Ceska zemédélska univerzita v Praze
Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdroji

Katedra agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin

Ceska zemédélska
univerzita v Praze

Zmény obsahu ruznych forem zinku a Zeleza v pudé
ovlivnéné dlouhodobym hnojenim

Diplomova prace

Autor prace: Be. Simona Zejbrlikova
Obor studia: Rozvoj venkovského prostoru

Vedouci prace: Ing. Martin Kulhanek, Ph.D.

© 2021 CZU v Praze



r

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci "Zmény obsahu riznych forem zinku a zeleza
v pudé ovlivnéné dlouhodobym hnojenim™ jsem vypracovala samostatné pod vedenim
vedouciho diplomové prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroja, které
jsou citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace. Jako autorka uvedené
diplomové prace dale prohlasuji, ze jsem v souvislosti s jejim vytvorenim neporusila autorska

prava tfetich osob.

V Praze dne 15.4.2021




Podékovani

Rada bych touto cestou podekovala Ing. Martinovi Kulhankovi, Ph.D. za odborné
vedeni mé diplomové prace, za jeho Cas, cenné rady a moZnost ¢astych konzultaci. Velmi dékuji
také za poskytnuti archivnich dat, ktera mi napomohla pii psani této prace. V neposledni fadé

patii podékovani mé rodiné a ptiteli, ktefi me pii psani prace neustale podporovali.



Zmény obsahu riuznych forem zinku a Zeleza v pudé
ovlivnéné dlouhodobym hnojenim

Souhrn

Diplomova prace byla zaméfena na dva vyznamné mikroelementy, které jsou ve vyzivé
rostlin nepostradatelné, avSak ve vysSSich koncentracich mohou ptedstavovat riziko
kontaminace pid i potravniho fetézce.

Teoreticka Cast této prace strucné uvedla do problematiky mikroelementi obecné,
podrobnéji byly popsany jednotlivé vlastnosti zinku a Zeleza, jejich formy v padé i piijem
rostlinami. Zna¢nd pozornost byla zaméfena na samotné hnojeni témito mikroelementy,
zminény byly rizné druhy organickych i mineralnich hnojiv vcetné samostatné kapitoly
o cistirenskych kalech. Na zavér teoretické ¢asti byl charakterizovan je¢men jarni v souvislosti
s vyzivou a hnojenim zinkem a Zelezem.

Cilem experimentalni ¢asti této diplomové prace bylo vyhodnotit rizné frakce zinku
azeleza vpadé v zavislosti na odliSnych systémech minerdlniho a organického hnojeni
je¢mene jarniho. Zaroven doslo k vyhodnoceni vlivu riiznorodych variant hnojeni (nehnojena
kontrola, mineralni NPK, chlévsky hnij, Cistirenské kaly) na zmény obsahu zinku a Zeleza
Vv pade.

Pro tcely diplomové prace byla zvolena tii pokusna stanovisté s rozdilnymi padné-
klimatickymi podminkami — HnévCeves, Lukavec a Praha-Suchdol. V ramci tohoto
experimentu byly v tiihonném osevnim sledu péstovany brambory, ozima pSenice a jarni
je¢men. Nejprve doslo ke zhodnoceni vstupnich vzorkl pied zalozenim pokust v roce 1996
s naslednou analyzou vzorki po sklizni je¢mene jarniho v roce 2017. Analyza vzorkt byla
provedena vodnym vyluhem, extrakci metodami CAD a Mehlich 3 a lu¢avkou kralovskou.

Jako nejucinngjsi varianta hnojeni a zdroj pfijmu Zeleza i zinku se v ramci experimentu
jevila pravé aplikace Cistirenského kalu. Nevhodna ¢i nadmérna aplikace kalt vSak mize
zejména Vv souvislosti se zinkem, jakozto rizikovym prvkem, naopak $kodit, a to jak v oblasti
zivotniho prostiedi, tak také v oblasti potravnich fetézctu. V ramci vyzkumu této diplomové
prace se dle vysledkt vyskytovala rizikovost aplikace kalti zejména na stanovisti Lukavec, kde
se hodnoty rezidualniho obsahu zinku pohybovaly nad limitem jiz rizikovych hodnot a mohou
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védomi i mozné negativni ucinky kalti a vyhnout se tak ohrozeni zivotniho prostredi.

Klicova slova: Fe v piid¢, Zn v ptdé, mineralni NPK, hntyj, Cistirenské kaly



Changes of different soil zinc and iron fractions contents

influenced by long term fertilizing

Summary

This diploma thesis was focused on two important microelements that are indispensable
in plant nutrition, but at higher concentrations can pose a risk of contaminating the soil and the
food chain.

The theoretical part of this work briefly introduced the issue of microelements in
general, the individual properties of zinc and iron; their forms in soil and plant uptake were
described in more detail. Considerable attention was focused on the actual fertilization with
these microelements, various types of organic and mineral fertilizers were mentioned, including
an individual chapter on sewage sludge. At the end of the theoretical part, spring barley was
characterized in connection with nutrition and fertilization with zinc and iron.

The aim of the experimental part of this thesis was to evaluate the various fractions of
zinc and iron in the soil, depending on different systems of mineral and organic fertilization of
spring barley. At the same time, the influence of various fertilization variations (unfertilized
control, mineral NPK, barn manure, sewage sludge) on changes in zinc and iron content in the
soil was evaluated.

For the purposes of the diploma thesis, three experimental sites with different soil-
climatic conditions were selected - Hnévéeves, Lukavec and Prague-Suchdol. In this
experiment, potatoes, winter wheat and spring barley were grown in a three-field system. First,
the input samples, before the establishment of the experiments in 1996, were evaluated,
followed by an analysis of samples after the spring barley harvest in 2017. The analysis of the
samples was performed by aqueous leaching, extraction by CAD and Mehlich 3 methods and
aqua regia.

The application of sewage sludge appears to be the most effective variation of
fertilization and source of iron and zinc intake in the experiment. However, inappropriate or
excessive application of sludge can be detrimental, especially in connection with zinc, being
arisk element, both in the fields of the environment and food chains. Within the research of
this diploma thesis, according to the results, the risk of sludge application appears in particular
at the Lukavec site, where the values of residual zinc content were above the limit of already

risky values and may cause the above mentioned negative consequences. It is therefore



important, in subsequent research, to take into account the possible negative effects of sludge

and thus avoid endangering the environment.

Keywords: Fe in soil, Zn in soil, mineral NPK, manure, sewage sludge
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1 Uvod

Mikroelementy, k nimz se tadi pravé zelezo a zinek, se v poslednich desetiletich staly
nepostradatelnymi komponenty ve vyzivé rostlin. V disledku vysoké produktivity riiznych
rostlinnych odriid dochazi zaroven ke znaénému cerpani mikroelementt z pidy, které vede az
k nedostatecnému mnozstvi téchto prvkl Vv potravnim fetézci. Z té€chto duvodu je dulezité
vénovat pravé mikroelementiim v zavislosti na hnojeni rostlin znacnou pozornost.

Uloha zinku ve vyzivé rostlin spoéiva piedev§im v podileni se na aktivaénich reakcich
mnohych enzymd, ucasti na syntéze bilkovin a vyznamném vlivu na tvorbé stimulatort rastu.
Jelikoz se zinek fadi mezi tézké kovy, které jsou obecné povazovany za velice u¢inné, rostliny
tento prvek potiebuji jen v malém mnozstvi. Dle Barczak et al. (2019) se mnozstvi zinku
Vv susin¢ rostlin pohybuje pouze do 100 mg/kg. Z divodu, ze mize snadno dojit ke kontaminaci
pud, je v zeméd¢lstvi Zaddouci pouzivat hnojiva obsahujici zinek pouze na ptidach, které jsou na
tento prvek chudé. Nedostatek zinku se na rostlindch projevuje zejména jejich zakrslym
vzriistem, asymetricnosti listl ¢i naptiklad bilozelenym zbarvenim starSich list, a to ve formé
chloroz, nekroz ¢i fialového zbarveni.

Zelezo je oproti zinku p¥ijimano rostlinami ve vét§im mnoZstvi. Mezi zakladni funkce
zeleza ve vyzive rostlin se fadi jeho ucast na tvorbé enzymd, podilejicich se na dychacich
procesech rostlin, dale aktivni ucast pii stavbé chlorofylu a regulaci oxida¢nich a redukcnich
procesti sloZitych organickych slou¢enin. Zelezo se v neposledni fadé tucastni samotné
fotosyntézy a pfemény dusikatych latek v rostliné. Vyznacuje se také ochranou rostlin pied
riznymi poruchami ve vyvoji chloroplastii a chlorofylu. Nedostatek Zeleza se projevuje
zejména chlorozou, ktera se vyznacuje svétle zelenymi az zafivé Zlutymi listy na konci
vyhonki.

Zinek a zelezo lze do pudy doplnit kromé¢ organickych a mineralnich hnojiv také
Cistirenskymi kaly, které se fadi mezi jedny z odpadnich latek produkovanych v Eistirnach
odpadnich vod. Dlouhodobé hnojeni, zejména organickymi a statkovymi hnojivy, obecné
napomaha k lepsim fyzikalnim vlastnostem pud. Pudy 1épe piijimaji a zadrzuji ziviny a vodu,
jsou odolnéjsi a Iépe vyuzivaji Ziviny dodavané hnojivy minerdlnimi.

Aplikace kalu ma pfiznivy vliv na chemické, fyzikalni a biologické vlastnosti pld.
Organickd hmota obsazend v kalech pfispivéa k celkovému zlepsSeni vlastnosti pidy, jako je
objemova hmotnost, porovitost a vodni rezim. Zaroven tato organickd hmota pfizniveé pisobi
na mikrobialni aktivitu pidy. Z divodu vysoké produkce kalt z Cistiren odpadnich vod je jejich
nasledné vyuziti pravé v zeméd¢€lstvi nejen dalsim pfinosnym zpisobem hnojeni rostlin, ale
zaroven se jedna o vhodnou recyklaci tohoto odpadu s jeho naslednym dal$im vyuzitim.

Kaly vSak mohou pfi nespravném pouziti predstavovat zaroven také riziko kontaminace
pud rizikovymi prvky. Proto je pfi jejich aplikaci dulezité vénovat pozornost analytickym
datim v registru pudy, ktery slouzi jako podklad v rozhodovacich procesech u posuzovani
vhodnosti aplikace kalit COV na zemédélskou piidu. Z toho vyplyva, Ze ne vzdy byva dodavéni
vyssiho obsahu danych prvkd do pudy prostiednictvim Cistirenskych kalt pro konkrétni
zemé&délskou ptidu vhodné a zaddouci. Aplikace kalt mize ¢asto piidé zpiisobit vice skody nez
uzitku.



2 Cile prace a védecka hypotéza

2.1 Cile prace

Cilem této diplomové prace bylo vyhodnotit ruzné frakce zeleza a zinku v pudé
Vv zavislosti na riznych systémech organického 1 mineralniho hnojeni jarniho je¢mene.

2.2 Védecka hypotéza

Dlouhodoba aplikace chlévského hnoje povede pravdépodobné ke stabilizaci obsahil
Zeleza a zinku v pudé.

Aplikaci mineralniho NPK dojde k odéerpani Fe a Zn z pudni zasoby. Vzhledem
K vy$§im vynostim na této varianté se zde da ocekavat niz§i zasoba pudniho Fe a Zn, nez na
nehnojené kontrole.

Cistirenské kaly mohou ve vysokych davkach zpisobit kontaminaci pady zinkem.
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3 Literarni reSerse

3.1 Mikroelementy

Jak Vangk et al. (2018) uvadéji, rozdéleni rostlinnych Zivin vychazi pfedevsim z jejich
obsahu v rostlinach. RozliSujeme dvé zakladni skupiny, a to makroelementy a mikroelementy.
Mikroelementy jsou v rostlinach zpravidla v obsahu niz§im nez 0,05 % a jsou uvadéné v mg/kg
(ppm). Mezi mikroelementy se fadi pravé zinek a Zelezo, oba tyto prvky maji ve vyzive rostlin
velmi dulezitou roli. Trékova & Raimanova (2007) uvadéji, ze spolu s dal§imi zastupci (napf.
bor, chlor, méd’, mangan) se nazyvaji také jako prvky stopové, respektive prvky mikrobiogenni
¢i mikroprvky.

Cerny et al. (2010) udavaji, ze mikroprvky jsou nezastupitelné a velmi dileZité ve vyzivé
rostlin a dle Trékova & Raimanova (2007) ptimo nepostradatelné pro jejich zdravy rist a vyvoj.
Jak Ronen (2007) uvadi, zvySovani intenzity péstovani rostlin, rostouci spolu s poptavkou po
vys8ich vynosech a zaroven lepsi kvalité péstovanych plodin, ma za nasledek zvySeni poptavky
pravé po mikroelementech. Dle Safyan et al. (2012) se celkova produktivita rostlin v prubéhu
let vlivem genetického vyvoje a vybéru vysoce vynosnych kultivarti zvysila. Bylo zjisténo, Ze
tyto odrudy jsou pfic¢inou odbéru vétsiho mnozstvi mikroelementii z pudy, coz vede K jejich
nedostate¢nému mnozstvi na mnoha pidach. Z tohoto diivodu je nutné mikroprvkiim vénovat
zna¢nou pozornost.

Ptistupnost mikroprvkil pro rostliny je vyrazné spojena s plidnimi vlastnostmi, a to
predev§im pudnim pH, obsahem organické hmoty a pidnim sloZzenim co se tyka obsahu
primarnich minerald. Rostliny mikroelementy pfijimaji v nepatrném mnozstvi z vnéjSiho
prostfedi. Na rozdil od Zivin hlavnich (makroelementii) nejsou vychozim materialem pro stavbu
téla rostlin, avsak jejich uloha je nezastupitelna pravé v metabolismu (Trckova & Raimanova
2007). Mikroprvky se podili na metabolickych procesech, které kontroluji a reguluji vice nez
2000 enzymu (Briat et al. 2015).

Vangk et al. (2018) obecné charakterizuji mikroelementy jako:

- prvky, potiebné rostlinami v malém mnozstvi (rostliny je obsahuji od nékolika

desetin do 100 mg/kg);

- prvky, majici nejvétsi uplatnéni v biokatalyze (soucast prostetickych skupin ¢i
aktivaci nebo inhibici enzymt);

- prvky, majici vétSinou optimalni ptisobeni v malém rozsahu koncentraci (vhodné je
vytvaret a udrzovat v ptidé piiméfené obsahy piijatelnych forem mikroelementi ve
vyhovujicich pomérech k ostatnim zivinam);

- prvky, jejichz ptijem je vyrazné ovliviiovan druhem péstované plodiny a ptiisobenim
vnéjSich podminek (zejména piidnimi a povétrnostnimi).

3.1.1 Zelezo

Zelezo (Fe), latinskym nazvem Ferrum, je chemicky prvek, ktery se v oblasti vyzivy
rostlin fadi mezi mikroprvky neboli mikroelementy. Jedna se o prvek, ktery Baier & Baierova
(1985) tadi do skupiny mineralni ziviny-ostatni, spolu se sirou a chlorem. Tato zivina je
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rostlinami osvojovana z pudy ve vétsim mnozstvi, a jelikoz byva Casto vedlejsi soucasti hnojiv,
neni tieba ji doplnovat zv1ast.

Zelezo je kov, ktery se vyskytuje ve dvou stabilnich oxida¢nich forméach, a to Fe?* a Fe®*,
kde trojmocny kationt byva zpravidla 1épe rozpustny ve vodé za aerobnich podminek, naopak
dvojmocny kationt se objevuje zejména v podminkach anaerobnich (Kulhanek et al. 2018).
Uvnitf bunék rostlin se obsah Fe?* udrZuje na nizké koncentraci, ktera se v listech obvykle
pohybuje mezi 50-100 pg/g susiny (Mori 1977). Kulhanek et al. (2018) uvadéji, Ze ackoliv je
celkovy obsah Fe v pidach vysoky a pohybuje se v primérnych hodnotach od 20 do 40 g/kg,
vétsina rostlin odebere pouze 1-2 kg Fe/ha ro¢né. Pokud nastane piebytek zeleza, dojde k jeho
ukladani ve forme& makroproteinu ferritinu v plastidech. JelikoZ je soucasti hemovych enzymd,
ucastni se tak Fe oxida¢né-redukénich procesu. Jeho dalsi vyznamna tloha je dle Lucena
& Hernandez-Apaolaza (2017) ucast na syntéze chlorofylu.

Mezi zakladni funkce Zeleza v zivoté rostlin je dle Baier & Baierova (1985) ucast na
tvorbé enzymil, které se podili na dychacich procesech rostlin. Zelezo se vyznaluje aktivni
funkei pii stavbé chlorofylu a reguluje oxida¢ni a redukéni procesy slozitych organickych
slouCenin. V neposledni fad¢ se zlcastiiuje fotosyntézy a také premény dusikatych latek
v rostling. Co se tyka jeho ucinkll na rast a vyvoj rostlin, vyznacuje se piredevsim ochranou
rostlin pfed poruchami ve vyvoji chloroplastt a chlorofylu.

3.1.1.1 Projevy nedostatku a nadbytku Zeleza v rostlinach

Vyskyt nedostate¢ného piijmu zeleza se objevuje na karbonatovych piadach ¢i na ptdach
s vysokym obsahem pfistupného fosforu. Mozné omezeni piijmu zZeleza se zarovenl muze
vyskytovat také na pidach, které jsou chudé na jilovité ¢astice ¢i pidach siln€ provzdusnénych.
V suchych obdobich pfi alkalické pidni reakci je pfijimani zeleza omezeno konkurujicim
vapnikem. Pfijem zeleza byva také ¢asto omezovan u intenzivniho piijmu nitratového dusiku,
naopak amoniakalni dusik piijem Zeleza podporuje (Baier et al. 1988).

Nedostatek tohoto prvku v rostlinach miize byt jednak zptsoben vysokym pH a vysokymi
koncentracemi vapniku v prostiedi, tak také nadbytkem nitrati a dal$imi faktory. Zelezo je
malo pohyblivym prvkem, tudiz je rostlina zavisla na nepferusovaném piijmu a pfi deficienci
dochdzi k urychlenému vyskytu chlor6z na nejmladsich listech, pficemz listy nejstarsi ziistanou
zelené. Baier & Baierova (1985) popisuji projev nedostatku Zeleza jako chlordzu, ktera se
projevuje svétle zelenymi az zative zlutymi listy na konci vyhonkd.

Zelezo se udastni fady zakladnich metabolickych reakci — fotosyntézy, redukce nitritl
a asimilace N2 ¢i syntézy chlorofylu nebo nukleovych kyselin. Jeho nedostate¢ny piijem se tak
zrcadli predev§im do narusené tvorby chlorofylu se vSemi dusledky pro produkci rostlinné
suSiny. Pro diagnostické ucely je diilezitd hladina rozpustného Zeleza Vv kyselin€, které se
nazyva jako aktivni Fe. Tr¢kova & Raimanova (2007) dale udavaji, ze se nedostatek zeleza
projevuje zejména svétle zelenou barvou mezi cévami rostlin, popfipadé naprostym zloutnutim
nejmladsich listd.

Naopak nadbytek Zeleza ma za nasledek naruseni ristu a vyvoje celych rostlin,

vvvvv

celych rostlin (Baier et al. 1988).
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3.1.2 Zinek

Zinek (Zn), latinskym nazvem Zincum, se fadi mezi kovové prvky, které¢ jsou rostlinami
aktivné pfijimany z vnéjsiho prostredi, bud’ z pidy, nebo pomoci mezibunéénych prostor do
bunék ve formach dvojmocnych kationtd (Trékova & Raimanova 2007). Baier & Baierova
(1985) zinek tadi do tézkych kovi, spolu s manganem, médi ¢i molybdenem. T¢zké kovy jsou
obecné velice u¢inng, proto je rostliny potiebuji pouze v malych mnozstvich. V zemédé¢lstvi je
proto nutné hnojeni témito prvky praktikovat pouze na pudach, které jsou na piislusné
mikroelementy chudé.

Obsah zinku v rostlinach je velmi nizky a obecné se pohybuje do 100 mg/kg Vv susiné
rostlin (Barczak et al. 2019). Pohyb zinku v rostlin¢ je maly, ve starych listech je dokonce Gplné
Imobilni.

V organismu rostlin ma zinek velky vyznam. Mezi jeho zakladni funkce v rostlinach patii
jeho ptitomnost a aktivaéni vliv v mnohych enzymech. Zinek se dale ucastni syntézy bilkovin
a vyznacuje se vyznamnym vlivem na tvorbu stimulatord rastu. Dulezitou roli zinek hraje pii
regulaci metabolismu nukleovych kyselin, kde zinek inhibuje aktivitu ribonukleazy v pletivech
rostlin (Richter 2004).

Zinek je pfimo napojen na metabolismus bilkovin a aminokyselin. Plni roli nezbytného
aktivatoru pii tvorb¢ tryptofanu, tim padem zaroven nepfimo ovliviiuje také tvorbu indolovych
auxint.

3.1.2.1 Projevy nadbytku a nedostatku zinku v rostlinach

Ackoliv je zinek esencidlnim prvkem vyznamnym pro rist a vyvoj rostlin, ve vysokych
koncentracich muze puasobit az fytotoxicky. Zinek v rostlinach zastupuje roli piimého
komponentu metaloenzymt anebo se podili na fyziologickych pochodech jako funkéni,
regulacni ¢i strukturdlni faktor mnozstvi enzymi. Zinek je vlivem téchto funkci zapojen do
metabolismu bilkovin (Szakova & Tlustos 2018). Nedostatek zinku u rostlin se projevuje
obvykle jejich zakrslym ristem ¢i asymetrickym tvarem listd. Dal§imi znaky muizZe byt
bilozelené zbarveni starSich listd ve formach mezizilkovych chloréz, nekréz ¢i fialového
zbarveni. Listy odpadavaji ze spodu rostliny smérem k jejimu vrcholu (Alloway 2008).

Rostliny, které jsou citlivé na nedostatek zinku, jsou naptiklad len, chmel, kukufice, vinna
réva, luskoviny a obiloviny. Pravé obilniny, do kterych se fadi zkoumany je¢men jarni, jsou
zaroven citlivé i na nadbytek tohoto prvku v padé (Broadley et al. 2007).

Mezi vyrazné symptomy toxicity se fadi chlorozy a nekrozy vrcholki lista rostlin, jejichz
projev zavisi na druhu, genotypu a rustové fazi rostlin. Obecné je mozné obsah zinku v pletivu
rostlin klasifikovat do péti intervalt. Pokud obsah zinku v pletivech klesne pod 10 mg/kg,
rostliny vykazuji vizualni symptomy nedostatku Zn, v rozmezi od 10-25 mg/kg susiny je obsah
zinku stale nedostate¢ny, obsah v rozsahu 26-150 mg/kg se oznacuje za normalni, pti 151-400
mg/kg suSiny je obsah nadnormdlni a u vice nez 400 mg/kg suSiny lze hovofit o toxickém
obsahu (Szakova & Tlustos 2018). V nasledujici Tabulce 1 Ize vidét relativni citlivost riznych
plodin na nedostatek zinku. Z Tabulky 1 je patrné, Ze se jeémen jarni fadi mezi plodiny stfedné
citlivé na deficit zinku.
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Tabulka 1: Relativni citlivost plodin na nedostatek zinku (Alloway 2008)

Vysoce citlivé Stiredné citlivé Malo citlivé
Fazole Je¢men PSenice
Hrozny Brambory Mrkev
Chmel Hlavkovy salat Vojtéska

Kukufice Rajce Jetel

3.1.3 Formy Zeleza a zinku v pudé (obecné vlastnosti)

Vazba zinku a Zeleza na organickou hmotu snizuje koncentraci volnych kationtl
Vv roztoku, avSak v oblasti rhizosféry se organické komplexy snadno rozpousti, coz ptispiva ke
zvySovani celkového mnozZstvi iontd a také zvySeni biodostupnosti. Chelatace zeleza a zinku
organickymi latkami tak udrzuje dané ziviny v pfistupnéjSich formach kofentim uvniti
rhizosféry a pomahd zpomalovat tvofeni nerozpustnych pevnych forem, jako jsou napiiklad
pudni oxidy a uhli¢itany. Organickd hmota se vyznacuje dal§imi piimymi a nepfimymi vlivy
na mobilitu mikroprvkll v pid¢ a jejich piijem plodinami. Jednd se naptiklad o zlepSeni
struktury ptidy, zvySeni vododrznosti, zlepSeni aerace Ci zlepSeni podminek pro kofenovy rist.
Zminéné faktory zvySuji mobilitu téméf vSech mikroprvkl a umoziuji tak lepsi podminky
jejich ptisunu ke kotentim (Cerny et al. 2018).

Mineralni Ziviny mohou byt pfijimany rostlinami obecné tfemi zpusoby, a to z pudy
prostfednictvim kotenti v podob¢ anorganickych iontt, listy v podobé iontl ¢i plyni anebo
pomoci spoluprace s mikroorganismy (Marschnert et al. 1997). Jako hlavni zdroj piijmu
mineralnich forem Zeleza a zinku je povazovan ptijem prostfednictvim kotent rostlin z ptidy
V podobé& anorganickych ionti. K povrchu kofene jsou ionty Zivin transportovany tfemi
mechanismy — difusi, hromadnym tokem pomoci pohybu vody a intercepci neboli proriistanim
kotene do oblasti substratu. Dostupnost kazdé Ziviny je ovliviiovana mirou jeji sorpce v pidnim
komplexu. Velkou podstatu v pfijmu Zivin hraji tzv. kofenové vlasky, které zvétSuji povrch
kotene, pronikaji do malych porh pidy a zajiStuji tak kontakt s plidnimi ¢asticemi (Buchanan
et al. 2000). Jak Baligar & Duncan (1990) uvadéji, obsah minerdlnich prvkii v rostliné byva
Casto odrazem jejich obsahu v padé¢, na kter¢ roste.

3.1.3.1 Formy zeleza v pudé

Zelezo je v pidach vétsinou v dostate¢ném mnoZstvi zejména ve formé hydratovanych
oxidi, jako je naptiklad limonit, ¢i sulfidd. lonty v pidnim roztoku byvaji pfevazné trojmocné,
avSak kofeny lépe absorbuji ionty dvojmocné. Zelezo obsahuji kiemiditany jako je augit,
amfibol a biotit. BEhem alkalické reakce pid, napf. pti silném vapnéni, miiZze dojit k vyraznému
snizeni koncentrace zelezitych ionth (getlik et al. 2004). V nejveétSim mnozstvi se zelezo
nachazi v pevné vazané nevyménné form¢ jako soucast krystalové mtizky primarnich (napft.
augit, biotit, olivin) 1 sekundarnich minerala (napf. montmorilonit, illit, vermikulit). Byva také
obsazeno v rtiznych oxidech, jako je napiiklad goethit, hematit ¢i magnetit. V pad¢ dochazi ke
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zvétravani a oxidaci téchto Fe mineralt pasobenim vzdusného kysliku a zelezitych bakterii za
vzniku trojmocného zeleza (Richter 2007).

Mnozstvi Zeleza se v pudach pohybuje v priméru od 20-40 g/kg. Tento celkovy obsah
Kulhanek et al. (2018) oznacuji za vysoky, protoZe vétsina rostlin odebere pouze 1-2 kg Fe/ha
rocné. Tato skutecnost vSak neznamena, ze jsou zasoby zeleza v ptid€ pro rostliny dostatecné
aneni tak tfeba je dodavat hnojenim. O piidach, které nemaji problémy s nedostatkem Zeleza,
lze hovotit tehdy, kdyz jejich pH nepiesahuje hodnotu 7,0. V dobie provzdusnénych
alkalickych piadach je viak koncentrace kationtl Fe?* a Fe®', které jsou rostlinim v ptidnim
roztoku piistupné, velmi nizka. V piadach, které maji hodnotu pH 7 az 9 se koncentrace Fe(OH):
+, Fe(OH)3 a Fe(OH)4 - nachazi v rozmezi okolo 102° mol/l.

Kulhanek et al. (2018) uvadéji, ze se Zelezo vyskytuje ve dvou stabilnich oxida¢nich
formach, a to Fe?* a Fe¥. Zelezo ve formé Fe®* je ve vodé lépe rozpustné za aerobnich
podminek, oproti tomu Zelezo jako dmojmocny kationt, tedy Fe?*, se vyskytuje zejména
V podminkach anaerobnich.

V piadach, které jsou provzdusnéné, je rozpustnost sloucenin zeleza ovlivnéna
ptitomnosti oxidi Zelezitych, hydroxidi a tvorbou chelatt s organickymi slouceninami. Velkou
roli v rozpustnosti zeleza zastupuji chelaty, z toho diivodu je vhodné na pudy, vyznacujici se
vysokym pH a nizkym obsahem organické hmoty, aplikovat chlévsky hnlj pro zvySeni
ptistupnosti Fe (Klir et al. 2008).

Dalsi moznosti pro zlepSeni chelatace zeleza jsou mikrobialni siderofory. U nedostatku
dostupného Zeleza je mohou tvofit téméef vSechny druhy mikroorganismil. Vyrazné vyssi
pfitomnost téchto latek je vZdy v rhizosfére rostlin, velkou roli u piijjmu Zeleza rostlinami
zastavaji predevsim siderofory hub (Kulhanek et al. 2018).

3.1.3.2 Formy zinku v padé

Kulhének et al. (2018) charakterizuji zinek jako velmi rozSifeny mikroprvek, ktery se
vyskytuje téméf ve vSech zemédelskych ptidach, a to sice v malém, ale pro rostliny dostacujicim
mnozstvi. Obsah zinku v ornici se obvykle pohybuje okolo 10-300 mg/kg, takové mnozstvi
odpovidéa zhruba 20-600 kg/ha. Za dobrou hladinu pfistupného zinku Kulhanek et al. (2018)
povazuji 2,2 — 5 mg Znmeniicha/Kg. Z praktického hlediska se vsak kvili obtiznému uvoliovani
zinku z jeho hydroxidovych forem v ornici nachazi, co se pfistupné formy zinku tyce, obvykle
pouze 1 kg/ha.

Jak Kulhanek et al. (2018) uvad¢ji, se stoupajici hodnotou pH zaroven klesa rozpustnost
sloucenin zinku, z toho diivodu je pfi hodnoté pH nad 8,4 zinek rostlindm témét nedostupny.
Celkova koncentrace zinku v pidnim roztoku je ve vztahu k pidni matrici silné ovlivnéna
absorp¢nimi a desorpénimi procesy. Z toho vyplyva, Ze pti daném pH zélezi také na mnozstvi
rozpustnych ptdnich slou€enin a také na mnoZstvi organické hmoty i mikrobialni aktivité.

Zinek se vyskytuje spolu se zZelezem v Zeleznatohofenatych minerédlech, jako je
magnetit, biotit a amfibol. Kulhének et al. (2018) udavaji, Ze se zinek muze dale vyskytovat
i jako soucast miizky oktaedrt jilovych materialt, ¢i napiiklad miize byt vazan i v uhli¢itanech
a dalsich mineralech, vyskytujicich se v pudé.
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Vlivem zvétravani je dale uvolovan a vazan na pudni Castice. Jeho dostupnost pro
rostliny je zavisla na pH pudy, pii alkalickém pH se stava nedostupnym. Z tohoto divodu pfi
silném hnojeni fosfore¢nany (vapenatymi) miize dochazet k projevu nedostatku zinku (Setlik
et al. 2004). Kulhanek et al. (2018) zaroven popisuji, Ze pii vysoké koncentraci zinku mutize
naopak dojit ke sniZeni piijmu fosforu. Cerny et al. (2018) proto doporuduji, aby byl pomér
piijatelnych obsahii Pmenlich3:ZNmeniichs V hodnoté cca 9,3 — 14,3:1.

Barak & Helmke (1993) uvadéji, Ze problémy s nedostatkem zinku v ptidé mohou nastat
obecné v tom ptipadé, kdy je tento mikroprvek nedostate¢né obsazen v matecné horning, ¢i
Vv pfipadé, Ze se jednd o pudy, které se vyznacuji nepiiznivou pudni reakci. Nizky obsah
celkového zinku v pude je typicky predevsim pro piscité pady. Naopak vysoky obsah zinku
V pudé se vyznacuje neptiznivym vlivem na pifijem Fe, Cu a Mn a muze tak zapficinit deficit
danych mikroprvkt v rostlin€ (Kulhanek et al. 2018).

Obsah zinku v padé je zavisly pfedev§im na obsahu zinku v mate¢ni horniné a charakteru
pudotvorného procesu, z toho diivodu se jeho celkovy obsah zna¢né 1isi. Zinek je v nevymeénné
formé vazan v mtizce riiznych minerald, jako je naptiklad biotit, amfibol ¢i augit. Zinek je vice
obsazen v bazickych horninach nez v kyselych, nebot’ pravé v kyselém prostiedi jsou jeho
slou¢eniny rozpustngj§i. Cast nevyménného zinku tvoii také nerozpustné sloudeniny, jako je
napt. Zn3(POs)2 ¢i ZnpSiOs. Piijatelnost zinku rostlinami je vSak velmi nizka. Pomoci
zvétravani se uvoliiuje iont Zn?*, a to predevsim v prostfedim kyselém. Malé mnozstvi zinku
se v pud¢ nachazi ve formé€ vodorozpustnych soli, kde je nejvice rozpustny chlorid zinecnaty,
dusi¢nan zine¢naty nebo siran zine¢naty (Fageria et al. 2010). V poslednich letech se hlavnim
antropogennim zdrojem zinku v pidé staly podniky barevné metalurgie, které zapficinily
zvySeni kontaminace zinkem predev§im v horni vrstvé pid, coz se stalo vaZnym problémem
V oblasti ochrany Zivotniho prostfedi (Richter 2007).

3.2 Hnojiva obsahujici zinek a Zelezo
3.2.1 Organicka a statkova hnojiva

Mezi organickd a statkovd hnojiva se fadi Siroké spektrum materialti Zivo€isného ¢i
rostlinného piivodu. Statkovymi hnojivy jsou dodavany do pidy Ziviny, organické latky,
mikroorganismy 1 latky stimulaéni a ristové. Jedna se zpravidla o kvalitni organickou hmotu,
diky které je nejen udrzovana, ale i zvySovana urodnost pady. Vlivem dlouhodobého hnojeni
statkovymi a organickymi hnojivy maji ptidy lepsi fyzikalni vlastnosti, 1épe ptijimaji a zadrzuji
Ziviny a vodu, jsou odolné¢jsi ke zménam pH a napomahaji 1épe pfijimat a vyuzivat mnozstvi
zivin, dodavanych prosttednictvim hnojiv mineralnich (Gao et al. 2020). Cerny et al. (2010)
povazuji statkova hnojiva za nenahraditelnou ¢ast v systémech vyzivy a hnojeni rostlin. Cerny
et al. (2018) uvadéji, Ze aplikace riznych organickych materidlt, jako jsou napiiklad
poskliziiové zbytky, hntj, zelené hnojeni, komposty ¢i odpadni materialy, jsou obecné
doporucovanou strategii ke zvySeni pudni urodnosti a zlepSeni uCinnosti zivin z pudy ¢i
Z dodanych hnojiv.
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Statkova hnojiva vznikaji v kolobéhu zemédélského podniku jako vedlejsi produkt pti
chovu rtznych druhti hospodaiskych zvitat ¢i péstovani kulturnich rostlin (Tripolskaja et al.
2016). Dle zakona ¢. 156/1998 Sb, o hnojivech, pomocnych pidnich latkach, pomocnych
rostlinnych piipravcich a substratech a o agrochemickém zkouSeni zemédé€lskych pid, se
hnojiva rozliSuji dle vlastnosti na statkova hnojiva zivocisného ptivodu a statkova hnojiva
rostlinného ptavodu.

Mezi statkova hnojiva zivociSného puvodu se tadi naptiklad chlévsky hntij, mocivka,
kejda, hnojavka ¢i trus dribeze. Tato hnojiva se ¢asto oznacuji také jako hnojiva ,,stdjova®,
jejichz sloZeni, kvalita a u¢inek zavisi na druhu a kategorii hospodarskych zvitat, zptisobu jejich
ustdjeni, zdravotnim stavu a v neposledni fad¢ také na zplisobu oSetfovani, skladovani
a aplikaci hnojiv.

Do statkovych hnojiv rostlinného puvodu se dle Chadwick et al. (2011) fadi napiiklad
skliditelné vedlejsi produkty kulturnich plodin (napf. slama, fepny chrast, nat’ brambor) nebo
celé péstované rostliny, které se vyuziji jako zelené hnojeni ¢i se ponechaji na povrchu pidy
(napt. mul¢ovani). Slozeni a obsah zivin tohoto hnojiva z velké ¢asti zavisi na Zivinném rezimu
pud dané oblasti.

Vhodné je zminit také kompost, a to i pies to, Ze dle zakona ¢. 156/1998 Sh., 0 hnojivech,
pomocnych pidnich latkdch, pomocnych rostlinnych piipravcich a substratech
a 0 agrochemickém zkouseni zeméd¢€lskych pad, do statkovych hnojiv nepatii. Tzv. statkovy
kompost se fadi do zpisobu vyuziti organické hmoty v zeméd¢lském podniku, jako jsou zbytky
z poskliziiovych uprav, znehodnocené krmivo ¢i piebytky kejdy a mocivky (Shuman et al.
2000).

Cerny et al. (2018) uvadgji, Ze organicka hnojiva jsou obecné doporuéovanou strategii ke
zvySovani pudni trodnosti a zlepSovani ucinnosti pfijimanych zivin z pudy ¢i ostatnich hnojiv.
PouZivani organickych hnojiv ovliviiuje vyZzivu plodin mikroelementy tim, Ze plsobi na
chemicke, fyzikalni 1 biologické vlastnosti ptid, tvoii lepsi prostiedi pro rlst rostlin a je zdrojem
potiebnych mikroprvkl. Organickd hmota, kterd se prostfednictvim organickych hnojiv do
pudy dodava, ptispiva naptiklad ke zvySovani vyménné kapacity. Vazba zinku a Zeleza na
organickou hmotu za tvorby organickych komplexti sniZzuje koncentraci volnych kationtl
v roztoku a zaroven také v oblasti rhizosféry, kde se organické komplexy snadno rozpousti.
Toto ptispiva ke zvyseni celkového obsahu iontil a zaroven i zvySeni biodostuposti v zavislosti
na pohyblivosti a kinetice disociace komplexii. Chelatace zinku a Zeleza organickymi latkami
udrzuje tyto ziviny ve formé, ktera je pristupnéjsi kofenim uvniti rhizosféry a zpomaluje tak
tvorbu pevnych forem, které jsou v pidé nerozpustné (napt. oxidy a uhli¢itany).

Dodanéa organickd hmota ma mnoho dalSich pfimych a nepfimych vlivii na mobilitu
mikroprvkl v ptid€ 1 na pfijem rostlin. Jedna se naptiklad o zlepSeni struktury pudy, zlepSeni
aerace a zaroven zvySeni vododrznosti, zlepSeni podminek kofenového rustu a stimulace
mikrobialni aktivity. Tyto d€je obecné€ zvySuji mobilitu vétSiny mikroelementii a umoziluji jim
tak lepsi pristup ke kofentim rostlin (Shaver et al. 2007).

Pouzivani organickych hnojiv ovliviiuje vyzivu rostlin mikroprvky diky plsobeni na
fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti ptid. Vytvaii tak vhodnéjsi prostiedi pro rist, je
zdrojem zadanych mikroprvki.
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3.2.1.1 Chlévsky hntyj

Chlévsky hnij je tuhé statkové hnojivo, které vzniklo fermentaci chlévské mrvy,
skladajici se ze smési tuhych a tekutych vykall hospodaiskych zvitat (pfedevSim skotu)
a podestylky, napi. slamy, pazdeti, pilin (Khan & Khan 2020). Jedna se o organické hnojivo,
které obsahuje jak zakladni ziviny (N, P, K, Ca, Mg), tak také mikroelementy (Fe, Zn, Cu, Mn,
Mo). Hnijj zpravidla neobsahuje klicivda semena pleveli. Hnojivo je nékdy pro snadnou
manipulaci dodavano v peletované formé, kde pelety pii styku s vlhkosti bobtnaji a dochézi tak
K postupnému uvoliiovani zivin, zlepSovani tepelnych a vzdusnych vlastnosti pid a padni
struktury, coz vede k dobrému prokotenéni rostlin. Chlévsky hnlij navySuje podil humusu
V pudé a prispiva tak k vyssi ptidni trodnosti (Holik et al. 2018).

Jarvan et al. (2017) udavaji, ze aplikace chlévského hnoje je nejvhodnéj§im zptisobem
doplnéni zinku a Zeleza do pidy za podpory jejich uvoliiovani. Kulhanek et al. (2018) uvadéji,
ze podobné jako u Zeleza zvySuje aplikace chlévského hnoje rozpustnost zinku v alkalickych
pudach, a tim i jeho pfijem rostlinami. Nedostatek zeleza v pid¢ Ize nejcastéji vytesit prave
aplikaci hnoje (Ai et al. 2020). O podstatné tloze statkovych hnojiv se zminuje také Valenta
(2018), ktery uvadi, Ze vyuzivani statkovych hnojiv je uspésnym zptisobem, jakym Ize navratit
ziviny a organickou hmotu do ptdy. Tabulka 2 zobrazuje obsah zinku a zeleza v riznych typech
statkovych hnojiv.

Tabulka 2: Obsah zinku a Zeleza ve statkovych hnojivech (Valenta 2018)

Hnojivo MnozZstvi Fe Zn
t/ha kg/ha g/ha
Hniij skotu 30 19 1900
Hnuj prasat 30 25 5900
Kejda skotu 30 3,10 1020
Kejda prasat 30 2,16 2050
Digestat 30 3,60 550

V soucasné dob€ je mozné pouzivat chlévsky hniyj také v granulované podobé¢, kterd lze
aplikovat pfimo na pudu. Liu et al. (2020) uvadéji, ze K hnojeni je mozné pouzit jak hnij
velkych zvifat (skot, kon€, prasata, ovce, kozy), tak také téch malych (slepice, krélici, husy).
Hnij vétsSiny malych zvitat, pfedevsim dribeZe, obsahuje vétsi mnozstvi zivin nez hniij velkych
zvifat, jelikoz je Casto sussi a tim obsahuje i vice organickych latek.

3.2.2 Mineralni hnojiva

Mineralni neboli primyslova hnojiva slouzi k doplnéni chybéjicich zivin do ptidy. Tato
hnojiva ziviny zpravidla dopliuji tak, aby byly v ptdé zastoupeny v ur¢itém pomeéru pro
podporu jednotlivych ristovych fazi v dobé vegetace konkrétnich druhd péstovanych rostlin.
Mineralni hnojiva vSak pudu nezkvalithuji, proto je dalezité pouzivat zaroven i hnojiva
organicka (Geisseler & Scow 2014). Do skupiny mineralnich hnojiv spadaji latky, které byly
vyrobeny mimo zemédélsky podnik, obvykle se jednd o produkty chemického, stavebniho
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a tézebniho primyslu. Minerdlni hnojiva umoziuji nahradit Zziviny, které jsou z pudy
exportovany a zvelké casti odchazi zkolobéhu zivin v zemédélském podniku. Praveé
pramyslova hnojiva poklesu u¢inné hladiny Zivin v ptidé zabrafuji. Ziviny se vy&erpavaji
zpudy jak skliznémi, tak také naptiklad vyplavovanim, smyvem ¢&i chemickou nebo
biologickou sorpci. Tyto ztraty je tieba pravidelné nahrazovat hnojenim, nebot” pouhé
uvolfiovani zivin z primarnich mineralt nebo humusu k zajisténi potieby zivin péstovanych
rostlin nesta¢i (Hamid & Bugaev 2020).

Jak Davydov et al. (2018) uvadéji, minerdlni hnojiva se obecné d€li na tuha (praskova,
granulovana) a kapalna, dale pak na jednoslozkova a viceslozkova. Jednoslozkova prumyslova
hnojiva obsahuji pouze jednu zivinu (napt. N, P, K, Mg), I1ze je tedy rozd¢lit na hnojiva dusikata,
fosforecnd, draselnd ¢i hofecnatd. Viceslozkova hnojiva mohou byt naopak slozena jak
z hlavnich zivin (makroprvk), tak také dopliikovych zivin (mikroprvki). Dle zptsobu vyroby
Ize tato hnojiva dale rozdélit na viceslozkova hnojiva smésna a viceslozkova hnojiva
kombinovana. VicesloZzkova hnojiva mohou byt tzv. dvouslozkovad (obsah dvou zivin) ¢i
tfislozkova (obsah vsech tfi zakladnich Zivin N, P, K). Casto jsou vy¢lefiovana také hnojiva
specialni neboli tzv. mikrohnojiva, ktera obsahuji pfevazné mikroelementy v chelatové formé.

Zelezo je dodavano prostiednictvim mineralnich hnojiv nejéastéji jako viceslozkova smés
se sirou. Jedna se o siran zeleznaty (FeSQOas), jehoz heptahydrat FeSO4-7H20 je znam také jako
zelena skalice. Tato anorganicka slou¢enina umoziuje svym hnojenim formou postiiku roztoku
na list rychle odstranit pfi¢iny nedostatku Fe v rostlindch. Zelena skalice tvofi jemné svétle
zelené krystalky, ztracejici pii del$im skladovani na vzduchu vodu. Postupné u ni dochazi
K tvrdnuti a v dusledku povrchové oxidace dvojmocného Fe na trojmocné méni barvu do
Zlutého az hnédého odstinu (Manzeke et al. 2019).

Zinek je z mineralnich hnojiv nejcastéji vyuzivan ve slouceniné siranu zine¢natého.
Heptahydrat ZnSO4-7 H20 nalezneme pod trivialnim nadzvem bilé skalice. Jedna se o hnojivo,
které zabezpe€i rychly pfijem zinku kofenovym systémem rostlin z divodu jeho vyborné
rozpustnosti ve vodé. Muze byt takto aplikovan v davkach 2-20 kg/ha a tato forma je
z okamzitého hlediska o néco efektivnéjsi nejen nez oxid zine¢naty, ale dokonce i Zn-chelaty
(Kulhének et al. 2018). Dal$im znamym mineralnim hnojivem na bazi zinku je napiiklad
hnojivo YaraVita Zintrac 700 od firmy YARA Agri Czech Republic, které obsahuje 40 % (700
g/l) zinku.

Kulhanek et al. (2018) upozoriiuji, Ze doplnéni mikroprvkii formou mineréalnich hnojiv je
zejména doplikovy zplsob, kterému je nutné vénovat velkou pozornost hlavné z hlediska
spravné davky a formy, nebot’ i pomérné nizké koncentrace téchto hnojiv mize byt pro rostliny
toxicka.
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3.3 Zelezo a zinek v rostlinach
3.3.1 Prijem Zeleza rostlinami

Rostliny pfijimaji Zelezo prostfednictvim kofent, a to pouze ve formé Fe?' jonti,
poptipad¢ Fe-chelati. Pii piijmu Zeleza dochazi k antagonismu s jinymi kationty, kdy napiiklad
se zvySujicim se pfijmem Zeleza dochazi k poklesu pfijmu médi, manganu a vapniku,
V opa¢ném pripad¢ vysoky piijem téchto prvki mize vyvolat poruchy v piijmu Zeleza (Baier
et al. 1988).

Zelezo se vyznaluje zvla§tnim postavenim u piijmu rostlinami. Dvoud&lozné vyssi
rostliny a vétsina rostlin jednodé€loznych ziskava Zelezo prostfednictvim membranove vazané
reduktazy, jenz redukuje mimobunééné chelaty dvojmocného Zeleza. Uvolnény iont Fe?* je
poté absorbovan a nasledné pienesen skrze cytoplazmatickou membranu specifickymi
pfenaseci — proteiny. Oproti tomu rostliny jednodélozné z ¢eledi graminaceae (napt. obilniny
a kukuftice) do prostiedi uvoliiuji specifické latky, takzvané fytosiderofory, které chelatizuji
anorganické slou¢eniny trojmocného Fe. Vznikaji tak Fe** komplexy, které jsou poté pfijimany
pomoci pfislusného transportniho systému v plazmalemé kotfenovych bunék (Trckova
& Raimanova 2007).

Ohledné piijmu listy jsou hlavnim mistem pro vstup zivin do listu hydrofilni pory, které
byvaji mensi nez jeden nanometr. Kutikularni pory jsou dostate¢né propustné pro vodu a malé
ionty (popt. molekuly). Ptijem foliarn¢ aplikovanych mikroelement byva vyssi u mladych
rostlin a dochdzi ke snizovani pfijmu v pribéhu starnuti listd, jenz je provazeno poklesem
metabolické aktivity a zvétSenim tloustky kutikuly (Kobayashi et al. 2019).

Zelezo se vyznaluje velmi nizkou pohyblivosti ve floému, tudiz nedochazi k pfilis
vyznamnému piemistovani aplikovaného mikroelementu mimo list. Zde hraji zna¢nou tlohu
chelaty, které sice prvku vice usnadnuji transport floémem, ale jsou zaroven také vzhledem ke

vvvvv

3.3.2 Prijem zinku rostlinami

Zinek je rostlinami pfijiman ve formé Zn?" iontfi ¢i Zn-chelati. P¥ijem zinku rostlinami
je Casto omezovéan pfitomnymi ionty Fe?*, poptipadé Mn?*, které ho svymi antagonistickymi
vlivy zna¢n¢ limituji (Baier et al. 1988).

Piijem zinku je vyznamné ovliviiovan padni reakci, kde negativné puisobi zejména pidy
neutralni, alkalické ¢i ptidy bohaté na uhli¢itany. Nedostate¢ny pfijem zinku koteny rostlin je
zesilovany na vysusnych ptdach s nedostatkem vody, které jsou vystavovany nadmérnému
sluneénimu zafeni. Naopak nadmérny, obvykle az toxicky pusobici, ptijem zinku muze
vyvolavat intenzivni a trvajici vyhnojovani pozemkd kompostovanym komunalnim odpadem
(Baier et al. 1988).

Rozpustnost sloucenin zinku je zavisla na pH pudy, kde mnozstvi zinku se stoupajici
hodnotou pH klesa. Dostupnost zinku je dale pro rostliny redukovéna vysokou hladinou
ptistupnych fosfati. ZhorSeny pfijem zinku se Casto objevuje v obdobich, kdy je chladné
pocasi. Dostatecna koncentrace zinku se u vétSiny rostlin pohybuje mezi 20-100 pg/g suSiny
listl. Zinek je nezbytny jako soucast vice nez 300 enzymi, které se zacCastiiuji metabolismu
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cukri, dusiku a aminokyseliny tryptofanu neboli prekursoru pro syntézu rostlinného hormonu
auxinu (Tr¢kova & Raimanova 2007).

3.4 Hnojeni Zelezem a zinkem

Dlouhodobé piisobici hnojiva se vyznacuji takovou povrchovou upravou, ktera zapticini
postupné uvoliiovani zivin. Néktera zasobuji rostliny zivinami po dobu nékolika mésict, dalsi
dokonce az dva roky (Manna et al. 2007).

Nejrelevantnéjsi data ohledné ptsobeni riznych hnojiv obsahujicich Fe a Zn v redlnych
podminkach je mozno ziskat z dlouhodobych piesnych polnich pokusi. Ty predstavuji velkou
roli v zajisténi lepsi kontroly nad zasobou Zivin a jejich cyklem a kvantifikaci zmén, k nimz
dochazi v obdobi nékolika desitek let. Vyhodou je také jejich vyuziti zejména pro hodnoceni
vzajemnych vztahl na urovni puda-ziviny, jejich sorpci, kolobéh v ptidé a také ve vztahu
ziviny-rostlina, jejich odbér a téz ztraty do atmosféry a vyplavovani z ptidy. Tyto pokusy
umoziiuji 1épe porozumét cyklim Zivin a nasledné ovliviiovat jejich efektivnost vyuziti (Cerny
et al. 2010).

3.4.1 Chelaty

Chelaty tvoti dulezitou ulohu v pfijimani mikroprvki rostlinami. Vyznam téchto plidnich
chelatl spociva ptredevsim V jejich prednosti v oblastech rozpustnosti a stalosti v pidnim
roztoku a v padé. Takova slouc¢enina v pidé nedisociuje, z toho diivodu ani nemuize tak rychle
prechazet do nerozpustnych sloucenin. Chelaty se dale vyznacuji tim, Zze je zde kov vazan
minimalné na dvou mistech. Podstatou téchto hnojiv, ktera se aplikuji na listy rostlin, je ligand
a mineralni iont, jenZ je vyvazany polami a koordinaéni vazbou (Skarpa & Richter 2013).
Chelatova hnojiva v soucasné dob¢ upoutavaji velkou pozornost jak ze stran vyrobct hnojiv,
tak také ze stran jejich spotiebiteld.

Chelaty jsou tvofeny bud’ ligandy pfirodnimi (napf. organickymi kyselinami ¢i
aminokyselinami) nebo syntetickymi kyselinami (EDTA, ADDHA, DTPA aj.). Ve srovnani
s ptirodnim ligandem maji na rozdil od iontt (napi. K*, Caz") velkou molekulu. Kannan (1969)
je tak fadi mezi vysokomolekularni latky, které nemohou snadno projit skrze bunécnou
membranu a byt tedy rostlinami absorbovany.

Jak uvadi Pavli (2018), chelaty, které vznikaji v rhizosféfe, usnadiuji vstup daného
prvku do rostliny, v nékterych ptipadech vSak ochranny mechanismus rostlin vstupu prvku
brani. Do takového systému vstupuji piidni vlastnosti, jako jsou charakteristiky sorpcniho
komplexu a pidni reakce. Velikost sorpéniho komplexu urci, zda dojde k sorpci rizikového
prvku, nebo k transportovani profilem. Pidni reakce byva klicovou pro mobilitu danych prvki,
kde je naptiklad zinek pfi niz§im pH ptidy mobilng;jsi.
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3.4.1.1 Chelaty zeleza

Chelaty Zeleza mohou mit velice vyznamnou roli Vv jeho rozpustnosti. Napiiklad
Vv pudach, které maji hodnotu pH 7,9, byl zaznamenan za pfitomnosti organické hmoty az
35 000krat vyssi obsah rozpustného Fe ve srovnani s rovnovaznou konstantou pro materialy
anorganické. Z toho diivodu Ize doporudit pro zvySeni ptistupnosti Zeleza aplikaci hnoje do pad
s vysokym pH a nizkym obsahem organické hmoty (Kulhanek et al. 2018).

Mezi velmi vyznamné komponenty, prispivajici k chelataci Zeleza, se fadi mikrobialni
siderofory. Siderofory jsou malé a vysoce afinitni zelezo-chelatujici slouceniny, jenz byvaji
vylu¢ovany mikroorganismy (bakterie, houby) a pfispivaji k transportu zeleza pies bunécné
membrany (Boer et al. 2005). Kulhanek et al. (2018) dale uvadéji, ze pfi nedostatku dostupného
zeleza mohou siderofory tvofit téméf v§echny druhy mikroorganismi. P¥itomnost siderofort je
Vv rhizosféfe rostlin oproti okolni ptidé vyrazné vyssi. Nejvyznamnéj$imi siderofory pro piijem
Zeleza rostlinami jsou dle Ghosh et al. (2017) ptedevsim siderofory hub.

Hnojeni Fe-chelaty Kulhanek et al. (2018) povazuji za jednu z nejucinngjsich
a dlouhodobé ovérenych strategii. Nejznamé;jsi syntetickou chelataéni slouc¢eninou je kyselina
ethylendiamintetraoctova (EDTA). Pti nahrazeni vodikovych iontl z této slouceniny Zelezem
vznika sloucenina Fe-EDTA. Tuto latku je vhodné aplikovat do pidy, jelikoz aplikaci na list
by mohlo dojit k jeho poskozeni. Mezi dal$i mozné Fe-chelaty se fadi naptiklad Fe-DTPA, Fe-
EDDHA, Fe-EDDHMA ¢i Fe-EDDHSA (Lucena 2003).

3.4.1.2 Chelaty zinku

Chelaty zinku se vyznacuji tim, ze pfispivaji K lepsi rozpustnosti tohoto prvku v pidnim
roztoku 1 pfi méné pfiznivé pludni reakci, jako je v tomto piipadé vyskyt neutrdlniho
a alkalického pH (Skarpa & Richter 2013).

Za priklady Zn-chelatovych hnojiv lze uvést hnojiva Lister Zn 150 WP — 150 g Zn/Kkg ¢i
Lister Zn 80 SL — 75 g Zn/l, ktera obsahuji vodorozpustny zinek v chelatové (EDTA) vazbé.
Jedna se o jednoslozkova hnojiva, ktera slouzi pro doplnéni deficitu zinku v pudé. Pro je¢men
jarni je zde doporucena aplikace 1 az 2x, v terminu od pocatku odnozovani az do poloviny
sloupkovani (Anonym 2009). Skarpa & Richter (2013) doporucuji davku zinku pfedstavujici
200 g Zn/ha, odpovidajici davce hnojiva Lister Zn 80 SL 2,66 I/ha. Jako dalsi 1ze uvést hnojivo
Zinkuran, koncentrované dvouslozkové zine¢naté hnojivo, které se sklada jak z chelatu zinku,
tak také oxidu zine¢natého. Toto hnojivo je urceno predevsim jako doplitkova vyziva plodin
S vyssimi naroky na zinek. Takto chelatizovany zinek je mobilni i na alkalické pud¢ a jeho
vstiebani je mozné jak prostiednictvim kofent, tak také listti rostlin (Anonym 2021).

3.4.2 Mimokofenova vyZiva

K mimokofenové vyzivé rostlin pfistupujeme zejména V piipadé€, ze se u rostlin objevi
faktory, které omezuji ptistupnost mikroprvki koteny rostlin. Jedna se naptiklad o celkovy stav
rostlin, kde vzhledem k malé pohyblivosti vétSiny mikroprvka byva Casto kritickym obdobim
konec tvorby vegetativnich a generativnich organti, dile mezi omezujici faktory patii nevhodné
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pudni vlastnosti, a to zejména pH pudy, ptidni druh, sorpéni vlastnosti a obsah organické hmoty
(Kulhanek et al. 2018).

Pravé mimokotenovou vyzivu lze vhodné vyuzit pfi omezeni pouzitelnosti hnojeni do
pudy kvili jiz zminénym faktoram. Tento zptsob aplikace hnojiv je v posledni dob¢ stale vice
vyuzivan v zeméd¢€lské praxi. Jedna se o opravnéné agrotechnické opatieni v piipadé, Ze je
uplatnovano jako doplnkové opatieni a zpisob zajiSténi vyzivy Zivinami pii jejich omezené
pudni pristupnosti (Gorny 2001).

Jak Kulhanek et al. (2018) uvad¢ji, mimokoienova vyziva je schopna poskytnout rychlou
korekci zavaznych nedostatkd, jenz se Casto objevuji u rostlin jiz v pocatecnich fazich jejich
ristu ¢i béhem vegetace, a je alespon do¢asnym feSenim téchto problémi. Aplikace listovych
hnojiv (foliarni aplikace) sice muze byt Casto efektivnéjsi nez aplikace do pudy, cena
aplikované ziviny byva ale zaroven také znac¢n¢ vyssi.

Vyuzivani Zivin rostlinami z listovych hnojiv je ovliviiovano mnoha faktory. Peng et al.
(2020) uvadgji jako nejvetsi problémy nizkou miru pruniku listovym povrchem, odtok
postiikové jichy zhydrofobnich povrchi, rizikovost smyti hnojiva srdZzkami, omezeni
translokace v rostling, rychlé vysuseni aplikovaného hnojiva ¢i poskozeni listti. Kulhanek et al.
(2018) uvadéji, ze vétsina mikroelementd, ktera neni z foliarni aplikace vyuzita, neni ani
pozdé&ji ucinng vyuzita prostiednictvim kofend hnojené plodiny. Vanék et al. (2016) uvadgji, ze
pfi aplikovani hnojiv pies listy musi ziviny piekonat mimo kutikuly i jiné ochranné vrstvy listu.
Z tohoto hlediska jsou velmi dilezité vlastnosti postiikové jichy. Velkym vlivem se zde
vyznacuje naptiklad pH, pouziti adjuvanti ¢i forma latky s mikroelementy — soli, chelaty aj.
Dle soucasnych poznatkil je nutné v mimokofenové vyzivé pfednostné fesit zejména ty
mikroprvky, u nichz se opravdu piedpoklada deficit, nebot’ pti vyrazném pirekombinovani
mikro a makroprvkll se pak nemusi dosdhnout zddouciho efektu, jelikoz prinik je omezen
mnozstvim transportnich mist v pletivech (pfedevsim v listech).

Mnohé prvky se vyskytuji v podobé kationtti, které se navzajem chovaji antagonisticky
(Mg?*, Zn?*, Mn?*, aj.) Zaroven je dilezité sledovat skute¢ny obsah danych mikroprvki
Vv listovém hnojivu, jelikoZ se objevuji hnojiva, ktera sice dany prvek uvadi na etiketé¢, ale ve
skute¢nosti ho obsahuji v nizké koncentraci. Kromé aktualniho stavu porostu by se péstitel mél
zamgfit také na obdobi, ve kterém je dany prvek rostlinami vice vyzadovan (Peng et al. 2020).

Pro mimokotenovou aplikaci zinku Kulhanek et al. (2018) doporucuji 1% roztok siranu
zine¢natého, pro dosazeni vys§i uéinnosti roztoku je nutné pouzit smacedlo. Zelezo je zase
mozné dodat hnojivy pro mimokofenovou vyzivu ve formé siranu zelezitého ¢i citranu
zelezitého (Gorny 2001).
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3.5 Cistirenské kaly
3.5.1 Zakladni charakteristika

Dle webovych stranek Ministerstva zivotniho prostiedi je kal definovan jako
nevyhnutelny odpad pii ¢isténi odpadnich vod v ¢&istirné odpadnich vod (COV). Delibacak et
al. (2020) povazuji Cistirenské kaly za dulezity druh organickych odpadu z riznych kategorii
pevnych odpadnich latek. Jak Zufiaurre et al. (1998) uvad¢ji, Cistirenské kaly predstavuji
suspenzi pevnych a agregovanych koloidnich latek, ptivodné pfitomych v odpadni vodé
a vzniklych béhem procesu ¢isténi odpadni vody. Kaly predstavuji zhruba 1-2 % objemu
¢isténych vod a obsahuji 50-80 % zakoncentrovanych ptivodnich zne¢isténi (Dohanyos 2006).
Webové stranky Ministerstva zivotniho prostfedi dale uvadi, Ze pti zpracovani odpadnich vod
dochazi k odstranéni nezadoucich slozek z vody a koncentrovani do objemové nevyznamného
produktu — kalu. Kal mize obsahovat nadbyte¢nou biomasu z biologického ¢isténi. Hlavnim
cilem upravy kalll je zabranéni nepfiznivych dopadii na lidské zdravi a Zivotni prostiedi.
Koncentrace prospésnych, ale i zne€istujicich slozek v kalu, je zavisla na pocatecni kvalité
odpadnich vod a také na urovni pozadovanych technologii, které zaruci dosazeni kvalitativnich
pozadavki na vycisténou odpadni vodu.

Dle Cerny et al. (2014) organické latky obsazené v &istirenskych kalech vykazuji nizsi
stabilitu v porovnani s chlévskym hnojem. Z tohoto divodu jsou v pidé pomérné rychle
mineralizovany. Pfi pravidelném hnojeni Cistirenskymi kaly je pfiznivé hodnoceno jejich
dlouhodobé pisobeni. V porovnani s hnojenim chlévskym hnojem vsak kaly vykazuji mensi
obsah humusovych latek a niZsi stupeit humifikace.

3.5.2 Pisobeni Cistirenskych kali

Dle vyhlasky €. 437/2016 Sb., o podminkach pouziti upravenych kalti na zemédé&lskeé
pudeé a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady, je pro aplikaci
kal na zemédélskou ptidu nutné splnit nasledujici podminky:

- mozné je aplikovat pouze upravené kaly, které prosly hygienizaci a neobsahuji Zadné

choroboplodné zarodky nebezpecné pro lidi a zvifata v nadlimitnim mnozstvi;

- neptesahovat obsahy rizikovych prvkid a rizikovych latek, a to jak v upravenych

kalech, tak v pide¢, na kterou ma byt kal aplikovan,;

- neaplikovat kaly na zeméd¢lskou pidu na chranénych uzemi;

- neaplikovat kaly vpasmu ochrany vodnich zdroji ¢i na zamokfenych

a zaplavovanych ptdach;

- neaplikovat kaly na pidach s hodnotou pH niZ$i nez 5,6;

- nevyuZivat hnojeni kaly v inzenzivnich plodicich ovocnych vysadbach;

- nepouzivat na pozemcich, které jsou vyuzivany k péstovani polni zeleniny v roce

jejich péstovani ani v roce predchazejicim;

- nevyuzivat kaly na plochach, které jsou vyuzivany k rekreaci a sportu a na vefejné
pristupnych prostranstvich;
pouzitim kalti nezhorSovat kvalitu pidy ani povrchovych a podzemnich vod.
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Dle Cerny et al. (2014) ma aplikace kalu vétsinou piiznivy vliv na chemické, fyzikalni
a biologické vlastnosti pudy. Po aplikaci Cistirenskych kali je obvykle popisovano mirné
zvyseni hodnoty pH. Zmény pH pud jsou piedevsim Vv korelaci s obsahem uhli¢itani v kalech
zejména, pokud je béhem stabilizace a hygienizace kala vyuZzito vapnéni. U ostatnich typt kalt
je Castéji zaznamendvan mirny pokles pH pudy. Jelikoz si ale piida udrzuje dobrou pufracni
schopnost, pokles hodnoty pH je mensi ve srovnani s hnojenim mineralnimi hnojivy.

Jak Hradil (2015) uvadi, organickd hmota, ktera je dodavana v kalech do ptdy, ptispiva
k celkovému zlepSeni vlastnosti pudy, jako je objemova hmotnost, porovitost a vodni rezim
pudy. Hnojené pudy vykazuji nejen lepsi schopnost infiltrace vody, ale zaroven i schopnost
vodu zadrzovat. Mimo jiné, organickd hmota pfiznivé plisobi také na mikrobialni aktivitu ptdy,
nebot’ v kalech jsou obsazeny odumielé bunky mikroorganismil, jenz piedstavuji snadno
rozlozitelny substrat pro pidni mikroorganismy. Zaroven Wang et al. (2008) udavaji, ze pfi
aplikovani spravné oSetfenych Cistirenskych kall neni riziko uvolnéni tézkych kovii do piady
ptiliS vysoke.

Hezky (2020) uvadi, ze aplikace kalii na zemédélskou piidu poskytuje zemédélcim jak
vyhody, tak také urcita tskali. Funkci sledovani kvality, a ptedev§im obsahu nezadoucich latek,
zastava Usttedni kontrolni a zkuSebni tistav zemé&délsky. Mezi hlavni piednosti pouzivani kali
patii pfisun zdroje Zivin pro péstované rostliny, kde se navic vlivem jejich aplikace zvysuje
obsah organickych latek dodavanych do pudy. Mezi zaporné vlastnosti naopak povazuje vnos
rizikovych latek a také piitomnost nezadoucich prvka. Cerny et al. (2014) ale uvadgji, ze
puvodni predpoklady, Ze bude obsah rizikovych prvkl sniZovat mikrobialni aktivitu v pade¢,
nebyly ve vétsing piipadii potvrzeny. Cistirenské kaly lze v zemé&délstvi vyuzit jednak jako
organické hnojivo pfimou aplikaci na pidu a jednak ve formé kompostu.

3.6 Jecmen jarni
3.6.1 Zakladni charakteristika

JeCmen, latinskym nazvem Hordeum, se fadi do celedi lipnicovitych (Poaceae), do
botanické tridy jednodé€loznych rostlin. Jedna se pravdépodobné o nejstarsi kulturni rostlinu
vubec, jejiz archeologicky nalez ve formé divokého je¢mene je datovan az do dob 8 500 pied
nasim letopoctem (Ullrich 2011), na nasem tizemi se pak je¢men pé&stuje jako kulturni rostlina
nejméné po dobu 5 000 let.

Po staleti je¢men slouzil k vyrobé sladu a piva, krup, nahrazek kavy ¢i sladatskych
vytazki. Péstovani jeCmene piispiva k zajisténi krmivarské zakladny v ZivociSné vyrobé
jakozto jiz vytfidény jecmen nebo ve formé sladatskych odpadt (Benada 2001).

Jak uvadi Hudec (2020), Ceska republika patii v Evropé dlouhodob& k nejvétsim
producentim sladovnického je¢mene a béhem poslednich let se dafi Ceskym péstitelim
dosahovat vysokych vynosi v pozadované kvalité za stabilniho prostiedi sektoru, coz dava
péstovani sladovnického je¢mene dobré perspektivy do budoucich let. Tuto myslenku sdili také
Cerny et al. (2007), ktefi povazuji sladovnicky je¢men za budouci hlavni obilovinu v CR.
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Dle Benada (2001) je je¢men délen podle zptsobu vyuziti produkce, a to na je¢men
K vyrobé sladu a na je¢men ke krmnym a potravinatskym uc¢elim. (Zimolka 2006) tyto uzitkové
sméry doplituje dale 0 vyuziti v pramyslu a picninafstvi. V Ceské republice je jarni je¢men
pestovan zejména pro ucely sladovnické.

JeCmen tvofi svazCité kofeny, v porovnani s dvoudéloznymi rostlinami slabsi
a netloustnouci. Z obilnin péstovanych v CR tvoii jeémen nejvyssi podet zarodeénych
(primarnich) kofinka v poctu 4-10 (nejcastéji 5-6), coz ale zavisi na velikosti obilek (vétsi
obilky tvofi vyssi pocet), dale typu (vicetadé maji nizsi poCet nez dvoutrade¢) a formé jeCmene,
kdy jarni tvofi vice kofinkl nez ozima. Hloubka zakotfenéni je zavisla na pudnich vlastnostech
(pidnim druhu) a utuzeni ornice a podorni¢i, kde ve vlhké a utuzené pud¢ je pii snizené
prostupnosti kofenii dosahovano i niz§tho vynosu zrna. Hmotnost suSiny kofend jarniho
je¢mene v hloubce ornice byva 70-80 % (Zimolka 2006).

Vegetaéni doba je¢mene jarniho ¢ini dle Zimolka (2006) 90-120 dnt, dle Benada (2001)
110-125 dnd. Béhem tohoto obdobi je¢men dokaze vytvofit vysoky biologicky a hospodarsky
vynos, a to z divodu vysoké rychlosti fotosyntézy v obdobi velké periody rustu neboli obdobi
sloupkovani. Jedna se o fazi s nejvétsimi naroky na ziviny, kdy se vzhledem k jeho mélkému
a slabsimu kofenovému systému jedna o pfistupné ziviny pravé v orni¢nim profilu. Obvykla
doba poskliziiového dozravani je v zavislosti na odridé 4-8 tydnt. Ke kliceni potfebuje jarni
je¢men vlahu ve vysi 50-60 % hmotnosti obilky, coz je mens$i mnozstvi nez napft. u pSenice ¢i
zita. Optimalni teplota pro kliceni je okolo 15 °C, avsak ke kliceni dochézi jiz pti 1-2 °C, coz
umoziiuje velmi rané seti a péstovani jeCmene 1 v chladngjSich oblastech. Doba pro vzejiti
je€mene jarniho byva 7-10 dnt.

3.6.2 Péstovani jeCmene jarniho

JeCmen jarni nemad pftili§ ndrocné pozadavky na prostedi, Ize ho tedy GspéSné péstovat
ve velmi rozdilnych podminkach. Obecné byva nejnarocnéjsi jecmen sladovnicky
a mnozitelsky (Zimolka 2006). Dle Benada (2001) je je¢men jarni druhou nejvyznamnéjsi
péstovanou obilninou v Ceské republice, ihned po pienici ozimé.

Kvalitni je¢men jarni, ktery je urceny na slad, je produkovan piedevsim v oblastech
urodnych regiontl jako je fepaiskd oblast, ve které se objevuji prevazné piidy cernozemniho
a hnédozemniho typu, dale pidy se sprasovym charakterem, lokalizované v polohach do 250
m n. m. Vhodna ptedplodina v téchto oblastech je proto cukrovka, pro kterou jsou dané
podminky stejné vyhovujici. Dalsi vyhovujici oblasti pro péstovani sladovnického jarniho
jeCmene jsou kukufi¢na vyrobni oblast a oblast obilnaiska. Benada (2001) tadi Polabskou
nizinu, niz8i polohy StfedoCeské pahorkatiny a stfedni Moravu mezi zdaleka nejvhodnéjsi
oblasti pro péstovani jarniho je¢mene.

JeCmen jarni se vyznacuje citlivosti na utuzeni pidy a kyselou pidni reakci, na které
reaguje snizenim vynosu a zhorSenim jakosti. Proto je nutné volit vhodné stanoviste, kdy je
tieba se vyvarovat oblastem kyselych destt (Zimolka 2006) ¢i lokalitam s ¢astym vyskytem
rosy a mlhy a na pozemcich s vysokym stupném zapleveleni (Benada 2001). Zimolka (2006)
dale uvadi, ze je jecmen plodina velice narocnad na dobry fyzikalni a strukturni stav pldy,
dostatek vzduchu, pfitomnost zivin v pidé a na celkovém dodrzeni agrotechnického terminu
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seti. JeCmen jarni vyzaduje opatieni ke zlepSeni pH, jako je naptiklad vapnéni ptd ¢i listova
vyziva Ca. Plidni reakce by méla byt v feparské a kukuficné oblasti v rozmezi pH 6,2-7,2,
Vv obilnarské a bramboratské pak pH 5,8-6,2 pH (Zimolka 2006). Jak Benada (2001) uvadi,
kyselé padni prostfedi vykazuje negativni vliv na rast i sladovnickou kvalitu jeémene, zaroven
také potlacuje tvorbu kofenového systému, a tim snizuje u¢innost zivin. Puda by méla byt
zasobena makroprvky v téchto hodnotach: fosfor 80-100, draslik 201-261, hoi¢ik 160-230
mg/kg pudy. Z tohoto diivodu byvaji nejvhodné&jsi predplodiny pro péstovani je¢mene jarniho
prave okopaniny, které pti spravném hnojeni i provedeni agrotechnickych opatieni zanechavaji
padu z hlediska struktury a obsahu makroprvka v lepsim stavu.

Dle Benada (2001) se agrotechnicka lhita seti u jafin nijak kalendainé nestanovuje, je
vsak dulezité sit co nejdiive, zpravidla jakmile to pocasi a stav pidy dovoli. Jelikoz je je¢men
velmi citlivy na zamazani, coZ znamena, ze kli¢ici obilky trpi na nedostatek kysliku, je nutné
vénovat pozornost zejména vlhkosti a dostatecné vyzralosti pudy.

Doporucené vysevky je¢mene jarniho jsou pro kukufiénou vyrobni oblast 3,5-4,0 MKS
(milion kli¢ivych semen), pro tfepatskou vyrobni oblast 3,5 MKS, pro obilnaiskou 3,5-4,0
MKS, pro bramboratskou 4,0-4,5 MKS a pro picninaiskou 4,0-4,5 MKS (Benada 2001).

3.6.3 Nedostatek Zeleza a zinku Vv je¢meni jarnim

Nedostatek zinku se na jeCmeni jarnim projevuje piedevSsim nepravidelnymi svétle
zelenymi az zlutozelenymi podélnymi skvrnami na obou stranich stiedniho Zebra
a Sedohnédymi podlouhlymi skvrnami u stfedné starych listl. Déle je pfi nedostatku zinku
omezovan riist jeémene, postizené rostliny jsou svétlejsi a listy maji fialovy odstin. Casto se
také muze vyskytovat chlordza je€mene, coz se projevuje zejména chlorotickymi stfednimi listy
mezi Zilnatinou. Nedostatek zinku pro rostlinu zhorSuji pidy s vysokym obsahem organické
hmoty, chladné vlhké podminky ¢i pudy s vysokym pH a vysokym obsahem fosforu. Zinek je
pro jeCmen jarni dulezity z hlediska zvySovani klasové fertility (pocet zrn v klase) i lepsi kvality
zrna (Barczak et al. 2019).

Nedostatek Zeleza miize jeCmeni jarnimu zpisobovat chloréozu mezi Zilnatinou se
Zlutozelenymi pruhy, vyskytujici se na mladsich listech. S postupnym nedostatkem zeleza
dochazi ke zloutnuti celé listové Cepele a rozsifovani chlorozy také na starsi listy. Objevuje se
omezena tvorba chlorofylu a chlorotické blednuti interkostalnich poli. Nedostatek Zeleza je
zhorSovan predevsim vysokym pH v ptidnim prostfedi, zamokienymi a vapenitymi ptidami ¢i
ptidami s vysokym obsahem médi, manganu nebo zinku. Zelezo je dtlezité z hlediska zdravého
zeleného olisténi a vy$siho vynosu je¢mene jarniho (Noworolnik et al. 2018).

3.6.4 VyZiva a hnojeni jeémene jarniho

Rostlinna produkce agroekosystému je vyznamné zavisla na ptirozeném kolob¢&hu Zivin
a zaroven také na vkladech Zivin z primyslovych hnojiv (Kfen et al. 2015), které by mély byt
v souladu s pidné-klimatickymi podminkami stanovist a Snaroky péstovanych plodin
(Gaborik et al. 2010). Baier & Baierova (1988) zaroven poukazuji na vyznamny vliv jak
hnojenti, tak také na vliv predplodin, ro¢niku i stanovist’ na urodu péstovanych plodin.
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JeCmen jarni se fadi mezi plodiny, které maji stfedni potfebu Zivin (Zimolka 2006).
Jelikoz tato plodina dokaze za kratkou vegetacni dobu vytvofit zna¢né mnozstvi organické
hmoty, potfebuje ziroven také dostatecné mnozstvi zivin v pfistupnych forméach a ve
vyvazeném poméru. JeCmen dobfe vyuzivd zejména pozlstatky pouzitych hnojiv
k predploding, ackoliv jak Cerny et al. (2007) uvadgji, toto platilo zejména pii osevnich
postupech, do kterych byly fazeny rostliny hnojené hnojem.

Rovnéz je dilezita vyziva a hnojeni dusikem, ktery ovliviluje vynos a kvalitu
sladovnického je¢mene (Benada 2001). Davka dusiku se obvykle aplikuje pfed setim ¢i aplikaci
do stadia 3. listu pfi prednosti seti pfed hnojenim. Dusikaté hnojeni se provadi na jafe, vyjimku

Cerny et al. (2007) rozdé&luji piedplodiny je¢mene do tii hlavnich skupin:

1. okopaniny, hnojené organickymi hnojivy (napt. brambory, cukrovka, kukutice);

2. plodiny, zanechavajici dostatek pohotovych Zivin (napt. mak, fepka);

3. plodiny, vycerpavajici pidu s vysokym podilem poskliziiovych zbytkt (napf.
ozima pSenice, kukufice na zrno).

Pravé zastupci z posledni skupiny jsou nejcastéjsimi predplodinami pro jarni je¢men.
Hnojeni se zde piizplsobuje zejména s ohledem na vycerpanost pidy. U nedostatku srazek na
podzim a v zim¢ dochazi k posunu mineralizace poskliziovych zbytki do pozdnéjsiho jara,
proto by mélo hnojeni vychézet pfedev§im z jarnich rozbort piidy (Cerny 2011). Pokud je
predplodinou jeCmene jin obilovina, je vhodné dodéani organické hmoty jinymi formami, jako
je napiiklad zaorani slamy ¢i zelené hnojeni (Benada 2001).

Cerny et al. (2007) uvadgji fosfor, draslik a mangan jako dalsi zékladni prvky pro hnojeni
je¢mene jarniho. Je¢men jarni méa zvySenou potiebu fosforu predevsim v jeho ranych fazich
rstu a zaroven na toto cilené hnojeni ptiznivé reaguje. Usubaliev et al. (2020) dale uvadé;ji, ze
by se zakladni hnojeni mélo pohybovat minimalné v davce odbéru jednotlivych Zivin, spravné
ale ve zvySenych davkach (s ohledem na pidni vlastnosti). Prvky P, K, Ca a Mg Ize k je¢meni
hnojit podobné jako k predploding, z diivodu jeho jarniho charakteru je pro toto hnojeni
dostatecné mnozstvi ¢asu. Davka P, K, Ca a Mg by méla zohlednit také nasledujici plodinu.

Z mikroelementt je u je¢mene jarniho nejcastéji deficitni zinek. Mikroelementy obecné
Kosal (2013) doporucuje dodavat v univerzalnich hnojivech, jako je naptiklad FERTIGREEN
Kombi, hnojivo pro mimokofenovou vyzivu plodin, které krom¢ kompletni sestavy Zivin (N (7
%), P20s5 (7 %), K20 (5 %), S (2 %)) obsahuje i mikroprvky, jako je zelezo a zinek. Toto hnojivo
dale obsahuje aminokyseliny, které umoziuji rychly prinik Zivin do rostlinnych tkani, dale
stimula¢ni latky ¢i smacedla. DalSim ptikladem je viceslozkové kapalné hnojivo FERTIKAL,
které obsahuje 7% dusik, 5% hot¢ik, 5% vapnik a také fadu stopovych prvki, jako je bor,
mangan, méd’, Zelezo a zinek.
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4 Metodika

Dlouhodoby experiment byl zaloZen na pokusnych stanicich CZU a VURV v.v.i. Ruzyné
vroce 1996. Pro ucely této diplomové prace byla zvolena stanovisté s riznymi pudné-
klimatickymi podminkami (Hnévceves, Lukavec a Praha-Suchdol). Charakteristika stanovist
je patrna z Tabulky 3. Na parcelkach (60 m? na jednu plodinu) jsou péstovany v tfihonném
osevnim sledu brambory, ozima pSenice a jarni jecmen. Cilem prace bylo hodnoceni obsahu
zeleza a zinku v pudé€ po dokonceni 7. osevniho cyklu, a to po sklizni jecmene v roce 2017. Pro
odhad vyvoje obsahti Fe a Zn byly analyzovany i archivni vzorky ptidy, odebrané v roce 1996.

Tabulka 3: Zakladni charakteristika pokusnych stanovist’

Stanovisté Hnévceves Lukavec Praha-Suchdol
Lokalizace 50°18'46"N, 49°33'23"N, 50°7'40"N,
15°43'3"E 14°58'39"E 14°22'33"E
Nadmoiska vyska 265 610 286
(mn.m.))
Priamérna roéni 8,2 1,7 9,1
teplota (°C)
Primérné rocni 573 666 495
srazky (mm)
Pidni typ Hnédozem Kambizem Cernozem
Pidni subtyp modalni oglejena moddalni
Pidni druh?) prachovité hlina piscita hlina prachovité hlina
pH? 6,20 (£0,2) 5,25 (+0,17) 7,5 (£0,10)
P3) 96 (£12) 183 (£15) 79 (£10)
K3 203 (£37) 245 (£28) 236 (+23)
Ca® 2079 (£251) 1220 (£119) 7531 (£1710)
Mg® 125 (£23) 74 (£13) 167 (£20)
Fe® 209 (+10) 333 (£6) 92 (+£12)
Zn® 9 (1) 4 (£0,5) 6 (£1,3)

Y dle NRSC USDA
2) stanoveno 0.01 mol/l CaCly, 1:10 w/v v archivnich vzorcich (1996)
% primémé zakladni hodnoty stanovené metodou Mehlich 3 (rok 1996)

Organickymi hnojivy je hnojeno pouze K prvni plodin¢ v osevnim sledu, proto je
u brambor (kukufice) sledovano pifimé ptisobeni aplikace organickych hnojiv, u 0zimé psenice
a jarniho je¢mene piisobeni nasledné. Davky dusiku jako hlavni ziviny jsou uvedeny v Tabulce
4. Pro potieby pokusu jsou pouzivany ¢istirenské kaly z Ustiedni &istirny odpadnich vod Praha
Tréja. Ziviny z mineralnich hnojiv (varianty NPK) jsou dodavany v LAV (27,5 % N), trojitém
superfosfatu (21 % P; 30 kg P/ha/rok ke kazdé plodin€ u této varianty) a 60 % draselné soli (50
% K; 100 kg K/ha/rok).

Cely systém byl (s vyjimkou nehnojené kontroly) zalozen na jednotné davce dusiku tak,
aby celkova davka N za 3 roky (brambory + pSenice 0zima + je¢men jarni) ¢inila 330 kg N/ha.
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To plati pro organicka i mineralni hnojiva, popiipadé jejich kombinaci. Proto jsou pfi stejné
davce dusiku hodnoceny rozdily mezi variantami z hlediska riznych forem Fe a Zn v pad¢.

Tabulka 4: Systém hnojeni polniho pokusu CZU (mnoZstvi Zivin na 1 ha)

Varianta Brambory Ozima pSenice Jarni je¢men
Kontrola 0 0 0
Kal 1 330 kg N 0 0
Kal 3 990 kg N
Hnij 330 kg N 0 0
NPKY 120 kg N 140 kg N 70kg N

1 oznagené ziviny (prvky) byly dodany v mineralni formé, pokud je symbol u nazvu varianty,
byla celé varianta hnojena pouze mineralnimi hnojivy

Odbér vzorka ornice (0-30 cm) byl proveden v roce 2017 po sklizni je¢mene. Byl tak
zji$tén obsah rtiznych forem Zeleza a zinku v pid€ po dokonceni 7. osevniho sledu. Vzorkovani
pid po sklizni jeémene bylo realizovano ve 4 opakovanich. Ornice byla ususena a pfeseta pres
sito s velikosti otvorti 2 mm. Pro potieby diplomové prace byly k analyzam vyuZity rovnéz
archivni vzorky ptidy z roku 1996 (pfed zaloZzenim pokusu).

4.1 Analyticka stanoveni

4.1.1 Extrakce piidy demineralizovanou vodou

Extrakty pro stanoveni okamzité ptistupného zeleza a zinku byly zhotoveny metodou
adaptovanou dle Luscombe et al. (1979). Ke 3 g vzorku bylo doplnéno 30 ml demineralizované
vody. Vzorky byly tfepany 1 hodinu a nésledné€ odstfedény 5 min. pii 9000 g. Vzniklé extrakty
byly analyzovany.

4.1.2 Obsah Zeleza a zinku v piidé stanoveny metodou CAD

Obsah zeleza a zinku v pidé byl rovnéz stanoven dle normy EN 13651. Tato evropska
norma je urcena pro stanoveni Zivin a prvkl extrahovatelnych chloridem véapenatym/DTPA
(diethylentriaminpentaoctova kyselina), pti¢emz pravé DTPA zajist'uje dobry potencial metody
pro stanoveni vétSiny mikroelementl (véetné Fe a Zn) a rizikovych prvki, které jsou v ptdé
mobilni. Piida byla extrahovana roztokem 0,01 mol/l CaClz a 0,002 mol/l DTPA v poméru 1:10
(3 g pidy/30 ml roztoku CAD). Po 1 hodinég tfepani byly vzorky zfiltrovany. Fe a Zn byly
meéteny ve vzniklych extraktech.

4.1.3 Obsahy Zeleza a zinku stanovené metodou Mehlich 3

Ke stanoveni obsahu potencialné ptistupného Zeleza a zinku byl pouzit extrakéni roztok
Mehlich 3 (Mehlich 1984), slozeny z CHsCOOH (0,2 mol/l), NHsF (c=0,015 mol/l), HNOs
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(c=0,013 mol/l), NHsNO3z (c=0,25 mol/l) a EDTA (c=0,001 mol/l). Tento roztok je vyuzivan
v CR jako normovana metoda pro stanoveni P, K, Ca a Mg v ramci agrochemického zkouseni
pud. Podle Zbiral (2016) vykazuje tato metoda dobry potencial i pro stanoveni Fe a Zn. Pomér
zeminy a vyluhovadla ¢inil 1:10 (3 g zeminy, 30 ml vyluhovadla). Tfepani probihalo po dobu
10 min. Ziskany roztok byl filtrovan a nasledné¢ méten na obsah Fe a Zn.

4.1.4 Stanoveni obsahu rezidualnich forem Fe a Zn lu¢avkou kralovskou

Rezidualni obsah Fe a Zn zahrnuje i formy téchto prvka, které jsou rostlinam prakticky
nedostupné. Vzhledem k tomu, Ze jsou obsahy téchto forem Zeleza a zinku stanovené lu¢avkou
kralovskou v jednotlivych sezonach udavany jako malo variabilni, byla provedena pouze
extrakce archivnich vzorkl z roku 1996 a vzorki ptd po sklizni je¢mene, tedy po dokonceni 7.
osevni rotace. Postup byl proveden dle normy 1SO 11466:1995. K analyze byl navazen 1 g
vzorku, ktery byl nasledné extrahovan 10 ml roztoku luc¢avky kralovské (konc. HCI a konc.
HNO3 v poméru 3:1) za pomoci nizkotlakého mikrovinného rozkladu po dobu 40 minut.
Vysledné extrakty byly kvantitativné pievedeny do 25ml zkumavek a nasledné méfeny na
obsah Zeleza a zinku.

4.1.5 Meéreni obsahu Zeleza a zinku ve vyluzich

Vsechna méfeni obsahu ZzZeleza a zinku V ziskanych vyluzich byla realizovana na
optickém emisnim spektrometru s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES, Varian Vista-Pro,
Mulgrave, Australie).

4.2 Statistické vyhodnoceni

Pro statistické vyhodnoceni byly vyuzity zakladni popisné charakteristiky v programu
STATISTICA (ver.12.0). Vzorky pudy po sklizni je¢mene byly odebirany ve 4 opakovanich,
a proto bylo moZno realizovat popisné charakteristiky a ndsledné i analyzu variance (ANOVA,
Tukey test pii p<0,05) rovnéz v programu STATISTICA (ver.12.0).
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5 Vysledky

5.1 Hnévceves
5.1.1 Obsah Zeleza a zinku v pudé stanoveny vodnym vyluhem

Pti hodnoceni obsahu Zeleza se vstupni hodnoty pied zaloZenim pokusu (pted realizaci
hnojeni) pohybovaly vrozmezi 28,5 — 40,3 mg/kg (Tabulka 5). Hodnoty jsou pomérné
variabilni, coz je zpiisobeno extrakci vodnym vyluhem, vykazujicim zpravidla vyssi rozdily
mezi naméfenymi hodnotami. V roce 2017 doslo ke zvySeni hodnot u vSech variant hnojeni,
véetné zelezem nehnojené kontroly a NPK. Varianty kal 1, hnlij a NPK se prikazné nelisily od
variant kontrola a kal 3, zaroven vSak byla hodnota u variant kal 1 a hndj prikazné vyssi ve
srovnani s variantou NPK.

Pfi hodnoceni obsahu zinku se vstupni hodnoty pted zalozenim pokusu pohybovaly mezi
0,140 — 0,169 mg/kg (Tabulka 5). Namétfené hodnoty u zinku v porovnani se Zelezem nejsou
v tomto roce piili§ variabilni. Obdobné jako u Zeleza, také i u zinku doslo v roce 2017 (ve
srovnani s rokem 1996) ke zvyseni hodnot u vSech variant hnojeni, véetné zinkem nehnojené
kontroly a NPK. Prikazné nejvys$si hodnota byla zaznamenana u varianty kal 3, nasledované
a NPK vykazovaly podobné vysledky jako kontrola a kal 1, avSak hodnota u varianty kal 1 byla
prikkazn€ vyss$i nez u varianty kontrola.

Tabulka 5: Obsah okamzité ptistupného (vodny vyluh) Zeleza a zinku v pidé na stanovisti
Hnévceves (v mg/kg)

Zelezo Zinek
Varianta | Rok 1996 @ Rok 2017  2017-1996 Rok 1996 Rok 2017 @ 2017-1996
Kontrola 40,3 67,2% 26,9 0,169 0,1942 0,025
Kal 1 33,4 73,92 40,5 0,140 0,280° 0,140
Kal 3 35,8 67,3% 31,5 0,160 0,378° 0,218
Hniij 36,8 71,52 34,7 0,154 0,238%® 0,084
NPK 28,5 57,5° 29,0 0,142 0,233%® 0,091
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5.1.2 Obsah Zeleza a zinku v ptadé stanoveny metodou CAD

Pti hodnoceni obsahu zeleza se vstupni hodnoty pied zalozenim pokusu (pted realizaci
hnojeni) pohybovaly v rozmezi 119,1 — 132,9 mg/kg (Tabulka 6). Hodnoty vykazuji pomérné
nizkou variabilitu. V roce 2017 se hodnoty zvysily u vSech variant hnojeni, v¢etné Zelezem
nehnojené kontroly a NPK. Prikazné nejvyssi hodnota byla zaznamenana u varianty kal 3,
nasledované variantou kal 1. Varianty kontrola, hntij a NPK dosahovaly prikazné nejnizsich
hodnot. Varianty kal 1 a kal 3 se statisticky odliSovaly jak vzajemné, tak také od zbylych
variant.

Pti hodnoceni obsahu zinku se vstupni hodnoty pied zalozenim pokusu Vv roce 1996
pohybovaly mezi 9,19 — 10,8 mg/kg (Tabulka 6). Naméiené hodnoty u zinku nejsou v tomto
roce rovnéz Vyrazné variabilni. Oproti Zelezu doslo u zinku v roce 2017 ke snizeni hodnot
u vSech variant hnojeni S vyjimkou varianty kal 3. Prikazné nejvyssi hodnota v roce 2017 byla
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variantami kontrola, kal 1, hntij a NPK nebyl zaznamenan prikazny rozdil.

Tabulka 6: Obsah snadno ptistupného (metoda CAD) Zeleza a zinku v pid¢é na stanovisti
Hnévceves (v mg/kg)

Zelezo Zinek
Varianta | Rok 1996 | Rok 2017 ' 2017-1996 Rok 1996 | Rok 2017 @ 2017-1996
Kontrola 128 2302 102 9,29 2,962 -6,33
Kal 1 125 295° 170 9,19 8,072 -1,12
Kal 3 133 372° 239 10,8 16,4° 5,60
Hniij 119 2452 126 10,7 4,39° -6,31
NPK 123 1972 74,3 10,1 5,762 -4,34
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5.1.3 Obsah Zeleza a zinku v ptudé stanoveny metodou Mehlich 3

Pfi hodnoceni obsahu zeleza se vstupni hodnoty pied zalozenim pokusu (pted realizaci
hnojeni) pohybovaly v rozmezi 202 — 219 mg/kg (Tabulka 7). Hodnoty vykazuji rovnéz
pomérné malou variabilitu. Prukazné nejvy$si hodnota byla zaznamenana u varianty kal 3,
varianty kal 3, stejn¢ tak jako se varianta NPK prukazn¢ neodliSovala od varianty hniij. Rozdil
mezi hodnotami namétenymi v roce 2017 a 1996 dosahoval vzdy kladnych hodnot.

Pfi hodnoceni obsahu zinku se vstupni hodnoty pied zalozenim pokusu v roce 1996
pohybovaly mezi 8,38 a 9,73 mg/kg (Tabulka 7). Namétené hodnoty u zinku nebyly v tomto
roce prili§ variabilni. Prikazné nejvyssi hodnota v roce 2017 byla zaznamenana u varianty kal
3, naopak nejnizsi hodnota se vyskytla u varianty kontrola. Mezi zbylymi variantami vuci
varianté¢ kontrola nebyl zaznamenan prikkazny rozdil. Rozdil mezi hodnotami namétenymi
v roce 2017 a 1996 se pohyboval v zapornych hodnotach s vyjimkou kladné hodnoty u varianty
kal 3.

Tabulka 7: Obsah potencialné pfistupného (metoda Mehlich 3) Zeleza a zinku v pidé na
stanovisti Hnévceves (v mg/kg)

Zelezo Zinek
Varianta | Rok 1996 @ Rok 2017 | 2017-1996 Rok 1996 Rok 2017 @ 2017-1996
Kontrola 202 366" 164 8,38 2,932 -5,45
Kal 1 217 380 163 8,39 6,572 -1,82
Kal 3 207 396¢ 189 9,29 12,6° 3,31
Hniij 212 361% 149 9,46 4,002 -5,46
NPK 219 3302 111 9,73 5,802 -3,93
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5.1.4 Obsah Zeleza a zinku Vv ptidé stanoveny vyluhem luéavky kralovské

Pti hodnoceni obsahu zeleza se vstupni hodnoty pied zalozenim pokusu (pted realizaci
hnojeni) pohybovaly v rozmezi 23 563 — 25 729 mg/kg (Tabulka 8). Hodnoty nevykazuji ptilis
velkou variabilitu. V roce 2017 se hodnoty u vSech variant hnojeni snizily, v¢etné¢ Zelezem
nehnojené kontroly a NPK. Nejvys$si hodnota byla zaznamenana u varianty kontrola, naopak
u varianty NPK byla hodnota nejniz$i. Mezi variantami kontrola a hnilj nebyl zaznamenan
vyrazny rozdil.

Pti hodnoceni obsahu zinku se vstupni hodnoty pied zalozenim pokusu v roce 1996
pohybovaly mezi 56,6 a 62,2 mg/kg (Tabulka 8). Obdobné jako u Zeleza, ani u zinku nejsou
namétené hodnoty v tomto roce prilis variabilni. AvSak oproti Zelezu doslo u zinku v roce 2017
ke zvyseni hodnot u vSech variant hnojeni. Nejvyssi hodnota byla zaznamenana u varianty kal
3, naopak nejnizs§i se vyskytla u varianty kontrola. Mezi variantami kontrola, hnij a NPK nebyl
zaznamenan vyrazny rozdil.

Tabulka 8: Rezidualni obsah (vyluh lucavky kralovské) Zeleza a zinku v pudé na stanovisti
Hnévceves (v mg/kg)

Zelezo Zinek
Varianta | Rok 1996 | Rok 2017 | 2017-1996 Rok 1996 @ Rok 2017 @ 2017-1996
Kontrola 25729 22967 -2762 58,8 64,3 5,50
Kal 1 25133 22242 -2891 60,0 80,9 20,8
Kal 3 25493 22596 -2898 57,4 103 45,7
Hnuj 25222 22786 -2436 56,6 66,3 9,70
NPK 23563 21222 -2341 62,2 70,6 8,40
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5.2 Lukavec

5.2.1 Obsah Zeleza a zinku v ptudé stanoveny vodnym vyluhem

Pti hodnoceni obsahu Zeleza se vstupni hodnoty pied zaloZenim pokusu (pfed realizaci
hnojeni) pohybovaly v rozmezi 9,5 — 11,2 mg/kg (Tabulka 9). Hodnoty nevykazuji piili§ velkou
variabilitu. V roce 2017 se hodnoty u vSech variant hnojeni zvysily, v¢etné Zelezem nehnojené
kontroly a NPK. Nejvyssi hodnota byla zaznamenana u varianty kontrola, naopak u varianty
rozdil.

Pfi hodnoceni obsahu zinku se vstupni hodnoty pied zalozenim pokusu v roce 1996
pohybovaly mezi 0,046 a 0,068 mg/kg (Tabulka 9). Obdobné¢ jako u Zeleza, ani u zinku nejsou
naméfené hodnoty v tomto roce pfili§ variabilni. Prikazné nejvyssi hodnota v roce 2017 byla
zaznamenana u varianty kal 3, naopak nejniz§i hodnota se vyskytla u varianty kontrola,
nasledované variantou hntij. Mezi variantami kontrola, kal 1, hntij a NPK nebyl zaznamenan
prukazny rozdil. Rozdil mezi hodnotami naméfenymi v roce 2017 a 1996 se pohyboval
Vv kladnych hodnotéach, krom¢ varianty kontrola.

Tabulka 9: Obsah okamzité ptistupného (vodny vyluh) Zeleza a zinku v pid¢é na stanovisti
Lukavec (v mg/kg)

Zelezo Zinek
Varianta | Rok 1996 # Rok 2017 | 2017-1996 Rok 1996 @ Rok 2017 | 2017-1996
Kontrola 10,2 14,92 4,60 0,062 0,0512 -0,011
Kal 1 11,2 13,22 2,00 0,068 0,1022 0,034
Kal 3 10,9 12,42 1,50 0,055 0,244° 0,190
Hnuj 9,50 13,92 4,40 0,046 0,0522 0,006
NPK 10,1 14,62 4,50 0,061 0,0992 0,038

36



5.2.2 Obsah Zeleza a zinku v ptdé stanoveny metodou CAD

Pti hodnoceni obsahu zeleza se vstupni hodnoty pied zalozenim pokusu (pted realizaci
hnojeni) pohybovaly v rozmezi 143 — 182 mg/kg (Tabulka 10). Hodnoty vykazuji pomérné
velkou variabilitu. V roce 2017 se hodnoty zvySily u vSech variant hnojeni, v¢etné Zelezem
nehnojené kontroly a NPK. Prikazné nejvyssi hodnota byla zaznamenana u varianty kal 3,
kontrola, hntj a NPK nebyl zaznamenan prukazny rozdil.

Pti hodnoceni obsahu zinku se vstupni hodnoty pied zalozenim pokusu v roce 1996
pohybovaly mezi 3,06 — 3,77 mg/kg (Tabulka 10). Naméfené hodnoty u zinku v porovnani
se zelezem nejsou v tomto roce piili§ variabilni. Prikazné nejvyssi hodnota byla zaznamenana
u varianty kal 3, poté nasledovala varianta kal 1 a naopak nejnizsi hodnota se vyskytla u varianty
kontrola. Mezi variantami kontrola, hntij a NPK nebyl zaznamenan pritkkazny rozdil. Rozdil
mezi hodnotami naméfenymi v roce 2017 a 1996 se pohyboval v kladnych hodnotach, kromé
variant kontrola a NPK.

Tabulka 10: Obsah snadno pfistupného (metoda CAD) Zeleza a zinku v pid¢ na stanovisti
Lukavec (v mg/kg)

Zelezo Zinek
Varianta | Rok 1996 | Rok 2017 ' 2017-1996 Rok 1996 | Rok 2017 @ 2017-1996
Kontrola 148 2172 68,5 3,75 2,772 -0,974
Kal 1 182 386° 204 3,45 11,1° 7,62
Kal 3 150 489° 339 3,27 27,1° 23,9
Hniij 143 2342 91,1 3,06 4,362 1,30
NPK 146 1902 43,7 3,77 3,252 -0,517
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5.2.3 Obsah Zeleza a zinku v plidé stanoveny metodou Mehlich 3

Pfi hodnoceni obsahu zeleza se vstupni hodnoty pied zalozenim pokusu (pted realizaci
hnojeni) pohybovaly v rozmezi 314,5 — 336,7 mg/kg (Tabulka 11). Hodnoty vykazuji pomérné
malou variabilitu. V roce 2017 se hodnoty zvySily u vSech variant hnojeni, kromé varianty
NPK. Prikazné nejvyssi hodnoty byly zaznamenany u variant kal 1 a kal 3, naopak u varianty
avSak hodnota u varianty hntij byla priikazné vyssi ve srovnani s NPK.

Pfi hodnoceni obsahu zinku se vstupni hodnoty pied zalozenim pokusu v roce 1996
pohybovaly mezi 2,78 — 3,80 mg/kg (Tabulka 11). Priikkazné nejvyssi hodnota v roce 2017 byla
zaznamenana u varianty kal 3, nasledované variantou kal 1, naopak nejnizsi hodnota se vyskytla
u varianty kontrola. Mezi variantami kontrola, hnij a NPK nebyl zaznamenan prikazny rozdil.
Rozdil mezi hodnotami naméfenymi v roce 2017 a 1996 se pohyboval v kladnych hodnotach,
kromé variant kontrola a NPK.

Tabulka 11: Obsah potencialn¢ piistupného (metoda Mehlich 3) Zeleza a zinku v pidé na
stanovisti Lukavec (v mg/kg)

Zelezo Zinek
Varianta | Rok 1996 | Rok 2017  2017-1996 Rok 1996 @ Rok 2017 @ 2017-1996
Kontrola 315 330% 15,8 3,68 3,167 -0,524
Kal 1 325 455¢ 130 2,78 12,1° 9,28
Kal 3 337 487° 151 3,76 26,4° 22,6
Hniij 335 342° 7.3 3,11 4,21° 1,11
NPK 330 3042 -26,5 3,80 3,417 -0,386
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5.2.4 Obsah Zeleza a zinku v plidé stanoveny vyluhem lu¢avky kralovské

Pti hodnoceni obsahu zeleza se vstupni hodnoty pied zalozenim pokusu (pted realizaci
hnojeni) pohybovaly v rozmezi 28 399 — 29 380 mg/kg (Tabulka 12). Hodnoty nevykazuji ptilis
velkou variabilitu. Nejvyssi hodnota v roce 2017 byla zaznamenana u varianty kal 3, naopak
kal 3 a NPK nebyl zaznamenan vyrazny rozdil. Rozdil mezi hodnotami, naméfenymi v roce
2017 a 1996, dosahoval vzdy kladnych hodnot krom¢ varianty kontrola.

Pti hodnoceni obsahu zinku se vstupni hodnoty pied zalozenim pokusu v roce 1996
pohybovaly mezi 95,1 — 102,2 mg/kg (Tabulka 12). Namétené hodnoty jsou v tomto roce
pomérné variabilni. V roce 2017 doslo ke zvyseni hodnot u vSech variant hnojeni s vyjimkou
hodnota se vyskytla u varianty kontrola. Mezi variantami hntij a NPK nebyl zaznamenan
vyrazny rozdil.

Tabulka 12: Rezidualni obsah (vyluh lucavky kralovské) Zeleza a zinku v pudé na stanovisti
Lukavec (v mg/kg)

Zelezo Zinek
Varianta | Rok 1996 | Rok 2017 | 2017-1996 Rok 1996 @ Rok 2017 @ 2017-1996
Kontrola 28753 27268 -1485 99,7 91,5 -8,10
Kal 1 29380 28732 -648 102 124 22,2
Kal 3 29282 29982 701 99,6 158 58,7
Hnuj 28399 28884 485 95,1 98,6 3,50
NPK 29235 29965 730 95,6 97,3 1,80
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5.3 Suchdol

5.3.1 Obsah Zeleza a zinku v ptidé stanoveny vodnym vyluhem

Pti hodnoceni obsahu Zeleza se vstupni hodnoty pied zaloZenim pokusu (pfed realizaci
hnojeni) pohybovaly v rozmezi 9,7 — 35,8 mg/kg (Tabulka 13). Hodnoty vykazuji velkou
variabilitu. V roce 2017 se hodnoty zvySily u vSech variant. Priikazné¢ vyssi hodnota byla
zaznamenana u varianty kontrola, a to ve srovnani s variantou NPK. Ostatni varianty byly
statisticky podobné jednak vzajemné, a jednak i s variantami kontrola a NPK.

Pfi hodnoceni obsahu zinku se vstupni hodnoty pied zalozenim pokusu v roce 1996
pohybovaly mezi 0,000 — 0,134 mg/kg (Tabulka 13). Namétené hodnoty jsou v tomto roce
pom&rn¢ variabilni. Prikazné nejvy$si hodnota byla zaznamenana u varianty kontrola,
nasledované variantou kal 3, naopak prikazné nejniz§i hodnota se v roce 2017 vyskytla
u varianty NPK. Zbyl¢é varianty (kal 1, kal 3 a hntij) si byly statisticky podobné jak vzajemné,
tak také s variantami kontrola, kal 3 a NPK. Rozdil mezi hodnotami naméfenymi v roce 2017
a 1996 se pohyboval v kladnych hodnotach.

Tabulka 13: Obsah okamzité pfistupného (vodny vyluh) zeleza a zinku v pidé€ na stanovisti
Suchdol (v mg/kg)

Zelezo Zinek
Varianta | Rok 1996 | Rok 2017 | 2017-1996 Rok 1996 | Rok 2017 | 2017-1996
Kontrola 35,8 40,52 4,70 0,134 0,1742 0,039
Kal 1 9,7 29,02 19,3 0,000 0,104%° 0,104
Kal 3 10,3 31,3 21,1 0,007 0,1522 0,144
Hniij 12,5 33,8% 21,3 0,013 0,090% 0,077
NPK 10,4 24,6 14,1 0,007 0,070° 0,064
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5.3.2 Obsah Zeleza a zinku v piidé stanoveny metodou CAD

Pti hodnoceni obsahu zeleza se vstupni hodnoty pfed zalozenim pokusu (pted realizaci
hnojeni) pohybovaly v rozmezi 9,50 — 12,5 mg/kg (Tabulka 14). Hodnoty nevykazuji pfilis
velkou variabilitu. Prukazné vys$si hodnota byla v roce 2017 zaznamenana u varianty kal 3, a to
ve srovnani s kontrolou a NPK. Zbyvajici varianty byly srovnatelné vzajemné a zaroven
i s kalem 3, kontrolou a NPK. Rozdil mezi hodnotami naméfenymi v roce 2017 a 1996
dosahoval vzdy kladnych hodnot.

Pti hodnoceni obsahu zinku se vstupni hodnoty pied zalozenim pokusu v roce 1996
pohybovaly mezi 2,14 — 588 mg/kg (Tabulka 14). Namétené hodnoty jsou v tomto roce
pomérné variabilni. V roce 2017 doslo ke zvySeni hodnot u vSech variant hnojeni. Prikazné
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vyskytla u varianty NPK. Hodnota u varianty kal 1 byla rovnéz prikazné vyssi nez u NPK.

Tabulka 14: Obsah snadno piistupného (metoda CAD) Zeleza a zinku v pudé na stanovisti
Suchdol (v mg/kg)

Zelezo Zinek
Varianta | Rok 1996 | Rok 2017 | 2017-1996 Rok 1996 | Rok 2017 | 2017-1996
Kontrola 12,5 322 19,9 5,88 8,112 2,23
Kal 1 9,50 56% 46,4 2,14 12,2° 10,0
Kal 3 11,6 79° 67,0 3,31 21,4° 18,1
Hniij 11,7 39% 27,1 2,17 6,95% 4,78
NPK 10,3 272 17,2 2,14 3,732 1,59
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5.3.3 Obsah Zeleza a zinku v plidé stanoveny metodou Mehlich 3

Pfi hodnoceni obsahu zeleza se vstupni hodnoty pied zalozenim pokusu (pted realizaci
hnojeni) pohybovaly v rozmezi 74,6 — 86,4 mg/kg (Tabulka 15). Hodnoty nevykazuji pfilis
velkou variabilitu. V roce 2017 se hodnoty zvysily u vSech variant hnojeni. Prikazné nejvyssi
hodnoty byly oproti zbyvajicim variantam zaznamenany u kal 1 a kal 3. Mezi variantami
kontrola, hntij a NPK nebyl zaznamenan prukazny rozdil.

Pti hodnoceni obsahu zinku se vstupni hodnoty pied zalozenim pokusu v roce 1996
pohybovaly mezi 3,442 — 4,986 mg/kg (Tabulka 15). Namétené hodnoty nejsou v tomto roce
prili§ variabilni. V roce 2017 dosSlo ke zvySeni hodnot u vSech variant hnojeni. Priikazné
nejvyssi hodnota byla v roce 2017 zaznamenana u varianty kal 3, nasledované variantou kal 1,
naopak nejnizsi hodnota se vyskytla u varianty NPK. Mezi variantami kontrola, hntij a NPK
nebyl zaznamenan pritkazny rozdil.

Tabulka 15: Obsah potencialn¢ piistupného (metoda Mehlich 3) Zeleza a zinku v pidé na
stanovisti Suchdol (v mg/kg)

Zelezo Zinek
Varianta | Rok 1996 | Rok 2017 | 2017-1996 Rok 1996 @ Rok 2017 | 2017-1996
Kontrola 82,5 1012 18,7 4,46 10,92 6,47
Kal 1 74,6 208° 134 4,04 17,9° 13,9
Kal 3 86,4 228° 142 4,99 29,4° 24,4
Hniij 85,9 1342 48,2 4,03 9,792 5,76
NPK 74,8 1102 35,0 3,44 5,472 2,03
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5.3.4 Obsah Zeleza a zinku v plidé stanoveny vyluhem lu¢avky kralovské

Pti hodnoceni obsahu zeleza se vstupni hodnoty pied zalozenim pokusu (pted realizaci
hnojeni) pohybovaly v rozmezi 26 291 — 28 673 mg/kg (Tabulka 16). Hodnoty vykazuji vcelku
velkou variabilitu. V roce 2017 se hodnoty zvysily u vSech variant hnojeni kromé variant hntj
a NPK. Nejvyssi hodnota byla zaznamenana u varianty kal 3, naopak u varianty NPK byla

Pii hodnoceni obsahu zinku se vstupni hodnoty ptfed zalozenim pokusu v roce 1996
pohybovaly mezi 73,8 — 84,5 mg/kg (Tabulka 16). Namétené hodnoty jsou v tomto roce
pomérné variabilni. Nejvyssi hodnota byla v roce 2017 zaznamenana u varianty kal 3, naopak
nejnizsi hodnota se vyskytla u varianty NPK. U vSech variant hnojeni byl zaznamenan vyrazny
rozdil. Rozdil mezi hodnotami, naméfenymi v roce 2017 a 1996, se pohyboval vzdy v kladnych
hodnotach, kromé hodnot u variant hntij a NPK.

Tabulka 16: Rezidualni obsah (vyluh lucavky kralovské) Zeleza a zinku v pudé€ na stanovisti
Suchdol (v mg/kg)

Zelezo Zinek
Varianta | Rok 1996 | Rok 2017 | 2017-1996 Rok 1996 @ Rok 2017 @ 2017-1996
Kontrola 26291 27280 989 79,7 85,8 6,10
Kal 1 27656 28367 711 78,5 98,3 19,8
Kal 3 26310 28678 2368 73,8 120 45,8
Hniij 28054 27230 -824 80,5 78,2 -2,30
NPK 28673 27095 -1578 84,5 65,1 -19,5
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6 Diskuze

Mikroelementy se v pidé piirozené vyskytuji zejména v primarnich mineralech, z nichz
se nasledné uvolnuji prostfednictvim zvétravacich procesi. Obsah mikroelementt ptimo zavisi
na druhu horniny. Zejména Zelezo je v pudach zastoupeno vétSinou v dostate¢ném mnozstvi,
a to predevsim ve formé hydratovanych oxidd a sulfidil. Zelezo obsahuji také kiemicitany, jako
je augit, amfibol a biotit (Stucki et al. 1988). Celkové mnozstvi Zeleza se dle Kulhanek et al.
(2018) v pud¢ pohybuje v priméru od 20-40 g/kg. Naopak zinek je v zemédélské pudé sice
velmi rozsifeny, av§ak v porovnani se zelezem se vyskytuje v daleko men$im mnozstvi, které
je vsak pro rostliny stale dostacujici. Obdobn¢ jako Zelezo se zinek ptirozené vyskytuje
v mineralech, jako je biotit, amfibol ¢i augit (Alloway 2008).

Mikroelementy se ¢asto vyznacuji tim, ze se u nich vyskytuje pomérné uzké rozmezi mezi
jejich optimalnim a $kodlivym obsahem. Zejména vyuZzivani Cistirenskych kald jako hnojiv
byva Casto rizikové z hlediska kontaminace ptidy. Z tohoto ditvodu je dilezité aplikovat kaly
v souladu s legislativou pro aplikaci kalti COV a sedimentii na zemé&dé&lskou pidu. Jedna se
0 vyhlasku MZP ¢&. 153/2016 Sb, ktera uvadi mimo jiné tzv. preventivni hodnoty obsahu
rizikovych prvkl na zemédélskych ptadach.

Pfi nedostate¢ném mnozstvi Zeleza a zinku v pude¢ lze tyto ziviny doplnit pomoci aplikace
mineralnich a organickych hnojiv. V ramci vyzkumu této diplomové prace byly zkoumany
zmény obsahu zinku a zeleza v pudé ovlivnéné dlouhodobou aplikaci ¢istirenskych kali,
chlévského hnoje a mineralnich NPK hnojiv.

Hnojenou plodinou v tomto experimentu je je¢men jarni, ktery se péstoval v tithonném
osevnim sledu spolu s bramborami a psenici ozimou. Je¢men jarni fadi Alloway (2008) mezi
rostliny stfedné citlivé na nedostatek zinku. Dle Zimolka (2006) je je¢men jarni plodina se
stfedni potfebou Zivin. Je¢men jarni dobte Cerpa z pozustatkli pouZzitych hnojiv k predplodinam,
avsak dle Cerny et al. (2007) tato skute¢nost plati pfedevsim pti osevnich postupech, do kterych
byly fazeny rostliny hnojené chlévskym hnojem.

Dlouhodoby pokus byl v ramci této diplomové prace zaloZen v roce 1996 a probihal na
celkem tiech stanovistich — Hnévceves, Lukavec a Praha-Suchdol, ktera se od sebe odlisuji
zejména pudné-klimatickymi podminkami. V roce 1996 dosSlo na vSech zkoumanych
stanovistich ke zjiSténi obsahli okamzité¢ ptistupného, snadno pfistupného, potencidlné
pfistupného a rezidualniho Zeleza a zinku v pidé, a to v zdvislosti na metodach vyzkumu
vzorkll. V ramci tohoto experimentu byly pro stanoveni obsahu jednotlivych forem zinku
a zeleza vyuzity Ctyfi metody — vodny vyluh, Mehlich 3, CAD a lu¢avka kralovska. Metodu
Mehlich 3 vsak Zhang et al. (2008) povazuji za statisticky neovéfenou napfti¢ laboratofemi,
naopak Skarpa (2020) povazuje tuto metodu za velmi uéinné &inidlo, které ma mimo jiné i lepsi
schopnost pufrovat pH pii extrakci. Vysledné hodnoty, namétené pted zaloZenim pokusu v roce
1996, byly poté porovnavany s vysledky naméfenymi v roce 2017. Rozdil mezi hodnotami
naméfenymi v roce 2017 a 1996 znaci bud’ nartst nebo ubytek daného prvku v pade.
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6.1 Zelezo

V roce 1996, tedy pred zaloZenim tohoto pokusu, se hodnoty rezidualniho obsahu Zeleza
(stanovené vyluhem lu¢avky kralovské) na stanovisti Hnévéeves pohybovaly v rozmezi hodnot
23,6 az 25,7 g/kg. Tyto hodnoty spadaji do rozmezi 20 — 40 g/kg, které uvadéji Kulhanek et al.
(2018) jako prumérné. K totoznym hodnotam se piiklani ve své praci zaroven i Cornell
& Schwertmann (2003). Oproti tomu na stanovisti Lukavec dosahoval rezidualni obsah Zeleza
znaéné vyssich vstupnich hodnot nez na stanovisti Hnévéeves. Zde se hodnoty pohybovaly
v rozmezi od 28,4 do 29,4 g/kg. I pies to, ze se zde vyskytuje obsah Zeleza v o néco vétSim
mnozstvi, stale spada do rozmezi udavaného Kulhanek et al. (2018) a Cornell & Schwertmann
(2003). Na poslednim stanovisti Suchdol byly vstupni hodnoty Zeleza naméteny mezi 26,3
a 28,7 g/kg.

V roce 2017 doSlo na stanoviSti Hnévéeves k vyraznému snizeni rezidudlniho obsahu
Zeleza u vSech variant hnojeni. Jedna se tak o jediné stanovisté, na kterém nedoslo k navyseni
mnozstvi zeleza po aplikaci zadného hnojiva ze vSech péti sledovanych variant. Na stanovisti
Lukavec doslo k mirnému navyseni obsahu zeleza pouze u variant kal 3, hntij a NPK. Nejvice
zde obsah zeleza v pudé navysila mineralni NPK hnojiva. Oproti tomu ke zna¢nému poklesu
doslo u varianty kontrola, kde se obsah Zeleza snizil 0 1485 mg/kg. Na stanovisti Praha-Suchdol
naopak varianty hntij a NPK rezidualni obsah zeleza v piadé¢ snizily, u varianty NPK dokonce
0 1578 mg/kg. Zde se jako nejucinnéjsi varianta hnojeni jevi Cistirensky kal (kal 3), ktery obsah
Zeleza v piid€ navysil o 2368 mg/kg. Baier et al. (1988) uvadéji jako mozné omezeni piijmu
Zeleza karbonatové pidy. Dale se omezeni pfijmu Zeleza mize vyskytovat na pudach, které
jsou chudé na jilovité ¢astice ¢i na pudach siln€ provzdusnénych, coz by mohlo vysvétlovat
sniZeni rezidualniho obsahu Zeleza po aplikaci vSech variant hnojiv na stanovisti Hnévceves.
V neposledni fadé muze byt piijem Zeleza omezovan pfi intenzivnim piijmu nitratového dusiku
(Baier & Baierova 1985).

Pfi hodnoceni obsahu potencialné piistupného Zeleza (stanoveno metodou Mehlich 3) se
vstupni hodnoty v roce 1996 na stanovisti Hnévéeves pohybovaly v rozmezi od 202 — 219
mg/kg. Na Stanovisti Lukavec dosahovaly vstupni hodnoty rozmezi hodnot 315 az 337 mg/kg.
Na tfetim stanovisti (Praha-Suchdol) se hodnoty potencialné pfistupného Zeleza pohybovaly
pouze Vv rozmezi 74,6 — 86,4 mg/kg a jedna se tak o stanoviste, které zpocatku obsahovalo
nejmensi mnoZstvi tohoto prvku.

V roce 2017 po aplikaci hnojiv doslo ke zvySeni obsahu potencialné ptistupného zeleza
na stanovisti Hnévceves, a to u vSech variant hnojeni. Zde mél nejvétsi vliv na zvySeni obsahu
zeleza Cistirensky kal (kal 3), ktery tento prvek v pidé navysil o 189 mg/kg. Kal 3 byl rovnéz
variantou, kterd nejvice navysila obsah potencidlné pfistupného Zeleza na stanovisti Lukavec,
a to na 487 mg/kg. Ke zvyseni obsahu doslo zaroven i u varianty kal 1, ktera navysila obsah
zelezana 455 mg/kg. Zbiral (2016) ve své praci oznacuje hodnoty nad 420 mg Fe/kg za vysoké.
Jako jedina varianta hnojeni, kterd naopak obsah zeleza snizila, a to 0 26,5 mg/kg, byla
mineralni NPK hnojiva. Na stanovisti Suchdol doslo ke zvySeni obsahu potencialné ptistupného
Zeleza u vSech variant hnojeni, nejvice rovnéZ u hnojeni variantou kal 3, ato 0 142 mg /kg. Dle
navrhovanych kritérii Zbiral (2016) se zelezo vyskytovalo na vSech stanovistich s vyjimkou
stanovi$té Lukavec (vysoky obsah) ve stiednim obsahu.
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6.2 Zinek

Vroce 1996 se hodnoty rezidualniho obsahu zinku (stanovené vyluhem lucavky
kralovské) na stanovisti HnévCeves pohybovaly v rozmezi 56,6 az 62,2 mg/kg. Prachovita
hlina, vyskytujici se na stanovi$ti HnévCeves, se fadi mezi b&zné pudy, ve které jsou dle
vyhlasky ¢. 153/2016 Sb. doporuéeny limitni hodnoty celkového obsahu zinku 120 mg/kg
susiny. Vys$i hodnoty zinku, nez je tento stanoveny limit, by tak na stanovisti mohly znamenat
znatné riziko kontaminace pudy a zdroveil potencialni ohroZeni pro zivotni prostiedi, a to
zejména co se nezadouciho vstupu tohoto prvku do potravinového fetézce tyée (Cermak et al.
2017). Indikac¢ni hodnota, pii jejimz prekroceni mize dojit k ohrozeni ristu rostlin a produkéni
funkce pudy, je dle Havel et al. (2014) 400 mg Zn/kg susiny stanoveného extrakci lucavkou
kralovskou. Hodnoty rezidualniho obsahu zinku na stanovisti Hnévceves se dle vyhlasky
¢. 153/2016 Sb. nachazi v rozmezi doporu¢ovanych hodnot neptedstavujici riziko kontaminace
pudy na stanovisti. Na stanovisti Lukavec byly ve stejném roce hodnoty rezidualniho obsahu
zinku stanoveny vyluhem lucavky kralovské v rozmezi 95,1 - 102,2 mg/kg. Na stanovisti
Lukavec se vyskytuje pudni druh pis¢ita hlina, kterou fadi Baiamonte et al. (2014) rovnéz mezi
pudy bézné. I pies to, Ze jsou hodnoty na stanovisti Lukavec zna¢né vyssi nez na stanovisti
Hnévceves, stale se nachazi vrozmezi limitnich hodnot a pravdépodobné tak nehrozi
kontaminace pudy ani naruseni potravniho fetézce. Posledni zkoumané stanovisté se nachazelo
v méstské Casti Praha-Suchdol. Zde se vroce 1996 hodnoty rezidudlniho obsahu zinku
stanovené vyluhem lucavky kralovské pohybovaly v rozmezi 73,8 — 84,5 mg/kg. Ani zde
naméfené hodnoty rezidudlniho obsahu zinku neptestavovaly riziko kontaminace pudy.

K nejvyrazngj§im navysenim rezidualniho obsahu zinku v pidé doslo vroce 2017
zejména po aplikaci Cistirenského kalu (kal 1 a kal 3), a to na vsech tfech stanovistich. Na
prvnim zkoumaném stanovisti HnévCeves doSlo po aplikaci kalu k navySeni rezidudlniho
obsahu zinku na hodnoty 80,9 (kal 1) a 103 (kal 3) mg/kg. Také na stanovisti Lukavec doslo
vroce 2017 ke znacnému navySeni rezidualniho obsahu zinku. Hodnoty se po aplikaci
Sistirenského kalu navysily na 124 (kal 1) a 158 (kal 3) mg/kg. Tyto hodnoty ale jiz Cermak et
al. (2017) povazuji za rizikové, a to zejména Vv oblasti kontaminace ptidy na stanovisti. V tomto
ptipad¢ by tak cistirensky kal mohl mit negativni vliv na vlastnosti piidy i sklizenych produkti.
Na stanovisti Praha-Suchdol se hodnoty rezidualniho obsahu zinku navysily po aplikaci
varianty kal 1 z 78,5 mg/kg na 98,3 mg/kg. Aplikace kalu 3 s sebou pfinesla navyseni obsahu
zinku o0 45,8 mg/kg, a to na hodnotu 120 mg/kg. Jedna se tak o hnojivo s nejvyssim piisunem
zinku ze vSech péti variant hnojeni na tomto stanovisti. Naméfend hodnota 120 mg/kg po
aplikaci varianty kal 3 je vsak povazovana dle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb. za hrani¢ni. Z diivodu
navyseni hodnot zinku na vSech zkoumanych stanovistich se Cistirensky kal jevi jako ucinné
hnojivo, které obsahuje vysoky obsah tohoto prvku. Naptiklad Balik et al. (1998) ve svém
vyzkumu uvadéji celkovy obsah zinku v kalech 1580 mg Zn/kg susiny. Také Dusza et al. (2009)
popisuji vyborné hnojivé Gcinky Cistirenskych kalil, a to zejména diky vysokému podilu Zivin
a organickych latek. Jak jiz ale bylo zminéno, nevhodna aplikace kald na padach, které dosahuji
vysokého obsahu zinku jiz pied jejich hnojenim, je povazovana za rizikovou. To bylo potvrzeno
pravé v piipadé stanovisté Lukavec, kde byly limitni hodnoty prvku po hnojeni kalem zna¢né
piekroceny.
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I ptes to, ze ve vétsin¢ ptipadl doslo k navyseni obsahu zinku na vSech stanovistich,
nékteré varianty po jejich aplikaci naopak zapficinily jeho ubytek. Jedna se zejména o variantu
kontrola na stanovisti Lukavec, kde doslo v roce 2017 k tbytku obsahu zinku v ptdé¢ o 8,10
mg/kg. Také na stanovisti Suchdol doslo k ubytku obsahu zinku hned ve dvou variantach
hnojeni (hntij a NPK), kde u varianty NPK doslo ke sniZeni obsahu zinku v pudé¢ o 19,5 mg/kg.
Oproti tomu na stanovisti Hnév¢eves dochazelo pouze k navyseni rezidualniho obsahu zinku,
a to u vsech variant hnojeni.

Pti hodnoceni obsahu potencialné piistupného zinku stanoveného metodou Mehlich 3
byly vstupni hodnoty v roce 1996 na stanovisti Hnévceves stanoveny v rozmezi 8,38 az 9,73
mg/kg. Na stanovisti Lukavec se hodnoty pohybovaly V porovnani s ostatnimi stanovisti
pomérné v nizkych hodnotach, a to vrozmezi 2,78 — 3,80 mg/kg. Obsah potencialné
piistupného zinku na stanovisti Suchdol dosahoval hodnot 3,44 — 4,99 mg/kg. Dle navrzeného
kritéria 2,21 — 5,00 mg/kg (stfedni obsah zinku), které ve své praci uvadi Zbiral (2016), lze
hodnoty naméfené na stanovistich Lukavec a Suchdol zafadit mezi hodnoty stfedniho obsahu.
Naopak hodnoty naméfené na stanovisti Hnévéeves lze Vv tomto piipadé povazovat jiz za
hodnoty obsahu vysokého.

V roce 2017 doslo na stanovisti Hnévéeves ke snizeni obsahu potencidlné ptistupného
zinku (metoda Mehlich 3) u vSech variant hnojeni, kromé& hnojeni variantou kal 3, kde doslo
naopak k navyseni na 12,6 mg/kg. Na stanovisti Lukavec doslo ke snizeni obsahu potencialné
ptistupného zinku pouze u dvou variant hnojeni, a to u varianty kontrola a NPK. K vyraznému
zvySeni doslo zejména u variant kal 1 a kal 3, kde pfedev§im varianta kal 3 navysila obsah
zinku 0 22,6 mg/kg, a to na hodnotu 26,4 mg/kg. Obsah potencialné ptistupného zinku na
stanovi$ti Lukavec po hnojeni Cistirenskymi kaly tak dosahuje vysokych hodnot. Na poslednim
stanovisti (Suchdol) do$lo ke zvySeni obsahu potencidlné pfistupného zinku u vSech variant
hnojeni. Obdobné, jako u stanovisté Lukavec, nejvice obsah zinku navySily obé& varianty
Cistirenskych kalt. Varianta kal 3 pfitom obsah zinku navysila o 24,4 mg/kg na hodnotu 29,4
mg/kg. Vsechny naméfené hodnoty v roce 2017 na stanovisti Suchdol vykazovaly dle kritérii
Zbiral (2016) hodnoty vysokého obsahu.
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[ Zavér

Cilem této diplomové prace bylo vyhodnotit rizné frakce Zeleza a zinku v padé, a to
Vv zavislosti na riznorodych systémech dlouhodobé aplikace mineralnich a organickych hnojiv.
Byly zde sledovany zmény okamzité ptistupného, snadno pristupného, potencidlné ptistupného
arezidualniho obsahu Zeleza a zinku v pudé na tiech stanoviStich s odlisSnymi piadné-
klimatickymi podminkami (Hnévéeves, Lukavec, Praha-Suchdol). Zde prob&hlo porovnani
vysledku z roku 1996, kdy se pokus zakladal, a vysledki z roku 2017. V prub&hu pokusu byly
sledovany rtizné varianty hnojeni (kontrola, Cistirenské kaly, chlévsky hntij a mineralni NPK
hnojiva).

Z vysledka provedeného vyzkumu vyplyva, ze roku 2017 byl nejvyssi rezidualni obsah
a zaroven také obsah potencialné piistupného zinku v pidé naméfen po aplikaci ¢istirenskych
kalt. Tento vysledek tak prokazal, Ze Cistirenské kaly jsou v porovnani s ostatnimi zkoumanymi
variantami hnojeni, jako je chlévsky hnuj, kontrola a mineralni NPK hnojiva, vysoce ucinné
z hlediska zvyseni obsahu zinku v pude¢.

Stejné tak tomu bylo i U druhého zkoumaného mikroelementu, kde jak obsah potencialné
ptistupného a zaroven také rezidualniho Zeleza rovnéz nejvice navysily Cistirenské kaly. Kromé
Cistirenskych kalli zde vSak hraly velkou roli také varianty hnojeni chlévsky hntlj a mineralni
NPK hnojiva, u nichz doslo rovnéz K vyraznému navyseni rezidualniho obsahu zeleza, a to
zejména na stanovisti Lukavec.

Cistirenské kaly vSak u zinku, jakoZto potencialné rizikového prvku, nemusi vzdy
pfinaset pouze zadouci pozitivni ucinky. Naopak je zde velka rizikovost, zejména z hlediska
kontaminace Zivotniho prostfedi a neZzddouciho vstupu prvku do potravniho fetézce. Takové
ohroZeni se V ramci provedeného vyzkumu vyskytlo zejména na stanovisti Lukavec, kde se
rezidualni obsah zinku po aplikaci ¢istirenskych kali navysil na hodnoty 124 (kal 1) a 158 (kal
3) mg/kg neboli nad limitni hodnoty, které jsou jiz mnoha autory povazovany za rizikové. Zde
by tak aplikace Cistirenského kalu mohla pfivodit negativni dusledky jak v oblasti vlastnosti
pudy, tak také sklizenych plodin.

Dle zjisténych vysledkt po dlouhodobé aplikaci chlévského hnoje nedochazelo pokazdé
ke stabilizaci obsahi Zeleza i zinku v padé¢. Stabilizace rezidualniho obsahu zeleza neprobéhla
na stanovisti HnévCeves a zaroven také na stanovisti Praha-Suchdol. Rezidualni obsah zinku
nebyl stabilizovan pouze na stanovisti Praha-Suchdol. Ztéto skutecnosti je patrné, ze
problematika dlouhodobého vyuzivani chlévského hnoje za Gcelem stabilizace obsahu téchto
mikroelementl zstava nadale otevienou.

Posledni zkoumand hypotéza se zamétfovala na aplikaci mineralnich NPK hnojiv, pfi
kterych by mohlo dochazet k od¢erpani zeleza i zinku z pudy. V porovnani s nehnojenou
kontrolou byla niZ8i zasoba rezidualniho obsahu Zeleza v piildé zaznamenana na stanovistich
Hnévceves a Praha-Suchdol, naopak na stanovisti Lukavec doslo oproti kontrole ke zvysSeni
obsahu zeleza. Vyssi obsah zinku v pid€ v porovnani s nehnojenou kontrolou byl zaznamenéan
na stanovisti Hnévcéeves i Lukavec, naopak na stanovisti Praha-Suchdol doslo u varianty NPK
K vyraznému snizeni celkového obsahu zinku v porovnani se vSemi zbylymi variantami
hnojeni, vcetné nehnojené varianty kontrola. Tato hypotéza tedy rovnéZ Vv ramci tohoto
vyzkumu nebyla potvrzena a zaroven ani vyvracena, je tak tfeba dal$i vyzkum, zamétfeny napf.
na vliv pidnich vlastnosti.
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