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V predloZzené metodice jsou navrzena kritéria pro stanoveni obsahu mikrozivin Vv padach
a jejich hodnoceni pomoci extrak¢niho postupu Mehlich 3. Extrakéni postup Mehlich 3 je
oficidlni analytickou metodou pouzivanou v soucasné dob¢ v ramci systému agrochemického
zkouseni zemédélskych ptd pro stanoveni obsahu ptistupného P, K, Mg a Ca. Pro tyto prvky
jsou stanovena kritéria jejich hodnoceni obsahu v ptudach (viz. vyhlaska ¢. 275/1998 Sb.,
o agrochemickém zkouSeni zeméd¢€lskych pid a zjiStovani pldnich vlastnosti lesnich
pozemki, ve znéni pozdéjSich predpisti). Dosavadni kritéria hodnoceni pro stavajici ziviny
jsou touto metodikou rozsifena o celkem pét dalSich prvka (Cu, Fe, Mn, Zn a B),
oznacovanych v problematice vyzivy rostlin jako mikroziviny. Stanoveni kritérii pro vice
prvkli umoznuje jednoduchy a nenaro¢ny analyticky postup Mehlich 3 pouzitelny pro celou
fadu rtznych prvkl a je jiz dnes vyuzivany v celé fad€ laboratoii. Soucasné ma velka ¢ést
pracovist’ k dispozici multielementarni analytickou koncovku ICP-OES. Navrzena kritéria
budou soucasn¢ slouzit Siroké zemédélské vefejnosti k hodnoceni zasobenosti pud
mikrozivinami.

The methodology proposes criteria for determination of the content of micro-nutrients in soils
and their evaluation via useing of the extraction method Mehlich 3. Extraction procedure
Mehlich 3 is the official analytical method currently used in testing system of agricultural
soils for the determination of the content of available P, K, Mg and Ca. There are criteria for
valuation of content of these available nutrients - see Decree No. 275/1998 Coll., on
Agrochemical Testing of Agricultural Soil and Land Surveys of Forest Lands, as amended).
The existing criteria for above mentioned nutrients are due to this methodology extended by
next five elements (Cu, Fe, Mn, Zn and B), marked in field of plant nutrition as micro-
nutrients. The simple and easy Mehlich 3 analytical procedure applicable to a variety of
different elements, is already used in a wide range of laboratories, allows to extend the criteria
for the others elements. In addition, many laboratories can use the multi-elementar analytical
instruments ICP-OES. Suggested criteria will also serve for farmers for valuation of soil
supply by micro-elements.
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I. Cil metodiky

Hlavnim cilem této metodiky je rozsifit vyuzitelnost extrakéni metody Mehlich 3 o stanoveni
dalsich prvki, zejména mikroprvkl - Cu, Zn, B, Mn, Fe, a navrhnout kritéria hodnoceni jejich
potencidlné ptistupného obsahu v zemédélskych pidach. Konenym cilem je zjednoduseni
procesu stanoveni obsahu zakladnich prvkd a mikroprvka (potiebnych pro vyzivu plodin)
v pidach pomoci jednoho univerzalniho extrak¢niho ¢inidla - Mehlich 3 sanalytickou
koncovkou ICP-OES (induk¢ni vazané plazma — opticka emisni spektrometrie) a vypracovat
navrh hodnoceni obsahu téchto prvkl v zemédélskych ptadach.

I1. Vlastni popis metodiky

1. Soucasny stav problematiky

V ramci agrochemického zkouSeni zemédélskych plid jsou v soucasné dobé vypracovana
a Vv platné legislativé uvedena kritéria pro hodnoceni obsahu fosforu, drasliku a hoiciku
stanovenych extrakéni metodou Mehlich 3. Extrakéni metoda Mehlich 3 byla vyvinuta v USA
(Mehlich, 1984) a je pouzivan v fad¢ zemi celého svéta jako oficialni ptdni test. Extrakce ptd
metodou Mehlich 3 je pro svou jednoduchost vhodna pro rutinni pouzivani v zemédélskych
laboratofich. Metoda Mehlich 3 ma navic potencial byt vyuzita nejen pro obsah zakladnich
zivin, ale je vhodna pro multielementarni stanoveni celé fady dalSich prvka nachazejicich se
v pudach (napi. Mehlich 1984, Jones 1990, Ostatek-Boczynski, Lee-Steere 2012, Zbiral,
2016). Vhodnost pouziti této extrakéni metody je pro Siroké spektrum ptd z pohledu hodnoty
pudni reakce, vyjma pud karbonatovych, kde je nutné aplikovat urcité korekce (zejména na
stanoveni realného obsahu piistupného fosforu).

Problém hnojeni zemé&d¢€lskych plodin mikrozivinami nabyva na aktualnosti, protoze do
osevnich systému jsou stale ¢astéji zafazovany plodiny s vysokou naroc¢nosti na Ziviny, véetné
mikroprvki.  Mikroziviny jsou potiebné pro zajisténi celé tady fyziologickych procest
rostlin, zajisténi jejich odpovidajiciho ristu a vyvoje a dosazeni uspokojivych vynost.
Mikroziviny v pidach mohou byt zjistovany celou fadou riznych metod (napf. horka
deionizovana voda, 0,01 M CaCl,, 1M NH4NOgz, 0,05 EDTA, 0,005 M DTPA-TEA, 0,5M
NHs-Acetat a dalsi). V ramci agrochemického zkouseni zemédélskych ptid neni pouzivana
jednotna extrakéni metoda, S jejiz by byl stanoven a vyhodnocen obsah jak zakladnich zivin,
tak 1 mikrozivin v pidach. Pro stanoveni obsahu mikrozivin Vramci agrochemického
zkouseni zeméd¢€lskych pud je pouzivana metoda DTPA-TEA (Lindsay-Norvell, 1972) -
stanoveni obsahu Cu, Mn, Fe, Zn, a pro extrakci boru je pouzivana horka deionizovana voda
(Berger a Truog, 1939). Tyto postupy jsou jasné definovany, avsak vzhledem k nutnosti
pouzivat u kazdého jednoho piidniho vzorku vSechny potifebné extrakéni metody, jsou
naroné na C€as, zpracovani a soucasn¢ 1 na zajiSténi nutné pracovni sily. VSechny tyto
okolnosti soucasné znacn€ prodrazuji potfebné analyzy. Jejich sjednoceni do jednoho
extrakéniho, relativné jednoduchého, postupu pak znacné zkrati Cas potfebny pro analyzu
vzorkl a soucasné uSetii ndklady na chemikalie, spotifebu energii a pracovni silu.

V platné legislativé (vyhlaska ¢. 275/1998 Sb., o agrochemickém zkouseni zemedélskych pud
a zjistovani pidnich vlastnosti lesnich pozemkl, ve znéni pozdéjsich ptedpisi, V ptiloze €. 3
uvadi principy chemickych rozborii zemédelskych pliid vetné stanoveni obsahu stopovych
Zivin (tj. mikrozivin, ¢i mikroprvki), avSak bez uvedeni jakychkoliv kritérii pro hodnoceni
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jejich obsahu v pudé. U nékterych z téchto prvki (napi. Zn, nebo Cu) jsou v ptiloze ¢. 2
vyhlasky ¢. 153/2016 Sb., o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemédélské pudy
a o zmén¢ vyhlasky ¢. 13/1994 Sb., kterou se upravuji nckteré podrobnosti ochrany
zeméde€lského padniho fondu, uvedeny jejich indikacni hodnoty, pfi jejichz prekro¢eni miize
byt podezieni z ohrozeni ristu rostlin a produkéni funkce pudy (viz. tabulka 1). To plati i pro
maximalni limitni obsahy rizikovych prvkl, mezi nimi mikroprvkl, pokud jsou na pidy
aplikovany kaly nebo sedimenty (vyhlaska ¢. 382/2001 Sh., a 257/2009 Sb., viz. tabulka ¢. 2).
Pro bor a mangan pak neexistuji zadna ztejma kritéria.

Tabulka 1: Obsah vybranych rizikovych prvkt v zemédélskych piadach podle vyhlasky
&. 13/ 1994 Sb. (mg/kg pudy?)

Indikaéni hodnota
Rizikovy prvek pH/CaCl: ™
eXtrak,c ¢ lucavkou extrakce NH4NOs3
kralovskou
- 400 -
Zinek (Z
inek (Zn) - - 20
<6,5 150 -
Nikl (Ni) >6,5 200 -
- - 1,0
<50 150 -
w 50-6,5 200 -
e () >65 300 -
= - 1,0

Pozndmka: Sed¢ podbarvené prvky hraji (do urcité hranice svého obsahu v piid€) roli
mikroprvkill pottebnych pro vyzivu rostlin

Tabulka 2: Limitni hodnoty celkovych obsaht vybranych prvka v ptdé (mg/kg susiny) podle
vyhlasky ¢. 382/2001 Sb., o podminkach pouziti upravenych kali na zeméd€lské pudé
a vyhlasky ¢. 257/2009 Sb., o pouzivani sedimenti na zemé&délské pude.

Rizikovy “y s o Pisky, hlinité pisky,
prvek N Bezne pudy §ytérkop1'sl£)y '
Arsen (As) 20 15
Kadmium (Cd) 0,5 0,4
Chrom (Cr) 90 55
Méd’ (Cu) 60 45
Rtut’ (Hg) 0,3 0,3
Nikl (Ni) 50 45
Olovo (Pb) 60 55
Zinek (Zn) 120 105

Poznamka: Sed¢ podbarvené prvky hraji (do urcité hranice svého obsahu v pud€) roli
mikroprvkl pottebnych pro vyzivu rostlin

Predmétné vyhlasky uvadéji maximalni limitni obsahy rizikovych prvkii, mezi které od urcité
koncentrace patii také mikroprvky (¢ili mikroziviny), jako je méd’ a zinek. Tyto limity jsou



stanoveny tak, aby jejich ptipadné piekroceni jiz oznaCilo pidu kontaminovanou, a tim
potencialné rizikovou pro Zivotni prostfedi a oznacilo zvlasté riziko mozného nezadouciho
vstupu téchto prvkl do potravinového fetézce. Neuvadeji ale nic o redlnych pozadavcich
rostlin na pfijem mikroprvki (mikroZzivin), ani o jejich potiebném obsahu v padé. Z tohoto
pohledu piipadné novelizovana vyhlaska ¢. 275/1998 Sb., o agrochemickém zkouseni
zemédelskych ptd a zjistovani pudnich vlastnosti lesnich pozemkl rozsifena o kritéria pro
stanoveni obsahu mikroprvkli (mikrozivin) Vv pudé doplni a celkové rozsiti potiebné
informace a znalosti.

Méd’

Meéd (Cu) predstavuje vyznamnou mikrozivinu potiebnou pro vyzivu rostlin. V pudé se
vyskytuje v dvouvalentni formé. Nejvetsi podil médi se vyskytuje na krystalickych miizkach
primarnich a sekundarnich mineralli, v organickych vazbach, je pfitomna jako vyménny
kationt na ptudnich koloidech a v malém mnozstvi se vyskytuje i v pidnim roztoku. Primérné
obsahy médi se v pudach pohybuji okolo 30 mg/kg, pficemz kolisaji mezi 2 — 250 mg/kg.
V béznych zemédélskych pudach se uvadi zpravidla obsah médi mezi 1 — 50 mg/kg pudy
(Adriano et al., 1986). Méd’ je pevné vazéna na organickou hmotu, oxidy Zeleza, hliniku
a manganu a na jilové minerdly. Méd’ vyskytujici se v pidnim roztoku a jeji vyménné formy,
specificky adsorbované a v organickych vazbach jsou povazovédny za pfijatelné pro okolni
prostiedi a pro rostliny. Méd vazana na oxidy a jeji rezidualni formy jsou pro rostliny
relativné nedostupné (Adriano et al., 1986). Mnozstvi organicky komplexované médi
Vv pudnim roztoku obecn¢ stoupd pti pH vy$Sim nez 7, protoze s vySSim pH stoupa
1 rozpustnost organické hmoty. Koncentrace volnych iontovych forem médi naopak pfi
vys$sim pH vyznamné klesd. Koncentrace médi v pidnim roztoku klesaji diky vazbam na
jilové a humusové slozky v pidé nebo tvorbé nerozpustnych komplexi s huminovymi
kyselinami. Slabé vazby mohou mit velkou diilezitost pii transformaci médi z pevné pidni
faze do rozpustnych forem. Pti vysokém pH (napiiklad ve vapenatych pidach) se méd’ mize
vyskytovat v rozpustnych komplexech.

M¢éd’ je rostlinami pfijiména ve velmi malém mnoZstvi, v mnoha rostlinach je obsah médi na
urovni mezi 2-20 ppm v suché hmoté. Méd’ se v pletivech nadzemnich ¢asti rostlin vyraznéji
nehromadi, a to ani, kdyZ je v ptid€ vyssi obsah médi. VétSina médi tak ziistava v kofenech.
Ptijem médi je metabolicky fizeny proces a vyskytuji se zde antagonistické vztahy se zinkem,
kdy méd’ inhibuje pfijem zinku a naopak (Vanék a kol, 2012).

Zelezo

Zelezo (Fe) piedstavuje piiblizné 5% zemské kiiry a vyskytuje se ve viech pidach. Nejvétsi
Cast Zeleza se vyskytuje na krystalickych mfiZzkach riznych minerald, které predstavuji hlavni
zdroj Zeleza. Zelezo se vyskytuje také ve formé oxidi jako hematity (Fe:0s), ilmenity
(FeTiO3) a magnetity (FeOs). V sedimentarnich horninach se nejéastéji vyskytuje jako
FeCOs. Zelezo se vpudé také vyskytuje na sekundarnich mineralnich miizkach. Pii
zvétrévéni se zelezo vyskytuje jako Zeleznato-hofecnaty primarni minerdl tvofici soucast
Obsah rozpustného Fe Vpﬁdé je extrémné maly v porovnani sjeho celkovym obsahem.
Rozpustné anorganické formy zahrnuji Fe®*, Fe(OH)?*, FeOH?* Fe?". Fe?" se ale b&zné
Vv pudach nevyskytuje ve vétSim mnozstvi. Rozpustnost Fe je dana ptedevsim hydroxidy
Fe(IID), kdy se pak vyskytuji jako Fe(OH)s (Mengel a Kirkby, 2001).

Zelezo je rostlinami pfijimano ve formé Fe?*, Fe®* a v chelatové formé. Pfijem Fe rostlinami
je ovliviitovan hodnotou pH piidy, kdy v rozmezi pH 5,5-6,5 je rozpustnost, a tim i pfijem Fe
pfiméfeny. Obsah Fe v rostlinach se 1i8i podle rostlinného druhu, ale bézné€ se pohybuje okolo



100 mg/kg suché hmoty. Rozhodujici pro zajisténi dostate¢ného piijmu Fe rostlinami je
vyhovujici pH a omezeni vylozené alkalické reakce (Vanek et al., 2012).

Mangan

Celkovy obsah manganu (Mn) v pid¢ se pohybuje v Sirokém rozmezi od desitek mg/kg po
desetiny procent. Nizky obsah Mn v ptd¢ je typicky pro lehké, kyselé a propustné pudy.
V piidé se miize vyskytovat v riznych oxida¢nich stupnich jako Mn?*, Mn** a Mn*'. Pro
rostliny je piistupny jako Mn?*. Hlavni ¢4st manganu piijatelného pro rostliny je mangan
vodorozpustny a vymeénny. V pudé probihaji zmény slouCenin manganu podle
oxida¢né-redukénich podminek, kdy oxida¢ni podminky vedou K tvorbé vicevalentnich
sloucenin Mn, coz, podobné jako zvySeni pH, snizuje jejich rozpustnost. Pii kyselejSich
podminkach a pii redukénich podminkach je pfijatelnost Mn pro rostliny vyssi. Obsah Mn
V rostlindch se muze pohybovat ve znacném rozpéti, u trav bylo zaznamenéno 8-1119 ppm
V suché hmoté. Rostliny maji rtizné potieby, pokud jde o pfijem manganu. U jeCmene ve fazi
sloupkovani byl zjistén obsah 5-20 mg Mn/kg, u nati brambor (v kvétu) pak 50-300 mg
Mn/kg (Vangk et al., 2012).

Zinek

v

Zinek je nezbytny stopovy prvek pro ¢lovéka, zvifata i rostliny. Nejb&znéjsi a nejpohyblivejsi
formou zinku je Zn?*, ktery je také piijiman rostlinami. Celkovy obsah Zn v piidé je prevazné
zavisly na sloZzeni mate¢nych hornin. Obecné se v pidach udavd rozsah mezi
10 - 300 mg Zn/kg s primérem asi 50 mg Zn/kg (Kiekens, 1991). Pouze ty podily zinku, které
jsou v pudé rozpustné nebo mohou byt do pudniho roztoku uvolnény, jsou biologicky
pristupné. Zinek se v pid¢ vyskytuje v nasledujicich formach: vodorozpustny, ktery se
nachazi v piidnim roztoku; ve vyménné formé, kdy jsou jeho ionty vazany na ptidni Castice.
Jsou adsorbovany a komplexovany v organickych vazbach; vazany na jilové mineraly
a nerozpustné kovové oxidy; vdzany v primarnich mineralech (Kiekens, 1990).

Uvolnitelny Zn se v pudé sorbuje hlavné na jilové Castice, na oxidy Al, Mn, Fe a na
organickou hmotu. Caste¢né miize byt vysraZen i na mistech styku s uhli¢itany nebo v silné
reduk¢nim prostiedi. Piistupnost zinku se snizuje se vzrustajicim pH v ptidach. Ptistupnost Zn
je ovlivnéna také obsahem organické hmoty, obsahem organickych komplexli a chelatovych
vazeb. Mobilitu zinku mohou snizovat naptiklad i vysoké obsahy fosforu (Kiekens, 1991).
Jednotlivé druhy rostlin maji rozdilné naroky na zinek a jeho obsah v rostlinach se pohybuje
v rozmezi 20-100 mg Zn/kg. Za kritickou hranici se zpravidla povazuje 20 mg Zn/kg, pod
kterou je jiz pfijem Zn nedostateény. Pfijem zinku je vyrazné ovlivnén vys$$imi hladinami
fosforu, ale 1 Fe a Cu (Vanék et al., 2012).

Bor
Bor (B) je jednim z mikroprvkd nezbytnych pro spravny rust rostlin, kdy limitujici mize byt
jak jeho nedostatek, tak nadbytek (Davies et al. 2011). Nejbeznéjsi obsah B v piidach se
pohybuje mezi 30-40 mg/kg. Bor se v pudé nachazi nejcastéji ve formé hydratovanych nebo
bezvodych oxidi (spolecné s Fe, Mg, Na, Ca), muze se vyskytovat i ve formé
borokiemi¢itanti (Cerny et al. 2016). Souasné muze byt adsorbovan na jilovité mineraly.
Bé&zny obsah boru v rostlinach se pohybuje mezi 20 — 100 mg/kg (Vanek et al., 2012). Bor je
pfijiman kotfeny rostlin pfedevS§im jako nedisociovana kyselina boritd a je velmi dobie
rozpustny ve vodé (Hu a Brown 1997), kde soucasné probihaji sorpéni i desorpéni procesy,
které jsou podstatné pro dostupnost boéru pro rostliny (Majidi et a. 2010). Rozpéti koncentraci
béru mezi jeho nedostatkem a nadbytkem pro rostliny je velmi tzky (Matula 2009), proto je
tteba obsah boru v pudé sledovat a prizptisobit hnojeni adekvatné potfebam rostlin. Jsou
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popisovany rtizné vztahy mezi borem a jinymi prvky, naptiklad antagonistické jsou vztahy se
zinkem (Cerny et al., 2016). Podobné jsou popsany piipady, kdy se pii nadbytku boru snizil
obsah fosforu v listech rostlin (Kaya et al. 2009) nebo naopak Yamanouchi (1980) zjistil, ze
vysSi obsah fosforu v pidé vedl k niz§imu piijmu boru. Pfijem boéru rostlinami zévisi do
zna¢né miry na pH pudy, dobie piijatelny je do hodnoty pH 6,3, pfi zvySeni pH se vice
adsorbuje na pudni ¢asteCky a pravdépodobné i tvoii vapenatokemicitanové malo rozpustné
srazeniny (Vanék et al., 2012).

2. Stanoveni mikroelementa extrakénim ¢inidlem Mehlich 3

Extrakéni postup podle metody Mehlich 3 je popsan v Jednotnych pracovnich postupech
vydanych UKZUZ (Zbiral J. et al., 2016).

SloZeni ¢inidla Mehlich 3: 0.2 mol/L CH3COOH, 0.015 mol/L NH4F, 0.013 mol/L HNOs3,
0.25 mol/L NHsNO3, 0.001 mol/L EDTA.

Priprava extrakéniho ¢inidla: V asi 6000 ml demineralizované vody se rozpusti 200,0 g
dusi¢nanu amonného, ptida se 40,0 ml roztoku fluoridu amonného — EDTA (2). Dale se ptida
115 ml koncentrované kyseliny octové (CH3COOH, p = 1,0498 g/cm®) a 8,25 ml
koncentrované kyseliny dusi¢né (HNOs, p = 1,420 g/cm®). Upravi se na vysledny objem
10 000 ml. pH pftipraveného extrakéniho roztoku je 2,5 + 0,1.

Pracovni postup: Do uzaviratelné¢ PE nadoby o objemu 200 — 400 ml se navazi 10,0 g
upravené¢ho pidniho vzorku (jemnozem < 2mm). Davkovacim zafizenim nebo odmérnym
valcem se pfida 100+0,5 ml extrakéniho ¢inidla podle Mehlicha a po uzavieni se extrahuje na
rotacni tfepacce 10 min. Po extrakci se suspenze ihned filtruje pies husty filtra¢ni papir. Tésné
pied filtraci se obsah promicha.
Analyticka koncovka: Jako koncovka je doporuceno ICP-OES.
Poznamky:
o Extrakt neni staly, vSechna méreni je tireba provést v den pripravy.
o Kazdad dodavka filtracnich papiri a extrakcni Cinidlo pripravené z jiné Sarze chemikalii se musi
overit pomoci alespon tii slepych pokusti.
o Pokud se pouzivaji jine filtracni papiry nez kvantitativni, j treba je predem dekontaminovat
postupem uvedenym v dodatku 7.3 Jednotnych pracovnich postupit UKZUZ.
o Je-li vzorek dostatecné homogenni, je mozné pouzit navazku 100 g a 50 ml extrakcniho roztoku.
o PFi pouziti dvojsodné soli EDTA neni mozné pouZit extrakty pro stanoveni sodiku.
o PFi extrakci je treba dodrzet predepsanou laboratorni teplotu a extrakcni roztok musi byt pred
davkovanim také na tuto teplotu vytemperovan.

3. Vegeta&ni a polni pokus VURYV, v.v.i.

Smyslem vegetacnich a polnich pokust bylo vyhodnotit obsah mikroprvka (mikrozivin) pude
stanovenych extrakénim cinidlem Mehlich 3 a soucasné stanovit obsah téchto prvki
v rostlinach. Zaroven se posuzovalo, zda jejich obsahy v rostlinach odpovidaji vyménnym
obsahiim mikroprvk Vv pad¢. Celkem bylo hodnoceno 252 vysledkii jednotlivych pid
u vegetacniho pokusu a 84 vysledkii pid z polniho pokusu. Na zaklad¢ téchto informaci se
upiestiovala navrhovana kritéria pro obsah mikroprvkua (mikrozivin) v pudach podle metody
Mehlich 3.

V letech 2015 a 2016 byly ve VURV, v.v.i. provadény vegetaéni testy (tj. nadobové a polni
pokusy) pro moznost analytického stanovovani sledovanych prvkt (makro a miroprvki)
Vv testovanych ptidach a rostlinach.
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V tabulkach 4 a 6 jsou uvedeny vysledky analyz obsahu sledovanych prvki v riznych druzich
pud (Cernozem, hnédozem, kambizem) stanovenych metodou Mehlich 3 a soucasné jejich
vyménné podily (stanovené metodou pouzivajici NHa acetat), které jsou pro rostliny snadno
dostupné. Podle vysledki bylo zjisténo, Ze primérné procento vyménného podilu médi v pade
¢inilo 5,2%. U zeleza vyménny podil piedstavoval cca 0,6%, u Mn 9,9%, u Zn 4,2% a u béru
28,5%, coz ptedstavovalo zasobu mikrozivin v pidé ve formé vyménného podilu snadno
dostupného pro rostliny cca 3,8 kg/ha Cu, 6 kg/ha Fe, 49 kg/ha Mn, 0,7 kg/ha Zn a 1,6 kg/ha
B (podrobnosti viz. tabulky 4 a 6).

Vysledky obsahli mikrozivin v rostlindch byly obecné hodnoceny podle predpokladu, ze
stanoveny obsah vyménného podilu daného prvku v pudé¢ (a tomu odpovidajici mnozstvi dané
ziviny vztazené k ploSe pludy) by mél vyraznéji prevySovat nad potiebou odbéru tohoto
daného prvku rostlinou. Za této skutecnosti je rostlina schopna tento dany prvek piijmout
a neni limitovana jeho nedostatkem. Podle téchto zasad byla navrzena kritéria hodnoceni
obsahu sledovanych mikroprvkl (mikrozivin) v pudé.

Primérny obsah mikrozivin v testovanych rostlinach pomérné dobie odpovidal jejich obsahu
udadvaném literaturou. Vyjimku piedstavoval pouze boér, jehoz obsah Vv rostlinach se ve
sledovaném pokusu pohyboval mezi 3,5 — 15,5 mg/kg (tabulky 5 a 7).

Strucné lze konstatovat, Ze podle dosazenych vysledkti obsah médi zjistény metodou
Mehlich 3 byl dostate¢ny (pouze je je$t€¢ nutné ovéfit dostupny obsah médi na pidach
S vy$sim obsahem organické hmoty a kritérium pro vysoky obsah médi navysit cca na hranici
4,5 mg Cu/kg pudy).

V ptipadé zeleza lze na zaklad¢ dosazenych vysledkl predpokladat, ze obsah Fe v ptidé podle
metody Mehlich 3 okolo 300 mg/kg dobife odpovida stfedni zadsobé Zeleza v pude, v ptipade
pestovani plodin ndro¢nych na vyzivu mikroelementy je vhodné uvazovat o minimalné
420 mg Fe/kg ptdy.

U manganu lze konstatovat, ze jeho zasoba v pudach byla vzhledem k potfebam testovanych
rostlin velmi dobra. Na zaklad¢ zjisténych vysledki je vhodné pro stanoveni kritérii pro obsah
Mn metodou Mehlich 3 v pudach stanovit stfedni hodnotu okolo 140 — 150 mg/kg pudy.
Zasoba zinku v pudach byla pfiméfena pro vyzivu rostlin. Kritérium pro dobry obsah Zn
podle metody Mehlich 3 Ize stanovit na cca 5 mg Zn/kg pidy.

Obsah béru stanoveny metodou Mehlich 3 byl v nami sledovanych pudach cca 1,1-1,5 mg/kg
pudy. Podle mnozstvi béru odebraného rostlinami Ize tuto zasobu hodnotit jako vysokou.
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Tabulka 4: Primérny obsah mikroprvka v piidach vegetacnich pokustt VURV, v.v.i.

Rok Parametr 2015 2016
Puda jednotka Cu Fe Mn Zn B Cu Fe Mn Zn B
Cernozem Primér Mehlich 3 (mg/kg) 4,7 257,3 146,3 3,4 0,7 1,8 401,8 80,0 7,2 0,5
Minimum 4,5 2474 137,1 3,1 0,4 1,7 378,0 75,8 3,1 0,5
Maximum 5,0 268,4 157,3 4,2 1,2 1,9 433,1 83,2 14,5 0,5
Primér NHs acetat (mg/kg) 0,2 0,4 21,3 0,1 0,1 0,2 3,9 8,7 0,1 0,3
Minimum 0,2 0,3 17,2 0,0 0,0 0,2 1,8 7,3 0,1 0,3
Maximum 0,2 0,7 27,0 0,1 0,2 0,3 425 10,3 0,2 0,4
NH3 acetat/Mehlich 3 % 4,1 0,2 14,5 1,7 11,7 13,6 1,0 10,9 2,0 62,9
Primér Mehlich 3 (kg/ha) 17,1 926,1 526,6 12,4 2,7 7,0 1566,9 312,2 28,0 1,9
Priamér NHj acetat (kg/ha) 0,7 15 76,5 0,2 0,3 1,0 15,3 34,1 0,6 1,2
Kambizem Pramér Mehlich 3 (mg/kg) 2,0 404,1 62,2 1,6 2,1 5,0 238,4 178,9 6,0 15
Minimum 19 384,8 59,2 1,2 2,0 1,7 228,4 75,8 3,1 0,5
Maximum 2,2 427,0 66,3 2,9 2,2 5,3 433,1 185,3 14,5 15
Primér NHs acetat (mag/kg) 0,2 3,9 8,7 0,1 0,3 0,2 0,5 12,7 0,3 0,7
Minimum 0,2 1,8 7,3 0,1 0,3 0,2 0,3 7,3 0,1 0,3
Maximum 0,3 42,5 10,3 0,2 0,4 0,3 42,5 15,8 0,6 0,9
NH3 acetat/Mehlich 3 % 12,2 1,0 14,0 9,3 14,4 4,2 0,2 7,1 5,1 48,7
Primér Mehlich 3 (kg/ha) 7,9 1576,1 2424 6,2 8,1 19,6 929,6 697,6 23,5 5,7
Priamér NHj acetat (kg/ha) 1,0 15,3 33,9 0,6 1,2 0,8 1,9 494 1,2 2,8
Hnédozem Priamér Mehlich 3 (mg/kg) 5,9 201,0 179,9 5,2 2,7 4,9 177,1 1742 6,4 1,7
Minimum 5,6 189,6 173,6 4,8 2,7 4,7 162,9 169,6 4,8 1,6
Maximum 6,0 216,3 184,8 6,1 2,8 5,0 189,3 181,6 8,9 1,8
Primér NHs acetat (mag/kg) 0,2 0,5 12,7 0,3 0,7 0,2 0,7 17,3 0,3 0,5
Minimum 0,2 0,3 10,8 0,2 0,6 0,1 0,4 12,9 0,2 0,4
Maximum 0,3 0,9 15,8 0,6 0,9 0,2 1,7 25,0 0,4 0,8
NH3 acetat/Mehlich 3 % 3,6 0,2 7,0 5,9 26,2 3,2 0,4 9,9 4,3 29,4
Primér Mehlich 3 (kg/ha) 22,9 783,7 701,5 20,4 10,6 18,9 690,9 679,3 25,1 6,6
Primér NHs acetat (kg/ha) 0,8 1,9 49,4 1,2 2,8 0,6 2,8 67,5 1,1 1,9
Primér pid | Primér Mehlich 3 (mg/kg) 4,1 279,9 136,9 5,0 1,5 4,9 177,1 174,2 6,4 1,7
celkem Minimum 1,7 162,9 59,2 1,2 0,4 4,7 162,9 169,6 4,8 1,6
Maximum 6,0 433,1 185,3 14,5 2,8 5,0 189,3 181,6 8,9 1,8
Primér NHs acetat (mag/kg) 0,2 1,7 13,6 0,2 0,4 0,2 0,7 17,3 0,3 0,5
Minimum 0,1 0,3 7,3 0,0 0,0 0,1 0,4 12,9 0,2 0,4
Maximum 0,3 425 27,0 0,6 0,9 0,2 1,7 25,0 0,4 0,8
NH3 acetat/Mehlich 3 % 5,2 0,6 9,9 4,2 28,5 3,2 0,4 9,9 4,3 29,4
Primér Mehlich 3 (kg/ha) 14,6 1007,8 492,8 17,9 55 18,9 690,9 679,3 25,1 6,6
Primér NHs acetat (kg/ha) 0,8 6,0 48,8 0,7 1,6 0,6 2,8 67,5 1,1 1,9
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Tabulka 5: Obsah mikroprvka v rostlinach jarniho jeémene ve vegeta¢nim pokusu

Cu Fe Mn Zn B
Obsah mikroprvkii udédvany literaturou
(v mg/kg) 2-20 | do100 | 2-20 |20-100|20-100
Rostliny na Pramér 3,6 43,1 45,7 22,7 7,2
éernozemi Minimum 3,0 36,5 38,5 17,3 3,7
2015 Maximum 4,1 55,3 55,9 27,8 13,4
Rostliny na Pramér 2,9 38,3 24,4 14,7 3,5
kambizemi Minimum 2,3 30,7 19,6 8,6 1,8
2015 Maximum 4,1 49,9 34,8 24,4 8,9
Rostliny na Primeér 4,5 40,3 19,4 13,2 4,8
hnédozemi Minimum 3,7 28,2 16,1 9,1 2,5
2015 Maximum 5,5 68,7 25,4 17,7 7,1
Rostliny na Pramér 3,7 48,7 34,5 30,0 12,9
dernozemi Minimum 2,6 29.6 17,9 17,6 6,0
2016 Maximum 4,4 61,3 49,0 39,6 21,1
Rostliny na Primér 3,4 46,9 49,3 37,2 15,2
kambizemi Minimum 2,5 36,7 37,4 22,0 7,5
2016 Maximum 8,7 65,1 63,5 69,2 38,3
Rostliny na Pramér 4,1 44,1 26,8 20,7 12,8
hnédozemi Minimum 2,5 30,7 15,5 16,3 5,7
2016 Maximum 8,7 65,1 63,5 69,2 38,3
Rostliny - Pramér 3,7 43,6 33,4 23,1 9,4
pramér vsech Minimum 2,3 28,2 15,5 8,6 1,8
pud a let Maximum 8,7 68,7 63,5 69,2 38,3
Tabulka 6: Primérny obsah mikroprvka v pudé v polnim pokusu v Humpolci
Cu Fe Mn Zn B
Kambizem Prumér Mehlich 3 (mg/kg) 3,8] 308,3] 139,6 3,7 1,1
Humpolec Minimum (mg/kg) 2,3| 240,4] 102,1 2,5 0,8
Maximum (mg/kg) 50| 378,4| 1818 5,5 1,4
Primeér NHg acetat (mg/kg) 0,2 1,3 6,8 0,2 0,3
Minimum (mg/kg) 0,1 0,5 3,8 0,1 0,1
Maximum (ma/kg) 0,3 12,6 15,2 0,3 0,5
NHjs acetat/Mehlich3 % 5,3 0,4 49 4,2 23,1
Pramér Mehlich 3 (kg/ha) 13,5| 1110,0| 502,6 13,2 3,9
Prumér NHg4 acetat (kg/ha) 0,7 4.8 24,6 0,6 0,9
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Tabulka 7: Obsah mikroprvki v jarnim je¢émenu a ozimé fepce v polnim pokusu v Humpolci

Cu Fe Mn Zn B
Obsah mikroprvkil udavany
literaturou (v mg/kg) 2-20 do 100 2-20 20-100 | 20-100
Jeémen zrno Primér 3,2 32,3 8,8 18,7 1,2
Minimum 2,8 28,0 8,1 15,4 0,8
Maximum 3,6 38,4 10,4 21,9 19
Jeémen slama Prumér 2,0 32,0 6,8 5,8 3,6
Minimum 1,8 17,8 4,1 3,6 2,3
Maximum 2,4 48,1 10,0 13,2 6,2
Je¢men celkem | Prumér 5,2 64,3 15,6 245 48
Minimum 4,6 45,9 12,2 19,0 3,1
Maximum 6,0 86,6 20,4 35,0 8,1
Repka semeno Prumér 3,2 65,9 21,2 31,1 11,0
Minimum 2,9 32,3 8,8 21,9 0,8
Maximum 3,6 96,6 25,6 35,6 12,9
Repka slama Pramér 4,7 243 82,6 15,4 21,4
Minimum 2,4 50 6,4 7,5 3,4
Maximum 8,0 772,9 265,2 34,3 30,3
flepka celkem Primér 7,9 308,5 103,8 46,5 32,4
Minimum 53 82,7 15,1 29,4 4,3
Maximum 11,7 869,5 290,8 69,9 43,3
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Tabulka 8: Odbér mikroprvkil jarnim jeémenem a ozimou fepkou v polnim pokusu
v Humpolci

Odbér prvku v g/ha Cu Fe Mn Zn B
Jeémen zrno Prumér 27,1 276,5 75,5 160,2 10,3
Minimum 23,1 234,3 68,0 128,4 6,6
Maximum 31,9 337,5 90,9 191,9 16,7
Jeémen slama Prumér 10,6 167,2 35,4 30,4 19,0
Minimum 10,4 103,6 23,6 21,0 13,6
Maximum 12,9 260,8 54,2 71,3 33,5
Je¢men celkem | Prumér 37,7 443,7 110,9 190,6 29,3
Minimum 33,5 337,8 91,6 149,4 20,2
Maximum 448 598,2 145,1 263,2 50,2
Repka semeno Prumér 79 163,4 52,5 77,1 27,3
Minimum 7,1 79,5 21,6 53,8 2,1
Maximum 10,3 273,4 72,6 100,8 36,1
Repka slama Primér 14,5 1099,4 96,0 140,9 49,8
Minimum 12,1 228,3 36, 8 91,6 3,6
Maximum 17,4 3501,2 123,0 170,7 62,0
flepka celkem Primér 22,5 1262,8 148,5 218,0 77,0
Minimum 19,2 307,9 58,4 145,3 5,6
Maximum 27,7 3774,6 195,6 271,5 98,6

4. Porovnani obsahu mikroprvki stanovenych metodou Mehlich 3, DTPA-TEA
a horkou vodou

Jiz pted rokem 1990 zalalo ovéfovani obsahu mikroprvkl v ptidich metodami DTPA-TEA,
kterymi byly stanoveny obsahy Cu, Mn, Fe, a Zn, a horkou vodou, kterou byl stanovovan
obsah béru. Vysledkem téchto analyz byl prvni ndvrh kritérii pro hodnoceni obsahu
mikroprvkil v pidach - tabulka 9 (Jurani, 1990).

Na souboru celkem 95 a 147 vzorkl (Zbiral, 2016) byly déle stanoveny obsahy mikroprvkt
jak stavajicimi metodami (DTPA-TEA, horka voda), tak metodou Mehlich 3. Vzorky pud
byly vybrany tak, aby postihly viechny zakladni typy pud a klimatické podminky v Ceské
republice. Vysledky byly vzajemné porovnany a na jejich zaklad€ Zbiral 2016 konstatoval, Ze
extrakéni sila Cinidla Mehlich 3 je vys$s$i nez u DTPA-TEA a horké vody. Extrakénim
¢inidlem Mehlich 3 se extrahovalo o 50-80% Cu a Zn, 0 100-150% vice Mn, o 10-15% B,
6-10 x vice Fe (Zbiral, 2016). Soucasn¢ Zbiral (2016) konstatoval, ze mezi jednotlivymi
extraktanty byly u prvkt dosazeny linearni, statisticky vysoce prukazné korelace (tabulka 11).
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Tabulka 9: Navrh kritérii pro obsah mikroprvki v ptidé na zakladé stanoveni mikroprvka
metodami DTPA-TEA a horkou vodou podle Juraniho (1990)

Mikroelement |Pidni druh Obsah prvku v piadé (mg/kg)
nizky stiredni vysoky
B lehka ptida <0,40 0,40-0,70 > 0,70
stfedné tézka pada <0,60 0,60 -1,00 > 1,00
t¢zka puda <0,80 0,80 — 1,50 > 1,50
Cu <0,8
(< 1,009 0,80 — 2,70 > 2,70
Zn <1 1,00 -2,50 > 2,50
Mn <10 (< 15,0)? 10,00 - 100 > 100
Fe <8,0 8,0-75 > 75

'Doporuceno pro obiloviny;
2Je doporuceno hnojit na ptidach obsahujicich méné nez 15 mg/kg.

Tabulka 10: Obsah mikroprvkt v pidach stanoveny metodou Mehlich 3 (M3), DTPA-TEA
(DTPA) a horkou vodou (HV) (Zbiral, 2016).

Prvek | Metoda |ATmeleky | npodian | Min. | Max. DK HK
primér
DTPA 211 1,60 045 | 16,00 114 | 221
Cu M3 3.55 2,80 050 | 3000 193 | 375
o DTPA 3,47 213 065 | 87.70 150 | 313
M3 6.73 417 150 | 147.00 320 | 555
o DTPA 4840 | 4410 753 | 14400 | 26,80 | 61,70
M3 126,00 | 117.00 | 1370 | 38400 | 93.00 | 15500
. DTPA 7340 | 5980 870 | 45300 | 3260 | 87,30
M3 37200 | 378.00 | 73.30 | 1882.00 | 269.00 | 437.00
. my, 0,83 0,58 0,08 2.70 039 | 114
M3 0,87 0,74 0,22 3,23 050 | 1,06

M3 — extraktant Mehlich 3;

DTPA — extraktant diethylentriaminpentaoctové kyseliny a trietanolaminu;
HV — horka voda

DK — dolni kvartil;

HK — horni kvartil

Tabulka 11: Regresni linearni analyza vztahi mezi metodou Mehlich 3 a DTPA-TEA
(horkou vodou) (Zbiral, 2016).

Prvek a b R hladina vyznamnosti
Cu 0,2085 1,585 0,928 ++
Zn 0,8784 1,685 0,984 ++
Mn 78,944 0,972 0,532 ++
Fe 179,76 2,619 0,842 ++
B 0,1707 1,1829 0,890 ++

a — intercept; b — sklon; R — korela¢ni koeficient; ++ — p < 0,01; M3 — extraktant Mehlich 3;
DTPA — extraktant diethylentriaminpentaoctové kyseliny a trietanolaminu; HV — horka voda
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5. Navrh kritérii pro stanoveni obsahu mikroelementii piidnim testem Mehlich 3

V ramci ovefovani obsahu mikroprvkl v pidach pro urceni jejich kritérii pro hodnoceni ptud
vV ramci agrochemického zkouseni pid, byly vyhodnoceny obsahy mikroprvkii metodami
Mehlich 3 a byly provedeny korelace s dosud pouzivanymi metodami DTPA-TEA a extrakci
horkou vodou. Pro upfesnéni byly provedeny vegetatni a polni pokusy, kde soucasné
s mikroprvky stanovenymi metodou Mehlich 3 byly stanoveny také jejich vyménné frakce,
které jsou pro rostliny snadno ptistupné a z tohoto divodu musi byt v pidé¢ v priméteném
mnozstvi. Byl také stanoven obsah mikroprvki v rostlinach, kde u vétSiny prvki bylo mozné
konstatovat, ze odpovidaji literarnim pfedpokladiim. Soucasné byl v polnim pokusu zjistén
redlny odbér zivin rostlinami a porovnan s vysledky obsahti mikroprvkl stanovenych jak
metodou Mehlich 3, tak i jejich vyménnymi formami. Na zaklad€ vSech dosazenych vysledki
byla navrzena kritéria uvedena v tabulce 12.

Tabulka 12: Kritéria pro hodnoceni obsahu mikroprvki v pidach stanovenych metodou
Mehlich 3

Mikroelement | Pidni druh . ,Obsah prVkuVV plfde (mg/kg) -

nizky stredni vysoky

lehka ptda <0,55 0,56 — 0,75 >0,75

B sttedné tézka ptda <0,70 0,71-1,00 > 1,00
t¢zka puda <0,85 0,86 — 1,40 > 1,40

C <16

u (< 2,009 16145 > 4,5
Zn <22 2,21-5,0 >5,0
Mn <30 (< 45,0)? 30,1 - 200 > 200
Fe <60,0 60,0 - 420 > 420

Doporuceno pro obiloviny;
2Je doporuceno hnojit na piidach obsahujicich méné nez 45 mg/kg.

I1l. Srovnani ,novosti postupi“ oproti pivodni metodice, pripadné jejich
zdivodnéni, pokud se bude jednat o novou metodiku (§ 2, odst. 1, pism. b)
a pism. c) zakona ¢. 130/2002 Sb.).

Pouzivani extrak¢ni metody Mehlich 3 je v soucasné dobé upraveno vyhlaskou ¢. 275/1998
Sb., o agrochemickém zkouSeni zemédélskych plid a zjiStovani pilidnich vlastnosti lesnich
pozemku, ve znéni pozdé&jSich piedpisi. Metoda Mehlich 3 se standardné pouziva pro
stanoveni obsahu zakladnich (makro) zivin v pudé vcéetné kritérii hodnoceni obsahu
pristupného fosforu, drasliku a hotc¢iku v riznych druzich pozemkl a druzich pud. Vyse
uvadéna vyhlaska dale uvadi principy chemickych rozbort zemédélskych ptd pro stanoveni
obsahu stopovych zivin (tj. mikrozivin, ¢i mikroprvkill), avSak bez uvedeni jakychkoliv kritérii
pro hodnocenti jejich obsahu v ptde¢.

VySe popisovand problematika tedy zavadi zcela nové stanoveni a hodnoceni zasoby
mikroprvkt (mikrozivin) v pudach, které pti pouzivani metody Mehlich 3 navic bude také
znacné levnéjsi. Rozsitenim kritérii hodnoceni zasoby Zivin v piidé o potfebné mikroprvky
pomoci metody Mehlich 3 bude zajisténo, ze kazdy zemedélsky podnik bude v kazdém cyklu
agrochemického zkouSeni pid znat obsah mikrozivin ve svych pudach bez zbyte¢ného
navySovani ndkladli ve zkuSebnich laboratofich a tomu bude moci pfizplsobit strategii
pouzivani hnojiv obsahujicich mikroprvky Vv oblasti vyzivy a hnojeni plodin.

17



V. Popis uplatnéni Certifikované metodiky

Certifikovand metodika je urCena zejména pro orgdny statni spravy a bude uplatnéna
predeviim v UKZUZ, ktery je opravnénym organem pro organizaci a provadéni
agrochemického zkouseni zemédélskych pad v Ceské republice. Metodika ma viak potenciél
byt vyuzita také raznymi zemédélskymi oblastnimi laboratofemi a vyzkumnymi ustavy a
dals$imi pracovisti, které budou stanovovat obsah uvedeného souboru mikroelementt
(mikrozivin) metodou Mehlich 3. Soucasné¢ bude slouzit zemé&délskym subjektim pro
sledovani zasoby mikrozivinami na vlastnich pozemcich a pro rozhodovani o potfebé hnojeni
mikrozivinami.

V. Ekonomické aspekty

Naéklady na zavedeni postupii budou spocivat piedevsim v praci ¢lent fesitelského tymu
projektu ¢. QJ1530171, ktery bude ptipravovat podklady pro novelizaci vyhlasky
¢. 275/1998 Sbh., o agrochemickém zkouseni zemédélskych pid a zjistovani pidnich
vlastnosti lesnich pozemk, ve znéni pozdéjsSich predpist.

Vlastnim vyuzitim metody Mehlich 3 jiz dal$i néklady nevznikaji, protoze je jiz nyni
standardné pouzivana v laboratofich. Naopak dojde k vyznamné tuspoie na kazdém
analyzovaném vzorku. Kuspofe dojde sjednocenim extrakéniho c¢inidla Mehlich 3 pro
souCasné stanovovani makrozivin a mikrozivin, pro které se nyni pouzivaji jind extrakcni
¢inidla. Soucasn¢ dojde ke zjednoduseni analytické koncovky, tj. stanoveni piedevs§im pomoci
ICP-OES (optickd emisni spektrometrie v indukéné vazaném plazmatu).

Pti stanovovani obsahu kazdého mikroprvku samostatné (tj. extrakce DTPA — pro Cu, Mn,
Zn, Fe - a horkou vodou — pro bor) ¢ini naklady na stanoveni obsahu péti vyse uvadénych
mikroprvkll celkem 432,- K¢/pidni vzorek. Pii stanoveni vSech péti vyjmenovanych
mikroprvkl extrakéni metodou Mehlich 3 (pfi soucasném stanoveni makrozivin — P, K, Mg,
Ca) ¢ini néklady pouze 122,- K¢&/pudni vzorek. Cenovy rozdil tedy ¢ini 310,- K¢&/ptdni
vzorek.

Pokud bude rozhodnuto o analyzovani celého souboru cca 75 tis. odebranych ptidnich vzorkl
ro¢né testovanych v UKZUZ v ramci systému agrochemického zkouseni zemédélskych pid
na obsah makro a soucCasné¢ i mikroprvkl, ocekavana Uspora oproti stavajici praxi by
predstavovala az 23 250 tis. K¢ ro¢né.

Ptijetim této metodiky samoziejmé vzniké dalsi (avSak obtizné vycislitelnd) Gspora na dalSich
pracovistich (napf. komerc¢ni laboratote), ktera tuto metodu budou aplikovat.
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