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Abstract

Poláková, Š, Florián, M.: Balance and forms of zinc in soil and its uptake by plants. Acta univ. 
agric. et silvic. Mendel. Brun., 2006, LIV, No. 1, pp. 59–70

In this paper, zinc flows in arable soils of the Czech Republic and zinc fractions in arable soils are stu-
died. Furthermore, a zinc uptake by agricultural plants is focused. 
Based on a database of the programme The basal soil monitoring system (BSMS) a static zinc balance 
for arable soils on the national level was assessed. This programme is carried out by The Central Insti-
tute for Supervising and Testing in Agriculture (CISTA) in Brno. As a representative for the zinc ba-
lance calculation, 121 monitoring plots were chosen. The Czech Republic net zinc fluxes ranged from 
–1250 g.ha– 1.y– 1 to +5595 g.ha– 1.y– 1, median +453 g.ha– 1.y– 1. The maximum zinc fluxes are typical of 
plots with manure applications. An atmospheric deposition is the most important input of zinc into 
arable soils. It makes 96,6% of the whole inputs. Leaching and run-off are neglected in this zinc balan-
ce by reason of missing credible data. 
The project Examination of zinc availability in dependence on its form in soil was established to provide 
more information about behavior of zinc in soil. The first step was starting a greenhouse pot experiment, 
which was focused on comparison of several extraction agents (AR, 2M HNO3, 0.43M HNO3, Meh-
lich III, DTPA, CAT, 1M NH4NO3, 0.01M CaCl2). Four soils with increasing zinc content were picked 
out for this experiment (Domanínek, Chrlice, Kutná Hora, Hlízov). Total zinc contents in these selected 
soils ranged from 156.8 to 583.7 ppm in dry matter (Aqua regia extraction). Contents in plants were in 
wide range from 20.7 to 273 ppm in dry matter according to the plant variety and used soil. Strong cor-
relations between 0.43M HNO3, Mehlich III, DTPA and CAT were proved. Using of weaker extraction 
agents enabled to distinguish geogenic and anthropogenic origin of the contamination.

zinc, zinc balance, zinc extraction, zinc contamination

Nezbytným předpokladem pro udržení kvality půdy 
je zajištění rovnováhy mezi vstupem látek do agro- 
ekosystému a jejich výstupem z něj. Ke zpřehlednění 
stavu, týkajícího se akumulace určitého prvku v pů-
dě, ať už významného z  hlediska výživy nebo na- 
opak kontaminace a následného ohrožení zeměděl-
ské produkce, slouží bilanční výpočty. Výsledků bi-
lance lze využít ke zlepšení stavu půd, popř. alespoň 
k zachování stavu, k úpravě hnojivého režimu, použí-
vání přípravků na ochranu rostlin, odtokových pomě-
rů atp. Pro většinu evropských ekosystémů bilanční 

studie dokazují neudržitelnost současného využívání 
půdy. Tak např. Moolenaar (1998) vypočetl akumu-
laci kadmia v zemědělských půdách v  rozsahu 0,2–
3,7 g.ha– 1.rok– 1 a zinku mezi 61 a 1083 g.ha– 1.rok– 1.

Podstatou bilančních metod jsou jednoduché kalku-
lace založené na zákoně o zachování hmoty. Bilanční 
přístupy se liší v závislosti na prostorové (bilance pol-
ní, faremní, regionální, národní) a časové škále (bi-
lance statická, dynamická) a také podle datových da-
tabází (Keller et al., 2001; Moolenaar, 1998). V polní 
bilanci se sledují a kvantifikují toky živin v systému 
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půda-rostlina, ve faremní bilanci je hodnocenou jed-
notkou farma, zemědělský podnik apod.

Statická bilance (SB) počítá vzrůst koncentrace těž-
kých kovů v orniční vrstvě půdy jako čistý rozdíl mezi 
jejich vstupem a výstupem za jednotku času a výstupy 
nevztahuje k celkovému obsahu těžkých kovů v půdě. 
Statická bilance nemůže být použita k predikci vývo-
je obsahu těžkých kovů v půdě v čase.

Při použití dynamického přístupu (DB) je vzrůst 
koncentrace těžkých kovů v orniční vrstvě půdy vý-
sledkem čisté bilance mezi vstupy a výstupy za jed-
notku času, děleno hmotností orniční vrstvy. Dyna-
mická bilance odhalí, zda se objeví nějaké problémy, 
s  kterým prvkem, v  jakém půdním kompartmentu 
(podzemní vody, rostlinná produkce) a v jakém časo-
vém horizontu (Moolenaar et al., 1997a).

Zmiňované bilanční přístupy nepočítají se změna-
mi složení půdní matrix způsobenými vstupy těžkých 
kovů. Toto bere v  úvahu třetí způsob The Dynamic 
Soil Composition Balance (DSCB), jenž umožňuje 
určit změny složení půdy na základě výpočtu bilancí 
těžkých kovů v půdě a bilancí hlavních půdních kom-
ponent (např. půdní organické hmoty) (Moolenaar et 
al., 1997b). Výsledkem DSCB přístupu je nižší kon-
centrace těžkých kovů v půdě než u statického a dy-
namického přístupu, což je způsobeno změnami půd-
ního složení, které model zohledňuje.

Bilance tedy přináší informace o tocích vybraných 
prvků v půdě. Hovoří ale pouze o celkovém obsahu 
prvku v jednotlivých vstupech a výstupech a v samot-
né půdní matrix. Pro posouzení škodlivosti obsahu 
z hlediska ekotoxikologického, či z  hlediska závad-
nosti rostlinné produkce, je důležité znát také chemic-
ké formy, v nichž se prvek v půdě vyskytuje.

Pro běžné účely dostačuje následující rozdělení na 
tři až čtyři hlavní frakce (Richter et Hlušek, 1994; 
Třebichavský et al., 1997; Düring et al., 2002; Blake 
et Goulding, 2002):

-	 vodorozpustný zinek
-	 výměnný zinek
-	 nevýměnný zinek
-	 reziduální zinek.

Zinek vodorozpustný, jehož podíl je velmi malý (ob-
vykle maximálně do 1 %, může však být výrazně vyš-
ší v antropogenně znečištěných půdách), je rozpuštěn 
v půdním roztoku a je okamžitě přijatelný rostlinami 
(Richter et Hlušek, 1994; Třebichavský et al., 1997). 
Patří sem zejména chloridová, dusičnanová a sírano-
vá forma. Následuje frakce výměnná, tedy zinek váza-
ný na sorpčním půdním komplexu (Lošák et al., 2004). 
Zinek se hromadí převážně v humusovém horizontu, 
v  množství  závisejícím na půdních vlastnostech jako 
je pH, obsah koloidů atd. Třetí frakcí je zinek nevý-
měnný (také označován jako „vázaný“), který je ve for-

mách nerozpustných sloučenin, jakými jsou komplexy, 
křemičitany, fosforečnany, uhličitany a jiné. Do této 
skupiny bývá řazen i zinek vázaný v organické hmo-
tě. Míra pevnosti jeho zabudování do organické hmoty 
je různá. Velmi často je uváděna frakce reziduální, kte-
rá zahrnuje zbývající zinek, který je velmi pevně vá-
zán, např. v matečné hornině. Zařazení do jednotlivých 
frakcí je dáno použitými extrakčními činidly. Jedno ex-
trakční činidlo je obvykle používáno pro různé frakce, 
ale nejčastěji je pouze o něco silnější činidlo použito 
i pro snáze vyluhovatelnou frakci, čímž se celkový po-
čet frakcí příslušným způsobem sníží. 

Z  hlediska výživy, nebo také možné kontaminace 
rostlin je podle Podlešákové et al. (2001) nejdůleži-
tější určení obsahu mobilního (vodorozpustného, vý-
měnného), případně snadno mobilizovatelného zin-
ku. Pro tento účel se používá řada extrakčních činidel 
(Schaecke et al., 2002; McBride et al., 2003; Wenger 
et al., 2002; Vácha, 2001). Nejčastěji jsou to: CaCl2, 
MgCl2, NH4NO3, NaNO3, KNO3 a NH4OAc. Další dů-
ležitou skupinou jsou činidla, která extrahují potenciál-
ně mobilizovatelnou frakci. Sem se řadí EDTA, DTPA, 
Na2EDTA a někdy také vyluhovalo pro Mehlicha III. 
Za potenciálně mobilizovatelný zinek se dá považovat 
i zinek v organických vazbách, který se nejčastěji zjiš-
ťuje výluhem NaOH, případně NH4EDTA. 

Tento příspěvek slouží k vyhodnocení situace týka-
jící se akumulace zinku v orných půdách ČR. K bi-
lančním výpočtům byla využita databáze programu 
Monitoring zemědělských půd ČR, který je uskuteč-
ňován Ústředním kontrolním a zkušebním ústavem 
zemědělským v  Brně. Na problematiku frakcionace 
zinku v půdě byl zaměřen vegetační nádobový pokus, 
jež měl být prvním krokem k získání vhodného postu-
pu pro vyhodnocování potenciálních rizik, vyplývají-
cích z aplikací materiálů se zvýšeným obsahem zin-
ku, jakými mohou být kaly ČOV, statková a organická 
hnojiva a některé další. 

V  příspěvku používaná terminologie týkající se 
hnojiv vychází ze zákona č.  156/1998 Sb., o  hnoji-
vech, ve znění pozdějších předpisů.

MATERIÁL A METODY

Výpočet bilance zinku a vegetační nádobový po-
kus byly uskutečněny s využitím dat z následujících 
zdrojů:

•	 Monitoring atmosférické depozice (ÚKZÚZ)
•	 Bazální monitoring zemědělských půd (ÚKZÚZ)
•	 Registr hnojiv (ÚKZÚZ)
•	 Registr přípravků na ochranu rostlin (SRS).

Bazální monitoring zemědělských půd byl založen 
Ústředním kontrolním a zkušebním ústavem v Brně 
v  roce 1992 na 190 pozorovacích plochách. V  roce 
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1997 vznikl subsystém kontaminovaných ploch na 27 
pozorovacích plochách charakteristických anorganic-
kým znečištěním jak antropogenního, tak geogenní-
ho původu. V rámci tohoto programu je sledován na 
stálých, reprezentativních plochách zemědělské půdy 
soubor půdních vlastností (obsah těžkých kovů, obsah 
přístupných živin, fyzikální parametry, ale také che-
mické složení pěstovaných plodin a vybrané vlast-
nosti mikrobiální biomasy) stálými měřicími postupy. 
Půdní typy pozorovacích ploch odpovídají poměrné-
mu zastoupení hlavních genetických půdních typů, 
stejně tak zastoupení jednotlivých kultur. Rozložení 
ploch respektuje rovnoměrné rozložení v rámci regio-
nu. Monitorovací plochy jsou součástí zemědělských 
ploch s běžnými agrotechnickými zásahy.

V  rámci Bazálního monitoringu půd je sledováno 
celkem 217 ploch. Pro účely této práce byly zahrnu-
ty pouze plochy s ornou půdou. Vyloučeny byly dále 
plochy, jejichž údaje nebyly úplné, popř. nemohly být 
považovány za hodnověrné. Celkově bylo k  bilanč-
ním výpočtům využito údajů ze 121 ploch, v  letech 
1998–2002.

Bilance zinku

Databáze pro bilancování zinku v  zemědělských 
agroekosystémech má čtyři oddíly:

•	 základní/vstupní data (informace o  aplikovaných 
hnojivech, atmosférické depozici, pěstovaných plo-
dinách),

•	 přepočtové koeficienty (koeficienty pro přepočet 
vstupních dat na množství prvku vstupujícího do 
systému nebo vystupujícího z něj),

•	 obsah prvku (celkové množství prvku aplikované 
na půdu prostřednictvím daného vstupu/výstupu),

•	 bilance.

Základní bilanční rovnice pro všechny typy bilanč-
ních výpočtů:

dM/dt = I – O, kde

dM/dt	 změna obsahu prvku za časovou jednotku (nej-
častěji rok),

I	 vstupy (zvětrávání, atmosférická depozice, 
hnojiva, kaly, přípravky na ochranu rostlin, 
aplikace říčních a rybničních sedimentů, zá-
vlahová voda, …),

O	 výstupy (odběr pěstovanými plodinami, vylu-
hování, povrchový odtok, eroze).

Statická bilance je výsledkem součtu vstupů a vý-
stupů, přičemž na kvalitě vstupních dat závisí věro-
hodnost výsledné bilance. Prezentovaná bilance zinku 
využívá následující bilanční rovnici:

dM/dt = IAD + IMM + IMS + IPEST – OPL, kde

IAD	 vstup zinku prostřednictvím atmosférické de-
pozice (g.ha– 1.rok– 1),

IMM	 vstup zinku prostřednictvím minerálních hno-
jiv (g.ha– 1.rok– 1),

IMS	 vstup zinku prostřednictvím statkových hnojiv 
(g.ha– 1.rok– 1),

IPEST	 vstup zinku prostřednictvím přípravků na 
ochranu rostlin (g.ha– 1.rok– 1),

OPL 	 výstup zinku prostřednictvním zemědělských 
plodin (g.ha– 1.rok– 1),

dM	 změna obsahu zinku v půdě (g.ha– 1),
dt	 čas (rok– 1).

Atmosférická depozice (IAD) je sledována metodou 
bulk pomocí záchytné sběrné nádoby. Sledování pro-
bíhá od roku 1992, kdy byla metoda ověřena na 32 
plochách bazálního monitoringu půd. V následujících 
letech se počet stanovišť pohyboval v  rozmezí 30–
160 a od roku 2000 je hodnoceno 49 pozorovacích 
ploch, včetně kontaminovaných. Sběr vzorků probíhá 
2× ročně. Vzorky se vyhodnocují vždy za 1 rok. 

Aplikace minerálních (IMM) a statkových (IMS) 
hnojiv je součástí monitoringu zemědělských půd. 
Prostřednictvím dotazníků, jež jsou každoročně ro-
zesílány subjektům hospodařícím na pozemcích 
s  monitorovacími plochami, jsou ze všech těchto 
ploch zjišťovány následující údaje:

Minerální hnojiva:	 název hnojiva
	 datum aplikace
	 dávka č.ž. (kg.ha– 1)

Statková hnojiva:	 druh hnojiva
	 datum aplikace
	 dávka hnojiva (t.ha– 1).

Množství zinku aplikované jedním typem minerál-
ního hnojiva na jednotku plochy (g.ha– 1) je rovno:

[IMM] = [DAVKA] * [MTK] / 100,

kde [MTK] (mg.kg– 1) je obsah zinku v  hnojivu a 
[DAVKA] (kg.ha– 1) je množství hnojiva aplikované-
ho na jednotku plochy vypočtené jako:

[DAVKA] = [O_VYP] / [k] * 100 / [%_M],

kde [O_VYP] (kg.ha– 1) je obsah prvku v čistých živi-
nách, [k] je koeficient běžně používaný k přepočtům 
mezi oxidovou (příp. uhličitanovou) formou a prv-
kem a [%_M] je procentuální obsah prvku v hnojivu.

Dávka zinku aplikovaná na jednotku plochy pro-
střednictvím jednoho typu statkového hnojiva (g.ha– 1) 
odpovídá:
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[IMS] = [%_SUS] / 100 * [DAVKA_SH] * 1000 *
	 * [MTK] / 1000,

kde [%_SUS] je procentuální obsah sušiny v daném 
hnojivu, [DAVKA_SH] (t.ha– 1) je aplikovaná dávka 
statkového hnojiva a [MTK] (mg.kg– 1) je obsah zinku 
v daném hnojivu.

Obsahy zinku v minerálních hnojivech použité pro 
potřeby bilančních výpočtů byly stanoveny podle 
hodnot uváděných Benešem (1994), obsahy zinku ve 
statkových hnojivech a příslušné procento sušiny po-
chází z prací ÚKZÚZ Brno a z literárních údajů (Ba-
lík et al., 2004; Beneš, 1994).

Používání přípravků na ochranu rostlin (IPEST) je rov-
něž sledováno v rámci monitoringu zemědělských půd. 
Každoročně jsou jednotlivým subjektům hospodařícím 
na pozemcích s  pozorovacími plochami monitoringu 
půd rozesílány dotazníky s následujícími položkami:

	 název přípravku	 datum aplikace	 dávka.

V současné době je zinek v přípravcích na ochranu 
rostlin součástí účinné látky mancozeb, který obsahu-
je 1,8 % zinku. Přípravky použité na vybraných po-
zorovacích plochách v  letech 1998–2002 obsahující 
mancozeb zobrazuje Tab. I.

Zinek vstupující do půdy prostřednictvím přípravků 
na ochranu rostlin (IPEST) je roven:

[IPEST] = 1,8 / 100 * [MANC] / 100 *
	 * [DAVKA_PR] * 1000,

kde [MANC] (%) je obsah mancozebu v daném pří-
pravku a [DAVKA_PR] (kg.ha– 1) je množství příprav-
ku aplikované na jednotku plochy.

Jedinou odečitatelnou položkou v uváděné bilanci 
zinku je odčerpávání prvku pěstovanými plodinami 
(OPL). Kvalita zemědělských plodin je monitorová-
na na 50 pozorovacích plochách Monitoringu země-
dělských půd a probíhá od roku 1997. Plodiny jsou 
odebírány ve stadiu zralosti těsně před sklizní z celé 
pozorovací plochy. Odebírá se jak hlavní, tak vedlej-
ší produkt. V odebraných vzorcích se stanovuje řada 
chemických prvků. Množství zinku odčerpaného da-
nou plodinou z půdy odpovídá:

[OPL] = [%SUS] / 100 * [VYNOS] * [MPL],

kde [%SUS] (%) je procentuální obsah sušiny v pěs-
tované plodině, [VYNOS] (t.ha– 1) je výnos plodiny a 
[MPL] (mg.kg– 1 suš.) je obsah zinku v sušině dané plo-
diny.

Do bilancí nebyly započítány vstupy a výstupy, jež 
byly považovány za nevýznamné, jen obtížně měřitel-
né, popř. nebyly tyto látky na půdu aplikovány. Jedná 

se o následující kategorie vstupů a výstupů: zvětrává-
ní, aplikace říčních a rybničních sedimentů, aplikace 
odpadních kalů, závlahová voda, vyluhování, splach 
povrchovou vodou, erozní činnost.

Vegetační nádobový pokus

Čtyři vybrané monitorovací plochy (pro které byla 
také vypočtena bilance zinku) byly určeny jako vhodné 
k odběru půdy pro vegetační nádobový pokus. Experi-
ment byl zaměřen na otestování a porovnání několika 
extrakčních činidel, která měla umožnit určení mobil-
ních frakcí zinku v daných půdách a tuto konfrontovat 
s příjmem zinku jednotlivými pěstovanými plodinami. 

Pokus byl proveden jako jednoletý nádobový 
ve  vegetační hale ÚKZÚZ Brno. Předmětem sledo-
vání byly čtyři půdy se stupňujícím se obsahem zin-
ku. Vzorky byly odebrány z  monitorovacích ploch 
Domanínek, Chrlice, Kutná Hora a Hlízov. Obsahy 
zinku v půdách byly stanovovány sadou extrakčních 
činidel o rozdílné síle (Tab. VII.). Pěstované rostliny 
byly analyzovány na obsah zinku a zjišťovala se zá-
vislost obsahu zinku v rostlinách na jeho obsahu v pů-
dě. Rovněž se posuzoval poměr frakcí zinku v půdách 
získaný jednotlivými činidly a vliv původu kontami-
nace na tento poměr. 

Schéma pokusu:

1.	 přirozený obsah zinku (Domanínek)
2.	 antropogenní kontaminace zinkem (Chrlice)
3.	 zvýšený obsah zinku – geogenní původ (Hlízov)
4.	 velmi vysoký obsah zinku – geogenní původ 

(Kutná Hora).

Všechny čtyři půdy byly osety následujícími plo-
dinami:

-	 pšenice jarní – Vinjett,
-	 jarní řepka – Mascot,
-	 kukuřice na siláž – Tiara 235,
-	 jetel luční – Tempus,
-	 mrkev – Berjo,
-	 špenát – Matador.

Každá plodina byla 8× opakována. Celkový rozsah 
pokusu činil 192 nádob. 

Vegetační nádobový pokus byl založen v  plas-
tových nádobách s  náplní 8  kg zeminy. Před výse-
vem bylo provedeno vyhnojení základními živinami 
(Tab.  II). Dusík byl dodán ve formě NH4NO3, fos-
for ve formě CaHPO4. 2H2O a draslík ve formě KCl. 
Po základním vyhnojení byl proveden výsev plo-
din. Dávkování živin, výsev i  následné vyjednocení 
bylo provedeno podle metodického pokynu ÚKZÚZ 
(1999) k provádění vegetačních nádobových pokusů.
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Použité zeminy byly vybrány na základě obsahů 
zinku v DTPA a výměnné půdní reakce. Ve vzorcích 
půd před založením pokusu bylo stanoveno zrnitost-
ní složení, druh půdy, Cox, obsah základních živin ve 
výluhu Mehlich III, pH/CaCl2 (Tab. III). Dále obsah 
zinku v lučavce královské, 2M HNO3, 0,43M HNO3, 
Mehlich III, DTPA, CAT, 1M NH4NO3, 0,01M CaCl2. 
Po sklizni plodin byl stanoven ve vzorcích z  každé 
nádoby obsah základních živin ve výluhu Mehlich 
III (Tab. IV), pH/CaCl2, a zinek ve stejných činidlech, 
jako před založením (Zbíral, 1995; Zbíral, 1996).

Vzorky rostlin byly odebírány jako sláma a zrno 
pšenice a řepky, zelená hmota kukuřice, jetele a špe-
nátu a kořen a nať mrkve. Při odběru vzorků rostlin 
byla provedena dekontaminace rostlin od prachu a 
zbytků půdy omytím destilovanou vodou. K  analý-
zám byly použity průměrné vzorky z každé kombina-
ce. Odběry a analýzy vzorků byly provedeny v soula-
du s JPP ÚKZÚZ (Zbíral, 1994). 

Data získaná rozbory půd jednotlivými činidly byla 
zpracována pomocí statistického programu NCSS 
(verze 2001).

VÝSLEDKY

Bilance zinku

Vyhodnocením souboru dat z 121 vybraných moni-
torovacích ploch byl získán přehled o celkové bilan-
ci zinku v České republice i na vybraných plochách 
(Tab. V). Bilance zinku je při použití výše uvedených 
vstupů a výstupů kladná. Vypočtená bilance zinku pro 
ornou půdu v ČR je +453 g.ha– 1.rok– 1. Rozsah hodnot 
činí –1250 až +5595 g Zn.ha– 1.rok– 1. Obr. 1 zachycuje 
graficky velikost jednotlivých kladných a záporných 
položek a výslednou bilanci (medián celého souboru 
dat, průměr). 

V  celém souboru ploch se vyskytují plochy, je-
jichž medián přesahuje vysoko medián celého sou-
boru (453 g Zn.ha– 1.rok– 1), a to čtyřikrát až pětkrát. 
Pro tyto plochy je charakteristické opakované hnojení 
stájovými hnojivy. Záporná bilance zinku byla v prů-
běhu pěti sledovaných let zjištěna na šesti plochách. 
Pro tyto plochy je typický vysoký odběr plodinami, 
většinou kukuřicí.

Rozsah vypočtených hodnot na vybraných plochách 
(Hlízov, Kutná Hora, Chrlice, Domanínek) je nižší než 
u celého souboru ploch: –82 až +2052 g Zn.ha– 1.rok– 1. 
Stejně tak mediány hodnot bilancí pro vybrané plochy 
nedosahují hodnoty vypočtené pro ČR. Nejvyšší hod-
nota byla vypočtena pro Hlízov v roce 1999 a je způso-
bena aplikací 40 t.ha– 1 chlévského hnoje. V následném 
roce bylo na téže ploše dosaženo záporné hodnoty (mi-
nimální), a to vysokým odběrem zinku rostlinami ku-
kuřice, jež činil 618 g Zn.ha– 1. 

Výše vstupů vyjádřená procenticky je uvedena v ta-

bulce VI. Z hlediska vstupů tvoří atmosférická depo-
zice nejvýznamnější položku – 96,6  % pro ČR, pro 
vybrané plochy v rozsahu 88–98,2 % (med. 96,7 %). 
Tedy podíl toku zinku prostřednictvím tohoto vstu-
pu na vybraných plochách je shodný s mediánem ČR. 
Vstup prostřednictvím minerálních hnojiv je 1,6 % pro 
ČR, vstup minerálními hnojivy na vybraných plochách 
je v  rozsahu 0,9–2,4  %. Medián pro vybrané plochy 
(1,7  %) je shodný s  mediánem pro ČR. Procentuál-
ní rozsah toků zinku ze statkových hnojiv na vybra-
ných plochách je 0–6,2 % (medián pouze 0,6 %). Tato 
vstupní položka je nižší než hodnota pro ČR (1,7 %). 

Vegetační pokus

Tabulka VII uvádí obsahy zinku získané měřením 
v  různých extraktech. Posuzováno podle vyhlášky 
č. 13/1994 Sb., mají půdy z Chrlic, Kutné Hory a Hlí-
zova nadlimitní obsahy zinku, Domanínek má zinek 
podlimitní. Zatímco výluhem lučavkou a 2M HNO3 je 
nejkontaminovanější půda z Kutné Hory, již extrakce 
0,43M HNO3 dává rozdílné pořadí. S velkým rozdí-
lem je nejvyšší obsah zinku, hodnocený v tomto ex-
trakčním činidle, v půdě z Chrlic, což potvrzují i další 
méně agresivní vyluhovadla. Vysvětlením by mohlo 
být to, že lokalita Chrlice byla po dlouhou dobu cílo-
vým prostorem pro aplikace kalů z čistírny odpadních 
vod v  Modřicích. Jednoznačně to ukazuje i  vysoký 
obsah fosforu a draslíku v  této půdě. Zatímco vyšší 
koncentrace zinku v Hlízově a Kutné Hoře (a prav-
děpodobně i  Domanínku) jsou původu geogenního, 
kontaminace půdy v Chrlicích lze jednoznačně přičíst 
na vrub aplikace kalů ČOV.

Z  hlediska DTPA, jakožto vyluhovadla užívaného 
pro hodnocení obsahu zinku jako mikroelementu, mů-
žeme konstatovat, že obsahy jsou velmi vysoké. Kon-
centrace v  lučavce na vysoké hladině statistické vý-
znamnosti velmi pevně korelují s 2M HNO3 (r = 0,95), 
ale již s žádným dalším rozpouštědlem. 2M HNO3 ko-
reluje kromě lučavky ještě s 0,43M HNO3 (r = 0,72), 
ale již méně pevně. Zbývající méně agresivní rozpouš-
tědla (vyjma NH4NO3, který nemohl být použit pro ne-
jistotu dat – hodnoty pod mezí stanovitelnosti) spolu 
korelují velmi pevně (r od 0,95 do 0,99) a na vysoké 
hladině statistické významnosti (Obr. 2). 

Pohled na tabulku obsahů zinku v  jednotlivých 
pokusných plodinách ilustruje složitost problému 
(Tab. VIII). V podstatě každá plodina reagovala od-
lišně, což je poměrně běžné, ale na druhé straně by se 
daly očekávat alespoň jasnější tendence. Nať mrkve a 
listy špenátu kumulovaly nejvyšší množství zinku, za-
tímco kukuřice, od které by se dal zvýšený příjem to-
hoto prvku rovněž očekávat, vykázala v podstatě běž-
né hodnoty. Nejvíce zinku bylo v zrnu pšenice a řepky 
pěstovaných na půdě z Chrlic, dále v jeteli, mrkvi a 
špenátu na půdě z Domanínku. Obsahy v  rostlinách 
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příliš nekorespondují s  hodnotami zjištěnými v  pů-
dách, snad s výjimkou zrna pšenice a řepky, kdy byly 
nejvyšší obsahy na půdě s Chrlic, jež má nejvíce po-
tenciálně mobilizovatelného zinku. Literatura ovšem 
nejčastěji popisuje korelace s obsahy ve slabých výlu-
zích (mobilní frakce) jako CaCl2 nebo NH4NO3, které 
však v našem případě neposkytly validní údaje.

diskuse

Bilance zinku

Celková bilance zinku pro orné půdy v  ČR je 
+453 g.ha– 1.rok– 1. Pro Finsko uvádí Moolenaar (1999) 
hodnotu 267,5 g.ha– 1.rok– 1. Bengtsson et al. (2001) vy-
početli bilance zinku zvlášť pro systémy s organickým 
zemědělstvím +277  g.ha– 1.rok– 1 a v  konvenčním ze-
mědělství +407 g.ha– 1.rok– 1. Na experimentální farmě 
Minderhoudhoeve byla vypočtena záporná bilance zin-
ku –131 g.ha– 1.rok– 1 (Moolenaar et Lexmond, 1998). 
Keller et al. (2001) rozdělili sledované území (Švýcar-
sko, region Sundgau, cca 95 km2, 1992–1997) podle tří 
typů farem v závislosti na počtu DJ/ha a bilanci hodno-
tili zvlášť pro každý typ hospodaření. Navíc rozlišovali 
ornou půdu a trvalé travní porosty. Pro ornou půdu na 
farmách zaměřených na rostlinnou výrobu vypočítali 
bilanci zinku 220  g.ha– 1.rok– 1, na farmách mléčných 
bylo rozpětí 349–614  g.ha– 1.rok– 1, průměr celého re-
gionu činil 605 g Zn.ha– 1.rok– 1. Ve výzkumu ve stej-
ném regionu pokračovali Keller et Schulin (2003) a 
vypočetli bilanci pro orné půdy farem orientujících se 
především na rostlinnou výrobu 206+170 g.ha– 1.rok– 1, 
mléčných farem 412+188 g.ha– 1.rok– 1. Pro půdy Dán-
ska uvádí Kabata-Pendias et Pendias (2001) hodno-
ty 130  g.ha– 1.rok– 1, pro půdy Polska (Pulawy, pol-
ní pokusy) 360  g.ha– 1.rok– 1. Beneš (1994) uvádí 
411  g.ha– 1.rok– 1; 231–2800  g  Zn.ha– 1.rok– 1 je rozpě-
tí udávané Reiner et al. (1996) pro půdy Rakouska. 
Pro půdy Evropy uvádí Moolenaar (1998) rozsah 61–
1083 g.ha– 1.rok– 1. 

Vypočtená bilance patří k vyšším. Z uvedeného vy-
plývá, že velikost čistého toku zinku závisí na způsobu 
hospodaření na půdě, resp. na managementu hnojení. 
Farmy s živočišnou výrobou, které dotují zásoby živin 
do půdy formou stájových hnojiv, vykazují vyšší bilan-
ci zinku. Na farmách s výhradně rostlinnou produkcí je 
významnějším vstupem atmosférická depozice. 

Největší vstupní položkou v  uvedené  bilanci zin-
ku je atmosférická depozice. Medián hodnot činí 
558 g.ha– 1.rok– 1. Naměřené hodnoty se z hlediska li-
terárních údajů řadí k vyšším, i když rozsah hodnot 
uváděný různými autory v literatuře je značný: 15,7–
1001 g Zn.ha– 1.rok– 1.

Hnojiva a přípravky na ochranu rostlin představují 
z hlediska vstupů zinku do půdy v generalizovaném 
měřítku zanedbatelné položky. Vstup zinku prostřed-

nictvím minerálních hnojiv činí 9,3 g.ha– 1.rok– 1, pro-
střednictvím statkových hnojiv 10,1 g.ha– 1.rok– 1– su-
márně 19,4 g Zn.ha– 1.rok– 1, maximální vstupy zinku 
prostřednictvím statkových hnojiv však dosahují kilo-
gramů (Tab. V). Mnohonásobně vyšší vstupy hnojivy 
uvádí ostatní autoři – Beneš (1994) 387 g.ha– 1.rok– 1, 
Moolenaar et Lexmond (1998) 543,3 g Zn.ha– 1.rok– 1 
na experimentální farmě v Minderhoudhoeve, Moo-
lenaar (1999) pro Finsko 380,6 g.ha– 1.rok– 1, Keller et 
Schulin (2003) dokonce 14,6–25,3 kg Zn.ha– 1.rok– 1, 
Keller et Schulin (2001) 2–18056 g.ha– 1.rok– 1 vstupy 
hnojem, minerálními hnojivy <1–25 g.ha– 1.rok– 1. 

Jediným hodnoceným výstupem ze systému byl 
odběr zinku pěstovanými plodinami. Hodnota me-
diánu pro zinek činí 141  g.ha– 1.rok– 1. Údaje v  lite-
ratuře se liší, uváděné hodnoty jsou v rozsahu 20,5–
249  g  Zn.ha– 1.rok– 1. K  dalším záporným položkám 
patří vyluhování, povrchový splach a erozní činnost. 
Tyto položky nebyly do bilance zahrnuty z  důvodu 
neexistujících podkladů, mohou však mít i  zásadní 
význam pro celou bilanci. Např. Beneš (1994) uvá-
dí pro vyluhování, povrchový splach a erozní činnost 
sumárně –256  g  Zn.ha– 1.rok– 1. Hodnoty vyluhování 
zinku uvádí Keller et al. (2001) 115±96 g.ha– 1.rok– 1 a 
považují tuto položku za významnou pro celkovou bi-
lanci zinku; 63,3 g.ha– 1.rok– 1 zjistili Moolenaar et Lex-
mond (1998) na farmě Minderhoudhoeve, pro Finsko 
uvádí Moolenaar (1999) pouze 8 g Zn.ha– 1.rok– 1.

Bilanční výpočty je možné dělat v různém časovém 
horizontu. Přesnost a věrohodnost vypočtené bilance 
dále závisí na způsobu získávání dat. Různí autoři po-
užívají odlišné zdroje. Mohou to být údaje z meteo-
rologických ústavů, zemědělské statistiky, databáze, 
informační systémy, metodiky hnojení, údaje z expe-
rimentálních farem, vlastní měření a analýzy (monito-
ring), údaje z půdních map a půdních průzkumů. 

Dalším faktorem ovlivňujícím velikost vypočte-
ných toků vybraného prvku je způsob bilančního vý-
počtu. U některých autorů není způsob výpočtu zná-
mý, jiní ve svých pracích používají téměř výhradně 
dynamickou bilanci, popř. DSCB přístup (Keller et 
al., 2001; Moolenaar et Lexmond, 1998).

Vegetační pokus

Důležitým výsledkem je potvrzení v literatuře pre-
zentovaného předpokladu, že vysoký celkový obsah 
zinku v půdě nemusí automaticky znamenat vysoké 
obsahy v pěstovaných rostlinách (McBride et Evans, 
2002; Schaecke et al., 2002). Jedinou výjimkou byly 
poměrně vysoké koncentrace ve špenátu.

Omezení vstupu zinku z půdy do rostlin je možné 
přičítat poměrně vysokému pH (od 6,0 do 7,2) půd. 
Půda z Domanínku, která měla o něco nižší pH – 6,0, 
vedla v případě jetele, mrkve i  špenátu k nejvyšším 
koncentracím zinku. Obvykle je efekt půdní reakce 
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vysvětlován tak, že nižší pH vede ke zvýšení podílu 
přijatelných frakcí a tím vyššímu příjmu rostlinami. 
U této půdy jsou však koncentrace mobilní frakce zin-
ku v půdě nejnižší ze všech lokalit. Koncentrace H+ 
iontů zřejmě působí přímo na příjem rostlinou nebo 
jsou použitá vyluhovadla stále příliš silná pro popis 
přijatelné frakce. Je možné, že při získání údajů slab-
šími vyluhovadly by se změnily poměry mezi frakce-
mi jednotlivých půd ve prospěch Domanínku.

Velmi dobrým výsledkem je prokázání pevných ko-
relací mezi 0,43M HNO3, Mehlich III, CAT a DTPA. 
Ukazuje to na vysokou srovnatelnost výsledků dosa-
hovaných s použitím těchto vyluhovadel.

Zcela v souladu s literárními prameny (Chander et 
Brookes, 1993; Guang Wen et al., 2002; McBride et 
Evans, 2002) je potvrzen efekt použitých kalů (půda 
Chrlice) na zvýšení podílů méně stabilních (potenci-
álně mobilizovatelných) frakcí zinku v půdě. Ačkoli 
celkový obsah není extrémně vysoký, téměř čtvrti-
na je vyluhovatelná roztokem DTPA. U půdy z Kut-
né hory je to pouze něco přes 5 %. Vzhledem k tomu, 
že vstup do rostlin sice byl poněkud zvýšený, avšak 

nikoli mimořádný, lze souhlasit i s dalším poznatkem 
z literatury (Schaecke et al., 2002; Guang Wen et al., 
2002; McBride et Evans, 2002), že aplikace vysokých 
dávek zinku do kvalitních půd vede k částečné imobi-
lizaci zinku do méně přijatelných forem. Půdy s vyš-
ším pH tak lépe chrání produkci před kontaminací.

Při použití slabších vyluhovadel je možné rozli-
šit geogenní kontaminaci od  antropogenní. Relativ-
ní obsahy zinku v půdách měřené ve výluzích méně 
agresivních vyluhovadel byly v antropogenně konta-
minované půdě (Chrlice) 3–4,5krát vyšší než v půdě 
z  Kutné Hory, kontaminované přirozeně. Například 
zatímco podíl zinku v  DTPA byl na půdě z  Kutné 
Hory pouze 5,3 % celkového (lučavka), v půdě z Chr-
lic to bylo 22,8 %.

Výluh Mehlich III by bylo možné použít pro zjiště-
ní potenciálně mobilizovatelné frakce u většího sou-
boru vzorků. Měření by bylo velmi levné, protože by 
se mohl použít extrakt, který se běžně používá pro 
měření přístupných živin při agrochemickém zkouše-
ní zemědělských půd.

I: Přípravky na ochranu rostlin a procentuální obsah mancozebu v nich
Obchodní název přípravku Obsah mancozebu
Dithane 80
Novozir MN 80 80
Novozir MN 79 79
Curzate M 68
Galben 65
Ridomil Gold MZ 68 WP 64
Ridomil MZ 72 WP 64
Acrobat MZ 60

II: Dávky čistých živin v g na 8 kg půdy ve vegetační nádobě

Plodina N (NH4NO3) P (CaHPO4.2H2O) K (KCl)

pšenice jarní 0,7 0,7 0,8
jarní řepka 0,8 0,8 0,8
kukuřice 0,8 0,7 0,8
jetel luční 0,4 0,7 0,8
mrkev 0,6 0,6 0,7
špenát 0,4 0,6 0,7
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III: Vybrané půdní parametry stanovené před začátkem pokusu
Domanínek Chrlice Kutná Hora Hlízov

Půdní druh střední střední střední střední
pH/CaCl2 6 6,7 7,2 7,1
Cox  (%) 1,36 0,6 1,09 0,42
P (mg.kg-1) 176 538 162 209
K (mg.kg-1) 285 663 315 287
Ca (mg.kg-1) 2390 7930 8190 4550
Mg (mg.kg-1) 132 148 246 158

IV: Vybrané půdní parametry stanovené po ukončení pokusu
Domanínek Chrlice Kutná Hora Hlízov

pH/CaCl2 5,4 6,8 7,3 7,0
P (mg.kg-1) 136 491 104 218
K (mg.kg-1) 212 549 220 270
Ca (mg.kg-1) 1510 7628 8577 4190
Mg (mg.kg-1) 90 137 234 145

V: Jednotlivé položky a výsledná bilance zinku pro Českou republiku a vybrané plochy (g/ha/rok)

atm. 
depozice

min. 
hnojiva

statková 
hnojiva přípravky plodina vstup výstup bilance

medián ČR 558 9,3 10,1 0,0 –141 592 –141 453
průměr ČR 544 16,5 261 1,5 –169 823 –169 654
minimum ČR 449 0,0 0,0 0,0 0 449 0 –1250
maximum ČR 624 487,0 5045,0 146,0 –1708 5672 –1708 5595

Hlízov
medián 558 9,4 0,0 0,0 –599 634 –599 276
průměr 544 12,0 412,0 0,0 –420 968 –420 547

Kutná Hora
medián 558 13,0 6,6 0,0 –163 568 –163 409
průměr 544 33,0 17,0 0,0 –253 595 –253 342

Chrlice
medián 558 5,9 38,0 0,0 –174 622 –174 443
průměr 544 5,6 31,0 0,0 –150 581 –150 432

Domanínek
medián 505 13,0 0,0 0,0 –133 553 –133 371
průměr 497 24,0 12,0 0,0 –130 533 –130 403

VI: Procentuální podíl vstupů
atm. depozice min. hnojiva statková hnojiva přípravky

medián ČR 96,6 1,6 1,7 0,0
průměr ČR 66,1 2,0 31,7 0,2

Hlízov 88,0 1,5 0,0 0,0
Kutná Hora 98,2 2,3 1,2 0,0
Chrlice 89,7 0,9 6,2 0,0
Domanínek 91,4 2,4 0,0 0,0
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VII: Obsahy zinku (mg.kg–1 sušiny) v jednotlivých extrakčních činidlech v půdách před založením pokusu

Lokalita lučavka 
královská 2M HNO3

0,43M 
HNO3

Mehlich III CAT DTPA NH4NO3

Domanínek 156,8 54,7 24,3 15,8 11,3 6,9 0,017
Chrlice 348,5 364,0 286,2 193,1 105,3 79,7 0,186
Kutná Hora 583,7 444,5 155,6 80,8 42,3 31,1 0,042
Hlízov 232,9 172,5 86,4 49,5 33,9 19,9 0,000

VIII: Průměrné obsahy zinku v pěstovaných plodinách
Plodina (zinek v mg.kg-1sušiny)

Pšenice Řepka Kukuřice Jetel Mrkev Špenát

zrno sláma zrno sláma ½ veg. suchá 
hm. 1. seč 2. seč 3.seč nať kořen nať

Domanínek 39,9 24,2 56,6 53,7 78,9 29,6 83,0 66,1 126,0 219,0 42,3 273,0
Chrlice 51,5 34,9 88,5 54,4 48,9 55,5 63,9 - - 121,0 24,9 81,0
Kutná Hora 29,4 34,6 - 31,3 103,0 73,4 64,0 54,1 103,0 145,0 19,7 158,0
Hlízov 26,0 27,0 60,1 23,3 102,0 62,2 46,0 40,6 98,3 131,0 20,7 169,0

1: Celková bilance zinku (medián ČR) a jednotlivé položky (g/ha/rok)

2: Obsah zinku v půdě po extrakci jednotlivými extrakčními činidly
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souhrn

Databáze sestavená na základě Bazálního monitoringu půd ČR byla základním zdrojem dat pro výpočet 
bilancí zinku a sloužila také jako podklad pro výběr ploch k vegetačnímu nádobovému pokusu. K dané-
mu účelu bylo hodnoceno 121 monitorovacích ploch. Celková bilance zinku byla vypočtena jako static-
ká bilance, jejímž výsledkem je hodnota udávající změnu obsahu zinku v půdě. Pro orné půdy ČR byla 
stanovena hodnota +453 g Zn.ha– 1.rok– 1, rozsah –1250 až +5595 g Zn.ha– 1.rok– 1. Maximálních hodnot 
bilancí je dosaženo na plochách po aplikaci stájových hnojiv. Záporné hodnoty bilance mají různé pří-
činy, nejčastěji se jedná o plochy, na kterých nebyla aplikována stájová hnojiva a pěstované plodiny 
(často kukuřice) vykazovaly vysoký obsah zinku. Nejvýznamnějším zdrojem zinku je atmosférická de-
pozice. Její podíl na vstupech do půdy činí 96,6 %. Podíl ostatních vstupů je v republikovém měřítku 
zanedbatelný. Dá se však očekávat nárůst výroby a s ní spojené aplikace průmyslových kompostů, což 
by mohlo poměr mezi vstupy výrazně ovlivnit. Vyluhování a splach povrchovou vodou nebyly do bi-
lancí zahrnuty. Podle některých autorů může jít o významnou zápornou položku bilančních výpočtů. 
Sledování těchto procesů by významně přispělo ke zpřesnění vypočtených toků vybraných prvků, v na-
šem případě zinku. 
Vegetační pokus prokázal rozdílné rozdělení frakcí zinku v půdách v závislosti na jeho původu. Zatím-
co zinek geogenního původu byl poměrně pevně vázán, zinek dodaný v kalech ČOV byl značně mobil-
nější. Přesto kvalita půdy, zejména vyšší pH a obsah organické hmoty, zabránila výraznějšímu transferu 
do rostlin. Ukázalo se, že stanovení obsahu Zn ve výluhu Mehlich III poskytuje velmi dobrý odhad po-
dílu potenciálně mobilizovatelných forem. Protože toto činidlo se velmi široce používá v rámci státem 
prováděného Agrochemického zkoušení zemědělských půd; zinek lze hodnotit v rámci jednoho výluhu, 
což by znamenalo značné úspory. 
Zinek se v poslední době dostává do popředí celoevropského zájmu vzhledem k rostoucím vstupům do 
půd prostřednictvím statkových a organických hnojiv, případně kalů ČOV. Zinek je prvkem, který má 
na základě akumulačních scénářů zpracovaných pro DG Environment nejkratší dobu pro překročení li-
mitů pro lehké půdy. Je tedy nanejvýš žádoucí věnovat tomuto prvku co největší pozornost. 

zinek, bilance zinku, extrakční činidla
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