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ABSTRACT

Soil organic carbon content [C
org

], pH
H2O

, pH
KCl

 and microbiological characteristics (microbial biomass carbon [C
MB

], ex-
tracellular microbial carbon [C

EX
], respiration, ammonification, and nitrification) were studied in 11 reclaimed soils, where

the technical reclamation was carried out by Most Coal Mining Company in the year 2000 or 2001. These soils were
immediately sown with legumes and grasses. C

org
 content in soil was rather wide ranging between 0.15–4.82%. The low-

est value was determined in loess applied in the year 2001 at the locality No. 6 Mine Most, and the highest one at the
locality No. 5 Mine Most amended with pulp wastes and sewage sludge (400 t and 200 t per hectare, respectively).
pH

KCl
 was in the range: 5.1–7.4. Six indicators of microbial status and metabolic activity of living micro-organisms, were

used for the evaluation of the reclamation technology, i.e. (1) µg C
MB

/g dry soil, (2) µg C
EX

/mg C
MB

, (3) ratio C
MB

/C
org

 in
per cent (4), potential respiration with glucose, (5) potential ammonification with peptone, (6) potential nitrification
with (NH

4
)

2
SO

4
. The best results were found in the locality No. 5 Mine Most (reclaimed in 2000) amended with pulp

wastes and sewage sludge (400 t and 200 t per hectare, respectively). The lowest values characterised the locality No. 1
Mine Slatenice (reclaimed in 2000) with a high content of coal powder and the lowest pH

KCl
 (5.1). The use of mycor-

rhizal inoculum SYMBIVIT resulted in a high biological activity in the locality No. 11 Mine ��� that was the best
among soils reclaimed in 2001.

Keywords: reclaimed soils; microbial biomass; extracellular microbial carbon; respiration; ammonification; nitrification;
mycorrhizal inoculum; pulp wastes; sewage sludge
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Locality No. 1: Mine Slatenice, field MaP, reclaimed in 2000,
acid locality (pH

KCl
 5.1) high content of coal powder

Locality No. 2: Mine Slatenice, field VP, reclaimed in 2000,
acid locality (pH

KCl
 5.4) medium content of coal powder

Locality No. 3: Mine Slatenice, field MeP, reclaimed in 2000,
acid locality (pH

KCl
 4.7) high content of coal powder

Locality No. 4: Mine Slatenice, loess, reclaimed in 2001,
coal powder overlaying by loess

Locality No. 5: Mine Most, loess amended with pulp was-
tes (400 t per hectare) and sewage sludge (200 t per
hectare), reclaimed in 2000

Locality No. 6: Mine Most, loess, reclaimed in 2001
Locality No. 7: Mine Most, loess, reclaimed in 2000
Locality No. 8: Mine Most, original non-reclaimed yellow

clays with a higher content of aluminium
Locality No. 9: Mine ���, field VP, reclaimed in 2000
Locality No. 10: Mine ���, field MaP, reclaimed in 2000
Locality No. 11: Mine ���, reclaimed in 2001 and amen-

ded with SYMBIVIT (powder inoculum with five speci-
es of genera Glomus – vesicular-arbuscular mycorrhizal
fungi)

*
��	��
�����
�

����	���������������	��������
�
��������������������
��
������
���!�	��������������������	���������������!�	�
�
!��!�����������	��
��"	������������"����J�	�����
��	
*�
���
��� �����	
��M�� %>6O+
�!����� ��
��	�*�
���
��
����	
�M��%*3O+
�����"	����+�����

�����������M��%(-O+�
/�������%�
�	�	��������
��+�!�	�������������������������
����"����������
����	������%���������	��"������+��������
��"�H����	�',+�����
��

�.*4�-*	,01	1/*�4**/30

�
���
	"����������	���	�
��%?

	"
+�����
���	��"������!���

)�*>C3�.(O�%,�����*+
������
!����������!����
���������	�
�
����������������������	�())*���������
�������=
��D� ���
 
���!��������	����������������"	
!������������	����
!
�
������
��?


	"
�%)�3DO
�)�DDO+�!����"�������	����	�����

�
	� ���� 
����
���������=
��6�	������������=
��.��,��
����������!���������!������������!�"������"��%3))��
����())�����	������	�
�	�����������+�	�����������
�������"��
����?


	"
��
��������������
�������=
��>� ���� 
����L	
���

���
�������	���������
��	��������
�����������������
�����
����	�������������
 ��	
�������
�������	�
��%?

 '
+� �������	�� ���
	����

�������
	�
�����������"���	��
���
���
	"����������	�������
���	��
	�����
�"���
������
���������	���	����
	������
��
��������
���,������	�"��?

 '
��
��������������
��
����	
�

�����%)C())���+�!�������	���������P6(C3--�Q"#"��	���
��
%/01�2�())*+������������	����������
����3)3�G�*>)�Q"#"��	�
�
����������	�������
	������
���
����	
�����!�	�����������
���/
��	��
���������%*--P+�
<�	�����	��������������!�	�����	����	����������!���
	��"��
��?

 '
J�)C*6*D�Q"�?

 '
#"��	���
���%,�����(+��,����
�

�������=
��>�!��	�������!�����������!�"������"��!�	�

,����� *�� ?�������� ��	�����	�� 
�� 	��������� �
���� %())*C())(+

M
������
?
	" �<�� F������ =�=$3

R =�=<P
C �$ �$

%O+ %�� 3))#�� D))+ %�"#*))"� �	�� �
��+ %$(<+ %B?�+

��*�� ���� ���������
� ������ �L� 3�PD� G� *�.* D�-P >�*� G� 3�* *>�D� G� *6�) >�3 >�*

��(�� ���� ���������
� ������8L� 3�36� G� (�*) D�6D *�.� G� )�P (*�(� G� (P�> >�- >�3

��P�� ���� ���������
� ������ �L� 3�D>� G� *�(- D�.. D�3� G� )�) P�>� G� P�3 >�( 3�6

��3�� ���� ���������
� �
���� *�P(� G� *�3) >�6- >�3� G� *�6 (*�D� G� (3�) .�) 6�(

��>�� ���� 
��
� �����!������R� ��!�"�� ����"��
� � 3�.(� G� *�.P 6�*) 3)�3� G� (P�. *)�(� G� P�) 6�3 6�*

��D�� ���� 
��
� �
���� )�*>� G� )�*( 6�3P *�6� G� *�( *�6� G� *�3 6�. D�-

��6�� ���� 
��
� �
���� )�3D� G� )�). D�P( >�P� G� P�3 *�6� G� *�P 6�. D�-

��.�� ���� 
��
� �
��	��������� ����
!��������� )�DD� G� )�P> 6�PD *3�3� G� *3�P (�.� G� *�3 D�D D�*

��-�� �������
� ������8L� (�D*� G� )�(6 >�PD *>�P� G� (�. P(�-� G� P6�) 6�. 6�(

*)�� �������
� ������ �L� P�(D� G� )�.( D�). (>�D� G� (�- D*�.� G� D-�> 6�- 6�P

**�� �������
� �S '�8�,� *�DP� G� )�3P >�(- 3�6� G� (�6 >3�)� G� D*�) 6�- 6�3

',+��&α����� )�)>� %)�)*+ *�6(� %(�P*+ *(�36� %*D�6D+ 3D�(3� %D(�*(+

��
��� 
	"����������	
� ������!������ %3))� �+� R� ��!�"�� ����"�� %())� �+� ��	� �����	�
� ������ G� ������	�� �������
�
� �H����	T�� M����� ��"��������
4����	����
� ����������� 	��������
��!��� ��������� ��� ()))
� ����������� 	��������
��!��� ��������� ��� ())*



348 PLANT SOIL ENVIRON., 49, 2003 (8): 346–351

����������������"�������������"��	��
������
��?
 '
�����
��

���	���,������������
��
��������������	�
��	�������������
�������������
������
���
������	
��������
�����
����A�
����
��������������������	���������	�����
��?

 '
���
���

�
��
!������������
�	������������
������������	
������
��
�������!�����
��������������	��
�����"�������������"�������

��?

 '
�!����
��������
�������=
��*)� ��������!��	������

!�����������!�"������"���������
��������������%.)� �

	������������3)� �� ��	������	�+��L	
������ ������ ������
������������������������
�������	��2�������������
����
�
����
�� ������� ���� �
�������=
�� >� ���
	���"� �
� ���� ���
��
�
"������	���	���%,�����3+�
H�����
���������	��������������	�"��������
��?

 '
�%(->C

D(*�Q"#"��	���
��+
�!����������
��
��
����
�
�	��
	��	�	��
������%3)3�G�*>)�Q"#"��	���
��
�/01�2�())*+������
����

���	�"��
��������������
�������������������������������	��
�����%3>3�G�3(-�Q"#"��	���
��+��,�����"��������
�����������
��	���������
�������	���
"�����������
��������"����	��������

��?

 '

�!�����!��������
������
���

,���������
�	��
���������%,�����(+�!�	�����	����	�������
����"������������
!�?

 '
�������%>(C()D�Q"#"��	���
��+�������

��������
��	�������������
!������������������
�������=
��.
 ���� 
���	������������
!���������	���������%>(�Q"#"
�	���
��+
�!�����������������
	�������F�����������
�������


��
	��������	��������������
�
�������	���
����%=
��D� ���
 
��+��������
!��
������
�����	

	"�������
,�������������
��
���������	��������	����	����������	�
�
%?
�K
+�
�����	
�����
	�"���%'�������


�
�������*--(
�/01�2�*--3


*-->+�	��������
�*��"�?
 '
�%Q"�?

�K
#�"�?

 '
+���	2����������

��������
���
������	
��������
�����
����
�������������	�
!�

,����� (�� '�
�
"����� ��	�����	�� 
�� 	��������� �
���

M
�������
? '

��%Q"#"+ �K� '�%Q"�?�K
�#�"�? '

�+ /���
�? '#?
	"� %O+

())* ())( ���� ())* ())( ���� ())* ())( ����

��*�� ��������� ��P*D�6� G� P.�6 P.(�*� G� 36�3 P3-�3� G� >*�6�� ��P3P�*� G� >-�3�� PD)�)� G� 3*�D P>*�D� G� 3P�) *�*P )�D3 )�.-

��(�� ��������� ��6-P�6� G� P.�6 33-�*� G� .>�P D(*�3� G� ()D�( *36�.� G� )�(�� (3P�(� G� 3D�( *->�>� G� D*�( (�-- )�6* *�.>

��P�� ��������� ��(P.�>� G� *D�D ��3*(�(� G� *P6�> P(>�3� G� *(.�P ��P36�*� G� .(�*�� ��(6*�6� G� *3(�P ��P)-�3� G� *)3�3 )�D6 )�6( )�D-

��3�� ��������� ����3D�-� G� **�* PD>�P� G� PP�( ()D�*� G� *.3�- ��.>�6� G� ()�( *-6�.� G� **�> *3*�6� G� DD�* 3�3. *�33 (�-D

��>�� ���� 
�� *P6(�3� G� >�>�� *6*D�)� G� *)3�P *>33�(� G� ()6�P�� ��>-�*� G� P�P�� ��--�-� G� *)�( ��6-�>� G� (3�3 3�(3 (�D. P�3D

��D�� ���� 
�� ����6)�3� G� **�* **3�)� G� P6�- -(�(� G� P3�) ��3P�.� G� (D�> ��P(P�6� G� (((�* ��*.P�6� G� ()D�- *>�D. 3�3P *)�)D

��6�� ���� 
�� *-*�D� G� >�> ((*�(� G� (.�3 ()D�3� G� (P�-�� ��.6�P� G� P.�D *3>�*� G� *.�6 **D�(� G� 3*�D 3�.D 3�*3 3�>)

��.�� ���� 
�� )�) *)P�-� G� *3�( >*�-� G� D)�> )�) (PD�-� G� 3P�. ��**.�3� G� *P-�* )�)) *�)- )�>3

��-�� ������� 663�(� G� )�) (..�(� G� )�) >P*�(� G� (.)�D 3-�(� G� *�. ��-.�.� G� (3�6 ��63�)� G� P(�) (�6( *�(* *�-D

*)�� ������� .--�P� G� 33�( ��D>)�(� G� P6�- 663�.� G� *36�6 3)�>� G� -�6 6)�)� G� )�3 ��>>�)� G� *6�6 P�>( *�DP (�>.

**�� ������� (66�D� G� >�>�� ��P**�6� G� >(�* (-3�D� G� PD�*�� ��>-�6� G� *P�6 *(.�D� G� >-�> ��-3�(� G� >P�( (�(( *�>D *�.-

',+��&α���� *)*�3� %*P6�.+ *P>�*� %*.P�D+ P�*.� %3�(.+
)�)>� %)�)*+

����	
����� ��
����� ��	�
�� %'��"
����2��� ��� ���� *-.6+
� ����	
����� ���	��������	� ��	�
�� %'�������

�
��� ���� *--(+
� ����� ,����� *

,����� P�� �
��� ��
�
"����� ��������

M
������� '���� L
������� L
������� L
������� L
�������

	����	���
�� 	����	���
�� 	����	���
�� ���
��������
�� ���	�������
��

�!���� %=$3+(�<3 !���� "���
�� !���� ����
�� !���� %=$3+(�<3

��*�� ���� ��������� )�(6� G� )�)- )�PD� G� )�)P )�D6� G� )�)( D3�DP� G� )�>(�� (�>)� G� (�D>

��(�� ���� ��������� )�P>� G� )�*) )�D)� G� )�() )�-)� G� )�)> 6D�.P� G� (.�)P D�3*� G� D�-D

��P�� ���� ��������� )�>(� G� )�*3 )�63� G� )�(3 )�->� G� )�(( 6*�P.� G� >.�3P *�.(� G� *�6D

��3�� ���� ��������� )�P6� G� )�*> )�>>� G� )�(3 *�P)� G� )�D3 *3*�6.� G� >(�-6�� **�>-� G� *(�.(

��>�� ���� 
�� )�DD� G� )�>- )�6>� G� )�>P (�>>� G� (�)P *-3�.6� G� 6)�P(�� *66�(.� G� *3*�.(

��D�� ���� 
�� )�(*� G� )�() )�3P� G� )�)> )�.P� G� )�)- DP�33� G� D�*3�� P�DD� G� P�D3

��6�� ���� 
�� )�*-� G� )�*3 )�36� G� )�)P )�-*� G� )�*( -.�P>� G� 3(�*( 3�-6� G� 3�.P

��.�� ���� 
�� )�(P� G� )�)P )�P)� G� )�)( *�)>� G� )�66 6P�D>� G� (D�*6 P�>(� G� P�6P

��-�� ������� )�D>� G� )�(6 *�)>� G� )�>. *�..� G� *�** (DP�-.� G� *)6�)3 (P3�6(� G� (D.�..

*)�� ������� )�PD� G� )�*6 )�D6� G� )�33 *�D6� G� *�*3 ()>�.6� G� >(�*D�� **(�.(� G� -3�3*

**�� ������� )�D6� G� )�(> )�--� G� )�(- P�3(� G� *�6. *D*�.*� G� **�6*�� ��.-�-.� G� ->�D*

',+��&α � ���)�)>� %)�)*+ )�P3� %)�3D+ )�33� %)�D)+ *�33� %*�-(+ 6P�>6� %-.�.>+ *33�P6� %*-P�->+

�����,����� *
� ��"�?<
(
#�#*))"� �	�� �
��� %=
�@2� ��������������	� *-D3+
� ��"�=�=$

3
R#(3� �#*))"� �	�� �
��� %L
2
	�@�B
;
�@� ������� *-D3+
� ��"

=�=<
P
C#.� ����#*))"� �	�� �
��� %MN��� ����=
�@2� *-D3+
� �H����	T�� M����� ��"���������4����	����



PLANT SOIL ENVIRON., 49, 2003 (8): 346–351 349

���	��������	������
�������,������������
���
	�������������
�

!�����������������
	�	����������
����������������	��������
������������������
�������
������	
������
������
��
,���������������%/01�2�())*+�
���������	�����	�����
��
�
���%)C())���+����.*C**)�Q"�?

�K
#�"�?

 '

����	��������

�
����*3)�Q"�?
�K
#�"�?

 '
��,���!����	��"��
��>CP>(�Q"�?

�K
#

�"�?
 '
�%,�����(+������������������	����F�������
������	���

������
���	
���������������������!
��
���������% ��������
������
�=
��*
�P+
�!��	�����	
��������
�����
�����������
��	�������������"���
������
���
����
!��	
�!���
�������
�	��������"��������J�P>(
�	������������P)-�Q"�?

�K
#�"�?

 '
�

����
��	���
� ���
�	������������ �
!�	� �����->�Q"�?
�K
#

�"�?
 '
����	����	������
�	��
��������U�
���!
�
�����������

!������������!�"������"������������������
�
�����������
�	������!�������
		��;�����
�������S '�8�,�
,������	����
�
"������	���	�
�
�����	���
�?

 '
#?

	"
�%,�����(+

������
	�������������
��
�������������������������������	��
�
���������=
��>C6�% ���� 
��+�!��������"��	�������
������
��"���	��
���
������	
��������
�����
����<�	�	�����������
��
!�����������������
�������	���
���������	
�����������
�
����!�������	�������
!�������
��?


	"
�%=
��D
�6+���������

���������
�
�������"��	���
�����
���������������"��	����	
�
������������������
����<������
���	�����
������
�������=
��>

!��	�������!������������!�"������"��!�	���������
�!���
����������
������	���
�?

 '
#?

	"
�%P�3D�5	)�-*O+
���
������

���	���������
������������
�������	�����%����
!������
��
�
�������=
��.+��
�������"�����������!�	�����
����������
!
	���%)�>3�5	)�DPO+����������	��������������
��!����
���
!�������������	����������"�����"���
������
���
����
!�
��	�%=
��*
�P+�
 ��	
����������
����������������	����	��
��������������
������ 
������	�������
�� 
�� ��	�
�� 
	"����� �����������
,������	�"��������
��������	����	���
��%=
�@2��������������
�	�*-D3+�
���
��
���%)C())���+�!���)�>)�5	)�(D	�"�?<

(
#�#

*))�"��	���
��
��
��������	����	���
��!�������
���������
������������"�������"��	�%**)O�
��������	����	���
�+�
�����
�
����!��	�����	
"�������
�����������"�����
	��L
��������	���
��	���
��!����"���
�������������	
�������������
����	�����
������	
���������6))O�
��������	����	���
��
,����������������	�������
����������������"�����
	��
	����
��������������	
����� �����
�������,��� ������ 
�� �����
	����	���
��%)�3*�5	)�(.	�"�?<

(
#�#*))�"��	���
��+�!��

���"������
!�	�%,�����P+�!�����������������
	��	������	��
���������
�����,���	���
�����
�	����	���
��
�����	
"��
����������!���	���	2�����%*>3O�
��������	����	���
�+
��������
"��������
��������!�������
!�������
�����������
���	
"������	����������
�����,�������������!����"���
��
���������������	����	���
��%PD*O�
��������	����	���
�+����
����	���
����!����
�������"���������������,����	��������
�	
�������
���������"����!�����������2�
�����	
"���!����
�������"���
�������	�������
��
 ��
		��;�����
�������S '�8�,�%�
�������=
��**+����
���
��������������
�����������	���	����	���
������������J
������%*D>O+
����
��������������%(33O�
��������	�����
	���
�
�*>.O�
�����	�"��
��	����	���
��!�������
����
��������+
�"���
���%.3(O�
��������	����	���
�
�(P3O�
�
���	�"��
��	����	���
��!����"���
��+��,��	��!�	��������
�������"��������� ���	������ ���	����	���
����������� ��� ���
�	����
�����	����
���	��
���!��������!����
��������
��
�

S���
!����������%�
�������=
��.+�!�����!�	����	��
����
���	����	������������!
	���!�	����	�	����"���F�����������
��������
��������	����	���
�����������������
	���"��
����
������	����	���
���������
���������	2�������
��������
���� ���� 	�����
��
�����	���������������!������F����
%���
��������������*PPO
�"���
���3D(O+�!�����������
��"��
�����������
�������
������	

	"�������
,����
������
��=$

3
R���������
���
���	����������
�	��
	��	

����	�������*.�5	D	�"�=�=$
3
R#*))�"��	���
����,���	��������

�
�����������%,�����P+�!�	�����	����	����������!����	��"�

�����
����=��
������%*�6>C3)�3P��"�=�=$

3
R#*))�"��	�

�
��+
�����������������"��������������	������!�	���
�������
�!������	"�������������,!
���"���������������
�"��
����
�
���������!��	�� �����!������ ���� ��!�"�� ����"��!�	�
��������%=
��>
�*)+U����	���	������������������"�������������
��	���������!�����������
������������	����	���������
!
�������
�����
������
�������,������!
��
���������!�	�
����������������������	���	���������������
����%,�����3+�
,����
������
��=$

3
R�����	���������������!��������
��

%�
�����������
��������
�+���������
���
���	����������
�	
�
	��	�����	�������*.)�G�>)	�"�=�=$

3
R#(3��
�	�#*))�"

�	���
����L
�����������
��������
��������������
���������
�
����	����������
�����������%,�����P+�!�����	���
!�%DP�33C
-.�P>��"�=�=$

3
R#(3��
�	�#*))�"��	���
��+
��
�	��
��������

!�	����
����
��������	�"���������������
����
�������%=
��-+
!�������������������"�������������"��	��,�����������
�����
�����!������"���
�����������
��������
������������"	��
!����������������
��������������	���	���%,�����3+�
���
�	��
	��	�����	������
������
������
�����	�������
�
��
����!���(�5	(	�"�=�=<

P
C#*))�"��	���
����,���������

!����
��������
�	��
��������
�
���	��!�	�����	����	�������
��"��	��
������%,�����P+�
L
�����������	�������
�������	��
�����������������������
�
	�
���
������	
������������������
�	������
�!����������
����������!�������
�����������������������������
��
�����
�����	�����!���*(�5	*)	�"�=�=<

P
C#.�����#*))�"��	�

,����� 3��/��2��"� ������ 
�� ���� ��
�
"����� �	���	��*

��*�  ���� 
��
� �����!������ R� ��!�"�� ����"�
� ()))� %>+(

��(�  �������
� ������ �L
� ()))� %*)+

��P�  �������
� ������8L
� ()))� %-+

��3�  �������
� �S '�8�,
� ())*� %**+

��>�  ���� 
��
� �
���
� ()))� %6+

��D�  ���� ���������
� �
���
� ())*� %3+

��6�  ���� ���������
� ������8L
� ()))� %(+

��.�  ���� 
��
� �
���
� ())*� %D+

��-�  ���� 
��
� 
	�"����� �
��	��������� ����
!���������� %.+

*)�  ���� ���������
� ������ �L
� ()))� %P+

**�  ���� ���������
� ������ �L
� ()))� %*+

*���� ��
�
"����� �	���	��J
*��Q"�?

 '
#"��	�� �
��� %?

 '
�C����	
�������
�������	�
�+

(�� 	���
�?
 '
#?

	"
� %O+

P��Q"�?
�K
#�"�?

 '�
� %?

�K
� C� ���	��������	����	
����� ��	�
�

���	�������� ��� )�>��
�#��B
(
� �<

3
+

3�� �
�������� 	����	���
��!���� "���
��
>�� �
�������� ���
��������
�� !���� ����
��
D�� �
�������� ���	�������
��!���� %=$

3
+
(
�<

3

(�
������� �����	



350 PLANT SOIL ENVIRON., 49, 2003 (8): 346–351

�
����<����
����
�������%=
��3+�	��������������	�"�
����
�
���������!�	�� ��� ���� �
��
�� %*�.(CD�3*��"�=�=<

P
C#

.�����#*))�"��	���
��+�
���������	�"��	��"�
������
�	��
�
���������!�	�����	����	������������	����"���
�����������	��
������
���������������������
	����������������
���������!���
��"�����	�������
������������������
���"���
�����������
��
�������
�����������������������
�"��
������
��	��2��"��
�
�������������������������������	���	���%,�����3+�

�.6.�.0�.*

'�������
�M�
�I���
���
���
�4���T<	�
���
�I	��
���
�=�����
���	��L��%*--(+J�'�
������������	����	�����
��
���
���
	"����
�
��
����� ���	������ ��� )�> �B

(
�<

3
� ���
	�� ���� ����	

���
	
�
	������"���
����
���'�
���'�
�����
��-J�>D-C>6.�
'�������$�
�$�		���V���
�'�	���L�
���
	��B�?��%*--(+J�$������
������������
�������
���	���
	���
�����������������"���������

���
������	
��������������
�
"��������	����	��������V�������
��
��
��.J�6**C6*.�

'��"
����2��� ����
� '��"
����2���� ��8�
� I
	���2
� ��S�

L���2
��=����%*-.6+J���	�����	���
������
��
������	����
��"�������
�����
�����	
�
	"�����������
�����
����
�������

�.J�**-C*(D�

4��������,�
�=��2�	�W��%*-->+J�����������
��
��
	"���������
��	����	����������
�����
������"	���
���/���
�-/J�*)*C**3�

4�5�2�M�
�72
��� �
�/01�2�M�
�������V��%*--6+J� ����"������
����
�� 
�� ��	������ �
���J� ��
�������� �������� 
�� ����	����
�
������"� ���	
����� ��J� ��	�2
5�8�
�B��
�8�
� H�	����/�

�����X�M��%����+J� �����������"������F���������������
��
�����'��2���
�/
���	���J�.36C.>3�

$�		���V���
�'�	���L��%*-.-+J��
������	
�������������� ���
����
������
��������	���
	���
����
���W��� ���"�
�0J�*>>C*D)�

$&����/�H��%*--6+J�,����
��������
��
	"����������	����������
�
�
	� ���������"� �������� ��	�
��	� ��� �����	���� ��
�������� C
����M����������"����������"��	��������	��������<	"���������
��	����������
����������������	�
��	���������	������		���	���
��
�������
�'	�������	"�,������W����
�?
������

$&���� /�H�
� '	�����!���� %())*+J� ��
�
"�� 
�� �
��������"
������������/�������
��
�.J�PP-CP3)�

������$�
�4
�����B�$�� %*-..+J�/�����
������ ���!���� �
��

	"�������	�
���������	
�������
�����
����	
�
��F������

��	���������������� ��	
�����
��
��0J�*66C*..�

B
�@9� M�
�I�	"��� V�
� M�������/�
�B�1��� ��
� 7�����@9
�@� �
%()))+J� �	
�
� �����������������	
����� ���������
�� �
���� ��
�
������� ���� ����
������ �	���� 
�� �
��������� 7������
/
�����8X	�
�-1J�>3PC>3.�

MN��� H�
�=
�@2�'�� %*-D3+J�'���	�"� ;�	� ���
��2� ��	�=��	��
��2���
�����������"��Y����'�2�����
���/J�P63CP6.�

 &������
�@�I��%())*+J�4��������
���
������	
�������������
���������������������������������	�����������
���
������
�������
�����������	��������	�����/
�����8X	�
�-2J�>D)C>D>�

 &������
�@�I�
�/01�2� L�� %()))+J�'�
�
"����� ��������
�� 
�
�������������
���������
��
���
�������������������
�������

���/
�����8X	�
�-1J�.6C-(�

 �2��
�@�<�
�B��@��V�
� �2����
��2����=�
�8N	N����
�'�	Z�'�
%())*+J�����������
���������������
�����
��
���
����
������

�
"����� ��	�����	�� ��� ���� ��������� 
�� ���� M����2�� 	���	�
/
�����8X	�
�-2J�**6C*((�

L
2
	�@�B
;
�@� V�
� MN��� H�
� ����������	� /�
� =
�@2� '�
%*-D3+J� Y�	� ���
���� ��	� H����������"� ��	� ���
�����
;��	��"����'
����	
�����Y����'�2�����
���/J�PD.CP6P�

=
�@2� '�
� ����������	� /�� %*-D3+J� L9:��[��2� 2�� ����
���:
	����	���� ��2
� ����2@�
	�� ��2	
��
�
"��2X��� �	
���0
���0�[��/
�����8X	�
��3J�*3>C*>)�

/
��	��
�� H���
� �����"��� L�I�
� ��	��/�V�B�� %*--P+J�4���	��
����
��
����	�
���������	
"���������
�"���	���	
����"�����
����������	������������	����������������V���"	��/���
�--J
*P(PC*PPD�

/01�2�M��%*--3+J�'�
���������
��
���
�����	�������������������
���������
���� �
	� 	���
	���
�� ������������ /����� ��
��
��J
**(C**-�

/01�2�M��%*-->+J��
������	
�������
�����?�����������������
�
���� �
	� �
���
������	
����� ��������
��� /
�����8X	�
� -�J
3*>C3((�

/01�2�M�� %())*+J� ������ 	�����
�� 
�� ���
���� ���� ��
���� �
��
��	�����	��� L��
�
"��2\� ���� ())*
� '	�
J� -PC->�� %��
?;���+

/01�2�M�
�8
9:5�2�B�
�������V��%())*+J� ��	
�������
�����?���
	��������� �
��� 
�� ����/��������� %I�	����+� ���� ����=
	��
'
���������"����������"��	����%?;����/�������+J������	��
�����	����������������/�������
��
�.J�P6)CP66�

�����V�/�
�$����8����%*-6*+J�������������
�
	����	�������	���
����
��
���
���
	"����������	���
�������
����J�*P6C*3*�

7:5��/�
�������V�
�/01�2�M�
�7�
	2@�
�@�I��%()))+J�'�
�
"����
���������
������	
�
"������
�����/
�����8X	�
�-1J�>>CD*�

72
��� �
�/01�2�M�
�4�5�2�M�
�$
������V�
�������V�� %*--6+J
 ���	���;���
�� ��������� 
�����	
����� ��
����� ��� 	��������
�
���� ��� �
���	��
��!���� ����	�������������������
����
/
����8X	�
�-4J�*6-C*.D�

,���
���	��/�
�B������ M�
�4�����2�I�� %*--6+J� ������� 
�
�
��
������������
��
���
�������������	
��	�����
������	
�
�
����������/�����������"����������"��	��������	��������<	�
"����������	����������
����������������	�
��	���������	���
��		���	������
�������
�'	�������	"�,������W����
�?
������

,	���	�?������� �?�
� M��	
�� ��� ��� L���� �?�
�I����
�	��� H�
%*--6+J��������
��
	"����������	����������
��
����
��������
�
��� �	
��	����� ��� �����	���� ��
�������������	�� ������<	�
"����������	����������
����������������	�
��	���������	���
��		���	������
�������
�'	�������	"�,������W����
�?
������

8
9:5�2�B�
�/01�2�M�
�7:5��/��%*--6+J� ��	
��
�
"������������
����� ��� 	��������� ���� �������	���� �
���������	�� ������<	�
"����������	����������
����������������	�
��	���������	���
��		���	������
�������
�'	�������	"�,������W����
�?
������

A��;2
!�2��V�
�B����	�2��V�
�A���
!�2�����%())(�+J�,������
��������
���������
����
���������
��
���
�����;������������
����/
�����8X	�
�-/J�>.CD(�

A��;2
!�2�� V�
�B����	�2�� V�
�A���
!�2����� %())(�+J� ,��
����������
���������
����
���������
��
���
������	

	"������
����
���"	
!����/
�����8X	�
�-/J�>*C>6�

��<�**(66� %*--.+J��
��� F������� C�����	������
��
�� ��	�����
��;������	�����
���������	����
�������	���� ���
����������
��"� ���� �����������
�� �
��
!��"� 	��
���� 
�� �
������ ����

	"����������	� ���� ��	�
������� �����<	"��������
�I�����

�!��;�	�����

/�������� 
����	��� *6
� ())P



PLANT SOIL ENVIRON., 49, 2003 (8): 346–351 351

,7*-�,!-

�������8	 �9��
�
����8	 ��������������:	 �������(
(�
;��	 ���	 
�	 �
������

W������@���� �0�
� �������2�� 	�2�����
���X��� ��������� ()))� ��())*� 
����2
�� �����
�� ��
��]�
��:� % W�
� ��� ��+� ����;�	
�
��9���[��
�\�
���X�����"����Z;�������	@����
���������
�@�����:2��0��:�
	"����2\���
���^?


	"
_
��$

$
(
<

��$

B?�
�����2	
��
�
�

"��2\����	�2��	����2��%���:2���
������0��:�����2	

	"�����0�^?
 '
_
����	������@	�:����:2���2	
��:�
��0�
���^?

�K
_
�	����	���


��
����2���������	���2���+��?

	"
��������@;��������	\��[�5�	
2\���@����)
*>C3
.(�O
������15:��
��
��������;��5�[�����]���\

��	�5�
�����2
���\���	
���())*�����
2����[�=
��D�M
�� 
��
��������55:�����
2����[�=
��>�M
�� 
��
����2��	
���������	
��
()))��
� �������2\� 	�2��������� ����2
�@���2	@�2@������Z;
�@���@2��� %3))� �#��+� ��2����;�]���:	���
�����:����
�� %())� �#��+�
L0��:� 	��2��� ��� ����@;���� ���@���� >
*C6
3� %�$

B?�
+��B���������� `��[5�
���� 	�2������]�:��� �����
�
"�:� ���
� �
�1��
� 5���

����2@�
	0��������0��:�����2	
��:�����
��]���������������������
���2\��2������J�%*+�Q"�?
 '
#"���5���
�%(+�Q"�?

�K
#�"�?

 '



%P+��
�[	��?
 '
#?

	"
����	
�������
�%3+��
�����@��:�	����	������"��2Z;
�
�%>+��
�����@��:���
����2����������
���
�%D+��
����

��@��:����	���2������%=$
3
+
(
�<

3
��=�����5:��������������;�������
2����[�=
��>�M
�� 
���������
	5:�����
2����[�=
��*�M
��������

����� %�������2�� 	�2�����
���\� 	
��[1� ��	
��� ()))+� �����
2X�� 
������� �����\�
� �	����� ���:;2X�� �$
B?�
� %>
*+�� L9:����2

��2
		��;�:�
���
2�����S '�8�,��X;����[��
��
9�����
�
"��2
���2��������0�������
2����[�=
��**�M
��������;�9�������
������������
����5�����2	��\	�:�����	��:��:��
���;���
2���������������2��	�2�����
���X�����	
���())*�

!�$<
('	��
(�=		�2�����
���\��0��U���2	
��:���
����U����	������@	�:���2	
��:����:2U�	����	���U���
����2���U����	���2���U
��2
		��;�:���
2����U����:	���2\�
�����U�]���:	���2\�2���

�����
��	&
	��������5

4
�����"��M��
�:	�/01�2
�?���
����2@�;��[�[��2@������	;������L	�;�
�*D>�(*�L	����D������
�
����2@�	������2�
����J�R�3()�((3�P.(�>D6
����J�R�3()�((3�P.(�6D3
�������J�	�;�2a����;���;


