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Abstrakt

Dlouhodoby travni pokus ve Steinachu (SGE), je pravdépodobné jeden z nejstarSich
dlouhodobé hnojenych travnich pokusl v kontinentalni Evropé, ktery stale probiha.
Byl zaloZzen na aluvialni louce Alopecurus pratensis v jihovychodnim Némecku
v roce 1933. Louka byla rozdélena na 75 ploch a hnojena mineralnimi a organickymi

hnojivy rizného slozeni a mnozstuvi.

hnojeni N, P, K na obsah rizikovych prvku v pudé.

Vliv dlouhodobého hnojeni byl sledovan v extrakcich a) rostlinam dostupnych prvku
(extrakce CacCl,), b) snadno mobilizovatelnych prvkl (extrakce EDTA), c¢)
potencialné mobilizovatelnych prvka (extrakce HNO3), d) v celkové koncentraci

prvkl (extrakce Aqua regia).

Koncentrace rizikovych prvk( As, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni a Zn v pidnim profilu se vlivem
fosfore¢ného hnojeni podstatné zvysila, nicméné mezni hodnoty pro celkovou
koncentraci stopovych prvkd v pldé povolené Ceskou narodni legislativou byly
pfekroCeny pouze dvakrat a to v pfipadé As a Cd. Totalni koncentrace As (AsT) byla
pfekroCena pouze jednou a to na ploSe hnojené pouze dusikem. Pfedpokladem tedy
je, ze navySeni AsT frakci v padé bylo pravdépodobné zplsobeno v minulosti
pouzivanym hnojenim Thomasovou mouckou, o niz je znamo, Ze obsahuje zvySené
koncentrace As. Hnojeni fosfore€nym hnojivem meélo vSak opacny vliv na
koncentrace rostlinam snadno dostupného Mn, Ni a Zn, koncentrace téchto prvkl
v pudnim roztoku byly podstatné vyssSi. Prestoze celkové koncentrace Cd byly ve
srovnani s Ceskymi legislativnimi limity nizSi, vysledky prokazaly na nékolika
plochach hnojenych mineralnimi i organickymi N, P, K hnojivy vySsi koncentrace Cd
a v jednom pfipadé bylo dosazeno i limitni hodnoty. Vy3S8i hodnoty celkové
koncentrace Cr byly nejastéji zaznamenany na plochach hnojenych mineralnim
hnojenim N160P44K174 (NH,),SO,.

Celkové Ize tedy Fici, ze v ramci riznych variant hnojeni, nebyly v SGE zjistény
vyrazné vlivy dlouhodobé aplikovanych hnojiv na vyS8Si obsah rizikovych prvki
v pudé. Pouze dvé plochy prekrocily limit dle vyhlasky 13/1994 Sb., v jednom

pFipadé to byla totalni koncentrace As a ve druhém totalni koncentrace Cd.

Klicova slova: arsen; kadmium; zinek; hnojeni N, P, K; mobilita a akumulace



Abstract

The long-term Steinach Grassland Experiment is probably one of the oldest still-
running fertilised grass experiments in continental Europe. The experiment was
established on an alluvial meadow Alopecurus pratensis in southeastern Germany
in 1933. The meadow was divided into 75 plots and fertilised with both mineral and
organic fertilisers of differing compositions and amounts.

The aim of this study was to provide more detailed information about the effects of
long-term fertilisation by natrium (N), phosphorus (P) and potassium (K) on the
contents of risk elements in soil.

The effects of long-term fertilisation were investigated in the extracts of a) plant-
available elements (extraction of CaCl2), b) easily mobilised elements (extraction of
EDTA), c) potentially mobilisable elements (extraction of HNO3), the total
concentration of elements (extraction of Aqua regia).

Concentrations of risk elements As, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni and Zn in the soil profile has
increased substantially due to the phosphorus fertilisation; however, the limits for
total trace elements concentration as set by the Czech legislation have been
exceeded only twice, namely in the case of As and Cd. The total concentration of As
(AsT) has been exceeded only once, on the plot fertilised only by nitrogen. The
assumption is that that the increased level of AsT fraction in soil was probably
caused in the past by fertilising with Thomas slag which is known to contain
elevated concentrations of As. However, fertilising with the phosphorus-containing
fertilisers has had the opposite effect on concentrations of Mn, Ni and Zn that are
easily available to plants; concentrations of these elements in the soil extraction
were substantially higher. In spite of the overall concentrations of Cd being lower
than the Czech legislative standards, the results on several plots fertilised by
mineral and organic fertilisers containing N, P and K showed higher concentrations
of Cd and in one case reached the limit value. Plots fertilised by mineral fertilisers
N160P44K174 (NH,4).SO4recorded higher Cr concentrations.

In overview, it could be stated that under various types of fertilising no substantial
effects of long-term fertiliser applications on a higher content of risk elements in soil
has been detected. Only two plots have exceeded the limits set by Notice 13/1994

Sbh., in one case it was a total concentration of As and in another one that of Cd.

Keywords: Arsenic; Cadmium; Zinc; fertilization with N, P, K; mobility and

accumulation
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1. Uvod

Kontaminace pld se fadi spolu s vodni a vétrnou erozi, zaborem pud, degradaci
pudy, ubytkem organické hmoty a acidifikaci k procesum, které nepfiznivé ovliviuji
produkéni a ekologické funkce puady. Na kontaminaci pad se podili celd fada
anorganickych i organickych latek, jejichz zdrojem mohou byt jednak pfirozené
procesy a jednak antropogenni aktivita. Rizikové prvky pochazejici z antropogenni
¢innosti patfi mezi nejcastéjSi a nejdéle pusobici kontaminanty Zivotniho prostredi.
Pokud se dostanou do pudy, pfetrvavaji v ni tisice let, a je velmi obtizné eliminovat

jejich ucinky na rostliny a na pudni urodnost (Alloway 1990; Tlusto$ et al. 2007).

V Zivotnim prostfedi se rizikové prvky ve velmi malych davkach vyskytuji pfirozené
(Tlusto$ et al. 2007; Moreno-Jiménez et al. 2016; Wang et al. 2016), nicméné vySsi
koncentrace rizikovych prvkl je zpusobena lidskou €innosti a mezi jedno z odvétvi,
které vnasi do zZivotniho prostfedi nezanedbatelné davky rizikovych prvkd, patfi
zemédeélstvi. Rizikové prvky jsou totiz uc€innou slozkou ruznych pesticidl
a predevSim hnojiv, jejichz dlouhodoba aplikace zpusobuje vyS$Si koncentraci
rizikovych prvkl v pudé a nasledné v biomase. Hnojiva mohou obsahovat rizikové
prvky a také mohou zvySovat mobilitu a dostupnost rizikovych prvkd v padé (Tu et
al. 2000; Tlusto$ et al. 2007; Hejcman et al. 2009; Uprety et al. 2009; Hodanova
2013; Wang et al. 2016). Z tohoto divodu probihaji po celém svété dlouhodobé
travni a polni pokusy, které nam poskytuji cenné informace nejen o zemédélskych
védach, ale téz v oblasti ochrany pfirody. S jejich vznikem je spojena Sprengel-
Liebigova mineralni teorie vyzivy rostlin a zakon minima, kdy zakladani prvnich
pokusu mélo ovéfit u€inek rdznych hnojiv na vynosy a urodnost. Prostfednictvim
téchto pokusi muizeme sledovat zménu agrochemickych vlastnosti pad pfi
zvySované intenzit€ hnojeni, nasledné odCerpani Zzivin z pudy sklizenim travni

biomasy a také obsah rizikovych prvkd v pudé.

Zakladani dlouhodobych travnich pokusl se datuje na pocatek 20. stoleti. Steinach
Grassland Experiment (dale jen SGE) patfi v kontinentalni Evropé k jedném
z nejstarSich a dosud stale probihajicich pokusu. Tento pokus byl zaloZzen na
aluvialni louce (Alopecurus pratensis - syn. Deschampsia caespitosa) na
jihovychodé Némecka (Bavorsko) v roce 1933 (Diepolder et al. 2005; Hejcman et al.
2014). Oproti obdobnym dlouhodobym travnim pokusim zaloZzenym pfed rokem
1940 je unikatni v tom, Ze na ném bylo pouzito 46 riznych aplikaci hnojeni, ktera

vytvareji Siroky gradient chemickych vlastnosti pldy. Podobny velky poc¢et hnojeni
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jako v SGE probiha v Experimentu Park Grass (Silvertown et al. 2006; Hejcman et
al. 2014).

Tento dlouhodoby pokus, by mél odpovédét na otazku, jaky vliv ma hnojeni na
obsah rizikovych prvku v padé v pribéhu €¢asu. Rizikové prvky predstavuiji elementy,
které mohou negativné ovlivnit zdravi organismu, kvalitu zemédélskych puad
a ohrozit funk&nost celého ekosystému (Jiao et al. 2012). Podle Allowaye (1990)
neni toto oznaceni pro prvky zcela presné, protoze kromé prvku toxickych i ve velmi
malych koncentracich jako je arsen, kadmium a olovo, se do této skupiny Fadi
i prvky esencialni, nezbytné pro spravny vyvoj organismud jako je mangan, méd,
zinek a zelezo, jejichz vysSi koncentrace v prostfedi miize zpUsobit poskozeni rustu
¢i vyvoje organismd.

Vstupy rizikovych prvk( do zemédélské pldy nelze zobechovat, rizikové prvky, které
se do pud dostavaji prostfednictvim hnojiv, vSak dale podléhaji zménam
prostfednictvim atmosférickych spadu, zapracovanim rostlinnych zbytka a sklizni.
Nejistoty v posouzeni rizika jasné ilustruji obtize pfi odhadu vstupl a vystupu
(Tlustos et al. 2006).
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2. Cile prace

Jaky vliv ma dlouhodobé hnojeni travniho porostu mineralnimi a organickymi

hnojivy na celkovy obsah a mobilitu rizikovych prvkl v padé?

B zda dochazi po aplikaci N, P, K hnojiv k vy§§i akumulaci rizikovych prvku (As, Cd,
Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn v C¢&asti pudy a) pro rostliny dostupné, b) snadno

mobilizovatelné, c) potencialné mobilizovatelné; d) v celkové koncentraci

B zda prekrocCily vySe zminéné prvky limity pro zemédélské pudy podle vyhlasky
13/1994 Sb., kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany zemédélského
puadniho fondu
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3. Literarni reserse

3.1.Rizikové prvky

Fyzikalni vlastnosti prvkd urcuji, zda se jedna o kovy, polokovy nebo nekovy. Kovy
jsou takoveé prvky, které jsou elektropozitivni a snadno tvofi jednoatomové kationty,
vyznacuji se velkou tepelnou a elektrickou vodivosti, taznosti a kujnosti a malou
ioniza¢ni energii. Tvofi % vSech prvku a jejich kovovy charakter stoupa v periodické
tabulce smérem doleva (Vacik et al. 1999). Kovy jsou biologicky neodbouratelné
(persistentni) a mohou se kumulovat v zivo&iSnych i rostlinnych tkanich.
A'iv nizkych koncentracich mohou byt Skodlivé, z tohoto divodu dochazi k vyvoji

metod méreni obsahu kovl ve vzorcich zivotniho prostredi (Tlustos et al. 2007).

Podle rGznych kritérii, kovy délime na tézké a toxické. Pfestoze znacna ¢ast tézkych
kovu zaroven patfi mezi kovy toxické, nelze tyto dva pojmy libovolné zamérovat,

protoze kazdy popisuje jinou vlastnost daného kovu.

Tézké kovy muzeme definovat jako kovy, které maiji specifickou hmotnost (hustotu)
vétSi nez 5 g.cm'3. Patfi mezi né Fe, Cu, Zn, Cr, Ni, Cd, Pb a Hg. Nékteré z nich
jsou pro zivé organismy nezbytné - Fe, Cu, Zn, ovSem pfi vy3Sich koncentracich

jsou toxické. Jiné jsou jedovaté pfi vdech koncentracich - Pb, Hg, Cd.

Polokovy tvofi pfechodnou skupinu mezi kovy a nekovy. Vyznacuji se tim, ze maji
nékteré viastnosti shodné s kovy a nékteré s nekovy. Patii mezi né B, Si, As, Te, Sb
a Ge (Vacik et al. 1999). Z polokovu je vyznamnym mikroelementem bor (Tesar et
al. 1992).

Kovy rovnéz miazeme délit na esencialni - Ca, Mg, Na, K, Fe, |, Cu, Zn, Mn, Co, Mo,
Se, Cr, Sn. Ty jsou vmalych davkach pro zdarnou funkci organismu
nepostradatelné a funguji napf. jako aktivatory enzymu. U pravdépodobné
esencialnich kovl Ni, Br, Ba nebyla esencialita prokazana, ale predpoklada se
(Cibulka et al. 1991).

Toxické kovy jsou kovy, které jiz ve velmi malych davkach puasobi negativné
(toxicky) na Zzivotni prostfedi nebo organismy. Mezi vysoce toxické kovy patfi As,
Cd, Hg, Pb a mezi toxikologicky nejvyznamnéjsi patfi As, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb a Zn.
PFiCinou toxicity nékterych kovu je jejich schopnost vazat se na -SH, -COOH a -NH,
skupiny biomolekul, ¢imz pfeménuji jejich strukturu a funkci. Mohou napfiklad
deaktivovat rizné enzymy, katalyzovat reakce produkujici volné radikaly, nebo

nahrazovat jiné dulezité prvky v biomembranach.
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Prvky As, Cd, Cu, Pb a Zn fadime do skupiny tzv. rizikovych prvkl, coz je jedna
z nejdéle znamych skupin toxickych latek ohrozujicich Zivotni prostfedi (Alloway,
1995).

Obsahy rizikovych prvkl se staly jednim z parametrd kvality zemédélskych produkt(
(Srek et al. 2012) anékteré jejich obsahy stanovuje nafizeni komise
€. 466/2001/ES, stanovujici maximalni limity nékterych kontaminujicich latek
v potravinach a maximalné pfipustné hodnoty rizikovych prvkl pro zemédélské pudy
stanovuje vyhlaska €. 13/1994 Sbh.

3.1.1. Arsen

Ackoli je arsen nekovovy prvek, ma nékteré z chemickych vlastnosti kovu a je €asto,
v ramci vyzkumnych praci, oznaCovan jako kov (Panda et al. 2010; Wang et al.
2015). Ve sloudeninach se vyskytuje jako As®, As®*" a As®*. Pfijlem As je ovlivnén
pfedevSim obsahem jilové frakce a ptdnim pH. Arsen je silné sorbovan na jilovou
frakci o velikosti zrna menSi nez 0,001 mm a to v rozmezi 27 — 90% celkového
obsahu As v padé (Kabata et Pendias 2011). Mobilita As se zvySujicim se pH roste,
na rozdil od ostatnich rizikovych prvkl, coz se muze projevit pfi vapnéni pad
(Brandstetter et al. 2000). Ve srovnani s Cd a Zn, je mobilita As velmi nizka. Mezi
dal$i faktory, které ovliviiuji mobilitu As, patfi: redox potencial, ptdni typ, mnozstvi
organické hmoty v pudé a interakce s ostatnimi prvky zejména fosforem. Pfi vySSich
koncentracich P v padé (napf. pfi nadmérném hnojeni) dochazi k vytésnéni As
z adsorpénich mist. Protoze As a P maji podobné chemické sloZeni, dochazi
k tomu, ze As blokuje pfijem P rostlinou asam je pak pomoci fosfatového
transportéru rostlinou pfijiman. PFi vysokych koncentracich tak zpomaluje rust

rostliny a maze zpusobit jeji uhyn (Geng et al. 2005).

Obsah As v pudé je primarné zavisly na geologickém podlozi. Nekontaminované
pudy obsahuji 0,009 az 1,5 mg.kg™" arsenu, puda s koncentraci vy3&i nez 1,5
mg.kg™" je povaZovana za kontaminovanou. V pidé se As vyskytuje ve formé
arsenitant a arseni¢nant hliniku a Zeleza, které jsou malo rozpustné (Berkova
2012). Do prostfedi se ve vétSim mnozZstvi dostava pfi zvétravani zbytkd rudnin i
hutnich strusek starych hald. V lesnictvi se pouziva jako ochranné prostfedky na
dfevo avzemédélstvi, jako Uc€inna slozka nejriznéjSich pesticidl (herbicidy,
fungicidy, rodenticidy). Prdmérné mnozstvi As v zemé&délskych pudach CR se
pohybuje kolem 8 mg. kg™ (Székova et al. 2007).

Arsen je teratogenni a karcinogenni. Obecné plati, Zze vy$Si toxicitu vykazuji

sloudeniny v oxidaénim stavu As®*. Masscheleyn et al. (1991) zjistili, Ze za
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oxidacnich podminek bylo zménou pH z 5 na 8 stanoveno v padnim roztoku 3krat
vice rozpustného As a téméF veskery byl ve formé As®. V redukénich a alkalickych
podminkéach se vyskytoval pfevazné ve formé As® a jeho koncentrace byla niz§i nez
v kyselém prostfedi. Oproti ostatnim tézkym kovim jsou u As vice toxické
anorganické slouceniny nez slouceniny organické. Vysoky obsah As v pudach muze
negativné ovlivnit zdravi lidi nebo zvifat prostfednictvim potravniho fetézce
(Dissanayake et Chandrajith 2009; Wang et al. 2015). Arsen je vysoce kumulativni,
v rostlinach se uklada ve stoncich a listech. Nékteré druhy rostlin se pouzivaji jako
akumulatory, mezi prvnimi objevenymi hyperakumulatory byly kapradiny Pteris
vittata a Pityrogramma calomelanos (Soudek et al. 2006; Pavlikova et al. 2008,
Berkova 2012).

3.1.2. Kadmium

Patfi mezi pfechodné kovy a je silné toxickym prvkem. V pudnim roztoku je
nejéast&ji pritomen jako volny Cd* iont, &i ve sloudeninach s chlorem nebo sirany
tvofi v padé organokomplexy. Pfi malych koncentracich se v pudach vaze
pfedevsim adsorpci, ktera je ovlivnéna hlavné pfitomnosti Ca a Zn. Tyto ionty jsou
totiz schopny desorbovat Cd z pd. V malém mnoZstvi tvofi i slougeniny jako Cd*,
které jsou velmi nestalé. V prostfedi se pfirozené vyskytuje nejCastéji v rudach
s obsahem Zn, Cu a Pb v podobé sirnik( nebo jako uhli¢itan kademnaty, ktery se
vaze na pldni koloidy a v rozpustném stavu je soucasti pudniho roztoku. Ve vodé
nema vyraznou schopnost tvorby komplexnich slouc€enin, zesiluje vSak toxické
pusobeni dalSich tézkych kovl napf.: Cu, Zn (Kafka et Pun€ocharova 2002). Stejné
jako u As je pfijem Cd ovlivnén pfedevsim pH pldy, ma v8ak opacny trend nez As,
pfi zvySujicim se pH mobilita Cd v padé klesa (Tyle et al. 1982). DalSim vyznamnym
faktorem je ovliviiovani pfijmu Cd zinkem. Vzhledem k chemické podobnosti mezi
Cd a Zn muZe dochazet k vytlaovani Zn kadmiem z vazebnych mist (Grant et al.
2010). Tomuto jevu Ize nejlépe zabranit vapnénim pud a zvySenim sorp¢ni kapacity
v pudé zapravenim tézSich jilovych pid do pud lehkych hlinitopis€itych, u kterych je
mobilita Cd vyrazné vy3Si (Kiekens et Camerlynck 1982). Vzajemny vztah Cd a Zn
byl studovan Fadou autorl, jejichz vysledky si &asto odporuji. Je uvadén
antagonisticky i synergicky vztah mezi témito prvky. McKenna et al. (1993) sledovali
vzajemny vztah Cd a Zn pfi jejich akumulaci a distribuci rostlinami Spenatu a salatu
a zjistili, ze na mistech kontaminovanych obéma prvky nebyla zjisténa vzajemna
konkurence v jejich pfijmu rostlinami. Ukazalo se, Ze na pudach s dostatec¢nou

zasobou Zn nebyl obsah Cd v rostlinach ovlivnén.
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Podle TlustoSe et al. (2006) na trvalych travnich porostech uréenych pro produkci
krmiv nebo vyuzivanych jako pastevni pozemky je nutné co nejvice omezit podil
dvoudéloznych rostlin, které ve své biomase kumuluji nadlimitni obsah Cd ve vSech
intervalech obsahu Cd v pidé. Pozemky s obsahy nad 4 mg Cd.kg™ pldy je k t&émto
ucelim, vzhledem k vysokym obsahdm Cd i v jednodéloznych rostlinach, nevhodné

vyuzivat

Zdroji kontaminace Cd v ekosystémech je pfedevS§im metalurgicky pramysl
(zpracovani rud). Podle mnoha studii (Neméth et al. 2002; Salviano et al. 2006;
Chen et al. 2007, Jiao et al. 2012) se Cd dostava do pady prostfednictvim
fosfore¢nych hnojiv. Gray et al. (1999) podali zpravu o tom, zZe v pladé trvalych
travnich porostll ve Woburn Market Garden Experimentu (UK), bylo po nékolika
desetiletich aplikace fosforeCnych hnojiv, ulozeno velké mnozstvi kadmia. Naproti
tomu Hejcman et al. (2009) podali zpravu otom, Ze v Rengen Grassland
Experimentu (RGE) dlouhodoba aplikace Thomasovy moucky, nezpusobila ukladani
velkého mnozstvi Cd v pudé. Je to dano tim, ze pfi vyrobnim procesu oceli, kdy je
vedlej§im produktem Thomasova moucka, se kadmium pfi vysokych teplotach

odpafuje.

Kadmium je hned po zinku, rostlinami nejvice pfijimano, a to pfedevsSim kofenovym

systémem (Harrison et Chirgawi 1989).

3.1.3. Chrom

NevyznamnéjSimi zdroji Cr v prostiedi jsou hadce. Cr je v pfirodé pomérné hodné
zastoupen a vyskytuje se pfiblizné ve stejném mnozstvi jako nikl. NejvyznamnéjSimi
rudami Cr jsou chromit (oxid Zeleznato-chromity) a krokoit (chroman olovnaty).
V pGdach se chrom vyskytuje ve form& Cr** nebo Cr®, pfiéemz trojmocné
slouc€eniny Cr snadno tvofi komplexy s ligandy O a N. Chrom se v pudé nejvice

vaze na jily a oxidy Fe a Mn.

Pro mobilitu Cr je velmi dulezity oxidacni stav, zatimco Cr v oxidacnim stavu lll je
téméf nemobilni, v oxida¢nim stavu VI je vysoce mobilni. Jeho mobilita v pudach
roste s poklesem pH, protoze povrch padnich &astic je kladné nabity, a to
znesnadniuje pribéh sorpce. Naproti tomu adsorpce Cr rostlinami roste se
zvysujicim se pH a se zvySujicim se obsahem organické hmoty (Bradl 2005). P¥i
primérnych teplotach je Cr znaéné chemicky odolny a staly, za vysSich teplot pfimo
reaguje s halogeny, S, Br, Si, C i nékterymi kovy. Chrom se nerozpousti

v koncentrovanych kyselinach ani v lu¢avce kralovskeé.
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Moznymi zdroji znec€isténi jsou prfedevS§im odpadni vody z provozl nejen
metalurgického, ale i kozedélného a textilniho pradmyslu. DalSim zdrojem Cr jsou
nékteré inhibitory koroze, pouzivané napf. v chladicich okruzich, pfi rozvodu teplé
vody nebo pfi Cisténi kotll. Znacné koncentrace Cr Ize nalézt ve vodach
Z hydraulické dopravy popilkl. V zemédélském primyslu se pouziva k dezinfekci
osiva (Kafka et PunCochafova 2002). Richter (2004) uvadi, ze hnojeni fosforem

a vapnikem snizuje toxicitu chromanu v kontaminovanych pudach.

3.1.4. Nikl

Pramérny obsah Ni v ptidach je 40 mg.kg™ a jeho vyskyt je ovliviiovan charakterem
podloznich hornin. Pldy se serpentinitovym podlozim mohou obsahovat 100 — 7000
mg.kg™ Ni. V plidnim roztoku se vyskytuje ve formé& volnych iontd Ni?* nebo ve
formé& komplexd s organickymi nebo anorganickymi ligandy. lonty Ni** a Ni(OH)* se
vyskytuji hlavné v ptudach s pH > 7,8. Je rozpustny v kyselém prostredi, kde se
vyskytuje ve formé& Ni**, NiSO, a NiHPO,. Forma vyskytu je zavisla na poméru

fosfore€nanu a siranl v pudé (Raclavsky et al. 2005).

U rostlin je pfijem Ni vazan na koncentraci ostatnich kovl v ptidnim roztoku, ionty
Cu®* a Zn** brzdi pfijem N*, protoZe jsou adsorbovani stejnym transportnim
systémem. Vice nez 50 % adsorbovaného Ni zlstava v kofenech rostlin, kriticky
obsah na urovni toxicity je 10 mg.kg™ susiny. Rostliny reaguji na toxicitu
zpomalenim kli¢eni a fotosyntézy, inhibici rlstu, uzaviranim praduchu a tim snizeni
asimilace CO, nebo chlor6zami. Tyto pfiznaky se pak podobaji nedostatku Fe, CU,
Zn a Mn (Ryant et al. 2006; Pavlikova et al. 2008; Berkova 2012).

Je také vyznamnym katalyzatorem chemickych reakci (Kafka et Puncocharova
2002). Vanék et al. (2007) uvadi, ze byla prokazana pfitomnost Ni v urease, coz je
enzym hydrolyzujici moC€ovinu. V dusledku toho se pak mize dostat do pidy, kdyz
se jako hnojivo pouziva mocovina. Nikl je téz vyznamny v metabolismu dusiku
(Vanék et al. 2012).

3.1.5. Mangan

V ptdé se Mn vyskytuje v Sirokém rozmezi hodnot od nékolika desitek mg.kg™ az
do desetin procent. Vyskytuje se zde v riznych oxidagnich stupnich Mn?, Mn*'
Mn** (niz&i oxidaéni isla jsou zasadita, vyssi kyseld). Pro rostliny jsou pfijatelné
ionty sorbované na plidni roztok ve formé& Mn?" a Mn-chelaty. Vicemocné slouéeniny
Mn jsou méné rozpustné, a tak mohou byt rostlinami pfijaty az po jejich redukci na

manganaté. VSechny oxidacni procesy (aerace, nizsi vlhkost, pfisun organickych
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latek) vedou k tomu, Ze Mn bude vicemocny, a tim nepfijatelny pro rostlinu. Taktéz
zvySeni pH vede ke sniZzeni dostupnosti Mn rostlinou. Podle Varka et al. (2007)
zména pH o jednu jednotku zméni rozpustnost sloucenin Mn asi 100x. Naopak
redukéni podminky zvySuji tvorbu slou€enin manganatych. Pfijem Mn rostlinami je
ovlivnén redox potencialem plady. To znamena, Ze v kyselejSi oblasti a pfi
redukénich podminkach muze byt jeho pfijatelnost rostlinami vy$Si a maze vést na
zamokfenych pozemcich az k jeho toxicité. Naopak na pudach neutralnich
a alkalickych, suchych a biologicky aktivnich muze byt jeho pfijem rostlinami
omezen. Coz znamena, ze pfi hnojeni organickymi hnojivy, kdy dochazi ke zvySené
aktivaci mikroorganismu, dojde k oxidaxi Mn v pudé, a tim ke snizeni jeho
rozpustnosti, a naopak ke zvySeni jeho rozpustnosti i kratkodobym zamokienim
(Vanék et al. 2012).

Mn je esencialni pro rostliny i ZivoCichy, u rostlin aktivuje enzymy metabolizujici
organické kyseliny, P a N a stabilizuje struktury chloroplast. Odstranéni nadbytku i
nedostatku Mn, vétSinou souvisi, tak jako u Fe, s upravou pH pldy (Vanék et al.
2007).

3.1.6. Meéd

V pudé se Cu vyskytuje jak v anorganickych, tak v organickych slou¢eninach
pfevazné jako Cu”. Vminerdlni form& je pfitomna v mfizce minerald
a nerozpustnych soli (fosfore€nany, uhli€itan a sulfidy). S organickymi slou¢eninami
vytvafi nerozpustné komplexy. Vzhledem Kk jeji vysoké afinité k organické slozce
pudy je jeji mobilita v pudé téz ovlivnéna obsahem organické hmoty. Velice u¢innym
mechanismem zadrzovani Cu v pudach je jeji vazba na huminové a fulminové
kyseliny, kde je méd vazana pevnymi organickymi vazbami. K rozpuSténym
organickym latkam se Cu vaze také v pidnim roztoku a je, oproti jinym kationtim,
velmi téZko uvolnitelnd (Kabata — Pendias 2011). V pudé se Cu fadi k malo
mobilnim prvkim a jeji mobilita je dana predevSim pH pudy, kdy vzrista se

snizujicim se pH (Vanék et al. 2007).

Mimo pfirozené zdroje, vstupuje Cu do pud diky pouzivani fungicidl na bazi médi,
které jsou vyuzivany predevsim pfi oSetfeni révy vinné (Komarek et al. 2008, Uprety
et. al 2009). Dale se dostava do pudy prostfednictvim organického hnojeni, kdy
zvifatlim chovanych ve velkochovech, jsou do krmiv pfidavany rlstové stimulatory
a probiotika branici prijmu, ktera obsahuiji také prvky Cu a Zn (Carlson et al. 2004,
2008; Uprety et al. 2009; Hejcman et al. 2009).
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Obsah Cu a ostatnich prvku v rostlinach zavisi téz na druzich plodin stfidajicich se
v osevnim postupu a zkoumané odrudé rostliny. Nedostatek Cu u rostlin se
projevuje snizenymi vynosy. Pfi nadbyte¢ném pfijmu Cu rostlinami zlstava vétsSina
uloZzena v kofenovém systému. Nadbytek Cu je v3ak velmi ojedinély, protoZe je
vétSinou silné sorbovana, takze nepfechazi ani pfi velkém pfisunu do pudniho
roztoku. Mé&d je na rozdil od pfedchozich prvkl esencialni pro rostliny a organismy,
coz znamena, ze v malych koncentracich je nezbytna, avSak pfi nadmérnych

pFijmech muzZe byt toxicka. Rostlinami je pfijimana jako Cu®* (Vanék et al. 2007).

Zatimco Vanék et al. (2002) uvadéji, ze jeji pfijem rostlinou neni nijak vyrazné
ovlivnén jinymi ionty, tak Wang et al. (2012) prokazali, ze existuje prokazatelny

pozitivni vztah mezi prvky S a Fe s ionty Cu a Zn v zrnu pSenice.

3.1.7. Olovo

Je silné toxickym kovem, Fadicim se do IV. A skupiny, ve slou€eninach vyskytuje
v mocenstvi Pb®** aPb*, které jsou méné& stalé. Pfirozené se nachazi ve
strukturnich mfizkach mnoha draselnych nerost( (Zivec, muskovit, biotit. Dale se
ziskdva z rudy, v zavislosti na matefské horniné jako galenit (PbS) nebo ve
slou€eninach s uhli¢itany jako cerusit (PbCQOs3) €&i siran olovnaty (PbSO,). Olovo
vstupujici do prostfedi pochazi z pramyslové vyroby, tézebniho pramysilu,
spalovanim komunalnich odpadu ¢i zemédélské kejdy. Dalenberg a van Driel (1990)
zjistili v laboratornich podminkach za pouziti izotopU, Ze u travnich porostl, Spenatu,
mrkve a zrna pSenice bylo atmosférickou depozici pfijato 73 — 95 % olova (Tlusto$
et al. 2007). Mobilita Pb v ptdé je zavisla na pudnim pH, kdy jeho rozpustnost klesa
s rostoucim pH. V pfipadé vysokého pH se naopak muze vysrazet jako Pb(OH),
nebo jako PbCOj, coz omezuje jeho pfijem rostlinami. Pb je v rostlinach malo
pohyblivé, rostliny ho pfijimaji pfevazné pasivné listy (Cibulka et al. 1991). Mazanec

et Nerad (1996) uvadsji, Ze nejvétsi koncentrace Pb se nachazi v kofenech rostlin.

Mobilita Pb v pudé, je dana pfedevSim obsahem humusu a jilovou frakci pudy.
Pevnéji je vazano v organickych slou¢eninach nez ve vazbé s jilovymi mineraly.
Olovo tvofi chelaty nebo komplexy s organickym materidlem a proces chelatizace
tak zvySuje podil Pb v padé (Vanék et al. 2012). Vlastnosti Pb v pudach jsou také
ovlivnény pfitomnosti uhli¢itan. V nevapenatych pldach je jeho rozpustnost
kontrolovana rlznymi hydroxidy a fosfore¢nany napf. Pb(OH), nebo Pb3(PO,),, na
pH je pak zavislé, ktera z téchto slou¢enin bude urlovat vlastnosti olova, nafiklad
Pb(OH), Fidi déje pfi pH pod 9. Absorpci Pb v padé ovliviiuje také pfitomnost oxidl

Fe nebo Mn. V pfitomnosti Mn je Pb adsorbovano asi dCtyficetkrat vice nez
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v pfitomnosti oxidl Fe (Bradl 2005). Diky témto vlastnostem je Pb jednim z nejméné
mobilnich prvkd v padé a jeho kontaminace v pudé ma trvaly charakter (Tlusto$ et
al. 2006).

3.1.8. Zinek

Stejné jako Cd patfi do Il. B skupiny pfechodnych kovl a stejné jako Cu se fadi
mezi esencialni prvky. V pidé se vyskytuje v mineralni formé jako soucéast mrizky
mineral( (sfalerit, wurtzit, zinkit, biotit, augit a amfibol). Cast je v ptidé vazana jako
kationt Zn®* (nejb&zn&jsi a nejpohyblivéjsi) a v sorpénim komplexu jako ZnOH®,
mensi podil je vazan v organickych slou¢eninach. Mineralni slou€eniny jsou kromé
ZnS relativné rozpustné, ale pouze v kyselé oblasti pH. Proto je také vétsi ¢ast Zn
v padnim roztoku organického plvodu (zvlasté pfi pH neutralnim &i alkalickém).
NejCastéji je Zn vazan na aminokyseliny, fulvokyseliny a je téZ soucasti chelatovych
vazeb. Mobilita Zn v pladé je zavisla na pH, kdy pfi vy$Sich hodnotach pH je
pomeérné mala. Jeho mobilita také zavisi na vy$Sim obsahu P v pidé, je-li obsah
P vySSi je mobilita pomérné mala (Zhu et al. 2002; Tlusto$ et al. 2006; Vanék et al.
2007).

Radou autortl byl také studovan vzajemny vztah Cd a Zn a jejich vysledky si &asto
odporuji. Je uvadén antagonisticky i synergicky vztah mezi t€mito prvky. McKenna
et al. (1993) sledovali vzajemny vztah Cd a Zn pfi jejich akumulaci a distribuci
rostlinami Spenatu a salatu a zjistili, Ze na mistech kontaminovanych obéma prvky
nebyla zjisténa vzajemna konkurence v jejich pfijmu rostlinami. Pfi nizké
koncentraci Cd v pudnim roztoku byl zjistén vyznamny antagonisticky vliv Zn na
jeho pfijem Spenatem i salatem. Pomér Zn:Cd v mladych rostlinach se zvysil pfi
ristu koncentrace Zn v pudnim roztoku a soucCasné rostla i koncentrace Zn
v rostlinach na stanovisti s vysokou koncentraci Cd. McLaughlin et al. (1995) uvedli,
Ze aplikace Zn hnojiv omezila pfijem Cd pSenici a bramborami. Podle jejich zjisténi
bylo omezeni pfijmu Cd silngjS§i na pudach s nedostatkem Zn. Na pldach
s dostate€nou zasobou Zn, nebyl obsah Cd v rostlinach ovlivnén (Tlusto$ et al.
2006).

Stejné jako v pfipadé Cu se Zn dostava do pudy prostfednictvim organickych hnojiv.
Podle smérnice 70/524/EHS je povoleno az do 250 mg.kg™ Zn pfidavat do krmiva
hospodarskych zvifat v podobé stimulatord rustu a probiotik plsobicich proti
zazivacim potizim. Zinek a dalSi prvky se dusledkem toho objevuji v organickych

hnojivech (Poulsen et Larsen 1995, Uprety et al. 2009).
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V pfipadé dostupnosti Zn pro rostliny, zavisi na obsahu jilovych ¢astic v pudé, kdy
jilové Castice sorbuji zine€naté ionty a snizuji tak jejich pfistupnost rostlinam (Vanék
et al. 2012). Nedostatek Zn u rostlin se projevuje pFedevS§im odumiranim
vegetativnich organ a zpomalenym rustem (Vanék et al. 2002), jeho nadbytek se
pak projevuje chlor6zou mladych listd, jejich menSim vzristem a v pfipadé dlouhého
pusobeni nekrézami na listech, Zloutnutim kofenového systému a zakrnénim

hlavniho kofenu (Reichmann 2002).

3.1.9. Zelezo

Ve vétsiné pad je Fe obsazeno ve vétsim mnozstvi (okolo 2%). Jedna se prevazné
o0 Fe obsazené v krystalickych mfizkach primarnich a sekundarnich minerald.
Vysoky podil je v oxidované formé (magnetit, krevel, goethit, hnédel), kde je zna¢né
stabilni. Prevazna cast Zeleza v pidé se nachazi v anorganické formé&, malé
mnozstvi se vyskytuje v komplexech s humusovymi latkami a tvofi ¢ast rozpustného
Fe. Nizka rozpustnost anorganickych slou€enin Fe je zavisla na pH prostredi.
Teprve v kyselejSich oblastech pH < 5,0 se mohou ionty Fe** a Fe* podilet na
vyzivé rostlin. V tomto pfipadé je opét dulezity redox potencial, kdy v redukénich
podminkach (zamokieni) pfevaZzuje pFitomnost Fe?*, zatimco v provzdu$nénych

a biologicky &innych ptidach Fe** (Vanék et al. 2007).

Zelezo vyznamné ovliviiuje fyzikalni a chemické vlastnosti pudy. Pokud dojde
v pldé k nedostatku Fe, mize to byt zpusobeno konkurenénimi vztahy s prvky Mn,
Cu, Ni a Cr. Agrotechnickymi zasahy a opatfenimi mizeme rozpustnost nékterych
slozek v pidé usmériiovat. Napfiklad vysokou rozpustnost Fe omezime vapnénim.
Pddni hodnoty pH nad 5,5 nedavaji pfedpoklad pro pfechod Fe do padniho roztoku,
¢imz se omezuje jeho vazba na Ca (H,PO,), a tim se téZ snizi takzvané zvrhavani
superfosfatu. Je to zaroven predpoklad postupné rozpustnosti chemicky vazaného P

v pudé, zvlasté v kombinaci s organickym hnojenim (Tlustos et al. 2007).

3.2. Mobilita a obsah rizikovych prvkui v pudé

Podle Schwartze et al. (2001) pfijem rizikovych prvkl rostlinou neni linearné zavisly
na celkovém obsahu prvku v padé, ale na jeho pfistupnosti. Dulezitym faktorem jsou
chemické a mineralogické charakteristiky pudy, které ovlivriuji mobilitu prvki a jejich
transport. Patfi mezi né pudni pH, redox potencial, kationtova vyménna kapacita,
sorp€ni kapacita pudy, kvantita a kvalita organické hmoty, oxidy a jilové mineraly
a stupen provzdusnéni pady (Alloway 1990; Kabata-Pendias 2001; Tlusto$ at al.
2007) a mikrobialni aktivita (Petrangeli et al. 2001; Muhlbachova et Tlusto$ 2006).
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Podle Hornburga et Brimmera (1993) Mobilita prvka v pudé klesa v pofadi Cd > Ni
> Zn > Cu > Pb (Tlustos et al. 2007).

Tiller et al. (1984) uvadéji, ze zména pH z 5 na 7 vyrazné ovlivnila obsah
pFistupného Cd a Zn v ptidé. U Cd byl zjistén pokles ze 75 % na 15 % au Zn z 50 %
na 5 % pristupného mnozstvi. K podobnym vysledkdm dosli i Hornburg et Brimmer
(1993), uvadeji, ze pfistupny obsah Cd v pidé se zvySuje pfi poklesu hodnoty pH
pod 6,5, Zn pod 5,3 a Pb pod 4. Také Puls et al. (1991) zjistili, ze s rostoucim pH
pudy se zvySuje sorpce predevSim u Cd v porovnani s Pb. Tlusto$ et al. (2006)
uvadéji, ze pfi zméné hodnoty pH kontaminované pldy z 5,7 na 7,3 poklesl mobilni
podil Zn v padé o 70 %, Cd 0 50 % a Pb 0 20 %.

Vyznamna je tak ochranna uloha Ca (vapniku) pfed fytotoxickymi ucinky nékterych
rizikovych prvkl, doporu€uje se proto jako ucéinné agromelioréni opatfeni snizujici
kontaminaci rostlin rizikovymi prvky. Doporuéena je Uprava pudniho pH vapnénim
na hodnotu > 6,5 pH a omezeni pouzivani okyselujicich hnojiv. Pozitivni vliv
vapnéni na omezeni pfijmu Cd a Zn rostlinami prokazali i Libben et Sauerbeck
(1991). Redox potencial a hodnota pldniho pH, tak patfi mezi nejvyznamnéjsi
faktory regulace rozpustnosti a pfistupnosti rizikovych prvku rostlinam. Koncentrace
pFistupnych podill je u vétSiny rizikovych prvkd nizsi v pidnim roztoku alkalickych
a neutralnich puad, nez u lehkych kyselych pad pfi stejném celkovém obsahu
(Wenzel et al. 1999; Tlustos et al. 2006).

Pudni druh a pudni typ maji téZ vyznamny vliv na obsah rizikovych prvka. Lehké
pudy (podil ¢astic <0,01 mm je menSi nez 20 %) jsou zdrojem snadno dostupnych
kovl (Wenzel et al. 1999). Vysledky Polakové et al. (2014) ukazaly, Ze obsah
rizikovych prvk As, Cd, Cr je v Ceské republice (2008 - 2013) vy3$i na pudach

lehkych nez na padach ostatnich (podil €astic <0,01 mm je vysSi nez 20 %).

Cernozemé a rendziny maji nizsi podil mobilni frakce Pb a Zn neZ podzoly

a kambizemé s nizkym pH (Makovnikova 2000).

Organicka slozka pudy je dalSi faktord ovliviiujicich mobilitu a obsah rizikovych
prvki v pudé. Tyler et Mc Bride (1982) zjistili v sérii nadobovych pokusl, Ze
pfidavek huminové kyseliny snizoval aktivitu Cd v roztoku, a tim i jeho pfijem
rostlinami. Huminové kyseliny jsou pfi neutralni a kyselé padni reakci nerozpustné
a mohou tak pfispivat k zadrzovani rizikovych prvkl v plidé a snizeni mnozstvi kov(
v pudnim roztoku. Fulvokyseliny i jejich komplexy jsou naopak rozpustné i pfi kyselé
reakci a mohou tedy zvySovat mobilitu prvkl, které se na né poutaji (Borlvka et
Drabek 2002).
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Pfikladem muaze byt Pb, které ma vysokou afinitu ke tvorbé komplexd
s nerozpustnymi huminovymi latkami, coz vede a imobilizaci tohoto prvku
v humusovych (svrchnich) vrstvach Fulvokyseliny mohou naopak Pb chelatizovat
a zvySovat jeho pohyblivost v padé a pfijatelnost rostlinam (Kabata-Pendias et
Pendias 2001, Vanék et al. 2012).

3.3.Kontaminace pud rizikovymi prvky

Vysoka uroven atmosférické depozice pfevazné lithogennich prvkl je v oblastech
s vysokou koncentraci tézebniho, hutniho a metalurgického pramyslu. V téchto
oblastech dochazi k emisim zinku pfi zpracovani rud, unikim ddini vody
a zvétravanim deponii, dale k prumyslovym, metalurgickym a chemickym emisim
a ke zvySenému spalovani fosilnich paliv. Nejvice jsou postizeny vysokou
kontaminaci pudy oblasti s daini ¢innosti, kde se jedna prevazné o rizikové prvky

¢i hutnich strusek starych hald (Tlusto$ et al. 2007, Horak et al. 2013).

Rizikové prvky jako jsou Cd, As, Pb, Zn se dostavaji do pudy prfedev§im z ovzdusi,
pfiblizné jde o 90% celkovych vstupl. Znecisténi pad tézkymi kovy a rizikovymi
prvky souvisi tedy s jejich obsahem v atmosféfe. Podle toho byva nejvyssi zatizeni
snizeni obsahu tézkych kovu v pladach se da dosahnout jen snizenim miry

znecisténi ovzdusi (Tomastik 2010).

Dal$im zdrojem kontaminujici pady jsou vody. Pfikladem muze byt odkalisté, které
obsahuje obrovské mnozstvi kontaminantl, které se mohou diky povrchové vodé
dostavat do okolni krajiny (Bilek 1982; Tlusto$ et al. 2007). Cistirenské kaly
pouzivané v zemeédélstvi, mohou byt téZ zdrojem rizikovych prvkd, i kdyz to nékteré

studie vyvraceji (Tlustos et al. 2007).

Mezi dalSi kontaminanty patfi hnojiva, pfevazna vétSina fosfatovych hnojiv,
obsahuje ve vétsi mife kadmium. Naproti tomu fosfatové hnojivo Thomasova
moucka, které vznika jako vedlejSi produkt pfi vyrobé oceli, Cd v takovém mnozstvi
neobsahuje, protoze pfi jejim vzniku za vysokych teplot Cd evaporuje (Hejcman et
al. 2009). Nejen mineralni, ale i organicka hnojiva mohou byt zdrojem rizikovych
prvkd. Ve velkochovech skotu, se pouzivaji lIéky proti Spatnému zazivani, které
obsahuji méd (Cu) a zinek (Zn). Tyto prvky se pak dostanou jako organické hnojivo
do pldy (Carlson et al. 2008; Uprety et al. 2009). Jak uvadéji dalSi studie, tak
i opakované hnojeni dribezim trusem (Pederson et al. 2002; Adeli et al. 2007,
Schomberg et al. 2008; Uprety et al. 2009), praseci kejdou (De la Torre et al. 2000;
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Novak et al. 2004; Berenguer et al. 2008) nebo dobytéim hnojem (Lipoth et
Schoneau 2007; Benke et al. 2008) dodalo do svrchnich vrstev pady vétSi mnozstvi
Zn a Cu (Uprety et al. 2009). Dlouhodoba aplikace hnojiv, pak také zplisobuje vySsi
koncentraci rizikovych prvkd v biomase a hnojiva mohou nejen rizikové prvky
obsahovat, ale izvySovat jejich mobilitu a dostupnost v padé (Tu et al. 2000;
Hejcman et al. 2009; Hodanova 2013).

V soucasné dobé se pro hodnoceni kontaminace pld a sediment( toxickymi kovy
pouzivaji pfevazné techniky, pomoci kterych se zjiStuje celkovy obsah kovd, popf.
obsah blizky celkovému. Nicméné pouze ¢ast obsahu Ize povazovat pro ekosystém
za potencialné nebezpeCnou. Tato ¢ast obsahu se obecné nazyva jako mobilni
a snadno mobilizovatelna. Napfiklad Cu a Pb maji silnou tendenci tvofit komplexy
s organickymi latkami (Bernal et al. 2007), zatimco Zn a Cd jsou obvykle
rozpustnéjsi (Kabata-Pendias 2001), a vSechny tyto kovy vykazuji charakteristicky

niz§i pohyblivost pfi zvySeném pH (Uprety et al. 2009).
3.4.Prijem prvki rostlinami

O tom, zda rizikovy prvek z puady vstoupi do rostliny, nerozhoduji jen pudni
vlastnosti, ale i rostlina sama. Chemické slozeni rostlin do urcité miry odrazi slozeni
ristového média. Pfistupnost rizikovych prvku rostlinam je dana jejich vazbou na
padni slozky. Rostliny pfijimaji podstatnou vétsinu Zivin kofeny. Ziviny se dostavaji
do kofene intercesi, pomoci transpiratniho hmotového toku a difuzi (Marschner
1995, Plhak 2003), nejsnaze pfijimaji z padniho roztoku ionty nebo chelaty, popf.
organické slou€eniny. Pro pfijem rizikovych prvka kofeny rostlin je vSak nezbytné,
aby byly nejdfive uvolnény do pudniho roztoku jako volné disociované ionty nebo
rozpustné anorganické a organické komplexy (Adriano 2001). Pfijem prvku a jeho
transformace vrostliné je dale ovlivnén enzymatickymi procesy, koncentraci
a formou vyskytu, projevem nedostatku a toxicity, iontovou kompetici a interakci.
Z literarnich udaju Ize obecné urcit pofadi rizikovych prvku podle biopfistupnosti pro
rostliny Zn > Cd > Ni > Cr > Pb (nékdy Cd > Zn), vysledné pofadi mize mit
odchylky, dle plsobeni dalSich faktort (Tlustos et al. 2006).

Rostliny se vyznacuji rozdilnou schopnosti akumulovat v pletivech organu rizikové
prvky, podle Wanga et al. (2006) listova zelenina ve srovnani s plodovou zeleninou
akumuluje ve svych organech vice Cd a Pb. Také pSenice a nékteré druhy rodu
Brassica v sobé& akumuluji vy8Si obsahy rizikovych prvka. Kriteriem, kterym se
urCuje schopnost rostlin odebirat z pudy rizikové prvky je transferfaktor (Tf), ten

udava pomér obsahu prvku v rostliné k poméru celkového obsahu prvku v pldé.
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Hodnotu transferfaktoru si uréuje sama rostlina, existuji i hyperakumulatory
rizikovych prvkd, ktefi rychle translokuji rizikové prvky do nadzemni biomasy
(Chaney et al. 1997; Baker et al. 2000; Tlustos et al. 2007). Mezi jedny
hyperakumulatort patfi Rumex obtusifolius, ktery nejlépe akumuje Al (aluminium),
protoZze obsahuje oxalat v listech, malatu ve stonku a citratu v podzemnich
organech a tyto organické kyseliny tvofi silné komplexy s Al (Vondrackova et al.
2015). Rostliny také maji schopnost zvysit si pfijem prvkd tim, ze produkuji do
prostfedi exudaty, které spolu s odumrelymi zbytky a slizem podporuji aktivitu
mikroorganismu, ¢€imz zvysSi dostupnost prvk( (Marschner 1995, Tlusto$ et al.
2006). Podle Sprengel-Liebigova zakona minima (Liebig 1840) je pro rust rostlin
limitujici pravé ten prvek, ktery je v minimu. Naroky rostlin na jednotlivé prvky se
rdzni, navic jsou ovlivnény dostupnosti ostatnich prvkd. Mlze téz dochazet,
k limitaci dvou prvkd soucasné (Agren et al. 2012). VySSi obsah rizikovych prvku
v rostlinach nemusi znamenat jeho vy$Si obsah v pidé. Ze sledovani TlustoSe et al.
(1998) vyplynulo, ze rostliny, které rostly na kontaminovanych ptdach, nemusely mit

vzdy obsah rizikovych prvkd v organech vyssi.
3.5.Hnojiva

Zakon €. 156/ 1998 Sb. definuje hnojiva jako latky poskytujici u€inné mnozstvi Zivin
pro vyzivu kulturnich rostlin a lesnich dfevin, pro udrzeni nebo zlepSeni padni

urodnosti a pro pfiznivé ovlivnéni vynosu ¢i kvality produkce.

Hnojiva délime podle plvodu na mineralni (primyslova), ktera jsou produkty
pfedevSim chemického, barfiského a stavebniho primyslu a organicka (statkova)
hnojiva, ktera jsou produkty zemédélské vyroby. Mineralni hnojiva se dale déli na
jednosloZkova a vicesloZkova. JednosloZkova hnojiva obsahuji jednu hlavni Zivinu,
ktera je 16 modifikovana tak, aby byla pro rostliny co nejsnaze pfijatelna (Vanék et
al. 2012) a dal$i doprovodnymi ionty (Ca*, Mg?*, SO,%, CI, Na*), mikroelementy
a dalsi latky. Nazyvaji se podle hlavniho prvku dusikata, fosfore¢na, draselna
a vapenata. Viceslozkova hnojiva, obsahujici dvé a vice hlavnich zivin a dalSich
latek (NP, NK, PK, NPK). Mezi nejdllezitéjSi vlastnosti viceslozkovych hnojiv patfi
obsah pfijatelnych Zivin a jejich vzajemny pomér (Ryant et al. 2006; Tlusto$ et al.
2007; Vaneék et al. 2007).

Podle uc€innosti délime hnojiva na pfima a nepfima. Pfima hnojiva obsahuji jednu
nebo vice rostlinnych Zivin (pramyslova a organicka) a nepfima hnojiva jsou latky,
které neobsahuji Zadné rostlinné Ziviny ve vét§im mnoZzstvi, ale upravuji rostlinam

Zivotni prostfedi biologicky, chemicky a fyzikalné. Patfi mezi né hnojiva bakterialni
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(oCkovaci  latky), regulatory rustu (stimulatory, retardanty), inhibitory
mikrobiologickych procesu (inhibitory ureazy a nitrifikace) a pudni zlepSovace (Tesar
et al. 1992, Tlustos et al. 2007). Za nepfimé hnojeni Ize téz povazovat Upravu pudni
reakce vapnénim plad nebo doplhovani fosforu, drasliku a hoféiku do pudniho
prostfedi (Vanék at al. 2012).

Hnojiva délime podle skupenstvi na kapalna, ktera jsou prdmyslovymi hnojivy
s jedno &i vice slozkami hlavnich zivin. Vyrabéji se jako suspenze, &i roztoky a dale
jako kapalna hnojiva beztlaka, nizkotlaka ¢&i vysokotlaka. Tuha hnojiva, jsou
primyslova hnojiva, ktera se podle prevladajici velikosti Castice déli bud na

praskovita (< 1 mm) a zrnita (> 1 mm) (Tlusto$S et al. 2007; Vanék et al. 2007).

3.
3.5.1. Organicka (statkova) hnojiva

Jako nevyhody ve vyuzivani organickych hnojiv se jevi nizka koncentrace Zzivin,
které obsahuiji, a proto je nutné aplikovat jich na jednotku mnohem vétsSi mnozstvi,
nez hnojiv mineralnich, které by poskytly ekvivalentni mnozstvi zivin (Ryant et al.,
2003). Jako organicka hnojiva jsou oznacovany chlévsky hnuj, mocuvka, kejda
a slama, jako zdroj zivin se da dale vyuzit zaorana predplodina, kompost ¢i kaly,
jakozto odpadni produkty z provozu Cistiren odpadnich vod, jez musim byt pfed
pouzitim peclivé zanalyzovany vzhledem k moznému obsahu patogend,
organickych polutanta a rizikovych prvk( (Balik et al. 1999). Jsou velmi dullezita pro
tvorbu humusu. Organicka hnojiva zvySuji pdrovitost, biologickou a enzymatickou
aktivitu (Marschner et al. 2003) a snizuji dostupnost tézkych kovl pro rostliny (Signh
et al. 2010; Brown et al. 2003). Jak ukazalo zjisténi Pavlicka et al. (1998), také

organicka hnojiva mohou byt zdrojem rizikovych prvka v pudé (Tlusto$ et al. 2006).

Statkova hnojiva se dale rozliSuji jako hnojiva s rychle uvolnitelnym dusikem, kde je
pomér C:N je niz8i nez 10 (kejda, hnojlvka, moc€uvka, silazni stavy, trus drubeze
a drobnych hospodaiskych zvifat s podestylkou nebo bez a hnojiva s pomalu
uvolnitelnym dusikem, kde pomér C:N je vyS8i nez 10 (statkova hnojiva se zbytky

steliva — hnuj).
Chlévsky hntij
Je to smés steliva, vykall, zbytk( krmiva (chlévska mrva), ktera uzrala na hnojisti.
Chlévsky hnGj muze byt bud hovézi, praseci, korisky i ov€i. Obsahu suSiny,

organickych latek a Zivin zavisi na druhu zvifat, jejich stafi, zpusobu krmeni

a ustéjeni. Vzhledem k tomu, Ze jsou zvifatim chovanych ve velkochovech, do
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krmiv pfidavany rizné rustové stimulatory a probiotika branici prdjmu, dostavaji se
tak do hnoje prvky médi a zinku (Petersen et al. 2007; Uprety et al. 2009). Pfi zrani
hnoje dochazi ke ztratam organickych latek a Zivin (30 - 40 % N, 5 % P, 10 - 20 %
K). Z tohoto dlivodu se do zrajiciho hnoje pfidavaji v mensich davkach i hnojiva
mineralni (superfosfaty) a zemina, ktera blokuje ztraty NHs;. Uginky po aplikaci
chlévského hnoje jsou patrné az pét let po oSetfeni, pozemky oSetfené hnojem

vykazuji vy$Si urodnost, kterou si udrzuji po dlouhé obdobi (Vanék et al. 2012).

Mocuvka

Moclvka je tekuté hnojivo skladajici se z prokvasené moci hospodarskych zvirat
nafedéné vodou. Lze ji zafadit k dusikato-draselnym hnojivim, obsah dalSich
organickych latek a fosforu jsou zanedbatelné, proto se aplikace Fidi naro¢nosti
péstované plodiny na dusik a draslik (Ryant et al. 2003, Vanék et al. 2007).
Moclvka je pfedevsSim vhodna k hnojeni trvalych travnich porosti. Podobné slozeni
jako moclvka ma i hnojlvka, ktera se uvoliuje pfi zrani hnoje a podle

povétrnostnich podminek tvofi 8 - 20 % produkce hnoje (Vanék et al. 2007).

Kejda

Kejda vznika pfi roStovém Ci volném ustajeni hospodarskych zvifat bez podestylky,
je to smés pevnych a tekutych vykald vice nebo méné zfedéna vodou. Kejda
obsahuje vetsi mnozZstvi snadnéji rozlozitelnych organickych latek, ¢imz se zvySuje
biologicka aktivita pudy a mikroorganismy pak rychle rozkladaji primarni organickou
hmotu v pudé. Z tohoto divodu je vhodné kombinovat hnojeni kejdou s jinymi
statkovymi hnojivy. Z celkového obsahu N je v kejdé 40 - 60 % amonné formy, proto
pfi nevhodné aplikaci (vysoké teploty, sucho, vétrno) mize dochazet ke ztratdam NH;
(Vanék et al. 2007).

3.5.2. Mineralni hnojiva (pramyslova, koncentrovana)

Jsou to vétSinou produkty chemického pramyslu, z&asti pochazeji ze stavebnictvi €i
hutnictvi. Vyznaduji se vyS$Sim obsahem Zivin (koncentrovana) a obsahuji jednu Ci
vice Zivin, jsou vyrabéna pfedevsim z pfirodnich surovin, jako jsou fosfaty, draselné
mineraly a vapence. Zdrojem dusiku je pfima syntéza amoniaku z dusiku a vodiku
(Vanék et al. 2007).

Dusikata hnojiva

Dusikata hnojiva se déli podle formy vazby dusiku a agrochemickych vlastnosti na

hnojiva s dusikem nitratovym (ledkovym, dusiCnanovym) NOs’, s dusikem amonnym
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NH,", amoniakalnim NH3, s dusikem amidovym (organickym) NH,, dale s dusikem
ve dvou i vice formach NH,", NO3', NH, (Ryant et al. 2006; Patakova 2015). Ackoliv
je N nejbéznéjSim prvkem v atmosfére, vazba v molekule N, je natolik silna, Ze ji jen
malo fotosyntetizujicich organism0 dokaze poru$it. Dusik je do pudy dodavan ve
formé& NO; v podobé ledkd (ledek vapenaty, ledek amonny), dale jako amonny
kationt NH,", ktery je obsazen v iz zmifiovaném ledku amonném &i jako amidovy
dusik NH,, jez je soucasti mocoviny CO (NH,), (Vanék et al. 2012; Patakova 2015).
Jako rizikovy faktor nadbyte¢ného &i nespravného pouzivani dusikatych hnojiv
muze byt kontaminace zdroju pitné vody ionty NOs', jez negativné plisobi na lidské
zdravi a také okyselovani pldy pfedevSim pouzitim siranu amonného (Isherwood,

1998). Dusikata hnojiva maji potencial k acidifikaci pady (Singh et al. 2010).

Ledek vapenaty (LV)

Hlavni a u€innou slozkou je dusi¢nan vapenaty Ca (NOs), Obvykle obsahuje 15,5 %
N, z toho 14 % v ledkové formé (NO3) a 1,5 % ve Cpavkové (NH,") a dale asi 20 %
vapniku (Ca). Je to fyziologicky zasadité hnojivo. V ptdé velmi pohyblivé, sou¢asné
vSak snadno vyplavuje do spodnich vrstev. Rostlinami je snadno pfijatelné (Vanék
et al. 2007)

Ledek amonny, téZ jako dusiénan amonny (DA)

Je to hnojivo, které obsahuje obé& formy dusiku NH;NOs; problémem je jeho
spékavost a hygroskopi€nost. Je charakterizovan jako vybu$nina, pro jeho
manipulaci plati pfisna pravidla. Je hlavni surovinou pro vyrobu ledkli amonnych
s pridavkem inertnich latek - vapence, dolomitu & siranu amonného (LAV, LAD,
LAS) (Tesar et al. 1992; Vanék et al. 2007).

Ledek amonny s vapencem LAV

Vyrabi se z dusi¢nanu amonného a jemné mletého vapence (NH;NO; + CaCOy).
Z celkového dusiku (27 % N) je 50 % ve formé& amonné NH," a 50 % ve formé
nitratové NOj3. Obsah inertni latky v hnojivu musi dosahovat 20 % smési, coz
zajiStuje dobré fyzikalni vlastnosti hnojiva. Podle Tesafe et al. (1992) se jedna
o hnojivo, které pusobi fyziologicky kysele, pfestoze pfitomny uhliitan vapenaty
mirné eliminuje jeho kyselost. Déle se ledek amonny vyrabi s dolomitem (LAD),
s magnesiem (LAM) se siranem vapenatym (LAS). Cim véti obsah N je v hnojivu,

tim mensi podil pfipada na CaCO; a opac¢né (Vanék et al., 2007).
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Ledek draselny

Ledek draselny KNO; obsahuje 13,5 % N a 38.2 % K. Pouziva se hlavné jako
bezchlorové draselné hnojivo a jako soucast viceslozkovych hnojiv (Tlustos et al.
2007).

Ledek sodny

Oznacuje se téz jako chilsky - NaNO3; obsahuje 16,5 % N a 27 % Na. Je zdrojem
sodiku, ktery mize u plodin (fepka, krmné plodiny) pusobit pfiznivé na vynos
a kvalitu produkce. PFi dlouhodobém pouziti zpUsobuje pfitomny sodik peptizaci
puadnich koloidd a tvorbu Skraloupu. V dlsledku zvySeného pH pudy muze dojit k

blokaci mikrozivin a zasoleni pudy (Tesar et al. 1992).

Mocovina (MO)

Mocovina CO (NH,), je amid kyseliny uhli¢ité. V pidé je velmi dobfe pohybliva
a pomérné rychle se hydrolyticky stépi na uhliCitan amonny, ktery je labilni a snadno
se rozklada na kyselinu uhli¢itou a amoniak. Dochazi k tomu vlivem enzymu ureazy

Cetnych mikroorganisma a rostlinnych zbytka.

Siran amonny

Siran amonny (NH,).SO, je anorganicka sul, ktera obsahuje 21 % N ve formé
amonného kationtu a 24 % S ve formé siranového aniontu. Jedna se o fyziologicky
i chemicky kyselé hnojivo, pfi jeho dlouhodobé aplikaci je nutné neutralizovat

okyselujici u€inek vapnénim, protoze snizuje pH plidy (Vanék et al. 2007).

Fosforeéna hnojiva

Hlavnim zdrojem fosforu pro vyrobu hnojiv jsou fosfaty. Z geologického hlediska se
loziska déli na apatity (magmatického plvodu) a fosfority (sekundarné vzniklé
fosfatové horniny organického i sedimentarniho pavodu) (Ryant et al. 2003; Tlusto$
et al. 2007). Superfosfaty jsou vSak hlavnim zdrojem rizikovych prvkud, obsahuji
pfedevSim Cd, Cr a As. Rozhodujici pro obsah téchto prvkd je pouzita surovina,
napf. apatity obsahuji kolem 0,15 ppm Cd, zatimco fosfority zejména z africkych
nalezist kolem 50 ppm Cd (Bene$ 1994). Také Raven et Loeppert (1997); Sager
(1997); Isherwood (1998); Nicholson et al. (2003) poukazali na mozné nebezpedi
znedisténi pad plynouci z aplikace vysokych davek fosforecnych hnojiv. Podle
Srapatky et al. (2002) obsahuji méné Cd fosfaty z poloostrova Kola (1,5 mg.kg™),
Syrie a Jordanu (14,8 mg.kg™), vy38i obsah maji fosfaty z Maroka (37,18 mg.kg™)
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a Tuniska (43,98 mg.kg™), nejvy$si obsahy Cd (107,98 mg.kg™) maiji fosfaty
puvodem z Toga. Naproti tomu je podle Hejcmana et al. (2009) Thomasova moucka
fosforeéné hnojivo, které naopak obsahuje Cd v malém mnozZstvi. Je to dano tim, Ze
Thomasova moucka vznika jako vedlejSi produkt procesu vyroby oceli a pfi

vysokych teplotach Cd evaporuje.

Superfosfat jednoduchy (SP)

Superfosfat jednoduchy se dodava do plGdy ve formé Sedych granuli,
charakteristicky je pro néj nakysly zapach. Obsahuje 7,5 — 8,5 % P, 20 % vapniku
al0 % siry. Jedna se o hnojivo s velkym mnozZstvi sadry, které je vhodné pfi
nedostatku siry v pldé. Prevazna cast fosforu je zde ve vodorozpustné a pro
rostliny tak pfijatelné formé. Superfosfat by nemél pfijit do pldy s nizkym pH (mensi

5,5), protoze poté pfechazi do malo pfijatelnych forem (Vanék et al. 2007).

Superfosfat trojity (TSP)

Vyrabi se rozkladem surovych fosfatl kyselinou fosforeénou, ¢imz pfi procesu
vyroby nevznika sadra, obsahuje tak vétSi mnozstvi fosforu nez superfosfat
jednoduchy a neni tak zdrojem siry. Obsahuje 20 - 21 % P, ktery je témérf cely
vodorozpustny (Tesar et al. 1992; Vanék et al. 2007).

Thomasova moucka - Thomas slag

Toto hnojivo vznika jako vedlejdi produkt pfi vyrob& oceli, mletim strusky
z Thomasova konvertoru. Jelikoz cely tento proces probiha pfi vysokych teplotach,
dochazi tak kevaporaci Cd a Thomasova moucka, na rozdil od ostatnich

fosforecnych hnojiv, obsahuje Cd v malém mnozZstvi (Hejcman et al. 2009).

Thomasova moucka obsahuje 6 % P (13,5 % P,0Os) celkového, z toho ma byt 80 %
P rozpustného ve 2% kyseliné citrénové. Kromé P obsahuje 32 - 35 % Ca, 2,5 %
Mg, 3 -4 % Si, 5 - 6 % Mn. Uginnost P se zvySuje jemnosti mleti (http://web2.

mendelu.cz/).

Hyperphosphat mehlfein (HP)

Hnojivo obsahuje 12,8 % P a 1,8 % Mg. Vyrabi se mletim mékkych fosfatl, u€innost
fosforu se zvySuje jemnosti mleti. Cim jemngjsi, tim G&inn&jsi, vysoka jemnost viak
komplikuje vlastni aplikaci hnojiva. Obsahuje také dalSi fadu doprovodnych
balastnich prvkd, jako jsou zinek, bér, molybden a mangan. Vzhledem k tomu, Ze se
pomalu rozpousti, je jeho uvolfiovani do pady velmi pozvolné. Hodi se do kyselych
pad pH < 5,5.
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Draselna hnojiva

Draslik je jako hnojivo aplikovan bud v podobé chloridové, jeZ se vyrabi pfedevsim
ze silvinitu ¢i karnalitu, nebo jako typ siranovy (Ryant et al. 2003; Tlusto$ et al.
2007). Nevyhodou draselnych hnojiv maze byt vysoky obsah Cl, nebezpeci zvyseni
peptizace pldnich koloidd, rozplaveni padnich agregatt a poSkozeni struktury pady
(Lhotsky et al. 1994; Hodariova 2013). Podle Benede (1994) jsou draselna hnojiva
témér bez primeési tézkych kova.

Draselna sul

Draselna sul obsahuje 7 — 50 % K a 2 — 6 % Mg. Nepouziva se u plodin citlivych na
chlor a v tézkych jilovitych pladach, které jsou nachylné ke kornaténi. Kromé K a Cl
obsahuji i urcité mnozstvi jinych biogennich prvk(l Mg, Ca, B, S a Na (Tesar et al.
1992).

Siran draselny

Siran draselny obsahuje 42 % K a 17 — 18 % S. Pouziva se k plodinam, které jsou

citlivé na chlor. Ma silné okyselujici u€inek (Tesar et al. 1992).

Vapenata hnojiva

Vapenata hnojiva jsou vyuzivana pfedevsim pro Upravu pH pudy, v mensi mife pak
slouzi jako zdroj zivin pfimo pro rostliny. V pudé se mohou vyskytovat v nékolika
formach a to v oxidové (CaO), uhliCitanové (CaCOQOs;), kifemicitanové (Ca,SiO,)
a siranové (CaSQ,), jeZz je zdrojem jak Ca, tak i S (Vanék et al. 2012). Kromé
jednoslozkovych hnojiv se na trhu nabizi Siroka paleta kombinovanych hnojiv at’ uz
s okamzitym Ci postupnym uvoliovanim zivin. Vapenata hnojiva obsahuji
nevyznamné mnozstvi tézkych kovl. Vapnik ale mize omezit mobilitu ur€itych kovu
(napf. Co, Cd, Hg) nebo ji naopak vyrazné zvysit, zejména u As, Se a Mo (Tomastik
2010).

Palené vapno (PV)

Ziskava se palenim vapence ve vapenkach pfi teplotach okolo 1000 °C. Obsahuje
57 - 60 % Ca. Podstatu paleného vapna tvofi oxid vapenaty a oxid hofe¢naty, podil
téchto oxidld je dan slozenim surovin, pfedevS§im vapencl. VétSina vapencu
obsahuje méné hofciku (Mg). Pouziva se vyhradné mimo vegetaci, protoze se
vlivem vlhkosti hasi a pfechazi na hydroxid, coz je ziravina. Bézné je jeho pouziti pfi
melioraci tézkych pad, rekultivaci luk a pastvin a na pozemcich s extrémné kyselou
reakci (Vanék et al. 2007).
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Mlety vapenec (MV)

Mlety vapenec se ziskava rozemletim pfirodniho vapence (CaCQO;3). O kvalité
rozhoduje obsah vapniku, hof¢iku a jemnost mleti. Podle mnozstvi MgCO3; a CaCOg;
rozliSujeme: a) vapenec 0 - 10 % MgCOs, b) dolomiticky vapenec 10 - 23 % MgCOs,
c) vapenaty dolomit 23 - 41 % MgCOs;, d) dolomit 41 - 46 % MgCOs;. Toto hnojivo
vétSinou obsahuje 30 - 38 % Ca. Podle stupné jakosti obsahuje i jiné latky: napf.
vapenaty dolomit obsahuje jesté SiO,, FeOs, Al,O;. Plsobeni vapencu je pozvolné
(Vanék et al. 2007).

Vapenatohoreénata struska (VHS)

Jedna se o jemné mletou ocelarskou strusku, ktera obsahuje min. 48 % kfemicitanu
hofe¢natého a vapenatého. Obsahuje 24 - 28 % Ca a 8 % Mg. Uvolfiovani Zivin do
pudy je pozvolné a mize obsahovat vy$Si mnozstvi rizikovych prvkd, pfedevsim Cr
(Vanék et al., 2007).

3.6.Dlouhodobé pokusy

V soucasnosti jsou dlouhodobé pokusy velmi aktualni, protoze jejich vyznam
budoucnosti pravdépodobné poroste. V porovnani s délkou lidského Zzivota jsou
ekologické procesy velmi pomalé a zmény, které zpUsobuji lidska rozhodnuti, se
nemusi b&éhem jejich trvani piné projevit. Data ziskana z dlouhodobych experimentd,
mohou pfispét ke zdokonalovani nastroju vyuzivanych v ekologické statistice
a navic jsou ukazatelem zmén naseho vlivu na Zivotni prostiedi (Southwood 1994;
Cermak 2005, Berkova 2012). Jsou ukazatelem vztahd mezi hnojenim a vynosy
rostlin (Kunzovéa et Hejcman 2010; Srek et al. 2010; Berkova 2012), kolob&hu Zivin
a jejich obsahu v puadé, energetickymi vstupy a druhovym bohatstvim a také
obsahem rizikovych prvkd v pudé, v rostliné a po aplikaci riznych hnojiv (Hejcman
et al. 2009; HrevuSova et al., 2009; Uprety et al., 2009; Srek et al. 2010; Berkova
2012; Pavll et al. 2012; Hejcman et al. 2014).

V Evropé existuje mnoho dlouhodobych travnich pokusu, vysledky z nich jsou vSak
minimalné publikovany v mezinarodnich védeckych ¢asopisech (Hejcman et
Schellberg 2009; Hejcman et al. 2009; Hejcman et al. 2014). Kazdy experiment je
jedineCny a vSechny pokusy spolecné pokryvaji Sirokou Skalu environmentalnich
podminek jako je klima a puda, v€etné rezimu hnojiv a frekvenci defoliace, jakoz
i vyslednou kvalitu produktivity a pice. Zatim je znamo pouze Sest pokusu, které

Experiment Park Grass zalozeny na travnim porostu Lolium perenne v roce 1856.
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Mezi dalSi dlouhodobé travni pokusy patfi Experiment Palace Leas Hay Meadow
zaloZeny ve Velké Britanii na travnim porostu Agrostis capillaris v roce 1896
(Hejcman et al. 2014). Analyza bohatosti rostlinnych druh( na travnim porostu
Arrhenatherion byla publikovana v Nizozemském experimentu Wageningen
vroce 1958 (Pierik et al. 2011). DalSim velmi dobfe publikovanym pokusem je
Rengen Grassland Experiment zalozeny na nizce produktivnich loukach Nardus
stricta v jihozapadnim Némecku v roce 1941 (Schellberg et al. 1999; Hejcman et al.
2009). Na Slovensku probiha také dlouhodoby travni Experiment Velka Luka
zalozeny na aluvialni louce Alopecurus pratensis v roce 1961 (Vargova et al. 2012).
V Ceské republice patfi mezi nejstarsi travni pokusy Experiment Cernikovice
zalozeny na aluvialni louce Alopecurus pratensis v roce 1965 (Honsova et al. 2007;
HrevuSova et al. 2009; Hejcman et al. 2009; Hejcman et al. 2014). V Evropé je
v souCasné dobé velkym problémem eutrofizace a to zejména prostfednictvim
aplikace mineralniho dusiku (N) a fosforu (P). Tato hnojiva jsou nejvice zodpovédna

za ztratu druhové bohatych travnich porostlt (Hejcman et al. 2014).

Diky pokusim provadénym na téchto loukach, zpusobu jejich obhospodafovani
v kombinaci s aplikaci hnojiv, mizeme sledovat uc€inky hnojiv na druhovou skladbu
rostlin, avdak lze jen stézi spravné identifikovat, co je toho pfiCinou. Kromé toho
podle Hopkinse et Wilkinse (2006) zmény v rezimu hnojeni za poslednich 50 let,
frekvence seci a dalsi vlivy, brani pfesné studii o vlivu hnojeni na druhovou skladbu
rostlin. Naproti tomu, dlouhodobé pokusy s hnojenim, které jsou konstantni a maji
kontrolované Fizeni, umoznuji pfesnou identifikaci skuteCnych uc€ink( hnojeni na

druhovou skladbu rostlin (Hejcman et al. 2014).
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4. Metodika

4,
4.1.Charakteristika zajmového uzemi

Dlouhodoby travni pokus Steinach Grassland Experiment (SGE) byl zaloZen v roce
1933 na aluvialni louce blizko mésta Steinach (Straubing-Bogen, Bavaria, Germany,
48°57'N, 12°36'E). Lokalita se nachazi v nadmorské vySce 344 m n. m., s roCnimi
srazkami 840 mm a primérnou rocni teplotou 7.3°C (meteorologicka stanice
Steinach 2008). V roce 2008, kdy probihal sbér dat, bylo ptdni pH 5,4 v hloubce 10
cm (méfeno na kontrolnich plochach, které nebyly hnojeny ani vapnény). Podzemni

voda se nachazela v hloubce 1 az 2 m.

Podle fytologické nomenklatury Botta-Dukata et al. (2005) byly tyto aluvialni louky
klasifikovany jako Alopecurion pratensis (syn. Deschampsion cespitosae) (Hejcman
et al. 2014). Aluvialni louky se nachazeji na hlubokych a zivinami dobfe zasobenych
padach, kdy pravidelné zaplavy zasobuji pudu zivinami. PFi vy$Sim pohybu vody
v padé, pak dochazi ik vyS§i mobilit¢ prvk( v pudé. Alopecurus pratensis je
dominantni druh aluvialnich luk a je ukazatelem vlhkosti a uzivnosti pudy. Pfi
dostatku vlahy a Zivin dokaze vytlacit ostatni druhy z porostu. Patfi ke kulturnim

velmi vynosnym travam vysoké vyzivné hodnoty (www.agrostis.cz).

Pdadnim typem lokality je pseudoglej. U pseudoglejové plidy ma humusovy horizont
a ornice zvySeny obsah humusu ve srovnani s okolnimi anhydromorfnimi pudami
(Hejcman et al. 2014).

4.2.Usporadani pokusu

V roce 1933 bylo zaloZeno na pozemcich o velikosti 300 m? pét hnojenych a pét
nehnojenych ploch. V nasledujicich letech byly pozemky rozdéleny do vice skupin,
coz umoznilo rozsifit pokus o dal8i hnojeni. V roce 1954 bylo novych zkoumanych
ploch deset a v roce 1965 dvacet a poslednich &tyficet Sest v roce 1986. Nékteré
zmeény v aplikaci hnojeni, zejména zvySeni mnozstvi aplikovaného dusiku, probéhly

jiz v roce 1971. Pokusna louka byla se€ena tfikrat roéné (Hejcman et al. 2014).

Na dalSi strance se nachazi tabulka &. 1 s pfehledem hnojenych ploch od roku 1993
do roku 2008.
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Skupina Cislo plochy Perioda 1 Perioda 2 Perioda 3 Perioda 4 Perioda 5
1933-1953 1954-1964 1965-1970 1971-1986 1987-2008
21 let 11 let 6 let 17 let 22 let
| 11/1,11/2 a 12/Ca N116P4K232 N116P4K232 N116P4K232 N116P4K232 N116P4K232
hnojuvka 21/1, 21/2 a 22/Ca N116P4K232 N116P4K232 N232P8K465 N232P8K465 N232P8K465
31/1, 31/2 a 32/Ca N116P4K232 N116P4K232 N116P26K232 N116P26K232 N116P26K232"
41/1, 41/2 a 42/Ca N116P4K232 N116P4K232 N232P52K465 N232P52K465 N232P52K465'
I 51/1, 51/2 a 52/Ca N40K87 N40K87 N40K87 N120K87 N120K87"
N-K 61/1, 61/2 a 62/Ca N40K87 N40K87 N80K 100 N120K174 N120K174"
71/1, 71/2 a 72/Ca N40K87 N60P40K 133 N80P44K133 N120P44K133 N120P44K133"
81/1, 81/2 a 82/Ca N40K87 N60P40K 133 N80P44K216 N120P44K216 N120P44K216"
I 91/1, 91/2 a 92/Ca N40 N40 N40 N60 N60'
N 101/1, 101/2 a 102/Ca N40 N40 N80 N120 N120°
111/1, 111/2 a 112/Ca N40 N40P22 N40P22 N120P22 N120P22"
121/1, 121/2 a 122/Ca N40 N40P22 N80P44 N120P44 N120P44"
\% 131/1, 131/2 a 132/Ca P22K87 K87 K87 K87 K87"
141/1, 141/2 a 142/Ca P22K87 K87 K174 K174 K174
151/1, 151/2 a 152/Ca P22K87 P22K87 P22K87 P22K87 P22K87"
161/1, 161/2 a 162/Ca P22K87 P22K87 P44K174 P44K174 P44K174
v 171/1, 171/2 a 172/Ca N40P22K 87 N40P22K87 N40P22K87 120N22P87K 120N22P87K
181/1, 181/2 a 182/Ca N40P22K87 N40P22K87 N80P44K174 120N44P174K 120N44P174K
191/1, 191/2 a 192/Ca N40P22K87 N40P400K133 N120P22K174 N120P22K174 N120P22K174"
201/1, 201/2 a 202/Ca N40P22K87 N40P400K133 N120P44K174 N160P44K174 N160P44K174"
VI 2111, 2112, 2121/Ca, 2122/Ca - - N160P44K 1742
2211, 2212, 2221/Ca, 2222/Ca - - N160P44K 1743

Tabulka & .1: Prehled hnojeni ploch od roku 1933 do 2008, ¢isla oznaduji mnoZzstvi aplikovaného N, P, K kg.ha™. "Ca" oznaduje vépnéni v roce
1986. Malé Cislice znamenayji: * aplikaci NH;NO3; 2 aplikaci NH,SO, a 2 je kombinace aplikaci CaNOz / NH,SO,4 / NH4NO3 (Hejecman et al. 2014).
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V dlsledku reorganizace hnojeni oSetfovanych ploch byla v roce 2008 pokusna louka rozdélena na tfi pasy, které byly pravidelné tfikrat za rok
posekany. Kazdy pas byl rozdélen na 25 parcel (75 monitorovacich ploch celkem). Primérna velikost jedné plochy byla 18,75 m? (3,75 x 5 m) u 60

parcel, dal$ich 15 ploch mélo velikost 12,5 m? (2,5 x 5 m). Sest kontrolnich ploch oranZové barvy (obr. &. 1) nebylo hnojeno ani vapnéno.

>

—
3.75m 2.5m

N120 | N1Z20 | N120 N120 | N120 | N120 | N160D

Nevapnéno
Vapnéno
Kontrolni plocha

Aplikace NHaNOz
Aplikace hnojlvky
Cislo plochy

Aplikace NH:S0s
Kombinace CaMNOaMH:S0MNHMNO+CaC0s
Kombinace mineralniho hnojeni a hnojiviy

Obrazek &. 1: Prostorové usporadéni experimentéiné hnojenych ploch. Cislice oznaéuji mnozstvi roéné aplikovanych N, P, K (kg ha™). Cerna &isla
a pismena ve spodni ¢asti kazdého pozemku jsou originalni znacky monitorovacich ploch. Zelené jsou nevapnéné plochy s N, P, K hnojivy. Modré
jsou plochy vapnéné v roce 1986 s N, P, K hnojivy. Oranzové jsou kontrolni plochy bez hnojeni. Hnéda pismena a éislice oznacuje hnojivku a zelena

je mineréini N, P, K. Cervené oznadéuje mineraini N ve formé (NH,),SO, a fialova oznadéuje kombinaci tfi mineréinich N hnojiv (Hejcman et al. 2014).
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V roce 2008 bylo tedy 69 ploch hnojenych a 6 ploch kontrolnich. Podle obr. €. 1 bylo
v t&chto hnojenych plochéch i 25 ploch vapnénych 8t.ha™ dolomitickym vapencem
(modra barva) a 44 ploch bez pfimého vapnéni (zelena barva). Byly zde tedy plochy
vapnéné a hnojené kombinacemi Ca (NOj), a NH;NO; (mnozZstvi aplikovaného
dusiku bylo: 60, 50, a 50 kg N ha™) a plochy hnojené kombinacemi mineralnich
hnojiv N, P, a K. Dale zde byly plochy hojené organickymi hnojivy (hnojavka) bez
pfimého vapnéni a plochy s kombinacemi organického P a hnojlivky a dal$i hnojené
kombinacemi mineralniho N, P, K a organickymi hnojivy. Nékteré plochy byly
hnojeny (NH,;),SO,4 nebo kombinacemi Ca (NOs),, (NH;),SO,4, a NH;NO3 (Hejcman
et al. 2014).

Roéni aplikace mineralniho N byla v davkach 60, 120 a 160 kg.ha™ a roéni aplikace
organického N v davkach 116 a 232 kg ha™. Roé¢ni aplikace minerainiho P byla
vdavkach 22 a 44 kg.ha', v poslednich 20-ti letech se jedna o moderni
superfosfaty, zatimco v pfedminulych letech se jednalo se o Thomasovu moucku
(Hejcman et al. 2014). Thomasova moucka je hnojivo, které rovnéz dodava do pudy
Ca. Jedna se o mnozstvi 107 kg Ca ha™ pfi aplikaci 22 kg P ha™ a o davku 214 kg
Ca ha™ pfi roéni aplikaci 44 kg P ha™. Roéni aplikace organického P byla 4 aZ 8 kg
ha™. Roéni aplikace mineralniho K byly 87, 133, 174 a 216 kg.ha™, pfi¢emz se
jednalo o smés chloridu draselného (KCI) a MgSO, a ro¢ni aplikace organického K
probihala v mnozstvi 232 a 465 kg K ha™. Mineralni hnojiva fosfore¢na a draselna
byla aplikovana na podzim avSechna dusikata hnojiva byla aplikovana béhem
vegetaéni doby. Mnozstvi Ca a Mg bylo aplikovano ve formé dolomitického vapence
(53% CaO 25% MgO), a to v roce 1986, v mnozstvi 3032 a 1206 kg ha™ (Hejcman

e

4.3.Chemické vlastnosti pudy

V poloviné dubna 2008 bylo odebrano z kazdé pokusné plochy 10 samostatnych
pudnich vzorkd. Pudni vzorky byly odebrany z hloubky 0 - 10 cm a dikladné
promichany, dusledkem toho se ziskal jeden reprezentativni vzorek. Vzorky pudy
byly vysuSeny na vzduchu a nasledné po odstranéni zivych kofinku, prosety sitem
sotvory 2 mm. Pudni pH bylo méfeno v suspenzi 10 g suché pady ve smési
s 50 ml destilované H,O. VSechny analyzy byly provedeny v Eko-Lab Zamberk
(http://www.ekolab.zamberk.cz) akreditované Ceskou narodni laboratofi (Hejcman
et al. 2014).

Pddni pH (H,O) se pohybovalo od 4,7 (na ploSe €. 2) do hodnoty pH 7 na vapnéné

plose ¢. 122/Ca. Primérna hodnota pH 5,7 pak byla naméfena na plochach bez
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pfimého vapnéni v roce 1986 a pH 6,1 na plochach s pfimym vapnénim v roce 1986
(Hejcman et al. 2014).

4.4. Extrakce prvku

Pro jednokrokové extrakce se pouziva velké mnozstvi €inidel, od silnych kyselin
(luéavka kralovska, kyselina dusi¢na, kyselina chlorovodikova) pfes neutralni
roztoky soli (CaCl, nebo NaNOj) po roztoky pufri a komplexaéni Cinidla. Pro
modelovani biodostupnych, popf. mobilnich obsahl prvk( se pouzivaji pfevazné
roztoky neutralnich soli. Pfedpoklada se, ze mobilni a biodostupné formy jsou ty,
které jsou rozpustény v pudni Ci sedimentové vodé, pfipadné vazany slabymi
interakcemi na mineralni povrch. Pfi extrakci vzork( dochazi k iontové vymeéné mezi

ionty extrakéniho roztoku a analyzovanymi kovy (http://is.muni.cz)

Celkova koncentrace (Total) stopovych prvk(l v pldé byla stanovena ze $tépl
ziskanych pomoci nasledujiciho dvoufazového procesu rozkladu. Pfesné 0,5 g
vzorku se rozloZilo suchou cestou v Apion Dry Mode Mineraliseru. Popel se pak
rozlozil ve smési HNO; a HF, nechal se odpafit do sucha pfi 160 °C a nasledné
rozpustil ve zfedéné luCavce kralovské/Aqua regia (Szakova et al. 1999). Total je

celkova koncentrace prvku v pudé, predstavuje v§echny frakce dohromady.

Dalsi extrakce probihala tak, Ze se extrahovalo 0,5 g vzork( pldy v 0,01 mol I'*
CaCl, vodném roztoku v poméru 1:10 (hmotnost/objem) po dobu 6 h, pro uréeni
rostlinam snadno dostupné ¢asti prvki v padé (Novozamsky et al. 1993).
Rostlinam dostupna €ast predstavuje pudni roztok, ze kterého rostliny snadno

mohou prvky Cerpat.

Ke stanoveni snadno mobilizovatelnych prvki, se pouzilo dalSich 0,5 g vzorku
pady, které byly extrahovany s 0,05 mol I EDTA vodném roztoku o pH 7 v poméru
1:10 (hmotnost/objem) po dobu 1h (Quevauviller et al. 1993). Snadno
mobiliovatelné prvky predstavuji tu ¢ast v padé, ktera se vaze s oxidy Ci

s organickou hmotou a je rostlinam rychle k dispozici.

Potencialné mobilizovatelné koncentrace prvkG byly stanoveny extrakci
oddélenych 0,5 g vzorkd pudy s vodnym roztokem 2 mol I HNO; v poméru 1:10
(hmotnost/objem) pfi 20 °C po dobu 6 hodin (BorGvka et al. 1996). Potencialné
mobilizovatelné prvky je ta ¢ast pudy, ktera pfedstavuje prvky pevné vazané na
jednotlivé pudni &asti, které jsou rostlinam k dispozici, dojde-li ke zméné fyzikalné-

chemickych vlastnosti pady.
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Reakéni smési byly dale centrifugovany pfi 3000 otackach za minutu po dobu 10
minut a supernatanty byly pfed méfenim udrzovany pfi teploté 6 °C. Blank
(kontrolni) extrakce predstavujici 5% z celkového poctu extraktl se pfipravily za
pouziti stejné davky Ccinidel a na stejném zafizeni se analyzovaly soucasné

a stejnym zplsobem jako padni extrakty (Analytika, s.r.o. Ceska republika).

Zkratky pro jednotlivé extrakce, které se objevuji v analyze dat jsou: Ca pro

extrakci CaCl,, E pro extrakci EDTA, N pro extrakci HNO; a T pro Total (Aqua regia).

4.5. Stanoveni rizikovych prvku

Rizikové prvky As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb a Zn byly zméfeny pomoci optického
emisniho spektrometru s indukovanou plazmou (ICP-OES) s axialnim konfiguraci
plazmy, Varian, VistaPro, vybavenou autosamplerem SPS-5 (Australie). Kalibrované
roztoky byly pfipraveny v odpovidajicich extrakénich ginidlech takto: 5-50 Ig I™* pro
Cd, 50-500 Ig It pro As, Cr, Cu,Nia,a1az10 mg.I'l pro Fe, Mn, Pb a Zn. Provozni
méfeni vinovych délek pro ICP-OES bylo 189,0 nm pro As; 214,4 nm pro CD; 324,7
nm pro Cu; 238,2 nm pro Fe; 205,6 nm pro Cr; 259,4 nm pro Mn; 231,6 nm pro Ni;
220,4 nm pro Pb a 206,2 nm pro Zn. Podminky méfeni byly nasledujici: vykon 1,2
kW, plazma pratoku 15,0 | min™, pomocnym pritokem 0,75 | min™, k rozprasovani
pratoku 0,9 | min™. Nizké koncentrace jako v 0,01 mol I'* CaCl, a 0,05 mol I'* EDTA
extrakty byly stanoveny technikou generovani kontinualni hydrid (HGAAS) za pouziti
Varian AA280Z (Varian, Australie), atomového absorpéniho spektrometru
vybaveného hydridem generatorem VGA-77. Smés jodidu draselného a kyseliny
askorbové byla pouzita pro zmenseni vzorku a extrakt se pfed méfenim okyselil

kyselinou chlorovodikovou. Pro kazdy vzorek byla provedena dvé méfeni.

4.6. Analyza dat

P¥ima analyza redundance (RDA) v Canocu 5 (ter Braak et Smilauer 2002) byla
pouzita pro vyhodnoceni vicerozmérnych dat proto, Ze datové soubory byly
dostate€né homogenni a environmentalni proménné (aplikované hnojeni) byly ve
formé kategorickych prediktortd. Permutaéni test Monte Carlo s 999 nahodnymi
permutacemi byl pouzit k odhaleni toho, zda testované vysvétlujici proménné
prostfedi: aplikace NH;, NOj, PA, KA, PO, KO, mély vyznamny vliv na druhové
proménné: rostlinam dostupné prvky (Ca), snadno mobilizované prvky (E),
potencialné mobilizované prvky (N) a celkovy obsah prvka (T). Vysledky

vicerozmérné analyzy byly nasledné vizualizovany v podobé ordinacniho diagramu
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vytvofeném v softwaru CanoDraw. Procento vysvétlené variability udaju o rizikovych

prvcich v padé vyvolanych hnojenim, bylo pouzito jako mira vypovidaci schopnosti.

Pro analyzu vztahu mezi mnoZstvim aplikovaného hnojiva N, P, K se v3emi
extrakcemi (CaCl,, EDTA, HNO;z; a Total) rizikovych prvkd byla pouzita jednoducha
linearni regrese v programu STATISTICA software 12.0 (StatSoft, Tulsa, AZ, USA).
Zavislou proménou byly extrakce (CaCl,, EDTA, HNO3 a Total) rizikovych prvka (As,
Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) a nezavislou proménou aplikace hnojiv N, P, K
a pH(H,O). Data méla normalni rozdéleni a pocitala se na hladiné vyznamnosti
0,05%. Tento jednoduchy analyticky pfistup byl pouzit proto, ze v experimentu
nebylo provedeno opakovani jednotlivych hnojeni, coz vytvofilo znaéné vysoky
gradient pudnich chemickych vlastnosti. Proto se analyzovali tyto pfechody a byl na

né pouzit regresni pfistup.
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5. Vysledky

5.

5.1.Vysledny vliv hnojeni na obsah rizikovych prvka v extrakcich
CaCl,, EDTA, HNO3 a Total

VSechny naméfrené hodnoty koncentraci prvka (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn)
v extrakcich a) CaCl, prvky rostlinam dostupné, b) EDTA snadno mobilizovatelné
prvky, c) HNO; potencialné mobilizovatelné prvky, d) Total - celkova koncentrace
prvkd, jsou uvedeny v pfiloze ¢. 1. Do tabulky €. 4 byly vybrany plochy, které mély

ve srovnani s ostatnimi pokusnymi plochami.

Rozdily hodnot priamérnych, nizSich a vySSich koncentraci prvka v jednotlivych
extrakcich jsou podrobnéji rozebrany v nasledujicich fadcich. Exktrakce HNO;
a Total jsou navic porovnany s limity rizikovych prvkd v padé podle vyhlasky
13/1994 Sh., kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany zemédélského

pudniho fondu.

3.
4.
5.
5.1.
5.1.1. Rostlinam snadno dostupné prvky - extrakce CaCl,

Hodnoty rizikovych prvkd hnojenych i nehnojenych ploch v extrakci CaCl, u prvku

As, Cr, Cd, Fe, Ni a Zn byly na v8ech plochach pfiblizné stejné (pfiloha €. 1).

Vyjimku nalezneme pouze u manganu (MnCa - zkratka Mn oznacCuje prvek a zkratka
Ca extrakci CaCl,), kde vétSina experimentalnich ploch méla primérnou hodnotu
koncentrace 5,53 mg.kg™ a vyjimku tvofily plochy 51/2 (N120K87 - &islice oznaduji
mnoZstvi aplikovaného hnojiva N, P a K v kg.ha™) 20,14 mg.kg™, 61/2 (N120K174)
25,02 mg.kg™, 91/2 (N60) 22,53 mg.kg™, 131/1 (K87) 21,09 mg.kg™, 141/2 (K174)
20,42 mg.kg™, kde byly naméFeny hodnoty &tyfnasobné vyssi (pfiloha &. 1).

VSechny tyto plochy nebyly hnojeny fosforem a vS§echny mély v priiméru ptdni pH 5
(Cervené vyznacené plochy v obr. €. 2). Pfi pohledu na graf regresni analyzy (obr. &.

2) je patrné, ze pfi nizSi davce aplikovaného P byla koncentrace MnCa vysSi.
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Bodovy graf z MnCa proti PA

PA:MnCa: y = 10.7275 - 0.1704*x;

r =-0.6003; p = 0.00000; r? = 0.3603
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Obr. €. 2: Bodovy graf regresni analyzy znazorriuje negativni korelaci mezi
aplikovanym P a MnCa

5.1.2. Snadno mobilizovatelné prvky - extrakce EDTA

Hodnoty rizikovych prvkd hnojenych i nehnojenych ploch v extrakci EDTA u prvkd
As, Cd, Cr, Cu a Pb (viz pfiloha €. 1) byly pfiblizné stejné, rozdily mezi nimi byly
pouze desetinné &i setinné. Naméfené hodnoty koncentraci se vyrazné liSily u prvkud
FeE, MnE a ZnE. Nejvy$3i hodnoty koncentraci FeE (vice nez 200 mg.kg™) byly
naméfeny na plochach 202/Ca, 211/2, 212/Ca, zatimco ostatni hnojené plochy mély
v priméru 38,52 mg.kg™ Ve srovnani s témito hodnotami hnojenych ploch, méla
také jedna z kontrolnich ploch (C/2Ca) obsah FeE vy$si - 86,38 mg.kg™ (pfiloha &.
1).

Vy38Si hodnotu MnE méla i plocha nehnojena dusikem 152/Ca (P22K87 - pH 6,2),
jejiz naméfena hodnota byla 90 mg.kg™, zatimco ostatni experimentalni plochy mély

hodnoty v praméru 28 mg.kg™ (pfiloha &. 1).

Vyrazné vys§i hodnota ZnE 5 mg.kg™ byla naméfena na plose bez fosforeéného
hnojeni 52/Ca (N120K87 - pH 4,86), zatimco u ostatnich experimentalnich ploch

byla naméFena pramérna hodnota 0,67 mg.kg™ (pfiloha &. 1).
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5.1.3. Potencialné mobilizovatelné prvky - extrakce HNO; a celkova
koncentrace prvka extrakce Total (Aqua regia)

ProtoZze némecké narodni normy nestanovuji limity koncentrace rizikovych prvku
v ptdé trvalych travnich porostd, byly zde pouzity ¢eské narodni normy z vyhlasky
€. 13/1994 Sb., pro zemédélské pudy.

Limitni obsah rizikovych prvka v padeé je v ¢eské legislativé zpracovan pro extrakce
potencialné dostupnych prvkd - HNO3 a pro celkovou koncentraci prvka v padé -
Total (Aqua regia). Z tohoto duvodu byl ve vysledcich pravé témto extrakcim
vénovan vétsi vyznam.

Tabulka é. 3: Maximalné pripustné hodnoty obsahu rizikovych prvkii v piidach (mg.kg™)

Pudy lehké | HNO3 Aqua regia Pudy ostatni | HNO3 Aqua regia
As 4.5 30 As 4.5 30
cd 0.4 0.4 Cd 1 1
Cr 40 100 Cr 40 200
Cu 30 60 Cu 50 100
Ni 15 60 Ni 25 80
Pb 50 100 Pb 70 140
Zn 50 130 Zn 100 200

Vyluh roztokem 2M HNOj3 pfi poméru pldy k vyluhovadlu 1:10. Rozklad Agua Regia (podle vyhl. &.
13/1994 Sb.)
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Tabulka €. 4: Vybrané experimentalni plochy podle pfilohy €. 1, u kterych byl zaznamenan odliSny obsah rizikovych prvkd ve srovnani se zbytkem experimentalnich ploch. Tabulka zobrazuje
koncentrace stopovych prvkd As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn (mg.kg-1) v 0-10 cm tlusté vrstvé zeminy extrahované CaCl; (rostlinam dostupny), EDTA (snadno mobilizovatelny), HNO3
(potencialné mobilizovatelny) a Total (celkova koncentrace). Koncentrace Cu a Pb byly tak nizké, Ze nebyly v extrakci CaCl, detekovany. C - kontrolni plochy bez jakéhokoliv hnojeni. Zkratka
"Ca" oznacuje vapnéni v roce 1986. Pozemky s aplikaci mineralnich P (44) byly nepfimo vapnény Thomasovou mouckou. Plochy oznacené symbolem * byly hnojeny (NH4)2 SO..

Prvky Extrakce Pokusné plochy
C/l2/Ca C/3 21/1 31/2 41/1 41/2 42/Ca 51/1 51/2 91/2 141/1 161/1 181/1 201/1 201/2 202/Ca 211/2* 212/Ca* 212/2/Ca* 221* 221/2*
N (kg ha'") 232 116 232 232 232 120 120 60 120 160 160 160 160 160 160 160 160
P (kg ha'') 8 26 52 52 52 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44
K (kg ha'") 465 232 465 465 465 87 87 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174
pH 5.80 5.10 5.89 590 6.63 6.7 6.79 494 486 507 524 6.03 654 6.28 640 6.79 4.68 5.02 4.95 5.97
As CaCl, 0.10 0.26 0.19 0.09 0.19 0.15 0.14 0.0 0.18 0.19 0.17 0.12 0.13 0.11 0.18 0.12 0.25 0.22 0.20 035 0.1
EDTA 0.18 0.17 0.01 0.08 0.07 0.03 0.15 0.12 0.32 0.22 0.09 0.09 0.21 0.03 0.02 013 0.63 0.06 0.19 0.02 0.21
HNO3 0.50 0.92 0.48 0.61 059 066 084 0.75 0.67 055 033 076 0.60 094 059 0.57 0.94 1.02 1.11 0.99 0.76
Total 12 15 8 20 7 24 9 10 18 32 12 20 24 19 17 9 19 21 8 12 8
Cd CaCl; 0.01 0.05 0.00 0.04 0.02 0.01 0.00 0.01 0.02 0.02 0.083 0.05 001 0.02 0.03 0.03 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01
EDTA 0.04 0.08 0.06 0.03 0.02 0.06 0.07 0.07 0.02 0.02 0.0 0.02 0.08 0.01 0.03 0.06 0.04 0.01 0.03 0.06 0.07
HNO3 0.13 0.15 0.11 0.13 0.14 0.12 0.12 0.11 0.11 0.13 0.20 0.15 0.15 0.16 0.14 0.14 0.14 0.14 0.15 0.16 0.15
Total 0.60 0.50 0.59 0.59 0.91 0.72 0.58 0.635 0.712 0.60 059 040 082 094 0.98 0.90 0.58 1.01 0.61 0.98 0.64
Cr CaCl, 0.01 0.02 0.00 0.02 0.02 0.01 001 0.01 0.00 003 001 0.01 0.04 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01
EDTA 0.07 0.05 0.04 0.12 0.08 0.08 0.09 0.05 0.07 0.02 006 0.09 0.03 0.05 0.13 0.79 0.66 0.01 0.57 0.08 0.01
HNOs3 1.47 5.83 0.93 3.34 462 3.61 4.00 137 0.77 1.08 090 6.30 6.36 7.29 427 456 8.13 7.28 8.15 5.75 5.05
Total 41 43 39 74 141 68 56 35 72 40 54 102 130 135 111 129 127 173 171 149 66
Cu EDTA 1.22 0.56 0.43 1.01 0.60 0.50 0.66 054 106 128 078 059 058 058 093 0.63 1.63 0.37 0.99 0.40 0.71
HNO3 3.13 2.05 2.66 2.05 2.03 2.88 2.87 264 158 284 188 216 223 350 202 204 3.22 2.90 3.29 3.09 3.03
Total 9 7 10 8 11 11 10 10 9 18 8 7 11 10 8 10 8 17 10 15 9
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Prvky Extrakce Pokusné plochy

Cl2/Ca CI3 21/1  31/2 41/1 41/2 42/Ca 51/1 51/2 91/2 141/1 161/1 181/1 201/1 201/2 202/Ca211/2* 212/Ca*212/2/Ca* 221* 221/2*
N (kg ha'") 232 116 232 232 232 120 120 60 120 160 160 160 160 160 160 160 160
P (kg ha'") 8 26 52 52 52 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44
K (kg ha'') 465 232 465 465 465 87 87 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174
pH 580 510 589 590 663 6.7 6.79 494 486 507 524 603 654 628 640 6.79 468 502 495 5.97
Fe CaCl, 020 0.22 013 010 021 007 010 028 055 08 028 009 033 089 012 009 210 054 0.60 0.15 0.11
EDTA 86 39 20 51 30 22.70 31 2225 55 33 26 41 21 33 53 208 240 13 203 30 23
HNO3 872 949 854 867 901 830 836 892 664 848 645 992 911 1255 873 906 1174 1135 1253 1116 1066
Total 14332 14180 14998 16695 22085 15933 15276 14915 18468 15336 15068 15882 20090 20160 17942 19768 17021 26984 14743 24558 14512
Mn CaCl, 864 6.71 552 389 151 248 131 10.72 20.14 2253 791 335 558 363 335 145 426 915 11.38 417 3.29
EDTA 41 13 14 50 20 25 22 29 36 25 25 16 27 50 11 38 14 34 19 21
HNO; 105 128 112 116 123 135 135 99 89 108 79 144 135 189 131 129 85 108 117 150 154
Total 553 468 522 801 1266 821 714 514 831 637 529 944 1413 1278 1004 1323 603 1091 522 1306 775
Ni CaCl, 005 0.06 003 002 003 005 005 008 015 012 006 005 004 003 003 002 003 0.06 0.06 0.05 0.05
EDTA 046 011 018 028 017 016 011 016 025 021 009 016 014 011 022 008 030 0.06 0.20 0.07 0.3
HNO3 069 067 069 070 066 061 061 064 053 065 055 077 079 087 070 062 058 062 0.66 0.78 0.77
Total 13 18 13 19 29 14 15 14 22 14 19 18 25 25 21 25 18 23 13 26 13
Pb EDTA 210 123 068 182 058 088 071 087 230 153 096 060 166 0.79 122 160 207 048 1.46 055 081
HNO; 336 356 372 368 365 365 310 312 380 344 359 360 358 436 390 405 373 386 418 3.61 353
Total 24 35 25 43 39 33 24 25 54 25 36 36 49 47 38 42 36 51 24 45 24
Zn CaCl, 0.10 033 011 013 022 0.02 002 024 034 039 042 012 006 039 015 014 019 015 0.14 0.02 0.01
EDTA 114 380 062 073 042 035 047 032 044 028 036 035 304 016 048 062 047 011 044 0.23 0.25
HNO; 6.28 514 619 530 479 497 549 600 436 646 452 518 6.13 697 496 493 627 537 568 6.35 5.99
Total 60 45 64 45 64 56 57 60 52 69 43 38 57 54 47 55 42 60 50 64 53
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Arsen (As)

Koncentrace AsN (N - extrakce HNO3) se v priméru pohybovaly kolem 0,6 mg.kg™.
Vy&Si hodnoty koncentraci mély plochy 212/Ca (N160P44K174 - Cislice oznaduji
mnozZstvi aplikovaného hnojiva N, P, K v kg.ha™ (NH4),SO, - pH 5,02) 1,02 mg.kg™,
201/1 (N160P44K174 (NH,),SO, - pH 6,28) 0,94 mg.kg™, 211/2 (N160P44K174 -
pH 4,68) 0,94 mg.kg®, 221 (N160P44K174 (NH,),SO, - pH 5,97) 0,99 mg.kg™.
Vsechny tyto plochy byly hnojeny mineralné s dusikem ve formé& NH4(SO,),. Také
kontrolni plocha C/3 méla obsah AsN 0,92 mg.kg™ (tab. &. 4).

Naproti tomu, plochy hnojené organickym hnojenim 21/1 (N232P8K465 - pH 5,89)
0,48 mg.kg', 31/2 (N116P26K232 - pH 5,90) - 0,61 mg.kg™ a 41/1 (N232P52K465 -
pH 6,63) 0,59 mg.kg™, mély na rozdil od ostatnich ploch obsah AsN o né&kolik setin
nizsi (tab. &. 4). Nejnizsi obsah AsN méla plocha 141/1 (K174) 0,33 mg.kg™, ktera
byla hnojena pouze draslikem (tab. €. 4).

V pfiloze €. 1 byla zaznamenana variabilita koncentraci AsT (T - extrakce Total) i na
plochach se stejnou variantou hnojeni 41/1 (N232P52K465 - pH 6,63) 7,00 mg.kg™
a 41/2 (N232P52K465 - pH 6,70) 24,25 mg.kg™ (N232P52K465).

Pouze jednou byl pfekro€en limit Ceskych legislativnich norem pro koncentraci AsT,
a to na plose 91/2 (N60 - pH 5,07) 32,28 mg.kg™ (tab. &. 4).

Kadmium (Cd)

Priimérné hodnoty koncentraci CdN a CdT na hnojenych plochach se ve srovnani
s plochami kontrolnimi vyrazné neliSily. Pouze u CdT byly zaznamenany vyssi
hodnoty kadmia na organicky hnojené ploSe 41/1 (N232P52K465 - pH 6,63) 0,91
mg.kg™, aletaké na mineraing hnojenych plochach 201/1 (N160P44K174 -
(NH,),S0, - pH 6.28) 0,94 mg.kg™; 201/2 (N160P44K174 - pH 6,40) 0,98 mg.kg™,
202/Ca (N160P44K174 - pH 6,79) 0,90 mg.kg™; 221/2 (N160P44K174 - (NH,),SO,
- pH 5,97) 0,98 mg.kg™ (tab. &. 4) a plocha 212/Ca (N160P44K174/Ca - (NH,),SO, -
pH 5,02) dosahla dle ¢eskych legislativnich norem limitni hodnoty koncentrace CdT
1,00 mg.kg™ (tab. &. 4).

Chrom (Cr)

Vysledné hodnoty naméfenych koncentraci CrN na hnojenych plochach vysly
rozdilné. Plochy 51/2; 52/Ca; 102/Ca; 132/Ca; 101/2; 141/1; 131/1; 131/2 mély
obsah CrN nizky (v prdméru 0,9 mg.kg™), tyto plochy nebyly hnojeny fosforem
(pFiloha €. 1). Naproti tomu plochy, které byly hnojeny mineralnim N, P, K, mély
hodnoty koncentraci CrN nékolikanasobné vyssi 201/1 (N160P44K174 - pH 6,28)
729 mgkg?’; 211/1 (N160P44K174 - pH 4,85) 11,86 mg.kg™; 212/Ca

45/69



(N160P44K174/Ca (NH,),SO. - pH 5,02) 7,28 mg.kg™; 212/2/Ca (N160P44K174/Ca
(NH,4),SO, - pH 4,95) 8,14 mg.kg™, 211/2 (N160P44K174/Ca - (NH,),SO, - pH 4,68)
8,12 mg.kg™ (tab. &. 4).

Nejvys8i hodnoty koncentraci CrT byly opét naméfeny na mineralné hnojenych
plochach 212/Ca (N160P44K174/Ca - (NH,),SO, - pH 5,02) 172,58 mg.kg*
a 212/2/Ca (N160P44K174/Ca - (NH,),SO, - pH 4,95) 171,22 mg.kg™ (tab. &. 4).

Méd' (Cu)

Namérené hodnoty koncentraci CuN byly pro vSechny hnojené a kontrolni plochy
v dobré shodé s hodnotami v priméru 2,69 mg.kg™ (pfiloha &. 1).

Namérené hodnoty koncentraci CuT byly v priiméru 9,3 mg.kg™. Pouze u nékolika
ploch byly naméfeny hodnoty koncentraci CuT vysSi. Jednalo se o plochy pfevazné
hnojené mineralné s dusikem v amonné formé& 91/2 (N60 - pH 5,07) 18,47 mg.kg™;
212/Ca (N160P44K174/Ca - (NH,),SO, - pH 5,02) 16,78 mg.kg" a 221
(N160P44K174 - (NH4),SO, - pH 5,97) 15,17 mg.kg™ (tab. &. 4).

Zelezo (Fe)

Hodnoty koncentraci FeN se pfevazné pohybovaly na hnojenych plochach od 600
do 1000 mg.kg™, pfi¢emZ nejvy$si naméfené hodnoty mély plochy minerainé
hnojené s vy38si davkou P (pfiloha €. 1). Jednalo se o plochy 201/1 (N160P44K174
(NH,),SO, - pH 6,28) 1255 mg.kg™®; 211/1 (N160P44K174 (NH.),SO, - pH 4,85)
1330 mg.kg™ a 212/2/Ca (N160P44K174 (NH,),SO, - pH 4,95) 1253 mg.kg™ (tab.
C. 4).

Vysledné hodnoty celkové koncentrace FeT v kontrolnich plochach mély v priméru
kolem 14300 mg.kg™ (pFiloha &. 1) u hnojenych ploch mély nejvy$si hodnoty plochy
41/1 (N232P52K465 - pH 6,63) 22085 mg.kg’; 212/Ca (N160P44K174/Ca -
(NH,4),S0O, - pH 5,02) 26984 mg.kg™ a 221 (N160P44K174 (NH,),SO, - pH 5,97)
24558 mg.kg™ (tab. &. 4).

Mangan (Mn)

Namérené hodnoty MnN se u experimentalnich ploch [iSily s rozdilnou hodnotou
pudniho pH. Plochy hnojené niz§im mnozZstvim hnojiv a s primérnym padnim pH 5
mély hodnoty nizsi 141/1 (K174 - pH 5,24) 79 mg.kg™, plochy s vy$8i davkou hnojiv
a hodnotou pH 6 mély hodnoty vyssi 201/1 (N160P44K174 (NH,4),SO, - pH 6,28)
188 mg.kg™ (tab. &. 4).

Ten samy trend byl patrny i v pfipadé MnT, kde hodnoty pfesahujici mnozstvi 1200
mg.kg™ byly na plochach s vy$&§im padnim pH: 41/1 (N232P52K465 - pH 6,63);
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181/1 (N120P44K174 - pH 6,54); 201/1 (N160P44K174 - pH 6,28); 202/Ca
(N160P44K174 - pH 6,79). Zatimco na plochach s niz§im padnim pH, byly
naméfené hodnoty nizsi: 141/1 (K174 - pH 5.24) 51/1 N12K87 - pH 4,95) 514
mg.kg®?, 211/1 (N160P44K174 - pH 4,85) 513 mg.kg"' aplocha 212/2/Ca
(N160P44K174/Ca (NH,),SO, - pH 4,95) 522 mg.kg™ (tab. &. 4).

Nikl (Ni)

Limitni hodnota NiN je 25 mg.kg™ (tab. &. 3), v tomto experimentu byla naméfena
pramérna hodnota 0,7 mg.kg™ (pfiloha &. 1). Limitni hodnota NiT podle &eskych
legislativnich norem je 80 mg.kg™ (tab. &. 3), v tomto experimentu byla naméfena
pramérna hodnota 18 mg.kg™ (pfiloha &. 1). Vysledné koncentrace NiN a NiT v pidé
byly tedy vyrazné niz$i, nez limitni hodnoty v ¢eskych legislativnich normach.

Kontrolni plochy mély v priméru stejné hodnoty jako plochy hnojené (pfiloha €. 1).

Olovo (Pb)

Stejné vysledky jako u Ni byly zaznamenany i v pfipadé Pb, hodnoty koncentraci
PbN mély na plochach hnojenych i nehnojenych priimérnou hodnotu 3,66 mg.kg™
(pFiloha €. 1), ktera je opét hluboce pod limitem &eskych norem (tab. ¢. 3).

Pramérna hodnota hnojenych i kontrolnich ploch PbT byla 33,80 mg.kg™ (pfiloha &.

1), zatimco limitni hodnota Pb pro totalni koncentraci je 140 mg.kg™ (tab. &. 3).

Zinek (Zn)

Namérené hodnoty koncentraci ZnN hnojenych i nehnojenych ploch byly v priméru
7 mg.kg™ (pfiloha &. 1), coz je hluboce pod limitem &eskych legislativnich norem (viz
tab. &. 3). Primérna hodnota hnojenych ploch ZnT byla 50 mg.kg™ a kontrolni
plochy mély hodnotu 60 mg.kg™ (pfiloha &. 1), coZ je opét pod limitem &eskych

narodnich norem (tab. €. 3).
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5.2.Vysledky regresnich analyz

Pro odhaleni moznych interakci mezi hnojenim a rizikovymi prvky byla pouzita

regresni analyza, jejiz vysledky jsou zobrazeny v tab. €. 5.

Tabulka €. 5: Prehled vysledkl regresnich analyz

Nezavisla | Zavisla
Analyza |proménna|proménna |Rovnice R P - hodnota
1 PA AsN y =0.5541 + 0.0051*x 0.57 0.001
2 PA CdN y =0.1176 + 0.0006*x 0.65 0.001
3 PA CrN y =1.5601 + 0,0966*x 0.73 0.001
4 PA CrT y =53.4075 + 1.1321%*x 0.65 0.001
5 PA FeN y =811.2026 + 4.7016*x 0.58 0.001
6 PA MnCa y =10.7275 - 0.1704*x -0.60 0.001
7 PA MnN y=101.4712 + 0.9161*x 0.61 0.001
8 PA MnT y = 636.3345 + 7.2455*x 0.62 0.001
9 NA AsCa y =0.1238 + 0.0003*x 0.27 0.029
10 NA CdCa y =0.0298 - 6.9976E-5*x 0.27 0.027
11 NA CrCa y =0.018 - 1.7952E-5*x -0.11 0.383
12 NA MnCa y =8.9925 - 0.0218*x -0.25 0.039
13 NA ZnCa y =0.2632 - 0.0009*x -0.44 0.001
14 KA AsCa y =0.1464 + 5.4867E-5*x 0.10 0.428
15 KA CdCa y =0.0242 - 1.366E-5*x -0.10 0.420
16 KA CrCa y =0.0177 - 1.0714E-5*x -0.12 0.324
17 KA CuE y =0.8257 - 0.0004*x -0.20 0.100
18 pH AsCa y=0.1117 + 0.0073*x 0.07 0.589
19 pH CdCa y =0.0134 + 0.0015*x 0.05 0.663
20 pH CdN y =0.0773 + 0.0093*x 0.32 0.009
21 pH FeCa y =2.1649 - 0.3097*x -0.36 0.003
22 pH MnCa y =41.9823 - 5.9757*x -0.67 0.001
23 pH MnN y =-35.3826 + 26.8658*x 0.57 0.001
24 pH MnT y =-303.4308 + 188.4201*x | 0.52 0.001
25 pH NiCa y =0.1929 - 0.0243*x -0.51 0.001
26 pH ZnCa y =0.8814 - 0.1219*x -0.55 0.001
27 pH ZnT y =51.0427 + 0.1753*x 0.01 0.913

Z vySe uvedené tabulky €. 5 je patrny pozitivni vliv aplikovaného fosfore¢ného
hnojeni (PA) na obsah rizikovych prvka v padé, ktery byl zaznamenan pfevazné
u extrakci HNO; a totalni koncentrace prvku v pudé. DoSlo k silné pozitivni zavislosti
AsN na P hnojeni (tab. €. 5 analyza 1). DalSi silna pozitivni korelace s P hnojenim
se projevila u CdN (tab. €. 5 analyza 2) a CrN (tab. €. 5 analyza 3). Také v pfipadé

CrT doslo k silné pozitivni korelaci s aplikovanym P (tab. €. 5 analyza 4). Stejné tak
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i v pfipadé FeN doslo k silné pozitivni korelaci s P hnojenim (tab. €. 5 analyza 5).
Silna negativni korelace s P hnojenim se naopak projevila u MnCa (tab. €. 5 analyza
6), k podobnému vysledku doSlo i v pfipadé N hnojeni a koncentrace MnCa (tab. ¢&.
5 analyza 12). Extrakce MnN a MnT vysly pozitivné korelovany s P hnojenim (tab. C.
5 analyza 7 a 8). U ostatnich rizikovych prvkl nebyla zaznamenana vyznamné silna

pozitivni €i negativni korelace s N, P, K hnojenim.

V pfipadé aplikovaného N hnojeni (NA) byla zaznamenana slab$i pozitivni zavislost
mezi NA a AsCa (tab. €. 5 analyza 9) a také mezi NA a CdCa (tab. . 5 analyza 10).
Dale byla zaznamenana negativni zavislost mezi NA a ZnCa (tab. ¢. 5 analyza 13).

Na ostatni rizikové prvky pak nemélo N hnojeni vyznamny vliv.

Z celého souboru dat nebyl zjistén zadny vliv aplikace K (KA) na obsah rizikovych

prvk( v pudé ani u jedné z extrakci (tab. . 5 analyza 14 - 17).

Jak uvadi tabulka €. 5 analyza 18, nedoslo k vyznamnému vlivu pudniho pH na
koncentraci AsCa v pUdé. Vliv padniho pH nebyl prokazan ani u CdCa (tab. €. 5
analyza 19), pouze u CdN byla zaznamenana slabsi pozitivni korelace s ptdnim pH
(tab. €. 5 analyza 20).

Vyraznéjsi vliv pidniho pH se projevil u manganu, kdy v pfipadé MnCa doslo k silné
negativni korelaci s vy$§im pidnim pH (obr. €. 3).

Bodovy graf z MnCa proti SpHH20
y =41.9823 -5.9757*x; r=-0.6737
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Obr. €. 3: Bodovy graf znazorriuje silnou negativni korelaci mezi MnCa a vy$$im pudnim
pH
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Naproti tomu, doslo k silné pozitivni korelaci u extrakci MNN a MnT (obr. €. 4 a 5)
s vy$Sim pldnim pH (tab. €. 5 analyzy 23 a 24).

Bodowy graf z MnN proti SpHH20
y=-35.3826 + 26.8658*x; r = 0.5694
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Obr. €. 4: Bodovy graf znazorriuje silnéj$i pozitivni korelaci mezi MnN a vy$$im padnim pH

Bodovy graf z MnT proti SpHH20
y =-303.4308 + 188.4201*x; r = 0.5201
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Obr. €. 5: Bodovy graf znazorriuje silnéjsi pozitivni korelaci mezi MnT a vy$$im pudnim pH
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DalSi zavislost vy$si koncentrace prvku na pldnim pH byla zaznamenana pouze
u Ni a Zn, kde doSlo k negativni korelaci NiCa (tab. €. 5 analyza 25) a ZnCa (tab. ¢.
5 analyza 26) a padnim pH. Vysledkem bylo, Ze pfi niz§im pddnim pH je
koncentrace obou prvka vys$Si nez pfi vy$Sim padnim pH.

5.3.Vysledky mnohorozmérné analyzy — RDA

v

Podle redundanéni analyzy - RDA (obr. & 6) byl vliv hnojeni na koncentraci
rizikovych prvkld v pudé vyznamny (F = 3,1; P = 0,001) a vysvétluje 22 % procent
variability celkovych dat. Permutaéni test Monte Carlo 999 vysel na vSech Ctyfech
osach statisticky vyznamny. Ordinacni diagram jasné ukazuje ucinky jednotlivych

hnojeni na koncentraci rizikovych prvkl v ptdé.

< 1 NO3 cdT ‘A
(@) ZnT
o 4 7
A FeT NH4
// v
MnCa NiCa 7, ' ~ U CrE CrT
/ Y FeN
— O ||)
S TN =
ZnE [N =S
ZnCa / \'.w‘b\'\ MnN ‘W PA
\ CdN
PbE rCa ASE
Zn
N
o NEE CdCa CUE png NiN

Obr. €. 6: Ordinaéni diagram RDA zobrazuje vliv aplikovanych hnojeni na
koncentrace prvk( v pudé. Zkratka Ca - extrakce CacCl, - rostlinam dostupné; E -
extrakce EDTA - snadno mobilizovatelné; N - extrakce HNOs; - potencialné

mobilizovatelné a T - extrakce Aqua regia - totalni obsah prvku v pudé.

Jak je patrno z RDA analyzy, nachazely se na levé strané ordinacniho diagramu
extrakce prvkl rostlinam snadno dostupnych (extrakce CacCl,), a to MnCa, NiCa,
ZnCa. Zatimco na pravé strané ordinacniho diagramu se nachazely extrakce
potencionalné mobilizovatelnych prvka (extrakce HNO3z) AsN, CdN, CrN, FeN,
MnN, NiN aZnN, které byly pozitivné korelovany s aplikovanym mineralnim
fosforem - PA (obr. €. 6).
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Totalni koncentrace prvkd CuT, CdT, FeT, CrT, MnT byly pozitivné korelovany
s aplikaci amonného dusiku (NH,) a s aplikaci mineralniho drasliku KA (obr. €. 6).
Jak je dale patrno z obrazku €. 6 s aplikaci mineralniho fosforu (PA) byly pozitivné
korelovany prevazné prvky potencialné dostupné (extrakce HNOj3) AsN, CdN, CrN,
FeN, MnN, NiN, ZnN. A naopak negativné s PA byly korelovany prvky rostlinam
dostupné (extrakce CaCl,) MnCa, NiCa, ZnCa (obr. &. 6).

S aplikaci organického fosforu (PO) byly negativnhé korelovany prvky snadno
mobilizovatelné (extrakce EDTA) Ask, CukE, MnE, NiE, PbE. K pozitivni korelaci

s PO doslo u koncentrace ZnT (obr. €. 6).
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6. Diskuze

Predmétem této prace byla pfedevdim analyza dat z dlouhodobého hnojeni trvalého
travniho porostu ve Steinachu (dale jen SGE - Steinach Grassland Experiment)
organickymi a mineralnimi N, P, K hnojivy. Otazkou bylo zjistit, zda 85 let hnojeni
trvalého travniho porostu mélo vliv na vyssi obsah rizikovych prvku (As, Cd, Cr, Cu,
Fe, Mn, Ni, Pb a Zn) v ptdé prostfednictvim extrakci CaCl,, EDTA, HNOz a Total.
A také, zda byly pfekro€eny limity ¢eské narodni legislativy podle vyhlasky 13/1994
Sh.. Koncentrace rostlinam snadno dostupnych prvkd (CaCl,) a snadno
mobilizovatelnych prvk( (EDTA) vSak nemohly byt s vyhlaskou 13/1994 Sb.
porovnany, protoZze nema pro tyto extrakce limity stanoveny. Z tohoto hlediska, tak
byly sledovany pouze limity extrakci HNO; a Total. V dalSim kroku pak bylo
zjiStovano, zda byly koncentrace rizikovych prvk( vy$Si ve srovnani s jinymi
dlouhodobymi experimenty (Uprety et al. 2009; Hejcman et al. 2009). A také, zda
hnojiva pldu ve vétsi mife kontaminovala. Z vysledkll analyzy dlouhodobého
travniho experimentu v SGE vyplynulo, Ze vySe obsahu rizikovych prvk( v pudé
trvalého travniho porostu po 85 letech hnojeni organickym a mineralnim N, P, K

dopadla takto:
Arsen (As)

Koncentrace rostlinam dostupného AsCa a snadno mobilizovatelného AsE na
kontrolnich plochach byla pfiblizné stejna jako na plochach hnojenych a jejich
pramérné hodnoty byly nizké a pfiblizné stejné jako naméfili i v jinych
experimentech (Hejcman et al. 2009, Uprety et al. 2009). Zaznamenana byla také
variabilita hodnot mezi vzorky se stejnou variantou hnojeni. Vysledky
mnohorozmérné analyzy ukazaly slaby vliv PA hnojeni na obsah AsCa a Ask
v ptdé. Podobné i Sisr et al. (2007) nepozorovali vyrazné zmény v mobilni frakci As
v pudé vlivem P hnojeni v laboratornich podminkach. Byl vSak prokazan vyrazny
pozitivni vliv PA hnojeni na koncentraci AsN v padé, coz je v souladu i s vysledky
jinych autord, v jejichz experimentech byla také pouZita Thomasova moucka
(Hejecman et al. 2009). Pfedpokladem tedy je, Ze navySeni AsN frakci v pudé bylo
pravdépodobné zplsobeno v minulosti pouzivanym dlouhodobym hnojenim

Thomasovou mouckou, o niZ je znamo, Ze obsahuje zvySené koncentrace As.

Koncentrace AsN a AsT byly hluboce pod limity stanovenymi pro zemédeélské pudy
v CR a mély pfiblizné stejné hodnoty, jako namé&fili Hejcman et al. (2009) a Uprety

et al. (2009) ve svych dlouhodobych experimentech s hnojenim travnich porostu
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a orné pudy. Pouze v jednom pfipadé byla limitni AsT hodnota pfekroCena, a to na
plose 91/2, ktera byla hnojena pouze N60 ve formé& NO;. Mnohorozmérna analyza
potvrdila negativni korelaci AsT a NOz; a NH,. Podle Woolsona et al. (1971) maze
byt pfiinou zvySené koncentrace As v pudé vysoky obsah chemicky reaktivniho Fe
v pudé v dusledku opakovaného hnojeni. V pidach s nizkym obsahem chemicky
reaktivniho Fe, se pak As mize hromadit tvorbou komplext s chemicky reaktivnim

Al nebo s vyménitelnym Ca (Jiao et al. 2012).
Kadmium (Cd)

Koncentrace rostlinam dostupného CdCa a snadno mobilizovatelného CdE
na kontrolnich plochach byla pfiblizné stejna jako na plochach hnojenych a jejich
primérné hodnoty byly nizké. Vysvétlit by se to dalo tim, ze jakékoliv hnojivo, které
bylo az dosud pouzito, mélo velmi nizky obsah Cd. U fosfore¢ného hnojiva
Thomasova moucka, které vznika jako vedlejsi produkt vyroby oceli, je obsah Cd ve
srovnani s ostatnimi fosfore€nymi hnojivy velmi nizky. Je to dano tim, ze Cd se pfi
vysokych teplotach v priibéhu procesu vyroby oceli odpafuje (Hejcman et al. 2009).
V SGE bylo toto hnojivo v minulosti pouzivano, v poslednich letech vSak byly
pouzivany i jiné superfosfaty, které meély na rozdil od jinych dlouhodobych
experimentd (Neméth et al. 2002; Otero et al. 2005; Cesur et Kartal 2007; Chen et
al. 2007) obsahy Cd mnohem nizsi.

K podobnému vysledku jako v SGE dosli i Jeng et Singh (1995), ktefi po 70 letech

aplikace fosfatovych hnojiv, zaznamenali pouze mirné zvySeni Cd v pudé.

PfestoZe pouzité superfosfaty obsahovaly Cd v malém mnozZstvi, tak vysledky
mnohorozmérné analyzy prokazaly silnou pozitivni korelaci mezi PA hnojenim
a koncentraci CdN a CrT v padé. K pfiblizné stejnému vysledku dospély i ostatni

dlouhodobé experimenty (Hejcman et al. 2009; Uprety et al. 2009).

Ukazalo se, ze prumérné koncentrace CdT byly podle eskych legislativnich norem
nizké, ale v nékolika pfipadech dosahly hodnot vysSich, a to jak na plochach
hnojenych mineralné, tak i organicky. Jedna mineralné hnojena plocha 212/Ca
doséhla limitni hodnoty CdT - 1 mg.kg™ podle vyhlagky &. 13/1994 Sb. a &tyfi dalsi,
pfiblizné stejné mineralné hnojené plochy, mély v priméru 0,95 mg.kg™. Naproti
tomu dosahla vy$$i hodnoty CdT - 0,91 mg.kg™ v ptidé i jedna organicky hnojena
plocha 41/1. Mohlo to byt dano tim, Ze organické hnojeni obsahuje huminové
kyseliny, které s Cd tvori chelaty a ty pak sniZuji jeho dostupnost v padnim roztoku
(Loganathan et al. 1997; Kabata — Pendias 2011; Zhao et Wang 2010; Wang et al.

2016), a tim dochazi k jeho akumulaci v pevné ¢asti pudy.
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Velky vyznam na mobilitu Cd v pidé ma kromé& organické hmoty i pudni pH,
nezadouci mobilita Cd se da podle Vanka et al. (2012) zamezit vapnénim.
Z vysledkl regresni analyzy vyplyva pozitivni vliv padniho pH na koncentraci CdN
v pudé. Ukazalo se, ze pfi vy§§im pH je koncentrace CdN vySSi nez pfi nizSim pH.
Toto potvrzuje i Jiao et al. (2012), podle kterého dochazi v alkalickém prostiedi
srazeni Cd a v disledku toho zuUstava v pevné fazi pidy. DalSim z moznych
vysvétleni vy$Si koncentrace Cd v padé mohl byt geogenni pavod (Hejcman et al.
2009). Mohlo také dojit ke kontaminaci ptud Cd pred za¢atkem experimentu, protoze
Cd muze pretrvavat v ekosystému velmi dlouhou dobu (Abaye et al. 2005; Uprety et
al. 2009).

Chrom (Cr)

Koncentrace rostlinam dostupného CrCa a snadno mobilizovatelného CrE
na kontrolnich plochach byla pfiblizné stejna jako na plochach hnojenych. Nebyl zde
zaznamenan vyrazny vliv aplikace P na rostlinam dostupny Cr (CrCa). Mohlo by to
byt zplsobeno tim, ze naprosta vétSina Cr zlstala pevnéji vazana v pudé a bylo

mozné ji detekovat az pfi pouziti silného extrakéniho €inidla HNO; nebo Aqua regia.

Tento vysledek byl podpofen regresni analyzou, kde naopak koncentrace CrT
a CrN byly pozitivné korelovany s vys8i aplikaci P. Pozitivni vliv aplikace PA na
vy$Si obsah CrN v padé je patrny i z RDA analyzy a Ize jej dolozit i plochami
nehnojenymi fosforem, kde byl obsah Cr nejniz8i. Nejvy8si hodnoty CrT jsou
nejCastéji zaznamenany na plochach hnojenych  mineralnim  hnojenim
N160P44K174 (NH,4),SO,, coz bylo podpofeno i RDA analyzou.

Primérné hodnoty koncentraci CrN a CrT byly na rozdil od ostatnich dlouhodobych
experimentd (Hejcman et al. 2009; Uprety et al. 2009) vyrazné vysSi, stale vsak

neprekroCily limity povolené Ceskou narodni legislativou.

Vy38Si akumulace CrN a CrT v pudé mohla byt zfejmé& zplsobena v minulosti
aplikovanou Thomasovou mouckou, ktera patfi k hnojivim s nejvétsim obsahem Cr
(Hejcman et al. 2009, Uprety et al. 2009).

Méd’ (Cu)

Koncentrace rostlinam dostupného CuCa a snadno mobilizovatelného CuE
na kontrolnich plochach byla pfiblizné stejna jako na plochach hnojenych a jejich
primérné hodnoty byly nizké a pfiblizné shodné s vysledky ostatnich experiment
s dlouhodobym hnojenim zemédélskych pid (Hejcman et al. 2009, Uprety et al.
2009).
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Z RDA analyzy je patrné, Ze doSlo k pozitivni korelaci organického PO a nitratového
hnojeni NO3 s totalnim obsahem CuT v pudé a také s mineralnim hnojenim KA.
K podobnému vysledku dospéli i v Rengen Grassland Experimentu (Hejcman et al.
2009). Naproti tomu doSlo k negativni zavislosti téchto dvou hnojeni na snadno
dostupnou méd (CuE). Tento vysledek se da vysvétlit tim, Z2e se Cu vaze na
huminové a fulvonové i fulvinové kyseliny, ¢imz dochazi k jejimu zadrzovani
v pudach. S témito organickymi slou¢eninami pak vytvari komplexy a je velmi tézko
uvolnitelna oproti jinym kationtdm (Clemente et al. 2006; Kabata — Pendias 2011).
Je proto velmi malo pohybliva a vétsi ¢ast je soustfedéna v humusovém horizontu
(Vanék et al. 2012).

Zelezo (Fe)

Obsah FeN se na vétsiné experimentalnich ploch pohyboval v rozmezi od 600 do
1000 mg.kg™®, pfiéemz nejvy$si obsah FeN mély plochy mineraln& hnojené
s dusikem ve formé (NH,),SO, a s roéni aplikaci P 44 kg ha™. Toto je patrné i z RDA
analyzy, kde je vidét korelace PA a NH; s potencialné dostupnym FeN v pldé.
Tento vysledek je podpofen i regresni analyzou, kde byla zaznamenana silna
pozitivni korelace mezi P hnojenim a FeN v pudé. U celkové koncentrace (FeT),
mély taktéz plochy mineralné hnojené s amonnym dusikem skoro dvojnasobné
hodnoty, v tomto pfipadé vS8ak RDA analyza ukazala silnou korelaci FeT mimo jiné

s aplikaci mineralniho drasliku (KA).

Mohlo to byt dano tim, Zze pouzita hnojiva vice okyselila pudni prostfedi a biologicka
dostupnost Fe pro rostliny byla nizsi, a tudiz se nedostalo do pudniho roztoku
a zlstalo v pevné slozce plidy. Podle Skrbice et al. (2007) je biologicka dostupnost

Fe pro rostliny vy$S$i na vapenatych plidach a také z organickych hnojiv.

Obsah Zeleza v pidé byl ve vSech koncentracich shodny i s jinymi dlouhodobymi
experimenty (Hejcman et al. 2009, Uprety et al. 2009).

Mangan (Mn)

V extrakci MnCa méla vétSina experimentalnich ploch pridmérnou hodnotu
koncentrace 7 mg.kg™, vyjimku tvofilo pét ploch, u kterych byly hodnoty trojndsobné
vySSi. Tyto plochy mély spolecné to, ze nebyly hnojeny P.

Nasledné byl tento vysledek podpofen i regresni analyzou, kde doslo k negativni
korelaci mezi MnCa a P hnojenim. Ukazalo se, Ze s vy$Si aplikaci P dochazi k nizsi
koncentraci MnCa. Coz také bylo potvrzeno tim to, Ze plochy, které nebyly hnojeny

P, mély obsah MnCa vysSi. Nasledné vysla u extrakci MnN a MnT silna pozitivni
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korelace s P hnojenim. Ukazalo se, Zze s vy8Si davkou P hnojeni se zvy3uje
koncentrace MnN a MnT v pudé. Z téchto vysledkl vyplyva, Zze doslo ziejmé k tomu,
Ze pritomnost P snizila mobilitu Mn, a ten se pak nemohl uvolnit do pidniho roztoku

a doslo k jeho navySeni v mistech pro rostliny nesnadno dostupnych.

Zaznamenana byla také negativni korelace mezi MnCa a padnim pH. Z vysledk je
patrné, Ze pfi niz8im pH byla koncentrace MnCa v roztoku vy$$i. To mohlo byt dano
tim, ze v redukénich podminkach, které jsou na vihkych aluvialnich loukach, se
mangan vyskytuje ve formé iontd Mn?" a Mn-chelat, které jsou snadno sorbovany
do pudniho roztoku (Vanék et al. 2012) a MnCa tak mohl byt rostlinami odcerpan.
Naproti tomu u koncentraci MnN a MnT byla zaznamenana silna pozitivni zavislost
téchto prvkl na vysSim pudnim pH. Ukazalo se, ze tam kde bylo vysSi pH, byly

hodnoty koncentraci MnN a MnT vySsi.

Ve srovnani s ostatnimi experimenty, byla v SGE naméfena priimérna hodnota
koncentrace MnE 123 mg.kg™, v Ruzyni Field Experimentu (RFE) byla koncentrace
MnE 300 mg.kg™ a v Rengen Grassland Experimentu (RGE) byla MnE 600 mg.kg™.
Naméfené hodnoty koncentrace MnT byly naopak ve Steinachu vysSi (o 300 mg.kg
1Y nez v Ruzyni, a nizsi (0 200 mg.kg™) nez v Rengenu. Tyto rozdilné hodnoty mohly

byt zplsobeny rozdilnym geologickym podlozim.
Nikl (Ni)

Niklu bylo aplikovano v davce hnojiva zfejmé pfili§ malo na to, aby to ovlivnilo jeho
vy$Si koncentraci v 0-10 cm vrstvé pady. Mohlo také dojit k tomu, jak uvadi Liu et al.
(2007), ze aplikace fosfatu vyrazné snizila mobilni ¢asti niklu v pidé. Pramérny
obsah Ni v pudach (40 mg.kg™) je zpravidla ovliviiovan charakterem podloznich
hornin, tam kde je podlozi napfiklad serpentinit, mize byt jeho obsah 100 — 7000
mg.kg™. Znamena to, Ze niz8i obsah Ni v pidé mohl byt ovlivnén geologickymi

podminkami.
Olovo (Pb)

Koncentrace PbCa, PbE a PbN na kontrolnich plochach byla pfiblizné stejna jako
na plochach hnojenych a jejich prdmérné hodnoty byly nizké. U celkové
koncentrace PbT se hodnoty pohybovaly od 24 do 52 mg.kg™, pfi¢emz nizké
I vysoké hodnoty byly jak na plochach s nizSim ¢i vy3Sim pH, tak na plochach
hnojenych mineralné i organicky. Vysledné hodnoty byly zfejmé geologického
puvodu a hnojeni na né nemélo vyznamny vliv. Ve vysledcich sice byla

zaznamenana pozitivni korelace mezi P hnojenim a PbN, coz znamena, ze pfi vysSi
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davce P se zvySila koncentrace PbN v pudé. Korelacni koeficient vSak byl velmi

slaby, a proto tomu nebylo tfeba davat vétsi vyznam.
Zinek (Zn)

Koncentrace rostlindm dostupného ZnCa, snadno mobilizovaného ZnE; potencialné
mobilizovatelného ZnN a celkové koncentrace ZnT byly na kontrolnich plochach
pfiblizné stejné jako na plochach hnojenych a jejich pramérné hodnoty byly nizké.
Z RDA analyzy je vSak patrna pozitivni korelace ZnT na organickém P hnojeni.
Podobné vysledky byly zaznamenany i v Ruzyné Field Experimentu (Uprety et al.
2009), kde byla organicka hnojiva také korelovana s ZnT, ZnE, ZnN. To by mohlo
souviset s tim, Ze organicka hnojiva obsahuji vysSi obsah Cu a Zn, protoze ve
velkochovech hospodarskych zvifat jsou podavany dobytku Iéky proti prijmu

obsahuijici tyto prvky.

Z RDA analyzy je patrna negativni korelace ZnCa a N hnojeni. Vysledky regresni
analyzy tuto informaci podpofily a ukazalo se, ze pfi vy$Si davce N se snizuje obsah
ZnCa v roztoku. To nasledné potvrdila i pozitivni zavislost ZnT na aplikaci N, kdy

s vy$Si davkou N stoupa obsah ZnT v pudé.

Vzhledem k tomu, Ze N hnojiva okyseluji ptidu, mohlo mit ptdni pH vliv na obsah Zn
v pudé. Tento vliv padniho pH je patrny i z regresni analyzy, kdy se prokazala
negativni korelace mezi ZnCa a pH. Ukazalo se, Ze pfi niz§im pH bylo ZnCa
v roztoku vice nez pfi vy8§im pH. To se pak projevilo nejvice na plochach s nizSim
pudnim pH. Tyto vysledky odpovidaji tomu, Zze podle Varnka et al. (2012) se da
zamezit mobilité zinku, aby se nedostal do pudniho roztoku, vapnénim. DalSim
z moznych vysvétleni vysSi koncentrace ZnT je pokles mobility Zn na vapnénych
pudach (Kucharski et al. 2005; Hejcman et al. 2009).

Také ve spojeni s P hnojenim vysledky ukazaly negativni korelaci mezi nim a ZnCa.
Vyslo najevo, Ze pfi vy3si davce P byl mensi obsah ZnCa v roztoku, a nasledné byla
zaznamenana i pozitivni korelace mezi ZnN a P hnojenim, kdy pfi vySSi davce P se

zvysil obsah ZnN v padé.

Celkové Ize tedy Fici, Zze v rdmci rdznych variant hnojeni, nebyly v SGE zjistény
vyrazné vlivy aplikovanych hnojiv na vysSi obsah rizikovych prvkd v pudé. Pouze
dvé plochy prekrocily limit dle vyhlasky 13/1994 Sb., v jednom pfipadé to byla totalni
koncentrace As a ve druhém totalni koncentrace Cd. Pfedpokladem je, Ze ani

v jednom pfipadé na tento vysledek nemélo vliv hnojeni, ale spiSe geogenni puvod.
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Tyto vysledky mohly byt také dany tim, Ze hnojeni naopak zlepSilo odstranovani
rizikovych prvka z pudy, a to zvySenim produkce biomasy. Podobné tomu bylo
i v pfipadé de Vriese a McLaughlina (2013), ktefi pfi pokusech na australské padé
zjistili, Ze hnojeni nezvySovalo koncentraci Cd puldé, protoZze vétSina z prvku
obsazenych v hnojivech byla akumulovana plodinami a odstranéna sklizni z pole.
Ke stejnym vysledkim dospéli i Yu et al. (2011), ktefi zjistili, Ze nedostatek
nékterych puadnich mikronutrientd v severni Cin& byl urychlen dlouhodobou
intenzivni produkci plodin. Proto byvaji obsahy rizikovych prvkd v pudach ovlivnény
nejen vstupem hnoijiv, ale i ve vztahu k celkové produkci plodin (Chen et al. 2007,
Yu et al. 2011).
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7. Zaveér

Hlavnim vysledkem této prace bylo zjisténi, Ze ani 85 let dlouhodobého hnojeni
nebyla dostatecné dlouha doba k tomu, aby do8lo vyrazné k pfekroceni hranice
vysSich koncentraci potencialné mobilizovatelnych (HNO3) a celkovych koncentraci
rizikovych prvkl (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) v pudé podle vyhlasky 13/1994

Sb., kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany zemédeélského padniho fondu.

Pouze dvé plochy prekrodily limit dle vyhlasky 13/1994 Sb., v jednom pfipadé to
byla totalni koncentrace As a ve druhém pfipadé totalni koncentrace Cd. PfekroCeni
v8ak nebylo vysoké a tento vysledek mohl byt zfejmé z jiného dlvodu, nez vlivem

dlouhodobého hnojeni.

Vétsi vliv na obsahy rizikovych prvkld v pidé nez hnojeni mize mit atmosféricka
depozice, jak ukazuji vysledky Jiao et al. (2012), podle kterych ma P hnojeni

priblizné stejny vliv na obsah As v plidé jako atmosféricka depozice.

Stejné tak i Uprety et al. (2009) dosli k zavéru, ze aplikace organickych
a mineralnich hnojiv minimalné kontaminuji pudy As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn a to

i poté, co byly pouzivany vice nez 50 let.

Vys8i hodnoty celkové koncentrace Cr, ve srovnani s jinymi dlouhodobymi
exprimety (Hejcman et al. 2009; Uprety et al. 2009), byly nejCastéji zaznamenany na
plochach hnojenych mineralnim hnojenim N160P44K174 (NH,),SO, a byly ziejmé

zpUsobeny v minulosti pouzivanym fosfore€nym hnojivem Thomasova moucka.

Fosfore€né hnojeni mélo pozitivni vliv na vys$i obsah potencialné mobilizovatelnych
prvku As, Cd, Cr, Fe, Mn, Ni, tyto prvky vSak zlstaly v pevné €asti pudy. Na prvky
obsazené v pudnim roztoku Mn, Ni a Zn mélo naopak fosfore¢né hnojeni vliv

negativni a vyssi obsahy téchto prvkd byly tam, kde hnojeno P nebylo.
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