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MOBILITY OF TRACE ELEMENTS IN SOILS

MOBILITA STOPOVÝCH PRVKŮ V PŮDĚ

E. Podlešáková1, J. Němeček2, Z. Roth3

1 Research Institute for Soil and Water Conservation, Praha, Czech Republic
2 Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic
3Institute of Public Health, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: The mobility of potentially hazardous trace elements of the whole set of 54 representative soil units was 
determined. The set comprises the main soil forms and types of loads (geogenic, fluvial anthropogenic) in variants with and 
without pH regulation (liming). Total content (HC1O4 + HF + HNO3), potentially mobilizable (0.025M Na2EDTA) and mobile 
species (IM NH4NO3, 0.1M CaCl2) were set up in 178 samples. Principal statistical data prove that the total set involves 
samples with a wide range of trace elements contents and factors affecting their mobility. Factor analysis with a very narrow 
(only pH and trace elements content and absolute and relative values of its mobility), standardized (additionally clay and 
humus) and the most extended (additionally CEC, free oxides of Fe and Al) choice of variables proved the main features of 
the group of the following trace elements: Mn, Cd, Co, Zn, Ni (Be). The principal associated feature of the factor analysis of 
the mentioned elements with two to three extracted factors is the grouping of the values of the effective trace elements mobility 
and pH (negatively correlated) in the first factor, participation of the mobilizable fraction within the second factor in the 
narrowest set and the distribution of the whole pool (total, mobilizable) between the second and the third factors. The content 
of clays, negatively'correlated with trace element mobilities, manifests itself very strongly, even on the level of the first factor. 
It was found that the extension of the set does not provide us with a new additional information. The sum of weight of the 
first, second and the third factors comprising all principal parameters of trace elements mobility accounts for the elements of 
this described group 60 to 90% of the total variance, for the first factor 28 to 55%. The behaviour of the other trace elements 
is more complicated. Some similar features with the mentioned group of elements has Be (negatively pH-dependent mobility). 
What concerns Pb the first factor correlates only in a set lacking geogenic extremes indirectly with pH. The first factor for 
Pb, As, Cu, Cr mostly involves both mobile species and trace elements pool without any relation to pH, or in some cases (Cu, 
As) positive relation to pH.

Keywords: trace elements; conditions of mobility; factor analysis

ABSTRAKT: Byla stanovena mobilita potenciálně rizikových stopových prvků nediferencovaného souboru 54 reprezentativ­
ních půdních jednotek, zahrnujících hlavní půdní formy a typy zátěže ve variantách bez vápnění a s vápněním. Ve 178 vzorcích 
byl stanoven^celkový obsah, potenciálně mobilizovatelný podíl a mobilní specie. Základní statistické údaje prokazují, že 
celkový soubor zahrnuje vzorky se širokým rozmezím obsahu stopových prvků a faktorů ovlivňujících jejich mobilitu. Fak­
torová analýza s velmi úzkým, standardizovaným a nejširším výběrem vlastností majících vztah к mobilitě stopových prvků 
prokázala hlavní rysy vztahů u prvků Mn, Cd, Co, Zn, Ni (zčásti i Be). Hlavním společným rysem faktorové analýzy těchto 
stopových prvků, u kterých byly vyextrahovány dva až tři faktory, je sdružení hodnot efektivní mobility prvků a nepřímo pH 
v prvém faktoru, u nejužšího souboru zastoupení mobilizovatelné frakce v druhém faktoru, a v ostatních případech veškeré 
zásoby v druhém faktoru nebo rozdělení zásoby mezi druhý a třetí faktor. Významně se uplatňuje často i na úrovni prvního 
faktoru obsah jílu, negativně korelující s mobilitou, méně pak humus. Bylo prokázáno, že rozšíření souboru na veškeré údaje 
ovlivňující mobilitu stopových prvků nepřináší nové informace. Zátěž prvého a druhého, až i třetího faktoru, zahrnující hlavní 
parametry mobility, činí u prvků této skupiny 60 až 90 % celkové variance. Chování ostatních prvků je složitější. S prvou 
skupinou má nejbližší rysy Be (nepřímá závislost mobilních specií na pH). Mobilita Pb koreluje (nepřímo) s pH pouze 
u souboru bez geogenních extrémů. V jiných případech se u Pb i As a Cu spojují mobilní specie i zásoby prvku a humus, bez 
vztahu к pH. U Cr se malé rozdíly při velmi nízké mobilitě projevují značnými rozdíly mezi soubory.

Klíčová slova: stopové prvky; podmínky mobility; faktorová analýza

INTRODUCTION

Studies of the mobility of hazardous trace elements 
in soils become a necessary basis for soil loads assessment 
from the viewpoint of some transfer pathways soil-living

organisms or soil hydrosphere. The old criteria of soil 
pollution by hazardous trace elements in relation to 
loading of the other ecological media were based on 
pure empirical principles in terms of total or pseudoto­
tal contents in soils. At present they are substituted by
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criteria, which follow from the evaluation of mobile 
species of trace elements, their bioavailability, transfer 
into organisms and from the assessment of the ecotoxi- 
cological relevancy of organisms loads.

In the first paper dealing with this topic attention was 
paid to the comprehensive evaluation of single trace ele­
ments mobilities. The first step, which should has been 
the contribution to the indication of bioavailability for 
plants, was the determination of soil trace elements in 
weak diluted mineral acids (HC1, HNO3). This proce­
dure did not lead to any progress, because no relation 
to bioavailability was found. The solubility is indivi­
dual for every element and it changes in accordance 
with the kind of contamination. For example the solu­
bility in 2M HNO3 (cold) in relation to total content 
counts for the following trace elements (in average): Cd 
82%, As 15%, Cr 8%, Cu 42%, Ni 17%, Pb 55% 
(Podlešákové, Němeček, 1996b). However, the men­
tioned solubility depends on the participation of the 
geogenic form with markedly lower solubility and on 
the participation of the anthropogenic form with expres­
sively higher solubility. The solubility increases in soils 
characterized by fluvial contamination, as follows: As 
to 31%, Cr 23%, Cu 77%, Ni 42%, Pb 72%, Zn 61%. 
These differences in solubility can be used for identifi­
cation of the degree of the anthropic influence, but also 
for identification of geogenic loads. Geogenic loads with 
Cr, Ni, Mn but also Pb, Zn, Cu are characterized by 
high concentrations but low solubilities (Němeček et 
al., 1995; Podlešákové, Němeček, 1996b). The results 
of the extract with 1.5M HNO3 (boiling) in relation to 
the total content were used for the identification of an­
thropogenic contamination with Cu, Ni, Pb, Zn (Steiger 
et al., 1985).

In the next period the methods were developed for 
the determination of trace elements, which made use of 
unbuffered diluted solutions of neutral salts or complex 
forming substances. Their use reflects the fact that the 
most mobile fractions of hazardous elements occur in 
soils in sorbed form or as complexes (Hornburg, Brüm­
mer, 1993). Specific procedures for mobility determi­
nation of single trace elements or a group of trace ele­
ments were often developed in connection with 
experiments with their plant uptake (Adriano, 1986; 
Kabata-Pendias, Pendias, 1992; Davies, 1992 etc.).

The development of methods for the determination 
of mobilities of the extended set of trace elements fo­
cused in the last 15 years on the sequential analysis 
(Zeilen, Brümmer, 1989) and its application (Němeček 
et al., 1998) and on the simplified procedure for determin­
ing the most available fractions - the potentially mobi­
lizable and mobile ones. They all aim at the prediction 
of the trace element uptake by plants. Experiments were 
made with 0.1M NaNO3 (Gupta, Häni, 1981), 0.01 to 
0.1M CaCl2 (Styperek, Sauerbeck, 1985; Houba et al., 
1990; Novozámsky et al., 1991) and 0.1 to IM NH4NO3. 
The generally used extraction method nowadays in Ger­
many is IM NH4NO3 (Prüeß et al., 1991; Hornburg, 
1993; Hornburg et al., 1993; Thiele, Brümmer, 1993; 
Prüeß, 1995) for the determination of the effective mo­
bile fraction in combination with the determination of 
the potentially mobilizable fraction in 0.025M 
Na2EDTA or DTPA. The indirectly pH-dependent mo­
bility of some elements enable us (Brümmer et al., 
1991) to predict the content of mobile species from pH 
and the total content (Cd, Cu, Pb) or pH and potentially 
mobilizable fraction (Mn, Zn). Dependence of relative 
mobility of trace elements upon pH (Cd > Mn > Zn > Ni

I. Basic statistical data concerning content of trace elements, their mobile and mobilizable fractions and their percentage in the total content; 
data from samples used in pot experiments in mg.kg-1 (n = 162)

Fraction Statistics Mn Cd Co Zn Ni Be Pb Cu Cr V As
GM 755 0.65 14.45 147 25.35 2.62 55.8 32.3 77.8 83.2 33.2

TO
max 4 246 6.08 192 736 359 7.85 231 432 562 200 3 020

ED
GM 195 0.26 3.13 24.8 4.00 0.02 27.3 8.28 0.40 10.9 1.51
max 1 432 3.06 74 421 157 0.13 159 402 26.0 31.7 22.4
GM 4.41 0.02 0.03 0.28 0.04 < 0.01 0.11 ■ 0.12 0.01 0.14 0.06

MN
218.8 0.33 5.50 14.49 4.80 0.08 1.26 2.06 0.04 1.47 1.74

GM 5.89 0.02 0.03 0.29 0.08 < 0.01 0.06 0.10 0.01 0.25 0.07
MC

max 272.9 0.41 3.62 9.25 1.09 0.05 3.99 0.69 1.00 0.63 0.62-
% GM 26 40 22 17 16 1 49 26 1 13 5
ED/TO max 100 100 60 88 65 14 96 100 37 33 33
% GM 1 4 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 4 < 1 < 1 < 1
MN/TO max 22 56 8 9 11 1 1 35 1 1 1
% GM 1 3 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 3 < 1 < 1 < 1
MC/TO max 22 51 5 8 3 1 9 16 1 1 2
% GM 2 9 1 1 1 4 < 1 14 3 1 4
MN/ED max 100 100 63 100 40 100 3 100 15 12 39
% GM 3 6 1 1 2 13 < 1 12 4 2 5
MC/ED max 100 100 64 76 50 100 17 100 15 10 45
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» Cr, As) and of mobilizable fraction on pH (Cd > Mn
> Zn > Ni > Cu > Cr > Pb) was described (Thiele, 
Brümmer, 1993). The relations between the mobile and 
mobilizable fraction are used for the differentiation of 
anthropogenic and geogenic loads (Koch, Gruppe, 
1993; Welp et al., 1995). Prüeß (1995) shows even the 
background values in terms of mobile species.

MATERIAL AND METHODS

The selection of samples from Ap horizons of agri­
culturally used soil for studies of trace elements mobi­
lity was based on findings of regional investigations of 
soil contamination and geogenic loads. 54 samples were 
used for research of trace elements mobilities and si­
multaneously for their transfer into testing plants. The 
samples involve Arenosols, Luvisols, Stagnosols, Cam- 
bisols, Podzols (cambic) and Fluvisols from typical parent 
materials, what concerns Cambisols also from geogenic 
extremes. The samples represent a wide range of soil 
properties values: pH 3.8 to 7.4, clay content (< 1 pm)

4 to 30%, content of clay + fine and middle silt (< 10 pm) 
12 to 59%, Cox0.8 to 4.2%, CEC 70 to 240 mmol(+).kg-1, 
free Fe oxides 0.2 to 1.6%, free Al oxides 0.2 to 1.1%, 
Fe activity (FeQ/Fed. 100) 20 to 60%.

In samples without pH regulation and with pH regu­
lation the following characteristics were determined in 
twofold repeating:
- total content (TO) of trace elements (after destruction 

with HF + HC1O4 + HNO3)
- content of potentially mobilizable (ED) fraction 

(0.025M Na2EDTA)
- content of mobile fraction (IM NH4NO3; 0.01M 

CaCl2 - MN, MC)
- exchangeable pH (pH in 0.1M KC1)
- soil texture (pipette method)
- CEC (Mehlich)
- free amorphous Fe and Al oxides (acid oxalate)
- content of the total free Fe (Coffin)

The results were processed by usual statistical pro­
cedures (geometric means, standard deviation) and cor­
relation analysis. The principal statistical treatment was 
processed by means of factor analysis after logarithmic

Factor loads Fl, F2, (F3). [F4]

II. Factor analysis of data concerning the mobility of trace elements in dependence upon their total content and the extended choice of factors; 
extended choice of mobility factors after In transformation, without plants, Varimax rotation, n = 54 (samples from pot experiments)

Properties Mn Cd Co Zn Ni Be Pb As Cu Cr V

pH
-0.938 -0.934 -0.911 -0.926 -0.912 -0.889 -0.830 -0.914 0.875 -0.521

(0.576)

0.641

-0.632

MC
0.848 0.883 0.761 0.847 0.561

0.670

0.828 0.521 0.724 0.826 (0.678) 0.716

MN
0.878 0.850 0.746 0.861 0.641

0.634
0.885 0.745 0.839 0.787 (0.424)

[0.664]
[0.612]

ED
0.932 0.902 0.916 (0.867) 0.831 0.420

0.669
0.909 0.926 0.911 (0.800) 0.759

0.463

TO
0.866 0.841 0.910 0.367

(0.654)
0.807 0.660 0.793 0.870 0.581

[-0.573]
-0.600

(0.526)
(0.459)
[0.691]

C 0.821 0.682 0.646 0.781 0.700 (-0.490) 0.800 0.695 0.771 [0.844] 0.773

< 1 ЦШ
-0.678

(0.646)
-0.693

(0.622)
-0.680

(0.649)

-0.667

0.657

-0.698

0.642
-0.625

0.691

-0.511

(0.698)
-0.651
(0.644)

0.768
(0.533)

0.878 0.714

(0.463)

< 10 p.m
-0.440

(0.846)
-0.476

(0.813)
-0.446

(0.842)
0.858 0.432

0.853
-0.417

0.849
(0.860) -0.423

(0.833)
0.579

(0.746)
0.943 0.505

0.699
CEC 0.921 (0.936) (0.992) 0.902 (0.921) 0.819 (0.904) [0.931] (0.953) 0.712 (0.945)

Fe„
0.577

[0.757]
0.541

[0.791]
0.567

[0.766]
0.556

[0.779]
0.557

[0.778]
0.571

0.713
0.539

[0.783]
0.627

[0.734]
-0.599
[0.742]

0.918 0.946

Fe,/Fed
[0.971] [0.943] [0.971] [0.951] [0.963] (0.863) [0.966] [0.937] [0.935] 0.834

(0.411)
0.707

Alo
0.795 0.763 0.812 0.772 0.781 0.719 0.839 0.836 -0.841 -0.426

0.536
0.755

Loads % Fl
Loads % F2
Loads % F3
Loads % F4

37.0

20.1
(16.0)
[12.7]

33.7

18.7
(17.1)
[14.1]

30.9

22.8
(17.2)
[13.7]

33.5

18.2
(12.2)
[14.3]

28.6

22.9
(17.5)
[14.5]

36.8

20.8
(13.7)

23.3

21.8
(18.7)
[13.5]

28.9

22.4
(17.8)
[13.5]

26.2

25.4
(16.2)
[15.3]

21.7

21.6
(20.4)
[12.5]

22.7

22.1
(16.3)
[14.5]
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(In) transformation of all values. The principal compo­
nent analysis was used for the extraction of factors. It 
takes further into account only eigenvalues > 1. Ortho­
gonal Varimax rotation was performed. To every table 
of factor analyses belongs a table of communalities, 
which gives information about the participation of com­
mon factors on the variability of some variable, in our 
paper only some tables of communalities are given.

In this paper the results of the processing of the 
whole, undifferentiated set of data, are presented.

RESULTS AND DISCUSSION

Elementary statistical data of the whole investigated 
set (Tab. I) prove that the selection of samples from the 
agriculturally used soils with realistic soil loads com­
prises not only samples characterized by the contami­
nation (exceeding the upper limit of background varia­
bility), but also samples in which maximum permissible 
limits of the Ministry of Environment regulation No 
13/1994 are surpassed and cases when some elements 
(As, Cr, Ni) exceed even the limits of the direct threat 
of human health in residence areas (Bulletin of the Mi­
nistry of Agriculture, 1996). But this viewpoint applies 
only when we formally keep in mind official regulations, 
which do not take into account geogenic extremes. The 
highest relative share of the potentially mobilizable

fraction (ED/ТО) is found in mean and maximum values 
in the following sequence of elements: Cd, Mn, Cu, 
Pb > Zn, Ni, Co. The lowest ED/ТО values show V, 
As > Be, Cr. The highest relative values of mobile spe­
cies indicate Cd » Mn, the lowest Cr. When we use 
the relation of mobile to mobilizable fraction Cd > Mn 
are on the first order place, followed by Zn, Ni and Co. 
But high share show in this case also elements, charac­
terized by low content of mobilizable fraction - Be, As, 
Cr. These facts are in correspondence with the specific 
features of trace elements bonds in soils, characterized 
by Zeilen, Brümmer (1991) and in soils of the Czech 
Republic by Němeček et al. (1998).

Tabs II to VII present results of the factor analysis 
of the whole, undifferentiated set of data. This set in­
cludes in addition to the total content of trace elements, 
the content of potentially mobilizable and mobile spe­
cies of trace elements either a very expanded (Tab. II) 
or maximally restricted (Tabs III, IV) or for further 
evaluations standardized set of variables, affecting the 
mobility of trace elements (Tabs V, VI, VII).

The most general feature of relations, which are de­
rived from the factor analysis of an undifferentiated set 
is the fact, that Mn, Cd, Co, Zn, Ni (and to some degree 
also Be or Pb) are characterized by the first factor, 
which can be interpreted as the factor of negatively 
pH-dependent effective mobility of trace elements and 
the second or the third factor, which reflect the total and

III. Factor analysis of data concerning absolute and relative mobility and total content of trace elements (pot experiment, data set lacking 
plants); choice of mobility factors is restricted to pH; after In transformation and Varimax rotation, n = 162 (samples from pot experiments)

Factor loads Fl, F2, (F3), [F4] > 0.4
Properties Mn Cd Co Zn Ni Be Pb As Cu Cr V

pH -0.925 -0.864 -0.861 -0.856 -0.702 -0.877 (-0.806) 0.592 (0.757) -0.402 0.593

MC 0.934 0.876 0.931 0.890 0.754 0.847 0.918 [0.982] 0.912 (0.964) 0.909

MN
0.945 0.828 0.852 0.848 0.738 0.963 (0.864) (0.687)

[0.610]

0.694

(0.477)

0.439

[0.403]
(0.942)

ED
0.731

(0.628)

0.794 

(0.567)
0.859

(0.501)
0.842

(0.514)
0.796

(0.587)
0.982 0.966 -0.591

(0.547)
0.895

(0.427)

0.913 0.941

TO
(0.958) 0.947 0.849 (0.897) 0.881 (-0.914) 0.903 -0.696

[0.507]
0.828

-0.404
-0.908 [0.986]

ED/TO
0.989 (0.933) .0.942 0.971 0.969 0.675

(0.730)
0.561

(-0.411)
0.784

-0.588

0.508

(0.628)

0.934 0.946

MC/TO
0.928 0.885 0.891 0.914 0.845 (0.826) -0.404

0.888

0.816

(-0.551)
0.899 0.841

(0.468)
0.900

MN/TO
0.956 0.884 0.913 0.886 0.908 0.900 -0.847 0.860

0.408
0.789

(0.550)

0.938 (0.959)

MC/ED
0.875 0.849 0.773

-0.550

0.797 0.559

-0.652
0.526

-0.800
-0.600

0.772
0.681

(-0.660)

-0.513

(-0.742)

-0.896 0.909

MN/ED
0.907 0.833 0.786

-0.581

0.805

-0.510

0.683

-0.700

0.871 -0.898 0.988 -0.409

0.639

-0.896 (0.878)

Loads % Fl 54.7 47.4 47.3 46.9 36.6 41.4 43.1 26.7 36.5 34.9 25.8

Loads % F2 17.4 22.9 22.7 20.6 25.3 21.4 21.2 21.8 23.5 27.6 25.8
Loads % F3 (16.8) (14.3) (16.2) (17.0) (21.8) (19.8) (17.3) (21.1) (20.6) (15.2) (23.9)
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IV. Communalities to the factor analysis given in Tab. V

Communalities
Properties Mn Cd Co Zn Ni Be Pb As Cu Cr V

pH 0.901 0.757 0.757 0.800 0.608 0.779 0.656 0.387 0.597 0.314 0.383
MC 0.888 0.834 0.910 0.847 0.762 0.726 0.976 0.971 0.930 0.934 0.977
MN 0.934 0.843 0.940 0.869 0.910 0.939 0.753 0.941 0.876 0.381 0.989
ED 0.946 0.969 0.996 0.976 0.987 0.976 0.949 0.986 0.984 0.985 0.963
TO 0.930 0.922 0.849 0.816 0.903 0.950 0.921 0.990 0.849 0.969 0.996
ED/TO 0.991 0.987 0.918 0.960 0.953 0.996 0.486 0.963 0.826 0.971 0.967
MC/TO 0.919 0.889 0.918 0.898 0.926 0.940 0.982 0.971 0.817 0.972 0.973
MN/TO 0.928 0.831 0.905 0.809 0.859 0.896 0.827 0.911 0.943 0.910 0.988
MC/ED 0.925 0.886 0.948 0.864 0.896 0.920 0.956 0.937 0.913 0.989 0.959
MN/ED 0.943 0.877 0.962 0.912 0.957 0.924 0.976 0.985 0.578 0.921 0.998

V. Factor analysis of data concerning the mobility of trace elements, their total content and main factors of their mobility (pH, soil texture, 
humus), without plants, after In transformation and Varimax rotation, n = 84 (samples from the pot experiments, unlimed variants)

Factor loads Fl, F2, (F3)
Properties Mn Cd Co Zn Ni Be Pb As Cu Cr

pH
-0.938 -0.854 -0.875 -0.863 -0.691

0.516
-0.895 0.836 0.731 0.722 0.550

0.647
MC 0.883 0.894 0.890 0.866 0.720 0.822 0.567 0.753 0.899 0.694

MN 0.962 0.828 0.904 0.859 0.782 0.891 -0.648 0.816 0.864 0.768

ED 0.902 0.902 0.925 0.881 0.919 (0.830) 0.898 0.886 0.951 0.839

TO
0.792 0.913 0.902 0.835 0.895 0.422

0.561
0.823 0.749 0.785 0.818

cox
0.702 0.704 0.431

(-0.586)
0.705 0.611 -0.631

(0.509)
0.773 0.537 0.663 0.476

< 1 pm
(0.863) -0.805 (0.795) -0.816 -0.862 0.812 -0.413

0.762
0.900 0.922 0.941

< 10 pm
(0.938) -0.671 (0.854) -0.654 -0.759 0.868 -0.428

' 0.680
0.837 0.854 0.874

Loads % Fl 35.1 42.0 34.1 43.0 38.6 34.5 34.8 36.8 46.7 37.6

Loads % F2
Loads % F3

24.9 30.6 25.4 28.2 32.6 24.1
(17.5)

32.5 28.5 27.7 27.9

mobilizable pool of elements. Therefore we are firstly 
dealing comprehensively with this group of potentially 
hazardous trace elements.

Results of the factor analysis, which comprises the 
widest set of variables affecting the mobility of trace 
elements are given in Tab. П. This set involves in com­
parison with the others additionally the values of CEC, 
of the content of amorphous free Fe and Al oxides and 
the relation of the amorphous fraction to the total con­
tent of nonsiiicate Fe (Feo/Fed), often called Fe activity. 
The two factors explain in this wide set of variables 50 to 
57% of the total variation. The first factor, which par­
ticipation in the above mentioned group of trace ele­
ments counts for 29 to 37% in total variance, associates 
in the same group mobile species, pH (indirectly) and 
Al0, to some extend also Fe0. Variables showing maxi­

mum correlation with the second factor involve poten­
tially mobilizable species and the total content (only Zn 
is shifting to the third factor) and except of this also 
humus and what concerns Zn and Ni also clays (nega­
tively).

When we restrict the selection of factors affecting 
the elements mobility only on their total content, mo­
bile and mobilizable fractions we obtain results given 
in Tab. III. The three extracted factors, which are re­
stricted only on trace elements (contents, relative values) 
and pH explain in the mentioned group of elements 84 to 
89% of the whole variation. The first factor becomes 
for the studied group of elements (including Be) the 
factor of the negatively pH-dependent effective mobil­
ity in absolute values (MN, MC) and also in relative 
values (MN/TO, MC/ТО). The first factor accounts for
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VI. Communalities to the factor analysis given in Tab. V

Communalities

Properties Mn Cd Co Zn Ni Be Pb As Cu Cr

pH 0.945 0.872 0.856 0.879 0.743 0.848 0.708 0.537 0.675 0.721

MC 0.884 0.810 0.887 0.770 0.672 0.748 0.571 0.808 0.484

MN 0.955 0.697 0.907 0.743 0.752 0.841 0.764 0.759 0.605
ED 0.848 0.814 0.865 0.800 0.860 0.741 0.788 0.920 0.704

TO 0.647 0.845 0.865 0.736 0.801 0.494 0.808 0.682 0.647 0.703
c 0.549 0.532 0.539 0.547 0.521 0.732 0.601 0.300 0.493 0.338
< 1 pm 0.893 0.689 0.859 0.704 0.766 0.822 0.751 0.858 0.871 0.886
< 10 pm 0.918 0.550 0.819 0.517 0.577 0.863 0.645 0.730 0.774 0.796

VII. Factor analysis of data concerning the mobility of trace elements, their total content and main factors of their mobility (pH. soil texture, 
humus), without plants, after In transformation and Varimax rotation, n = 178 (samples from the pot experiment, limed and unlimed variants)

Factor loads Fl, F2, (F3)
Properties Mn Cd Co Zn Ni Be Pb As Cu Cr

pH
-0.895 -0.804 -0.857 -0.836 (0.814) -0.857 (0.757) (0.818) 0.469

(0.660)
(0.630)

Limed -0.607 -0.675 -0.596 -0.660 (0.677) -0.554 (0.717) (0.765) (0.892) (0.919)
MC 0.859 0.831 0.844 0.766 0.608 0.783 0.648 0.767 0.860 0.507

MN 0.921 0.819 0.817 0.850 0.604 0.878 (-0.715) 0.792 0.851 0.758

ED (0.883) 0.906 (0.913) 0.882 0.865 (0.789) 0.825 0.868 0.959 0.835

TO
(0.809) 0.901 (0.923) 0.819 0.864 (0.651) 0.788

(-0.427)

0.845 0.786 0.741

c0 (0.659) 0.678 -0.456 0.710 0.555 -0.439

(0.545)

0.739 -0.434 0.664 0.481

< 1 pm
0.905 (0.901) 0.888 (0.892) 0.923 0.896

0.896
0.883 0.895 0.934 0.936

< 10 pm
0.917 (0.899) 0.903 (0.897) 0.911 0.933

0.933
0.885 0.919 0.915 0.924

Loads % Fl 31.3 28.1 28.4 28.1 28.8 28.7 27.7 30.6 39.5 27.5

Loads % F2 23.0 25.9 23.4 24.2 24.6 22.7 23.2 23.1 22.5 20.7
Loads % F3 (21.1) (22.3) (21.9) (23.2) (19.6) (15.9) (18.3) (15.4) (14.4) (12.8)

36 to 55% of variance. The second factor is for the most 
part a factor of potential mobility, what concerns Cd, 
Co, Ni also of total content and for all elements except 
of Cd also factor of a relative values of mobilizable 
fraction. The second and third factors taken together 
reflect total and potentially mobilizable pool. These facts 
support our approach to the prediction of mobile spe­
cies from the restricted parameters of trace elements 
(TO, ED, MN - MC) and pH, which is being published 
separately (Němeček et al., 1996). Communalities to 
factor analysis of the narrow set of variables show 
(Tab. IV) for the mentioned group of elements high 
weights for all characteristics. This gives evidence that 
their variance is explained by the three factors in a sig­
nificant degree.

Tabs V, VI present the factor analysis of sets with 
a standardized participation of characteristics. Besides 
the total content, the content of the potentially mobi­

lizable and of both mobile fractions in this set involves 
pH, texture and humus content. This set of charac­
teristics has two versions: without limed variants and 
with limed variants of acid soils. The set lacking pH 
regulation reflects again very markedly the first men­
tioned group of trace elements (Mn, Cd, Co, Zn, Ni). 
This fact is reflected first of all in a distribution of 
variables distribution between the first and second factors 
(weights of F] + F2 59 to 73%) in the following way: 
• F| associates pH-negatively-dependent mobilities (mo­

re complicated only in case of Ni) and indirectly 
clay-dependent mobilities for Cd, Ni, Zn

• F2 associated potentially mobilizable and total con­
tents with the participation of Cox
Negative dependence of mobilities on texture, which 

manifest themselves in the weight of the first factor in 
case of Cd, Zn, Ni, was confirmed also in sequential 
analyses (1988) and in experiments with simulated loads
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of samples. Liming weakened the relation of pH to mo­
bile species of Ni and the first factor becomes then the 
factor of the effective and potential mobility, with simi­
lar participation in the whole variance as shows the 
pH-dependent mobility of the other elements, which 
expressively declined when compared with the unlimed 
set. Liming showed itself in weakening of relations of 
mobile species to clay content.

Comunalities (Tabs IV, VI) provide us with informa­
tions about the participation of common factors on the 
variance of a certain variable. We can make a general 
statement that values of communalities are high (> 0.7) 
both in cases of analyzed sets with different extension 
and in case of single trace elements. Decreased values 
show most often Cox, but at least one of the mobile 
species of Ni, Pb, As, Cr, V, but also pH in case of Pb, 
As, Cu, Cr, V and total content of Be. High values of 
communality of main variables affecting markedly the 
mobility of trace elements Mn, Cd, Co, Zn, Ni (it means 
of total content, mobilizable fraction and pH, but also 
of clay content) and high values of mobile species too 
give evidence of favorable conditions for the prediction 
of mobilities based on the mentioned parameters.

The behavior of the other trace elements is much 
more complicated. Be, the mobilizable fraction of which 
is very low, is characterized by negatively pH-depen- 
dent mobility. The first factor associates in a standard­
ized set of variables in addition to mobile species also 
the trace element pool. What concerns Pb, only in a set 
lacking geogenic extremes the first factor correlates with 
mobility (MN), indirectly with pH and partly clay con­
tent. In this case the second factor associates the pool 
of the element and humus. In the other cases the relation 
to pH diminishes and first factor correlates then with 
the pool of the element, humus, with some of the mo­
bile fractions and indirectly with clay. Similar behavior 
is found for copper, but in some combinations the first 
factor involves pH in direct relation. The same applies 
for As, but in the most restricted set the first factor 
associates directly pH in relation to relative mobilities. 
For As, Cu, Cr is the first factor correlated with mobili­
ties, but not with clay. Cr shows great difference among 
sets due to low values of mobile species.

Concluding the contribution we have to repeat the 
statement about the similar behavior of trace elements 
Mn, Cd, Co, Zn, Ni and individual behavior of the rest 
of investigated elements. In respect to the fact that dif­
ferent relations in undifferentiated sets, distinguished by 
the range of variables, can be affected by specific features 
of soil loads, we restricted in further studies our attention 
on standardized sets and focused the evaluation on a con­
sequent subdivision of sets in accordance with the speci­
ficity of loads (geogenic, anthropogenic).
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POSSIBILITIES OF THE PREDICTION OF TRACE
ELEMENTS MOBILITY IN SOILS

MOŽNOSTI PREDIKCE MOBILITY STOPOVÝCH PRVKÜ V PŮDĚ
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^Research Institute for Soil and "Water Conservation, Praha, Czech Republic
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ABSTRACT: It has been proved that we can make predictions of the contents of mobile species of trace elements, based on 
multiple regression analysis from a limited number of variables. Prediction equations of the mobile fraction soluble in IM 
NH4NO3 reflect in the simplest form the (indirect) dependence upon pH and total content (Cd, Co, Ni, Be) or potentially 
mobilizable fraction (Mn, Zn). For other trace elements the prediction equation comprises total and mobilizable contents (Cr, 
Cu) or pH (directly) and either potentially mobilizable (Cu) or total content (As). Similar results have been obtained for the 
prediction of mobile species in 0.1 M CaClj. The complexity and possibility of deriving the prediction equation depends upon 
the participation of geogenic extremes and severe anthropogenic contamination and measures taken for pH regulation in the 
analysed set of samples.

Keywords: trace elements; mobile species; prediction equations; multiple regression analysis

ABSTRAKT: Byla prokázána možnost predikce obsahu mobilních specií stopových prvků vícenásobnou regresní analýzou 
z omezeného počtu proměnných. Rovnice predikce mobilní frakce rozpustné v 1M NH4NO3 odrážejí v nejjednodušší formě 
závislost rozpustnosti na pH (nepřímo) a na celkovém obsahu (Cd, Co, Ni, Be) či na obsahu potenciálně mobilizovatelné 
frakce (Mn, Zn). U ostatních prvků zahrnuje predikční rovnice celkové a mobilizovatelné obsahy (Cr, Cu) nebo pH (přímo) 
a buď potenciálně mobilizovatelný (Cu), nebo celkový obsah (As). Podobné výsledky byly získány pro predikci mobilní frakce 
rozpustné v 0.01M CaCl2. Složitost a možnost odvození predikční rovnice závisí na podílu geogenních extrémů či výrazné 
antropogenní kontaminaci a provedeném vápnění v souboru analyzovaných vzorků.

Klíčová slova: stopové prvky; mobilní specie; predikční rovnice; vícenásobná regresní analýza

INTRODUCTION

The first step in the prediction of transfer of poten­
tially trace elements into plants (bioavailability) is the 
possibility to derive the general regularities of their mo­
bility in soils.

We have been dealing (Podlešákova, Němeček, 1999) 
with factors determining the mobility of single trace 
elements (TEs) in soils. After we had made analysis of 
all most often investigated factors, which affect the mo­
bility of hazardous elements (total, content of trace ele­
ments, content of potentially mobilizable fraction, pH, 
clay, humus, CEC, content of free Fe and Al), we have 
come to the conclusion, that it is not only possible, but 
even necessary to focus on limited set of variables, cre­
ating conditions of TEs mobility. The mentioned lim­
ited set involves apart of TEs pool (total, potentially 
mobilizable TEs contents) pH, clay and humus.

It turns out that the very important factor of TEs 
mobility is the difference between the geogenic (litho­
genic, chalcogenic, pedogenic) fraction, which is more 
strongly bound in soils and anthropogenic fraction with

significantly increased potential mobility (Kunze et al., 
1991). The mentioned forms of soil loads manifest them­
selves in an extreme manner in soils with extreme geo­
genic loads (mafic, ultramafic parent materials, metal- 
logenically affected materials) and on the other and in 
fluvial anthropogenic loads.

Brümmer et al. (1991) showed that the prediction of 
the effective mobility for some TEs can be derived from 
relations between total content (Cd, Cu, Pb) and pH or 
between pH and the potentially mobilizable fraction 
(Mn, Zn).

Taking into account these facts led us to paying at­
tention to prediction purposes of the effective mobility 
only to its dependence upon the total TEs content, its 
potentially mobilizable fraction and the pH.

MATERIAL AND METHODS

A set of 54 samples of representative soil of the 
Czech Republic, which have been used for pot experi­
ments with transfer of hazardous elements into test crops
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and 42 samples from field investigation has been ana­
lysed. This set involves Arenosols, Luvisols, Stagnosols, 
Cambisols, Podzols and Fluvisols.

In these samples the following values were determi­
ned in repeated variants with pH regulation (liming to 
pH 6.5) and without pH regulation:
- total content of trace elements (TO) after decompo­

sition in HCIO4 + HF + HNO3
_ content of potentially mobilizable (ED) fraction (ex­

traction in 0.025M Na2EDTA)
- content of mobile fractions after extractions in IM 

NH4NO3 (MN) and 0.0IM CaCl2 (MC)
- exchangeable pH (in 0.1M KC1)

Multiple regression analysis was used to derive 
(from total, potentially mobilizable pool of TEs and pH 
as independent variables) relations to the dependent va­
riable, i.e. mobile species from the data obtained by the 
mentioned analytical procedures after elimination of ex­
treme outliers and the In transformation of data. The 
calculations were made for IM NH4NO3 (MN) and also 
for 0.01M CaCl2 (MC). We present an example of cal­
culated values of the coefficients of the regression 
equation and testing of their significance (sig t < 0.05) 
for mobile species of Zn in IM NH4NO3.

Dependent variable: MN2n - mobile species of Zn
Independent variables В SE В t sig t
EDZn 0.535 0.154 3.461 0.001

pH -1.662 0.121 13.629 0.001
c 7.127 0.686 10.379 0.001

В = coefficients of the regression equation 
SE В = mean error of coefficients 
t = value of the z-test
sig t = significance with the limit < 0.05

Hereafter we present results of the multiple regres­
sion analyses in case when coefficients В next are sig­
nificant and therefore sig t < 0.05. They are displayed 
in form of regression equations. The above-mentioned 
example reflects the relation In MNZn = 0.535 In ED - 
1.662 pH + 7.172.

Considering the expressive affecting of relations due 
to the representation of soils characterized by geogenic 
and anthropogenic fluvial extremes (and extent of the 
set) the relations were calculated except of the whole 
set also for subsets:
- lacking geogenic anomalies and fluvial extremes
- lacking geogenic anomalies

The further differentiation is given by the extent of 
two subsets, involving samples from unlimed variants 
of the pot experiment (E), samples from the pot experi­
ments and field investigatings (E + T) and samples from 
the pot experiment which include both limed and un­
limed variants. For the interpretation of results of the 
mobilities prediction it is naturally not important 
whether samples originate from pot experiments or 
field investigations.

RESULTS AND DISCUSSION

Tab. I presents prediction equations of TEs mobili­
ties, which derive the content of mobile fraction of TEs 
soluble in IM NH4NO3 from relations among the total 
content, potentially mobilizable pools of TEs and pH.

What concerns manganese, optimal prediction of the 
mobile fraction can be derived from the content of po­
tentially mobilizable pool and pH. Subsets do not affect 
the general type of relations. The increase of the В coef­
ficient for ED is evidently given by the great share of 
acid soils in the set lacking liming.

Cadmium, the geogenic anomalies of which are not 
taken into consideration due to the small participation 
within the set, shows differences in the type of the ex­
pression of relations and in the differentiation in accor­
dance with the set and its affecting by liming. The most 
simple relations, which follow from the total content 
and pH, indicates an unlimed subset from the pot ex­
periment, in which fluvial extremes are lacking. Even 
the liming does not affect them in such a manner as the 
heterogeneity of the set involving pot experiment and 
field investigations. In the evaluation of the total set, 
manifested itself the potentially mobilizable pool, the 
practical use of which is less preferable for Cd to the 
total content. Liming complicates relations in the whole 
set.

The most simple relations for zinc are derived for the 
samples from pot experiments. Only ED and pH make 
their presence felt. Liming and expanding of the set 
makes the relation more complicated because the total 
content participates additionally in the relation.

Simpler relations for cobalt are derived from the to­
tal content and pH in the most homogeneous set lacking 
extremes and in the whole set of pot experiment without 
liming. Extending of the set and liming introduces into 
the prediction equation also potentially mobilizable 
form.

The simplest relations for nickel were derived in the 
most homogenous sets lacking extremes, namely be­
tween the total content and pH (and between the poten­
tially mobilizable fraction and pH for limed soils lack­
ing geogenic anomalies). The extension of the set and 
also liming has again the influence on the complication 
of relations.

The last of the elements, which are characterized by 
the pH-negatively-dependent mobility on the TEs pool, 
is beryllium. In the most narrow set, lacking all ex: 
tremes, manifest themselves the potentially mobilizable 
pool and pH. In the whole set mobility is affected by 
pH and the total content. Liming complicates relations 
in the purest set.

Afterwards follow elements, the mobility of which 
does not depend in lesser extent upon the pH. For lead 
no predictions could be found. For chromium relations 
were derived for extended sets, in which only total con­
tent and potentially mobilizable content occur. Liming 
affects relations in a small degree, geogenic anomalies 
make themselves felt.
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Element Set without geogenic anomalies and fluvial extremes Set without geogenic anomalies The whole set

Mn
E
ET
Ev

In MN = 0.610 In ED - 1.601 pH + 8.363 [56]
In MN = 0.487 In ED - 1.543 pH + 8.518 [130]
In MN = 0.517 In ED - 1.609 pH + 8.830 [114]

In MN = 0.521 In ED - 1.620 pH + 8.889 [78]

In MN = 0.454 In ED - 1.624 pH + 9.218 [146]

In MN = 0.503 In ED - 1.638 pH + 9.031 [84]
In MN = 0.330 In ED - 1.561 pH + 9.356 [206]
In MN = 0.374 In ED - 1.610 pH + 9.494 [178]

Cd
E
ET
Ev

In MN = 0.568 In TO - 0.928 pH + 2.174 [68] 
In MN = 0.355 In TO + 0.258 In ED - 0.857 pH + 1.855 [169] 
In MN = 0.585 In TO- 0.876 pH + 1.820 [150]

In MN = 0.486 In ED - 0.851 pH + 2.277 [84]
In MN = 0.508 In ED - 0.809 pH + 1.819 [206]
In MN = 0.370 In TO + 0.256 In ED - 0.829 pH + 1.904 [178]

Zn
E
ET
Ev

In MN = 0.620 In ED- 1.756 pH+ 7.443 62]

In MN = 0.663 In TO + 0.279 In ED - 1.639 pH + 4.514 [134]

In MN = 0.754 In ED - 1.798 pH + 7.428 [90]

In MN = 0.449 In TO + 0.450 In ED - 1.619 pH + 5.083 [158]

In Mn = 0.702 In ED - 1.700 pH + 7.077 [84] 
In MN = 0.585 In TO + 0.404 In ED - 1.617 pH + 4.631 [206] 
In MN = 0.654 In TO + 0.384 In ED - 1.596 pH + 4.146 [178]

Co
E
ET
Ev

In MN = 1.372 In TO - 1.262 pH + 0.651 [56]
In MN = 1.572 In TO - 0.316 In ED - 1.016 pH - 0.980 [130]
In MN = 0.519 In TO - 0.281 In ED - 1.034 pH - 0.714 [114]

In MN = 1.787 In TO - 0.334 In ED - 1.112 pH - 0.985 [78]

In MN = 1.542 In TO - 0.338 In ED - 1.0 pH - 0.976 [146]

In MN = 1.185 In TO - 1.260 pH + 0.995 [84]
In MN = 1.124 In TO - 0.284 In ED - 0.991 pH -0.165 [206]
In MN = 1.155 In TO - 0.279 In ED - 1.025 pH - 0.003 [178]

Ni
E
ET
Ev

In MN = 1.427 In TO - 1.071 pH - 1.178 [56]
In MN = 0.323 In TO + 0.244 In ED - 0.802 pH + 0.389 [130]
In MN = 0.407 In TO + 0.219 In ED - 0.817 pH + 0.270 [114]

In MN = 1.420 In TO- 1.087 pH + 1.420 [78]

In MN = 1.002 In ED-0.816 pH- 1.280 [146]

In MN = 0.927 In TO + 0.312 In ED - 1.128 pH + 0.153 [84]
In MN = 0.582 In TO + 0.251 In ED - 0.903 pH + 0.198 [206]
In MN = 0.617 In TO + 0.212 In ED - 0.898 pH + 0.091 [178]

Be
E
ET
Ev

In MN = 0.429 In ED- 1.394 pH+ 3.189 [68]
In MN = 0.339 In ED - 1.264 pH + 2.048 [169]
In MN = 0.262 In TO + 0.225 In ED - 1.176 pH + 0.977 [150]

In MN = 0.413 In TO - 1.354 pH + 0.804 [84]
In MN = 0.210 In TO - 1.273 pH + 0.536 [206]
In MN = 0.289 In TO-1.214 pH+ 0.094 [178]

Cu
E
ET
Ev

In MN = 0.861 In ED - 0.340 In TO - 2.990 [62]
In MN = 0.672 In ED + 0.210 pH - 5.137 [151]
In MN = 0.885 In ED - 0.330 In TO - 2.964 [134]

In MN = 0.956 In ED - 0.349 In TO - 3.083 [90]

In MN = 0.937 In ED - 0.318 In TO - 3.062 [158]

In MN = 0.928 In ED - 0.316 In TO - 3.147 [84]
In MN = 0.756 In ED + 0.225 pH - 5.327 [206]
In MN = 0.878 In ED - 0.244 In TO + 0.134 pH - 4.034 [178]

As
E
ET
Ev

In MN = 0.452 In TO - 4.665 [62]
In MN = 0.479 In TO + 0.194 pH - 5.900 [151]
In MN = 0.528 In TO + 0.180 pH - 5.906 [134]

In MN = 0.462 In TO + 0.224 pH - 5.911 [90]

In MN = 0.168 In TO + 0.142 In ED + 1.123 pH - 4.045 [158]

In MN = 0.626 In TO + 0.168 pH - 6.125 [84]
In MN = 0.506 In TO + 0.112 In ED + 0.211 pH -6.113 [206]
In MN = 0.652 In TO + 0.108 In ED + 0.195 pH - 5.989 [178]

E
ET
Ev

In MN = 0.145 In TO + 0.097 In ED - 5.023 [78]

In MN = 0.137 In TO + 0.061 In ED - 5.047 [146]

In MN = 0.074 In TO + 0.072 In ED - 4.794 [206]
In MN = 0.077 In TO + 0.091 In ED - 4.778 [178]

Explanations to Tabs I, II:
E = samples from the pot experiment, without liming
ET = samples from the pot experiment and field investigations, without liming
Ev = samples from the experiment, limed and non limed 
[ ] = number of data
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Element Set without geogenic anomalies and fluvial extremes Set without geogenic anomalies The whole set
i Mn

Ev

In MC = 0.695 In ED - 1.369 pH + 6.767

In MC = 0.335 In ED - 1.110 pH + 6.804

In MC = 0.464 In ED - 1.298 pH + 7.514

[56]

[171]

[114]

In MC = 0.523 In ED - 1.408 pH + 7.705

In MC = 0.320 In ED - 1.317 pH + 8.238

[78]

[146]

In MC = 0.519 In ED - 1.377 pH + 7.569
In MC = 0.167 In ED - 1.146 pH + 7.763

In MC = 0.241 In ED - 1.272 pH + 8.349

[84]

[258]

Cd
E

ET
Ev

In MC = 0.376 In TO + 0.488 In ED - 1.167 pH + 3.832
In MC = 0.426 In ED - 0.769 pH + 1.005

In MC = 0.391 In ED - 1.018 pH + 2.647

[68]
[212]

[68]

In MC = 0.642 In ED - 1.116 pH + 3.610

In MC = 0.470 In ED - 0.746 pH + 0.967
In MC = 0.435 In ED - 1.000 pH + 2.640

[84]
[255]

[178]

Zn
E
ET
Ev

In MC = 0.499 In ED - 1.325 pH + 4.509

In MC = 0.347 In ED - 1.176 pH + 4.852

[62]

[134]

In MC = 0.646 In ED - 1.414 pH + 5.206

In MC = 0.467 In ED - 1.202 pH + 4.707

[90]

[158]

In MC = 0.628 In ED - 1.371 pH + 5.010 [84]

Co
E
ET
Ev

In MC = 1.183 In TO - 1.017 pH - 0.157
In MC = 0.666 In TO - 0.686 pH - 1.029
In MC = 0.717 In TO - 0.863 pH + 0.130

[56]

[171]
[114]

In MC = 1.135 In TO - 0.944 pH - 0.541

In MC = 0.686 In TO - 0.824 pH - 0.051

[78]

[146]

In MC = 0.827 In TO - 0.949 pH + 0.222
In MC = 0.407 In TO - 0.653 pH - 0.648
In MC = 0.397 In TO - 0.766 pH + 0.222

[84]
[255]

Ni
E

ET
Ev

In MC = 0.193 In ED - 0.379 pH - 0.506
In MC = 0.134 In ED - 0.397 pH - 0.373
In MC = 0.124 In ED - 0.310 pH - 0.821

[50]
[150]

[98]

In MC = 0.219 In ED + 0.483 In TO - 0.544 pH - 0.966

In MC = 0.359 In TO + 0.186 In ED - 0.416 pH - 1.210

[78]

[146]

In MC = 0.410 In ED - 0.540 pH + 0.217
In MC = 0.248 In ED + 0.229 In TO - 0.518 pH - 0.433

In MC = 0.325 In ED - 0.427 pH - 0.267

[84]
[255]
[178]

Be
E
ET
Ev

In MC = 0.380 In ED - 0.447 pH - 1.698

In MC = 0.259 In TO + 0.242 In ED - 0.387 pH - 2.787
In MC = 0.158 In TO + 0.197 In ED - 0.336 pH - 3.276

[68]

[212]
[150]

In MC = 0.286 In ED - 0.470 pH - 1.992

In MC = 0.242 In TO + 152 In ED - 0.423 pH - 2.951
In MC = 0.153 In TO + 0.138 In ED - 0.346 pH - 3.478

[84]
[255]
[178]

Pb
E

ET
Ev

In MC = 0.368 In TO -4.314
In MC = 0.311 In TO + 0.114 pH - 4.771

[191]
[134]

In MC = 0.466 In TO + 0.112 pH - 5.296

In MC = 0.374 In TO + 0.114 pH - 4.989

[90]

[158]

In MC = 0.261 In ED - 3.614
In MC = 0.414 In TO - 4.533

[84]

[255]

Cu
E

ET
Ev

In MC = 0.180 In TO + 0.413 In ED - 3.792

In MC = 0.178 In TO + 0.366 In ED - 3.797
In MC = 0.143 In TO + 0.489 In ED - 0.088 pH - 3.254

[62]

[191]
[134]

In MC = 0.210 In TO + 0.446 In ED - 3.902

In MC = 0.133 In TO + 0.494 In ED - 0.098 pH - 3.172

[90]

[158]

In MC = 0.196 In TO + 0.438 In ED - 3.910

In MC = 0.250 In TO + 0.390 In ED - 4.056
In MC = 0.187 In TO + 0.429 In ED - 3.860

[84]

[255]

As
E

ET
Ev

In MC = 0.298 In ED - 2.751

In MC = 0.274 In TO + 0.138 In ED + 0.156 pH - 4.659

In MC = 0.320 In TO + 0.136 In ED + 0.125 pH - 4.543

[62]

[169]

[134]

In MC = 0.220 In ED - 2.790

In MC = 0.168 In TO + 0.142 In ED + 0.123 pH - 4.045

[90]

[158]

In MC = 0.333 In ED - 2.771
In MC = 0.208 In TO + 0.159 In ED + 0.116 pH - 4.241
In MC = 0.137 In TO + 0.204 In ED + 0.082 pH - 3.718

[84]
[233]

[178]

Cr
E

ET

Ev
In MC = 0.302 In TO - 0.129 pH - 4.485

In MC = 0.227 In TO -5.187______________________
[171]

[114]

In MC = 0.322 In TO - 5.645

In MC = 0.237 In TO - 5.238

In MC = 0.177 In TO + 0.114 In ED - 4.939

In MC = 0.208 In ED - 0.105 pH - 3.177

In MC = 0.118 In ED - 0.098 pH - 4.757

[84]
[255]

[178]



What concerns copper and arsenic, we can deduce 
equations, which involve or do not involve pH. In any 
case pH manifests itself in a direct relation to the con­
tent of the mobile species of elements. For copper rela­
tions were derived from pot experiments, in which total 
and potentially mobilizable forms occur, with compli­
cation with liming of the whole set. Prediction equa­
tions for extended sets comprising field investigations 
include potential mobility and pH. Arsenic shows a di­
versified pattern of relations. The simplest relation in­
clude only relation between the mobile species and the 
total content. The extension of the most homogeneous 
set and liming leads to the manifestation of a direct 
dependence on pH and a mobilizable fraction. The most 
complicated relation with the manifestation of all fac­
tors (ED, TO, pH) we find in the whole set extended 
by field observations and after liming of the whole set 
of pot experiments.

The most permissible relations have been selected 
from all mentioned prediction equations which concern 
the IM NH4NO3 soluble mobile species, listed in Tab. I. 
They will be verified.

In MNMn = 0.503 In EDMn - 1.638 pH + 9.031

In MNcd = 0.568 In TOcd - 0.928 pH + 2.174

In MNZn = 0.702 In EDZn - 1.700 pH + 7.077

In MNZn = 0.585 In TOZn + 0.404 In EDZ„ - 1.617 pH + 4.631

In MNCo = 1.185 In TOCo - 1.260 pH + 0.995

In MNCo = 1.124 In TOCo - 0.284 In EDCo - 0.991 pH - 0.165

In MNNi = 1.420 In TONi - 1.087 pH + 1.420

In MN№ = 0.582 In TONi + 0.251 In EDNi - 0.903 pH + 0.198

In MNBe = 0.210 In TOBe - 1.273 pH + 0.536

In MNCr = 0.074 In TOCr + 0.072 In EDCr - 4.794

In MNCu = 0.937 In EDCu - 0.318 In TOCu - 3.062

In MNCu = 0.756 In EDCu + 0.225 pH - 5.327

In MNAs = 0.462 In TOAs + 0.224 pH - 5.911

The relations which have been derived from the mobile 
species, soluble in 0.01M CaCl2 and given in Tab. II, 
have been viewed in a similar way. For elements with 
negatively pH-dependent mobility we find analogical re­
lations as stated for IM NH4NO3 - extracts.

Very similar relations are found for manganese. In 
the case of cadmium potential mobility shows itself 
more markedly. The most complicated relation manifest 
itself in the purest set. Zinc shows the same types of 
relations which include ED and pH in all variants. Lim­
ing affects the decline of the coefficients of the predic­
tion equation in a similar way as it does in case of Cd. 
The relations to the dependent variable are more simple 
for cobalt with participation of TO and pH when the 
influence of liming and of extreme values decreases. 
Analogical relations show nickel. Mainly potentially mo­

bilizable pool and pH manifest themselves, with com­
plications in a set lacking geogenic anomalies due to 
Fluvisols and in an expanded set with field observa­
tions. Beryllium shows the most simple relations with 
the dominance of ED and pH in samples from the pot 
experiment. After liming and expanding of the set the 
relation becomes complicated.

In prediction equations for the other elements only 
total and potentially mobilizable pool start to show them­
selves, in some cases also pH. It is interesting that it 
was possible to deduce prediction equations also for 
lead. The influence of liming (in a set lacking geogenic 
anomalies) on the regression equation is low. In sam­
ples used in the experiment only mobilizable forms or 
total content and pH manifest themselves in prediction 
equations. It was even possible to derive relation for Cr, 
which is characterized by very low values of both mo­
bile and mobilizable species. Some significance have only 
those relations, which include not only total content but 
also a potentially mobile fraction and pH.

We find similar relations for copper not only for pure 
sets but also for sets involving geogenic variants and 
fluvial extremes. In more homogeneous but limed vari­
ants complicated relations occur. The most simple rela­
tions for arsenic are found in sets of unlimed samples 
from the experiment, only mobilizable fraction is the 
most important. Extending of the set and liming intro­
duces into relation all used independent variables.

Promising prediction equation has been selected from 
Tab. II for the mobile species soluble in 0.01M CaCl2 
in a similar way as for IM NH4NO3. They will be also 
verified in the future.

In MCMn = 0.519 In EDMn - 1.337 pH + 7.569

In MCcd = 0.470 In EDcd - 0.746 pH + 0.967

In MCZn = 0.628 In EDZn- 1.371 pH+ 5.010

In MCCo = 0.827 In TOCo - 0.949 pH + 0.222

In MCNi = 0.410 In EDNi - 0.540 pH +0.217

In MCBe = 0.286 In EDBe - 0.470 pH - 1.992

In MCBe = 0.242 In TOBe + 1.152 In EDBc - 0.423 pH - 2.951

In MCPb = 0.261 In EDPb-3.614

In MCPb = 0.466 In TOPb + 0.112 pH - 5.296

In MCCr= 0.177 In TOCr + 0.114 In EDCr-4.939

In MCCr= 0.208 In EDCr- 0.105 pH -3.177

In MCCu = 0.196 In TOCu + 0.438 In EDCu -3.910

In MCAs = 0.333 In EDAs - 2.771

In MCAs = 0.208 In TOAs + 0.159 In EDAs + 0.116 pH - 4.241

It has been proved that the prediction equation de­
pends not only upon the homogeneity of the analyzed 
set (admixture of geogenic anomalies and fluvial an­
thropogenic extremes) but also on the pH regulation by
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liming. Relation between pH and the trace elements 
mobility is therefore significantly affected by liming.
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KONTAMINACE PUDY A ZELENINY ZÁVLAHOVOU
VODOU Z LABE

CONTAMINATION OF SOIL AND VEGETABLES BY IRRIGATION
WATER FROM THE LABE RIVER

J. Zavadil

Research Institute for Soil and Water Conservation, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: The effect of irrigation by water from the Labe river in the profiles Litol (Nymburk district) and Jiřice (Mělník 
district) on the content of Hg, Cd, Pb, As, chlorinated and nitrated phenols, aromatic amines and nitroaromates in soil, cabbage 
and carrot was studied. The results were obtained by vegetation pot trials conducted in the years 1997 and 1998. The content 
of Hg, Cd, Pb and As in the soil used in these trials and its agrochemical properties are in Tab. I. The content of all measured 
organic xenobiotic substances (OXL) in this soil was lower than is the limit of their determinability (Tab. V). It was found 
that the content of Hg, Cd, Pb and As in the Labe water in the profiles Litol and Jiřice is low in the regard of irrigations (Tab. II). 
Even the highest found content of these hazardous elements (0.2 pg Hg.T1, 1.74 pg Cd.l-1, 7 pg РЬ.Г1 and 7 pg As.l-1) is 
considerably lower than the highest permitted content in irrigation water of purity class I, as determined by Czech Standard 
75 7143 (Quality of water for irrigation). Of the measured OXL the Labe water in the profiles Litol and Jiřice was the strongest 
contaminated by some chlorinated and nitrated phenols (Tab. III). This is mainly the case of chlormethylphenols, dimethyl­
phenols and methyldinitrophenols. Their concentration in water was, except one case, the highest by some pg.l-1. Of nitro­
aromates - nitrotoluens and dinitrotoluens and of aromatic amines - ethylanilines, diethylanilines and dichloranilines were 
found in some samples of Labe water. Concentration of these substances in water, however, did not exceed 1 pg.l-1. Watering 
by Labe water from profiles Litol and Jiřice was not a cause of statistically significant increase of the content of any hazardous 
element and any OXL in soil (Tabs IV and V), nor in cabbage and roots of carrot (Tabs VI and VII). The content of all 
measured chlorinated and nitrated phenols, aromatic amines and nitroaromates in soil as well as in vegetables was lower than 
is the limit determinability. It is evident that the doses of hazardous elements and OXL applied by irrigation from Labe from 
profiles Litol and Jiřice are not dangerous for soil and crops. Even at high irrigation amount these values are low (Tab. VIII). 
The doses of hazardous elements fluctuated from minimum 1 g.ha-1 (Hg) to maximum 18 g.ha-1 (As). Of the measured OXL the 
highest amount was recorded in some chlorinated and nitrated phenols. Their doses, however, ranged only in the units g.ha-1 
The doses of aromatic amines and nitroaromates were several tenths g.ha-1 and lower.

Keywords: hazardous elements; organic xenobiotic substance; content in irrigation water, soil and vegetables

ABSTRAKT: Byl sledován vliv závlahy vodou z Labe v profilech Litol (okres Nymburk) a Jiřice (okres Mělník) na obsah 
Hg, Cd, Pb, As, chlorovaných a nitrovaných fenolů, aromatických aminů a nitroaromátů v půdě, hlávkové kapustě a mrkvi. 
Výsledky byly získány z vegetačních nádobových pokusů, vedených v letech 1997 a 1998. Bylo zjištěno, že žádný rizikový 
prvek ve vodě Labe ani svým nej vyšším naměřeným obsahem (0,2 pg Hg.l-1, 1,74 pg Cd.l , 7 pg РЬ.Г1 a 7 pg As.l-1) 
nepřekročil nejvýše přípustný obsah v závlahové vodě I. třídy čistoty podle CSN 75 7143. Z měřených organických xenobi- 
otických látek (OXL) bylo Labe v obou profilech nej silněji kontaminováno některými chlorovanými a nitrovanými fenoly. 
Jejich koncentrace ve vodě byly však až na jednu výjimku nejvýše několik pg.l-1. Koncentrace aromatických aminů a nitroaromátů 
ve vodě nepřekročily 1 pg.l-1. Zálivka vodou z Labe v profilech Litol a Jiřice nebyla příčinou statisticky průkazného zvýšení 
obsahu žádného rizikového prvku ani OXL v půdě, v hlávkách kapusty ani v kořenech mrkve. Obsah všech měřených chlo­
rovaných a nitrovaných fenolů, aromatických aminů a nitroaromátů v půdě i zelenině byl menší než mez stanovitelnosti.

Klíčová slova: rizikové prvky; organické xenobiotické látky; obsah v závlahové vodě, půdě a zelenině

ÚVOD

Kontaminace Labe organickými xenobiotickými lát­
kami (OXL) a rizikovými prvky je sledována v rámci 
monitoringu jakosti povrchových vod, vedeného ČHMÚ, 
a v rámci programu MKOL. Z výsledků těchto měření

(Kubát et aL, 1998) je zřejmé, že Labe je ze závlahově 
využívaných toků ČR nejsilněji kontaminováno orga­
nicky vázanými halogenovými látkami (AOX). V úse­
ku od Pardubic po Litoměřice se obsah těchto látek 
s pravděpodobností nepřekročení 90 % (C90) pohyboval 
v období 1996 až 1997 od 49,2 do 85,2 |lg.r*. (C90 se
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používá pro klasifikaci jakosti povrchových vod a ja­
kosti závlahové vody.) Podle C90 AOX je voda v celém 
tomto úseku Labe V. třídy jakosti (velmi silně znečiš­
těná) ve smyslu ČSN 75 7221. Kontaminaci Labe OXL 
byla věnována zvláštní pozornost při řešení Projektu 
Labe I а II. Bylo zjištěno, že Labe je nejsilněji konta­
minováno těkavými chlorovanými látkami. V koncen­
traci až několik desítek pg.r1 byly ve vodě tohoto toku 
naměřeny 1,2-dichlorethan, dichlorbenzeny a chlorben- 
zeny. V inventarizaci významných emisí prioritních lá­
tek z komunálních a průmyslových bodových zdrojů, 
provedené MKOL (1995), je uveden seznam látek, lát­
kových skupin a sumárních parametrů, jejichž emise je 
nutno přednostně snížit. Z 27 položek celkem je v tom­
to seznamu 15 OXL a osm rizikových prvků. Obsah 
rizikových prvků ve vodě Labe je uveden v již citované 
ročence (Kubát et al., 1998). V závlahově využívaném 
úseku tohoto toku se C90 Hg pohyboval v rozmezí od 
<0,10 do 0,11 pg.r’.Cgo Cd od 0,20 do 0,51 pg.l"1, C90 
Pb od 2,2 do 7,5 pg.r1 a C90 As od 10,3 do 28,1 pg-L1. 
Podle C90 Cd a C90 Pb byla voda v celém tomto úseku 
Labe I. třídy jakosti (neznečištěná), podle C90 Hg II. třídy 
jakosti (mírně znečištěná) a podle C90 As II., někde však 
i III. třídy jakosti (znečištěná) ve smyslu ČSN 75 7221.

Kontaminace vody z Labe OXL je hlavní příčinou 
její zvýšené mutagenní aktivity (Černá et al., 1996). 
Frakcionací OXL ve vodě Labe a vyšetřením jednotli­
vých frakcí těchto látek na mutagenitu Amesovým tes­
tem bylo zjištěno, že mezi nejsilnější mutageny, nachá­
zející se ve vodě tohoto toku, patří látky ze skupiny 
chlorovaných a nitrovaných fenolů, aromatických aminů 
a nitroaromátů (Zavadil, Bukovjan, 1998). Ve vzorcích 
vody z Labe v profilu Valy (situován asi 6 km pod 
místem vypouštění odpadních vod z a. s. Synthésia, Par- 
dubice-Semtín), vyšetřených v roce 1996 Amesovým tes­
tem, byla naměřena maximální koncentrace např. methyl- 
dinitrofenolů 88,1 pg.r1, monochlorfenolů 10,3 pg.!-1, 
nitrotoluenů 98,2 pg.I-1, chloranilinů 11,6 pg.l-1 a ani­
linu 6,7 pg.l-1.

Usek Labe od Pardubic po soutok s Vltavou, který 
je nejsilněji kontaminován OXL, je zdrojem závlahové 
vody pro více než 13 000 ha privatizovaných závlah. 
Vodou z tohoto úseku Labe se zavlažují především ze­
lenina a rané brambory, tedy na vodu náročné, tržně 
zajímavé plodiny. Z důvodu vysoké nebezpečnosti sil­
ně mutagenních OXL pro lidi byl zjišťován vliv použí­
vané závlahové vody z Labe na jejich obsah v půdě 
a zelenině.

MATERIÁL A METODA

Vliv závlahy vodou z Labe na obsah OXL v půdě 
a zelenině byl sledován ve vegetačním nádobovém poku­
su, který byl veden ve skleníku na pracovišti VÚMOP 
Praha v Hoříně, v okrese Mělník v letech 1997 a 1998. 
Pro pokus byla vybrána hlávková kapusta (odrůda Žlutá 
raná) a mrkev (odrůda Delicia). Pokus zahrnoval dvě 
varianty se zálivkou vodou z Labe: z profilu Litol (říční

km 152,0) a z profilu Jiřice (říční km 126,5) a kontrolní 
variantu se zálivkou čistou studniční vodou. Profil Litol 
reprezentuje místa odběru vody z Labe pro závlahové 
soustavy na okrese Nymburk a profil Jiřice místa odbě­
ru vody z tohoto toku na okrese Mělník nad soutokem 
s Vltavou. Závlahová voda byla к mrkvi i к hlávkové 
kapustě aplikována zálivkou na půdu.

К pokusu byly použity Mitscherlichovy vegetační 
nádoby o průměru i výšce 0,20 m, naplněné 6 kg lehké 
hlinitopísčité zeminy s obsahem všech měřených OXL 
menším než mez jejich stanovitelnosti. Obsah riziko­
vých prvků v této zemině a její agrochemické vlastnosti 
uvádí tab. I. Každá varianta pokusu s hlávkovou kapus­
tou a mrkví měla osm opakování. V nádobě byla buď 
jedna kapusta, nebo sedm mrkví. U každé varianty byl 
ze dvou po sobě následujících opakování vytvořen je­
den směsný vzorek.

Byly analyzovány vzorky kontrolní vody, vody z Labe 
použité к zálivce, půdy a konzumních částí zeleniny, tj. 
hlávek kapusty a kořenů mrkve. Vzorky kontrolní vody 
byly odebrány v každém roce na začátku pokusu a na 
jeho konci. Obsah Hg, Cd, Pb a As v kontrolní vodě je 
uveden v tab. II. Obsah všech měřených OXL byl v této 
vodě menší než mez stanovitelnosti. Vzorky vody z La­
be byly odebrány jako prosté (jednorázově a nahodile), 
jednou týdně současně s odběrem vody pro zálivku ze-

I. Obsah rizikových prvků v zemině použité při vegetačních nádobových 
pokusech a její agrochemické vlastnosti (aritmetický průměr 3 vzorků) - 
The content of hazardous elements in soil during vegetation pot trials 
and its agrochemical properties (arithmetic mean of 3 samples)

Ukazatel1 1997 1998
pH výměnné2

Сох (%)

7,03
2,44

6,77
1,88

Zrnitost3

I. kategorie4 (%) 
II. kategorie (%) 
III. kategorie (%) 
IV. kategorie (%)

11,8
7,5

26,1
54,6

15,3
8,4

21,2
55,1

S (mmol. 100 g *)
T (mmol. 100 g""1)
V (%)
H+ (mmol. 100 g-1)

12,2
12,9
94,9

0,7

10,8
10,9
99,1

0,1

Přístupné 
živiny podle5 
Mehlicha II 
(mg.kg-1)

P
К
Mg
Ca

292
750
480

2 771

251
431
220 ■

2 212

Rizikové prvky6 
výluh7 2M HNO3 
(mg.kg"1)

Cd
Pb
As

0,16

11,1
1,01

0,13
10,2

1,04

Rizikové prvky 
celkový obsah8 
(mg.kg"1)

Hg 
Cd
Pb
As

0,085
0,17

23,3
8,03

0,079
0,23

27,2
6,83

indicator, Exchangeable, 3grain size, Category,5available nutrients 
according to, hazardous elements. Extract, 8total content
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leniny ve vegetačních pokusech. Nádoby s vodou Labe 
používanou к zálivce byly uloženy v ledničce.

Obsah Hg, Cd, Pb a As stanovila akreditovaná labora­
toř VÚMOP Praha (Hg na přístroji AMA 254, ostatní 
rizikové prvky metodou atomové absorpční spektrometrie 
AAS). Obsah Hg v půdě byl stanoven jako celkový (ve 
výluhu směsí HNO3, HC104 a HF) a ve výluhu 2M HNO3. 
Chlorované a nitrované fenoly, aromatické aminy a nit- 
roaromáty stanovil Aquatest, Stavební geologie, a. s. 
Vzorky vody pro stanovení chlorovaných a nitrovaných 
fenolů byly po okyselení na pH 2 extrahovány na SPE 
(Solid Phase Extraction) kolonce. Zachycené fenoly by­
ly eluovány dichlormethanem a po derivatizaci analy­
zovány metodou plynové Chromatografie a hmotnostní 
spektrometrie (GS/MS). Z půdy a zeleniny byly chlorova­
né a nitrované fenoly extrahovány směsí dichlormethanu 
a acetonu (4 : 1). Extrakt byl po filtraci, zakoncentro- 
vání, rozpuštění v 0,1% HN03 a u vzorků zeleniny po 
odstranění vysráženého chlorofylu extrahován na SPE 
kolonkách. Dále se postupovalo stejným způsobem jako

v případě vzorků vody. Aromatické aminy a nitroaro- 
máty ve vodě byly stanoveny po okyselení na pH 2 me­
todou GS/MS s headspace dávkovačem. Z půdy byly 
tyto látky extrahovány vodou a ze zeleniny směsí di­
chlormethanu a acetonu (4 : 1). Po zfiltrování, zakon- 
centrování a rozpuštění v 0,1% HNO3 byl extrakt ana­
lyzován stejnou metodou jako vzorky vody. Mez 
stanovitelnosti chlorovaných a nitrovaných fenolů ve vo­
dě byla 1 fig.!-1, aromatických aminů a nitroaromátů 
0,1 |lg.r*. Meze stanovitelnosti těchto látek v půdě jsou 
zřejmé z tab. V a v zelenině z tab. VIL

Výsledky rozborů půdy a zeleniny byly vyhodnoce­
ny jednofaktorovou analýzou rozptylu na hladině vý­
znamnosti 0,05.

VÝSLEDKY A DISKUSE

Obsah Hg, Cd, Pb a As ve vodě z Labe v profilu 
Litol a Jiřice byl z hlediska závlah nízký (tab. II). I nej­

it. Obsah rizikových prvků v kontrolní vodě a ve vodě z Labe (gg.l ') - Content of hazardous elements in control water and in Labe water (pg.l ')

Voda1 Rok4 Prvek5 N, Max Min Aritmetický průměr6 Medián7

Hg 0 < 1 < 1 < 1 < 1

1997 Cd 2 0,18 0,13 0,15 0,15
Pb 1 < 1 < 1 < 1 < 1

Kontrolní2 
(studniční3)

As 0 < 1 < 1 < 1 < 1

Hg 0 < 0,1 < 1 < 1 < 1

1998 Cd 1 0,50 < 0,01 0,26 0,26
Pb 0 < 1 < 1 < 1 < 1
As 1 < 1 3 2 2

Hg 0 < 1 < 1 < 1 < 1

1997 Cd 6 1,74 < 0,01 0,54 0,26 :
Pb 6 2 < 1 1 i

Litol
As 8 6 2 4 4

Hg 0 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1

1998 Cd 8 0,50 0,01 0,16 0,15
Pb 7 2 < 0,1 1 1
As 8 7 4 6 6

Hg 0 < 1 < 1 < 1 < 1

1997 Cd 8 0,34 0,06 0,17 0,10
Pb 6 2 < 1 1 1

Jiřice**
As 8 5 1 3 3

Hg 1 0,2 < 0,1 < 0,1 < 0,1

1998 Cd 8 0,50 0,01 0,23 0,18
Pb 7 7 < 0,1 3 3
As 8 7 2 4 5

v každém roce byly odebrány 2 vzorky - 2 samples were taken each year
v každém roce bylo odebráno 8 vzorků - 8 samples were taken each year

Nx = počet hodnot větších než mez stanovitelnosti - number of values higher than the limit of determinability
Max = nejvyšší naměřená hodnota - highest measured value
Min = nejnižší naměřená hodnota - lowest measured value
Při výpočtu aritmetického průměru byly hodnoty menší než mez stanovitelnosti uvažovány jako tato mez - In calculation of arithmetic 
mean were the values lower than is the limit of determinability considered as this limit

‘water, 2control, 3well, 4year, 5element, 6arithmetic mean, 7median
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III. Obsah chlorovaných a nitrovaných fenolů, aromatických aminů a nitroaromátů ve vodě z Labe (|ig.l ') - Content of chlorinated and 
nitrated phenols, aromatic amines and nitroaromates in Labe water (in |igJ~')

Kontrolní profil* Rok2 Látka3 N, Max Min Aritmetický průměr4 Medián5

chlormethylfenoly6 4 13,2 < 1 3,0 1.2

dimethylfenoly7 5 2,6 < 1 1,6 1,4
1997 methyldinitrofenoly8 5 3,5 < 1 2,2 2,4

dichloraniliny9 1 0,6 < 0,1 0,2 < 0,1

Litol
nitrotolueny10 4 0,3 < 0,1 0,2 0,2

dimethylfenoly 1 3,3 < 1 1,3 < 1
methyldinitrofenoly 2 6,6 < 1 2,1 < 1

1998 diethylaniliny11 1 0,3 < 0,1 < 0,1 < OJ
dichloraniliny 1 0,2 < 0,1 < 0,1 < 0,1
nitrotolueny 6 0,8 < 0,1 0,3 0,1
dinitrotolueny12 3 1,0 < 0,1 0,3 < 0,1
chlormethylfenoly 5 7,7 < 1 2,9 1,6
dimethylfenoly 4 1,6 < 1 1,2 1,2

1997 (o,m,p)-nitrofenoly13 1 3,4 < I 1,3 < 1
methyldinitrofenoly 6 4,3 < 1 2,6 2,7

Jiřice
dichloraniliny 3 0,3 < 0,1 0,2 < OJ
nitrobenzeny14 1 0,2 < 0,1 < 0,1 < OJ
dimethylfenoly 1 5,0 < 1 1,5 < 1
methyldinitrofenoly 1 7,4 < 1 1,8 < 1

1998 ethylaniliny15 1 0,2 < 0,1 < 0,1 < OJ
nitrotolueny 4 0,8 < 0,1 0,2 < OJ
dinitrotolueny 1 0,5 < 0,1 0,2 < OJ

V každém roce bylo v každém profilu odebráno 8 vzorků - 8 samples were taken in each profile each year 
JVv = počet hodnot větších než mez stanovitelnosti - number of values higher than the limit of determinability 
Max = nejvyšší naměřená hodnota - highest measured value
Min = nejnižší naměřená hodnota - lowest measured value
Při výpočtu aritmetického průměru byly hodnoty menší než mez stanovitelnosti uvažovány jako tato mez - In calculation of arithmetic mean 
were the values lower than is the limit of determinability considered as this limit
Ostatní měřené látky ze skupiny chlorovaných a nitrovaných fenolů (monochlorfenoly, dichlorfenoly, trichlorfenoly, pentachlorfenol, dinitro- 
fenoly, alkyldinitrofenoly), aromatických aminů (anilin, methylaniliny, dimethylaniliny, chloraniliny) a nitroaromátů (nitrobenzen, chlorni­
trobenzen) nebyly v letech 1997 a 1998 v žádném vzorku vody zjištěny v koncentraci větší než mez stanovitelnosti - The other measured 
substances from the group of chlorinated and nitrated phenols (monochlorphenols, dichlorphenols, trichlorphenols, pentachlorphenols, dini­
trophenols, alkylnitrophenols), aromatic amines (aniline, methylanilines, dimethylanilines, chloranilines), and nitroaromates (nitrobenzene, 
chlornitrobenzene) were not found in the years 1997 and 1998 in any sample of water in concentration higher than is the limit of determi­
nability

'control profile, 2year, 3substance, Arithmetic mean, 5median, 6chlormethylphenols, 7dimethylphenols, 8methyldinitrophenols, 9dichloranili- 
nes, 1()nitrotoluens, "diethylanilines, 12dinitrotoluens, 13(o,m,p)-nitrophenols, 'Aitrobenzenes, Athylanilines

vyšší zjištěný obsah těchto rizikových prvků (0,2 p.g 
Hg.F1, 1,74 Lig Cd.F1, 7 pg Pb.Ff a 7 pg As.F1) je 
podstatně nižší než nejvýše přípustný obsah v závlahové 
vodě I. třídy čistoty (vhodná pro závlahu). CSN 75 7143 
připouští v závlahové vodě této jakostní třídy při závla­
hovém množství 2000 m3.ha-1 5 pg Hg.F1, 10 pg Cd.r1, 
50 pg Pb.F1 a 50 pg As.F1. Naše poznatky o kontami­
naci Labe v profilech Litol a Jiřice Pb, Cd, Pb a As jsou 
ve velmi dobré shodě s výsledky získanými při kontrole 
jakosti povrchových vod realizované ČHMÚ (Kubát et 
al„ 1998).

Z měřených OXL byla voda Labe v profilech Litol 
a Jiřice nejsilněji kontaminována některými chlorova­
nými a nitrovanými fenoly (tab. III). Jde hlavně o chlor­

methylfenoly, dimethylfenoly a methyldinitrofenoly. 
Jejich koncentrace ve vodě byla však až na jednu vý­
jimku nejvýše několik pg.F1. Z nitroaromátů byly v ně­
kterých vzorcích vody Labe zjištěny nitrotolueny a di- 
nitrotolueny a z aromatických aminů ethylaniliny, 
diethylaniliny a dichloraniliny. Koncentrace těchto lá­
tek ve vodě nepřekročila 1 pg-Г1. Vhodnost vody Labe 
pro závlahu nelze podle koncentrace měřených OXL 
posoudit, protože ČSN 75 7143 ani žádná zahraniční 
norma nestanoví jejich nejvýše přípustnou koncentraci 
v závlahové vodě. Kontaminace vody Labe chlorovaný­
mi a nitrovanými fenoly, aromatickými aminy a nitro- 
aromáty není v žádném profilu státní kontrolní sítě mo­
nitorována.
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IV. Obsah rizikových prvků v půdě po pokusu (mg.kg ') (aritmetické průměry ze 4 opakování) - Content of hazardous elements in soil after 
the trial (mg.kg-1) (arithmetic means from 4 replications)

Extrakční 
činidlo* Rok-3 Prvek4

Varianty5 .
hlávková kapusta6 mrkev7

kontrola8 Litol Jiřice kontrola Litol Jirice
Cd 0,16 0,18 0,18 0,15 0,15 0,15

1997 Pb 9,6 9,8 8,7 10,6 9,6 9,5

2M HNO3 As 1,14 1,26 1,18 1,27 1,27 1,19*
Cd 0,21 0,21 0,22 0,17 0,17 0,16

1998 Pb 8,1 7,9 8,0 10,5 9,3 8,9
As 1,15 1,10 1,17 1,20 1,20 1,16
Hg 0,077 0,078 0,077 0,081 0,074 0,076 \

1997 Cd 0,19 0,18 0,19 0,17 0,16 0,17
Pb 21,1 21,4 20,9 21,7 21,2 22,7

Směs kyselin2 
(HNO3, HC1O4, 
HF) ‘

As 6,47 6,26 6,22 8,97 8,60 8,47

Hg 0,068 0,067 0,075 0,073 0,076 ' 0,073

1998 Cd 0,25 0,22 0,25 0,21 0,20 0,19
Pb 22,5 21,0 20,7 19,6 18,8 18,7
As 8,65 6,51 8,36 6,75 6,97 6,43

statisticky průkazný rozdíl na hladině významnosti 0,05 - statistically significant difference on the level of significance 0.05 

’extraction agent, 2mixture of acids, 3year, 4element, 5variants, 6cabbage, 7carrot, ^control

V. Obsah organických xenobiotických látek v půdě po pokusu (pg.kg ’) - Content of organic xenobiotic substances in soil after the trial (ftg.kg *)

Rok1 Skupina látek*2

Varianty3
hlávková kapusta4 mrkev5

kontrola9 Litol Jirice kontrola Litol
Labe

chlorované a nitrované fenoly6 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50
1997 aromatické aminy7 < 100 < 100 < 100 < 100 < 100 < 100

nitroaromáty8 < 100 < 100 < 100 < 100 < 100 < 100
chlorované a nitrované fenoly < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50

1998 aromatické aminy < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50
nitroaromáty < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 <50

všechny měřené látky ve skupině viz tab. VII - all measured substances in the group see Tab. VII

’year, 2group of substances, 3variants, 4cabbage, 5carrot, 6chlorinated and nitrated phenols, 7aromatic amines, Knitroaromates, 9control

VI. Obsah rizikových prvků v zelenině (mg.kg ’ sušiny) (aritmetické průměry ze 4 opakování) - Content of hazardous elements in vegetable 
(mg.kg-’ of dry matter) (arithmetic means from 4 replications)

Rok1 Prvek2
Kapusta3 (hlávka4) Mrkev5 (kořen6)

kontrola7 Labe
Litol

Labe kontrola Litol Jiřice
Hg 0,016 0,016 0,017 0,006 0,007 0,006

1997 Cd 0,027 0,035 0,037 0,066 0,063 0,077
Pb 0,12 0,17 0,10 0,23 0,18 0,27
As 0,19 0,20 0,19 0,14 0,15 0,19
Hg 0,017 0,018 0,019 0,003 0,003 0,003

J 1998 Cd 0,04 0,04 0,05 0,17 0,17 0,14
Pb 0,97 0,58 0,73 0,25 0,22 0,30
As 0,13 0,08 0,15 0,09 0,08 0,08

’year, 2element, 3cabbage, 4head, 5carrot, firoot, 7control
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VIL Obsah organických xenobiotických látek v zelenině (Hg.kg 1 sušiny) - Content of organic xenobiotic substances in vegetable (Hg.kg 1 
of dry matter)

Rok1 Látka2
Kapusta3 (hlávka4) Mrkev5 (kořen6)

kontrola7 Litol
Labe kontrola Labe

Litol Jiřice

1997

chlorované a nitrované fenoly8 
monochlorfenoly 
dimethylfenoly 
dinitrofenoly 
methyldinitrofenoly 
alkyldinitrofenoly

< 1000 < 1000 < 1000 < 1000 < 1000 < 1000

dichlorfenoly 
trichlorfenoly 
pentachlorfenol 
chlormethylfenoly 
(o,m,p)-nitrofenoly

< 200 < 200 < 200 < 50 < 50 < 50

aromatické aminy9 
anilin 
methylaniliny 
ethylaniliny 
dimethylaniliny 
diethylaniliny 
chloraniliny 
dichloraniliny

< 1000 < 1000 < 1000 < 1000 < 1000 < 1000

nitroaromáty10 
nitrobenzeny 
nitrotolueny

< 1000 < 1000 < 1000 < 1000 < 1000 < 1000

1998 všechny měřené** chlorované a nitrované 
fenoly, aromatické aminy a nitroaromáty < 50 < 50 < 50 < 50 < 50 < 50

’year, 2substance, 3cabbage, 4head, 5carrot, 6root, 7control, "chlorinated and nitrated phenols, 9aromatic amines, *°nitroaromates, **all measured

VIII. Množství rizikových prvků a organických xenobiotických látek aplikovaných do půdy zálivkou vodou z Labe (g.ha-1) - Amount of 
hazardous elements and organic xenobiotic substances applied into soil with watering by Labe water (g.ha-1)

Prvek, resp. látka1
Kontrolní profil2 Litol Kontrolní profil Jiřice

hlávková kapusta3 mrkev4 hlávková kapusta mrkev

1997 1998 1997 1998 1997 1998 1997 1998

Hg < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1
Cd 1,5 0,4 1,6 0,5 0,5 0,6 0,5 0,7

Pb 3.5 3,0 3,7 3,0 3,5 8,0 3,7 9,0

As 11,2 17,0 12,0 18,0 8,4 11,0 9,0 12,0
chlormethylfenoly 8,4 < 1 9,0 < 1 8,1 < I ' 8,7 < 1
dimethylfenoly 4,5 2,1 4,8 3,6 3,4 2,4 3,6 4,2

(o,m,p)-nitrofenoly < 1 < 1 < 1 < 1 3,6 < 1 3,9 < 1

methyldinitrofenoly 6,2 3,4 6,6 5,9 7,3 2,9 7,8 5,0
dichloraniliny 0,6 < 0,1 0,6 < 0,1 0,6 < 0,1 0,6 < 0,1
nitrotolueny 0,6 0,5 0,6 0,8 < 0,1 0,3 < 0,1 0,6
dinitrotolueny < 0,1 0,5 < 0,1 0,8 < 0,1 0,3 < 0,1 0,6

Dávka každého z neuvedených chlorovaných a nitrovaných fenolů byla < 1 g.ha-1 a aromatických aminů a nitroaromátů < 0,1 g.ha-* - Dose 
of each of not mentioned chlorinated and nitrated phenols was < 1 g.ha-’ and aromatic amines and nitroaromates < 0.1 g.ha-*
Závlahové množství vody z Labe5: 1997 u kapusty3 2800 m3.ha-1 (11 1/nádoba6), u mrkve4 3000 m3.ha-1 (11,8 1/nádoba); 1998 u kapusty 
1600 m3.ha-1 (6,3 1/nádoba), u mrkve 2800 m3.ha- (11 1/nádoba)

'element or substance, 2control profile, 3cabbage, 4carrot, irrigation amount of Labe water, 6pot
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Zálivka vodou z Labe v profilech Litol a Jiřice nebyla 
příčinou statisticky průkazného zvýšení obsahu žádné­
ho rizikového prvku ani OXL v půdě (tab. IV a V), 
hlávkách kapusty ani v kořenech mrkve (tab. VI a VII). 
Obsah každého rizikového prvku v půdě před pokusem 
i po něm byl mnohem nižší než limit kontaminace půdy 
pro lehké sedimentární substráty (Podlešákové et al„ 
1996). Obsah všech měřených chlorovaných a nitrova- 
ných fenolů, aromatických aminů a nitroaromátů v pů­
dě i zelenině byl menší než mez stanovitelnosti. Z vý­
sledků je zřejmé, že dávky rizikových prvků a OXL, 
aplikované závlahovou vodou z Labe v profilech Litol 
a Jiřice, nejsou nebezpečné pro půdu ani plodiny. I při 
vysokém závlahovém množství jsou nízké (tab. VIII). 
Dávky rizikových prvků v pokusech byly v rozmezí od 
minimálně 1 g.ha-1 (Hg) do maximálně 18 g.ha-1 (As). 
Z měřených OXL byly v největším množství apliková­
ny některé chlorované a nitrované fenoly. Jejich dávky 
se však pohybovaly pouze v jednotkách g.ha-1. Dávky 
aromatických aminů a nitroaromátů činily několik de­
setin g.ha-1 a méně.

Získané poznatky o vlivu rizikových prvků v závla­
hové vodě na jejich obsah v půdě a plodinách jsou ve 
shodě s výsledky vegetačních nádobových a polopro­
vozních pokusů se závlahovou vodou z Labe, vedených 
VÚMOP Praha v první polovině 90. let (Zavadil, 1994). 
Bylo zjištěno, že závlaha vodou Labe je nevýznamným 
zdrojem jak rizikových prvků, tak i OXL v půdě a plo­
dinách. Při těchto pokusech nebyl však obsah chlorova­
ných a nitrovaných fenolů aromatických aminů a nitro­
aromátů v závlahové vodě, půdě a plodinách měřen. 
Vyšetřením půdy a plodin (především zeleniny) na mu­
tagenitu Amesovým testem bylo prokázáno, že v půdě

zavlažované vodou z Labe nedochází ke kumulaci mu­
tagenních látek а к jejich transferu do rostlin. Většina 
studovaných vzorků půdy a plodin byla odebrána na 
Mělnicku na pozemcích zavlažovaných vodou z Labe 
více než 20 let.

Tato vědecká práce je realizačním výstupem řešení 
projektu NAZV EP7059 Aktuální problémy jakosti zá­
vlahové vody.
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VPLYV RŮZNÝCH SPÖSOBOV OBRÁBANIA PŮDY
NA JEJ FYZIKÁLNĚ A HYDROFYZIKÁLNE VLASTNOSTI

THE EFFECT OF DIFFERENT TYPES OF SOIL CULTIVATION
ON ITS PHYSICAL AND HYDROPHYSICAL PROPERTIES

K. Kováč, Š. Žák

Research Institute of Plant Production, Piešťany, Slovak Republic

ABSTRACT: In the field stationary trial conducted in the maize-growing region on degraded Chernozems in the years 1993 
to 1997 four different types of soil cultivation to spring barley (T1 conventional, T2 reduced, shallow soil loosening to the 
depth 100 to 120 mm, T3 minimization-protective, shallow loosening and sowing with tillage-less drills, T4 direct seeding 
into uncultivated soil with drills Moore and Tye + glyphosate) and their effect on physical and hydrophysical soil properties 
were studied. The above properties were not more markedly affected by investigated types of soil cultivation in the given 
soil-ecological conditions. The trends of increase of bulk density of soil and its moisture in topsoil in the variants of protective 
soil cultivation (T3, T4) compared with conventional and reduced soil cultivation (TI, T2) and decrease of total porosity (T3, 
T4) and minimum air capacity (at T4) were recorded. The share of investigated factors (soil cultivation, soil layers, year) was 
changing in different years and entered significant interactions. Bulk density of soil, soil moisture and total porosity were 
significantly affected by interaction year x soil cultivation. The mentioned properties were also statistically significantly 
influenced by interaction year x soil layer. Strong significant dependence (according to the years 1993, 1995, 1996, r = 0.738++, 
r = 0.581+, r = 0.715++) was found between bulk density of soil and soil moisture. Average field emergence rate of spring 
barley for all the studied years was at T1 88, T2 80, T3 76, T4 72%. The following grain yields and numbers of spikes in the 
sequence according to the investigated technologies were recorded on average at T1 5.79, T2 5.76, T3 5.53, T4 5.60 t.ha-1 or 
961, 907, 857, 876 spikes.m-2. Slight indirect dependence (-0.197) was found between grain yield and bulk density of soil 
by comparison of grain yield dependence on physical soil properties, a slight direct dependence (+0.214) between yield and 
soil porosity and strong direct (significant) dependence (+0.728) between grain yield and maximum capillary water capacity.

Keywords: conventional and protective soil tillage; physical and hydrophysical soil properties

ABSTRAKT: V polnom stacionárnom pokuse v kukuričnej oblasti na degradovaných hlinitých černozemiach v rokoch 1993 
až 1997 boli sledované štyri rožne spósoby obrábania pódy к jarnému jačmeňu (konvenčně, redukované, minimalizačno- 
-ochranné, priama sejba do neobrobenej pódy) a ich vplyv na fyzikálně a hydrofyzikálne vlastnosti pódy. V daných pódno- 
-ekologických podmienkach sledované spósoby obrábania pódy uvádzané vlastnosti výraznejšie neovplyvnili. Boli zazname­
nané tendencie zvýšenia objemovej hmotnosti pódy a jej vlhkosti v ornici pri variantech ochranného obrábania pódy (T3, T4), 
v porovnaní s konvenčným a redukovaným obrábaním pódy (TI, T2), a zniženia celkovej pórovitosti (T3, T4) a minimálnej 
vzdušnej kapacity (T4). Podiel sledovaných faktorov (obrábanie pódy, vrstvy pódy, ročník) sa v jednotlivých ročníkoch měnil 
a vstupoval do preukazných interakcií. Objemová hmotnost pódy, pódnu vlhkost a celková pórovitosť signifikantně ovplyvnila 
interakcia ročník x obrábanie pódy. Uvedené vlastnosti Statisticky významné ovplyvnila i interakcia ročník x vrstva pódy. 
Medzi objemovou hmotnostou pódy a pódnou vlhkosťou sme zistili silná preukazná závislost (podlá rokov 1993, 1995, 1996 
r = 0,738++, r = 0,581+, r = 0,715++).

Klučové šlová: konvenčně a ochranné obrábanie pódy; fyzikálně a hydrofyzikálne vlastnosti pódy

ÚVOD

V širšom kontexte ekologizácie rastlinnej výroby patří 
významné miesto pódoochranným technológiám, ktoré 
sú založené na principe ekologickej odovodnenosti kaž­
dého zásahu a jeho agronomickej účinnosti (Miština et 
al., 1993). Technologie využívajú ochranný efekt rast- 
linného krytu a strništných zvyškov, čím chránia pódu 
před eróziou a zlepšujú jej vlastnosti.

Najefektívnejším systémom obrábania pody s ohlá- 
dom na jej protieróznu ochranu je priama sejba do ne­

obrobenej pódy. Čím dlhšie je obdobie priamej sejby na 
jednom stanovišti, tým sa zvyšuje protierózny efekt. 
Pódoochranné obrábanie pódy s výraznými ekologický­
mi aspektami je dóležitou súčasťou integrovanej rastlin­
nej výroby (Kováč, 1994 a i.).

Rozhodujúcim kritériom pre výběr spósobu obrábania 
pódy je ekonomika. Celý rad autorov uvádza, že bezoreb- 
né systémy splňajú nielen environmentálne, ale i ekonomic­
ké hl'adiskä (Žák et al, 1994; Marko et al., 1995).

Cielbm nášho výskumu bolo posúdiť vplyv konvenčné- 
ho, redukovaného a ochranného obrábania pódy v stacio-
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nárnom osevnom postupe na změnu jej základných fy- 
zikálnych a hydrofyzikálnych vlastností.

MATERIÁL A METÓDA

Polný pokus bol založený na pokusnej báze v Bo- 
rovciach v nadmorskej výške 172 m. Záujmové územie 
sa nachádza v kukuričnej oblasti. Podá je degradovaná 
černozem, vytvořená na hrubom sprašovom nánose. Póda 
má stredný obsah fyzikálneho ílu. Humusový horizont 
je hlboký 0,4 až 0,5 m a je mierne diferencovaný na 
hornú (eluviálnu) a dolnú (iluviálnu) část.

Vyznačuje sa priaznivým a vysokým obsahom pra­
chových frakcií s optimálnym obsahom ílu. Z hládiska 
fyzikálnych vlastností je ornica a podorničný horizont 
mierne zhutněný. Majů vysokú retenčnú schopnost pre 
vodu a poměrně nízký bod vädnutia, čo podmieňuje vy­
sokú využitelnost pódnej vody. Obsah humusu v profile 
ornice je stredný a v podorničnom horizonte 2 nízký.

Polný pokus bol stacionárny, polyfaktorový, založe­
ný blokovou metodou v štyroch opakovaniach. Pred- 
plodiny: cukrová řepa v roku 1992, kukurica na zrno 
v rokoch 1994 až 1995, řepka olejna v roku 1996, pri 
ktorých sme skúšali spósoby obrábania pódy. Testova- 
cou plodinou bol jarný jačmeň, odroda Orbit. Teplotně 
a zrážkové poměry hodnotených rokov sú uvedené 
v tab. I.

Varianty obrábania pody

TI - konvenčná technológia: Pod jarný jačmeň orba na 
0,18 až 0,20 m. Po orbě sa oráčina ošetřila vhodným 
nářadím. Predsejbová příprava pody kombinátorom. Sej- 
ba sejačkou D8 30 AMAZONE.

T2 - redukovaná technológia: Po zbere predplodiny sa 
póda plytko obrobila do híbky 0,10 až 0,12 m kypřením 
bez obracania radličkovým kypričom Lemken Smaragd. 
Na predsejbovú přípravu pody sa použili stroje s aktív- 
nym pohybom pracovných orgánov (kombinovaný rotač- 
ný kypřič s utlačovacím valcom KG 301 AMAZONE). 
Sejba sejačkou D8 30 AMAZONE.
T3 - minimalizačno-ochranná technológia: Na jeseň plyt­
ké kyprenie bez obracania pomocou Lemken Smaragd. 
Na jar sejba bezorebnou sejačkou, resp. strojom s pří­
pravou pody a so súčasnou sejbou. V roku 1993 sa po­
užil systém Rau, v roku 1995 Horsch a v rokoch 1996 
a 1997 sejba sejačkou Tye.

T4 (PS) - priama sejba do neobrobenej pódy + 
glyphosate: Bola použitá slama ako mulč. Množstvo 
rastlinnej (mulčovanej) slamy bolo podlá rokov 2,78, 
4,33, 2,78, 3,14 t.ha-1. Použité sejačky Moore (1993, 
1995), Туе (1996, 1997).

Odběry pódy boli vykonávané na jar, v máji po vzídení 
jarného jačmeňa. Fyzikálně vlastnosti sme stanovovali 
Kopeckého metodou, vo valčekoch o objeme 100 cm3 
v štyroch opakovaniach a v híbkach: 0,05 až 0,10, 0,15 až 
0,20, 0,25 až 0,30 m. Získané výsledky sme štatisticky 
zhodnotili analýzou rozptylu, resp. korelačnou a regres- 
nou analýzou.

VÝSLEDKY

Priemerná objemová hmotnost pódy v pokuse za 
všetky roky, vrstvy a varianty bola 1,48 t.m-3 (obr. 1). 
Podlá variantov obrábania pódy sa pohybovala od 
1,46 t.m-3 (TI) do 1,50 tm-3 (T2). Rozdiely boli vcelku 
malé a štatisticky nepreukazné. Váčšie rozdiely v obje- 
movej hmotnosti pódy boli medzi vrstvami pódy, ktoré

I. Prehlad mesačných zrážok (mm) a denných teplot (°C) v rokoch 1993 až 1997 (Piešťany) - Survey of monthly precipitation (mm) and 
daily temperatures (°C) in the years 1993 to 1997 (Piešťany)

Rok1
Mesiac2

1. 1 2. 3- 4. 5- 6. 7- 8- 10. - 12.
Zrážky3 Z

Normál5 32 33 32 43 54 80 76 68 38 42 51 46 595
1993 22,0 18,9 9,6 11,4 28,2 48,6 71,2 62,9 32,8 79,4 35,7 71,9 492,6
1994 52,4 10,2 16,9 104,4 67,1 45,3 76,5 126,4 84,9 85,8 19,6 43,3 692,8
1995 42,6 36,4 54,5 58,8 86,3 91,4 28,1 55,9 68,7 8,2 26,0 38,0 594,9
1996 20,7 14,1 15,5 82,1 116,3 67,5 36,3 81,3 66,8 35,5 14,9 11,0 562,1
1997 15,0 27,0 10,1 26,9 54,9 53,1 190,9 11,0 11,8 14,1 104,0 17,9 536,7

Teploty4
Normál -1,8 0,2 4,2 9,4 14,1 17,7 18,9 18,7 14,5 9,6 4,6 0,3 9,2

1993 -1,2 -2,3 2,7 10,3 17,1 18,0 18,6 19,3 14,8 11,1 1,7 1,5 9,3
1994 2,9 1,0 6,9 9,8 14,5 18,2 22,4 20,7 16,5 7,9 5,3 1,3 10,6
1995 -1,4 4,3 3,9 9,9 14,1 17,0 22,1 18,9 13,6 11,0 2,2 -0,3 9,6
1996 -2,5 -3,2 1,5 10,0 15,9 18,4 17,8 18,8 11,6 10,4 6,8 -2,7 8,6
1997 -2,8 1,8 4.6 7,1 15,9 19.1 19,0 20,9 15,4 7,9 5,4 2,2 9,7

'year, 2month, "precipitation, 4temperatures, "normal
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1. Priemerná objemová hmotnost’ pódy 
vo vrstvách 0,05 až 0,30 m při roznych 
sposoboch jej obrábania v rokoch 1993 
až 1997 (LnT3) - Average bulk density 
of soil in the layers 0.05 to 0.30 m at 
different types of its cultivation in the 
years 1993 to 1997 (t.m~3)

os x: varianty obrábania pódy - x axis: 
variants of soil cultivation

2. Priemerná vlhkost' pódy vo vrstvách 
0,05 až 0,30 m pri roznych sposoboch 
jej obrábania v rokoch 1993 až 1997 
(obj. %) - Average soil moisture in 
the layers 0.05 to 0.30 m at different 
types of its cultivation in the years 
1993 to 1997 (vol. %)

os x: varianty obrábania pódy - x axis: 
variants of soil cultivation

dosiahli priemerné hodnoty (v poradí vrstiev 0,05 až 
0,10, 0,15 až 0,20, 0,25 až 0,30 m) 1,46, 1,52, 1,46 tm"3 
a boli statisticky vysokopreukazné. Pri všetkých varian- 
toch obrábania pódy s výnimkou variantu T4 (priama 
sejba) bola priemerná objemová hmotnost' pódy nižšia 
vo vrstvě 0,05 až 0,10 m (vysokopreukazne) v porov­
naní s ostatnými vrstvami. Co sa týká híbky pódy, bola 
najvyššia (s malou odchýlkou pri variante T2) vo vrstvě 
0,15 až 0,20 m (1,52 t.m"3). Objemová hmotnost pódy 
v jednotlivých rokoch je uvedená v tab. II, z ktorej vy­
plývá, že v jednotlivých rokoch sa objemová hmotnost 
pódy postupné měnila (podlá rokov 1,41, 1,50, 1,50, 
1,48 t.m"3). Rozdiely boli vysokopreukazné. Variabilita 
objemovej hmotnosti pódy bola signifikantně spósobe- 
ná interakciou obrábanie pódy x roky. Najvyššiu roční­
kový variabilitu sme zistili pri variantech T4 (114 %) 
a T3 (112 %).

Priemerná celková pórovitosť pódy v pokuse bola 
40,63 % a pri pokusných variantech sa pohybovala od 
40,79 % (T2) do 41,38 % (TI). Rozdiely boli malé a šta- 
tisticky nepreukazné. Váčšie rozdiely v celkovej póro- 
vitosti pódy boli medzi jej vrstvami (štatisticky vyso­
kopreukazné) v poradí podlá vrstiev (smerom do híbky) 
41,98, 39,54, 40,36 %. Variabilita celkovej pórovitosti

pódy bola signifikantně ovplyvnená rokmi. Výsledky 
v jednotlivých rokoch sú uvedené v tab. II. Signifikant- 
ný vplyv na celkový pórovitosť pódy sme zaznamenali 
vplyvom interakčného pósobenia obrábanie pódy x ro­
ky (vysokopreukazne).

Priemerná minimálna vzdušná kapacita pódy v po­
kuse bola 6,36 %. Podlá skúšaných variantov sa pohy­
bovala od 6,21 % (TI) do 7,17 % (T3). Analýza va­
riancie ukázala, že rozdiely boli štatisticky nepreukazné. 
Podlá vrstiev pódy bola priemerná minimálna vzdušná 
kapacita 7,53, 5,40, 6,14 % obj. Rozdiely boli preukaz- 
né. Najváčšie rozdiely boli vo vrchnej vrstvě. Zo skú­
šaných variantov obrábania pódy sme najnižšiu hodnotu 
zaznamenali pri variante T4 (priama sejba).

Výsledky pódnej vlhkosti v obj. % sú znázorněné na 
obr. 2, z kterého je zřejmé, že priemerná vlhkost pódy 
v pokuse (za všetky varianty, vrstvy a roky) bola 
25,76 % obj. Pri jednotlivých variantech sa pohybovala 
od 25,17 % (T2) do 26,22 % (TI). Rozdiely v pódnej 
vlhkosti medzi sledovanými spósobmi obrábania pódy 
boli nepreukazné, podobné i rozdiely v pódnej vlhkosti 
medzi sledovanými vrstvami. Priemerná vlhkost pódy 
v sledovaných rokoch sa výrazné měnila (tab. II). Va­
riabilita pódnej vlhkosti bola v jednotlivých rokoch
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II. Základné fyzikálně a hydrofyzikálne vlastnosti pódy při róznych spósoboch jej obrábania v rokoch 1993 až 1997 - Basic physical and hydrophysical soil properties at different types of its cultivation in the 
years 1993 to 1997

I Variant1
Vrstva2 1993 1995 1996 1997 i

О P W MKVK 0 P W MKVK 0 P w MKVK 0 P W MKVK
0,05-0,10 1,38 45,05 23,85 35,25 1,41 44,10 26,80 32,30 1,43 43,60 17,90 39,40 1,41 44,25 31,60 36,80

T1
0,15-0,20 1,44 43,05 25,60 36,65 1,57 37,80 31,20 33,20 1,52 39,80 21,60 36,30 1,51 40,22 29,90 34,40
0,25-0,30 1,44 39,65 25,45 33,45 1,52 35,80 29,50 31,90 1,43 43,60 23,00 38,40 1,47 39,68 28,20 34,00
X 1,43 42,58 24,97 35,12 1,50 39,23 29,17 32,47 1,46 42,33 20,83 38,03 1,46 41,38 29,90 35,07
0,05-0,10 1,42 43,60 23,80 35,20 1,44 42,90 26,60 32,80 1,36 46,20 20,20 37,20 1,41 44,23 26,70 32,10

T2 0,15-0,20 1,44 43,20 25,75 37,20 1,54 35,40 27,80 30,60 1,53 39,40 23,10 35,90 1,49 39,33 25,70 32,45
0,25-0,30 1,51 40,20 25,90 36,75 1,50 36,60 27,00 30,40 1,49 41,00 24,00 35,50 1,50 39,21 25,50 32,40
x 1,46 42,33 25,15 36,38 1,44 38,30 27,13 31,27 1,46 42,20 22,43 36,20 1,47 40,92 25,97 32,32
0,05-0,10 1,39 44,80 24,65 37,65 1,37 45,70 24,50 31,10 1,57 33,80 24,70 33,80 1,50 40,90 31,80 36,70

T3 0,15-0,20 1,37 45,65 23,90 33,85 1,49 40,90 28,90 32,80 1,59 34,30 25,00 34,30 1,53 40,30 27,90 32,80
0,25-0,30 1,36 46,15 23,85 35,80 1,48 41,40 23,70 31,90 1,45 39,10 24,10 39,10 1,53 39,50 26,40 34,15
x 1,38 45,53 24,13 35,77 1,45 42,67 25,70 31,93 1,54 35,73 24,60 35,73 1,52 40,23 28,70 34,55
0,05-0,10 1,39 44,65 20,90 37,75 1,62 35,80 28,10 31,90 1,48 41,40 20,90 37,20 1,50 40,90 31,60 34,15

T4 0,15-0,20 1,35 46,65 22,45 34,70 1,55 38,60 27,70 31,50 1,63 35,70 26,30 35,10 1,58 37,95 29,80 34,60
0,25-0,30 1,35 46,90 22,45 35,05 1,52 39,80 26,30 29,90 1,49 41,00 25,10 35,20 1,52 40,15 29,20 33,75

1,37 46,07 21,93 35,83 1,56 38,07 27,37 31,10 1,53 39,37 24,10 35,83 1,53 39,67 30,20 34,17
HD pre 0,01 0,14 7,57 3,00 6,85 0,23 12,06 6,08 9,29 0,21 9,29 5,89 7,38 0,20 3,31 4,00 4,65
varianty3 0,05 0,10 5,27 2,09 4,76 0,16 8,39 4,23 6,47 0,15 6,47 4,10 5,14 0,14 2,30 2,79 3,23

O = objemová hmotnost' pody - bulk density of soil (tm-3)
P = celková pórovitosť pódy - total porosity of soil (%)
W = vlhkost" pódy - soil moisture (%)
MKVK = maximálna kaplilárna vodná kapacita - maximum capillary water capacity (%)

Variant, 2layer, 3for variants



rozdielna, pričom v roku 1997 bola najvyššia při varian­
te T4. Zo statistického hodnotenia priemernej pódnej 
vlhkosti v pokuse vyplývá, že jej variabilitu signifikantně 
ovplyvnila interakcia ročník x obrábanie pódy a inter- 
akcia ročník x vrstva pódy (vysokopreukazne).

V pokuse sme sledovali i maximálnu kapilárnu vod­
ná kapacitu, ktorú skúšané spösoby obrábania pody sig­
nifikantně neovplyvnili. Nepreukazné rozdiely boli i me- 
dzi vrstvami pody. Signifikantnú variabilitu maximálnej 
kapilárnej vodnej kapacity sme zaznamenali medzi roč- 
níkmi (tab. II).

DISKUSIA

Fyzikálně vlastnosti pódy predstavujú súbor pódnych 
vlastností, ktoré významnou mierou ovplyvňujú priebeh 
a rýchlosť róznych fyzikálno-chemických a biologických 
procesov, preto ich vhodnou úpravou sa može ovplyvniť 
reprodukčný proces pěstovaných plodin (Hraško, Bedr- 
na, 1988; Ambruš, 1992). Priemerné úrodyjarnéhojač- 
meňa boli podlá rokov 5,81 (1993), 5,25 (1995), 6,48 
(1996), 5,15 Lha-1 (1997). Podlá róznych autorov 
(napr. Lhotský, 1991) prekročenie hranice 1,5 tm-3 ob- 
jemovej hmotnosti pódy v ornici na stredne ťažkých 
pódach znamená prekročenie kritickej hranice nežiadu- 
ceho zhutnenia pódy. V priemere za celé pokusné ob- 
dobie sme zaznamenali túto hodnotu pri variante T4 
(priama sejba do neobrobenej pódy), pričom vo vrstvě 
0,15 až 0,20 m sa pri tomto variante dosiahla hodnota 
až 1,53 t.m-3. V jednotlivých rokoch hodnoty objemovej 
hmotnosti pódy s výnimkou prvého pokusného ročníka 
sa pohybovali od 1,53 do 1,55 t.m-". Z agronomického 
hladiska sa na fyzikálně podmienky pódy pri zakladaní 
porastu obilnin kladů diferencované požiadavky. Vrch­
ná vrstva pódy má byť spravidla do híbky sejby kyprej- 
šia (objemová hmotnost’ pódy okolo 1,0 t.m-3). Vrstva 
lóžka pre osivo má byť uláhnutá prirodzeným spóso- 
bom, alebo sa upraví podlá potřeby tak, aby dosiahla 
hodnoty 1,30 až 1,45 Lha-3 (Miština et al„ 1993 a i.). 
Z hladiska diferencovaných parametrov fyzikálneho sta­
vu lóžka pre osivo jarného jačmeňa zabezpečovali zo 
skúšaných spósobov obrábania pódy přibližné podobný 
stav varianty obrábania pódy TI a T2. Pokiaí ide o ochran­
né obrábanie pódy, diferencované parametre fyzikálneho 
stavu pódy pře jačmeň zo skúšaných systémov zabez­
pečovali v roku 1993 Rau a v roku 1995 Horsch (T3).

Zrkadlovým obrazom objemovej hmotnosti pódy je 
celková pórovitosť, ktorej limitně hodnoty na stredne 
ťažkých pódach (napr. Lhotský, 1991) predstavujú 45 %. 
Z našich výsledkov vyplývá, že pri všetkých skúšaných 
variantech obrábania pódy sme zaznamenali nižšie hod­
noty celkovej pórovitosti pódy, ako sú uvádzané limitně 
hodnoty. Naše výsledky korešpondujú s predchádzajú- 
cim výskumom (Ambruš, 1992) v rokoch 1989 až 1991. 
Citovaný autor na rovnakom stanovišti v ornici na va­
riante klasického obrábania pódy к jarnému jačmeňu 
zistil pri odbere v májovom termíne celkovú pórovitosť 
(podlá rokov) 41,4, 40,0, 39,6 %. Dosiahnuté hodnoty 
na degradovaných černozemiach, tak ako ich prezentuje

Fulajtár (1986), v porovnaní s naším pokusom sú však 
vyššie. Statistickým hodnotením výsledkov v celkovej 
pórovitosti pódy analýzou variancie sme zistili, že ob­
rábanie pódy ju signifikantně neovplyvnilo. Rozdiely 
sú malé. Slabé tendencie vyššej pórovitosti sú v pro­
spěch variantov obrábania pódy TI а T2.

Podobné výsledky ako pri celkovej pórovitosti sa 
dosiahli i pri minimálnej vzdušnej kapacitě. Za kritickú 
hranicu minimálnej vzdušnej kapacity pre všetky druhy 
pódy sa považuje hranica 10 %. Vo všetkých variantoch 
obrábania pódy poklesla vzdušná kapacita pod túto hra­
nicu.

Vzhladom na poveternostné podmienky obrábanie 
pódy ovplyvnilo pódnu vlhkost' diferencované, najmä 
v suchších ročníkoch. Z hladiska sledovaných ukazova- 
telov bola pódna vlhkost' najviac ovplyvnená obrába- 
ním pódy, a to interakciou obrábanie x ročník (vyso­
kopreukazne). V priemere za všetky roky pokusu bola 
pri variantoch T3 a T4 slabá tendencia vyššej pódnej 
vlhkosti v porovnaní s variantami TI a T2. Výsledky 
sú v zhode s poznatkami, ktoré publikovali Suškevič, 
Odložilík (1986), Marko et al. (1995) a další.

Priemerná polná vzchádzavosť jarného jačmeňa za 
všetky sledované roky bola pri TI 88, T2 80, T3 76, T4 
72 %. V priemere za sledované technologie sme zazna­
menali úrody zrna a počty klasov v poradí podlá sledo­
vaných technologií pri TI 5,79, T2 5,76, T3 5,53, T4 
5,60 Lha-1, resp. 961, 907, 857, 876 klasov.m-2 (Ko­
váč, 1998).

Porovnáváním závislosti úrody zrna od fyzikálnych 
vlastností pódy sme zistili medzi úrodou zrna a objemo­
vou hmotnosťou pódy slabú nepriamu závislost' (-0,197), 
medzi úrodou a pórovitosťou zeminy slabú priamu zá­
vislost' (+0,214) a medzi úrodou zrna a maximálnou ka- 
pilárnou vodnou kapacitou silnú priamu (signifikantnú) 
závislost (+0,728).

V zhode s poznatkami iných autorov (Fulajtár, 1986; 
Ambruš, 1992 a i.) bola obrábaním pódy najmenej ov­
plyvnená maximálna kapilárna vodná kapacita, ktorú 
však signifikantně ovplyvnil ročník.
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VPLYV HNOJENIA NA KVALITU SUŠINY SENA 
ASOCIÁCIE LOLIO-CYNOSURETUM TYPICUM

EFFECT OF FERTILIZATION ON THE QUALITY OF HAY DRY
MATTER IN THE ASSOCIATION LOLIO-CYNOSURETUM TYPICUM

R. Holúbek, J. Jančovič, M. Babelové

Slovak University of Agriculture, Nitra, Slovak Republic

ABSTRACT: In the period from 1992 to 1995, primary and secondary metabolic contents of anthropogenically influenced 
semi-natural grasslad (association Lolio-Cynosuretum typicum) of the Strážovské vrchy locality were observed. Non-fertilized 
control and variant fertilized with 90 kg N.ha-1 + 30 kg P.ha-1 were compared in our experiment. The plants were used three 
times during their vegetation period: first mowing - in the growing phase of the beginning of tasseling of the prevailing grass 
types; second mowing - four or five weeks later; third mowing - six or eight weeks after the second mowing. Chemical 
analyses carried out by the laboratories of the Research Institute of Agriculture in Nyone and Department of Fodder Growing, 
Slovak University of Agriculture in Nitra showed that dry non-fertilized semi-natural grasslands contained on average 14.25 to 
16.45% crude protein, 8.88 to 10.12% PDI, 5.49 to 5.90 MJ.kg-1 dry matter NEL, 20.03 to 21.03% fibre, 5.50 to 6.08% lignin 
and that dry matter contained 70.27 to 72.58% of digestable organic matter. The fertilized variant produces the average value 
of dry matter of hay with equivalent crude protein content and PDI compared with non-fertilized control with a significant 
low value of NEL and higher value of lignin content, which is also reflected in its lower digestable organic matter. A relatively 
high portion of dicotyledon types (40 to 50%) in decayed state was shown by high value of IANP with a maximum of 165.05 in 
the second mowing in the non-fertilized variant and 175.15 in the third mowing in the variant fertilized with nitrogen and 
phosphorus. Fertilized plants contain on average 15.12 to 16.85% crude protein, 9.51 to 10.07% PDI, 5.42 to 5,69 MJ.kg-1 
dry matter NEL, 20.28 to 21.79% fibre and 5.77 to 6.20% lignin in dry matter. Digestion of organic matter is rated as good 
(69.49% in the third mowing and 71.39% in the first mowing).

Keywords: semi-natural grassland; fertilization; primary and secondary metabolites; digestion of organic matter

ABSTRAKT: V rokoch 1992 až 1995 sa na antropogénne ovplyvňovanom poloprírodnom trávnom poraste (asociácia Lolio- 
-Cynosuretum typicum) v lokalitě Strážovských vrchov sledoval obsah primárných a sekundárných metabolitov. V experimen- 
toch sa porovnávala nehnojená kontrola (variant 1) s variantom 2 hnojeným 90 kg N.ha-1 + 30 kg P.ha-1. Porasty sa využívali 
třikrát počas vegetačného obdobia: prvá kosba v rastovej fáze začiatok klasenia prevládajúcich druhov tráv; druhá kosba o štyri 
až páť týždňov; třetí kosba o šesť až osem týždňov po druhej kosbe. Chemickými rozbormi, vykonanými laboratóriami 
Výskumného ústavu polhohospodárskeho v Nyone a katedry krmovinárstva SPU v Nitre, sme zistili, že sušina nehnojených 
poloprírodných trávných porastov obsahuje priemerne 14,25 až 16,45 % N-látok, 8,88 až 10,12 % PDI, 5,49 až 5,90 MJ.kg- 
sušiny NEL, 20,03 až 21,03 % vlákniny, 5,50 až 6,08 % ligninu a má 70,27 až 72,58% stráviteTnosť organickej hmoty. Hnojený 
variant produkuje sušinu sena s vyrovnaným obsahom N-látok a PDI v porovnaní s nehnojenou kontrolou s nepreukazne 
nižšími hodnotami NEL a vyššími hodnotami obsahu ligninu, čo sa premieta i v nižšej strávitelnosti organickej hmoty. 
Relativné vysoký podiel dvojklíčnolistových druhov (40 až 50 %) na eutrofizovanom stanovišti sa prejavil vysokými hodno­
tami IANP s maximom 165,05 v druhej kosbe v nehnojenom variante a 175,15 v tretej kosbe vo variante hnojenom dusíkom 
a fosforom. Hnojený porast obsahuje v sušině sena priemerne 15,12 až 16,85 % N-látok, 9,51 až 10,07 % PDI, 5,42 až 5,69 MJ.kg-1 
sušiny NEL, 20,28 až 21,79 % vlákniny a 5,77 až 6,20 % ligninu. Stravitelnost' organickej hmoty hodnotíme ako dobrú 
(69,49 % v tretej a 71,39 % v prvej kosbe).

Klučové šlová: poloprírodný trávný porast; hnojenie; primárné a sekundárné metabolity; strávitelnosť organickej hmoty

ÚVOD

Poloprírodné trávné porasty (PTP) zohrávajú doleži- 
tú úlohu v toku hmoty a energie v biosféře a zároveň 
sú dóležitou súčasťou pofnohospodárskych sústav. Ana­
lýzy súčasného stavu vo vztahu к možnostiam ďalšieho

skvalitňovania pofnohospodárskej výroby všeobecne po- 
ukazujú na to, že PTP sú potenciálnym zdrojom efek- 
tívneho získavania objemových krmív a zvyšovania ich 
kvality (Krajčovič a kol., 1968; Lichner a kol., 1977; 
Holúbek, 1991). Kvalita tejto sekundárnej vegetácie 
však len zriedka zodpovedá potřebám a požiadavkám
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výživy zvierat (Rychnovská a kol., 1985; Holúbek, 
1991).

Zvýšenie produkcie fytomasy trávných porastov pod- 
mieňuje predovšetkým výživa a hnojenie organickými 
a minerálnymi hnojivami (Klapp, 1971; Velich, 1986; 
Holúbek, 1991; Krajčovič, 1996 a i.). Kvalita produkcie 
trávných porastov je limitovaná obsahom živin, klima­
tickými podmienkami, frekvenciou využívania a najmá 
fytocenologickým zložením (Ščehovič, 1994; Holúbek, 
1997). Odporúčané fytocenologické zastúpenie floris­
tických skupin (50 až 60 % tráv, 20 až 30 % leguminóz 
a 20 % ostatných bylin, Klapp, 1971) je po intenzívnom 
hnojení dusíkom ťažko realizovatelné. Systematické hno­
jenie vyššími dávkami dusíka (nad 100 kg.ha-1) postupné 
vedie к vytvoreniu zjednodušených, prevažne trávných 
spoločenstiev (85 až 90 % tráv). Počet významných dru- 
hov s pokryvnosťou nad 1 % je v negatívnej lineárnej 
korelácii s dávkami dusíka (Velich, 1986). Táto význam­
ná simplifikácia lúčnych fytocenóz sa premieta do nut- 
ričnej hodnoty, chutnosti a stravitelnosti krmu a váčšej 
závislosti produkcie od meteorologických podmienok. 
V záujme objektívneho posúdenia kvality sušiny sena 
sa v ostatných rokoch sleduje okrem primárných meta- 
bolitov tiež obsah sekundárných metabolitov a ich vplyv 
na kfmnu hodnotu trávných porastov (Ščehovič, 1994; 
Holúbek, 1997).

MATERIÁL A METÓDA

Fytocenologické, produkčně a nutričně ukazovatele 
sušiny sena sme sledovali v rokoch 1992 až 1995 po 
dlhodobom košarovaní mladým dobytkem na eutrofizo- 
vaných poloprírodných trávných porastoch v oblasti Strá- 
žovských vrchov (lokalita Chvojnica) ako súčasť pro­
jektu A-61 G.

Z hladiska fytocenologického členenia patří toto úze- 
mie do oblasti západokarpatskej flóry (Praecarpaticum). 
Fytocenologicky PTP s převahou druhov so střednou až 
vysokou krmnou hodnotou představuje asociácia Lolio- 
-Cynosuretum typicum R. Tx. 1937 - zváz Cynosurion 
(Jurko, 1974). Tvoria ju extrémně spásané spoločenstvá 
údolných pasienkov aluviálnych niv až do podhorského 
stupňa s charakteristickou trávou asociácie Lolium pe- 
renne, ktorá na podach s vyšším obsahom štrku podlieha 
konkurencii odolnějších druhov, ako je Festuca rubra 
a Agrostis vulgaris, ktoré ju postupné vytláčajú. Na mies- 
tach s intenzívnymi antropogénnymi zásahmi sa aso­
ciácia přibližuje к zošlapovaným spoločenstvám zvázu 
Polygonion avicularis, s ktorým má vela společných 
znakov. V rámci asociácie Lolio-Cynosuretum je v hor­
ských dolinách vyčleněná subasociácia Lolio-Cynosure­
tum alchemilletosum (Grodz. et Zarz 65) emend. Jurko 69. 
Vytvára přechod к horským pasienkom a přechod 
к asociácii Anthoxatho-Agrostietum. Okrem Lolium pe- 
renne к charakteristickým (významným) druhom pat- 
ria: Cynosurus eristatus, Phleum pratense, Anthoxan- 
thum odoratum, Brita media, Trifolium repens, Bellis 
perennis, Leontodon autumnalis, Hypochaeris radicata.

Plantago lanceolata, Vida cracca, Centaurea jacea, Tra- 
gopogon orientalis.

Klimaticky patří celé územie do oblasti mierne teplej, 
okrsku mierne teplého, vlhkého, vrchovinného, s toč­
ným úhrnom zrážok 600 až 800 mm. Klimatickú cha­
rakteristiku experimentálnych rokov uvádzame v tab. I.

Geologická stavba je tvořená horninami proteozoika 
a kenozoika. Prevažujú tu illimerizované až oglejené 
pódy na polygénnych hlínách a hnědé pody. Zistené 
hodnoty sorpčných vlastností v pode pokusného stano- 
višťa sú adekvátně pódam typu kambizeme, ktorých cha­
rakteristickým znakom sú nižšie parametre pódnej 
úrodnosti.

Podna reakcia je vo vrchnej časti pódneho profilu 
(do 150 mm) extrémně kyslá, nedosahuje ani 4,2 pH/KCl. 
Celkový obsah dusíka dosahuje strednú úroveň, obsah 
fosforuje nízký (15,76 mg.kg- ), obsah přístupného hor- 
číka stredný (68,00 mg.kg“ ) a obsah draslíka štvorná- 
sobne překračuje hodnoty zodpovedajúce vysokému ob­
sahu (696 mg.kg-1).

Vplyv výživy a využívania PTP sme sledovali v šty- 
roch opakovaniach bez inputu minerálnych hnojív (ne- 
hnojená kontrola - variant 1) a pri dávke 90 kg N.ha-1 + 
30 kg P.ha-1 (variant 2). Fosfor sme aplikovali na jar 
před začiatkom vegetácie, dusík v rovnakých dávkách 
na jar, po prvej a po druhej kosbe. Draslík sme neapli­
kovali kvčli jeho vysokému obsahu v pode.

Porasty sme využívali v senokosnej zrelosti (tri kos- 
by). Z odobratých vzoriek sme v laboratóriách katedry 
krmovinárstva SPU v Nitre a Výskumného ústavu pol- 
nohospodárskeho v Nyone stanovili:
1. obsah sušiny (pri 105 °C do konštantnej hmotnosti)
2. obsah organických látok v sušině:
- koncentrácia dusíka - Kjeldahlovou metodou, obsah 

dusíkatých látok sme vypočítali podlá vztahu: NL = 
N x 6,25

- lignin a celulóza - gravimetricky pomocou trietylén- 
glykolu aktivovaného kyselinou chlorovodíkovou

- obsah lignocelulózy - gravimetricky pomocou kyslého 
detergentu ADS, rozpuštěného v N-acetyl-N,N,N- 
-trimetylamóniu

- rozpustné fenoly (CPFS) a nerozpustné fenolové ky­
seliny (CPFI) - v metanolovom extrakte, v ktorom 
dochádza к redukcii přítomných fenolov v alkalic­
kom prostředí; z farebného komplexu, vytvořeného 
reakciou molybdénových a volfrámových solí s fe­
nolovými látkami, sa spektrofotometricky stanovila 
intenzita modrého sfarbenia roztoku odmeraním ex- 
tinkcie; lineárny vztah medzi optickou hustotou a ob­
sahom fenolov umožňuje vypočítat koncentráciu 
podlá týchto vzťahov:

CPFS = (extinkcia CPFS x 0,8877 - 0,0066) x 500 obsah 
sušiny vo vzorke (% sušiny)

CPFI = (extinkcia CPFI x 0,8877 - 0,0066) x 500 obsah 
sušiny vo vzorke (% sušiny)

- stravitelnost organickej hmoty (SOH) - Ščehovič 
(1994):
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SOH = 34,286 - 1,295 L + 0,589 x (113,71 - 1,222 LC + 
+ 0,462 CV - 10,85 CPFI)

kde: L - obsah ligninu v sušině PTP (%)
LC - obsah lignocelulózy v sušině PTP (%)
CV - obsah celulózy v sušině PTP (%)
CPFI - obsah esterifikovaných fenolových kyselin v sušině PTP 

(%)

- skutečné stravitelné dusíkaté látky v tenkom čreve 
(PDI) a energetickú hodnotu PTP - Sommer a kol. 
(1994)

- obsah vlákniny - Hennenberg-Stohmanovou metodou 
- index potenciálnej negatívnej aktivity (IANP) - Šče- 

hovič (1994):

IANP = 100 - (100 x PLE/PLT)

kde: PLE - fenoly uvolněné za přítomnosti extraktu
PLT - fenoly uvolněné bez přítomnosti extraktu

Detailnejšie metodické postupy experimentálnych práč 
uvádzajú Jančovič, Holúbek (1999).

Dosiahnuté výsledky sme statisticky vyhodnotili me­
todou analýzy rozptylu.

VÝSLEDKY A DISKUSIA

Obsah dusíkatých látok

Obsah N-látok v trávných spoločenstvách závisí od 
podielu floristických skupin, druhového zloženia, výživy 
a hnojenia, klimatických podmienok a rastovej fázy - 
etapy organogenézy. Móže kolísat od 30 do 35 % v su­
šině mladého porastu s převahou listov až po úroveň 5 až 
10 % pri prestarnutom poraste s vysokým podielom ste- 
biel. Koncentrácia N-látok v sušině listov je podstatné 
vyššia v porovnaní s ich obsahom v steblách, pričom 
leguminózy v trávnom poraste obsahujú viac N-látok 
ako trávy (Klapp, 1971; Ščehovič, 1992). Hnojenie vyš­
šími dávkami dusíka (nad 120 kg.ha-1) tieto rozdiely 
eliminuje a koncentrácia N-látok v trávách može pře­
výšit ich obsah v leguminózach (Frame, Tiley, 1990). 
V konfrontácii s výživou zvierat by mal krtri z krmných 
porastov obsahovat 120 až 150 g.kg-1 N-látok (Labuda 
a kol., 1975). Z našich experimentálnych práč rezultuje, 
že túto požiadavku PTP asociácia Lolio-Cynosuretum 
typicum spina, čo dokumentujú výsledky v jednotlivých 
rokoch, kosbách a variantech (tab. II) i priemerné hodno­
ty (obr. 1).

Zo statistického hodnotenia výsledkov obsahu N-lá- 
tok sme nezistili preukazné rozdiely medzi variantmi 
a experimentálnymi rokmi. Trávy ako nitrofilné 
a v spoločenstvách dominujúce rastliny hnojené dusi- 
kom by si mali uchovat vysoký obsah PDI, t. j. proteinu 
resorbovatelného v tenkom čreve.

Sledováním vplyvu intenzity N-hnojenia trávných 
porastov sme zistili zvyšovanie obsahu N-látok na jed­
nej straně a pokles obsahu energetických komponentov 
prezentovaných BNLV, vlákninou a vodorozpustnými
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II. Ukazovatele kvality sena asociácie Lolio-Cynosuretum typicum v % sušiny - Parameters of hay quality Lolio-Cynosuretum typicum asociation in % of dry matter

Roky3

Ukazovatel1 Variant2 1992 1993 1994 1995
kosby4

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
N-látky5 
(%)

1
2

15,30
16,20

16,00
16,30

18,20
18,40

15,80
14,90

12,40
14,10

15,10
18,90

16,60
17,20

14,50
15,60

17,70
16,50

18,10
17,50

14,10
14,50

14,60
13,60

PDI 
(%)

1
2

9,78
10,30

10,23
10,42

11,64
11,77

10,10
9,53

7,93
9,02

9,66
8,89

10,61
11,03

9,27
9,98

11,32
10,55

10,20
9,45

8,07
8,63

7,86
7,81

NEL 
(MJ.kg-1 sušiny9)

1
2

5,92
6,14

6,07
5,81

6,52
6,28

6,19
5,91

6,02
5,93

6,11
6,08

5,73
5,58

5,70
5,42

5,32
5,24

5,85
5,16

4,61
4,78

3,99
4,11

Stravitelnost' organickej hmoty6 
(%)

1
2

71,93
74,05

73,58
71,08

77,88
75,06

74,94
73,57

73,10
73,11

74,78
74,06

70,51
69,44

70,92
69,07

68,23
66,34

72,95
68,52

66,02
66,03

60,17
62,52

Vláknina7 
(%)

1
2

21,10
20,54

19,40
18,68

16,20
20,24

21,00
23,24

19,70
19,71

19,70
24,76

22,50
21,26

19,70
18,05

20,80
17,17

19,50
21,10

21,30
24,70

23,90
25,00

Lignin8 
(%)

1
2

5,63
5,06

5,40
6,21

3,74
4,00

4,68
5,73

5,25
5,12

4,41
4,65

6,16
5,74

5,95
6,58

6,77
6,81

5,51
6,56

7,72
6,89

9,27
7,72

CPFS 
(%)

1
2

2,74 3,28 2,53 3,75
4,14

4,69
4,72

4,61
3,91

3,04
2,34

3,43
3,22

3,42
3,24

3,07
3,02

3,14
2,81

2,29
2,82

CPFI 
(%)

1
2

1,22 1,10 1,09 1,11
0,93

1,18
1,17

1,15
1,16

1,21
1,36

1,30
1,29

1,39
1,47

1,21
1,42

1,27
1,47

1,59
1,60

IANP 1
2

100,00
71,20

165,00
143,20

143,00
150,00

133,00
153,80

165,10
145,20

176,40
200,30

PDI = skutočne stravitelné N-látky v tenkom čreve - protein digestability in small intestine
NEL = netto energia laktácie - netto energy of lactation
CPFS = rozpustné fenoly - soluble phenols
CPFI = fenolové kyseliny - phenolic acids
IANP = index potenciálnej negatívnej aktivity - index of potential negative activity

'parameter, 2variant, 3years, 4cuts, 5crude protein, 6organic matter digestability, 7fiber, 8lignin, 9dry matter



1. Ukazovatele kvality sena asociácie Lolio-Cynosuretum typicum v % sušiny (priemer za štyri roky) - Parameter of hay quality Lolio-Cyno- 
suretum typicum in % of dry matter (average of four years)

N-látky - crude protein
PDI = skutočne stravitelné N-látky v tenkom čreve - protein digestability in small intestine
NEL = netto energia laktácie - netto energy of lactation
stravitelnost’ OH - organic matter digestability
vláknina - fibre
lignin - lignin
CPFS = rozpustné fenoly - soluble phenols
CPFI = fenolové kyseliny - phenolic acids
IANP = index potenciálnej negatívnej aktivity - index of potential negative activity 
kosba - cut

cukrami na straně druhej (Kolář, 1983; Holúbek, 1991). 
V tejto súvislosti bol bilančnými pokusmi na zvieratách 
zistený vysokopreukazný nárast stravitelnosti N-látok. 
Zvyšovanie obsahu N-látok a ich stravitelnosti viedli 
к zvýrazneniu zvýšenia obsahu SNL, ktorý sa nepreja- 
vil nutričným efektom, ale naopak zvýšenou exkréciou 
dusíka močom, a to v plnom rozsahu zvýšeného příjmu 
(Braun a kol., 1996). To znamená, že vysoké dávky 
dusíkatých hnojív (organických aj minerálnych) napriek 
zvýšeniu úrod fytomasy neprinášajú požadovaný eko­
nomický efekt.

V kontexte nových pohladov na riešenie problema­
tiky N-látok nie je toto kritérium (SNL, N-látky) posta- 
čujúce, pretože nerespektuje procesy prebiehajúce v za- 
žívacom trakte polygastrických zvierat počas trávenia 
přijatého krmivá. V nových systémoch hodnotenia N-lá­
tok sa interpretuje trávenie a metabolizmus dusíka so 
súčasnou identifikáciou a kvantifikáciou strát dusíka, kto- 
ré sú spósobené jeho neprimeraným príjmom (Sommer, 
Cerešňáková, 1995). V tejto súvislosti sme vypočítali 
hodnoty PDI (tab. II, obr. 1). Pratotechnické zásahy, 
ako sú výživa, hnojenie a kosby, nemalí výrazný vplyv 
na obsah PDI. Priemerný obsah PDI (za štyri roky) vo 
variante 1 bol v prvej kosbe 10,17 %, v druhej 8,75 % 
a v tretej 10,12 %. Variant hnojený dusíkom a fosforom 
sa prezentoval obsahom PDI 10,07 % v prvej, 9,51 % 
v druhej a 9,75 % v tretej kosbe. Na základe uvede­
ných výsledkov třeba hladať možnosti uplatnenia viace- 
rých spósobov výživy a využívania trávných porastov, 
ktoré umožnia dlhodobo udržať křmnu zrelosť s poža­

dovanou nutričnou hodnotou, chutnosťou a strávitelnos- 
ťou krmu.

Obsah fenolov

Kvalitu krmu z PTP výrazné ovplyvňuje etapa orga- 
nogenézy a floristické zloženie. Z tohto aspektu má vel­
ký význam floristická skupina dvojklíčnolistových bylin, 
pretože tieto sú nositelmi vysokého obsahu sekundár­
ných metabolitov. V štruktúre dvojklíčnolistových rastlín 
je až 85 % druhov s relativné vysokými koncentráciami 
róznych fenolových frakcií, asi 10 % druhov bohatých 
na terpény a zvyšok je charakteristický obsahom iných 
sekundárných metabolitov, najma alkaloidov (Ščehovič, 
1992). Podstatná časť týchto chemických štruktúr má 
obranný charakter, ktorého pósobenie sa realizuje: 
- toxicitou, zápachom, chuťou (vplyv na přijatelnost'

a chutnost'),
- baktericídne, fungicídne a denaturačne (väzby s rozny- 

mi štruktúrami, výsledkom posobenia ktorých je zni- 
žovanie výživnej hodnoty denaturovaných štruktúr), 

- vplyvom na energetickú a křmnu hodnotu.
V záujme posúdenia vplyvu sekundárných metaboli­

tov na kvalitu krmu z trávných porastov sme sledovali 
najma obsah fenolov a fenolových zlúčenín.

Najvýznamnejším představitelem fenolových zlúče­
nín je lignin (tab. II). Zo Statistického hodnotenia obsa­
hu ligninu rezultuje, že medzi variantmi hnojenia a jed­
notlivými kosbami boli nepreukazné a medzi ročníkmi 
preukazné rozdiely.
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Za limit stravitelnosti je považovaný obsah 7 % ligninu 
v sušině tráv. PTP při diferencovanom hnojení a trojkos- 
nom využívaní uvedený limit v priemerných hodnotách 
s výnimkou roku 1995 nedosahuje. Počas rastu tráv do- 
chádza v kvalitě ich pletiv к podstatným změnám. Po- 
kial sa nezačne objavovať na rastline súkvetie (metlina, 
klas alebo klasovite stiahnutá metlina), obsah ligninu 
v rastline je limitovaný, rastliny sú šťavnaté s relativné 
vysokým obsahom vody, majú vysoká stravitelnost’ 
a koncentráciu energie. Produkčně trávy (reznačka la- 
ločnatá, kostřava lúčna) prekročia limitnú hodnotu (7 % 
v sušině) vtedy, ak sa ich zber uskutečňuje v rastovej 
fáze kvitnutia až tvorby semien. Koncentrácia ligninu 
v nadzemnej fytomase rastlín sa zvyšuje v priemere 
o 0,03 % za deň, pričom v mladších vývojových štádiách 
je jeho obsah 5 % v sušině, v starších sa zvyšuje až na 
10 % (Keftash, Tuvesson, 1993). Samotný lignin, získa­
ný röznymi izolačnými procedúrami, je hnědá amorfná 
pevná látka, nerozpustná vo vodě a váčšine organic­
kých rozpúšťadiel. Izolovaný lignin vykazuje váčšinou 
molekulová hmotnost' od 2 800 do 6 800. Je pravděpo­
dobné, že medzi opakujácimi sa základnými stavebnými 
jednotkami ligninu existuje vela roznych typov väzieb.

Ščehovič (1992) považuje za závažná problematiku 
obsahu vanilínu, ktorý sa s niekolkými dalšími fenolmi 
nachádza vo výslednom produkte po degradácii ligninu. 
Zjednodušené sa dá povedať, že vanilín představuje kva- 
litatívny charakter lignifikácie, která sama osebe je pojem 
kvantitativný. To znamená, že strávitelnosť buňkových 
stien závisí predovšetkým od koncentrácie vanilínu. 
V našich experimentoch najvyšší obsah vanilínu sme 
zistili v leguminózach (2,01 až 2,28 %), najnižší v pá- 
pave lekárskej (1,17 %) a psici tuhej (1,78 %) (Holá- 
bek, Jančovič, 1999).

Za významná frakciu z hládiska kvality krmu z PTP 
sá považované rozpustné fenolové polyméry - taníny. 
Vyznačujá sa schopnosťou viazať sa vodíkovými vazba­
mi na iné polyméry, ako napr. bielkoviny, Strukturálně 
cukry, pektíny a pod. Tieto väzby sú reverzibilné, ak 
ide o kondenzované polyméry, a nereverzibilné v případe 
hydrolyzovatelných polymérov. Ich pösobenie v zaží- 
vacom trakte je polyvalentné (Ščehovič, 1992). Z vý- 
sledkov našich experimentov vyplývá, že na hodnoty 
obsahu CPFS mal Statisticky vysokopreukazný vplyv 
ročník. V dalších sledovaných zdrojoch premenlivosti 
(varianty) sú výsledky obsahu rozpustných fenolov ne- 
preukazné. V kosbách sme zistili preukazný rozdiel len 
medzi prvou a druhou kosbou.

Nerozpustné fenoly (CPFI) sú podobné ako lignin 
viazané na vlákninovú štruktúru buňkových stien, ale 
ich esterické väzby na rozdiel od lignínových väzieb sú 
reverzibilné, to znamená, že počas fermentácie v zaží- 
vacom trakte prežúvavcov sa tieto kyseliny uvolnujú 
a vyvíjajú baktericídne pösobenie na mikroorganizmy 
báchora. Výsledky obsahu CPFI uvádzame v tab. II a na 
obr. 1. Statistickým hodnotením sme zistili preukazný 
vplyv rokov na obsah nerozpustných fenolov. Vo va­
riantech a kosbách neboli rozdiely v obsahu štatisticky

preukazné. Najnižšie hodnoty obsahu fenolov sme evi­
dovali v prvých kosbách, v štruktúre ktorých dominujú 
jednoklíčnolistové trávy, najvyššie v druhých a třetích 
kosbách, v štruktúre ktorých dominujú dvojklíčnolisto- 
vé druhy lúčnych rastlín, bohatých na obsah sekundár­
ných metabolitov. V priemerných hodnotách vzrastá kon­
centrácia nerozpustných fenolov s intenzitou hnojenia 
dusíkom (obr. 1).

Strávitelnosť organickej hmoty

Najdóležitejším meradlom kvality krmu je jeho strá­
vitelnosť. Pri zvyšovaní stravitelnosti živin sa nielen 
zvyšuje množstvo využitelnej energie z 1 kg sušiny krmi­
vá, ale zároveň sa zvyšuje i celkové množstvo přijíma­
ných objemových krmív. Trojkosný systém využívania 
trávných porastov umožňuje produkovat' krm s požado­
vaným obsahom vlákniny a dobrou až velmi dobrou 
strávitelnosťou organickej hmoty. Analýzou rozptylu 
sme zistili, že faktor hnojenie nemá štatisticky preukaz­
ný vplyv na strávitelnosť organickej hmoty. Vyššie hod­
noty stravitelnosti organickej hmoty sme zistili vo va­
riante 2 (90 kg N + PK). V prvej kosbe toto zvýšenie 
představuje 1,19 %, v druhej kosbe 1,08 % a v tretej 
0,77 %. Súvisí to pravděpodobně s vyššou pokryvnos- 
ťou trávnej zložky v úrodě fytomasy na variante hnojenom 
dusíkom. Rozdiely v stravitelnosti organickej hmoty 
medzi kosbami nie sú štatisticky preukazné. Nižšia strá­
vitelnosť organickej hmoty koreluje v prvej a druhej 
kosbe s obsahom ligninu.

Index potenciálnej negatívnej aktivity

V eutrofizovanom spoločenstve lúčnej flóry domino­
vali dvojklíčnolistové druhy rastlín. V tejto súvislosti 
kvalita PTP v konfrontácii s obsahom sekundárných me­
tabolitov sa v ostatných rokoch vyjadřuje indexom po­
tenciálnej negatívnej aktivity (d'alej IANP). Tento index 
dovoluje poměrně rýchlym a nenáročným sposobom 
kvantifikovat' potenciálnu negativnu reakciu inhibítorov, 
nachádzajúcich sa v rastlinnom organizme, resp. v spo- 
ločenstvách rastlín. .

IANP zodpovedá potenciálnej schopnosti rastlinnej 
hmoty inhibovať proces v zažívacom trakte prežúvavcov. 
Kumuluje negativnu syntézu všetkých komponentov, na­
chádzajúcich sa v presne definovanom extrakčnom pros­
tředí, na enzymatickú degradáciu špecifického vlákni­
nového substrátu. Z výsledkov uvedených v tab. II a na 
obr. 1 vyplývá, že požadované kritérium hodnot IANP 
do 120 spíňajú PTP iba v prvej kosbe v roku 1994. 
V nasledujúcom roku (1995) vo variantech i kosbách 
hodnoty IANP vysoko prekračujú požadovaná optimál- 
nu hranicu, pričom vplyv roku a kosby na hodnoty 
IANP je štatisticky preukazný, vplyv variantu nepreu- 
kazný, čo podmieňuje vysoká pokryvnosť dvojklíčnolis- 
tových listnatých bylin na oboch variantech.
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ZÁVĚR

Experimentálnym štvorročným sledováním vplyvu vý­
živy a hnojenia priemyselnými hnojivami eutrofizova- 
ného poloprírodného trávného porastu (asociácia Lolio- 
-Cynosuretum typicum') sme dospěli к týmto záverom:

V štruktúre PTP dominuje floristická skupina dvoj- 
klíčnolistových rastlín. Pokryvnosť leguminóz je prezen­
tovaná na extenzívnom variante 15 až 25 %, pokryv­
nosť skupiny ostatných bylin 36 až 43 %. Intenzívně 
hnojenie (90 kg N.ha-1 + 30 kg P.ha-1) sa prejavilo 

vyššou pokryvnosťou floristickej skupiny tráv od 52 do 
64 %. Obsah N-látok v sušině sena na hnojenom a ne- 
hnojenom variante spíňa kritériá požadované normova­
nou potřebou polygastrických zvierat. Rozdiely medzi 
variantmi sú statisticky preukazné. Vyšší obsah N-látok 
sme zistili na variante hnojenom dusíkom a fosforom.

Trojkosne využívané PTP, zberané na začiatku kvitnutia, 
produkuji! krm s hodnotami NEL v prvej kosbe 5,70 až 
5,92 MJ.kg-1, v druhej kosbe 5,49 až 5,60 MJ.kg-1 
a v tretej kosbe 5,43 až 5,49 MJ.kg-1 sušiny. Sú pre­

zentované nízkým obsahom vlákniny v sušině sena pod 
22 % a relativné nízkým obsahom ligninu pod 6 %. Ob­
sah vlákniny a ligninu sa zvyšoval s rastom podielu vy­
sokých tráv a bylin vo fytocenózach. Dosahujú velmi 
dobru strávitelnosť organickej hmoty (priemerne 70,91 až 
72,58 %) so štatisticky nepreukaznými rozdielmi medzi 
extenzívnym a intenzívnym variantom.

PTP s vysokou pokryvnosťou dvojklíčnolistových rast­
lín sú nositelmi vysokého obsahu rozpustných (2,26 až 
3,64 %) a nerozpustných (1,19 až 1,42 %) fenolov 
(tab. II). Statistickým hodnotením výsledkov obsahu fe­
nolov, vyjádřeného indexom potenciálnej negatívnej akti­
vity (IANP), sme zistili vysokopreukazné rozdiely medzi 
variantmi, kosbami i rokmi. Intenzívně hnojený porast 
sa prezentuje nižšími hodnotami IANP (priemerne 
81,60 až 114,60). IANP ako ukazovateí kumulované) 
negatívnej potenciálnej schopnosti rastlinnej hmoty do­
sahuje vysoké hodnoty. Požadované kritérium hodnot 
IANP do 120 je vysoko překračované v druhých a tře­
tích kosbách experimentálnych rokov. Výnimkou sú ex­
perimentálně sledovania v roku 1994 v prvej kosbe, kde 
IANP dosahuje hodnoty pod 100. V tomto kontexte kon- 
centrácia jednotlivých komponentov, a špeciálne sekun­
dárných metabolitov, nie je zákonité proporcionálna ich 
biologickej aktivitě, vyvíjanej v zažívacom trakte prežú- 
vavcov. Preto je žiaduce porovnat' strávitelnosť organickej 
hmoty, resp. živin, okrem metody in vivo aj in vitro.

LITERATURA

Braun В. a kol. (1996): Vztah úrovně hnojení na změny nut­
riční hodnoty a produkci trávní hmoty. Ibidem: 64-72.

Frame J., They G. E. D. (1990): Herbage productivity of 
a range of wildflower mixtures under two management 
systems. Soil - grassland - animal relationships. Proc. 
13th Gen. Meet. Eur. Grassi. Fed. Banská Bystrica: 
359-364.

Holúbek R. (1991): Produkčná schopnost' a kvalita poloprí- 
rodných trávných porastov v mierne teplej a mierne su- 
chej oblasti. Polnohosp. Veda, Sekc. A. Pofnohospodár- 
stvo. Bratislava, Veda, SAV. 129 s.

Holúbek R. (1997): Kvalita sena ovplyvnená hnojením polo- 
prírodných trávných porastov. Agrochémia, 37 (1): 5-7.

Holúbek R„ Jančovič J. (1999): The effect of long-term fer­
tilization on the changes of P and К in soil and dry matter 
of semi-natural grasslands. Proc. Int. Symp. Long-term 
static fertilizer experiments, Warszawa, Krakow: 245-251.

Jančovič J., Holúbek R. (1999): Niektoré parametre kvality 
vybraných lúčnych rastlín po dlhodobom hnojení poloprí­
rodného trávného porastu. Rostl. Výr., 54 (2): 85-91.

Jurko A. (1974): Prodromus der Cynosuríon-Gesellschaften 
in den Westkarpaten. Folia Geobot. Phytotax., 9: 1-44.

Keftash D., Tuvesson M. (1993): The nutritional value of 
lucerne (Medicago saliva L.) in different developmental 
stages. Swed. J. Agric. Res., 23: 153-159.

Klapp E. (1971): Wiesen und Weiden. Berlin und Hamburg, 
Verlag Paul Parey. 620 s.

Kolář I. (1983): Vliv intenzifikace výroby píce na pastvinách 
na nutriční hodnotu porostů. In: Zboř. Konf. Význam a úloha 
dusíka v súčasnom lúkarstve a pasienkárstve, Banská Bys­
trica, DT CSVTS: 135-140.

Krajčovič V. (1996): Prispevok к transformácii živin na PTP. In: 
Zboř, medzin. Konf. Agronomická fakulta a vývoj pol- 
nohospodárstva na Slovensku, Nitra, VŠP: 280-283.

Krajčovič V. a kol. (1968): Krmovinárstvo. Bratislava, SVPL. 
561 s.

Labuda J. a kol. (1975): Výživa a křmenie hospodářských 
zvierat. Bratislava, Příroda. 523 s.

Lichner S. a kol. (1977): Lůky a pasienky. Bratislava. 419 s.
Rychnovská M. a kol. (1985): Ekologie lučních porostů. Pra­

ha, Academia. 291 s.
Sommer A. a kol. (1994): Potřeba živin a výživná hodnota krmív 

pre hovadzí dobytok, ovce a kozy. Nitra, VÚŽV. Ills.
Sommer A., Cerešňáková Z. (1995): К problému hodnotenia 

N-látok u prežúvavcov. In: Dni výživy zvierat, Nitra, 
VSP: 20-21.

Sčehovič J. (1992): Kvalita objemových krmovin z trvalých 
trávných porastov. In: Zboř. Aktuálně otázky krmovinár- 
stva v teorii a praxi, Nitra, VSP: 152-158.

Sčehovič J. (1994): Kvalita krmovin z floristicky pestrých 
lúčnych porastov pasienkov a intenzifikácia poťnohospo- 
dárstva. In: Zboř. Ref. ved. Konf. Nitra, SPU: 71-80.

Velich J. (1986): Studium vývoje produkční schopnosti trva­
lých lučních porostů a drnového procesu při dlouhodobém 
hnojení a jeho optimalizace. Praha, VSZ. 162 s.

Došlo 18. 9. 1998

Kontaktnd adresa:

Prof. Ing. Rudolf Holúbek, DrSc., Slovenská polnohospodárska univerzita, A. Hlinku 2, 949 76 Nitra, Slovenská republika, 
tel.: 00421 87/51 17 51, fax: 00421 87/41 14 51

ROSTLINNÁ VÝROBA, 45, 1999 (8): 365-371 371



INZERCE
Redakce časopisu nabízí tuzemským i zahraničním firmám možnost inzerce na stránkách časopisu 
ROSTLINNÁ VÝROBA. Prostřednictvím inzerátů uveřejňovaných v našem časopise budou o va­
šich výrobcích informováni pracovníci z výzkumu a provozu u nás i v zahraničí.

Bližší informace získáte na adrese:

Redakce časopisu ROSTLINNÁ VÝROBA
RNDr. E. Stříbrná
Ústav zemědělských a potravinářských informací
Slezská 7
120 56 Praha 2

ADVERTISEMENT

The Editors of the journal offer to the Czech as well as foreign firms the possibility of advertising 
on pages of the ROSTLINNÁ VÝROBA (Plant Production) journal. Through your adverts pub­
lished in our journal, the specialists both from the field of research and production will be informed 
about your products.

For more detailed information, please contact:

ROSTLINNÁ VÝROBA
RNDr. E. Stříbrná
Ústav zemědělských a potravinářských informací
Slezská 7
120 56 Prah a 2



ECONOMIC AND ENERGY EFFECTIVENESS
OF SELECTED CULTURAL PRACTICES IN WINTER
WHEAT IN DIFFERENT CROP ROTATIONS

EKONOMICKÁ A ENERGETICKÁ EFEKTIVNOST VYBRANÝCH 
PĚSTITELSKÝCH OPATŘENÍ U OZIMÉ PŠENICE V RŮZNÝCH 
OSEVNÍCH POSTUPECH

A. Haraším

Institute of Soil Science and Plant Cultivation, Pulawy, Poland

ABSTRACT: The objectives of the study were to determine how yield decline in winter wheat cropped continuously could 
be prevented by applying different crop cultural practices and to assess their economic and energy-related effectiveness. The 
analysis was based on data from four-factorial field trials run on experiment farms in the years 1988 to 1990 on soils rated 
as good wheat-growing complex. The study included four crop rotations, two levels of chemical crop protection, two levels 
of nitrogen fertilization (70 and 105 kg N.ha-1) and two wheat varieties Emika and Lanca. Of all the factors under study 
yields, economics and energy-related performance of wheat production were the most affected by positioning in crop rotation. 
As the position became worse yields and the economic and energy-related indices got lower. The best performance with 
regard to yields, economics and energy was obtained when variety Lanca was grown after non-cereal crops (peas) at a lower 
nitrogen rate (70 kg N.ha-1) and at full chemical protection. It was found that rational crop rotation continues to be an 
indispensable yield-forming factor since an adverse effect of bad crop position could not be levelled off by compensating 
measures. Consummables (fertilizers, pesticides, seeds) took the highest percentage of direct costs and energy inputs (46 and 
50%, resp.) whereas human labour was the least expensive item (8 and 5%).

Keywords: winter wheat; yields; varieties; crop rotations; nitrogen fertilization; crop protection; economic and energy 
effectiveness

ABSTRAKT: Byla ověřována možnost ovlivnit výnosy ozimé pšenice použitím různých pěstitelských opatření a byla vy­
hodnocena jejich ekonomická a energetická efektivnost. Analýza vycházela z výsledků čtyřfaktoriálních polních pokusů, které 
proběhly v letech 1988 až 1990 na pokusných farmách, na půdách vhodných pro pěstování pšenice. V pokusech byly 
sledovány čtyři osevní postupy, dvě úrovně chemické ochrany plodin, dvě hladiny dusíkatého hnojení (70 a 105 kg N.ha-1) 
a dvě odrůdy pšenice Emika a Lanca. Osevní postup ze všech faktorů nejvíce ovlivnil výnosy, ekonomiku a energetickou 
výkonnost produkce pšenice, špatně zvolený osevní postup snižoval výnosy i další ekonomické a energetické ukazatele. Vyšší 
produktivity bylo dosaženo při pěstování pšenice odrůdy Lanca po jiných předplodinách než obilninách (po hrachu) při nižší 
dávce dusíku (70 kg N.ha-1) a při plné chemické ochraně. Racionální osevní postup je hlavním výnosotvorným faktorem. 
Případný nepříznivý vliv při špatné volbě předplodiny nelze vyrovnat dalšími kompenzačními opatřeními. Nejvyšší podíl 
přímých nákladů a energetických vstupů (46, resp. 50 %) připadl na použitý materiál (hnojivá, pesticidy, osivo), zatímco 
lidská práce byla nejlevnější položkou (8 a 5 %).

Klíčová slova: ozimá pšenice; výnosy; odrůdy; osevní postupy; dusíkaté hnojení; ochrana plodin; ekonomická a energetická 
efektivnost

INTRODUCTION

The increase of small grains in the total cropped area 
leads to frequent cases of their continuous cropping. 
Winter wheat is remarkable for its high requirements 
with regard to position in crop rotation. When put in 
an adverse position, particularly after a cereal, it re­
sponds with a grain yield decrease which most fre­
quently reaches 20 to 30% (Jelinowski, 1977;

Niewiadomski, Boreňska, 1979; Harasim, 1982; Siel- 
ing, Hanss, 1990; Kuš, 1995).

It is important to look for possibilities of restricting 
the adverse effects of bad crop position through different 
approaches to crop management. Increased fertilizer 
rates, higher sowing rates, chemical crop protection, 
proper varieties and more intensive soil management 
are most frequently applied to offset the effect of un­
suitable position in the cropping sequence (Jelinowski,
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1977; Niewiadomski, Boreňska, 1979; Niewiadomski, 
1980; Kuš, 1984; Haraším, Pacholczyk, 1985; Haraším, 
1988; Steinbrenner, Obenauf, 1988; Kuš et al., 1991).

In crop rotation studies environmental and agronomic 
issues are most frequently given the closest attention. 
Under market economy and with the search for univer­
sal evaluation methods economic and energy-related 
criteria gain more significance (Niewiadomski, 1980; 
Krejčíř, 1988; Krzymuski, 1992; Vrkoč, 1992).

The aim of the study was to examine the possibilities 
to prevent the yield decline in winter wheat resulting 
from continuous cropping by applying full chemical 
protection, increased nitrogen fertilization and proper 
variety selection. The effectiveness of the husbandry 
elements was assessed with regard to their yield- eco­
nomics- and energy-related effects.

MATERIAL AND METHODS

The basis for the study was provided by data from 
field trials conducted in the years 1988 to 1990 on three 
experiment farms on soils of the good wheat-growing 
complex (type: brown soil leached, degraded black earth, 
degraded chernozem). The trials were run in three three­
-year cycles and were laid down as a split-plot split­
-block design in three replications. It was established 
after winter wheat to be followed in the 1st and 2nd 
year by preparation of fields. In the 3rd year winter 
wheat was sown as a test crop.

Four factors were examined:
I. Four crop positions that differed with the number 

of preceding years without wheat (A = sugar 
beets , peas, winter wheat; В = winter wheat, 
peas, winter wheat; C = sugar beets , winter 
wheat, winter wheat; D = winter wheat, winter 
wheat, winter wheat)

II. Two levels of chemical protection of wheat against 
fungus diseases at full control of monocot and di­
cot weeds (a = fungicide at earing; b = fungicide 
at shooting and at earing)

III. Two levels of nitrogen fertilization (N, =70 kg.ha'1;
N2 = 105 kg.ha'1)

IV. Two winter wheat varieties (E = Emika, L = Lanca)
The data are from growing winter wheat (test crop) 

in the 3rd year of the trial. The soil was medium high 
in P, high in K, medium high in Mg. Soil pH was 
slightly acidic. The years of the study tended to be dry 
since they were characterized by shortage of rainfall 
and rather high air temeperatures. NPK fertilization, 
date and rate of wheat seeding, control of weeds and 
that of leaf and ear diseases was the same in all treat­
ments. Fertilizer application rates to winter wheat were 
80 kg P2O5 and 100 kg K2O.ha-1. Nitrogen (70 and 
105 kg N.ha'1) was split-applied 45 + 25 and 55 + 50 kg 
N.ha , the first application being given in the spring 
after the resumption of growth and the second at the 
shooting stage. For each location optimum sowing date

was chosen (20th September to 5th October). Sowing 
rates per 1 ha were 4 million seeds (200 kg) for Emika 
and 5 million seeds (210 kg) for Lanca. Both varieties 
were released for production over the whole territory 
of Poland. Prior to sowing the seeds were treated with 
Baytan Universal 19.5 DS. Weeds were controlled with 
Aminopielik D (3 l.ha-1) and Dicuran 80 WP (2 kg.ha'1). 
Leaf and ear diseases (Pucinia, Septaria) were con­
trolled with Tilt 250 EC (0.5 l.ha'1) at shooting stage 
(protection levels a and b). At full crop protection (level 
b) Pseudocercosporella herpotrichoides was controlled 
with Topsin M 70 WP (1 kg.ha-1) at the shooting stage. 
The assessment of the effectiveness of different crop 
management schemes was based on two-year means.

The amount of capital inputs was based on crop 
management followed in individual treatments and on 
actual consumption of fertilizers, seeds and crop pro­
tection chemicals. Labor inputs and machine wear was 
determined based on data from on-farm studies. Costs 
of labour and capital and crop value were calculated 
based on 1997 prices and given as new polish zloty 
(PLN).

Economic evaluation involved direct costs that in­
cluded mineral fertilizers, seeds, pesticides, fuel and 
lubricants, labour, depreciation of machines and imple­
ments during their use. Direct surplus was calculated 
as the balance of crop value (W) and direct production 
costs (K). Relationship between the two values (W/K) 
expressed as percentage is the gross payability index. 
Energy inputs included: direct energy vehicles (fuel 
and lubricants), consummables (fertilizers, seeds, pes­
ticides), capital investments (depreciation of agricul­
tural machines and implements) and labour inputs.

Energy-related value of the grain crop was assessed 
using a FAO-recommended method (Wielicki, 1990) in 
which 1 kg of dry matter was assumed to have an 
energy value of 18.36 MJ. Capital inputs, fuel con­
sumption, machine wear and labour cost were con­
verted to MJ by using appropriate indices of energy 
consummability which were applied in preparing en­
ergy balance sheets of crop production (Wójcicki, 
1981; Anuszewski, 1987; Wielicki, 1990).

The following conversion factors were used:
- cereal seeds (1 kg) = 7.5 MJ
- mineral fertilizers: 1 kg N = 77 MJ

1 kg P2O5 = 14 MJ
1 kg K2O = 10 MJ

- pesticides (1 kg of active ingredient) = 300 MJ
- diesel fuel (1 kg) = 48 MJ
- machine wear (1 kg) =112 MJ
- spare parts (1 kg) = 80 MJ
- repair materials (1 kg) = 30 MJ
- human labour (1 manhour) = 40 MJ

The index of energy effectiveness (E) was calculated 
from the formula: E = P/N, where: P = energy value of 
grain crop obtained from 1 ha (MJ) and N = amount of 
four energy input flows used to generate a grain crop 
from 1 ha.
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RESULTS AND DISCUSSION

There was no significant interaction of the factors 
under study with respect to their effect on winter wheat 
yields, so the respective effects were analysed sepa­
rately. It was the position in crop rotation that affected 
grain yields to the greatest extent (Tab. I). Significantly 
higher yields were obtained from wheat grown after 
peas (A, B) that involved a break of either one year (A) 
or two years (B) in continuous wheat culture. The 
yields of winter wheat grown as intermittent monocul­
ture (D) were 22 to 24% lower than when wheat was 
preceded by peas (A, B). Crop position A (after a se­
quence of two good preceding crops) failed to produce 
high grain yields due to increased plant lodging. The 
same factor was instrumental in restricting yields of 
winter wheat fertilized with a higher nitrogen rate 
(105 kg N.ha-1). Grain yields benefited significantly 
from full crop protection against fungal diseases. Of the 
investigated factors, nitrogen ferilization level and va­
riety did not affect yields of winter wheat in a signifi­
cant manner. The data contained in review studies (Jeli- 
nowski, 1977; Steinbrenner, Obenauf, 1988) indicate 
that continuous culture of winter wheat results in abso­
lute grain yield decreases of 0.8 to 1.2 t.ha-1 over the 
outputs obtained under optimum crop sequences. In 
this study the difference was 1.0 to 1.6 t.ha-1 (Tab. I). 
There is a fair amount of agreement that it is possible 
to maintain high grain yields provided a two-year break 
is practiced in growing winter wheat on the same piece 
of land (Seidel, Decker, 1973; Jelinowski, 1977; Harasim, 
Pacholczyk, 1985; Steinbrenner, Obenauf, 1988). Based 
on the analysis of research data from the former Ger­
man Democratic Republic and from Poland a conclu­

sion was drawn that when full weed and disease man­
agement scheme is implemented the break in continu­
ous cropping if wheat can be reduced to one year (Stein­
brenner, Obenauf, 1988).

Economic and energy-related effectiveness are im­
portant indicators which describe how the value of pro­
duction relates to inputs. Production costs and energy 
inputs involved in wheat production related to 1 ha of 
land showed less variation than when converted to the 
unit of produce (1 t of grain). The magnitude of unit 
costs and inputs was most influenced by grain yields 
obtained. The latter varied significantly with cropping 
sequence and with crop protection level (Tab. I). Given 
the similar grain yields of wheat at the two nitrogen 
fertilization levels the effectiveness of that element of 
crop husbandry was decided by production costs and 
energy inputs. Economic and energy-related effects co­
incided with crop production assessment data. The 
highest direct surplus of gross payability and the high­
est energy effectiveness of winter wheat production 
were secured by such factors as positioning the wheat 
crop after non-cereals (A, B), using a lower nitrogen 
rate (70 kg N.ha-1), full chemical protection and crop­
ping variety Lanca (Tab. I). Likewise, when.calculated 
on 1 t of grain basis the best economic and energy 
performance was obtained from putting wheat in the 
optimum rotation positions (A, B). Of the remaining 
factors full chemical crop protection, lower nitrogen 
rate and variety Lanca incurred a lower production cost 
and at the same time required lower energy inputs to 
produce 1 t of grain (Tab. I).

The factors under study had little impact on the 
item-by-item breakdown of total production costs and 
energy inputs (Tab. II). The top position on the list of

I. Grain yields and indices of economic and energy-related valuation of winter wheat production in relation to the investigated factors

Factors Factor 
levels (t.ha *)

Production value Direct costs of 
production

Gross 
margin 

PLN.ha-' 
(W-K)

Gross 
payability 

index 
(W7K. 100)

Energy inputs Energy 
effectiveness 

index 
(P/N) ;

PLN.ha"1 
№

GJ. ha"1
(P)

PLN.ha"1 
W

PLN.r1 
of grain

GJ. ha"1 
(/V)

MJ.t"1 
of grain

A (b-p-w) 6.68 3 340 104.27 1 775 266 1 565 188 23.23 3 477 4.49

I. Crop В (w-p-w) 6.51 3 255 101.62 1 740 267 1 516 187 23.05 3 540 4.41
sequence C (b-w-w) 5.55 2 775 86.64 1 709 308 1 066 162 22.63 4 078 383

D (w-w-w) 5.05 2 525 78.83 1 678 332 847 150 22.23 4 403 3.55 ;

II. Plant a = part 5.69 2 845 88.82 1 684 296 1 161 169 22.31 3 922 3.98
protection b = full 6.21 3 105 96.94 1 768 285 1 337 176 23.26 3 745 4.17

III. N rate N, = 70 5.94 2 970 92.72 1 696 286 1 274 175 21.46 3 612 4.32
(kg.ha-1) N2 = 105 5.95 2 975 92.88 1 756 295 1 219 169 24.11 4 053 3.85

IV. Winter Emika (E) 5.83 2 915 91.01 1 709 293 1 206 171 22.66 3 886 4.02
variety Lanca (L) 6.07 3 035 94.75 1 742 287 1 293 174 22.91 3 775 4.12

I. 0.80

^^0.05
II. 0.31
III. n. s.
IV. n. s.

b = sugar beet, p = peas, w = winter wheat, n. s. = not significant
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II. Structure of direct costs of production and energy-related inputs

Factors Factor 
levels

Structure of direct costs (%) Structure of energy-related inputs (%)

mineral 
fertilizers pesticides seeds fuel machines

human 
labour

mineral 
fertilizers pesticides seeds fuel machines

human 
labour

A (b-p-w) 17.3 15.8 11.5 15.5 32.0 7.9 38.1 4.4 6.6 29.9 15.9 5.1

I. Crop В (w-p-w) 17.6 16.1 11.7 15.6 31.0 8.0 38.4 4.4 6.7 29.7 15.8 5.0
sequence C (b-w-w) 18.0 16.4 11.9 15.4 30.5 7.8 39.1 4.5 6.8 29.4 15.3 4.9

D (w-w-w) 18.3 16.7 12.2 15.2 29.9 7.7 39.8 4.6 6.9 29.0 14.9 4.8

II. Plant a = part 18.2 15.7 12.1 15.3 30.9 7.8 39.6 4.1 6.9 29.1 15.4 4.9
protection b = full 17.4 16.7 11.5 15.6 30.8 8.0 38.4 4.9 6.6 29.3 15.7 5.1

III. N rate N] = 70 16.9 16.5 12.0 15.7 30.9 8.0 35.1 4.7 7.1 31.3 16.5 5.3
(kg.ha-1) N2 = 105 18.7 15.9 11.6 15.1 31.0 7.7 42.3 4.2 6.4 27.8 14.6 4.7

IV. Winter Emika (E) 18.0 16.3 11.5 15.5 30.8 7.9 39.0 4.5 6.5 29.5 15.5 5.0
variety Lanca (L) 17.6 16.1 12.1 15.4 30.9 7.9 38.7 4.4 6.9 29.5 15.5 5.0
Mean 17.8 16.2 11.8 15.4 30.9 7.9 38.8 4.5 6.7 29.5 15.5 5.0

b = sugar beet, p = peas, w = winter wheat

III. Combinations of factors securing the greatest economic, energetic and production effects of winter wheat over different crop rotation

Position in crop 
rotation Combinations Grain yield 

(t-ha-1) Combinations Gross payability 
index (%) Combinations Energy effectiveness 

index
A bN]L 7.08 bN]L 196 bNjL 4.91
В bN,L 6.98 bNjL 197 bNjL 4.87
C bN2L 6.09 bN2L 169 bNjL 4.33
D bN2L 5.46 bNjL 156 bNjL 3.86

for designations see Tab. I

direct production costs was taken by costs related to 
depreciation of agricultural machines and tools (31% 
of the total costs on average), human labour was only 
8% of the total costs. The intermediate positions were 
taken by fertilizer, pesticide and fuel costs (15 to 18%). 
The breakdown of energy inputs was topped by fertil­
izers (39%) to be followed by fuel consumption (29%). 
The percentage of pesticides, seeds and human labour 
in the total energy inputs was relatively small (4 to 
7%). Total consummables (fertilizers, pesticides and 
seeds) accounted for 46% of direct production costs 
and for 50% of energy inputs.

The analysis of wheat production data from different 
crop rotation positions showed that agronomic, eco­
nomic and energy-related performance benefited from 
cropping variety Lanca, full crop protection and in most 
cases from the lower fertilizer rate (N| = 70 kg.ha-1). 
Agronomic effects of nitrogen fertilization depended 
on the position of wheat in crop rotation (Tab. III). The 
best effects were obtained in the peas-wheat cropping 
sequence (A, B), and with the magnitude of the grain 
yield obtained the justifiable nitrogen rate was 70 kg 
N.ha-1. That nitrogen rate also secured higher money 
returns and better energy-related effectiveness as com­
pared to nitrogen fertilization increased by 50%. In less 
advantageous crop positions (C, D) the highest grain

yields were possible if the higher nitrogen rate (N2 = 
105 kg.ha-1) was applied. However, the negative effect 
of bad position in the cropping sequence could not be 
offset by compensating measures (increased N fertili­
zation, chemical crop protection, choice of variety).

The data support the contention that rational crop 
rotation continues to be an important and, indeed, an 
indispensable yield forming-factor. A similar conclu­
sion was also drawn by other investigators (Jelinowski, 
1977; Niewiadomski, 1980; Kuš, 1995). The data from 
the author’s own study (Tab. I) indicate that the highest 
grain yields and the best gross payability and energy 
effectiveness indices were obtained from good crop ro­
tation positions, with lower nitrogen rate and with full 
crop protection. The results are in agreement with those 
from other studies (Kuš et al., 1992a, b). Noteworthy 
is also the high energy effectiveness of winter wheat 
production in good rotation positions (A, B) at full crop 
protection and at the lower nitrogen rate (N|). The two 
varieties differed little from each other with respect to 
that indicator (Tab. I). Wielicki (1989) states that under 
average farming conditions 1 unit of energy inputs 
(1 MJ) should generate 4 energy units (4 MJ) of the 
produce. The condition was met for the factors exam­
ined in this study.
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VLIV REGULÁTORŮ RŮSTU NA VÝNOS A JAKOST BULEV 
CUKROVKY

THE EFFECT OF GROWTH REGULATORS ON THE YIELD
AND QUALITY OF SUGAR BEET ROOTS

J. Pulkrábek1, J. Šroller1, J. Zahradníček2

1 Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic
^Research Institute of Sugar Production, a. s., Praha, Czech Republic

ABSTRACT: Growth regulators (biologically active substances) in sugar beet are used to improve biological values of seed 
and growth regulation and development of the course of vegetation with an aim to increase the yield of roots and their sugar 
content. The possibilities of effect of intensive formation of new leaves in spring period or deposition of reserve substances 
into root in autumn, increase of sugar content and sugar production per 1 ha were investigated. Regulation of the process of 
formation of white sugar yield is very complicated. In view of hormonal regulation Kutina (1988) and Procházka et al. (1997) 
tried to characterize it briefly. Zahradníček et al. (1996) reports that in despite of majority of other plant materials in which 
cytokinins of zeatin type prevail, cytokinin N6-(delta2-isopentenyl)adenin was dominant. The degree of reaction of selected 
sugar beet variety (high sugar content Edda and normal Hilma) on application of growth regulators was studied. In exact 
small-plot field trials in the experimental station at Uhříněves the effect of growth regulators on amount and quality of 
harvested sugar beet roots was evaluated. Applications of growth regulators Rastim 30 DKV (0.3 l.ha“1, active substance 
benzolinon), Atonik (0.6 l.ha""1, aromatic nitrocompounds) and highly effective Cytokinin R [3.10-6 M, N6-(meta-hydroxy- 
benzyl)adenosine] (in special literature denoted as mOH.BAR) were investigated. The first spraying was applied in growth 
stage 31 to 33 (6 to 14 leaves). The second one about six weeks before harvest, in the growth stage 42 to 46. Fertilization 
and agrotechnics of the trial were usual. Soils of experimental station at Uhříněves are deep, they belong to great soil group 
Luvisol. Average daily air temperature is 8.3 °C, during the growing season 14.6 °C. Average yearly precipitation amounts 
to 575 mm, out of this period April to September 380 mm. The results of three-year trials (Tabs I and II) confirm a positive 
effect of selected growth regulators on the amount of harvested sugar beet roots. Significant increase of root yield on average 
of studied years was found in autumn treatment with cytokinin, Atonik as well as Rastim 30 DKV in both the studied varieties 
but it was more marked in more yielding variety Hilma. The highest increase against untreated control on average of studied 
years was recorded after two treatments of the stand with Rastim 30 DKV (13.7% increase). Rastim 30 DKV acted most 
significantly in the variety Hilma in different years. The effect of studied substances on sugar content was very low in all 
three experimental years. Our previous opinion that application of growth regulators may rather affect amount of production 
than its quality given by sugar content above all. This applies to varieties with genetically conditioned higher sugar content 
(C and NC types). Increased root yield after stand treatment with investigated growth regulators reflected in the increase of 
sugar production, more significantly in the variety Hilma than Edda. On average of investigated years the yield of white sugar 
against untreated control increased in the variety Edda as much as by 7.1% in the variant treated with cytokinin four to six 
weeks before harvest. In the other studied variants an increase varied from 1.6 to 3% on average. In the variety Hilma increase 
was more marked particularly in variants with pre-harvest-autumn application (by 11 to 15%). Conclusions (Pulkrábek, 1995) 
that double treatment with Atonik or Rastim 30 DKV increase root yields per 1 ha by 3 to 5% and that it does not affect 
significantly the sugar content of sugar beet yield should be added by the fact that in yielding and normal varieties (e.g. Hilma) 
increase of the root yield is higher than in varieties with high sugar content (e.g. Edda). It follows from the previous trials 
(Zahradníček et al., 1996) evaluating the effect of leaf application of Atonik that root losses during storage before their 
technological processing are lower than in untreated control. These conclusions were also confirmed in the laboratory tests 
(Kotyk et al., 1996). They manifest decreased rate of respiration after treatment of sugar beet with Atonik. In summary the 
effect of leaf treatment of sugar beet with Atonik can be evaluated very positively. It increases sugar production in the field 
and it decreases storage losses of sugar before its technological processing by lower respiration during storage.

Keywords: sugar beet; growth regulators; cytokinins; yield formation; sugar content; root quality

ABSTRAKT: V tříletých přesných maloparcelkových pokusech na stanici v Uhříněvsi byl u dvou odrůd cukrovky sledován 
vliv regulátorů růstu na množství a jakost sklizených bulev. V jednotlivých letech působil nejvýznamněji na zvýšení výnosu 
bulev Rastim 30 DKV u odrůdy Hilma. Vliv sledovaných látek na cukernatost byl ve všech třech pokusných letech velmi
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malý. Aplikací biologicky aktivních látek lze lépe ovlivnit množství produkce než její kvalitu, danou především cukernatostí. 
V průměru sledovaných let stoupl výnos bílého cukru proti neošetřené kontrole u odrůdy Edda až o 7,1 % u varianty ošetřené 
cytokininem čtyři až šest týdnů před sklizní. U ostatních sledovaných variant se pohyboval nárůst v průměru od 1,6 do 3 %. 
U odrůdy Hilma byl výraznější zejména u variant s předsklizňovou - podzimní aplikací (o 11 až 15 %). Ošetření cukrovky 
Atonikem nejen zvyšuje produkci cukru na poli, ale i nižším dýcháním při skladování snižuje skladovací ztráty cukru před 
jejím technologickým zpracováním.

Klíčová slova: cukrovka; regulátory růstu; cytokininy; tvorba výnosu; cukernatost; kvalita bulev

ÚVOD

Řada pěstitelských zásahů v technologii pěstování cuk­
rovky významně ovlivňuje produkční schopnost rostlin 
(Pačuta, Bajči, 1998) a projevuje se i ve změnách tech­
nologické jakosti bulev, obsahu chlorofylu, betainu, ně­
kterých těžkých kovů apod. Současná rostlinná produkce 
využívá regulátory růstu rostlin к řízení fyziologických 
procesů v požadovaném směru tvorby produkce. U cuk­
rovky je hlavní pozornost zaměřena na zlepšení biolo­
gické hodnoty osiva a regulace růstu a vývoje v průběhu 
vegetace s cílem zvýšit výnos bulev a jejich cukernatost 
(Lassa, Perez-Peňa, 1976; Leton, Milford, 1977; Gha- 
nen, 1985; Hayasaka, 1988). Cílem pokusu bylo ovliv­
nit intenzivní tvorbu nových listů v jarním období či 
ukládání zásobních látek do bulvy na podzim, zvýšit 
cukernatost a produkci cukru z 1 ha.

V našich podmínkách byla ověřována řada biologic­
ky aktivních látek s různým vlivem na výnos a jakost 
bulev sklizené cukrovky (Kutina, 1988; Giba et al., 1992; 
Pulkrábek et al., 1993, 1996; Švachula et al., 1996 a dal­
ší). V poslední době např. Zahradníček et al. (1993, 
1996) ověřovali účinky bioregulátoru 6-benzylamino- 
purinu (BAP), Rastimu 30 DKV a dalších látek na vý­
nosové a technologické ukazatele cukrovky. Uplatně­
ním Rastimu 30 DKV v zemědělské výrobě se zabývala 
Henselová (1989), jeho využití v podmínkách Výcho­
doslovenské nížiny hodnotil Rimár (1992).

Regulace procesu tvorby výnosu bílého cukru je vel­
mi složitá. Z hlediska hormonálního se ji pokusili stručně 
charakterizovat Kutina (1988) a Procházka et al. (1997). 
Zahradníček et al. (1996) uvádějí, že na rozdíl od vět­
šiny jiných rostlinných materiálů, ve kterých převažují 
cytokininy zeatinového typu, byl v listech cukrovky zjiš­
těn hlavně cytokinin N6-(delta2-isopentenyl)adenin. Ko- 
tyk et al. (1996) sledovali vliv Cytokininu R na endo­
genní respiraci části bulvy a prokázali, že cytokinin 
snižuje dýchání, což znamená, že snižuje úbytky cukru 
v bulvě jak ve vegetaci, tak zřejmě při následném skla­
dování.

Pokusili jsme se přispět к vysvětlení vlivu některých 
regulátorů růstu na množství a ukazatele technologické 
jakosti sklizených bulev u dvou odrůd cukrovky. Cílem 
předložené práce bylo zjistit, do jaké míry reaguje sle­
dovaná cukernatá a normální odrůda cukrovky na apli­
kaci biologicky aktivních látek (růstových regulátorů) 
změnou (zlepšením) technologické jakosti a zda tato změ­
na má nějakou souvislost s výnosem a produkcí bílého 
cukru.

MATERIÁL A METODA

V přesných maloparcelkových pokusech byl na po­
kusné stanici v Uhříněvsi hodnocen vliv regulátorů růstu 
na množství a jakost sklizených bulev cukrovky. Sledo­
vány byly aplikace růstových regulátorů Rastim 30 DKV 
(0,3 Lha-1, účinná látka benzolinon), Atonik (0,6 Lha-1, 
aromatické nitrosloučeniny) a vysoce účinný Cytokinin 
R [3.10-6 M, N6-(meta-hydroxybenzyl)adenosin] (v od­
borné literatuře označován jako mOH.BAR). Ošetření 
regulátory růstu v průběhu vegetace proběhlo ručním 
postřikovačem v dávce cca 200 až 400 1 vody na 1 ha. 
První postřik byl realizován v růstové fázi 31 až 
33 BBCH (červen, jarní aplikace těsně před zapojením 
porostu, 6 až 14 listů). Druhý asi šest týdnů před sklizní 
(konec srpna, podzimní či předsklizňová), v růstové fá­
zi 42 až 46 BBCH. Do pokusů byla zařazena cukernatá 
odrůda Edda (od firmy KWS) a normální odrůda Hilma 
(od firmy Hilleshög). Hnojení a agrotechnika pokusu 
proběhly podle běžné metodiky. V přepočtu bylo hno­
jeno 80 kg N, 40 kg P a 90 kg К v č. ž. na 1 ha. Porosty 
byly zakládány výsevem na vzdálenost 3 až 6 cm a ruč­
ně jednoceny. Jednotlivé varianty byly čtyřikrát opako­
vány, sklizňová plocha jedné parcely byla 15 m . Po­
kusy byly ručně sklizeny a stanoveny hmotnosti bulev 
a chrástu. Technologická jakost sklizených bulev cuk­
rovky byla hodnocena ze vzorku 20 až 25 bulev ve 
VÚC Praha, a. s.

Půdy pokusné stanice v Uhříněvsi jsou hluboké, pat­
ří к půdnímu typu hnědozem. Průměrná denní teplota 
vzduchu je 8,3 °C, ve vegetačním období 14,6 °C. Prů­
měrné roční srážky činí 575 mm, z toho v období duben 
až září 380 mm.

Zjištěné hodnoty byly statisticky vyhodnoceny. Li­
neární regrese a analýza rozptylu jednotlivých pokusů 
byla vypočtena za použití tabulkového programu 
Microsoft Excel a Quattro-Pro.

Vegetační období 1994 bylo poznamenáno srážkově 
silně podnormálním červnem s nadnormálními teplota­
mi. I v červenci byly srážky podnormální a teploty nad­
normální. Srpen byl srážkově i teplotně nadnormální, 
což mělo za následek silnou retrovegetaci řepných rostlin 
v druhé polovině vegetačního období. Výnosové ukaza­
tele byly nízké. Rok 1995 byl na začátku vegetace pro 
cukrovku nepříznivý (opožděné setí, přívalové deště při 
vzcházení a sucho koncem června a začátkem červen­
ce). Druhá polovina vegetace umožnila rostlinám cuk­
rovky vytvořit mohutný listový aparát a následně uspo­
kojivý výnos bulev i s nižší cukernatostí. Rok 1996 byl
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I. Vliv regulátorů růstu na technologickou jakost cukrovky odrůdy Hilma (kontrola v absolutních hodnotách a ostatní varianty vyjádřeny v procentech kontroly) - The effect of growth regulators on the technological 
quality of the sugar beet variety Hilma (control in absolute values and the other variants expressed in percentage of the control)
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Varianta1 Rok2
Výnos 

chrástu3
Výnos 
bulev4

Poměr chrástu 
a bulev5 Cukernatost6 Alfaamino-N Koncentrace7 К Koncentrace Na Výrobnost8 Výnos polarizačního 

cukru9
Výnos bílého 

cukru10
Teoretická 
výtěžnost11

Lha'1 Lha"1 % mmol.100 g-1 mmol.100 g"1 mmol.100 g-1 % Lha-1 Lha-1 %

1994 32,89 55,22 0,60 16,13 2,50 4,95 1,18 83,7 8,91 7,46 13,5

. kontrola12 1995 26,19 46,10 0,57 14,20 2,26 5,64 1,06 80,3 6,54 5,24 11,40
L 100 %

1996 45,45 57,94 0,78 16,57 1,67 4,13 1,41 85,8 9,60 8,24 14,22

x 34,85 53,09 0,65 15,63 2,14 4,91 1,21 83,28 8,35 6,98 13,04

1994 110,6 104,3 96,4 101,1 104,3 108,2 100,4 99,1 105,5 104,7 100,2

o Cytokinin R 1995 112,0 101,7 110,1 101,6 110,6 95,9 82,1 101,4 103,7 105,5 103,1
2' (jaro13)

1996 99,4 102,0 97,4 101,0 93,0 94,4 87,9 101,2 103,1 104,4 102,2

x 102,9 102,7 100,8 101,2 103,6 99,6 90,3 100,6 104,1 104,8 101,8
1994 94,9 104,5 90,8 101,8 92,7 101,1 79,8 100,9 106,5 107,5 102,8

- Cytokinin R 1995 115,7 112,2 95,4 101,4 94,8 90,1 87,1 102,5 123,1 126,4 103,9
(podzim14) 1996 101,2 103,0 98,2 101,4 121,6 101,6 96,0 100,0 104,5 104,5 101,4

x 102,8 108,8 95,1 101,6 100,9 97,0 88,2 101,1 110,1 111,0 102,6
1994 93,5 102,4 91,3 103,9 82,6 97,6 78,3 101,9 106,2 108,2 105,9

. Cytokinin R 1995 110,3 111,6 98,9 101,6 94,7 90,6 120,8 101,4 113,5 115,3 103,1
4' (2x)

1996 98,9 108,0 90,7 100,2 107,2 116,6 96,7 98,4 109,2 107,6 98,6
x 100,1 107,5 93,3 101,9 93,2 100,2 97,8 100,6 109,3 109,7 102,4

1994 91,8 101,5 90,4 103,8 81,6 97,1 76,6 102,0 105,2 107,3 105,9
- Atonik 1995 111,6 122,9 90,8 104,5 126,4 90,7 94,7 102,3 128,8 132,1 106,8

(2x) 1996 100,0 109,6 91,2 102,6 85,8 107,1 98,3 99,9 112,5 112,5 102,6
x 100,3 110,6 90,9 103,6 98,4 97,4 90,3 101,4 114,2 115,5 105,0

1994 93,9 106,6 88,1 100,8 97,6 110,7 87,7 99,2 107,4 106,5 100,0

, Rastim 30 1995 115,7 125,3 92,4 102,6 105,3 92,4 94,7 101,9 128,6 131,3 104,6
DKV (2x) 1996 103,6 111,3 93,0 100,0 92,8 106,5 110,0 99,1 111,4 110,4 99,1 i

X 103,6 113,7 91,3 101,0 99,1 102,5 98,3 100,1 114,4 114,2 101,0

’variant, 2year, 3beet tops yield, 4root yield, 5ratio of beet tops and roots, 6sugar content, Concentration, productivity, 9yield of polarization sugar, 10yield of white sugar, 1’theoretical percentage, ’Control,
*3spring, 14autumn



II. Vliv regulátorů růstu na technologickou jakost cukrovky odrůdy Edda (kontrola v absolutních hodnotách a ostatní varianty vyjádřeny v procentech kontroly) - The effect of growth regulators on the technological 
quality of the sugar beet variety Edda (control in absolute values and the other variants expressed in percentage of the control)
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Varianta1 Rok2
Výnos 

chrástu3
Výnos 
bulev4

Poměr chrástu 
a bulev5 Cukernatost6 Alfaamino-N Koncentrace7 К Koncentrace Na Výrobnost8 Výnos polarizačního 

cukru9
Výnos bílého 

cukru10
Teoretická | 
výtěžnost11 J

Lha""1 Lha-1 % mmol.100 g-1 mmol.100 g-1 mmol.100 g-1 % t.ha"1 t.ha"1 %
1994 36,14 58,22 0,62 17,14 2,20 4,86 0,88 85,6 9,98 8,54 14,7

] kontrola12 1995 28,79 46,89 0,61 14,40 2,02 4,89 0,95 82,8 6,75 5,58 11,92
100 % 1996 34,55 57,68 0,60 16,90 0,95 3,64 1,01 88,3 9,74 8,60 14,92

x 33,16 54,26 0,61 16,15 1,72 4,46 0,95 85,56 8,82 7,57 13,84
1994 93,9 102,9 91,3 99,4 118,8 111,7 118,2 97,9 102,4 100,3 97,4

? Cytokinin R 1995 88,9 104,2 85,2 101,4 105,8 102,0 101,1 99,9 105,9 105,8 101,3
(jaro13) 1996 102,1 101,7 100,4 100,4 112,6 100,9 99,0 99,9 102,1 102,0 100,3

X 95,3 102,8 92,3 100,3 112,5 105,2 105,6 99,2 103,2 102,3 99,5
1994 97,1 108,1 89,8 99,0 97,6 107,2 123,1 98,6 107,0 105,5 97,6

- Cytokinin R 1995 94,2 111,5 84,5 101,2 111,9 91,9 117,2 100,7 112,8 113,7 101,9
(podzim14) 1996 104,1 104,6 99,5 100,4 74,7 109,8 106,6 99,2 105,1 104,3 99,6

x 98,7 107,9 91,2 100,1 99,0 102,3 115,2 99,5 107,8 107,1 99,6

1994 91,2 102,6 88,9 99,1 109,7 106,6 138,2 98,2 101,5 99,8 97,3

. Cytokinin R 1995 91,5 105,4 86,9 104,2 129,5 93,2 109,1 101,1 109,7 110,9 105,3
4' (2x)

1996 96,9 101,2 95,7 100,2 87,4 109,9 101,0 99,3 101,4 100,6 99,4

X 93,3 102,9 90,4 101,0 113,3 102,6 115,2 99,5 103,6 102,8 100,3

1994 91,8 100,6 91,2 99,9 96,3 102,3 113,1 99,5 100,5 100,1 99,4

- Atonik 1995 101,8 100,0 101,8 101,2 123,6 95,2 118,2 100,0 101,3 101,4 101,2
(2x) 1996 97,3 106,5 91,3 101,0 74,7 110,8 102,3 99,3 107,7 107,0 100,3

X 96,6 102,5 94,8 100,7 103,0 102,0 111,0 99,6 103,4 103,0 100,3

1994 98,5 105,1 98,7 99,0 106,1 101,5 116,0 99,2 104,1 103,5 98,3

, Rastim 30 1995 99,9 100,4 99,5 98,4 164,6 91,3 125,3 99,2 98,8 98,0 97,5
DKV (2x) 1996 104,8 104,4 100,4 97,8 74,7 96,3 114,1 99,8 102,1 102,0 97,7

X 101,1 103,5 97,8 98,4 123,2 96,4 118,4 99,4 102,0 101,6 97,9

For 1-14 see Tab. I



srážkově a teplotně vyrovnaný a výnosově velmi příz­
nivý. Cukrovka s ohledem na dostatek vláhy v průběhu 
celé vegetace vytvořila vysoké množství cukru. S ohle­
dem na nižší teploty v období sklizně bylo i jeho pro- 
dýchání nižší.

VÝSLEDKY A DISKUSE

Výsledky tříletých pokusů (tab. I a II) potvrzují po­
zitivní vliv vybraných regulátorů růstu na množství 
sklizených bulev cukrovky. Navazují na některá sledo­
vání (Pulkrábek, 1995), zejména pokud jde o vliv Ras- 
timu 30 DKV a Atoniku na množství a jakost sklizené 
cukrovky, a rozšiřují je o podrobnější sledování vlivu 
Cytokininu R na vybrané odrůdy. U odrůdy Edda ově­
řované látky neovlivnily ve většině let výnos chrástu. 
U odrůdy Hilma bylo zvýšení výnosu chrástu po ošet­
ření regulátory růstu proti neošetřené kontrole statistic­
ky významné. V průměru let bylo nejvýraznější po

ošetření Rastimem 30 DKV. Průkazné zvýšení výnosu 
bulev v průměru sledovaných let bylo zjištěno po pod­
zimním ošetření cytokininem, Atonikem i Rastimem 30 
DKV u obou odrůd, ale výraznější bylo u výnosnější 
odrůdy Hilma. Nejvyšší proti neošetřené kontrole v prů­
měru sledovaných let bylo po dvojím ošetření porostu 
Rastimem 30 DKV (o 13,7 %). V jednotlivých letech 
působil nejvýznamněji Rastim 30 DKV u odrůdy Hilma 
(v každém roce výrazné pozitivní zvýšení výnosu bu­
lev). Obdobné pozitivní zvýšení (každoroční, ale ne 
vždy statisticky významné) mělo i dvojí ošetření Cyto­
kininem R u odrůdy Hilma. Při hodnocení výsledků do­
sažených u odrůdy Edda se projevovaly každoroční vý­
kyvy. Nejpříznivěji působilo podzimní ošetření 
Cytokininem R. Při celkovém statistickém hodnocení 
pokusů byly dosahované účinky regulátorů růstu větši­
nou statisticky významné. Větší variabilita a menší statis­
tická průkaznost účinku regulátorů růstu byla zazname­
nána při dílčích hodnoceních pokusů (v rámci odrůdy 
a ročníku).

mmol.100 g-1

□ Hilma □ Edda

1. Vliv regulátorů růstu na obsah alfa- 
aminodusíku - The effect of growth 
regulators on the content of alpha ami­
nonitrogen

Vysvětlivky к obr. 1 až 5 - Explanations 
to Figs 1 to 5:
1 = kontrola - control
2 = Cytokinin R (jaro - spring)
3 = Cytokinin R (podzim - autumn)
4 = Cytokinin R (2x)
5 = Atonik (2x)
6 = Rastim 30 DKV (2x)

IS Hilma (Na) В Edda (Na) И Edda (K) ■ Hilma (К) | growth regulators on the content of so­
dium and potassium in roots
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I □ Hilma □ Edda |

3. Vliv regulátorů růstu na teoretickou 
výtěžnost cukru - The effect of 
growth regulators on theoretical 
sugar percentage

Vliv sledovaných látek na cukernatost byl ve všech 
třech pokusných letech velmi malý. Průkazné zvýšení 
bylo zaznamenáno pouze u varianty ošetřené dvakrát 
Atonikem u odrůdy Hilma (o 3,6 % proti neošetřené 
kontrole). V pokusech byl potvrzen náš dřívější závěr, 
že aplikací regulátorů růstu lze více ovlivnit množství 
produkce než její kvalitu, danou především cukernatos- 
tí. To platí zejména pro odrůdy s geneticky podmíně­
nou vyšší cukernatostí (C a NC typy). Pulkrábek (1995) 
uvádí, že jedině odrůda Elnoh v předsklizňové aplikaci 
zvýšila cukernatost sklizených bulev.

U odrůdy Hilma došlo v průměru sledovaných let po 
dvojím ošetření Cytokininem R, Atonikem a Rastimem 
30 DKV к nepatrnému snížení obsahu alfaaminodusíku 
(obr. 1). V některých letech byl pokles jeho obsahu i sta­
tisticky významný. Naopak u cukernaté odrůdy Edda 
došlo častěji к jeho zvýšení (vyjma roku 1996). V prů­
měru let i u řady variant došlo к neprůkaznému poklesu 
koncentrace sodíku ve sklizených bulvách odrůdy Hil­
ma. Odrůda Edda reagovala na ošetření regulátory růstu

zvýšením koncentrace melasotvorných látek v řepné bul­
vě (obr. 2). Po ošetření u většiny variant vzrostla pře­
devším koncentrace sodíku v bulvách sklizené řepy. Tyto 
statisticky významné změny v technologické jakosti se 
nepříznivě promítly do teoretické výtěžnosti cukru 
(obr. 3) u odrůdy Edda, která poklesla nebo byla na 
úrovni kontroly. U odrůdy Hilma byla výrazněji zvýše­
na po ošetřeni Atonikem (o 5 %). U ostatních variant 
byla mírně nad úrovní neošetřené kontroly.

Zvýšení výnosu bulev po ošetření porostu růstovými 
regulátory se promítlo do vzestupu produkce cukru 
(obr. 4 a 5), výrazněji u odrůdy Hilma než Edda. V jed­
notlivých letech byl pozitivní vliv velmi rozdílný. Nej- 
vyšší byl v roce 1995 u odrůdy Hilma po dvojím ošet­
ření Atonikem a Rastimem 30 DKV. U těchto variant 
byl zjištěn nejen pozitivní vliv na výnos bulev, ale i na 
cukernatost a další ukazatele jakosti bulev. V průměru 
sledovaných let u odrůdy Edda stoupl výnos bílého 
cukru proti neošetřené kontrole až o 7,1 % u varianty 
ošetřené cytokininem čtyři až šest týdnů před sklizní.

□ 1Д2ИЗИ4В5И6~|

4. Vliv regulátorů růstu na výnos bílého cukru v jed­
notlivých letech pokusu - The effect of growth regu­
lators on the yield of white sugar in different years 
of the trial
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5. Vliv regulátorů růstu na výnos 
bílého cukru - The effect of growth 
regulators on the yield of white 
sugar

H Hilma □ Edda

U ostatních sledovaných variant se zvýšení v průměru 
pohybovalo od 1,6 do 3 %. U odrůdy Hilma bylo vý­
raznější zejména u variant s předsklizňovou, podzimní 
aplikací (o 11 až 15 %).

Závěry (z let 1986 až 1989), že dvojí ošetření Ato- 
nikem či Rastimem 30 DKV zvyšuje výnosy bulev 
z 1 ha rámcově o 3 až 5 % a výrazně neovlivňuje cu- 
kernatost cukrovky, je třeba doplnit, že u výnosových 
a normálních odrůd (Hilma) je zvýšení výnosu bulev 
vyšší než u odrůd cukernatých (např. Edda). U výnoso­
vých odrůd může aplikace Atoniku neprůkazné zvýšit 
i cukernatost. Z dřívějších pokusů (Zahradníček et al., 
1996), hodnotících vliv listové aplikace Atoniku, vy­
plývá, že ztráty bulev při skladování před jejich zpra­
cováním jsou nižší než u neošetřené kontroly. Tyto zá­
věry byly také vysvětleny a potvrzeny laboratorně 
(Kotyk et al., 1996). Bylo zjištěno snížení rychlosti dý­
chání po ošetření řepy Atonikem. Aplikace Atoniku dá­
le snížila adaxiální a abaxiální stomatární vodivost lis­
tů. Souborně je možné hodnotit vliv listového ošetření 
cukrovky Atoniku velmi pozitivně. Zvyšuje produkci 
cukru na poli a nižším dýcháním při skladování snižuje 
skladovací ztráty cukru před jejím zpracováním.

V obdobných pokusech (stejné varianty, odrůda Ed­
da) na lokalitě v Červeném Újezdě jsme zjistili (Čatský 
et al., 1996) vyšší hodnoty rychlosti fotosyntézy a fo- 
torespirace bezprostředně po druhém postřiku Cytoki­
ninem R. Také po aplikaci Atoniku byla zjištěna ten­
dence к vyšší rychlosti fotosyntézy.

Řešeno v rámci GA ČR 501/94/0413 a NAZV 6348.
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Ústřední zemědělská a lesnická knihovna v Praze (dále jen ÜZLK), která je jednou z největších zemědělských 
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následující publikace: Přehled novinek ve fondu ÚZLK, Seznam časopisů objednaných ÚZLK, Přehled rešerší a te­
matických bibliografií z oboru zemědělství, lesnictví a potravinářství, AGROFIRM - zpravodaj o přírůstcích firemní 
literatury (je distribuován na disketách), AGROVIDEO - katalog videokazet ÚZLK.

V oblasti mezinárodní výměny publikací knihovna spolupracuje s 800 partnery ze 45 zemí světa. Knihovna je 
členem IAALD - mezinárodní asociace zemědělských knihovníků. Od září 1991 je členem mezinárodní sítě zeměděl­
ských knihoven AGLINET a od 1. 1. 1994 je depozitní knihovnou materiálů FAO pro Českou republiku.

Knihovna poskytuje svým uživatelům následující služby:

Výpůjční služby

Výpůjční služby jsou poskytovány všem uživatelům po zaplacení ročního registračního poplatku. Mimopražští 
uživatelé mohou využít možností meziknihovní výpůjční služby. Vzácné publikace a časopisy se však půjčují pouze 
prezenčně.

Reprografické služby

Knihovna zabezpečuje pro své uživatele zhotovování kopií obsahů časopisů a následné kopie vybraných článků. 
Na počkání jsou zhotovovány kopie na přání uživatelů. Pro pražské a mimopražské uživatele jsou zabezpečovány tzv. 
individuální reproslužby.

Služby z automatizovaného systému firemní literatury
Jsou poskytovány z databáze firemní literatury, která obsahuje téměř 13 000 záznamů 1 700 firem.

Referenční služby
Knihovna poskytuje referenční služby z vlastních databází knižních novinek, odebíraných časopisů, rešerší a te­

matických bibliografií, vědeckotechnických akcí, firemní literatury, videotéky, dále z databází převzatých - Celostátní 
evidence zahraničních časopisů, bibliografických databází CAB a Current Contents. Cílem je podat informace nejen 
o informačních pramenech ve fondech ÚZLK, ale i jiné informace zajímající zemědělskou veřejnost.

Půjčování videokazet
V AGROVIDEU ÚZLK jsou к dispozici videokazety s tematikou zemědělství, ochrany životního prostředí a pří­

buzných oborů. Videokazety zasílá AGROVIDEO mimopražským zájemcům poštou.
Uživatelům knihovny slouží dvě studovny - všeobecná studovna a studovna časopisů. Obě studovny jsou vybaveny 

příručkovou literaturou. Čtenáři zde mají volný přístup к novinkám přírůstků knihovního fondu ÚZLK.

Adresa knihovny:
Ústřední zemědělská a lesnická knihovna
Slezská 7
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Výpůjční doba:
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Nejčerstvější informace o časopiseckých článcích 
poskytuje automatizovaný systém

Current Contents
na disketách

Ústřední zemědělská a lesnická knihovna odebírá časopis „Current Contents“ řadu 
„Agriculture, Biology and Environmental Sciences“ a řadu „Life Sciences“ na disketách. 
Řada „Agriculture, Biology and Environmental Sciences“ je od roku 1994 к dispozici i s abstrakty. 
Obě tyto řady vycházejí 52krát ročně a zahrnují všechny významné časopisy a pokračovací 
sborníky z uvedených oborů.

Uložení informací z Current Contents na disketách umožňuje nejrozmanitější referenční 
služby z prakticky nejčerstvějších literárních pramenů, .neboť báze dat je doplňována každý 
týden a neprodleně expedována odběratelům. V systému si lze nejen prohlížet jednotlivá 
čísla Current Contents, ale po přesném nadefinování sledovaného profilu je možné adresně 
vyhledávat informace, tisknout je nebo kopírovat na disketu s možností dalšího zpracování 
na vlastním počítači. Systém umožňuje i tisk žádanek o separát apod. Kumulované vyhledá­
vání v šesti číslech Current Contents najednou velice urychluje rešeršní práci.

Přístup к informacím Current Contents je umožněn dvojím způsobem:
1) Zakázkový přístup - po vyplnění příslušného zakázkového listu (objednávky) je vhodný 

především pro mimopražské zájemce.
Finanční podmínky: - použití PC - 15 Kč za každou započatou půlhodinu

- odborná obsluha - 10 Kč za 10 minut práce
- vytištění rešerše - 1,50 Kč za 1 stranu A4
- žádanky o separát - 1 Kč za 1 kus 
- poštovné + režijní poplatek 15 %

2) „Self-service“ - samoobslužná práce na osobním počítači v ÚZLK.
Finanční podmínky jsou obdobné. Vzhledem к tomu, že si uživatel zpracovává rešerši 
sám, je to maximálně úsporné. (Do kalkulace cen nezapočítáváme cenu programu a da­
tabáze Current Contents.)

V případě Vašeho zájmu o tyto služby se obraťte na adresu:
Ústřední zemědělská a lesnická knihovna
Dr. Bartošová
Slezská 7
120 56 Praha 2
Tel.: 02/24 25 79 39, I. 520, fax: 02/24 25 39 38

Na této adrese obdržíte bližší informace a získáte formuláře pro objednávku zakázkové 
služby. V případě „self-servisu“ je vhodné se předem telefonicky objednat. V případě zájmu 
je možné si objednat i průběžné sledování profilu (cena se podle složitosti zadání pohybuje 
čtvrtletně kolem 100 až 150 Kč).



POKYNY PRO AUTORY INSTRUCTIONS FOR AUTHORS

Časopis uveřejňuje původní vědecké práce, krátká sdělení 
a výběrově i přehledné referáty, tzn. práce, jejichž podkladem 
je studium literatury a které shrnují nejnovější poznatky v da­
né oblasti. Práce jsou uveřejňovány v češtině, slovenštině nebo 
angličtině. Rukopisy musí být doplněny krátkým a rozšířeným 
souhrnem (včetně klíčových slov).

Autor je plně odpovědný za původnost práce a za její věc­
nou i formální správnost. К práci musí být přiloženo prohlá­
šení autora o tom, že práce nebyla publikována jinde.

O uveřejnění práce rozhoduje redakční rada časopisu, a to 
se zřetelem к lektorským posudkům, vědeckému významu 
a přínosu a kvalitě práce.

Rozsah vědeckých prací nesmí přesáhnout 12 strojopisných 
stran včetně tabulek, obrázků a grafů. V práci je nutné použí­
vat jednotky odpovídající soustavě měrových jednotek SI 
(ČSN 01 1300).

Vlastní úprava rukopisu: formát A4, 30 řádek na stránku, 
60 úhozů na řádku, mezi řádky dvojité mezery. К rukopisu je 
třeba přiložit disketu s prací pořízenou na PC a s grafickou 
dokumentací. Tabulky, grafy a fotografie se dodávají zvlášť, 
nepodlepují se. Na všechny přílohy musí být odkazy v textu.

Pokud autor používá v práci zkratek jakéhokoliv druhu, je 
nutné, aby byly alespoň jednou vysvětleny (vypsány), aby se 
předešlo omylům. V názvu práce a v souhrnu je vhodné zkra­
tek nepoužívat.

Název práce (titul) nemá přesáhnout 85 úhozů. Jsou vylou­
čeny podtitulky článků.

Krátký souhrn (Abstrakt) je informačním výběrem obsa­
hu a závěru článku, nikoliv však jeho pouhým popisem. Musí 
vyjádřit všechno podstatné, co je obsaženo ve vědecké práci, 
a má obsahovat základní číselné údaje včetně statistických 
hodnot. Musí obsahovat klíčová slova. Nemá překročit rozsah 
170 slov. Je třeba, aby byl napsán celými větami, nikoliv hes­
lovitě. Je uveřejňován a měl by být dodán ve stejném jazyce 
jako vědecká práce.

Rozšířený souhrn (Abstract) je uveřejňován v angličtině, 
měly by v něm být v rozsahu cca 1-2 strojopisných stran ko­
mentovány výsledky práce a uvedeny odkazy na tabulky a ob­
rázky, popř. na nej důležitější literární citace. Je vhodné jej 
(včetně názvu práce a klíčových slov) dodat v angličtině, popř. 
v češtině či slovenštině jako podklad pro překlad do angličtiny.

Úvod má obsahovat hlavní důvody, proč byla práce realizová­
na, a velmi stručnou formou má být popsán stav studované otázky.

Literární přehled má být krátký, je třeba uvádět pouze 
citace mající úzký vztah к problému.

Metoda se popisuje pouze tehdy, je-li původní, jinak posta­
čuje citovat autora metody a uvádět jen případné odchylky. Ve 
stejné kapitole se popisuje také pokusný materiál.

Výsledky - při jejich popisu se к vyjádření kvantitativních 
hodnot dává přednost grafům před tabulkami. V tabulkách je 
třeba shrnout statistické hodnocení naměřených hodnot. Tato 
část by neměla obsahovat teoretické závěry ani dedukce, ale 
pouze faktické nálezy.

Diskuse obsahuje zhodnocení práce, diskutuje se o mož­
ných nedostatcích a práce se konfrontuje s výsledky dříve 
publikovanými (požaduje se citovat jen ty autory, jejichž práce 
mají к publikované práci bližší vztah). Je přípustné spojení 
v jednu kapitolu spolu s výsledky.

Literatura by měla sestávat hlavně z lektorovaných perio­
dik. Citace se řadí abecedně podle jména prvních autorů. Od­
kazy na literaturu v textu uvádějí jméno autora a rok vydání. 
Do seznamu se zařadí jen práce citované v textu. Na práce 
v seznamu literatury musí být odkaz v textu.

Na zvláštním listě uvádí autor plné jméno (i spoluautorů), 
akademické, vědecké a pedagogické tituly a podrobnou adresu 
pracoviště s PSČ, číslo telefonu a faxu, popř. e-mail.

Rukopis nebude redakcí přijat к evidenci, nebude-li po 
formální stránce odpovídat pokynům pro autory.

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 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 12 typescript pages, in­
cluding tables, figures and graphs.

Manuscript layout: quarto, 30 lines per page, 60 strokes 
per line, double-spaced typescript. A PC diskette should be 
provided with the paper and graphical documentation. Tables, 
figures and photos shall be enclosed separately. The text must 
contain references to all these annexes.

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

Abstract is an information selection of the subject and con­
clusions 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 basic nume­
rical 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 prob­
lem.

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 statis­
tical analysis of recorded values should be summarized in tables. 
This section should not contain either theoretical conclusions or 
deductions, but only factual data should be presented 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 section References should preferably contain reviewed 
periodicals. 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 of publi­
cation. 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.

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, telephone and fax 
number or e-mail.

The manuscript will not be accepted to be filed by the 
editorial office if its formal layout does not comply with the 
instructions for authors.
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