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AGROCHEMICKÁ CHARAKTERISTIKA PŮD HORSKÝCH 
A PODHORSKÝCH OBLASTÍ ЛНОVÝCHODNÍ ŠUMAVY

AGROCHEMICAL CHARACTERISTICS OF SOILS IN MOUNTAIN 
AND SUBMONTANE AREAS OF SOUTH-EAST ŠUMAVA

L. Kolář1, J. Gergel2, R. Ledvina1, S. Kužel1, M. Šindelářová1

‘Faculty of Agriculture, University of South Bohemia in České Budějovice, Czech Republic 
2Research Institute for Soil and Water Conservation, Prague, Workplace České Budějovice, 
Czech Republic

ABSTRACT: Quick acidification and thus decreased microbial activity in soils of mountain and submontane areas result 
in deceleration of transformation processes of primary organic matter, mineralization and humification. Consequently, 

organic matter accumulates in soils, and when penetrated with R2O3 sols, it looses its transformation ability even under 
improved microbial conditions. In soils, Corg goes up, level of humification SH does down, HK : FK ratio is getting worse. 

Water soluble carbon content Cw (in extract 0.01 M CaCl2) is commonly very low, active organic carbon Chwl, expressed in 
percentage of total Corg of the soil, on the contrary, is distinctly high. It is caused by low pH of these soils, high share of 

mobile iron and aluminium, and high elution of the soil. Dynamic elements of soil fertility of soils in mountain and sub­
montane areas are, with decrease of fertilization and liming intensity, getting worse two to three times more quickly than 

is the average of the CR. Continuous compensation of these dynamic elements therefore will not be acceptable from 
economic point of view. That is why it is necessary in these areas of Šumava, after delimitation of agricultural and forest 

soil fund, to proceed to an intensive meadow and pasture farming, with emphasize on protecting water-management as­
pects. Though the consumption of liming materials in Czech agriculture is decreasing rapidly (2 659 000 t was applied in 

1988, 240 000 t only was applied in 1998), the average pH of arable soils and soils of meadows and pastures of the 
whole Czech Republic has not changed during the 1990 to 1992 and 1993 to 1998 periods of agrochemical soil testing, 

carried out by the Central Institute for Supervising and Testing in Agriculture Brno. But in the districts with predominant 
submontane and mountain areas the decrease of pH is quite marked. Using the example of soils of the Český Krumlov 
district, we have proved, that an increased elution of calcium from leptosols, cambisols and podzisols of Šumava, togeth­

er with aggressivity of fulvic acids of stagnosols and gleysols of meadows and pastures, are the probable cause.

Keywords: mountain and submontane areas; soils; agrochemical characteristics; soil fertility; soil reaction; available nutrients; 

soil organic matter; humus

ABSTRAKT: V půdách horských a podhorských oblastí vlivem rychlého okyselování, a tim snížené půdní mikrobiální ak­
tivity dochází ke zpomalení transformačních procesů primární organické hmoty, mineralizace i humifikace. Hromadí se v nich 

organická hmota, která prosycením sóly R2O3 ztrácí schopnost transformace i ve zlepšených mikrobiálních podmínkách, 
stoupá Corg, klesá stupeň humifikace SH a zhoršuje se poměr HK : FK. Obsah vodorozpustného uhlíku Cw (ve výluhu 0,01 M 
CaCl2) je obecně velmi nízký, obsah aktivního organického uhlíku Chw; v procentuálním vyjádření celkového Corg půdy je 
naopak zřetelně vysoký. Dynamické prvky úrodnosti půd horských a podhorských oblastí se s poklesem intenzity hnojení 
a vápnění v období let 1988 až 1998 zhoršují dva- až třikrát rychleji, než je průměr ČR. Přes prudký pokles spotřeby 
vápenatých hmot v českém zemědělství se průměrné pH orných půd i půd pod trvalými travními porosty celé ČR v období 
1990 až 1992 a 1993 až 1998 nezměnilo (testování provádí ÚKZÚZ Brno). Zcela markantní je však pokles pH v okresech 

s převažujícími podhorskými a horskými polohami. Na příkladu půd okresu Český Krumlov je doloženo, že pravděpodob­

nou příčinou je zvýšená eluce vápníku z šumavských leptosolů, kambisolů a podzisolů a navíc agresivita fulvokyselin stagno- 
solů a gleysolů pod trvalými travními porosty.

Klíčová slova: horské a podhorské oblasti; půdy; agrochemická charakteristika; půdní úrodnost; půdní reakce; přístupné 

živiny; půdní organická hmota; humus
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ÚVOD

Nové ekonomické podmínky vyžadují změnu hospoda­
ření v podhorských a horských oblastech, které jako re­
zerva nedostatkové kvalitní vody a lesních porostů stále 
více předurčují zdejší zemědělské krajině mimoprodukční 
funkce. К harmonizaci produkčních a mimoprodukčních 
funkcí zemědělské krajiny v těchto oblastech jihovýchod­
ní Šumavy je třeba především vyhodnotit jejich půdní 
agrochemické charakteristiky. Jde především o rozdílnou 
rychlost změn půdní reakce, přístupných živin (vápníku, 
hořčíku, draslíku a fosforu), produkčního potenciálu půd, 
sorpční kapacity, parametrů půdní organické hmoty (C , 
stupně humifikace SH, poměru huminových kyselin a ful- 
vokyselin HK : FK, množství horkou vodou extrahova- 
telného uhlíku C. , množství vodorozpustného uhlíku C 

hws’ r w

[v 0,01 M CaCIJ a poměrů těchto hodnot к celkovému 
Corg) (Ledvina et al., 1999; Kolář et al., 2000a, b).

Obraz o rozdílných změnách hodnot pH/KCl v období 
dvou cyklů agrochemického zkoušení půd (1990 až 1992 
a 1993 až 1998) ve vzorcích orných půd a půd pod trvalý­
mi travními porosty v šumavských okresech ve srovnání 
s nížinným okresem Mělník a okresem nížino-vrchovin- 
ným České Budějovice a celou ČRjsme získali ze zprávy 
ÚKZÚZ Brno (Trávník etal., 1999a)-obr. l,naobr.2jsou 
zobrazeny analogické údaje pro přístupný draslík, fosfor 
a vápník.

MATERIÁL A METODY

Studie byla realizována se dvěma skupinami půdních 
vzorků, první skupina je tvořena půdními vzorky z hor­

ských a podhorských poloh sledované oblasti, druhá 
skupina je z půdních vzorků míst okresu České Budějo­
vice a slouží jako srovnávací standard.

Abychom vyloučili vliv kultury a hnojení, všechny 
vzorky byly odebrány z půd pod trvalými travními poros­
ty, které nebyly nejméně deset let hnojeny ani vápněny. 
Podrobný popis vzorků je uveden v tab. I a II. Ke zpřes­
nění základního údaje ÚKZÚZ Brno (obr. 1 a 2) jsme pro­
vedli stanovení pH/KCl, přístupného vápníku (Trávník 
et al., 1999) a poměru huminových kyselin a fulvokyselin 
v půdních vzorcích (dva z orných půd, deset z půd pod 
TTP) ze sledované oblasti v okrese Český Krumlov 
(tab. III). Vzorky půd byly připraveny odebráním 
z hloubky 5 až 30 cm, usušením na vzduchu, prosátím 
2mm sítem, dezintegrací prosevu a prosátím 0,2mm sítem. 
Záměrně nebyl odebírán pouze humusový horizont.

Celkový organický uhlík Corg ve vzorcích byl stanoven 
obvyklou metodou podle Tjurina (Hraško, 1962), zmoder­
nizovanou DEAD-STOP titrací (do mrtvého bodu) s po- 
tenciometrickou indikací ke zpřesnění poznání bodu 
ekvivalence. Vodorozpustný uhlík Cw byl stanoven po­
dle postupu, který publikovali Vaněk et al. (1997), kon- 
duktometrickou metodou (Kužel, 2000), protože 
pracoviště nemá automatický průtokový analyzátor 
SKALAR к dispozici. Lze pracovat s původně vlhkými či 
vysušenými vzorky. Zvolili jsme alternativu suchých 
vzorků.

Aktivní organický uhlík Chws byl stanoven metodou, 
kterou popsali Körschens et al. (1990). Převládá názor, že 
Chws lépe koreluje s četnými vlastnostmi půdy, ovlivně­
nými půdní organickou hmotou (fyzikální vlastnosti, 
struktura atd.), než Corg (Soane et al., 1972). Zvlášť silně 
koreluje Chws s množstvím mikrobní biomasy v půdě (Bre-

I. Hodnoty pH/KCl v období dvou cyklů agrochemického zkoušení půd (1990-1992 a 1993-1998) v šumavských okresech ve srovnání 
s okresy Mělník a České Budějovice, Jihočeským regionem a ČR podle ÚKZÚZ Brno (Trávník et al., 1999b) - pH/KCl values in the period 
of two cycles of agrochemical soil testing (1990-1992 and 1993-1998) in the Šumava districts compared with the Mělník and České 
Budějovice districts, South-Bohemian region and Czech Republic according to the Central Institute for Supervising and Testing in 
Agriculture Brno (Trávník et al., 1999b)

Vysvětlivky к obr. 1 až 5 - Explanations to Figs. 1 to 5:

CK = Český Krumlov, PR = Prachatice, KL = Klatovy, CB = České Budějovice, ME = Mělník, JR = Jihočeský region, CR = ČR 
orná půda - arable land
TTP - meadows and pastures
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Orná půda

Ca □ 1990-1992

2. Hodnoty obsahu přístupného draslíku, fosforu a vápníku (mg/1000 g) v období dvou cyklů agrochemického zkoušení půd (1990-1992 
a 1993-1998) v šumavských okresech ve srovnání s okresy Mčlník a České Budčjovice, Jihočeským regionem a ČR podle ÚKZÚZ Brno 
(Trávník et al. 1999b) - Values of the content of available potassium, phosphorus and calcium (mg/1000 g) in the period of two cycles of 
agrochemical soil testing in the Šumava districts compared with the Mčlník and České Budčjovice districts, South-Bohemian region and 
Czech Republic according to the Central Institute for Supervising and Testing in Agriculture Brno (Trávník et al., 1999b)

mer et al., 1994). V biochemických procesech v půdách 
jsou pochopitelně nejreaktivnější lehce rozpustné orga­
nické uhlíkaté sloučeniny, a proto význam při posuzová­
ní četných procesů s vlivem na půdní úrodnost má 
vodorozpustný uhlík v půdě Cw, stanovený ve výluhu 
0,01 M CaCl2 (Vaněk et al„ 1997)"

Frakcionace humusových kyselin proběhla klasickou 
metodou (Hraško, 1962). Vývoj těchto metod popisuje 
Horáček (1995). Stupeň humifikace byl vypočítán ze vzta­
hu: SH = [(Сж + Сж): Corg] .100. lonto výměnná kapacita T 
byla stanovena konduktometricky podle Sandhoffa 
(Hraško, 1962). '
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I. Charakteristika půdních vzorků podhorských a horských oblastí Šumavy (okresy Český Krumlov a Prachatice) - Characteristics of soil 
samples of submontane and mountain areas of Šumava (Český Krumlov and Prachatice districts)

Číslo 
skupiny 
vzorků*

Odběrové 
místo2

Půdní 
typ’

Půdní substrát4 Půdní druh5
Nadmořská 

výška6 
(m)

Potenciál 
půdní 

úrodnosti7
pH/KCl

Přístupné živiny8 
(mg/kg) 

Mehlich III

Sorpční 
kapacita9 7 
(mgekv/kg)

р К Ca Mg

1 Dluhoště GL nivní uloženiny 
nekarbonátové

písčitohlinitá10 605 nižší13 5,60 51 149 2 249 219 137

2
Benešov 

nad 
Černou

GL polygenetické 
hlíny kyselé

písčitohlinitá 661 nižší 5,28 48 133 2 117 195 132

3 Bujanov GL
deluviofluviální 

uloženiny 
nekarbonátové

písčitohlinitá 670 střední14 5,30 55 142 2 100 199 145

4 Chvalšiny KP ortoruly písčitohlinitá 671 střední 5,00 43 136 1 795 188 125

5 Černá PG
polygenetické 
hlíny kyselé

hlinitopísčitá11 728 nízký15 5,48 49 118 1 881 194 129

6 Zvonková PZ granulity 
ortoruly

hlinitopísčitá 769 nízký 5,64 51 130 1 927 188 107

7 Koryto KM ortoruly písčitohlinitá 918 nízký 5,92 42 142 1 890 212 116

8 Křišťanov KP ortoruly písčitohlinitá 925
velmi 

nízký16 5,85 30 111 1 954 196 108

9 Albertov PG ortoruly hlinitopísčitá 932 velmi 
nízký 5,38 25 95 1 920 162 93

10 Skříněřov PG polygenetické 
hlíny kyselé

písčitohlinitá 940 nízký 5,67 33 126 2 104 200 120

11 Kubova 
Huť RNk

cordierit- 
biotitický 
migmatit

hlinitopísčitá 1 025
velmi 
nízký 5,12 36 107 1 805 174 86

X - - - - 804 - 5,48 42 126 1 977 193 118

Vysvětlivky к tab. I až III - Explanations to Tabs. I to III:

GL = glej - gley
KP = kryptopodzol - cryptopodzol
PG = pseudoglej - pseudogley
PZ = podzol - podzol
KM = kambizem - cambisol
RNk = ranker kambizemni - cambisol ranker
FMG = fluvizem glejová - gleyic fluvisol
LM = luvizem - luvisol
LMg = luvizem pseudoglejová - pseudogleyic luvisol
KMga = kambizem pseudoglejová kyselá - pseudogleyic acid cambisol
KMa = kambizem kyselá - acid cambisol
RA = rendzina - rendzina

nivní uloženiny nekarbonátové - flood-plain non-carbonated deposits '
polygenetické hlíny kyselé - polygenetic acid loams
deluviofluviální uloženiny nekarbonátové - deluvial-fluvial non-carbonated deposits
ortoruly - orthogneiss
granulity - granulites •
cordierit-biotitický migmatit - cordierite-biotitic migmatite
sprašová hlína - loetic loam
prachovice - dusty earth
pararuly - paragneiss
migmatity - migmatites
lehčí - lighter
střední - middle
vápenec - limestone

'number of sample group, 2place of sampling, 3soil type, 4geological petrographic substratum, 5soil granularity, 6elevation, ’production 
potential of soils, 8available nutrients, 9sorption capacity, *°sandy loam, "loamy sand, l2loamy, 13lower, 14middle, l5low, l6very low, 
l7high, 18higher
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Do agrochemické charakteristiky půd patří také posou­
zení konzervativních a dynamických prvků půdní úrod­
nosti (Balík et al., 1998), kterému se věnujeme 
v samostatné práci (Kolář et al., 2000b). Zde uvádíme 
z konzervativních prvků půdní úrodnosti pouze výsled­
ky potenciometrického stanovení pufrovitosti z titračních 
křivek (Valla et al., 1980), protože její hodnota odráží úro­
veň dalších konzervativních prvků, především množství 
a kvality humusu spolu s množstvím koloidní minerální 
frakce.

Matematicko-statistické hodnocení výsledků bylo pro­
vedeno podle postupů, které uvádí Eckschlager (1971). 
Šíře intervalu spolehlivosti (1 - a) = 0,95 byla vypočtena 
z rozpětí 7? podle Deana a Dixona ze vztahu: Lx 2=x ± Kn.R.

VÝSLEDKY A DISKUSE

Z výsledků ÚKZÚZ Brno (obr. 1,2) a z našich výsled­
ků (tab. I až III) je zřejmé, že od obecně nepatrného sníže­

ní půdní reakce orných půd a půd pod trvalými travními 
porosty v celé ČR se liší zcela markantní okyselení půd 
v šumavských okresech s podhorskými a horskými po­
lohami jako důsledek neúměrného poklesu spotřeby 
vápenatých hmot к vápnění - v roce 1989 jsme u nás apli­
kovali 2 802 0001, v roce 1998 jen 240 0001. Rovněž mno­
hem výraznější je pokles obsahu přístupných živin 
v půdách šumavských okresů s horskými a podhorský­
mi polohami ve srovnání s nížino-vrchovinnými okresy 
a celou ČR. Zvláště úbytek přístupného draslíku v půdách 
pod TTP je velmi výrazný. Je tedy zřejmé, že půdy hor­
ských a podhorských oblastí reagují mnohem rychleji na 
prudký pokles intenzity hnojení v ČR - v roce 1987 byla 
spotřeba NPK 238 kg/ha zemědělské půdy, v roce 1991 
jen 65 kg/ha, v roce 1998 činila 73,2 kg/ha. Týto změny 
jsou logické, uvážíme-li, jak velké jsou rozdíly pufrovitos­
ti P a sorpční kapacity T půd šumavských okresů ve 
srovnání s okresy Mělník a České Budějovice (obr. 3 až 5, 
tab. I, II). Zatímco hodnoty P a Tjsou výrazně nižší, Corg je 
naopak vyšší. Dokazuje to obecně nízkou iontovýměn-

II. Charakteristika srovnávací skupiny půdních vzorků úrodných vrchovinných oblastí okresů České Budějovice a Třeboň - Characteris­
tics of comparison group of soil samples of fertile highland areas of the České Budějovice and Třeboň districts

Číslo 
skupiny 
vzorků1

Odběrové 
místo2

Půdní 
typ3 Půdní substrát4 Půdní druh5

Nadmořská 
výška6 

(m)

Potenciál 
půdní 

úrodnosti7
pH/KCl

Přístupné živiny8 
(mg/kg) 

Mehlich III

Sorpční 
kapacita9 7 
(mgekv/kg)

p К Ca Mg

1 s Opatovice 
u Hluboké FMG

nivní uloženiny 
nekarbonátové 

lehčí
hlinitá12 375 vysoký17 6,25 48 162 2 620 260 219

2S Dolní 
Bukovsko LM sprašová hlína 

(prachovice) hlinitá 430 vyšší18 6,03 57 150 2 608 245 185

3S Dynín LM sprašová hlína 
(prachovice) hlinitá 439 vyšší 6,18 62 168 2 535 268 197

4S Hosín LM
pararuly a 

polygenetické 
hlíny kyselé

písčitohlinitá10 472 vyšší 6,00 42 154 2 594 226 174

5S
Roudné 

u Českých 
Budějovic

FMG
nivní uloženiny 
nekarbonátové 

střední
písčitohlinitá 395 vysoký 6,27 55 192 2 395 274 193

6S Lišov LMg pararuly a 
migmatity

hlinitá 496 vyšší 5,95 59 181 2 404 255 165

7S Borovany PG polygenetické 
hlíny kyselé

písčitohlinitá 451 vyšší 5,18 45 164 2 328 258 156

8S Kardašova 
Řečice KMga pararuly písčitohlinitá 458 střední14 6,05 58 157 2 382 231 142

9S
Lomnice 

nad 
Lužnicí

KMa pararuly hlinitopísčitá11 432 střední 5,85 54 140 2 103 217 130

10 S Libin PG polygenetické 
hlíny kyselé

písčitohlinitá 451 vysoký 5,48 50 175 2414 239 185

X
Jihočeský 

region*

ČR

-

440 5,92

5,80

5,90

53

54

58

164

158

174

2 438

2 290

2 572

247

221

208

175

'South Bohemian region

For 1-18 see Tab. I
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1П. Poměr HK : FK, pH/KCI a obsah přístupného vápníku (mg/kg) v půdách okresu Český Krumlov v letech 1980 a 1999 s šíří intervalu 
spolehlivosti (1 - a) = 0,95; průměrný obsah přístupného vápníku je v ČR v letech 1993 až 1998 u orných půd 2973 mg/kg, u půd pod 
trvalými travními porosty 2572 mg/kg (Trávník et al., 1999a) - HK : FK ratio, pH/KCI and available calcium content (mg/kg) in soils of 
the Český Krumlov district in 1980 and 1999, when confidence limits (1 - a) = 0,95; average content of available calcium in the CR in 
1993 to 1998 in arable soils is 2973 mg/kg, in soils of meadows and pastures is 2572 mg/kg (Trávník et al., 1999a)

Číslo 
skupiny 
vzorků1

Odběrové 
místo2

Nadmořská 
výška6 

(m)
Kultura19 Půdní 

typ3
Půdní substrát4 Půdní druh5 pH/KCI

HK: FK Ca 
19991980 1999

1 Hašlovice 590 OP KM pararula hlinitopísčitá11 6,00 0,78 ± 0,05 0,74 ± 0,04 1 994 ± 203

2 Koryto 918 TTP KM ortoruly písčitohlinitá10 5,92 0,68 ± 0,05 0,63 ± 0,05 1 724±190

3 Zvonková 769 TTP PZ granulity ortoruly hlinitopísčitá 5,64 0,44 ± 0,03 0,45 ± 0,03 1 806±205

4 Chvalšiny 671 OP KP ortoruly písčitohlinitá 5,10 0,23 ±0,01 0,18 ±0,02 1 125 ±151

5 Křišťanov 925 TTP KP ortoruly písčitohlinitá 5,85 0,55 ± 0,04 0,51 ±0,04 1 810 ± 174

6 Černá 728 TTP PG polygenetické 
hlíny kyselé

hlinitopísčitá 5,48 0,40 ± 0,02 0,40 ± 0,02 1 321±140

7 Skříněřov 940 TTP PG
polygenetické 
hlíny kyselé

písčitohlinitá 5,67 0,41 ±0,02 0,32 ± 0,01 1 320± 152

8
Albertov 

(pod 
Brlohem)

932 TTP PG ortoruly hlinitopísčitá 5,38 0,36 ± 0,02 0,28 ± 0,00 1 265±145

9 Buj ano v 670 TTP GL

deluviofluviální 
uloženiny 

nekarbonátové, 
střední

písčitohlinitá 5,30 0,32 ± 0,02 0,22 ±0,01 1 408±164

10 Dluhoště 
(Benešov) 605 TTP GL

nivní uloženiny 
nekarbonátové, 

střední
písčitohlinitá 5,60 0,31 ±0,02 0,24 ± 0,01 1 594 ± 185

11 Benešov 
nad Černou 661 TTP GL

polygenetické 
hlíny kyselé

písčitohlinitá 5,28 0,30 ±0,02 0,20 ± 0,02 1 380±142

12 Nové 
Dobrkovice 560 TTP RA vápenec hlinitopísčitá 5,20 0,25 ±0,01 0,16 ±0,00 1 291± 115

HK = huminové kyseliny - humic acids
FK = fulvokyseliny - fulvic acids
OP = orná půda - arable land
TTP = trvalé travní porosty - meadows and pastures

For 1-11 see Tab. I, l9culture

nou schopnost půdní organické hmoty půd šumavských 
okresů.

Z tab. I a II je zřejmé, že sledované půdy horských 
a podhorských oblastí se od srovnávací skupiny půd­
ních vzorků úrodných vrchovinných oblastí okresu Čes­
ké Budějovice liší vyšším poklesem pH, značným 
poklesem přístupného draslíku, hořčíku a vápníku, 
a kupodivu malým poklesem přístupného fosforu. Ovšem 
z této skutečnosti se nelze předem radovat; ze zkušenos­
ti z práce se šumavskými půdami z dřívější doby víme, že 
skutečný příjem fosforu rostlinami z kyselých šumav­
ských půd je komplikován velmi nepříznivými ukazateli 
fosfátového režimu těchto půd, faktorem kinetiky, kon­
stantou vazebné energie a sorpčním indexem. S tím sou­
visí i celkem nepříznivé frakční složeni půdního fosforu 
(Kolář, 1987).

Údaje v tab. I a II ukazují také na dosti podstatné roz­
díly v hodnotách sorpční kapacity půd. Uvážíme-li, že ve 
všech případech šlo o půdy s velmi podobnou zrnitostí, 
a tedy podobným obsahem minerálních koloidních čás­

tic, je logické, že průměrně nižší hodnoty sorpční kapaci­
ty ve vzorcích půd podhorských a horských oblastí Šu­
mavy jsou vyvolány závadami v oblasti humifikace - 
tedy menším množstvím humusu nebo jeho horší kvali­
tou. Zcela to potvrzují výsledky na obr. 4 až 7. Z jejich 
srovnání zřetelně vyplývá, že čím horší je agrochemická 
kvalita půdy ve skupině půd horských a podhorských 
oblastí, tím je obsah organického uhlíku Corg v půdě vyš­
ší, stupeň humifikace SH nižší, poměr HK : FK nižší, vo- 
dorozpustný uhlík Cw nižší a naopak obsah aktivního 
organického uhlíku Chws vyšší. Ve skupině srovnávací, 
v půdních vzorcích úrodných vrchovinných oblastí 
okresu České Budějovice tyto závislosti, sledované podle 
pH/КО, obsahu přístupných živin a hodnot sorpční ka­
pacity půdy, jsou zcela neznatelné. Průměr hodnot frakcí 
půdního uhlíku ve srovnávací skupině se však podstat­
ně liší od průměrů těchto hodnot ve skupině půd horských 
a podhorských oblastí. Výsledky tedy jednoznačně po­
tvrdily, že půdy horských a podhorských oblastí i při re­
lativním přebytku Crag mají nedostatek humusu, a navíc
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3. Sorpční kapacita T (mgekv. H71000 g) půd šumavských okresů ve srovnáni s okresy Mělník a České Budějovice - Sorption capacity T 
(mgekv. H71000 g) of soils of the Šumava districts compared with the Mělník and České Budějovice districts

4. Pufrovitost P (mgekv. OH71000 g) půd šumavských okresů ve srovnání s okresy Mělník a České Budějovice - Buffering capacity P 
(mgekv. OH7Í000 g) of soils of the Šumava districts compared with the Mělník and České Budějovice districts

5. Obsah celkového organického uhlíku C^ (%) půd šumavských okresů ve srovnáni s okresy Mělník a České Budějovice - The content 
of total organic carbon C^ (%) of soils of the Šumava districts compared with the Mčlnik and České Budějovice districts

tento humus je nízkomolekulární, nekvalitní, s převahou 
fulvokyselin.

Pokles vodorozpustného uhlíku Cw ve skupině půd 
horských a podhorských oblastí vysvětlujeme elučními 
procesy v humidním klimatu a charakterem zrnitosti těch­
to půd. Důležitou otázkou však zůstává, proč v těchto 
podmínkách nalézáme vysoké hodnoty aktivního orga­
nického uhlíku Chws a proč uhlíkaté zdroje této kategorie 
uhlíku nereagují v humifikačních procesech, a nezlepší 
tak množství a kvalitu humusu těchto půd, a jestliže je hu-

mifikace z nějakých důvodů inhibována, proč nereagují 
alespoň v mineralizaci. Vždyť Chws indikuje aktivní frakci 
půdního uhlíku, která je charakterizována jako rozložitel­
ná. Schulz (1997) dokonce kalkuluje vztah mezi rozložitel­
ným uhlíkem v půdě C. aC. rovnicí: C. = 15 C. .г dec hws dec hws

Vysvětlení jsme nalezli jedině v ověření hypotézy, že frak­
ce Chws je sice i v půdách Šumavy extrahovatelná horkou 
vodou, ale na rozdíl od Chws běžných půd je mikrobiálně 
nerozložitelná.
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6. Obsah celkového organického uhlíku Corg (%), aktivního orga­
nického uhlíku Chwl (mg/1000 g), vodorozpustného organického 
uhlíku C^ (mg/1000 g), stupně humifikace SH (%) a poměru humi- 
nových kyselin a fulvokyselin půdních vzorků podhorských 
a horských oblastí Šumavy charakterizovaných v tab. I - The con­
tent of total organic carbon Corg (%), active organic carbon Chw| 
(mg/1000 g), water-soluble organic carbon C^ (mg/1000 g), de­
grees of humification SH (%) and ratio of humic acids and fulvic 
acids of soil samples of mountain and submontane areas of Šumava 
characterised in Tab. I

Vysvětlivky к obr. 6 a 7 - Explanations to Figs. 6 and 7:

Corg = celkový organický uhlík - total organic carbon
Chwi = aktivní organický uhlík - active organic carbon
Cvod = vodorozpustný organický uhlík - water-soluble carbon
SH = stupeň humifikace - degree of humification
HK : FK = poměr huminových kyselin a fulvokyselin - ratio of humic and fulvic acids

ZÁVĚR

V půdách horských a podhorských poloh v okresech 
Český Krumlov a Prachatice ve srovnání s relativně 
úrodnými půdami v okrese České Budějovice bylo zjiště­
no, že hodnoty celkového uhlíku Corg a aktivního orga­
nického uhlíku Chws jsou relativně vyšší, naopak obsah 
vodorozpustného uhlíku Cw, stupeň humifikace SH 
a poměr HK: FK je výrazně nižší. Je to způsobeno tím, že 
v humidním prostředí vyšších poloh je Cw eluován z půd, 
snížená mikrobiální aktivita naopak vede к hromadění Cor

Snížení množství humusu a jeho zhoršená kvalita 
v půdních vzorcích půd horských a podhorských oblas­

tí se podílí (proti srovnávací skupině vzorků půd úrodných 
vrchovinných oblastí okresu České Budějovice) na prů­
měrném snížení sorpční kapacity o 33 %, snížení pH/KCl 
o 7,5 % a snížení zásoby přístupných živin - fosforu 
o 20 %, draslíku o 23 %, vápníku o 29 % a hořčíku o 22 %. 
Zvláště pokles obsahu přístupného fosforu je značný. 
V celé ČR v půdách pod TTP obsah fosforu v rozmezí let 
1992 až 1998 vůbec neklesl (Trávník et al., 1999a) a ve 
srovnávací skupině půd okresu České Budějovice je 
v současnosti proti půdám pod TTP celé ČR zaznamenán 
pokles o pouhých 9 %.

Výzkum byl realizován za finanční podpory grantu 
MŠMT, id. kód: CEZ: J 06/98:122200002.
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7. Obsah celkového organického uhlíku Corg (%), aktivního orga­
nického uhlíku Chwl (mg/1000 g), vodorozpustného organického 
uhlíku C^ (mg/1000 g), stupně humifikace SH (%) a poměru humi- 
nových kyselin a fulvokyselin srovnávací skupiny půdních vzorků 
úrodných vrchovinných oblastí okresů České Budějovice a Třeboň 
charakterizované v tab. II - The content of total organic carbon 
Colg (%), active organic carbon Chwl (mg/1000 g), water-soluble or­
ganic carbon C^ (mg/1000 g), degrees of humification SH(%) and 
ratio of humic acids and fulvic acids of comparison group of soil 
samples of fertile highland areas of the České Budějovice and Tře­
boň districts characterised in Tab. II
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ŽELEZO, HLINÍK A MIKROBIÁLNÍ AKTIVITA PŮD 
HORSKÝCH A PODHORSKÝCH OBLASTÍ JIHOVÝCHODNÍ 
ŠUMAVY

IRON, ALUMINIUM AND MICROBIAL ACTIVITY OF SOILS
IN MOUNTAIN AND SUBMONTANE AREAS OF SOUTH-EAST ŠUMAVA

L. Kolář1, J. Gergel2, R. Ledvina1, S. Kužel1, M. Šindelářová*

‘Faculty of Agriculture, University of South Bohemia in České Budějovice, Czech Republic 
2Research Institute for Soil and Water Conservation, Prague, Workplace České Budějovice, 
Czech Republic

ABSTRACT: Decrease of microbial activity in samples of soils of mountain and submontane areas of Šumava, in com­
parison with soils of fertile lowland areas in the České Budějovice and Třeboň districts, is quite remarkable for low 

values of respiration at initial (1 to 3 days), basal (4 to 7 days) and long-time (35 days) incubation. Decrease of these 
values is the highest in those samples, where the analyses proved high values of mobile iron and aluminium. At the same 
time, Chwi is increasing. We consider, that the unusually high resistance to microbial decomposition of the carbon source 
fraction, characterized with Chwi, is caused by mummification of soil organic matter of soils of Šumava with iron and 

aluminium sols. Shortage of decomposable energetic substratum and low pH lead to decrease of biomass of micro-organ­
isms CMB and that is why the Hendrix’s index of biological activity of soil HBAP is not a reliable parameter in conditions of 
soils of Šumava.

Keywords: mountain and submontane areas; soils; biological activity of soil; respiration; Hendrix’s index

ABSTRAKT: Pokles mikrobiální aktivity vzorků půd horských a podhorských oblastí Šumavy ve srovnání s půdami úrod­

ných vrchovinných oblastí okresů České Budějovice a Třeboň je zcela zřejmý z nízkých hodnot respirace při počáteční 

(1 až 3 dny), bazální (4 až 7 dnů) a dlouhodobé (35 dnů) inkubaci. Pokles těchto hodnot je největší tam, kde analýzy 
prokázaly v půdních vzorcích vysoké hodnoty mobilního železa a hliníku. Současně dochází к zvýšení Chwl. Domníváme 
se, že neobvyklou mikrobiální nerozložitelnost frakce uhlíkatých zdrojů, charakterizovaných Chws, působí mumifikace půd­
ní organické hmoty půd Šumavy sóly železa a hliníku. Nedostatek rozložitelného energetického substrátu a nízké pH vede 

i ke snížení uhlíku biomasy mikroorganismů CBM, a proto Hendrixův index biologické aktivity půdy Нвдр není v podmínkách 
půd Šumavy spolehlivým ukazatelem.

Klíčová slova: horské a podhorské oblasti; půdy; biologická aktivita půdy; respirace; Hendrixův index

ÚVOD

V předchozí práci (Kolář et al., 2000a) jsme provedli 
charakteristiku půd horských a podhorských oblastí ji­
hovýchodní Šumavy z hlediska obsahu frakcí půdního 
uhlíku a dalších agrochemických parametrů. V této práci 
ji doplňujeme studiem schopnosti půdní organické hmo­
ty sloužit jako energetický substrát pro půdní mikroor­
ganismy. Jde především o srovnání parametrů mikrobiální 
aktivity půdy (počáteční, bazální a dlouhodobé respira­
ce - CK, CBR, CLTR), obsahu uhlíku mikrobiální biomasy 
CBM a Hendrixova indexu biologické aktivity půdy HBAP 
(Ledvina et al., 1999; Kolář et al., 2000b, c). Protože půdy

horských a podhorských oblastí jihovýchodní Šumavy 
vznikly většinou na silně kyselých substrátech a také 
transformace půdní organické hmoty zde vede к vzniku 
silně kyselých fulvokyselinje vážnou komplikací ionto- 
výměnných procesů v těchto půdách iontové železo 
a hliník. Věnovali jsme proto pozornost i přístupnému že­
lezu a labilnímu hliníku jako části hliníku výměnného.

MATERIÁL A METODY

Studie byla realizována se dvěma skupinami půdních 
vzorků, první skupina je tvořena půdními vzorky z hor-
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ských a podhorských poloh sledované oblasti, druhá 
skupina je z půdních vzorků míst okresu České Budějo­
vice a slouží jako srovnávací standard.

Abychom vyloučili vliv kultury a hnojení, všechny 
vzorky byly odebrány z půd pod trvalými travními poros­
ty, které nebyly nejméně deset let hnojeny ani vápněny. 
Podrobný popis vzorků je uveden v tab. I a II. Vzorky

půd byly připraveny odebráním z hloubky 5 až 30 cm. Zá­
měrně nebyl odebírán pouze humusový horizont.

К hodnocení biologické aktivity půdy navrhli Hendrix 
et al. (1989) poměr uhlíku bazální respirace a uhlíku bio- 
masy mikroorganismů CBR: CBM.

Úroveň mikrobiální aktivity půdních vzorků byla hod­
nocena v čerstvých odběrech metodou stanovení bazál-

I. Charakteristika půdních vzorků podhorských a horských oblastí Šumavy (okres Český Krumlov a Prachatice) - Characteristics of soil 
samples of submontane and mountain areas of Šumava (Český Krumlov and Prachatice districts)

Číslo 
skupiny 
vzorků*

Odběrové místo2 Půdní typ3 Půdní substrát4 Půdní druh5
Nadmořská 

výška6 
(m)

Potenciál 
půdní 

úrodnosti7
pH/KCl

1 Dluhoštč GL nivní uloženiny 
nekarbonátové

písčitohlinitá8 605 nižší" 5,60

2 Benešov nad Černou GL
polygenetické hlíny 

kyselé písčitohlinitá 661 nižší 5,28

3 Bujanov GL
deluviofluviální 

uloženiny nekarbonátové písčitohlinitá 670 střední12 5,30

4 Chvalšiny KP ortoruly písčitohlinitá 671 střední 5,00

5 Černá PG
polygenetické hlíny 

kyselé
hlinitopísčitá9 728 nízký13 5,48

6 Zvonková PZ granulity ortoruly hlinitopísčitá 769 nízký 5,64

7 Koryto KM ortoruly písčitohlinitá 918 nízký 5,92

8 Křišťanov KP ortoruly písčitohlinitá 925 velmi nízký14 5,85

9 Alberto v PG ortoruly hlinitopísčitá 932 velmi nízký 5,38

Skříněřov PG
polygenetické hlíny 

kyselé písčitohlinitá 940 nízký 5,67

Kubova huť RNk cordierit-biotitický 
migmatit hlinitopísčitá 1025 velmi nízký 5,12

- - - 804 - 5,48

Vysvětlivky к tab. I а II - Explanations to Tabs I and II:

GL = glej - gley
KP = kryptopodzol - cryptopodzol
PG = pseudoglej - pseudogley
PZ = podzol - podzol
KM = kambizem - cambisol
RNk = ranker kambizemni - cambisol ranker
FMG = fluvizem glejová - gleyic fluvisol
LM = luvizem - luvisol
LMg = luvizem pseudoglejová - pseudogleyic luvisol
KMga = kambizem pseudoglejová kyselá - pseudogleyic acid cambisol .
KMa = kambizem kyselá - acid cambisol

nivní uloženiny nekarbonátové - flood-plain non-carbonated deposits
polygenetické hlíny kyselé - polygenetic acid loams
deluviofluviální uloženiny nekarbonátové - deluvial-fluvial non-carbonated deposits 
ortoruly - orthogneiss
granulity - granulites
cordierit-biotitický migmatit - cordierite-biotitic migmatite
sprašová hlína - loetic loam
prachovice - dusty earth
pararuly - paragneiss
migmatity - migmatites 
lehčí - lighter
střední - middle

’number of sample group, 2place of sampling, 3soil type, 4geological petrographic substratum, 5soil granularity, 6elevation, production 
potential of soils, 8sandy loam, 9loamy sand, l0ioamy, ’’lower, 12middle, l3low, 14very low, *5high, 16higher
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II. Charakteristika srovnávací skupiny půdních vzorků úrodných vrchovinných oblastí okresů České Budějovice a Třeboň - Characteris­
tics of comparison group of soil samples of fertile highland areas of the České Budějovice and Třeboň districts

Číslo 
skupiny 
vzorků1

Odběrové místo2 Půdní typ3 Půdní substrát4 Půdní druh5
Nadmořská 

výška6 
(m)

Potenciál 
půdní 

úrodnosti7
pH/KCl

1 S Opatovice u Hluboké FMG nivní uloženiny 
nekarbonátové lehčí

hlinitá10 375 vysoký15 6,25

2S Dolní Bukovsko LM
sprašová hlína 
(prachovice) hlinitá 430 vyšší16 6,03

3S Dynín LM sprašová hlína 
(prachovice) hlinitá 439 vyšší 6,18

4S Hosín LM pararuly a polygenetické 
hlíny kyselé

písčitohlinitá8 472 vyšší 6,00

5 S
Roudné u Českých 

Budějovic FMG nivní uloženiny 
nekarbonátové střední písčitohlinitá 395 vysoký 6,27

6S Lišov LMg pararuly a migmatity hlinitá 496 vyšší 5,95

7S Borovany PG
polygenetické hlíny 

kyselé
písčitohlinitá 451 vyšší 5,18

8S Kardašova Řečice KMga pararuly písčitohlinitá 458 střední12 6,05

9S Lomnice nad Lužnicí KMa pararuly hlinitopísčitá9 432 střední 5,85

10S Libin PG polygenetické hlíny 
kyselé

písčitohlinitá 451 vysoký 5,48

- - - 440 - 5,92

X Jihočeský region* - - - - - 5,80

ČR - - - - - 5,90

’South Bohemian region

For 1-16 see Tab. I

ni respirace (Apfelthaler, 1994; Kubát et al., 1999) zjiště­
ním produkce CO2 ze 100 g vzorku ph 28 °C v období 
4 až 7 dnů inkubace a měřením počáteční respirace 
v období prvních 1 až 3 dnů. Na množství půdních mikro­
organismů bylo usuzováno z přírůstku horkou vodou 
vyluhovaného uhlíku Chws buněčné protoplazmy mikro­
organismů po rozrušení jejich buněčných blan chlorofor­
mem metodou, kterou popsali Vance et al. (1987). Tento 
uhlík označujeme CBM.

Vyčíslením poměru uhlíku bazální respirace mikrobiál­
ních společenstev a uhlíku biomasy mikroorganismů 
jsme určili znak biologické aktivity půdy podle publiko­
vané metody (Hendrix et al., 1989) a označili jsme jej 
hbap.

Vliv zpracování půdy, které ovlivňuje bazální respiraci 
podstatně více než Corg půdy (Campbell, 1992), jsme eli­
minovali odběrem všech vzorků pouze z půd pod TTP.

Respirační testy byly doplněny 35denní dlouhodobou 
inkubaci (Klimanek, 1995; Weigel etal., 1998). Hluboce 
zmrazené půdní vzorky byly týden uloženy při teplotě 
4 °C, pak adjustovány 48 h při teplotě 20 °C a úpravě ob­
sahu vody na 60 % jejich vodní kapacity. Každá analýza 
byla pětkrát opakována se vzorky se 100 g sušiny (při 
105 °C). Inkubace stejně vlhkých vzorků proběhla 35 dnů 
při teplotě 25 °C. Množství vyprodukovaného CO2 neby­
lo měřeno infračerveným analyzátorem, jak doporučuje

Klimanek (1995), ale absorbcí v 1 N NaOH a titrací 0,2 N 
HC1 po sražení CO32"jako BaCO3 chloridem barnatým na 
fenolftalein.

Na obsah mobilních solů R2O3 bylo usuzováno z vý­
sledků stanovení přístupného železa FeAV podle publiko­
vaného postupu (Lindsay-Norwell, 1978) v modifikaci, 
kterou popsal Zbíral (1995), a labilního hliníku A1lab podle 
zveřejněné metody (James et al., 1983).

VÝSLEDKY A DISKUSE

V předchozí práci (Kolář et al., 2000a) vysvětlujeme 
pokles vodorozpustného uhlíku Cw ve skupině půd hor­
ských a podhorských oblastí elučními procesy v humid- 
nim klimatu a charakterem zrnitosti těchto půd. Důležitou 
otázkou však zůstává, proč v těchto podmínkách nalézá­
me vysoké hodnoty aktivního organického uhlíku Chws 
a proč uhlíkaté zdroje této kategorie uhlíku nereagují 
v humifikačních procesech, a nezlepší tak množství 
a kvalitu humusu těchto půd, a jestliže humifikace je z ně­
jakých důvodů inhibována, proč nereagují alespoň v mi- 
neralizaci. Vždyť Chws indikuje aktivní frakci půdního 
uhlíku, která je charakterizována jako rozložitelná. Schulz 
(1997) dokonce kalkuluje vztah mezi rozložitelným uhlí­
kem v půdě C. a C. rovnicí: C. = 15C, .r dec hws dec hws
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1. Údaje o mikrobiální aktivitě půdních vzorků podhorských a horských oblastí Šumavy charakterizovaných v tab. I - Data on microbial 
activity of soil samples of submontane and mountain areas of Šumava characterised in Tab. I

Vysvětlivky к obr. 1 a 2 - Explanations to Figs. 1 and 2:

PR = počáteční respirace (mg C/100 g sušiny/den) - starting respiration (mg C/100 g of dry matter/day)
BR = bazální respirace (mg C/1000 g sušiny/den) - basal respiration (mg C/100 g of dry matter/day)
DR = dlouhodobá respirace (mg C/1000 g sušiny/den) - long-time respiration (mg C/100 g of dry matter/day)
CBM = uhlík biomasy mikroorganismů (mg/1000 g) - carbon of biomass of microorganisms (mg/1000 g)

2. Údaje o mikrobiální aktivitě půdních vzorků srovnávací skupiny vrchovinných oblastí okresů České Budějovice a Třeboň charakteri­
zované v tab. II - Data on microbial activity of soil samples of comparison group of highland areas of the České Budějovice and Třeboň 
districts characterised in Tab. II
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Vysvětlení jsme nalezlijedině v ověření hypotézy, že 
frakce Chws je sice i v půdách Šumavy extrahovatelná 
horkou vodou, ale na rozdíl od Chws běžných půd je mi­
krobiálně nerozložitelná. Prověřovali jsme tedy tuto 
myšlenku a zjistili jsme, že pokles mikrobiální aktivity 
vzorků půd horských a podhorských oblastí Šumavy je 
zcela evidentní podle nízkých hodnot počáteční (1 až 
3 dny), bazální (4 až 7 dnů) i 35denní respirace při dlou­

hodobé inkubaci. Pokles těchto hodnot je zvlášť velký 
(a nahromadění Chws velmi vysoké), kde analýzy proká­
zaly v půdních vzorcích vysoké hodnoty mobilního že­
leza a hliníku (obr. 1 až 4). Domníváme se proto, že 
neobvyklou mikrobiální nerozložitelnost frakce uhlíka­
tých zdrojů, charakterizovaných C. , působí mumifika- 
ce půdní organické hmoty půd Šumavy sóly železa 
a hliníku.

3. Obsah přístupného železa FeAV a labilního hliníku А1. лв (mg/1000 g) 
a Hendrixův index biologické aktivity půdy HBAP v půdních vzorcích 
šumavských půd charakterizovaných v tab. I - The content of 
available iron FeAV and labile aluminium AIlab (mg/1000 g) and 
Hendrix's index of biological activity of soils HBAP in soil samples of 
Šumava soils characterised in Tab. I

4. Obsah přístupného železa Few a labilního hliníku A1lab (mg/1000 g) 
a Hendrixův index biologické aktivity půdy HBAP v půdních vzorcích 
srovnávací skupiny charakterizované v tab. II - The content of 
available iron FeAV and labile aluminium ÄlLAÜ (mg/1000 g) and 
Hendrix’s index of biological activity of soils HBAP in soil samples of 
Šumava soils characterised in Tab. II
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Tyto závěry potvrzují i výsledky stanovení Hendrixova 
indexu biologické aktivity půdy HBAP. Nedostatek rozloži­
telného energetického substrátu a nepříznivé podmínky 
(nízké pH) pro mikrobiální činnost vedou nejen к snížení 
bazální respirace, ale i uhlíku biomasy mikroorganismů CBM, 
a proto index HBAP neklesá tak dramaticky, jak by se podle 
ostatních parametrů nejhorších půd ze sledovaného sou­
boru dalo předpokládat. Není tedy HBAP v těchto podmín­
kách spolehlivým ukazatelem biologické aktivity půdy.

ZÁVĚR

Počáteční respirace (1 až 3 dny), bazální respirace 
(4 až 7 dnů) i dlouhodobá respirace při 35denní inkubaci 
je v sérii půdních vzorků z horské a podhorské oblasti ji­
hovýchodní Šumavy ve srovnání se vzorky půd z úrodné 
vrchovinné oblasti okresů České Budějovice a Třeboň 
výrazně nižší. V horských půdách dochází zároveň 
s poklesem respirací к vzestupu aktivního půdního uhlí­
ku Chws, cožje nelogické. Zjistili jsme, že v těchto vzorcích 
výrazně vystupuje vysoký obsah přístupného železa 
nebo labilního hliníku, většinou obou kovů současně. 
Domníváme se proto, že neobvyklou mikrobiální neroz- 
ložitelnost frakce uhlíkatých zdrojů, charakterizovaných 
Chws, působí prosycení půdní organické hmoty sóly žele­
za a hliníku. Protože v půdních podmínkách horských 
poloh Šumavy neklesá pouze bazální respirace, ale také 
uhlík biomasy mikroorganismů CBM vlivem nepříznivých 
podmínek, hlavně nízkého pH, Hendrixův index biologic­
ké aktivity půdy paradoxně neklesá, nebo relativně málo. 
Je tedy HBAP pro hodnocení biologické aktivity půd 
v těchto extrémních podmínkách zcela nespolehlivý.

Výzkum byl realizován za finanční podpory grantu 
MŠMT, id. kód: CEZ: J 06/98:122200002.
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VLIV ABIOTICKÝCH STRESŮ NA AKUMULACI NETTO 
ENERGIE V OBILKÁCH OZIMÉ PŠENICE (TRITICUM 
AESTIVUML.)

INFLUENCE OF ABIOTIC STRESSES ON THE CONTENT OF NET 
ENERGY IN WINTER WHEAT (JRITICUM AESTIVUM L.) GRAINS

F. Hnilička1, L. Bláha2, J. Zámečník2, V. Novák1, M. Ottová2

’Czech University of Agriculture in Prague, Czech Republic
2 Research Institute of Crop Production, Prague-Ruzyně, Czech Republic

ABSTRACT: Net energy content was studied in grains of representative cultivars of wheat: Astella, Olga, Plodná, Patria 
and Zdar. Grains were taken from plants cultivated under controlled glasshouse conditions and under conditions with 
mutual combination of three representative abiotic stresses - low pH (pH), high temperature (T) and drought (S). There 
is a possibility to conclude negative impact of abiotic stresses on accumulation of rich in energy matters into wheat 
grains, as by the plants cultivated in stress conditions occurred the decrease of energy content in comparison with the 

control variant (Fig. 1). The grains from stressed conditions had 11.06% lower values of combustion heat. If we express 
this decrease in energetic equivalent, we get the value 1.66 kJ.g'1. Similar conclusions for plants stressed only by drought 

got Hansen, Diepenbrock (1994). Content of energy in 1 g of dry matter of wheat grains was, apart from the external 
factors, limited also by the genotype of used cultivars, where in the amount of accumulated energy showed up the sensi­

tivity or, alternatively, tolerance towards abiotic stresses. At the cultivar Astella (Fig. 1) of the control variant was the 
average combustion heat value 15.97 kJ.g1, then at the stressed variant occurred the decrease of net energy to 13.04 kJ.g'1. 
By the cultivar Zdar (Fig. 1) we have found at the control variant content of rich in energy matters 14.30 kJ.g'1 and at 
stressed plants it was 13.86 kJ.g"1. In view of gathered results it is possible to state, that for Astella cultivar we men­
tioned the most considerable decrease of net energy between both studied variants of experiments, this decrease was 
18.25% for the stressed variant and for the cultivar Zdar was noted the lowest decrease of combustion heat values 
(2.38%). We therefore suppose, that more tolerant of representative abiotic stressed of mentioned winter wheat cultivars 
seems to be the cultivar Zdar. On the other side, the Astella cultivar reacted sensitively to decreased pH, high tempera­

ture and drought. We observed that the more sensitive cultivars are cultivar Patria (decrease of energy content about 
13.68%) and partial cultivar Plodná (decrease 10.10%) (Fig. 1). More tolerant to abiotic stresses seems to be the cultivar 

Olga (decrease of net energy 9.10%), as results from Fig. 1. The individual cultivars of wheat did not react to combustion 
of abiotic stress equally. The values of measured combustion heat are different. In that case to some extent occurred 
influence of genotype, i.e. the ability of a certain cultivar to adapt towards unsuitable life conditions. We can agree with 
Golley (1961) and Hansen, Diepenbrock (1994) that energetic value of plant material is the function of genotype and it 
depends on conditions of external surroundings. That is why we suppose, that combustion heat values can to some extent 
represent one of the limiting factors for finding out of adaptability of certain cultivars for abiotic stresses. Besides the 

genotype and the variants of experiment, the influence of the year of experiment and provenance of seeds participated in 
the amount of rich in energy matters accumulated into wheat grains, too. Comparing individual years of experiment 

(Tab. Ill), it is possible to state that the seeds sown in 1997 had statistically significant lowest value of net energy. For 
instance, the control variant had in this year an average energy content 12.45 kJ.g'1. On the contrary, statistically signifi­
cantly highest average value of combustion was exhibited by the seeds sown in 1999 (16.66 kJ.g'1). Abiotic stresses 
during growth and development of seeds influence basal metabolic paths and majority of seed characters. More detailed 
knowledge not only of anatomical construction of grains, but its physiological characters as well, including the amount of 
accumulated energy can serve as one of the factors, which can influence the choice of genotypes resistant to some abiotic 
stresses. Yield of grains was lower with the stressed variant compared with the control variant for 5.9 g per pot. The 
lowest yield was found with the sensitive cultivar Plodná (33.23 g) and the highest one was recorded by the more sensi­
tive cultivar Olga (35.98 g). The tolerant cultivar, as far as the yield is concerned, seems to be the cultivar Patria, which 
decreased the yield among variants for 4.13 g (Tabs. I, IV).

Keywords: winter wheat; cultivars; abiotic stresses; net energy
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ABSTRAKT: Abiotické stresy ovlivňují kvalitu získávaného osiva, jeho morfologickou a anatomickou stavbu a obsah ener­
geticky bohatých látek. Průměrné množství akumulované energie se pohybovalo v rozmezí hodnot od 13,68 do 14,74 kJ.g1. 

Obsah energeticky bohatých látek v zrnu je ovlivněn nejen genotypem dané odrůdy, ale také vnějšími podmínkami prostře­
dí, tedy i abiotickými stresy. Množství energie stanovené kalorimetricky ukázalo, že obilky pšenice získané ze stresových 

podmínek (sucho, nízké pH a vysoká teplota) snížily obsah energie o 11,06 % (při průměrném obsahu energie 13,68 kJ.g1) 
v porovnání s kontrolou (14,74 kJ.g"1). Při porovnání jednotlivých odrůd ozimé pšenice byla zjištěna rozdílná adaptační 
schopnost na působení abiotických stresů, neboť u odrůdy Zdar bylo naměřeno nejnižší snížení obsahu energie (2,38 %) 
mezi variantami stresovanými a kontrolními. Oproti tomu odrůda Astella velice citlivě reagovala na abiotické stresy výraz­

ným snížením obsahu energie v obilce o 18,35 %. Výnos zrna byl nižší u varianty stresované v porovnání s variantou kon­
trolní o 5,9 g na nádobu. Nejnižší výnos byl zjištěn u citlivé odrůdy Plodná (33,23 g) a naopak, nejvyšší výnos byl u citlivější 
odrůdy Olga (35,98 g). Jako tolerantní se po stránce výnosové projevila odrůda Patria, která snížila výnos mezi variantami 

o 4,13 g.

Klíčová slova: ozimá pšenice; odrůdy; abiotické stresy; netto energie

ÚVOD

V současné době řeší nejen šlechtitelé, ale i pěstitelé 
problém, jak zjistit stupeň odolnosti zemědělských plo­
din к jednotlivým biotickým a abiotickým stresům. Abio­
tické stresy jsou vyvolávány nejen reformami v systému 
hospodaření farmářů, ale i globálními proměnami klimatu 
celé planety.

Nastupující klimatické změny s sebou přinášejí i nerov­
noměrně, nepravidelně a náhodně rozdělené srážky 
v průběhu vegetace rostlin. Vzhledem к těmto skuteč­
nostem nemůžeme vyloučit ani delší období sucha. Sle­
dování adaptace rostlin na nedostatek vody je stále 
aktuálnější, zvláště s ohledem na skutečnost, že i v na­
šich klimatických oblastech dochází v současnosti 
v období hlavní vegetace většiny polních plodin к perio­
dickému nedostatku vody, který vede nejen ke snížení 
přijmu živin, ale také к omezení fyziologických procesů 
rostlin.

Comic, Briantais (1991) a Saccardy (1993,1996) uvádě­
jí, že fotosyntetický aparát je v podmínkách vyvíjejícího 
se vodního stresu stabilní. V případě prohlubujícího se 
vodního deficitu dojde nejdříve ke snížení rychlosti růs­
tu asimilační plochy listů а к limitaci rychlosti asimilace 
CO2 (Comic et al., 1992; Lawlor, 1995). Schulze, Caldvell 
(1995) a Lichtenthaler (1996) se domnívají, že stres ovliv­
ňuje transport, akumulaci sušiny a schopnost produkce 
hospodářsky důležitých orgánů rostlin.

S transportem a akumulací sušiny souvisí i distribuce 
a hromadění energeticky bohatých látek do jednotlivých 
částí rostlinného těla. Tato akumulace má v průběhu ve­
getace dynamický charakter, který souvisí se změnami 
obsahu a poměru jednotlivých energeticky bohatých lá­
tek v sušině rostlinného těla (Golley, 1961; Lieth, 1977; 
Nečas, 1980). Uvádí se, že 1 g sušiny rostlinné biomasy 
obsahuje v průměru 16,74 kJ energie, tento obsah je vázán 
podílem a vzájemnou kombinací jednotlivých látek, které 
tvoří tělo rostliny. Nejmenší obsah energie mají cukry 
(glukóza 15,4 kJ.g"1, sacharóza 16,5 kJ.g"1). Škrob má kolem 
17,4 kJ.g"1, celulóza 17,6 kJ.g"1, lignin 26,3 kJ.g"1. Obecně 
mají uhlovodíky 17,16 kJ.g"1, bílkoviny 23,65 kJ.g"1, tuky

39,56 kJ.g"1 (Paine, 1971). Stonky nebo listy mají podob­
né složení organických látek (Strašil, 1995), proto u nich 
obsah spalného tepla kolísá méně než v reprodukčních 
orgánech.

Vedle nedostatku vody se na snížení rostlinné produk­
ce podílí i nižší půdní reakce. Kyselé půdy jsou jedním 
z nej závažnějších problémů zemědělské výroby, a to ne­
jen na území střední Evropy, ale i ostatních kontinentů. 
Snižování hodnot pH působí kyselé deště, používání fy­
ziologicky kyselých hnojiv a menších dávek dodaných 
vápenatých hnojiv. Tento problém se bezprostředně do­
týká i ČR, neboť v naší republice činí podíl orné půdy 
s nepříznivou kyselou reakcí asi 25 % (Vaněk et al., 1995). 
Kyselost půd tak v mnoha oblastech vážně omezuje růst 
rostlin. Situace může být ještě horší, pokud bude pokra­
čovat současný trend, kdy vápnění je na úrovni 20 % 
potřeby. Dochází к postupnému snižování nasycenosti 
sorpčního komplexu vápníkem a dále lze očekávat i po­
kles pH půd a následně půdní úrodnosti.

Vliv abiotických stresů u jednotlivých odrůd ozimé 
pšenice se projevuje zejména v menší hmotnosti rostlin 
a ve sníženém výnosu. Existuje významný vliv jednotli­
vých abiotických stresů na sledované znaky osiva a zna­
ky kořenů v průběhu vegetace i v následné generaci, 
v příjmu živin apod. Z osiva ovlivněného abiotickými 
stresy se vyvíjejí morfologicky změněné rostliny, převáž­
ně se slabším kořenovým systémem a se sníženou 
schopností příjmu živin. Pro jednotlivé vlivy abiotických 
stresů již lze do jisté míry určit souvislosti mezi změnou 
vlastností kořenů a příjmem živin u jednotlivých odrůd, 
ale problémje v tom, že v přírodě působí vždy kombina­
ce stresů najednou.

Přestože jsou známy příznaky působení jednotlivých 
stresů či jejich kombinace na kvalitu rostlinné produkce, 
přetrvává u semenářské problematiky relativní nedosta­
tek informací o vlivu abiotických stresů na jednotlivé 
znaky osiva, zejména na obsah energeticky bohatých lá­
tek v osivu, na následnou generaci, tj. na odolnost vůči 
vnějším podmínkám prostředí, a dále o jejich působení na 
růst, vývoj a příjem živin, potřebu vstupů do výroby 
apod.
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MATERIÁL A METODY

V letech 1997 až 1999 byl ve skleníku v regulovaných 
podmínkách sledován obsah energie v obilkách vybra­
ných odrůd pšenice seté (Astella, Olga, Patria, Plodná 
a Zdar). Pro výsev v pokusných letech bylo použito stan­
dardizované jarovizo váné osivo jednotné provenience.

Rostliny pšenice byly pěstovány v nádobových po­
kusech s homogenizovanou zeminou a vyrovnanou hla­
dinou živin, při intenzitě ozáření 700 pmoLm^.s"1. 
V kontrolních podmínkách (K) byla průměrná teplota 
vnějšího prostředí v době nalévání zrna 23 °C ve dne 
a 15 °C v noci. Zálivka byla jednotná a vycházela z 31 % 
objemu půdní vlhkosti, což představuje hodnotu vodní­
ho potenciálu půdy 0,12 MPa při pH 7,0.

Druhá varianta pokusu zahrnovala vzájemnou kombi­
naci tří nejčastěji se vyskytujících abiotických stresů - 
nízké pH (pH), vysoká teplota (T) a sucho (S). Nízké pH 
4,5 bylo navozeno opakovanou zálivkou 0,2% kyselinou 
sírovou. Průměrná teplota vnějšího prostředí byla ve dne 
37,6 °C a v noci 25,6 °C. Sucho bylo simulováno sníže­
nou zálivkou na úroveň 17 % objemu půdní vlhkosti, tj. 
vodní půdní potenciál 1,28 MPa. Závlaha u varian­
ty S byla realizována vždy po dosaženi bodu vadnutí 
a vlhkost půdy byla vždy nižší i po zálivce - kontrola pro­
centuálního obsahu vody probíhala pomocí elektronic­
kého čidla po příslušné kalibraci. Bylo pěstováno vždy 
20 rostlin v jedné Mitscherlichově nádobě, ve čtyřech 
opakováních.

U sledovaných odrůd bylo stanoveno množství netto 
energie akumulované do zrn rostlin pěstovaných v kon­

trolních podmínkách (К) a do zrn rostlin pěstovaných 
v prostředí s uměle vyvolanou vzájemnou kombinací 
abiotických stresů - nízké pH (pH), vysoká teplota (T) 
a sucho (S).

Obsah energeticky bohatých látek jsme zjišťovali po­
mocí automatického adiabatického spalného kalorimet- 
ru MS 10 A, německé fy Läget. Velikost spalovaného 
vzorku byla cca 1,0 g. Každý vzorek byl čtyřikrát doko­
nale spálen v kalorimetrické nádobě a získané hodnoty 
tepelného skoku byly přepočteny na hodnoty brutto 
(obsah energie vztažený na 1 g sušiny s popelovinami) 
a netto energie (obsah energie vztažený na 1 g sušiny 
bez popelovin). U vybraných odrůd ozimé pšenice byl 
též stanoven výnos zrna v g na nádobu při vlhkosti 
14 % (tab. I). ' ~

VÝSLEDKY A DISKUSE

Vlivem kombinace stresových faktorů došlo ke snížení 
množství netto energie vybraných odrůd ozimé pšenice 
v porovnání s kontrolní variantou (tab. II). Naměřený 
pokles hodnot spalného tepla činil 11,06 % v nepro­
spěch obilek ze stresovaných rostlin, vyjádříme-li jej 
pomocí energetického ekvivalentu, dostaneme hodnotu 
1,66 kj.g"1. К podobným závěrům dospěli např. u rostlin 
stresovaných pouze suchem Hansen, Diepenbrock (1994).

Z obr. 1 vyplývá, že obsah netto energie v 1 g sušiny 
obilek pšenice je ovlivněn podmínkami prostředí a po­
užitou odrůdou, přičemž v množství akumulované ener­
gie se projevila citlivost nebo naopak tolerance

1. Výnos zrna (g na nádobu) - Grain yield (g per pot)

Rok*

Odrůda2

Astella Olga Patria Plodná Zdar

К S К s К S К S К S

1997 35,50 29,00 37,00 28,00 34,50 30,00 35,90 30,00 35,90 28,00

1998 37,90 33,00 38,90 33,00 37,60 31,70 36,70 32,70 36,80 30,00

1999 38,50 34,50 43,00 36,00 38,40 36,50 39,10 25,00 37,90 34,70

К = kontrola - control
S = stres - stress

•year, 2cultivar

II. Rozdíly v průměrném obsahu netto energie (kJ.g-1) a ve výnosu zrna (g na nádobu) - Differences of average contents of net energy 
(kJ.g-1) and of grain yield (g per pot)

Varianta1 Počet2 Průměr3 Homogenní 
skupiny4 Varianta Počet Průměr Homogenní 

skupiny
Stres5 6 13,35 * Stres 15 31,47 *

Kontrola6 6 15,01 * Kontrola 15 37,57 *

Г-metoda - Г-method 
a = 0,05

'variant, 2number, 3average, 4homogenous group, 5stress, 6control
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■ Astella lOlga ^Patria □ Plodná D Zdar S = stres - stress

к abiotickým stresům. Např. u odrůdy Astella u kontrolní 
varianty byla průměrná hodnota spalného tepla 
15,97 kJ.g'1, zatímco u varianty stresované došlo ke sní­
žení netto energie na hodnotu 13,04 kJ.g"1. Oproti tomu 
u odrůdy Zdar byl zjištěn u kontrolní varianty obsah 
energeticky bohatých látek ve výši 14,30 kJ.g4 a u rostlin 
stresovaných 13,86 kJ.g"1.

Z tab. I je patrné, že výnos zrna na nádobu byl ovliv­
něn nejen odrůdou, ale také variantou pokusu. Výnos 
zrna u varianty stresované (průměrná hodnota 31,47 g) 
byl průkazně nižší v porovnání s variantou kontrolní 
(průměr 37,57 g). Snížení představuje 5,9 g na nádobu. 
Nejnižší výnos zrna na nádobu byl zjištěn u odrůdy Plod­
ná (33,23 g), která také nejvýrazněji reagovala na stres sní­
žením výnosu o 8 g. Nejvyššího výnosu dosáhla odrůda 
Olga (35,98 g), která též citlivě reagovala na podmínky 
stresu snížením výnosu o 7,3 g. Jako tolerantní se po 
stránce výnosové projevila odrůda Patria, která snížila 
u varianty stresované výnos zrna o 4,13 g. К obdobným 
závěrům, že stresované rostliny snižují výnos, dospěli 
např. Wiegand, Cuellar (1981) nebo Zimolka, Janíček 
(1984). Rostliny pšenice reagovaly výnosově statisticky 
průkazně na ročník pokusu (tab. Ill), kdy nejnižší výnos 
byl zaznamenán v roce 1997 (32,38 g) a nejvyšší v roce 
1999 (36,36 g).

Při porovnání množství akumulované energie do zrn 
jednotlivých odrůd ozimé pšenice (obr. 1) je možné kon­
statovat, že nejvyšší hodnotu spalného tepla měla u kon­
trolní varianty odrůda Astella (průměrná naměřená 
hodnota 15,97 kJ.g-1). Naopak, odrůda Zdar měla nejnižší 
obsah energeticky bohatých látek ze všech sledovaných 
odrůd pšenice u téže varianty, v průměru dosáhla 
14,30 kJ.g"1. U varianty s kombinací stresových faktorů 
se projevila tolerance vybraných odrůd ozimé pšenice, 
nejvyšší průměrná hodnota spalného tepla byla naměře­
na u odrůdy Zdar (13,86 kJ.g1). Nejcitlivěji reagovala 
u této varianty na stres odrůda Patria, u níž bylo zjištěno 
nejnižší množství netto energie v porovnání s ostatními 
odrůdami (12,78 kJ.g"1).

U odrůdy Astella bylo zaznamenáno nejvýraznější sní­
žení netto energie mezi oběma sledovanými variantami 
pokusu (18,35 % v neprospěch varianty stresované) 
a u odrůdy Zdar bylo zaznamenáno nejnižší snížení hod­
not spalného tepla (3,08 %). Jako tolerantnější vůči vy­
braným abiotickým stresům ze všech sledovaných odrůd 
ozimé pšenice lze označit odrůdu Zdar. Oproti tomu od­
růda Astella reagovala citlivě na snížené pH, vysokou 
teplotu a sucho. Mezi citlivější odrůdy lze na základě 
našich výsledků zařadit i odrůdu Patria (snížení obsahu 
energie o 13,68 %) a částečně i odrůdu Plodná (sníženi

III. Vliv ročníku na obsah netto energie (kJ.g-1) a na výnos zrna (g na nádobu) - Influence of year on the content of net energy (kJ.g-1) and 
on the grain yield (g per pot) .

Rok1 Počet2 Průměr3 Homogenní 
skupiny4 Rok Počet Průměr Homogenní 

skupiny

1997 10 12,71 * 1997 10 32,38 *

1998 10 14,47 * 1998 10 34,83 *

1999 10 15,36 * 1999 10 36,36 *

Г-metoda - Г-method 
a = 0,05

'year, 2number, 3average, 4homogenous group
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IV. Vliv odrůdy na obsah netto energie (kJ.g-1) a na výnos zrna (g na nádobu) - Influence of cultivar on the content of net energy (kJ.g-1) 
and on the grain yield (g per pot)

Odrůda1 Počet2 Průměr3 Homogenní 
skupiny4 Odrůda Počet Průměr Homogenní 

skupiny

Olga 6 13,68 * Plodná 6 33,23 *
Zdar 6 14,79 * Zdar 6 33,88 *
Patria 6 14,05 * Astella 6 34,73 ♦
Plodná 6 14,64 * Patria 6 34,78 ♦
Astelia 6 14,74 * Olga 6 35,98 ♦

T-metoda - Г-method 
a = 0,05

'cultivar, ’number, ’average, 4homogenous group

o 10,10 %). Jako tolerantnější vůči abiotickým stresům se 
ukazuje odrůda Olga (snížení netto energie o 9,10 %). 
Naměřené rozdíly v obsahu energie a výnosu zrna 
(tab. IV) mezi jednotlivými odrůdami ozimé pšenice byly 
na hranici statistické průkaznosti (a = 0,05).

Z naměřených hodnot spalného teplaje patrné, že jed­
notlivé odrůdy pšenice seté nereagovaly na kombinaci 
abiotických stresů shodně. V tomto případě se do znač­
né míry projevil vliv genotypu, tedy schopnost dané 
odrůdy přizpůsobit se nepříznivým životním podmín­
kám. Naše výsledky korespondují s údaji z literatury 
(Golley, 1961; Hansen, Diepenbrock, 1994), že energe­
tická hodnota rostlinného materiálu je funkcí genotypu 
a závisí též na podmínkách vnějšího prostředí. Změny 
energetické hodnoty zrna z kontrolních rostlin a rostlin 
stresovaných byly též dány jejich rozdílným chemickým 
složením. Zrno získané z podmínek stresu mělo více bíl­
kovin ve vztahu к obsahu škrobu a méně uhlovodíků 
v porovnání se zrny kontrolními. Dále měla tato zrna 
i silnější vrstvu oplodí a osemení. Změny v chemickém 
složení též ovlivnily i obsah energie, neboť množství 
energie je vázáno podílem a vzájemnou kombinací jed­
notlivých látek, které tvoří jednotlivé orgány rostlin, jak 
se podobně domnívají někteří autoři (Paine, 1971; Hoff­
mann, 1988; Strašil, 1995).

Předpokládáme tedy, že hodnoty spalného tepla mohou 
do jisté míry sloužit jako jeden z určujících faktorů pro 
zjišťování přizpůsobivosti daných odrůd к abiotickým 
stresům.

Vedle genotypu a variant se na množství energeticky 
bohatých látek akumulovaných do zrna pšenice podílel 
i vliv ročníku. Projevil se především změnou délky sluneč­
ního záření (oblačnost, délka slunečního svitu), neboť 
intenzita slunečního záření ovlivňuje nejen rychlost fo­
tosyntézy, ale i tvorbu a distribuci energeticky bohatých 
látek, jak dokládají např. Golley (1961), Pelikán et al. 
(1985). Burcky, Winner (1981), Zentner et al. (1984) 
a další autoři dospěli к závěru, že ročník ovlivňuje prů­
kazně množství akumulované energie do generativních 
orgánů rostlin. Při porovnání jednotlivých ročníků poku­
su (tab. Ill) je možné konstatovat, že u semen vysetých

v roce 1997 byla zjištěna statisticky průkazně nejnižší 
hodnota netto energie ze všech sledovaných let. Např. 
u kontrolní varianty byl v tomto roce průměrný obsah 
energie 12,45 kJ.g-'. Statisticky průkazně nej vyšší průměr­
ná hodnota spalného tepla kontrolní varianty byla zjiště­
na u semen vysetých v roce 1999 (16,66 kJ.g-1).

Z výsledků pokusu vyplývá, že abiotické stresy během 
růstu a vývoje semen ovlivňuji základní metabolické po­
chody a většinu vlastností semen. Sledování vlivů abio­
tických stresů na vlastnosti osiva je velmi potřebné, 
neboť provenience osiva hraje často velmi významnou 
roli v dalším růstu a vývoji rostlin. Je znám významný vliv 
jednotlivých abiotických stresů na sledované znaky osi­
va a znaky kořenů v průběhu vegetace i v následné ge­
neraci, dále v příjmu živin apod., ale v literatuře zcela 
chybí působení jednotlivých abiotických stresů na aku­
mulaci energeticky bohatých látek do semen, přestože 
i tento ukazatel kvality osiva je ovlivňován působením 
vnějšího prostředí.
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THE AVAILABILITY OF SEWAGE SLUDGE DERIVED 
CADMIUM AND NICKEL BY CROPS PLANTED ON SOILS 
OF DIFFERENT TYPES

PŘÍSTUPNOST KADMIA A NIKLU Z APLIKOVANÉHO ČISTÍRENSKÉHO 
KALU ROSTLINÁM PĚSTOVANÝM NA PŮDÁCH RŮZNÝCH TYPŮ

P. Tlustoš, D. Pavlíková, J. Balík, J. Száková, A. Hanč

Czech University of Agriculture in Prague, Czech Republic

ABSTRACT: The effect of sewage sludge application on nine soils of different properties was investigated in pot experi­
ment and the availability of Cd and Ni in sludge treated soils released by 0.01 mol.I'1 CaCl2as well as the accumulation of 
both elements in spinach, oat and maize was evaluated. The application of sludge significantly increased biomass yield of all 
growing crops. The lowest yield effect was found at Fluvisols, significantly higher at Luvisols and Chernozems and fluctu­
ated at Cambisols. The elements showed different accumulation potential and extractability affected by crop and tested soil. 

Higher yield at sludge treatments mainly reduced Cd and Ni content in plants. Highest differences of Cd were found in 
spinach biomass mostly at Fluvisols and Cambisols. The oat and maize showed lower sludge effect. Content of Ni in plants 

showed lower differences between sludge and control treatments, only mean content of Ni in sludge treatments was higher 
than at control ones. Element recovery from applied sludge was affected by soil properties and plant species. Highest Cd 

uptake was determined by spinach at Cambisols (10%) and was reduced at other soils and by other two crops. Recovery of 
Ni was lower than Cd up to 3.3% by oat. Uptake of Ni by spinach and maize was lower and showed similar pattern as in 
the case of Cd. Increment of Cd extractability was less affected by sludge application than Ni one.

Keywords: sewage sludge; Cd; Ni; spinach; oat; maize; soil availability

ABSTRAKT: Vliv aplikace stabilizovaného čistírenského kalu na hromadění Cd a Ni v nadzemní hmotě kukuřice, ovsa 
a špenátu byl sledován v nádobovém vegetačním pokusu na devíti odlišných zeminách. Zeminy čtyř hlavních půdních typů 
(tab. I) byly odebrány z ornice (0 až 20 cm). Po homogenizaci a prosáti bylo 5 kg zeminy obohaceno NPK (kontrolní 
varianta), resp. NPK a čerstvým upraveným čistírenským kalem v dávce 20 t suché hmoty kalu na 1 ha. Takto připravené 

nádoby byly osety špenátem (odrůda Monores), ovsem (odrůda Pan) a kukuřici (hybrid DK 254) a pravidelně zavlažovány 
deionizovanou vodou na hodnotu 60 % MVK. Každá varianta byla založena ve třech opakováních. Špenát byl sklizen ve 

fázi plně vyvinutých listů, oves v mléčně-voskové zralosti a kukuřice při dosažení výšky 100 cm. Byl zjišťován výnos 
čerstvé a suché hmoty nadzemní biomasy a obsah Cd a Ni v biomase. Zemina odebraná z každé nádoby při sklizni jednotli­
vých plodin byla na vzduchu usušena a poté vyluhována 0,01 mol.I"1 СаС12 к určení přístupnosti obou prvků v jednotli­
vých zeminách. К jejich stanovení bylo použito plamenové a bezplamenové atomové absorpční spektrometrie s pravidelnou 

kontrolou kvality analýz využitím referenčních materiálů (tab. III). Získané výsledky ukázaly, že přídavek kalů vedl na 
většině půd к růstu výnosu biomasy (tab. IV, obr. 1). Statisticky průkazně vyšší přírůstky byly zjištěny na černozemích 

a hnědozemich než na fluvizemich. Změny výnosů na kambizemích významně závisely na zemině a pěstované plodině. 
Rozdílná hmotnost biomasy rostlin na neošetřené a ošetřené variantě měla vliv i na intenzitu hromadění jednotlivých prvků 
v rostlinách. Růst výnosu na variantách s kaly zpravidla vedl к poklesu koncentrace obou prvků v rostlinné biomase. Vyšší 
rozdíly byly zjištěny u Cd než uNi. Zlepšení půdních vlastností po aplikaci kalu se projevilo nejvyšším poklesem obsahu 
Cd v biomase špenátu, zejména u kambizemí a fluvizemí. U ovsa i kukuřice byly zaznamenány nižší rozdíly v hromadění 
Cd. V případě Ni byla zjištěna vyšší průměrná akumulace v rostlinách ovsa na variantách ošetřených kaly. U ostatních 

plodin byl stanoven mírný pokles koncentrace. Příjem obou prvků z aplikovaného kalu závisel na plodině a půdě. Nejvyšší 
příjem byl nalezen u špenátu na kambizemích a dosahoval více než 10 %. Na ostatních půdách byl nižší a na černozemích 

pouze mírně přesáhl I %. U ovsa byl trend podobný jako u špenátu a u kukuřice byla opačná tendence s několikanásobně 
nižšími hodnotami (obr. 2). Příjem Ni z kalu rostlinami byl nižší a pouze v případě ovsa přesáhl 3 %. U ostatních plodin se 

pohyboval na úrovni 1 % (obr. 3). Aplikace kalů neměla jednoznačný vliv na růst obsahu přístupného Cd v půdě, který se 
zpravidla zvyšoval na půdách s nízkým celkovým obsahem Cd a nízkou extrahovatelnostf. Vazba Ni v půdě byla ve varian­

tách s kaly zpravidla slabší, což vedlo na většině půd к mírnému nárůstu přístupného obsahu tohoto prvku.

Klíčová slova: čistírenské kaly; Cd; Ni; špenát; oves; kukuřice; přístupnost rostlinám
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INTRODUCTION

Suitability of sewage sludge application into the soil 
and its valuability as organic fertilizers can be depressed 
due to a content of risk compounds and organisms 
(McGrath et al., 1993; Smith, 1996). Mostly pathogens, 
organic compounds and potentially toxic elements are 
mentioned as environmentally dangerous. Metals and 
trace elements may persist in the soil indefinitely and be 
absorbed by growing plants in wide range of quantities 
to affect the health of plants and/or consumers for long 
time (Chang et al., 1997).

To assess the uptake of risk elements by plants the 
upper 30 cm of soil or ploughed layer is mainly consid­
ered. Four attributes: pH, organic matter content, soil 
texture and the content of sesquioxides, are commonly 
used for evaluation of element adsorption in soils (Tow­
ers, Paterson, 1997). The assessment has to cover spe­
cific physicochemical properties of individual elements, 
too (Gerritse, Driel, 1984). Binding capacity of elements 
on surfaces of different materials (clays, organic and ox­
ides) significantly differed from material and element test­
ed. Usually Pb and Cu showed highest affinity to surfaces 
tested and the highest mobility was observed for Cd and 
Ni (Alloway, 1990; Ross, 1994). Organic matter and ses­
quioxides can adsorb metals more strongly than clay 
particles.

The accumulation of elements in plant biomass was not 
only affected by soil properties but crop species planted 
on the soil, too (Tiller, 1989;Tlustošetal., 1997; Balík et 
al, 1998b).

The application of sewage sludge can affect the growth 
of plants as well as the accumulation of elements in plant 
biomass. The addition of sewage sludge resulted in the 
same or loweryield of corn as the application ofNH4NO3 
(Soon et al., 1978). The application of high rates of sludge 
with high content of heavy metals can lead to yield re­
duction mostly due to phytotoxity effect of Zn, Cu and 
Ni (Beckett, Davis, 1982). There is not a clear understand­
ing about adverse effect of elements on plants. Mitchell 
et al. (1978) suggested that elements attack plants inter­

actively but Beckett, Davis (1982) biased independent 
influence of elements.

The main objective of our study was focused on the 
accumulation of two mobile potentially toxic elements Cd 
and Ni by above-ground biomass of spinach, oat, and 
maize grown on nine soils with substantially different soil 
properties treated with processed fresh sewage sludge 
and on the availability of both elements in soil when sew­
age sludge was applied.

M ATERI AL AND METHODS

The accumulation of Cd and Ni was investigated in 
three-year pot experiment. Identical nine soils taken from 
surface layer (0 to 20 cm) of arable land covering the 
dominant soil types (great soil groups) of the Czech Re­
public was used each year. Mean agrochemical parame­
ters of soils used in the experiment consisted of four soil 
types are described in Tab. I. Mean total content of in­
vestigated elements for each soil is displayed in Tab. II. 
Only Píšťany soil showed higher content of Cd exceed­
ing Czech limit values and restricted waste application on 
land. Other soils did not substantially exceed average 
content of investigated elements in Czech soils.

Fresh homogenous sewage sludge with 26 to 28% of 
dry matter and the mean total content of Cd 3.680 ± 
1.029 mg.kg1 and Ni 44.74 ±2.86 mg.kg“1 from one waste 
water plant was used in the experiment. The content of 
both elements corresponded with mean values of more 
than 300 sludge samples analysed in 1997 in the Czech 
Republic (Sáňkaet al., 1998).

Soils taken each year in the same plot of field (area of 
6 m2) were passed through a 5 mm sieve, air-dried, and 
5 kg of each soil (based on dry weight) was thoroughly 
mixed with N, P, К applied in ammonium nitrate and po­
tassium hydrogen phosphate at control treatments and 
with the same amount of nutrients plus processed fresh 
sewage sludge in equivalent to 20 Mg.ha"1 at observed 
treatments. Mixture was filled into plastic pots, sown by 
seeds of different crops and planted with regular mois-

I. Soil type and content of available nutrients in soils used in the experiment

Soil type PHkci
PMchlich III KMehlich IH MgMehbch Ш

mg.kg'1

Pi Píšťany Fluvisols 6.5 ±0.0 108 ±5 249 ± 26 258 ±32

Pr Přerov n. L. Fluvisols 4.8 ±0.4 303 ±5 190 ±30 56± 18

Hu Humpolec Cambisols 4.9 ±0.3 123 ± 42 286 ± 53 137 ±46

Li Lípa Cambisols 5.6 ±0.6 98 ±2 126 ±45 73 ± 10

Lu Lukavec Cambisols 5.6 ±0.5 124 ±2 247 ±21 121 ±24

cu Č. Újezd Luvisols 6.2 ±0.2 119± 16 176 ±66 128± 15

Hn Hnčvčeves Luvisols 5.9 ±0.3 84±7 251 ±33 157±37

Se Sedlec Chernozems 7.2 ±0.3 66 ± 15 333 ± 36 245 ± 42

Su Suchdol Chernozems 7.2 ±0.2 110± 10 223 ±24 247 ± 50
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II. Content of total elements, amount of organic matter and sorp­
tion capacity of soils

Soil
CdT NiT Cox CEC

mg.kg"1 mg.kg"1 % mval.kg"1

Pi 2.670 ±0.070 30.73 ± 6.56 2.07 ± 0.43 211±3

Pr 0.147 ±0.033 3.91 ± 1.61 0.82 ±0.15 77 ± 13

Hu 0.255 ±0.138 40.20 ±7.90 1.71 ±0.27 163 ±4

Li 0.171 ±0.053 11.41 ±2.74 1.19 ±0.23 137 ±12

Lu 0.340 ±0.078 13.17± 1.31 1.42 ±0.35 137 ±9

cu 0.181 ±0.049 18.23 ±7.24 1.03 ±0.44 160 ±3

Hn 0.207 ± 0.074 20.30 ±3.37 1.27 ±0.44 158± 18

Se 0.192 ± 0.081 26.13 ±2.30 1.66 ±0.34 238 ±6

Su 0.321 ±0.065 26.07 ± 0.76 1.83 ±0.41 258 ±4

equipment (Miholovä et al., 1993). Total soil content was 
determined after two step decomposition, using APION 
in the first step and wet digestion by the mixture of HF + 
HNO3 in the second step (Mader et al., 1998). Available 
portion of elements was determined in the extract of 
0.01 mol.F1 solution of CaCl2 in the ratio of 1 : 10 (w/v) 
(Novozamsky et al., 1993). Content of elements was de­
termined by atomic absorption spectrometry using flame 
and flameless techniques on VARIAN SpectrAA-40 
equipment in Trace Laboratories of Chemistry and Agro­
chemistry Departments of the Czech University of Agri­
culture in Prague. Quality of plant analyses was 
controlled by reference materials RM 12-02-03 Lucerne. 
Total content of elements in soil was controlled by RM 
7003 Silty Clay Loam. Results of analyses of both materi­
als are shown in Tab. III.

ture control (60% of MWHC) up to harvest. Spinach 
(Spinacia oleracea L.) variety Monores was treated with 
0.5 g N, 0.16 g P, and 0.4 g К and harvested in full leaves 
development. Oat (Avena saliva L.) variety Pan was 
treated with 1.0 g N, 0.16 g P, and 0.4 g К and harvested 
at milk growing stage. Maize (Zea mays L.) hybrid DK 254 
was treated with 1.5 plus 1.0 gN, 0.29 gP, and 0.73 g К per 
pot and harvested when plants were 100 cm tall. After 
harvest, above-ground biomass was gently washed by 
deionised water in the case of spinach, checked for fresh 
and dry biomass, grounded and analysed.

Plant material was decomposed by modified dry ash­
ing procedure in the mixture of oxidizing gases by APION

RESULTS AND DISCUSSION

The results of the experiment showed positive effect 
of sludge application on the mean yield of all three crops. 
The highest mean yield of dry matter was determined in 
the case of maize, lower in oat and significantly lowest in 
the case of spinach (Tab. IV). The addition of sludge in­
creased an average yield for all three crops, but the ef­
fect of sludge application differed by the soil used as well 
as crop planted. Spinach introduced highest yield incre­
ment among all crops at Cambisols from Humpolec. De­
tailed study showed that high sensitivity of spinach for 
soil acidity was diminished by sludge addition, therefore

III. Quality control of soil, plant and sewage sludge analyses

Reference materials
Cd (mg.kg ') Ni (mg.kg"1)

certified obtained certified obtained

RM 7003 Silty Clay Loam

RM 12-02-03 Lucerne

RM 12-03-12 Sludge

0.32 ± 0.04

0.136 ±0.003

1.97 ±0.21

0.31 ±0.03

0.143 ±0.021

1.80±0.16

31.3±1.5

2.54 ±0.08

32.0 ±2.3

32.2 ± 2.4

2.73 ± 0.42

32.0 ±5.1

IV. The yield of dry matter of growing crops at control and sludge treatments (g per pot)

Soil
Spinach Oat Maize

control sludge control sludge control sludge

Pi 13.13 19.83 88.19 84.80 113.18 130.58

Pr 6.43 9.10 51.46 84.83 123.26 135.00

Hu 2.57 11.93 68.05 88.20 84.02 152.09

Li 10.50 15.23 59.48 83.70 63.86 121.02

Lu 11.80 18.17 60.81 89.14 101.38 143.92

cu 7.97 11.57 52.70 92.70 51.02 130.03

Hn 11.33 15.30 62.29 81.62 51.55 146.33

Se 10.07 13.73 81.47 92.52 40.42 137.35

Su 11.90 15.10 68.86 83.64 26.16 86.60

LSD (0.05) 5.18 18.64 33.56
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1. Relative yield effect (%) of sludge application at different soil 
types (mean of three crops)

almost five fold growth of biomass was observed on the 
mentioned soil. The rest of soils treated by sludge im­
proved spinach yield, too. Higher yield effect was found 
at acid Cambisols and Fluvisols. Completely opposite 
effect of sludge addition was found in the case of maize. 
Soils of higher clay content negatively affected the 
growth of maize and the addition of sludge improved soil 
properties and the yield of maize on Luvisols and Cher­
nozems. The lowest yield differences among soils used 
in the experiment were found when oat was planted. 
Sludge application the least affected yield of oat among 
all growing crops. The comparison of relative yield incre­
ment for all crops planted at sludge treatments is de­
scribed in Fig. 1. The lowest relative yield effect of sludge 
application was found on Fluvisols and significantly 
higher at Luvisols and at Chernozems. Cambisols also 
introduced very similar average yield effect of sludge 
application, but due to extremely high effect of spinach 
development on one of three soils the standard error of 
yield at Cambisols was so high. Higher yield of four 
crops at sludge treatments confirmed also Balík et al. 
(1998b) in pot experiment. Rappaport et al. (1988) also 
confirmed positive sludge effect on the growth and the 
yield of grain and stover of maize. Phytotoxicity effect of 
sludge application reported by Mitchell et al. (1978) and 
by Beckett, Davis (1982) was not observed in any treat­
ment probably due to lower rate of sludge used in the

experiment and substantially lower metal content in the 
sludge used.

The application of sludge affected accumulation of el­
ements in plant biomass (Tabs. V, VI). Content of Cd in 
plants is described in Tab. V. Spinach showed the high­
est accumulation of Cd in biomass among crops at all 
soils. Oat accumulated lower amount of Cd and the low­
est Cd content was found in maize. Soil pH, clay content, 
and total content of Cd in soil affected accumulation of 
element in biomass mainly in spinach. High positive yield 
response at sludge treatment led to significant changes 
of Cd content. Majority of sludge treatments introduced 
plants with lower metal content mostly due to their dilu­
tion effect. High differences were found at soils of high­
er Cd availability at Fluvisols and Cambisols in the case 
of Cd probably due to improvement of binding capacity 
by addition of sludge organic matter (McBride, 1995). 
The oat as well as maize did not show such high differ­
ences in Cd accumulation. Mean content of Ni in plant 
biomass was higher than Cd one and showed the same 
order. Highest content of Ni was also found in spinach, 
lower in oat and the lowest in maize plants where many 
sludge treatments contained less Ni than was detection 
limit of atomic absorption used. The sludge treatment 
contained less Ni in majority of spinach treatments and 
at five soils at maize experiment. Only oat biomass accu­
mulated more Ni at sludge treatments than control ones.

V. The content of Cd in above-ground biomass at control and sludge treatments (mg.kg'1)

Soil
Spinach Oat Maize

control sludge control sludge control sludge

Pi 3.837 3.536 0.393 0.273 0.300 0.257

Pr 1.923 1.654 0.140 0.240 0.070 0.070

Hu 5.406 3.575 0.195 0.162 0.066 0.073

Li 2.096 1.801 0.083 0.124 0.084 0.078

Lu 0.988 1.437 0.242 0.228 0.048 0.081

cu 0.985 0.837 0.089 0.076 0.076 0.062

Hn 0.898 0.947 0.122 0.175 0.076 0.069

Se 0.983 0.915 0.078 0.074 0.071 0.072

Su 0.489 0.461 0.146 0.072 0.059 0.052

LSD (0.05) 0.966 0.084 0.011
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VI. The content of Ni in above-ground biomass at control and sludge treatments (mg.kg-1)

Soil
Spinach Oat Maize

control sludge control sludge control sludge

Pi 1.246 1.053 1.109 0.799 <0.212 <0.212

Pr 3.337 3.178 1.401 1.625 <0.212 <0.212

Hu 4.941 4.528 0.909 1.039 0.297 <0.212

Li 1.368 1.573 0.478 0.609 0.341 <0.212

Lu 1.226 2.003 0.803 1.267 0.216 <0.212

CU 4.621 2.997 1.536 1.524 0.268 <0.212

Hn 3.402 2.490 1.421 1.651 <0.212 <0.212

Se 0.676 0.588 0.569 0.801 0.262 <0.212

Su 1.623 1.177 2.498 3.805 <0.212 0.216

LSD (0.05) 1.518 1.84 ns

The accumulation of Ni in plants was not significantly 
correlated with any of determined soil properties.

Due to different content of Cd and Ni in sludge applied 
each year, the best response of crop for availability of 
elements is a calculation of relative uptake of element 
from sludge applied using balanced method. Fig. 2 
showed the uptake of Cd from sludge by crops on soils 
of different types. The accumulation potential of crop 
more affected the uptake of Cd than increment of dry 
matter and the highest utilization of Cd was made by spin­
ach. Other two plants showed lower mean uptake of Cd 
from applied sludge differed only on Fluvisols and Cher­
nozems. Due to extremely high Cd uptake by spinach at 
Humpolec and Lukavec soils the mean Cd sludge recov­
ery at Cambisols was higher than 10% of applied element. 
Very high utilization of Cd from sludge was also found at 
Píšťany soil causing 7% of mean Cd recovery at Fluvi­
sols. The Cd uptake on next soils was much lower reach­
ing less than 2%. Soil parameters adverse for Cd 
immobilization and specific spinach rhizosphere environ­
ment allowed to take the highest portion of Cd from ap­
plied sewage sludge. Utilization of Cd by oat was highest 
at Přerov soil and caused mean high Cd sludge recovery 
at Fluvisols. Almost no Cd recovery was determined at 
Chernozems mainly due to low yield effect of applied

sludge at these soils and high binding capacity. The ad­
dition of sludge mainly affected the yield of maize at Lu- 
visols and Chernozems, therefore the utilization of Cd 
from sludge was the highest on these soils. High recov­
ery at Cambisols was caused by lack of binding element 
capacity at these soils than yield increment. The best 
growth of maize on control treatments of Fluvisols ad­
versely affected sludge Cd recovery by maize.

Recovery ofNi from applied sludge by individual crops 
is described in Fig. 3. Mean utilization of Ni was lower 
than Cd and oat played dominant role among all crops. 
There were not significantly high differences in Ni oat 
recovery at different soil types fluctuated from 2.1 to 
3.3%. Utilization of Ni by other two crops showed similar 
pattern as in the case of Cd. The highest Ni recovery by 
spinach was found at Cambisols lower at Fluvisols and 
almost negligible at other two soil types. The highest Ni 
recovery by maize was found at Luvisols and Chernozems 
about 2% and failed to 0.2% at Fluvisols. The same fac­
tors affected the utilization of Ni as well as Cd by spin­
ach and maize.

Mean binding capacity of both elements at individual 
soils was determined by soil extraction using CaCl2. Rel­
ative changes of Cd availability at sludge treatments are 
described in Fig. 4. Available portion of Cd fluctuated

2. The uptake of Cd from sewage sludge (%) by individual crops at 
different soil types (balance method)

3. The uptake of Ni from sewage sludge (%) by individual crops at 
different soil types (balance method)
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4. Relative changes of Cd extractability by 0.01 mol.I"1 CaCl2 at 
sludge treatments compared to control treatments (%)

5. Relative changes of Ni extractability by 0.01 mol.I"1 CaCl2 at 
sludge treatments compared to control treatments (%)

from 0.3% at Suchdol soil to 15.2% at Přerov soil. Higher 
fluctuation in Cd extractability at sludge treatments 
showed soils with very low content of total Cd in soil and 
low availability of that element. The highest more than 
twice higher Cd availability at sludge treatment of Čer­
vený Újezd soil was also caused by very low total Cd of 
soil low extractability and probably higher heterogene­
ity of soil treated with sewage sludge too. Similar trend 
with lower values was also found at Hněvčeves soil 
showing the same characteristics at Červený Újezd soil. 
The fluctuation of Cd extractability at the rest of soils was 
lower than 20%. The lowest values were determined at 
soils of highest extractability (Přerov and Humpolec). 
The application of sludge increased total Cd content from 
1 to 16% with no consistent effect on Cd mobility in soil.

Extractability of Ni by the same solution was lower than 
Cd and fluctuated from 0.14% at Sedlec soil to 2.51% at 
Přerov soil. Distribution of Ni availability among tested 
soils was similar to Cd with low amount at Luvisols and 
Chernozems and higher at Cambisols and Fluvisols. Rel­
ative mean changes of Ni mobility at treatments with ad­
dition of sludge are summarized in Fig. 5. Majority of soils 
introduced higher Ni availability at sludge treated soils 
fluctuating between 20 to 30% with exception of Lipa and 
Sedlec soils with lower Ni availability at sludge treatments 
than at control ones. The increase of total Ni content at 
sludge treatments from 1 to 8% affected its mobility in 
soil and showed lower binding capacity than in the case 
ofCd.
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ZVEDECKEHO ŽIVOTA

Prof. RNDr. Josef Václav Koštíř, DrSc., in memoriam

Dne 26. srpna 2000 zemřel v Praze ve věku 93 let Josef 
Václav Koštíř, velký pedagog a vědec světového jména, 
nestor českých a slovenských biochemiků, zakladatel 
a první profesor biochemie jako samostatného předmětu 
na Karlově univerzitě.

J. V. Koštíř se narodil 25. března 1907 v Kostomlatech 
u Nymburka v rodině zemědělce „na statku“. Na svůj ag­
rární původ, který rád často zdůrazňoval, byl velice hrdý. 
Zde také vychodil za císaře pána obecnou školu. Po ma­
turitě na reálném gymnáziu v Nymburce studoval chemii 
napřed na ČVUT v Praze (dnešní VŠCHT) a pak na Příro­
dovědecké fakultě UK v Praze, kde získal doktorát. Ač­
koliv se chtěl věnovat výhradně vědecké práci, osud 
rozhodl jinak. Působil nejprve v letech 1931 až 1934 jako 
středoškolský profesor na gymnáziu Franze Rimavského 
v Levoči. Později pak také na řadě gymnázií v Praze.

Na začátku druhé poloviny třicátých let přichází 
J. V. Koštíř na Karlovu univerzitu a na Přírodovědecké 
fakultě se intenzivně věnuje vědecko-pedagogické prá­
ci. Má čilé kontakty s řadou významných vědeckých 
osobností, např. s madam Marií Curieovou, prof. F. Bě­
hounkem, prof. J. Stoklasou a dalšími představiteli reno­
mované vědy.

Začátek války a uzavření českých vysokých škol 
A. Hitlerem v listopadu 1939 ho zastihne na Ústavu ana­
lytické chemie Přírodovědecké fakulty UK, kde jako asis­
tent prof. O. Tomíčka pracuje na své habilitační práci, 
kterou dokončí a obhájí až po opětovném otevření čes­
kých vysokých škol, kdy se vrací na Karlovu univerzitu 
a je zde v roce 1946 jmenován docentem.

Za války pracuje přechodně v laboratořích pražských 
nemocnic a posléze ve výzkumné laboratoři tehdejší far­
maceutické firmy Frágner. Zde se významně zasloužil 
o vývoj a výrobu původního českého penicilinu. V této 
době spolupracuje také s Výzkumným ústavem cukro- 
varnickým v Praze, jmenovitě s jeho pozdějším ředitelem 
a prorektorem VŠCHT v Praze prof. К. Šanderou, který se 
pak stávájeho blízkým přítelem.

V roce 1957 je J. V. Koštíř jmenován na Karlově univer­
zitě řádným profesorem. Díky jeho usilovné odborné, 
vědecké a organizační práci se mu podaří v tomto roce 
zřídit na Přírodovědecké fakultě UK samostatný bioche­
mický ústav, který je v té době prvním toho druhu v Čes­
koslovensku. Stává se jeho přednostou a vytváří zde 
atmosféru optimismu a tvůrčí aktivity.

J. V. Koštíř je autorem řady učebnic a knižních mono­
grafií, z nichž některé byly přeloženy do světových jazy­
ků a vydány v zahraničí. Dále jsou to stovky vědeckých, 
odborných a populárně naučných publikací. Byl dobrým 
znalcem a vyznavačem J. A. Komenského. Jako redaktor 
časopisu Chemické listy a předseda názvoslovné komise 
při ČSAV pro biochemii se zasloužil o úroveň a jazykovou 
čistotu tohoto vědeckého periodika.

Vychoval tisíce žáků a stovky doktorandů či aspirantů, 
kteří na něho budou vzpomínat trvale s vděčností. Po­
slední rozloučení s J. V. Koštířem se konalo 4. září 2000, 
připomeňme si emotivní závěr smutečního projevu jeho 
žáka, slovenského exministra školství prof. L. Kováče: 
„Za všechno Vám, pane profesore, děkujeme a slibujeme, 
že věrni zůstaneme.“

Doc. RNDr. Ing. Josef Zahradniček, CSc.
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VULNERABILITY OF AGGREGATES SEPARATED
FROM SELECTED ANTHROSOLS DEVELOPED
ON RECLAIMED DUMPSITES

ZRANITELNOST AGREGÁTŮ VYBRANÝCH ANTROZEMÍ 
REKULTIVOVANÝCH VÝSYPEK

M. Valla1, J. Kozák1, V. Ondráček2

'Czech University of Agriculture in Prague, Czech Republic
2North-West Bohemian Mines, Doly Bílina, Czech Republic

ABSTRACT: The state of soil structure in epipedons of anthrosols formed on dumpsites reclaimed by Doly Bílina Com­

pany was studied. The methodology proposed by Le Bissonnais, Le Souder (1995) was used. The vulnerability coeffi­
cient (£) was introduced to evaluate the structural stability. It expresses a rate of diminishing of the aggregate size 

compared to an ideal weighted average of the size in the initial sample. A lower aggregate vulnerability was found in the 
case of older anthrosols (approximately 30 years), a higher vulnerability in the case of younger ones. Kv value was direct­

ly proportional to the silt and clay content and pHH 0. Reciprocally proportional relationship was found with Corg con­
tent and A4M/A600 ratio as an indicator of organic matter quality. The use of quadratic form of regression equations gave 
the best results. It was statistically proved that the mechanism based on the breakdown by the air entrapped in the 

aggregates was responsible for the aggregate destruction in the case of fast wetting. Amendments of composted paper­
mill wastes to the mineral dumpsite earth lead to a decrease of vulnerability by the above-mentioned mechanism and by 
swelling and shrinkage. An influence of organic matter to the mechanical desaggregation was low.

Keywords: soil aggregates; vulnerability of soil structure; breakdown mechanisms; anthrosols

ABSTRAKT: Byl sledován strukturní stav epipedonů výsypkových antrozemí na trvalých plochách Dolů Bílina za použi­
tí metodiky, kterou navrhli Le Bissonnais, Le Souder (1995). К vyjádření stability struktury jsme zavedli koeficient vulne­
rability (К), který vyjadřuje míru zmenšení velikosti agregátů ve srovnání s ideálním středním váženým průměrem výchozího 
vzorku. Byla konstatována menší zranitelnost agregátů u antrozemí starších (kolem 30 let), větší u mladších. A, byl přímo 
úměrný množství prachu a jílu, stejný vztah byl u pHH 0> nepřímo úměrný u Cmg a 24/6. Nej těsnější průběh regresních funkcí 

odpovídal kvadratickým rovnicím. Statisticky významně se na destrukci agregátů podílel mechanismus založený na jejich 
roztrženi vzduchem uvězněným uvnitř při náhlé zátopě. Umělé dodáni kompostu z papírenských kalů к minerálním vý- 

sypkovým zeminám vedlo ke snížení zranitelnosti u právě zmíněného mechanismu a u destrukce vyvolané objemovými změ­
nami. U mechanické desagregace byl vliv organické hmoty minimální.

Klíčová slova: půdní agregáty; zranitelnost struktury; destrukční mechanismy; antrozemě

INTRODUCTION

The state of soil structure influences directly or indi­
rectly all soil properties. An influence on soil erosion, 
compaction, crusting and infiltration are often reported 
(e.g. Amezketa et al., 1996; Le Bissonnais, Arrouays, 
1997; Becher, 1998). Recently, an attention has been 
aimed at an evaluation of the soil structure quality as 
affected by different soil cultivation (Angers, 1998; Yang, 
Wander, 1998), and to organic matter distribution in soil 
aggregates (Angers, Chenu, 1997). Consequently, it is

related to general problems of soil fertility and to the dis­
cussed sustainability of agricultural development.

Crucial for aggregate quality is its resistance to degra­
dation by factors acting in given conditions. The struc­
tural stability is dependent most of all on soil texture 
(predominantly on clay content and its mineralogical 
composition), soil organic matter (it functions as a bond­
ing agent among mineral particles), vegetation (structure 
stabilisation by fungi and plant roots), and soil microor­
ganisms (their excretions influence physical and chemi­
cal processes). Of other factors, the influence of cations
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and soil sesquioxides should be mentioned (they affect 
the state of colloidal systems).

For forming stable aggregates, creation of strong 
bonds among soil particles should be supported, which 
is in our conditions dependent mainly on soil organic 
matter and fine textural elements (silt, clay). Duchaufour 
(1991) suggests for temperate zone a “humus threshold” 
around 2% of organic matter. This author reports that in 
an environment rich in clays and with low humus con­
tent, unstable sharp-edged structural elements are formed 
only by volume changes. Organic matter (depending on 
its quality) makes the soil mineral particles hydrophobe 
which slows down wetting and consequently decreases 
aggregate destruction. The influence of clay and silt was 
studied on artificial aggregates by Attou et al. (1998). 
Their findings were the same as we can usually see in 
natural soils: the principal mechanism of destruction was 
a breakdown during wetting and the stability of structur­
al elements increased with multiplying bonds in clay and 
silt. The nature of destructive mechanisms is determined 
by initial soil moisture and the way of wetting.

These factors are important especially in the case of 
anthrosols formed on reclaimed dumpsites, where it is 
necessary to create favourable environment for plant 
growth and development as soon as possible. It usually 
means simulation of soil classification units developed 
naturally in the area. Soil structure is mostly studied in 
the natural soils, not in the anthrosols. Only few works 
studying artificially formed aggregates have been pub­
lished (e.g. Attou et al., 1998).

The aim of this study was to evaluate soil structure 
stability in the anthrosols of the permanent areas of the 
dumpsites reclaimed by Doly Bílina Company, using 
method proposed by Le Bissonnais, Le Souder (1995).

This method was exploited also for an evaluation of the 
role of composted material used for reclamation.

MATERIAL AND METHODS

Samples from the surface layer (0 to 15 cm) of epipedons 
of reclaimed dumpsite anthrosols were analysed. They 
were collected on ten localities with different management, 
vegetation and different time after reclamation:

1. Křinec, forest reclamation, deciduous forest, 33 years 
old

2. Větrák, forest reclamation, deciduous forest, 38 years 
old

3. Pokrok, reclamation by covering the surface with 
a 60-cm layer of loess-like material, young trees, 
5 years old

4. Pokrok, reclamation by covering the surface with 
a 60-cm layer of loess-like material, grass, 5 years old

5. Radovesice III, 30-cm layer of marl and 30-cm layer of 
natural topsoil, ploughed twice to the depth of 60 cm, 
young trees, 6 years old

6. Fučík, raw earth without any overlay, forest reclama­
tion, larch forest, 23 years old

7. Braňany, reclamation by covering the surface with 
a 60-cm layer of loess-like material, grass, 5 years old

8. Radovesice II, 20-cm layer of marl and 20-cm layer of 
natural topsoil, grass, 6 years old

9. Fučík, raw earth without any overlay, forest reclama­
tion, deciduous forest, 23 years old

10. Radovesice I, two 30-cm layers of marl, ploughing to 
the depth of 60 cm, young trees, 6 years old

In pot experiments three texturaily different earths form­
ing main part of the inlying dumpsite were tested (A con-

I. Characteristics of the analyzed earths

Locality
Content of fractions (%)

PHh,o
(%)

Аюо/Абоо
< 0.01 mm < 0.001 mm 0.01-0.001 mm

1. 35.6 22.0 13.4 7.4 1.30 5.64

2. 41.0 16.8 24.2 5.6 1.86 5.48

3. 48.2 30.5 17.7 8.3 0.61 4.94

4. 49.8 29.5 20.3 8.0' 0.27 5.17

5. 52.0 28.2 23.8 8.4 0.62 4.83

6. 59.0 29.3 29.7 7.2 1.12 5.04

7. 64.4 37.4 27.0 8.3 0.30 5.16

8. 71.2 45.0 26.2 8.1 2.26 3.86

9. 73.2 37.1 36.1 8.1 0.82 5.32

10. 88.0 38.2 49.8 8.4 0.44 4.38

A 90.5 54.0 36.5 8.1 - -

В 65 1 31.0 34.1 8.1 - -

c 5.8 2.5 3.3 8.3 - -

1. Křinec, deciduous forest, 2. Větrák, deciduous forest, 3. Pokrok, young trees, 4. Pokrok, grass, 5. Radovesice HI, young trees, 
6. Fučík, larch forest, 7. Braňany, grass, 8. Radovesice II, grass, 9. Fučík, deciduous forest, 10. Radovesice I, young trees
A - dumpsite earth (clay), В - dumpsite earth (clay loam), C - dumpsite earth (sand)
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tained 90% of particles <0.01 mm, В - 65.1 %, С - 5.8%). 
Eight-litre pots were filled with earth containing increas­
ing amount of composted paper-mill wastes, seeded with 
red fescue (Festuca rubra1) and left outdoor for the whole 
time of experiment (six months).

Selected characteristics of all the earths under study 
are given in Tab. I. Textural composition was determined 
areometrically, pHH 0 was measured in water free of CO2, 
organic carbon was determined oxidimetrically using 
K,Cr,O7. Humus quality was described by the ratio of 
absorbances of 0.05 M Na4P2O7 extract of soil (1 : 20 w/v) 
at wavelengths 400 and 600 nm, respectively (A400/A600).

Different methods can be used for aggregate stability 
determination. They use dry or wet sieving, simulated 
rain, ultrasound, penetrometry etc., with different degree 
and procedure of previous wetting. An overview of these 
methods, going back to 1936, was published by Le Bis- 
sonnais, Le Souder (1995) and Le Bissonnais (1996). 
These authors specified four principal mechanisms caus­
ing aggregate destruction:
a) breakdown by air entrapped in the aggregates during 

fast wetting
b) breakdown by differential swelling and shrinkage du­

ring wetting and drying
c) physico-chemical dispersion after diminishing the in­

ternal attractive forces among colloidal particles during 
wetting (influenced by monovalent cations, especially 
Na*)

d) mechanical breakdown by raindrop impact
Mechanism c) takes place only under specific condi­

tions.
The principle of the analysis proposed by the above­

mentioned authors, which is there presented in detail, en­
ables to distinguish the individual mechanisms and 
separate clearly the phases of the desaggregation itself 
from the phases of the measurement of the desaggrega­
tion results. An important role is played by ethanol ex­
ploitation, which enables to control the desaggregation 
and avoid re-aggregation during wetting. This procedure 
was used in our study. Its usefulness was proved also 
under conditions of higher soluble salts content (Saidi 
et al., 1999).

Aggregates 2 to 5 mm in diameter were separated from 
the samples and subjected to three different tests for 
evaluation of the effect of the above-mentioned mecha­
nisms:
- test 1 enables an assessment of aggregate resistance to 

rapid wetting - mechanism a)
- test 2 enables an assessment of aggregate resistance to 

desaggregation caused by progressive wetting and 
drying - mechanisms b) and c)

- test 3 enables an assessment of aggregate resistance to 
mechanical influences on attractive forces among tex­
tural elements - mechanism d)
Aggregate stability and vulnerability can be assessed 

by different criteria. For example mean weight diameter 
(MWD) during desaggregation, an area delimited by cu­
mulative curve and x and у axes, aggregate porosity, per-

II. Aggregate stability on the permanent areas

Locality
Vulnerability coefficient and the share on destruction 

(%)

test 1 test 2 test 3 average

1 2.3 (42.6) 1.4 (25.9) 1.7 (31.5) 1.8

2 1.6(39.0) 1.2 (29.3) 1.3 (31.7) 1.4

3 3.1 (44.3) 1.8 (25.7) 2.1 (30.0) 2.3

4 3.2 (46.4) 1.9 (27.5) 1.8 (26.1) 2.3

5 5.3 (50.0) 3.0 (28.3) 2.3 (21.7) 3.5

6 2.1 (40.4) 1.4 (26.9) 1.7 (32.7) 1.7

7 7.0 (56.9) 2.4(19.5) 2.9 (23.6) 4.1

8 2.8 (42.4) 2.0 (30.3) 1.8 (27.3) 2.2

9 6.5 (65.7) 1.7 (17.2) 1.7(17.2) 3.3

10 10.0 (72.5) 2.3 (16.7) 1.5 (10.9) 4.6

Average 4.4 (50.0) 1.9 1.9 2.7

Mollisol 1.4 1.1 1.2 1.2

test 1 - breakdown by air during fast wetting
test 2 - breakdown by differential swelling and shrinkage 
test 3 - mechanical desaggregation

centage of microaggregates, etc., can be used. We intro­
duced the value of vulnerability coefficient (KJ). Its cal­
culation is based on weighted average and it determines 
how many times the aggregate size is decreased in 
comparison to stable aggregates. Optimal value equals 
1.0, increasing values indicate higher vulnerability. 
Kv values can easily be recalculated to MWD, in our case 
MWD = 3.5/Kv. A value similar to the vulnerability coef­
ficient is the index of instability (Saidi et al., 1999).

All data were statistically treated (Brabenec, 1979). 
Regression and correlation analyses were used to analy­
se relationships between quantitative variables; analy­
sis of variance was used to determine the effect of 
a qualitative variable on a quantitative one.

RESULTS AND DISCUSSION

Tab. II shows vulnerability coefficients (KJ) charac­
terising the resistance of aggregates from epipedons of 
permanent dumpsite areas. Aggregate analysis of a Mol- 
lisol is given for comparison. Analysis of variance 
(Tab. Ill) verifies that the highest risk for aggregates 
comes from fast wetting [test 1, mechanism a)], where the 
vulnerability coefficient reaches the highest values. This

III. Analysis of variance

Difference F-ratio /-test

Test 1-2 24.7* 2.70*

Test 1-3 35.9* 2.74*

Test 2-3 1.4 0.04

* significant at a = 0.05
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IV. Regression functions

Soil characteristic 
(independent variable)

Regression equation, determination coefficient

test 1 test 2 test 3

Fraction < 0.01 mm (%)
у = 0.0023л2 - 0.1563л + 4.9895 у = 0.256л04898 у =-0.001л2 + 0.1191л - 1.5368

quadratic 0.6482 power 0.2378 quadratic 0.3084

Fraction < 0.001 mm (%)
у = 0.0375л'3474 у = 0.253л°я” у = -0.0024л2 + 0.1632л - 0.7607

power 0.4211 power 0.3583 quadratic 0.2562

Fraction 0.001-0.01 mm у = 0.0044л2 - 0.0763л + 2.8003 у = 0.9239л“'2'32 у = -0.001л2 + 0.0516л + 1.2795

(%) quadratic 0.6452** power 0.0755 quadratic 0.1245

PHh2o
у = О.О698е05"38 у = 0.3367л2-4.2971л + 14.731 у = 0.5134е°16388

exponential 0.5516 quadratic 0.7252 exponential 0.3995

c„E(%)
у = 6.4723с 0 57481 у = 0.5996л2 - 1.8558л + 2.8942 у = 0.3458л2- 1.1704л+ 2.5438

exponential 0.4187 quadratic 0.4058 quadratic 0.3157

Адоо/Абоо
у = -3.7046л2 + 33.739л - 70.816 у = 0.8613л2 + 7.701л- 14.862 у =-0.5907л2 + 5.583л- 11.125

quadratic 0.2435 quadratic 0.4378 quadratic 0.1515

** close relationship
* medium relationship

mechanism differs significantly from the other two that 
resemble each other. It is confirmed also by the share of 
the individual mechanisms on aggregate destruction 
(Tab. II). The aggregates of the anthrosols under study 
do not attain in any case the level of stability found in 
Mollisol.

The best structural state was found in samples from the 
localities with the oldest reclamation (Větrák, Křinec, 
Fučík), while the aggregates from newer localities were 
usually the most labile (Radovesice I and III, Braňany). 
Similarly, an increasing aggregate stability with longer time 
of permanent pasture was shown by Haynes (2000). This 
trend in our results can be explained by increasing con­
tent of organic matter in the anthrosols under study and 
by building stronger bonds with mineral particles. At the 
same time, organic matter in the formed more stable aggre­
gates is protected from mineralisation (there is a slow turn­
over), which was confirmed by a number of authors 
(Angers, Chenu, 1997; Aoyama et al., 1999, and others).

Tab. IV summarizes the dependence of the structure 
vulnerability on selected soil properties. The parameters 
of the relationship between the independent variables 
(content of particles with diameter < 0.001 mm, <0.01 mm, 
0.001-0.01 mm, pH^, Corg, and A400/A600, respectively) 
and vulnerability coefficient as the dependent variable 
were analyzed. The latter characterize basic mechanisms 
of aggregate destruction and represent the correspond­
ing tests. Tab. IV shows the best-fitted regression mod­
els from the five tested (linear, logarithmic, quadratic, 
power, and exponential) and their determination coeffi­
cients. Quadratic function was used most often (61% 
cases), with the curve reduced to one half of parabola, 
power function, where the rate of augmentation continu­
ally decreases, was used less often (22%). Exponential 
function, with an accelerated increase of the dependent

variable, was used only in 17% of cases. The phenomena 
described are rather complicated, influenced by more fac­
tors, what is confirmed by relatively low measure of de­
pendence expressed by correlation coefficients (r). 
Derived determination coefficient (r2.100), which express­
es the share of studied factor on the explanation of the 
vulnerability coefficient changes, only rarely exceeds the 
value of 64% delimiting strong relationship (Brabenec, 
1979).

Data in Tab. IV also show that increasing content of 
textural fractions important for structure building is neg­
atively correlated with structure stability. An opposite 
phenomenon was reported by Angers (1998), however, 
that was in soils with long-lasting pedogenesis and with 
clayic epipedons saturated with organic matter. Our find­
ing is most probably caused by the organic matter, which 
is deficient in the anthrosols under study and the bonds 
in pure clay and silt are not strong enough. Saturation of 
the primary particles (clay, silt) by humic substances 
leads to the formation of microaggregates, as it was re­
ported by Angers (1998), while microbial polysaccharides 
take effect during their subsequent associating to mac­
roaggregates. When the bonding agent (microbial organ­
ic matter) is missing, the aggregates formed are very 
vulnerable and are easily broken down to the microag­
gregates, especially during a sudden wetting.

Organic matter (C ) shows in all cases (test 1,2, and 3) 
a positive effect, the vulnerability coefficient increases 
with its augmentation. In the case of humus quality, as­
sessed by the A4M/A600 ratio in alkaline extracts of humic 
substances, the closeness of the relationship is lower. The 
parabolic shape of the curve indicates that on the reclaimed 
areas the less condensed and polymerized humic sub­
stances with higher amount of functional groups are more 
efficient in formation of more stable aggregates.
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C„8(gkg‘’)

1. The effect of organic carbon on aggregate vulnerability

Earth: A = clay, В = clay loam, C = sand

Soil pH was in most cases in the range of slightly alka­
line to alkaline. At higher pH^ values the vulnerability 
coefficient increased. This trend corresponds to the be­
haviour of acidoids prevailing in soil, which peptize at 
abundance of OH ions facilitating thus soil structure 
destruction.

The influence of organic matter added in the form of 
composted paper-mill wastes, produced by Doly Bílina 
Company, was studied in a pot experiment with increasing 
amounts ofСогв: 0,1.33,2.65,3.98,5.30, and 7.10 g.kg4 soil, 
respectively. The relationship of the vulnerability coeffi­
cient as the indicator of structure stability with organic 
carbon content in soil is given in Fig. 1, the parameters of 
linear regression functions in Tab. V. This experiment 
tested the effect of this kind of compost on physical prop­
erties of three types of dumpsite soil.

Added compost in most cases showed a decrease of 
aggregate vulnerability. Its influence was more important 
in dumpsite materials with higher content of fine parti­

cles (earths A and B), while in sandy earth (C) this effect 
was less evident, as it is indicated by the regression co­
efficients. In earths A and В there is also best apparent 
an enhanced resistance to the breakdown by air en­
trapped in the aggregates during fast wetting (test 1), 
obvious is also better resistance to the breakdown by 
differential swelling and shrinkage (test 2). An effect on 
mechanical breakdown (test 3) is negligible. In the earth C, 
where smaller surface is available for mutual binding of 
particles, the resistance to all the three tested mecha­
nisms is similar, the differences were not statistically sig­
nificant.
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V. Parameters of the linear relationship Kv = f (C ) - pot experiment

Earth Test Regression 
coefficient

Correlation 
coefficient

Determination 
coefficient

1 -0.5734 -0.8355 , 0.698 Г*

A 2 -0.4267 -0.8355 0.6982"

3 -0.1242 -0.6533 0.4268*

1 -1.0946 -0.9352 0.8745"

В 2 -0.6335 -0.9235 0.8528"

3 0.0240 0.2370 0.0562

1 -0.1695 -0.6339 0.4018"

с 2 -0.2753 -0.7886 0.6218*

3 -0.1305 -0.7654 0.5858"

" close relationship
‘ medium relationship
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Chlorované a ropné uhlovodíky
- PCE; TCE; DCE; NEL; podzemní vody; půdy; kvalita; 
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Chmel (Humulus lupulus L.)
- výnos a jakost; regulátory růstu; krevní hydrolyzát 

Synergin; vliv.................................................................................. 367
- zavlažované a nezavlažované rostliny; akumulace netto 

energie...............................................................................................465
- zavlažování chmele; kapková závlaha; mikropostřik; 

výnos chmele................................................................................. 457

Chmelová hlávka
- výnos a jakost; regulátory růstu; krevní hydrolyzát 

Synergin; vliv.................................................................................. 367

Chorvatsko
- cukrovka
- foliární hnojení; síran hořečnatý; polní pokusy; 

východní Chorvatsko.................................................................147
-hybridy; agronomické znaky; stabilita................................... 169

Imazapyr 
-rezistence; bytel metlatý.................................................................. 49

Inbridrink
-chemické znaky; tabák; typ burley.............................................219

Inhibitory
-chemické látky; inhibiční účinek na nitrifikaci...................... 385
-kmínová silice; inhibice klíčení; brambory.............................. 501

Inkubační testy
- půda; labilní formy S a N; N hnojivá; vliv hnojiv.................29
-znečištění půd; těžké kovy; inkubace půd s glukózou............ 87
Inokulace
- biopreparát; hlízkotvorné bakterie; Rhizobium 

legiminosarum bv. phase oli\ drobnozrnný bob; kvalita 
a výnos; účinnost inokulace.......................................................361

- zahradnické substráty; arbuskulární mykorrhizní houby; 
Trichoderma harzianum; balkónové rostliny; růst............ 127

Interakce
- pěstitelské faktory; jarní ječmen; výnos; vliv faktorů.......297
- stopové kovy; fotosyntetické pigmenty; semenačky; 

hořčice bílá......................................................................................337

" Invertáza 
- antropogenní půdy; biologická aktivita................................5 5

In vitro
- digitonin; testace; fungicidní vlastnosti; přírodní látky; 

srovnání s pesticidy.......................................................................343
- Rhododendron; květní pupeny; schopnost propagace... 281 
- semena plevelů; životaschopnost; bachorová tekutina;

pepsin; chlévský hnůj.......................................................................515

Jalovice
- kontinuální pastva; travní porosty; charakteristiky 

porostu...............................................................................................107

Ječmen
-dvouřadý ozimý j.; nalévání zrna; výnos; korelace................81
-jarní ječmen
- N . v půdě; řepný chrást; zaorávka; vliv na obsah N . ...443 min r i j i min
- produkční potenciál; růstový model; změna klimatu; 

citlivostní analýza......................................................................423
- výnos; půdní typ; zpracování půdy; hnojení; interakce; 

pěstitelské faktory; vliv........................................................... 297
- odrůdy; zimovzdornost; mrazuvzdornost; letální teplota; 

obsah vody; osmotický potenciál; kyselina abscisová....... 193
- sladovnický ječmen (Hordeum vulgare L.)
- obilky; dormance; posklizňové dozrávání; odrůdy; 

povětrnostní podmínky........................................................... 261
-škrobová zrna; distribuce velikosti; metoda LALLS.......... 433

Jeteloviny
-zavadání; sušení; rychlost desikace; odrůdy............................. 209

Jílek vytrvalý folium perenne L.)
-zvýšená koncentrace CO2; zvýšená teplota; hnojení N; 

rhizosféra; C a N látky; mikrobiální a enzymová aktivita; 
počty bakterií.................   397

Kadmium
- čistírenské kaly; aplikace; špenát; oves; kukuřice; 

přístupnost rostlinám; různé typy půd.................................... 555
- příjem Cd; ošetřené čistírenské kaly; vápenec; bentonit; 

aplikace kalů; oves......................................................................... 273
- sorpce Cd v půdách; bentonit; Čistírenské kaly; aerobní 

a anaerobní podmínky; extrakční činidla.................................... 1
- těžké kovy; půdní parametry; korelace a regrese; 

sekvenční analýza; SR.................................................................. 289

Kambizem
- pufrující aktivita; kyselinový stres; vliv....................................133

Kapková závlaha
- doplňková závlaha; rané brambory; sací tlak půdní vody; 

Granular Matrix Sensor; účinnost závlahové vody............ 495
-zavlažování chmele; využití; výnos chmele; účinnost 

závlahové vody...............................................................................457

Karotenoidy
- antioxidanty; brambory; hlízy; lidská výživa..........................231

Karvon
- kmínová silice; inhibice klíčení; brambory...........................501

Karwinskia humboldtiana
- peroxizomicin A^ vegetativní orgány; stanovení; HPLC..477 

Karwinskia parvifolia
- peroxizomicin A,; vegetativní orgány; stanovení; HPLC..477 

Kataláza
-antropogenní půdy; biologická aktivita.......................................55

Klíčení
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odrůdy................................................................................................261

Kmínová silice
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Kombinační schopnost
-chemické znaky; tabák; typ burley.............................................219

Komposty
-Čistírenské kaly; sorpce Zn; půda; vliv kompostů.................... 97

Krevní hydrolyzát Synergin
-chmelová hlávka; výnos a jakost; vliv Synerginu.................367

Kukuřice
- čistírenské kaly; aplikace; Cd; Ni; přístupnost rostlinám; 

různé typy půd................................................................................. 555
- kukuřice na zrno; výnos; zpracování půdy; předplodina;

jižní Morava; vliv zpracování půdy...........................................113

Květenství
- pohanka setá; odrůdy; genotyp; agrotechnika; vliv.........225

Květní pupeny 
-rododendron; schopnost propagace; in vitro........................... 281

Květy
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agrotechnika; vliv.......................................................................... 225

Kyselina abscisová
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ječmen; odrůdy.................................................................................261
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-hlízy; stolní hodnota; ekologické pěstování; vliv............ 487 
- mechanické poškození; kyvadlový index; citlivost

к poškození; různé oblasti ČR....................................................509
-rané b.; hlízy; dusičnany; vliv odrůd........................................... 17

- cukrovka
- výnos bulev; digesce; výnos polarizačního cukru; vliv 

odrůd................................................................................................371
-ječmen

-sladovnický].; obilky; dormance; posklizňové 
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- zimovzdornost; mrazuvzdornost; ukazatele......................... 193
- lesknice kanárská
- odrůdy světového sortimentu; výnosy - zelená hmota, 

seno, semeno................................................................................471
- pícniny

-zavadání; sušení; rychlost desikace; odrůdové rozdíly......209
- pohanka setá 

-výnos; výnosové prvky; genotyp; agrotechnika............225
- pšenice
- ozimá pšenice 
- abiotické stresy; netto energie; obilky..............................549
- evropské krajové a staré odrůdy; výnosová stabilita;

reakce na prostředí...................................................................... 153
- listy; SPAD; obsah N; hnojení; vliv................................. 237
-mrazuvzdornost; predikce; gliadinové markéry................245
-odolnost odrůd; padlí travní; fungicidy............................... 303
- výnos zrna; potravinářská jakost; vliv odrůdy................159 
- zásobní bílkoviny; SE-HPCL analýza; potravinářská

jakost; predikce........................................................................... 213
- pšenice špalda; ozimé formy odrůd; vysokomolekulární 

gluteninové podjednotky; relativní zastoupení.................255

Okrasné rostliny
- transgenoze; Agrobacterium; chalkosyntáza; antokyany ..284

Olovo
- těžké kovy; půdní parametry; korelace a regrese; sekvenční

analýza; SR..........................................................................................289

Osevní sled
- zpracování půdy; kukuřice na zrno; ozimá pšenice; výnosy; 

jižní Morava......................................................................................113

Osmotický potenciál 
- zimovzdornost; mrazuvzdornost; ječmen; odrůdy................193

" Oves
- čistírenské kaly; aplikace; Cd; Ni; přístupnost rostlinám; 

různé typy půd................................................................................. 555
- příjem Cd a Zn; ošetřené čistírenské kaly; vápenec; 

bentonit; aplikace.......................................................................... 273

Oxid uhličitý
- půda; eluce Ca; parciální tlak CO2; závislost...........................37
-zvýšená koncentrace CO2; rhizosféra; jílek vytrvalý; vliv 397

Padlí travní
- Blumeria graminis f. sp. hordei; rezistence к fungicidům;

propiconazol; fenpropimorph; ČR.............................................311
- Blumeria graminis f. sp. tritici; ozimá pšenice; odrůdy; 

odolnost; fungicidy; modely pro integrovanou ochranu...303

Pastva
-kontinuální p.; travní porosty; charakteristiky porostu; 

jalovice................................................................................................107

Pedotransferové funkce
- půdy; pesticidy; adsorpce atrazinu; aplikace GIS o půdě; ČR 69

Pepsin
- plevele; semena; životaschopnost semen; in vitro...............515

Peroxizomicin Aj
- vegetativní orgány; Karwinskia humboldtiana; Karwinskia 

parvifolia; stanovení; HPLC.......................................................477

Pesticidy
- pedotransferové funkce; aplikace GIS o půdě; adsorpce 

atrazinu; ČR........................................................................................69

-účinné látky; primiphos-methyl; flutriafol; propiconazol; 
carbendazim; testace pesticidů...................................................343

Pěstitelská opatření
- ozimá pšenice; výnos zrna; potravinářská jakost; vliv... 159
- jarní ječmen; výnos zrna; vliv..................................................297

pH
- antropogenní půdy; biologická aktivita.......................................55
- čistírenské kaly; půda; Zn; vápnění; bentonit; komposty ....97
-nitrifikace v půdě; kontrolní a regulační faktory.................385

Pícniny
- trávy; jeteloviny; zavadání; sušení; rychlost desikace; 

odrůdy............................................................................................... 209

Podzemní vody
- kvalita; staré zátěže; chlorované a ropné uhlovodíky; 

těžké kovy; vliv.............................................................................119

Podzol
- pufrující aktivita; kyselinový stres; vliv................................133

Pohanka setá (Fagopyrum vulgare L.)
- cytokininy; půdní mikroorganismy; výnos pohanky; 

reakce mikroorganismů................................................................ 527
- odrůdy; výnos; květenství; počet květů; počet semen;

hmotnost tisíce semen; genotyp; agrotechnika; vliv........... 225

Polyfenoly
- antioxidanty; brambory; hlízy; lidská výživa..........................231

Polychlorované bifenyly (PCB)
-zemědělské půdy; znečištění.........................................................349

Polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDD)
-zemědělské půdy; znečištění.........................................................349

Posklizňové dozrávání
- obilky; sladovnický ječmen; odrůdy; klíčení; povětrnostní 

podmínky; kyselina abscisová.................................................... 261

Potenciální zaplevelení
- systémy hospodaření; ekologické; integrované; 

obdělávání půdy..............................................................................319

Potravinářská jakost
- ozimá pšenice; odrůda 

-pěstitelské opatření; vliv........................................................ 159
- predikce p. j.; SE-HPLC analýza; zásobní bílkoviny; 

prolaminy; endosperm; zrno................................................. 213

Povětrnostní podmínky
- cukrovka; výnos bulev; digesce; výnos polarizačního 

cukru; vliv.........................................................................................371

Produkční potenciál
- jarní ječmen; změna potenciálu; růstový model 

CERES-Barley................................................................................. 423

Prola miny 
- laskavec; semeno; bílkovinné frakce......................................... 331
- zásobní bílkoviny; SE-HPLC analýza; potravinářská 

jakost; predikce; ozimá pšenice; odrůdy................................. 213

Propiconazol
- padlí travní (Blumeria graminis f. sp. tritici a f. sp. hordei); 

rezistence к fungicidům; ČR...................................................... 311

Předplodina
- ozimá pšenice; růst; výnos zrna; vliv p..................................451
- zpracování půdy; kukuřice na zrno; ozimá pšenice; výnos;

vliv zpracování půdy; jižní Morava...........................................113

Předseťové ošetření půdy 
-herbicid linuron; čirok; půdní mykoflóra; reakce..................417

Přisev
- travní porosty; kontinuální pastva; jalovice; 

charakteristiky porostu.................................................................107

Pšenice
- ozimá pšenice (Triticum aestivum L.)

-abiotické stresy; odrůdy; netto energie; zrno; vliv stresů.549
- evropské krajové a staré odrůdy; produktivita; výnosová 

stabilita; reakce na prostředí.................................................... 153
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Změna publikačního jazyka 
ve vědeckých časopisech 

České akademie zemědělských věd

Na základě doporučení Vydavatelské rady ČAZV budou od 1. 1.2001 v časopise Rostlinná výroba 
(Plant Production) publikovány všechny příspěvky pouze v angličtině.

A change of publication language 
in Scientific Journals 

of the Czech Academy of Agricultural Sciences

As recommended by Board of Publishers of the Czech Academy of Agricultural Sciences all papers in 
Rostlinná výroba (Plant Production) will be published solely in English since 1st January 2001.
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