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Abstrakt

Cilem experimentu bylo posouzeni zavislosti obsahu vybranych kovu (Fe, Cu,
Zn, Mn, Ni a Pb) na mnozstvi organické hmoty a jeji kvalitu v orné ptdé. Odbér vzorkl
pady probihal v lokalité Stary Hrozenkov a Zitkova, nachazejici se v oblasti Bilych
Karpat. Vzorky pidy byly odebirdny v prubéhu vegetacniho obdobi roku 2012
v mési¢nich intervalech (duben az fijen) z hloubky 0 — 30 cm. Pro urCeni obsaht
pristupnych kovii metodou AAS byly vzorky pidy extrahovany 2M HNOj3;. Stanoveni
mnozstvi pudni organické hmoty bylo provedeno oxidometricky (Cox), pro uréeni
sledovanych frakci piidni organické hmoty (humusovych latek, huminovych kyselin a
fulvokyselin) byla pouZita metoda kratké frakcionace.

Z vysledkl analyz pidnich vzorkl bylo zjiSténo, Ze zasoba vSech sledovanych
kovil byla v lokalité Zitkova niz$i nez v lokalité Stary Hrozenkov. Podobné jako u kovii
bylo také mnozstvi jednotlivych frakcei pidni organické hmoty v lokalité Zitkova nizsi
nez v pudeé Starého Hrozenkova. Na obou lokalitdich byla zjiSténa pozitivni korelace
mezi obsahem Cox a témé&f viemi sledovanymi prvky. V pidé lokality Zitkova byla
zjisténa sttedné silna zavislost kovl (r = 0,4339 — 0,6675) na obsahu humusovych latek
vV pudé¢ a stiedni zavislost Zn, Cu a Fe na fulvokyselindch. Ve Starém Hrozenkové byla
sttedni zavislost Pb, Ni a Mn na huminovych kyselinach a stfedné silna zavislost Fe na

fulvokyselinach (r = 0,4459).

Kli¢ova slova: mikroelementy, t€ézké kovy, ornd ptida, pidni organicka hmota,

humusové latky, huminové kyseliny, fulvokyseliny



Abstract

The aim of the experiment was to assess the dependence of selected metals (Fe,
Cu, Zn, Mn, Ni and Pb) for the quantity of organic matter and its quality on arable land.
Soil sampling was conducted in Stary Hrozenkov and Zitkova, located in the White
Carpathians. Soil samples were collected during the growing season of 2012, on a
monthly basis (April to October) from a depth of 0-30 cm. To determine the content of
available metals by AAS, soil samples were extracted with 2M HNO3. Determination of
the amounts of soil organic matter was performed by an oxidometric method (Cox), for
determining the monitored fractions of soil organic matter (humic substances, humic
and fulvic acids) was used the method of short fractionation.

The results of analyzes of soil samples revealed that the supply of all monitored
metals was in Zitkova lower than in Stary Hrozenkov. Like the metal was also the
quantity of each fractions of soil organic matter at the site Zitkova lower than in the soil
Stary Hrozenkov. In both localities were found a positive correlation between Cox and
almost all the monitored elements. In soil in Zitkova was found medium strong
dependence metals (r = 0.4339 to 0.6675) on the content of humic substances in soil and
medium dependence Zn, Cu and Fe on fulvic acids. In the Stary Hrozenkov was
medium dependence Pb, Ni and Mn on humic acids and medium strong dependence Fe
on fulvic acids (r = 0.4459).

Keywords: microelements, heavy metals, arable land, soil organic matter, humic

substances, humic acids, fulvic acids



L UVOD .ttt 10
2 CIL PRACE ... 11
3 LITERARNI PREHLED ......cooiiuiimiiiiriiicisiesssisissssies st 12
3.1 Organicky podil v PUAE.........oeviiiiiiiiiiiiiie s 12
3.2 Rozdéleni organick€ho podilu...........ccovviiiiiiiiiii 13
3.2.1 PUANT OTANISINY ..o e e e 14
3.2.2 Nehumifikované LAty ..........cccoooiiiiiiii e 16
3.2.3 Humifikovane TAtKY ..........cccoiiiiiiiiiiciic e 17
3.2.3. L FUIVOKYSEIINY ... s 20
3.2.3.2 Huminove KySEIINY .......cooiiiimiiiiiiiiii e 20

3.2.3.3 HUMALY ..ottt 21
3.2.3.4 Hymatomelanove KYSEINY .........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccee e 21

3. 2.3.5 HUMINY Lottt e e e e anea e e e 21
3.2.3.6 Humusove uhli........cccooiiiiiiiiiiii 22

.3 KOVY V PUAC ..ottt e e e e a e e e e e 22
BLBLL ZINEK . 23
332 ME i 25
3.3 3 MANGAN ...t 28
334 ZCICZO ..ottt 31
B35 000V 34
BLBLB NIKLL . 36

4 MATERIAL A METODIKA ..ottt 39
4.1 Charakteristika pokusnych IoKalit .........ccccoveiiiiiiieiiieiiieie e 39
A.1.1 ZEKOVA ..ot 40
4.1.2 Stary HIOZENKOV ....cooiiiiiiiiiiiiie et 41

4.2 Odber pldnich VZOTKD ...cooouiiiiiiic e 42



4.2.1 ZPUSOD OADEIU ...t 42

4.2.2 Ptiprava vzorkll k analyze ..........ccocooiiiiiiiiiiiii 43

4.3 PUANT QNALYZY .o 44
4.3.1 Extrakce pid 2 M kyselinou dusiCnoU..........cccovveriiieiiiiiiiiieeiiic e 44
4.3.2. Stanoveni kovli metodou atomové absorpéni spektrofotometrie.................. 44
4.3.3 Oxidometrické stanoveni uhliku v pade ...........ccooveiiiiiii i 45
4.3.4 Stanoveni frakéniho sloZeni humusovych latek .............cccooiviiiiiinnn. 46

4.4, Statistick€ hodNOCENT .......uueiiiiiiiiiiiii s 48

5 VYSLEDKY A DISKUZE ......coiuiiitiiieieeseeeeee et ee et en s 49
5.1 LOKANEA ZIKOVA «.vuvvueeiiieieieiei e 49
5.1.1 PHStupn€ KOvy v PUAE.......ooviiiiiiiiieiee e 49
5.1.2 Pldni organickd hmota............coovviiiiiiiiii e 53
5.1.3 Zavislost obsahu kovii na mnozstvi organické hmoty v padé€....................... 54

5.2 Lokalita Stary HIOZENKOV .........uviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceee et 56
5.2.1 PHStUpNE KOVY V PUAEC ....evviiiiieiiiiiiiiiiece e 56
5.2.2 Padni organickd hmota...........coooiiiiiiiiiiiiiei i 57
5.2.3 Zavislost obsahu kovii na mnozstvi organické hmoty v padé....................... 58

6 ZAVER ..ottt 60
7 SEZNAM POUZITE LITERATURY ...ccoovvoiiiiiiiiiiinieiesississesisis s 61
8 SEZNAM OBRAZKU .....vviriiririiritisinsisisesiss s 69
9 SEZNAM TABULEK ...t 71

1O PRILOHEY oo oot e e et et e et e e e e et e et e ee e e e e et e e e aaaeeeaen 72



1 UVOD

Obsah pristupnych zivin v padé hraje v rostlinné vyrobé podstatnou roli a je
dilezity pro optimalni rist a vyvoj rostlin a dosazeni vysokého vynosu a kvality
produkce. Pii soufasném nartistu svétové populace je nutnosti, aby v zemédé€lstvi
dochazelo k neustalému zvySovani produkce pii soucasném udrzeni a vhodném vyuziti
stavajicich ploch zemédélské pudy. Je velmi dilezité dbat na spravnou vyzivu rostlin a
dobrou zasobenost ptid zivinami.

Mezi nejdilezitéjsi a nejvice sledované Ziviny patii makroelementy, mezi které
fadime dusik, vapnik, hoi¢ik, draslik, fosfor a siru. Tyto prvky se v susiné rostlin
vyskytuji v fadu desetin az desitek procent a ucastni se fady vyznamnych funkci v jejich
metabolismu. Z tohoto divodu se velka ¢ast pozornosti upina pravé k témto Zivinam.
Neméné dulezité jsou vSak také mikroelementy, které jsou v rostliné zastoupeny pod
desetinu procenta. Naroky rostlin na tyto prvky jsou daleko mensi, nez je tomu u
makroelementl a proto jim byva ptikladana daleko mensi dilezitost. | pfesto, Ze jsou
obsahti jednotlivych prvkl v ptidé by se nemélo zapominat také na tézké kovy, které
mohou byt Casto uz pouze svoji pritomnosti, nebo zvySenou koncentraci V pudg,
toxicke.

Obsahy jednotlivych prvki, at’ uz se jedna o makro ¢i mikroelementy, nebo
tézké kovy, jsou do urcité miry zavislé na obsahu organické hmoty, zejména pak na jeji
¢asti humifikované. Mnozstvi a vzajemny pomér humusovych latek vypovidaji o kvalité
organické hmoty a mohou ovliviiovat poutdni zivin a jejich nasledné¢ uvoliovani a
vyuzivani rostlinami. Pokud tedy chceme docilit dobrého a vyrovnaného zasobeni pudy
zivinami, piedev§im jejich rostlinami pfijatelnych forem, je dulezité zaméfit se na
skloubeni jejich optimalniho obsahu a obsahu a kvality organické hmoty v padé.

Prace byla zaméfena na sledovdni obsahu vybranych mikroelementi a
cizorodych prvkl a posouzeni jejich vyvoje v prubehu roku. Byl sledovan také obsah a
kvalita organické hmoty na zkoumanych lokalitach a zjiStovan jeji vliv na zasobu

ptistupnych forem sledovanych kovi.
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2 CiL PRACE

Cilem diplomové prace bylo vypracovani literarniho piehledu prezentujiciho
déleni organické hmoty v pudé a ptedstaveni sledovanych kovi (mikroelementi a
cizorodych prvkl) v padé. V experimentalni ¢asti byl sledovan obsah vybranych kovi
(Zn, Cu, Pb, Ni, Mn, Fe) vorné pidé ve dvou lokalitach Moravskych Kopanic a
zavislost jejich obsahu na mnozstvi a kvalité¢ organické hmoty (Cox, HL, HK, FK).
Konkrétni cile pokusu byly specifikovany ndsledovné:

1) porovnani zasoby analyzovanych kovl a obsahu a kvality organické hmoty

mezi pidami vybranych lokalit,
2) zjisténi korelace pudni organické hmoty s obsahem pfistupnych forem

sledovanych kov.
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3 LITERARNI PREHLED

3.1 Organicky podil v padé

Pida je dynamickym pfirodnim utvarem, umoziujici rtst rostlin a je
charakterizovana svoji urodnosti. Jedna se vlastné o schopnost pidy poskytovat
rostlindm nejlepsi vyzivove, ristové a vlahové podminky, a tim zabezpecit jejich rust a
trvale vysoké vynosy, pti dosaZeni co nejvyssi kvality (Simek 1996).

Dulezitou roli v piidni trodnosti a pti regulaci vSech vlastnosti ptid v zavislosti
na rostlinné vyrobé hraje mnozstvi a kvalita organické hmoty, jeji zdroje a dynamika
premén (Sotakova 1982). Obsah organické hmoty v piidé v soucasnosti neustale klesa.
Tento deficit je zpisoben vyznamnym snizenim organického hnojeni, zapticinéného
vyraznym ubytkem ZivoCiSné vyroby, coZ sebou nese i produkci mensiho mnozstvi
statkovych hnojiv. Déle také zpiisobem hospodafeni a piisobenim podminek prostiedi.
Deficit organického hnojeni dnes tvofi vice jak 40 %. Nedostatek organickych latek
Vv pud¢ sebou nese cely komplex nasledkt, od snizeni schopnosti pudy udrzet vodu pies
poruchy sorp¢niho komplexu, az po celkové snizeni pidni trodnosti. Pravé organické
hnojeni a tim padem dostatek organické hmoty v ptid¢ vytvaii na méné¢ urodnych
pudach zaklad ptirtstku vynost (Mikula 1998). Jednou ze zvlastnosti ptidni urodnosti a
nepiimo také pudni organické hmoty je jeji setrvacnost, pii které je dosahovana
piiméfend uroven rostlinné produkce i pies znaéné omezené vstupy, kdy teprve po
delsSim obdobi dochazi k vyraznéjSim zménam. Nespravné si lze tuto skutecnost
vysvétlit tim, ze neni tfeba pravidelné uhrazovat ziviny odcerpané z pidy a Ze na
urodnych stanovistich se snizuje vyuziti zZivin na tvorbu vynosu. Disledkem toho miize
byt hospodateni na tkor staré piidni sily, které je vSak inosné pouze do€asné na pudach
s dobrou zasobou zivin (Balik et al. 2000).

Jandék et al. (2010) shrnul G¢inky organickych latek na plidni Grodnost do
n€kolika zakladnich funkci. Organickd hmota slouzi jako pfirozend zasobarna
rostlinnych Zivin, které jsou v procesu mineralizace postupné uvoliiovany do pidy pro
potieby rostlin. Pfiznivé ovliviiuje také pidni sorpéni komplex, coz se projevuje
tvorbou vétsi zasoby Zivin a omezenim jejich ztrat vyplavovanim do spodnich vrstev
pudy, kde jsou mimo dosah kofenového systému rostlin a mohou se dostdvat do
povrchovych i podzemnich vod. Huminové latky ptiznivé ovliviiuji agregacni schopnost
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pud, ¢imz pfimo zlepSuji vzdusny a vodni rezim pud. To vede ke zvySeni vododrznosti,
zlepseni provétravani a vedeni vody, snizuje neproduktivni vypar a zvySuje zdsobu
vody Vv pidnim profilu. Organické latky také prizniveé ovliviiuji fyzikalné-mechanické
vlastnosti pud. To se projevuje predev§im u extrémnich druhd pid, tzn. pis€itych a
jilovitych. U tézkych jilovitych ptd snizuji soudrznost, naopak u lehkych piscitych pud
ji zvySuji. Déle zintenziviiuji zvétravani mineralni slozky ptady, mohou slouzit jako
energeticky zdroj pidnim mikroorganismiim a mohou pusobit stimulaéné na rozvoj
kotfenového systému rostliny a na rust celé rostliny. Na obrazku 1 miizeme vidét schéma

tvorby organické hmoty.

Odumfielé
organizmy
Organické Jive
soudasti organismy
nanost c K G
1 ]
A J A 4 h 4
ORGANICKA Padotvorné Pidotvorni
AN AN
HMOTA S| procesy S| &initelé
A . : | ‘
Mineralizace,
humifikace, ¢ R T
Organické radelinéni,
hnojiva + karbonizace 0= organizmy
ochranné K= klima
d G = matefskd hornina
prostfedky a € = tinnost Elovéka
PUDA .
R = reliéf
T=_¢as

Obrazek 1: Tvorba organické hmoty (Sotakova 1982)

3.2 Rozdéleni organického podilu

V oblasti mirného klimatu piedstavuje organicky podil v ptidach zhruba 0,4 —
10 % (PospiSilova 2012). Fecenko a Lozek (2000) tvrdi, ze obsah organického podilu
v zeméd¢lskych pudach jen ziidka prevySuje 5 %, piiCemz nejcastéji se pohybuje
VvV rozmezi 2 — 3 %.

Existuje vice zptsobt, jak mizeme organickym podil v ptidé rozdélit. Jak uvadi

Jandak et al. (2010), Ize organicky podil pidy rozdélit na slozku zivou a slozku nezivou.
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Do zivé slozky jsou zatfazeny pudni organismy, které se dale déli na mikroedafon,
mezoedafon a makroedafon, jak z fiSe rostlinné, tak zivoc¢isné. Neziva slozka je tvofena
samostatnou padni organickou hmotou, vzniklou po odumieni rostlin a zivocichi
Vv pude€ i na jejim povrchu, V riznych stupnich rozkladu. Byva oznaovana jako ptidni
humus a Ize dale rozdélit do dvou zakladnich skupin. Prvni jsou nespecifické humusové
latky (nehuminové nebo primarni latky) a druhou skupinu tvofi specifické humusové
latky (huminové nebo sekundarni latky).

Mikula (1998) rozd¢luje organickou hmotu v pudé na primarni organickou
hmotu, ktera je zdrojem energie pudnich mikroorganismu, rostlin i zivocichii a je
zékladem pro tvorbu humusu. Dale na slozku rostlinnou, zahrnujici také fasy, sinice,
houby, mechy, liSejniky a slozku zivoc¢isnou, pod kterou se fadi Dbakterie,
mikroorganismy, bezobratli i obratlovci. Do organické hmoty v pudé také muzeme
zafadit exkrety rostlin a zZivo€icht jako exudaty kotenil rostlin, enzymy mikroorganismil
¢1 exkrety zivoCichi. A v neposledni fadé¢ sem patii humus, ktery je vysledkem
rozkladnych a ndsledné syntetickych, polymeracnich a kondenzac¢nich procest.

Piftomnost jak Zivé, tak neZivé slozky v pidé je vzajemné podminéna. Zivé
organismy formuji a pfetvareji nezivou organickou hmotu a ta je zdrojem energie a

zivin pro zivé organismy (Fecenko a Lozek 2000).

Kofeny rostlin
10%

QOrganicka hmota 7%

Bakterie, Houbya fasy
Humus 85% } aktinomycety | 40%

o o
Mineralnihmota93% Edafon 5%

Mikrofauna Ostatni
amezofauna makrofauna
3% 5%

Obrazek 2: SloZeni organického podilu lu¢ni pudy (Jandak et al. 2010)

3.2.1 Pidni organismy

Pldni organismy jsou nedilnou soucasti spravné fungujici a zdravé ptidy. Podili

se na pfeméndch organické hmoty a pii biologickém zvétrdvani i na preménach
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mineralni ¢asti. Tyto pochody mohou probihat jak uvniti t€l mikroorganismt, tak mimo
jejich téla za pomoci enzymi vylu¢ovanymi témito organismy (Jandak et al. 2010).
Vsechny organismy zijici v pid¢ at’ uz trvale ¢i doCasn¢ oznacujeme souhrnné pojmem
pudni edafon. Jeho zéstupci vytvaii tzv. detritovy potravni fetézec. Tento fetézec se
podili na rozkladu mrtvé, z ¢asti rozruSené biomasy organismi, oznaované jako
detritus (Mikula 1998). Pudni organismy muzeme rozdélit do tfi zakladnich skupin. Je
to mikroedafon, mezoedafon a makroedafon (obr. 2).

Jandak et al. (2010) uvadi, Ze pfevazna Cast mikroedafonu, co do mnozZstvi,
hmotnosti 1 vyznamu, je tvofena zastupci rostlinné fiSe. V mensi mife je tvofen zastupci
zivoCiSné tiSe, oznacované jako mikrozooedafon. Co do velikosti, neptekracuji tito
zivocCichové Casto velikost 100 pm. Patti sem nalevnici, kofenonozci, bezbarvi bi¢ikovci
aj. (Mikula 1998).

Mezoedafon je tvoifen drobnymi ZivoCichy, mezi néz se fadi roztoci,
chvostoskoci, hlistice, had’atka, hmyz, stonozky, zizaly a fada dalSich. Patfi sem
zivoc¢ichové, ktefi se zivi padni mikroflorou a mikrofaunou, saprofagové, ktefi poziraji
polorozlozené organické zbytky nebo koprofagové, Zivici se vykaly (Mikula 1998).

Déle se na zpracovani detritu podili makroedafon tvofeny obratlovci zijicimi
v pudé¢. Do této skupiny piidnich organismt jsou fazeni krtci, sysli, kiecci, hrabosi, mysi
atd. Jejich funkce v ptidé ma hlavné¢ mechanicky vyznam (Jandak et al. 2010). Diky nim
dochazi k provrtavani, ptevraceni a prohrabovani organickych zbytkl. Jejich trusem,
vymésky a odumielymi tély dopliiuji organickou hmotu do pudy, slepuji castice
rozloZzeného detritu a obohacuji piidu mineralnimi latkami (Mikula 1998).

Tabulka 1: MnoiZstvi zivin uvolnénych rozkladem rostlinnych zbytki samotnymi

pudnimi mikroorganismy (A), mikroorganismy a mezofaunou (B) a
mikroorganismy, mezofaunou a makrofaunou (C), (Tesafova 1990)

Uvolnéné Ziviny v % pivodniho mnoZstvi
N P K Na Ca Mg
Nadzemni opad
A 64 52 86 82 64 75
B 78 80 89 84 82 84
C 84 80 89 86 90 89
Koi'enové zbytky
A 39 34 83 59 55 74
B 45 57 85 75 68 80
C 59 58 85 80 69 80
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3.2.2 Nehumifikované latky

Predstavuji v padé 10 — 15 % z celkového organického podilu pudy (Richter
1996). Jedna se o nerozlozené nebo Castecné rozlozené zbytky rostlin, organickych
hnojiv, zivoCichli, mikroorganismii a makroedafonu, které jsou rozkladdny az na
jednoduché slozky v procesu mineralizace (Jandak et al. 2010). Kone¢nymi produkty
mineralizace jsou H,O, CO,, NHs, K*, Ca’, Mg*, SO,* aj. a mikroelementy jako bor,
mangan, méd’, zinek, molybden aj. (Richter 1996). Jandak et al. (2010) uvadi, Ze
mineralizace probihd za ptiznivych teplotnich podminek (za vyssi teploty) a vlhkostnich
podminek (niz§iho obsahu vody). Z toho vyplyva, Ze mineralizace bude probihat na
pudach leh¢iho charakteru, silné provzduSnénych, kde dochazi k rozvoji aerobnich
bakterii.

Pt1 bliz8i charakteristice nespecifickych humusovych latek, sem mizeme zatadit
latky organické povahy, lehce rozlozitelné a snadno odbouratelné mikroorganismy.
Patii sem organické kyseliny, glycidy, pektiny, bilkoviny, tfisloviny, tuky, vosky,
pryskyfice a fada dalSich. Na rozdil od humusu nejsou tyto latky tmaveé zbarveny
(Jandék et al. 2010). Dle Richtera (1996) a Sotakové (1982), slouzi kone¢né produkty
mineralizace k vyzivé rostlin a vytvafeji zivinnou zasobu pudy. Byvaji oznacovany jako
tzv. humus Zivny. Simek (2003) uvadi, Ze velka ¢ast uvolnénych mineralnich latek se
adsorbuje na pudnich koloidech, odkud mohou byt pozdé&ji opét uvolnény a vyuzity jako
Ziviny, popiipad¢ vytvari nerozpustné mineralni sloueniny nebo se z pidy vyplavuji.
Pii mineralizaci dochazi také K uvolnéni pomérné velkého mnozstvi energie, ktera
slouzi k zajisténi energetického metabolismu ptidnich mikroorganismii. Tyto procesy
jsou podminkou biologické aktivity pady (Richter 1996, Jandak et al. 2010).

Pfi nedostatku vzduchu a nadbytku vlhkosti v pidé jsou nastoleny vhodné
podminky pro anaerobni mikrobialni proces. V tomto piipadé probiha rozklad
organickych latek velmi pomalu a organické latky jsou jakoby konzervovany (Fecenko
a Lozek 2000). Dle Richtera (1996), zavisi rychlost mineralizace v puidé na:

» Vlastnostech vychoziho materidlu a jeho mnozstvi v pude¢,

» pristupu vzduchu,
> teploté pudy,

» puadni vihkosti,

» pudni kyselosti,
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» obsahu dusikatych latek.

Dle Jandéka et al. (2014), mizeme nehumifikované (nespecifické) humusové latky

rozdélit na:

- jednodussi cukry a org. Kkyseliny — rozpustné ve vod¢, v aecrobnim prostiedi
jsou mikroby rozkladany na CO, a H;O, Vv anaerobnim prostiedi podléhaji
kvaseni za vzniku alkohold, organickych kyselin, CO, a H,0,

- pryskyfFice, tuky, vosky a tfisloviny — rozpustné v organickych rozpoustédlech,
V anaerobnich podminkach jsou tézce rozloZitelné,

- celuléoza a hemiceluléza — rozlozZitelnd v silnych kyselinach, louzich a celkem
snadno 1 mikrobidln€, je hlavni sloZkou rostlin, slouzi jako zdroj energie pro
edafon,

- lignin — velmi tézce rozlozitelny, dominujici soucast dievni hmoty,

- organické dusikaté latky — jsou tvofeny bilkovinami, dale pak nukleoproteidy a
nukleovymi kyselinami, pfi rozkladu uvoliuji dusik, ktery je zptistupnén
rostlinam,

- popeloviny — mineralni latky.

Organické latky v piidé mizeme sefadit podle obtiznosti rozkladu od nejjednodussich az
po nejhtife rozlozitelné:

cukry a bilkoviny — bilkoviny — hemiceluléza — celuloza — tuky — lignin

3.2.3 Humifikované latky

Organické latky humifikované, zvané také pravy, ¢i vlastni humus, jsou velmi
slozité¢ organické nebo organomineralni latky vznikajici v podminkach ptfiméfeného
poméru mezi pudnim vzduchem a vodou, pti dostatku mineralnich zivin, pii vhodné
pudni reakci a piasobenim ptdni mikroflory, v procesu humifikace (Kolai 1987).
Humusové latky maji tmavou barvu, jsou amorfni, koloidni a jsou vysokomolekularni
s velkou povrchovou aktivitou. Molekulova hmotnost humusu se pohybuje od nékolika
stovek do nékolika set tisic (Richter 1996). Dle Kolafe (1997) ma humus znac¢nou
iontovyménnou kapacitu, sorpéni kapacitu a je schopen tvofit s koloidni mineralni

pudni frakci adsorbéni komplexy a rizné organominerdlni slouceniny vice ¢i méné
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stabilniho charakteru. Jak uvadéji Jandak et al. (2010) a Richter (1996), jsou
humifikované organické latky zastoupeny 85 — 90 % z celkové organické hmoty v ptude¢.

Spravné vytvotfeny humus ma nezastupitelnou funkci v pid¢ a je nezbytnym
Cinitelem pii vytvafeni fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnosti pudy pro
vyzivu rostlin. M4 ptiznivy vliv na tvorbu ptdnich agregatli, kdy ptisobi jako tmelivo
pudnich ¢astic a tim podporuje tvorbu drobtovité struktury. Vyznamny vliv ma také na
sorpcni a iontovyménné procesy v pidé, vyuzitelnost rostlinnych zivin a vldhovy rezim
v pudé¢. Jilovité pudy zkyptuje a zlepSuje jejich fyzikalni vlastnosti, kdezto u pisCitych
pud zase zvysuje vododrznost a sorpcni schopnost pro Ziviny. Neméné dilezity vliv ma
humus také na mikrobidlni ¢innost pudy, ktera hraje velmi dualezitou roli pti uprave
zivin ve formy pfijatelné rostlinami a pro kolobéh Zivin, predev§im dusiku, fosforu a
siry. Dal§i vyznamnou roli hraje také pti detoxikaci Skodlivych sloucenin a Castecné
tézkych kova (Kolai 1997).

Dle Simka (2003) a Jandaka et al. (2010), existuje fada zptisobt a hledisek jak
muzeme humus klasifikovat. Nejcastéjsi rozdéleni humusovych latek je podle odolnosti
k rozkladu a podle rozpustnosti v kyselinach a alkaliich na ti zakladni skupiny (obr. 3):

- fulvokyseliny (FK),

- huminové kyseliny (HK) — jejich soli humaty a hymatomelanové kyseliny

(HMK),

- huminy,

- humusové uhli.

Podle fyzikalniho stavu miizeme humus d¢lit na:

- puvodni organické zbytky v nezménéném stavu — opad, listi, vétvicky,

téla zivocCichu, atd.,

- hruby (surovy) humus — mikroskopicky rozeznatelna struktura vychoziho

materialu,

- jemny amorfni humus — z v&tsi ¢asti biologicky rozloZeny,

- Kkoloidné disperzni humus — vykazuje vlastnosti koloidu.

Podle reakce a sorpéni nasycenosti:
- kysely, sorpéné nenasyceny humus — je tvofen fulvokyselinami a
nékterymi huminovymi kyselinami, pH pod 5,7, neptiznivé ovliviiuje pH,
pohybuje se v pudnim profilu, rozruSuje pudni strukturu, nedochazi

k agregaci,

18



Neutralni, sorpcné nasyceny humus — je tvofen nc¢kterymi huminovymi
kyselinami a sodnymi a vapenatymi humany a ulmany, slouzi jako zdsobarna
zivin pro rostliny, tvorba sorpéniho komplexu, ovliviiuje agragaci,
vododrznost, provzdusnénost,

sodny (alkalicky) humus — je tvofen sodnymi humany, pH nad 8,3, je vazan

na zasolené a alkalické puidy, je rozpustny a pohyblivy (Simek 2003).

Dalsi moznost klasifikace humusu je na:

humus Zivny — je tvofen pomérné lehce rozlozZitelnymi latkami, mezi které
patfi fulvokyseliny a latky nehuminové povahy — tzv. mlad4 organicka
hmota,

humus staly (trvaly) — je tvofen latkami huminové povahy, mezi které patii

huminové kyseliny a humin, odolny k mikrobidlnimu rozkladu.

Phdni organickd hmota

Odumielé
Zivé organismy zbytky HUMUS
BIOMASA organismii
DETRIT
Humusowé Nepravy
latky humus
extrakce NaOH = = m = = = = = = = -l
Nerozpustny podil Rozpustny podil extrakce
+-------- :
kyselinou

Nerozpustny podil| Rozpustny padil
[ ]

HUMINOVE FULVO-

HUMIN
KYSELINY KYSELINY

Obrazek 3: Rozdéleni organickych litek v pudé a klasifikace humusovych latek
(Brady a Weil 1999)
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3.2.3.1 Fulvokyseliny

Fulvokyseliny jsou typické pro kyselejsi pudy. Jsou zlutého az hnédého
zbarveni. Nejsnaze podl€haji rozkladu, jsou velmi pohyblivé a snadno se premistuji
Vv pudnim profilu (Janddk et al. 2014). Ve vod¢, minerdlnich kyselinach, louzich i
Vv roztocich hydrolyticky zasaditych soli jsou dobte rozpustné. Dusledkem jejich silné
kyselé reakce a dobré rozpustnosti ve vodé je, ze se chovaji velmi agresivné vici
mineralni ¢asti pidy a zaroven ji ochuzuji o ziviny a koloidni latky. Jsou snadnéji
pohybuje od 200 do 50 000 (Pospisilova 2012). Jejich celkové slozeni i stavba
makromolekuly je jednoduss$i nez u huminovych kyselin (Jandak et al. 2010). Dle
Steelinkse (1985) fulvokyseliny obsahuji 40,7 — 50,6 % C, 3,8 — 7 % H, 39,7 — 49,8 %
0a0,9-3,3% N. MacCarthy (2001) udava praimérné mnozstvi kolem 46,2 % C, 4,9 %
H, 456 % O a 2,5 % N. Mnozstvi popelovin se pohybuje v rozmezi od 2 do 8 %
(Jandak et al. 2010).

3.2.3.2 Huminové kyseliny

Huminové kyseliny se fadi mezi nejkvalitn€j$i slozku humusovych latek a
vyrazné ovlivituji ptidni vlastnosti. Maji ptiznivy vliv na ptdni Grodnost, kationovou
vyménnou kapacitu, pudni strukturu a pufracni schopnost ptad. Jsou charakteristické
tmavym zbarvenim, dobrou rozpustnosti v louhu a roztocich hydrolytickych zasaditych
soli a casteCné nebo jen velmi slabé rozpustné ve vodé¢. Jsou vysoce odolné vici
mineralizaci (PospiSilova 2012). Jejich zaklad tvofi aromatické jadro, na které jsou
navazany cyklické a alifatické slouceniny. Maji porézni stavbu a vysokou sorpéni
schopnost a molekulovou hmotnost (az 300 000). Jejich elementarni slozeni se odviji od
fady faktorti jako pidni typ, chemické slozeni rostlinnych zbytkdi a podminky
humifikace (Jandak et al. 2010). Steelink (1985) uvadi rozmezi hodnot pro elementarni
slozeni piidnich humusovych latek mezi 53,8 — 58,7 % C, 3,2 — 6,2 % H, 32,8 — 38,3 %
0 a 0,8 — 4,3 % N. MacCarthy (2001) udava primérné zastoupeni C 55,1 %, 5,0 % H,
35,6 % O a 3,5 % N. Oproti fulvokyselindAm maji tedy vice C a méné O. Obsahuji asi 1
— 10 % popelovin, nejéastéji Si, Al, Fe, S, P, Ca, Mg, K a Na (Jandék et al. 2010).
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Jak uvadi Richter (1996), s vapnikem a hotéikem vytvaieji ve vod€ nerozpustné
soli, tzv. humaty. Ty podporuji tvorbu drobtovité struktury a jsou schopny vazat fadu
tézkych kovii jako Cd, Pb, Zn aj. Tyto tézké kovy vazou do tézce rozpustnych

sloucenin, ¢imz zamazuji jejich pohybu v pide¢ a jejich pfijem rostlinou.

3.2.3.3 Humaty

Humaty jsou soli huminovych kyselin s vicemocnymi kationty jako Ca®, Mgz+,
Fe¥*, AP (Pospisilova 2012). Jsou rozpustné v polarnich organickych rozpoustédlech a
louhu. Ve vodé¢ se rozpousti jen velmi tézce. Humaty nejsou z diivodu nerozpustnosti
schopny migrace. Pouze humaty hoi¢iku se ve vodé peptizuji, ¢imz se stavaji
mobilngj$i. U humath vapniku a trojmocnych kationtit dochédzi k nahrazeni téchto ionta
jednomocnymi kationty K*, Na’, NH,". Tim se stavaji lehce rozpustnymi a jsou

schopny migrace pudnim profilem (Sotakova 1982).

3.2.3.4 Hymatomelanové kyseliny

Jedna se o latky, které se daji izolovat alkoholovou extrakci z huminovych
kyselin (Sotakova 1982). Daji se povazovat za soucast huminovych kyselin, maji vSak
mensi molekulovou hmotnost a jsou zlutého az zlutohnédého zbarveni (Jandak et al.
2010). Jak uvadi Orlov (1985), piedstavuji slozitou smés latek, které vznikaji bud’
Z huminovych kyselin, nebo syntézou lehce rozlozitelnych organickych zbytkd,
poptipad¢ pii oxidacné-redukénim rozkladu humusovych latek (za urcité vlhkosti a za

piitomnosti kysliku).

3.2.3.5 Huminy

Dle Pospisilové (2012) se jednd o ¢ast humusu, kterd je nejméné prozkoumana.
Pravdépodobné jde o siln¢ karbonizovanou organickou hmotu pevné vazanou na
mineralni podil pady. Jak uvadi Richter (1996) je pevné vazana piedev§im na jilové
mineraly typu montmorillonitu. Touto vazbou Jandak et al. (2014) vysvétluje jejich

neschopnost ziskani ani mnohondsobnou alkalickou extrakci z dekalcinované putdy.
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V podstaté se jedna o nerozpustné formy huminovych kyselin. MacCarthy (2001) uvadi
pramérné slozeni huminti na 56,1 % C, 5,5 % H, 34,7 % O a 3,7 % N.

3.2.3.6 Humusové uhli

Humusové uhli je souc¢ésti pidniho humusu a je nejstarsi, vyvojove kulminujici
slozkou produktti humifikace. Je to tmava, siln¢ karbonizovana hmota, bohata na uhlik a
dusik. Nepeptizuje, nehydrolyzuje, nerozpousti se a nezicCastiiuje se pidotvorného
procesu, ¢imz ztratila funkci pravého humusu. V pribéhu vzniku humusovych latek je

humusové uhli mineralizovano nebo se méni na kerogen (Stevenson 1982).

3.3 Kovy v pudé

Experimentalni cast této prace byla zaméfena na sledovani vlivu pudni
organické hmoty a vybranych kovli. Mezi tyto kovy byly zafazeny pievazné
mikroelementy a nékteré tézké kovy.

Mikroelementy se v rostlindich, na rozdil od makroeclementt, které jsou
v mnozstvi nékolik desetin az desitek %, nachdzeji ve velmi malém mnozstvi, zpravidla
mensim nez 0,05 %. I ptes jejich relativné nizké obsahy v organismech maji tyto prvky
velky vyznam, jak z hlediska zdravotniho stavu, tak pfiznivého vyvinu rostlin i
zivocCicht. K témto mikrobiogennim prvkiim mtzeme zatadit Cu, Fe, Mn, Mo, Zn a B
(Polakova et al. 2011). Mikroelementy, na rozdil od makroelementti, které slouzi
Vv rostliné pfevazné jako stavebni latky, maji ve spojeni s enzymatickymi systémy funkci
spiSe katalytickou. Mohou zvySovat efektivitu vyuziti hlavnich zivin (P, K, Mg, Ca) a
maji také ptimy nebo neptimy vliv na kvalitu rostlinnych produktt (Richter et al. 1994).
Charakteristickou zvlastnosti téchto prvkl je, ze pro rostlinu jsou nepostradatelné, ale
pii vysoké koncentraci se stavaji pro rostlinu toxickymi (Richter et al. 2007).

Tézké kovy jsou latky cizorodé a ve vySSim zastoupeni v piidé se podileji na
kontaminaci Zivotniho prostiedi. Mezi tyto prvky fadime Cd, Pb, Cr, As, Be a Ni.
Toxicita uvedenych kovi je dana jejich koncentraci v prostfedi. V pfirozenych
podminkach se t€Zké kovy nachazeji v nizkych koncentracich, ale vlivem antropogenni
¢innosti se jejich obsah, zejména v povrchové vrstvé humoézniho horizontu, zvySuje

(Polédkova et al. 2011).
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Jednotlivé kovy vybrané pro experimentalni ¢ast této prace jsou dale popsany

Vv nasledujicich kapitolach.

3.3.1 Zinek

Zastoupeni zinku v pfirodé 1 zivych organismech je pouze ve stopovém
mnozstvi, ale i pfesto ma zinek vyznamny vliv na spravny vyvoj vSech zivych,
rostlinnych i Zivocisnych, organismu. Je soucasti mnoha fyziologickych a biologickych
funkci a Casto mizeme pozorovat jak jeho nedostatek, ktery se u rostlin projevuje
drobnolistosti, tak i nadbytek, Cili toxicitu, jejiz projevem je redukce ristu listil i kofenti
(Polakova et al. 2011).

Jedna se o Sedobily pevny kov se silnym leskem, ktery na vzduchu mizi vlivem
pozvolné oxidace. S fadou kovt vytvari slouceniny (Ttebichavsky et al. 1997). Vétsi
naboj jadra v atomech zinku pusobi na jeho elektronovy obal a tim se zmensuje jeho
atomovy polomér. To zplsobuje, Ze je zinek a dalsi prvky II. B skupiny (kadmium, rtut’)
malo reaktivni (Tlustos et al. 2007).

Jak uvadi Polakova et al. (2011), je zinek v zemské kufe pomérné hojné
zastoupen, v primérném mnozstvi 76 mg.kg™. V pid¢ je jeho obsah znaéné rozdilny a
z4visi na jeho mnoZstvi v mate¢ni hornin€, na charakteru pudotvorného procesu a
lokélnich bodech znecisténi, kterymi mohou byt prumyslové odpadni vody a predev§im
atmosféricky spad. Fecenko a Lozek (2000) uvadéji, ze obsah zinku v pudé kolisa
vrozsahu mezi 10 a 1000 mg.kg™. Ve svét¢ se pramérny obsah zinku pohybuje
v rozmezi 60 az 89 mg.kg™ (Kabata — Pendias 2011). U zem&d&lskych pad CR dosahuje
jeho mnozstvi 82 mg.kg? (Ttebichavsky et al. 1997). Obsahy piistupného zinku
stanoveného ve vyluhu dle Linsaye a Norevella (1977) v piadé CR miizeme vidét na
obrazku 4. V piadé se zinek vétSinou nachazi v nerozpustnych mineralech (sulfidy,
uhli¢itany, kfemicitany), pfevazné pak ve sfaleritu ZnS, rumélce HgS nebo zinkitu ZnO
(Koutnik 1996). Zbytek je vazédn ve formé vyménné - v organickych a minerdlnich
koloidech a pidnim roztoku (Ttebichavsky et al. 1997). Jilové mineraly jsou schopny
na nékterych pidach vazat az 60 % z celkového obsahu Zn v pudé (Kabata — Pendias,
Krakowiak 1995). S elementarnim zinkem se v piirodé setkame jen ziidka (Sarapatka
2010).
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Obrazek 4: Obsah zinku (Zn), stanoveného ve vyluhu dle Lindsaye a Norvella, v
ornych pidach zikladniho a kontaminovaného subsystému (Polakova et al. 2011)

Zvétravanim se z minerall uvoliiuje zinek jako dvojmocny kationt Zn** a vaze
se na sorp¢ni komplex. V této forme, ptipadné v hydratovanych formach nebo chelatové
vazbé je piijiman rostlinami (Fecenko a Lozek 2000). Dle Zyrina et al. (1976)
nejpodstatnéjsi vazby zinku vznikaji s hydratovanymi oxidy Fe a Al (14 — 38 % Zn
Z celkového mnozstvi) a jilovymi mineraly (24 — 63 % z celkového Zn). Mobilni frakce
zinku a vazba na organické komplexy piedstavuji asi jen 1 — 20 %. Jeho pfistupnost
z4visi na vice faktorech, ale nejvétsi vyznam hraje ptidni reakce (Smolders, Degryse
2006). pH zna¢né ovliviluje rozpustnost zinku a tim i jeho obsah v pudnim roztoku
(Meers et al. 2006). Se zvySovanim koncentrace vodikovych iontd se zvySuje i
ptistupnost zinku. Pfistupnost zinku také znacné ovliviluje hnojeni dusikatymi a
fosfore¢nymi hnojivy, kdy dochézi ke snizeni pH, a tim i ke zvySeni obsahu ptistupného
zinku. Pokud se zinek nenachdzi v kyselém piidnim prostfedi je pfevazné vazan na
jilové castice, sekundarni oxidy Fe, Mn a Al a na organickou hmotu. V silném
redukénim prostfedi nebo na mistech kontaktu s uhli¢itany miZe dojit k vysrazeni
zinku. V kyselém prostiedi je pfijem zinku rostlinami zna¢né¢ omezen konkurujicimi
kationty a byva lehce mobilizovan a vymyvan (Fecenko a Lozek 2000). Jak uvadi

Jur¢ik (1978), pro potiebu rostlin staci velmi malé mnoZzstvi zinku. I pfesto je toto
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mnozstvi nékolikanasobné vyssi ve srovnani s potiebou napt. médi. Jeho potieba zavisi
na druhu rostliny a pohybuje se v rozmezi od 100 do 900 g Zn.ha™. Rostlinami je zinek
pFijiman nejéast&ji ve form& dvojmocného kationtu Zn®*. V piipadg, 7e pudni reakce
dosahuje vysokych hodnot, mize byt rostlinami pravdépodobné piijimadn i jako
monovalentni kationt ZnOH" (Kabata — Pendias 2011). Kromé téchto dvou forem miize
zinek do rostliny vstupovat také v chelatové vazbé (von Wiren et al. 1996).

V ramei kolob&hu zinku v pd& &ini roéni ztraty vyplavenim 10 — 360 g.ha™.
Roéni odbér zinku péstovanymi rostlinami &ini 100 — 800 g.ha™. Naopak roéni mokrou
atmosférickou depozici se do pudy dostane az 1000 g Zn.ha™. Dale se do pidy rocné
vrati s poskliziiovymi zbytky 20 — 500 g Zn.ha™ a pti aplikaci organickych hnojiv
dalsich 200 az 500 g Zn.ha™. Celkova bilance zinku, stejnd jako ostatnich
mikroelementd je, pokud nepocitame s extrémnimi situacemi, kdy dochazi
k maximalnimu odbéru a minimalni dotaci, vétsinou kladna (Sarapatka et al. 2010).

Mezi divody nizkého obsahu zinku v mineralnich pidach patti vétSinou jeho
nizky obsah Vv matefské horniné, silna fixace jilovymi mineraly s vy$§im obsahem
vapniku a v neposledni fadé také vysoky odbér z pudy. Nejcastéji je deficience zinku
zaznamenana na pudach piscitych, v humidnich oblastech, na ptadach s vysokym
obsahem jilu s hoic¢ikem nebo na padach karbonatovych a ptidach s vysokym obsahem
organické hmoty. Pfiinou nedostatku zinku v rostlinach mize byt vysoky obsah
vapniku v pudé. Jedna se predevS§im o piady s pH vys$$im nez 6, kdy se v disledku
tvorby nerozpustnych slouc¢enin mize snizit piijem zinku az na polovinu.

K nadbytku zinku v pudé dochazi piedev§im antropogennim vlivem na ptudach
nachazejicich se v blizkosti méstskych aglomeraci a v blizkosti pramyslového
zpracovavani rud. Jeho vysoky obsah v pidé muize zpusobit i hnojeni kaly z Cistiren
odpadnich vod. V pfirozenych podminkdch mize jeho toxicitu zpisobit znaéné zvySeni

pudni kyselosti ¢i nadbytek zeleza (Fecenko a Lozek 2000).

3.3.2 Méd’

Meéd’ je, diky své schopnosti interakce s minerdlni i organickou slozkou pudy
povaZovana za jeden z nejvice univerzalnich zemédélsky vyznamnych mikroelementi
(McBride 1981). Je dulezitym biogennim prvkem. Ma tadu dilezitych funkci v Zivych

organismech, je soucasti dilezitych enzymatickych systéml a nezbytnou roli hraje
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v procesu krvetvorby. Jeji deficit zptisobuje mnozstvi poruch a jeji nadbytek ma pro
rostliny zna¢né toxické ucinky a zpisobuje vazné otravy (Ttebichavsky et al. 1997). Dle
Fecenka a Lozeka (2000) Ize nebezpecnou toxicitu médi omezit vapnénim a zvySenym
hnojenim organickymi hnojivy. Alloway (1995) uvadi, ze nedostatek Cu v zemédé€lstvi
je uzce spojen s pudnimi podminkami a zplisobem hospodafeni. Bézné se jeho
nedostatek vyskytuje na hrubé strukturovanych padach, na pidach s vysokym stupném
pH, dale také na pidach vytvorenych na vapenitych matetskych horninach a v pudach
bohatych na organické latky.

Med je nacervenaly, velmi uSlechtily, leskly kov svysokou tepelnou a
elektrickou vodivosti a je pomérné malo reaktivni. Reaguje s vlhkym vzduchem a na
svém povrchu vytvafi zelenou vrstvu hydrogenuhli¢itani médi, tzv. médénku. Reaguje
s oxidujicimi kyselinami za vzniku soli. Pokud se médnaté slouceniny rozpousteji ve
vodg, vytvareji modré tetraaquamédnaté kationty [Cu(H20).4]2", Vv krystalickém stavu
znamé, napt. jako pentahydrat siranu meédnatého (skalice modrd) CuSO4 . 5 Hy0
(Tlustos 2007).

Jak uvadi Poldkova et al. (2011), obsah médi v zemské kuife se odhaduje zhruba
na 55 — 70 mg.kg™ a v piidé se pohybuje v rozmezi 2 — 180 mg.kg™. Pouze vzacné se
Vv ptirod¢ nachazi ryzi méd. Kabata — Pendias (2011) tvrdi, ze celkovy obsah médi
v piidé se pohybuje v rozmezi 14 — 109 mg.kg™ a Tiebichavsky et al. (1997) uvadi, ze
pramérny obsah v CR se pohybuje na trovni 26 mg.kg™ . Obsahy pristupné medi,
stanovené ve vyluhu dle Linsaye a Norevella, v ornych ptidach CR vidime na obrazku
5. Obecné plati, ze pisc€ité pudy obsahuji méné médi nez pudy jilovité, které ji obsahuji
nejvice (Kabata — Pendias 2011). Nejvice se méd akumuluje v nékolika hornich
centimetrech ptdy, ale vzhledem k tendenci pidni organické hmoty, uhli¢itant, jilovych
mineradlll a oxyhydroxidi Mn a Fe absorbovat tento kov, hromadi se také v hlubsich
vrstvach pady. Zvlasté pak huminové kyseliny maji velkou vazebnou kapacitu vici Cu
(Logan et al. 1997). Deficit médi se vyskytuje piedev§im na pudach podzolovych,
V humidnich oblastech, dale na rendzinach, pidach piehnojenych N, P, Zn a piadach
pfevapnénych. Naopak zvySené obsahy mé&di se objevuji jen zfidka a jsou zaznamenany
na pidach hnédych, na flySovych sedimentech, na biidlicich a v pidach aluvidlnich.
Zvyseny obsah médi je Casto zapfiCinén také antropogenni ¢innosti. Tento problém se
mize vyskytovat na pidach hnojenych kaly z COV, lihovarskymi odpady a kejdou,

pokud byly do krmiv ptidavany slouceniny médi. Vysoky obsah médi byva zaznamenan
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také na vinicich a chmelnicich, kde je jeho vysoké mnoZzstvi zapii¢inéno pouzivanim
fungicidd. Pfi obsahu m&di nad 500 mg.kg™, jsou pidy povaZovany za silng

kontaminované a musi byt podrobeny sanaci (Tiebichavsky et al. 1997).
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Obrazek 5: Obsah médi (Cu), stanoveny ve vyluhu dle Lindsaye a Norvella, v
ornych pidach zikladniho a kontaminovaného subsystému (Polakova et al. 2011)

V pudé se méd’ vyskytuje v organickych i anorganickych slouceninach, ve formeé
kationtéi Cu** nebo Cu”. lonty cu* V provzdusnéné pid€ vysoce prevlddaji (Jurcik
1978). V mensi mife se objevuje také v elementarni form¢ (Mortvedt 2000).
S organickymi slouceninami vytvari nejriznéjSi stabilni organické komplexy, ve
kterych je tak siln€ vdzdna na sorpéni komplex, Ze je pro rostliny nepfistupna a v padé
velmi malo pohybliva (Kabata — Pendias a Pendias 1992). To ma za nasledek, Ze ani pfi
vysokém obsahu Cu v pid¢ neni rostlinami pfijimdna v nadmérném mnozstvi (Vanék et
al. 2007). Vyskytuje se vazana v sulfidickych mineralech, méné pak ve stabilnich
oxidech, kfemiCitanech, uhli¢itanech a siranech (Mortvedt 2000). Nejrozsifenéj$im
mineralem obsahujicim méd’ je chalkopyrit CuFeS, (Krauskopf 1972) a hojné se
vyskytuje také v covellinu CuS (Polakova et al. 2011). Ponizovsky et al. (2006)

vypocital, ze vétsina médi je sorbovana v plidé a pouze zhruba 1 % se nachazi v pidnim
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roztoku. Fecenko a Lozek (2000) uvadéji, ze mnozstvi Cu rozpusténé v piidnim roztoku
se pohybuje kolem 0,01 mg.kg™. V této formé je Cu také nejpohyblivé;jsi.

Rostliny nemaji prili§ vysoké naroky na potiebu médi, kterou pfijimaji ve formé
kationtu Cu?* a jeji obsah se v suing rostlin pohybuje v rozmezi od 1 do 20 mg.kg™.
Piijem Cu®* neni vyrazn&ji ovliviiovan p¥itomnosti jinych ionti (Vangk et al. 2007). Jak
uvadi Fecenko a Lozek (2000), ma na pfistupnost médi pro rostliny nejvyznamnéjsi vliv
pH ptudy a mnozstvi organické hmoty. pH pidy vsak ptistupnost médi oproti ostatnim
mikroelementiim jako Mn, Mo nebo Zn, ovliviiuje méné.

Atmosférické vstupy médi ¢astecné nahrazuji nebo dokonce 1 prevysuji ztratu
médi zptisobenou odbérem biomasy (Kopsell a Kopsell 2007). Pii bilancovani médi
nehraje vyznamnéjsi vliv jeji ztrata vyplavenim, jelikoz méd’, jak uz bylo zminéno, je
v pud¢ siln€¢ vazana jak na organické latky, tak na jilové Céstice. Ro¢ni odbér médi
p&stovanymi rostlinami ¢ini 20 az 200 g.ha™. Ro¢ni mokra atmosféricka depozice se
pohybuje od 40 do 140 g.ha™. Poskliztiovymi zbytky se zp&t do pudy vraci cca 20 — 180
g Cu.ha™ a pii pouziti organickych hnojiv nesmime zapomenout do kladné bilance

zapotitat také piisun zhruba 60 az 150 g Cu na ha (Sarapatka et al. 2010).

3.3.3 Mangan

Mangan je mikrobiogenni prvek s tfadou dilezitych fyziologickych funkci jak
vpudé, tak zivych organismech. V pidé je mangan dilezitym aktivatorem
mikrobialnich procesi. U rostlin reguluje pomér kationtd Fe’" a Fe**. Dale ma také
pozitivni vliv na fotosyntetick¢ reakce a na utilizaci dusiku a ucastni se redoxnich
pochodt (Koutnik 1996). Podili se na aktivaci enzymi, syntéze vitamind, predevSim
vitaminu C a vystavbé chlorofylu (Polakova et al. 2011). Rostliny oby¢ejné nemaji
ptili§ vysoké naroky na tento prvek, jeho obsah v rozpustné formé¢ muize tudiz ptsobit
toxicky (Fecenko a Lozek 2000). Pti nedostatku manganu dochazi k omezeni syntézy
bilkovin, vitaminu C a chlorofylu, pficemz dochdzi ke sniZeni kvality rostlinné
produkce. Deficit manganu se na rostlinach projevuje v podobé chlor6z mladych listd,
zakrsnuti rostliny a mize vést aZ k nekr6zdm a postupnému odumirani rostliny.
Nadbytek manganu se na rostlinach projevuje podobné jako jeho nedostatek (Polakova
et al. 2011).
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Jedna se o tvrdy, velmi kiehky kov sttibrobilé nebo ocelové Sedé barvy, svym
vzhledem a hustotou podobny zelezu (Tiebichavsky et al. 1997). Je rozpustny
Vv kyselych i zéasaditych roztocich. Béhem reakce dochazi k uvoliiovani manganatych
slou¢enin a soucasné¢ i vodiku. Vytvari slouc¢eniny s oxida¢nim ¢islem do VII (Koutnik
1996).

Nejcast&ji se vyskytuje v mnozstvi mezi 350 — 2000 mg.kg™ (Kabata — Pendias
2011). Pramérny obsah manganu ve svétovych padach &ini 700 mg.kg™. V &eskych
padach je toto mnozstvi velmi podobné a tvoii 710 mg.kg™. Jako zna&n& variabilni
uvadi obsah manganu v padach Sarapatka et al. (2010), ktery udava jeho primérnou
hodnotu kolem 600 mg.kg™. Na obrazku 6 mizeme vidét obsah Mn, stanoveného ve
vyluhu dle Linsaye a Norevella, na ornych ptidach CR. Nadbytek manganu je typicky
pro pudy na neutrdlnich a alkalickych vyvielinach, pararulach, nevapnitych nivnich
sedimentech, spraSovych pokryvech a permskych jilovcich. Projevuje se na silné
kyselych stanovistich a mutze se objevit také po hnojeni kyselymi hnojivy. Jeho
nadbytek je také Casty u pud s nizkou mikrobidlni aktivitou, protoze mikroorganismy
oxiduji Mn®* na mén& pristupny Mn** a Mn**. Pfi nadbytku Mn?** dochazi k omezenému
piijmu Mg a Fe rostlinami. Deficit Mn se vyskytuje na suchych neutralnich a
alkalickych pudach, s hodnotou pH vétsi nez 7. MiZe se jednat o pudy pfevapnéné nebo
pudy vzniklé na vapnitych substratech jako rendziny, podzoly, zasolené¢ pudy a
raselinné nebo organické pudy. Pii jeho deficitu je zvySen piijem Fe rostlinami
(Ttebichavsky et al. 1997).

V pidé se mangan vyskytuje ve tfech oxida¢nich stupnich Mn®*, Mn** a
vzacndji Mn®*". Forma v jaké se mangan v pudé nachazi je zavisla na pH pidy a
oxidacné-redukcnich procesech (Vanck et al. 2007). Pti poklesu ptudni reakce se podil
vyménitelného Mn?* dramaticky zvy3uje (Bromfield et al. 1983) a podil vicemocnych
sloucenin manganu se naopak snizuje (Sims 1986). To je pficitano zvySujicimu se poctu
protonil v ptidnim roztoku (Lindsay 1972). Okyseleni také inhibuje mikrobialni oxidaci,
ktera je zodpovédnd za imobilizaci manganu. Mikroby oxidujici mangan jsou
nejefektivnéj$im biologickym systémem oxidace Mn?* v neutralnich a mirng zésaditych
pudach (Bromfield 1978, Bromfield, David 1976, Uren, Leeper 1978). Pti zvySovani
pH pudy dochazi ke zvySovani chemické imobilizace Mn®* a pii pH vy$§im nez 8,5 az
9 ptevazuje chemicka autooxidace (Leeper 1970, Reisenauer 1988). Dle odhadd,

zménou pudni kyselosti o jeden stupeii, se zméni rozpustnost Mn slouc¢enin asi 100x.
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V kyselych pudach a pii redukénich podminkach, pfevlada jeho dvojmocnd forma
Mn?*. Pouze v této formé& je piistupny pro rostliny (Vangk et al. 2007). Mangan se
Vv pudé nachdzi v minerdlech, organicky vazany a pfistupny pro rostliny v ptidnim
roztoku nebo vyménny, sorbovany na sorpéni komplex (Sarapatka et al. 2010). Jak
uvadi Koutnik (1996), v podobé minerali se vyskytuje jako burel (pyroluzit) MnO,,
manganit MnO(OH), hausmannit Mn3O, a dialogit (rodochrozit) MnCOs.

Roc¢ni mokrou atmosférickou depozici se do pidy dostava zhruba 100 az 320 g
Mn.ha®. Dale k jeho pozitivni bilanci pfispiva také prisun poskliziiovymi zbytky
v mnozstvi 50 — 1200 g Mn na ha a v pfipadé aplikace organickych hnojiv dalSich cca
60 az 1100 g Mn na ha. Naopak ro¢ni ztraty manganu vyplavenim ¢itaji 10 — 800 g na
hektar a odbér manganu rostlinami se pohybuje v mnozstvi od 50 do 2000 g.ha™

(Sarapatka et al. 2010).
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Obriazek 6: Obsah pristupného manganu (Mn), stanoveny ve vyluhu dle Lindsaye a
Norvella, v ornych pidach zakladniho a kontaminovaného subsystému (Polakova et
al. 2011)
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3.3.4 Zelezo

vvvvvv

pudy hraje dilezitou roli, protoze se tcastni mnoha ptidnich reakci. Plisobi na fyzikalni
a chemické vlastnosti pidy, coZz ma vliv na rozpustnost a piijatelnost zivin rostlinami
(Fecenko a Lozek 2000). Zelezo je centralnim atomem molekuly hemu a je soudasti
redoxnich systémil (cytochromy, ferredoxiny). Je dulezity pro tvorbu chlorofylu.
Bilkoviny s obsahem Zeleza jsou schopny pienosu a uskladnéni kysliku a pienosu
elektronti (myoglobin, hemoglobin, transferin), (Koutnik 1996). Radu dalezitych funkci
ma také v rostling, kde z velké Casti prechazi do organickych vazeb a stdva se soucasti
prostetickych skupin fady enzymi a jinych latek. Jeho vyznam v rostlin€ tedy spociva
predevSim v ovlivilovani enzymatickych jevli. Nadbytek zeleza, vyskytujici se
pfedevsim na kyselych stanoviStich, miZe na rostliny plisobit aZ toxicky. Na rostlinach
se projevuje nizkym vynosem a kvalitou produkce, rostliny byvaji slabé a Spatné rostou.
Dle Fecenka a LoZeka (2000), je pi1 nadbytku Zeleza sniZen pfijem Ca, Mn, B, P a K.
Pro nedostatek zeleza je typickd chloroza vyskytujici se piredevSim na vrcholovych
Castech rostlin (Polakova et al. 2011).

Zelezo je stiibiité leskly Sedobily neuslechtily kov, je pomérné mékky bez
technického vyznamu. Ma vyznamné feromagnetické vlastnosti a za vysSich teplot je
pomérné reaktivni. Reaguje napiiklad s chlorem, kyslikem nebo sirou a reakci se
ziedénymi kyselinami vznikaji Zeleznaté a Zelezité soli a vodik. Na vzduch a pti
zvysené vlhkosti se na povrchu zeleza vytvaii hydrat oxidu Zelezitého, znamy jako rez
(Tlustos et al. 2007).

Disledkem stability atomovych jader je zelezo znacné rozsifeno a je hlavni
soucasti zemské kury. Nejbohat$i na Zzelezo jsou mineraly jako hematit Fe,Oz, magnetit
Fe304, hnédel FeO(OH), pyrit FeS, a siderit FeCOgs, kde je Zelezo vazano v jejich
krystalick¢é miizce (Koutnik 1996). Ve vétSin€ pid se nachdzi pomérné vysoké
mnozstvi Zeleza. To se pohybuje kolem 2 % (Vangk et al. 1997). Jeho koncentrace
v piidé se pohybuje od 7 000 az do 500 000 mg.kg™ (Fageria et al. 2002). Koncentraci

Fe, stanoveného ve vyluhu dle Linsaye a Norevella, mizeme vidét na obrazku 7.
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Obrazek 7: Obsah Zeleza (Fe), stanoveny ve vyluhu dle Lindsaye a Norvella, v
ornych pidach zikladniho a kontaminovaného subsystému (Polakova et al. 2011)

Mnozstvi ptistupného zeleza je vSak ve srovnani s jeho celkovym mnozstvim velmi
nizky, protoze pievazna Cast zeleza se v pude nachéazi ve formé€ malo rozpustného oxidu
a hydroxidu Zelezitého. Zelezo ptistupné pro rostliny je ve formé dvojmocnych
kationt{i, predeviim jako Fe(OH)?* a Fe(OH)**. Rozpustnost sloudenin Zeleza je zavisla
piedevsim na ptidni reakci, kdy zménou pH pudy o 1 stupen, se zméni jeho rozpustnost
ve form¢ Fe(OH)s zhruba 1000x. ZvySené mnozstvi Zeleza je tedy typické pro pudy
kyselé a periodicky zavlazované (pH < 5,0). Naopak se zvySujici se alkalitou se
rozpustnost a tim i1 piijatelnost Zeleza snizuje a je také omezen jeho transport
vV nadzemnich organech. K tomu dochézi i na pidach provzdu$nénych vlivem zvysené
oxidace (Fecenko a Lozek 2000). Dle Gerkeho (1992), dochazi s naristem pH pudy ze
4 na 8, k poklesu koncentrace Fe*" jonti z 10® na 10?° M. Z obrazku 8 je patrné, Ze k
minimalni rozpustnosti zeleza dochazi pti hodnotach pH mezi 7,4 a 8,5. Jak uvadi
Polakova et al. (2011), optimalni hodnota pH pidy pro pfijem zeleza rostlinami se

pohybuje mezi pH 5 - 6,8.
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Obrazek 8: Rozpustnost anorganického Fe v dobie provzdusnéné pudé.
Vystinovana oblast predstavuje rozsah koncentrace poZadovanou
rostlinami pro optimalni vyZivu Zelezem (Romheld, Marschner 1986)

Krom¢ zeleza vazaného v krystalické miizce primarnich a sekundérnich
mineralu, kde je také zna¢né stabilni, se vyskytuje i v jinych formach. Mala cast zeleza
je vazana v komplexech s humusovymi latkami a takto vazané Zelezo tvoii vEtsi Cast
rozpustného Zeleza v pude. S ohledem na malou rozpustnost anorganickych sloucenin
obsahujicich Fe, je v pldnim roztoku vétSiny pid rozhodujici pfitomnost Zeleza
Vv chelatovych slouc¢eninach. Ty vykazuji stabilitu i1 pfi vy$Sich hodnotach pH (Vanék et
al. 2007). V pudach s vysokym obsahem organické hmoty muze koncentrace chelatt
eleza dosahnout hodnot 10 az 10 M (Powell et al. 1982, Cesco et al. 2000). Naopak
v dobfe provzdusnénych pidach s nizkym obsahem organickych latek je koncentrace
zeleza v pidnim roztoku v rozmezi od 10® do 107 M, coz je malé mnoZstvi pro
odpovidajici rust vétSiny rostlin (Romheld, Marschner 1986). Rozpustnost

anorganického Zeleza miiZzeme vidét na obrazku 8.
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3.3.5 Olovo

Olovo se tadi ke skupiné tézkych kovi, z nichz je pravé olovo nejrozsitené;jsi
(Poldkova et al. 2011). Ve stopovém mnozstvi je piirozenou slozkou vsech
biologickych materialii, tedy ptdy, vody, rostlin a zivo¢icht (Fecenko a Lozek 2000).
V potravnim fetézci mize pusobit negativné, proto byva oznacovan, spolecné s dalsimi
prvky jako rtut, kadmium, chrom, arzen aj., jako prvek rizikovy ¢i toxicky. Vzhledem
k jejich toxicité jsou sledovany jeho vstupy a mnozstvi v pud€ a jsou stanoveny limity
pro hnojiva s cilem co nejvice omezit vnaseni rizikovych latek do pudy (Vangk et al.
2007). Ttebichavsky et al. (1997) uvadi, ze olovo patfi k rozSifenym a velmi
nebezpe¢nym Skodlivindm. Jeho migrace je ovlivnéna jak celou tadou ptirodnich
procesi, jako je prach, sopecnd ¢innost, lesni poZary, vegetace, tak i ¢innosti ¢lovéka.
Vliv ¢lovéka na jeho migraci pfitom hraje vyznamny vliv. Dle Koutnika (1996) sem
muzeme zafadit automobilovou dopravu (antidetonator benzinu, napt. tetraethylolovo),
zafizeni na zpracovani a vyrobu olova, pouZivani fosfdtovych hnojiv a spalovani
fosilnich paliv. Jeho slouceniny se pouzivaji také jako ptisady do PVC, skel a k vyrobé
akumulatort. Ttebichavsky et al. (1997) uvadi, Ze olovo potlacuje rtst ptidnich bakterii
a zpusobuje uhyn destovek.

Jedna se o modrobily, na fezu leskly kov, ktery se na vzduchu pokryva tenkou
vrstvou uhlic¢itanu a oxidu, €ili matni. Z béznych tézkych kovi je nejmekei a vyznacuje
se taznosti a velmi nizkou pevnosti. Pomérn¢ snadno vytvaii slitiny s fadou kovl
(Ttebichavsky et al. 1997).

I ptesto, ze patii k nejrozsirenéjSim tézkym koviim, je v zemské ktlife zastoupeno
velmi fidce v primérném obsahu mezi 12 az 16 mgkg™ V pudach je udavana
koncentrace kolem 20 mg.kg™ (Polakova et al. 2011). Kabata — Pendias (2011) uvadji,
e obsah olova kolisa v rozmezi 3 — 90 mg.kg™. Ttebichavsky et al. (1997) udava, Ze
limitnim obsahem Pb vpadé je 65 mgkg' a maximalni tolerovany obsah je
100 mg.kg™. Nejvice nadlimitnich hodnot v piidé bylo v CR naméfeno v okresech
Piibram, Jihlava, Tachov. V pidach Prahy bylo misty zaznamenano az 650 mg.kg™,
nejvice pak v okoli délnic, kde hodnoty dosahovaly az 3000 mg.kg™. Pii mnozstvi nad
600 mg.kg™ je nutnd sanace. Dle Fecenka a LoZeka (2000), se bézny obsah olova v
pude pohybuje v rozmezi okolo 10 — 25 mg.kg™. Na obrazku 9 mizeme vid&t obsahy

olova, stanoveného ve vyluhu luéavky kralovské, v ornici CR.
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Obrazek 8: Obsah olova (Pb), stanoveny ve vyluhu lu¢avky kralovské, v ornych
puidach zakladniho a kontaminovaného subsystému (Polakova et al. 2011)

Z minerali je olovo nejvice zastoupeno V galenitu PbS, dale pak v anglezitu
PbSO4, cerusitu PbCO3 aj. (Kabata — Pendias 2011). Pii zvétravani, sulfidy Pb pomalu
oxiduji a maji schopnost tvofit uhli¢itany nebo jsou fixovany jilovymi mineraly,
hydroxidy a ptadni organickou hmotou (Li a Shuman 1996). Tvorba stabilnich slou¢enin
Pb s ptidnimi koloidy, kdy je pevné fixovano v jilovych mineralech, ma za nasledek
minimalni pohyb olova v pid¢€. Proto je také pro rostliny tézce ptistupné. Z jilovych
minerali se nejucinnéji vaze na kaolinit. Vice a pevnéji se olovo akumuluje
V humusovych ptudnich horizontech na humus, tedy v blizkosti povrchu pudy. Tato
vazba je z 60 % nevratna (Fecenko a Lozek 2000). Basta et al. (2005) uvadi, Ze silna
afinita Pb k pudni organické hmoté¢ je zapfi¢inéna elektronickymi vlastnostmi olova.
Sorpce Pb na ptdni organickou hmotu se zvySuje s rostouci pudni reakci. Studie
provedené Siposem et al. (2005) ukazuji, ze pidni organicka hmota hraje v adsorpci Pb
rozhodujici roli, ale fixace jilovymi mineraly je mnohem silnéj$i. Jak jiz bylo feceno,
mobilizace Pb je obvykle pomald, ale nékteré plidni vlastnosti, jako napiiklad zvySena
kyselost, miize zvysit jeho rozpustnost. Steinnes a Friedland (2005) pozorovali, Ze se Pb

muze koncentrovat i v hlubsich horizontech podzolovych lesnich pid. Barkopuch et al.
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(2007) uvadi, ze prenos Pb v zemédélskych pudach je fizen slozitymi fyzikalng-
chemickymi a hydrodynamickymi parametry.

| v silné kontaminovanych pidach je obsah olova v nadzemnich ¢astech rostliny
celkové nizky. Z toho vyplyva, Ze ptida se na kontaminaci rostlin timto prvkem podili
jen v mal¢ mitre. Hlavnim zdrojem kontaminace je imisni spad z ovzdusi, kdy az 80 %

obsahu olova v rostlinach pochazi z atmosféry (Fecenko a Lozek 2000).

3.3.6 Nikl

V ptirodé¢ se nikl vyskytuje pomérné hojné. Patfi mu 22. misto, co se jeho
zastoupeni tyCe. Hraje podstatnou roli ve zpracovani kovl, kdy se pouziva k jejich
povrchové upravé a je soucasti oceli. O jeho funkci v zivych systémech je malo
informaci (Koutnik 1996). Jeho zdrojem jsou meteority a piedpoklada se, Zze nikl
spole¢né s zelezem tvoii jadro Zemé (Tlustos 2007). K jeho uvoliovani dochdzi také pti
lesnich poZarech. Z antropogennich zdroji, ptedstavuje vétsi zdroje niklu jeho tézba a
zpracovani, spalovani fosilnich paliv a odpadi nebo aplikace cistirenskych kali
(Polakova et al. 2011). Dle Ttebichavského et al. (1997), je podil pfirodnich zdroja
pravdépodobné nizky a podstatnéjsi jsou piredevsim zdroje antropogenni.

Vysoky obsah niklu ma za nasledek omezeni ristu rostliny a potlaceni
fotosyntézy a transpirace. Na lidsky organismus piisobi nikl jednozna¢né negativné a
jeho zvySené mnozstvi miize mit za nasledek vznik rakoviny. Pomérné Casta je také
kozni alergie na nikl. U bobovitych byla také prokazana snizena fixace vzdu$ného
dusiku. Nikl ptsobi jako inhibitor aktivity nékterych enzymil, napf. ureasy nebo
bakterialni amylasy (Polakova et al. 2011). Mezi rostlinnymi Zivinami je jedinecny tim,
7e jeho metabolické funkce byly stanoveny mnohem diive, nez bylo zjisténo, Ze by jeho
nedostatek mohl narusit rast rostliny (Brown et al. 1987). I piesto, ze je funkéni slozkou
rostliny, nespliiuje nikl definici nezbytnosti, jelikoz uredza neni nezbytnd pro rist
rostliny a nedostatek niklu zjevné nebrani dokonceni Zivotniho cyklu vSech druht
(Gerendas et al. 1999). Podle Gerendase et al. (1999) a Epsteina a Blooma (2004) by
kritéria nezbytnosti méla byt upravena tak, aby zahrnovala i prvky, které jsou béZnymi
funk¢énimi komponenty rostlin.

Nikl je sttibtité leskly kov s dobrou kujnosti a taZnosti. Je malo reaktivni. Za

tepla se sluCuje napt. s B, SI, P nebo S. Pokryva se vrstvickou oxidu (Koutnik 1996).
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V slozeni zemské kury je nikl zastoupen zhruba 3 % (Brown 2007). V ptde¢ ¢ini
primérny obsah niklu 5 — 50 mg.kg™ (Poldkova et al. 2011). Tiebichavsky et al. (1997)
uvadi jako pramérny obsah Ni 30 — 80 mg.kg™. Pramér pro viechny zem&d&lské pudy
v CR ¢&ini 39 mg.kg™. V piidach na lehkych sedimentech a kyselych vyvielinach byly
typické pro bazické a ultrabazické horniny, kde jeho primérné zastoupeni ¢ini primérné
158 mg.kg™. Na pidach kontaminovanych Ni se jeho obsah pohybuje v rozmezi 1000 —
8000 mg.kg™. Asanace je nutna pfi vy$$im obsahu jak 500 mg Ni.kg™ pidy. Obsah

niklu, stanoveného ve vyluhu lu¢avky kralovské, v ornici CR je patrny z obrazku 10.
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Obrazek 9: Obsah niklu (Ni), stanoveny ve vyluhu lu¢avky kralovské, v ornych
pudach ziakladniho a kontaminovaného subsystému (Polakova et al. 2011)

S ryzim niklem se v pfirod¢ setkdvame jen ojedinéle. Je soucasti sulfidovych
rud, napt. pentlanditu NigSg a arsenikovych rud jako jsou nikelin NiAs nebo gersdorfit
NiAsS (Koutnik 1996). Pti zvétravani hornin pfechazi nikl do snadno pohyblivé formy.
Vytvari sekundarni hydratované silikaty. Uvolnény nikl se také srazi s hydroxidy
manganu a zeleza nebo se vaze na jilové minerdly, poptipad¢ se vyluCuje ve formé
chalati. Silné vaze nikl také organicka hmota. Nejvice ptistupny je nikl v neutralnich
pudach (Ttebichavsky et al. 1997). Celkovy obsah niklu neni vhodnym métitkem jeho
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dostupnosti a pohyblivosti v pid¢. Dulezitou roli zde zastava padni typ a plidni reakce.
Na jeho mobilizaci se také podileji kyselé desté (Brown 2007). Pii pH > 6,7 se nikl
nachazi ve formé malo rozpustnych hydroxidi, zatimco pti pH < 6,5 je vétSina
sloucenin niklu relativné rozpustna (Brown et al. 1989). Roli ptidni reakce v dostupnosti
niklu objasnili Van De Graaff et al. (2002), ktetfi uvadi, Ze pii dlouhodobém zavlazovani
odpadnimi vodami dochazi ke zvySeni obsahu tézkych kovi v ptudé, ale jejich obsah

Vv rostlinné se, za podminek zvySené puidni reakce, nezvysSuje.
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4 MATERIAL A METODIKA

4.1 Charakteristika pokusnych lokalit

Sledovani obsahu a vyvoje vybranych mikroelementt v piidé bylo provadéno na
dvou lokalitach v obcich Zitkové a Stary Hrozenkov. Jedna se o dvé sousedni vesnice,
nachazejici se v okresu Uherské Hradisté ve Zlinském kraji. Spadaji do horské vyrobni
oblasti vcentru chranéné krajinné oblasti Bilé Karpaty, v blizkosti hranice se
Slovenskem (obr. 11). Pro Bilé¢ Karpaty jsou typickym podlozim flySové horniny.
Stiidaji se zde vrstvy jilovel, slinoved a piskovcl. Dochéazi zde casto k sesuvim
hornich vrstev ptdy vlivem zvySené¢ho nasaknuti ptidy vodou. Charakteristické pro tuto
oblast jsou ploché hibety dosahujici vysky 600 az 750 metrti nad motem. Cetné ficky a
potoky tekouci ze svahi Bilych Karpat napaji dvé velké teky, které tuto oblast
odvodiuji. Z moravské strany se jedna o feku Moravu, ze slovenské strany pak o feku
Vah. V této oblasti se také nachazi zna¢né mnoZstvi minerdlnich prament, vzniklych

specifickym vyvojem oblasti.

f 'A:’ziTx_qvAf

J

A 2
\./"STARY HROZENKOV

Obriazek 10: Mapa CR se sledovanymi lokalitami
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4.1.1 Zitkova

Obec Zitkova lezi v nadmoiské vyice zhruba 600 m. n. m. severovychodng od
Starého Hrozenkova. Jednd se o region s mirn¢ teplym a vlhkym klimatem (MT 4),
ktery je z pfevazné vétSiny (96 %) orientovan na jihovychod. Primérna roc¢ni teplota
zde ¢ini 6 — 7 °C s 5 — 15 % pravdépodobnosti suchych vegeta¢nich obdobi. Primérny
ro¢ni thrn srazek se pohybuje v rozmezi 650 — 750 mm. Primérna sklonitost terénu
dosahuje 12° — 17°, spada tedy do kategorie terénu s vyraznym svahem. Hloubka ptidy
se na Zitkové pohybuje v rozmezi mélkd az hluboka, tedy > 0 cm, skeletovitost je
sttedni az silna a pohybuje se nad 25 %. Skelet je tvofen Stérkem velikosti 4 — 30 mm a
kamenim o velikosti 30 — 300 mm. Zrnitostn¢ jde o pidy stfedné tézké az tézké a silné
erozn& ohroZené. Pro Zitkovou jsou typickym ptidnim typem kambizemé (hnédé pada)
S pomérné ptiznivymi vlahovymi pomeéry.

Pocatkem kvétna byly na orné pidé¢ vysazeny brambory. V ervmu byly
piepleckovany a nasledné¢ ohrnuty. Na konci srpna byla pokosena bramborova nat’ a
ihned z pole sklizena. Brambory byly vykopany asi v poloviné zafi. Na obrazku 12
vidime letecky pohled na pole, na kterém byly odebirany vzorky.

Obrazek 11: Zitkova - orna puada, se zvyraznénymi misty odbéru (Zdroj:
www.mapy.cz)
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4.1.2 Stary Hrozenkov

Klimatické podminky Starého Hrozenkova jsou podobné jako u obce Zitkova.
Jedna se o region s mirné teplym a vlhkym klimatem s primérnym ro¢nim thrnem
srazek mezi 650 — 750 mm. Primérna ro¢ni teplota se zde pohybuje mezi 6 — 7 °C a
pravdépodobnost suchych vegetaénich obdobi je, stejné jako na Zitkové, 5 — 15 %.
Obec je orientovana na sever a nachazi se ve vysce zhruba 400 m. n. m. Primérna
sklonitost je stfedni v rozmezi 7° az 12°. Hloubka pudy je stiedné hluboké az hluboka
(> 30 cm) a skeletovitost se pohybuje ve stiednich hodnotach mezi 25 — 50 %.
Zrnitostné tyto pidy muizeme definovat jako stfedné tézké az tézké se stfedni
vododrznosti. Ve Starém Hrozenkové pievlada pidni typ kambizem modalni eubazicka
az mezobazickd a kambizem pelicka. Podlozi je slozeno z pifemisténych svahovin
karbonatosilikatovych hornin (flys).

Na orné padé ve Starém Hrozenkové byla zacatkem kvétna zaseta hotcice na
zelené hnojeni. Béhem srpna byla pokosena a v fijnu zapravena do pudy stfedné

hlubokou orbou. Na obrazku 13 vidime letecky pohled na pole, na kterém byly

odebirany vzorky.

'”";‘ L
Obriazek 12: Stary Hrozenkov - Orna 1°1d, se zvyraznén)’fmimisty odbéru (Zdroj:
Www.mapy.cz)
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4.2 Odbér pudnich vzorki

Podle Pracovnich postupii pro agrochemické zkouseni zemédélskych pud
v Ceské republice v obdobi 2011 se ptidni vzorky odebiraji v jarnim nebo podzimnim
obdobi. Na jate ptidni odbéry, s piihlédnutim ke klimatickym a pidnim podminkam,
zaCinaji 1. nora a v zavislosti na stavu vegetace kon¢i nejpozd€ji 31. kvétna
kalendafniho roku. Z divodu klimatickych podminek, kdy v mésici bieznu byla na
pozemcich souvisla sné¢hova pokryvka, byl zapocat odbér pudnich vzorkt v mésici
dubnu. Odbéry nasledovaly pravidelné kazdy mésic az do fijna, kdy byly opct

z klimatickych divodi odbéry ukon¢eny. Terminy odbéru jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Terminy odbéri

Meésic Datum odbéru
DUBEN 15. 4. 2012
KVETEN 20. 5. 2012
CERVEN 24. 6. 2012
CERVENEC 29.7.2012
SRPEN 26. 8. 2012
ZART 30. 9. 2012
RIJEN 28. 10. 2012

Odbér pludnich vzorka byl provadén sondovaci ty¢i, vzdy z plochy jednotné
obhospodafované, tedy z plochy, na které se v daném roce nachazela stejna plodina. Dle
metodiky musi byt jeden primérny vzorek slozen minimalné z 30 vpichli sondovaci
ty¢i. V experimentu bylo provedeno zhruba 50 vpichli na jeden primérny vzorek. Je

tteba dbat, aby nedoslo k pfimichani zeminy z podornici.

4.2.1 Zpusob odbéru

Vzorky byly na orné piidé odebirany nasledujicim zptisobem:

- priblizné ve stfedu pozemku byl dievénym kolkem vytycen bob,
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- Jednotlivé diléi vzorky byly na orné pudé odebirany na obvodu kruhu
pomoci provazu o délce 15 m uvazaného kolem kolku,

- pokud pozemek nedovoloval odbér vzorki po obvodu celého kruhu, byly
vzorky odebirany pouze na vyse€i kruhu, ktery se nachazel na daném
pozemku (obr. 14),

- odbér byl provadén v hloubce od 0 do 30 cm, coz odpovidd mocnosti
orni¢niho profilu,

- hmotnost kazdého vzorku ¢inila 1 kilogram,

- vzorky byly odebirany do fadn€ oznacenych papirovych sacki.

Obrazek 13: Schéma odbéru pidnich vzorku

4.2.2 Priprava vzorku k analyze

Po ukonceni odbéru nasledovalo suseni odebranych vzorka. Byly vysypany na
filtracni papiry v laboratofi a suseny pii laboratornich teplotach. VysuSené vzorky byly
prosety sitem s primérem ok 2 mm a soucasné z nich byly odstranény piipadné
rostlinné zbytky. Po proseti vzorkd byl jejich spad pod sitem vloZen do oznacenych
papirovych sackii a uchovan k ndslednym analyzam. Dle Zbirala (2002) se takto

ptipraveny vzorek oznacuje jako jemnozem I.
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4.3 Pudni analyzy

4.3.1 Extrakce piid 2 M kyselinou dusi¢nou

Do uzaviratelné polyethylenové vzorkovnice o objemu 100 ml bylo navazeno
5,00 + 0,001 g vzorku a k tomu bylo ptidano 50 = 0,1 ml ziedéné kyseliny dusi¢né. Poté
byla suspenze dikladné ru¢né protiepana a nechala se stat 16 hodin (pfes noc) pii
laboratorni teploté (20 £ 2 °C). Po uplynuti této doby byla opét ru¢né protirepana tak,
aby se rozruSil sediment a vznikla suspenze. Poté byla tato suspenze extrahovana
dalSich 60 min na rota¢ni tfepacce pii 50 = 5 otackadch za minutu. Nakonec byla
suspenze filtrovadna pies filtracni papir do Cisté a suché polyethylenové nadobky o
objemu 75 — 100 ml. Byl filtrovan cely objem extraktu, ale prvnich 5 — 10 ml filtratu

bylo odstranéno.

Reagencie

e Kyselina dusi¢na HNOs, koncentrace 65 %, ¢ = 14,4 mol.I"*, p(HNOs) = 1,4
g.cm?®
e Kyselina dusi¢na zfedéna, ¢ = 2 moll™ — 138 ml koncentrované kyseliny

dusicné bylo ziedéno vodou na vysledny objem 1000 ml

4.3.2. Stanoveni kovii metodou atomové absorp¢ni spektrofotometrie

Z vyluhu pldy ptipraveného dle metodiky uvedené v bodé 4.3.1 byl obsah kovli
stanoven atomovou absorpéni spektrofotometrii S atomizaci v plameni acetylen —
vzduch na primarni vinové délce, na piistroji ContrAA 700 (Analytik Jena AG, Jena,
Némecko). K vzorkim byl ptidan ioniza¢ni pufr (CsCl) a HCI. Standardy byly fedény
z kalibra¢niho roztoku o deklarované koncentraci 1,000 + 0,005 g.l'1 pti 20 °C, jako

matrice byla pouzita 2 % HNO:s.
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4.3.3 Oxidometrické stanoveni uhliku v pudé

Stanoveni uhliku v ptdé bylo provedeno oxidometrickou titraci, metodou dle
Walkley Blacka (1934) v modifikaci Novak — Pelisek (Jandak et al. 2003).

Vzorek zeminy byl jemné rozetien v achdtové misce, ¢imz byla vytvofena tzv.
jemnozem Il. Navazku ptdniho vzorku ur¢ime dle piedpokladaného obsahu humusu

Z nasledujici tabulky.

Tabulka 3: Vztah mezi obsahem humusu a navazkou ptidniho vzorku

Humus (%) Corg (%0) Navazka (g)
<1 <0,58 1,00
1-2 0,60 -1,20 1,00 - 0,50
2-4 1,20 -2,30 0,50 -0,20
4-7 2,30 -4,10 0,20-0,15

7-10 4,10 - 5,80 0,15-0,10
10-15 5,80 -8,70 0,10 - 0,05

Jemnozem II byla navazena do Erlenmayerovy baiiky o objemu 250 ml. Bylo
piidano 10 ml dvojchromanu draselného a 10 ml koncentrované kyseliny sirové. Obsah
Erlenmayerovy baiiky byl opatrné promichan krouzivymi pohyby tak, aby zemina
neulpéla na sténé banky. Smés byla ponechdna nejméné 1 hodinu v klidu a poté zfedéna
cca 200 ml destilované vody. Na maskovani Fe?* bylo odmérnym vélcem p¥idano
zhruba 6 ml koncentrované kyseliny fosforeéné a 5 — 7 kapek indikatoru o-fenantrolinu.
Nasledné¢ byla smés titrovana 0,5 M Mohrovou soli (MS) z lahvové zelené do
hnédocervené barvy indikujici konec titrace.

Pro stanoveni faktoru (titru) MS bylo odméfeno 10 ml dvojchromanu draselného
(0,166 M) a 20 ml koncentrované kyseliny sirové. Po 1 hodiné stani byla tato smés
zfedéna 200 ml destilované vody, pfiddna koncentrovana kyselina fosforecna a
indikator o-fenantrolin. Konecnd smés byla titrovana 0,5 M MS do hnédocerveného

zbarveni. Vypocet obsahu Corg (%) byl proveden z nasledujiciho vzorku:
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(A-B) 0,5.0,003.100

Corg (%) = - ,

kde:
A = spotfeba MS na slepy vzorek
B = spotteba MS na titraci vzorku

G = navazka (g)

Reagencie
e 0,166 M K;Cr,07 (1N)
e 0,5M Fe(NH4)2(SO4), = Mohrova sul (0,5N)
e Koncentrovana H,SO, a koncentrovana HsPO4

e o-fenantrolin

Piiprava reagencii

e 49,03590,166 M K,Cr,07 (Mr = 294,21) rozpustime v 1 1 destilované vody

e 0,5M (0,5 N) Mohrova stul (MS) Fe(NH4)2(SO4), . 6H,O — bylo rozpusténo
196, 07 g MS v 0,5 1 destilované vody, smés byla piefiltrovana, bylo pfidano 20
ml koncentrované H,SO4 a doplnéno na 1 1

e 1,624 g o-fenantrolinu a 0,69 g FeSO,4 bylo rozpusténo ve 100 ml destilované
vody

4.3.4 Stanoveni frakéniho sloZzeni humusovych latek

Pro stanoveni frakéniho slozeni humusovych latek byla pouZita metoda kratké
frakcionace podle Konovové — Bél¢ikoveé (1963).

Do 250 ml PE lahve bylo navéazeno 5 g vzorku (jemnozem I, nejlépe ptesit sitem
1 mm) a zalito 100 ml smé&si 0,1 M pyrofosfore¢nanu sodného a 0,1 M NaOH (pH =
13). Smeés byla ponechana stat 24 hodin a poté dikladné protiepana a odstfedéna pti
2000 otackach na 10 minut. Ziskany ciry eluat byl odebran do 250 ml odmérky.
Usazenina byla opét zalita 50 ml pyrofosforecnanu sodného, dikladné promichana a

opét odstiedéna. Tento postup byl opakovan tiikrat. Eluat byl odebiran do 250 ml
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odmérky a do pozadovaného objemu byl doplnén zbylou smési pyrofosfore¢nanu
sodného. Tento zakladni vyluh byl pouzit jak pro stanoveni UV — VIS spekter, tak i pro
stanoveni frakéniho slozeni.

Zéakladni vyluh byl dikladné promichan a bylo odpipetovano 2 x 25 ml do
Erlenmayerovych banck a 2 X 50 ml vyluhu do kadinek. Vyluhy v bainkach byly
odpaieny dohnéda a po vychladnuti byla ptidana spalovaci smés (5 ml K,Cr,0; a 10 ml
H,SO,4). Tato smés byla ponechana stat po dobu 24 hodin, nasledné zifedéna
destilovanou vodou a byla pfidana kyselina fosfore¢na a indikator. Smés byla titrovana
roztokem MS a byl stanoven obsah veskerych HL. Do kadinek byl ptidan 1 ml
koncentrované kyseliny sirové, roztok byl opatrné promichan a spalovan 15 minut
v susarn¢ vyhtaté na 60 °C. Po vychladnuti byla srazenina HK odstfedéna pii 1800
otackach na 10 minut. Eluat, obsahujici FK byl vylit a srazenina HK byla kvantitativné
prenesena zpét do kadinky a odpafena. Titraci byl stanoven obsah Cpk. Vysrazené HK
byly rozpustény v 0,1 M NaOH, ¢imz byl ziskdn vyluh slouZici pro métfeni optickych
vlastnosti HK a stanoveni barevné¢ho kvocientu. SoubéZné se vzorky byl pifipravovan
také slepy pokus (tzv. blank) bez navazky vzorku.

Jednim z vysledkt frakcionace humusovych latek bylo zjisténi poméru HK/FK a
stupné humifikace. Stupenn humifikace byl vypocitan dle Orlova (Sotakova 1982) ze
vztahu:

Sh (%) =100 * Cuk / Corg.

Reagencie

e 0,1 M pyrofosforecnan sodny — 44,60 g pyrofosforecnanu a 4 g NaOH bylo
rozpusténo v 1 litr destilované vody

e 0,166 M Ky;Cr,O; — do 1 litru destilované vody bylo piidano 49,04 g
dvojchromanu

e Koncentrovana H,SO4

. Mohrova stl — do 2 litri destilované vody bylo ptidano 400 g MS, smés byla

profiltrovana a okyselena 20 ml koncentrované H,SO4
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4.4, Statistické hodnoceni

Pro statistické hodnoceni byl pouzit program Statistica 9 CZ (Stat Soft CZ,
Praha, CR). Obsahy sledovanych kovii a organické hmoty v pudé byly hodnoceny
jednofaktorovou analyzou variance (ANOVA), program byl vyuzit rovnéz pro
hodnoceni jejich vzajemnych zavislosti (korela¢ni analyza) s naslednym statistickym
vyhodnocenim.

Rozdily ve sledovanych znacich mezi jednotlivymi lokalitami, poptipadé
terminy odbéru vzorkl pldy, byly hodnoceny naslednym testovanim dle Fishera (LSD

test) pii 95,0 % (p <0,05) hladiné vyznamnosti.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Lokalita Zitkova

5.1.1 Pristupné kovy v piadé

Jak je patrné z tabulky 4, obsah Zn v orné pudé lokality Zitkova se pohyboval
v rozmezi 18,82 — 24,13 mg.kg™ pudy. Jeho mnozZstvi bylo v &ase signifikantné (p <
0,05) proménlivé, kdy tato variabilita byla zptisobena pravdépodobné odbérem pidy
(heterogenitou pozemku). Primérna zdsoba tohoto mikroelementu byla 20,57 mg.kg™
pidy. Ve vyhlasce ¢. 13/1994 Sb., jsou uvedeny limity pro obsahy tézkych kovii v pade¢.
Limitni mnoZstvi pro obsah Zn je 100 mg.kg™ ptidy. Obsah Zn na této lokalité se tedy
pohybuje znaéné€ pod jeho maximalni pfipustnou hodnotou. V porovnani s lokalitou
Stary Hrozenkov byla zdsoba tohoto mikrobiogenniho prvku statisticky prikazné (p <

0,05) niz3i 0 45,3 %, (0 17,05 mg.kg™), jak uvadi obrazek 15.

Obsah Cu se na orné pudé v lokalité Zitkovd pohyboval mezi 7,56 az 8,54
mg.kg? pudy (tabulka 4). Jeho mnoZstvi bylo v &ase signifikantng (p < 0,05)
proménlivé, kdy tato wvariabilita byla zpisobena pravdépodobné odbérem pudy
(heterogenitou pozemku). Primérna zasoba Cu v padé &inila 7,90 mg.kg™ pudy. Limitni
mnoZstvi pro obsah Cu je 50 mg.kg™ pudy. Obsah Cu se tedy pohybuje zna¢né pod jeho
maximalni ptipustnou hodnotou. V porovnani s lokalitou Stary Hrozenkov byla zasoba

tohoto mikrobiogenniho prvku statisticky prikazné (p < 0,05) nizsi o 43,1 %, (o 5,98
mg.kg™), jak uvadi obrazek 16.

Mnozstvi Pb na orné pudé lokality Zitkova kolisalo v rozmezi 12,17 — 14,60
mg.kg™ pudy (tabulka 4). Mezi mésici srpen aZ Fijen nedoslo k vyrazn&jsim zménam
v jeho obsahu v pud¢, ale v ostatnich mésicich bylo jeho mnozstvi signifikantné (p <
0,05) proménlivé. Na lokalit¢ Zitkova inil pramér 14,09 mgkg™ pudy. Limitni
mnoZstvi pro obsah Pb je 70 mg.kg™ piidy. Obsah Pb se tedy pohybuje znaéné pod jeho

maximalni ptipustnou hodnotou. V porovnani s lokalitou Stary Hrozenkov byla z4soba
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tohoto prvku statisticky prikazng (p < 0,05) nizsi o 25,8 %, (0 4,91 mg.kg™), jak uvadi
obrazek 17.

Tabulka 4: Obsahy Zn, Cu a Pb v lokalité Zitkova, kultura orna pida

Mésic Zn (mg/kg) + SE Cu (mg/kg) = SE Pb (mg/kg) + SE
Duben 19,21% + 0,91 8,21 +0,07 12,22% + 0,08
Kvéten 20,66° =+ 0,46 7,91° +0,08 13,817 + 0,32
Cerven 24,13° +1,01 7,84™ +0,03 17,05° £ 1,50
Cervenec 18,82° 0,39 8,54° +0,06 12,17°+ 0,11
Srpen 20,33% + 0,13 7,58 +0,10 14,37° +£ 0,22
ZA¥i 20,65 +0,15 7,65° +0,09 14,45° + 0,07
Rijen 20,17% + 0,09 7,56 +0,02 14,60° + 0,08

Nasledné testovani (Fisherav LSD test) — a, b, ¢, d, e — pismena u obsahu kovlli — mezi variantami neni
statisticky prikazny rozdil (p < 0,05) v ptipad¢, jsou-li pismena stejna.

Obsah Ni se pohyboval v rozmezi 3,02 — 3,92 mg.kg™ pudy (tabulka 5). Jeho
mnozstvi bylo v Case signifikantné¢ (p < 0,05) proménlivé, coz bylo pravdépodobné
zpusobeno odbérem pudy (heterogenitou pozemku). Primérné mnozstvi Ni v lokalité
Zitkova bylo 3,54 mg.kg™ pudy. Limitni mnoZstvi pro obsah Ni je 25 mg.kg™ pidy.
Obsah Ni se tedy pohybuje znatné pod jeho maximalni piipustnou hodnotou.
V porovnani s lokalitou Stary Hrozenkov byla zdsoba tohoto prvku statisticky prikazné

(p <0,05) niz&i 0 51,3 %, (0 3,73 mg.kg™), jak uvadi obrazek 18.

Obsah Mn se na orné pud¢ v lokalité Zitkova nachazel mezi 468,6 a 596.5
mg.kg" pidy (tabulka 5). Jeho mnoZstvi bylo v &ase signifikantné (p < 0,05)
proménlivé, kdy tato variabilita byla zplsobena pravdépodobné odbérem pldy
(heterogenitou pozemku). Primérna zasoba tohoto mikroelementu byla 541,67 mg.kg™
pudy. V porovnani s lokalitou Stary Hrozenkov byla zasoba tohoto mikrobiogenniho
prvku statisticky prikazng (p < 0,05) nizi o 23 %, (0 161,4 mg.kg™), jak uvadi obrazek

19.

Obsah Fe byl na orné ptidé lokality Zitkova v rozmezi 2718 — 3057 mg.kg™ pudy

(tabulka 5). Jeho vyvoj byl v Case signifikantné (p < 0,05) proménlivy, na cemz se
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pravdépodobné podilel odbér ptidy (heterogenita pozemku). Primérné mnozstvi Fe bylo
v priméru 2920 mg.kg™. V porovnani s lokalitou Stary Hrozenkov byla zasoba tohoto
mikrobiogenniho prvku statisticky prikazn& (p < 0,05) niz&i 0 23,6 %, (0 902 mg.kg™),
jak uvadi obrazek 20.

Tabulka 5: Obsahy Ni, Mn a Fe v lokalité Zitkova, kultura orna pida

Meésic Ni (mg/kg) = SE Mn (mg/kg) + SE Fe (mg/kg) + SE
Duben 3,02* +0,04 468,6°+ 3,5 2718% +21,1
Kvéten 3,80% +0,05 516,6" + 5,5 2929° +35,7
Cerven 3,47 +0,37 596,5" + 5,3 2971+ 17,7
Cervenec 3,25% +0,04 525,6° + 10,7 2894° + 75,5
Srpen 3,50° +0,02 552,5°+ 3,3 2909° + 24,7
ZA¥i 3,81 +0,04 566,0° + 3,9 2964™ + 34,8
Rijen 3,927 +0,04 565,8° + 6,1 3057° + 19,2

Nasledné testovani (Fishertv LSD test) — a, b, ¢, d — pismena u obsahu kovii — mezi variantami neni
statisticky prikazny rozdil (p < 0,05) v ptipad¢, jsou-li pismena stejna.

E e
< 30 g
2 e
g% 3
26 10
24 9
22
20 4
Zitkova Stary Hrozenkov Zitkova Stary Hrozenkov
lokalita lokalita
Obrazek 14: Primérny obsah Zn v Obrazek 16: Prumérny obsah Cu Vv
lokalité Zitkova a Stary Hrozenkov lokalité Zitkova a Stary Hrozenkov
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5.1.2 Pidni organicka hmota

Ukazatele kvality ptidni organické hmoty v lokalité Zitkova, kultuie orna pida,
vidime v tabulce 6. Mnozstvi oxidovatelného uhliku se na orné padé lokality Zitkova
pohybovalo v rozmezi 1,09 — 1,33 %, coz je podle Zaujece et al. (2009) hladina velmi
nizkd az nizkd. Primér za vSechny mésice Cinil 1,19 %, coz odpovidd velmi nizké
hlading Cox. Obsah humusovych latek se pohyboval v rozmezi 2,46 — 2,80 g.kg” a
jejich pramér byl 2,61 gkg™. Huminové kyseliny byly v rozmezi 0,73 — 1,61 g.kg™,
pramér za viechny mésice délal 1,25 g.kg™. Mnozstvi fulvokyselin bylo od 0,96 do 1,80
g.kg? a jejich pramér ¢&inil 1,36 gkg™. Hodnoty jednotlivych ukazatela kvality
organické hmoty byly v Case signifikantn¢ (p < 0,05) proménlivé. Tato variability byla
pravdépodobné zplsobena, stejné jako u jednotlivych prvkl, odbérem pldy
(heterogenitou pozemku). Stupen humifikace na orné ptidé v lokalité Zitkova dosahoval
hodnoty 10,69, coz je stupen nizky. Pomér HK/FK = 1,52, jednd se tedy o humus
fulvato-humatni.

statisticky prukazné (p < 0,05) nizsi o 26,5 %, jak uvadi obrazek 21. Z obrazku 22 je

V porovnani s lokalitou Stary Hrozenkov bylo mnozstvi Cox
patrné, ze obsah humusovych latek je, ve srovnadni s lokalitou Stary Hrozenkov,
statisticky prikazn (p < 0,05) nizsi 0 13,6 %, (0 0,41 g.kg™ ). Obsah huminovych
kyselin je, ve srovnani s lokalitou Stary Hrozenkov, statisticky prikazné (p < 0,05) nizsi
0 126 %, (0 0,18 g.kg™), jak uvadi obrazek 23. V porovnani s lokalitou Stary
Hrozenkov bylo mnozstvi fulvokyselin statisticky prukazné (p < 0,05) nizsi o 14,5 %, (0
0,23 g.kg™), jak je vidét na obrazku 24.

Tabulka 6: Celkovy obsah oxidovatelného uhliku a frakéni slozeni HL v lokalité
Zitkova, kultura orna puda

Mésic Cox (%) =SE HL (g/kg) + SE HK (g/kg) + SE | FK (g/kg) + SE
Duben 1,11% + 0,01 2,46° +0,05 1,19% +0,20 1,27% +0,20
Kvéten 1,20® + 0,07 2,54° +0,11 0,74* +0,05 1,80 +0,13
Cerven 1,33° + 0,06 2,80° +0,04 0,73* +0,06 2,07° +0,04
Cervenec | 1,16®+0,03 2,68% +0,06 1,38" +0,22 1,29® +0,23
Srpen 1,23 + 0,04 2,55% +0,11 1,58" +0,19 0,96* +0,23
ZA¥i 1,09° +0,03 2,63 +0,07 1,61° +0,19 1,02* +0,23
Rijen 1,19% +0,05 2,63 +0,11 1,51° +0,22 1,12* +0,29

Nasledné testovani (Fishertuv LSD test) — a, b, ¢ — pismena u charakteristik org. hmoty — mezi variantami

neni statisticky prukazny rozdil (p < 0,05) v ptipadé, jsou-li pismena stejna.
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Nasledné testovani (Fisheriv LSD test) — a, b — pismena u charakteristik org. hmoty — mezi variantami
neni statisticky prikazny rozdil (p < 0,05) v ptipadé, jsou-li pismena stejna.

5.1.3 Zavislost obsahu kovii na mnozstvi organické hmoty v pudé

Kovy jsou v pudé¢ sorbovany na organickou hmotu v zavislosti na jejim slozeni
(Stevenson 1982). V orné pudé na lokalité Zitkova byla zjisténa statisticky priikazna (p

< 0,05) pozitivni korelace mezi obsahem Cox a témét vSemi sledovanymi prvky, jak

54



uvadi tabulka 7 a obrazky 25 — 27. Nejsiln€jsi zavislost na mnozstvi Cox vykazoval
ptistupny Zn (r = 0,7047). Lorenz et al. (2000) uvadéji, Ze pudy se zvySenym obsahem
organické hmoty maji vyssi kapacitu zinku v porovnani s pidami lehkymi, s nizkou
zasobou organickych latek. Na druhou stranu Alloway (1995) a Chukwuma, et al.
(2010) prezentuji negativni zavislost obsahu pfistupného Zn na mnozstvi organické
hmoty v padé, v disledku jeho vazby do stabilnich komplext. Vysoka korelace byla
zjisténa rovnéz mezi obsahem piistupného Pb a Cox (tab. 7). Finzgar et al. (2007)
prezentuji ve své praci zavislost obsahu labilni formy olova (TCLP) na obsahu
organické hmoty v pidé (R? = 0,69). Kromé Cu byly obsahy sledovanych kovii stiedng
zavislé (r = 0,4339 — 0,6675) na mnozstvi humusovych latek v pidé (obr. 28 — 30).
Z tabulky 7 je patrné, Ze obsah piistupného Fe se zvySuje s obsahem HL nejvice. To
potvrzuje i Gerke (1997), ktery uvadi nejvyznamnéjsi vazbu Fe na humusové latky
v ptidach s pH od 4 do 7. Zavislost obsahu analyzovanych prvka byla zjisténa pouze u
fulvokyselin, podobné jako u Cox byla nejsilnéjsi korelace zaznamenana u Zn (r =

0,5428), jak je patrné na obr. 31.

Tabulka 7: Korela¢ni koeficienty zavislosti sledovanych prvki na parametrech
org. hmoty v ptidé a hladina vyznamnosti (p), v lokalité Zitkova, kultura orna
ida

Zn Cu Pb Ni Mn Fe
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Cox 0,7047| 0,1863| 0,6692| 05018 05745|  0,5804
(%) p=0,000| p=0,238| p=0,000| p=0,001| p=0,000| p=0,000
UL 0,5263|  0,3274| 04339| 04682 06227 0,6675
(g/kg) p=0,000| p=0,034| p=0,004| p=0,002| p=0,000| p=0,000
HK 0,0127| 01398| 0,0171| 0,1007| 02342|  0,3573
(9/kg) p=0,936| p=0,377| p=0,914| p=0526| p=0,136| p=0,020
FK 05428  04127| 0,2763| 0,3486| 0,3419|  0,4248
(a/kg) p=0,000| p=0,007| p=0,077| p=0,024| p=0,027| p=0,005
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5.2 Lokalita Stary Hrozenkov

5.2.1 Pristupné kovy v pudé

Z tabulky 8 je patrné, ze obsah Zn se na orné pudé v lokalité Stary Hrozenkov
pohyboval mezi 36,07 az 38,89 mg.kg™ pudy. Jeho mnoZstvi v pribéhu roku bylo
signifikantné (p < 0,05) proménlivé, coZ je pravdépodobné, stejné jako na lokalité
Zitkova, zptisobeno odbérem pidy (heterogenitou pozemku). V priméru zasoba Zn
&inila 37,62 mg.kg™ pidy. Obsah Zn na této lokalité se pohybuje pod jeho maximalni
pripustnou hodnotou (100 mg.kg™ pidy).

U Cu se jeho obsah nachazel mezi 13,06 — 15,00 mg.kg™ pady (tabulka 8). Jeho
mnozstvi bylo v ¢ase také signifikantné (p < 0,05) proménlivé, kdy tato variabilita byla,
stejné¢ jako v piedeSlych pripadech, zpusobena pravdépodobné odbérem puady
(heterogenitou pozemku). Primérna zasoba Cu byla 13,88 mg.kg™ pudy. Obsah Cu se
pohybuje pod jeho maximélni pfipustnou hodnotou (50 mg.kg™ pidy).

Obsah Pb v orné pidé se pohyboval v rozmezi 18,15 — 19,83 mg.kg™ pudy
(tabulka 8). Jeho mnozstvi bylo v ¢ase signifikantné (p < 0,05) proménlivé, kdy tato
variabilita byla zplsobena pravdépodobné odbérem pudy (heterogenitou pozemku).
Pramérné mnoZstvi tohoto prvku &inilo 19,00 mg.kg™ pudy. Obsah Pb se pohybuje pod

jeho maximalni ptipustnou hodnotou (70 mg.kg™ pidy).

Tabulka 8: Obsahy Zn, Cu a Pb v lokalité Stary Hrozenkov, kultura orna ptada

Mésic Zn (mg/kg) £ SE Cu (mg/kg) = SE Pb (mg/kg) + SE
Duben 38,89°+ 0,37 15,00° + 0,04 18,43% + 0,24
Kvéten 38,14 + 0,38 13,47+ 0,12 19,23+ 0,20
Cerven 37,03°+ 0,13 14,287+ 0,10 19,22° + 0,18
Cervenec 37,14° + 0,22 14,397 + 0,08 18,15%+ 0,11
Srpen 36,07% + 0,31 13,20% + 0,24 18,53%+ 0,14
ZA¥i 37,28+ 0,11 13,06%+ 0,10 19,83°+ 0,19
Rijen 38,78+ 0,29 13,76°+ 0,10 19,57 + 0,26

Nasledné testovani (Fishertiv LSD test) — a, b, ¢, d, e — pismena u obsahu kovli — mezi variantami neni
statisticky prukazny rozdil (p < 0,05) v ptipad¢, jsou-li pismena stejna.
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Obsah Ni v lokalité Stary Hrozenkov, kultufe orna puda, byl v rozmezi 6,64 —
7,87 mg.kg™t pidy (tabulka 9). Jeho mnoZstvi bylo v &ase signifikantng (p < 0,05)
proménlivé, kdy tato variabilita byla zplisobena pravdépodobné odbérem pldy
(heterogenitou pozemku). Pramérny obsah tohoto prvku dosahoval hodnoty 7,27 mg.kg
! ptdy. Obsah Ni se pohybuje pod jeho maximalni pripustnou hodnotou (25 mg.kg™
pudy).

Mnozstvi Mn stanoveného na orné pudé Ilokality Stary Hrozenkov se
pohybovalo v rozmezi 672 — 752 mg.kg™ pudy (tabulka 9). Jeho mnoZstvi bylo v ¢ase
signifikantné (p < 0,05) proménlivé, kdy tato variabilita byla zptisobena pravdépodobné
odbérem plidy (heterogenitou pozemku). Primérny obsah tohoto mikroelementu byl

703,1 mg.kg™ pudy.

Obsah Fe na orné pad¢ v lokalité Stary Hrozenkov byl v rozmezi 3700 — 3968
mg.kg? pudy (tabulka 9). Jeho mnozstvi bylo v &ase signifikantné (p < 0,05)
proménlivé, kdy tato wvariabilita byla zptsobena pravdépodobné odbérem pldy

(heterogenitou pozemku). Primérny obsah Fe dosahoval mnozstvi 3822 mg.kg™ pudy.

Tabulka 9: Obsahy Ni, Mn a Fe v lokalité Stary Hrozenkov, kultura orna pida

Mésic Ni (mg/kg) + SE Mn (mg/kg) = SE Fe (mg/kg) = SE
Duben 7,17° £0,06 672,0°+ 11,3 3968° + 27,1
Kvéten 6,64° +0,07 752,7°+43 3753* +£33,3
Cerven 7,59° +0,06 7235°+ 4,4 3867 + 55,0
Cervenec 7,87 £0,13 690,7* + 7.4 3843*° + 21,6
Srpen 6,94" +0,04 688,3° + 7,8 3700° + 26,4
Zavi 7,25 + 0,08 698,5° + 7,5 3704* + 98,8
Rijen 7,41% +0,07 696,3° + 5,4 3924° + 46,6

Nasledné testovani (Fishertiv LSD test) — a, b, ¢, d, € — pismena u obsahu kovli — mezi variantami neni
statisticky prukazny rozdil (p < 0,05) v ptipad¢, jsou-li pismena stejna.

5.2.2 Pidni organicka hmota

Vysledky rozboru kvality organické hmoty na orné pidé v lokalité Stary
Hrozenkov muzeme vidét v tabulce 10. Mnozstvi Cox se pohybovalo mezi 1,45 — 1,79
%. Primér na této lokalité byl 1,62 %. Obsah Cox byl tedy, dle Zaujece et al. (2009), po

celou dobu na stupni nizkém. Humusové latky kolisaly v rozmezi 2,76 — 3,74 g.kg™
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pidy, pri¢emz pramér &inil 3,02 g.kg™. Obsah huminovych kyselin byl mezi 1,07 — 1,65
g.kg™" s primérem 1,43 g.kg™. Mnozstvi fulvokyselin bylo, stejné jako na lokalité
Zitkova, oproti huminovym kyselinAm vy33i a nachazelo se v rozmezi 1,29 — 2,22 g.kg’
! Pramér fulvokyselin za viechny mésice byl 1,59 g.kg™. Stupeti humifikace dosahoval
hodnot 9,18, tedy velmi nizky a dle poméru huminovych kyselin a fulvokyselin, ktery

byl v priméru 1,75, se jednalo o humus typu fulvato-humatni.

Tabulka 10: Celkovy obsah oxidovatelného uhliku a frak¢ni sloZzeni HL v lokalité
Stary Hrozenkov, kultura orna pida

Mésic Cox (%) +SE | HL (g/kg)+SE | HK (g/kg) £ SE | FK (g/kg) + SE
Duben 1,77° £0,03 2,87% +0,11 1,07* +0,15 1,80% +0,24
Kvéten 1,54% + 0,05 2,88 +0,20 1,28® +0,15 1,60" +0,32
Cerven 1,45* +0,16 2,94% +0,35 1,65° +0,09 1,29° +0,36
Cervenec 1,79" £0,09 2,91 +0,38 1,46™ +0,05 1,46® +0,43
Srpen 1,52*+0,08 3,74 +0,16 1,52 +0,04 2,22 +0,18
ZA¥i 1,55® + 0,10 3,04 +0,25 1,58° +0,05 1,46 +0,24
Rijen 1,72*+0,13 2,76 +0,37 1,45™ +0,07 1,31% £0,41

Nasledné testovani (Fisheruv LSD test) — a, b, ¢ — pismena u charakteristik org. hmoty — mezi variantami
neni statisticky prikazny rozdil (p < 0,05) v ptipade¢, jsou-li pismena stejna.

5.2.3 Zavislost obsahu kovii na mnozstvi organické hmoty v pidé

Na orné pudé¢ v lokalit¢ Stary Hrozenkov byla zjiSténa statisticky prikaznd (p <
0,05) pozitivni korelace mezi obsahem Cox a pfistupnym Zn, Cu, Ni a Fe, jak uvadi
tabulka 11 a obrazky 32 — 34. Nejsilngjsi zavislost na mnozstvi Cox vykazovalo
pristupné Fe (r = 0,8032). Vysokou korelaci (R?> = 0,971) mezi obsahem Zeleza a
mnozstvim organické hmoty v pidé uvadéji Jiang et al. (2011). Mnozstvi olova na
obsahu Cox zavislé nebylo. Zhangren et al. (2002) prezentuji ve své praci nizky vliv
obsahu ptidni organické hmoty na mnozstvi Pb, Zn a Cu v zrnu pSenice, z ¢ehoz lze
vyvodit, Ze zasoba organickych latek neovlivnila jejich pfijatelnou formu v padé. Stejné
jako Zhag et al. (1997), ktery ve své praci uvadi pozitivni korelaci mezi obsahem
organické hmoty a Cu ve vSech jeho formach, vysla v lokalité Stary Hrozenkov, stfedni
korelace mezi obsahem ptistupné Cu a Cox (r = 0,6126). Tento fakt podtrhuje rovnéz
tvrzeni Park et al. (2011) a Muhlbachové et al. (2015), ktefi uvadéji afinitu kovi na

piidni organicky uhlik v nasledném potadi: Cu®* > Hg** > Cd** > Fe** > Pb*" > Ni** >
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Co* > Mn* > zn*" > As™ > As"". Zavislost sledovanych prvkil na humusovych
latkach se nachazela pouze u Pb (r = 0,3528) a Fe (r = 0,3623), a to pouze slaba.
Z tabulky 11 je patrné, Ze podobné jako na lokalité Zitkové, se obsah pristupného Zeleza
zvySuje s obsahem HL, jak uvadi Gerke (1997). Podle Logana et al. (1997) maji
huminové kyseliny velkou vazebnou kapacitu vi¢i Cu. U HK byla zavislost obsahu
analyzovanych prvku signifikantné (p < 0,05) zjisténa pro Pb (obr. 35), Ni (obr. 36) a
Mn. Byla zjisténa stfedni korelace (r = 0,428 — 0,5474) téchto prvka s HK. Nejsilnéjsi
zavislost obsahu analyzovanych prvka s fulvokyselinami, se vyskytovala u Fe (r =

0,4459) a jednalo se o stiedné silnou zavislost.

Tabulka 11: Korela¢ni koeficienty zavislosti sledovanych prvki na parametrech
org. hmoty v piidé a hladina vyznamnosti (p), na lokalité Stary Hrozenkov, kultura
orna puda

Zn Cu Pb Ni Mn Fe
(mo/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (mg/kg)
Cox 0,6034| 06126 02802| 05707| 0,1789|  0,8032
(%) p=0,000| p=0,000| p=0,072| p=0,000| p=0,257| p=0,000
HL 0,1651|  0,0967| 03528 01971 0,3031|  0,3623
(a/kg) p=0,296| p=0,542| p=0,022| p=0,211| p=0,051| p=0,018
HK 0,1135| -0,0945|  05474| 05161 04280  0,2858
(a/kg) p=0,474| p=0,552| p=0,000| p=0,000| p=0,005| p=0,067
FK 0,3769| 02315 03110| 01577 0,3108|  0,4459
(g/kg) p=0,014| p=0,140| p=0,045| p=0,319| p=0,045| p=0,003
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6 ZAVER

Obsahy pfistupnych kovl stanovené v orné pude se signifikantné (p < 0,05)
lisily mezi sledovanymi lokalitami. V porovnani s lokalitou Stary Hrozenkov byla jejich
zasoba niZsi V relativnim vyjadieni u Zn 0 45,3 %, u Cu 0 43,1 %, u Pb 0 25,8 %, u Ni o
51,3 %, uMn o 23 % a u Fe 0 23,6 %. Podobn¢ jako tomu bylo u kovi, také sledované
charakteristiky ptdni organické hmoty se mezi danymi lokalitami signifikantné (p <
0,05) lisily. V porovnani s lokalitou Stary Hrozenkov bylo mnozstvi Cox v pudé¢ nizsi 0
26,5 % rel., obsah humusovych latek o 13,6 %, obsah huminovych kyselin o0 12,6 % a
mnozstvi fulvokyselin o 14,5 %.

Na obou lokalitach byla zjisténa signifikantni zavislost (p < 0,05) mezi obsahem
humusu (Cox) a mnozstvim Zn, Ni a Fe. NejvyssSich hodnot doséhla u Fe (r = 0,6918) a
Zn (r = 0,6541). Pravé Zelezo korelovalo ze vSech sledovanych kovi signifikantné (p <
0,05) nejvice s obsahem humusu a sledovanymi humusovymi latkami. Statisticky
prukazna (p < 0,05) stfedni zavislost mezi obsahem humusovych latek a zdsobou
sledovanych kovil byla zjisténa pouze v lokalité Zitkova. Podobné jako v piipadé
obsahu humusu, byla korelace mezi mnozstvim fulvokyselin a obsahem Zn (r = 0,4599)

a Fe (r = 0,4354) nejvyssi.
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10 PRILOHY

Zn =5.3892 + 12.782 * Cox
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Qbrézek 23: Korelace mezi obsahem Zn (mg/kg) a mnozstvim Cox (%) Vv lokalité
Zitkova, kultura orna pida

Mn =314.94 + 190.57 * Cox
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Obriazek 24: Korelace mezi obsahem Mn (mg/kg) a mnoZstvim Cox (%) Vv lokalité
Zitkova, kultura orna puda
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Fe =2130.6 + 660.46 * Cox
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Obrazek 25: Korelace mezi obsahem Fe (mg/kg) a mnoZstvim Cox (%) Vv lokalité
Zitkova, kultura orna puda

Zn =6.3899 + 54.364 * HL
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Obrazek 26: Korelace mezi obsahem Zn (mg/kg) a mnoZstvim HL (%) Vv lokalité
Zitkova, kultura orna pida
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Mn =234.44 + 1176.2 * HL
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Obrazek 27: Korelace mezi obsahem Mn (mg/kg) a mnoZstvim HL (%) Vv lokalité
Zitkova, kultura orna puda

Fe =1786.6 + 4325.2 * HL
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Obrazek 28: Korelace mezi obsahem Fe (mg/kg) a mnozstvim HL (%) Vv lokalité
Zitkova, kultura orna pida
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Zn=17.830 + 20.170 * FK
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Obrazek 29: Korelace mezi obsahem Zn (mg/kg) a mnozstvim FK (%) Vv lokalité
Zitkova, kultura orna puda

Zn =32.336 + 3.2101 * Cox
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Obrazek 30: Korelace mezi obsahem Zn (mg/kg) a mnoZstvim Cox (%) Vv lokalité
Stary Hrozenkov, kultura orna pida
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Cu=10.512 + 2.0303 * Cox
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Obrazek 31: Korelace mezi obsahem Cu (mg/kg) a mnozZstvim Cox (%) Vv lokalité
Stary Hrozenkov, kultura orna pida

Fe =2967.2 + 526.01 * Cox
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Obrazek 32: Korelace mezi obsahem Fe (mg/kg) a mnozstvim Cox (%) Vv lokalité
Stary Hrozenkov, kultura orna pida
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Pb =16.662 + 15.853 * HK
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Obrazek 33: Korelace mezi obsahem Pb (mg/kg) a mnozstvim HK (%) v lokalité
Stary Hrozenkov, kultura orna pida

Ni =6.1676 + 7.4874 * HK
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Obrazek 34: Korelace mezi obsahem Ni (mg/kg) a mnoZstvim HK (%) Vv lokalité
Stary Hrozenkov, kultura orna pida
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