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Abstract

POLAKOVA, S, FLORIAN, 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 7The 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.hal.y ! to +5595 g.hal.y!, median +453 g.ha .y '. 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 HNO,, 0.43M HNO,, Meh-
lich III, DTPA, CAT, 1M NH,NO,, 0.01M CaCl,). Four soils with increasing zinc content were picked
out for this experiment (Domaninek, Chrlice, Kutna Hora, Hlizov). 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 HNO,, Mehlich I1I, 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

Nezbytnym ptedpokladem pro udrzeni kvality pady
je zajisténi rovnovahy mezi vstupem latek do agro-
ekosystému a jejich vystupem z néj. Ke zptehlednéni
stavu, tykajiciho se akumulace urcitého prvku v pa-
dé, at uz vyznamného z hlediska vyzivy nebo na-
opak kontaminace a nasledného ohrozeni zeméd¢l-
ské produkce, slouzi bilan¢ni vypocty. Vysledka bi-
lance 1ze vyuzit ke zlepSeni stavu pud, popt. alespon
k zachovani stavu, k upravé hnojivého rezimu, pouzi-
vani ptipravki na ochranu rostlin, odtokovych pomé-
ru atp. Pro vétSinu evropskych ekosystému bilanéni
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studie dokazuji neudrzitelnost sou¢asného vyuzivani
pudy. Tak napt. Moolenaar (1998) vypocetl akumu-
laci kadmia v zemé&d¢lskych pudach v rozsahu 0,2—
3,7 g.ha'l.rok ! a zinku mezi 61 a 1083 g.ha'.rok .
Podstatou bilan¢nich metod jsou jednoduché kalku-
lace zalozené na zakoné o zachovani hmoty. Bilan¢ni
pfistupy se 1isi v zavislosti na prostorové (bilance pol-
ni, faremni, regionalni, narodni) a ¢asové skale (bi-
lance staticka, dynamicka) a také podle datovych da-
tabazi (Keller et al., 2001; Moolenaar, 1998). V polni
bilanci se sleduji a kvantifikuji toky zivin v systému
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puda-rostlina, ve faremni bilanci je hodnocenou jed-
notkou farma, zemé&délsky podnik apod.

Staticka bilance (SB) pocita vzrist koncentrace téz-
kych kovl v orniéni vrstveé ptdy jako Cisty rozdil mezi
jejich vstupem a vystupem za jednotku ¢asu a vystupy
nevztahuje k celkovému obsahu tézkych kovu v pudé.
Staticka bilance nemize byt pouzita k predikci vyvo-
je obsahu tézkych kovt v pudé v Case.

Pfi pouziti dynamického pfistupu (DB) je vzrist
koncentrace tézkych kovu v orni¢ni vrstvé pudy vy-
sledkem C¢isté bilance mezi vstupy a vystupy za jed-
notku ¢asu, déleno hmotnosti orni¢ni vrstvy. Dyna-
micka bilance odhali, zda se objevi n¢jaké problémy,
s kterym prvkem, v jakém plidnim kompartmentu
(podzemni vody, rostlinna produkce) a v jakém caso-
vém horizontu (Moolenaar et al., 1997a).

Zminované bilanéni piistupy nepocitaji se zména-
mi slozeni ptidni matrix zptsobenymi vstupy tézkych
kovi. Toto bere v uvahu tieti zptisob The Dynamic
Soil Composition Balance (DSCB), jenZz umoziuje
urcit zmény sloZeni pudy na zakladé vypoctu bilanci
tézkych kovt v ptidé a bilanci hlavnich pidnich kom-
ponent (napf. pudni organické hmoty) (Moolenaar et
al., 1997b). Vysledkem DSCB pfistupu je nizsi kon-
centrace tézkych kovt v pidé nez u statického a dy-
namického pfistupu, coz je zplisobeno zménami ptd-
niho slozeni, které model zohlednuje.

Bilance tedy pfinasi informace o tocich vybranych
prvkl v pudé. Hovoii ale pouze o celkovém obsahu
prvku v jednotlivych vstupech a vystupech a v samot-
né pudni matrix. Pro posouzeni $kodlivosti obsahu
z hlediska ekotoxikologického, ¢i z hlediska zavad-
nosti rostlinné produkce, je dilezité znat také chemic-
ké formy, v nichz se prvek v pudé vyskytuje.

Pro bézné ucely dostacuje nasledujici rozdéleni na
tii az Ctyfi hlavni frakce (Richter et HluSek, 1994;
Ttebichavsky et al., 1997; Diiring et al., 2002; Blake
et Goulding, 2002):

- vodorozpustny zinek
- vyménny zinek

- nevymeénny zinek

- rezidualni zinek.

Zinek vodorozpustny, jehoz podil je velmi maly (ob-
vykle maximalné do 1 %, muze vsak byt vyrazné vys-
$i v antropogenné znecisténych padach), je rozpustén
v pudnim roztoku a je okamzité piijatelny rostlinami
(Richter et Hlusek, 1994; Trebichavsky et al., 1997).
Patii sem zejména chloridova, dusi¢nanova a sirano-
va forma. Nasleduje frakce vyménna, tedy zinek vaza-
ny na sorpénim pidnim komplexu (Losak et al., 2004).
Zinek se hromadi prevazné v humusovém horizontu,
v mnozstvi zavisejicim na padnich vlastnostech jako
je pH, obsah koloida atd. Tteti frakei je zinek nevy-
ménny (také oznacovan jako ,,vazany*), ktery je ve for-

mach nerozpustnych sloucenin, jakymi jsou komplexy,
ktemiCitany, fosfore¢nany, uhli¢itany a jiné. Do této
skupiny byva fazen i zinek vazany v organické hmo-
té. Mira pevnosti jeho zabudovani do organické hmoty
je ruzna. Velmi Casto je uvadéna frakce rezidualni, kte-
ra zahrnuje zbyvajici zinek, ktery je velmi pevné va-
zan, napf. v mate¢né horning. Zafazeni do jednotlivych
frakei je dano pouzitymi extrakénimi ¢inidly. Jedno ex-
trakéni Cinidlo je obvykle pouzivano pro rizné frakee,
ale nejcastéji je pouze o néco silngjsi Cinidlo pouzito
i pro snaze vyluhovatelnou frakei, ¢imz se celkovy po-
Cet frakei ptislusnym zplisobem snizi.

Z hlediska vyzivy, nebo také mozné kontaminace
rostlin je podle Podlesakové et al. (2001) nejdilezi-
t&j8i urceni obsahu mobilniho (vodorozpustného, vy-
ménného), pifipadné snadno mobilizovatelného zin-
ku. Pro tento ucel se pouziva fada extrakénich ¢inidel
(Schaecke et al., 2002; McBride et al., 2003; Wenger
et al., 2002; Vécha, 2001). Nejcast&ji jsou to: CaCl,,
MgCl,, NH,NO,, NaNO,, KNO, a NH,OAc. Dalsi di-
lezitou skupinou jsou ¢inidla, ktera extrahuji potencial-
né€ mobilizovatelnou frakci. Sem se fadi EDTA, DTPA,
Na EDTA a nékdy také vyluhovalo pro Mehlicha III.
Za potencialné mobilizovatelny zinek se da povazovat
i zinek v organickych vazbach, ktery se nejcastéji zjis-
tuje vyluhem NaOH, pifpadné¢ NH,EDTA.

Tento piispévek slouzi k vyhodnoceni situace tyka-
jici se akumulace zinku v ornych padach CR. K bi-
lanénim vypoétim byla vyuzita databaze programu
Monitoring zemé&délskych pad CR, ktery je uskuteé-
fiovan Ustfednim kontrolnim a zkusebnim tGstavem
zemédélskym v Brné. Na problematiku frakcionace
zinku v pudé¢ byl zaméten vegetaéni nadobovy pokus,
jez mél byt prvnim krokem k ziskani vhodného postu-
pu pro vyhodnocovani potencialnich rizik, vyplyvaji-
cich z aplikaci materiali se zvySenym obsahem zin-
ku, jakymi mohou byt kaly COV,, statkova a organicka
hnojiva a nékteré dalsi.

V piispévku pouzivana terminologie tykajici se
hnojiv vychazi ze zakona ¢. 156/1998 Sb., o hnoji-
vech, ve znéni pozd¢jsich piedpist.

MATERIAL A METODY

Vypocet bilance zinku a vegetacni nadobovy po-
kus byly uskutecnény s vyuzitim dat z nasledujicich
zdroji:

« Monitoring atmosférické depozice (UKZUZ)

« Bazalni monitoring zemédé&lskych pad (UKZUZ)
« Registr hnojiv (UKZUZ)

 Registr ptipravkil na ochranu rostlin (SRS).

Bazalni monitoring zemédélskych pud byl zalozen
Ustiednim kontrolnim a zkusebnim tstavem v Brné
v roce 1992 na 190 pozorovacich plochach. V roce
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1997 vznikl subsystém kontaminovanych ploch na 27
pozorovacich plochach charakteristickych anorganic-
kym znecisténim jak antropogenniho, tak geogenni-
ho ptivodu. V ramci tohoto programu je sledovan na
stalych, reprezentativnich plochach zemédélské pudy
soubor ptidnich vlastnosti (obsah tézkych kovii, obsah
ptistupnych zivin, fyzikalni parametry, ale také che-
mické slozeni péstovanych plodin a vybrané vlast-
nosti mikrobialni biomasy) stalymi méticimi postupy.
Pudni typy pozorovacich ploch odpovidaji pomérné-
mu zastoupeni hlavnich genetickych ptdnich typu,
stejné tak zastoupeni jednotlivych kultur. Rozlozeni
ploch respektuje rovnomérné rozlozeni v ramci regio-
nu. Monitorovaci plochy jsou soucasti zemédélskych
ploch s béznymi agrotechnickymi zasahy.

V ramci Bazalniho monitoringu pid je sledovano
celkem 217 ploch. Pro tcely této prace byly zahrnu-
ty pouze plochy s ornou ptidou. Vylouéeny byly dale
plochy, jejichz udaje nebyly uplné, popt. nemohly byt
povazovany za hodnovérné. Celkove bylo k bilanc-
nim vypoctim vyuzito udaji ze 121 ploch, v letech
1998-2002.

Bilance zinku

Databaze pro bilancovani zinku v zemeédélskych
agroekosystémech ma ctyfi oddily:

zakladni/vstupni data (informace o aplikovanych
hnojivech, atmosférické depozici, péstovanych plo-
dinach),

prepoctové koeficienty (koeficienty pro piepocet
vstupnich dat na mnozstvi prvku vstupujiciho do
systému nebo vystupujiciho z ngj),

 obsah prvku (celkové mnozstvi prvku aplikované

na pudu prostfednictvim daného vstupu/vystupu),

* bilance.

Zakladni bilan¢ni rovnice pro vSechny typy bilanc-
nich vypoctu:

dM/dt=1-0, kde

dM/dt zména obsahu prvku za ¢asovou jednotku (nej-
castéji rok),

I vstupy (zvétravani, atmosféricka depozice,
hnojiva, kaly, piipravky na ochranu rostlin,
aplikace fi¢nich a rybnicnich sedimentt, za-
vlahova voda, ...),

o vystupy (odbér péstovanymi plodinami, vylu-
hovani, povrchovy odtok, eroze).

Staticka bilance je vysledkem souctu vstupt a vy-
stupt, pri¢emz na kvalité vstupnich dat zavisi véro-
hodnost vysledné bilance. Prezentovana bilance zinku
vyuziva nasledujici bilan¢ni rovnici:

dM/dt=T, +1, +1  +1_ —0, kde

PEST PL’

I,,  vstup zinku prostfednictvim atmosférické de-
pozice (g.ha '.rok™"),

I, Vstup zinku prostiednictvim mineralnich hno-
jiv (g.ha'.rok™),

I,  vstup zinku prostfednictvim statkovych hnojiv
(g.-ha'.rok™),

Loy VStup zmku’ prostfednictvim pfipravkii na
ochranu rostlin (g.ha '.rok™"),

O,,  vystup zinku prostfednictvnim zeméd€lskych

plodin (g.ha'.rok™"),
dM  zména obsahu zinku v ptdé (g.ha™),
dt Cas (rok™).

Atmosféricka depozice (I, ) je sledovana metodou
bulk pomoci zachytné sbérné nadoby. Sledovani pro-
biha od roku 1992, kdy byla metoda ovéfena na 32
plochach bazalniho monitoringu pud. V nasledujicich
letech se pocet stanovist’ pohyboval v rozmezi 30—
160 a od roku 2000 je hodnoceno 49 pozorovacich
ploch, véetné kontaminovanych. Sbér vzorki probiha
2x roéné. Vzorky se vyhodnocuji vzdy za 1 rok.

Aplikace minerélnich (I,,) a statkovych (1)
hnojiv je soucasti monitoringu zeméd¢lskych putd.
Prostfednictvim dotaznikd, jez jsou kazdoro¢né ro-
zesilany subjektim hospodaficim na pozemcich
s monitorovacimi plochami, jsou ze vSech téchto
ploch zjistovany nasledujici tdaje:

Mineralni hnojiva: nazev hnojiva
datum aplikace
davka ¢.z. (kg.ha™)

Statkova hnojiva:  druh hnojiva

datum aplikace

davka hnojiva (t.ha™).

Mnozstvi zinku aplikované jednim typem mineral-
niho hnojiva na jednotku plochy (g.ha™) je rovno:

[1,.] = [DAVKA] * [M_]/ 100,

kde [M,] (mgkg"') je obsah zinku v hnojivu a
[DAVKA] (kg.ha!) je mnozstvi hnojiva aplikované-
ho na jednotku plochy vypoctené jako:

[DAVKA] =[O _VYP]/[k] * 100/ [% M],

kde [O_VYP] (kg.ha™) je obsah prvku v ¢istych zivi-
nach, [k] je koeficient bézné pouzivany k prepoctim
mezi oxidovou (piip. uhli¢itanovou) formou a prv-
kem a [%_ M] je procentualni obsah prvku v hnojivu.

Davka zinku aplikovana na jednotku plochy pro-
stfednictvim jednoho typu statkového hnojiva (g.ha™!)
odpovida:
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[1,,J] = [%_SUS] / 100 * [DAVKA_SH] * 1000 *
*[M, ]/ 1000,

kde [%_SUS] je procentualni obsah suSiny v daném
hnojivu, [DAVKA_SH] (t.ha™!) je aplikovana davka
statkového hnojiva a [M,, ] (mg.kg') je obsah zinku
v daném hnojivu.

Obsahy zinku v mineralnich hnojivech pouzité pro
potieby bilanénich vypoctli byly stanoveny podle
hodnot uvadénych BeneSem (1994), obsahy zinku ve
statkovych hnojivech a pfislusné procento susiny po-
chazi z praci UKZUZ Brno a z literarnich tdaji (Ba-
lik et al., 2004; Benes, 1994).

Pouzivani pifpravkil na ochranu rostlin (I,,) je rov-
néz sledovano v ramci monitoringu zemédé€lskych pud.
Kazdoro¢né jsou jednotlivym subjektiim hospodaticim
na pozemcich s pozorovacimi plochami monitoringu
pud rozesilany dotazniky s nasledujicimi polozkami:

nazev piipravku  datum aplikace  davka.

V soucasné dobé je zinek v pfipravcich na ochranu
rostlin souc¢asti u¢inné latky mancozeb, ktery obsahu-
je 1,8 % zinku. Ptipravky pouzité na vybranych po-
zorovacich plochach v letech 1998-2002 obsahujici
mancozeb zobrazuje Tab. 1.

Zinek vstupujici do pady prostiednictvim ptipravki
na ochranu rostlin () je roven:
[Mppsr] = 1,8 /100 * [MANC] / 100 *

* [DAVKA_ PR] * 1000,

kde [MANC] (%) je obsah mancozebu v daném pii-
pravku a [DAVKA PR] (kg.ha!) je mnozstvi ptiprav-
ku aplikované na jednotku plochy.

Jedinou odecitatelnou polozkou v uvadéné bilanci
zinku je odCerpavani prvku péstovanymi plodinami
(O,,)- Kvalita zemé&d¢lskych plodin je monitorova-
na na 50 pozorovacich plochach Monitoringu zemé-
délskych pud a probiha od roku 1997. Plodiny jsou
odebirany ve stadiu zralosti t€sné pted sklizni z celé
pozorovaci plochy. Odebira se jak hlavni, tak vedlej-
$i produkt. V odebranych vzorcich se stanovuje fada
chemickych prvki. Mnozstvi zinku od¢erpaného da-
nou plodinou z ptidy odpovida:

[0,,1=[%SUS] /100 * [VYNOS] * [M, ],

kde [%SUS] (%) je procentualni obsah susiny v pés-
tované ploding, [VYNOS] (t.ha™') je vynos plodiny a
[M,, ] (mg.kg ' sus.) je obsah zinku v susin€ dané plo-
diny.

Do bilanci nebyly zapocitany vstupy a vystupy, jez
byly povazovany za nevyznamné, jen obtizn¢ méfitel-
né, popt. nebyly tyto latky na pidu aplikovany. Jedna

se o nasledujici kategorie vstupu a vystupl: zvétrava-
ni, aplikace fi¢nich a rybni¢nich sedimentu, aplikace
odpadnich kalt, zavlahova voda, vyluhovani, splach
povrchovou vodou, erozni ¢innost.

Vegetacni nadobovy pokus

Ctyfi vybrané monitorovaci plochy (pro které byla
také vypoctena bilance zinku) byly uréeny jako vhodné
k odbéru ptidy pro vegetaéni nadobovy pokus. Experi-
ment byl zaméfen na otestovani a porovnani nekolika
extrakénich ¢inidel, ktera méla umoznit urc¢eni mobil-
nich frakei zinku v danych ptdach a tuto konfrontovat
s ptijmem zinku jednotlivymi péstovanymi plodinami.

Pokus byl proveden jako jednolety nadobovy
ve vegetacni hale UKZUZ Brno. Piedmétem sledo-
vani byly Ctyfi pudy se stupiiujicim se obsahem zin-
ku. Vzorky byly odebrany z monitorovacich ploch
Domaninek, Chrlice, Kutna Hora a Hlizov. Obsahy
zinku v pidach byly stanovovany sadou extrakcnich
¢inidel o rozdilné sile (Tab. VII.). Péstované rostliny
byly analyzovany na obsah zinku a zjistovala se za-
vislost obsahu zinku v rostlinach na jeho obsahu v pi-
dé. Rovnéz se posuzoval pomeér frakci zinku v ptidach
ziskany jednotlivymi ¢inidly a vliv ptivodu kontami-
nace na tento pomer.

Schéma pokusu:

pfirozeny obsah zinku (Domaninek)
antropogenni kontaminace zinkem (Chrlice)
zvySeny obsah zinku — geogenni pivod (Hlizov)
velmi vysoky obsah zinku — geogenni pivod
(Kutna Hora).

bl

Vsechny étyfi pudy byly osety nasledujicimi plo-
dinami:

- pSenice jarni — Vinjett,

- jarni fepka — Mascot,

- kukufice na silaz — Tiara 235,
- jetel luéni — Tempus,

- mrkev — Berjo,

$penat — Matador.

Kazda plodina byla 8% opakovana. Celkovy rozsah
pokusu ¢inil 192 nadob.

Vegetacni nadobovy pokus byl zalozen v plas-
tovych nadobach s naplni 8 kg zeminy. Pred vyse-
vem bylo provedeno vyhnojeni zékladnimi zivinami
(Tab. II). Dusik byl dodan ve formé NH,NO,, fos-
for ve formé CaHPO,. 2H,0 a draslik ve formé KCI.
Po zakladnim vyhnojeni byl proveden vysev plo-
din. Davkovani zivin, vysev i nasledné vyjednoceni
bylo provedeno podle metodického pokynu UKZUZ
(1999) k provadeéni vegetacnich nadobovych pokust.
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Pouzité zeminy byly vybrany na zaklad¢ obsaht
zinku v DTPA a vyménné pldni reakce. Ve vzorcich
pad pred zalozenim pokusu bylo stanoveno zrnitost-
ni slozeni, druh ptdy, Cox, obsah zakladnich Zivin ve
vyluhu Mehlich III, pH/CaCl, (Tab. III). Dile obsah
zinku v lucavcee krélovské, 2M HNO,, 0,43M HNO,,
Mehlich I1I, DTPA, CAT, IM NH,NO,, 0,01M CaCl,.
Po sklizni plodin byl stanoven ve vzorcich z kazdé
nadoby obsah zakladnich zivin ve vyluhu Mehlich
III (Tab. IV), pH/CaCl,, a zinek ve stejnych Cinidlech,
jako pted zalozenim (Zbiral, 1995; Zbiral, 1996).

Vzorky rostlin byly odebirany jako slama a zrno
psenice a fepky, zelena hmota kukufice, jetele a Spe-
natu a kofen a nat’ mrkve. Pfi odbéru vzorki rostlin
byla provedena dekontaminace rostlin od prachu a
zbytkll plidy omytim destilovanou vodou. K analy-
zam byly pouzity praimérné vzorky z kazdé kombina-
ce. Odbéry a analyzy vzorkt byly provedeny v soula-
du s JPP UKZUZ (Zbiral, 1994).

Data ziskana rozbory pud jednotlivymi ¢inidly byla
zpracovana pomoci statistického programu NCSS
(verze 2001).

VYSLEDKY
Bilance zinku

Vyhodnocenim souboru dat z 121 vybranych moni-
torovacich ploch byl ziskan ptehled o celkové bilan-
ci zinku v Ceské republice i na vybranych plochach
(Tab. V). Bilance zinku je pfi pouziti vySe uvedenych
vstupti a vystupti kladna. Vypoctena bilance zinku pro
ornou piidu v CR je +453 g.ha '.rok '. Rozsah hodnot
¢ini —1250 a7 +5595 g Zn.ha L.rok . Obr. 1 zachycuje
graficky velikost jednotlivych kladnych a zapornych
polozek a vyslednou bilanci (median celého souboru
dat, pramér).

V celém souboru ploch se vyskytuji plochy, je-
jichz median pifesahuje vysoko medidn celé¢ho sou-
boru (453 g Zn.hal.rok!), a to Ctytikrat aZz pétkrat.
Pro tyto plochy je charakteristické opakované hnojeni
stdjovymi hnojivy. Zaporna bilance zinku byla v pru-
béhu péti sledovanych let zjisténa na Sesti plochach.
Pro tyto plochy je typicky vysoky odbér plodinami,
vétSinou kukufici.

Rozsah vypoctenych hodnot na vybranych plochach
(Hlizov, Kutna Hora, Chrlice, Domaninek) je niz$i nez
u celého souboru ploch: —82 az +2052 g Zn.ha '.rok ..
Stejn¢ tak mediany hodnot bilanci pro vybrané plochy
nedosahuji hodnoty vypoétené pro CR. Nejvyssi hod-
nota byla vypoctena pro Hlizov v roce 1999 a je zpiso-
bena aplikaci 40 t.ha™! chlévského hnoje. V nasledném
roce bylo na téze ploSe dosazeno zaporné hodnoty (mi-
nimalni), a to vysokym odbérem zinku rostlinami ku-
kutice, jez ¢inil 618 g Zn.ha™!.

Vyse vstupt vyjadiena procenticky je uvedena v ta-

bulce VI. Z hlediska vstupt tvoii atmosféricka depo-
zice nejvyznamngjsi polozku — 96,6 % pro CR, pro
vybrané plochy v rozsahu 88-98,2 % (med. 96,7 %).
Tedy podil toku zinku prostfednictvim tohoto vstu-
pu na vybranych plochach je shodny s medianem CR.
Vstup prostiednictvim mineralnich hnojiv je 1,6 % pro
CR, vstup mineralnimi hnojivy na vybranych plochéch
je v rozsahu 0,9-2.4 %. Median pro vybrané plochy
(1,7 %) je shodny s medianem pro CR. Procentual-
ni rozsah toku zinku ze statkovych hnojiv na vybra-
nych plochach je 0-6,2 % (median pouze 0,6 %). Tato
vstupni polozka je niZ§i nez hodnota pro CR (1,7 %).

Vegetacni pokus

Tabulka VII uvadi obsahy zinku ziskané métenim
v riznych extraktech. Posuzovano podle vyhlasky
¢. 13/1994 Sb., maji ptidy z Chrlic, Kutné Hory a Hli-
zova nadlimitni obsahy zinku, Domaninek ma zinek
podlimitni. Zatimco vyluhem lu¢avkou a 2M HNO, je
nejkontaminovangjsi ptida z Kutné Hory, jiz extrakce
0,43M HNO, dava rozdilné potadi. S velkym rozdi-
lem je nejvyssi obsah zinku, hodnoceny v tomto ex-
trakénim ¢inidle, v padé z Chrlic, coz potvrzuji i dalsi
mén¢ agresivni vyluhovadla. Vysvétlenim by mohlo
byt to, ze lokalita Chrlice byla po dlouhou dobu cilo-
vym prostorem pro aplikace kalil z ¢istirny odpadnich
vod v Modficich. Jednoznacné to ukazuje i vysoky
obsah fosforu a drasliku v této pude. Zatimco vyssi
koncentrace zinku v Hlizové a Kutné Hofe (a prav-
dépodobné i Domaninku) jsou ptivodu geogenniho,
kontaminace pidy v Chrlicich 1ze jednoznacné pficist
na vrub aplikace kaltt COV.

Z hlediska DTPA, jakozto vyluhovadla uzivaného
pro hodnoceni obsahu zinku jako mikroelementu, ma-
zeme konstatovat, ze obsahy jsou velmi vysoké. Kon-
centrace v lucavce na vysoké hladiné statistické vy-
znamnosti velmi pevné koreluji s 2M HNO, (r = 0,95),
ale jiz s zadnym dal$im rozpoustédlem. 2M HNO, ko-
reluje kromé lucavky jest€ s 0,43M HNO, (r = 0,72),
ale jiz mén¢ pevné. Zbyvajici méné agresivni rozpous-
tédla (vyjma NH,NO,, ktery nemohl byt pouzit pro ne-
jistotu dat — hodnoty pod mezi stanovitelnosti) spolu
koreluji velmi pevné (r od 0,95 do 0,99) a na vysoké
hlading statistické vyznamnosti (Obr. 2).

Pohled na tabulku obsahl zinku v jednotlivych
pokusnych plodinach ilustruje slozitost problému
(Tab. VIII). V podstaté kazda plodina reagovala od-
lisné, coz je pomérneé bézné, ale na druhé strané by se
daly ocekavat alespoil jasnéjsi tendence. Nat’ mrkve a
listy Spenatu kumulovaly nejvyssi mnozstvi zinku, za-
timco kukufice, od které by se dal zvySeny piijem to-
hoto prvku rovnéz ocekavat, vykazala v podstaté béz-
né hodnoty. Nejvice zinku bylo v zrnu pSenice a fepky
péstovanych na pid¢ z Chrlic, dale v jeteli, mrkvi a
$penatu na pidé z Domaninku. Obsahy v rostlinach
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ptili§ nekoresponduji s hodnotami zjisténymi v pa-
dach, snad s vyjimkou zrna psenice a fepky, kdy byly
nejvyssi obsahy na ptdé s Chrlic, jez ma nejvice po-
tencialné mobilizovatelného zinku. Literatura ov§em
nejcastéji popisuje korelace s obsahy ve slabych vylu-
zich (mobilni frakce) jako CaCl, nebo NH,NO,, kter¢
vSak v nasem piipadé neposkytly validni udaje.

DISKUSE
Bilance zinku

Celkova bilance zinku pro orné pudy v CR je
+453 g.hal.rok!. Pro Finsko uvadi Moolenaar (1999)
hodnotu 267,5 g.ha '.rok'. Bengtsson et al. (2001) vy-
pocetli bilance zinku zvIast’ pro systémy s organickym
zem&d¢lstvim +277 g.halrok! a v konvenénim ze-
médelstvi +407 g.hal.rok'. Na experimentalni farmé
Minderhoudhoeve byla vypoctena zaporna bilance zin-
ku —131 g.hal.rok! (Moolenaar et Lexmond, 1998).
Keller et al. (2001) rozdélili sledované tizemi (Svycar-
sko, region Sundgau, cca 95 km?, 1992-1997) podle tii
typt farem v zavislosti na poctu DJ/ha a bilanci hodno-
tili zvlast pro kazdy typ hospodareni. Navic rozliSovali
ornou pidu a trvalé travni porosty. Pro ornou ptidu na
farmach zaméfenych na rostlinnou vyrobu vypocitali
bilanci zinku 220 g.ha'.rok!, na farmach mléénych
bylo rozpéti 349-614 g.hal.rok!, primér celého re-
gionu ¢inil 605 g Zn.ha'.rok’!. Ve vyzkumu ve stej-
ném regionu pokracovali Keller et Schulin (2003) a
vypocetli bilanci pro orné pudy farem orientujicich se
piedev§im na rostlinnou vyrobu 206+170 g.ha '.rok !,
mléénych farem 412+188 g.ha'.rok!. Pro pidy Dan-
ska uvadi Kabata-Pendias et Pendias (2001) hodno-
ty 130 ghal.rok’!, pro pidy Polska (Pulawy, pol-
ni pokusy) 360 gha'rok!. Bene§ (1994) uvadi
411 g.halrok!; 231-2800 g Zn.halrok! je rozpé-
ti udavané Reiner et al. (1996) pro pidy Rakouska.
Pro pudy Evropy uvadi Moolenaar (1998) rozsah 61—
1083 g.hal.rok .

Vypoctena bilance patii k vyssim. Z uvedeného vy-
plyva, ze velikost ¢istého toku zinku zavisi na zptsobu
hospodareni na pidg, resp. na managementu hnojeni.
Farmy s Zivoc¢i$nou vyrobou, které dotuji zasoby Zivin
do pudy formou stajovych hnojiv, vykazuji vyssi bilan-
ci zinku. Na farmach s vyhradné rostlinnou produkei je
vyznamnéj$im vstupem atmosféricka depozice.

Nejvétsi vstupni polozkou v uvedené bilanci zin-
ku je atmosféricka depozice. Median hodnot ¢ini
558 g.ha l.rok!. Namétené hodnoty se z hlediska li-
terarnich Gdaju fadi k vys$sim, i kdyZ rozsah hodnot
uvadény riznymi autory v literatufe je znacny: 15,7—
1001 g Zn.ha '.rok ..

Hnojiva a pfipravky na ochranu rostlin predstavuji
z hlediska vstupt zinku do pidy v generalizovaném
méfitku zanedbatelné polozky. Vstup zinku prostied-

nictvim mineralnich hnojiv ¢ini 9,3 g.ha™'.rok!, pro-
stfednictvim statkovych hnojiv 10,1 g.ha™'.rok ' su-
marné 19,4 g Zn.ha'.rok™!, maximalni vstupy zinku
prostiednictvim statkovych hnojiv v§ak dosahuji kilo-
grami (Tab. V). Mnohonasobn¢ vyssi vstupy hnojivy
uvadi ostatni autoti — Bene$ (1994) 387 g.ha™'.rok!,
Moolenaar et Lexmond (1998) 543,3 g Zn.ha'.rok™!
na experimentalni farmé v Minderhoudhoeve, Moo-
lenaar (1999) pro Finsko 380,6 g.ha '.rok!, Keller et
Schulin (2003) dokonce 14,6-25,3 kg Zn.ha'.rok™!,
Keller et Schulin (2001) 218056 g.ha'.rok! vstupy
hnojem, mineralnimi hnojivy <1-25 g.ha '.rok ..

Jedinym hodnocenym vystupem ze systému byl
odbér zinku péstovanymi plodinami. Hodnota me-
dianu pro zinek ¢&ini 141 g.ha'.rok!. Udaje v lite-
ratufe se 1isi, uvadéné hodnoty jsou v rozsahu 20,5—
249 ¢ Zn.ha'rok!. K dal§im zapornym polozkam
patii vyluhovani, povrchovy splach a erozni ¢innost.
Tyto polozky nebyly do bilance zahrnuty z divodu
neexistujicich podkladii, mohou vSak mit i zasadni
vyznam pro celou bilanci. Napf. Bene$ (1994) uva-
di pro vyluhovani, povrchovy splach a erozni ¢innost
sumarné —256 g Zn.ha '.rok!. Hodnoty vyluhovani
zinku uvadi Keller et al. (2001) 115+96 g.ha '.rok!' a
povazuji tuto polozku za vyznamnou pro celkovou bi-
lanci zinku; 63,3 g.ha '.rok™! zjistili Moolenaar et Lex-
mond (1998) na farm¢ Minderhoudhoeve, pro Finsko
uvadi Moolenaar (1999) pouze 8 g Zn.ha'.rok™'.

Bilan¢ni vypocty je mozné délat v riizném casovém
horizontu. Pfesnost a vérohodnost vypoctené bilance
dale zavisi na zptsobu ziskavani dat. Rizni autofi po-
uzivaji odlisné zdroje. Mohou to byt Gidaje z meteo-
rologickych ustavi, zemédéelské statistiky, databaze,
informacni systémy, metodiky hnojeni, Gidaje z expe-
rimentalnich farem, vlastni méfeni a analyzy (monito-
ring), udaje z pidnich map a ptdnich prazkumi.

Dalsim faktorem ovliviiujicim velikost vypocte-
nych tokid vybraného prvku je zpisob bilan¢niho vy-
poctu. U nékterych autorti neni zpisob vypoctu zna-
my, jini ve svych pracich pouzivaji témét vyhradné
dynamickou bilanci, popt. DSCB ptistup (Keller et
al., 2001; Moolenaar et Lexmond, 1998).

Vegetacni pokus

Dulezitym vysledkem je potvrzeni v literatuie pre-
zentovaného predpokladu, ze vysoky celkovy obsah
zinku v piidé nemusi automaticky znamenat vysoké
obsahy v péstovanych rostlindich (McBride et Evans,
2002; Schaecke et al., 2002). Jedinou vyjimkou byly
pomérné vysoké koncentrace ve Spenatu.

Omezeni vstupu zinku z pidy do rostlin je mozné
pri¢itat pomérné vysokému pH (od 6,0 do 7,2) pud.
Piida z Domaninku, ktera méla o néco nizsi pH — 6,0,
vedla v ptipadé jetele, mrkve i Spenatu k nejvyssim
koncentracim zinku. Obvykle je efekt pidni reakce
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vysvétlovan tak, ze niz$i pH vede ke zvySeni podilu
ptijatelnych frakci a tim vy$§imu pfijmu rostlinami.
U této pudy jsou vSak koncentrace mobilni frakce zin-
ku v pdé nejnizsi ze vsech lokalit. Koncentrace H*
iontl zfejme plsobi pifimo na piijem rostlinou nebo
jsou pouzita vyluhovadla stale pfili§ silna pro popis
pfijatelné frakce. Je mozné, ze pii ziskani udaju slab-
$imi vyluhovadly by se zménily poméry mezi frakce-
mi jednotlivych pud ve prospéch Domaninku.

Velmi dobrym vysledkem je prokézani pevnych ko-
relaci mezi 0,43M HNO,, Mehlich III, CAT a DTPA.
Ukazuje to na vysokou srovnatelnost vysledkt dosa-
hovanych s pouzitim téchto vyluhovadel.

Zcela v souladu s literarnimi prameny (Chander et
Brookes, 1993; Guang Wen et al., 2002; McBride et
Evans, 2002) je potvrzen efekt pouzitych kala (pida
Chrlice) na zvySeni podilit méné stabilnich (potenci-
alné mobilizovatelnych) frakci zinku v padé. Ackoli
celkovy obsah neni extrémné vysoky, témeér Ctvrti-
na je vyluhovatelna roztokem DTPA. U pidy z Kut-
né hory je to pouze néco pies 5 %. Vzhledem k tomu,
ze vstup do rostlin sice byl pon€kud zvyseny, avSak

nikoli mimotadny, lze souhlasit i s dal$im poznatkem
z literatury (Schaecke et al., 2002; Guang Wen et al.,
2002; McBride et Evans, 2002), ze aplikace vysokych
davek zinku do kvalitnich pd vede k ¢aste¢né imobi-
lizaci zinku do méné pfijatelnych forem. Pudy s vys-
$im pH tak Iépe chrani produkci pred kontaminaci.

Pii pouziti slabsich vyluhovadel je mozné rozli-
Sit geogenni kontaminaci od antropogenni. Relativ-
ni obsahy zinku v ptidach méfené ve vyluzich méné
agresivnich vyluhovadel byly v antropogenné konta-
minované pude (Chrlice) 3—4,5krat vyssi nez v pudé
z Kutné Hory, kontaminované piirozené. Napiiklad
zatimco podil zinku v DTPA byl na pidé z Kutné
Hory pouze 5,3 % celkového (lucavka), v pudé z Chr-
lic to bylo 22,8 %.

Vyluh Mehlich III by bylo mozné pouzit pro zjisté-
ni potencialné mobilizovatelné frakce u vétsiho sou-
boru vzorkl. Méfeni by bylo velmi levné, protoze by
se mohl pouzit extrakt, ktery se bézné pouziva pro
meéfeni pristupnych zivin pti agrochemickém zkouse-
ni zeméd¢lskych pud.

I: Pripravky na ochranu rostlin a procentuadlni obsah mancozebu v nich

Obchodni nazev pripravku 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: Davky cistych zivin v g na 8 kg piidy ve vegetacni nadobé
Plodina N (NH,NO,) P (CaHPO,.2H,0) K (KCI)

pSenice jarni 0,7 0,7 0,8
jarni fepka 0,8 0,8 0,8
kukufice 0,8 0,7 0,8
jetel luéni 0,4 0,7 0,8
mrkev 0,6 0,6 0,7
Spenat 0,4 0,6 0,7
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11 Wbrané piidni parametry stanovené pred zacdatkem pokusu

Domaninek Chrlice Kutna Hora Hlizov
Padni druh sttedni stiedni stiedni stiedni
pH/CaCl, 6 6,7 7,2 7,1
C.. (%) 1,36 0,6 1,09 0,42
P (mg.kg™) 176 538 162 209
K (mg.kgh) 285 663 315 287
Ca (mg.kg™ 2390 7930 8190 4550
Mg (mg.kg™) 132 148 246 158

IV: Whbrané pidni parametry stanovené po ukonceni pokusu

Domaninek Chrlice Kutna Hora Hlizov
pH/CaCl, 54 6,8 7,3 7,0
P (mg.kg™) 136 491 104 218
K (mg.kg™) 212 549 220 270
Ca (mg.kg? 1510 7628 8577 4190
Mg (mg.kg™) 90 137 234 145

V: Jednotlivé polozky a vysledna bilance zinku pro Ceskou republiku a vybrané plochy (g/ha/rok)

atm. min. | statkova | ., . , .
depozice | hnojiva | hnojiva ptipravky| plodina | vstup vystup | bilance
median CR 558 9,3 10,1 0,0 -141 592 —-141 453
primér CR 544 16,5 261 1,5 -169 823 -169 654
minimum CR 449 0,0 0,0 0,0 0 449 0 | —1250
maximum CR 624 487,0 5045,0 146,0 | —-1708 5672 | —1708 5595
Hii median 558 9,4 0,0 0,0 -599 634 -599 276
izov
prameér 544 12,0 412,0 0,0 —420 968 —420 547
) median 558 13,0 6,6 0,0 -163 568 -163 409
Kutn4 Hora
pramér 544 33,0 17,0 0,0 -253 595 -253 342
. median 558 59 38,0 0,0 -174 622 -174 443
Chrlice .
prameér 544 5,6 31,0 0,0 —-150 581 —-150 432
median 505 13,0 0,0 0,0 —-133 553 —-133 371
Domaninek -
prameér 497 24,0 12,0 0,0 -130 533 —-130 403
VI: Procentualni podil vstupii
atm. depozice min. hnojiva statkova hnojiva pripravky
medidn CR 96,6 1,6 1,7 0,0
pramér CR 66,1 2,0 31,7 0,2
Hlizov 88,0 1,5 0,0 0,0
Kutna Hora 98,2 23 1,2 0,0
Chrlice 89,7 0,9 6,2 0,0
Domaninek 91,4 2,4 0,0 0,0
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VII: Obsahy zinku (mg.kg™ susiny) v jednotlivych extrakcnich cinidlech v piiddach pied zaloZenim pokusu

Lokalita klr‘:;gzl;i‘a 2M HNO, (;’I‘I‘\%f Mehlich TIT | CAT DTPA | NH,NO,
Domaninck | 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
Kutné Hora [ 583,7 4445 155,6 80,8 42,3 31,1 0,042
Hlizov 232,9 172,5 86,4 49,5 33,9 19,9 0,000

VII: Primeérné obsahy zinku v péstovanych plodinach

Plodina (zinek v mg.kg'susiny)

PSenice Repka Kukufice Jetel Mrkev Spenat
, . . sucha » . . , y ,
zrno | sldma | zrno | slama |’z veg. hm 1.se¢ | 2.se¢ | 3.se nat kofen | nat

Domaninek 39,9 24,2 56,6 53,7 78,9 29,6 83,0 66,1 | 126,0 | 219,0 | 423 273,0

Chrlice 51,5 34,9 88,5 54,4 48,9 55,5 63,9 - - 121,0 | 24,9 81,0
Kutna Hora 29,4 34,6 - 31,3 | 103,0 | 73,4 64,0 54,1 103,0 | 145,0 | 19,7 158,0
Hlizov 26,0 27,0 60,1 23,3 | 102,0 | 62,2 46,0 40,6 98,3 | 131,0 | 20,7 169,0
700
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1: Celkova bilance zinku (median CR) a jednotlivé polozky (g/ha/rok)
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2: Obsah zinku v pude po extrakci jednotlivymi extrakcénimi cinidly
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SOUHRN

Databaze sestavend na zékladé Bazalniho monitoringu ptid CR byla zékladnim zdrojem dat pro vypocet
bilanci zinku a slouzila také jako podklad pro vybér ploch k vegeta¢nimu nadobovému pokusu. K dané-
mu ucelu bylo hodnoceno 121 monitorovacich ploch. Celkova bilance zinku byla vypoctena jako static-
ka bilance, jejimz vysledkem je hodnota udavajici zménu obsahu zinku v ptidé. Pro orné piidy CR byla
stanovena hodnota +453 g Zn.ha '.rok !, rozsah —1250 az +5595 g Zn.ha '.rok '. Maximalnich hodnot
bilanci je dosazeno na plochach po aplikaci stajovych hnojiv. Zaporné hodnoty bilance maji rizné pii-
¢iny, nejcastéji se jedna o plochy, na kterych nebyla aplikovana stajova hnojiva a péstované plodiny
(¢asto kukufice) vykazovaly vysoky obsah zinku. NejvyznamnéjSim zdrojem zinku je atmosféricka de-
pozice. Jeji podil na vstupech do ptdy ¢ini 96,6 %. Podil ostatnich vstupt je v republikovém métitku
zanedbatelny. D4 se vSak ocekavat nartist vyroby a s ni spojené aplikace pramyslovych kompostt, coz
by mohlo pomér mezi vstupy vyrazné ovlivnit. Vyluhovani a splach povrchovou vodou nebyly do bi-
lanci zahrnuty. Podle nékterych autort miize jit o vyznamnou zapornou polozku bilan¢nich vypoctt.
Sledovani téchto procesti by vyznamné piispélo ke zpiesnéni vypocétenych tokd vybranych prvki, v na-
Sem piipad¢ zinku.

Vegetacni pokus prokazal rozdilné rozdéleni frakci zinku v ptidach v zavislosti na jeho piivodu. Zatim-
co zinek geogenniho piivodu byl pomérné pevné vazan, zinek dodany v kalech COV byl zna¢né mobil-
néjsi. Presto kvalita ptidy, zejména vyssi pH a obsah organické hmoty, zabranila vyraznéjSimu transferu
do rostlin. Ukazalo se, Ze stanoveni obsahu Zn ve vyluhu Mehlich III poskytuje velmi dobry odhad po-
dilu potencialné mobilizovatelnych forem. Protoze toto ¢inidlo se velmi Siroce pouziva v ramci statem
provadéného Agrochemického zkouseni zemédélskych ptd; zinek I1ze hodnotit v ramci jednoho vyluhu,
coz by znamenalo zna¢né uspory.

Zinek se v posledni dobé dostava do poptedi celoevropského zajmu vzhledem k rostoucim vstuptim do
piid prostiednictvim statkovych a organickych hnojiv, pfipadné kalti COV. Zinek je prvkem, ktery ma
na zaklad¢ akumulacnich scénafi zpracovanych pro DG Environment nejkratsi dobu pro piekrocent li-

miti pro lehké pudy. Je tedy nanejvys zadouci vénovat tomuto prvku co nejvetsi pozornost.

zinek, bilance zinku, extrakcni ¢inidla
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