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TRACE METAL INTERACTIONS EXPRESSED THROUGH 
PHOTOSYNTHETIC PIGMENT CONTENTS IN SINAPIS ALBA
SEEDLINGS

INTERAKCIE STOPOVÝCH KOVOV VYJÁDŘENÉ POMOCOU OBSAHU 
FOTOSYNTETICKÝCH PIGMENTOV V SEMENAČKÁCH SINAPIS ALBA

A. Fargašová

Faculty of Chemical Technology, Slovak Technical University, Bratislava, Slovak Republic

ABSTRACT: Seedlings of Sinapis alba were grown in the presence of five trace metals Cu, Ni, Mo, Mn and V and their 
combinations to evaluate how metals and their pairs influence photosynthetic pigments production. When metal ions were 
tested alone Mn, V and Cu significantly decreased in comparison with the control production of chlorophyll a, chloro­
phyll b and carotenoids. Mo and Ni had not unfavorable effect on chlorophyll a and carotenoids production. For major 
metal-metal combinations an unfavorable effect of single metals was reduced or unchanged. The metals had primarily an 
antagonistic or indifferent effect mutually. For all three determined pigments production synergism indicated only combi­
nations Ni + Mn, Mo + Cu and Mo + Mn with aspect to Ni and Mo. In combination Mn + Mo the decrease in chloro­
phyll a and chlorophyll b content was reciprocally confirmed. Mn enhanced Mo and Ni unfavorable effect on all pigments 
production. V resulted in no interactions with Mo and Ni to all pigments content, but it was introduced as antagonist to 
Mn. In relation to Cu, V enhanced Cu inhibitory effect on carotenoids production, decreased Cu unfavorable effect on 
chlorophyll b production, and in Cu presence had an indifferent effect on chlorophyll a content.

Keywords: photosynthetic pigments; metal combinations; interactions; Sinapis alba; copper; molybdenum; nickel; vanadium; 
manganese

ABSTRAKT: V práci sa stanovoval účinok piatich stopových kovov Cu, Ni, Mo, Mn a V na produkciu fotosyntetických 
pigmentov v semenačkách hořčice bielej Sinapis alba. Kovy sa testovali tak jednotlivo, ako aj vo vzájomných párových 
kombináciách. Pri raste semenačiek len v přítomnosti Mn, V a Cu sa prcukazne znižovala tvorba chlorofylu a i chlorofylu b 
a karotenoidov. Mo a Ni naopak nemali v použitej koncentrácii nepriaznivý vplyv na tvorbu chlorofylu a a karotenoidov 
a preukazne znižovali len obsah chlorofylu b. Pri váčšine párových kombinácií sa nepriaznivý účinok jednotlivých kovov na 
tvorbu pigmentov buď znižoval, alebo sa v porovnaní s účinkom jednotlivých kovov neměnil. Na základe týchto zistení sa 
dá konštatovať, že medzi kovmi převládal vzájomne antagonistický alebo indiferentný účinok. Synergický účinok na tvorbu 
všetkých troch stanovovaných pigmentov sa potvrdil len v kombináciách Ni + Mn, Mo + Cu a Mo + Mn vzhfadom na Ni 
a Mo. Kombinácia Mn + Mo recipročně zvyšovala nepriaznivý účinok obidvoch kovov na tvorbu chlorofylu a i chlorofylu b. 
Z uvádzaných výsledkov sa dá konštatovať, že Mn zvyšoval nepriaznivý účinok Mo a Ni a vystupoval vzhfadom na tieto 
kovy synergicky. V vzhfadom na tvorbu fotosyntetických pigmentov nevchádzal do interakcií s Mo a Ni, ale vystupoval 
ako antagonista Mn. Vo vzťahu к Cu zvyšoval V jej inhibičný účinok na tvorbu karotenoidov, znižoval nepriaznivý účinok 
Cu na tvorbu chlorofylu b a bol indiferentný vo vzťahu к Cu a tvorbě chlorofylu a.

KPúčové šlová: fotosyntetické pigmenty; kombinácic kovov; interakcie; Sinapis alba; meď; molybden; nikel; vanád; mangán

INTRODUCTION

Over the last few years heavy metals had received con­
siderable attention as a consequence of the increased 
environmental pollution from industrial, agricultural, en­
ergetic and municipal sources. They function in the soil 
as stress factors causing physiological disorders after 
having been absorbed by the root system which results 
in decreased vigor of a plant and retardation of its growth

(Masarovičová et al., 1998). Physiological response of 
plants to a toxic metal treatment is not only growth inhi­
bition, but also changes in various biochemical charac­
teristics (Cook et al., 1997; Vassilevetal., 1998). Long-term 
exposure of whole plants to enhanced metal concentra­
tions may affect chlorophyll synthesis and thus have an 
important role in both the chloroplast development in 
young leaves and in the inhibition of photosynthesis 
(Boddi et al., 1995). Decrease in production of photosyn-
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thetic pigments is an early symptom of metal toxicity 
(Singhet al., 1996; Masarovičová, Holubová, 1998).The 
chlorophyll content is one of the most investigated 
physiological (but not specific) characteristics used for 
identification of physiological disturbation owing to the 
consequence of emission impact (Masarovičová et al., 
1998). It was established that some metals decreased 
chlorophyll content in many plant species (Cook et al., 
1997; Vassilev et al., 1998; Masarovičová, Holubová, 
1999).

The majority of toxicity studies involve only one sub­
stance at a time. However, toxic occurrences in the real 
world usually involve combinations or mixtures of chemi­
cals. Reasons for toxicity studies being performed as 
singular compounds are due to simplicity, ease of experi­
mentation methodology and cost, compared to mixture 
studies. Resultant outcomes from multiple toxicants can 
have a dramatically varying influence on an ecosystem 
or organism compared to the individual components 
alone (Fargašová, Beinrohr, 1998). Elements with similar 
physico-chemical properties compete for absorption, 
transport and accumulation processes. They replace each 
other in enzymatic pathways and receptor proteins (Fri­
berg et al, 1986). Interactions between toxic elements and 
essential elements in biochemical steps cause crop losses, 
accumulation in plant tissues and food chains, and exert 
harmful effects on human health.

The purpose of this study was to examine whether sen­
sitive reactions in chlorophylls and carotenoids biosyn­
thesis could be considered as primary events in the 
general toxicity of metals and their combinations to 
plants.

MATERIAL AND METHODS

Seeds of mustard (Sinapis alba) were germinated in 
Petri dishes with 14-cm diameter and filter paper on the 
bottom. The paper was sacked with tap water and 
50 healthy looking and similar size seeds were evenly 
spread on the surface of the filter. Petri dishes were situ­
ated in the dark thermostat (r = 25 °C; air humidity 80%).

After 72 h period the germinated seeds were transferred 
on the plastic nets and the seedlings were grown in 500 ml 
dark plastic containers flushed with hydroponic solu­
tion (distilled water) with the following chemical sub­
stances (mg.l1): Ca(NO3)2 0.8; KH2PO4 0.2; KNO3 0.2; 
MgSO4.7H2O 0.2; KC10.2; FeSO4 0.01; pH = 5.2. Experi­
ments were conducted under standard conditions: 25 °C, 
80% relative air humidity and light intensity 2000 cd.nr2. 
Each container contained 50 seedlings. Pigment analysis 
has been done in cotyledonous leaves after 8-day growth 
period. Pigment content (chlorophyll a, chlorophyll b and 
total carotenoids x + c) was determined in 95% ethanol 
extract measuring absorbance at 665, 649 and 470 nm by 
spectrophotometer (Fargašová, 1998b). Chlorophyll a, b, 
a + b and carotenoids x + c contents were calculated ac­
cording to Lichtenthaler, Wellbum (1983).

The tested metals were: Cu - CuSO4.5 H2O; Ni - 
NiSO4.7 H2O; Mn - MnSO4.H2O; Mo - (NH4)6Mo7O24. 
4 H2O; V - V2O5 (MERCK, Darmstadt, FRG) and their fol­
lowing combinations: V + Ni, V + Mo, V + Си, V + Mn, Ni + 
Mo, Ni + Cu, Ni + Mn, Mo + Cu, Mo + Mn, Mn + Cu. Each 
metal was used in the concentration corresponding with 
calculated EC;o value for root growth inhibition (Farga­
šová, 1998b) (mg.l-1): Cu -4.3, Mn - 13.0, Mo - 6.1, Ni - 
11.5, V —15.8.

All experiments were set up in a completely random­
ized design with three replicates. For statistical evaluation 
of the results ADSTAT 2.0 program has been used.

RESULTS

Pigment analysis confirmed that photosynthetic pig­
ment content in cotyledonous leaves decreased after the 
treatment with individual metals (Tab. 1). The greatest 
decrease was found in Chi b content. Very strong inhib­
itory effect on production of all three determined pig­
ments had in used concentration, especially Mn. No 
significant differences in comparison with control were 
determined for Ni and Mo and Chi a, Chi a + b and caro­
tenoids content (Tab. I). In the presence of Ni and Mo 
only Chi b amount rapidly decreased. Because Chi b con-

1. Changes in the levels of chlorophylls and total carotenoids and pigment ratios in cotyledonous leaves of Sinapis alba seedlings treated 
with individual metal ions; mean of three determinations, standard deviation 6% or less; pigment content in pg.mg-1 dry weight

I Pigment Control Mn v Cu Ni Mo '

Chlorophyll a 140.5 87.Г 104.4* 103.5* 134.0 131.1

Chlorophyll b 50.2 24.9’ 28.4* 23.3" 41.6" 37.83"
I Chlorophyll a + b 190.7 103.0" 132.8" 126.8* 175.53 168.9

Carotenoids x + c 28.0 16.7* 20.7* 20.8* 27.52 29.7

Pigments ratios
1 alb 2.80 3.5* 3.7" 4.4" 3.2 3.6"
1 (a + 6)/(x + c)__________________ 6.81 62' 6.4 6J" 64 5.7*

* significant differences between the control and metal treated seedlings (P < 0.05)
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tent decreased after metal treatment faster than Chi 
a content, the values for Chi a/Chl b ratio were higher 
than those for the control. The carotenoids content de­
creased nearly on the same level as Chi a + b content and 
so no great differences in (a + b)l(x + c) ratio in compar­
ison with control were confirmed. Only Mo slightly in­
creased production of carotenoids in comparison with 
the control and that was resulted in significant decrease 
of (a + b)/(x + c) ratio.

Changes in the levels of photosynthetic pigments in 
cotyledonous leaves of seedlings grown in hydroponic 
solution with metal combinations are introduced in 
Tab. II. When these results are compared with pigment 
amounts in cotyledones from seedlings treated only with 
individual metals (Tab. I), the differences were confirmed. 
Metal-metal interactions could be expressed as antago­
nism, synergism or indifference. What kind of relation be­
tween metals could be introduced depends on metal to 
which statistic evaluation is done. For example, Cu came 
up antagonistic with regard to Mn and synergistic to Mo 
for all determined pigments. But Mn appeared to have an 
indifferent effect on Cu and Chi a and carotenoids con­
tent and enhanced (synergistic effect) Cu inhibitory ef­

fect on Chi b production. However, Mo had to Cu an in­
different effect on Chi a and Chi b production and antag­
onistic effect on carotenoids content (Tab. III). In 
general, it can be stated that in major combinations an 
unfavorable effect of single metals was reduced or un­
changed. In the combinations primarily an antagonistic 
or indifferent effect between metals was confirmed mu­
tually (Tab. III). For all three determined pigment contents 
indicated synergism only combinations Ni + Mn, Mo + 
Cu and Mo + Mn with aspect to Ni and Mo.

Whereas metal pairs Mo + Mn, V + Mn, Mn + Cu and 
Ni + Mn decreased Chi b content faster than Chi a content 
the values for Chi a/Chl b ratio were higher than that for 
control seedlings. For other combinations the inhibition 
of Chi b production was lower or on the same level as 
that for Chi a and the ratio Chi a/Chl b was lower or nearly 
the same as for the control. That indicates indifferent or 
antagonistic effect of metals in combinations on Chi a + b 
production. Because production of chlorophylls was not 
retarded to a higher extent than that of total carotenoids 
for majority combinations, no significant differences were 
confirmed in the ratio (a + b)i(x + c). This pigment ratio 
exhibited values by about 6.8, which is normal for fully

II. Changes in the level of chlorophylls and total carotenoids and pigment ratios in cotyledonous leaves of Sinapis alba seedlings treated 
with metal combinations; mean of three determinations, standard deviation 6% or less; pigment'content in pg.mg"1 dry weight

Pigment Control V + Ni V + Mo V + Cu V + Mn Mn + 
+ Cu

Ni +
+ Mo Ni + Cu Ni +

+ Mn
Mo + 
+ Cu

Mo + 
+ Mn

Chia 140.5 130.2 127.3 112.6 110.8 96.7 130.6 129.0 99.7 102.9 77.8

h (%) 7.4 9.4 19.8* 21.7* 31.2* 7.1 8.2 29.2* 26.7* 44.6*

A (%) +24.7* +22.0" +7.9 +6.2 +11.0* 2.5 3.7 25.6* 21.5* 40.6*

A (%) 2.8 2.9 _ +8.8 +27.2* 6.6 0.4 +24.7* + 14.5* 0.5 10.6*

Chit 50.2 48.8 52.4 44.8 34.7 27.0 50.3 52.4 31.9 43.1 21.0

h (%) 2.8 5.8 10.8 30.8' 46.2* +0.1 +4.4 36.4* 14.2* 58.2*

A (%) +27. Г +36.4* +16.6* +22.2* +8.4 +20.8* +26.0* 23.2* 25.5* 44.4*

A (%) + 17.3" 9.5 + 13.4' +36.5* 15.9* 13.1' -‘32.7* +6.4 +9.0 15.7*

ChIa+6 190.7 179.0 179.7 157.4 145.5 123.7 181.8 181.5 131.6 146.0 98.8

A (%) 6.1 5.8 17.5- 23.7* 35.1- 4.7 4.9 31.0* 23.4* 48.2*

A (%) +25.9* +25.9* +10.2* +9.6 +20.0* +3.6 +3.4 25.0* 22.7* 41.4*

A (%) + 1.9 4.9 + 10.1* +41.3* 2.5 3.8 +26.9* +12.4* 2.1 4.1

Carotenoids 28.0 26.9 28.3 24.0 23.8 20.4 27.7 28.3 20.4 22.8 18.6

/,(%) 4.0 + 1.2 14.3' 15.0" 27.1' +1.1 + 1.1 27.2' 18.5" 40.8'

A (%) +29.7' +36.8' + 15.8* + 15.0' +21.9' +0.7 +2.9 25.9" 23.3" 37.6'

Л(%) 2.3 4.7 31.1 +42.5* 1.6 6.7 +36.7* +21.7* +10.0* +10.9*

Pigments ratios

Chl a/Chl 6 2.80 2.7 2.4 2.5 3.2* 3.6' 2.6 2.5 3.1* 2.4 3.7*

(a + 6)/(x + c) 6.80 6.7 6.3 6.6 6.1* 6.0' 6.6 6.4 6.5 6.4 5.3'

/] - percentage of inhibition in comparison with the control
72 - percentage of inhibition in comparison with the first metal in combination
13 - percentage of inhibition in comparison with the second metal in combination
+ enhancement of pigments content
* significant difference in comparison with the control, first or second metal in combination (P < 0.05)
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III. Interactions between metals expressed through the photosyn­
thetic pigment content in Sinapis alba seedlings

I Metal Effect
Interactive ions

chlorophyll a chlorophyll b carotenoids 
(* + O

s
V A Ni, Mo Ni, Mo, Cu Ni, Mo, Cu, Mn

I Cu, Mn Mn

s Mn Mn Mn

Ni A Mo, Cu

1 Mo, Cu, V V Mo, Cu, V

s Cu, Mn Cu, Mn, Ni Cu, Mn

Mo A

I Ni, V V Ni, V

S Mo Mo

Mn A V, Ni, Cu V, Cu Ni, V, Cu, Mo

1 Ni

S Mn V

Cu A Ni Ni, V Ni, Mo

1 Mn, Mo, V Mo Mn J

S - synergism (the interactive ion increased the inhibitory effect 
of metal introduced in the first column)

A - antagonism (the interactive ion decreased the inhibitory effect 
of metal introduced in the first column)

1 - indifference (the interactive ion did not influence the inhibitory 
effect of metal introduced in the first column)

Interactive ion-ion which influence the effect of metal introduced 
in the first column of the table

green plant tissue. Carotenoids production was stron­
ger inhibited only in combinations Mo + Mn, Ni + Mn 
and Mn + Cu on 40.8, 27.2 and 27.1%, respectively. The 
(a + b)/(x + c) ratio was significantly decreased only for 
combinations Mo + Mn, Mn + Cu and V + Mn.

DISCUSSION

The effect of metals on physiological activity' of plants 
is usually introduced as the effect upon the photosyn­
thetic apparatus (Šeršeň et al., 1997) and chlorophyllase 
activity (Abdelbasset et al., 1995). In the presence of 
some metals (Cd2*, Pb2*, Mn2’, Co2*, Ni2*) and their mix­
tures the activity of chlorophyllase enzyme increased 
and decomposition of Chi a is more rapid than decom­
position of Chi b (Abdelbasset et al., 1995). However, 
during our tests this statement was not confirmed as for 
Mn as for Ni. Both these metals reduced more produc­
tion of Ch b than that of Chi a in S. alba seedlings. From 
the obtained results it can be concluded that Mo did not 
influence the production of the determined photosyn­
thetic pigments. As described Singh et al. (1996), metals 
affect generally chlorophylls more than carotenoids, and

this statement agrees with our results obtained for Ni but 
not for other tested metal ions. When the effect of Cu on 
pigments production was compared with effects of other 
metals tested, no significant differences were confirmed 
between Cu and V effect. In comparison with Mn, Cu 
unfavorable effect was significantly lower for all deter­
mined pigments, and in comparison with Ni and Mo sig­
nificantly stronger, except Chi b content.

The metal-metal interactions in biological systems are 
focused especially on the joined influence on the growth 
and survival (Fargašová, 1998a; Fargašová, Beinrohr, 
1998). Some combinations of metal ions can be synergis­
tic for one organism and antagonistic for another and 
vice versa. Numerous studies have greatly increased the 
present knowledge of Cu forms and behavior in plants 
(Masarovičová, Holubová, 1998,1999). Very commonly 
observed interactions are those of Cu-Zn (Graham, 
1981). Cu-Mo interactions are closely related to N me­
tabolism. The mutual antagonism existing between these 
elements is highly dependent on plant species and kind 
of a nutrition (Olsen, 1972). For pigments production Mo 
was determined during out tests as antagonist to Cu only 
for carotenoids production. For chlorophyll contents 
Mo effect to Cu was indifferent. In opposite Cu had 
synergistic effect to Mo for production of all determined 
pigments. Mo is an essential micronutrient, but the phys­
iological requirement for this element is relatively low. 
Several complex interactions between Mo and other ele­
ments are observed within plant tissues and also in the 
external root media. Mo-Mn antagonism resulting from 
soil acidity influences the availability of these elements, 
therefore, liming can correct both Mo deficiency and Mn 
toxicity (Olsen, 1972). For photosynthetic pigments pro­
duction between Mo and Mn we confirmed interaction 
resulting in mutual synergism. The only exception was 
carotenoids production when Mo reduced Mn unfavor­
able effect and increased carotenoids content. Synergism 
was also confirmed for Mo to Mn when accumulation of 
these metals in combination was determined in the roots 
and cotyledones of 5. alba seedlings (Fargašová, Bein­
rohr, 1998). In opposite, Mn decreased Mo accumulation 
in both plant’s parts and that resulted in antagonistic 
interaction (Fargašová, Beinrohr, 1998). Mo-V metabolic 
interactions are not precluded, since a substitution is 
possible between these elements in biochemical process­
es (Olsen, 1972). For pigments production V effect was 
on Mo indifferent and V did not increase low unfavor­
able effect of Mo on all determined pigments. In oppo­
site, Mo decreased strong inhibitory effect of V on 
pigments production and acted as antagonist to V. As 
described Fargašová, Beinrohr (1998), Mo enhanced ac­
cumulation of V in the roots of S. alba but decreased 
V accumulation in above-ground parts of seedlings. On 
the contrary, V decreased accumulated amount of Mo in 
whole plant and indicated antagonistic effect.

All plants have a specific requirement for Mn and ap­
parently the most important Mn function is related to the 
oxidation-reduction process. The functions of Mn in
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plants have been widely reviewed by Mengel, Kirkby 
(1978). Mn is known to be involved in both biological and 
geochemical interactions. Interactions between Mn and 
other heavy metals are not confirmed, although there are 
reports of either antagonistic or synergistic effects of Mn 
on the uptake of some metals (Loneragan et al., 1982). 
During our tests Mn indicated antagonistic effect only 
on V and carotenoids production. Synergism was con­
firmed in relation to Cu and Chi b production and to Mo 
and Ni for production of all determined pigments.

There is no evidence of an essential role of Ni in plant 
metabolism, although the reported beneficial effects of 
Ni on plant growth have stimulated speculation that this 
metal may have some functions in plants (Mengel, Kirkby, 
1978). The interaction between Ni and other trace metals, 
Fe in particular, is believed to be a common mechanism 
involved in Ni toxicity. Both antagonistic and synergis­
tic interactions have been observed between Ni and sev­
eral trace metals (Khalid, Tinsley, 1980; Fargašová, 
Beinrohr, 1998). During our tests the prevailing interac­
tion between Ni and other tested metals for pigments 
production was antagonism. Synergism was confirmed 
only in combination with Mo for Chi b and indifference 
for Mo and Chi a and carotenoids content and for Mn 
and Chi b content.

The effect of V on living organisms has received little 
attention. The evidence that V is essential for the growth 
of higher plants is not yet conclusive, while the essen­
tiality of this element for alga species is unquestionable 
and V is known to stimulate photosynthesis in these or­
ganisms (Plispanen, Lähdesmäki, 1983; Fargašová, 
1998a). For plants phytotoxicity of V chlorosis and 
dwarfing may appear in some plants (Davis et al., 1978). 
Fargašová, Beinrohr (1998) introduced that accumula­
tion of V in S. alba cotyledones in the presence of Ni, 
Mo, Mn and Cu increased. That indicates good penetra­
tion of V into the above-ground parts of S. alba from the 
roots. However, the unfavorable effect of V on photosyn­
thetic pigments production in the presence of mentioned 
metals during our tests decreased. That represents pre­
vailing metal-metal interaction as antagonism.

Presented results confirmed the existence of different 
interactions between trace metals. What kind of interac­
tion will express depends as on observed parameter as 
on used plant species. The study suggests that multiple 
methodologies should be used to evaluate combination 
data for determining the type and significance of interac­
tions. Further investigations of chemical interaction for 
different types of chemicals are needed to clarify mixtures 
and elucidate other interactive outcomes.
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DIGITONIN JAKO MODELOVÝ BIOLOGICKY AKTIVNÍ 
SAPONIN VYTVÁŘEJÍCÍ SPECIFICKÉ VLASTNOSTI
U DIGITALIS SP. V TESTECH IN VITRO

DIGITONIN AS A MODEL BIOLOGICALLY ACTIVE SAPONIN
FORMING SPECIFIC QUALITY OF DIGITALIS SP.
IN BIOASSAYS IN VITRO

M. Pavlík1, M. Váňová2, V. Laudová1, J. Harmatha1

'Institute of Organic Chemistry and Biochemistry, Academy of Sciences of the Czech 
Republic, Prague, Czech Republic
2Faculty of Sciences, Charles University in Prague, Czech Republic

ABSTRACT: Polygenic system of heredity of resistance responds to production of broad complex of biological active 
substances. These compounds have different effect against pathogens. Basic importance of digitonin is of course in its 
participation in active defensive mechanisms of plants against pest organisms. Fungitoxicity of digitonin is well-known 
when fungi are cultivated in vitro. Therefore digitonin was used as a model substance for investigation of its effect on 
phytopathogenic fungi cultivated in vitro. At the same time we presented routine bioassay for testing of potential fungi­
cidal biologically active natural substances. The microscopic filamentous fungi Fusarium culmorum (FC), Fusarium 
solani (FS), Cladosporium herbarum (CH), Alternaria alternata (AA) and Botrytis cinerea (ВС) were used to bioassay of 
toxicity. One ml of 2° liquid malt, 1 ml of suspension of the fungi and water solution of the tested substance (digitonin 
and different pesticides) was successively added into test tubes. The fungi were cultivated in the dark in thermostat at 
25 °C. The evaluations of a mycelial growth of the investigated clone fungal cultures by four level of scale were per­
formed in five days and then in 10 to 14 days for each treatment of the testing substances. Results are described in 
Tabs. II to VI. We used bioassay to test fungicidal attributes of natural substance in conditions in vitro in comparison 
with pesticides. We used determined toxicity of substances to verify this investigated method, too. We selected among 
insecticides Actellic 50 EC with an active ingredient (a. i.) pirimiphos-methyl (without important fungicide effect), of 
fungicides Impact 125 EC with a. i. flutriafol, Tilt 250 EC with a. i. propiconazole, Tilt CB FW with a. i. carbendazim 
and propiconazole and of biological active natural substances digitonin. We showed advantage to compare toxicity of 
pesticides to determined toxicity of natural substances. We see advantage of comparison there, that commercial producer 
already determined toxicity of used pesticides against fungi. These compounds, at which important fungicidal effect was 
found, were used as fungicides. Concentration of 25 pg of digitonin on 1 ml of media manifested significant toxic effect on 
tested fungi. The effective concentration of digitonin was lower than the usual concentration of digitonin in seeds of 
Digitalis sp. (Bylka et al., 1976; Czabajska et al., 1980). This method demonstrated a higher sensitivity of the toxic 
effect of digitonin on fungi comparing with the results described in papers by Wolters (1968). Toxicity of digitonin was 
significantly higher in comparison with the toxicity of insecticide Actellic. Also the fungicide Impact showed a lower 
toxicity than digitonin. The toxicity of digitonin was in a close relation with toxicity of Tilt 250 and Tilt CB. Triazole 
fungicides, that inhibit the biosynthesis of sterols, were also compared with digitonin known to form a specific complex 
with sterols. The negative interaction of these substances is thus expressed in the metabolism of sterols.

Keywords: pirimiphos-methyl; fungicides; triazoles; flutriafol; propiconazole; carbendazim; saponins; digitonin; Digitalis sp.; 
fungi; in vitro; bioassay; toxicity

ABSTRAKT: Je prezentována rutinní testovací metoda pro potenciální fungicidní biologicky aktivní přírodní látky. Meto­
dika umožňuje charakterizovat i původní rostlinné extrakty. Koncentrace 25 pg digitoninu na 1 ml média vykazuje toxické 
účinky na testované houby. Digitonin v porovnání s fungicidy má fungitoxické účinky na testované houby. Efektivní kon­
centrace digitoninu při testech na houby byla nižší než obvyklá koncentrace digitoninu v semenech rodu Digitalis sp.

Klíčová slova: pirimiphos-methyl; fungicidy; triazoly; flutriafol; propiconazol; carbendazim; saponiny; digitonin; Digitalis 
sp.; houby; in vitro; biozkoušky; toxicita
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ÚVOD

Sekundárními metabolity indukovaná obrana rostlin 
proti přirozeným patogenům je podmíněna velkým po­
čtem genů. Polygenně založený systém dědičnosti odpo­
vídá za tvorbu velkého komplexu biologicky aktivních 
látek s nejrůznějšími účinky včetně účinků proti patoge­
nům. A právě tento velký komplex především nespecific­
ky působících biologicky aktivních látek se podílí na 
provázané ekologické rovnováze rostlin a patogenů 
v přírodě. Při narušení exprese genů, odpovídajících za 
produkci těchto biologicky aktivních rostlinných látek, 
se sníží jejich hladina v rostlinné buňce. Následně pak 
v důsledku adaptability patogenů může dojít к negativním 
projevům v ekologické rovnováze rostlin s patogeny. 
Nikoliv jedna biologicky aktivní rostlinná látka, ale celý 
variabilní komplex těchto aktivních látek je důležitý pro 
vytvoření provázaného vztahu rostlin a patogenů (spíše 
než gen x gen jde o vztah genotyp x genotyp).

S tím souvisí i regulace exprese daného genu odpoví­
dajícího za tvorbu biologických látek v rostlině. Tvorbu 
těchto látek lze např. rozdělit do dvou základních skupin. 
První skupinu tvoří fytoalexiny. Úroveň jejich hladiny se 
v buňce dramaticky zvýší po iniciaci jak biotickými, tak 
abiotickými elicitory. Druhou skupinou jsou látky (jako 
např. vicin a digitonin), jej ichžbiosyntéza je regulována 
nezávisle na výskytu stresových elicitorů. Zajímavým 
problémem je i stabilita biologicky aktivních rostlinných 
látek, jež mohou působit proti potenciálním biotickým 
patogenům přímo, nebo nepřímo, tj. pomocí svých pro­
duktů, které vznikají v buňce oxidací vzdušným kyslíkem 
po porušení buněčné stěny nebo působením UV světla. 
Všechny tyto aspekty je nutné brát v úvahu při výzkumu 
a praktické využitelnosti těchto biologicky aktivních lá­
tek u stávajících odrůd rostlin.

Nesmíme však zapomenout, že biologicky aktivní látky 
mají širokou spektrální aktivitu. Najedná straně je snaha 
získat potraviny či krmivo bez toxinů, které snižují jejich 
nutriční hodnotu, na druhé straně chceme získat odrůdy 
rezistentní proti patogenům (např. bakteriím, houbám) či 
škůdcům, tudíž obsahující toxiny, které by však nebyly 
toxické vůči hospodářským zvířatům a člověku.

Digitonin se vyskytuje v léčivých rostlinách Digitalis 
purpurea L. (náprsník červený) nebo D. lanata Ehrh. 
(náprsník vlnatý). Význam digitoninu pro rostlinu je zřej­
mý (Harmatha, 2000). Studován je však především jeho

specifický vliv na metabolismus lipidů a sterolů u živoči­
chů, např. u krys (Kintjaetal., 1981; Ulloa, Nervi, 1985) 
a u člověka (Tabaciketal., 1983).

Stěžejní význam digitoninu je ovšem v jeho spolupo­
díleni se na obranných schopnostech rostlin. Podílí se 
na polygenně založených obranných vlastnostech 
D. purpurea nebo D. lanata. Chceme ukázat jeho vliv na 
fytopatogenní houby kultivované in vitro. V biologických 
testech porovnáváme fungitoxicitu digitoninu s toxicitou 
pesticidních xenobiotik. Zároveň představujeme rutinní 
testovací metodu pro potenciální fungicidní biologicky 
aktivní přírodní látky. Porovnáním s komerčními látkami, 
u kterých je jejich fúngitoxicita již zjištěna a často i vy­
užívána, chceme poukázat na význam takovýchto testů 
pro ontogenetický vývoj rostliny, aniž by bylo nutné pro­
vádět náročné a v těchto případech i problematické pol­
ní zkoušky.

MATERIÁL A METODA

Digitonin ((2a, 3ß, 5a, 15ß, 25R)-2,15-dihydroxyspi- 
rostan-3-yl O-ß-D-glukopyranosyl-( 1 -+3)-O-ß-D-galakto- 
pyranosyl-( 1 ->2)-O-[ß-D-xylopyranosyl-( 1 ->3)]-O-ß-D-gluko- 
pyranosyl-(l->4)-ß-D-galaktopyranosid) na obr. 1, který 
jsme použili к testování, jsme izolovali CC z komerčního 
digitoninu, který na TLC ukazoval skvrny dvou látek. Ko­
lonu jsme naplnili silikagelem (firmy Herrmann) ve směsi 
chloroform + MeOH + voda (14 + 6 + 0,5). Digitonin jsme 
delegovali jak standardem na TLC (silikagel se sádrou 
firmy Stahl), tak fyzikálně chemickými metodami (IR, MS, 
NMR). Pro TLC jsme použili eluční činidlo chloroform + 
MeOH + voda (14 + 6 + 1). Digitonin jsme delegovali 
postřikem kyseliny sírové s následným přímým ohřátim
plamenem. Digitonin použitý v testech byl v čistotě vyš­
ší než 96 %. Použité pesticidy (tab. I) jsme získali od zá-

I. Charakteristika testovaných pesticidů a jejich aktivních látek - Characterization of testing pesticides and their active ingredients

Pesticidy* Actellic 50 EC Impact EC Tilt 250 EC TiltCBFW*

Výrobce2 Zeneca Zeneca Ciba-Geigy AG Ciba-Geigy AG

Aktivní látka3 pirimiphos-methyl flutriafol propiconazol5 carbendazim a propiconazol

CAS RN 29232-93-7 76674-21-0 60207-90-1 10605-21-7

Obsah4 50% 125 g/I 250 g/I 25 %, 12,5 %

* údaje jsou uvedeny pouze pro první aktivní látku - data are described only for first active ingredient 
CAS RN = chemické abstrakty registrační číslo - chemical abstract registry number
'pesticides, 2producer, 3active ingredient, 4content, 5propiconazole
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К testování toxicity jsme použili mikroskopické vlákni­
té houby ze sbírky kultur hub (CCF) katedry botaniky, 
Přírodovědecké fakulty UK: Fusarium culmorum, CCF 
1839 (FC), Fusarium solani, CCF 1333 (FS), Cladospo- 
rium herbarum, CCF 1699 (CH), Alternaria alternata, 
CCF 2672 (AA), Botrytis cinerea, CCF 2361 (ВС) 
a Fusarium sp. (dále jako Fu).

Houby jsme kultivovali na 2% sladinovém agarovém 
živném médiu. Pro vlastní test jsme odebrali určité množ­
ství mycelia nakultivované houby a zředili v 50 ml steril­
ní vody. Test byl prováděn ve zkumavkách, do kterých 
jsme postupně odměřili 1 ml 2° (hustota cukru) tekuté 
želatiny, 1 ml houbové suspenze a určité množství rozto­
ku testovaného pesticidu nebo přírodní látky, které byly 
rozpuštěny v destilované vodě. Houby jsme kultivovali 
ve tmě v termostatu při 25 °C. Jednotlivé testované apli­
kované dávky jsou uvedeny v tab. II až VI.

Vlastní vyhodnocení růstu hyf sledovaných kmenů 
hub pro jednotlivé varianty koncentrací testovaných lá­
tek bylo prováděno nejprve po pěti a dále po 10 až 
14 dnech, a to pomocí čtyřůrovňové stupnice.

VÝSLEDKY A DISKUSE

Výsledky pokusu jsou uvedeny v tab. II až VI. Testo­
vání fungicidních vlastností přírodních látek bylo reali­
zováno v podmínkách in vitro na základě srovnání 
s pesticidy. Z pesticidů byly vybrány jak insekticidní 
(bez významných fungicidních vlastností), tak i fungicidní 
přípravky a z biologicky aktivních látek rostlinného pů­
vodu digitonin. Výhodou vybranných fungicidů bylo, že 
komerční firmy již u těchto látek stanovily jejich fungi- 
toxicitu, s níž bylo možné pak porovnat toxicitu digito- 
ninu. Metodika umožňuje charakterizovat původní 
rostlinné extrakty, separované frakce i jednotlivé látky 
z nich izolované a následně též diskutovat potenciální 
fungicidní význam látek pro danou rostlinu, ve které se 
nalézají. Koncentraci obsahové látky v rostlině lze zá­
roveň porovnat s toxickou koncentrací testované látky 
v testu in vitro.

II. Dávky pirimiphos-methylu (Actellic 50 EC) a výsledky bio- 
zkoušky - Doses of pirimiphos-methyl (Actellic 50 EC) and results 
of bioassay

Actellic 50 EC Dávky pirimiphos-methylu v médiu1

Houby2 1000 pg 100 pg

FC +-
AA + -

CH + -

BC____________ + -

+- hyfy rostou slabě na dně - hyphae slightly grow on the 
bottom
++ hyfy rostou masivně - hyphae grow massively
“doses of pirimiphos-methyl in medium, 2fungi

Impact 125 EC i Dávky flutriafolu v médiu1

III. Dávky flutriafolu (Impact 125 EC) a výsledky biozkoušky - 
Doses of flutriafol (Impact 125 EC) and results of bioassay

Houby2 2500 pg 250 pg 25 pg
FC * -
AA * -

CH - + - + +

BC * - +

- hyfy nerostou - hyphae do not grow
+- hyfy rostou slabě na dně - hyphae slightly grow on the 
bottom
+ bylý rostou slabě - hyphae grow slightly
++ hyfy rostou masivně - hyphae grow massively
♦ test nebyl proveden - test was not conducted
'doses of flutriafol in medium, 2fungi

Pro testy byl vybrán insekticid Actellic 50 EC s aktivní 
složkou (= active ingredients a. i.) pirimiphos-methyl, 
který se používá k ochraně rostlin proti hmyzu. Nepouží­
vá se komerčně k ochraně proti houbovým rostlinným 
patogenům, protože je relativně netoxický pro houby. 
Jeho potenciální fungitoxické účinky by měly být proto 
nižší, než mají testované přírodní rostlinné látky s poten­
ciálním fungicidním významem pro rostliny. Dále byly 
použity triazolové fungicidy Impact 125 EC s a. i. flutria­
fol, Tilt 250 EC s a. i. propiconazol, TiltCB FW s a. i. car­
bendazim a propiconazol, které inhibují tvorbu sterolů. 
V zahraničí se tyto fungicidy používají pro ošetření růz­
ných plodin vůči řadě potenciálních patogenů (Tomlin, 
1994). Pro uvedené fungicidy jsme se rozhodli vzhledem 
k tomu, že v naší zemědělské praxi jsou registrovány pou­
ze na několik plodin a proti úzké skupině rostlinných pa­
togenů (Kužmaet al., 1997). Další důvod pro výběr těchto 
fungicidních triazolových přípravků byl, že inhibují bio- 
syntézu sterolů, tvořených ve všech živých buňkách. 
Svým účinkem jsou proto triazoly relativně univerzálními 
přípravky. U nás se však aplikují jen na velmi úzký okruh 
houbových rostlinných patogenů. Při širokém používání 
fungicidů může teoreticky dojít postupně k rezistenci 
houbového agens na tyto přípravky.

Digitonin s jeho relativně známou fungitoxicitou by! 
vhodný jako modelová přírodní rostlinná látka. Toxicita 
digitoninu ve srovnání s toxicitou vybraných pesticidů 
posloužila k ověření použité metody. Velmi zajímavé je 
srovnání toxicity digitoninu a triazolových fungicidů. 
Podobně jako triazoly i digitonin ovlivňuje sterolový 
metabolismus buňky. Jestliže triazoly inhibují základní 
enzym ve sterolovém metabolismu, pak do digitoninu se 
sorbují sterolové sloučeniny. Digitonin tvoří se steroly 
specifické komplexy. Nejvíce je známý komplex s chole­
sterolem, který podrobně popisují např. Takagi et al. 
(1982) a je využíván jak pro stanovení cholesterolu 
z buněk, tak i v selektivní chromatografii (Jagobin et al., 
1987; Micích et al., 1992). Digitonin, který zasahuje do 
metabolismu steroidních látek, způsobuje jejich relativní
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IV Dávky propiconazolu (Tilt 250 EC) a výsledky biozkoušky - Doses of propiconazole (Tilt 250 EC) and results of bioassay

1 Tik 250 EC Dávky propiconazolu v médiu1

Houby2 500 pg 50 pg 5 Pg 0,5 pg 0,05 pg

FC - + * * *

AA * - - + + +

CH * - - + +

BC - - + + + +

- hyfy nerostou - hyphae do not grow
+ hyfy rostou slabě - hyphae grow slightly
++ hyfy rostou masivně - hyphae grow massively
* test nebyl proveden - test was not conducted 
'doses of propiconazole in medium, 2fungi

V Dávky carbendazimu a propiconazolu (Tilt CB FW) a výsledky biozkoušky - Doses of carbendazim and of propiconazole (Tilt CB FW) 
and results of bioassay

Tik CB FW Dávky carbendazimu a propiconazolu v médiu1 ■

Houby2 500 a 250 pg 50 a 25 pg 5 a 2,5 pg 0,5 a 0,25 pg 0,05 a 025 pg i

FC + - + - + - + +

AA * - + - +

CH * - - +

BC * - -

- hyfy nerostou - hyphae do not grow
+- hyfy rostou slabě na dně - hyphae slightly grow on the bottom
+ hyfy rostou slabě - hyphae grow slightly
++ hyfy rostou masivně - hyphae grow massively
* test nebyl proveden - test was not conducted
'doses of carbendazim and of propiconazole in medium, 2fungi

nedostatek v buňce. Nedostatek těchto životně důleži­
tých látek se nejprve projeví ve větší energetické nároč­
nosti metabolismu buňky a vede až к odumření buňky. 
N icméně digitonin kromě tvorby již zmíněných komplexů 
se váže i na vnitřní membrány buňky. Kromě změny per-

VI. Dávky digitoninu (rostlinná látka, saponin) a výsledky bio­
zkoušky - Doses of digitonin (plant substance, saponin) and results 
of bioassay

Saponin 
(rostlinná 

látka3)
Dávky digitoninu v médiu1

Houby2 500 pg 50 pg 10 pg 1 pg
FC + - + - + + + +

AA * - + - +

CH * - + - + +

BC - + + +

- hyfy nerostou - hyphae do not grow
+- hyfý rostou slabě na dně - hyphae slightly grow on the 
bottom
+ hyfy rostou slabě - hyphae grow slightly
++ hyfy rostou masivně - hyphae grow massively
• test nebyl proveden - test does not used
'doses of digitonin in medium, 2fungi, 3plant substance

meability membrány ovlivňuje i množství vázaných 
a volných enzymů v buňce. Následně proto zasahuje i do 
celkového metabolismu buňky (Kauss, 1982; Eilenberg 
etal., 1989; Cunningham etal., 1993). Známé je i působe­
ní digitonin-sterolového komlexu v chemické interakci 
rostlin a hmyzu, projevujícího se v narušení biosyntézy 
svlékacího hormonu ekdysonu u herbivorního hmyzu 
(Arnault, Mauchamp, 1985).

Působení digitoninu bylo testováno i na samotných 
rostlinách. Bylo zjištěno, že digitonin spouští fytoalexi- 
novou reakci u rostlin, ve kterých se nevyskytuje (Bon­
hoff, Grisebach, 1988). Jev je o to zajímavější, že jako 
elicitory fytoalexinové reakce jsou popisovány přede­
vším živé fytopatogenní houby a bakterie nebo látky izo­
lované zhub, ale také mastné kyseliny vznikající po 
destrukci buněčné stěny. Méně známé jsou elicitory abio- 
tické (UV záření, některé ionty) a také vlastní rostlinné 
látky (digitonin), které nejsou charakterizovány jako fý- 
toalexiny.

Koncentrace 25 pg na 1 ml média vykazuje mykotoxic- 
ké účinky na testované houby. Podle našich zjištění má 
digitonin významnější fungicidní účinky na testované 
houby v porovnání s výsledky z literatury (Wolters, 
1968). Hyfy mycelia nerostou u AA, CH a BC. U Fu, FS
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a FC vyrostlo jen několik hyf, které ve zkumavce zůstaly 
na dně, aniž došlo к dalšímu růstu. Efektivní koncentrace 
digitoninu při testech na houby byla nižší než obvyklá 
koncentrace digitoninu v semenech Digitalis purpu­
rea L. (Czabajska et al., 1980). Tyto účinné koncentrace 
v semenech rodu Digitalis sp. se pohybují v intervalu od 
4,38 ± 0,42 % do 6,67 ± 0,49 % (Bylka et al., 1976).

Toxicita digitoninu ve srovnání s insekticidním příprav­
kem Actellic byla řádově vyšší. Oproti tomu Impact vy­
kazoval nižší toxicitu než digitonin. Toxicita digitoninu 
v porovnání s ostatními fungicidy (Tilt 250 a Tilt CB) je 
relativně podobná.

Digitonin slouží jako příklad, proč nelze jednoduchým 
způsobem zkoušet izolované přírodní rostlinné látky 
v polních testech, jak to bývá např. u pesticidů. Digito­
nin je velmi špatně rozpustný ve vodě. Rozpustnost agly- 
konu, který vzniká po hydrolýze glykosidické vazby 
digitoninu, je podobně jako u digitoninu nízká. Je proto 
velmi problematické domnívat se, že by digitonin mohl 
procházet přes kutikulu nebo buněčnou stěnu. Digitonin 
je tvořen uvnitř rostlinných buněk a není důvod, aby pro­
cházel buněčnou stěnou ven či dovnitř buňky. Jsou to 
obranné látky tvořené vlastní buňkou a jsou připraveny 
uvnitř buňky reagovat vůči vnějším negativním biotickým 
faktorům. Domníváme se, že náš test umožňuje dobře roz­
poznat specifické vlastnosti přírodních obsahových lá­
tek. Porovnáním jejich toxicity s pesticidními přípravky 
můžeme lépe charakterizovat jejich specifické účinky.

Poděkování

Za identifikaci digitoninu fyzikálně chemickými me­
tody děkujeme dr. Kohoutové (MS), dr. Vašíčkové (IR) 
a dr. Masojídkové (NMR).
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Změna publikačního jazyka 
ve vědeckých časopisech ČAZV

Předsednictvo České akademie zemědělských věd přijalo na zasedání dne 6. 4.2000 usneseni, kde mj. 
doporučuje změnu publikačního jazyka ve vědeckých časopisech vydávaných pod gescí ČAZV. Před­
sednictvo navrhuje Vydavatelské radě ČAZV zavést angličtinu jako jediný jazyk ve všech vědeckých 
časopisech od 1. 1.2001. Redakce časopisu Rostlinná výroba přijímá od 1. 7. 2000 příspěvky psané 
pouze v angličtině.

A change of publication language 
in Scientific Journals of the Czech Academy 

of Agricultural Sciences

At its session on the 6th April 2000, the Presidium of the Czech Academy of Agricultural Sciences 
adopted a resolution recommending, among other things, to change the publication language in sci­
entific journals published under the Academy patronage. The Presidium proposes to the Publishing 
Board of the Academy to introduce English as the only language in all scientific journals from the 
Is' January 2001. The papers written exclusively in English are accepted by the editor’s office of the 
journal Rostlinná výroba (Plant Production) from the 1” July 2000.



ZATÍŽENÍ ZEMĚDĚLSKÝCH PŮD POLYCHLOROVANÝMI
DIBENZO-P-DIOXINY A DIBENZOFURANY

CONTAMINATION OF AGRICULTURALLY USED SOILS WITH
POLYCHLORINATED DIBENZO-P-DIOXINES AND DIBENZOFURANS

E. Podlešákova1, J. Němeček2, R. Vácha1

‘Research Institute for Soil and Water Conservation, Prague, Czech Republic
2Czech University of Agriculture in Prague, Czech Republic

ABSTRACT: We are publishing the first information concerning the polychlorinated-p-dioxines (PCDD) and dibenzo­
furans (PCDF) content in soils of rural areas in the Czech Republic. Because of high expenses analyses of only 20 sam­
ples were performed. In these samples 17 PCDD/F congeners and 12 PCB congeneres were determined. Samples were 
selected on sites with indicated loads with hazardous trace elements, PAHs and PCBs in the vicinity of industrial and 
combustion facilities, on flooded areas and on sites with sewage sludge disposal in comparison with clean regions. The 
highest PCDD/F contents and toxic equivalents (PCDD/F + PCB) 2.5 ng.kg-1 I-TEQ were found on sites with sewage 
sludges disposal. Increased contents were detected in the neigbourghood of chlorine industry enterprises. No increased 
values were found nearby combustion facilities. A special case is the site of increased PCDD/F content in the clean area 
of Šumava mountains. The German I-TEQ limit of hazardousless agriculture 5 ng.kg"1 has been never surpassed. For rural 

areas the reference background limit 1 ng.kg"1 I-TEQ can be recommended.

Keywords: PCDD/F; PCB; agriculturally used soils .

ABSTRAKT: Jsou uvedeny první informace o zastoupení polychlorovaných dibenzo-p-dioxinů (PCDD) a dibenzofuranů 
(PCDF). Vzhledem к vysokým nákladům na rozbory bylo dosud analyzováno 20 vzorků. V těchto vzorcích bylo stanove­
no 17 kongenerů PCDD/F a 12 kongenerů PCB. Vzorky byly vybrány na stanovištích s indikovanou výraznější zátěží 
(stopové prvky, PAU, PCB) z průmyslu, spaloven a z oblasti záplav a aplikace kalů do půdy. Takto zatížená stanoviště 
byla porovnána s čistými lokalitami. Nejvyšší obsahy PCDD/F a toxické ekvivalenty PCDD/F spolu s PCB (2,5 ng.kg"1 
I-TEQ) byly nalezeny na lokalitách s aplikací kalů do půdy. Zvýšené obsahy byly zjištěny i v okolí závodů produkujících 
chlorované organické látky. Zvýšení nebylo identifikováno v okolí spalovny Malešice. Zvláštností jsou zvýšené obsahy na 
lokalitě v čisté oblasti Šumavy. Nikde nebyl překročen německý limit 5 ng.kg"1 I-TEQ pro bezrizikové zemědělství. Pro 

zemědělské oblasti je možné doporučit jako referenční hodnoty pozadí 1 ng.kg"1 I-TEQ PCDD/F.

Klíčová slova: PCDD/F; PCB; zemědělské půdy

ÚVOD

V ČR byla perzistentním organickým látkám v půdě 
věnována značná pozornost. Soustředila se hlavně na 
monocyklické, zejména však polycyklické, aromatické 
uhlovodíky a nepolární látky, indikující ropné uhlovodí­
ky. Z chlorovaných uhlovodíků byla vedle DDT a jeho 
metabolitů sledována suma významných kongenerů po­
lychlorovaných bifenylů (PCB). Pro tyto látky byly od­
vozeny (průměrné a referenční, tj. svrchní hranice pozadí) 
antropicko-difuzní hodnoty pozadí. V relaci к těmto hod­
notám pozadí zemědělské krajiny byla charakterizována 
zátěž nejkritičtějších oblastí ČR (Podlešákové et al., 1998).

Vysoké náklady na analýzy uvedených kontaminantů 
bránily rozšíření souboru o ještě nákladnější stanovení

dioxinů a dioxifuranů (PCDD/F). Na základě finančních 
prostředků poskytnutých MZe byla provedena první 
série stanovení významných kongenerů PCDD/F a PCB 
na vybraných stanovištích orných půd. Stanoviště byla 
zvolena na základě údajů Monitoringu zemědělských půd 
ČR ve vazbě na ochranu potravního řetězce, prováděné­
ho Ministerstvem zemědělství ČR.

Dioxiny představují společný název pro skupinu toxic­
kých látek, které vznikají jako nežádoucí vedlejší produkt 
spalováním odpadů z nejrůznějších chemických výrob, 
ale i přirozenou cestou v přírodních podmínkách. Počet 
chlorů vázaných na molekule se může měnit od 1 do 8, 
což dává možnost vzniku 75 izomerůPCDDa 135 izomerů 
PCDF. Jednotlivé izomery se liší svojí toxicitou. Obecně 
platí, že sloučeniny obsahující 1 až 3 atomy chloru se

ROSTLINNÁ VÝROBA., 46, 2000 (8): 349-354 349



vyznačují nižší toxikologickou významností než ty, které 
obsahují 4 až 8 atomů chloru. Zanejtoxičtější je považo­
ván tetrachlor dibenzodioxin (2,3,7,8-TCDD). V životním 
prostředí a v potravních řetězcích se dibenzo-p-dioxiny 
a dibenzofurany vyskytují ve směsích (Bezačinský et al., 
1991). Proto bylo přistoupeno к vyjadřování jejich toxi­
city pomoci toxického ekvivalentu, přičemž za jednotku 
byl vzat 2,3,7,8-TCDD. Pro 16 nejtoxičtějších dibenzo-p- 
-dioxinů a dibenzofuranů byla vypracována řada faktorů 
ekvivalentní toxicity, kterými se násobí koncentrační za­
stoupení jednotlivých kongenerů a jejichž součet pak 
vyjadřuje hodnotu toxického ekvivalentu (TEQ). Původ­
ně byl koncept TEQ vypracován pro odhad potenciální 
toxicity směsi PCCD a PCDF, vztažených ke kongenerů 
TCCD, substituovanému v polohách 2,3,7,8 pro biologic­
ký materiál. Nyní je však tento přístup rutinně vztahován 
i na ostatní matrice životního prostředí, jako je půda 
a jako jsou kaly a emise, a stává se základem pro legisla­
tivní kontrolu. Je třeba poznamenat, že různé státy a me­
zinárodní agencie přijaly rozličná schémata TEQ, v nichž 
jsou faktorům ekvivalentní toxicity přisuzovány různé 
hodnoty. Nejrozšířenější je systém navržený komisí 
NATO a CCMS, který je označován jako I-TEQ (Inter­
national Toxic Equivalent Factor). Tento systém zahrnu­
je faktory ekvivalentní toxicity pro 17 kongenerů (Jones, 
Sewart, 1995). Stejný faktor I-TEQ byl zvolen к hodnocení 
12 kongenerů PCB (non-ortho, mono-ortho a di-ortho), 
u kterých byla zjištěna podobná toxicitajakou dibenzo- 
dioxinů a dibenzofuranů.

Dioxiny a furany, které se vyskytují ve všech složkách 
životního prostředí, vznikají především ze spalování lá­
tek, a to i takových látek, které je původně neobsahova­
ly. Za jejich hlavní zdroj je považováno spalování 
městských, nemocničních a nebezpečných odpadů, dále 
pak chemický průmysl, jako je výroba pesticidů, ochran­
ných prostředků na dřevo, textilní a papírenský průmysl 
a další. Limitované množství studií prokázalo, že úroveň 
dioxinů v půdě nedosahuje běžné úrovně vyvolávající 
zdravotní rizika. V půdě jsou dioxiny málo mobilní a jejich 
vyplavování je pod hranicí detekce. Proto se dioxiny 
mohou udržovat na povrchu půdy po dlouhou dobu, 
pokud nejsou orbou zapraveny do spodnějších vrstev 
(EPA, 1997).

V případě expozice lidí dioxinům byly zjištěny signály 
a symptomy dioxinové otravy, která u lidí může vyvolá­
vat chlorakné a poškození kůže, rakovinu (u lidí ne zcela 
prokázanou), poškození jater, zeslabení imunitního sys­
tému, deformace plodu, snížení počtu spermii, bolesti hla­
vy, nervozitu, demenci, depresi, nespavost a impotenci. 
PCDD, PCDF jsou považovány za aktuálně i chronicky 
toxické, některé z nich jako látky karcinogenní, imunoto- 
xické, endokrinní disruptory či teratogeny (EPA, 1999).

Při velké pozornosti, která jim byla věnována v posled­
ním desetiletí, se ukazuje, že proklamované chování není 
zcela jednoznačně podchyceno. Platí to i pro nejpodstat­
nější vlastnost, tj. toxicitu pro člověka, analyzovanou po 
havárii v Sevesu. Nicméně denní dávka 1 pg TCDD na 
1 kg váhy člověka za den představuje limit zaručující bez­

pečnost. Veřejnostje zatížena názorem, že nejnebezpeč­
nějším zdrojem jsou spalovny. Proti tomu stojí údaje, 
že dobré spalovny výrazně redukují emise dioxinů a nej­
horší nepřekračují svými emisemi inputy ve spalovaných 
složkách. Vážná je i skutečnost, že např. recyklovaný 
papír akumuluje více dioxinů než běžný. Pro zemědělství 
je nejzávažnějším poznatkem, že v kalech, které mají být 
aplikovány do půdy, je nezanedbatelné množství dioxi­
nů. Vstupy do půdy čistírenskými kaly jsou v zeměděl­
ských oblastech daleko větší než z imisí. Často 
doporučované kompostování kalů má za následek až 
trojnásobnou akumulaci rezistentních PCDD/F (Jones, 
Sewart, 1995).

Byly vyvráceny názory, že PCDD/F jsou pouze produk­
tem civilizačního vývoje. Byly produktem dávných les­
ních požárů, lze je dokázat v kůře tisíciletých stromů, 
byly prokázány v lidské kostře staré šest tisíc let, byly 
stanoveny v jílových břidlicích starých miliony let. Jsou 
prokazovány biologické cesty tvorby PCDD/F při trouch­
nivění stromů. Soudí se, že některé dřevokazné houby 
používají organochlorované sloučeniny, ze kterých mo­
hou při produkci H,O2 bakteriemi vznikat dioxiny. Tím se 
zdůvodňuje výrazné zastoupení organochlorovaných 
sloučenin v okolí zetlelých stromů v míře převyšující 
sedmkrát nizozemskou normu. Vysoké množství dioxinů 
v nadložním humusu lesních půd tedy není důsledkem 
relativní koncentrace škodlivin v pouze několika cm moc­
ném horizontu Of a Oh, zvyšovaným procesem specific­
ké kumulace imisí v lese (Aufkämmung). Nicméně 
antropický vstup PCDD/F do půdy je dominantní 
a obsahy > 1 ng.kg"1 I-TEQ v půdách zemědělských ob­
lastí (pozadí) si vynucují zabránění úmyslných (kaly) 
vstupů (Hagenmaier et al., 1992; Rappe et al., 1994; Han­
sen,O’Keefe, 1996; Rosa et al., 1997; Schuhmacher et al., 
1997; UNEP, 1999).

Významná pozornost byla dioxinům a dioxifuranům 
věnována v Německu (Schulz, 1993; В Bod Sch G, 1998; 
Lenz et al., 1998; Bod Sch V, 1998,1999). Polychlorované 
dibenzodioxiny (PCDD) a dibenzofurany (PCDF) byly 
studovány ve svrchních horizontech půd různého vy­
užití, v různých imisních situacích a při různých vstupech 
kontaminantů ze záplav a z aplikace kalů do půdy v Ba­
vorsku (Joneck, Prinz, 1991) a v Baden-Wilrtembersku 
(LfU, 1995). Uvedené práce ukazují všudypřítomnost 
těchto kontaminantů v nízkých koncentracích. Byla od­
vozena limitní hodnota 5 ng.kg 1 I-TEQ, umožňující ne­
omezené zemědělské využití. Zvýšené koncentrace 
nalézáme na menších plochách, ovlivněných bezpro­
střední blízkostí vstupů. Primární vstupy pocházejí z řady 
industriálních procesů, zejména z tzv. chlorové chemie 
a z termických spalovacích procesů. Druhotnými zdroji 
kontaminace jsou hlavně čistírenské kaly, aplikované do 
půd. Vykazovaly střední obsah 35 až 60 ng.kg 1 I-TEQ. 
Údaje z jiných zemí zaznamenávají koncentrační rozpětí 
20 až 80 (200) ng.kg'1 I-TEQ, např. Hagenmaier et al. 
(1992), kteří analyzovali 13 kalů ze SRN, uvádějí rozmezí 
2 TEQ 20 až 177 ng.kg'1 s mediánem 37 a průměrem 47. 
Rappe et al. (1994) analyzovali 30 vzorků švédských kalů
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a zjistili, že koncentrace PCDD/F byla vyšší v kalech 
z urbánních oblastí než ze zemědělských a koncentrace 
PCDD/F se pohybovala mezi 6 až 4100 ng.kg 1 s mediá­
nem 54 a průměrem 357. Ve všech případech dominovaly 
octa- a hepta-CDD. Jones, Sewart (1995) uvádějí obsah 
Z TEQ PCDD/F v rozmezí 10 až 200 ng.kg 1.

PCDD a PCDFjsou v půdě jen velmi pozvolna rozklá­
dány. Půdní organismy jsou jimi ovlivněny až při vyso­
kých obsazích > 1000 ng.kg 1 I-TEQ. Jejich transfer do 
rostlin je velmi nízký. Významnější je kontaminace po­
vrchu rostlin (imise, záplavy, aplikace).

Kritické hodnoty PCDD/F navrhované pro zemědělské 
využití (Schulz, 1993), tj. 5 ng.kg"1 I-TEQ pro neomezené 
zemědělské využití a 40 ng.kg"11-TEQ pro omezené země­
dělské využití, nebyly do zákona o ochraně půdního fon­
du SRN včleněny. V nařízení к zákonu z roku 1999 jsou 
zahrnuty tyto limity opatření:
- 100 ng.kg"1 I-TEQ pro dětská hřiště 
- 1000 ng.kg"1 I-TEQ pro obytné areály 
- 1000 ng.kg"1 I-TEQ pro parky a rekreační areály 
- 10.000 ng.kg"1 I-TEQ pro průmyslové areály

Pozadí zemědělských oblastí v půdě činí v Holandsku 
5 až 9 ng.kg"1 I-TEQ, v UK 3 ng.kg"1 I-TEQ. Ve zprávě 
UNEP (1999) jsou uvedeny kritické hodnoty (v ng.kg"1 
I-TEQ sušiny) pro Německo (viz výše), Švédsko 
(10 ng.kg"1 I-TEQ pro senzitivní využití a 250 ng.kg"1 I-TEQ 
pro nesenzitivní využití) a Holandsko. V Japonsku byla 
za kritickou hodnotu pro půdy přijata koncentrace 
PCDD/F 1.000 ng.kg'1. Tato hodnota je kritizována jako 
příliš vysoká.

MATERIÁL A METODY

Analytické postupy, stanovené látky

Pro stanovení POP byly odebrány půdní vzorky z or- 
niční vrstvy (Ap horizontu). Reprezentativní vzorek se 
skládal z přibližně 10 samostatných odběrů z plochy 
200 m2. Analýzy perzistentních látek provedla ekologic­
ká laboratoř AxysVarilab, s. r. o., metodami, které podrob­
ně uvádějí Jechetal. (1999). Pro stanovení PCDD/F a PCB 
a non-orto substituovaných PCB byly na vzorky nane­
seny izotopově značené vnitřní standardy, organické lát­
ky byly ze vzorku extrahovány toluenem v Soxhletu. 
Zjišťované látky byly z extraktu izolovány chromatogra- 
fií na sloupcích silikagelu, aluminu a aktivního uhlí. Po 
zkoncentrování byla provedena GC-MS analýza - 
v případě non-orto PCB na přístroji Saturn 1, v případě 
PCDD/F na vysoko rozlišujícím hmotnostním spektrome­
tru Ultima 2. Stanovení PCB 77,126 a 169 bylo provede­
no metodou HR GC-MS na přístroji VG Ultima 2. Přesnost 
výsledků je ±20 % výsledné hodnoty + detekční limit 
vzorku. Byly stanoveny tyto významné kongenery: 
PCDD (2,3,7,8 TeCDD; 1,2,3,7,8 PeCDD; 1,2,3,4,7,8 
HxCDD; 1,2,3,6,7,8 HxCDD; 1,2,3,7,8,9 HxCDD; 
1,2,3,4,6,7,8 HpCDD; OCDD), PCDF (2,3,7,8 TeCDF; 
1,2,3,7,8 PeCDF; 2,3,4,7,8 PeCDF; 1,2,3,4,7,8 HxCDF;

1,2,3,6,7,8 HxCDF; 1,2,3,7,8,9 HxCDF; 2,3,4,6,7,8 HxCDF; 
1,2,3,4,6,7,8 HpCDF; 1,2,3,4,7,8,9 HpCDF; OCDF), PCB 
(PCB 77; PCB 126; PCB 169; PCB 105; PCB 114; PCB 118 + 
123; PCB 156; PCB 157; PCB 167; PCB 189; PCB 170; PCB 
180). Byla vypočtena suma PCDD, PCDF, PCB a jejich 
toxický ekvivalent (I-TEQ).

V půdách jednotlivých lokalit byly к identifikaci stano­
veny obsahy 13 významných rizikových prvků (celkový 
obsah a výluh v 2M HNO3) v centrálních laboratořích 
VÚMOP. Perzistentní organické látky (PAU, MAU, ChlU, 
nepolární znečištění) v půdách stanovila laboratoř Aqua­
test, a. s., běžně používanými metodami.

Výběr vzorků

Vzhledem к vysokým nákladům na rozbory byl výběr 
vzorků proveden velmi pečlivě na základě dosavadních 
poznatků o kontaminaci půd perzistentními organickými 
polutanty (POP) a rizikovými prvky (RP) a lokalizace sta­
novišť aplikace kalů za pomoci ÚKZÚZ. Podle potenciál­
ních vstupů byla stanoviště předběžně kategorizována:
1. aplikace kalů (Brno-Chrlice, Zlín)
2. imise průmyslu (Neratovice, Brná n. L., Štětí, Kralu­

py n. V, Ostrava-Hlučín, Malé Žernoseky)
3. imise z dopravy velkoměsta (Praha-Letná)
4. imise ze spalovny odpadů (Praha-Štěrboholy)
5. čisté oblasti s historickou zátěží (Kubova Huť)
6. čisté oblasti (Přimda, Churáňov, Třebětín, Horní Vidim, 

Chlum, Dobřichov, České Žleby, Černá v Pošumaví, 
Jenišovice)
Pedologická charakteristika stanovišť je uvedena 

v tab. I. Výsledky studia zátěží sledovaných stanovišť 
zjištěné v minulosti prokazují zvýšenou kontaminaci POP 
u výše uvedených kategorií 1 až 5, charakterizovaných 
zvýšeným obsahem PAU, a navíc u jednotlivých stano­
višť specifickou skladbou zatížení, a to DDT a metabolity 
(Neratovice), monoaromatickými uhlovodíky apod. Zají­
mavé je stanoviště Kubova Huť s významnou historic­
kou zátěží PAU (a Cd).

VÝSLEDKY A DISKUSE

Hodnoceni zátěže půd dioxiny a furany podle toxické­
ho ekvivalentu (I-TEQ PCDD/F) ukazuje (obr. 1), že nej- 
vyšší hodnoty byly nalezeny:
- na stanovišti, kde byly aplikovány do půdy čistírenské 

kaly (černozem, Brno-Chrlice), a to 2,5 ng.kg"1 I-TEQ, 
a na dalším stanovišti s aplikací kalů na fluvizemi ve Zlí­
ně 2,51 ng.kg"1 I-TEQ; tato stanoviště jsou charakteri­
zována i nejvyšším obsahem dioxinů i dioxifuranů;

- na imisně zatížených stanovištích v blízkosti Neratovic 
(2,17 ng.kg"1 I-TEQ), Kralup n. V. (1,76), Brné n. L. (1,75) 
a Ostravy-Hlučína (1,58); na dalších lokalitách této ka­
tegorie se předpokládaná zátěž neprojevila a na lokalitě 
Malé Žernoseky a především Štětí byla hodnota I-TEQ 
PCDD/F nízká (0,79, resp. 0,18);
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- na lokalitě Praha-Letná zatížené imisemi z dopravy 
(0,92 ng.kg"' I-TEQ) při nízkém toxickém ekvivalentu PCB. 
Nejvyšší celkový obsah PCB byl zjištěn na lokalitě 

Brno-Chrlice, Zlín a Kralupy n. V., přičemž nejvyšší toxi­
cita (I-TEQ PCB) byla stanovena na lokalitách Kralupy 
n. V, Neratovice a Brná n. L. (obr. 1 a 2).

Paradoxně bylo zjištěno zvýšené zatížení lokalit Šu­
mavy na Přimdě (1,32 ng.kg"1 I-TEQ) a Churáňově 
(1,27 ng.kg"1 I-TEQ) a v zemědělské oblasti na lokalitě 
Třebětín (1,08 ng.kg"1 I-TEQ) s převahou PCDF nad 
PCDD bez akumulace PCB a s nízkým toxickým ekviva­
lentem (I-TEQ PCB). Na ostatních lokalitách se I-TEQ 
pohyboval mezi 0,1 a 0,6 ng.kg"1, a to dokonce na loka­
litě Praha-Štěrboholy v blízkosti spalovny odpadů 
(0,21 ng.kg"1 I-TEQ) a na lokalitě Kubova Huť 
(0,55 ng.kg"1 I-TEQ), kde byly nalezeny nejvyšší koncen­
trace PAU ze sledovaného souboru lokalit.

a Z PCDD/F 48 ng.kg"1. Z nevelkého počtu pozorování 
lze zatím odvodit, že limit antropicko-difuzního pozadí 
PCDD/F, vyjádřený v toxickém ekvivalentu, by měl ležet 
kolem hodnoty I ng.kg"1 I-TEQ, jak uvádějí holandské 
materiály (EPA, 1999). V každém případě lze konstatovat, 
že nikde, včetně lokalit s aplikací kalů ČOV, nebyl překro­
čen limit pro bezrizikové zemědělské využiti německých 
pramenů 5 ng.kg"1 I-TEQ PCDD/F (EPA, 1999).

Dále byla věnována pozornost jednotlivým kongene- 
rům PCDD/F a PCB, jejich sumám, jakož i vztahům 
к ostatním POP. Srovnání kongenerů PCDD/F ukazuje 
nej výraznější zvýšení kongenerů hexa-, a zejména hepta- 
a okta-chlorovaných PCDD/F, především na obou stano­
vištích s aplikací kalů do půdy a na industriálně silně 
zatíženém stanovišti Ostrava. Tyto poznatky jsou 
v souladu s údaji, jež publikovali Rapp et al. (1994), kte­
ří uvádějí demonstraci uvedených kongenerů jako cha-

1. Lokality odbčru vzorků zemědělských půd - Sampling sites on agricultural lands

Lokalita1 Okres2 Půda3 Substrát4

Zlín Zlín FLm eutric Fluvisol nivní sediment5

Brno-Chrlice Brno CEm calcic Chernozem spraš na slinu6

Neratovice FLq gleyic Fluvisol nivní sediment

Kralupy n. V.
Mělník

FLm eutric Fluvisol nivní sediment

Horní Vidim HNm orthic Luvisol spraš7

JeniŠovice CEm calcic Chernozem spraš

Brná n. L. Ústí n. L. KAe eutrophic Cambisol čedič8

Ostrava-Hlučín Ostrava . LMq glossaquic Luvisol sprašová hlína9

Přimda Tachov KAd hyperdystric Cambisol rula10

Churáňov PZk cambic Podzol rula

Kubova Huť Prachatice PZk cambic Podzol rula
České Žleby KAg stagnic Cambisol polygenetická hlína11

Třebětín Kutná Hora KAa dystric Cambisol rula

Praha-Letná
Praha

ANm Anthrosol antropický materiál12

Praha-Štěrboholy CCp pelic Phacozem polygenetická hlína
Malé Žernoseky

Litoměřice
KAr arcnic Cambisol Štěrkopísková terasa13

Štěti CEm calcic Chernozem spraš

Chlum Benešov PGm orthic Stagnosol polygenetická hlína

Dobři chov Kolín CEm calcic Chernozem spraš

Černá v Pošumaví Český Krumlov KMd dystric Cambisol . rula

'site, "district, ’soil, ’parent material, ’alluvial sediments, “loess on marls, ’loess, ’basalt, ’loesslike deposits, '“gneiss, "polygenetic 
loams, '"anthropogenic material, ’’sandy-gravelly terraces

Rozdílná maxima a toxicita PCB, PCDD/F a PAU potvr­
dily výsledky (Jech et al., 1999), které prokázaly, že tyto 
látky nepocházejí ze stejného zdroje. Dlouhodobým mě­
řením POP v ovzduší se zjistilo, že obsah PCB je vyšší 
v letních měsících než v zimních a že v případě PCDD/F 
а РАН je tomu opačně.

Při hodnocení souboru zátěže zemědělských půd 
PCDD/F, s vyloučením lokalit, kde byly aplikovány kaly, 
byl zjištěn geometrický průměr 0,68 ng.kg"' I-TEQ

rakteristickou pro stanoviště zatížená výrazně kaly 
a průmyslovými imisemi. Zmíněná stanoviště se vyzna­
čují i největšími sumami PCDD/F. Významnější zastoupe­
ní vysoce chlorovaných PCDD/F se projevuje i v okolí 
chemických závodů v Kralupech n. V. a Lovosicích. Vý­
razněji se uplatňuje u PCDD než u PCDF.

Při sledování zastoupení PCDD/F a souboru jejích kon­
generů byla věnována pozornost vztahům к PCB a jejich 
kongenerům (obr. 2). Z kongenerů PCB převládají PCB
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ZÁVĚR

Sledování z roku 1999 na omezeném souboru vybra­
ných 20 lokalit prokázalo potřebu dále se věnovat pro­
blematice PCDD/F ze zemědělského hlediska, neboť 
jejich nejvyšší obsahy i toxické ekvivalenty byly zjiště­
ny na stanovištích po aplikaci čistírenských kalů. Rov­
něž v blízkosti chemických průmyslových závodů byly 
nalezeny zvýšené hodnoty PCDD/F a vysoké hodnoty 
I-TEQ, a to jak PCDD/F, tak i PCB. Zatímco vliv Malešic­
ké spalovny se neprojevil, byly zjištěny historické zátěže 
v čisté oblasti Šumavy. Lze konstatovat, že nebyl překro­
čen německý limit 5 ng.kg 1 I-TEQ, který vymezuje bezri­
zikové zemědělství. Za referenční hodnotu pozadí ornic 
zemědělských půd ČR se na základě sledovaných sou­
borů doporučuje stanovit hodnotu 1 ng.kg"1 I-TEQ. Ten­
to údaj je nezbytné prověřit na širším souboru vzorků. 
Vzhledem к prognóze zvýšeného využití kalů na zeměděl­
ské půdě a jejich potenciální zátěže PCDD/F (které se 
kompostováním zvyšuje) navrhujeme ve sledování po­
kračovat.
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EXTRAKCIA VYMENNEHO DRASLIKA
Z MONTMORILLONITE

EXTRACTION OF EXCHANGEABLE POTASSIUM
FROM MONTMORILLONITE

A. Cumakov, K. Hrnčiarová

Institute of Inorganic Chemistry, Slovak Academy of Sciences, Slovak Republic

ABSTRACT: Potassium saturated < 2 pm fraction of a bentonite was used in this study. Electro-ultrafiltration (EUF) 
method was applied for potassium extraction. This method allows to extract separately various potassium fractions, 
bound on the mineral with different strengths, by varying the extraction parameters (voltage and temperature). We have 
found that appropriate modification of the extraction procedure allows to extract subfractions of exchangeable potassium 
differently bound on the fine fraction of bentonite. Extractions were performed at various temperatures (20, 40, 80 °C) 
and voltages (from 50 to 400 V). Over 85% of total potassium present in the sample was extracted within 105 min. We 
have ascertained that potassium occurs in the < 2 pm fraction dispersed in water in at least two subfractions. The most 
weakly bound potassium in position p is extracted at 20 °C in the voltage range from 50 to 350 V. Its amount extracted 
after 105 min covers about 27% of total potassium determined in the sample. Increase of voltage upto 400 V causes 
extraction of potassium from the position i requiring more aggressive extraction parameters. We have found that two sub­
fractions, differing in the bond strength, can be distinguished also in this position. Due to the layer charge distribution, no 
sharp border exits between the potassium ions bound more and less strongly, thus potassium ions within the same sub­
fraction differ slightly in the bond strength. EUF method allows extraction of potassium from different positions and 
consecutively then calculation of the amount of potassium released from these positions during a vegetation period, 
which provides basis for more precise calculation of K-fertilizers.

Keywords: electro-ultrafiltration; fractions and subfractions of potassium; montmorillonite

ABSTRAKT: V pokuse sme použili frakciu bentonitu pod < 2 pm nasýtcnú draslíkom a к extrakcii draslika sme vybrali 
metodu elektroultrafiltrácie. Táto metoda umožňuje změnou extrakčných parametrov (napätia a teploty) odděleně extraho- 
vať viaceré frakcie draslika, ktoré sú viazané rožnou silou. Zistili sme, že vhodnou úpravou extrakčného postupu sa móžu 
z použitej frakcie bentonitu vyextrahovať aj subfrakcie výměnného draslika, ktoré sú viazané rožnou silou. Extrakciu draslí- 
ka sme vykonali pri různých teplotách (20, 40, 80 °C) a napätiach (od 50 do 400 V). Celkove sme po 105 min vyextrahova­
li viac ako 85 % draslika přítomného vo vzorke. Ověřili sme, že draslík sa vo frakcii bentonitu dispergovaného vo vodě 
nachádza minimálně v dvoch subfrakciách. Najslabšie viazaný draslík v polohe p sa extrahuje pri teplote 20 °C v rozpäti 
napätia od 50 do 350 V. Jeho množstvo po 105 min extrakcie představuje asi 27 % z celkového analyticky zisteného množ­
stva. Po zvýšení napätia na 400 V sa už začína extrahovať draslík z polohy i, na uvofnenie ktorého sú potřebné agresívnej- 
šie extrakčné parametre. Zistili sme, že aj v tejto väzobnej polohe můžeme vyčleniť dve časti, ktoré sa od seba lišia silou 
väzby. V důsledku distribúcie náboja neexistuje ostrá hranica medzi slabšie a silnejšie viazaným draslíkom, preto v oboch 
polohách vazby sa můžu ešte vyčleniť množstvá draslika, ktorých väzba sa mierne Uši. Metoda EUF umožňuje vyextraho­
vať draslík z jednotlivých vazobných polůh a následné aj vypočítať množstvo draslika, ktoré sa bude uvolňovat’ z týchto 
poloh v priebehu vegetácie, čo umožni spresniť výpočet dávok draselných hnojív.

KPúčové šlová: elektroultrafiltrácia; frakcie a subfrakcie draslika; montmorillonit

ÚVOD

Analýzy ornice, ktoré v rámci agrochemického skúša- 
nia pod (ASP) Slovenska pravidelné vykonává ÚKSUP, 
ukázali, že už v 80. rokoch mnohé polia mali vel’mi vysoký 
obsah draslika. Napriek tomu, že v niektorých pripadoch 
bolo množstvo prijatefného draslika niekol’konäsobne

vyššie ako hranica vysokého obsahu, ďalej sa už táto 
kategória nečlenila.

Mikloš, Číče! (1993) zistili, že pri nadbytku draslika 
v pode dochádza к illitizácii montmorillonitu. V důsledku 
toho sa znižuje sorpčná kapacita, zhoršuje sa štruktúra 
pódy, častejšie sa objavuje prísušok, znižuje sa retenčná 
schopnosť pód na vodu a následné sa znižuje aj úroda.
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Zistili sme, že nadbytek draslíka v pode bol aj příčinou 
objavenia sa nedostatku bóru u cukrovej tepy, vzniku 
srdiečkovej hniloby, zníženia úrody buliev a obsahu sa- 
charózy v buFvách (Hrnčiarová, Čumakov, 1993).

V snahe spresniť výpočet dávok K-hnojív do komplex- 
nej metodiky hnojenia rastlín sa zařadila korekcia dávok 
K-hnojív v závislosti od pódneho druhu. Pódny druh sa 
však určuje na základe sumárneho množstva ílového 
podielu, ale o hodnotě sorpčnej kapacity nerozhoduje 
iba celkové množstvo ílových minerálov, ale aj minera­
logické zloženie, predovšetkým podiel kaolinitu 
к montmorillonitu. Preto táto korekcia nie vždy správné 
vystihovala skutočnú potřebu K-hnojiva.

Nedostatky chemických extrakčných metod si uvědo­
mil autor metody EUF (Németh, 1976, 1979; Németh, 
Wiklicky, 1980), ktorý změnou extrakčných parametrov 
(elektrického napätia, teploty a doby extrakcie) navrhol 
oddelenú extrakciu dvoch hlavných frakcií živin, ktoré 
tvoria rastlinami prijateFnú formu v pode. Pri použití mier- 
nejších extrakčných parametrov sa extrahuje aktuálna 
zásoba draslíka v pode, predovšetkým frakcia vodoroz- 
pustného draslíka, ktorá je pohyblivá a rastlinami Fahko 
prijateFná. Pri agresivnějších extrakčných parametrech sa 
extrahuje draslík z potenciálnej zásoby, predovšetkým 
frakcia výměnného draslíka, ktorý je sorpčne viazaný, 
připadne sa nachádza v ťažšie rozpustných anorganic­
kých zlúčeninách.

Hlavnou prednosťou metody EUF je to, že postupným 
zvyšováním agresivity extrakčných parametrov umožňu­
je v analyzovanom materiále rozdeliť extrahovateFné 
množstvo draslíka na frakcie, připadne aj subfrakcie 
podFa pevnosti ich väzby. Výhodou je tiež to, že pri ex- 
trakcii sa móže postupné zvyšovať iba jeden alebo viac 
parametrov - elektrické napätie, teplota alebo doba ex­
trakcie. Podobný postup nie je možný pri použití chemic­
kých extrakčných metod, kde napr. pri zvýšeni 
koncentrácie extrakčného roztoku sa súčasne mění pH, 
podiel aniónov a katiónov. V priebehu extrakcie dochá- 
dza tiež к procesom rozpúšťania analyzovaného materiá­
lu, do roztoku sa dostávajú ďalšie ióny, ktoré menia 
iónovú silu extrakčného roztoku apod. To pri metóde EUF 
nenastává, lebo extrakčným roztokom je prevažne voda, 
extrahované ióny plynulo prechádzajú do eluátu 
a zvolené extrakčné parametre sa udržujú na rovnakej 
hodnotě počas celej analýzy. Mění sa iba elektrický prúd, 
ktorý v dósledku znižovania vodivosti extrahovaného 
roztoku (ióny prechádzajú do eluátov) postupné klesá.

Rastlinami prijateFná forma draslíka nepředstavuje 
v pode homogénne viazanú živinu, ale tvoria ju minimál­
ně dve frakcie živin. Ich pohyblivosť, a tým aj prijatel’- 
nosť rastlinami sa značné lišia. Pri chemických 
extrakčných metodách (Schachtschabei, Mehlich II) sa 
však tieto frakcie extrahuj ú súčasne.

Summer, Bolt (1962) zistili, že vymeniteFný draslík, kto­
rý sa nachádza v medzivrstviach illitu, analogicky aj mont­
morillonitu, t. j. dvoch najbežnejších pódnych ílových 
minerálov, nie je viazaný rovnako pevne. Citovaní autoři 
uvádzajů, že draslík sa móže viazať v troch róznych po­

lohách, ktoré sa vzájomne lišia množstvem a silou vazby. 
Móže sa viazať v polohe p (na povrchu minerálov), 
v polohe e (na zlomových plochách) a v polohe i (v me- 
dzivrstvových priestoroch).

Z toho vyplývá, že interpretácia analýz pód pre účely 
výživy rastlín nie je jednoduchá. К výpočtu požadova­
ného množstva K-hnojiva nestačí poznať iba celkové 
množstvo rastlinami prijateFného draslíka, aleje žiaduce 
poznať aj rozdelenie tohto množstva na frakcie (vodoroz- 
pustnú a výmennú), připadne aj subfrakcie.

CieFom našej práce bolo zistiť extrakčné parametre pre 
EUF experimenty, ktoré by umožnili vyextrahovať z K-frak- 
cie bentonitu subfrakcie draslíka viazané v jednotlivých 
polohách.

MATERIÁL A METODY

Použili sme frakciu ílu pod < 2 pm, ktorý sme vyseparo- 
vali z bentonitu. Prevažnú časť tejto frakcie tvořil mont­
morillonit, ktorý bol stanovený röntgenovou analýzou. 
Táto frakcia bentonitu mala prirodzený obsah draslíka 
0,16 %. Po jej nasýtení draslíkom a vymytí jeho nadbytku 
vzrástol obsah draslíka na 4,18 %.

К extrakcii draslíka sme použili model prístroja EUF 724 
firmy VOGEL (SRN), ktorý sme upravili tak, aby bolo 
možné plynule odoberať eluáty v FubovoFnom čase po­
čas neobmedzenej doby extrakcie bez pridávania pre- 
mývacej vody, ktorá znižuje koncentráciu draslíka 
v eluátoch a sťažuje jeho následné analytické stanove- 
nie. Miesto mechanického počítadla doby extrakcie sme 
použili elektronické počítanie. Draslík sme extrahovali pri 
teplotách 20,40 a 80 °C pri postupné vzrastajúcom elek- 
trickom napatí od 50 do 400 V v intervalech po 50 V. Ex­
trakcie trvali 105 min a eluáty sme odoberali každých 
5 min.

Po každej zmene extrakčných parametrov (napätia 
a teploty) sme použili novů navážku 0,5 g. Počet opa­
kovaní bol 5. Středná chyba bola menšia ako ±5 % 
a zmenšovala sa vo smere od vyšších extrakčných para­
metrov к nižším.

Obsah draslíka v eluátoch sme stanovili emisnou ato­
movou spektrometriou na přístroji AAS-3 (Zeis Jena, 
NDR). '

К výpočtu maximálně desorbovateFného množstva 
draslíka dm sme použili matematický model, ktorý navrhol 
Grimme (1979,1980). ■

VÝSLEDKY A DISKUSIA

Zistili sme, že s postupným zvyšováním elektrického 
napätia a teploty prechádza postupné do výluhu stále 
váčšie množstvo draslíka, ktoré po 105 min extrakcie pri 
teplote 40 °C móže dosiahnuť až 85 % celkového množ­
stva výměnného draslíka přítomného vo vzorke. Zvyšo- 
vanie množstva extrahovaného draslíka však nie je 
pravidelné, ale prebieha vo vačších alebo menších kvan-
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titatívnych skokoch, ktoré móžu naznačovať prítomnosť 
viacerých frakcií, připadne subfrakcií draslíka.

Výsledky extrakcie draslíka z montmorillonitu pri napä- 
tiach od 50 do 400 V a teplotách 20,40 a 80 °C sú uvede­
né v tab. I. Súčasne sú uvedené hodnoty získané po 
105 min extrakcie, údaje o maximálně desorbovatel’nom 
množstve draslíka a percentuálně vyjadrenie hodnoty d 
к celkovému analyticky stanovenému množstvu draslíka 
v montmorillonite.

Nakofko rozloženie záporného nábojanieje rovnaké, 
existuje distribúcia pevností väzieb, preto sa subfrakcie 
draslíka z jednotlivých poloh neextrahovali naraz pri jed­
nom napäti, ale v priebehu širšieho rozpätia napätia. 
Subfrakciu můžeme teda definovat ako množstvo draslí­
ka (v našom případe), ktoré sa v důsledku distribúcie 
náboja v danej polohe extrahuje pri rovnakej teplote ex­
trakcie, ale v širšom rozpäti elektrického napätia. 
V důsledku toho sa extrakcia draslíka z jednotlivých po­
loh prekrýva. Předpokládáme, že pri rovnakých extrakč- 
ných parametroch může končit extrakcia draslíka 
z polohy, kde sila vazby je nižšia, a súčasne sa začína 
extrahovat draslík z polohy, kde sila vazby je silnejšia. 
Rozpätie napätia, pri ktorom sa súčasne extrahujú dve 
subfrakcie podfa našich výsledkov, může byť v rozmedzí 
50 až 100 V.

Výsledky, ktoré sú uvedené v tab. I, ukázali, že pri teplo­
te 20 °C a 105 min extrakcie sa naj váčšie množstvo draslíka 
extrahuje už pri počiatočnom napäti 50 V (6,61 mg K.g"1). 
Po ďalšom zvyšovaní napätia sa už množstvo extrahova­
ného draslíka zmenšuje. V rozpäti od 100 do 300 V sa 
vyextrahuje už iba4,85 mg K.g4 a rozdiel v extrahovanom 
množstve draslíka rozmedzí 300 až 350 V je minimálny. 
Předpokládáme, že pri týchto extrakčných parametroch sa 
končí extrakcia draslíka s najslabšou silou väzby

z polohy p. Po zvýšení napätia na 400 V sa už začína 
množstvo extrahovaného draslíka opät zvyšovat, čo 
poukazuje na to, že sa začína extrahovat draslík z polohy 
so silnejšou väzbou.

Po použití matematického modelu, ktorý navrhol Grim­
me (1979, 1980), sme zistili, že pri teplote 20 °C v rozpäti 
napäti od 50 do 400 V sa množstvo maximálně desorbo- 
vaného draslíka pohybuje od 11,09 do 14,91 mgK.g 't.j. 
od 26,5 do 35,7 % z celkového desorbovatefného množ­
stva draslíka. Aj z týchto výsledkov vyplývá, že extrak­
cia draslíka z polohy s najslabšou silou väzby končí pri 
napatí 350 V. Preto můžeme považovat hodnotu dm vy­
počítaná pre toto napätie za údaj, ktorý zodpovedá cel­
kovému množstvu draslíka, ktorý sa nachádza v polohep. 
Po zvýšení napätia z 350 na 400 V sa pozoruje vačší kvan­
titativný skok, zvýšenie extrakcie o 1,13 mg K.g ', t. j. 
o 2,7 %, preto předpokládáme, že do eluátu začína už pre- 
chádzať draslík z polohy, kde jeho vazba je silnejšia. 
К extrakcii draslíka z tejto polohy už bolo potřebné zvý­
šit teplotu extrakcie, lebo použitý přístroj EUF umožňuje 
zvyšovat napätie iba po 400 V.

Summer, Bolt (1962) vo svojej práci s illitom uvádzajú 
subfrakciu e, ktorá je silnejšie viazaná ako subfrakciap. 
Poměr medzi frakciami p a eje závislý od jemnosti analy­
zovaného materiálu. Ak sú kryštály vačších rozmerov, 
převláda množstvo draslíka v polohe p nad polohou e. 
Ak je analyzovaný materiál vel’mi jemný, potom může byť 
poměr draslíka v oboch subfrakciách přibližné rovnaký. 
Ak je analyzovaný materiál zrnitostne nevyrovnaný, po­
tom přechod medzi týmito polohami je nezretefný.

V našej vzorke sa subfrakcia draslíka v polohe e (Sum­
mer, Bolt, 1962) nachádza na zlome medzivrstvového 
priestoru. To znamená, že tento draslík je prakticky sú- 
časťou predovšetkým draslíka v polohe z. Preto sila väz-

I. Extrakcia draslíka z montmorillonitu - Extraction of potassium from montmorillonite

Napätie1 
(V)

20 °C 40 °C 80 °C
^105 d„ % ^105 dm % ^105 dm ... %

50 6,61 11,09 26,5 23,58 52,08 124,6 24,83 43,40 103,8

100 8,05 12,21 29,2 26,38 53,05 126,9 30,06 39,50 94,5

150 9,23 12,32 29,4 28,48 44,68 106,9 31,27 38,50 92,1

200 9,66 12,54 30,0 34,72 43,16 103,3 32,68 37,69 90,2

250 10,30 12,93 30,9 35,60 42,83 102,5 33,12 36,78 88,0

300 11,30 13,57 32,5 35,40 44,84 107,3 31,59 34,12 81,6

350 11,46 13,78 33,0 35,98 43,76 104,7 31,62 36,20 86,6

400 12,69 14,91 35,7 35,30 45,87 109,7 33,08 35,30 84,4

dl05 = množstvo draslíka v mg K.g4 extrahované po 105 min - amount of potassium in mg K.g4 extracted after 105 min 
dm = maximálně desorbovatefné množstvo draslíka v mg K.g4 - maximum desorbic amount of potassium
in mg K.g4
% = dm n pomere к celkovému množstvu draslíka (41,8 mg K.g-1) - dm in ratio to total analytically determined amount of 
potassium (41.8 mg K.g4)

'voltage
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I. Priebeh extrakcie draslíka z montmorillonitu - The course of potassium extraction from montmorillonite

by draslíka v polohe e a z by sa nemala vo vačšom rozsa­
hu meniť. Náš předpoklad potvrdili aj získané analytické 
výsledky.

Po zvýšení teploty extrakcie z 20 na 40 °C sa pri 
50 V a době 105 min vyextrahovalo 23,58 mg K.g"'.Nakor- 
ko sme pri každej zmene napätia a teploty extrakcie pou­
žili novů navážku montmorillonitu, do výluhu prechádza 
množstvo draslíka, ktoré sme stanovili pri nižších para­
metrech, а к tomu aj množstvo draslíka, ktoré sa extrahu­
je pri zvýšených parametroch. Předpokládáme preto, že 
do výluhu přešlo celé množstvo draslíka z polohy p 
a časť draslíka z polohy i. Po odpočítaní ^draslíka, kte­
rý sa nachádzal v polohep, sme zistili, že z polohy i sme 
vyextrahovali 8,67 mgK.g 1 (23,58- 14,91 =8,67).

Extrakcia draslíka z polohy i v menšej miere pokračuje 
aj pri napäti 100 a 150 V. Extrahované množstvo sa však 
postupné znižuje. Po zvýšení napätia na 200 a 250 V sa 
množstvo draslíka v eluáte opäf mierne zvyšuje. Po zvý­
šení napätia na 300 V a vyššie sa už extrakcia draslíka 
prakticky nezvyšuje.

Výsledky získané pri teplote 40 °C ukázali, že pri zvy­
šovaní napätia sa množstvo extrahovaného draslíka zvy­
šuje v dvoch kvantitativných skokoch. To svědčí o tom, 
že aj v medzivrstvovom priestore, podobné ako na povr­
chu kryštálu, nie je distribúcia náboja rovnaká. Preto sme 
draslík, ktorý do eluátu prešiel pri napäti od 50 do 150 V, 
označili ako draslík v zj a draslík, ktorý prešiel do eluátu 
v rozpäti napatí 150 až 200 V, ako draslík ir Aj tu sa dá 
předpokládat, že medzi jednotlivými vazbami neexistuje 
přesné rozhranie, preto extrakcia draslíka z zj a zj sa móže 
prelínať.

Výpočet hodnoty dm pri teplote 40 °C ukázal, že pri na­
päti 50 a 100 V je táto hodnota značné vyššia ako skuteč­
né, analyticky zistené množstvo draslíka. Předpokládáme, 
že vyššie výsledky boli sposobené tým, že autor mate­
matického modelu výpočtu dm (Grimme, 1979, 1980) uva­
žoval s extrakciou draslíka iba z jednej frakcie, připadne

polohy. V našich experimentech sa však draslík extraho­
val súčasne z dvoch poloh (subfrakcií), v kterých bol 
viazaný rožnou silou. Preto matematicky získané výsled­
ky nevystihovali skutečnost’. Potvrdili to aj výsledky, 
ktoré sme získali pri napätiach, kedy sa už extrahuje dras­
lík prevažne iba zjednej subfrakeie. V tých prípadoch 
sme výpočtem získali hodnoty dm, ktoré sa přibližovali 
analyticky zistenému celkovému množstvu výměnného 
draslíka.

Po zvýšení extrakčnej teploty na 80 °C sa množstvo 
extrahovaného draslíka pri napätiach od 50 do 400 V už 
nezvyšuje, ale naopak znižuje. Pri vysokej teplote 
a spoluposobení elektrického napätia dochádza ku ko­
lapsu medzivrstvového priestoru, v dosledku čoho sa 
zmenšuje přechod draslíka do eluátu.

Výpočet hodnoty dm pri teplote extrakcie 80 °C 
s výnimkou napätia pri 50 V tiež potvrdil, že táto hodnota 
vo všetkých sledovaných variantech napätia sa výrazné 
znižuje, čím sa potvrdzuje náš předpoklad o kolapse me­
dzivrstvového priestoru.

Po vyhodnotení analytických výsledkov sme přišli 
к závěru, že ako Summer, Bolt (1962), ktorí pracovali 
s illitom, móžeme aj my u montmorillonitu vyčleniť viacero 
polöh väzby draslíka.

Aby bolo možné sumárně posúdiť všetky získané ana­
lytické výsledky, zostavili sme graf na obr. 1. Na osi x sú 
uvedené jednotlivé sledované napätia, rozdělené podl’a 
teplot. Na osi у sú uvedené množstvá draslíka, ktoré pri 
daných extrakčných parametroch přešli do eluátu, získa­
né v 5min intervalech odběru eluátu. Získali sme 21 spoj­
nic bodov, reprezentujúcich rožne časy extrakcie 
v intervale po 5 min, kterých priebeh umožnil presnejšie 
vysvetlenie desorpcie draslíka v čase v závislosti od tep­
loty a napätia.

Rozdiely v sile väzby draslíka medzi jednotlivými 
subfrakciami sú natofko rozdielne, že je možné na grafe 
vyčleniť oblasti napätia a teploty extrakcie, v kterých
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dochádza к přechodu jednotlivých subfrakcií draslíka do 
eluátu, a vyčleniť oblasti (napätia a teploty), kedy dochá­
dza к dokončovaniu extrakcie subfrakcie so slabšou si­
lou väzby a začína extrakcia subfrakcie so silnejšou silou 
väzby. Tieto výsledky potvrdili, že sme správné vyčlenili 
oblasti napätia a teploty, kedy dochádza к extrakcii jed­
notlivých subfrakcií draslíka.

Z údajov uvedených na obr. 1 je zřejmé, že extrakcia 
draslíka z polohy p pri 20 °C sa končí přibližné pri napäti 
350 V. Pri 400 V už začína extrakcia draslíka z ďalšej polo­
hy so silnejšou väzbou. К extrakcii draslíka v polohe so 
silnejšou väzbou je potřebné posobenie agresivnějších 
parametrov.

Po zvýšení teploty extrakcie na 40 °C sa v rozpäti na­
pätia od 50 do 200 V pozorujú dva kvantitativné skoky. 
Ide o draslík z polohy /, ale v důsledku róznej distribúcie 
náboja na vrstvách sa množstvo draslíka rozdělilo na dve 
časti. Extrakcia slabšie viazaného draslíka sa pozoruje už 
pri napäti 50 V, túto polohu väzby sme označili ako iv Sil- 
nejšie viazaný draslik prechádza do eluátu v rozpäti na­
pätia od 150 do 200 V. Túto polohu väzby sme označili 
ako ir Pri napatí nad 200 V sa extrahované množstvo 
draslíka už nezvyšuje.

Získané výsledky ukázali, že použitá extrakčná metoda 
umožňuje presnejšie rozdeliť množstvo draslíka, ktoré je 
sorbované montmorillonitom. Zistili sme, že metodika 
extrakcie sa může aplikovať aj pri štúdiu desorpcie dal­
ších katiónov. Súčasne sa ukázalo, že je potřebné upra­
vit' metodiku extrakcie pre poFnohospodárske účely, lebo 
pri teplote 80 °C dochádza ku kolapsu medzivrstvového 
priestoru.
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RECENZE

GRASS - ITS PRODUCTION AND UTILIZATION

TRÁVY - ICH PRODUKCIA A VYUŽITIE

A. Hopkins (ed.)

Oxford, UK, Blackwell Science 1999. 440 s., 70 tab., 64 obr.

Už pri prvom pohl’ade na tretie vydanie jednej 
z najpopulárnejších publikácií o trávách v anglosaských 
krajinách je zřejmé, že ide o nové a přepracované vyda­
nie. Změnil sa jednak editor (A. Hopkins miesto prof. 
W. Holmesa), ako aj kolektiv spoluautorov. Oproti pred- 
chádzajúcim dvom vydaniam (a dvom reedíciám) je pub- 
likácia doplněná o nové kapitoly, resp. problematiky, 
ktoré sa stali aktuálnymi v posledných dvoch desaťro- 
čiach.

Publikácia obsahuje celkove pátnásť kapitol, pričom 
z póvodných vydaní sú přepracované kapitoly o klasifi- 
kácii trávných porastov (na podmienky VeFkej Británie), 
ďalej o produkcii trávnej hmoty, nutričnej hodnotě 
a konzervách tráv a tiež časti týkajúce sa aspektov pase- 
nia hospodářských zvierat.

Za základná sa dá považovať kapitola o rastu a pro- 
dukčných procesoch tráv a ďatelinovín, s dórazom na 
podmienky pasenia. Úplné nové sú kapitoly o semenár- 
stve krmovin, burinách, chorobách a škodcoch trávných

porastov. (Táto problematika u nás v podstatě absentu­
je.) Za veFmi aktuálně sa dajú považovať časti o hospo- 
dárení na trávných porastoch s dorazem na zachovanie 
životného prostredia. Záujemcov o mimoprodukčné vy- 
užitie tráv potěší kapitola věnovaná trávnikom (zaklada- 
nie, udržiavanie).

Na súčasné trendy v západoeurópskom lúkárstve 
a pasienkárstve poukazujú dve časti publikácie, věnova­
né používaniu organických hnojív živočišného charakte­
ru a aspektom využívania trávných porastov v organickom 
hospodářem’.

O úspěšnosti tejto publikácie svědčí už jej tretie vyda­
nie, pričom nový obsah odráža najnovšie pohFady na 
využívanie tráv a trávných porastov v súčasnosti. Táto 
kniha je bezpochyby nevyhnutnou učebnou pomóckou 
študentem univerzit a rukováťou začínajúcim vý- 
skumným pracovníkem lúkárskeho výskumu a předsta­
vuje aj nepostrádatefnú příručku pre farmárov.

Doc. Ing. Norbert Gáborčik, CSc.
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EFFICIENCY OF INOCULATION AND DIFFERENT
NITROGEN FERTILIZATION ON SMALL-GRAINED BEAN
QUALITY AND YIELD

ÚČINNOST INOKULACE A DUSÍKATÉHO HNOJENÍ NA KVALITU
A VÝNOS DROBNOZRNÉHO BOBU

Z. Milakovic, S. Brkié, Ž. Bukvic, I. Bogut, D. Horvat

Faculty oj" Agriculture, University of J. J. Strossmayer in Osijek, Croatia

ABSTRACT: Influence of seed inoculation by nodule bacteria biopreparation Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli 
and fertilization of 0, 20 and 60 kg N/ha on grain yield, dry matter yield, thousand-grain weight, nodules dry weight, 
protein content in above-ground weight of plants and grains as well as bean grain concentration of phosphorus and potas­
sium were observed on two soil types (meadow-loessive and cambisol; humogley) during three investigation years. The 
highest values with all investigated indicators were achieved in inoculated variants. Influence of nitrogen fertilization de­
pended on locality, i.e. chemical soil properties. Most of the investigated indicators obtained highest values at fertiliza­
tion with 60 kg N/ha on meadow-loessive and cambisol soil where humus amounted to 1.78%. The highest values on 
humogley (humus content 2.25%) were achieved with fertilization of 20 kg N/ha.

Keywords: inoculation; nitrogen fertilization; Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli', bean; Phaseolus vulgaris; grain yield; 
protein content; nodules dry weight

ABSTRAKT: V průběhu tří let jsme na dvou půdních typech (luční sprašová a hnědá půda; humózní glej) sledovali vliv 
inokulace osiva biopreparátem z hlízkotvorných bakterií Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli a hnojení dávkami 0, 20 
a 60 kg N/ha na výnos zrna, výnos sušiny, hmotnost tisíce zrn, hmotnost sušiny blízek, obsah bílkovin v nadzemních 
částech rostlin a v zrnech, jakož i na koncentraci fosforu a draslíku v zrnech bobu. Nejvyšší hodnoty všech sledovaných 
ukazatelů jsme zaznamenali na inokulovaných variantách. Vliv dusíkatého hnojení závisel na lokalitě, tj. na chemických 
vlastnostech půdy. Většina sledovaných ukazatelů vykazovala nejvyšší hodnoty při hnojení dávkou 60 kg N/ha na luční 
sprašové a hnědé půdě, kde množství humusu činilo 1,78 %. Nejvyšších hodnot na humózním gleji (obsah humusu 2,25 %) 
bylo dosaženo po aplikaci dávky 20 kg/ha.

Klíčová slova: inokulace; dusíkaté hnojení; Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli; bob; Phaseolus vulgaris; výnos zrna; 
obsah bílkovin; hmotnost sušiny blízek

INTRODUCTION

The main goal in our country is to produce food as 
much as possible with least energy use. Thus fossil fertil­
izers are replaced by renewed energy sources wherever 
it is possible. Nitrogen presents a special problem since 
it has been a restrictive factor in achieving crops high 
yields and the most expensive energy at the same time. 
Leguminose seed inoculation by compatible nodule bac­
teria strains enables preserving such precious yield-mak­
ing element. Thus nitrogen fertilizers application is 
reduced to the lowest extent.

From ecological aspect it is very important since 
ground water eutrophication occurs due to nitrogen ni­
trate forms leaching which is not the case with biologi­
cally fixed atmospheric nitrogen.

Numerous authors claim that inoculation of legumi­
nose seed succeeds to preserve and even increase yield 
compared to the variant fertilized by mineral nitrogen fer­
tilizers (Kálalová, Šimon, 1993; Dobereiner et al., 1995). 
Nutman (1976) stated that bean fixes 25 to 120 kg N/ha in 
symbiosis with compatible nodule bacteria strains.

It was determined that less amount of applied nitrogen 
had positive effect on nodulation and nitrogen fixation 
which is reflected to yield whereas larger amounts of ni­
trogen with soil richer in humus decreased nodules 
weight.

Lie (1974) stated that small amount of nitrate (20 to 30 kg 
N/ha) support nodulation in early phases of a plant 
growing. Above these concentrations nodules weight 
is inversely proportional to nitrate level in the middle 
(McNeil, 1982).
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However, series of factors affect nodulation. Sangakka­
ra et al. (1996) determined positive potassium effect on 
bean nitrogen nodulation and fixation, whereas Scherer, 
Lange (1996) determined the same for sulphur.

It is very important to mention that nodule bacteria 
R, leguminosarum are able to release phosphorus from 
hard-soluble compounds (Mikanová et al., 1995). Thus, 
phosphorus fertilization was slightly lower compared to 
bean conventional fertilization that was not inoculated 
by nodule bacteria biopreparation.

MATERIAL AND METHODS

The experiment was set up by completely randomized 
design in four replicates and six various variants of inoc­
ulation and fertilization. Variety of small-grained bean 
Biser was used on both soil types in three investigation 
years (1996,1997 and 1998).

Elements of the investigation were as follows: seed 
inoculation (control + seed inoculation; 20 kg N/ha + 
seed inoculation; 60 kg N/ha + seed inoculation), nitro­
gen fertilization (control; 20 kg N/ha; 60 kg N/ha) and 
locality (meadow-loessive and cambisol soil 1.78% of 
humus; humogley 2.25% of humus).

An experiment on influence of small-grained bean seed 
inoculation by a nodule bacteria biopreparation Rhizo­
bium leguminosarum bv. phaseoli D-344 (produced by 
the Faculty of Agronomy in Zagreb; counts ofrhizobium 
cells per 1 g inoculant = 1.1010) and various nitrogen fer­
tilization on bean grain yield and quality was set up on 
two soil types (meadow-loessive and cambisol soil; hu­
mogley). Chemical properties of the above quoted soils 
were presented in Tab. I.

The bean was sown by hands with row spacing of 
40 cm and a space within a row of about 8 cm. Stand den­
sity was 30 plants/m2, i.e. 300 000 plants per hectare. Sow­
ing depth was 4 to 6 cm. The experimental plot was 
sprayed by a herbicide Galex 500 EC (51/ha) after sowing 
but prior to crops emerging. The basic plot was 4 m2.

Seed inoculation was carried out by nodule bacteria 
biopreparation Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli 
by dry treatment during the sowing which was the main 
reason why sowing was performed out by hand.

Nitrogen was applied in urea form. Apart from nitrogen 
fertilization, phosphorus and potassium fertilizations 
were carried out in doses of 100 kg P,O5 and 80 kg K2O 
per hectare. Phosphorus was applied in triplex form 
(threefold superphosphate in concentration of 45% P2O;) 
and potassium in form of 60% KC1.

Hoeing was done three times in the growing season 
period. First hoeing was carried out in 2 to 3 real leaves 
phase with thinning at the same time in order to achieve 
favourable stand. Insignificant thinning aimed to achieve 
complete identical number of plants per 1 m2. The sec­
ond hoeing was performed two weeks after the first one 
whereas the third one had been done before plants cov­
ered inter-row space.

I. Chemical soil properties per localities

i Investigated properties 
in a field Locality

Layer (0-30 cm)
meadow, 
loessive 

and cambisol
humogley

pH (H2O) 6.24 7.25

pH (KC1) 5.60 6.28

Humus (%) 1.78 2.25

P2O5 (mg/100 g soil) 31.7 22.75

K2O (mg/100 g soil) 34.3 21.65 J

Fungicide protection by Sandofan M-8 in a dose of 
2.5 kg/ha was carried out at the very beginning of bloom­
ing in order to control bean rust. Insecticide Sonet 100 EC 
(0.2 1/ha) was applied for bean weevil control. Nodule 
weight per 10 plants and diy matter yield were determined 
in the blooming stage. Dry matter yield, in this case, 
means above-ground portions yield taken in the bloom­
ing phase and dried in a drier at a temperature of 105 °C 
until reaching constant weight.

Bean harvesting was carried out by hand whereas grain 
yield and thousand-grain weight were also determined. 
Protein concentrations of above-ground portions and of 
grain were determined by Kjeldahl method. Phosphorus 
was determined spectrophotometrically-by a blue meth­
od and potassium by emission at atomic absorbing spec­
trophotometer with 404.4 nm. Obtained experiment results 
were processed by a computer applying common statis­
tical methods (Tab. II).

RESULTS AND DISCUSSION

All investigated indicators achieved the highest val­
ues in inoculated variants. The highest grain yield was 
achieved in inoculated seed variants on a humogley soil 
(humus 2.25%) type with fertilization of 20 kg N/ha 
(Tab. Ill) in all three years. All other variants achieved 
very significantly (P <0.01) lower grain yield at this lo­
cality.

In the first investigation year the highest grain yield 
was also achieved in the variant of inoculated seed with 
fertilization of 20 kg N/ha on meadow, loessive and cam­
bisol soil (humus 1.78%) whereas in the second and third 
years the highest yields were accomplished in inoculat­
ed variant with fertilization of 60 kg N/ha.

The achieved results are in accordance with investiga­
tion results of numerous authors who claimed that bean 
seed inoculation increased grain yield of compatible 
strains Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli consid­
erably (Uribe et al., 1990; Salezetal., 1992; Dobereiner et 
al., 1995; Thies et al., 1995).

As for non-inoculated variants in the three investigat­
ed years, the highest yields were achieved with fertiliza­
tion of 60 kg N/ha on both soil types. Similar results were
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II. LSD test values at investigated indicators

Seed inoculation
I. p 1996 1997 1998

a = 0.05 a = 0.01 a = 0.05 a = 0.01 a = 0.05 a = 0.01
A 56.840 78.320 61.190 84.310 48.500 60.160
В 40.230 55.430 32.300 44.510 39.180 51.210

c 14.880 20.500 8.950 12.330 11.620 17.500
D 0.130 0.180 0.110 0.150 0.140 0.190
E 0.500 0.690 0.350 0.480 0.310 0.520
F 0.410 0.570 0.320 0.440 0.340 0.590
G 0.008 0.011 0.006 0.009 0.009 0.013
H 0.035 0.048 0.038 0.053 0.041 0.057

stated by Uribe et al. (1990) who obtained yield of 1290 
kg/ha with fertilization of 70 kg N/ha, whereas non-inoc­
ulated variants yield ranged from 590 to 950 kg/ha. Simi­
lar to grain yield, considerable higher dry matter yield was 
attained by inoculated plants.

Inoculation is known to stimulate plant organic matter 
synthesis, thus, some plant parts weight as well as com­
plete plant differentiate in inoculated plants compared to 
non-inoculated ones.

It is evident that grain yield and dry matter yield were 
in high positive correlation in all three investigation years 
that is in accordance with the investigations carried out 
by Salisbury, Ross (1991).

However, dry matter yield is in positive correlation with 
nodules dry matter. Above-ground portions weight pro­
vide photosyntates for normal nodules nitrofixation pro­
cess which in turn stimulates above-ground portions 
growth. Arrangement of photosyntates in successful 
symbiotic communions enables successful nitrofixation 
that directly affect above-ground portions weight.

The highest dry matter yields were accomplished on 
humogley in inoculated seed variants with fertilization of 
20 kg N/ha in all investigation years. They were statisti­
cally significantly higher ф <0.01) compared to dry mat­
ter yield of all other experiment variants.

The highest dry matter yields were also achieved in 
inoculated seed variants with 60 kg N/ha on meadow, 
loessive and cambisol soil in all three investigation years. 
In 1996 and 1998 the above mentioned variants as well as 
inoculated seed variants did not vary statistically signif­
icantly ф > 0.05) with 20 kg N/ha. However, all other vari­
ants achieved significantly ф < 0.01) lower grain yields.

Obtained results are in accordance with Drevon et al. 
(1986) and Fuhrmann (1990) statements who claimed that 
dry matter yield was always higher than dry matter yield 
of non-inoculated plants in successful symbiotic com­
munities.

As for non-inoculated plants in all three investigated 
years the highest yield was accomplished in nitrogen 
fertilization variants in a dose of 60 kg N/ha being in 
accordance with the investigations conducted by the

authors (Uribe et al., 1990; Babikeretal., 1995) who point­
ed out stimulative nitrogen fertilization effect on dry 
matter yield.

All inoculated seed variants had significantly ф < 0.01) 
higher thousand-grain weight averages compared to non­
inoculated variants, whereas fertilization depended on 
soil type.

Thousand-grain weight with inoculated plants was on 
the average by 12 to 15% higher compared to thousand­
grain weight obtained in non-inoculated plants which is 
in accordance with statement that thousand-grain weight 
is always higher with inoculated plants stated on soy­
bean by Redžepovič et al. (1985).

In all three investigation years the highest yields of 
nodule dry weight on meadow, loessive and cambisol soil 
(1.78% of humus) were achieved in inoculated seed vari­
ants with fertilization of 60 kg N/ha. However, the high­
est nodule dry matter yields on humogley (2.25% of 
humus) were accomplished in inoculated seed variants 
with fertilization of 20 kg N/ha.

Presumable reason for that is higher organic matter 
content on humogley, thus high dose nitrogen fertiliza­
tion did not give positive effect. El Behidi et al. (1985) and 
Redžepovič et al. (1985) stated that small nitrogen doses 
stimulate nodulation, whereas large ones have negative 
effect on nodulation and nitrogen fixation.

Average nodule dry matter in inoculated variants was 
by 62.5% higher compared to average nodule dry matter 
in non-inoculated variants in the first investigation year. 
This difference amounted to 84% in the second investi­
gation year and 61.1 % in the third one.

Numerous authors proved, by results of their investi­
gations, that inoculation stimulated nodulation (Red­
žepovič et al., 1985; Uribe et al., 1990; Vargas et al., 1991; 
Salezetal., 1992).

The highest average values of protein concentrations 
in above-ground plant weight were achieved in inoculat­
ed seed variants with fertilization of 20 kg N/ha in all three 
investigation years. However, the highest values were 
accomplished in inoculated variants with fertilization of 
60 kg N/ha on meadow, loessive and cambisol soil in the
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III. Average values of investigated parameters

1996 1997 1998
seed inoculation

I. p. Soil 
type non-inoculated seed inoculated seed non-inoculated seed inoculated seed non-inoculated seed inoculated seed

nitrogen fertilization

0 20 60 0 20 60 0 20 60 0 20 60 0 20 60 0 20 60
1 1125.00 1210.00 1547.50 1577.50 2147.50 1497.50 895.00 1010.00 1177.50 1167.50 1197.50 1357.50 1080.50 1128.20 1360.00 1370.40 1490.60 1510.80
2 1111.30 1581.00 1696.30 2027.50 2332.50 1823.80 1008.80 1092.50 1312.50 1347.50 1635.00 1510.00 1318.10 1420.50 1508.00 1560.70 1750.00 1580.20
1 337.50 420.00 483.80 570.00 722.50 723.80 435.00 471.30 557.50 635.00 773.80 792.50 415.50 478.20 550.70 670.00 798.10 830.40
2 450.00 585.00 731.30 952.50 1173.80 743.80 415.00 480.00 488.80 581.30 766.30 743.80 605.50 714.15 808.00 991.40 1195.50 1009.10
1 269.75 279.25 294.75 306.50 328.75 315.50 245.00 248.50 250.75 292.50 300.25 304.00 276.15 294.30 299.80 318.60 333.50 351.00
2 261.75 282.00 293.25 306.50 311.00 343.75 235.50 248.25 253.25 291.25 302.00 289.25 219.50 238.20 264.50 291.00 328.40 325.95
1 1.09 1.42 1.78 2.21 2.62 2.74 0.84 1.13 1.66 2.01 2.67 2.79 1.26 1.38 1.61 2.19 2.30 2.55
2 1.41 1.80 1.98 2.39 2.97 2.68 1.26 1.56 1.74 2.25 2.76 2.61 1.81 1.96 2.14 2.56 2.89 2.87
1 18.53 20.88 23.51 24.06 25.01 24.66 17.53 18.18 18.76 20.34 20.79 22.93 17.95 18.19 19.65 21.85 23.05 24.90
2 18.18 20.58 21.18 23.05 25.00 20.58 18.27 19.28 21.62 21.54 23.76 20.85 17.80 19.90 21.10 23.15 25.10 24.85
1 26.30 29.23 30.74 30.56 32.47 31.64 24.62 25.03 25.72 26.04 29.50 29.77 24.10 25.80 28.60 29.90 31.20 31.45
2 25.65 28.70 30.04 30.05 32.93 30.66 25.42 26.52 27.75 28.75 30.45 27.75 26.40 27.35 28.10 29.20 32.60 30.80
1 0.73 0.74 0.72 0.73 0.74 0.74 0.71 0.72 0.72 0.72 0.74 0.73 0.71 0.73 0.74 0.73 0.73 0.74
2 0.61 0.62 0.59 0.62 0.63 0.65 0.58 0.62 0.63 0.61 0.63 0.64 0.61 0.63 0.62 0.67 0.65 0.69

H
1 1.51 1.72 1.76 1.83 1.87 1.74 1.44 1.48 1.57 1.80 1.79 1.90 1.65 1.79 1.78 1.82 1.88 1.91
2 1.38 1.44 1.66 1.75 1.78 1.68 1.40 1.58 1.51 1.73 1.76 1.78 1.49 1.54 1.61 1.62 1.65 1.79

Investigated parameter (I.R):

A = grain yield (kg/ha)
В = dry matter yield (kg/ha)
C = thousand-grain weight (g)
D = nodules dry weight (g/10 plants)

1 = meadow, loessive and cambisol soil
2 = humogley

E = % of proteins in above-ground plant weight
F = % of grain proteins
G = % of grain phosphorus
H = % of grain potassium



second and third investigation year. In all investigation 
years protein concentration in inoculated plants was 
higher by 14.5 to 24.7% compared to protein content in 
non-inoculated plants.

By analogy with above-ground plant weight protein 
concentration, considerably higher grain protein con­
centration was achieved by variants inoculated with 
biopreparation Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli 
(Tab. III). The highest values on both soil types were 
obtained by fertilization variants of 20 kg N/ha.

There were no statistically significant differences (Р> 
0.05) between inoculated variants fertilized with 20 and 
60 kg N/ha on meadow, loessive and cambisolsoil (1.78% 
of humus) in the second and third investigation year. 
Grain protein concentrations in inoculated plants were 
by 10.35 to 15.46% higher compared to grain protein con­
centration in non-inoculated plants.

Babiker et al. (1995) stated that soybean bacterization 
by various Hup* strains Bradyrhizobium japonicum in­
creased total protein content (by 8.9%) significantly in 
many years’ field experiments in Oregon (USA).

Furthermore, from the achieved results it could be seen 
that there was significant difference in protein content 
of above-ground weight and grain per individual experi­
mental year. The lowest protein content values of the 
above-ground portions and grain were attained in the 
second investigation year (1997). However, grain and dry 
matter yield as well as nodule dry weight of that very year 
were lower compared to first and third experimental year. 
The reasons were likely unfavourable weather conditions 
for bean growing that resulted in all investigated param­
eters.

Plant and grain protein concentrations in inoculated 
plants are in positive correlation with nodule dry matter 
weight which is in accordance with Vikman, Vessey (1993) 
who stated that protein percentage depends on nitrogen­
esis activity which is in direct correlation with nodules 
number and activities.

Average grain phosphorus concentrations ranged from 
0.665 to 0.675% with non-inoculated variants, whereas in 
inoculated ones they were somewhat higher and ranged 
from 0.679 to 0.703%.

Achieved results are in accordance with Kastoria 
statement (1983) who claimed that leguminose plant grain 
contains large portion of phosphorus (about 0.6%) which 
was proved by this investigation.

The highest grain potassium concentration was ob­
tained in inoculated seed variants with fertilization of 
20 kg N/ha on both soil types in 1996. In the second and 
third investigation year the highest potassium contents 
were also achieved in inoculated variants but with fertil­
ization of 60 kg N/ha.

Average bean grain potassium concentration in non­
inoculated variant (1.54%) was by 14.03% lower com­
pared to inoculated variants (1.79%). Somewhat higher 
values for bean grain potassium were achieved by Berg­
man (1983) which ranged from 2.0 to 3.0%.

CONCLUSION

On the basis of obtained results from a three year in­
vestigation a conclusion could be drawn that nitrogen 
fertilization could be reduced by seed inoculation with 
a nodule bacteria biopreparation R. leguminosarum bv. 
phaseoli. At the same time values of yield elements and 
bean quality can be increased. This is very important in 
terms of economics and ecology aspect.
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VLIV KREVNÍHO HYDROLYZÁTU NA VÝNOS
A KVALITU CHMELE

THE EFFECT OF BLOOD HYDROLYSATE ON THE YIELD
AND QUALITY OF HOP

J. Šnobl

Czech University of Agriculture in Prague, Czech Republic

ABSTRACT: In Mutijovice stand, district Rakovník, the efficacy of application of blood hydrolysate (commercial name 
Synergin) was studied during the years 1995 to 1997 in production hop-fields on yield and quality of strobils. The blood 
hydrolysate made from cattle blood contained free amino acids, peptidic grafts, calcic and amonium nitrate, and por- 
fyrins. It was applied, diluted in 1500 to 2000 1 of water, by spraying in July in one term (half July, i.e. at the onset of 
anthesis) and in two terms (at the end of first decade of July and at the end of July). The dose of blood hydrolysate was 
gradated (1, 2, 3, 4, 6 1/ha). The results of the harvest in Tab. II confirmed a positive influence on yield of the strobils. 
The yield escalated in relation with increased dose from 1 to 6 1/ ha (increment from 5.02 to 13.33%); the highest incre­
ment by split application was reached by the application of 3 1/ha (17.28%). The actual increment of the yield was 
influenced by the year and the weather - particularly in July and August (Tab. I). The highest efficacy was achieved 
during the year 1995 - the year with less favourable course of weather in second half of the growing season. According to 
Tab. Ill, the variant treated with blood hydrolysate achieved approximately the same content of alfa bitter acids in stro­
bils as the control variant. The positive business evaluation of strobils in case of variants treated with hydrolysate was 
influenced mainly by better colour of strobils.

Keywords: hop; plant growth regulators; yield and quality of strobils; Synergin

ABSTRAKT: V tříletých přesných polních pokusech (1995 až 1997) byl sledován účinek krevního hydrolyzátu krve Skotu 
na výnos a jakost hlávek chmele. Hydrolyzát byl aplikován zředěný vodou (1 : 1500 až 2000) postřikem rostlin v červenci 
při dávce I, 2, 3, 4, 6 1/ha a v kombinaci s dvěma variantami termínu aplikace - jednorázově (polovina července) a děleně 
(konec první dekády července a ke konci července). Výnos hlávek se při jednorázové aplikaci postupně zvyšoval až do 
dávky 6 1/ha (přírůstek 13,33 %), při dělené aplikaci byl největší přírůstek (17,28 %) dosažen již při dávce 3 1/ha. Obsah 
hořkých látek v hlávkách nebyl aplikací hydrolyzátu výrazně ovlivněn, obchodní kvalita hlávek se zlepšila.

Klíčová slova: chmel; regulátory růstu; výnos ajakost hlávek; Synergin

ÚVOD

Český chmel poskytuje hlávky velmi kvalitní, avšak 
v porovnání se zahraničními odrůdami jsou jeho výnosy 
i obsah alfa hořkých kyselin nižší. Hlavní měrou se na této 
skutečnosti podílí typ dosud převážně pěstovaného 
chmele, tj. Zatecký poloraný červeňák. Určitý vliv před­
stavují i specifické podmínky českých chmelařských ob­
lastí, a to zejména pěstitelské oblasti Žatecko, kde je 
v rámci ČR pěstováno nejvíce chmele. Nižší výnosy pak 
významně ovlivňují i rentabilitu jeho pěstování. Byly 
proto ve chmelařské praxi hledány další intenzifikační 
faktory, zejména nadstavbového charakteru, které by 
mohly tuto skutečnost pozitivně ovlivnit. Mělo by jít pře­
devším o opatření méně nákladná, šetrnější vůči rostlině 
a životnímu prostředí. Jedním ze způsobů ovlivnění vý­
nosu a kvality u polních plodin je i používání regulátorů

růstu. Představují významný nadstavbový faktor, který 
se však může výrazně uplatnit až po dodržení základních 
pěstitelských zásahů, tj. agrotechnických, výživářských 
i ochranářských. Možnostem využití regulátorů růstu při 
pěstování chmele je věnován tento příspěvek.

Regulátory růstu jsou látky velmi rozmanitého složení, 
působí na rostliny a jejich orgány v různém stupni růstu 
a vývoje, ovlivňují výnos a kvalitu produkce. Jak uvádí 
Kutina(1988), jejich použití je mnohostranné. V minulosti 
se aplikovaly převážně u polních plodin, ovoce, zeleni­
ny a květin. U chmele byla realizována jen dílčí sledování 
a v podstatě až zhruba před 20 lety se začaly zkoumat je­
jich účinky. Zprvu byly regulátory ověřovány převážně 
při pěstování kořenáčů v kořenáčových školkách, poz­
ději při pěstování chmele v produkčních chmelnicích. Po­
zitivních výsledků bylo dosaženo použitím kyseliny 
beta-indolylmáselné a beta-indolyloctové. Rovněž apli-
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касе humusového koncentrátu Humex (Kopecký, Líšťan- 
ský, 1990), resp. přípravků Atonik, Racine, Relan PGR, 
Noxamol (Šnobl et al., 1991) a Bioalgen S 90, Sviton, Gui­
tar, Micro-mist 100 (Šnobl, Makovcová, 1992,1993)měla 
příznivé účinky. U produkčních chmelnic lze uvést dobré 
výsledky s přípravky Vegaflor, MKH-18, Harmavit, Fyto- 
vit (speciální kapalná hnojivá obsahující základní živiny, 
stopové prvky a stimulátory růstu). Jako samostatné pří­
pravky vykazovaly pozitivní výsledky Bioalgen S 90 (Ma- 
ťátko, 1992), Micro-mist 100 (Šnobl, Rosa, 1994), Atonik 
(Kopecký, 1995). Ve všech případech šlo o postřik rost­
lin během vegetace zředěnými roztoky.

MATERIÁL A METODY

Cílem pokusu bylo ověřit účinnost regulátoru růstu - 
krevního hydrolyzátu (obchodní označení Synergin) na 
výnos a kvalitu chmelových hlávek, a to s ohledem ze­
jména na termín a počet aplikací, resp. dávku přípravku 
na 1 ha. Pokusy byly založeny na chmelnicích obchodní 
společnosti Chmel Rosa a spol. s r. o. Mutějovice v okre­
se Rakovník. Stanoviště leží v řepařském výrobním 
typu, subtypu pšeničném, převládají hnědé půdy. Prů­
běh teplot a srážek ve sledovaných letech je uveden 
v tab. I.

Krevní hydroiyzát krve sketuje látka tmavě hnědé bar­
vy, s obsahem sušiny 250 g/1. Obsahuje přibližně 20 % 
volných aminokyselin, 65 % peptidických štěpů, 10 % 
dusičnanu vápenatého a dusičnanu amonného, zbytek 
tvoří porfyriny a některé další živiny. Účinnost se proje­
vuje především tím, že cyklické aminokyseliny (hlavně 
tryptofan) slouží jako prekurzory pro tvorbu rostlinných 
růstových hormonů (auxinů a cytokininů) pozitivně pů­
sobících na růst rostlin. Stimuluje se tvorba chlorofylu 
a chloroplastů a dělení buněk, je podporován růst ve 
stresových obdobích, zvyšuje se efektivnost fyziologic­
kého aparátu, rostliny mají vyšší obranyschopnost, od­
daluje se stárnuti asimilačních ploch.

Ověřování hydrolyzátu probíhalo v letech 1995 až 1997. 
Byl sledován jeho vliv na výnos a kvalitu hlávek. Termín 
aplikace byl volen tak, aby zapadal do období ochrany 
chmele proti chorobám a škůdcům a též do optimálního 
růstového a vývojového stadia chmele vhodného pro 
aplikaci (červenec). Hydroiyzát byl aplikován postřikem 
chmelovým rosičem zředěný vodou v dávce vody od­
povídající potřebě ochrany chmele v prováděném obdo­
bí (1500 až 2000 l/ha). Byly vzájemně porovnávány dvě 
varianty termínu aplikace: jedenkrát přibližně v polovině 
července a dvakrát na konci první dekády července 
a dále za 14 až 16 dnů (tj. ke konci července). Obě varian­
ty termínu aplikace byly kombinovány s odstupňovanou 
dávkou hydrolyzátu (1,2,3,4, 6 l/ha). Každá varianta mě­
la velikost jednoho samostatného sloupového pole ve 
chmelnici (přibližně 0,40 ha), rozděleného na čtyři opako­
vání. Pokusy probíhaly s odrůdou Žatecký poloraný čer- 
veňák. К porovnání účinnosti jednotlivých variant 
sloužila kontrolní varianta (pouze postřik vodou). Byly 
hodnoceny výnos i kvalita sklizených hlávek.

VÝSLEDKY A DISKUSE

V klimaticky odlišných letech 1995 až 1997 (tab. I) byla 
sledována účinnost hydrolyzátu na výnos i kvalitu 
chmelových hlávek. Byly vzájemně porovnávány dvě va­
rianty termínu aplikace a odstupňovaná dávka přípravku 
na 1 ha. Výsledky sklizně (tab. II) prokázaly, že při jedno­
rázové aplikaci se výnos postupně zvyšoval se zvyšující 
dávkou přípravku. Mnohem výhodnější však byla děle­
ná aplikace, u níž nejvyššího přírůstku výnosu bylo do­
saženo při dávce 2 až 3 l/ha při každé aplikaci. Dělená 
aplikace v červenci měla větší účinek na zvýšení výno­
su, kterého bylo dosaženo i při menší nebo stejné celko­
vé dávce přípravku na 1 ha. Ve sledovaném pokuse byl 
však zaznamenán i rozdíl v účinnosti přípravku mezi jed­
notlivými ročníky, který se projevil odlišnou výší pří­
růstku výnosu po aplikaci, jenž byl ovlivněn zejména

I. Průběh počasí během vegetace v pokusných letech 1995 až 1997; průměrná měsíční teplota vzduchu (°C) a měsíční úhrn srážek (mm)- 
The course of weather during the growing season of experimental years 1995 to 1997; average month temperature (°C) and monthly sum 
of precipitations (mm)

Teplota2 (°C) Srážky3 (mm)
Měsíc* dlouhodobý 

průměr4 1995 1996 1997 dlouhodobý 
průměr 1995 1996 1997

4. 8.4 9,9 9,1 6,0 33 41,1 22,8 22,8

5. 13,2 13,9 13,7 14,5 53 87,4 54,5 26,8

6. 16,5 16,0 17,3 15,9 55 114,5 120,3 44,8

7. 18,2 21,4 17,0 18,0 64 76,7 64,3 77,2

8. 17,9 19,0 17,6 18,9 56 58,9 118,2 39,4
1 Průměrná teplota5 
i Úhrn srážek6 14,8 16,0 14,9 14,7 261 378,6 373,9 

____________
211,0

’month, temperature, 3predipitations, 4normal, 5average temperature, 6sum of precipitations
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11. Výnos chmelových hlávek (kg syrového chmele z jedné rostliny, % vůči kontrole); průměr čtyř opakování - Yield of hop strobils (kg of 
wet hop from one plant, % towards the control variant); average of four repetitions

'variant, 2average, 3control

1
Varianta1

1995 1996 1997 Průměr2 1995-1997
kg % kg % kg % kg %

1x11 1,377 112,22 1,281 100,86 1,170 101,91 1,276 105,02
1x21 1,419 115,64 1,295 101,96 1,192 103,83 1,302 107,60
1x31 1,467 119,55 1,309 103,07 1,210 105,40 1,328 109,30
1x41 1,508 122,90 1,327 104,48 1,229 107,05 1,354 111,44
1x61 1,556 126,81 1,336 105,19 1,241 108,10 1,377 113,33
2 x 1 1 1,526 124,36 1,330 104,72 1,238 107,83 1,364 112,26
2x21 1,580 128,76 1,349 106,22 1,275 111,06 1,401 115,30
2x31 1,604 130,72 1,360 107,08 1,311 114,19 1,425 117,28
2x41 1,508 122,90 1,337 105,27 1,270 110,62 1,371 112,83
2x61 1,467 119,55 1,334 105,03 1,255 109,32 1,352 111,27

1 Kontrola3 1,227 100,00 1,270 100,00 1,148 100,00 1,215 100,00

průběhem počasí v červenci a srpnu (tab. I). V roce 1996 
(červenec a srpen teplotně zhruba normální) bylo dosa­
ženo maximálního přírůstku v porovnání s kontrolní 
variantou o 7,08 %, zatímco v roce 1995 (teplotně nadnor­
mální červenec i srpen, červenec+3,2 °C nad dlouhodo­
bým normálem) činil přírůstek až 30,72 %. A právě 
v těchto stresových stavech rostlin se vliv hydrolyzátu 
na zvýšení výnosu projevil účinněji než v ročnících 
s normálním průběhem počasí. V tomto směru byly po­
tvrzeny i poznatky většiny citovaných autorů, že účin­
nost stimulátorů je výrazně ovlivněna řadou faktorů

včetně průběhu počasí a může být mezi jednotlivými roč­
níky rozdílná. Statistické zhodnocení výsledků sklizně 
analýzou variance ANOVA Excel 97 potvrdilo ve všech 
třech letech průkazný rozdíl mezi kontrolní variantou 
a variantami ošetřenými hydrolyzátem. Kvalita sklize­
ných hlávek (tab. Ill) byla hodnocena chemickým rozbo­
rem a obchodním posudkem. Obsah alfa hořkých kyselin 
se pohyboval u všech ošetřených variant přibližně na 
stejné úrovni a nebyl výrazně odlišný od kontrolní va­
rianty. Neprokázal se tedy v našem sledování výrazný 
pozitivní vliv na zvýšení procentuálního obsahu hořkých

III. Kvalita chmelových hlávek - The quality of strobils

Varianta1
Obsah alfa hořkých kyselin 

(% hmotnosti)2
Obchodní posouzení 

celkem bodů*3
1995 1996 1997 Г 1995-1997 ( X 1995-1997)

1 x ] i 2,6 4,2 3,8 3,53 42,0

1x21 2,5 4,3 3,9 3,56 43,4

1x31 2,6 4,2 3,6 3,47 44,5

1x41 2,5 4,2 3,7 3,46 45,1

1x61 3,1 4,1 3,7 3,53 45,6
2x11 3,1 4,3 3,8 3,73 43,0

2x21 2,8 4,5 3,8 3,70 44,5

2x31 2,5 4,2 3,9 3,53 45,4

2x41 2,6 4,1 3,8 3,50 46,0

2x61 2,5 4,1 3,8 3,47 46,3

Kontrola4 2,5 4,2 3,7 3,47 41,1

* Smyslové hodnocení vnějších znaků chmelových hlávek dle ČSN 46 2520 - Zkoušení chmele (barva, poškození škodlivými činiteli, 
stavba hlávky, tvar hlávek, celkový vzhled) - Sensoric evaluation of external values of hop strobils measured according to the Czech 
Government Norm 46 2520 - Hop testing (colour, damage by harmful factors, texture of the strobil form of strobil, visual aspect)

‘variant, 2content of alfa bitter acides (in % of the weight), business evaluation sum of points, 4control
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látek v hlávkách, jak by se dalo podle některých literár­
ních pramenů očekávat. Při obchodním hodnocení vyka­
zovaly ošetřené varianty vyšší bodové ohodnocení než 
kontrolní varianta. Týkalo se to zejména znaku barva hlá­
vek, u kterého vykazovaly hlávky lepší barvu i lesk.
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VPLYV VYBRANÝCH FAKTOROV NA URODU A KVALITU 
CUKROVEJŘEPY

THE EFFECT OF SELECTED FACTORS ON THE YIELD AND QUALITY 
OF SUGAR BEET

V. Pačuta, I. Černý, M. Karabinová

Slovak Agricultural University in Nitra, Slovak Republic

ABSTRACT: In the years 1996 to 1998 we carried out the field trial with sugar beet. The influence of weather condition, 
varieties (Intera, Hilma, Monriz), different fertilizing (0 - without fertilization, A - cattle manure, В - cattle manure + 
NPK, C - cattle manure + NPK + potassium humate, D - cattle manure + NPK + Mikrobion) and sowing spacing (157 mm, 
210 mm) on the sugar beet root yield, digestion and polarised sugar yield was studied. Mikrobion (product of industrial 
microbiology) was applied on the stubble after preceding crop harvesting in the total rate 25 l.ha '. The NPK rate was 
calculated on the basis of agrochemical analysis of soil as affected on the root yield 50 t.ha*1. Weather conditions of experi­
mental years influenced highly significantly root yield, digestion and yield of polarised sugar. In the years with more 
favourable precipitation and temperature (1996, 1997) were reached higher values in all parameters comparing to 1998 (the 
year in which weather condition especially in the critical period of growth-months May, June, July was less favourable). In 
1998 we found out lower root yield -7.42 t.ha4 (rel. 10.35%), digestion -1.03 °S (rel. 7.14%) and polarised sugar yield 
-1.28 t.ha"1 (rel. 13.44%) comparing to average of years 1996 and 1997. Good adaptability of Intera variety (Slovak prove­
nance) on the warm and temperate arid maize-growing region resulted into higher root yield comparing to Monriz variety 
+4.2 t.ha"1 (rel. 6.05%) and to Hilma variety +9.28 t.ha-1 (rel. 14.41%). The highest digestion reached Hilma variety 15.69 °S. 
The difference to Intera was +0.69 °S (rel. 4.6%) and to Monriz +1.03 °S (rel. 7.02%). Both differences were statistically 
significant. The Intera cultivar also reached the highest values in polarised sugar yield with differences +1.10 t.ha*1 (rel. 
11.09%) to Hilma and +1.54 t.ha*1 (rel. 16.26%) to Monriz. The influence of fertilizing on all investigated parameters was 
statistically significant. We found out positive effect (statistically significant) of Mikrobion and potassium humate on the 
root yield which increased +10.27 t.ha"1 (rel. 16.44%), resp. +10.01 t.ha*1 (rel. 16.08%) comparing to variant without fer­
tilizing. In both variants (with Mikrobion and potassium humate) were reached higher root yields (statistically no signifi­
cant) comparing to variants with only cattle manure and cattle manure + NPK. The highest digestion was found out on the 
variant with only cattle manure application 15.53 °S. The differences in digestion values comparing to the others variants 
were statistically highly significant: A/0 +0.38 °S (rel. 2.58%), A/B +0.45 °S (rel. 2.98%), A/C +0.65 °S (rel. 2.98%), A/D 
+4.6 °S (rel. 4.02%). The differences in digestion between other variants were not significant. The highest polarised sugar 
yield was reached in variant with Mikrobion. In all fertilized variants were higher values of polarised sugar yield comparing 
to variant without fertilization. The effect of sowing spacing on all parameters was not statistically significant. The posi­
tive difference was found out in root yield +2.99 t.ha*1 (rel. 4.42%) on sowing spacing 157 mm. The digestion and polarised 
sugar yield values were equal in both 157 mm and 210 mm sowing spacing.

Keywords: weather conditions; variety; fertilizing; Mikrobion; potassium humate; sowing spacing; root yield; digestion; yield 
of polarised sugar

ABSTRAKT: V pol’nych pokusoch s cukrovou řepou bol v rokoch 1996 až 1998 sledovaný vplyv poveternostných pod- 
mienok, odrody, hnojenia avýsevnej vzdialenosti na úrodu buliev (Úb), digesciu (Dg) a úrodu polarizačného cukru (Ú ) 

cukrovej rcpy. Poveternostné podmienky pokusných rokov ovplyvnili vysokopreukazne Ub, Dg, aj Upc. V roku 1998, kto- 
rý bol z hfadiska priebehu zrážok a teplot menej priaznivý, bola dosiahnutá nižšia priemerná Úb o 7,42 t.ha*1 (rel. 10,35 %), 
nižšia Dg o 1,03 °S (rel. 7,14 %) a nižšia Úpco 1,28 t.ha*1 (rel. 13,44 %) v porovnáni s priemerom rokov 1996 a 1997. Zo 
sledovaného biologického materiálu dosiahla najvyššiu Úb odroda Intera, pričom rozdie! oproti odrode Monriz bol +4,2 t.ha*1 
(rel. 6,05 %) a oproti odrode Hilma +9,28 t.ha 1 (rel. 14,41 %). Najvyššiu Dg dosiahla odroda Hilma pri rozdieloch oproti 
odrode Intera +0,69 °S (rel. 4,6 %) a Monriz +1,03 °S (rel. 7,02 %). Najvyššie hodnoty Úpc boli dosiahnuté pri odrode 

Intera: +1,10 t.ha*1 (rel. 11,09 %) v porovnáni s odrodou Hilma a + 1,54 t.ha*1 (rel. 16,26 %) oproti odrode Monriz. Vplyv 
variantov hnojenia na všetky sledované parametre bol Statisticky preukazný. Pódna aplikácia mikrobiologického přípravku
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Mikrobionu, rovnako ako humátu draselného pozitivně ovplyvnili Úb, aj Ú v porovnáni s nehnojeným variantom. Uvede­

né přípravky sa však pozitivně neprejavili na hodnotách Dg. Najvyššiu hodnotu Dg sme zistili na variante s aplikáciou iba 
maštal’ného hnoja 15,53 °S. Rozdiely oproti ostatným variantom hnojenia boli Statisticky vysokopreukazné. Vplyv výsev- 
nej vzdialenosti (157 a 210 mm) na Úb, Dg a Úpc nebol Statisticky významný.

Kl’ůčové šlová: poveternostné podmienky; odroda; hnojenie; Mikrobion; humál draselný; výsevná vzdialenosť; úroda buliev; 
digescia; úroda polarizačného cukru

ÚVOD

Cukrová řepa představuje plodinu, ktorá je schopná 
v podmienkach mierneho pásma na úrodných pódach 
a pri dostatečné dlhej vegetačnej době dosahovat’ dob­
ré úrody kořena i cukru (Bajči et al., 1997; Svachula, 
1999). К najvýznamnejším faktorem ovplyvňujúcim vý­
sledná úrodu a kvalitu cukrovej tepy patria poveternost­
né podmienky v interakcii s výživou a hnojením. Viacerí 
autoři uvádzajú významný podiel počasia, hlavně 
v období kritickom pre rast a vývin, na výslednej tvorbě 
úrody a jej technologickej kvality (Vrkoč, 1971; Strnad, 
1978; Lacko-Bartošová, Liška, 1987; Vrkoč, Suškevič, 
1990; Černý, Pačuta, 1998; Pačutaetal., 1999a, b). Podl’a 
údajov uvedených autorov móžu poveternostné pod­
mienky pestovateřského ročníka ovplyvniť úrodu 
v rozsahu 15 až 40 %.

V rámci agrotechnických opatření je v technologii 
pestovania cukrovej řepy doležitá správná výživa 
a hnojenie, ktorému je v odbornej literatúre věnovaná 
značná pozornosť (Chochola, 1981,1990; Zahradníček et 
al, 1982; Bízik, 1989; Bajči, 1990; Vrkoč, Suškevič, 1990; 
Pačutaetal., 1998a, b).

Riník, Šanta (1995) uvádzajú zvýšenie úrody buliev na 
nivnej póde glejovej vplyvom hnojenia o 13 až 15 Lha"1. 
Vysoká ponuka přístupných živin v póde však móže mať 
za následek výrazný pokles technologickej kvality v dó- 
sledku zvýšeného obsahu melasotvorných zložiek, hlav­
ně jednomocných katiónov a alfa-aminodusíka, a tým aj 
celkovenižšiu produkciu cukru (Chochola, 1981; Bajči, 
1990; Slowinski etal., 1995; Muchová etal., 1998).

Pulkrábek (1987) sledoval vplyv stupňovaných dávok 
dusíka pri róznej vzdialenosti jednotenia na technologic­
ká kvalitu buliev cukrovej řepy. Najvýraznejší pokles 
kvality zistil v riedkych porastoch, čo potvrdili aj Minx, 
Rikanová (1987) a Minx (1990,1992), resp. v prehnojených 
porastoch, pri ktorých poklesla digescia o 2,25 % a stá- 
pol obsah alfa-aminodusíka a popola, čo sa prejavilo aj 
v poklese úrody bieleho cukru o 1,33 t.ha4.

V posledných rokoch sa v súvislosti s výživou a hno­
jením cukrovej řepy stále viac uplatňujú a využívajú aj 
tekuté hnojivá, vyrobené na báze bioaktívnych prírod- 
ných látok, resp. rožne preparáty a stimulatory rastu (Pul­
krábek etal., 1998,1999; Šoltysová, 1998; Hudec etal., 
1999; Pačuta et al., 1999a, b; Zahradníček et al., 1999). 
Bioaktívne prírodné látky, napr. humáty, aplikované vo 
forme zálievky před sejbou (alebo na list), podporujú čin- 
nosť pódnych mikroorganizmov, zlepšujú podmienky 
výživy cukrovej řepy na úrovni iónových a molekulárnych 
procesov, čím stimulujú regeneráciu rastlinných buniek,

pričom dochádza к intenzívnejšiemu rastu rastlín, čo sa 
v konečnom dósledku móže pozitivně prejaviť aj na vý­
slednej úrodě a jej kvalitě.

Kompletnosť porastov a rovnoměrné rozmiestnenie 
rastlín na ploché patria к základným předpokladem dobrej 
úrody cukrovej řepy a jej technologickej kvality (Minx, 
1990,1992). Pre pestovatel’aje preto vel’mi dóležité správ­
né zvoliť výsevnú vzdialenosť v riadku v závislosti od 
dobré odhadnutej pofnej vzchádzavosti.

V našej práci sme spracovali výsledky nášho výsku- 
mu v spomínaných oblastiach so snahou o doplnenie 
informácií v odbornej a vedeckej literatúre o vplyve 
poveternostných podmienok, hnojenia a výsevnej vzdia­
lenosti v riadku na úrodu buliev, digesciu a úrodu pola­
rizačného cukru pri cukrovej repe.

MATERIÁL A METODY

V podmienkach pofných pokusov s cukrovou řepou, 
uskutečněných na pokusnej báze AF SPU v Nitre, sme 
sledovali vplyv poveternostných podmienok, biologic­
kého materiálu, rózneho hnojenia a výsevných vzdiale­
nosti na úrodu buliev (Úb), digesciu (Dg) a úrodu 
polarizačného cukru (Ú ). Pokus, který bol založený na 
pódnom type hnedozem (bez výskytu BNYVV) metodou 
dělených dielcov (Dubovský et al., 1969) s troma opa- 
kovaniami a velTtosťou pokusnej parcely 45,5 m2 (7 x 6,5 m), 
bol realizovaný v rokoch 1996 až 1998. Charakteristika 
pokusného miesta z hfadiska poveternostných podmie­
nok je uvedená v tab. I a z hl’adiska pódnych podmienok 
v tab. IL V pokuse boli použité tri odrody cukrovej řepy: 
Intera (N/C-typ, Selekt, a. s., Bučany), Hilma (N-typ, Hil- 
leshog) a Monriz (U-typ, Selekt, a. s., Bučany, tolerantná 
voči rizománii); páť variantov hnojenia: variant 0 - bez 
hnojenia, A - len maštafný hnoj (МН), В - MH + priemy- 
selné hnojivá (PH), C - MH + PH + Humix univerzál (hu- 
mát draselný), D - MH + PH + Mikrobion (výrobok 
priemyselnej mikrobiologie, ktorý podporuje tvorbu hu­
musu v póde a zvyšuje sorpčnú a vodnú kapacitu pódy); 
dve výsevné vzdialenosti: 157 mm a 210 mm. Maštafný 
hnoj bol použitý v dávke 25 t.ha4. Mikrobion bol každo­
ročně aplikovaný na strnisko po zbere predplodiny 
v celkovej dávke 25 Lha4 a Humix univerzál bol apli­
kovaný na jar před sejbou vo forme zálievky v dávke 
20 Lha4. Dávka NPK bola vypočítaná na základe agro­
chemických rozborov pódy na úrodu buliev 50 t.ha1. 
Analýzy buliev pre zistenie digescie boli urobené na roz- 
borovacej linke Venema v Selekte VŠÚ, a. s., Bučany. 
Úrodu polarizačného cukru sme vypočítali zo vzťahu
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I. Priebeh povcternostných podmienok - The pattern of weather conditions

i Mesiac1 Úhrn mesačných zrážok2 (mm) Priemerné mesačné teploty3 (°C)

1996 1997 1998 30ročný 
priemer4 1996 1997 1998 30ročný 

priemer

4. 103,3 30,1 46,7 43,0 11,0 7,6 12,0 10,1
5. 143,0 43,5 33,1 55,0 16,4 15,9 15,3 14,8
6. 49,8 61,3 28,8 70,0 19,2 18,6 19,6 18,3
7. 69.4 117,2 64,1 64,0 18.3 19,0 21,0 19,7
8. 59,4 13,4 31,2 58,0 19,4 20,8 20,9 19,2
9. 78,1 27,9 149,6 37,0 11,9 15,3 15,1 15,4

10. 33,0 31,5 77,9 41,0 10,5 7,3 10,7 10,1
Úhrn 536,0 324,9 431,4 368,0 106,7 104,5 114,6 107,6
Priemer 76,0 46,41 61,63 52,6 15,2 14,9 16,4 15,4

■month, 2sum of monthly precipitation, 3average monthly temperatures, 430-year average

II. Agrochemický rozbor pödy (mg.kg"’) - Agrochemical soil analysis (mgkg1)

Rok1 Nan p К Mg Zn % humusu2 pH/KCl 1

1996 18,9 42 195 200 4,6 1,89 5,88

1997 12,5 86 227 270 15,0 2,10 5,54

1998 13,2 72 212 261 7,2 2,15 5,95

■year, 2of humus

Úpc = 0,01(Úb.Dg). Pokus bol Statisticky vyhodnotený 
analýzou rozptylu a preukaznosť rozdielov v rámci fak- 
torov bola testovaná Tukey USD testom.

VÝSLEDKY A DISKUSIA

Úroda buliev

Dosiahnuté výsledky v úrodě buliev za trojročné ob- 
dobie pokusu sú uvedené v tab. III. Zo štatistického 
hodnotenia (tab. VI) je zřejmý vysokopreukazný vplyv 
poveternostných podmienok na výslednú úrodu. Naj- 
priaznivejšie zrážkové a teplotně podmienky pre rast 
a vývin cukrovej řepy sme zaznamenali v roku 1996, čo 
sa prejavilo aj na celkove najvyššej Úb v priemere odrod 
za sledované obdobie. Rozdiel oproti roku 1997 bol 
+6,42 t.ha-1, rel. 9,38 % a oproti roku 1998 +10,63 t.ha"', 
rel. 16,55 %. Celkový úhrn zrážok a hlavně ich vel’mi priaz- 
nivé rozloženie v roku 1996 a čiastočne aj v roku 1997, 
kedy v období intenzivneho rastu řepy (6., 7. a 8. mesiac) 
spadlo 206,9 mm, resp. 191,9 mm pri relativné nižších prie- 
mernýchdennýchteplotách(19,l °C, resp. 19,5 °C)opro­
ti roku 1998, sa výrazné podiel’ali na konečnej Ub. Naše 
výsledky sú v súlade so závermi z literatúry (Vrkoč, 1971;

Strnad, 1978; Vrkoč, Suškevič, 1990; Bajči et al., 1997; 
Pačuta et al., 1999a, b a i).

Zo sledovaného genetického materiálu sme zistili 
najvyššie Úb pri odrode Intera, čo korešponduje aj 
s výsledkami získanými v predchádzajúcom období 
výskumu (Pačuta et al., 1999a). V priemere troch rokov 
bol rozdiel v úrodě koreňa v porovnaní s odrodou Monriz 
+4,2 t.ha-1, rel. 6,05 % a odrodou Hilma +9,28 t.ha"', rel. 
14,41 %. Najvyššie Úb pri odrode Intera v sledovanom 
období je možné zdóvodniť jej dobrou adaptabilitou na 
pestovatel’ské podmienky mierne teplej kukuričnej vý- 
robnej oblasti. Odroda Monriz, ktorá je tolerantná voči 
rizománii, dosiahla v daných pódno-klimatických pod- 
mienkach bez výskytu virusu BNYVV v pode v priemere 
troch pestovateťských rokov porovnatel’nú, resp. vyš- 
šiu Úb oproti normálnej odrode Hilma (N-typ) pri rozdiele 
5,08 t.ha"1, rel. 7,89 %. Pri hodnotení variability Úb v rámci 
interakcie ročník x odroda sme zistili najvyššiu variabili­
tu pri odrode Intera pri rozdiele v úrodě 20,28 t.ha1, rel. 
30,67 %. Naopak, ako najvyrovnanejšia z hl’adiska stabi­
lity úrody sa prejavila odroda Monrizpri rozdiele v úrodě 
2,78 t.ha"1, rel. 4,09%.

Vplyv variantov hnojenia na Úb bol štatisticky preukaz- 
ný (tab. VI). V rámci testovania kontrastov medzi variant- 
mi sme však preukazný rozdiel zistili iba medzi variantmi
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III. Úroda buliev cukrovej řepy (Lha-1) - The sugar beet root yield (Lha1)

Odroda Výsevná vzdialenosť2 Roky3
Varianty hnojenia4

0 A В c D

Intera

157

1996

1997

1998

56,30

85,08

64,23

68,53

77,04

79,05

67,72

74,60

81,06

89,74

60,52

77,10

82,01

80,84

76,39

79,74

83,28

81,69

68,99

77,99

75,94

83,28

67,56

75,59

210

1996

1997

1998

86,14

44,44

53,96

61,51

84,34

49,31

66,24

66,63

92,48

56,93

68,46

72,62

99,05

58,10

75,44

77,53

122,33 

60,00

59,36 

80,56

96,87

53,76

64,69

71,77

Hilma

157

1996

1997

1998

96,19

54,29

62,64

71,04

94,71

71,96

48,56

71,74

90,16

66,45

59,04

71,88

51,00

68,68

64,43

61,37

60,53

65,40

71,21

65,71

78,52

65,36

61,17

68,35

210

1996

1997

1998

45,50

62,54

42,43

50,16

48,68

62,22

46,55

52,48

66,66

65,82

56,40

62,96

80,42

75,87

56,82

71,03

69,10

77,25

50,68

65,67

62.07

68,74

50,57

60,46

Monriz

157

1996

1997

1998

74,92

55,55

43,38

57,95

90,21

73,33

64,54

76,02

61,38

76,75

49,30

62,48

73,33

60,21

77,56

70,37

78,84

68,04

74,28

73,72

75,74

66,78

61,81

68,11

210

1996

1997

1998

51,11

60,53

81,68

64,44

54,48

84,44

74,81

71,24

58,20

78,41

84,12

73,57

75,66

67,62

77,56

73,61

61,16

73,12

79,88

71,38

60,12

72,82

79,61

70,85
x 62,27 68,79 70,10 72,28 72,51

'variety, 2sowing spacing, ’years, 4variants of fertilizing

0/C, resp. 0/D. Priaznivý vplyv Mikrobionu, ktorý sa po- 
diel’al na zintenzívnení procesov mineralizácie organickej 
hmoty v pöde, sa přej avil na zvýšení Úb о 10,271.ha-1, rel. 
16,44 % oproti kontrole (0). Rovnako pozitivny vplyv sme 
zistili pri pódnej aplikácii humátu draselného (Humix uni­
verzál, C-variant), ktorý posobí stimulačně na činnosť 
pódnych mikroorganizmov a zvyšuje celkovú využitel’- 
nosť příjmu živin z pódy: zvýšenie úrody o 10,01 t.ha~', 
rel. 16,08 % v porovnaní s nehnojeným variantem (0). 
Porovnáním variantov s Mikrobionom (D) a humátom 
draselným (С) к variantu B, na ktorom bol aplikovaný 
maštafný hnoj a priemyselné hnojivá, sme zistili tieto prí- 
rastky na úrodě v prospěch variantov D,C: D/B+2,41 Lha"1, 
rel. 3,43 %; C/B +2,181.ha', rel. 3,11 %, pričom uvedené 
rozdiely neboli statisticky významné. Naše výsledky 
s použitím mikrobiologického preparátu Mikrobionu po­
tvrdili závěry z predchádzajúceho výskumu (Pačuta et al., 
1998a, b, 1999a, b). Priaznivý vplyv obidvoch prípravkov 
na zvýšení Úb naznačil ďalšie možnosti ich využitia pri 
pěstovaní cukrovej řepy.

Vplyv vzdialenosti výsevu na Úb nebol štatisticky pre- 
ukazný (tab. VI). Aj napriek tomu sme vyššie úrody 
v priemere pokusu zistili pri výseve na 157 mm v riadku. 
Rozdiel oproti výsevu na 210 mm bol +2,99 t.ha1, rel. 
4,42 %. '

Digescia

Poveternostné podmienky sa vysokopreukazne podie- 
1’ali aj na formovaní digescie cukrovej řepy (Vrkoč, Suške- 
vič, 1990; Riník, Santa, 1995; Pačuta et al., 1999a). 
Získané hodnoty Dg v priebehu pokusného obdobia 
sú uvedené v tab. IV. Vyššie hodnoty Dg sme zistili v po- 
veternostne priaznivejších rokoch 1996 a 1997. Rozdiel 
medzi obidvoma rokmi bol prakticky zanedbatefný 
(0,08 °S). Štatisticky významné však boli rozdiely 
v porovnaní s rokom zrážkovo a teplotně menej 
priaznivým 1998: +1,07 °S, rel. 7,41 %; +0,99 °S, rel. 
6,86 %. O technologické) kvalitě buliev cukrovej řepy
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IV. Digescia cukrovej řepy (°S) - Digestion of sugar beet (°S)

Rok2

Variant 1996 1997 1998 X x odrody4
hnojenia* výsevná vzdialenosť3 (mm)

157 210 157 210 157 210 157 210
Intera

0 15,03 15,88 15,75 16,15 11,94 13,85 14,28 15,29 14,79
A 15,95 16,33 16,27 16,25 14,01 14,81 15,41 15,80 15,61
В 15,45 15,45 15,47 15,09 14,77 14,29 15,23 14,94 15,09
c 15,74 15,43 15,06 13,83 13,37 14,39 14,72 14,55 14,64
D 16,32 15,19 14,87 14,21 13,94 14,81 15,04 14,73 14,89
x 15,70 15,66 15,48 15,11 13,61 14,43 14,94 15,06 15,00

Hilma

0 14,94 17,32 17,79 16,34 13,44 14,32 15,39 15,99 15,69

A 14,67 17,06 16,68 16,70 15,07 15,20 15,48 16,32 15,90

В 16,42 16,28 16,20 14,98 15,64 14,56 16,09 15,27 15,68

c 15,76 16,37 16,77 15,16 15,46 14,97 16,00 15,50 15,75

D 15,66 15,86 15,87 15,71 14,89 14,60 15,46 15,39 15,43
x 15,49 16,58 16,66 15,78 14,90 14,73 15,68 15,69 15,69

Monriz
r° 14,88 15,68 16,16 15,50 12,98 14,57 14,67 15,25 14,96

A 14,52 14,07 15,68 15,01 15,45 15,66 15,22 14,92 15,07

В 15,08 14,27 14,87 13,16 14,32 15,05 14,76 14,16 14,46

C 14,39 14,08 14,18 14,59 13,84 14,53 14,13 14,40 14,27

D 15,24 15,49 14,38 13,55 13,90 14,31 14,51 14,47 14,49

14,82 14,72 15,05 14,36 14,10 14,82 14,66 14,64 14,65

^ výsevnej 
vzdialenosti3 15,34 15,65 15,73 15,08 14,20 14,66 15,09 15,13 15,11

'variant of fertilizing, 2year, 3sowing spacing, 4variety

rozhoduje priebeh zrážok a teplot hlavně v druhej polo­
vici vegetácie, resp. v mesiacoch September, Oktober. 
Nadměrné množstvo zrážok v septembri 1998 (149,6 mm) 
a relativné vyššia priemerná denná teplota (10,7 °C) spo- 
sobili tzv. retrovegetáciu cukrovej řepy, čo vyústilo do 
nižšej výslednej Dg(Bajči etal., 1997).

Vplyv odrody na Dg bol tiež Statisticky vysokopreukaz- 
ný. Zo sledovaného biologického materiálu sme naj- 
vyššie hodnoty Dg zistili pri odrode Hilma. Rozdiel oproti 
odrode Intera bol +0,69 °S, rel. 4,6 % a oproti odrode 
Monriz+ 1,03 °S, rel. 7,02 %. Obidva kontrasty boli vyso- 
kopreukazné. Rovnako vysokopreukazný bol aj vplyv 
interakcie odroda x ročník. Naj vyššiu variabilitu v rámci 
uvedenej interakcie sme zistili pri odrode Intera 1,66 °S, 
rel. 11,84 %. Najnižšiu variabilitu v Dg, ale aj najnižšie 
hodnoty tohto ukazovatel’a sme zistili pri odrode Monriz 
(0,31°S, rel. 2,14 %).

Varianty hnojenia ovplyvnili hodnoty Dg Statisticky 
vysokopreukazne (tab. VI). Pri posudzovaní kontrastov 
vo vnútri faktora aj napriek určitým rozdielom v Dg medzi 
variantmi boli Statisticky významné iba rozdiely oproti

variantu A (aplikovaný len MH), na ktorom sme 
v sledovanom období zistili najvyššiu hodnotu Dg: A/0 
+0,38 °S, rel. 2,58 %; A/B +0,45 °S, rel. 2,98 %; A/C 
+0,65 °S, rel. 2,98 %; A/D +4,6 °S, rel. 4,02 %. Na varian­
tech s humátom draselným (C) a Mikrobionom (D) sme 
zistili v podstatě rovnaké honoty Dg. Varianty hnojenia 
v interakcii s ročníkom, odrodou a vzdialenosťou výse- 
vu ovplyvnili Dg Statisticky vysokopreukazne.

Rozdiel v hodnotě Dg medzi sledovanými vzdialenosťa- 
mi výsevu bol minimálny (+0,04 °S, rel. 0,26 %) 
a Statisticky nepreukazný.

Úroda polarizačného cukru

Výsledky v úrodě polarizačného cukru sú uvedené 
v tab. V a ich Statistické hodnotenie v tab. VI a VII. 
Vplyv povetemostných podmienok na Úpc bol 
v sledovanom období vysokopreukazný. V rokoch 
zrážkovo a teplotně priaznivejších (1996,1997) sme zis­
tili aj vyššie hodnoty (Statisticky preukazné) tohto
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V. Úroda polarizačného cukru (t.ha-!) - Polarised sugar yield (Lha-1)

Rok2

Variant 1996 1997 1998 1 л odrody4
hnojenia1 výsevná vzdialenosť3 (mm)

157 210 '57 210 157 210 157 210

Intera

0 8,46 13,68 13,40 7,18 7,67 7,47 9,84 9,43 9,64

A 12,29 13,77 12,84 8,02 9,49 9,81 12,04 10,53 11,29

В 12,52 14,29 13,88 8,59 8,94 9,79 11,78 10,88 11,33

C 12,91 13,09 12,18 8,03 10,22 10,86 11,75 10,66 11,21

D 13,59 16,93 12,14 8,53 9,62 8,79 11,79 11,42 11,61

x 11,95 14,35 12,89 8,07 9,19 9,35 11,44 10,58 11,02

Hilma

0 10,80 7,88 9,65 10,21 8,42 6,08 9,62 8,43 9,03

A 13,89 8,30 12,00 10,39 7,32 7,09 11,07 7,48 9,28

В 14,80 10,85 10,77 9,87 9,23 8,21 11,60 9,65 10,63

c 8,04 13,16 11,51 11,50 9,97 8,50 9,84 11,06 10,45

D 9,48 10,96 10,38 12,13 10,60 7,39 10,11 10,16 10,16
x 11,40 10,23 10,86 10,82 9,11 7,45 10,46 9,36 9,91

Monriz

0 8,86 8,91 8,98 9,40 5,63 11,90 7,82 10,07 8,95

A 9,55 10,27 11,53 12,74 9,97 11,72 10,36 11,57 10,97

В 7,66 7,19 11,41 10,31 8,76 12,66 8,24 10,05 9,15

c 5,46 7,79 8,53 9,86 10,74 12,27 7,19 9,64 8,42

D 9,00 8,89 9,79 9,92 10,33 11,43 9,70 10,08 9,89
X 8,11 8,61 10,05 10,45 9,09 12,00 8,66 10,28 9,48

* výsevnej 
vzdialenosti3 10,49 11,06 11,27 9,78 9,13 9,60 10,19 10,07 10,13

‘variant of fertilizing, 2year, 3sowing spacing, 4variety

VI. Analýza rozptylu - Analysis of variance

Sledovaný ukazovatel’10

Zdroj variability1 Stupně 
vol’nosti9 úroda buliev11 digescia12 úroda polarizačného 

cukru13

Л-vypočítané hodnoty14

Rok2 2 9,262" 134,303** 11,331**

Odroda3 2 5,791" 105,170** 8,473**

Hnojenie4 4 2,653* 14,074** 3,864**

Výsevná vzdialenosť5 1 1,606 0,708 0,232

Opakovanie6 2 0,679 0,128 0,009

Nekontrolovatelný faktor7 212

Celkom8 269

‘source of variability, 2year, 3variety, fertilizing, Rowing spacing, Replication, Uncontrollable factor, 8total, 9degrees of freedom, 
*°studied parameter, “root yield, “digestion, “polarised sugar yield, “^-calculated values
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VIL Hodnoty Hd - Limit values (Tukey USD test)

Faktor1 Hd 
(hraničná diferencia6) Úroda buliev7 Digescia8 Úroda polarizačného 

cukru9

Rok2
0,05

0,01

6,127

7,645

0,170

0,213

0,797

0,994

Odroda3
0,05

0,01

6,127

7,645

0,170

0,213

0,797

0,994

Hnojenie4
0,05

0,01

9,221

11,047
0,257
0,308

1,199

1,437

Výsevná vzdialenosť5
0,05

0,01 -
-

-

'factor, 2year, 3variety, 4fertilizing, 5sowing spacing, 6limit values, 7root yield, 8digestion, 9polarised sugar yield

ukazovatel’a v porovnaní s rokom 1998, kedy bolí pod- 
mienky pre rast a vývin cukrovej řepy menej priaznivé 
(Bajči et al., 1997). Pri hodnotení jednotlivých rokov 
boli rozdiely v Úpctakéto: 1996/1998 1,44 t.ha"1, rel. 
15,04 %; 1997/1998 1,11 Lha"', rel. 11,84 %.

Aj vplyv odrody na Úpc bol preukazný. Naj vyššie hod­
noty sme zistili pri odrode Intera. Rozdiel oproti odrode 
Hilme bol 1,10 t.ha"1, rel. 11,09 % a oproti odrode Monriz 
1,54 t.ha1, rel. 16,26 %. Statisticky vysokopreukazný 
vplyv na Úpc mala aj vzájomná interakcia ročníka 
a odrody. Odroda Intera sa v sledovanom období vy­
značovala najvyššou variabilitou v Ú c, a to 3,88 t.ha"1, 
rel. 41,86 % (Hilma 2,54 t.ha"1, rel. 30,67 %, Monriz 
2,19 t.ha"', rel. 26,20%).

Vplyv variantov hnojenia na Úpc bol celkove vysoko­
preukazný. Na všetkých hnojených variantoch sme zisti­
li vyššie hodnoty tohto ukazovatel’a ako na kontrolnom 
nehnojenom variante. Z hnojených variantov sme naj- 
vyššiu Ú c zistili na variante D, kde bol aplikovaný 
preparát Mikrobion: D/0 1,35 t.ha"1, rel. 14,67 %, D/B 
0,18 t.ha"1, rel. 1,74 %, D/C 0,53 t.ha"1, rel. 5,29 % (pre­
ukazný bol iba rozdiel D/0). Rovnaké tendencie sme 
zaznamenali aj pri hodnotení interakcie odroda * hnoje- 
nie.

Vplyv výsevnej vzdialenosti na Úpc nebol statisticky 
preukazný. Pri obidvoch vzdialenostiach sme zistili prak­
ticky rovnaké hodnoty. Určité rozdiely boli v rámci in­
terakcie s odrodou. Pri odrodách Intera a Hilma bola 
vyššia Úpc pri výseve na 210 mm v riadku a pri odrode 
Monriz pri výseve na 157 mm.
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MONOLAYER MOISTURE CONTENT OF SOME LEGUME SEEDS

OBSAH OBALOVÉ MONOVRSTVY VODY U SEMEN VYBRANÝCH 
LEGUMINÓZ

N. D. Menkov

Higher Institute of Food and Flavour Industries, Plovdiv, Bulgaria

ABSTRACT: The equilibrium moisture contents (dry weight basis) in legume seeds (common bean, broad bean, lentil, 
chickpea and vetch) were determined using the gravimetric static method at 5, 20, 40 and 60 °C over a range of relative 
humidities from 0.110 to 0.450. The monolayer moisture content (MMC) of the seeds is obtained by the BET (Brunauer- 

„Emmett-Teller) and modified BET model. The MMC decreased with the increase in temperature. The modified BET 
model includes the effect of temperature. The seeds have a monolayer moisture content when stored at relative humidity 
from 0.160 to 0.235 regardless of the temperature.

Keywords: BET model; equilibrium moisture content; temperature

ABSTRAKT: U semen leguminóz (fazolu, čočky, cizrny a vikve) byl rovnovážný obsah vody (vztažený na sušinu) stano­
ven pomoci gravimetrické statické metody při 5, 20, 40, 60 °C v rozsahu relativních vlhkostí od 0,110 do 0,450. Obsah 
obalové monovrstvy vody (MMC) semen byl stanoven pomocí BET (Brunauer-Emmett-Teller) a modifikovaného BET 
modelu. Obsah obalové monovrstvy vody se snižoval se zvyšující se teplotou. Upravený BET model zahrnuje vliv teplo­
ty. Jestliže byla semena skladována při relativních vlhkostech od 0,160 do 0,235, klesl v nich obsah vody právě na hod­
notu odpovídající obalové monovrstvě vody nezávislé na teplotě.

Klíčová slova: BET model; rovnovážný obsah vody; teplota

INTRODUCTION

The legumes are a valuable foodstuff and forage due 
to their high content of plant protein with essential amino 
acids (Aydogdu, Acikgöz, 1995; Clemente et al., 1998; 
Jood et al., 1998; Rincon et al., 1998; Casaflas et al., 1999; 
Kmiecik et al., 1999; Lisiewska et al., 1999). The legu­
me seeds meant for food or sowing are a product which 
is subjected to long-term storage. During that time, im­
portant physicochemical and biological changes take 
place with a strong impact on the nutrient properties. To 
a large extent, these changes depend on the moisture 
content of the seeds (Burr et al., 1968; Moscoso et al., 
1984; Garcia-Vela, Stanley, 1989; Hentges et al., 1991). 
The storage conditions of the legume seeds have a sub­
stantial influence on their germination and longevity 
(Roberts, 1972; Ellis et al., 1988; Ellis et al., 1990; Ver- 
tucci et al., 1994).

The value of the monolayer moisture content (MMC) 
is critical to a number of processes which directly affect 
the stability of the dehydrated biological products 
(Karel, Yong, 1981). The water in the monolayer is 
tightly bound to the hard skeleton (Vertucci, Leopold, 
1987), it is inaccessible for reactions and a considerable 
amount of additional energy is needed for its release 
(Labuza et al., 1970). It can be determined from the

equilibrium sorption isotherms by means of the two- 
parameter BET (Brunauer-Emmett-Teller) equation 
(Brunauer et al., 1938), valid for relative humidity Rh < 0.5 
(Labuza et al., 1970):

MmC(.Rh)
BET M =------- ----------—— ------------- (1)[1-(ЛА)][(1-(ЛА) + С(ЛА>] '

where: M is the equilibrium moisture content (% dry 
basis, d.b.), M„ is the MMC (% d.b.), Rh is the relative 
humidity (decimal), C is constant. The Mm values dimin­
ish with the increase in temperature (Iglesias, Chirife, 
1976; Iglesias, Chirife, 1984). Menkov et al. (1999) 
have established for a large number of biological prod­
ucts that the dependence between M„ and temperature is 
well described by a linear equation. In other words, the 
BET model can be transformed to:

Modified BET м =<A +Bt^Rh')---------  
[1-(ÄA)][(1- (ÄA) + C(ÄA)]

Mm=A*Bt (3)

where: t is the temperature (°C), A and В are coefficients 
independent on temperature.

The object of the present study is the obtaining and 
comparison of the monolayer moisture contents of legu­
me seeds by BET and modified BET equations at several 
temperatures.
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MATERIAL AND METHODS Analysis of data

Material

The common bean (Phaseolus vulgaris L.), broad 
bean (Vida faba L.), lentil (Lens culinaris L.), chickpea 
(Cicer arietinum L.) and vetch (Vida saliva L.) seeds 
(provided by the Agricultural University, Plovdiv, Bul­
garia and Institute for Plant Genetic Resources, Sadovo, 
Bulgaria, 1998) were tested. The seeds had been gath­
ered six months in advance. After harvest they were 
sundried to approximately 10% d.b. and kept in a dry 
place (Rh < 0.55) at room temperature. For the adsorp­
tion process, seeds were dehydrated in a desiccator with 
P2O5 at room temperature 20 days prior to the beginning 
of the experiment (initial moisture content < 1% d.b.). 
Desorption equilibrium moisture content was deter­
mined on samples hydrated in a glass jar over distilled 
water at 4 °C to approximately 30% d.b.

Procedure

The equilibrium moisture content (EMC) of the le­
gume seeds was determined at 5, 20, 40 and 60 °C. The 
static gravimetric method was applied (Spiess, Wolf, 
1987). Samples were weighed in weighing bottles. The 
weighing bottles were then put in hygrostats with four 
saturated salt solutions (LiCl, CH3COOK, MgCl2, 
K2CO3), used to obtain constant Rh environments 
(Greenspan, 1977). The hygrostats were kept in thermo­
stats at 5, 20, 40 and 60 ± 0.2 °C. Samples were 
weighed (balance, sensitivity ±0.1 mg) every three days. 
Equilibrium was acknowledged when three consecutive 
measurements showed a difference less than 1 mg. The 
moisture content of each sample was determined by the 
vacuum oven method (AOAC, 1990) by means of tripli­
cate measurements.

The MMC values of the seeds were calculated by the 
BET and modified BET equations:
-For each temperature from equation 1, following stan­

dard procedure described previously (Iglesias, Chi- 
rife, 1976; Menkov et al., 1999).

- From equations 2 and 3. The coefficients of equation 2 
were determined using a nonlinear, least squares re­
gression program on the basis of experimental data 
(all replications).

RESULTS AND DISCUSSION

The obtained mean EMC values (M) and the standard 
deviations (sď) based on the triplicate measurements for 
the respective Rh and temperature are presented in Tabs. 
I to V. The EMC values decreased with an increase in 
the temperature at constant Rh. Similar trends for many 
seeds and food materials have been reported in the lite­
rature (Labuza, 1968; Menkov, 1997; Walters, Hill, 
1998). The hysteresis effect was distinctly expressed at 
lower temperatures. At 60 °C the difference between the 
experimental data obtained after adsorption and desorp­
tion are not statistically significant (level of significant 
P < 0.05) for the most experimental points. The one-way 
analysis of variance showed that the statistical hypoth­
esis Ho: Mx= Мг = Mi = M4 = M5 should be rejected for 
the most Rh and temperatures (P < 0.05, degrees of free­
dom m, = 4, тг = 10). Nevertheless, the EMC values of 
the investigated legume seeds are similar.

The coefficients of equations 2 and 3 are presented in 
Tab. VI for adsorption and in Tab. VII for desorption. 
The MMC values obtained by equation 1 and by equa­
tions 2 and 3 at different temperatures are shown and 
compared in Fig. 1. The MMC decreased with an increa­
se in temperature from - 8% d.b. to - 4% d.b. There is

1. Equilibrium moisture content (M, % d.b.) obtained by adsorption (a) and desorption (d) at different relative humidities (/?/i as decimal) and 
temperatures for common bean seeds

I Process 5 °C 20 °C 40 °C 60 °C 1

Rh M* sd** Rh M sd Rh M sd Rh M 5^

0.113 4.92 0.09 0.113 4.47 0.07 0.112 3.04 0.05 0.110 2.92 0.12

d 5.34 0.16 4.95 0.19 3.78 0.14 3.00 0.10

a a 0.245 7.50 0.18 0.231 6.96 0.04 0.201 4.66 0.10 0.160 3.35 0.08

d 8.61 0.14 7.26 0.09 5.58 0.13 3.73 0.12

0.336 9.25 0.13 0.331 8.36 0.15 0.316 5.42 0.08 0.293 4.73 0.16

d 9.46 0.09 8.81 0.11 6.75 0.13 5.09 0.10

0.431 10.33 0.04 0.432 9.30 0.11 0.432 7.75 0.13 0.432 6.35 0.13
1 d_________ 10.66 0.17 9.83 0.11 8.81 0.12 6.36

* mean of n = 3 replications
** standard deviations based of n = 3 replications
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II. Equilibrium moisture content (M, % d.b.) obtained by adsorption (a) and desorption (d) at different relative humidities (Rh as decimal) and 
temperatures for broad bean seeds

Process 5 °C 20 °C 40 °C 60 °C

Rh M* sd** Rh M sd Rh M sd Rh M sd

a 0.113 4.26 0.20 0.113 3.72 0.15 0.112 2.59 0.12 0.110 2.13 0.09

d 6.20 0.07 4.72 0.16 3.07 0.13 2.51 0.04

a 0.245 7.24 0.07 0.231 6.63 0.05 0.201 4.63 0.14 0.160 2.89 0.05

d 8.24 0.08 6.58 0.10 4.82 0.18 3.03 0.09
a 0.336 8.77 0.15 0.331 7.62 0.10 0.316 5.93 0.06 0.293 4.15 0.10

d 8.57 0.06 8.53 0.11 6.80 0.08 4.29 0.14

a 0.431 10.60 0.10 0.432 9.05 0.03 0.432 7.13 0.17 0.432 5.74 0.01

d 10.46 0.04 9.17 0.08 7.96 0.10 5.74 0.09

* mean of n = 3 replications
** standard deviations based of л = 3 replications

* mean of n = 3 replications
** standard deviations based of n = 3 replications

III. Equilibrium moisture content (M, % d.b.) obtained by adsorption (a) and desorption (d) at different relative humidities (Rh as decimal) and 
temperatures for lentil seeds

i Process 5 °C 20 °C 40 °C 60 °C

Rh M* sd** Rh M sd Rh M sd Rh M sd

a 0.113 6.36 0.11 0.113 4.61 0.10 0.112 3.39 0.02 0.110 3.10 0.08

d 7.58 0.03 5.73 0.05 4.30 " 0.05 3.80 0.08

1 a 0.245 8.30 0.18 0.231 5.93 0.16 0.201 5.07 0.10 0.160 4.36 0.12

d 10.20 0.12 8.05 0.06 6.10 0.17 4.86 0.10

a 0.336 8.86 0.05 0.331 8.04 0.20 0.316 6.45 0.16 0.293 5.95 0.25

d 11.29 0.08 9.62 0.07 8.10 0.22 5.84 0,14 1

a 0.431 10.64 0.04 0.432 9.15 0.22 0.432 7.79 0.14 0.432 7.13 0.06

d 13.24 0.15 11.83 0.08 9.58 0.04 7.24 0.10

* mean of n = 3 replications
** standard deviations based of л = 3 replications

IV. Equilibrium moisture content (M, % d.b.) obtained by adsorption (a) and desorption (d) at different relative humidities (Rh as decimal) and 
temperatures for chickpea seeds

I Process 5 °C 20 °C 40 °C 60 °C

Rh M* sd** Rh M sd Rh M sd Rh M Si/

I a 0.113 4.94 0.12 0.113 4.58 0.07 0.112 3.T1 0.11 0.110 3.08 0.10

d 6.58 0.11 4.40 0.06 3.71 0.08 3.25 °-17 I

8 a 0.245 7.20 0.14 0.231 6.67 0.05 0.201 4.99 0.08 0.160 4.13 0.03 i

1 d 8.73 0.14 7.26 0.09 5.72 0.19 4.18 0.06 |

В a 0.336 8.16 0.18 0.331 7.62 0.06 0.316 5.57 0.05 0.293 5.37 0.10

d 9.63 0.11 9.05 0.21 6.74 0.14 5.19 017 1

H a 0.431 9.22 0.08 0.432 8.88 0.14 0.432 7.48 0.19 0.432 6.84 0.06
Id_________ 10.66 0.12 10.12 0.12 8.53 0.10 6.64 0.18 I
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V. Equilibrium moisture content (M, % d.b.) obtained by adsorption (a) and desorption (d) at different relative humidities (Rh as decimal) and 
temperatures for vetch seeds

Process 5 °C 20 °C 40 °C 60 °C

Rh M* sd** Rh M sd Rh M sd Rh M sd
a 0.113 5.23 0.06 0.113 4.82 0.10 0.112 4.12 0.08 0.110 3.56

0 05 1

d 6.52 0.09 5.50 0.14 4.48 0.16 3.66 0.06

a 0.245 7.74 0.22 0.231 7.55 0.11 0.201 5.51 0.13 0.160 4.62 0.10

d 9.75 0.07 8.00 0.20 6.44 0.13 4.72 0.18

a 0.336 9.24 0.17 0.331 8.79 0.19 0.316 7.66 0.18 0.293 5.79 0.08

d 10.80 0.18 9.83 0.13 7.76 0.21 6.04 0.20

a 0.431 10.64 0.08 0.432 10.25 0.21 0.432 8.39 0.24 0.432 7.29 0.24

d 12.16 0.16 11.07 0.12 9.77 0.02 7.75 0.07

* mean of n = 3 replications
** standard deviations based of n = 3 replications

also a hysteresis effect with respect to the MMC (excep­
tion for broad bean and common bean). It can be seen 
from the Fig. 1 that in the most cases the equations 2 and 3 
provides a very good description of the MMC values 
obtained by standard procedure.

The relative humidity of the air at which the mono­
layer moisture content was obtained was determined by 
the equation 2 after putting M = Mm = A + Bt (Iglesias, 
Chirife, 1976):

m^— №

Since the coefficient C is independent on tempera­
ture, the seeds stored at (ää)„ should have a moisture 
content equal to the monolayer one over the whole inter­
val under study. The (Rh)„ values are presented in Tabs. 
VI and VII. Despite the hysteresis effect, the (Rh)m

values obtained are close. The seeds have a monolayer 
moisture content when stored at relative air humidity 
from 0.160 to 0.235 regardless of the temperature.

CONCLUSIONS

The sorption capacity and monolayer moisture con­
tent of legume seeds decreased with an increase in tem­
perature.

The modified BET model is suitable for describing 
the relationship between the monolayer moisture content 
and temperature for the seeds under study.

The legume seeds have a monolayer moisture content 
when stored at 0.160 < Rh < 0.235 regardless of the 
temperature.

1 Coefficient Common bean Broad bean Lentil Chickpea Vetch

b 6.88738 7.12110 6.51866 5.95890 6.84745

B -0.0515 -0.0583 -0.0402 -0.0322 -0.0397

c 15.67036 10.57589 25.16693 23.13263 21.18896

№ 0.202 0.235 0.166 0.172 0.178

VI. Estimated values of coefficients (А, В, C) of 
modified BET model and monolayer relative hu­
midity (Rh)m for adsorption

Coefficient Common bean Broad bean Lentil Chickpea Vetch У

A 7.13298 6.82158 8.335770 7.106501 7.9132201

В -0.0513 -0.0568 -0.0654 -0.0514 -0.0542 1

C 20.03869 24.34612 27.72288 25.66617 24.12337

(Rh)„ 0.183 0.169 0.160 0.165 0.169

VII. Estimated values of coefficients (A, B, Q of 
modified BET model and monolayer relative hu­
midity (Rh)^ for desorption
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О ads. eqn. 1

-------ads. eqn. 2 and 3

• des. eqn. 1

- - des. eqn. 2 and 3

1. Monolayer moisture content of some legume seeds obtained by equation 1 and equations 2 and 3
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