of Pb, while others are well mobile in plants
(Kabata-Pendias, Pendias, 1992).
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Alluvial soils, especially inundated fluvisols, are
considered as the most polluted soils by hazardous ele-
ments (PodleSdakova et al., 1994). Consequently,
it can be supposed that plants grown on these soils will
be exposed to this contamination as well. In this work,
content of Cd, Pb and Zn in plants in the alluvium of
the Litavka river in the district of Pfibram, an area
seriously polluted, was determined. The studied area
was depicted in our previous works (Kozdk et al,
1995; Boravka et al., 1996). In the latter, area
slightly contaminated mainly by atmospheric deposi-
tion and area heavily polluted by floods of contami-
nated water were distinguished, thus representing two
different levels of contamination and at the same time
two different prevailing sources of metals. The aim of
this study was to assess spatial distribution of metals in
the alluvium and influence of the two sources of con-
tamination. Besides, metal distribution in plants, result-
ing from metal accumulation and mobility in plants, in
relation to concentration level was analyzed. Attention
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1. Cadmium content in plant roots (in dry
weight) down the river from the area of
tributaries (transect 21) to district border

Left bank side Cd (mg/kg)  Cd(mgkg) Right bank side
90 60 30 0 o 30 60 90
1
2
3
O Distance III 4
5
A Distance 11 p
7
M Distance |
9
10
11
12
13
14
15
16
g
'E 17
]
b 18
@
E 19
= 20
21

(transect 1) in three distances from the
river

Transect number

was paid primarily to metal transport from roots to

shoots.

MATERIAL AND METHODS
Sampling

Samples of plant roots and shoots (preferentially
grasses of genera Festuca and Poa) were collected in
July and August 1993 from 125 sampling sites. The
sampling sites were situated on twenty-one transects to
the river from its tributaries as far as to the district
border. On each transect, three sites were situated on
both banks in different distances from the river accord-
ing to the probability of floods. Details and map of the
area were given in Bortuvka et al. (1996).

Analyses of metal contents

All samples were washed, dried at 60 °C and min-
eralised in dry mode mineralizer APION. The resulting
ash was diluted by 1.5% HNO; and content of Cd, Pb
and Zn in the solution was measured by means of
atomic absorption spectrophotometry in air-acetylene
flame. As a control, reference material 12-2-03, lu-
cerne, was analysed by the identical procedure.
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Statistics

Statistical treatment was proceeded with software
Statgraphics version 5.0. The data were at first treated
with classical statistical methods. Interrelations be-
tween metal contents were assessed by multivariate sta-
tistical methods, namely by means of correlation analy-
sis and factor analysis.

RESULTS AND DISCUSSION

Spatial distribution of metal content in plant roots in
the area is shown in Figs 1 to 3. From the tributaries
(transect 21), this content slightly increased as far as to
the transect number 17, which was the last where the
floods of contaminated water could not happen. We
assume that the increase was caused by atmospheric
deposition from the smelter; it was most pronounced
for Pb. From the transect number 16, the contents were
much higher due to floods. They differed according to
probability of floods, so that they were lower on sites
more distant from the river, however, those differences
were not significant in most cases. The maxima were
shifted further from the source on the sites more distant
in comparison to sites close to the river. The contents
decreased downstream along the river, which was again

ROSTLINNA VYROBA, 43, 1997 (6): 249-256
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1. Summary statistics of metal content in plants in the area of atmospheric deposition as the main source of contamination (mg.kg_l dry

weight)
Metal Cd Pb Zn
Part of plant shoots roots shoots roots shoots roots
Mean 0.312 2.380 442 58.42 43.36 104.35
Median 0.172 1.543 238 2284 34.97 83.80
Geometric mean 0.183 1.406 2.56 23.01 36.41 83.45
Minimum 0.012 0.212 0.24 111 10.55 25.30
Maximum 1.660 10.022 24.51 271.32 111.69 334.21
Std. deviation 0.372 2.568 5.28 80.27 28.20 74.30
Skewness 233 1.77 2.74 1.80 1.40 1.44
Transformed )
Mean (log,,) -0.738 0.148 0.408 1.362 1.561 1.921
Median (log,) -0.763 0.188 0.376 1.358 1.544 1.923
Std. deviation (log,,) 0.465 0.469 0.481 0.662 0.257 0.295
Skewness (log,) -0.09 0.01 -0.12 -0.22 0.29 0.16

most apparent for Pb. There were no significant differ-
ences between left and right bank sides, with exception
of Zn content in roots which was lower on left bank
side. Spatial distribution of metal content in plant
shoots was similar to that in roots, the differences be-
tween different distances from the river, however, were
even less pronounced, probably due to atmospheric
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deposition effect. The values of shoot content were sig-
nificantly lower than those of root content for all the
three metals under study.

Summary statistics of metal content in plants are
shown in Tabs I and II. In the area slightly polluted by
atmospheric deposition, mean Zn content in plant
shoots was in the range of background content of this
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II. Summary statistics of metal content in plants in the area polluted with floods (mgkg"' dry weight)

Metal Cd Pb Zn

Part of plant shoots roots shoots roots shoots roots
Mean 1.865 28.91 19.49 465.8 326.5 1 359.2
Median 0.854 23.87 6.42 338.8 273.7 1 096.3
Geometric mean 0.928 21.08 6.96 287.6 248.6 1032.7
Minimum 0.074 1.75 0.62 14.9 335 82.1
Maximum 32.078 89.31 377.99 2 507.5 17458 5982.0
Std. deviation 4.357 20.65 50.17 4343 279.2 989.2
Skewness 5.56 0.87 5.59 1.84 2.81 1.86
Transformed

Mean (log,,) -0.033 1.324 0.843 2.459 2.395 3.014
Median (log,,) -0.069 1.378 0.807 2.530 2.437 3.040
Std. deviation (log,,) 0.418 0.388 0.551 0.483 0.327 0.355
Skewness (log,) 1.05 -0.77 0.64 -0.63 -0.20 -0.79

metal (Kabata-Pendias, Pendias, 1992), Cd
and Pb mean contents in shoots were close to the upper
limit of background range. Content of all the three met-
als in plant shoots in the area of floods and content in
roots in both areas were much higher than the back-
ground values. Difference between the two areas in
content of all the three metals in plants was highly
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significant (o < 0.001). All the data sets were strongly
skewed so that logarithmic transformations were used
for further computations.

Correlation matrix of metal concentrations in plant
roots and shoots were given in Tabs III and IV. In
general, there was closer interelement correlation in
roots than in shoots. Strong correlation was found be-
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I1I. Correlation matrix of metal content in plant shoots and roots (transformed values) for the area influenced by atmospheric deposition as

the main source of contamination

Cd Pb Zn
Metal
part of plant shoots roots shoots roots shoots roots
shoots 1.000
Cd -
roots 0.605 1.000
> shoots 0.565"" 0.411 1.000
roots 0.529" 0.664""" 0.499" 1.000
” shoots 0.477" 0.624" 0.264 0578 1.000
n * e * ELL]
roots 0.520 0.777 0398 0.691""" 0.686 1.000
V. Correlation matrix of metal content in plant shoots and roots (transformed values) for the area polluted with floods
Cd Pb Zn
Metal
part of plant shoots roots shoots roots shoots roots
shoots 1.000
Cd .
roots 0.308 1.000
& shoots 0.601""" 0.390""" 1.000
roots 0.165 0.616™" 0.344" 1.000
" shoots 0577 0.492" 0.259" 0.400™" 1.000
n " L aad Ld e ee
roots 0311 0.725 0.335 0.631 0.728 1.000

tween Cd and Zn in roots in both areas (r = 0.777 for
the area of atmospheric deposition and 0.725 for the
area of floods). Correlation of these two metals in plant
shoots was weaker but still highly significant, which
agrees with findings of Andersson, Petters-
son (1981). Correlation between Pb and Zn in shoois
was, in the contrary, rather weak (r = 0.264 for the area
of atmospheric deposition and 0.259 for the area of
floods). This was supposed to be due to foliar uptake,
which is quite substantial for Pb (DomazZlick4d,
1991), while Zn is transported to aerial parts mostly
from roots. Foliar uptake of Cd was indicated by its
lower correlation coefficient with Zn than with Pb in
shoots, which is in accordance with Hovmand et al.
(1983) who considered grasses as plants with high abil-
ity to foliar uptake of Cd. Foliar uptake and metal ac-
cumulation in roots were probably responsible also for
weak correlation between Pb concentration in roots and
shoots in both areas (r = 0.499 and 0.344, respectively);
for Cd, this effect was found in the area of floods (r =
0.308). Zn, on the other hand, exhibited close correla-
tion between its concentration in plant roots and shoots
(r = 0.686 for the area of atmospheric deposition and
0.728 for the area of floods), which confirmed its high
mobility in plants. Differences between metals in the
relationship of metal concentration in roots and shoots
are well apparent from Fig. 4. The data on all sampled
sites were put together in that figure. The groups of
sites were differentiated by markers, the other sites rep-
resent those excluded from the two groups mentioned
above. The regression slopes were 0.513, 0.401 and
0.733 for Cd, Pb and Zn, respectively, higher values
implicate better mobility of metal from roots to shoots.

ROSTLINNA VYROBA, 43, 1997 (6): 249-256

V. Ratio of metal concentration in shoots to the concentration in
roots (geometric means)

Metal Area of All sampled
atmospheric deposition floods §ites

cd 0.130 0.044 0.064

Pb 0.075 0.023 0.032

Zn 0.436 0.233 0.286

Metal mobility was then assessed using ratio of
metal concentration in shoots to the concentration in
roots (Tab. V). The mean values indicated that in the
area slightly polluted by atmospheric deposition as the
main source of contamination Zn concentration in
shoots represented more than 40% of that in roots, for
Cd and Pb that ratio was approximately 13 and 7.5%,
respectively. In the area of floods, the concentration in
shoots represented in average 23.3, 4.4 and 2.3% of that
in roots for Zn, Cd and Pb, respectively. Differences
between metals were highly significant, except differ-
ence between Cd and Pb in the area of atmospheric
deposition. In general, this ratio was higher in the area
of slight pollution than in the area heavily polluted by
floods. This could be partly due to foliar uptake. How-
ever, this difference was found also for Zn, the foliar
uptake of which is generally less important. Therefore,
it was concluded that at higher metal levels relatively
smaller amount of metal is transported from roots to
aerial parts, which is in accordance with statement of
Kabata-Pendias, Pendias (1992). Ratio of
metal concentration in shoots to the concentration in
roots was plotted as dependent on metal concentration
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4. Relationship between metal content in plant roots and shoots after
logarithmic transformation (O represent sites slightly polluted by
atmospheric deposition, 4 rep sites cont 1 with floods,
/\ stand for other sites in the alluvium); correlations are highly
significant (significance level is lower than 0.001)

in roots (Fig. 5). In case of all the three metals quite
good correlations were found. Values of regression
slopes indicated that relative decrease of metal trans-
port from roots to shoots, caused by elevating concen-
tration level in roots, was most important for Pb and
less important for Zn.

Analyses of principal components of interelement
and root-shoot correlations were proceeded (Tab. VI).
In factor analyses, three factors accounting for more
than 85% of total variation were selected for each area
(Tabs VII and VIII). Weights of the first factor were
fairly high for all variables; in general, they were lower
for shoots than for roots. In the area of atmospheric
deposition, the weights of the first factor were nearly
the same for Cd and Zn, weights of Pb were lower. In
the area of floods, these weights followed order Zn >
Cd > Pb. The first factor explained 63.3% of total vari-
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5. Relationship between ratio of metal concentration in shoots to the
concentration in roots and metal concentration in roots (for point
markers see Fig. 4); correlations are highly significant (significance
level is lower than 0.001)

ation in the area of atmospheric deposition and 55.5%
in the area of floods, respectively. This factor was in
both cases suggested to be the factor of root uptake
from soil, because this way of uptake is responsible for
most of metals present in plants. The second and third
factors were projected into plots (Figs 6 and 7). In both
cases, points representing root content were grouped
relatively close to each other. Cd and Zn in roots were
closer in the area influenced by atmospheric deposition,
in the area polluted by floods Cd was closer to Pb.
Points representing metal contents in shoots were dis-
tributed in distinct positions in the plots, indicating dif-
ferences in contribution of the factors to the shoot con-
tent. Zn in shoots was relatively closer to the group of
root contents, especially in the area of atmospheric
deposition as the main source of pollution. According
to factor weights and based on all the obtained data and

ROSTLINNA VYROBA, 43, 1997 (6): 249-256



VI. Principal components of the correlations between metal contents in plant roots and shoots: their eigenvalues and percentage of total
variability

Atmospheric deposition Flood contamination
v eigenvalues % of variation :2:::;:;: eigenvalues % of variation ;:2:1:3;:
1 3.797 63.3 63.3 3.331 55.5 55.5
2 0.865 14.4 717 1.134 18.9 74.4
3 0.459 7.6 853 0.764 12.7 87.1
4 0.370 6.2 91.5 0.372 6.2 933
5 0310 52 96.7 0.276 4.6 97.9
6 0.199 33 100.0 0.123 2.1 100.0

VII. Weights of first three factors and estimated communalities for the area influenced by atmospheric deposition as the main source of
contamination

Metal Part of plant Factor 1 Factor 2 Factor 3 Communalities
shoots 0.767 0.343 -0.493 0.949

i roots 0.871 -0.163 -0.049 0.788

Pb shoots 0.629 0.695 0.196 0918
roots 0.838 -0.018 0.370 0.840

Zn shoots 0.771 -0.410 -0.153 0.785
roots 0.870 -0.262 0.120 0.840

VIIL. Weights of first three factors and estimated communalities for the area polluted with floods of contaminated water

Metal Part of plant Factor | Factor 2 Factor 3 Communalities
cd shoots 0.629 -0.699 0.164 0.911
roots 0.813 0.287 -0.158 0.768
Pb shoots 0.617 -0.535 -0.512 0.930
roots 0.720 0.419 -0.333 0.805
7 shoots 0.790 -0.046 0.559 0.939
n
roots 0.867 0.313 0.161 0.875
1.0 1 1.0
0.5 1 05 B
L
: . i A '
E 0.0 + + 7'y i 4 g ol , ' .
] B [ A
.
-0.5 g A
-0.5 =]
-1.0 -
-1.0 -0.5 6.0 0.5 1.0 -1.0
-1.0 -0.5 0.0 05 1.0
Factor 2 ¥ Factor 2

6. Plot of weights of the second and third factors of metal content 7. Plot of weights of the second and third factors of metal content
in plants for the area of atmospheric deposition (full markers are for  in plants for the area polluted with floods (point markers see Fig. 6)
root content, blank ones for shoot content; Cd - triangles, Pb —

circles, Zn — squares)

ROSTLINNA VYROBA, 43, 1997 (6): 249-256 255



relations mentioned above, the following interpretation
of second and third factors was suggested. In the area
of atmospheric deposition, the second factor was con-
sidered as the factor of foliar uptake, influencing
mainly Pb content and to a lower extent Cd content in
shoots. The third factor was supposed to be the factor
of metal accumulation in roots which have the highest
weight for Pb. In the area polluted by floods, the sec-
ond factor was interpreted as the factor of metal accu-
mulation in roots. The third factor was considered as
the factor of metal mobility in plants which have posi-
tive influence mainly on shoot content of Zn and, to
a lower extent, of Cd. Suggested interpretation distin-
guished between the two areas stressing foliar uptake
in the slightly polluted area, while in the area of floods
the foliar uptake was relatively less important in com-
parison with amounts of metals coming from soil. In
the heavily polluted area, on the other hand, the metal
accumulation in roots was emphasized by the second
factor, because, as it was shown, metal root accumula-
tion was relatively more important at these high levels
of metal concentrations. The fact that most of metals
even in plant shoots originates from root uptake was
reflected in the third factor.
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PRENOS OLOVA, KADMIA A RTUTI V SYSTEMU
PUDA - ROSTLINA - ZVIRE

TRANSFER OF LEAD, CADMIUM AND MERCURY IN THE SYSTEM
SOIL — PLANT - ANIMAL '

J. Krélovec', L. Slavik®

! Central Institute for Supervising and Testing in Agriculture, Brno, Grassland Research
Station, Zdvisin, Maridnské Ldzné, Czech Republic
2 Research Institute of Fodder Industry, Pecky, Czech Republic

ABSTRACT: At the Grassland Research Station at Zavisin the movement of selected heavy metals (Pb, Cd and Hg) was
studied in the system soil — plant — animal at one site in order to find a degree to which the resulting product of agricultural
production (i.e. meat predicted for the human nutrition) in the given region is loaded by potential transfer of heavy metals.
The data presented originate from the years 1991 to 1993 and were obtained in the grazing ground Podhora at Z4vi$in near
Maridnské Lazné. This is the site at an altitude of 750 m, characterized by average annual temperature of 6.4 °C (12.4 °C in
the growing season) and average sum of precipitation exceeding 700 mm (of it 400 mm in the growing season). The soil at
the site is acid cambisol, evaluated as medium heavy with acid reaction (pH/KCl 5.0), unsaturated sorptive complex and low
content of low-quality humus. Heavy metals content in atmospheric precipitation is monitored at Zavisin since 1992, namely
within the measuring network of the Research Institute of Water Management TGM. The bulk method is used, in which
sampling vessels are permanently exposed and samples are taken always at the end of calendar month. The total wet deposition
taken covers also deposition of dust elements. In the years 1986 to 1993 grazing ground was utilized by the system of grazing
in short rotation. At the pastures average stand with prevalence of ryegrass and smooth-stalked meadow grass. The proportion
of white clover was variable and ranged approximately about 20%. The stand was measured and sampled under the presence
of animals below the portable cages, when the stand was always harvested when reached a height as stated before (13 c¢m at
grazing of cattle and 4 to 6 cm at grazing of sheep). The level of fertilization was falling with time, since 1991 no fertilization
was applied. Soil and root samples were taken each year in autumn. Heavy metals content in tissues of animals kept in given
grazing ground was also estimated. Regarding the absence of fertilization, the investigated substances may fall to the given
site through the atmospheric precipitation. Lead and cadmium content (from June 1993 also mercury) in precipitation waters
and an amount of these elements supplied by them are in Tab. I, from which follows that the supply of heavy metals by
atmospheric deposition was practically negligible at the given site and fluctuated distinctly below the literary data. It is
necessary to pay a great attention to the loading of the soil which decisively participates in the production of foods and
presents a potential inlet of pollutants into the food chain (Fig. 1). The content of investigated elements in soil of the grazing
ground Podhora remained deep below the maximum allowed limits (Tab. II) and in absolute numbers practically corresponded
to average values of agricultural soils of the Czech Republic. This site is from this aspect relatively little loaded by conta-
minants. As to the accumulation in plant tissues, their content is decreasing in the following order: roots — leaves — shoots —
underground reserve organs — fruits. The data of Tabs III and IV confirm that the content of investigated heavy metals was
in roots of the grazing stand on average of three years three times higher for mercury and cadmium, and ten times higher for
lead compared with the fodder. The content of three investigated heavy metals in fodder (Tab. V) did not exceed permitted
limit for feeds (Ministry of Agriculture of CR, 1993) in any case in any of experimental years. However, it follows from the
literary data that excessive accumulation of hazardous elements did not take place in cultured crops even at the deposit site
of power-station ash (which covered the topsoil), so that wheat can be cultivated here also for food and fodder purposes. In
this connection one can remind that the cadmium content in fodder exceeded a permitted level only rarely when some time
before power-station fly ash and its particles were applied to grassland. Fodder from grazing ground Podhora can be
considered as a quality one. Collection of studied elements at the given site (Tab. V) was somewhat lower than their supply
by atmospheric deposition, so in long-time standpoint their accumulation in soil should be considered. In the given case this
is really a negligible amount. Preliminary finding of the content of evaluated heavy elements in animal tissues bred in the
grazing ground Podhora (Tab. VI) gives evidence that meat met hygienic requirements. Conditions for grazing breeding of
animals are here more than suitable.

grasslands; grazing; heavy metals; transfer

ROSTLINNA VYROBA, 43, 1997 (6): 257-262 257



ABSTRAKT: V letech 1992 az 1995 byl v pastevnim aredlu Podhora v Zavidiné u Maridnskych Lazni (nadmoiskd vyska
750 m) sledovén obsah rtuti, kadmia a olova v atmosférickém spadu. Atmosféricky spad, ktery se obecné povaZuje za
nejvyznamnéjsi zdroj cizorodych létek a ktery byl na nehnojeném stanovisti zdrojem jedinym, obsahoval ve vaZeném priméru
za uvedené obdobi 0,56 |.tg.l'l rtuti, 0,26 |,J.g.l‘l kadmia a 7,80 p.g.l" olova. Primérny prisun atmosférickym spadem na daném
stanovidti Sinil u rtuti 4,29 g.ha™', u kadmia 2,13 g.ha'l a u olova 64,18 g.ha". coZ je hluboko pod maximalné pfipustnymi
limity platnymi pro CR. Nezadvadna byla i pida pastevniho aredlu, kde byl zji§tén primérny obsah na 1 kg pidy 0,112 mg
rtuti, 0,213 mg kadmia a 22,68 mg olova. Obsah tfi sledovanych tézkych kovii v pici neprekro€il béhem sledovani ani
v jediném pfipadé pfipustny limit pro krmiva. Maso i vnitfnosti (jatra, ledviny) zvifat chovanych v pastevnim arealu Podhora
odpovidaly hygienickym pozadavkim. Vysledky svéd&i o tom, Ze podminky pro pastevni chov zvifat v této oblasti jsou velmi

dobré.

travni porosty; pastva; t&Zké kovy; pfenos

UvoD

ZatiZeni Zivotniho prostiedi cizorodymi latkami, ze-
jména téZkymi kovy, se z pochopitelnych divoda vé-
nuje neustald pozornost. Valnou vétSinou jsou vSak
pfedmétem studia viceméné izolované useky, jako je
napf. sledovani obsahu téZkych kovi v atmosférickych
srazkach (Cesky hydrometeorologicky dstav, Vyzkum-
ny ustav vodohospodarsky), v pudé (Vyzkumny ustav
melioraci a ochrany puidy), v rostlinné produkci (Vy-
zkumny dustav rostlinné vyroby) ¢i v ZivociSnych tka-
nich (Vyzkumny ustav krmivarsky, Vyzkumny ustav
lesniho hospodéfstvi a myslivosti). Na Lukaiskopastvi-
nafské stanici v Zavisin€ jsme se pokusili na jednom
stanovisti sledovat pohyb vybranych téZkych kovi (Pb,
Cd a Hg) v systému ptda — rostlina — zvife a zjistit tak,
do jaké miry je piipadnym pienosem té€Zkych kovi za-
tizen vysledny produkt zemédélské vyroby v dané ob-
lasti, tj. maso urené k lidské vyZivé.

MATERIAL A METODA

PiedloZené tdaje pochazeji z obdobi 1991 az 1993
a byly ziskdny v pastevnim aredlu Podhora v Zavisiné
u Maridnskych Lazni. Jedn4 se o stanovi$té v nadmof-
ské vySce 750 m, charakterizované primérnou ro¢ni
teplotou 6,4 °C (ve vegetacnim obdobi 12,4 °C) a pri-
mérnym ro¢nim thrnem srazek presahujicim 700 mm
(z toho v prubéhu vegetace 400 mm), jednotlivé roky
se viak navzdjem Casto podstatné odliSuji. Na stanovis-
ti je hnéda puda kysel4, kterd je hodnocena jako stfedn&
tézka, s kyselou reakci (pH/KCI 5,0), nenasycenym
sorpénim komplexem a nizkym obsahem madlo kvalit-
niho humusu. Mate¢nou horninou je amfibolit. Obsah
pfistupného fosforu je nizky (20 mg P.kg“'). drasliku
vysoky (212 mg K.kg") a hor¢iku vyhovujici (83 mg
Mg.kg']).

Obsah téZkych kovi v atmosférickych srazkach se
v Zavisiné sleduje od roku 1992, a to v ramci méfici
sit¢ Vyzkumného ustavu vodohospodaiského TGM.
PouZiva se tzv. bulk metoda, pfi niZ jsou odb&rné na-
doby neustile exponovany a vzorky se odebiraji vZdy
na konci kalendainiho mésice. Jimana celkova mokra
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depozice zahrnuje tedy i depozici prasnych &éstic
(Budska, 1995).

Pastevni aredl byl v letech 1986 aZz 1993 vyuzZivan
systémem pastvy v rychlé rotaci (Rais, Kralovec,
1989). Na pastvinich se postupné vyvinul primérny
porost s pievahou jilku vytrvalého a lipnice lucni. Podil
jetele plazivého byl proménlivy a pohyboval se kolem
20 %. Méfeni porostu a odbéry vzorku probihaly za
pfitomnosti zvifat pod prenosnymi klecemi, kdy ke
sklizni dochazelo vzdy, kdy porost dosahl pfedem sta-
novené vySky (13 cm pfi pastvé skotu a 4 aZ 6 cm pri
pastvé ovci). Uroveii hnojeni se postupem doby sniZo-
vala, od roku 1991 se nehnojilo vitbec. Vyjimkou byly
vyty¢ené pokusné parcely, na nichZ se pro zachovéni
kontinuity aplikoval pouze dusik v pivodnim mnoZ-
stvi: 0, 100 a 200 kg.ha‘l (Krdlovec, Rais,
1991). Vzorky pidy a kofenll se odebiraly kaZdorotné
na podzim.

Obsah téZkych kovi v pici, kofenech a v pudé se
zjidtoval priib&zn& v laboratofich Ustiedniho kontrolni-
ho a zkuSebniho dstavu zemédélského v Plzni. Orien-
tacné byl zjistovén také obsah t&€Zkych kovi v tkanich
zvirat, chovanych v uvedeném pastevnim arealu. Tyto
rozbory byly v roce 1992 provedeny ve Vyzkumném
tstavu lesniho hospodarstvi a myslivosti v Praze-Str-
nadech a v roce 1993 v Méstském veterinarnim zafize-
ni v Praze-Pisnici.

VYSLEDKY A DISKUSE

Vzhledem k absenci hnojeni mohou sledované latky
pfichdzet na danou lokalitu jen prostfednictvim atmo-
sférickych srazek, které jsou obecn& povaZovény za
nejvetsi zdroj cizorodych latek, daleko vyznamnéjsi
neZ napr. aplikovana anorganicka ¢i organicka hnojiva
(s vyjimkou Ccistirenskych kali). Také Bene§, Be-
neSova (1993) dokladaji, Ze atmosférické spady
predstavuji u rtuti 91 %, u olova 82 % a u kadmia
60 % celkovych vstupt (vedle spadu pfichazi v dvahu
uvoliiovani z pidotvorného substratu a piisun hnoji-
vy). Obsah olova, kadmia a od Cervna 1993 také rtuti
ve srdzkovych vodach i jimi dodané mnoZstvi téchto
prvki na daném stanovisti uddva tab. 1. Ze srovnani
s ostatnimi méficimi stanicemi sit€¢ Vyzkumného dtsta-
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1. Obsah rtuti, kadmia a olova v atmosférickych sraZkich (Zavisin, viZeny pramér mésicnich sriZek uvedenych let) — Mercury, cadmium
and lead content in atmospheric precipitation (Zivisin, weighted mean of monthly precipitation of the given years)

Hg cd Pb
1992 - 0,23 10,83
Obsalii 1993 072" 0,13 7,74
atmosférilck)"ch 1994 0.88 0,43 343
T 1995 022 024 8.93
pramér’ 0,56 0,26 7,80
Benes, Benesova (1993) 0,53 2,00 22,50
1992 = 1.85 86,40
1993 375" 0,93 56,12
1994 7.02 3.42 27.36
Pfisun a!;nosférickimi 1995 2,10 2,32 86,86
iy priimér 429 2,13 64,18
Benes (1992) — cit. Benes, BeneSova (1993) 1,90 9,00 182,00
Budska (1995), primér let 1991-1993 L 4,40 113,30
Santroch et al. (1989) = = 140,00
rocni limit pro piisun® (EU, 1986) 100,00 150,00 1 500.0

- nesledovéno — not investigated
.
sledovino od ¢ervna 1993 - investigated from June 1993

!content in atmospheric precipitation, 2s.upply by atmospheric precipitation, “average. “annual limit for supply

vu vodohospodaiského je ziejmé, Ze se ZaviSin fadi
mezi mista atmosférickou depozici nejméné zatiZend
(Budska, 1995). Z porovnani s mnoZstvim, které po-
voluje (pfi aplikaci Cistirenskych kalt) Evropskd unie
(EU, 1986), je zfejmé, Ze zde je pfisun atmosférickymi
spady zanedbatelny a pohybuje se vyrazné pod literar-
nimi ddaji. Vzhledem k tomu, Ze celkové vstupy jsou
u rtuti 2x, u olova 1,5x a u kadmia 3x vy38i nez celko-
vé vystupy (odb&rem rostlinami, erozi a vymyvanim
pudniho profilu), musi dochazet k hromadéni téchto
prvki v pudé. Stupni jejiho zatiZeni je tfeba vénovat
velkou pozornost, protoZe ptida, kterd se rozhodujicim
zpusobem podili na produkci potravin, predstavuje
moznost vstupu polutantd do potravinového fetézce,
jak je zfejmé z obr. 1 (Sdafika, Paterson, 1993).

Z tab. II vyplyva, Ze obsah sledovanych prvki v pti-
dé pastevniho arealu Podhora zustaval hluboko pod
maximalné pfipustnymi limity, stanovenymi vyhlaskou
ministerstva zemé&délstvi (MZP, 1994) a v absolutnich
¢islech obsahy prvku v podstaté odpovidaji primérnym

1.1vzdu§(2

hodnotam, které zjistili Mazanec et al. (1994) pro
rozhodujici vyméru zem&d&lskych ptid CR. Je viak tie-
ba poznamenat, Ze maximalné pfipustné obsahy té€chto
prvki v pidé byly prekrodeny jen ojedinéle i v severo-
Ceském regionu, ktery je povaZovén za imisné nejzati-
7en&j§i oblast CR (PodleSakova et al., 1994).
I z tohoto pohledu lze posuzované stanovisté povaZo-
vat za pomérné malo zatiZené.

Mnohem dileZité€j§i neZ obsah rizikovych litek
v padé sim o sobé je jejich pfijem zemédélskymi plo-
dinami. Sledované tézké kovy se na metabolismu rost-
lin nepodileji, ale mohou naopak v celé fadé fyziolo-
gickych a biochemickych pochodl pusobit toxicky.
Jejich pfijem zévisi na mnoha faktorech, mezi které
patii vedle jiZ zminéného obsahu v ptidé dalsi ptidni vlast-
nosti (napf. pudni reakce, zasobenost Zivinami, obsah or-
ganické hmoty), charakter porostu (druh, odrudy, stafi,
intenzita ristu ¢i o jakou Cast rostliny se jednd) a také
pribéh pocasi (zejména mnoZstvi srazek). Spole¢né puso-
beni téchto Ciniteld se projevuje v tzv. transferovém ko-

ﬁ

1. Cesty pienosu Skodlivin

|

zemédalské plodiny® J————»

>| hospodafska zvitata* i—-

v potraviny” [ ELOVEK®

z pudy k &lovéku (Sdifika,
Peterson, 1993) — Routes of
transfer of harmful materials
from soil to man (Sdfika,

l
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>
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I1. Obsah rtuti, kadmia a olova v piidé pastevniho aredlu (Zavisin) — Mercury, cadmium and lead content in soil of grazing ground (Zavisin)

Obsah' (mg.kg™! pidy?) Hg cd Pb
1991 0,089 0,217 24,00
1992 0,113 0,173 23,80
1994 0,136 0,250 20,23
Primér® 0,112 0,213 2268
Kritéria hodnoceni pro stiedni pidy* (MZP, 1994)
Horni hranice pozadi® 0,400 0,400 40,00
Maximalni pfipustné hodnoty® 0,800 1,000 70,00

Hg — celkovy obsah v pidé — total content in soil

Cd, Pb - obsah v 2M vyluhu HNO; - content in 2M of HNO; extract

!content, 2of soil, 3:1v¢:rz|ge. “criteria of evaluation for medium-textured soils, 5upper limit of background, “maximum permitted values

II1. Obsah rtuti, kadmia a olova v kofenech pastevniho porostu (Zavisin, aritmeticky primér viech urovni hnojeni, stav na konci vegetaéniho
obdobi uvedenych let) — Mercury, cadmium and lead content in roots of grazing stand (Zavisin, arithmetic mean of all levels of fertilization,
situation at the end of the growing season of the given years)

Obsah! (mg.kg™! susiny?) Hg cd Pb

1991 0,125 0,987 15,79
1992 0,127 0,798 31,39
1993 0,261 0,919 22,33
Primér’ 0,171 0,901 23,17

!content, 2of dry matter, 3avemge

IV. Obsah rtuti, kadmia a olova v pastevni pici (ZaviSin, aritmeticky primér sklizni a viech tdrovni hnojeni v uvedenych letech) — Mercury,
cadmium and lead content in grazing fodder (Zaviin, arithmetic mean of harvests and all levels of fertilization in the given years)

Obsah' (mg kg™ suginy?) Hg cd Pb

1991 0,107 0,196 1,59
1992 0,024 0318 249
1993 0,021 0,302 2,69
Primir’ 0,050 0,272 2,26
Maximdlni pfipustné obsahy v pici* (MZe, 1993, piepodteno na susinu®) 0,114 0,568 22,73

'content, %of dry matter, 3avemgc. *maximum permitted contents in fodder, 5 Ministry of Agriculture, 1993, calculated to dry matter

V. Odbér rtuti, kadmia a olova pastevnim porostem (Zavisin, soucet sklizni v priméru vSech tirovni hnojeni) — Uptake of mercury, cadmium
and lead by grazing stand (ZaviSin, sum of harvests on average of all levels of fertilization)

Odbér! (mg.ha™!) Hg Cd Pb

1991 0,62 1,67 10,29
1992 0,10 2,70 19,50
1993 0,22 3,02 27,11
Priimér? 0,31 2,46 18,97
Benes, BeneSova (1993) 0,35 2,60 26,00

luptnke. 2nvemge

eficientu, ktery vSak vzhledem k uvedenym faktim ne- Pokud jde o hromadéni v rostlinnych pletivech, kle-
muiZe mit Zadnou konstantni hodnotu. N&kdy dochazi sd jejich obsah v tomto pofadi: kofeny — listy — vyhon-
i k nelogickym zji§ténim, napf. Liibben (1993) na- ky — podzemni zdsobni orgédny — plody (Klein-Lan-
lezl na nekontaminovanych pidach transferovy koeficient genhoff, Vetter, 1986). Udaje tab. III a IV
az 0 50 % vy38i neZ na piidach kontaminovanych. potvrzuji, Ze obsah sledovanych tézkych kovii byl v ko-
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VI. Obsah rtuti, kadmia a olova v tkinich pasenych zvifat na Podhofe v jednotlivych letech — Mercury, cadmium and lead content in tissues

of grazed animals at Podhora in different years

Obsah® (mg.kg™") Hg Cd Pb
sval® 0,001 0,008 0,06

Jednoleti voli' (1992) jatra 0,004 0.107 0,09
ledvina® 0,009 0,070 0.14
sval 0.010 0,005 0.11

Dvouleti voli2 (1992, 1993) branice’ 0,014 0,008 0.19
jatra 0,013 0,060 0,32
ledvina 0,020 0,340 0,51
sval 0.001 0,007 0.03

Ovee? (1992) jdtra 0,002 0,080 0.09
ledvina 0,002 0,115 0,10
maximdlni pfipustné obsahy pro* (MZd, 1986)

CR maso'’ 0,010 0,050 0,50
vnitinosti'! 0,100 0,500 1,00
maximdlni pfipustné obsahy pro (BGA. 1991)

SRN hovézi maso'? 0,030 0,100 0,25
hovézi jatra'? 0,100 0,300 0,50
hovézi ledvinu'* 0,100 0,500 0.50

3 Z R < 5 6 , " :
lone-ycar old oxen, le04ycar old oxen, “sheep, “maximum permitted contents for, “content, "muscle, Tiver, "kldney, 9dmphragm.

Wyiscerals, *beef, “beef liver, *beef kidney

fenech pastevniho porostu v praméru (i let u rtuti
a kadmia 3x a u olova 10x vySsi nez v pici.

Obsah tii sledovanych téZzkych kovl v pici (tab. V)
nepiekrocil béhem pokusnych let ani v jediném pfipadé
pripustny limit pro krmiva (MZe, 1993). Z literarnich
Udaju vSak vyplyvd, Ze k nadmérnému hromadéni ne-
bezpe¢nych prvku nedolo u péstovanych plodin do-
konce ani na slozisti elektrarenského popela (poveze-
ného ornici), takZe je zde mozné péstovat pSenici i pro
potravinaiské a krmné dcely (Blaha, Bluma,
1993). V této souvislosti je tieba pfipomenout, Ze ob-
sah kadmia v pici prekrocil pripustnou hladinu jen zce-
la ojedinéle a obsah olova ji nepfekrocil vibec ani teh-
dy, kdyZ byly pfed ¢asem na travni porost aplikoviny
elektrarenské popilky a jejich sbalky (Krdlovec,
1984). Pici z pastevniho aredlu Podhora tedy lze pova-
Zovat i z tohoto hlediska za kvalitni.

Odbér sledovanych prvka na dané lokalité (tab. V)
byl ponékud niZsi neZ jejich pfisun atmosférickym spa-
dem, takZe lze v dlouhodobém pohledu poditat s jejich
hromadénim v pudé. V daném pfipadé se vSak jedna
skute¢né o zanedbatelnd mnoZstvi.

Orientaéni zjisténi obsahu hodnocenych tézkych ko-
vl v tkdnich zvifat chovanych v pastevnim areilu Pod-
hora (tab. VI) svédc¢i o tom, Ze maso odpovidalo hy-
gienickym pozadavkim. Podminky pro pastevni chov
zvitat jsou zde tedy vice nez vhodné, a je proto Skoda,
Ze zdejsi pastviny leZi od roku 1994 ladem.
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Tento prispévek Cerpa ze zavérecné zprivy Z 783-04
Sledovdni prenosu vybranych cizorodych ldtek pri past-
vé zvitat.
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VYNOSY BRAMBOR A OBSAHY KADMIA, NIKLU
A ZINKU V HLIZACH

POTATO YIELDS AND CADMIUM, NICKEL AND ZINC CONTENTS
IN TUBERS

J. Hlugek', M. Jazl', J. Zrast’

'Mendel University of Agriculture and Forestry, Brno, Czech Republic
2potato Research Institute, Havlickiv Brod, Czech Republic

ABSTRACT: Yields and Cd, Ni and Zn contents in tubers of four very early potato varieties (Impala, Ukama, Krystala and
Koruna) are presented in the contribution. Exact field trials were established in two different production regions (Zabtice
u Brna — 184 m of altitude and Valecov u Havlickova Brodu — 460 m of altitude) in the years 1994 to 1996. Regarding the
yields, at both sites and in all experimental years the Holland variety Impala was found to be the best with the yields at
Zabéice 33.54 to 50.59 t.ha™', at Valetov 33.36 to 51.09 t.ha™'. The yields of other crops were lower by 6 to 35%. Of the
Czech varieties the best was found to be the variety Krystala at Zab&ice (26.04 to 47.71 tha™') and the variety Koruna at
Valecov (23.15 to 38.52 t.ha™). The lowest yield was obtained by the variety Koruna (Zab&ice) and Ukama (Valegov). The
differences in the Cd content between varieties were significant. More Cd was cumulated by varieties Krystala and Koruna.
Significantly highest Cd concentration (0.024 mg.kg") was measured in the variety Krystala. Increased N rate from 60 to
120 kg.ha'I increased Cd concentration in tubers by 22%. Higher Cd content was found in tubers at Zab&ice (on average
0.023 mg.kg") and lower at Valecov (0.016 mg.kg_'). Tubers in 1996 were marked by significantly lower Cd content
(0.015 mg.kg_'). Ni content in potato tubers at both sites in the whole experimental period in all varieties was below the limit
0.5 mg.kg_l of fresh tubers. The variety Koruna was distinguished by the highest Ni content (0.130 mg.kg‘l). N fertilization
also in the case of Ni was significantly supported its uptake, that is without danger of exceeding of the hygienic standard
(increase from 0.094 to 0.109 mg.kg"). In the years 1994 and 1995 three to five times lower Ni concentrations were found
at Valetov compared with Zabgice. in 1996 this was only two times lower. Zn contents reached approximately one third to
one fourth of the permitted limit of 10 mg‘kg_'. Significant difference was found between the varieties Krystala x Impala
and Koruna. Other relationships and dependences are similar like in the case of Cd and Ni. Zn concentration increased
significantly with N rate. Significant difference was also between sites — lower Zn content in tubers from Valecov. In the
years 1996 significantly lower Zn concentrations were characteristic than in the years 1994 to 1995.

potatoes; very early varieties; nitrogen nutrition; site: yield: Cd. Ni and Zn content

ABSTRACT: V polnich pokusech vedenych na dvou rozdilnych lokalitich (Zab&ice u Brna — 184 m n. m. a Valeov
u Havli¢kova Brodu — 460 m n. m.) pfi dvou diavkdich N (60 a 120 kg N.ha™) byl sledovin vynos a obsah Cd, Ni a Zn
v hlizach ¢tyf velmi ranych odrid brambor (Impala, Ukama, Krystala a Koruna). Vynosové nejlepsi byla na obou lokalitich
odriida Impala s vynosy v Zabgicich 33,54 aZ 50,59 t.ha™', ve Valetové 33,36 a% 51,09 tha™'. Nejniz§i vynos méla v Zahéi-
cich odriida Koruna a ve Valefové odrida Ukama. Obsah Cd, Ni a Zn nepfevySil povolené hygienické normy. Obsah Cd
kolisal od 0,016 do 0,023 mg.kg’l Cerstvé hmoty. Holandské odridy kumulovaly podstatné méné tohoto prvku. Obsah Ni
byl po celé pokusné obdobi na obou lokalitich pod povolenym limitem 0,5 mg.kg'I Cerstvych hliz. Nejvy3si obsah Ni byl
zjistén u odrady Koruna (0,130 mg.kg"). Obsahy Zn dosdhly v priméru 2,68 aZ 2,85 mg.kg". Nejvy$si koncentraci Zn se
vyznacovaly hlizy odriidy Krystala. Pfi zvySeni davky N na 120 kg.ha" obsah v3ech sledovanych prvki naristal. Ve ValeCové
byly namé&feny pritkazn& niZ3i koncentrace viech prvki nez v Zab&icich a rok 1996 se od ptedchozich dvou vyznamné lisil
snizenou koncentraci sledovanych prvka v hlizich.

brambory; velmi rané odridy; vyZiva dusikem: stanovisté; vynos: obsah Cd, Ni a Zn

UvVOoD dujicim aspektem pro péstitele a spotiebitele je vynos,
ktery souvisi s efektivnosti péstovani, a soucasné obsah
Péstovani konzumnich brambor zaujimé v zemédél-  latek v hlizach, ktery urcuje jejich zdravotni nezavad-

ské produkci CR vyznamné misto. K velmi Zidanym  nost. K velmi sledovanym ukazatelim v tomto sméru
ze strany spotiebiteld patii odridy velmi rané. Rozho-  patii obsah cizorodych prvka v duzniné.
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Zakladnim predpokladem produkce kvalitnich bram-
bor je spravnd vyziva a znalost prostiedi, ve kterém
jsou péstovany. Existujici rizika moZnosti priniku ci-
zorodych latek do potravinového fetézce vyZaduji, aby
jim byla vénovana potfebna pozornost. Uhniék,
Rippel (1990) nedoporuduji péstovat brambory
v blizkosti zdvodu na vyrobu Ni z divodi vysokého
nebezpeci kontaminace hliz. HluSek (1991) pfi ex-
perimentech s odridou Resy zjistil, Ze pfi nizkém ob-
sahu Cd a Zn v pidé byla koncentrace téchto prvki
v hlizach podlimitni. Ukazalo se také, Ze pfijem cizo-
rodych prvki neni v korelaci s jejich celkovym obsa-
hem v pudé a zvl4st&€ u Zn se projevuje zavislost prija-
tého mnoZstvi na pudni frakci. Vostal, Penk (1989)
povazuji brambory za rostlinu tolerantni vici Cd.

Cizorodé prvky predstavuji pro vétSinu rostlin stre-
sovy faktor a cestou potravniho fetézce nebezpeti pro
ZivociSny organismus. Z hygienického hlediska je roz-
hodujici, zda se kumuluji v &astech, které jsou vyuZzi-
véany ke konzumaci. V fadé praci (Kolart etal., 1990)
bylo potvrzeno, Ze podlimitni obsah cizorodych prvki
v pudé nezaruluje, Ze rostliny p&stované na této pudé
budou vZdy obsahovat jejich tolerovanou hladinu.

Hlavnim cilem naSi price bylo zhodnoceni obsahu
Cd, Ni a Zn v hlizach étyf velmi ranych odrid brambor
péstovanych béhem t¥i let na dvou riznych lokalitich
a pfi dvou trovnich hnojeni N.

MATERIAL A METODA

Vynosy hliz a obsahy Cd, Ni a Zn v hlizach byly
sledovany v presnych polnich pokusech v letech 1994
_az 1996. K jejich zaloZeni byly vybrany dvé lokality
(Zabgice a Vale€ov). V prvnim pfipadé §lo o pozemky
SZP v Brné, ktery se nachazi v kukufi¢ném vyrobnim
typu v nadmoiské vySce 184 m a jsou zde tézké pudy.
Soucasné byly vedeny pokusy na pokusné stanici Va-
le¢ov, ktera patfi VUB v Havlickové Brodég. Jde o ob-
last, pro kterou jsou charakteristické leh¢i az stfedni
puady v nadmotské vysce 460 m.

Zabgicka zemina se vyznacovala dobrym obsahem
P, vyhovujicim obsahem K pfi vysoké zasobé Ca a Mg.
Na pokusné stanici ve ValeCové byla zemina vysoce
zésobena P, byl zji§tén vyhovujici obsah K a Mg. Ob-
sah Ca byl nizky. Do pokusu byly zafazeny Ctyfi velmi
rané odridy brambor (Impala, Ukama, Krystala a Ko-
runa).

V pudé pred zaloZzenim pokust byl zji§tén ve vyluhu
2M HNOj tento obsah Cd, Ni a Zn (mg.kg"):

Prvek Zabtice Valedov
Cd 0,31 0,24
Ni 9,70 3,05
Zn 17,60 9,90

Tento stav je hodnocen jako pfirozeny obsah (Be-
ne§, 1993). Pidni reakce byla v Zab&icich neutralni
a ve ValeCové kysela.
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Pokusy byly zakladany metodou kolmo délenych
dilct se ctyfmi opakovanimi do jednotného sponu 750 x
250 mm, coZ piedstavuje hustotu porostu 53 300 rost-
lin.ha™". Brambory byly hnojeny dvéma davkami N
(60 a 120 kg.ha"l), ostatni Ziviny byly aplikovéany jed-
notné v davce 50 kg P.ha™' a 130 kg K.ha™\.

Vzorky hliz k chemickym analyzam byly odebiriny
90. den vegetace. Byly zpracovany podle agrochemic-
kych zasad (dikladné omyti a odstranéni slupky) a sta-
noveni Cd, Ni a Zn probéhlo po spaleni na mokré cesté
(HNOj3 + H,0,) metodou AAS na pfistroji PHILIPS
PU 9200 X.

Vynosové i analytické vysledky byly vyhodnoceny
analyzou rozptylu a prukaznost rozdila vyjadiena po-
moci minimdlni priikazné diference.

VYSLEDKY A DISKUSE

Priimérné vynosy hliz z polnich pokusi jsou uvede-
ny v tab. I. Vysledky statistického hodnoceni vynost
hliz jsou shrnuty v tab. II (minimalni prikazné diferen-
ce mezi odradami a davkami N).

Statistické hodnoceni vysledki ukazuje, Ze v Zabdi-
cich byla vynosové vysoce pritkazné€ nejlepsi holandska
odriida Impala ve viech tiech pokusnych letech (dosahla
vynosu hliz 33,54 az 50,59 tha™!). Z nasich odrad se jako
lepSi ukazala odrida Krystala (26,04 az 47,71 t.ha‘l),
ktera vynosové vysoce vyznamné piekonala holand-
skou odriidu Ukama i nasi odriidu Koruna. Poradi od-
rid je tedy: Impala, Krystala, Ukama, Koruna. Za po-
zornost stoji i skutecnost, Ze vynosové meziodridové
rozdily byly odlisné v jednotlivych letech pokusu.
V porovnani s odridou Impala byly vynosy ostatnich
odrud v roce 1994 nizsi pfiblizné o 28 az 35 %; v roce
1995 o0 24 a7z 33 %, ale v roce 1996 jen 0 5,7 aZ 8,4 %.

Vynosy hliz u jednotlivych odrid byly statisticky
vysoce prukazné ovlivnény hnojenim N. ZvySeni davky
N ze 60 na 120 kg.hzfI pfineslo pfirstek vynosu v ro-
ce 1994 o0 14 %, 1995 0 12 % a 1996 0 9,3 %.

Na pokusné stanici ve Valecové byly dosaZeny niZsi
vynosy hliz. Odrida Impala se i na tomto stanovisti
ukazala jako nejvynosnéjsi. Produkce u ostatnich odrud
byla ve vSech letech niZ§i, a to v roce 1994 o 30 aZ
35 %, v roce 1995 0 6 aZ 12 % a v roce 1996 o 20 az
30 %. Pritom poradi odrid podle vynosu bylo v prv-
nich dvou letech shodné: Impala, Koruna, Krystala,
Ukama. Zde se jako lepsi z naSich odrid projevila Ko-
runa a holandskd Ukama se ukazala jako nejméné vy-
nosnd. V roce 1996 holandské odrudy vynosové vyraz-
né prevySily naSe odridy, pfi¢emZ i mezi odridami
Ukama a Krystala byl rozdil statisticky priakazny. Vy-
jimkou pfi hodnoceni vynosovych vysledku ve Valeco-
vé byl rok 1995, ve kterém rozdily mezi odridami byly
velmi malé a neprikazné. Na ValeCové se projevila
zvySena davka N.

Z nasich vysledku (tab. III) je zfejmé, Ze hladinu Cd
v hlizach velmi ranych odriid brambor ovliviiovalo vi-
ce faktord, v prvé fadé samotna odrida. Nase odriudy
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L. Prim&rny vynos hliz (Lhn") — Average yield of tubers (tha™)

. Zabgice Valecov
Varianta pokusu'
1994 1995 1996 1994 1995 1996
Impala 60 N 32,57 43,05 48,07 27,43 31,49 49,57
Impala 120 N 34,51 52,79 53,11 39.30 35.27 52,62
Ukama 60 N 21,73 31,77 44,24 20,07 27,43 39,03
Ukama 120 N 24,58 34,13 48,84 23,29 31,02 42,72
Krystala 60 N 23,76 34,84 45,48 23,03 29,48 31,40
Krystala 120 N 28,32 37,99 49,94 23,16 32,66 39,77
Koruna 60 N 19,70 31,32 44,86 21,80 30,59 38,37.
Koruna 120 N 24,01 33,03 47,82 24,50 32,20 38,67
'treatment of trial
1. Vysledky statistického hodnoceni vynosi hliz — Results of statistical evaluation of tuber yields
Minimalni prikazni diference’
Hladina
Faktor! viznamnosti2 Zabgice Valecov
1994 1995 1996 1994 1995 1996
95 % 1,898 2,501 0,789 4,604 8,085 4,298
Odruda®
99 % 2,391 3,152 0,995 5,802 10,188 5416
, o 95 % 0,992 1.307 0412 2,406 4,225 2,246
Davka N
99 % 1,335 1,760 0,555 3,240 5.698 3,024

'factor, Zlevel of significance, Jvnriely. *N rates, *minimum significant difference

III. Pramérny obsah kadmia v hlizich (mg.kg“I Gerstvé hmoty) — Average cadmium content in tubers (mg.kg™' of fresh matter)

. i Zab&ice Valedov

Varianta pokusu

1994 1995 1996 1994 1995 1996
Impala 60 N 0,0234 0,0161 0,0144 0,0138 0,0179 0,0072
Impala 120 N 0,0274 0.0181 0,0217 0,0155 0,0222 0,0087
Ukama 60 N 0,0155 0,0135 0,0118 0,0136 0,0182 0,0080
Ukama 120 N 0,0314 0,0159 0,0194 0,0175 0,0256 0,0119
Krystala 60 N 0,0326 0,0221 0,0310 0,0159 0,0220 0,0099
Krystala 120 N 0,0384 0,0281 0,0271 0,0172 0,0253 0,0141
Koruna 60 N 0,0353 0,0214 0,0153 0,0162 0,0242 0,0094
Koruna 120 N 0,0320 0,0244 0,0212 0,0165 0,0311 0,0127

Hladina viznamnostizz

odrady? 0,0000
davky N*0,0000
lokalita® 0,0000
roky® 0,0000

< 0,01 - rozdily vysoce -pn‘lknzné-’
> 0,01; < 0,05 — rozdily priikazné®
> 0,05 - rozdily neprl'lknzné‘)

!treatment of trial, *level of significance, 2 variety, *N rates, site, ﬁyears. 7highly significant differences, xsigniﬁczmt differences, 9insigniﬁ-

cant differences

kumulovaly vice Cd v hlizich neZ odridy holandské.
Navic je patrny i prikazny rozdil mezi odridami Krys-
tala a Koruna. Hygienické pfedpisy povoluji 0,03 mg
Cd.kg'l &erstvé hmoty hliz. I kdyZ v nékterych pfipa-
dech byla tato norma piekroena (v roce 1994 odrida
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Krystala a Koruna), §lo v pfevazné vét§iné pripadu
o obsahy podlimitni. Pro srovnani Bosque (1990)
uvadi, e brambory ve Spanélsku vykazuji ze zéklad-
nich druhi zelenin nejniZsi koncentraci Cd (0,005
mg.kg_l). Pomérné vysSi hodnoty byly nalezeny
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IV. Primérny obsah niklu v hlizich (mg.kg'1 Eerstvé hmoty) — Average nickel content in tubers (mg.kg™" of fresh matter)

) Zabgice Valecov
Varianta pokusu'
1994 1995 1996 1994 1995 1996
Impala 60 N 0,1346 0,1624 0,0804 0,0247 0,0464 0,0261
Impala 120 N 0,3361 0,1990 0,0685 0,0313 0,0523 0,0332
Ukama 60 N 0,1751 0,1501 0,0602 0,0243 0,0584 0,0235
Ukama 120 N 0,2393 0,1786 0,0474 0,0313 0,0634 0,0399
Krystala 60 N 0,1509 0,1238 0,0568 0,0179 0,0420 0,0318
Krystala 120 N 0,1803 0,1668 0,0705 0,0223 0,0423 0,0264
Koruna 60 N 0,2966 04116 0,0446 0.0382 0,0535 0,0283
Koruna 120 N 0,2856 0,2946 0,0611 0,0465 0,0519 0,0330
Hladina V)'lznamnostizz
odridy* 0,0000
divky N*0,0034
lokalita® 0,0000
roky® 0,0000
For 1-6 see Tab. 111
V. Primérny obsah zinku v hlizich (mg.kg'| cerstvé hmoty) — Average zinc content in tubers (mg.kg"I of fresh matter)
¢ i Zabtice Valecov
Varianta pokusu
1994 1995 1996 1994 1995 1996
Impala 60 N 4,26 2,81 2,75 1,49 243 1,65
Impala 120 N 4,39 3,03 2,64 1,68 2,82 2,13
Ukama 60 N 3,59 3,18 2,44 1,77 3,09 1,64
Ukama 120 N 4,25 342 2,45 2,28 3,54 2,08
Krystala 60 N 3,94 2,69 2,80 1,64 3,08 1,78
Krystala 120 N 4,15 3,21 2,81 2,13 3,85 2,06
Koruna 60 N 4,11 291 2,67 1555, 2,39 1,78
Koruna 120 N 4,30 3,44 2,75 1,83 2,67 2,08

Hladina v;‘lznamnostizz
odridy” 0,0015
davky N* 0,0000
lokalita® 0,0000
roky® 0,0000

For 1-6 see Tab. III

v bramborich v Madarsku (Szajki, 1984), které se
pohybovaly v rozmezi 0,045 az 0,177 mg.kg_I Cerstvé
hmoty.

Jako dalSi vyznamny faktor se ukazala davka N. Pu-
sobila synergicky na piijem Cd, jehoZ koncentrace se
zvySila priblizné z 0,018 na 0,022 mg.kg", tedy
0 22 %. Vyznamné rozdily v obsahu Cd byly zjité€ny
i mezi pokusnymi lokalitami.

Norma pro obsah Ni v hlizich brambor je
0,5 mg.kg'l. Z vysledku v tab. IV je ziejmé, Ze v duz-
niné hliz nebylo této hodnoty v Zadném pripadé dosa-
Zeno. Zdivodnéni podévaji Brueggemann et al
(1983), ktefi zjistili, Ze 40 azZ 50 % Ni je uloZeno ve
slupkach, které byly v naSem piipadé odstranény.
U holandskych odrid nebyl zjistén priukazny rozdil.
NaSe odrida Krystala se vyznaCovala nejniZ§im obsa-
hem, oproti kontrole pritkkaznym. Odriida Koruna v ob-
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sahu Ni vyznamné pfevySovala tfi zbyvajici odridy.
Ocker etal. (1984) sledovali obsah Ni v bramborach
v letech 1979 az 1982 a zjistili rozmezi 0,03 aZ
0,06 mg.kg'l cerstvé hmoty, coz odpovida naSim vy-
sledkiim z Valecova. I v piipadé Ni hnojeni N vyznam-
né podporovalo jeho pfijem bez nebezpeci prekroceni
hygienické normy. Za relevantni je tfeba rovnéZ pova-
zovat rozdily mezi lokalitami, kdy ve Valecové byly
naméieny hodnoty zejména v letech 1994 a 1995 pod-
statné niZ§i. V roce 1996 byly zjistény hodnoty niZsi az
dvakrat. Hodnoceni pokusnych let ukazuje signifikant-
ni pokles obsahu Ni v hlizach v roce 1996 oproti pied-
chozim letim.

Vysledky uvedené v tab. V dokumentuji, Ze v neza-
tizenych oblastech s prfirozenym obsahem Zn v pudé
byly jeho obsahy v hlizdch pomérné nizké a vyrovnané.
Dosahovaly pfiblizné t¥etiny aZ &tvrtiny pfipustného
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obsahu. Nehrozila tedy kontaminace potravniho fetéz-
ce. NaSe zavéry koresponduji také s vysledky zahranic¢-
nich autorti. Svycariti autofi Andrey et al. (1988)
stanovili v bramborach v priméru obsah Zn 2,89
mg.kg_l Cerstvé hmoty, Brzozowska, Zawad-
ska (1981) uvadgji 2,70 mgkg™' a Ocker et al.
(1984) zjistili v obdobi 1979 az 1982 koncentrace 3,2
az 5,4 mg.kg'I syrovych hliz. Nejniz§im obsahem Zn
(kolem 2,7 mg.kg_l) se vyznacovaly odridy Impala
a Koruna, nejvy$§im Krystala (pfiblizné 2,85 mg.kg‘l),
kterd prukazné prevy3ovala prvni dvé odridy. Obsahy
Zn jsou nizké, pficemZz Brueggemann et al.
(1983) uvédéji, Ze tento prvek, na rozdil od jinych prv-
ki kumulujicich se z velké Casti ve slupce, je distri-
buovin rovnomérné v celé hlize. Jak publikoval Vaz-
henin (1991), je moZné ocekavat vysoky obsah Zn
v oblastech s vysokou koncentraci pramyslu. Citovany
autor naméfil v oblasti jizniho Uralu v bramboréch ob-
sah Zn 34 az 40 mg.kg ™' pi stejné normé jako v CR.

Vysledky pokust dale ukazaly, Ze obsah Zn je ovliv-
fiovan podobné jako obsah Cd a Ni. S davkou N se
jeho koncentrace prikazné zvySila. RovnéZ mezi loka-
litami byl zaznamenan vyrazny rozdil s tim, Ze hlizy
z ValeCova se vyznacCovaly prikazné nizSim obsahem
Zn. Pro ro¢nik 1996 byly charakteristické vyznamné
niz8i koncentrace Zn nez v letech 1994 a7z 1995.

Tato problematika je soucasti grantového projektu
Stabilita produkce a kvality velmi ranych brambor, je-
hoZ nositelem je VUB v Havlickové Brodé a spolufe-
Sitelem MZLU v Brné (GA CR-503/95/0185).
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Z VEDECKEHO ZIVOTA

PROJEKT CABINET - BIOTECHNOLOGIE SACHARIDU

U LUSKOVIN

V rdmci programu EU INCO-COPERNICUS byl 1. inora
1997 oficialn& zahdjen tfilety projekt CABINET — Carbohyd-
rate Biotechnology Network for Grain Legumes. Instituce
zidastnéné v tomto projektu ziskdvaji finan¢ni prostfedky na
vyménu odbornikill a informaci, resp. organizaci odbornych
akei, nikoliv v8ak na podporu vlastniho vyzkumu, ktery ma
byt hrazen z narodnich zdroji. Smyslem projektu je tedy vy-
tvofeni fungujici a efektivni informadni sité, zaloZené na
osobnich kontaktech specialistil, zabyvajicich se riznymi as-
pekty sacharidii u luskovin. Sekundarnim, aviak nikoliv za-
nedbatelnym aspektem je pak vytvofeni prostfedi pro lepsi
spolupréci odborniki ze zemi EU a stiedni a vychodni Ev-
ropy.

Projekt CABINET je logickym vyusténim fady aktivit
v oblasti vyzkumu luskovin v Evropég, které nabyly na inten-
zité pocitkem 90. let. KliC¢ovym meznikem byla 1. evropska
konference o luskovindch v roce 1992 (Angers, Francie), na
niZ byla ustavena AEP (L’Association Européenne des Pro-
téagineux, resp. European Association for Grain Legume Re-
search). Zde sehrdly vyznamnou zakladatelskou roli prede-
v§im dvé instituce — francouzskd INRA a anglicky JIC (John
Innes Centre) v Norwichi, obé s vynikajicim védeckym za-
zemim v oblasti biologie luskovin v nejsir§im slova smyslu.
Aktivita AEP pokryva komplexné celou oblast luskovin od
biologickych pres zemédé€lské discipliny aZ po zpracovini
luskovin a ekonomické aspekty jejich p&stovini (podrobnéji
rozsahlé sborniky ze dvou prob&hlych konferenci — 1992 An-
gers, 1995 Copenhagen a asopis Grain Legumes vyddvany
AEP). AEP ziroveil vytvofila rdmec pro specializovanéjsi
aktivity a vytvafeni menSich projekti. Jednim z nich a sou-
&asné piedchiidcem stdvajiciho projektu CABINET byl LINE
— Legume Information Network for Europe (1994-1996), pfi-
praveny a koordinovany C. Hedleym z JIC v Norwichi, sdru-
#ujici instituce z Anglie, Dénska, Spanélska, Italie, Polska,
Madarska, Rumunska a CR. JiZ v tomto networku byla pro-
blematice sacharidi vénovdna nezanedbatelnda pozornost
a tato skute&nost vedla k pripravé nového projektu, v ném#
se staly sacharidy ustfednim tématem.

Prvni ustavujici setkdni projektu CABINET se konalo
15. az 18. Gnora 1997 v John Innes Centre v Norwichi; z této
instituce vze$la aktivita k jeho pfipravé, a je tedy logicky
i jeho oficialnim koordinatorem. V networku participuje pét
zemi z EU (Anglie, Dansko, Spané&lsko, Itilie, Svédsko)
a devét ze stfedni a vychodni Evropy (Polsko, Ceska repub-
lika, Rumunsko, Ukrajina, Estonsko, Madarsko, Bulharsko,
Moldavie, Rusko). Ttilety projekt hodla dosdhnout téchto
cili:

— porovnat informace o sloZeni §krobu, rozpustnych sacha-
ridi a vldknitych frakci v semenech luskovin a osvétlit
problémy s jejich chemickou determinaci;

— identifikovat a charakterizovat sacharidy, které se proje-
vuji jako antinutri¢ni faktory a mély by byt v dieté (stra-
v&, krmivu) redukovény, a ty, které se podileji pozitivné
na zlepSeni zdravi a mé&ly by byt v dieté vice zastoupeny;

- identifikovat a charakterizovat sacharidy, které se uplat-
fuji pozitivné ve vyvoji rostliny, zejména ty, jeZ chrani
rostliny a semena proti teplotnimu stresu a desikaci;

— vyuZiti biotechnologii k tvorb& strategii pro genetickou
manipulaci metabolickych drah vedoucich k biosyntéze
sacharidii a integrace téchto strategii do $lechtitelskych
programi;

- vyvoj strategii Slechténi luskovin, které maximalizuji po-
zitivni roli sacharidii pro vyvoj rostlin a nutri¢ni hodnotu
produktii a zdroveii minimalizuji antinutri¢ni efekty;

— identifikovat zpracovatelské postupy, které redukuji anti-
nutri¢ni efekty sacharidl, ale zaroveil maji minimdlni
efekt na ostatni nutri¢né hodnotné komponenty a metabo-
lizovatelnou energii;

— transfer informaci z narodnich vyzkumnych programi
v Evropé Slechtitelskym spole¢nostem a jejich komer&ni
vyuZiti. >

Program prvniho setkani byl zaméfen pfedevSim na usta-
veni pracovnich skupin podle profesni skladby icastniki pro-
jektu CABINET a na vypracovéni odborné naplné a Casové-
ho harmonogramu na obdobi 1997 az 1999. V ramci projektu
tak budou vyvijet aktivitu tyto pracovni skupiny:

1. Chemie (koordindtor P. Kadlec, CR)

2. Vyziva (koordindtor H. Kozlowska, Polsko)

3. Fyziologie (koordindtor R. Gérecki, Polsko)

4. Biotechnologie (koordindator N. Kuchuk, Ukrajina)
5. Slechténi (koordindtor G. Engquist, Svédsko)

6. Zpracovini (koordindtor B. Czukor, Madarsko).

Tyto skupiny nebudou pochopitelné pracovat izolovang,
ale budou se vzdjemné ovlifiovat ¢i stimulovat, a privé od
tohoto mezioborového pfistupu jsou ofekdvany nejveétsi pri-
nosy. Za CR v projektu CABINET participuji P. Kadlec,
VSCHT Praha (chemie). J. Pokorny, VSCHT Praha (vyziva),
M. Mrsko§, UKZUZ Brno (§lechténi), M. Griga, AGRITEC
Sumperk (biotechnologie) a J. Urban, AGRITEC Sumperk
(chemie). JiZ prvni setkdni vedlo k vytvoreni dileZitych me-
ziooborovych vazeb a navézéni osobnich kontaktl, ve védé
velmi potebnych. Jednim z duleZitych vystupt projektu by
méla byt komplexni monografie o sacharidech luskovin, te-
maticky ¢lenénd podle ustavenych pracovnich skupin. Nejvi-
ce pozornosti v projektu bude vénovano hrachu, v mensi mi-
fe pak bobu, luping, s6ji ¢i CoCce. Toto pofadi je logickym
odrazem hospodéiského vyznamu uvedenych plodin v evrop-
ském zemédé&lstvi. Organizatorem pfiStiho setkani bude
s nejvetsi pravdépodobnosti Polsko.

RNDr. Miroslav Griga, CSc., AGRITEC, vyzkum, §lechténi a sluzby, s. r. o., 787 01 Sumperk, Ceskd republika,
tel.: 0649/38 21 26, fax: 0649/38 29 99, e-mail: griga@ova.pvtnet.cz
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VLIV HNOJENI A VAPNENI NA pH PUD
A VYNOSY PLODIN

THE EFFECT OF FERTILIZATION AND LIMING ON pH OF SOILS
AND CROP YIELDS

V. Vanékl, J. Najmanové], 4 Petrz, R. Némedek'

' Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic
2 Central Institute for Supervising and Testing in Agriculture, Praha, Lipa Station,
Czech Republic

ABSTRACT: At two sites of stationary experiments at Lipa (cambisol) and at Svitavy (luvisol) pH of soils, mineral and
mineralizable N content in soils in spring and autumn period, yield of crops and N uptake of crops were evaluated. Different
rates of fertilizers were applied at Lipa from 1974 and at Svitavy from 1980. The article evaluated three treatments (treatment
1 — unfertilized, treatment 2 — manure + NPK, treatment 3 — manure + NPK + liming). The following crops were cultivated
during the period under study: 1991 — red clover, 1992 — winter wheat, 1993 — potatoes, 1994 — winter wheat, 1995 — spring
barley. The results of investigations for the period 1991 to 1995 show that the yields were significantly affected by red clover,
followed by manuring and fertilizing. Treatment 2 (manure + NPK) gave increase of the yield at Lipa by 62.3% compared
with untreated treatment and treatment 3 (limed, in addition) by 84.1% and at Svitavy by 35.7% and 57.9%. Similar influence,
but at lower level, was found in N uptake by crops. Fertilization affected the yield more than N uptake by plants. Different
fertilization had an impact on pH of soils and mineral and mineralizable N in soils, hence also crop yields and N uptake by
crops. Liming maintained favourable level of soil pH and increased the yields over five yields at Lipa by 4.5 t and by 5.6 t
of cereal units per 1 ha at Svitavy.

stationary trials; manuring, NPK, liming; pH of soils; mineral and mineralizable N in soils; crop yield; N uptake

ABSTRAKT: Vysledky sledovani za obdobi 1991 aZ 1995 ukazaly, Ze na vySi vynosu mél vyrazny vliv jetel luéni a dile
hnojeni chlévskym hnojem a primyslovymi hnojivy. Varianta 2 (chlévsky hniij + NPK) poskytla oproti nehnojené varianté
pfirtstek vynosu v Lipé€ 0 62,3 % a varianta 3 (navic vapnénd) o 84,1 % a ve Svitavich o 35,7 % a 57,9 %. Podobné ovliv-
néni, ale na niZ§i Grovni, bylo zji§téno v odbéru N plodinami. Hnojeni tedy ovlivnilo vynosy vic neZ odbér N rostlinami.
Rozdilné hnojeni ovlivnilo pH pid a obsah minerdlniho a mineralizovatelného N v pudach, a tim i vynosy plodin a odbér N
plodinami. Vapnéni udrZovalo pfiznivou hodnotu pH pud a zvySilo za pét let vynosy v Lipé o 4,5 t a ve Svitaviach o 5,6 t
obilnich jednotek na 1 ha.

stacionarni pokusy; hnojeni hnojem, NPK, vapnéni; pH pid; minerdlni a mineralizovatelny N v pudéch; vynos plodin; odbér N

UvoD

K nezbytnym opatienim pro udrZeni i zvySeni pud-
ni Grodnosti patii vedle pravidelného péstovani jetelo-
vin, vhodného stfidani plodin, hnojeni organickymi
a prumyslovymi hnojivy také vapnéni.

Uprava aciditnich podminek a syceni sorpéniho
komplexu Ca, pfipadné Mg patii k nejvyznamnéjsim
funkcim vépnéni. Zasahuje piimo i nepiimo do sorpce,
rozpustnosti, pfemén a pohybu, a tim i do pfijatelnosti
ostatnich Zivin, a celkové vytvéii lepsi podminky pro
rostliny. Vapnéni ma také nezastupitelné misto
v ochrané Zivotniho prostfedi a omezeni vstupu fady
rizikovych latek, hlavné téZkych kovi do potravniho
fetézce.

ROSTLINNA VYROBA, 43, 1997 (6): 269-274

Soustavné vapnéni vyZaduji pfedevsim orné pudy
v humidngjsich podminkach, kde jsou vysoké ztraty Ca
z pudy vyplavenim. Vzhledem k zasob& vyménného Ca
vazaného na sorp&ni pudni komplex je puda schopna
urcité obdobi vyrovnavat tyto ztrity bez zjevnych zmén
pudnich vlastnosti (Travnik, 1996; Vanék, 1996
aj.). Samoziejmé na té€z§ich pudach s vysokou sorpcni
kapacitou je moZné predpokladat pozvolnéjsi zmény
neZ na leh&ich pudach.

Pokles spotieby vapenatych hnojiv po roce 1990 je
u nas znany a vzbuzuje obavy ze zhor$eni pudnich
vlastnosti a sniZeni pudni urodnosti v dalSich letech
(Vanék, Penk, 1991 aj.). Je ohroZena nejen zemé-
délska vyroba, ale i existence podniki vyrabéjicich va-
penata hnojiva. Pfi dlouhodobé absenci vapnéni bude
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pak obtiZné feSit vysokou potiebu vapnéni ekonomic-
Ky, technicky i organiza&né.

MATERIAL A METODA

V piispévku jsou hodnoceny vysledky tfi variant
dlouhodobych stacionarnich pokust UKZUZ ze stano-
vi§t Lipa a Svitavy z let 1991 aZ 1995. Obé stanovisté
se nachazeji v bramborafské vyrobni oblasti a jejich
zékladni charakteristiku udava tab. I.

V Lipé od roku 1974 a ve Svitavach od roku 1980
bylo pouZivdno diferencované hnojeni. Celkem bylo
zafazeno 12 variant v Sesti opakovanich. Hodnocené
varianty uvadi tab. II. Chlévsky hnuj v ddvce 40 t.ha™!
byl aplikovan na podzim 1992 pod brambory na obou
stanovistich. Kazdoro¢ni davky P v superfosfitu Cinil
52,6 kg P.ha”! a K v draselné soli 132,8 kg K.ha™'.
Dévka N byla diferencovéna pro jednotlivé plodiny —
ozim4 pSenice 140 kg N.ha™!, brambory 160 kg N.ha™!
a jarni je¢men 92 kg N.ha™!. Posledni véapnéni (podle
rozboru pud) u varianty 3 se uskuteCnilo na podzim
1991 v Lipé v davce 0,5 t CaO.ha™! a ve Svitavich
2,5 t CaO.ha™! ve form& mletého vépence. Vychozi
hodnota pH pud (pfi zaloZeni pokusu) byla na obou
stanovistich 6,6.

Pokusy byly organizovany v osmihonném osevnim
postupu s 50% zastoupenim obilnin. V letech 1991 aZz
1995 byly na obou stanovistich péstovény tyto plodiny:
1991 — jetel luéni, 1992 - ozimd pSenice, 1993 — bram-
bory, 1994 — ozimé p3enice, 1995 - jarni je¢men.

Odbér vzorkt pid pro sledovéni jejich agrochemic-
kych vlastnosti byl uskute¢iiovan kazdoro¢né po sklizni
plodin podle zasad pro agrochemické zkouseni pud.
V jemnozemi byla stanovena hodnota pH (v suspenzi
0,2 M KCI) a obsah P, K, Mg a Ca metodou podle
Mehlicha II.

Odbér pudnich vzorkd pro stanoveni mineralniho
a mineralizovatelného N v pudé probéhl z vrstvy 0 az
30 cm na jafe a po sklizni plodin. Zemina byla vysuSe-
na pfi 40 °C, homogenizovéna a analyzy byly realizo-
vany z jemnozemé. Pro stanoveni mineralizovatelného
N byla pouZita aerobni inkubaéni metoda. Zemina pro-
misend s piskem'(l : 1) byla sedm dni inkubovana pfi
vlhkosti 60% maximalni vodni kapacity a teploté
30 °C, potom nasledovalo stanoveni minerdlniho N.
Minerdlni N je obsah minerdlniho N pied inkubaci
a mineralizovatelny N pfedstavuje pfirtistek mineralni-
ho N béhem inkubace. Bliz8i udaje k pokusim uvadéji
Petr etal. (1995)a Vanék et al. (1995).

VYSLEDKY A DISKUSE

Z udaju uvedenych na obr. 1 je zfejmé, Ze absence
vapnéni (varianty 1 a 2) méla za nésledek pokles pH
pud. Vyraznégjsi pokles pH v Lipé& zfejmé& souvisi s del-
§im pokusnym obdobim (od roku 1974) a také s tim,
Ze na tomto stanoviSti je leh¢i pada s niZ§i sorpéni
kapacitou. Vyssi pokles pH pud u varianty 2 oproti
nehnojené varianté 1 potvrzuje poznatky o okyseluji-
cim vlivu primyslovych hnojiv, hlavné dusikatych
(Sluijsmans, 1970; Silar, 1981 aj.). Pravidelné
vapnéni u varianty 3 udrZovalo na obou stanovistich
pfiznivou hodnotu pH. Z uvedenych smérodatnych od-
chylek je zfejmé, Ze vy$§i rozptyl hodnot pH byl na
stanovisti Svitavy.

Obsahy minerdlniho a mineralizovatelného N v pt-
déch v jarnim a podzimnim obdobi jsou uvedeny na
obr. 2. Na obou stanovistich jsou patrné vysoké hodno-
ty mineralniho i mineralizovatelného N u viech variant
v roce 1991 po zaordvce jetele lu¢niho a dile v pod-
zimnim obdobi 1992 na stanovi$ti Svitavy. Je moZné
konstatovat, Ze kromé jetele luéniho pusobilo vyrazné

I. Charakteristika pokusnych stanovisf — Characterization of experimental sites

Stanoviste! Pldnf tvi? Piidnf druhS Pramémé srazky’ Priméma teplota® Nadmofska vyska’
YP (mm) (°C) (m)

Lipa kambizem® phi® 632 7.7 505

Svitavy hngdozem?* phl 624 6,4 450

. . 3 . n 5 §i7ad 3§ Y .
site, 2gre:u soil group, “cambisol, *luvisol, *texture, ('s:mdy loam, "mean precipitation, mean temperature, Yaltitude

II. Hodnocené varianty hnojeni — Assessed treatments of fertilization

Varianta' Hnojeni?
I 0
% chlévsky hnij® + NPK
3 chlévsky hntj + NPK + vapnéni*

chlévsky hnuj (divka 40 tha' na podzim 1992) — manure (rate 40 tha” in autumn 1992)
vapnéni (Lipa 0,5 t Ca0.ha™'a Svitavy 2,5t CaO.ha™' jako CaCO4 na podzim 1991) — liming (Lipa 0.5 t Ca0.ha™' and Svitavy 2.5 tCaO.ha™'
as CaCOy in autumn 1991)

!treatment, 2fertilizaticln, 3manure, 4liming
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1. Prim&mé hodnoty pH v obdobi 1991 aZ 1995 - Average pH
values in the period of 1991 to 1995

osa X: varianty — X axis: treatments

na obsah obou forem N hnojeni chlévskym hnojem.
V jarnim obdobi 1993 vSak nebyly zjiStény vyssi hod-
noty minerédlniho a mineralizovatelného N po hnojeni
hnojem (podzim 1992), takZe se spiSe projevila imobi-
lizace N, a teprve v podzimnim obdobi 1994 byly za-
znamendny vysoké hodnoty u variant 2 a 3, a tim
i dobré pfedpoklady vynosu ozimé pSenice. Po poklesu
obou forem N na obou stanovistich v jarnim i podzim-
nim obdobi 1994 nastalo vyrazné rozlifeni obsahu mi-
nerdlniho i mineralizovatelného N v jarnim obdobi
1995 podle variant. Obsah mineralniho i mineralizova-
telného N u variant 2 a 3 (vapnéné a nevapnéné) byl
vét§inou na podobné drovni. V Lip& byly zji§té€ny
i vy$8i hodnoty na podzim u nevapnéné varianty, coZ
zfejmé souvisi s pozvolnéjsi mineralizaci a naopak vét-

Lipa

Sinou vys§i, a tedy pfiznivéj§i hodnoty byly u varianty 3
v jarnim obdobi. I kdyZ je obecn& zndmo pfiznivé pu-
sobeni vdpnéni na mineralizadni procesy v pidach
(Vanék, 1973; Arnold etal., 1994 aj.), je tfeba si
uvédomit skuteénost, Ze pouze N uvoln&ny na po&étku
nebo v prib&hu vegetace miZe byt vyuZit pro tvorbu
vynosu a jeho kvalitu a naopak prodleva mineralizace
nebo jeji stimulace koncem vegetace muiZe vést ke zvy-
Seni ztrat N.

Vynosové vysledky v pfepoctu na obilni jednotky
(OJ) uvadi obr. 3. Projevil se vyrazny vliv jetele na
udrZeni pudni urodnosti. Dokladem toho jsou vynosy
plodin na nehnojené varianté 1, kdy se jesté¢ v roce
1994 udrZoval vynos zrna ozimé pSenice v rozmezi
4 a% 5 t zrna.ha™!. Aviak v roce 1995 nastal jiZ vyrazny
pokles vynosu zrna jarniho jeémene na obou stanovis-
tich (1,6 a 2,1 tha™)), zatimco hnojené varianty poskytly
03,1 a7 4 tha™! vice. Lze konstatovat pfiznivé puiso-
beni soucasného hnojeni chlévskym hnojem a primys-
lovymi hnojivy (varianty 2 a 3). Porovnéni variant 2
a 3 ukazuje, Ze vapnéni u varianty 3 mélo za nisledek
vy$§i vynos u viech plodin, nejvyraznéj§i narust byl ve
Svitavach u ozimé pSenice v roce 1992, kde byl zazna-
mendn vy3§i vynos zrna o 1,5 tha!, au jarniho je€me-
ne v roce 1995 o 1,2 tha™'. Tendence nitho vynosu
jetele lucniho u varianty 2 na obou stanovistich jsou
ziejmé dusledkem omezené fixace vzdu$ného N pfi
méné vhodném pH.

Odbéry N plodinami v jednotlivych letech znazor-
fiuje obr. 4. Ve sledovaném obdobi jednoznaéné domi-
noval odbér jetelem luénim, zvl4sté na stanovisti Svi-
tavy dosahl hodnot pfes 400 kg.ha". U ostatnich
plodin vétSinou odbéry N korespondovaly s vynosem,

2. Obsah minerdlniho a mineralizovatel-
ného N v obdobi 1991 aZ 1995 — Mineral

:w

p j p i p i p
91 92 92 93 93 %4 94

and mineralizable N content in the period
of 1991 to 1995

mB

HA A = mineralizovatelny N — minerali
B = minerdlni N — mineral N
j = jaro — spring
p = podzim — autumn
osa x: odb&ry — x axis: uptakes

ble N

1029 1 2V 172078 47258 281 2% 2§ 12 8 e

i
95

1273142 13,5112 3,1 %.2, 8,352, 3.3:,,2:85 1,22 3 9§23 VAL

P j p j p i p
91 92 92 93 93 94 94
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Lipa

3. Vynos plodin v obilnich jednotkich
(tha™yv jednotlivych letech — Crop yield

& in cereal units (t.ha“') in different years
12 1 osa x: plodiny — x axis: crops
B1 jetel — clover
10 m2 pSenice — wheat
o3 brambory — potatoes
8 4 je¢men — barley
T 3
-
-
Ch
4 [
var.
2 +
0
jetel pSenice brambory pSenice je€men
Svitavy

14

jetel psenice

brambory psenice

pouze v roce 1994 byl odbér ozimou pSenici na obou
stanovistich u varianty 3 niZsi, zatimco vynos byl vyssi.
Prukazné vyssi odbér N jetelem lu¢nim u varianty 3
v Lip& byl zpusoben jednak vy$§im vynosem, ale také
vy$§§im obsahem N v rostlinidch, ovlivnénym ziejmé
vhodné&j§im pH pro rozvoj a aktivitu rhizobii, a tim
i vyS§i fixaci N.

Z porovnani udaji obr. 2 a 3 je ziejmé, Ze obsah
minerdlniho a mineralizovatelného N v padé na pod-
zim 1993 dobfe koreloval s vynosem ozimé pSenice
. v roce 1994 a naopak vynos jarniho jeCmene v roce
1995 s obsahem N v ptdé v jarnim obdobi téhoZ roku.
Podobné zavislosti byly nalezeny mezi obsahem N
v pudé a odbérem N té€mito plodinami (obr. 2 a 4). Je
zfejmé, Ze vyuZiti idaji o obsahu minerdlniho a mine-
ralizovatelného N v padé pro prakticka hnojaiska opa-
tieni je moZné, jestliZe se berou v tvahu také faktory,
které mohou vyrazné zasahovat do mineralizacnich ¢i
imobilizaénich procesi. Je to piedev§im pribéh poveé-
trnosti, stanovité, péstovana plodina, jeji vynos a od-
bér N aj. (Stadelman etal, 1983; Rausch, 1989;
Vanék etal., 1995 aj.). Nahodilé a ojedin€lé analyzy
obsahu minerdlniho N, pfipadné i mineralizovatelné-

272

a1
2|
=k}

jeémen

ho N se proto daji obtiZné vyuZit pro optimalizaci hno-
jeni N.

Souhrnné vynosové vysledky a vysledky odbéru N
skliznémi za celé pétileté obdobi jsou uvedeny
v tab. III. Vynosové vysledky ukazuji, Ze vy$si nartst
vynosu vlivem hnojeni byl zaznamenan v Lipég. Oproti
nehnojené varianté byl vynos varianty 2 vy$§i 0 62,3 %
a varianty 3 o 84,1 %. Toto zvySeni vynost bylo sta-
tisticky vysoce prukazné. Také vapnéni (rozdil mezi
variantami 2 a 3) poskytlo v Lipé vysoce prukazné
zvy$eni vynosu. Ve Svitavich, kde byla vy$$i vynosova
turoveii, do$lo u hnojenych variant také k vysoce pru-
kaznému zvySeni vynost o 35,7 a 57,9 %. Véapnéni zde
pusobilo prikazné zvySeni vynost.

V Lipé sice do§lo u varianty 2 (bez vapnéni) k vy-
raznéj§imu poklesu pH pudy neZ ve Svitavach, ale zvy-
Seni vynost po vépnéni bylo vy3§i ve Svitavich. Lze
to ziejmé vysvétlit tim, Ze ve Svitavach je zrnitostné
téZz8i puda, vyZadujici vy3si optimalni hodnotu pH.

Z 1daju tab. III je dile ziejmé, Ze odbér N v Lipé
byl vysoce priikazné ovlivnén hnojenim. Rozdily v od-
béru N mezi variantami byly vzdy statisticky vysoce
prukazné. Ve Svitavich byl oproti Lip€ vyssi odbér N

" ROSTLINNA VYROBA, 43, 1997 (6): 269-274



Lipa

4. Odbér N ?lodinami v jednotlivych
letech (kg.ha™) — N uptake by crops in

jetel pseni Yy p$

different years (kg.ha"')

osa x: plodiny — x axis: crops
jetel — clover

pSenice — wheat

brambory - potatoes

je¢men — barley

jeEmen

jetel pseni y p

jeémen

I11. Celkovy vynos obilnich jednotek (tha™) a odbér N plodinami (kg.ha") za obdobi 1991 az 1995 — Total yield of cereal units (tha™) and N

uptake by crops (kg.ha") for the period of 1991 to 1995

Vynos obilnich jednotek' Odbér N sklizni?
(tha™") (kg N.ha™')

Lipa Svitavy Lipa Svitavy

1 20,80 25,37 533,33 695,33

2 33,75 3445 752,50 881,83

3 38,29 40,06 954,33 969,33
Dyin 0,05 2,10 5,05 54,78 144,16
ﬁ, 0,01 2,85 6,86 81,19 195,80

D = minimélni prikaznd diference uréend pomoci F-metody (Tukey test) — minimum significant difference stated by F-method (Tukey

test)

Iyield in cereal units, >N uptake by harvest

na nehnojené varianté (zpisobeny hlavné jetelem).
Rozdil v odbéru N u nehnojené varianty a varianty 2
byl prikazné vyssi, u varianty 3 vysoce prikazné vys-
§i; vapnéni (rozdil mezi variantami 2 a 3) neposkytlo
statisticky vyznamné vyssi odbér N. Relativni porovna-
ni pfirtstki vynost a odbéru N ukazuje, Ze na obou
stanovistich byl hnojenim vice ovlivnén vynos nez od-
bér N rostlinami.

ROSTLINNA VYROBA, 43, 1997 (6): 269-274

Podékovani

Autofi dékuji pracovnikim oddé&leni agrochemie pii-
dy a vyzivy rostlin UKZUZ a zkuSebnich stanic v Lip&
a Svitavach za vSestrannou pomoc pfi zpracovani pfi-
spévku.
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VLIV TERMINU SKLIZNE NA ZTRATY A KVALITU
PRODUKCE REPKY, PSENICE A JECMENE

THE EFFECT OF TIME OF HARVEST ON LOSSES AND QUALITY
OF PRODUCTION OF RAPE, WHEAT AND BARLEY

L. Kolek, J. Vasak, O. Faméra, M. Kavka

Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: Tolerance of winter rape, winter wheat and spring barley to delayed harvest was studied. The study was aimed
at determination of the course of biological losses and changes in qualitative traits in the period after elapsing an optimum
term of the ripeness, i.e. to make possible the use of harvest machinery in longer harvest season. Many authors were dealing
with this problem, particularly in cereals (Hunt, 1978; Voiika, 1980; Turcek, 1980; Witney, 1988). In most of
quoted studies authors coincide in the fact that the course of losses in dependence on time is of non-linear character and
dependences characterizing especially biological losses for various conditions were studied. The fact that in dependence on
various moment of performance of the harvest, seeding, planting, protection, etc., biological losses and changes in the quality
of resulting product occur, was used by some authors (Spelina et al, 1973; MaSkov4 etal, 1976; Witney, 1988;
Oubrecht, 1991; Kochan, 1996; Kavka, Kolek, 1996; Kavka etal., 1997) to optimize the number of machines
necessary for performance of work. Hence comprehended consideration needs, except biological losses, know total losses
and changes in the quality of resulting product or the change of the market production in dependence on time. That is why
in the years 1994 and 1995 at the experimental sites of the Research Station at Cerveny Ujezd, yields, losses and quality of
production of winter rape, winter wheat and spring barley were investigated. The results indicate a significant growth of
pre-harvest losses of rape (Fig. 1) and relatively low losses of wheat and barley (Figs 2 and 3). Qualitative traits, such as
TKW, oil content, protein content, portion of prominent grain, etc., almost do not change (Figs 4 to 8 and 11 to 12). However,
the risk of occurrence of sprouted seeds and molds, mycotoxins is greater. In food wheat and malting barley is another risk
of food and malting loss during about 10 days from the beginning of harvest. This is caused by bulk density (Fig. 10) in
wheat and crude protein content (Fig. 9) in barley. In addition, gradual increase of water content of harvested production was
found (Tab. III), that is in relatively drier and warmer conditions of harvest (Tabs I and II). Delayed harvest is hence very
unsuitable for rape, wheat and barley from the point of view of production and economy.

biological losses; change of quality; winter rape; spring barley; winter wheat

ABSTRAKT: Byla ovéfovina tolerance ozimé fepky, ozimé p3enice a jarniho je¢mene k opoZd&né sklizni. Cilem bylo
stanovit priib&h biologickych ztrat a zmény kvalitativnich znakt v obdobi po optimalnim terminu zralosti, tj. umoZnit pfipadné
vyuZiti skliziiové techniky v del3i skliziiové sezoné. Byly proto ve skliziiovych letech 1994 a 1995 na pokusnych pozemcich
Vyzkumné stanice v Cerveném Ujezdu sledovédny vynosy, ztrity a kvalita produkce ozimé fepky, ozimé p3enice a jarniho
je¢mene. Vysledky ukdzaly vyrazny rust predskliziiovych ztrit fepky a relativn malé ztrity p3enice a je¢mene. Kvalitativni
znaky jako HTS, olejnatost, obsah bilkovin, podil pfedniho zrna a dalsi se téméf neménily. Bylo viak zaznamendno vys3i
riziko vyskytu porostlych semen, plisni a mykotoxind. U potraviniiské p3enice a sladovnického jemene bylo potvrzeno
nebezpeli ztraty potravinafské nebo sladovnické kvality v rozmezi cca 10 dnti od pocitku sklizné.

biologické ztraty; zména kvality; ozima fepka; jarni je¢men; ozimd p3enice

UvoD skladbou péstovanych plodin, vyrobnimi a pfirodnimi
podminkami a klimatickymi poméry. Touto problema-
tikou se pfedev§im u obilnin zabyvala fada autorl

(Hunt, 1978; Voiika, 1980; Turcek, 1980; Wit-

Dilezitym faktorem ovliviiujicim cely technologic-
ky proces péstovani plodin, a tim i jeho vysledny efekt,

je v&asné provedeni potfebnych polnich operaci, zejmé-
na skliziiovych, ale téZ seti, sizeni, resp. ochrany rost-
lin (Hunt, 1978), které ma vliv na produkci i na kva-
litu vysledného produktu.

Ztraty vyvolané timto faktorem jsou podminény fa-
dou ¢initeld, zejména pak druhovou a odridovou

ROSTLINNA VYROBA, 43, 1997 (6): 275-282

ney, 1988). Ve vétsiné citovanych praci se autofi sho-
duji na skuteénosti, Ze priib&h téchto ztrit ma nelinearni
charakter. Za riznych podminek byly sledovany zavis-
losti charakterizujici zejména biologické ztraty. Fakt,
Ze doba sklizné, seti, sazeni, resp. ochrany rostlin pod-
mifuje biologické ztrity i zménu kvality vysledného
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produktu, vyuZili n&ktefi autofi (Spelina a kol,
1973; Maskova et al., 1976; Witney, 1988;
Qubrecht, 1991; Kochan 1996; Kavka, Ko-
lek, 1996; Kavka et al,, 1997) k optimalizaci pro-
vedeni jednotlivych praci. K takto pojatému uvaZovani
je Zadouci kromé biologickych ztrat znat celkové ztraty
a zménu kvality vysledného produktu, resp. zménu trz-
ni produkce v zavislosti na Case. Proto byl realizovan
vyzkum tolerance vybranych druht zrnin (ozimé fepky,
ozimé pSenice a jarniho je¥mene) k opoZdéné sklizni.

MATERIAL A METODA

Hlavnim cilem vyzkumu tolerance vybranych odrid
ozimé fepky, ozimé pSenice a jarniho je¢mene bylo sta-
novit zm&ny viech relevantnich kvalitativnich znaki
a biologickych ztrat jako funkci doby zahajeni a délky
sklizné. Proto byly ve skliziiovych letech 1994 a 1995
(u ozimé Tepky jiz v roce 1993) na pokusnych pozem-
cich Vyzkumné stanice v Cerveném Ujezdu sledovany
vynosy, ztriaty a kvalita produkce odrid ozimé fepky
Ceres (1993) a Lirajet (1994 a 1995). Dale byly hod-
noceny odridy ozimé pSenice Hana a Vlada a jarniho
je¢mene Akcent a Jubilant.

V agrotechnickych terminech bylo oseto 64 parcelek
ozimé fepky o vymeéie jedné parcelky 12,5 m?, 32 par-
celek ozimé pSenice odridy Hana, 32 parcelek ozimé
pSenice odrudy Vlada, 32 parcelek jarniho je¢mene od-
rudy Akcent a 32 parcelek jarniho jeémene odridy Ju-
bilant o vymérach 15 m?. Na takto pfipravenych plo-
chach byly zjiStovany ztraty pfi rizném terminu
skliziiovych praci. Pokusné parcelky se nachazely na
pozemcich Vyzkumné stanice v Cerveném Ujezdé, kte-
ra patii Agronomické fakulté CZU v Praze. Vechny
kontroly a agrotechnické zasahy do porostu zkuSebnich
parcelek probihaly v souladu s agrotechnickymi poZza-
davky rostlin ve spolupraci s pracovniky Vyzkumné
stanice v Cerveném Ujezdé (Pulkrabek et al.,
1995) a s pouZitim sluZeb Skolniho zemédélského pod-
niku Lany.

Asi 14 dni pred zahajenim sklizné na prvnich par-
celkach ozimé fepky bylo do porostu zasunuto 140 spe-
cialnich truhliki pro zaznamenani biologickych ztrat.
Po prvém terminu sklizné, ktery odpovidal agronomic-
ky optimélni dobé&, nésledovalo dalSich sedm sklizni
v prub&hu jednoho mésice od zahdjeni sklizné, a to
v intervalech tfi azZ sedm dni od posledni sklizné. Inter-
val mezi skliznémi nebyl pfesné stanoven, ale pfi skliz-
ni jednotlivych parcelek byl bran zfetel na meteorolo-
gické vlivy a organiza¢ni podminky.

Pfi jednom terminu sklizné bylo sklizeno Sest az
osm parcelek ozimé fepky a po Ctyfech parcelkach kaz-
dé odrady obilnin. U obilnin byla méfena a zazname-
navana pouze sklizena produkce (hruba a Cistd) a jeji
vlhkost. U ozimé fepky byly pted sklizni z porostu
truhliky ‘vyjmuty, jejich obsah byl uloZen do pfiprave-
nych sack a oznacen pro daldi zpracovani, pficemZ
byly nasledné urceny biologické ztraty samovolnym
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vydrolem a ztraty celkové. Vyprazdnéné a vycCiSténé
truhliky byly opét zasunuty do porostu tak, aby se vesly
mezi kola parcelni sklizeci mléati¢ky. Po piejeti mlati¢-
ky byly opét vyjmuty a jejich obsah pozdéji vyhodno-
cen jako ztraty na listé. Ztrity za sklizeci mlatickou
byly méfeny pomoci ramu s plachtou o rozmérech 1 x
I m. Dale byla vyhodnocena produkce z parcelek.
Vsechny ziskané podily byly po peclivém oznaceni
v laboratofi v Cerveném Ujezdé vy&istény, zvaZeny
a uréena jejich vlhkost. Z kazdé parcelky byl dile ode-
bran vzorek na kvalitativni rozbor, ktery byl realizovan
v laboratofich katedry rostlinné vyroby CZU v Praze.
U ozimé fepky byla stanovena hmotnost tisice semen
(HTS) a obsah oleje; u sladovnického je¢mene podil
predniho zrna, HTS, podil zahnédlych Spic¢ek a obsah
N-latek; u ozimé pSenice objemova hmotnost, obsah
mokrého lepku a &islo poklesu.

VYSLEDKY
Vychozi podminky

Meéfeni ubytku trzni produkce bylo realizovano
u vybranych druhti a odrid obilnin v letech 1994
a 1995 a u fepky v letech 1993 az 1995. VSechny sle-
dované ro¢niky se vyznaCovaly vy$§imi teplotami a su-
chym obdobim v pribé&hu sklizni. Porovnani teplot
a sraZzek v obdobi od ervna do zafi s dlouholetymi
priméry je uvedeno v tab. I a IL

1. Porovnani mési¢nich sriZek v obdobi pokusi s dlouhodobym pri-
mérem — Comparison of monthly precipitation in the period of trials
with long-time average

Ukazatel' Mésic?

(srizky?) 6 7 8 9
NS 78,0 89,0 81,0 56,0
SR 1993 80,5 100,9 32:3 523
% 1993 103,20 113,30 39,88 93,39
SR 1994 203 289 76,7 455
% 1994 26,03 32,47 94,69 81,25
SR 1995 1113 64,4 56,2 61,1
% 1995 142,70 72,36 69,38 109,10

NS - normdl mé&si¢niho thrnu srdZek za roky 1901 aZ 1950 (mm) -
normal of monthly sum of precipitation for the years 1901 to 1950
(mm)

SR — mésicéni hrn sraZek v urditém roce (mm) — monthly sum of
precipitation in a certain year (mm)

% - procentudlni porovndni srazek [(SR/NS). 100] - per cent com-
parison of precipitation [(SR/NS)" 100]

. . 2 3 . . .
lindicator, *month, “precipitation

Naméiené hodnoty biologickych ztrit
Vysledky méfeni biologickych ztrat pfi postupné

sklizni sladovnického je¢mene, ozimé pSenice a ozimé
fepky jsou znazornény na obr. 1 az 3. Grafy jsou pru-
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II. Porovnini mésicnich teplot v obdobi pokusi s dlouhodobym pri-
mé&rem — Comparison of monthly temperatures in the period of trials
with long-time average

Ukazatel' Mésic?

(teploty?) 6 7 3 9
NT 15,50 17,40 16,36 12,69
TR 1993 16,00 16,10 16,70 12,50
+ 1993 +0,50 -1,30 +0,34 -0,19
TR 1994 16,10 21,90 18,40 13,50
+ 1994 +0,60 +4,50 +2,04 +0,81
TR 1995 14,80 20,30 18,10 12,40
+ 1995 -0,70 +2,90 +1,74 -0,29

NT - pramérné mésicni hodnoty teplot v nadmorské vysce 380 m
(°C) — average monthly values of temperatures at altitude of 380 m (°C)
TR - primémé mésicni teploty naméfené v uritém roce (°C) —
average monthly temperatures taken in a certain year (°C)

+ — absolutni odchylka teplot (TR-NT) — absolute deviation of tem-
peratures (TR-NT)

2

Yindicator, *month, * temperatures

mérem méfeni uskutednénych u jednotlivych odrud,
aby bylo moZné hodnotit plodiny jako celek a nikoli
jednotlivé odridy. Znazornény jsou biologické ztraty
v procentech v zdvislosti na po¢tu dnii opoZdéni skliz-
né od doby sklizné v plné zralosti. Nejvyrazné&jsi pru-
béh biologickych ztrit je zachycen u ozimé fepky
(obr. 1). Jak je patrné z obr. 2 a 3, nejsou biologické
ztrdty jak u sladovnického je¢mene, tak u ozimé pSeni-
ce v pribéhu pokusu vyrazné nebo maji jen mirné stou-
pajici tendenci (obr. 2 — sladovnicky je¢men). Je viak
nutné brit v dvahu, Ze ve vSech letech béhem sklizné,
tj. od konce Cervence do zalitku zafi, bylo stabilni
pocasi s niz§imi srazkami a vyS$§imi teplotami
(tab. I a II).

NaméFené hodnoty zmén kvality vysledného produktu

Opozdénou sklizni se zvySuje vlhkost obili i fepky,
at jiz vlivem destivého pocasi, nebo vlivem rannich ros
a mlh. Pfi vy$8i vlhkosti obili a fepky nastdvaji prob-
lémy s uskladnénim a dosou$enim, které miZe negativné
pusobit na nékteré kvalitativni prvky pfi hodnoceni skli-
zené produkce. Vlhkou produkei je proto nutné dosouset

na vlhkost, ktera je pfipustna pro dalsi skladovani, ¢imz
rostou ndklady na vyrobu. Nartst vlhkosti sledovanych
plodin pfi opoZdénych sklizni je uveden v tab. IIL

Vliv faktoru vEasné sklizné na zménu kvalitativnich
prvkl u ozimé fepky znazoriuji obr. 4 a 5, u sladov-
nického je¢mene obr. 6 aZ 9 a u ozimé p3enice obr. 10
az 12.

DISKUSE
Ozimi repka

Zpozdéni sklizné u fepky se markantné projevilo ve
zvy$eni biologickych predskliziiovych ztrat. K nim je
tieba podle méfeni realizovaného v rdmci stejného
grantu (Kavka et al., 1997), jez koresponduje s vy-
sledky, které uverejnili Vasak, Fabry (1993), pii-
pocist podle zvolené techniky a technologie praci dalsi
ztrity ve vysi S aZ 22 %. S ohledem na poruseni pev-
nosti Sefule je pak tfeba uvaZovat uvedenou horni hra-
nici. Ztraty tak dosahly pfi opozdéni sklizné o 20 dnu
asi 27 %, coZz pfi béznych vynosech 2,5 tha™! a cené
5900 K&.t™! odpovida 675 kg.ha !, resp. 3 983 K&ha ™.
Opozdéna sklizeii je tedy pro fepku z produkéniho
a ekonomického hlediska nevhodna. Zvysuje i riziko
klimatickych excesi, vétra, krupobiti. Velmi negativné
se zpozdéni projevuje na vlhkosti semen. Pfi optimal-
nim terminu sklizné se vlhkost pfibliZuje poZadované
hodnoté pro dlouhodobé skladovani (8 %), posun skliz-
né o 20 a vice dni vSak vlhkost vyznamné zvySuje.
Kromé toho vyvolava zvySeni vlhkosti dal$i ndklady na
sudeni, které je velmi rizikové z hlediska kontaminace
semen plisnémi, mykotoxiny. Vlhka semena navic
v Sesuli klici, porustaji, dochazi tak k rozlozeni tuka na
glycerol a mastné kyseliny v rizném stupni rozkladu,
coZz zvySuje kyselost tuki. Mastné kyseliny oxiduji, tu-
ky pak ztraceji stabilitu a biologickou i vyZivnou hod-
notu.

Zpozdéni sklizné téméf nepostihuje znaky, které za-
viseji na fotosyntéze a na vnitfnim metabolismu rostli-
ny. Zrald semena jiZ tedy neméni velikost (HTS) ani
obsah oleje. Zcela nepatrny pokles obou jmenovanych
znaku je pro fepku typicky (Vasak, 1994) a zfejmé
souvisi se ztrdtou semen z termindlniho plodenstvi,
v némZ jsou semena nejvetsi a nejolejnatéjsi. Tato vr-
cholova osa je nejdrive zrala a nejdfive se vylustuje. Je
také nejvice vystavena nepfizni pocasi.

IIL. Vlhkost sklizené produkce v prib&hu sklizn& — Water content of harvested production in the period of harvest

Datum sklizn&' 3.8 10. 8. 17. 8. 22. 8. 29. 8. 1.9 5.9. 8.9.
Pocet dnit zpoZdéni® 0 7 14 19 26 29 33 36

Vhikost sladovnického je¢mene? (%) 9,7 10,3 12,1 13,4 14,5 14,1 14,2 17,9
Vlhkost ozimé p3enice? (%) 9.6 10,6 12,4 13,5 14,6 17,1 14,2 239
Vlhkost ozimé fepky® (%) 8,4 9,0 6.4 7.6 10,1 14,8 10,8 23,1

3 . . -
"term of harvest, “number of days of delay, “water content of malting barley, “water content of winter wheat, *water content of winter rape
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(1993 aZ 1995) - The effect of
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rape on biological losses in %
(1993 to 1995)
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2. Vliv opoZdéni sklizn& jarniho
jeEmene na biologické ztrity v %
(1994 a 1995) - The effect of de-
lay of the harvest of spring barley
on biological losses in % (1994
and 1995)

3. Vliv opoZdéni sklizn€ ozimé

10,0

00

-10,0

a..

Yy
o

y =0,0078x2 +0,0109x - 0,0002
R =0,106

278

pSenice na biologické ztrity v %
(1994 a 1995) — The effect of de-
lay of the harvest of winter wheat
on biological losses in % (1994
and 1995)
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4. HTS (g) ozimé fepky v zivis-
. losti na terminu sklizné (1993 aZ

1995) - TKW (g) of winter rape
in dependence on the date of har-
vest (1993 to 1995)
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[%] 6. Podil pfedniho zrna (%) sla-

dovnického je¢mene v zévislosti

na terminu sklizné (1994 a 1995)

— The portion of prominent grain
(%) of malting barley in depend-
ence on the date of harvest (1994
and 1995)

@b |y = 0,0248x2 - 0,3962x +75,861|
f Re = 0,2937
30 : . :
20 5 j e
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Jarni jeémen

Za suchého a stabilniho pocasi pokusnych let byly
biologické piedskliziiové ztraty velmi nizké (do 15 dni
cca 2 %). Pfi prim&mém vynosu 4,3 t.ha™ to predsta-
vuje ztratu 80 kg zrna.ha™L. PFi cenové trovni sladov-
nického je¢mene 3 800 K&t~ v roce 1996 &inila ztrdta
304 K&ha!.

Také jakostni ukazatele sladovnického jeCmene se
v té€chto podminkach jen velmi malo ménily. Pfi opoz-
déni sklizné do 20 dni od doby zralosti zustala stabilni
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kvalitativni troveii u vSech vyznamnych ukazatel (po-
dilu zrna nad sitem 2,5 mm, obsahu N-latek, kli¢ivosti,
porostlosti zrna, resp. obsahu zahn&dlych picek). Pfi
celkové nizkém mnoZstvi zahnédlych $picek se proje-
vila tendence k jeho zvy$eni po 20 dnech pfezravéni.
Obsah N-latek byl od pocatku na horni hranici pfipus-
tnosti.

Za téchto podminek by na utvéfeni jednotlivych
ukazateld ur€oval jakostni a cenovou troveil vliv roc¢-
niku a opozdéni sklizné by cenu neovlivnilo. S ohle-
dem na vyvoj obsahu N-litek lze téZ pfedpokladat ne-
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7. HTS (g) sladovnického jedme-
ne v zivislosti na terminu sklizné
(1994 a 1995) — TKW (g) of
malting barley in dependence on
the date of harvest (1994 and
1995)

8. Podil zahn&dlych 3pi¢ek (%)
sladovnického jeCmene v zdvis-

losti na terminu sklizné (1994

a 1995) - Portion of dusky tops
] (%) of malting barley in depend-
ence on the date of harvest (1994

1%
45 y
Voo
g o
35 -
30
' [y =0,0043x2 - 0,1352x + 38,633
25 i Re =0,08 ;
20 ; i é
0 5 10 15 20 25 30 35
%]
3 i
i |
25 y =0,0006x2 - 0,0056x + 0,3424 /.-
F@ = 0,3447 |
2 T i

and 1995)

[%]

9. Obsah N-litek (%) sladovnic-
kého je¢mene v zivislosti na ter-

i minu sklizn& (1994 a 1995) -
e Crude protein content (%) of
malting barley in dependence on
the date of harvest (1994 and
1995)

bezpeti ztraty sladovnické kvality v rozmezi cca 10 dni
od podatku sklizné.

Ozim4 pSenice

Predskliziiové ztraty na vynosu zrna byly nizké také
u pSenice, a to do 15 dni opoZdéni sklizn& cca 2 %, do
20 dni cca 6 %. Ztrita vydrolem zrna &inila 0,3 t.ha™!
za 20 dni pfezrdvani, pfi primérném vynosu 5,7 tha .
Pii cendch v roce 1996 (3 800 K&.t™') to znamenalo
u potravinafské pSenice 1 140 K&.ha™'.
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0

8 :

4 |y =-0,0005x2 + 0,0416x + 12,601 | |

Re = 0,0921 |

2 ,

0 |
0 10 20 30

Piezravanim pSenice do$lo ke sniZovani objemové
hmotnosti zrna. Nejvyssi droveii byla zji§téna po dosa-
Zeni pIné zralosti. Po péti aZz 10 dnech byl zaznamenan
pokles hodnot o 20 aZ 50 g.l‘l podle odridy a ro¢niku.
Délka obdobi zpoZdéni sklizng&, aniZ by doSlo ke sniZe-
ni jakosti u krmné pSenice, zavisi na jeji pocatecni
drovni. V ro¢niku s nizkou tdrovni objemové hmotnosti
(blizko 780 g.I™!) muZe rozhodnout opoZzdéni sklizné&
o pét dni o nesplnéni kritérii potravinaiské jakosti. Ve
vlhkych ro¢nicich se riziko sniZeni jakosti prohlubuje.
V cenové hladiné potravinaiské a krmné pSenice byly
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mé pSenice v zivislosti na ter-

. 1 minu sklizné (1994 a 1995) -

y = 0,0226x2 - 2,0353x + 782,31 |
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Bulk density (g/1) of winter wheat
in dependence on the date of har-
vest (1994 and 1995)

L

o o

1 1. Obsah mokrého lepku (%) ozi-
mé pienice v zdvislosti na ter-

35
M minu sklizng (1994 a 1995) - Wet
0 M— ‘L — gluten content (%) of winter
® o . . : wheat in dependence on the date
25 of harvest (1994 and 1995)
m .......
15 ......
10 E
y =0,0032x2 - 0,1061x + 30,94
[ P (SR S R =0,0278
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12. Cislo poklesu (s) ozimé pge-
nice v zdvislosti na terminu
L 2 * * sklizné (1994 a 1995) — The num-
+ ber of decline (s) of winter wheat
ﬁ?‘\ s in dependence on the date of har-
vest (1994 and 1995)

/

100 1| y =-03983x? + 4,1462x +332,06

R =0,6514
50 1. »
0 L } } } s
0 S 10 15 20 25 30

ve sledovanych ro¢nicich rozdily 500 az 800 Ket, tj.
13 a2 21 %.

Za suchych podminek se udrzovaly vysoké a stabil-
ni hodnoty &isla poklesu (pfes 300 s) po dobu zpozdéni
sklizné 10 aZ 15 dni. Vlivem vlhnuti zrna pfi dlouho-
dobém piezravani se &islo poklesu sniZovalo. Pfi vyso-
ké pocitecni hodnoté se pod 190 s sniZilo aZ za vice
nez tfi tydny.

U dalSich jakostnich ukazatell potravinaiské p3eni-
ce (obsahu mokrého lepku a sedimentacni hodnoty)
zistala vysokd kvalita po velmi dlouhou dobu (v su-
chych podminkéch aZ 25 dni) a nedoslo k poklesu pod
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potravinafskou trovefi. Nebezpeci zhorSeni jakosti je
spojeno s vlhkym pribéhem pocasi v dobé zrani a pre-
zravani pSenice.

Vyzkum byl realizovan v letech 1994 az 1996
v rdmci projektu GA CR &. 504/94/0056.
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VYUZITI METODY NIR PRO HODNOCENI KVALITY
REPKY

THE USE OF NIR METHOD FOR EVALUATION OF THE RAPE
QUALITY

V. Mika!, A. Bartko?, P. Nerusil', F. Smital'

! Institute of Agricultural and Food Information, Praha, Research Station of Grassland
Ecosystems, Jevicko, Czech Republic
2SKA-TEC, s. r. 0., Praha, Czech Republic

ABSTRACT: The device NIRSystems 6500 was used to measure reflectance of the whole rape seeds and based on its results
fat and glucosinolates content in dry matter and erucic acid content in triglyceridic fraction were predicted. Regarding the
fact that genotypes with high erucic acid content had different spectra from those which form more oleic acid and a little
erucic acid, firstly broad sense calibration equation (bro) was derived covering the whole range of values (0 to 56% in
triglyceridic fraction). For the region of 0 to 2% of erucic acid narrow sense calibration equation (nar) was subsequently
elaborated. Standard error of prediction of fat content was 0.44%, glucosinolates content 5.31 |,1mol.g~l of seed and erucic
acid content 2.95% in the case of (bro) and 0.15% at (nar), resp. The precision of prediction is sufficient for the use of NIRS
technology in rape breeding for the quality. Seeds samples in the whole state may be analysed simultaneously for a range of
important traits in a very short time (250 samples during a working shift) what allows to seed the selected samples from
numerous collections of breeding material even in the year of their harvest.

rape; breeding; quality of seeds; fat content; erucic acid; glucosinolates; reflex spectroscopy; NIR spectroscopy

ABSTRAKT: Na pfistroji NIRSystems 6500 byla méfena reflektance celych semen fepky a na jejim zdklad& predikovin
obsah tuku a glukosinolatl v suin& a obsah kyseliny erukové v triglyceridické frakci. Vzhledem k tomu, Ze genotypy s vy-
sokym obsahem kyseliny erukové mély odli$na spektra od téch, které vytvafeji vice kyseliny olejové a mélo erukové, nejdfive
byla odvozena univerzilni kalibracni rovnice (bro) pokryvajici celé rozpéti hodnot (0 azZ 56 % v triglyceridické frakci). Pro
oblast 0 aZ 2 % kyseliny erukové byla nasledné vypracovina kalibraéni rovnice uZsi (nar). Chyba predikce obsahu tuku ¢inila
0,44 %, glukosinolati 5,31 umol.g‘l semene a kyseliny erukové 2,95 % v pripadé (bro), resp. 0,15 % pfi (nar). Pfesnost
predikce je pro vyuZiti techniky NIRS ve Slechténi fepky na kvalitu dostate¢nd. Vzorky semen v celém stavu mohou byt
analyzovény souCasné na fadu duleZitych znakt ve velmi kratkém Case (250 vzorki za pracovni sménu), coZ dovoli vybrané
vzorky z pocetnych kolekci $lechtitelského materidlu vysit jesté v roce, kdy byly sklizeny.

fepka olejka; Slechténi; kvalita semene; obsah tuku; kyselina erukova; glukosinoldty; reflexni spektroskopie; NIR spektro-
skopie

UvoD ho materialu zpracovat kompletné béhem kratkého me-
zidobi mezi sklizni a novym vysevem. Z tohoto diivodu

ZlepSeni chemického sloZeni semene u fepky je jed-  se &ast vzorki mnohdy vyséva aZ v dal$im roce, ¢imZ

nim z hlavnich Slechtitelskych cili. Pfi Slechténi na
kvalitu jsou cenény genotypy s vy$§im obsahem tuku
a bilkovin a s niz§im obsahem glukosinolata (Kala¢,
Mika, 1988). Ma-li se olej pouzit pro technické ucely,
poZaduje se navic vysoky podil kyseliny erukové, za-
timco pfi pouZiti oleje pro lidskou vyZivu je tfeba ob-
sah kyseliny erukové naopak minimalizovat a zvySovat
obsah kyseliny olejové a linolové.

Rozbory semen klasickymi metodami jsou asové
narocné, a tak je obtiZné pocetné kolekce Slechtitelské-
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se prodluzuje §lechtitelsky cyklus. Technika spektro-
skopie v blizké infradervené oblasti (NIRS), tj. 1100 aZ
2500 nm, skyti redlnou moZnost rychlého a simultan-
niho stanoveni vSech uvedenych parametrii pro potfebu
screeningu, aniZz by se semena musela drtit (Cowe et
al., 1988; Koester, 1988; Mika, 1996).

V predloZené praci jsme ovéfili presnost predikce
obsahu tuku, kyseliny erukové a glukosinolatt pfi mé-
feni intaktnich vzorkl a pokusili se stanovit limity na-
sazeni techniky NIRS k tomuto tcelu.

283



1. Vyhodnoceni piesnosti predikce obsahu glukosinolati (GSL), tuku, kyseliny erukové (KE) [(podle univerzilni kalibra¢ni rovnice (KE bro)
a uZsi kalibraéni rovnice (KE nar)] v celych semenech fepky — Evaluation of precision of prediction of the content of glucosinolates (GSL),
fat, erucic acid (KE) [(using broad sense calibration equation (KE bro) and narrow sense calibration equation (KE nar)] in the whole rape

seeds
N Primér! SEC” ? SE lab™*
GSL (umol.g™! v suging?) 124 32,29 5,31 0,89 32
Tuk! (% v susing) 125 46,04 0,44 0,96 0,25
KE bro (% v triglyceridické frakci®) 46 21,40 2,95 0,98 0,6
KE nar (% v triglyceridické frakei) 27 0,51 0,15 0,74 0,1
‘SEC = chyba kalibrace (smérodatna odchylka) — error of calibration (standard deviation)

** SE lab = chyba laboratorni metody (abs.) — error of laboratory method (abs.)

'fat, %in dry matter, %in triglyceridic fraction, 4nveruge

MATERIAL A METODA

Vzorky $lechtitelského materidlu fepky (OSEVA
PRO, s. 1. 0., OZ VUO Opava, §lechtitel Ing. J. Ha-
vel, CSc.) byly méfeny na pfistroji NIRS (NIRSys-
tems 6500) v malych kulatych celach s pouZitim prog-
ramového vybaveni ISI 3.10 na VSTE Jevi¢ko. ReZim
scanovani byl nastaven na 400 aZz 2500 nm, reflektance,
krok 2 nm.

1. K odvozeni kalibraéni rovnice bylo pouZito
125 vzorkl (kondicionovana semena, se susinou 94 aZ
92 %) pro predikci tuku a glukosinolata a 46 vzorkd
pro predikci kyseliny erukové. V odsypané Casti kaz-
dého z téchto vzorka (avSak vysusené na 100 % suSiny)
byl predtim v laboratofi OSEVA PRO OZ VUO Opava
stanoven jejich obsah.

JelikoZ univerzélni rovnice (bro) pro kyselinu eru-
kovou v rozsahu 0 aZ 56 % nebyla pfi nizkém obsahu
dostatecné citlivd, byla doplnéna rovnici uZsi (nar) pro
rozpéti 0 aZ 2 %, kterd je schopna citlivéji zachytit
i malé kvantitativni rozdily v oblasti tésné nad nulou,
na nichZ ma §lechtitel zvlastni zajem. Vhodnost rovnice
byla ovéfena na dalSich 75 vzorcich (valida¢ni soubor)
rovnéZ se znamym obsahem latek. Vysledky statistic-
kého vyhodnoceni rozdili hodnot stanovenych klasic-
kymi postupy (= y) a predikovanych hodnot NIRS
(= x) udava tab. 1.

2. Méfeny soubor vzorkl s nezndmym obsahem la-
tek &ital 1670 vzorku fepky, sklizenych v Opavé v roce
1995. Po kondiciovani vzorkia cinila vlhkost 7,05 +
0,38 %. Veskeré vysledky obsahu glukosinolati a oleje
se vztahuji k suin& celych semen, obsah kyseliny eru-
kové je vyjadien jako procento v triglyceridické frakci.

VYSLEDKY

Spektra vzorku fepky ve VIS a NIR-oblasti [po
transformaci ve tvaru log (1 — R), kde R je reflektance]
zachycuje obr. 1. NIR-spektra mastnych kyselin a este-
ri v celych semenech fepky vykazuji charakteristické
absorpéni pasy pii 1206, 1724, 1758, 2304 a 2348 nm,
zatimco pas pfi 1934 nm ukazuje pfitomnost vody. Pro
tvorbu kalibraéni rovnice se vSak v tomto pfipadé ne-
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pouzivaji diskrétni vinové délky, nybrz celé spektrum.
V pripravné fazi jsme si ovérili, Ze mezi olejem a vo-
dou se ve spektrech objevuji specifické interakce, proto
jsme vlhkost upravili na rozmezi 6 az 8 %.

Genotypy s vysokym obsahem kyseliny erukové
mély odli$nd spektra od genotypi, které vytvéieji vice
kyseliny olejové a malo erukové. Nejdiive byla odvo-
zena univerzalni kalibraéni rovnice, pokryvajici celé
rozpéti hodnot kyseliny erukové (0 aZ 56 %). Ta vSak
mé chybu stanoveni piili§ vysokou pro vzorky s niz-
kym obsahem kyseliny erukové, které jsou pro $lechti-
tele obzvlast cenné. Pro oblast 0 az 2 % kyseliny eru-
kové byla vypracovina kalibracni rovnice uZsi, ktera
vykazuje podstatn€ niZsi chybu predikce. Byly kondny
téZ pokusy vyrovnat nelinearitu transformaci dat, avSak
pii nasledné kalibraci (univerzdlni rovnice) nebylo do-
sazeno lepSich vysledki. Pro predikcei se tedy nejdiive
pouzila rovnice univerzilni, a pokud obsah kyseliny
erukové podle ni byl < 2 %, pro presnéjsi predikci se
ve druhém kroku pouZila rovnice uZzsi.

Mezi hodnotami, stanovenymi laboratorné (= y)
a predikovanymi (= x), obsahu tuku (obr. 2), glukosi-
nolatd (obr. 3) a kyseliny erukové v celych semenech
fepky existuje tésnd korelace (r pro glukosinolity =
0,943"*, pro tuk = 0,980*“, pro kyselinu erukovou
podle univerzélni kalibra¢ni rovnice = 0,990‘”, pro
kyselinu erukovou podle uZsi rovnice = 0,860"*"). To-
mu odpovidd nizkd chyba kalibrace (SEC) u tuku
(0,44 %) a kyseliny erukové [2,95 % pfi (bro), resp.
0,15 % pfi (nar)] a mirné vys$si SEC u glukosinolata
(0,31 p.mol.g‘I suSiny) — tab. I. Pro srovnani je v tab. I
uvedena chyba laboratornich metod (tuk stanoven ex-
trak¢né, kyselina erukova plynovou chromatografii,
glukosinolity XRF potenciometrickou titraci).

DISKUSE

Predikce obsahu tuku, glukosinolatu a kyseliny eru-
kové v celych semenech fepky pomoci NIRS je v ce-
1ém rozsahu pfirozené variability u §lechtitelského ma-
terialu dostatecné presna (tab. I), jak podobné uvadéji
téZ Cowe etal. (1988) a Koester (1988). Je tfeba
pfipomenout, Ze chyba predikce nemuZe byt nikdy niZz§i
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nez chyba klasickych laboratornich metod, nebot NIRS
je sekundarni metodou. Vlastni méfeni nevyZaduje Zad-
nou zvlastni pripravu, pokud je osivo Cisté (Cistota >
97 %) a suché (suina > 90 %). Je velice rychlé, zmg&-
feni 1670 vzorku si vyZadalo pouhych $est pracovnich
smén. Méfeni kaZdého vzorku bylo nutno opakovat
dva- aZ sedmkrit (podle indikace pfistroje pfi primé-
rovéni spekter s vyuZitim programového vybaveni ISI
3.10), ziejmé vzhledem ke znaénym barevnym rozdi-
lim semen uvnitf jednotlivych vzorki (vyvolanych ne-
stejnomérnym dozravanim ve skliziovém roce 1995)
a vy§§im obsahem nelistot (> 3 %). Pfi méfeni mensi
série vzorki semen ze skliziiového roku 1994, ktera
byla vyzrala, prakticky bez barevnych odchylek a s &is-
totou témér 100 %, postacovalo jedno aZ dvé opakova-
ni. Toto méfeni vSak nebylo pfedmétem predloZeného
piisp&vku.

JelikoZ mnoZstvi semen ve vétSiné vzorku vystacilo
k naplnéni pouze jedné kyvety, opakovéni méfeni bylo
vidy spojeno s pootacenim kyvety pfi jejim vkladani
do pristroje.

Genotypy s vysokym obsahem kyseliny erukové
poskytovaly spektra odlina od genotypt s nizkym ob-
sahem kyseliny erukové a se zvySenym obsahem kyse-
liny olejové. Ze srovnani NIR-spekter mastnych kyse-
lin je ziejmé, Ze tyto rozdily jsou vyvolany predevsim
riznou délkou fetézce (kyseliny cis octadec-9-enoové,
octadec-9,12-dienoové a octadec-9,12,15-trienoové) —
Koester (1988).

Studie prokazala, Ze techniku NIRS lze s vyhodou
aplikovat ve §lechténi fepky na kvalitu. Vzorky semen
v celém stavu mohou byt analyzovany soucasné na fa-
du dileZitych znakt ve velmi kritkém case, coZ dovoli
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vybrané vzorky jesté tyZ rok zasit. P¥istroj Pacific
Scientific 6500 lze vybavit rovnéz zafizenim k méfeni
obsahu latek v jednotlivych semenech, které nam vSak
nebylo k dispozici.
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STANOVENI SACHAROZY, GLUKOZY A FRUKTOZY
V ROSTLINACH KAPALINOVOU CHROMATOGRAFII
NA SILNE KYSELEM IONTOMENICI

THE DETERMINATION OF SUCROSE, GLUCOSE AND FRUCTOSE
IN PLANTS BY LIGAND-EXCHANGE CHROMATOGRAPHY

J. Moravcova', J. Stanék', J. Capkova', R. Loudka®

Unstitute of Chemical Technology, Praha, Czech Republic
2Research Institute of Animal Production, Praha-Uh¥inéves, Czech Republic

ABSTRACT: The concentration of simple carbohydrates (sucrose, glucose, and fructose) in forages has been commonly
accepted as an important criterion of the digestibility or the ensilability of forage. During a long period, various analytic
techniques were developed including non-selective photometric determination, planar chromatography, enzymic methods,
gas-liquid chromatography (GLC) and high-performance liquid chromatography (HPLC). However, each of these methods
has some limitations. The major disadvantage of the highly precise and accurate GLC is that carbohydrates must be derivatized
prior to the analysis. Quantitative HPLC measurements are usually as accurate as those obtained by GLC. Among HPLC
methods, cation-exchange resin-based columns provide convenient, accurate, rapid, reproducible and sensitive analyses, and
use only water as the mobile phase (Hicks, 1988). The present paper describes analyses of sucrose, glucose and fructose
in plant materials by HPLC on a strong cation-exchanger in Na* form. The saccharides were extracted from alfalfa, ryegrass
or wheat ears (5 g) with diluted ethanol (70% v/v) and the extract volume was adjusted to 100 ml. To the aliquot (10 ml),
the internal standard (1 ml of ribose solution containing 10 mg.m]") was added and solution was decolorized by a short
boiling with charcoal. After filtration and evaporation, the residue was diluted with water (1 ml), filtered through a microfilter
(0.2 pl) and the clear filtrate was directly introduced on a column (1 pl). The strong cation-exchanger OSTION LGKS in
Na* form was used and the column was thermostated at 53 °C to prevent the separation of individual anomers. The flow rate
of water was maintained at 6 mLh™, and analysis was monitored with an IR detector Optilab 5902 (Tecator, Sweden). The
mean value of parallel determinations of sucrose, glucose and fructose in a standard solution (Tab. I) was compared with the
expected values ([mg.ml"]; sucrose, 3.00; glucose, 2.56; fructose, 3.30) and the difference was found to be statistically
insignificant according to the r-test. Both the accuracy and the reproducibility of HPLC were expressed by the standard
deviation (SD) and the relative standard deviation (RSD) for ten replicate analyses (Tab. V) according to the equation (1)
and (2), respectively. For the carbohydrate concentrations in a range from 0.6 to 7.5 mg.ml™', the RSD values do not exceed
a limit of 4% rel. (Tab. V), and they are substantially lower than those of the GLC determination published previously
(Jankovsky etal., 1985). A comparison of the RSD values found for the analyses of the standard mixture and all plant
extracts indicates clearly that RSD is not affected by the sample pre-treatment. In opposite, the RSD values increase with the
lowering of the carbohydrate concentrations. The detection limits ([mg.ml"]: wheat ears/alfalfa/reygrass; sucrose, 0.2/0.2/0.2;
glucose, 0.1/0.1/0.2; fructose, 0.1/0.1/0.2) are extremely low in a contrast to the literature data (Binder, 1980; Yang et
al., 1981). Using an IR detector Optilab 5902, precise analysis of carbohydrates may be accomplished in the microgram range.
One analysis takes only 30 min and the column can be operated for several months without noticeable loss in efficiency. The
results demonstrate applicability of the ligand-exchange chromatography to the determination of sucrose, glucose and fructose
in plant materials. The samples are analyzed with a little pre-treatment and subsequent analysis is fast with accuracy and
reproducibility higher than that reported for GLC. The method is useful for routine analysis.

quantitative analysis; liquid chromatography; cation exchanger; carbohydrates; plants

ABSTRAKT: Kapalinovd chromatografie na siln& kyselém iontoménii v Na* cyklu s vodou jako mobilni fazi a ribozou
jako vnitfnim standardem byla pouZita ke stanoveni sacharézy, glukozy a fruktézy ve vojtésce, travé a nezralych klasech
p3enice. Relativni smérodatnd odchylka opakovaného stanoveni byla v rozmezi 1,5 aZ 4 % rel. pro koncentrace sacharidii
v extraktu od 0,6 do 7,5 mg.ml™". Detek&ni limit pro kaZdy sacharid byl 0,1 az 0,2 mg.ml™'. Vypracovani metoda je
srovnatelné piesnd jako plynova chromatografie, piedseparace vzorku je jednoducha a rychld. Metoda je vhodna pro rutinni
analyzy rozsdhlych souborti rostlinnych materidla.

kvantitativni analyza; kapalinova chromatografie; iontoménice; sacharidy; rostliny
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UvoD

Sacharidy jsou jednou z podstatnych soucésti vSech
rostlin, uplatiiuji se pri fotosyntéze (jednoduché cukry),
tvofi energetickou zasobu ($krob) a jsou stavebnimi
komponentami (celuléza, hemicelulézy). Z hlediska
humanni i veterinarni vyZivy a vyuZiti pice pro mikro-
vode rozpustnych sacharidi, zahrnujici zejména sacha-
rézu, glukézu a fruktézu. ’

Nutnost sledovat sacharidy v pfirodé vedla k vypra-
covani celé fady analytickych technik, z nichZ kazda
ma vedle pfednosti soucasné i ¢etnd omezeni. Neselek-
tivni kolorimetrické metody zaloZené na redukcnich
vlastnostech sacharidii mohou byt zatiZeny neodhadnu-
telné vysokou chybou, danou mnohymi interferencemi.
Planarni chromatografie je levna a rychld, ale separuje
pouze omezeny pocet sacharidi a nehodi se pro kvan-
titativni stanoveni. Enzymové metody nevyzZaduji slo-
Zitou predseparaci vzorkd, ale napf. stanoveni sachar6-
zy, glukézy a fruktézy vedle sebe v jedné analyze neni
mozZné. Plynovéd chromatografie (GLC) je citliva a ve-
lice u¢inna separacni metoda, ktera dokaZe rozli§it
vSechny izomerni formy sacharidi (acyklickou, cyklic-
kou péti- a Sesti¢lennou, a- a B-anomery), aby viak byl
chromatogram dobfe citelny, musi se sacharidy pied
derivatizaci prevést na vhodné derivaty, napf. oximy ¢i
alditoly. Kapalinova chromatografie (HPLC) je sice
méné ucinnd nez GLC a vybér staciondrnich a mobil-
nich fazi je omezen zpusobem detekce, ale pro rutinni
analyzy velkého poctu vzorkt je jednozna¢né nejvy-
hodnéjsi (Hicks, 1988).

HPLC metody ke stanoveni sacharézy (S), glukézy
(G) a fruktézy (F) popsané v literatuie lze rozdélit do
tfi zakladnich skupin. Separace na chemicky vazanych
aminofazich v systému acetonitril — voda s UV detekci
(Binder, 1980; Yang et al., 1981) klade velké na-
roky na reprodukovatelnost sloZeni mobilni faze, ktera
velice ovliviiuje uc¢innost separace. Navic je aminofaze
nevhodnd pro stanoveni redukujicich sacharida, které
reaguji s aminoskupinou faze, coZ vede ke ztritim ana-
lytu a ke sniZeni Zivotnosti kolony (Brons, Olie-
man, 1983). Zavedeni chromatografie na silné bazic-
kém iontoménici s roztokem hydroxidu sodného jako
mobilni fazi bylo umoZnéno vyvojem pulzniho ampé-
rometrického detektoru (Martens, Frankenber-
ger, 1990, 1991). Obé tyto metody jsou znevyhodnéné
pro analyzu pfirodnich materiali tim, Ze retencni Cas
oligomert roste se stupném polymerace a vysokomole-
kuléarni slozky vzorku tak zanaseji kolonu. Naproti to-
mu pii chromatografii na silné kyselém iontoménici
s vodou jako mobilni fazi jsou oligomery ze separace
stericky vylouCeny a vymyvaji se s mrtvym objemem
kolony. Disacharidy se separuji jen Castecné a ucinnost
separace monosacharidi a alditoli je dana typem a obsa-
hem kationtu, ve kterém je iontoméni¢ cyklovén
(Hicks, 1988). Pro analyzu pfirodnich materiald na ob-
sah dominantnich sacharidii (sacharézy, glukézy a fruk-
tézy) je posledni zminéna metoda nejperspektivné;jsi.
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Cilem této prace bylo vypracovat postup kapalinové
chromatografie na silné kyselém iontoméni¢i pro stano-
veni sacharézy, glukézy a frukt6zy v extraktech rostlin.

MATERIAL A METODA

Rostlinny material zabezpe¢oval VUZV Praha-Uhfi-
néves a zahrnoval odriidu vojté$ky Bobrava a hybridni
odriidu travy Perun. Obé picniny byly sefeny jako
dvoulety porost a byly ponechany zavadnout na poko-
se. Vzorky klast pSenice odridy Regina byly odebrany
v dobé pted zralosti a dodiny VURV Praha-Ruzyné.

Pouzité chemikilie a rozpoustédla byly Cistoty p. a.
Roztoky byly odpafovdny na rotaénim vakuovém od-
pafovaku pfi vakuu vodni vyvévy a teploté v lazni do
40 °C. Standardni roztok byl pfipraven naviZenim sa-
charézy (30,0 mg), glukézy (25,6 mg), fruktézy
(33,0 mg) a ribézy (32,3 mg) a doplnénim destilova-
nou vodou na objem 10 ml.

Extrakce ve vodé rozpustnych sacharidi byla prova-
déna upravenym postupem, ktery uvefejnil Hart-
man (1981). Navéazka rostlinného materiélu (5 g) byla
rozmixovana, prevedena etanolem (70 ml, 70 % obj.)
do baiiky (250 ml) a zahfivdna za michéani pfi teploté
80 °C pod zpétnym chladi¢em po dobu 1 h. Potom byl
vzorek zfiltrovan, promyt etanolem a spojené filtraty
byly doplnény v odmérné baiice etanolem na objem
100 ml. Odtud bylo odpipetovano 10 ml filtratu do
Erlenmeyerovy baiiky (50 ml), byl pfidan roztok vniti-
niho standardu ve vodé (1 ml, koncentrace ribézy cca
10 mg.ml_') a na S$picku noZe karborafinu. Vzorek byl
odbarven kratkym varem, karborafin byl odfiltrovan,
promyt destilovanou vodou a ¢iry filtrat byl odpaien do
sucha. Odparek byl poté rozpustén v destilované vodé
(1 ml) a bylo zkontrolovano pH, protoZe pro nasledu-
jici HPLC analyzu je nutné, aby vzorek byl neutralni
aZ slabé alkalicky. Vzorek byl pfefiltrovan pfes mikro-
filtr (0,2 pm, Sartorius, Némecko). K analyze byl na-
stfikovédn 1 pl tohoto konecného filtratu.

K analyzdm byla pouZita plastovana sklenéna kolo-
na (25 cm x 6 mm) termostatovand na 53 °C a plnénd
siln& kyselym iontomé&ni¢em OSTION LGKS 0802 (H*
cyklus, Spolek pro chemickou a hutni vyrobu, Ceska
republika) pfevedenym do Na* cyklu. Pritok deionizo-
vané vody byl udrZovan na 6 mLh™! pumpou Beckman
100 A a analyzy byly monitorovéany diferencialnim re-
fraktometrem Optilab 5902 (Tecator, Svédsko) spoje-
nym se zapisovatem TZ 4200 (Laboratorni pfistroje,
Ceska republika). Jako vnitfni standard byla pouZita
ribéza (R) a chromatogramy byly integrovany pomoci
programu APEX (DataApex, s. r. 0.), mrtvy objem ko-
lony méfeny jako retenéni objem chloridu sodného byl
0,18 ml. Kapacitni faktory sacharézy, glukézy, frukto-

.zy a ribézy byly 0,18, 0,41, 0,55 a 0,82. Ukazkové

chromatogramy standardniho roztoku a extraktu klast
pSenice jsou uvedeny na obr. 1, na chromatogramu ex-
traktu vojtésky byl jesté pfitomen neidentifikovany pas
s kapacitnim faktorem 0,62.
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1. Chromatogram standardniho roztoku (a) a extraktu klast p3enice
(b): 1 — vysokomolekularni litky, 2 — sacharéza, 3 — glukéza, 4 —
frukt6za, 5 - rib6za (vnitini standard) — The chromatograms of both
a standard solution (a) and a wheat ears extract (b): 1 — high-mo-
lecular compounds, 2 — sucrose, 3 — glucose, 4 — fructose, 5 — ribose
(internal standard)

osa x: ¢as — X axis: time

Presnost opakované analyzy standardniho roztoku
a extraktu rostlinného materialu byla hodnocena pomo-
ci smérodatné odchylky (SD) a relativni smérodatné
odchylky (RSD) vypoctenych podle téchto vztahi:

1
212
sp={-Lz2- Lz M
n—1 n
kde: x; — spoCtend koncentrace sacharidu
n - podet opakovanych analyz (n = 10)
100 SD

xﬂV
kde: x4y — prim&mna koncentrace sacharidu

RSD =

()]

VYSLEDKY A DISKUSE

Separace sacharidii na silné kyselém iontomé&nici
s vodou jako mobilni fazi je fizena mechanismem li-
gandové vymény a poradi eluce jednotlivych analyta je
ovlivnéno stabilitou komplexti vznikajicich mezi mole-
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kulou sacharidu a kationtem vadzanym na iontoménici.
Obecné plati pravidlo, Ze tyto komplexy jsou tim sta-
bilngjsi, ¢im vice hydroxylovych skupin sacharidu je
orientovano cis, a proto je mozno za normalni teploty
rozli§it o- a B-anomery jednoduchych sacharidi. Zvy-
Senim teploty na koloné se rychlost ustavovani rovno-
vahy a-anomer < B-anomer zvy§i natolik, Ze separace
neni ovlivnéna orientaci hydroxylové skupiny v polo-
ze | a kazdy monosacharid poskytne na chromatogra-
mu jen jeden elucni pas. Teplotu vSak nelze zvySovat
neomezené vzhledem k tepelné nestabilité sacharidi,
z nichZ k teploté nejcitlivéjsi je fruktéza. Zvolenych
53 °C lze povaZovat za optimalni teplotu za danych
podminek. Sledovana trojice sacharidi je separovana
na siln& kyselém iontoménici prakticky se stejnou u¢in-
nosti bez ohledu na to, do jakého cyklu je iontoménié
preveden. V této prici je pouZit iontoméni¢ v Na* cyk-
lu, protoZe ho lze piipravit jednoduse v reprodukova-
telném sloZeni a je ho moZno snadno recyklovat. Mat-
rici byl tuzemsky styren-divinylbenzen kopolymer
OSTION LGKS, ktery patii mezi mékké pryskyfice,
a proto vyZaduje nizky pracovni tlak na koloné. Za
téchto podminek pfi stanoveni fruktézy interferuje xy-
l6za, galaktéza a mandza se separuji jen CasteCné. Stejny
retenéni Cas jako sachar6za ma napf. laktéza a celo-
biéza, maltéza a rafindza se déli CasteCné. Polysachari-
dy jako napi. fruktozany ¢i xylany jsou vymyvany
s mrtvym objemem kolony. Vzhledem k tomu, Ze sa-
chardza, glukéza a fruktéza tvofi v rostlinich vice nez
99,9 % jednoduchych, ve vodé rozpustnych sacharida
(Hartman, 1981; Jankovsky et al., 1985), tyto
interference nevadi. Spocitana rozliSeni jednotlivych
analytl byla: Rg ;= 1,0; Rg p = 0,5; R g = 0,6 a tiCin-
nost kolony vyjadiena jako pocet teoretickych pater pro
jednotlivé sacharidy byla Ny = 3 750; N; = 5 330; N
= 6410 a N = 2 200. Ribéza byla zvolena jako vnitini
standard, protoZe se nevyskytuje v originalni matrici
a navic odstraiiuje moZnost vzniku chyby diky adsorpci
analyti na karborafinu.

Pro vypracovani analytické metody byly vybrany tfi
druhy rostlinného materialu, které se vzajemné lisi
v relativnim zastoupeni sacharozy, glukozy a fruktozy.
U nezralych klasi pSenice je dominantni sacharéza
(74 % sacharézy, 11 % glukézy, 15 % fruktézy), ktera
je v travé naopak minoritni slozkou (15 % sacharézy,
37 % glukozy, 48 % fruktozy) a ve vojtéSce je zastou-
peni rovnomérné (37 % sacharézy, 27 % glukézy,
36 % fruktdzy). Ovéfovana byla jenom pfesnost analy-
tické metody opakovanou analyzou jednoho extraktu,
nebot zplsobum extrakce a predipravy vzorku byla
v minulosti vénovéna jiZ dostate¢na pozornost (Hart-
man, 1981).

Nejprve byla ovéfena spravnost kalibrace na interni
standard tak, Ze byl opakované analyzovin standardni
roztok sacharézy, glukézy a fruktézy o zndmé koncen-
traci. Rozdil mezi skuteénou koncentraci ([mg.ml']],
sacharéza: 3,00; glukéza: 2,56; fruktoza: 3,30) a arit-
metickym primérem (tab. I) byl podle ¢-testu na hladi-
né pravdépodobnosti o = 0,05 statisticky nevyznamny.
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I. Statistické hodnoceni opakovanych analy’z' standardniho roztoku sacharézy, glukézy a fruktézy — Statistical evaluation of replicate
nnalyses' of a standard mixture of sucrose, glucose and fructose

Cislo! Xg Xg Xp x? x5 X
1 3,058 2,548 3,297 9,351 6.494 10,869
2 2,992 2,516 3,237 8,952 6,329 10,475
3 3,128 2,610 3,356 9,785 6,810 11,266
4 2,953 2,459 3,191 8,719 6,047 10,185
5 3,114 2,568 3,263 9,696 6,593 10,649
6 3,013 2,534 3,271 9,077 6,421 10,698
7 3,042 2,534 3,280 9,251 6,421 10,759
8 2,986 2,518 3,226 8.916 6,339 10,407
9 3,146 2,627 3,369 9,899 6,902 11,353
10 3,052 2,570 3317 9312 6,603 11.001
3 30,483 25,483 32,807 92,959 64,958 107,661
(Zx)? Un 92,921 64,937 107,632
EA 3,048 2,548 3,281

"koncentrace v mg na 1 ml roztoku — concentration in mg per 1 ml of solution

'number

IL. Statistické hodnoceni opakovanych anal)"z' extraktu klasi pSenice — Statistical evaluation of replicate annlyses' of an extract of wheat ears

Cislo' X XG Xp xs? xg xg?
| 4,010 0,601 0,825 16,080 0,361 0,680
2 3,924 0,561 0,879 15,401 0,315 0,772
3 3,849 0,614 0,847 14818 0,377 0,717
4 3,905 0,545 0,783 15,252 0,297 0,613
5 3,985 0,577 0,847 15,881 0,333 0,717
6 3,978 0,609 0,870 15,822 0,371 0,757
7 3,893 0,616 0,860 15,154 0,379 0,740
8 3,952 0,578 0,864 15,616 0,334 0,747
9 3,921 0,588 0,846 15,373 0,346 0,716
10 3,749 0,594 0.824 14,053 0,353 0.679
z 39,166 5,881 8.444 153.451 3,464 7.138
(Zx,»)z I/n 153,400 3,459 7,131
Xy 3917 0,588 0,844

. 1L
koncentrace v mg na | ml extraktu — concentration in mg per | ml of extract

'number

Z deseti opakovanych méfeni standardni smési a ex-
trakt klast pSenice (tab. II), vojtésky (tab. III) a travy
(tab. IV) byly spoéteny podle rovnic (1) a (2) sméro-
datné odchylky (SD) a relativni smérodatné odchylky
(RSD) (tab. V). Hodnoty RSD jsou srovnatelné s hod-
notami publikovanymi pro stanoveni sacharézy v cuk-
rovarnickych meziproduktech a finalnich produktech
(Moravcova et al, 1993; Moravcova et al,
1996), kdy ovsem piedseparace vzorku zahrnovala
i pracné Cifeni. Z porovnianim hodnot: RSD jednotli-
vych rostlinnych materialu a standardu je vidét, Ze RSD
nezavisi na typu piirodni matrice, ve které se sacharidy
stanovuji, a Ze tedy pouZity jednoduchy zpusob pied-
separace je dostatecny. Naopak je hodnota RSD zavisla

290

na absolutni koncentraci individudlniho sacharidu: ¢im
je tato koncentrace niZ§i, tim je stanoveni zatiZzeno vys-
§i chybou vyjadienou pomoci RSD. Ve sledovaném
souboru vzorkll s rozmezim koncentraci sacharida od
0,6do7,5 mg.ml“l neprevysila hodnota RSD v Zadném
ptipadé 4 %, coZ je piesnost vy$8i neZ u GLC stanove-
ni, pfi kterém byla pro fruktézu nalezena hodnota RSD
az 10 % Jankovsky et al, 1985).

Detekeni limit byl ponékud zavisly na typu pfirodni
matrice a ve viech vzorcich byl pro sacharézu nejvyssi
(detek&ni limit [mg.ml_l]; pSenice/vojtéska/trava; S:
0,2/0,2/0,2;. G: 0,1/0,1/0,2; F: 0,1/0,1/0,2). Vyssi de-
tek&ni limit v8ech sacharidi nalezeny pro travu je ziej-
mé zpusoben tim, Ze tento rostlinny material obsahuje
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I11. Statistické hodnoceni opakovanych analyz” extraktu vojté§ky — Statistical evaluation of replicate analyses™ of an extract of alfalfa

Cislo! Xg xG X xg? x5 X
1 3,089 2,252 2,957 9,544 5,071 8,746
2 3,207 2333 3,059 10,285 5,442 9,360
3 3,023 2,171 2,901 9,141 4,714 8,415
4 3,117 2,347 3,083 9,713 5,507 9,507
5 3,018 2,297 3,043 9,108 5278 9,258
6 3,138 2,328 3,032 9,848 5,420 9,191
7 3,019 2,253 2,977 9,116 5,076 8,864
8 3,224 2,401 3,087 10,395 5,764 9,533
9 3,029 2,293 3,001 9,177 5,258 9,004
10 3,098 2,276 2,975 9,598 5,182 8,851
b 30,964 22,952 30,116 95,927 52,713 90,729
(Zx)? Un 95,874 52,677 90,697
R 3,096 2,295 3,012

. Mo
koncentrace v mg na | ml extraktu — concentration in mg per 1 ml of extract

'number

IV. Statistické hodnoceni opakovanych analyz‘ extraktu trivy — Statistical evaluation of replicate annlyses. of an extract of ryegrass

Cislo! Xg Xg Xp x5 xg? X
| 2,236 5,587 7,352 5,001 31,219 54,051
2 2,355 5,723 7,528 5,544 32,748 56,666
3 2,445 5,920 7,676 5,980 35,047 58,920
4 2,491 5,752 7,664 6,204 33,080 58,742
S 2,328 5,754 7,540 5,421 33,112 56,845
6 2,347 5,852 7,566 5,510 34,242 57,241
7 2,418 5773 7,386 5,847 33,322 54,548
8 2,352 5779 7,428 5,530 33,400 55,180
9 2,406 5,737 7,390 5,787 32914 54,605
10 2,488 5,828 7,404 6,188 33,960 54,820
z 23,865 57,704 74,933 57,011 333,045 561,617
(Zx,)z I/n 56,956 332,975 561,492
Xa 2,387 5,770 7.493

“koncentrace v mg na 1 ml extraktu — concentration in mg per 1 ml of extract

'number

nejvy338i koncentraci fruktozand (Spic&ka, 1995), kte-
ré jsou rovnéZ extrahovany a na chromatogramu po-
skytuji s mrtvym objemem kolony dominantni eluéni
pas, jehoZ pozadi muZe ovliviiovat integraci pasu sa-
charidi a jejich detekéni limit. Hodnoty detek&nich limith
jsou o néco vyssi, neZ je uvadéno pro GLC stanoveni
(Jankovsky et al, 1985), coZz neni pfekvapujici,
protoZe obecné je GLC citlivéjsi analytickd metoda nez
HPLC. Naopak ve srovnini s publikovanymi detekéni-
mi limity HPLC stanoveni jsou zji§téné hodnoty velice
pfiznivé. Pro stanoveni glukézy je popsan detekéni li-
mit pro refraktometrickou detekci 0,6 mg.ml‘l (Bin-
der, 1980), pouZiti UV detektoru zvysilo detekéni li-
mit aZ na 4 pg v nastfiku a mez integrovatelnosti byla
dokonce 18 pg v nastiiku (Yang et al,, 1981). V na-
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Sem piipadé postaci 0,1 az 0,2 pg kazdého sacharidu
v néstfiku, pokud se jako detektor pouZiva refraktometr
Optilab, ktery je ve srovnani s jinymi diferencialnimi
refraktometry citlivéjsi.

Jedna HPLC analyza trvala 30 min a stejna kolona
byla pouZivana bez ztrity uinnosti na stovky analyz
extraktl pifirodnich materidla.

ZAVER
Vypracovana metoda stanoveni sachardzy, glukdzy
a fruktézy v rostlinich pomoci HPLC na silné kyselém

iontoméni¢i v Na* cyklu je rychla a levna, nevyZaduje
sloZitou a pracnou piedseparaci vzorku a poskytuje vy-
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V. Hodnoty SD a RSD pro stanoveni sacharézy, glukozy a fruktézy ve standardnim roztoku a extraktech klast p3enice, vojtésky a trivy —
The SD and RSD values for the determination of sucrose, glucose and fructose in both a standard mixture and an extract of wheat ears,

alfalfa and ryegrass

Sacharid! | x, | sD" |[RsD(%)| x, | SD° [RsD%)| x, | sD" [RsD ()| x, | SD* [RSD (%)
standardni roztok? extrakt klast p3enice? extrakt vojt&sky? extrakt trivy’
Sacharéza 3,05 0,07 2,13 3,92 0,08 1,94 3,10 0,08 2,47 2,39 0,08 3,30
Glukéza 2,55 0,05 1,90 0,59 0,02 3,97 2,30 0,06 2,74 577 0,09 1,53
Fruktéza 3,28 0,06 1,72 0,84 0,03 3,32 3,01 0,06 2,00 7,49 0,12 1,58

*koncentrace v mg na | ml roztoku, resp. extraktu — concentration in mg per 1 ml of solution, or extract

'saccharide, “standard solution, *wheat ears extract, “alfalfa extract, * grass extract

sledky s presnosti srovnatelnou s GLC. Z téchto davo-
di je vhodna pro rutinni stanoveni rozsahlych soubord
pfirodnich vzorku.

Price byla finan&n& podpofena grantem GA CR
¢. 507/94/1297.
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APLIKACE ZARIZENI TDR TRIME-FM PRO MERENI
VLHKOSTI PUDY V ZEMEDELSKE PRAXI

THE USE OF TDR TRIME-FM DEVICE TO MEASURE SOIL WATER
CONTENT IN AGRICULTURAL PRACTICE

S. Matula

Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: An information about soil water content is important for the agriculture, water management and a protection
of the environment. The Time Domain Reflectometry (TDR) has become a popular non-destructive method to measure water
content in porous media. The TDR method is based on the estimate of the travel time needed for certain electromagnetic
pulse along metal wires surrounded by soil as a dielectricum with specific dielectric constant €. The relation between travel
time ¢ as a function of dielectric constant € and volumetric water content 8 in soil can be found by the calibration. This paper
is focused on testing of the small, relatively non expensive TDR device TRIME-FM, which has been designed for the soil
water content measurement in situ. The tests of the TDR were done in the laboratory using pure chemically inert sand (99,8%
Si0,) and on a Haplustoll (silt loam, loess, eroded, truncated phase) in situ. The three rods plastic coating probe was used,
a volumetric water content was calculated applying equation of Topp et al. (1980) and a procedure of the calculations build
in the TDR device as a standard form by the producer of the TDR was selected. Both series of the tests show very good
results of an agreement between gravimetric and TDR determination of water content. The r-test for hypotheses that concern
the difference between the two means, which is based on the pooled estimate of the standard deviation is used. The two
specified alpha levels were considered (. = 0.05 and o = 0.01), so the values 6,,,. and 6, are not different for alpha level
o = 0.01 and are slightly different with respect to alpha level o. = 0.05. The device measures the water content with very
good accuracy for the values of water content from 12 to 40% by volume, for higher water content the measured values are
overvalued approx. 1 or 2% which might be counted in practice. The tests were done for the range of water content
approximately from 5 to 35% vol. for the laboratory tests and from 13 to 30% vol. in situ. The relative error in situ
measurement is max. 4.6% and the accuracy is + 1.5% of the water content by volume. The tested device TRIME-FM seems
to be successful tool for the field measurements of the soil water content, it could be very useful for the continual automatic
measurements and it could be easily connected to the PC, data logger or central station via RSC 232 connection. Based on
the found relative errors the device can be successfully used for a large scale of measurements in the practice. Water content
of the other porous or loose materials can be also well determined.

soil water content determination; volumetric soil water content; TDR method; relative error of the measurement

ABSTRAKT: V zemé&délstvi, vodohospodafstvi a ochrang Zivotniho prostfedi jsou diileZitou informaci ddaje o vlhkosti pidy
v pudnim profilu. Moderni a stdle vice pouZivanou nedestruktivni metodou méfeni vlhkosti v pérovitém prostiedi je Time
Domain Reflectometry (TDR), k jejimuZ zna¢nému rozvoji pouZiti dochazi pravé v soucasné dobé. Prace je zaméfena na
otestovani malého, cenové piijatelného zafizeni TDR TRIME-FM, které je specidlné konstruovino pro méfeni vlhkosti piidy
v polnich podminkéch. Zafizeni bylo testovdno v laboratornich podminkéch na Cistém skldiském pisku a v polnich podmin-
kach na stfedné tézké karbonatové Cernozemi na spradich. PouZita byla sonda se tfemi plastem potaZenymi transmisnimi
ty¢emi, pro vyhodnoceni byla aplikovana rovnice, kterou publikovali Topp et al. (1980), a standardni postup vypoctu
uloZeny do paméti stroje vyrobcem. Pfi obou testovédnich bylo dosaZeno velmi dobré shody v porovnéni s gravimetrickymi
stanovenimi hodnot vlhkosti. Pro porovnéni hodnot vlhkosti stanovenych gravimetricky a TDR bylo pouZito parového r-testu
na hladindch vyznamnosti o = 0,05 a o = 0,01. Hodnoty vlhkosti 6,,, a 6, se na druhé hladin€ vyznamnosti nelisi, na prvni
hlading se mirnég lii. Zafizeni pracuje s velmi dobrou relativni pfesnosti v rozsahu vlhkosti od 12 do 40 % obj., pii vy33ich
vlhkostech dochézi k nadhodnoceni hodnot o 1 aZ 2 %, s ¢imZ lze v praxi pogitat. Pfistroj prokazal velmi dobrou pouZitelnost
hlavné v terénnim sledovéni vlhkosti, je vhodny ke dlouhodobym kontinuélnim sledovéinim a jeho snadné pfipojeni na PC,
datalog nebo méfici ustfednu (RSC 232) je velkou vyhodou. Relativni chyba je v terénnich podminkdch maximalné 4,6 %
a pfesnost je + 1,5 % obj. vlhkosti. Z vysledki testi vyplyva Sirokd moZnost pouZiti piistroje v praxi, a to pro méfeni vlhkosti
i jingych materiald, neZ je puda.

méfeni vlhkosti; objemova vlhkost piidy; metoda TDR; relativni chyba méfeni
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UvVOD

QOd prvé poloviny 90. let dochazi k rapidnimu nérs-
tu aplikaci TDR (Time Domain Reflectometry) pro mé-
feni objemové vlhkosti pudy 6 (nla.m'3). Prikopnicka
prace (Topp et al., 1980) predstavila TDR jako vhod-
nou, nedestruktivni a rychlou metodu méfeni vlhkosti
v terénnich 1 laboratornich podminkach (napf. Topp
et al, 1982; Dalton, Genuchten, 1986; Nad-
ler et al, 1991; Dasberg, Hopmans, 1992;
Dirksen, Dasberg, 1993; Heimovaara,
1993; Hook, Livingston, 1995). Od té doby se
TDR stala vyhodnou metodou automatického méfeni
vlhkosti. Od zacatku 90. let se fada svétovych pracovist
soustfeduje na dalsi aplikaci TDR, tj. na méfeni trans-
portu roztokt v pudnim prostiedi. V letech 1992 az
1996 byla publikovana fada praci na toto téma, prvni
poukézali na moZnost vyuZiti Kachanoski et al.
(1992). Z nasledujicich praci je moZné uvést napf. pub-
likace: Wraith et al. (1993), Mallants et al.
(1994), Vanclooster etal. (1995), Mallants et
al. (1996).

Prvnim a dosud nej¢astéji pouzivanym TDR zafize-
nim je kabelovy tester Tektronix 1502B, ktery ma fadu
funkci, jeZ nejsou pro pedologické aplikace pouZzitelné,
navic jde spiSe o laboratorni pfistroj. Nemalou roli
v roz§ifeni pouZivani TDR hraje také jeho vysoka cena.
Proto se v poslednich letech zagalo vyrabét nékolik pfi-
stroji TDR, specialné konstruovanych pro hydropedo-
logické, hydrogeologické, geotechnické a dalsi terénni
pouziti, jejichZ cena je pfiznivéjsi. V této praci bude
vénovina pozornost aplikaci malého, robustniho zafi-
zeni TDR TRIME-FM pro méfeni pudni objemové vlh-
kosti 6 v Sirokém rozsahu in situ,.tak jak vyZaduje ze-
médélska, lesnicka a vodohospodéiska praxe.

MATERIAL A METODA
Teorie pouZiti TDR

Mefeni pomoci TDR je zaloZeno na principu, ktery
je spolecny vSem kapacitnim metoddm méfeni vlhkosti.
Pokud puda tvofi dielektrikum mezi elektrodami — ty-
¢emi, pomoci kterych je udrZovano slabé proménné
elektrické pole, lze pudu jako kazdé jiné dielektrikum
charakterizovat dielektrickou konstantou € a elektric-
kou impedanci dielektrika — pidy Z;. Hodnoty uvede-
nych veli¢in lze kalibraci vztahnout k hodnotam vlh-
kosti pidy © a k mistni koncentraci pudniho roztoku
(Dalton, 1992).

Zavislost mezi € a O muZe byt ponékud ovlivnéna
pidnim typem a nékterymi fyzikdlnimi vlastnostmi, ja-
ko je objemova hmotnost, obsah organického materialu
ajilu Jacobsen, Schgnning, 1993). Hodnota
dielektrické konstanty € je nejcastéji pocitdna z vyrazu
(Topp etal., 1980):

€= (ct/2L)* 0]
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€ 50-T
EXPT. No. MEDIUM

RUBICON SL

RUBICON SL v
RUBICON SL
BAINSVILLE CL
BAINSVILLE CL
BAINSVILLE CL
BAINSVILLE C

40+

0pqoD+*x
V@~ -

5
6
1. Zavislost mezi dielektrickou konstantou & a objemovou vlhkosti 6

(Topp et al., 1980) — The relationship between dielectric constant
€ and volumetric water content 8 ( Topp et al., 1980)

kde: ¢ je rychlost poslugu elektromagnetické viny ve
volném prostoru (3 x 10 m.s"), t je ¢as postupu viny
(s), L je skuteéna délka prenosové drihy v pudnim
dielektriku, celkové tedy 2L pfi postupu viny na konec
ty¢i sondy a zpét (m).

Topp et al. (1980) také zjistili, Ze € je predev§im
funkci objemové vlhkosti pudy 8 a pouze velmi milo
zavisi na pudnim typu a nékterych fyzikalnich vlast-
nostech a Ze pro vétSinu pud (obr. 1) vcelku vyhovuje
jedind empirickd zavislost mezi € a 8 ve tvaru:

0=(A +Be+Ce + DeY).107 ®)

kde: A =-530, B=292, C=-5,5, D = 0,043 pro rovnici
(1) (Topp etal., 1980).

V letech 1980 az 1995 byly publikovany dalsi em-
piricky zji¥téné rovnice pro vyjidieni zavislosti € a 6.
Piehled téchto rovnic uvadi tab. L.

Rovnice (1) (Topp et al,, 1980) vSak zustava stile
velmi pouZivanou a byla pouZita i u zafizeni TDR TRI-
ME-FM.

Experimentilni zafizeni

Bylo testovano zarizeni TRIME-FM verze P3 Sys-
tem firmy IMKO Mikromodultechnik. Na zdkladé uve-
fejnénych zavéru (Zegelin et al.,, 1989) a vlastnich
zkuSenosti se sondami k zafizeni Tektronix 1502B
(Dirksen, Matula, 1994) byla vybrdna sonda se
tfemi plastem potaZenymi transmisnimi ty&emi, umis-
ténymi rovnobézné vedle sebe do plastového drziku
v osové vzdalenosti od sebe 35 mm, o priméru tyci
8 mm a délce k vrcholu $pici ty¢i 160 mm. Tento typ
¢idla nevyzaduje impedan¢ni transformator pulza, tak
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. Pfehled empirickych rovnic zavislosti 8(¢) — Summary of the empirical functions 8(g)

A =-233, B = 285, C=-4,3, D = 0,030

Autofi' Rovnice? Pidni material®

Nadler et al. 0 = (A + Be + Ce? + De¥)10™* it o

(1991) hlinitd puda
A=-725,B=367,C=-123, D =0,150

Roth et al. A =-728, B =448, C=-19,5 D = 0,361 9 minerélnich pad®

(1992)

7 organickych pid®

A =-751, B =424, C=-18,5, D = 0,380

Dasberg, Hopmans
(1992)

A =-1096, B=581, C=-227, D =0,320

pisgitohlinitd pada’

jilovitohlinita pada®

Jacobsen, Sch@nning
(1993)

A =-701, B=374, C=-11,6, D = 0,180

10 minerélnich pid

0 = [-19 + (388e - 546,9)'2)/194
e2 1,41

Malicki, Skierucha
(1989)

5 minerdlnich pud

0 =0,1138¢"2-0,1758
0 = 0,1138¢'2 - 3,38p,, - 0,1529

Ledieu et al.
(1986)

minerélni pidy

Herkelrath et al.

2 2 _
(1991) 0 =0,1273¢ 0,051

organické pudy

Jacobsen, Schgnning
(1993)

0 = 1074(-341 + 345¢ — 11,de? + 0,171 - 370p,, + 7,36 % jil® + 47,7 % org. mat.'")

10 minerdlnich pud

6 - objemova vlhkost — volumetric water content
e - dielektricka konstanta pudy — ap?m—em dielectric constant
pp — objemovd hmotnost pidy (g.cm™) — bulk density (g.cm"3)

'authors, *formula, *soils, 4sihy loam, Smineral soils, ﬁorg:\nic soils, 7sandy loam, 8clay loam, 9c|ay‘ morg. mat.

jak tomu je u dvou ty¢ovych sond, je jednodussi, pres-
néj§i a méné nichylny k vlivu Sumu na signal. Také
jeho osazovani do pudy je pomérné jednoduché, u utu-
Zenych pud se osvéddil postup osazeni do piedvrtanych
otvoril, tak jak popisuji pro tenzometry Matula,
Dirksen (1992).

Cela sestava TRIME-FM se sondou je znazornéna
na obr. 2. Zafizeni je schopné méfit vlhkost v Sirokém
rozsahu nejen u pud, ale také u sypkych materidld, zrn,
kald, keramickych surovin apod. Samotna procedura
méreni trva kolem 15 az 20 s a displej ukaZze primo
hodnotu objemové vlhkosti v procentech. Pfistroj je
energeticky velmi nenaro¢ny (proud pouze 250 aZ
300 mA pfi probihajicim méfeni, v klidovém stavu jen
5 az 10 mA) a ma vestavén nabijeci akumulétor pro
priblizné 300 méficich cykld do vybiti akumulatoru.
Vybiti je signalizovano na displeji nulovymi hodnota-
mi a svétlem LED diody asi po dobu 1| s. Zafizeni ma
vlastni nabije¢ akumulatoru, nabijeni prazdného aku-
mulatoru trva 14 h. Kabel mezi pfistrojem a sondou je
standardné dlouhy 1,5 m, maximdalné pak 5 m. Nékterd
konstrukéni feSeni, postup méfeni a automatického vy-
hodnoceni méa vyrobni firma patentovany. Automaticky
vypocet vlhkosti 8 vychazi z rovnice (1), podle které
se vypocte dielektrickd konstanta € z naméfeného Casu
postupu viny. ProtoZe ty€e jsou potaZeny plastem, je
stanovena smiSena dielektrickd konstanta €,,;,, kterd se
pocita jako:

1/g,; = Ve .+ Ve, 3)

V rovnici (3) V,. znamena objem Casti plastu tyce, €,
je dielektrickd konstanta plastu, V, je objem méfeného
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vzorku a €, je dielektrickd konstanta méfeného vzorku.
Rovnice (3) se upravi na tvar:

€= (Vg€ e~ V &) €

Nelinearita rovnice (4) se projevuje klesajici rozli-
Sovaci schopnosti pro vysoké hodnoty vlhkosti (asi nad
45 % obj.). Vyrobce uvadi pfesnost v rozsahu 0 az
40 % vlhkosti kolem £ 1 % a v rozsahu 40 az 70 %
vlhkosti kolem * 2 %. Vlhkost 6 lze pocitat z rovnice
(2), ktera je vhodna pro mineralni pudy.

Reidlny automaticky vypocet je jesté o néco kompli-
kovanéjsi, protoZe je nutné zahrnout nékteré dalsi tech-
nické detaily. Lze jej rozdélit na t¥i bloky:

1. kompenzace Casového zpoZdéni signdlu v propojo-
vacim kabelu mezi sondou a pfistrojem;

2. zahrnuti vlastnosti pouZité sondy (délka ty¢i, plasto-
vé kryti);

3. kalibrace pro pfislusny material (pro mineralni pudy
pouZit polynom 5. fadu).

Kalibrace je uloZena v paméti zafizeni a maZe byt
programové ménéna, stejné jako uloZené vlastnosti po-
uzité sondy pomoci kalibraéniho programu.

Experimentilni testy

Vzhledem k tomu, Ze vyrobni firma neposkytla Zad-
né konkrétni informace o pfesnosti méfeni pfistroje
v rozsahu objemové vlhkosti cca 5 az 60 %, byly pro-
vedeny dvé série testovani pfistroje TRIME-FM ver-
ze 3. Jedna série byla realizovéana v laboratornich pod-
minkach, druha in situ. Jako referenéni metody v obou
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Connector TRIME-FM

pfipadech bylo pouZito gravimetrického stanoveni vlh-
kosti.

Laboratorni testy

V temperované fyzikalni laboratofi KPG CZU Praha
s konstantni teplotou 20 °C byl jako testovaci material
pouZit Cisty sklafsky homogenni pisek, ktery je slozen
2 99,8 % z Cistého SiO,. Pisek byl chemicky inertni,
po vysuseni pii 105 °C nésledné neadsorboval vodu ze
vzduchu a bylo moZné z néj pripravit peclivym a opa-
kovanym promichdnim smés o vlhkosti mensi neZ
10 % a déle smés vlhkostné homogenni v rozsahu az
do vlhkosti 40 % obj. Celkové bylo pouZivano 6 dm?
pisku tak, aby s rezervou posta¢ovalo k naplnéni plas-
tového védra jako nddoby testovaciho vzorku. Navazka
po krocich zvlhéovaného pisku byla v rozmezi 6,815
az 10,525 kg. Plastové védro bylo opatfeno stupnici
objemu po 0,1 dm® pro snadné&jsi orientaéni uréeni ob-
jemu plnéni védra. Po kazdém vlhkostnim kroku byl
cely vzorek vysuSen v suSarné pii 105 °C, premistén
zpét do védra a gravimetricky stanovena hmotnost su-
chého pouZitého vzorku. Nésledné byl pisek opét smi-
sen s 0 néco vétSim mnoZstvim destilované vody a cely
proces byl znovu opakovén. Popsanym postupem bylo
dosazeno méreni v Sirokém spektru vlhkosti. Zdanliva
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2. Zafizeni TDR TRIME-FM
verze P3 a jeho propojeni — The
TDR TRIME-FM version P3
device and its connections

2 A
| > P 1 :-ul (TV..15V-D0)
d 1) Paz AT o RO
\ n/ Pax OV
Set vow P04 COM or TD
\
\
‘Q‘Wamr RS:
The masimum charging ~DONET or_RSTaVvae
¥ma s 14 hours, ~
Permanent loadlng or ~
reduce the
Klotime of the bathries ]
'A[';
=
Central stajon SM-MUX4
i
AC-Connactor Opuonally direct lo RS232/V2¢.
(220V-AC)

hustota (specifickd hmotnost) ¢éstic pisku p, byla urce-
na standardnim postupem pyknometricky a byly pro
kazdy vlhkostni krok spocteny objemové hmotnosti p,
pro celé védro jako vzorek. Z rozdili vlhkého a suché-
ho vzorku v kazdém vlhkostnim kroku byla spoctena
hmotnostni vlhkost w (% hm.), kterd byla zndmym po-
stupem piepoctena na vihkost objemovou eg (% obj.).
Pro tytéZz vlhkostni kroky byly objemové vlhkosti 6,,,
méfeny pomoci TRIME-FM tak, Ze sonda byla umisté-
na vertikdlné ve stfedu védra ve vzorku a méfeni byla
vzdy provadéna do kfize ve dvou kolmych smérech,
kdy stredni ty¢ byla v totoZném misté pfi obou mére-
nich. Hodnoty byly méfeny v obou smérech s Sesti
opakovanimi a vysledky méfeni v obou smérech byly
srovnavény.

K porovnani hodnot gravimetrie a TDR bylo uZito
aritmetickych priméri opakovanych méfeni. Celkem
bylo provedeno 16 méfeni na zvlhéovaném materidlu
a jedno kontrolni méfeni na suchém vzorku.

Terénni testy

Terénni méfeni probihala v kopané sondé o celkové
hloubce 150 cm pod terénem na vyzkumné plose KPG
CZU Praha v Suchdole. Jedn4 se o profil sttedng t&zké
karbonatové Cernozemé na spra$ich, pro kterou jsou
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k dispozici dobfe zméfené zakladni fyzikélni charak-
teristiky (V a§ak, 1994). Testy byly provadény v fijnu
1994. Sonda TDR byla osazovéna horizontilné do jed-
notlivych hloubek do otvori pfedem piedvrtanych
(Matula, Dirksen, 1992) nebo razenych ocelo-
vymi jehlami, tak jak doporucuje vyrobce TDR. Hod-
noty vlhkosti byly méfeny v Sesti opakovanich pro kaz-
dé méfici misto a poté byl odebran neporuseny vzorek
do Kopeckého vileCku pro gravimetrické urCeni vlh-
kosti w, objemové hmotnosti p, a zdanlivé hustoty
pidnich &astic p, vodnim pyknometerem. Vzdalenost
odbéru vélecku od TDR sondy nepiesahovala vodorov-
né 10 cm. Vilecek byl ihned po odbéru v pfilehlé polni
laboratofi zvaZen s pfesnosti 0,01 g. Méfeni se usku-
te¢nila v hloubce od 41 do 120 cm, celkem bylo pro-
vedeno méfeni TDR na 19 mistech a odebrano 19 od-
povidajicich véle¢ka k fyzikadlnim rozborim. Teplota
vzduchu venku se v dobé& experimentii a odbérii pohy-
bovala v rozmezi 14 aZ 18 °C, srazkova Cinnost byla
zanedbatelnd.

©
40

VYSLEDKY
Laboratorni testy

Série laboratornich méfeni na piskovém materidlu
(P, = 2,604 g.em™, p,; = 1,142 a¥ 1,528 g.cm™, prak-
ticky rostouci s vlhkosti) pfinesla uspokojivé vysledky.
Méreni byla provadéna v rozsahu objemovych vihkosti
pribliZzné od 5 do 40 % obj. Primérna odchylka stano-
venych vlhkosti pomoci méfeni TDR a gravimetricky
byla v tomto rozsahu 1,1 % obj., coZ reprezentuje rela-
tivni chybu méfeni 6,7 % v celém rozsahu. Graficky
jsou vyneseny vysledky TDR a gravimetrie pro postup-
né nartstajici vlhkost a v¥echna mé&feni do obr. 3.
Obr. 4 ukazuje jednoduché srovnéni vysledki 6,4, a 6,
pro vSech 16 méfeni. Z tohoto srovnani je patrné, Ze
vétsi odchylka je v rozsahu vlhkosti od 5 do 12 %.
Z celkem 16 provedenych méfeni byla u 12 zji§téna
v tomto rozsahu ;. men3i neZ 6,. To ukazuje, Ze po-
uZiti soustavy vyhodnocujicich rovnic v pfistroji je mé-

3. Porovnédni objemovych vlhkosti 6

stanovenych gravimetricky a TDR (labo-
ratorni mé&feni) — Comparison of volu-
metric water contents 0 determined by
gravimetric method and TDR (labora-

30

20

tory measurement)

osa x: Cislo mé&feni — x axis: number of
measurement

osa y: objemova vlhkost — y axis: volu-
metric water content

10

14 13

= grav(%) - (%) |

(%)
40

4. Porovnini objemovych vlhkosti 8
stanovenych na témZe vzorku gravimet-

ricky a TDR (laboratorni méfeni) —
Comparison of volumetric water con-

35

30

tents 8 determined in the same sample
by gravimetric method and TDR (labo-

25

ratory measureme nt)

20

osa x: objemovd vlhkost stanovend TDR
metodou — x axis: volumetric water con-

15

tent determined by TDR method
osa y: objemovid vlhkost stanovena
gravimetricky — y axis: volumetric water

10

content determined by gravimetric
method
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né pfesné pro méfeni nizSich vlhkosti nez 12 %. Pro
zemédélskou, lesnickou a vodohospodaiskou praxi jde
o rozsah, ktery se pfili§ neuplatiiuje.

Pro porovnani vSech naméfenych parovych hodnot
byl pouZit parovy r-test (Reisenauer, 1965). Na
hladiné vyznamnosti o. = 0,05 je kriticky bod #; 5 =
2,131 a pro a = 0,01 je 1y; = 2,947. U hodnot z obr. 4
jet=2,197, takZe se vysledky 6,,, a Og t&sné lisi na prvni
hladiné vyznamnosti, na druhé se vyznamné nelisi.

Testy in situ

Terénni méfeni provadéna v kopané sondé prinesla
také uspokojivé vysledky a potvrdila kvalitu zafizeni
TRIME-FM. Celkem bylo provedeno 19 méfeni na
rostlém pudnim profilu.

Fyzikalni vlastnosti pidy byly:

— zdénliva hustota pidnich ¢astic p, = 2,548 aZ 2,646
g.cm‘3;
— objemova hmotnost p,; = 1,304 az 1,564 g.cm‘3;

4
30

— hmotnostni vlhkost v rozsahu w = 10,36 aZ 20,56 % hm.

Primérné odchylka stanovenych vlhkosti gravimet-
ricky a pomoci TDR (eg - 6,4,) byla 1,146 % obj., coZ
reprezentuje relativni chybu méfeni (4,6 %) v celém
rozsahu. Rozdily mezi jednotlivymi opakovanymi sé-
riemi méfeni byly nepatrné. Naméfené hodnoty obje-
movych vlhkosti se pohybovaly v rozsahu zhruba od
13 do 30 % obj. Hodnoty jsou zndzornéné na obr. 5.

Pro porovnani vSech naméfenych parovych hodnot
byl opét pouZit parovy r-test. Na hladiné vyznamnosti
o = 0,05 je kriticky bod t; o5 = 2,101 a pro & = 0,01 je
001 = 2,878. U hodnot na obr. 6 je t = 2,726, coz
znamend, Ze se hodnoty 6, a 6, vyznamné li8i na
prvni hladin€ a neli$i na druhé.

DISKUSE

V laboratornim i polnim testovani pfistroj TRIME-
-FM dosdhl velmi dobrych vysledkd pfi porovnéni

5. Porovnini objemovych vlhkosti 6
stanovenych gravimetricky a TDR

(méfeni in situ) — Comparison of volu-
metric water contents 8 determined by
gravimetric method and TDR (measure-
ment in situ)

25

20

osa x: &islo méfeni — x axis: number of
measurement
osa y: objemova vlhkost — y axis: volu-

15

metric water content

10 H4—ritptdt——"A——t+——+—F—+—+— —t—+—+
2 1 5 17 16 ' 19 6 8 10 7
(%) 6. Porovnani objemovych vlhkosti 6
30 stanovenych na témZe misté profilu
gravimetricky a TDR (méfeni in situ) —
28 Comparison of volumetric water con-
tents 6 determined in the same place of
26 profile by gravimetric method and TDR
(measurement in situ)
24
osa x: objemovd vlhkost stanovend TDR
22 metodou - x axis: volumetric water con-
tent determined by TDR method
20 osa y: objemovd vlhkost stanoveni
18 gravimetricky — y axis: volumetric water
/\ content determined by gravimetric
18 \ method
14 v,/' =
12 + t t 4 } : t +
16 18 20 22 24 26 28 30
(%)
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s hodnotami vlhkosti, které byly stanoveny gravimet-
ricky. Je zfejmé, Ze na vysledky miZe mit vliv také
peclivost, se kterou byla obé& stanoveni provddéna. Pfi
stanoveni vlhkosti pomoci TDR maji na piesnost vliv
faktory, jako je teplota a jeji zmény, variabilita vlhkosti
v celkovém objemu meéfeného vzorku, kontakt pudy
s méficimi ty¢emi (dutiny, kofeny rostlin, vzdu$né pé-
ry nebo jen neopatrné osazeni ty¢i sondy tak, Ze vznik-
ne vzduchovd mezera mezi tyemi a pudou). Dal§im
vlivem je i obecna kalibrace pfistroje a chyba cteni do-
pravniho Casu ¢, chyby vlastniho méficiho zafizeni, po-
uZiti rovnice (1) (Topp et al., 1980) a parametrti
obecné kalibrace pro minerélni pudy.

Gravimetrické stanoveni hmotnostni vlhkosti w, sta-
noveni hodnot p, a p,, které jsou pak pouZity pfi pre-
poétu hmotnostni vlhkosti w na objemovou 6, také neni
bez nepfesnosti, které mohou ovlivnit vysledky pfi po-
rovnani s vysledky TDR.

Ze stanovenych relativnich chyb pro méfeni pomoci
TDR TRIME-FM v laboratofi i v terénu plyne, Ze za-
fizeni pracuje s velmi dobrou relativni pfesnosti v roz-
sahu vlhkosti od 12 do 40 % obj. a lze jej k pouZiti
doporuéit. Potvrdil se udaj vyrobce, Ze u vysSich vlh-
kosti dochazi pfi pouZiti standardniho vyhodnoceni
[rovnice (1) ( Topp et al., 1980) aj.] k nadhodnoceni
hodnot 0 1 aZ 2 %. S timto efektem lze vSak v praxi
pocitat.

ZAVER

MEéFi¢ vlhkosti TDR TRIME-FM verze 3 prokézal
velmi dobrou pouZitelnost jak v laboratofi, tak hlavné
v terénu. Znacnou vyhodou zafizeni je velmi jednodu-
cha obsluha, plnd pfipravenost pro pouZiti v terénu
véetn& dostatetného zdroje vlastni energie v nabijecim
akumulatoru, masivni vodovzdorna konstrukce a po-
skytovani informace o vlhkosti v uréitém misté béhem
cca 20 s. Pfistroj je vhodny také ke dlouhodobym kon-
tinualnim sledovanim vlhkosti a jeho snadné pfipojeni
pies vystup RSC 232 jej &ini schopnym spoluprice
s méfici ustfednou, datalogem nebo PC.

Ze stanovenych relativnich chyb (terénni chyba je
4,6 % a piesnost je £ 1,5 % obj. vlhkosti) vyplyva $i-
rokd moZnost poufZiti pfistroje v zeméd€lské, lesnické
a ekologické praxi. Pristroj je také schopen méfit vlh-
kost i jinych materiald, neZ je pida.
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POKYNY PRO AUTORY

Casopis uvefejiiuje pivodni védecké price, kritka sdéleni
a vybérové i pichledné referdty, tzn. price, jejichZ podkladem
je studium literatury a které shrnuji nejnovéjsi poznatky v da-
né oblasti. Price jsou uvefejiiovany v CeSting, slovenstiné nebo
anglic¢tiné. Rukopisy musi byt doplnény kratkym a rozsifenym
souhrnem (véetné kli¢ovych slov).

Autor je pln¢ odpovédny za plivodnost price a za jeji véc-
nou i formdlni sprivnost. K praci musi byt piiloZeno prohli-
Seni autora o tom, Ze price nebyla publikovina jinde.

O uveiejnéni price rozhoduje redak¢ni rada Casopisu, a to
se zietelem k lektorskym posudkim, védeckému vyznamu
a piinosu a kvalité price.

Rozsah védeckych praci nema presdhnout 15 stran psanych
na stroji véetné tabulek, obrazka a grafli. V prici je nutné po-
uzivat jednotky odpovidajici soustavé mérovych jednotek SI
(CSN 01 1300).

Vlastni dprava rukopisu ma odpovidat stdtni normé CSN
88 0220 (format A4, 30 fadek na stranku, 60 hozi na fadku,
mezi fadky dvojité mezery), k rukopisu je vhodné prilozit dis-
ketu s praci pofizenou na PC v nékterém textovém editoru,
nejlépe v T602, a s grafickou dokumentaci. Tabulky, grafy
a fotografie se doddvaji zvIast, nepodlepuji se. Na viechny
piilohy musi byt odkazy v textu.

Pokud autor pouziva v prici zkratek jakéhokoliv druhu, je
nutné, aby byly alespon jednou vysvétleny (vypsdny), aby se
piedeslo omylim. V ndzvu price a v souhrnu je vhodné zkra-
tek nepouZivat.

Nazev price (titul) nema piesdahnout 85 thozi. Jsou vylou-
Ceny podtitulky ¢lanku.

Kritky souhrn (Abstrakt) je informac¢nim vybérem obsa-
hu a zdvéru ¢lanku, nikoliv viak jeho pouhym popisem. Musi
vyjadfit viechno podstatné, co je obsaZeno ve védecké praci,
a ma obsahovat zikladni Ciselné ddaje vcetné statistickych
hodnot. Musi obsahovat kli¢ova slova. Nema prekrocCit rozsah
170 slov. Je tieba, aby byl napsdn celymi vétami, nikoliv hes-
lovité. Je uvefejiiovan a mél by byt doddn ve stejném jazyce
jako védecka price.

Rozsifeny souhrn (Abstract) je uveiejiiovdn v angli¢ting,
mély by v ném byt v rozsahu cca -2 strojopisnych stran ko-
mentovidny vysledky price a uvedeny odkazy na tabulky a ob-
(v€etné nazvu prace a klicovych slov) dodat v angli¢ting, popf.
v Cestiné ¢i slovensting jako podklad pro pieklad do anglictiny.

Uvod m4 obsahovat hlavni diivody, pro& byla prace realizovi-
na a velmi struénou formou mé byt popsin stav studované otdzky.

Literdrni pfehled mi byt kréitky, je tfeba uvddét pouze
citace majici tzky vztah k problému.

Metoda se popisuje pouze tehdy, je-li ptivodni, jinak posta-
Cuje citovat autora metody a uvadét jen pfipadné odchylky. Ve
stejné kapitole se popisuje také pokusny materidl.

Vysledky — pfi jejich popisu se k vyjadfeni kvantitativnich
hodnot dava pfednost grafim pred tabulkami. V tabulkich je
tieba shrnout statistické hodnoceni naméfenych hodnot. Tato
¢ast by neméla obsahovat teoretické zavéry ani dedukce, ale
pouze faktické nilezy.

Diskuse obsahuje zhodnoceni price, diskutuje se o moZ-
nych nedostatcich a prace se konfrontuje s vysledky dfive
publikovanymi (poZaduje se citovat jen ty autory, jejichZ prace
maji k publikované praci bliZsi vztah). Je pfipustné spojeni
v jednu kapitolu spolu s vysledky.

Literatura musi odpovidat stétni norm& CSN 01 0197. Ci-
tace se fadi abecedné podle jména prvnich autorl. Odkazy na
literaturu v textu uvadéji jméno autora a rok vydani. Do se-
znamu se zafadi jen prace citované v textu. Na price v sezna-
mu literatury musi byt odkaz v textu.

Na zvld$tnim listé uvadi autor pIné jméno (i spoluautort),
akademické, védecké a pedagogické tituly a podrobnou adresu
pracovisté s PSC, &islo telefonu a faxu, popf. e-mail.

INSTRUCTIONS FOR AUTHORS

Original scientific papers, short communications, and selec-
tively reviews, that means papers based on the study of tech-
nical literature and reviewing recent knowledge in the given
field, are published in this journal. Published papers are in
Czech, Slovak or English. Each manuscript must contain
a short and a longer summary (including the key words).

The author is fully responsible for the originality of his
paper, for its subject and formal correctness. The author shall
make a written declaration that his paper has not been publish-
ed in any other information source.

The board of editors of this journal will decide on paper
publication, with respect to expert opinions, scientific impor-
tance, contribution and quality of the paper.

The paper extent shall not exceed 15 typescript pages, in-
cluding tables, figures and graphs.

Manuscript layout shall correspond to the State Standard
CSN 88 0220 (quarto, 30 lines per page, 60 strokes per line,
double-spaced typescript). A PC diskette should be provided
with the paper, written in an editor program, preferably T602,
and with graphical documentation. Tables, figures and photos
shall be enclosed separately. The text must contain references
to all these annexes.

The title of the paper shall not exceed 85 strokes. Subtitles
of the papers are not allowed either.

Abstract is an information selection of the contents and
conclusions of the paper, it is not a mere description of the
paper. It must present all substantial information contained in
the paper. It shall not exceed 170 words. It shall be written in
full sentences, not in form of keynotes, and comprise base
numerical data including statistical data. It must contain key
words. It should be submitted in English and if possible also
in Czech or Slovak.

Introduction has to present the main reasons why the study
was conducted, and the circumstances of the studied problems
should be described in a very brief form.

Review of literature should be a short section, containing
only literary citations with close relation to the treated pro-
blem.

Only original method shall be described, in other cases it is
sufficient enough to cite the author of the used method and to
mention modifications of this method. This section shall also
contain a description of experimental material.

In the section Results figures and graphs should be used
rather than tables for presentation of quantitative values. A sta-
tistical analysis of recorded values should be summarized in
tables. This section should not contain cither theoretical con-
clusions or deductions, but only factual data should be presen-
ted here.

Discussion contains an evaluation of the study. potential
shortcomings are discussed, and the results of the study are
confronted with previously published results (only those authors
whose studies are in closer relation with the published paper
should be cited). The sections Results and Discussion may be
presented as one section only.

The citations are arranged alphabetically according to the
surname of the first author. References in the text to these
citations comprise the author’s name and year ol publication.
Only the papers cited in the text of the study shall be included
in the list of references. All citations shall be referred to in the
text of the paper.

If any abbreviation is used in the paper, it is necessary to
mention its full form at least once to avoid misunderstanding.
The abbreviations should not be used in the title of the paper
nor in the summary. .

The author shall give his full name (and the names of other
collaborators), academic, scientific and pedagogic titles, full
address of his workplace and postal code, telefon and fax num-
ber or e-mail.
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