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MozZnosti sniZeni vstupu rizikovych prvki z agroekosystémi do potravniho retézce

PredloZzena metodika podava zakladni informace o rizikovych prvcich a jejich chovani a mobilite
v agroekosystémech (plda, statkova, mineralni a organicka hnojiva aplikovana na zemédélské pozemky, dale
vzrnu a slamé obilovin). Metodika charakterizuje zplsoby vstupu rizikovych prvkd do potravniho fetézce
a faktory ovliviujici mobilitu rizikovych prvku v puidé. Metodika navrhuje optimalni péstebni technologii pro
péstovani vybranych obilovin (pSenice, je¢men). Informace a data prezentované v metodice vychazeji z rozborti
piid a rostlinnych materialét (zrno, slama) ziskanych v dlouhodobych pokusech VURV, v.v.i. pfi rozdilnych
padné-klimatickych podminkach a dale ze spoluprace se zemédélskymi podniky ve vychodo¢eském regionu
a dalSich lokalitach v ramci celé Ceské republiky. Uplatnéni metodiky bude u subjektti hospodaiicich na orné
pud¢ vkonvenénim iekologickém zemédélstvi, vesluzbach a vobchodni sféfe pro zemédélstvi,
v akreditovanych laboratofich, u zem&dé&lskych poradct i v poradenském systému MZe CR apod. Pfedlozené
poznatky rovnéz vyuziji pracovnici statni spravy, studenti a pedagogové stiednich i vysokych skol, aj.

Kli¢ova slova: agroekosystémy, obiloviny, hnojiva, rizikové kovy, pida, ptidni organickad hmota

Possibilities of reducing inputs risk elements from the agro-ecosystems to the food chain

Presented methodology provides the basic information about risk elements, their behavior in agro-ecosystems
(soil, grain and straw of cereals, manures, mineral and organic fertilizers applied on agricultural lands). The
methodology describes the ways how risk elements enter food chains and also important factors affecting the
mobility of risk elements in the soils. The methodology also suggests optimal cultivation technology for the
cultivation of selected cereals (wheat and barley). Presented information and results used in this methodology are
based on soil and plant matter analysis (cereal’s straw and grain) acquired from the long-term experiments of the
Crop Research Institute, running under different soil-climate conditions, and on the base of other experiments,
running under cooperation with farmers from the East Bohemia regions and from other localities of the Czech
Republic. The methodology will be applied and used by organic and conventional farmers, in the agriculture
service and business, in the accredited labs, by agriculture advisors and finally by advisor system of the Ministry
of Agriculture of the Czech Republic. Presented information can also use governments and council employment,
college and university students and lectors.
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1. Uvod a cil metodiky

Cilem metodiky je charakterizovat rizikové prvky vriznych ¢astech
agroekosystémt (ptida, rostlina), jejich chovani a mobilitu, Vypracovat vhodné postupy
pro regulaci jejich vstupu do potravnich fetézcti a navrhnout optimalni péstebni
technologii pro péstovani vybranych obilovin (pSenice, jeCmen).

Statkova, organicka a mineralni hnojiva jsou vedle depozic potencialnimi zdroji
rizikovych prvkil v zeméde€lské vyrobé. Faktorh, které ovliviiuji mobilitu rizikovych
prvkll v piidé a jejich pifestup do rostliny, resp. hlavniho produktu (zrna) je velky
pocet. Informace a data prezentované v predkladané metodice vychazeji z rozboru pud
a rostlinnych materialtt (zrno, slama) ziskanych v dlouhodobych pokusech VURYV,
v.v.l. rozdilnych plidné-klimatickych podminkach a dale ze spoluprace se
zemed€lskymi podniky v okresech vychodoceského regionu a dalSich lokalitach
v ramci celé Ceské republiky.

Metodika vznikla za finanéni podpory MZe CR a je vystupem feSeni projektu
MZe CR QJ1210211 ,,Vyuziti dlouhodobych polnich pokusii s hnojenim pro stanoveni
vstupu rizikovych kovi z agroekosystémi do potravniho fetézce* ve Vyzkumném
Gistavu rostlinné vyroby, v.v.i. ve spolupraci s AGROEKO Zamberk spol. s r.o.

Predkladana metodika navazuje na metodickou studii vypracovanou vV letech
2012-2014 s nazvem ,,Metodicky postup odbéru vzorkii hnojiv, rostlin a pidy pro
stanoveni rizikovych prvkl v agroekosystémech a dalSich parametri plidni urodnosti‘
(Kunzova et al. 2014). Dalsi podrobné;jsi informace, doporucené postupy a navazujici
metodiky pro praxi jsou dostupné na internetovych strankach Vyzkumného tustavu

rostlinné vyroby, v.v.i. (WWW.VUIV.CZ).

2. Soucasny stav IeSené problematiky

V soucasném zemédélstvi je nezbytné nutné veénovat maximalni pozornost
ptirozené produkcni schopnosti piid a s pomoci levnych opatieni na revitalizaci
jednotlivych ekosystémi tuto prirozenou schopnost plid neustale zvySovat. Jednou ze
zékladnich cest k dosazeni dobré piidni irodnosti a tim 1 stability produkéni G¢innosti
je fadné hospodareni s organickymi latkami pfti jejich kolobéhu pies pidu. Organické
hnojeni, nejen ze takto zaktiviiuje bilance organickych latek, tj. bilance energie v pude,
téZ ruku v ruce kompenzuje jednostranné piisobeni dnes tolik nakladného mineralniho
hnojeni. V hospodafeni s organickymi zdroji (statkova hnojiva, vcetné¢ zeleného
hnojeni a slamy, organickd hnojiva) jsou znacné rezervy, a to na usecich vyroby,
skladovani a vlastni aplikace.

Kontaminace pudy rizikovymi kovy pfedstavuje vazna rizika pro kvalitu rostlinné
produkce, kvalitu potravin a zdravi ¢loveéka, s ohledem na jejich toxicitu, mobilitu
a perzistenci v zivotnim prostiedi. Jejich osud vV prostiedi zavisi na pudnich
chemickych a fyzikdlnich vlastnostech a pfedevS§im na typu pidy. Ackoliv je
chemickym vlastnostem ptidnich kontaminantli v posledni dobé vénovana velka
pozornost, nase znalosti o chovani téchto rizikovych latek nejsou zdaleka ucelené.
Schopnost rizikovych latek pusobit v pidé je daleko vétsi nez v jinych c&astech


https://mail.vurv.cz/owa/redir.aspx?C=WqsBuW187AILEqv1iDUbbKhaaEmU2ZCgwFcS307QaOH_J34OZTXUCA..&URL=http%3a%2f%2fwww.vurv.cz

biosféry a kontaminace, zvlast¢ pak rizikovymi kovy se zd4d byt permanentni.
Akumulované kovy v pudé jsou piirozenym vyplavovanim, erozi a odbérem rostlinou
odstranovany z zivotniho prostiedi velmi pomalu (Panwar et al. 1999). Polocas
perzistence rizikovych kovil v plidnim prosttedi byl vypocitan podle vlastnosti ptidy
pro Zn na 70 az 3000 let, pro Cd 75 az 1100 let, pro Cu 310 az 3000 let a pro Pb 740
az 5900 let. Tyto udaje naznacuji, Ze kompletni odstranéni téchto prvka z ptdy je
velmi obtizné, ne-li nemozné. Bilance rizikovych kovli v pudé ukazuje, Ze jejich
koncentrace v padé celosvétové stoupaji srostouci industrializaci a také diky
zemé&délskym aktivitam (Kabata-Pendias 2001). Pudni koncentrace mohou byt
ovlivnény jak lokalni kontaminaci, tak 1 transportem téchto prvkd na velké
vzdalenosti. Z celosvétovych 1 domacich prameni je patrné, Ze kontaminace prostredi
rizikovymi kovy je velmi individudlni dle mistnich specifickych charakteristik (Lee et
al. 2003; Mico et al. 2006; Maier et al. 2000). V Ceské republice byly tyto zdroje
zneCiSténi monitorovany v prubéhu devadesatych let minulého stoleti. Vysoka
atmosféricka depozice byla piedev§im v oblastech s vysokou koncentraci tézebniho,
hutniho a metalurgického primyslu. Tézba hnédého uhli se podilela na kontaminaci
pidy Cr, Cd a Pb, a to zejména v oblasti Zatce, Chomutova a Sokolova. Diilni ¢innost
zpusobila kontaminaci pudy As, Cd, Pb a Zn v okoli Kutné Hory. Na Ptibramsku
doslo ke kontaminaci prostiedi rizikovymi kovy vlivem tézby a zpracovani Pb (Tlusto$
et al. 2006). Na znécCistovani ovzdusi a posléze pidniho prostiedi se vyznamnym
zpusobem podilela také doprava (De Miguel et al. 1997; Birke, Rauch 1999;
Czarnowska, 1999).

V poslednich letech je také vénovédna pozornost vlivu zemédé€lskych aktivit na
koncentraci rizikovych kovu v agroekosystémech. Hlavnimi zdroji jsou aplikace
mineralnich, statkovych a organickych hnojiv, taktéz odpadnich kalii a jinych latek
urCenych pro vyzivu a ochranu rostlin. V ramci mineralnich hnojiv patfila
k nejvyznamnéjsim zdrojum rizikovych kovi Thomasova moucka. DalSim
vyznamnym zdrojem rizikovych kovii (Cu a Zn), diky ptidavkiim riistovych promotéri
a probiotik do krmiv, mohou byt i statkova hnojiva. Podle druhu krmiva a cilové
skupiny se koncentrace téchto prvki velice lisi. Podle poslednich studii opakovana
aplikace drubezi kejdy (Adeli et al. 2007; Schomberg et al. 2009), prasec¢i kejdy
(Novak et al. 2004; Berenguer et al. 2008) a ptipadné kejdy skotu (Lipoth, Schoenau
2007; Benke et al. 2008) mtize zvysit koncentraci Cu a Zn v pudé.

V posledni dobé za prudkého rozvoje vystavby bioplynovych stanic v CR (507 ke
konci r. 2015 s vykonem 358 MW a podilem bioplynu na OZE: 24,7 %) je velice
aktudlni problematika uplatnéni digestatli a sledovani jejich vlivu na piadu a kvalitu
produkce. Tyto vystupni materialy (digestaty) jsou produkovany ve velkych objemech,
odhaduje se ro¢ni produkce ze zemédélskych stanic 7,9 mil. t (Dostal et al. 2015)
a vzhledem k surovinové skladbé pii jejich vzniku je nutné sledovat nejen obsah
rizikovych prvkil, ale i dalsi G€inky a parametry, vcetné celé technologie péstovani
plodin v dané oblasti, kde vznikaji bioplynové stanice, a kde digestaty musi najit
zpétné uplatnéni na pide.

Obecné lze fici, Ze konzumovana cCast rostlin miZe byt vyznamnym zdrojem
rizikovych kovi v potravnim fetézci, obzvlasté u kovi v pidé mobilnich a rostling
lehce dostupnych jako napiiklad kadmium (Kabata-Pendias 2001).



3. Metodicka ¢éast

3.1. Hodnoceni obsahu rizikovych prvki v agroekosystémech

Piedmétem metodiky jsou rizikové prvky, které jsou vyznamné z hlediska
kontaminace pidy i rostlin, tak jako i zdravotniho stavu ¢loveka.

Tézké kovy predstavuji jednu z hlavnich skupin polutantli v potravinovém fetézci
| zivotnim prostfedi, kam se kromé jinych cest, jako jsou prumyslové emise nebo
doprava, mohou dostat i zavlahovou vodou a aplikaci hnojiv a pesticidd, nebo
Vv pribéhu sklizné (Radwan, Salama 2006).

Ve smyslu pfislusné narodni legislativy (vyhlasky ¢. 13/1994 Sh., resp. vyhlasky
¢. 153/2016 Sh.) jsou zakotveny limity pro jednotlivé rizikové prvky: arzen, kadmium,
chrom, méd’, nikl, olovo, zinek aj. To, jestli je pida znecisténa neboli kontaminovana
nékterym z rizikovych prvka a jestli existuje riziko zneciSténi sklizené¢ho produktu,
zejména pro vyrobu potravin ptipadné krmiv, lze spolehlivé zjistit pouze na zakladé
analyz vzorkili ptidy nebo rostlin/rostlinnych produkti.

3.1.1. Hodnoceni obsahu rizikovych prvki v padé

Pii zjisStovani obsahu rizikovych prvkd v pudé se stanovuje jak celkovy obsah
prvki (extrakce Iucavkou kralovskou), tak iobsah jejich mobilnich nebo
mobilizovatelnych forem (extrakce, resp. vyluhy Mehlich, CaCl,, dale i extrakce
EDTA aj.).

V Ceské republice do roku 2016 platila kritéria tzv. maximalnich piipustnych
hodnot puvodni vyhlasky ¢. 13/1994 Sb., o stanoveni podrobnosti ochrany kvality
zemédélské pudy, ktera byla zruSena dne 1. 6. 2016 a nahrazena tzv. preventivnimi
hodnotami ve vyhlasce ¢. 153/2016 Sb. Viz Tab. 1.

Tab. 1. Limitni hodnoty totdlnich obsahii (extrakce lucavkou kralovskou) podle norem v mg.kg™.

Maximalni pfipustné hodnoty pro Preventivni hodnoty pro druh pidy

Prvek druh pidy dle vyhlasky ¢. 13/1994 Sb. dle vyhlasky & 153/2016 Sh.®
Lehka** BéZna* Lehka** BéZna*
As 30 30 15 20

Cd 0,4 1,0 0,4 0,5
Cr 100 200 55 90
Cu 60 100 45 60
Ni 60 80 45 50
Pb 100 140 55 60
Zn 130 200 105 120

Pozn.:

1Preventivni hodnoty jsou novou vyhlaskou doplnény o vys$si tzv. indikacni hodnoty pro ohrozeni zdravotni
nezavadnosti potravin nebo krmiv, riistu rostlin a produkcni funkce pudy, zdravi lidi a zvirat.

*Bezné pudy: piscitohlinité, hlinité, jilovitohlinité a jilovité pidy, které zaujimaji prevaznou cast zemédélsky
vyuzivanych pid. Jedna se o pudy s normalni variabilitou prvki, s normalnim pidnim vyvojem v riznych
geomorfologickych podminkdch véetné piid na karbondtovych horninach.

**Lehké pidy: pudy vzniklé na velmi lehkych a chudych matecnich hornindach jako jsou pisky a Stérkopisky. Pri
vymezeni téchto pid se vychazi ze zastoupeni jemnych castic (do 0,01 mm), které tvori maximalné 20 %. Tyto
pudy se vyznacuji velmi nizkou absorpcni kapacitou.



Podle zékona ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, ve znéni pozdéjsich predpist, provadi
UKZUZ (www.ukzuz.cz) vramci agrochemického zkouseni zemddélskych pid
(AZZP) isledovani obsaht rizikovych latek a rizikovych prvki v pidé. Rozsah
a zpusob tohoto sledovani stanovuje Ministerstvo zemé&dé€lstvi. Vysledky uvedeného
sledovéni jsou vedeny v databazi "Registr kontaminovanych ploch" (UKZUZ 2014).

Ucelem databaze je charakterizovat zemé&délské pudy Ceské republiky z hlediska
obsahtl vybranych rizikovych prvka (kontaminace plidy) a vytipovat rizikoveé oblasti.
Databaze je vyuzivana jako podklad pti piipravé legislativnich opatfeni a jako
referenéni data pfi vyhodnocovani vysledkd mistnich Setfeni viz Tab. 2 a 3.

Data jsou zpracovana graficky do souboru kartogramii obsahli vybranych
rizikovych prvkl. Zpravy 1 kartogramy jsou k dispozici na webovych strankach
UKZUZ (http://eagri.cz/public/web/ukzuz/portal/hnojiva-a-puda/bezpecnost-pudy/).

Orienta¢ni informace o celkovém obsahu vybranych rizikovych prvkl
v zemédé€lskych ptidach CR piindsi mapové zpracovani vysledkt na Obr. 1-2.

Tab. 2. Celkové obsahy rizikovych prvkii v zemédélskych piidach CR a jejich srovnani limitni hodnotou
platnou do 1. 6. 2016, 1998-2013 (extrakce lucavkou kralovskou, mg. kg suchého vzorku; bézna piida
(stredné tezka, tezka). Upraveno dle UKZUZ (2014).

Aritmeticky . . . PFSJCP:I’IIEJ
Prvek MPH oy Median Minimum Maximum nadlimitnich
pramer vzorki
As 30,0 11,59 8,62 0,17 435,00 3,96
Cd 1,0 0,28 0,20 0,05 5,83 1,76
Co 50,0 11,56 10,30 0,25 86,70 0,28
Cr 200,0 40,90 33,98 3,03 793,00 1,05
Cu 100,0 21,34 17,23 0,25 255,00 0,92
Hg 0,8 0,09 0,07 0,002 3,44 0,53
Mo 5,0 0,65 0,53 0,01 16,10 0,59
Pb 140,0 26,47 21,90 4,93 1080,00 0,55
Zn 200,0 72,82 66,61 5,99 515,00 0,79

Pozn.: MPH - maximalné piipustnd hodnota dle vyhl. & 13/1994 Sh. v mg.kg? such.vz.

Tab. 3. Celkové obsahy rizikovych prvkii v zemédélskych piidach CR a jejich srovnani limitni hodnotou
platnou do 1. 6. 2016, 1998-2013 (extrakce lucavkou kralovskou, mg. kg™ suchého vzorku, lehka piida.
Upraveno dle UKZUZ (2014).

Aritmeticky e - . Pr?ce,nt?
Prvek MPH 0y Median Minimum Maximum nadlimitnich

Pramér o

vzorki
As 30,0 11,55 8,05 1,05 673,00 4,30
Cd 0,4 0,25 0,20 0,05 2,08 10,96
Co 25,0 10,30 10,20 0,62 79,00 1,73
Cr 100,0 41,78 34,10 0,50 307,00 5,48
Cu 60,0 17,59 15,30 1,48 122,00 0,96
Hg 0,6 0,08 0,07 0,01 1,08 0,31
Mo 50 0,54 0,45 0,03 4,84 0,00
Pb 100,0 23,69 20,00 5,50 492,00 0,57
Zn 130,0 68,95 65,70 9,09 387,00 2,61

Pozn.: MPH - maximdlné piipustnd hodnota dle vyhl. & 13/1994 Sb. v mg.kg? such.vz.



http://eagri.cz/public/web/ukzuz/portal/hnojiva-a-puda/bezpecnost-pudy/

Obsahy rizikovych prvk( v zemédélskych pudach Ceské republiky
Contents of risk elements in agricultural soils in the Czech Republic As

Arzén (As) lu¢avka kralovska
Arsenic (As) Aqua Regia

prumérné obsahy arzénu podie katastrainich tzemi jako
procenta maximalné pripustné (limitni) hodnoty (vyhl. ¢. 1311994 Sb.)

Legenda

nehodnoceno
(not evaluated)

P 131994 Coll)

| 0-25%
[ zes0%
| s1-15%
B e-100%
nad 100 %
o

‘spravni Elenéni (administrative division)
~ hranice katastralnich uzemi (cadastre borders)

= hranice okresi (district borders)
== hranice kraji (reglon borders)

e statni hranics (country borders)

Obsahy rizikovych prvkii v zemédélskych padach Ceské republiky
Contents of risk elements in agricultural soils in the Czech Republic C d

K (Cd)
Cadmium (Cd) Aqua Regia

prumérné obsahy kadmia podle katastralnich uzemi jako
procenta maximalné pfipustné (limitni) hodnoty (vyhl. ¢. 1311994 Sb.)

Legenda

nehodnoceno
(not evaluated)

2 1301994 Coll)

| 0-25%

- 26-50%
| 51-75%

B e-100%

nad 100 %
(above 100%)

‘spravni clenéni (administrative division)
~ hranice katastralnich uzemi (cadastre borders)

~—— hranice okresi (district borders)
= hranice kraji (region borders)

e stitni hranics (country bordars)

Obr. 1. Kartogram - Celkové obsahy rizikovych prvkii (Arzen, Kadmium) v zemédélskych piidich Ceské
republiky (hloubka odbérii 0-30 cm). Upraveno dle UKZUZ (http://eagri.cz/public/web/ukzuz/portal/hnojiva-a-
puda/publikace/bezpecnost-pudy-zpravy/registr-kontaminovanych-ploch/kartogramy-obsahu-vybranych-
rizikovych.htm).
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Obsahy rizikovych prvkii v zemédélskych padach Ceské republiky P b

Contents of risk elements in agricultural soils in the Czech Republic

Olovo (Pb) lu¢avka kralovska
Lead (Pb) Aqua Regia

olova podie
procenta maximalné pripustné (limitni) hodnoty (vyhl. &. 1311994 Sb.)
Legenda

nehodnoceno
(not evaluated)

1311994 Coll)

L 0-25%

e
51-75%
- 76-100 %

nad 100 %
(above 100%)

‘spravni Elenéni (administrative division)
~— hranice katastralnich tzemi (cadastre borders)
= hranice okresi (district borders)

hranice kraji (rogion borders)

m—_statni hranice (country borders)

Obsabhy rizikovych prvk( v zemédélskych padach Ceské republiky
Contents of risk elements in agricultural soils in the Czech Republic Zn

Zinek (Zn) lu¢avka kralovska
Zinc (Zn) Aqua Regia

praméré obsahy zinku podie Katastralnich azemi jako
procenta maximalné pfipustné (limitni) hodnoty (vyhl. & 13/1994 Sb.)
Legenda
nehodnoceno
(not evaluated)

2inc average to cadastre

| 0-28%

B e
| 51-75%

| R

nad 100 %
(above 100%)

‘spravni élenéni (administrative division)
~ hranice katastralnich 6zemi (cadastre borders)
~—— hranice okresi (district borders)

hranice kraj (roglon borders)

= statni hranics (country borders)

Obr. 2. Kartogram - Ce]kové obsahy rizikovych prvkii (Olovo, Zinek) v zemédélskych piidach Ceské republiky.
Upraveno dle UKZUZ (http.//eagri.cz/public/web/ukzuz/portal/hnojiva-a-puda/publikace/bezpecnost-pudy-
zpravy/registr-kontaminovanych-ploch/kartogramy-obsahu-vybranych-rizikovych.htm).
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Aktudlni hodnoceni obsahu riiznych forem rizikovych prvkt Vv ptidach
vychodoceského regionu uvadi Tab. 4.

Tab. 4. Obsahy rizikovych prvkii (mg.kg™) v ornicich v letech 20122015 z monitorovanych
168 pozemkii na okresech: Usti nad Orlici (UO), Rychnov nad Knéznou (RK), Svitavy (SY) a Chrudim
(CR).

Prvek vyluh CaCl; vyluh Mehlich III totalni obsah ”
Jaro Podzim Jaro Podzim Jaro Podzim
Mn 14,5 13,6 125 119 591 598
0,3-70 0,11-63 43-260 38-222 193-1325 163-1667
7n 0,086 0,093 5,3 5,0 49 48
0,02-2,1 0,02-2,3 1,5-48,8 1,6-15,4 25-102 26-133
cu 0,034 <0,05% 2,74 2,65 11,3 11,6
0,025-0,144 0,75-6,7 1,2-5,7 5,2-43 5,2-46
Ni <0,063 Y <0,063 2 0,87 0,87 12,2 12,9
<0,063-0,125 | <0,063-0,22 0,14-2,25 0,13-2,20 5,3-63 4,8-75,3
cd 0,0077 0,0077 0,102 0,099 0,164 0,167
0,002-0,067 | 0,005-0,071 0,02-0,19 0,01-0,20 0,05-0,37 0,05-0,35
Pb <0,2 <0,2 7,2 6,90 22,7 20,2
0,4-18,7 0,7-18,3 9,1-110 8,2-88
Cr <0,05 <0,05 0,199 0,195 24,7 25,4
0,030-0,41 0,030-0,40 8,7-103 7,5-101
As <0,35 <0,35 0,65 0,64 10,1 10,2
0,23-1,20 0,25-1,80 4,1-45 4,2-37

Pozn.: *) extrakce lucavkou kralovskou; *) 2 % vzorkii priimér 0,076 mg Ni.kg™%;2) 2 % vzorkii primér 0,121 mg
Ni.kg?t; 3) 11 % vzorki: priimér 0,062 mg Cu.kg™

Monitoring pud na obsah sledovanych rizikovych prvkll ve vychodoceském
regionu (Tab. 4) ukazal, Ze ornice analyzovanych pozemkl vykazuje zpravidla
vyhovujici hodnoty obsahii. Ve srovndni se soucasnymi limity, které jsou vyjadieny
v tzv. preventivnich hodnotach (= 100 %), stanovené hodnoty v primérnych
(maximalnich) obsazich napliuji limit pro zinek ze 40 %, (111 %), méd’ z 19 %
(47 %), kadmium ze 33 % (74 %), olovo ze 34 % (183 %), chrom z 28 % (114 %)
aarsen z 51 % (225 %). Z celkového poctu odebranych vzorkli preventivni hodnotu
ptekrocilo zinkem 0,3 %, olovem 2,1 %, chromem a arsenem 1,2 % vzorki.

3.1.2. Hodnoceni obsahu rizikovych prvki v rostlinné hmoté

Bezpecnost potravin je otazkou celosvétového zajmu. Pfijem potravy je spolec¢né
S inhalaci a pfijmem pokozkou jednou ze vstupnich cest do lidského organismu pro
zneCist'ujici a toxicke latky.

Podle Gregera (2007) je koncentrace As v pSenici vyznamné ovlivnéna tim, o jaky
druh pSenice jde. Nejnizs$i primérné obsahy As byly zaznamenany u pSenice Spaldy
(0,018 mg.kg™), vyssi pak u b&zné chlebové psenice (0,040-0,090 mg.kg™) a nejvyssi
pak U psenice tvrdé (0,175-0,500 mg.kg™). Primémy obsah Cd v obiloviniach se
v zavislosti na geografické poloze pohybuje od 0,002 do 0,25 mg.kg? obilovin
(Eriksson 2001; Skrbi¢, Onjia 2007). Pramérna koncentrace Cr pohybuje od
0,01 mg.kg? u pSenice do 0,09 mg.kg? uovsa, ale mize dosihnout i 49 mg.kg?,
pokud je oves pé€stovan na pude s vysokym obsahem Cr (Anderson et al. 1973). Vyssi
koncentrace pak zaznamenavame u zeleniny, jako mrkev (0,13 mg.kg?), cibule
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(0,16 mg.kg?), nebo zeli (0,13 mg.kg™?). Vedle samotné koncentrace Cr v rostling je
nutné zminit 1 dal$i efekt Cr na plodinu, a to sice antagonisticky uc¢inek na koncentraci
dalSich prvka, jako K, P, Fe a Mg v kofenech a téméf vSech vyznamnych prvki
v nadzemnich ¢astech plodin. Odbér médi (Cu) obilninami (zrno a slama) z pozemku
je relativné maly, pfiblizné 20-30 g.hal. Dle analyzy Akinyele, Shokunbi (2015) se
obsah Cu v psenici pohybuje na tirovni 3,64 mg.kg™. Dle zji§téni ostatnich autorl se
obsah Cu v zrnu psenice pohybuje od 1,3 do 10 mg.kg™? (Kumpulainen 1996; Eriksson
2001, Skrbi¢, Onjia 2007). V piipadé je¢mene a ovsa se koncentrace Cu pohybuje
v rozmezi od 4 do 15 mg.kg™. Predpoklada se, ze piiblizné 30 % denniho pi{jmu Cu
pochazi u dospélé populace Evropy z obilovin a brambor. Rtut’ (Hg) je zeméd¢lskymi
plodinami pfijimana relativné snadno. Primérna koncentrace Hg v plodinach se
zna¢né 1isi. U pSenice byly zaznamenany hodnoty koncentrace od 0,1 do 34 pg.kg™.
Obdobné hodnoty byly zaznamenany ujeCmene. V ovsu se mohou hodnoty
koncentrace Hg pohybovat v rozmezi 0,1 az 22 ug.kg?. Skvéle akumuluji rtut’ nap.
salaty (64-139 nug.kg?) ajen pro zajimavost, nejsilnéj$imi piijemci rtuti jsou houby
(az 630 ug.kgl). Koncentrace niklu (Ni) v plodinach, rostoucich na
nekontaminovanych pidach, se muize velice liSit, nebot’ se odviji jak od
environmentalnich, tak od biologickych aspekti. V zemédélskych plodindch se
priméma koncentrace pohybuje od 0,06 do 2 mg.kg?, konkrétné u obilovin se
primérna koncentrace pohybuje od 0,34 do 1,28 mg.kg? a nejvyssi byva u ovsa.

Vyskyt Pb v zivotnim prostfedi a v rostlinach je vyznamné ovlivnén vyskytem
geochemickych anomalii, zdrojem zne€iSténi a genotypovou schopnosti rostliny Pb
akumulovat. Mezi koncentraci Pb v pid¢ a rostling je pozitivni zavislost a jako faktor,
Castecné ovlivnujici dostupnost Pb, je hodnota pH (Sillanpaa, Jansson 1992). Hodnoty
olova se U zrna pSenice primé&mé pohybuji od 0,2 do 0,6 mg.kg?, ale mize byt
i fadové nizsi (0,005-0,011 mg.kg?), jak uvadi Erriksson (2001). Obdobné hodnoty
plati i pro je¢men. Studie z Afriky uvadi primérny obsah olova Vv ryzi a pSenici pod
0,008 mg.kg* (Akinyele, Shokunbi 2015). Priimé&rné koncentrace zinku se u obilovin
v Evropé& pohybuji od 24 do 33 mg.kg™?. Ve Francii se koncentrace Zn v obilovinach
(n=5128) pohybovala vrozmezi od 7 do 43 mg.kg?, sprimémou hodnotou
15,5 mg.kg' (Baize et al. 1999), v Srbsku (n=14) od 26,6 do 44,3 mg.kg?,
s pramérnou hodnotou 32 mg.kg™? (Skrbi¢, Onjia 2007). Celosvétové se viak mize
pramérny obsah vyznamné liSit. V africké Nigérii se primérnad koncentrace Zn v ryzi
apSenici pohybovala na trovni 8,20 mg.kg' ryze, resp. 22,7 mg.kg! pSenice
(Akinyele, Shokunbi, 2015). Nejniz$i hodnoty byly zjistény ve vyzkumu od
Hemalatha et al. (2007), ktery uvadi praimérny obsah zinku v indickych obilovinach
v rozmezi od 0,10 do 0,16 mg.kg™.

Monitoring fytomasy na obsah sledovanych rizikovych prvka ve vychodoceském
regionu (Tab. 5) ukazal, ze zrno a slama obilnin vykazuje vyhovujici hodnoty obsahi.
Ve srovnani se soucasnymi maximalnimi obsahy pro hodnoceni krmnych obilnin,
uvedenymi ve smérnici 2002/32/ES (=100 %), stanovené hodnoty v primérnych
obsazich napliuji limit pro kadmium z 9 %, olovo z 2 % a arsen ze 6 %. Z celkového
poctu odebranych 168 vzorkd Zadny vzorek nepiekro€il maximdlni piipustnou
hodnotu.
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Tab. 5. Obsahy rizikovych prviii (mg.kg?) VsuSiné zrna a slamy obilnin v letech 2012-2015
Z monitorovanych 168 pozemkii na okresech: Usti nad Orlici (UO), Rychnov nad Knéznou (RK),
Svitavy (SY) a Chrudim (CR).

Prvek Obsahy rizikovych prvkii Normativ
Zrno Sldma Krmivo Y
Mn 28,1 27,6
7,9-77 6,2-243
Zn 29,0 10,3
16-49 4-35
Cu 3,48 4,5
1,5-5,6 1,3-92
Ni 0,44 0,22
0,004-2,21 0,010-0,77
cd 0,040 0,091 max. 1
0,0015-0,123 0,011-0,59
Pb 0,181 0,167 max. 10
0,0006-1,22 0,006-1,29
Cr 0,134 0,275
0,0037-0,59 0,0037-0,81
As 0,058 0,111 max. 2
0,0001-1,01 0,003-0,46

Pozn.: Y Maximalni obsahy nezddoucich latek v krmivu obilnin podle smérnice evropského parlamentu a rady
2002/32/ES

3.2. Faktory ovliviiujici vstup rizikovych prvki z pidy do rostlin a potravniho
fetézce

Specifickou podskupinou anorganickych kontaminanti jsou kovy (rizikové
prvky). Pii vysSich koncentracich a za neptiznivych fyzikalné-chemickych podminek
mohou kovy piedstavovat vyznamné a dlouhodobé ohroZzeni slozek Zivotniho
prostiedi, zejména podzemnich vod a pid (Kabata-Pendias 2011). Kovy, které se
v disledku lidské cinnosti dostavaji do zivotniho prostfedi (naptiklad ve formé
odpadnich roztokl) diive nebo pozdéji prichdzeji do kontaktu s pidou nebo
horninovym materialem (Kubal et al. 2002). Kazd4 pida vykazuje urcitou sorpéni
kapacitu, kterd je v pfirozeném, nekontaminovaném stavu nasycena zejména
bazickymi prvky. VétsSina dilezitych tézkych kovii vykazuje ovSem podstatné vyssi
sorp¢ni schopnost a dokaze tyto pfirozen¢ nasorbované prvky vytésnit (Tlustos et al.
2007). V této fazi tedy puda kontaminujici kovy zadrzuje a zasadnim zplsobem
snizuje jejich nebezpecnost vici okolnimu prostiedi. Pfi pokracujici kontaminaci se
ovSem v urc¢itém okamziku sorpcni kapacita ptidy t€émito kontaminujicimi kovy nasyti
a jejich dalsi Sifeni (naptiklad do podzemni vody) neni jiz pidou omezovano. Takto
nakoncentrované kontaminujici kovy potom navic predstavuji velké nebezpeci, nebot’
pouhou zménou okolnich podminek (naptiklad snizenim pH) miize dochazet k jejich
narazovému vyplachovéani. Transport kovi jednotlivymi slozkami prostfedi je
samoziejme podstatné slozitéjsi nez vyse uvedeny zjednoduSeny pohled (Hon 2013).

I pres slozitost a velmi specificky charakter relevantnich transportnich
mechanismt 1ze pro pohyb kontaminujicich kovli v zivotnim prostiedi nalézt nékteré
obecné platné charakteristiky:
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Vliv_naboje - Neuvazujeme-li elementarni formu, ktera je s vyjimkou rtuti v tomto
kontextu nevyznamnd, potom muzeme kontaminujici kov piedpokladat ve forme
kationtu (napt. Cd?*, Cr®") nebo aniontu (napf. CrOs%>). Typ a velikost naboje
zasadnim zpusobem urcuji sorpéni schopnost a tim 1 mobilitu v systétmu ptda-
podzemni voda. Zeminu (pudu) pii urcitém zjednoduSeni miizeme povazZovat za
hlinito-kfemicitou matrici s fixnim negativnim nabojem, ktera se chova jako katex.
Kladn€ nabité kontaminanty tedy jevi tendenci se vazat, zatimco zaporné nabité
kontaminanty v zasad¢ prochazeji bez zdrzeni (Kubal et al. 2002).

Vliv komplexotvornych latek - Vedle ptirozenych komplexotvornych latek pfitomnych
prakticky vkazdé zeminé¢ (huminové Kkyseliny) jsou typickymi ptiklady
komplexotvornych  ¢inidel  kyanidy, amoniak nebo EDTA  (kyselina
ethylendiamintetraoctova). Komplexni slouceniny kovi (vétSinou nesou zaporny
naboj) jsou v roztoku vétSinou mimofadné stabilni, a to 1 pfi vySSich hodnotach pH,
kde se nekomplexované kovy jiz obvykle srazi (Tlustos et al. 2007). Ptitomnost kovu
zpétné znesnadiiuje 1 odbouravani komplexnich latek. Jestlize napt. EDTA ve formé
sodné soli podléha biodegradaci (i kdyz pomalé), v komplexu s tézZkym kovem se jiz
prakticky nerozklada.

Vliv_srazecich cCinidel - Pfesné opacny ucinek ve srovnani s komplexotvornymi
latkami vykazuji srdzeci €inidla. Vysledkem jejich G€inku je imobilizace kovu a tim
I snizeni jeho aktualni nebezpecnosti. Nejjednodussim a nejcastéjSim typem srazeni je
v kontaminovanych zeminach pouhé zvyseni pH - vzniklé hydroxidy jsou obecné
pojimany jako nerozpustné slouceniny (charakterizované soucinem rozpustnosti).
Dalsimi ptiklady srazecich ¢inidel jsou fosfore¢nany nebo sulfidy.

3.2.1. Moznosti vnosu rizikovych prvki do pidy mineralnimi, organickymi
a statkovymi hnojivy

Minerélni, organickd a statkovd hnojiva jsou esencidlnimi latkami pro zajiSténi
adekvatni vyzivy zemédé€lskych plodin a nasledné sklizné. Kromé prvki, zajistujicich
vyZivu rostlin vSak mohou obsahovat Sirokou Skalu chemickych latek, pfedevSim
rizikovych prvki, které jsou s hnojivy do pidy dodédvany (McLaughlin et al. 1996;
Westfall et al. 2005). V ptipad¢ jednorazové aplikace hnojiva jsou mnozstvi téchto
latek sotva postiehnutelnd. Opakovana aplikace hnojiv na jednom stanovisti vSak
muze zapocCit akumulaci téchto rizikovych prvki v pade, predevSim v ptipadé As, Cd
a Pb, zvysit jejich koncentraci a rozbéhnout tak negativni pisobeni na kvalitu pady,
péstované plodiny a potencialné i na zdravi lidské populace a hospodaiskych zvirat.

Limity pro obsah rizikovych prvkd v hnojivech jsou v nékterych statech EU
regulovany pravnimi predpisy. V Ceské republice jsou limity pro obsahy As, Cd, Cr,
Cu, Hg, Mo, Ni, Pb a Zn regulovany VyhlaSkou Ministerstva zemédélstvi ¢. 474/2000
Sb., o stanoveni pozadavkli na hnojiva. V Némecku je to napf. nafizeni, které¢ uvadi
limitni hodnoty pro As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb a Tl, zatimco Cu a Zn jsou povazovany za
esencialni prvky a déle jiz nejsou regulovany. Na celoevropské urovni vSak limity pro
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téZké kovy v hnojivech neexistuji, nicméné o zavedeni regulace nékterych prvki,
piedevsim Cd, se jedna (Kratz et al. 2016).

Ze vsech mineralnich hnojiv jsou nejvyznamnéj$Sim zdrojem rizikovych prvki
fosfore¢na hnojiva, predevsim ta, ktera jsou ziskana z fosfatovych hornin, které jsou
vyrobnim materialem az 85 % vSech fosfore¢nych hnojiv (Kratz et al. 2011).
Fosfatové horniny (sedimentované ¢i vyvielé) se t€Zi po celém svéteé, diky Cemuz se
koncentrace rizikovych prvkla v hnojivech velice lisi (Hamamo et al. 1995; Raven,
Loeppert 1997). Koncentrace As, Cd a Pb v draselnych a dusikatych hnojivech jsou
relativné nizké a nejsou tak povazovany za vyznamny vektor téchto prvkl do pidy
(McBride, Spiers 2001).

Statkova hnojiva byla od nepaméti pouZivana jako zdroj zZivin a OH, ktera
pozitivné ovliviluje fyzikdlné-chemické vlastnosti pldy. S rostoucim vyvojem
1€katstvi, poznanim v oblasti vyzivy zvifat a intenzifikaci chovu hospodaiskych zvitat
rostla 1 nabidka vyZivovych dopliki a medikamenti, podavanych chovanym zvitatim,
mnohd znich obohacovand rizikovymi prvky. Tim se statkovd hnojiva stala
vyznamnym vektorem nékterych rizikovych prvki (As, Cu a Zn) do ptdy (Bolan et al.
2004). Koncentrace ostatnich rizikovych prvkt jsou ve statkovych hnojivech
vSeobecné nizkeé, Cu a Zn se ve statkovych hnojivech vyskytuji ¢asto ve zvySenych
koncentracich, ptedevsim diky zminénym doplikiim a aplikaci 1é¢iv obsahujici Cu,
napt. pro 1é€bu hniloby kopyt (McBride, Spiers 2001). Aplikace praseci kejdy napf.
zvysila koncentrace Cd v pudé (Wu et al. 2012) a obdobné aplikace kompostu
s ptidavkem praseci kejdy vyznamné zvysila koncentrace Cu a Zn (Zhao et al. 2006).
Prase¢i kejda se zvy$enym vnosem Cu a Zn projevila na pokusech i v Ceské republice
(Srek et al. 2010), nicméné se nepotvrdilo, Ze by brambory hnojené timto statkovym
hnojivem vykazovaly zvySenou koncentraci téchto prvkl ve slupkach i hlizach.

Kompostarny a bioplynové stanice jsou hlavnim zdrojem organickych hnojiv.
Jejich aplikace ma obdobna pozitiva jako aplikace statkovych hnojiv, pochazejici
Z chovu hospodaiskych zvitat, tedy dodéani Zivin, ptedevS§im N, P, K a dale obohaceni
pudy o organicky uhlik, ¢imz se pozitivné ovliviuji fyzikalné-chemické a mikrobidlni
vlastnosti pudy. I tento zdroj vSak muze, diky povaze vstupniho materialu, ze které
organicka hnojiva vznikaji, obsahovat rizikové prvky a organické znecist'ujici latky.
Jednd se predevSim o Cd (Genevini et al. 1997), polychlorované bifenyly
a polycyklické aromatické uhlovodiky (Brandli, Bucheli 2007) a antibiotika, ktera
nejsou plné rozstépena ani po zpracovani anaerobni digesci (Widyasari-Mehta et al.
2016). Mnozina vstupnich materialti pro vyrobu organickych hnojiv je velice Siroka
a zahrnuje jak statkova hnojiva a zemédélské plodiny, tak biologicky rozloZitelny
odpad a biologicky rozlozitelny komunélni odpad. Nékolik studii, provedenych ve
Spanélsku, Velké Britanii a Némecku (Alburquerque et al. 2012; Schievano et al.
2009; Siebert et al. 2008; Edelmann et al. 2004), stanovujicich obsahy tézkych kovi
Vv digestatech, nezaznamenalo hodnoty, pfevySujici limitni hodnoty, stanovené
legislativou daného statu. V piipadé zeméedélskych bioplynovych stanic vSak mohou
byt v digestatech zaznamenany vyssi koncentrace Cu a Zn (Alburquerque et al. 2012).
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Tab. 6. Maximalni a minimalni obsahy rizikovych prvikii v mg.kg™ v minerdlnich hnojivech v roce 2015
V dlouhodobych pokusech VURV, v.v.i.

Hnojivo / Prvek As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
LAV Min. 3,09 0,54 0,58 1,44 0,99 2,22 2,34 3,11
Max. 9,60 0,62 1,62 2,49 2,12 3,45 4,18 5,24

Draseln4 sil Min. 0,18 0,24 0,03 0,71 0,14 2,20 1,14 1,63
Max. | 11,06 0,70 1,79 4,90 1,96 3,79 6,55 8,49

Superfosfat Min. 8,78 17,65 0,46 121,49 8,79 17,87 2,72 198,50
Max. | 19,94 25,06 4,19 199,55 36,33 39,68 6,44 |521,69

Kieserit Min. 0,72 0,21 0,49 0,75 0,84 1,29 0,42 2,65
Max. 6,13 0,75 1,28 2,62 2,51 5,51 5,85 10,71

Pozn.: LAV - ledek amonny s vapencem

Obsahy rizikovych prvkd ve statkovych, organickych a mineralnich hnojivech
Z environmentéalniho pohledu nejsou zpravidla natolik vyznamné, aby svym ptivodem
zatézovaly plidu a rostliny. VEtSi pozornost vSak vyzaduji statkova hnojiva od prasat,
zejména pak od selat do stafi 70 dni, u kterych se po odstavu provadéla medikace
krmiv Zn a Cu. Hodnoceni obsahu rizikovych prvki v mineralnich hnojivech na
ptikladu dlouhodobych pokust uvadi Tab. 6., dale statkovych a organickych hnojiv na
ptikladu vychodoc¢eského regionu ilustruji Tab. 7-12.

Tab. 7. Obsahy rizikovych prvkii ve hnojich (obsahy prvkii v mg.kg? v cerstvé hmoté) ze stdji skotu,
prasat a driibeze ve vychodoceském regionu v obdobi let 2012 az 2016.

Hnojivo/Prvek As Cd Cr Cu Hg Pb Ni Zn

Hniij skotu 0,65a | 0,073a 1,30 a 12,2b 0,007 a 1,13 a 1,29 a 57 a

Hniij prasat | 0,63a | 0,087a 2,18 a 30,3 a 0,005 a 1,68 a 2,17 a 215a

Hnij dribeze | 093b | 0,129b 4,86 b 444 c 0,005a 111a 4,72 Db 223 b

Pozn.: Odlisnd pismena ve sloupcich znaci signifikantni diference mezi hnojivy na hladiné vyznamnosti o = 0,05.

Tab. 8. Priimeérny piivod (g.ha™) rizikovych prvkii aplikovanych na pole statkovymi hnojivy (hniyj
prasat a skotu v davce 30 t.ha™, hniij dribeze v davee 10 t.ha™).

Hnojivo/Prvek As Cd Cr Cu Hg Pb Ni Zn
Hniij skotu 20 2,2 39 370 0,22 34 39 1700
Hniij prasat 19 2,6 65 910 0,14 50 65 6 500

Hniij driibeZe 9 1,3 49 440 0,05 11 47 2 200

Rovnéz v Cerstvé hmot¢ hnojiv jsou uvedeny obsahy rizikovych prvku viz Tab. 10,
které hodnoti kontaminaci kejdy. I zde je patrny vyS$si obsah Cu a Zn v kejdé prasat
nez v kejdé¢ skotu, prestoze mé kejda prasat (oproti kejdé skotu) nizsi obsah suSiny.
Jednorazové davky kejd (oproti ddvkam hnojlt) jsou ve sledovaném tzemi nizsi, ale
uplatiiuji se Casto v kratSim ¢asovém odstupu.

Tab. 9. Obsahy rizikovych prvkii v kejdach (obsahy prvkii v mg.kg™ v cerstvé hmoté) ze staji skotu
a prasat ve vychodoceském regionu v obdobi let 2012 az 2016.

Hnojivo/Prvek As Cd Cr Cu Hg Pb Ni Zn
Kejda skotu 0,17c | 0,016a 0,25b 6,1a 0,0012 ¢ 0,11c 0,32 b 29a
Kejda prasat 0,0b | 0,013a 0,24b 9,3b 0,0006 b 0,09b 0,29b 75b

Prasatav | 5474 | 0009a | 018a | 109b | 00005a | 006a | 0,23a | 101b
reprodukci

Pozn.: Odlisnad pismena ve sloupcich znaci signifikantni diference mezi hnojivy na hladiné vyznamnosti a. = 0,05.
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Tab. 10. Primérny privod (g.ha) rizikovych prvkii aplikovanych na pole statkovymi hnojivy (kejda
skotu, resp. prasat v ddavce 25, resp. 20 t.ha™).

Hnojivo/Prvek As Cd Cr Cu Hg Pb Ni Zn
Kejda skotu 4,2 0,40 6,3 150 0,03 2,8 8,0 730
Kejda prasat 2,0 0,25 4,8 190 0,01 18 5,8 1500

V cCerstvé hmoté hnojiv jsou téZ uvedeny obsahy rizikovych prvka v Tab. 11, ktera
hodnoti kontaminaci digestatli podle zastoupeni hlavnich kofermentl v bioplynovych
stanicich. Jednotlivé druhy digestati podle ptvodu se co do obsahu prvki casto
neliSily. AvSak po piidani kejdy prasat kontaminované Zn a castecné¢ 1 Cu do
fermentoru bioplynové stanice se prokazalo statisticky prikazné zvySeni obsahu Zn
a Cu v digestatu, piesto i tento digestat vyhovuje legislativé (viz Tab. 11). Hnojeni
digestaty je v praxi co do davky obdobné jako hnojeni kejdou. V obvykle uplatiované
jednorazové davce 25 t.ha! digestatu se vnese do pidy o vyméie 1 ha 3,8 g As, 0,57 g
Cd, 6,89 Cr,1409g Cu, 0,05 g Hg, 3,89 Pb, 88 g Nia570 g Zn.

V ramci okresu Usti nad Orlici na izemi 21 395 ha o.p., které obhospodafovalo
vletech 2012 az 2016 celkem 17 vybranych farem, bylo celkem vneseno ro¢né
v praméru 15,5 t.hal statkovych a organickych hnojiv, ve kterych se aplikovalo na
lha 134gCu, 623g2Zn, 1099 Ni, 0,61gCd, 7,6 gPb, 10,0gCr, 0,05gHg
a 5,3 g As. Z toho hnojiva od rizikovych prasat vnesla na 1 ha ro¢n¢ pouhych 9,3 g Cu
a63g2Zn,t.7%a 10 % z celkového ptivodu Cu a Zn ve statkovych a organickych
hnojivech.

Tab. 11. Obsahy rizikovych prvkii v digestatech (obsahy prvkii v mg.kg" v cerstvé hmoté) podle
privodu kofermentii do bioplynovych stanic ve vychodoceském regionu v obdobi let 2012 az 2016.

Koferment/Prvek As Cd Cr Cu Hg Pb Ni Zn
Kejd;‘k'c‘)‘t‘ljdéh" 0l4a | 003b | 026a | 49a | 000lla | 0l1la | 030a | 227a
Picniny 0,6a | 002b | 024a | 38a | 00018a | 016b | 035a | 176a
Pic“is"‘gllj‘ejda 015a | 002a | 030b | 52ab | 00020a | 015b | 037a | 207a
Pic“;‘;g::tejda 013a | 002b | 025a | 86b | 00019a | 016b | 033a | 3L7b

Digestat celkem | 0,15 0,02 0,27 5.7 0,0018 : 035 | 229

Pozn.: Odlisna pismena ve sloupcich znaci signifikantni diference mezi digestaty z ruznych kofermentii na
hladiné vyznamnosti a. = 0,05.

Obsahy rizikovych prvkt v su$iné hnoju od skotu, prasat a dribeze, oproti
povolenym limitim ve vyhlasce ¢. 474/2000 Sb., porovnava Tab. 12. Zvys$ené hodnoty
obsahti Cu, Mn, Zn, Pb, Cr, Ni a statisticky nevyznamné Cd byly zjistény v susiné
hnojt, které pochazely ze stdji prasat a driibeze, tj. monogastrii. Dokonce obsah Zn ve
hnoji prasat statisticky prikazné piekrocil maximalni pfipustnou hodnotu v uvedené
vyhlasce.

Pii hledani ptvodu kontaminace vykald prasat Zn a Cu byla jako dominantni zdroj
kontaminace ur¢ena medikace krmiv pro selata. V obdobi do 70. dne stafi (priimérna
hmotnost selete v celé kategorii 0—70 dni staii = 10,7 kg) 1 sele zkonzumuje 41,5 kg
krmiva s obsahem 150 mg Cu.kg® krmiva a sobsahem 150 az 2 500 mg Zn.kg™
krmiva takto: ve staii 15 az 42 dni 5 kg krmiva (prestarter) s obsahem 2 500 mg Zn, ve
staii 43 az 56 dni 12,5 kg krmiva (COS) s 1 800 mg Zn a ve stafi 57 az 70 dni 24 kg
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krmiva (A1) s obsahem 150 mg Zn.kg? krmiva. Podle vyhlasky ¢. 377/2013 Sh. 1 DJ
(o vaze 500 kg) selat vyprodukuje za 70 dni 5,6 t kejdy s obsahem suSiny 4,7 %. Selata
do 70. dne stafi v prepoétu na 1 kg susiny vykald zkonzumuji krmivy 1 100 mg Cu
a 6 900 mg Zn. Do téla zvitfete se utilizuje jen ¢ast z tohoto piivodu, zbytek do vykali.
Zvyseny rozsah a koncentrace hnojeni hnojivy od prasat mohou lokaln¢ nadmérné
zatizit zemédélskou ptidu Zn a Cu.

Tab. 12. Obsahy rizikovych prvkii ve hnojich (obsahy prvkii v mg.kg™ v susiné) ze stdji skotu, prasat
a driibeze ve vychodoceském regionu v obdobi let 2012 az 2016.

Hnojivo/Prvek As Cd Cr Cu Hg Pb Ni Zn
Hniij skotu 2,45 a 0,28 a 52a 52 a 0,03 a 43a 53a 239 a
Hniij prasat 2,18a 0,30 a 72b 104 b 0,02 a 6,1b 7,3a 728 ¢

Hniij dribeZe 2,09a 0,3la 11,1c 102 b 0,01a 2,7a 10,3 ¢ 513b

Hniij z vyhlasky? | max 20 max.2 |max. 100 | max. 150 | max. 1,00 | max. 100 | max. 50 | max. 600

Pozn.: Odlisnd pismena ve sloupcich znaci signifikantni diference mezi hnojivy na hladiné vyznamnosti o. = 0,05.

Obsahy rizikovych prvka v organickych hnojivech pouzivanych u dlouhodobych
pokusti ilustruje Tab. 13.

Tab. 13. Maximalni a minimdlni obsahy rizikovych prvkii v mg.kg™? v susiné organickych a statkovych
hnojiv v roce 2015 v dlouhodobych pokusech VURV, v.v.i.

Hnojivo / Prvek Mn As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Min. 289,0 1,3 0,4 43| 1754 6,2 34| 2950

Digestat
Max. 293,0 2,6 0,5 50| 1788 6,5 40| 298,0
. Min. 209,0 0,0 0,1 21| 736 4,2 2,1| 264,0
Kejda skotu
Max. 261,0 0,9 0,3 29| 117,22 54 48| 3440
. Min. 383,0 1,9 0,3 54| 2109 8,9 2,7| 500,0
Kejda prasat
Max. 424,0 2,3 0,3 6,1| 2481 9,4 3,2| 570,0
Min. 279,0 2,4 04| 19,7| 601| 16,1 7,0 273,0
Hnij

Max. 315,0 4,5 05| 19,7| 826 21,7 9,2| 4100
Min. 281,0 11 0,4 55| 303 4,9 36| 2720
Max. 288,0 2,0 0,6 79| 308 5,6 4,2 2870
Min. 283,0 15 0,2 2,7| 282 9,7 24| 133,0
Max. 484,0 10,6 05| 875| 4379| 47,0 395| 3630

Driibezi trus

Kompost

Chovani rizikovych prvku pri fermentaci a digesci kofermentu, statkovych
a organickvch hnojiv

Obsahy rizikovych prvkil v susiné kejd od skotu a prasat a v suSin¢ digestatii
s povolenymi limity ve vyhlasce ¢.474/2000 Sb. uvadi Tab. 14. ZvySené hodnoty
obsahti Cu, Mn, Zn, Cd, Pb, Cr a Ni byly stanoveny v susin¢ kejd, které pochazely ze staji
prasat. Maximalni pfipustny obsah rizikovych prvkl stanoveny ve vyhlaSce byl statisticky
prukazné piekrocen jen v obsahu Zn v kejdé od prasat a to n¢kolikrat vice, nez tomu bylo ve
hnoji. Rovnéz digestat z bioplynovych stanic, kde se do fermentoru vneslo vyznamné
mnozstvi kejdy prasat, mél relativné vyssi obsah Zn a Cu, nez tomu bylo u ostatnich druht
digestati. Do fermentoru se soubézné s kejdou prasat privadéla téz pice s malym obsahem Zn
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a Cu a zfejmé¢ se ve fermentoru vysrazely a néasledné sedimentovaly tézké kovy (Moller,
Miiller 2012). Proto obsahy Zn a Cu v susSin¢ expedovaného digestatu na vzdor vysokému
obsahu v kofermentu kejdy vyhovovaly limitim legislativy CR.

Tab. 14. Obsahy rizikovych prvkii v kejdach ze stdji skotu a prasat a v digestatech z bioplynovych
stanic (obsahy prvkii v mg.kg™ v susiné) ve vychodoceském regionu v obdobi let 2012 az 2016.

Hnojivo/Prvek As Cd Cr Cu Hg Pb Ni Zn

Kejda skotu 2,28Aa | 0,22Aa | 34 Aa 89Aa |0016Aa | 154Aa | 45Aa 414 Aa

Kejda prasat 241 Aa | 0,33Bb 6,0 Cb 241Bb | 0,017Aa | 232Bb | 7,7Cbh | 2127 B*b

Kejda prasat 2,46 a 0,33b 6,3b 340c 0,019 a 2,48 b 85¢c 3345 *c
v reprodukci

Digestat
z kejdy 2,40 a 0,47b 43b 81ab 0,019 ab 1,80 a 49a 374 b
mladého skotu®

Digestat

.. 2,36 a 0,34 a 34a 55a 0,027 ab 2,30 a 51a 260 a
Z picnin

Digestat
Z picnin a 229Aa | 0,30Ba | 43Bb 74 Aab | 0,027Ba | 2,20Ba | 53Ba | 303 Aab
z kejdy skotu

Digestat
Z picnin a 2,22 Aa | 0,40Bab | 4,2Bb 157Bb | 0,034Cb | 2,68Ba | 57Ba 540 Ac
z kejdy prasat

Kejda a
digestat max. 20 |max. 2,00 | max. 100 | max. 250 | max. 1,00 | max. 100 | max. 50 | max. 1 200
z vyhlagky?

Pozn.: Odlisna mala pismena ve sloupcich znaci signifikantni diference mezi hnojivy v ramci druhu na hladiné
vyznamnosti o = 0,05 odlisna velka pismena ve sloupcich pro rozdil mezi kejdou a digestatem.

*) Hodnota prekracuje limit z vyhlasky statisticky pritkazné

D Fermentace zkrdcena na 45 dni.

AVyhlaska & 474/2000 Sh., o stanoveni poZadavkii na hnojiva, ve znéni vyhlasky ¢ 131/2014 Sb.

3.2.2. Hodnoceni vlivu pH a ptadni organické hmoty na redukci uvolnitelnosti
rizikovych prvki v pudé

Pti vstupu do piidy mohou rizikové prvky (t€¢zké kovy) reagovat s riznymi ptidnimi
slozkami a vytvaieji nejriiznéjsi slouceniny (Kabata-Pendias, Pendias 1992). Vznikaji
tak rozpustné ¢i nerozpustné latky anorganické a organické povahy. Rizikové prvky
jsou primarn¢ vazany na organickou hmotu v ptudé (Li, Thornton 2001) dale na
hydratované oxidy Zeleza a manganu a pak také ve zna¢né mife v rezidualni frakci
(nejvice chrom a olovo (Maiz, Esnaola, Millan 1997), kterd zabraiiuje jejich vyraznéjsi
mobilité¢ v pudé (Adriano 2001).

Transport t€zkych kovii (dostupnost rizikovych kovl z pidy rostlin€) tudiz neni
zavisly pouze na vlastnostech tézkych kovi, ale také na fyzikdlnich a chemickych
parametrech zkoumané pudy jako jsou pH (viz Tab. 15), redox potencial, kationtova
vyménna kapacita, kvalita a kvantita organického materidlu, mnozstvi jilové
komponenty, ptidni vlhkost, provzdusnéni ptidy a mikrobialni aktivita. Mobilita prvka
v pude¢ klesa v potadi kadmium, nikl, zinek, méd’ a olovo (Hornburg, Briimer 1993).
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Tab. 15. Viiv piidnich podminek na pristupnost prvki (Kabata-Pendias 2001).

pFistupnost
pudni podminky pH snadni stiedni
oxida¢ni <3 |Cd, Zn, Co, Cu, Ni Mn, Hg, V
oxidacni >5 Cd, Zn Mo, Se, Sr, Te, V
oxidaéni (+Fe) >5 |Zadny Cd, Zn
redukéni >5 Se, Mo, As Cd, Zn, Cu, Mn, Pb, Sr
redukéni (+ H,S) >5 | zadny Mn, Sr

Hodnota pH ma principialni vyznam pii posuzovani mobility (a tim
I nebezpecnosti) kontaminujicich kovli v systému zemina-podzemni voda. Vliv redox
potencialu a hodnoty pH na pfistupnost prvka rostlinam je uveden v Tab. 15 (Kabata-
Pendias 2001).

Koncentrace ptistupnych podili je u vétSiny rizikovych prvki niz$i v padnim
roztoku alkalickych a neutralnich pid, nez ulehkych kyselych pad pfi stejném
celkovém obsahu (Wenzel et al. 1999). Vysoky celkovy obsah naptiklad téZkych kovii
Vv zeminé nemusi je$t¢ znamenat akutni nebezpe¢i v okamziku, kdy je tato zemina
v kontaktu s podzemni vodou, jejiz pH je neutralni a rozpustnost kovii tak mtze byt
vyrazng podlimitni. V okamziku, kdy se pH podzemni vody sniZuje, zacnou Se
ptitomné kovy rozpoustét v nasledujicim potradi: Zn, Cd, déle Cu, Pb a Cr, Ni. Pii
posuzovani kontaminace tézkymi kovy je tak vedle znalosti celkovych obsahli kovl
nutné znat koncentrace piislusnych vodnych vyluhli a pH-podminky na dané lokalité
(Kubal et al. 2002; Tlustos et al. 2007; Kabata-Pendias 2011). Prvky jsou pevngji
vazany v té¢zkych neutrdlnich i alkalickych ptidich a mohou byt pomalu pfijimany
rostlinami. Lehké pudy jsou zdrojem snadno dostupnych kovi. Na téchto padach miize
snadngji dochazet ke ztratam (Wenzel et al. 1999). Cernozemé a rendziny maji nizsi
podil mobilni frakce Pb a Zn nez podzoly a kambizemé s nizkym pH (Makovnikova
2000). Obecné plati, ze pti identické koncentraci Cd a Pb (ale i Mn, Zn, Co
a nékterych dalsich prvkt) v padeé jejich obsah v pletivech rostlin se vzristajici
hodnotou pH klesa (Mahler, Bingham 1980).
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Obr. 3. Vliv pH (CaCly) na uvolnitelnosti rizikového prvku a viiv pH (CaCly) na odbér rizikového
prvku zrnem a slamou.

Piidni organickd hmota (SOM) je zékladnim faktorem ptidni urodnosti, ptiznivé
ovliviiuje fyzikdlni a chemické vlastnosti pidy, zlepSuje strukturu pidy a je
podminkou dosahovéani stabilnich vynost zemédé€lskych plodin. Jeji mnoZzstvi a kvalita
v dané lokalit¢ je produktem dlouhodobého vyvoje a vyvazena bilance, je
ptedpokladem trvale udrzitelného hospodateni na padé. SOM se rovnéz diky aktivité
pldnich mikroorganismti v pad¢ uplatiiuje pii detoxikaci Skodlivin. Proto je nutné
sledovat kvantitu a kvalitu organickych latek (OL) v pid¢ nejen za ucelem posuzovani
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pudy z hlediska trodnosti, ale téZ jako dulezitého faktoru ovliviiujiciho aktualni
obsahy rizikovych kovl v ptid€ a jejich uvolnitelnost. OL se podileji jak na procesech
vedoucich ke snizeni koncentrace prvki v roztoku nespecifickou ¢i specifickou sorpet,
tak ina tvorbé rozpustnych chelatt, které naopak chrani prvky pied adsorpci nebo
vysrazenim (Tlusto§ 1999). Organicka hmota v padé je tvorena latkami humusové
a nechumusové povahy. Humusové slozky patii mezi stabilni a tvofi je huminy,
huminové kyseliny a fulvokyseliny. Maji celou fadu funkénich skupin, z nichz
piedev§im kombinace SH-~ (sulfanylova) a OH" (hydroxylova) umoznuje tvorbu
komplexu s fadou kationtt (Kabata-Pendias 2001; Valla et al. 1983).

Huminové kyseliny funguji imobiliza¢né, zatimco fulvokyseliny a ostatni
nizkomolekularni organické latky mohou s kovy tvorit rozpustné komplexy (Wenzel et
al. 1999). Rozpustnost padni organické hmoty se zvysuje s rostoucim pH, coz ma vliv
na stabilitu komplexut, skladajicich se z humusu a kovu. Huminové kyseliny jsou pfi
neutrdlni a kyselé pidni reakci nerozpustné a mohou tak pfispivat k zadrzovani
rizikovych prvkla v pidé a snizeni mnozstvi kovi v pidnim roztoku. Fulvokyseliny
I jejich komplexy jsou naopak rozpustné i pii kyselé reakci a mohou tedy zvySovat
mobilitu prvka, které se na né poutaji (Bortivka, Drabek 2002).

30 -
28 |[2=08343; r=0,9134;p = 0,0000; y= 645178 + 12,2749 > [?=0,7315; r=0,8553; p = 0,0000; y = 27,801 + 5,3342°x

26

24

22

Boe e e
o N R o

an > o ®

4 5,6 58 6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 7,0 7.2 7.4 56 58 6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 7,0 7,2 7.4

o
™

911UBIN) U 1SOU[BIIUI0AN
UD1|Y3I) UZ 1SOU[BNUIOAN
o

pH (KCI)

Obr. 4. Regresni rovnice pro uvolnitelnost Mn a Zn (vwluh MEHLICH III) v zavislosti na pH (KCl)
v letech 2012-2015 na stanovistich Caslav, Lukavec a Ivanovice v rozdilnych pudnich typech
(hnédozem, kambizem, cernozem).

pH (CaCly)

Pro posouzeni vztahli mezi hodnotami pH a uvolnitelnosti rizikovych prvka
v pidach vychodoceského regionu byly sestaveny grafy, které vykazaly rozdilnou silu
korelace vztahti a rozdilné regrese (Obr. 3). Uvolnitelnost prvkua je vyjadiena jako
procenticky podil vyluhované formy (vyluhem CaClz) z celkového obsahu prvku
Vv zemin¢ z orni¢niho horizontu. Podobné je vyhodnocen vztah mezi hodnotou pH
a odbérem prvku jednotlivymi produkty obilnin.

Uplng opaénych vztahdi (tj. progrese uvolnitelnosti prvki v pudé k pH) bylo
dosaZeno v uvolnitelnosti Mn a Zn vyluhem Mehlich III. Vyluh Mehlich III je silné
kysely a roli fizeni uvolnitelnosti ptebird pidni organickd hmota, kterd ziskala vyssi
rozpustnost a sni i vyssi uvolnitelnost navazanych rizikovych prvka pfi pivodné
vys§im pH pted vlastnim laboratornim vyluhovdnim. Byly vytvofeny vztahy pro
potencialni uvolnitelnost Mn /Uvolnitelnost Mn (Mehlich) = -64,5178 + 12,2749 *
pH(KCI)/, Zn /Uvolnitelnost Zn (Mehlich) = -27,801 + 5,3342 * pH(KCI)/ ve vyluhu
Mehlich v zavislosti na pH (KCl) v pid¢ na zakladé vysledkti dlouhodobych polnich
pokust v letech 2012—2015 na stanovistich Caslav, Lukavec a Ivanovice v rozdilnych

23



pudnich (hnédozem, kambizem, cernozem) 1 klimatickych podminkach. Data
pochazeji z vyzkumnych parcel ¢ 11 (hnojeni hnojem v davce 40tha' pod
okopaninu), 15 (hnojeni hnojem Vv davce 40 t.ha! pod okopaninu + N3PK 120 kg N,
80 kg P a 100 kg K v ¢. z.), 21 (kontrola bez hnojeni). Byly vytvofeny linearni regresni

modely viz Obr. 4 a Tab. 16.

Tab. 16. Statistické charakteristiky regrese a rozhodci kritéria vystavby regresniho modelu
uvolnitelnosti rizikového prvku Mn, Zn a Fe v zavislosti na pH (KCI).

Mn
R R? MEP AIC
0,91 0,83 10,66 83,15
F-S test SKM C-W test J-B test W test D-W test Z test
166,13 0,09 0,39 0,75 2,68 -1 2,05
Model je Model je Rezidua vykazuji Reziduq lm 4 ji Autokorelace je Pozitivni autokorelace V reziduich je
vyznamny. korektni. homoskedasticitu. ::;g?fe :1111 nevyznamna. rezidui neni prokazana. trend.
Zn
R R? MEP AIC
0,85 0,73 3,71 44,68
F-S test SKM C-W test J-B test W test D-W test Z test
87,16 0,10 1,29 0,07 3,57 -1 1,50
Model je Model je Rezidua vykazuji Rezldua, lm,a i Autokorelace je Pozitivni autokorelace V reziduich
vyznamny. korektni. homoskedasticitu. rr(l)(;r(;rglae Irllll nevyznamna. rezidui neni prokazana. neni trend.

Pozn.: R - Vicendsobny korelacni koeficient; R? - Koeficient determinace; MEP - Stiedni kvdratické chyba
predikce; AIC - Akaikeho informacni kritérium; F-S test - Fisher-Snedecoriiv test vyznamnosti regresniho
modelu; SKM - Scottovo kritérium multikolinearity; C-W test - Cook-Weisbergiiv test heteroskedasticity; J-B -
Jarque-Berriy test normality; W test - Waldiiv test autokorelace; D-W test - Durbin-Watsoniiv test autokorelace;
Z test - znaménkovy test rezidul.

Podobnym zpiisobem, jako byly graficky interpretovany vysledky vztahii mezi
hodnotou pH, uvolnitelnosti v piidé¢ a odbérem produkty obilnin vybranych rizikovych
prvkl, byla provedena interpretace téchto vztahi formou korelacnich koeficientl viz
Tab. 17 a 18.

VétSina vztahli potvrzuje pokles uvolnitelnosti rizikovych prvki v pidé a sniZzeny
odbér zrnem a slamou obilnin pii vyssi hodnoté pH. Vyjimkou je opacnd tendence
U uvolnitelnosti arzénu v pad¢, ktery se v pidé mize vyskytovat jako aniont, zatimco
vétsina ostatnich rizikovych prvki se v ptidé vyskytuje zpravidla ve formé kationtt (Cr
jako kationt i aniont). Polaritu rizikovych prvkii mize vyznamné ovlivnit schopnost
prvka v pidé vytvaret chelaty a organomineralni fetézce o rozdilné rozpustnosti, proto
ne vSechny tendence uvolnitelnosti a pfijatelnosti prvkd podle pH jsou jednoznacné
a statisticky vyznamné, jak tomu je v ptipadé pouhych 3 stanovist v roce 2015
v pokusech VURYV (viz Obr. 4).

Pro posouzeni vztahi mezi ukazateli plidni organické hmoty (POH)
a uvolnitelnosti rizikovych prvka v ptidach vychodoceského regionu byly sestaveny
grafy, které vykazaly rozdilnou silu korelace vztaht a rozdilné regrese. Uvolnitelnost
prvk je vyjadiena jako procenticky podil vyluhované formy (vyluhem CaCly,
pfipadné¢ vyluhem MEHLICH III) z celkového obsahu prvku v zemin€ z orni¢niho
horizontu. Podobné je vyhodnocen vztah mezi ukazateli piidni organické hmoty
a odbérem prvku jednotlivymi produkty obilnin (viz Obr. 5).
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Tab. 17. Korelacni koeficienty (r) vztahii mezi uvolnitelnosti rizikovych prvki (%) v pidé a reakci

pH(CaCl, resp. KCl) piid.

a) vychodocesky region (n = 168) v letech 2012—2015

Prvek Korela¢ni koeficienty (r)
Jaro Podzim
Mn -0,83*** -0,79%**
Zn -0,79*** -0,85%**
Cu +0,38*** +0,15
Ni -0,25** -0,53***
Cd -0,62*** -0,68***
Pb +0,13 +0,08
Cr -0,16* -0,21**
As +0,36*** +0,26***

b) pokusy VURYV, v.v.i. (Cdslav, Lukavec, Ivanovice; n = 36) v roce 2015

Prvek (n
Mn -0,64**
Zn +0,13
Cu -0,64**

Ni -0,84**
Cd +0,66**
Pb +0,66**
Cr +0,16
As -0,03

Pozn.: Uvolnitelnost v % Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, Pb a Ni vyluhem CaCl,, uvolnitelnost Cr a As vyluhem Mehlich 111
Z celkového obsahu stanoveného lucavkou krdlovskou; Znaménko hodnoty: - degrese vztahu, + progrese vztahu,

bez znaménka = vztah bez prokdzané regrese; Signifikantni korelace (v) na hladiné vyznamnosti: * p <0,05; **p
<0,01; *** p <0,001.

Tab. 18. Korelacni koeficienty (r) vztahii mezi pH(CaCly resp. KCI) pud pri sklizni a odbérem
rizikovych prvkii ¢astmi rostlin obilnin (g.ha™).
a) vychodocesky region (n = 168) v letech 2012-2015

Prvek Korelaé¢ni koeficient' (r)
Zrno Slama

Mn -0,26*** -0,54***
Zn -0,17* -0,23**
Cu 0,05 -0,10
Ni +0,17 +0,08
Cd -0,09 -0,27***
Pb -0,08 +0,12
Cr 0,03 +0,19*
As -0,13 -0,15*

b) pokusy VURV, v.v.i. (Cdslav, Lukavec, Ivanovice; n = 36) v roce 2015

Zrno Slima
Prvek G 6
Mn +0,73** +0,73**
Zn +0,66** +0,61**
Cu +0,50** +0,67**
Ni +0,48** +0,43**
Cr +0,07 +0,13
Cd -0,03 -0,09
Pb +0,27 +0,14
As -0,04 +0,41*

Pozn.: Signifikantni korelace (r) na hladiné vyznamnosti: * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001; Znaménko
hodnoty: - degrese vztahu, + progrese vztahu, bez znaménka = vztah bez prokdzané regrese
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Vliv celkového obsahu uhliku na uvolnitelnost Viv celkového obsahu uhliku na uvolnitelnost

chromu ve vyluhu Mehlicha (jaro) arsenu ve vyluhu CaCl, (podzim)
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Obr. 5. Vliv Cox a Indexu hydrofobicity na uvolnitelnost rizikovych prvkii a odbér rizikového prvku
zrnem a slamou.
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Byly zjiStény vztahy, které potvrzuji pokles uvolnitelnosti rizikovych prvki v pidé
a snizeny odbér zrnem a slamou obilnin pfi vy$s$i hodnoté obsahu pidni organické
hmoty, které je vyjadfeno v ukazatelich Ciot, Nit (viz Tab. 19). Kvalita ptudni
organické hmoty vyjadiena v ukazateli indexu hydrofobicity (Tab. 19) ovlivnila
uvolnitelnost rizikovych kovi jesté vétsi silou. Pri vysSich indexech hydrofobicity,
tj. pii vyssich pomérech hydrofobnich k hydrofilnim organickym latkdm byly zjistény
niz$i uvolnitelnosti rizikovych kovi v plidach. Uvolnitelnost rizikovych kovil
Vv piidach miize snizit imobilizace kovll v pidé pevnou fixaci do organokovovych
fetézcli s malou rozpustnosti. Ne vSechny kovy a ne vSechny organické latky v piadé
jsou toho schopny, proto ne vSechny vztahy uvolnitelnosti kovli v plidéach
a ptijatelnosti prvki rostlinami k ukazatellim ptidni organické hmoty jsou jednoznacné
a statisticky vyznamné.

Tab. 19. Korelacni koeficienty (r) vztahii mezi uvolnitelnosti rizikovych prvkii (%) v pidé a ukazateli
puidni organické hmoty v pude.
a) vychodocesky region (n = 168) v letech 2012—2015

Korela¢ni koeficienty (r) v letech
Prvek Cot. Niot. Index hydrofobicity
Jaro Podzim Jaro Podzim Jaro Podzim
Mn -0,34%** -0,15* -0,24** -0,04 +0,30*** +0,24**
Zn -0,13 -0,04 -0,10 -0,02 +0,30%** +0,23**
Cu 0,03 -0,19* -0,19* -0,25** +0,15* +0,30***
Ni -0,39%** -0,10 -0,21** +0,04 +0,41*** +0,29***
Cd -0,12 0,05 -0,21** -0,02 +0,23** +0,16*
Pb -0,19* -0,23** -0,29*** -0,27** +0,19* +0,22**
As -0,38*** -0,36*** | -0,15* -0,08 +0,26*** +0,28***
Fe -0,36*** -0,28*** | -0,37*** -0,34*** +0,45%** +0,49***
Cr -0,37%** 0,34 | 0,415 0,447 | 40,48 | 40,417
b) pokusy VURV, v.v.i. (Caslav, Lukavec, Ivanovice; n = 36) v roce 2015
Crot. Niot.
Prvek G 0
Mn -0,39* -0,29
Zn -0,48** -0,51**
Cu -0,24 -0,16
Ni -0,18 -0,04
Cd +0,43** +0,31
Pb +0,43** +0,31
As -0,53** -0,58**
Fe -0,15 -0,04
Cr -0,75** -0,82**

Pozn.: Uvolnitelnost v % Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, Pb a Ni vyluhem CaCl,, uvolnitelnost Cr a As vyluhem Mehlich III
Z celkového obsahu stanoveného lucavkou kralovskou, Znaménko hodnoty: - degrese vztahu, + progrese vztahu,
bez znaménka = vztah bez prokdazané regrese; Signifikantni korelace (v) na hladiné vyznamnosti: * p <0,05; **p
<0,01; *** p <0,001.

3.2.3. Regulace mobility rizikovych prvki v piidé a jejich pfijmu rostlinami

Stanoveni a kontrola biologické dostupnosti rizikovych prvki je problémovou
zélezitosti v oblastech zemédélstvi a Zivotniho prostfedi. Z tohoto ditvodu je v dne$ni
dob¢ bran veliky zietel na provadéni studii, pomahajicich pochopit procesy ovliviujici
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vynos rostlin a nalézt metody pro odhad a ptfedpovézeni dostupnosti rizikovych prvkl
pestovanymi plodinami.

Transfer prvki mezi pidou a rostlinou je soucasti biochemickych cykla
chemickych latek. Jedna se o prevod latek z nezivé Casti biosféry do Zive, ktery je
fizen geochemickymi, klimatickymi, biologickymi a antropogennimi vlivy. Rostliny si
v pribéhu vyvoje vytvorily nékolik biochemickych mechanismi, vyustujicich
Vv adaptaci nebo toleranci riistu na vnéj$i nezadouci podminky.

Podle Némecka et al. (2010) miZeme rizikove latky sestupné seradit podle
moznosti pienosu z pudy do rostliny v tomto potadi: Cd, Zn, Cu, Mn, Ni, Co, Pb, As,
Cr a Hg. Hodnoceni rizikovych prvkll podle rizikovosti, mobility a obecné miry
transferu mizeme uvést nasledné: As a Pb - velmi nizkd mobilita a transfer, velmi
vysoka humanotoxicita, Cd - vysokd mobilita, transfer a humanotoxicita, Cr -
minimalni mobilita a transfer, stfedni toxicita u Sestimocného Cr, Hg, minimalni
mobilita a transfer, velmi vysoka humanotoxicita, Zn - vysoce fytotoxicky, mobilni
a snadno dostupny. Na =zaklad¢ téchto poznatki byly vytvofeny celoevropske
legislativni limity, které dovoluji maximalni pfipustné miry obsahu danych rizikovych
prvkl v potravinach (Nafizeni ES 1881/2006 ve znéni pozdé&jSich predpisit). Tak napft.
v ptipad& Cd je to v otrubach a kli¢kach pSenice a ryze hodnota 0,20 mg.kg? Cerstvé
hmoty a 0,10 mg.kg™? u vSech jinych obilovin, v piipadé Pb je to u obilovin, luskovin
a lusténin hodnota 0,20 mg.kg™ ¢erstvé hmoty.

Tab. 20. Korelacni koeficienty (r) vztahii mezi obsahy rizikovych prvki (mg.kg™) v piidé a odbéry
rizikovych prvkii porosty nadzemnich casti rostlin obilnin (g.ha™).
a) vychodocesky region (n = 168) v letech 2012-2015

Korela¢ni koeficient (r)
Prvek vyluh Mehlich vyluh luéavka kralovska

Jaro Podzim Celkem Jaro Podzim Celkem
Mn +0,12 +0,17* +0,14* +0,17* +0,24** +0,21%**
Zn +0,16* +0,11 +0,13* +0,15* +0,27%** +0,20***
Cu +0,03 +0,07 +0,05 +0,14 +0,08 +0,10
Ni 0,18* 0,13 0,13* 0,11 0,15* 0,11*
Cr +0,46*** +0,44*** | +0,45*** +0,43*** | +0,35*** +0,39***
Cd +0,17* +0,16* +0,16** 0,14 0,04 0,06
Pb +0,31%** +0,27*** | +0,29*** +0,16* +0,17* +0,14*
As -0,40*** -0,32*** | -0,36*** -0,34*** -0,48*** -0,40***

b) pokusy VURV, v.v.i. (Cdslav, Lukavec, Ivanovice; n = 36) v roce 2015

Prvek vyluh Mehlich vyluh luéavka kralovska

(n (n

Mn +0,53** -0,68**

Zn +0,52** -0,78**

Cu -0,40* -0,64**

Ni +0,55** +0,14

Cr +0,00 -0,21

Cd +0,32 -0,05

Pb -0,12 -0,11

As +0,05 +0,08

Pozn.: Znaménko hodnoty: - degrese vztahu. + progrese vztahu, bez znaménka = vztah bez prokazané regrese;
Signifikantni korelace (v) na hladiné vyznamnosti: * p <0,05; ** p <0,01; ***p <0,001
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Vztahy mezi hodnotami obsahll rizikovych prvkid v pidé a odbérem celou
nadzemni casti rostlin obilnin ve vychodo¢eském regionu a dlouhodobych pokusech
VURV, v.v.i. uvadi Tab. 20.

VétSina vztaht potvrzuje zvySeny odbér nadzemnimi €astmi obilnin pfi vySsi
hodnoté obsahu rizikového kovu v pudé. Vzhledem ktomu, Ze zobsahu prvki
vyluhovatelného relativné silné¢jSim vyluhovadlem je jen mensi podil prvka ptijatelny
rostlinami, proto ne vSechny tendence uvolnitelnosti a pfijatelnosti prvki jsou
jednoznacné a statisticky vyznamné. Jest€¢ mensi podil prvku je piijatelny rostlinami
z totalnich obsahti, kde regrese ¢asto nevykazuji vzestupny trend (viz Obr. 6).

Vztah mezi obsahem Cr v pudé ve vyluhu Mehlich 111 a Vztah mezi totélnim obsahem Pb
odbérem prvku obilninami (celkem n = 336) a odbérem prvku obilninami (celkem n = 336)
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Obr. 6. Vztahy mezi obsahem rizikovych prvkii v piidé (Cr, Pb) a odbérem celou nadzemni édsti rostlin
(zrno + slama).

Uplatnéni péstebni technologie na sniZeni obsahu rizikovych prvku v rostlinné
produkci

Tvorba vykonného prostiedi polnich plodin spolu s vykonnymi odriidami, které
1épe zhodnocuji Ziviny, umozituje dosahovat vyssi vynosy rostlin. Vyssi vynos ma vliv
na snizeni obsahu prvka ve sklizeném produktu prostfednictvim tzv. zied’ovaciho
efektu (Cerny et al. 2016a). Rovnéz piiznivé péstebni prostiedi mize aktivovat mnohé
mechanismy rostlin, kterymi vstup rizikovych prvki dokazi rostliny omezit napf.
fytochelatiny apod. Prekurzorem fytochelatinii je glutation, na jehoz syntéze se
v rostlinach ptiznivé uplatiiuje vyziva sirou (Cerny et al. 2016b). Harmonicka vyziva
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rostlin véetné¢ siry tudiz mize vyznamn€ napomoci blokaci rizikovych prvkl
Vv rostlindch a jejich snizenou utilizaci do sklizeného produktu.

Zavedenim novych péstebnich technologii (Cerny et al. 2016a), zejména
pestovanim vysoce vykonnych odrid (napft. kratkostébelné pSenice) spolu s rostoucim
pouzitim mineralnich hnojiv a také pesticidii na ochranu plodin (tzv. zelena revoluce),
se od roku 1960 hospodarské vynosy polnich plodin vyznamné zvysily. Od té doby je
napi. v Rothamstedu za obdobi 160 let pokusi zaznamenan zvySeny pokles obsahu
sledovanych prvkil, mimo jiné Zn a Cu. Nov¢ odriidy maji vy$si naroky na vyvazenou,
tj. harmonickou vyzivu.

3.3. Doporucena technologie péstovani plodin

Optimalni hodnota pudni reakce pH v ornicich pro jednotlivé rizikové prvky

Pro ptdy, které nejsou kontaminované rizikovymi kovy, kde se planuje aplikace
latek se zvySenou zatézi rizikovych prvki (ptesto splitujicim limity legislativy), jako
jsou napt. kaly z ¢istiren odpadnich vod podle vyhlasky ¢. 382/2001 Sb., se tyto latky
nesmi aplikovat pti hodnoté pH (CaClz) nizsi nez 5,6.

Pidy, které jsou nékterymi z rizikovych kovi jiz kontaminované a je potieba
V nich snizit jejich mobilitu, se timto doporucuje dosahnout u nich vyssich hodnot pH.
Pro zvySeni a udrzeni hodnot piidni reakce se doporucuje meliora¢ni a udrzovaci
vapnéni. Z monitoringu rizikovych prvka ve vychodoceském regionu vyplynuly mezni
hodnoty pH min. 5,7 a max. 6,8.

Pécée o pudni organickou hmotu

V zajmu snizeni uvolnitelnosti rizikovych kovl v piidach a snizeni odbéru téchto
kovll rostlinami a jejich utilizace do téch casti rostlin, které jsou dale vyuzivany
V rdmci potravinového fetézce, je nutné pecovat o obsah a kvalitu padni organické
hmoty. Na ornych pidach zajistit trvaly privod organickych latek pro dosazeni
vyrovnané, resp. kladné bilance organickych latek v pidé agrotechnickymi
opatfenimi, jako jsou vysS$i zastoupeni viceletych picnin (zejména jetelovin)
Vosevnim postupu, pravidelné hnojeni statkovymi, organickymi hnojivy
a poskliziovymi zbytky v dostatecnych davkach, Siroké druhové diverzi a pfi
rovnomérném zapraveni do profilu ornice.

Harmonické péstebni technologie

Trvale vytvaret vykonné prostfedi plodin harmonickou péstebni technologii za
ucelem dosazeni vysSich vynost rostlin a nasledného, tzv. zied’ovaciho efektu
Vv obsazich rizikovych prvki v rostlinné produkci. Toho dosahnout postupy, jako jsou
rajonizovand a vykonna odrida, stfidani plodin, zafazeni jetelovin, péfe o pudni
organickou hmotu, péce o fyzikalni vlastnosti pidy, optimalizace vyzivy a hnojeni
podle pidnich a povétrnostnich podminek, optimalizace ochrany rostlin podle vyskytu
Skodlivych Cciniteld, resp. podle jejich signalizace a prognoézy, efektivni regulace
plevell a dalsi.
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4. Ekonomicky prinos metodiky

Z odborného hlediska metodika Vv podstaté fesi minimalizaci vstupu rizikovych
prvkll do pldy a nésledné do produktii sklizenych za ucelem vyroby potravin nebo
krmiv, a to z aplikovanych hnojiv nebo jinych latek obsahujicich ziviny, vyuzitelnych
ve vyzive rostlin. V zemédélskeé vyrobé mohou vznikat ndklady souvisejici s vapnénim
kyselych plid, nebo Sudrzovanim optimalniho stavu pladni organické hmoty,
prostiednictvim c¢ehoz Ize regulovat mobilitu rizikovych prvka vpudé. Tyto
agrotechnické operace jsou soucasti spravné zemédclské praxe a také pozadavkl
tykajicich se péfe o zemédélskou plidu. Nezanedbatelnou soucasti regulace vstupu
rizikovych prvkt do potravniho fetézce je vybér vhodnych plodin (s ohledem na
sklizeny produkt). Obzvlasté rizikovou skupinou plodin jsou brambory a vétSina
dalSich druht zeleniny. VSechna agrotechnicka a péstitelskd opatfeni jsou
preventivnim ptispévkem ve vztahu k zlepSovani zdravotniho stavu populace. Z toho
divodu je ptfimy benefit této pfedkladané metodiky tézko odhadnutelny.

5.  Srovnani novosti postupti a uplatnéni metodiky

Pfinos z uplatiovani metodiky je mozné vnimat jako pfispévek pro optimalizaci
vyuzivani pidy a regulaci vstupt, které tak v kone€ném disledku ovliviiuji vyvoj
pudni drodnosti, jako 1kvalitu rostlinnych produktd vstupujicich do potravniho
fetézce, protoze jen na zéklad¢ chemickych rozbort pid, hnojiv a rostlin 1ze zminény
proces efektivné ovliviiovat.

Statkova, organickd a mineralni hnojiva jsou potencialnimi zdroji rizikovych
prvkl v zemédé€lské vyrobé. Faktori, které ovlivituji mobilitu rizikovych prvki v ptidé
a jejich prestup do rostliny, resp. hlavniho produktu (zrna) je velky pocet. Proto vliv
totalnich obsaht rizikovych prvkil v piidé a vliv pH piidy na piestup rizikovych prvki
do rostlin (sldma, zrno) nebyl ve sledovaném obdobi 2012-2015 na testovanych
stanovistich (40 rtiznych stanovist’ rocné, celkem 160 lokalit) vychodoceského regionu
a v dlouhodobych pokusech VURV ¢asto jednoznacnd prokazan. Nové z pohledu
mozné kontaminace rostlin se stanovovani uvolnitelnych obsahli rizikovych prvki
Vv pidé pomoci vyluhit CaClz a Mehlich III jevi leps$i, nez piivodni stanoveni totalniho
obsahu rizikovych prvki vyluhem lucavky kralovské. Pouziti metody Mehlich Il pro
stanoveni rizikovych prvki v ptidé je rovnéz ekonomické, ponévadz je metodou po
léta masové vyuzivanou pii agrochemickém zkouSeni zemédélskych piid na obsah
zivin P, K, Ca a Mg. Je to metoda perspektivni i pro dalsi ziviny, protoze i pro né
(obdobn¢ jako pro rizikové kovy) vykazuje dostatecnou vypovidaci schopnost. Padni
organicka hmota (SOM) se podili na procesech vedoucich ke snizeni koncentrace
rizikovych prvka vroztoku nespecifickou ¢i specifickou sorpci, tak ina tvorbé
rozpustnych chelatd, které naopak chrani prvky pied adsorpci nebo vysrazenim - tyto
procesy byly potrzeny jak na modelovych lokalitach vychodoceského regionu, tak
I v dlouhodobych pokusech. Metodika piispéla K charakterizaci rizikovych prvku
Vv riznych Castech agroekosystémi (pida a rostlina) a k jejich chovani, resp. mobilité,
dale navrhuje optimalni péstebni technologii pro péstovani vybranych obilovin
(pSenice, jeCmen).
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Metodika najde uplatnéni u subjekti, hospodaticich na orné piadé, trvalych
travnich porostech, v konvencnim 1 ekologickém zemédélstvi. Metodika bude
uplatnéna kontrolnimi pracoviiti (napt. UKZUZ, CPI). Déile bude uplatnéna
v akreditovanych laboratofich, u zeméd¢€lskych poradcli 1 v ramci poradenského
systému MZe CR, apod. Uplatnénim metodiky budou ziskané poznatky a tidaje vedle
zemédelské prvovyroby, navazujicich ¢lankl fetézce obchodu zemédélskych komodit
a navazujicich sluzeb, rovnéz vyuZitelné pro statni spravu, dal§i vyzkum, pro studenty
a pedagogy stfednich 1 vysokych Skol, poptipad€ pro akreditovana Skolici centra.
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Obr. 3. Vliv pH (CaCly) na wuvolnitelnosti rizikového prvku a viiv pH (CaCly) odbér rizikového prvku zrnem
a slamou.
Obr. 4. Regresni rovnice pro uvolnitelnost Mn a Zn (vwluh MEHLICH I1l) v zavislosti na pH (KCl) v letech
2012-2015 na stanovistich Caslav, Lukavec a Ivanovice v rozdilnych piidnich typech (hnédozem, kambizem,
Cernozem,).
Obr. 5. Vliv Cox a Indexu hydrofobicity na uvolnitelnost rizikovych prvkit a odbér rizikového prvku zrnem
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Obr. 6. Vztahy mezi obsahem rizikovych prvkii v pudé (Cr, Pb) a odberem celou nadzemni casti rostlin (zrno
+ slama).
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Seznam zkratek

As - arzén

AZZP - agrochemické zkouseni zemédélskych
pud

CaCl; - chlorid vapenaty

Cd - kadmium

Co - kobalt

Cr - chrom

CR - okres Chrudim

Cu - med’

COS - Kompletni sypké krmivo je uréeno pro
vykrm selat po odstavu od 8 do 15kg zivé
hmotnosti

CR - Ceska republika

DJ - dobyt¢i jednotka - 500 kg

EDTA - vyluh v kyseliné
etylendiamintetraoctové

EU - Evropska unie

Fe - zelezo

K - draslik

KCI - chlorid draselny

Max. - maximum

Min. - minimum

Mn - mangan
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Mo - molybden

MW - megawatt

MZe - Ministerstvo zemédélstvi CR

N - dusik

Ni - nikl

OH - organicka hmota

OL - organikcé latky

OZE - obnovitelné zdroje energie

P - fosfor

Pb - olovo

pH - dekadicky logaritmus aktivity oxoniovych
kationttl

RK - okres Rychnov nad Knéznou

SOM - piidni organickd hmota

SY - okres Svitavy

Te - tellur

TI - thallium

UKZUZ - Ustiedni kontrolni a zkusebni Gistav
zemedélsky

UO - okres Usti nad Orlici

VURYV - Vyzkumny tstav rostlinné vyroby,
VAAR

Zn - zinek
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