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Ustredni kontrolni a zkugebni Ustav zemédelsky si v roce 2011 piipomina sedesat let historie stavajiciho
nézvu. | kdyz jde pouze o jednu etapu, navazujici na stoleti predchazejiciho vyvoje v kontextu stfedoevropského
zemédélského vyzkumu a zkusebnictvi, je to vhodnd prilezitost k bilancovani Uspéch(, vychodisek a nosnych
cest do dalsich let.

BazaIni monitoring zemédélskych pld provozovany v poslednich patnacti letech zdaleka nepatfi
k tradi¢nim cinnostem a ¢asova fada jeho dosavadnich vysledkl nemUZe postihnout dlouhodobé trendy ve
vyvoji siroké skély pldnich vlastnosti, jak je jeho zakladnim smyslem. Vyznamné vsak je, ze byl polozen pevny
legislativni, metodicky a materidlovy zéklad, navazany nezbytné narodni i mezinarodni spoluprace a jsou
pribézné publikovény vysledky provedenych Setfeni, analyz a pozorovani.

Publicité vysledk dosazenych v rdmci monitoringu je od samého pocatku vénovédna vysokd pozor-
nost. Diskuzi metodického postupu bylo uz v roce 1992 vénovano prvni mezinarodni setkani odbornikd veetné
zastupcl instituci sousednich statd a pozdéji kazdé dva roky byly usporddany odborné konference zameéfené na
rozvoj monitoringu a konfrontaci prvnich dosazenych vysledkd.

Smyslem predkladané publikace je shrnout dosavadni zkusenosti, vyhodnotit dosazené vysledky, charak-
terizovat sméry dalsiho metodického vyvoje a hlavné jednou, po uplynuti fady let pak slouzit jako podklad pro
vysvétlovani tendenci v posunech pldnich vlastnostf jako nezbytného pfedpokladu k efektivni ochrané pady.

The Central Institute for Supervising and Testing in Agriculture is remembering the sixty-year anniversary
of its current name in 2011. Even if it is only one phase following up the century of previous development in
the context of the Central Europe agricultural research and testing activities, it is a convenient opportunity to
retrospect the achievements, outcomes and nasal passages to subsequent years.

Basal monitoring of agricultural soil being performed in the last fifteen years is far from being counted
among the traditional activities and the time serious of its existing results cannot cover the long-term trends
in the development of wide range of soil properties as it is its main goal. However, it is significant that there
have been established the stabile legislative, methodical and material base, indispensable national as well
as international cooperation and there have been also published the results of performed examinations, analysis
and observations.

From the very beginning, there has been paid the high attention to the publicity of the results acquired
within the monitoring. In 1992, the first international meeting of the experts, including the representatives of
the Institutions from neighbouring countries, was aimed at a discussion on methodical procedure. Until then,
there were organized the expert conferences focused on the development of monitoring and on the confron-
tation of the first acquired results every two years.

The sense of this publication is to summarize the existing experience, to evaluate the acquired results,
to characterize the aims of next methodical development and mainly, after a period of years to function
as a base for explaining the tendencies in shifts of soil properties as an essential prerequisite for an effective soil

protection.

feditel Ustavu / Director
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uvoD

Zemé vznikla pred 4,6 mld let. Z plvodné homogenniho shluku hmoty — prvotni
Zemé, se procesem diferenciace stala,ziva" planeta. Proces diferenciace byl vyvoldn postup-
nym ohfivanim planety a spocival v postupném rozvrstveni hmoty do koncentrickych vrstev
— sfér, které se vzajemné lisily svymi fyzikalnimi i chemickymi viastnostmi.

Jako prvni se pravdépodobné diferencovala atmosféra. Po celkovém ochlazeni Zemé
doslo ke kondenzaci vodnich par v ovzdusi a vznikl vodnf obal — hydrosféra. Postupnou
gravitacni diferenciaci vnitfni hmoty Zemé se vyvinula zakladni sféricka zonalnost planety.

Od povrchu do nitra Zemé rozlisujeme zemskou kdru, pldst a jadro. Migrace zeleza
a dalsich kovovych prvkd, zejména niklu, smérem do nitra, podminila vytvoreni zemského
jadra. Vnitfnijadro je ve stavu taveniny, vnéjsi jadro je pevné. Na vnéjsi jadro navazuje zemsky
plast. Je ve stavu taveniny — magmatu a prevladajicimi prvky jsou kyslik, hofcik, Zelezo
hustotu a nejvétsi podil litofilnich prvk prevazné na bazi kiemicitand.

Postupnym rozkladem rostlinnych a Zivocisnych organism@ a zvétrdvanim svrchni
¢asti zemské kary za pasobeni tzv. pddotvornych cinitell vznikad pdda — pedosféra. Pida
poskytuje zakladni Zivotn{ pfedpoklady nejen pro rostliny a Zivocichy v ni Zijici (edafon), ale
pro viechny Zivocichy, ¢lovéka nevyjimaje. Pro ¢lovéka ma nejvétsi vyznam plda Urodng,
tedy plda se schopnosti poskytnout vhodné podminky pro rdst rostlin, umoznujici
¢lovéku produkovat potraviny. V soucasné dobé dochazi ke zméné pohledu na pldu jako
na neobnovitelny zdroj v souvislosti s udrZitelnym hospodafenim. UdrZitelnost v zemédél-
stvi znamena kvalitnf produkci a zaroven neposkozovani pfirodnich zdrojd, které vyuziva
nebo ovliviiuje — v prvé fadeé samotné pady (ochrana pred erozi, zhuthovanim, znecistova-
nim, Ubytkem organické hmoty), ale také napf. vody (zadrzeni vody v krajiné).

Zemédelsti podnikatelé dnes v CR hospodafi na priblizné 4 264 tis. ha zemédélské
pudy, kterd tak tvofi pfiblizné polovinu (54 %) celkové rozlohy statu. Na jednoho obyva-
tele republiky pfipadd 0,42 ha zemédélské pldy, z toho 0,30 ha pddy orné, co? je pfiblizné
evropsky primeér. Zatimco vymera orné pldy v poslednich deseti letech trvale klesa, vyméra
pozemk( evidovanych v katastru nemovitosti jako trvalé travni porosty se naopak o 71 tis.
ha zvysila. Polovina zemédélského plddniho fondu se nachazi v oblastech méné priznivych
pro hospodareni (tzv. LFA oblasti) a to jsou pravé oblasti, kde se zakladanf a udrzovani luk
a pastvin podporuje.

Na ¢em vlastné hospodafime? Jakych kvalit dosahuje nase zemédélska pada? Jakymi
zménami prochazi? Méni se nékteré parametry?

K dlouhodobému sledovani vybranych parametrl slouzi programy monitoringu.
Vysledky téchto program@ umoznuji véas odhalit negativni vlivy snizujici/ohrozujici kvalitu
pady ¢ijiného monitorovaného prostiedia snizit, popt. udrzet na soucasné Urovni prostredky
nutné k zachovani a zlepsenf sou¢asného stavu.

Co je to monitoring? Podle definice je monitoring spojité nebo pravidelné opako-
vané sledovani vybranych parametrd, funkcf ¢i zmén urcitého systému. Monitoring zemé-
délskych pdd je sledovani stavu a dynamiky pddnich vlastnosti a na pddu pUsobicich vliva,
zejména ve vztahu k produkenim a ekologickym funkcim ptdy, na stalych, definovanych
a reprezentativnich bodech/plochach pfesné definovanym a stabilnim souborem méficich
postupd.
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Historie monitoringu ptid v evropském kontextu

Sledovani fyzikélnich a chemickych vlastnosti zemédélskych pld ma dlouhou tradici
sahajici az k zakladtim zemédélského zkusebnictvi v pocatku 19. stoletf.

Liebigovy prace odhalujici souvislosti mezi slozenim pddy a mnozstvim Zivin doda-
nych hnojenim a vynosem polnich plodin byly dobrym dlvodem, pro¢ se zabyvat padnimi
rozbory. Rozbory zemédélskych pldd a hledani souvislosti s davkou hnojenf se tak staly
nezbytnou ndplni zkusebnich a vyzkumnych Ustavl zemédélskych, které v druhé poloviné
19. stoleti vznikaly v celém prostoru stfedni Evropy. Systém, pravidelnost a dokonce povin-
nost analyzovat pddy byl zaveden ve véle¢nych letech, kdy opatfeni pro zasobovani obyva-
tel a armdd potravinami zemédélské produkce dostala vysokou prioritu.

Sledovani zékladnich rostlinnych Zivin bylo postupné doplfovdno zkoumanim
dalsich parametrd pad, vyzkumem vzniku a vyvoje pdd a jejich kategorizaci.

V podminkach Ceskoslovenska byl vyznamnym pocinem navazujicim na predché-
zejici pedologické a agrochemické tradice Komplexni préizkum pld provadény na zékladé
vlddniho nafizeni v letech 1961 a7 1970. V prabéhu deseti let bylo vykopano a popsano
na plose celého ptidniho fondu CSR na 700 000 pddnich sond a provedeno na 2 miliony labo-
ratornich analyz. Vysledky prizkumu byly vyhodnoceny na zakladé genetickoagronomické
klasifikace plid a zpracovéany na podnikovych mapach v méfitku 1:5 000, okresni souhrny pak
v méfitku 1:50 000. Na zakladé Komplexniho prizkumu pdd byla vypracovéna bonitace pad
a zaveden systém bonitovanych ptdné ekologickych jednotek (BPEJ) pouzivany dosud
pfi ocenovani pozemkd.

Tak jak nardstala industrializace v povalecnych letech, byla stéle intenzivnéji pocito-
vana potfeba ochrany zemédélského ptdniho fondu jako nezastupitelné a neobnovitelné
podminky existence Zivota na Zemi — zajem se z oblasti uzitné hodnoty pUldy pfesouval
k nezbytnosti jeji efektivni ochrany. Vyznamnym dobovym dokumentem v tomto sméru
je Evropska charta o pldé z roku 1972 nasledovana Svétovou chartou o pldé pfijatou
21. konferenci FAO v roce 1981.

Tento zésadni posun v orientaci zajmu o pldu otevfel logicky otazku rizikovych slozek
pad (jak slozek anorganickych, tak i organickych) a casovych zavislosti ve vyvoji kvality
pld. A pravé sledovani ¢asovych zavislosti slozeni pldy na pevné definovanych plochéch
je zakladni podstatou ptdniho monitoringu

Pro historii monitoringu na nasem Uzemi je nezbytné zminit aktivity pracovnich
spolecenstvi stfedoevropskych zemi a regiond (ARGE Alpen-Adria a ARGE Donau), které
v oblasti zaméfené na ochranu Zivotniho prostfedi postupné polozily zéklady metodologie
monitoringu pld pouzivaného Bavorskym zemédélskym zemskym Ustavem (BLA), ze které
vychézi také metodika Bazalniho monitoringu ptid CR.

Pocatkem devadesatych let byly navdzany odborné kontakty s BLA, ktery poskytl
vlastni pouzivanou metodologii zaloZeni a vedeni Bazalniho monitoringu pad a ve spolu-
praci s Ministerstvem Zivotniho prostiedi zapocala pfiprava narodni metodiky. Posledni
detaily byly dofeseny v ramci odborné staZze na BLA v prvnim pololeti 1992 tak, Ze na podzim
téhoZ roku mohla byt publikovana v prvnim vydani Metodika monitorovani zemédeélskych
a lesnich ptd a pld chranénych tzemi Ceské republiky. Doplnénd a aktualizovana verze
byla publikovéna v roce 1995.
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V predstihu byly vyfeSeny nasledujici problémy:

Kompetence k provadéni monitoringu - na zdkladé kompeten¢niho zdkona
i na zakladé zdkona ¢. 334/1992, o ochrané zemédeélského pldniho fonduy, je pfislusnym
Ustfednim Uradem Ministerstvo Zivotniho prostfedi, proto byly vsechny pfipravy prova-
dény v jeho gesci. Odpovédnost za monitoring ZPF prevzal od pocatku UKZUZ, monitoring
lesnich plid provadél v souladu s celoevropskou monitorovaci siti Ustav vyzkumu lesnich
ekosystému s.r.o. Praha, pozdéji pfevzal tuto kompetenci Vyzkumny ustav lesniho hospo-
darstvi a myslivosti Praha. Monitoring pad chranénych oblasti provadél Cesky Ustav ochrany
pfirody transformovany do Agentury ochrany pfirody a krajiny.

Vybér a pocet monitorovacich ploch - v souladu s doporuc¢enim AGRE
Alpen-Adria byl zvolen pfistup vybéru plosné nerovnomérné sité s Umérnym zastoupenim
hlavnich pldnich typd a druht a jednotlivych péstovanych zemédélskych kultur. Pri vybéru
optimalniho zastoupeni hlavnich genetickych pidnich typl se vychézelo z popisu special-
nich pddoznaleckych sond Komplexniho prdzkumu pld.

Déle byl stanoven:

. tvar, velikost a zpUsob vytyceni pozorovacich ploch,
. vybér monitorovanych parametrl a jejich periodicita,
. zpUsob skladovani odebiranych vzorkd,

. zpUsob zpracovani vysledkd a jejich prezentace.

Bazalni monitoring byl od pocatku chdpan jako rozvijejici se systém, doplhovany
podle aktudlnich potieb, a proto byl v prlbéhu ¢asu doplnén o subsystém kontaminova-
nych ploch a daéle byly pfidavany nové sledované parametry hlavné z oblasti organickych
polutantl a nova pldné biologicka Setfeni.

Na vznikajici systém ptdniho monitoringu byly od pocatku kladeny nasledujici
pozadavky:

1. Optimalnim poc¢tem zvolenych pozorovacich mist a jejich rozmfistnénim musi
umozriovat jednordzove stanovit jakykoliv zvoleny parametr tak, aby vysledky Setfenf
po statistickém zpracovani charakterizovaly celé monitorované Gzemi. Jako priklad
Ize uvést Setfeni obsahu radioaktivniho cesia po cernobylské uddlosti — Bavorsky
zemsky Ustav porovnanim aktivity '*’Cs odebranych vzorkU se vzorky archivovanymi
stanovil ve velmi kratkém case po havarii intensitu zatéze jednotlivych oblasti
Bavorska.

2. Reprezentativnost vybéru pozorovacich bodd - statistické zpracovani vysledk
jednotlivych zvolenych parametr musi korelovat s vysledky jinych provadénych
plosnych Setfenti. Bylo napfiklad prokazano, Ze vysledky stanovani zakladnich Zivin na
pozorovacich plochdch monitoringu maji obdobné statistické rozlozenf jako vysledky
Zivin v agrochemickém zkouseni pld, coz je soubor s podstatné vyssim poctem
stanoveni.

3. Soubor archivovanych vzorkd neustédle doplhovany novymi odbéry je optimalnim
materidlem pro vyvoj novych metod, jejich ovéfovani a validaci.

4, Bazalni monitoring pld musi umoznovat sledovani zmén jednotlivych parametr(
v Case v zavislosti na zménach zastoupeni zemédélskych kultur, na klimatickych
zménach i na vyvoji industrializace zemédélskeé krajiny.

Uvod 9



INTRODUCTION

The Earth was created 4.6 milliards years ago. Under the process of differentiation
the "living" planet originated from a cluster of matter originally homogenous. The process
of differentiation was precipitated by gradual heating of planet and consisted in gradual
stratification of matter into the concentrical strata — spheres which mutually differed in their
physical as well as chemical properties.

The atmosphere probably differentiated off as first. After total cooling of the
Earth condensation of water vapour in the atmosphere occurred and water covering —
hydrosphere emerged. The basic spherical zonation of the planet was developing by gradual
gravitational differentiation of inner matter of the Earth.

Taken from the surface to the centre we distinguish the Earth crust, mantle and
core. Creation of the core was determined by migration of iron and other iron elements,
especially by nickel. The outer core is in a form of alloy, the inner core is solid. The mantle
emerges from the outer core. It mantle is in the form of melting — magma with prevailing
elements as oxygen, magnesium, iron and silicon. The outermost sphere zone of the Earth
is the crust — lithosphere. Of all the spheres mentioned the crust is of lowest density and
biggest proportion of litophile elements on silicate basis.

Due to gradual decomposition of plant and animal organisms as well as weathering
of outer layer of the Earth under so called soil-forming agents' action — the soil or pedo-
sphere originates. The soil gives the basic living conditions not only for plants and animals
living inside (edafon) but for all beings including humans. Of greatest value for a man is the
fertile soil, i.e. soil able to give suitable conditions for plant growth enabling the human food
production. Currently the view on the soil has been changing to as a non-renewable source
in connection to sustainable management. Sustainable agriculture means quality produc-
tion together with not damaging the natural sources, employing or influencing mainly the
soil itself (protection against erosion, compaction, pollution, decrease of organic mass) and
also e.g. water (water retention in the countryside).

Agriculture entrepreneurs operate on approximately 4,264,000 ha of agricultural
soil that represents approx. one half (54 %) of the total state area. [t makes 0,42 ha of agricul-
ture soil per one person, out of which 0,30 ha is arable soil being approximately European
average. While the area of arable soil has been constantly decreasing in the last decade,
the area of lands recorded in real estate register as permanent grassland has risen by
71,000 ha. The half of the agricultural soil is in the areas less favourable to management
(so called LFA areas), representing exactly the areas where foundation and maintenance of
meadows pastures is being supported.

What do we actually manage? What qualities does our agriculture soil reach? What
changes does it undergo? Do some parameters vary?

Monitoring programmes serve for the long-term monitoring of particular parame-
ters. Results of these programmes enable to detect negative influences threatening the soil
or other monitored environment quality and they consequently allow lowering or eventu-
ally maintaining the current level of the devices necessary for the maintenance and impro-
vement of current state.
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What is monitoring?

According to the definition, monitoring is the continuous or regularly repeated
observation of selected parameters, functions or changes of a particular system. Monitoring
of agricultural soils is an observation of a state and dynamics of soil properties and soil-influ-
encing factors, mainly in relation to production and ecological functions of soil on stable,
defined and representative points (plots) by exactly defined and stable set of measurement
processes.

History of soil monitoring in the European context

Observing of physical and chemical properties of agricultural soils has a long tradi-
tion going back to basis of agricultural quality control in the beginning of the 19" century.

Liebig's works revealing connections between soil composition, amount of nutrients
added by fertilization and yield of field crops were a good reason for dealing with soil analy-
sis. Agriculture soil analysis and a search for connections with an amount of fertilisation
became a necessary content of testing and research institutes in the area of agriculture
that were established in the second half of the 19" century throughout the whole middle
Europe. System, regularity end even duty to analyse soil were initiated in post-war years
when measures for supplying citizens and army with food were given top priority. Monito-
ring of basic vegetable nutrients was gradually supplemented by examining of other soils
parameters, investigation of soils origin, their development and categorization.

Under conditions of the Czechoslovak state there was a very significant enterprise
linking to previous pedological and agrochemical traditions called Complex Soil Testing that
was performed on the basis of the Government order from 1961 till 1970. During 10 years
about 700,000 soil probes were dug out and described on the area of the whole soil fund of
the Czechoslovak Republic (CSR) and about 2,000,000 laboratory analysis were performed.
Results of the research were evaluated on the basis of genetic-agronomical classification of
soils and processed on corporations’ maps in the ratio scale 1:5,000, provincial summaries
in a ratio 1:50,000. On the grounds of Complex Soil Testing land valuation was elaborated
and system of valuation soil elements was introduced, still being used in estimating lands.

The more increasing was industrialization in after war years, the stronger was the
need for protection of agricultural soil fund as a non-substitutable and non-renewable
condition of life existence on Earth; the interest started to shift from the area of usable value
to necessity for its effective protection. A significant contemporary document of this sense
is the European Soil Charter on soil from 1972 followed by the World Soil Charter adopted
by the 21st Session of the FAO Conference in 1981.

This major shift of orientation to interest in a soil has logically opened not only
an issue of hazardous components of soils (both inorganic and organic) but also time rela-
tions in development of soils quality. Monitoring of these time relations of soil composition
on firmly defined areas is particularly a basic principle of soil monitoring.

In case of history of monitoring in our country it is necessary to mention activities
of working communities of Middle-European countries (ARGE Alpen-Adria and ARGE
Donau) that in the area focused on environment protection gradually laid foundations of
methodology for soil monitoring used by Bavarian Agricultural Institute (BLA), from which
also methods for Basal soil monitoring in the Czech Republic emerge.
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In the beginning of 1990s professional contacts with BLA have been established; BLA
provided their own methodology for establishment and leading of Basal soil monitoring
employed by them and in cooperation with the Ministry of the Environment preparation
of national methods began. The last details were solved within a professional internship
in BLA in 1992; thus in autumn of the same year Methods for Agricultural and Forest Soils
Monitoring of Protected Areas in the Czech Republic could be published in the first edition.
The revised and updated edition was published in 1995.

The following issues were solved in advance:

Competence for monitoring: in compliance with Competency Act as well as in
compliance with the Act No. 334/1992 Coll,, on the protection of the agricultural land fund
(ALF), the Ministry of the Environment is the competent central authority; thus all prepa-
rations were directed by it. Responsibility of ALF monitoring was taken by UKZUZ from
the outset, the monitoring of forest soils was performed in compliance with all-European
monitoring net by the Institute of Forest Ecosystem Research in Prague, this competence
was later overtaken by the Forestry and Game Management Research Institute in Prague.
Monitoring of soils of protected areas was conducted by the Czech Institute of Nature
Protection transformed into the Agency for Nature Conservation and Landscape Protection
of the Czech Repubilic.

Selection and number of monitored plots - in accordance with recommenda-
tion from AGRE Alpen-Adria, an approach to choice of unequal net with proportional repre-
sentation of main soil types and sorts and individual grown agricultural crops was chosen.
Choice of optimal representation of main genetic soil types was determined by a descrip-
tion of special pedological probes of Complex Soil Examination.

Further there were stated:

. Shape, size and a way of a layout of monitoring plots
. Choice of monitored parameters and their periodicity
. Way of storage of collected samples

. Way of analysing and reporting results

Basal monitoring has initially been understood as a developing system, replenished
with current needs; thus it was supplemented with a subsystem of contaminated areas and
there were further new monitored parameters mainly from the area of organic pollutants
and new soil-biological testing added.

The following requirements were put on an originating system of soil monitoring:

1. Optimal number of chosen monitoring plots and their layout must enable to
determine any selected parameter by a single applicationin such a way that the results
of testing after statistical processing would characterize the whole monitored plot.
The example  could be examination of radioactive caesium after the
Chernobyl accident: Bavarian  Provincial Institute compared '*’Cs  acti-
vity of collected samples with archived ones and stated in a very short
time after the accident the level of intensity of a load of individual parts
of Bavaria.

12 Introduction



Representativeness of choice of monitoring points — statistical processing of results
of individual selected parameters must correlate with results of other area exami-
nation conducted. For instance, it was proved that the results of determination of
basic nutrients on monitoring areas have similar statistic distribution as the results of
nutrients in agrochemical soil testing, which is a set with considerably higher number
of determination.

A set of archived samples constantly supplemented with new samples is an optimal
material for development of new methods, their verification and validation.

Basal soil monitoring must enable to observe changes in particular parameters over
time depending on climate changes as well as on development of industrialization
of an agricultural landscape.
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2 Metodika
2.1 Monitorovaci plochy

Sit monitorovacich ploch Bazélntho monitoringu zemédélskych ptd (BMP) vznikla
vroce 1992, kdy také probéhly prvni odbéry pddnich vzorkd v zakladni siti 190 pozorovacich
ploch. V roce 1995 byly odbéry zopakovany za pouZziti optimalizované metody vzorkovani.
O pét let pozdéji, v roce 1997, byl zaloZen subsystém kontaminovanych ploch. Na lokalitdch
charakteristickych anorganickym znecisténim jak antropogenniho tak geogenniho plvodu
vzniklo 27 pozorovacich ploch. Mapka 1 ukazuje soucasné rozmisténf lokalit BMP.

Mapka 1. Lokalizace pozorovacich ploch Bazdlniho monitoringu pud

Zakladni subsysté Subsystém kont i ych ploch
© ornapuda @ ornapulda
O trvalé travni porosty B trvalé travni porosty
A sady @ chmelnice
Vv vinice O monitoring organickych polutantt

a ] ()r\ @ chmelnice
o— "

Hlavni zésady vybéru pozorovacich ploch v zakladnim systému monitoringu:

. dodrzeni vzidjemného poméru mezi pldnimi typy tak, aby odpovidal plosnému
vyskytu pldnich typd v Ceské republice,

. zastoupen/ kultur podle vyskytu v Ceské republice (Graf 1),

. rovnomeérné rozlozeni pozorovacich mist na plose okresu (regionu),

. vystizeni rozdilnych vyrobnich podminek regionui.

Nejvyznamnéjsi podminkou pro zaloZeni plochy v subsystému kontaminova-
nych ploch byly nadlimitni obsahy rizikovych prvkd v ptdé (ve smyslu vyhlasky MZP
€. 13/1994 Sb.).
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Graf 1. Procentudlni zastoupeni kultur zemédélské pidy v Ceské republice a Bazdinim monitoringu pad
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Pozorovaci plochy jsou definovény jako obdélniky o délce stran 25 x 40 m; o celkové
rozloze 1000 m?2 Kazda plocha je charakterizovana zemépisnymi soufadnicemi, morfolo-
gil terénu, klimatickymi a pddnimi poméry. V tésné blizkosti kazdé plochy byla vykopana
a popsana pedologicka sonda.

Pedologické sondy na orné pidé na pozorovaci plose 70058 Jaroméfice nad Rokytnou (hnédozem moddini slabé
oglejend) a na TTP 4901KO JeniSov (pseudoglej moddini)
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V rdmci celého souboru pozorovacich ploch monitoringu existuji tfi odbérova

schémata:

Jednorazové odbéry jsou provadény pfi vykopu pedologické sondy. Odebiraji
se neporusené pUdni vzorky, tzv. fyzikdlni valecky ke stanoveni vybranych fyzikal-
nich vlastnosti pdd, a porusené padni vzorky, ke stanoveni chemickych a fyzikalné-
chemickych vlastnosti pld. Tato stanoveni jsou provedena na vech pozorovacich
plochach sité monitoringu.

Zakladni odbéry jsou provadény v Sestileté periodé. Zjistovany jsou predevsim
(agro)chemické vlastnosti ptd. Odbéry v zakladni periodé probihaji na viech pozoro-
vacich plochach monitoringu.

Kazdorocni odbéry jsou zaméfeny na sledovani stavu a vyvoje znecisténi pdd orga-
nickymi polutanty, a na moZnou kontaminaci potravinového fetézce prostfednictvim
zemédélskych plodin (odbéry rostlin). Tyto odbéry probihaji na vybraném souboru

pozorovacich ploch.

Parametry stanovované ve vzorcich pud a rostlin odebranych v jednotlivych odbérovych schématech

Jednorazové odbéry
a identifikace
pozorovaci plochy

Fyzikalni parametry -
momentni vlihkost,
objem. hmotnost red.,
porovitost, max. kapilarni
vodni kapacita, vzduina
kapacita

Zrnitost

Cox’ Ntot

Sorp¢ni kapacita pUdy -
potencialni, aktualnf
Prvkova analyza (As, Be,
Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni,
Pb,V, Zn;Hg, ) -

lu¢avka kralovska

Popis pldni sondy
Zaznam identifikacnich
Udajl o pozorovaci plose

Zakladni vzorkovani
v Sestileté periodé

Aktivni a vyménné pH
Pristupné ziviny - B K,
Mg, Ca (Mehlich IlI)
Pfistupné
mikroelementy - B, Mo,
Mn, Zn, Cu

Prvkova analyza (As, Be,
Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Nj,
Pb,V, Zn; Hg, ) - lucavka
kralovska, 2M HNO,

Cox’ Ntot
Sorpéni kapacita pady -
aktualni

Kazdorocni
odbéry

MineraIni dusik-N_
Mikrobidlni

a biochemické parametry
Organické

polutanty - HCH, HCB,
latky skupiny DDT, PCB,
PAH

Obsah rizikovych prvkd
v zemédélskych
plodinach

Evidence davek hnojeni
a pfipravkd na ochranu
rostlin
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Odbeéry vzorkU pfi zékladnich odbérech jsou provadény po Uhlopfickach; odebiraji se
vzdy ¢tyfi dil¢i vzorky z ornice a podornici; pfi kazdoro¢nich odbérech se vzorkovani provadi

metodou,po lomené &are”.

Odbérové schéma vzorkovdni zemédélskych pid v zdkladni Sestileté periodé odbért
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Odbérové schéma vzorkovdni zemédeélskych pud pri kazdorocnich odbérech (,po lomené cdre”)

Vzorky orné pldy se odebiraji z ornice (dle mocnosti horizontu, maximalné
do 30 cm) a podornici (30-60 cm), v sadech a vinicich taktéz ze dvou horizont (0-30 cm,
30-60 cm), na chmelnicich z ornice (10-40 cm) a podornici (40-70 cm); u trvalych travnich
porostl ze ¥ horizontd (0-10 cm, 11-25 cm, 26-40 cm; vzdy po odstranéni svrchni drnové

VIStvy).

Metodika
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2.2 Principy fyzikalnich a chemickych metod
Viechny analyzy jsou provadény v Narodni referen¢ni laboratofi UKZUZ s vyuzitim
metod akreditovanych podle ISO 17025.

Stanoveni fyzikdlnich vlastnosti neporusenych ptidnich vzorkii

Vazenim Cerstvého, vodou nasyceného, odsatého a vysuseného vzorku a stanovenim
jeho zdanlivé hustoty se ziskaji zékladni tdaje pro vypocet téchto ukazatelU:

. maximalni kapildrni vodni kapacita,
. objemova hmotnost redukovang,
. porovitost,

. minimalni vzdusna kapacita.

Stanoveni chemickych parametrii v porusenych ptidnich vzorcich

Vzorky urcené ke stanoveni chemickych parametrl byly vysuseny na vzduchu
a prosaty 2 mm sitem.

Stanoveni organického uhliku (C_)
Do roku 2001 se stanoveni C_ provéadélo nasledujicim postupem: oxidovatelny orga-
nicky vazany uhlik v zeminé se oxidoval kyselinou chromovou v prostfedi nadbytku kyseliny

sirové a stanovil se biamperometrickou titraci. Vzorky z roku 2007 se stanovovaly metodou
NIR.

Stanoveni celkového dusiku podle Kjeldahla
Vzorek se rozlozi Kjeldahlovym postupem varem s kyselinou sirovou a katalyzatorem.

Stanoveni CEC

Vzorek zeminy se vyluhuje nepufrovanym roztokem chloridu barnatého,
c(BaCl) = 0,1 moll".Pomér hmotnosti zeminy k objemu vyluhovaciho roztoku je 1:10,
luhuje se 24 hod. v klidu a 2 hod. tfepanim. V roztoku se stanovi jednotlivé kationty metodou
FAAS a vymeénna acidita (H + Al) titraci. Titruje se odmérnym roztokem hydroxidu sodného,
c(NaOH) = 0,025 mol.I", potenciometricky do pH 7,8 nebo vizualné s pouzitim fenolové
Cervené jako indikatoru.

Stanoveni rtuti na pristroji AMA-254

Rtut byla meéfena v upravenych vzorcich pld na principu atomové absorpcni
spektrofotometrie na analyzatoru rtuti AMA-254.

Extrakce pud lu¢avkou kralovskou (As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, V, Zn)
Upravené vzorky pad byly extrahovany smési koncentrované kyseliny chlorovodi-
kové a koncentrované kyseliny dusi¢né (3:1) za zvysené teploty. Postup vychazi z normy

ISO 11466. Sledované parametry byly stanoveny optickymi analytickymi metodami,
tj. ICP-OES a FAAS.

Extrakce pud ziedénou kyselinou dusi¢nou (Al, As, Be, Cd, Co, Cr, Cu,
Mo, Ni, Pb, V, Zn)

Upraveny pldni vzorek se extrahuje kyselinou dusi¢nou o koncentraci 2 mol.I" za
laboratorni teploty v klidu po dobu 16 hod. a 1 hod. tfepanim. Sledované parametry se méfi
metodami ICP-OES a FAAS.
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Stanoveni pristupnych zivin (P, K, Ca, Mg) podle Mehlicha lll

Pdda se extrahuje kyselym roztokem, ktery obsahuje fluorid amonny pro zvyseni
rozpustnosti rdznych forem fosforu vazanych na hlinik. V roztoku je pfitomen i dusi¢nan
amonny, ktery pfiznivé ovliviiuje desorpci drasliku, hof¢iku a vapniku. Kyseld reakce vylu-
hovaciho roztoku je nastavena kyselinou octovou a kyselinou dusi¢nou. Pfitomnost EDTA
zajistuje dobrou uvolnitelnost nutri¢né vyznamnych mikroelementa.

Pro méfeni se vyuzivd plamenovad atomova absorpce a atomova emise. Draslik
je stanovovan emisné pfimo v M Il extraktech. Obsah vapniku a hofciku se po naredéni
extraktu pridavkem lanthanu stanovi metodou atomové absorpéni spektrofotometrie
v plameni acetylen-vzduch.

Fosfor se stanovi v pddnim extraktu spektrofotometricky jako fosfomolybdenova
modr. Intenzita modrého zbarveni se méfi na UV-VIS spektrofotometru.

Stanoveni polychlorovanych bifenylii (PCB) a organochlorovych pesticidii (OCP)
ve vzorcich pady

PCB a OCP se z pfedupraveného vzorku extrahuji do smési rozpoustédel
hexan-aceton (v pomeéru 3:1). Extrakt s pfidavkem vhodnych vnitfnich standardd se pfecisti
na sloupci modifikovaného silikagelového sorbentu, sirné slouceniny se odstrani reakci
s elementdrni médi a zkoncentrovany extrakt se analyzuje metodou GC-MS ve vhodném
rezimu méfeni (SIM, MRM). Timto postupem lze dosdhnout meze stanovitelnosti
0,1-1 ug.kg™ susiny vzorku pro indikatorové kongenery PCB (28,52, 101, 118,138, 153 a 180)
i pro vybrané organochlorové pesticidy (DDT/D/E, HCH a HCB).

Po celou dobu trvani monitoringu zlstal zachovan princip metody, jednotlivé ¢asti
postupu byly optimalizovany spolu s novym pfistrojovym vybavenim laboratofe. V prvnich
letech BMP (do roku 2000) tyto analyzy provadéla povéfena externf laboratof, od roku 2000
jsou analyzy PCB a pozdéji i OCP provadény vyhradné v brnénské laboratofi UKZUZ. V roce
2004 byla tato zkouska akreditovana a zajisténa kompatibilita vysledkd. Detekenf limity byly
vyrazné snizeny, nastavena mez pro zapis vysledkd je 0,5 ug.kg™' pro PCB a 1 ug.kg”susiny
vzorku pro OCP.

Stanoveni polycyklickych aromatickych uhlovodidku (PAH) ve vzorcich pidy

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH) se stanovi po extrakci acetonem
a precisténi na pevné fazi (SPE) metodou HPLC na reverzni fazi s gradientovou eluci
a s fluorometrickou detekct.

Vzorky zemin (10 g) jsou extrahovany acetonem, extrakt se precisti pfes SPE kolonku
(8. Nepolarnf latky — PAH se zachyti na sorbentu C8, odkud jsou eluovany tetrahydrofura-
nem. Analyzovany jsou vysokoucinnou kapalinovou chromatografif (HPLC) s fluorescenéni
detekci a gradientovou eluci. Méfeni a vyhodnoceni se provadélo pomoci chromatogra-
fického integra¢niho software CSW, od roku 2005 chromatografickym systémem — Agilent
ChemStation.
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2 METHODOLOGY
2.1 Monitoring plots

The monitoring plots net of Basal Soil Monitoring System (BSM) was established
in 1992, when also the first samples were taken in basal net of 190 monitoring plots. In 1995
samples were taken again by application of optimized sampling method. Five years later,
in 1997, there was established the subsystem of contaminated areas. In total 27 monitoring
plots were created on the sites characterised by inorganic contamination of both anthropo-
genic and geogenic origin. The map 1 demonstrates contemporary position of BSM plots.

Map 1. Localisation of the observation plots of Basal Soil Monitoring (BSM) System
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Main principles of monitoring plots selection in Basal soil monitoring system:

. Compliance with mutual rate among soil types so that it corresponds with non-point
abundance of soil types in the Czech Republic

. Representation of cultures according to the abundance in the Czech Republic
(Figure 1)

. Regular distribution of monitoring plots within the district (region) area

. Description of different production conditions of a region

Excess (in the intention of Decree No. 13/1994) contents of hazardous elements
in soil were the most important condition of establishing of plots in subsystem of contami-
nated plots.
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Figure 1. The proportional representation of agricultural soil cultures in the Czech Republic and Basal Soil Monitoring
System
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Monitoring plots are defined as rectangles measuring 25m x 40m (1000m?). Each plot
is characterised by geographical coordinates, landscape morphology and climatic and soil
conditions. The pedological probe was dug and described at close quarters of each plot.

Pedological probes into arable soil within the observation plot 70058 Jaroméfice nad Rokytnou (haplic Luvisols)
and within TTP 4901KO Jenisov (Stagnosol)
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There are three sampling schemes in the frame of the whole group of monitoring

observation plots:

One-shot sampling is carried out within excavation of a pedological probe. Undis-
turbed soil samples, so called physical cylinder, serve to determinate selected phy-
sical soil properties and disturbed soil samples serve to determinate chemical and
physico-chemical soil properties. These determinations are carried out on all obser-
vation plots of monitoring net.

Basic sampling is carried out in six year periods. Agrochemical and chemical soil
properties are determined in the first place. Sampling in basic period is carried out at
all observations plots of monitoring net.

Annual sampling is focused on observation of state and development of soil
contamination by organic pollutants and on potential contamination of food chain
through agricultural crops (plant sampling). This sampling is carried out on selected
group of monitoring plots.

Parameters determined in the soil and plant samples taken within individual sampling schemes

One-shot sampling and

identification of the
monitoring plot

Physical parameters —
actual moisture, reduced
bulk density, porosity,
maximum capilarity,
actual air capacity
Texture

Cox’ Ntot

Cation exchange
capacity
Determination

of hazardous elements
in Aqua Regia minerali-
sates (As, Be, Cd, Co, Cr,
Cu, Mo, Ni, Pb,V, Zn;
Hgtot)

Soil pit description
|dentification of the
monitoring plot —

a record

Basic sampling
(six-year period)

pH - active,
exchangeable

Available nutrients

(P K, Mg, Ca according
to Mehlich Il

Available micronutrients
(B, Mo, Mn, Zn, Cu)
Determination

of hazardous elements
in Aqua Regia minerali-
sates and 2M HNO, (As,
Be, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni,
Pb,V, Zn;Hg, )
Cox’ Ntot

Cation exchange
capacity

Annual
sampling

N

min
Microbiological and
biochemical parameters

Organic pollutants -
HCH, HCB, DDT and its
metabolites, PCB, PAH

Hazardous elements
content in agricultural
plants

Evidence of fertilization
and pesticides
application
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Taking of samples within basic sampling is carried out by diagonals (X pattern), four
partial samples are taken from topsoil and subsoil; the annual sampling is carried out using

the zig-zag pattern.

Sampling scheme of agricultural soil sampling in basic six year sampling period
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Location of individual samplings for obtaining four composite samples

N1 N2 @ No.3 @ No. 4 O

Sampling scheme of agricultural soil sampling within annual sampling (zig-zag pattern)

The samples of arable soils are taken from topsoil (according to the thickness of the
horizon, maximally to 30 cm) and from subsoil (30-60 cm), within orchards and vineyards
similarly from two horizons (0-30 cm, 30-60 cm), within hop gardens from topsoil
(10-40 cm) and subsoil (40-70 cm); within permanent grassland from three horizons
(0-10 cm, 11-25 cm, 26-40 cm; always after the removal of top turfy layer).
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2.2 Principles of physical and chemical methods

All analyses are carried out in the UKZUZ National Reference Laboratory with
the application of the methods accredited according to the standard ISO 17025.

Determination of physical properties of undisturbed soil samples

Fresh water saturated, drained off and dried soil samples are weighed, then their
specific densities are determined. These values are basis for calculation of mentioned para-
meters:

. maximum capillary water capacity
. reduced density

. porosity

. minimal air capacity

Determination of chemical parameters of soil samples

Samples for the determination of chemical parameters are air dried and the fraction
below 2 mm diameter is used for the following analysis.

Determination of organic carbon (C_ )

By the year 2001 the following method was used to determine C_: oxidizable organic
carbon in soil was oxidised by chromic acid in the environment of sulphuric acid surplus
and was determined by biamperometric titration. The samples in 2007 were determined by
NIR procedure.

Determination of total nitrogen (N, )
The soil sample is decomposed according to Kjeldahl procedure by boiling with
sulphuric acid and catalyzator.

Determination of CEC

The soil sample is extracted by non-buffered solution of barium chloride c(BaCl,) =
0,1 mol.I". The proportion of soil mass to volume of extraction solution is 1:10; soil samples
are extracted under laboratory temperature for 24 h, then agitated for 2 h. The individual
cations are determined in the solution using FAAS and the exchangeable acidity (H + Al)
is determined by titration. It is titrated by volumetric solution of sodium hydroxide c(NaOH)
= 0,025 mol.I"", potentiometry up to pH 7,8 or visually using phenol red as an indicator.

Determination of mercury using the instrument AMA-254

Mercury was measured in treated soil samples on atomic absorption spectrophoto-
metry basis using the AMA-254 mercury analyzer.

Soil extraction by Aqua Regia (Al, As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, V, Zn)

The treated soil samples were extracted by the mixture of concentrated hydrochloric
and nitric acids (3:1) under higher temperature. The procedure results from the standard
ISO 11466. Parameters of interest in aqua regia soil extracts were measured by optical analy-
tical methods i.e. ICP-OES and FAAS.

Soil extraction by diluted nitric acid (Al, As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, V, Zn)
The treated soil sample is extracted by nitric acid (2 moll”) for 16 hours (standing)

after a short agitation and then 1 hour extraction in a shaker under laboratory temperature.
Parameters of interest are measured using ICP-OES and FAAS.
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Determination of available nutrients (P, K, Ca, Mg) according to Mehlich Il

Soil is extracted by acid solution which contains ammonium fluoride to increase solu-
bility of different forms of phosphorous bond with aluminium. Ammonium nitrate which
favourably influences desorption of potassium, magnesium and calcium is also present in
the solution. Acid reaction of leaching solution is diluted with acetic acid and nitric acid.
The presence of EDTA ensures good release of nutritionally significant microelements.

FAAS is used for atomic absorption and atomic emission measurements. Potassium
is determined by atomic emission directly in M Ill extracts. Calcium and magnesium are
determined by FAAS in the air-acetylene flame after dilution in the presence of lanthanum.

Phosphorus is determined spectrophotometrically by the ascorbic acid—ammonium
molybdate method. The intensity of blue coloration is measured by UV-VIS spectrophoto-
meter.

Determination of polychlorinated biphenyls (PCB) and Organochlorine Pesticides
(OCP) in soil samples

PCB and OCP are extracted from pretreated sample into a hexane-acetone mixture
(3:1). The extract is fortified with suitable internal standard and cleaned up on the SPE
column filled with modified silica gel sorbent. Sulphur compounds are removed within
the reaction with elementary copper. Clean extract in isooctane is injected into a GC-MS
and analysed in measuring regime (SIM, MRM). Under the specified condition limit of appli-
cation 0,1-1 ugkg™ (expressed as dry matter) may be achieved for indicator congeners
PCB (28, 52, 101, 118, 138, 153 and 180) as well as for selected organochlorine pesticides
(DDT/D/E, HCH a HCB).

The method principle was preserved throughout the monitoring duration; indi-
vidual parts of procedure were optimised together with updated laboratory equipment.
In the years of BSM (till 2000) these analysis were performed by authorized external
laboratory; from 2000 PCB analyses and later on also OCP were performed exclusively
in UKZUZ laboratory in Brno. In 2004 this test was accredited and the compatibility of results
was ensured as well. Detection limits were significantly reduced; the reporting limit was set
0,5 ug.kg™ for PCB and 1 pg.kg™ of dry matter for OCP.

Determination of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) in soil samples

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) are determined after the acetone extraction
and repurifying via the solid phase (SPE) using HPLC method on the reversed phase with
gradient elution and fluorometric detection.

The soil samples (10 g) are extracted by acetone and the extract is purified via
SPE column C8. Non-polar substances — PAH get caught in sorbent C8 from which they
are eluted by tetrahydrofuran. They are analysed by high performance liquid chromato-
graphy (HPLC) with fluorescence detection and gradient elution. The measurement and
evaluation were carried out using Chromatography Station for Windows CSW; since 2005
they have been carried out with chromatography system Agilent ChemStation.
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3 Fyzikalni charakteristiky pid BMP
Ladislav Kubik

Z hlediska zpracovani pady hrajf fyzikalnf vlastnosti prvofadou roli. Rozhoduji o tom,
jakym zpUsobem a intenzitou ma byt plda obdéldvana, aby bylo dosazeno optimélniho
poméru ptdniho prostfedi pro péstované rostliny. PGdni fyzika se v podstaté zabyva studiem
stavu jednotlivych ¢asti pldniho celku. Popisuje tedy rozlozeni a zastoupeni pevnych ¢astic,
vody a vzduchu v prostoru pldniho profilu. Zména zastoupeni jednotlivych slozek byva
vétSinou odpovédi na mechanicky zasah do pddy.

Provddéni agrotechnickych zdsah( za priznivych a optimdlnich fyzikdlnich podminek musi byt zdkladni dovednostf
kazdého zemédélce.

Carrying out the agro-technical practices under favourable and optimal physical conditions has to be the basic skill of each farmer.
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3 The physical characteristics of BSM soils

Taking into account soil cultivation, the physical properties play an overriding role.
They decide what technique and intensity should be used for soil tilling for the purpose of
accomplishment of the optimal soil environment rate for grown plants. In fact, soil physics
deals with the study of condition of soil complex components. Thus, it describes the distri-
bution and representation of solid soil particles, water and air within soil profile. The change
of representation of individual components is predominantly the answer to a mechanical
interference in soil.

Kombinace Spatnych fyzikdlnich viastnosti pddy, nevhodnd a nesprdvné nacasovand agrotechnika md za ndsledek
vytvorenivelkych hrud na poli, popfipadé i zhutnéni podornici, coz se negativné projevi na vynosu péstované plodiny.

The combination of poor physical soil properties and unsuitable and wrongly timed agro-technology results in the creation of large
clods in the field or compacting of subsoil which will negatively influence the yield of grown crop.
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3.1 Zrnitost pudy

Vyznamnou fyzikalni vlastnosti, od které se v mnoha pfipadech odvijeji dal3i viastnosti
pady, je zrnitostni sloZeni pldy. Zrnitostni sloZeni je dano zastoupenim jednotlivych veli-
kostnich kategorii minerdlni slozky pldy. Z hlediska pddnich vlastnosti je zvlast vyznamna
kategorie zrn mensich nez 0,01 mm (tzv. jilnaté ¢astice). Podle hmotnostniho zastoupeni
téchto Castic se vyclenuji padni druhy, které se kategorizuji podle Novakovy stupnice. Padni
druh je zakladni ukazatel, ktery charakterizuje pldu. Z celkové vyméry zemédélské pidy
v CR zaujimaji 19 % lehké puldy, 59 % pldy stfedni a 17 % pady tézké. Zbyvajicich
5% pfipada na kamenité a silné stérkovité pldy, zcela nevhodné pro zemédélskou produkci.
S druhem pldy Uzce souvisi i dalsi ukazatele jako je objemova hmotnost a porovitost.

Graf 2. Procentické zastoupeni jednotlivych pldnich druht na plochdch BMP
Figure 2. The proportional representation of individual soil types at BSM areas

OOrnice

B Podornici

% 25

P hp ph hp jh v

plda: p - piscitd (sandy), hp — hlinitopiscitd (loam-sandy), ph — pis¢itohlinitd (sand-loamy), h — hlinitd (loamy), jh — jilovitohlinitd
(clay-loamy), jv - jilovitd (clayey)

Tabulka 1. Deskriptivni statistika obsahu ¢dstic mensich nez 0,01 mm v plddch BMP

Table 1. Descriptive statistics of soil particles content smaller than 0,01 mm in BSM soils

Kultura Horizont Pramér Min. Max. 0,25 perc. Median 0,75 perc.

(Culture) (Horizon) (Average) | (Minimum) | (Maximum) | (25t perc.) | (Median) | (75% perc.)
Omanida | Omice (Topsoil) 30,71 11,80 6545 2340 29,83 36,60
(Arable fand) pogormici (Subsoil) 32,68 6,30 66,20 24,45 33,55 4005
- Ornice (Topsoil) 30,08 13,50 54,55 21,50 28,90 37,75
(Grassland) | poornicf (Subsoil) 31,05 15,60 59,15 2348 29,73 37,39
Sady Ornice (Topsoil) 31,81 25,15 38,75 25,99 32,73 35,83
(Orchards) Podorni¢i (Subsoil) 36,35 28,25 4420 3184 36,50 40,93
. Ornice (Topsoil) 3043 16,70 4385 1840 3505 38,15
(Vineyards) | pdornicf (Subsoil) 29,93 15,40 47,45 15,60 33,90 37,30
Chmelnice | Orice (Topsoil) 3042 18,80 47,65 24,23 30,65 33,70
(Hop-gardens) | pojornicf (Subsoil) 29,71 16,00 46,35 23,88 31,70 33,10
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Mapka 2. PGdni druhy na plochdch BMP v ornici (svrchni vrstvé pddy)

Map 2. Soil texture classes in the monitoring plots in the topsoil Padni druh
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Mapka 3. Pldni druhy na plochdch BMP v podornici
Map 3. Soil texture classes in the monitoring plots in the subsoil
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Ke stanoveni zrnitostniho sloZeni ptidy se pouZivd nékolik riznych metod. Pipetovaci metoda patii mezi nejpresnéjsi
zpUsob zjisténi zrnitosti ptdniho vzorku.

Several different methods are used for determination of soil granularity. Pipette method belongs among the most accurate methods
on determination of soil granularity.
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3.2 Objemova hmotnost redukovana a pérovitost

Objemova hmotnost se pouzivd k vyjadfeni stupné nakypfeni nebo utuZeni.
U neporusenych vzorkl se zjistuje hmotnost plddy po vysuseni na konstantni hmotnost.
7 takto zjisténé hodnoty se vyjadii objemova hmotnost redukovana. Obecné plati, ze ¢im
je hodnota objemové hmotnosti vyssi, tim je plda ulehlejsi. Pro polni plodiny by se méla
hodnota objemové hmotnosti v ornici pohybovat od 1,2 do 1,5 g.cm?, ve spodnich vrstvéach
od 1,6 do 1,8 gcm? Objemova hmotnost pldy kolem 1,8 g.cm? je hranici biologické
¢innosti a objemova hmotnost 2,0 g.cm? charakterizuje pldu bez Zivota. Zhuthovani je
problémem piedevsim nespravného zemédélského vyuzivani.V Ceské republice je zhutné-
nim podstatné ohrozeno kolem 40-45 % vsech zemédélskych pld, z toho tzv. genetickym
zhutnénim pfiblizné 30 % vsech pld a tzv. technogennim zhutnénim az uvedenych 45 %
pad.

Porovitost pudy je charakterizovana celkovym objemem pérQ, jejich tvarem, veli-
kosti a prostorovym rozmisténim. Vyjadfuje pomeér mezi pevnou fazi a volnymi padnimi
¢asticemi, pfipadné jejich shluky. Ma rozhodujici vliv na drodnost pady, protoze umoznuje
pronikani kofend rostlin, vody a vzduchu do pudy a jejich pohyb v ni a existenci ptdnich
mikroorganismu. Porovitost se vyjadfuje v procentech objemovych (objem pord v urcitém
objemu puady). Kolisa v ornicich v rozsahu hodnot asi 40-60 % a s rostouci hloubkou zpravi-
dla klesa. Podle vnitfntho prdmeéru pord rozlisujeme pory na kapildrni a nekapildrni. Pro vodni
a vzdudny rezim pUdy je dulleZity zejména vzajemny pomér kapilarnich (mensich nez
0,2 mm) a nekapildrnich (nad 0,2 mm) pord. Hlinité pddy (stfedné tézké pldy) maji
cca 2/3 kapilarnich pord z celkové pérovitosti. Jilové pady maji vysoky obsah kapildrnich
pord a nizky obsah nekapilarnich pord, u piscitych pad je tomu naopak. Pomér pord kapilar-
nich a nekapildrnich je posléze objektivnim ukazatelem ulehlosti a kyprosti ptdy.

Objemova hmotnost redukovana (OHR) a pérovitost mohou byt jednim z orien-
tacnich kritérii pro posuzovani ulehlosti pldy a strukturniho stavu pUdy jak uvadi napt.
Kutflek (1978) (Tabulka 2) a Lhotsky a kol. (1984) (Tabulka 3), pficemZ pro obé charakteristiky
¢aste¢né plati nepfima uméra.

Tabulka 2. Zhodnoceni strukturniho stavu pddy organominerdinich horizontd na pozorovacich plochdch BMP
v zdvislosti na OHR a pdrovitosti podle Kutilka

Table 2. Evaluation of soil structural state of organomineral horizons in the monitoring plots in dependence on reduced bulk density
and porosity according to Kutilek

e . Pocet Hodnoty splnujici limit
A () hodnot Stav horizontu (Data satisfactory limit)
(Data (Horizon quality)
Nazev (Term) Limit (Limit) count) Pocet (Number) [%]
<12 vyborny (excellent) 24 1
Objemova hmotnost 12-14 dobry (good) 83 38
redukovana [g.cm?] 218
(Reduced bulk density) 14-16 nevyhovujici (unsuitable) 93 43
1,6-1,8 nestrukturnf (nonstructure) 17 8
> 54 vyborny (excellent) 33 15
Pérovitost [%] 46-54 - dobry (good) 95 44
(Porosity) 39-46 nevyhovujici (unsuitable) 73 33
31-39 nestrukturni (nonstructure) 17 8
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Graf 3. Objemovd hmotnost redukovand v zdvislosti na kulture plochy BMP

Figure 3. The reduced bulk density according to a culture of BSM area
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Graf 4. Pérovitost v zavislosti na kulture plochy BMP

Figure 4. The porosity according to a culture of BSM area
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Graf 5. Procentické vyjddreni strukturniho stavu pddy organominerdinich horizont( pozorovacich ploch BMP podle
kultury a OHR

Figure 5. The proportional expression of soil structural condition of organomineral horizons at BSM monitoring plots according
to the culture and reduced bulk density
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Graf 6. Procentické vyjddreni strukturniho stavu pldy organominerdinich horizont( pozorovacich ploch BMP podle
kultury a pérovitosti

Figure 6. The proportional expression of soil structural condition of organomineral horizons at BSM monitoring plots according
to the culture and porosity
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Tabulka 3. Zhodnoceni ulehlosti plidy na pozorovacich plochdch BMP v zdvislosti na OHR
Table 3. Evaluation of soil density in the monitoring plots in dependence on reduced bulk density

R N Hodnoty splnujici limit
Kritérium (Criterion . A
Horizont ! J Pocet hodnot Kategorie (Data satisfactory limit)
Horizon Data count categor ¢
L ) Nazev (Term) Limit (Limit) | i et (Nﬂ‘ﬁfﬁin [%]
<095 Cerstvé nakyprend ) '
(freshly loose)
Ornice Objemovéa hmotnost 0,95-1,15 E)é%rsae) 15 7
2 -3
(Topsoil) redukovand [g.cm ]A 218 slabé ulehla
(Reduced bulk density) 1,15-1,25 el oo 22 10
5125 silné ulehld 179 8
(compact)
velmi kypré
<120 (highly loose) ! !
.| Objemova hmotnost 1,20-1,35 Slabé uiehlé 33 E
Podornici , e (weakly compact)
(Subsoil) redukovana [g.cm?] 214 Ulehlé
(Reduced bulk density) 1,35-1,45 (esieEE) 43 20
>145 iUl 137 64
(heavily compact)

Mapka 4. Hodnoceni ulehlosti pidy na plochdch BMP v zdvislosti na objemové hmotnosti redukované — ornice
Map 4. Classification of soil density in the monitoring plots in dependence on reduced bulk density — topsoil
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Mapka 5. Hodnoceni strukturniho stavu ornice na plochdch BMP na zdkladé objemové hmotnosti redukované

Map 5. Classification of topsoil structural state in the monitoring plots on the grounds of reduced bulk density
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Mapka 6. Hodnoceni strukturniho stavu ornice na plochdch BMP na zdkladé pdrovitosti
Map 6. Classification of topsoil structural state in the monitoring plots on the grounds of porosity
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K odebirdni neporusenych pudnich vzorkd urcenych ke stanoveni OHR a pdrovitosti se pouzivaji sady Kopeckého fyzi-
kdinich vdlecka.

The set of Kopecky ’s soil physical cylinders is used for taking of undisturbed soil samples destined for determination of reduced bulk
density and porosity .

Pri odbéru se vdlecky zapravuji do pady, po vyjmuti se pfebytecnd zemina opatrné odstrani a vdlecek se uzavre vicky.
Within sampling the cylinders are embed into soil, after the extraction the redundant soil is cautiously removed and the cylinders
is enclosed with cover.
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3.3 Zastoupeni ptidnich typt a jejich identifikace v terénu

Pocet pozorovacich ploch (PP) s jednotlivymi genetickymi padnimi typy je Umérny
jejich plosnému vyskytu v plidnim fondu CR. Z tohoto hlediska je zékladem pro vybér
pozorovacich ploch seznam lokalit, na kterych byly popsany speciaini pldoznalecké sondy
pro Ucely komplexniho prlzkumu pdd, provedeného v obdobi 1961-1970. Zakladnim
podkladem pro vybér konkrétniho pozemku s danym genetickym pddnim typem je statni
odvozend mapa bonitovanych pddné ekologickych jednotek (BPEJ) vyjadfenych pétimist-
nym kédem v méfitku 1:5 000. Genetické pldni typy jako hlavni pddnf jednotka (HPJ) jsou
uvedeny dvojcislim druhého a tfetiho znaku kédu BPEJ.V grafu 7 je zndzornéno porovnani
procentického zastoupeni jednotlivych padnich typl v BMP a v Ceské republice.

Vtabulce 4 jsou uvedeny pocty pozorovacich ploch v regionech podle pddnich typu.
POdni typ je kritériem pouze pro vybér pozorovacich ploch na orné ptdé, nikoliv pfi vybéru
pozorovacich ploch na trvalych travnich porostech (TTP), sadech, vinicich a chmelnicich.
U téchto kultur je pldni typ pouze evidovan.

Graf 7. Procentické zastoupeni pidnich typt v BMP a na zemédéiském piidnim fondu CR
Figure 7. The proportional representation of soil types in the BSM and in the agricultural land resources of the Czech Republic.
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Tabulka 4. Pocty pozorovacich ploch zdkladniho subsystému podle region(i a pidnich typd

Table 4. Number of basal subsystems monitoring plots of the BSM according to regions and soil types

Region z cc CE FL GL HN KA LU PG PR RG RZ SE
Stfedocesky 31 1 3 4 1 7 5 4 2 = 2 2 =
Jihocesky 26 = = 2 4 3 12 1 4 = = = =
Z3apadocesky 22 - - - - 5 12 1 3 - 1 - -
Severocesky 17 - 3 1 - 6 7 - - - - - -
Vychodocesky 28 - - 3 2 6 13 1 1 1 - 1 -
Jihomoravsky 41 1 10 7 1 7 9 2 1 - 1 1 1
Severomoravsky | 25 - 1 3 3 5 6 3 2 1 - - 1
Celkem 190 2 17 20 11 39 64 12 13 2 4 4 2

CC - cernice, CE — cernozem, FL — fluvizem, GL — glej, HN — hnédozem, KA — kambizem, LU - luvizem, PG - pseudoglej,
PR - pararendzina, RG — regozem, RZ - rendzina, SE - Sedozem

Mapka 7. Pidni typy na plochdch BMP
Map 7. Soil types in the monitoring plots
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3.4 Pudnitypy BMP

Kambizem

Je nejvice zastoupenym puddnim typem zemédélskych pdd nejen v rdmci ploch
Bazélniho monitoringu pld, ale i v rdmci pad celé Ceské republiky. Jsou typické svym
kambickym hnédym (braunifikovanym) horizontem Bv, vyvinutym na rlznych ptdotvor-
nych substratech zna¢enych ,C" nebo na souvrstvi IIC". Kambizemé predstavuji pldy
s velmi Sirokou ekologickou amplitudou vyskytujici se v rdznych klimatickych podminkach,
od nizin po vy33i polohy, a na rliznych pldotvornych substratech. Kambizemé se produkéné
nejvice uplatnuji ve stfednich a vyssich nadmofskych vyskéach, pfedevsim jako orné pldy
a trvalé travni porosty. Limitujicimi faktory jejich Urodnosti jsou klima, svaZitost, plidotvorny
substrat, mnozstvi a kvalita humusovych latek. Jsou to pldy pfevézné stfedné drodné,
vhodné zejména pro péstovani je¢mene, Zita a triticale, brambor, Inu, maku nebo konopi.
Pfi znecisténi téZkymi kovy je pfedpoklad vyssiho transportu do péstovanych plodin vzhle-
dem ke kyselé reakci téchto pld. Tyto pldy jsou nejvice ohrozeny procesy acidifikace
a ztrdtami humusu.

Kambizem s popsanymi pldnimi horizonty
a typickym vyskytem v oblasti pahorkatin.

BV Cambisols with described soil horizons and
its typical occurrence in the upland areas.

BvIIC
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Hnédozem

Je druhym nejcastéji se vyskytujicim pidnim typem na plochach BMP i v Ceské
republice. Patif k luvisoldm, v profilu dochazi k vertikdlnimu posunu jilu do spodnich
vrstev — tzv. ilimerizaci a vzniku eluvidlniho Ev horizontu, ktery je zcela nebo z ¢asti pfioran
do ornice. Vyvinula se pfevazné na sprasich ¢i sprasovych hlindch a svahovinach ve stfed-
nich polohach, hlavné v rovinatém ¢&i mirné zvinéném reliéfu, s prdmérnou ro¢ni teplotou
7,5-8,5 °C a srdzkami 500-650 mm. Jedna se o pldy s vysokou urodnosti, typické pro
fepafské vyrobni oblasti, v suchych létech dosahuji vyssich vynost nez cernozemeé diky
zvysené reten¢ni vodni kapacité luvickych horizontd. Prevdznd vétsina hnédozemi je
zornéna, nebot patfi mezi zemédélsky cenné pldy. Vyhovuji Sirokému sortimentu rostlin,
zejména psenici, kukufici, cukrové fepé, fepce olejce atd. Jsou vhodné i pro zakladani sadd.
Hnédozemé jsou zranitelné z hlediska zachovani obsahu a kvality humusu, a pokud jsou
na svazich, je tfeba je chranit pred eroz.

Ew

Btg’

Hnédozem s popsanymi padnimi horizonty
ajeji typicky vyskyt v rovinatém terénu.

Haplic Luvisols with described soil horizons and its
B tg r C typical occurrence in a flat land or down country.
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Cernozem

Tretim nejrozéitendgjsim typem pdd v CR jsou ¢ernozemé, v BMP jsou pocetné
na ctvrtém misté. Vyvinuly se v nejsussich a nejteplejSich oblastech nizin a pahorkatin
v rovinatém az mirné zvinéném terénu pfevazné na sprasich. Pidotvornym procesem je
akumulace a pfeména organickych latek, tzv. humifikace, v podminkéch nepromyvného az
periodicky promyvného vodniho rezimu. Jsou charakteristické mocnym (az 70 cm), tmavym
humusovym horizontem (Cernicky — Ac) s pfiznivymi biologickymi a fyzikalnimi vlastnostmi
a kvalitni drobtovou strukturou. Jsou to nase nejurodnéjsi pldy vyuzivané prevazné jako
ornd puda, vhodné pro péstovani nejnarocnéjsich plodin jako jsou psenice, kukufice,
cukrova fepa, olejniny a jiné. Limitujicim faktorem Urodnosti je ¢asto nedostatek pfistupné
vody pro rostliny.

Cernozem s popsanymi ptdnimi horizonty
ajeji typicky vyskyt v rovinatém az mirné
zvinéném terénu.

Chernozems with described soil horizons and its
typical occurrence in a flat up to slightly undulating
land.
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Fluvizem

Jsou tretim nej¢astéjsim pldnim typem v BMP. Jsou to pldy mladé, v inicidlnim stadiu
vyvoje, vyvinuté vylu¢né na holocénnich fluvidlnich sedimentech v nivach fek a vétsich
potokU. Typicka je pro né zrnitostni rozmanitost, rdznad mineradlni bohatost, rozdily v mnoz-
stvi humusu, rtizné vysoka hladina podzemni vody a tzv. azondlnost — mohou se vyskyto-
vat v rliznych nadmofskych vyskach a klimatickych oblastech. U fluvizemi je dulezity jejich
monitoring na kontaminaci vzhledem k moznému znecisténi podzemni vody a povodno-
vych kalt pochézejicich z rlznych pfitokd. Fluvizemé maji riznorodou bonitu, od vysoce
Urodnych az po neplodné, z ¢ehoz vyplyva rliznorodé vyuziti prevazné jako ornéd plda
(v nizsich polohdch) nebo trvalé travni porosty. Mohou patfit mezi nejlepsi zelinafské pldy
(Polabi), daff se na nich i obilnindm, technickym plodinam i okopanindm.

Fluvizem s popsanymi pldnimi horizonty
a typickym vyskytem v krajiné podél vodnich
tokd.

Fluvisols with described soil horizons and typical
occurrence along watercourse.
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Pseudoglej

Patii k cast&ji se vyskytujicim padnim typdm v ramci BMP i CR. Vznikaji na
rdznych nekarbondtovych substratech v podminkach promyvného vodniho reZzimu
s prebytkem povrchovych vod. Nejcastéji se vyskytuji na Upati svahl nebo v rovinatych
partiich. Jsou typické vyluhovanym svétlym eluvidlnim horizontem En a pod nim leZicim
mramorovanym (rezivo Sedivym) horizontem Bm. V zemédélstvi se vyuzivaji jako trvalé
travni porosty, méneé pak jako orna pdda. Pomérné dobfe se na nich dafi ovsu a jeteli, a to na
padéch s hlinitymi horizonty. Pro vyuZiti pseudogleje jako orné pdy jsou limitnimi faktory
nepriznivé fyzikalni vlastnosti — vysoka ulehlost, nizka nekapilarni pérovitost a zamokrenost
od povrchu.

Pseudoglej s popsanymi pudnimi horizonty
a typickym vyskytem v dolni &dsti svahd.

Stagnosols with described soil horizons and typical
occurrence in a bottom part of slope.

The physical characteristics of BSM soils 43



Luvizem

Jejf zastoupeni v CR a v BMP je nad 5 % a mGzeme ji fadit k ¢astéji se vyskytujicim
pldnim typdm. Vznikd z nekarbonatovych substratd (polygenetické hliny, svahoviny)
v podminkach promyvného vodniho rezimu. Ma vyvinuty eluvidlni svétlejsi horizont El, pod
nim leZi hutny luvicky horizont Bt s a7 tfikrat vy3sim obsahem jilu, ktery byl procesem ilime-
rizace translokovan z El. Luvizem se vyskytuje v oblastech pfechodu nizin v pahorkatiny —
v rovinatéjsim terénu, v mimneé chladném a vih&im klimatu. Jsou to stfedné Urodné, slabé
kyselé pldy a je tfeba vapnéni a dostate¢ného hnojeni pro ziskani dobré Urody. Vétsina
luvizemi je obdélavana jako ornd plda. Jsou vhodné pro péstovani Zita, fepky olejky,
konopl, jetele, mozna je i kukufice a psenice. Vzhledem ke svému geografickému vyskytu
mohou trpét erozi, jsou nachylné na utuzeni, zejména podornici a nékdy jsou od povrchu
zamokfené.

Btd Luvizem s popsanymi pudnimi horizonty
atypickym vyskytem v mirné zvinéném terénu.

Albeluvisols with described soil horizons and typical
occurrence in a slightly undulating land.

BtdC

Zastoupeni a vyuzitl ostatnich pUdnich typl v zemédélské krajiné a na plochach
BMP je méné vyznamné v porovnani s vyse zminénymi. Za zminku stoji jesté Glej, ktery
je prevazné vyuZzivan jako trvaly travni porost, a Pararendzina, kterd je vhodna pro vinice.
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3.5 Pudni klasifikace

K vyhotoveni pfesné pedologické charakteristiky pozorovaci plochy (PP) slouZi pedo-
logicka sonda. Popis sondy byl provddén pddoznalcem bud pfi zalozeni PP, nebo do ¢ty let
po zalozeni. Pedologické sonda je umisténa nékolik metrl od okraje pozorovaci plochy tak,
aby vlastni PP nebyla narusena pracemi pfi vykopu. Hloubka sondy ¢ini maximalné 150 cm
podle pddnich podminek.

V pribéhu sledovani od roku 1992 doslo dvakrat ke zméné klasifikacniho systému
pud. Pfi zaloZeni byly padnf typy a stratigrafie pldniho profilu popsany podle Geneticko-
agronomické klasifikace pld, pouzivané pfi komplexnim prizkumu zemédélskych pud.
V devadesatych letech se pfestoupilo na Morfogeneticky klasifika¢ni systém ptd (MKSP)
(Hrasko a kol,, 1991), ktery jiz sjednocoval klasifikaci zemédélskych a lesnich pdd. Tento
systém se dale rozvijel, zejména v ndvaznosti na dokoncovani svétového klasifikacniho
systému (World Reference Base, WRB). Tento proces vyustil v roce 2001 zpracovanim nové
klasifikace pad CR s ndzvem Taxonomicky klasifikacni systém CR (TKSP), ktera je pouzitelna
pro zemédélské i lesni pldy a je maximalné kompatibilni s WRB.

Klasifikace puadnich jednotek i popis stratigrafie pddniho profilu na pozorovacich
plochach BMP prosly timto vyvojem a byly tedy dvakrat transformovany. Je tfeba pozname-
nat, Zze v dUsledku ne zcela pfesné ndvaznosti jednotlivych klasifika¢nich systém a diagnos-
tiky jednotlivych horizontd mUze pfi pfevodu dochdzet k malym nepfesnostem ¢i rozdi-
[im v porovnani s popisem podle nového systému pfimo u sondy v terénu. Pfesto nova
taxonomie a stratigrafie PP plné vyhovuje z hlediska zakladni informace o zafazeni do
pudnich typd a subtypd a stratigrafii hlavnich diagnostickych horizontC. Je téZ pIné pouzi-
telnd pro publikacni Ucely.

Pedologickd sonda ¢. 70408, padni typ KAga“ (kambizem
oglejend mesobazickd).

Priklad transformace popisu pUdnich horizontd — vlevo ozna-
ceni horizontt podle MKSP, vpravo podle soucasné TKSP

Bvm/C
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3.5 Soil classification

The pedological probe is used for creation of the precise pedological characteristic
of the monitoring plot. The description of probe was done by a pedological expert either
during the creation of the monitoring plot or by four years since its creation. The pedolo-
gical probe is located several metres from the borders of the monitoring plot so that the
monitoring plot itself would not be affected during excavation works. The depth of probe is
no more than 150 cm according to soil conditions.

In the course of the monitoring since 1992 the soil classification system has been
changed twice. When establishing the monitoring the soil types and stratigraphy of soil
profile were described according to the Genetic-agronomical soil classification used within
the complex survey of agricultural soil. In the nineties the system was changed to the
Morphogenetic soil classification system (MSCS) (Hrasko and coll, 1991) which already
unified the classification of agricultural and forest soils. This system was continuously deve-
loping mainly further to finalization of world classification system (the World Reference
Base, WRB). In 2001, this process resulted in the formulation of new soil classification in the
Czech Republic named Taxonomic classification system of soil of the Czech Republic (TCSS),
which is applicable to agricultural as well as forest soils and is compatible with the WRB
at the most.

The classification of soil unit and the description of soil profile stratigraphy on moni-
toring plots (BSM) have gone through above mentioned development and so they were
twice transformed. It is necessary to point out that as a result of not completely precise
succession to individual classification systems and diagnostics of individual horizons there
may occur small inaccuracies or differences in comparison to the description according
to new system directly at the probe in the field. Despite this fact, the new taxonomy and
stratigraphy are fully convenient regarding basic information on classification into soil types
and subtypes as well as stratigraphy of main diagnostic horizons. They are also fully appli-
cable to publication purposes.

The pedological probe No. 70408, soil type Endogleyic Cambisols.
The example of transformation of soil horizons description, on the left the

designation of horizons according to the MSCS, on the right according
to contemporary the TCSS.
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3.6 Popis pudniho profilu a pedologickych charakteristik
pozorovacich ploch

U kazdé padni sondy byly popsany nasledujici charakteristiky ptdniho profilu: iden-
tifikace a popis pldnich horizontl, barva jednotlivych horizontl, padni struktura, textura
(druh pUdy), skeletovitost, vihkost, konkrece a biologické vlastnosti. Pfiklad tohoto popisu
je uveden v tabulce 5.

Tabulka 5. Charakteristiky ptdniho profilu pozorovaci plochy ¢ 70298, plidni typ HNm — hnédozem moddini
Table 5. Soil profile characteristics of monitoring plot No. 70298, soil type — haplic Luvisols

Horizont + hloubka Barva Struktura Textura Skelet Vlhkost Konkrece | Biologické vlastnosti
(Horizon + depth) (Colour) (Structure) | (Texture) |(Soil skeleton)| (Moisture) |(Concretion) | (Biological properties)
Ap tedohnéds porusena h 0 vlaha 0 silné prokofenéna,
0-30cm hrudkovita soudrznd biologicky oZivena
Ah/Bt rezivohnéda, hrubé h 0 vlaha 0 silné prokorenéna,
30-42 cm tmavé zateky | polyedricka soudrznd biologicky oZivend
Bt hrubé vlaha S e
rezivohnéda s h 0 ) 0 prokofenéna, biolo-
42-80 cm polyedricka tuhd ; o
gicky ozivena
. stfredné
Bt/C narezle . I vlaha DO
80-116 cm hnéda prismaticka h 0 uha 0 prok.orene[w'a, bp—
logicky ozivend
C, plavohnédd | nestrukturni h 0 vlaha, 0 S'?be p‘rokorgnenal,
116 avice cm ulehld biologicky oZivend

Pddni profil pozorovaci plochy & 70298,
pudnityp HNm — hnédozem moddini.

Soil profile of monitoring plots No. 70298,
soil type — haplic Luvisols.
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4 Mikroelementy (B, Cu, Fe, Mn, Zn)
Sdrka Poldkovd

VSechny rostliny ke svému rdstu potfebuji Ziviny. Jako Ziviny jsou u rostlin chapany
latky anorganické, které se Zivinami stavaji ve své iontové formé. Hlavnimi stavebnimi prvky
rostlin jsou H, C, O, N, P, K, Mg, S, tzv. makroelementy — prvky, jejichZ obsah v rostliné ¢inf
nékolik desetin az desitek %.

Z hlediska zdravého vyvoje rostlin jsou nezbytné také prvky, jejichZ obsah v rostliné je
mensi nez 0,05 % — tzv. mikroelementy (Cu, Fe, Mn, Mo, Zn, B).V rostlinnych pletivech maji
funkci pfevazné katalytickou. Rostlindam umoznuji efektivnéji vyuzivat hlavni Ziviny (P, K, Mg,
Ca) a pfimo ¢i nepfimo ovlivauji kvalitu rostlinnych produkt. Nékteré jsou zafazovany jako
cizorodé prvky a pres rostliny vstupuji do potravniho fetézce.

V nésledujicim prehledu jsou zpracovéana data ze vzorkd ornych pld. Tato data byla
dale rozdélena do dvou souborl: na data ze zakladniho (bazalniho) subsystému monito-
ringu a data ze subsystému kontaminovanych ploch.

Pro vyhodnoceniobsahd pfistupnych mikroelementd byly pouzity vysledky stanoveni
vybranych prvkd pomoci analytickych metod, jeZ jsou vyznamné z hlediska urc¢eni obsahd
prvkd pro potteby rostlin. Méd (Cu), mangan (Mn), Zelezo (Fe) a zinek (Zn) byly stanovovéany
v extrakénim roztoku DTPA-TEA (podle Lindsaye a Norvella). Tato metoda slouzi pfedevsim
k uréeni uvolnitelnosti nékterych prvkd pro rostliny. Obsah prvkd byl stanoven metodou
plamenové absorpcni spektrofotometrie. Pro stanoveni boru byla pouZita extrakce horkou
vodou podle Bergera a Truoga. Tato extrakce je prakticky celosvétové vyuZivana pro svou
dobrou korelaci s pfifjmem boru rostlinami. Bor v extraktu byl stanoven metodou ICP-OES.

Obsahy pfistupnych mikroelementd v pldé jsou hodnoceny podle kategorii zaso-
benosti pld, které v roce 1990 publikoval Neuberg v Komplexni metodice vyzivy rostlin
(Tabulka 6).

Tabulka 6. Kritéria hodnoceni obsahu stopovych prvkd v orné pude (Neuberg, 1990)

Table 6. Criterions for evaluation of the micronutrients content in arable soil (Neuberg, 1990)

Obsah v mg.kg" pidy
Prvek Druh pidy (Content)
(Element) (Texture) Nizky Stiedni Vysoky
(Low) (Medium) (High)
L <040 0,40-0,70 >0.70
Bor (B)
Berger-Truog S < 0,60 0,60-1,00 >1.00
T < 0,80 0,80-1,50 > 1.50
Méd' (Cu)
Lindsay-Norvell LST < 0,80 0,80-2,70 > 2,70
Mangan (Mn)
Lindsay-Norvell LST <10 10-100 > 100
Zinek (Zn)
Lindsay-Norvel LST < 1,00 1,00-2,50 > 2,50

Druh pudy (texture): L — lehkd (light), S — stfedni (medium), T - tézkd (heavy)
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4 Microelements (B, Cu, Fe, Mn, Zn)

All plants need nutrients for their growth. Inorganic substances which become
nutrients in their ionic form are understood as the nutrients in plants. The main building
elements of plants are H, C, O, N, P, K, Mg, and S, so called macroelements — elements which
contents in plants form several tenths up to tens of %.

Regarding the health plant phylogenesis there are also indispensable the elements
which content in plant is lower than 0,05 %. These elements are called microelements
(Cu, Fe, Mn, Mo, Zn, and B). They have got predominantly catalytic function in plant tissues.
They enable plants to use effectively main nutrients (P, K, Mg, and Ca) and they directly or
indirectly influence the quality of plants products. Some of them are classified among risk
elements and they enter into food chain via plants.

In the following survey the data from arable soils samples are processed. Further-
more, these data were divided into two files: data from basal subsystem of monitoring
and data from subsystem of contaminated plots.

To evaluate the contents of available microelements there were applied the results
of the determination of selected elements using the analytical methods which are impor-
tant in relation to determination of elements’contents for plant needs. Copper (Cu), manga-
nese (Mn), iron (Fe) and zinc (Zn) were determined in extractive solution DTPA-TEA (accor-
ding to Lindsay and Norvell). This method is mainly used to determinate the availability of
some elements for plants. The elements’ content was determined by FAAS. The hot water
extraction according to Berger and Truog was used for boron determination. This extraction
is almost globally applied due to its good correlation with boron intake by plants. Boron
in extraction was determined by ICP-OFS.

The content of available elements in soil is evaluated according to soil supplementa-
tion classes, which were published by Neuberg in Complex methodology of plant nutrition
(Table 6).

Zdravé porosty s vyvdZenym pomérem Zivin lahodi oku.

Healthy vegetation with balanced proportion of nutrients are easy on the eyes.
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4.1 Bor (B) Boron (B)

Bor je rostlinami pfijiman pasivné. Velikost pfijmu je zavisla na vihkosti pidy (za sucha
se zvysuje jeho vazba v padé) a pH (pfijatelnéjsi v kyselém prostiedi).

Ve fyziologickych funkcich se od ostatnich mikroelementd lisf. Mocenstvi boru
se nemeéni, netvori chelaty. V rostlinach ovliviuje:

* vystavbu a stabilitu bunécné stény,

e rUst a ¢innost meristematickych pletiv,

e rlst kofenl — podporuje pfimo r0st, ale pfi dostatku je také lepsi energetické

zasobovani koren(,

e transport asimilatl z chloroplastd a listd do zasobnich organd,

* tvorbu generativnich organd,

* hospodareni s vodou.

Nedostatek boru vede ke zbrzdénf az odumirani apikalnich ¢asti rostlin, ke ztraté
kvétd a plodd, pdsobf pokles kvality produktu a nasledné pokles vynosu.

U rostlin existujf velké rozdily v citlivosti k nadbytku boru; toxicita se projevuje na
vrcholovych listech, jejichz okraje nekrotizuji a zasychaji, list Zloutne, dochazi k poklesu
kvality a kvantity vynosu.

Tabulka 7. Deskriptivni statistika obsahu pfistupného bdru (B) v ornych puddch BMP (mg.kg™)
Table 7. Descriptive statistic of the content of available boron (B) in arable soils of BSM system (mg.kg™)

Ornice (Topsoil) Podornici (Subsoil)
feklieal Primér Min. Max 25. perc Median 75. perc Primér Min. Max 25. perc Medidn 75. perc
(Average) (Min) (Max) (25" perc) | (Median) | (75" perc) | (Average) (Min) (Max) (25" perc)) | (Median) | (75" perc)

1992 0,94 0,36 281 0,60 0,79 1,16 0,81 0,23 9,07 0,46 0,66 091
Zag'ad[‘} 1995 095 0,15 276 053 0382 130 073 0,09 2,74 035 063 093
supsystem
(Basic subsystem) | 2001 089 000 295 0,52 073 112 071 0,17 274 039 053 089

2007 1,17 0,25 737 0,76 093 1,34 1,00 0,12 813 0,63 0,81 1,21
Kontaminovany 1007
subsystém 1995 1,07 0,12 3,35 0,38 0,59 1,55 0,77 0,03 2,77 0,12 0,25 1,23
(Contaminated 2001 1,15 048 291 061 0,78 1,78 0,89 0,26 233 0,38 0,49 1,46
S 2007 126 045 241 065 1,08 1,80 Al 023 238 057 099 168

Graf 8. Hodnoceni obsahu pfistupného boéru (B) podle kategorif zdsobenosti (Neuberg, 1990)

Figure 8. The content evaluation of available boron (B) according to the supplementation class (Neuberg, 1990)
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Mapka 8. Obsah pfistupného bdru (B) v ornici a podornici ornych pud zdkladniho a kontaminovaného subsystému
BMP (2007; mg.kg™)

Map 8. The content of available boron (B) in topsoil and subsoil of arable soils within basal and contaminated subsystem
of monitoring (2007, mg.kg’')
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4.2 Méd'(Cu) Copper (Cu)

Méd' je rostlinami pfijimana jako Cu?*, pfijem neni vyrazné ovlivnén jinymi ionty.
V pldé je silné sorbovana, obtiZzné uvolnitelna, zvldsté v padach s vy3sim obsahem organic-
kych latek. Lépe uvolnitelnd je méd na padach s nizsim pH.

Fyziologické pUsobeni médi je zalozeno na zméné mocenstvi, tedy na oxidacné
redukénich procesech. Ucastni se procesu asimilace dusiku, piiznivé ovliviuje stabilitu chlo-
rofylu.

Nedostatek médi se projevuje na lehkych, kyselych pldach, dale na pddach
s vysokym obsahem organické hmoty, pfipadné na kyselych rekultivovanych pddach po
silném vapnéni. Ve vétsiné nasich pld je obsah médi dostatecny, zvladsté tam, kde se dlou-
hodobé uskutecriovala aplikace médnatych pfipravkd proti houbovym chorobdm — na vini-
cich, chmelnicich.

PYi snizeném pifjmu médi se snizuje vyuziti dusiku, dochazi ke zpomalenf rdstu, mladé
listy zakrAuji a deformuji se, dochazi k odumirani rlstovych koneckl a je omezena tvorba
generativnich organ(, coZ se projevi niz$im vynosem zrna.

Nadbytek médi je u rostlin ojedinély vzhledem k vysoké sorpci médi v padé a silné
omezenému transportu do nadzemnich organ.

Tabulka 8. Deskriptivni statistika obsahu pristupné médi (Cu) v ornych paddch BMP (mg.kg™')
Table 8. Descriptive statistic of the content of available copper (Cu) in arable soils of BSM system (mg.kg™')

Ornice (Topsoil) Podornici (Subsoil)
Fol 25. perc
(Year) Primér Min. Max 25. perc Median 75. perc Priimér Min. Max (.2'5)"' Medién 75. perc
(Average) (Min) (Max) (25" perc) | (Median) | (75" perc) | (Average) (Min) (Max) 5] (Median) | (75" perc.)

1992 2,22 0,63 6,41 141 197 2,75 1,54 0,25 6,46 0,86 127 1,80

faﬁ'j‘it”;m 1995 191 030 6,04 1,22 1,79 2,40 1,33 0,24 544 071 1,07 1,75
ubsy.

(Basic subsystem) 2001 222 0,69 578 1,57 1,96 2,77 1,60 0,39 5,50 1,07 1,36 1,81

2007 1,92 044 541 1,26 1,74 2,36 1,44 0,20 559 0,85 1,15 1,78
Kontaminovany 1992
subsystém 1995 105 0,76 449 1,55 4,89 12,7 7,29 0,38 449 0,76 3,13 9,00
(Contaminated 2001 9,89 1,23 436 2,20 535 11,0 6,23 0,45 30,6 1,18 3,13 8,82
subsystem) 2007 781 073 235 239 480 13 592 027 25,7 1,26 3,50 925

Graf 9. Hodnoceni obsahu pfistupné médi (Cu) podle kategorii zdsobenosti (Neuberg, 1990)
Figure 9. The content evaluation of available cooper (Cu) according to the supplementation class (Neuberg, 1990)
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Mapka 9. Obsah pristupné médi (Cu) v ornici a podorniciornych pid zdkladniho a kontaminovaného subsystému BMP
(2007, mg.kg’')

Map 9. The content of available copper (Cu) in topsoil and subsoil of arable soils within basal and contaminated subsystem
of monitoring (2007, mg.kg’')
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4.3 Zelezo (Fe) Iron (Fe)

Zelezo je pfijiméano téméf vyhradné kofenovymi 3pickami ve formeé Fe’* a Fe**
v zavislosti na pldnich podminkach. V provzdusnénych pddach s vysokou biologickou
aktivitou a vysokym pH je znacné snizena jeho rozpustnost. V téchto podminkach vzrista
vyznam cheldtotvornych latek (jez jsou produkovany samotnymi rostlinami), které reagujf
s Fe. Takto je zajisténa pfitomnost Fe v roztoku.

Pfijem rostlinami je zna¢né ovlivnén pH (optimum pH 5-6,8). Pfi poklesu pH
se zvysuje rozpustnost Zeleza, coz mizZe vést ke zvysenému pfijmu a toxicité. V rostliné
pfechazi vétsina Zeleza do organickych vazeb — je soucasti prostetickych skupin cetnych
enzym, ferredoxinu (vysoce U¢inného redoxniho systému, ktery se uplatfuje v transportu
elektron pfi fotosyntéze) a mnohych jinych latek. Fyziologicky vyznam Zeleza spociva
v ovliviiovani enzymatickych déjd.

Nedostatecny obsah Zeleza v pidé se vyskytuje na alkalickych stanovistich s vysokym
obsahem CaCO, (pfipadné pfi nerozumném prevapnéni pdd), na padach piscitych s malym
obsahem organické hmoty. Nedostatek Fe se mlzZe projevit v padach s vysokou zésobou
fosforu. Typickym ptiznakem nedostatku Fe je chlordza, predevsim vrcholovych ¢asti rostlin.

Nadbytek Zeleza se projevuje pouze na kyselych stanovistich, kde mUze pdsobit
az toxicky. Rostliny jsou slabé, Spatné rostou, vynos a kvalita produkce je nizka.

Tabulka 9. Deskriptivni statistika obsahu pfistupného Zeleza (Fe) v ornych ptuddch BMP (mg.kg™')
Table 9. Descriptive statistic of the content of available iron (Fe) in arable soils of BSM system (mg.kg™')

19920 | 842 146 275 464 777 109 634 12 243 300 525 762

Za[':'adt”,' 1995 | 655 43 247 351 528 825 491 34 233 230 386 589

supsystem

Base subsyster) |_2001 103 15 124 538 | 880 140 735 14 292 36,2 573 103
2007 | 82 16 a1 188 70, 974 | 632 106 281 337 518 813

Kontaminovany 1992

o 1995 iiE 365 227 394 | o2 186 874 | 25 200 325 54,0 3

(Contaminated 2001 18 314 464 465 757 153 %85 26 404 359 580 109

Sty 2007 | 815 248 290 352 573 104 673 203 226 266 422 920

Obsah piistupného Zeleza se stanovuje ve vzorcich pdd odebranych v zdkladni periodé z presné vymérenych
monitorovacich ploch (odbér po thlopricce).

The content of available iron is being determined in soil samples taken from precisely measured monitoring plots (sampling
by diagonal) in basic period.
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Mapka 10. Obsah ptistupného Zeleza (Fe) v ornici a podornici ornych pid zdkladniho a kontaminovaného subsystému
BMP (2007; mg.kg™)

Map 10. The content of available iron (Fe) in topsoil and subsoil of arable soils within basal and contaminated subsystem
of monitoring (2007, mg.kg’')
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4.4 Mangan (Mn) Manganese (Mn)

Mangan je pfijiman jako Mn?*. Pfijem je vyznamné ovlivnén aciditnimi podminkami
a redoxpotencidlem ptdy. Obecné plati, Ze pfijatelnost manganu je v kyselejsi oblasti reakce
pldy a pfi redukénich podminkéch vy3si (na zamokienych pldach mize vést aZ k toxicité),
naopak zvysend oxidace na pddach neutralnich az alkalickych, provzdusnénych a biologicky
aktivnich vede k omezeni pfijmu az k projevim nedostatku.

Mangan se v rostlindch ucastni mnoha fyziologickych funkci:

e aktivace enzymd,

e syntézy vitamind (zejména vitaminu C),

» fotosyntetickych reakdi,

e vystavby chlorofylu.

Nedostatek manganu se projevuje pfedevsim po vapnéni. Nastane omezeni syntézy
bilkovin, vitaminu C a chlorofylu, coZ v kone¢ném dUsledku zpUsobi pokles kvality rostlin-
nych produktd. Projevy nedostatku Mn jsou u rliznych rostlin rdzné, vétSinou se objevuji
chlorézy mladych listd, pfipadné zakrsnutf rostliny. Pfi silném nedostatku dochazi k nekro-
zam az k odumirani rostlin.

Nadbytek manganu se projevuje pouze na silné kyselych pddach u rostlin nesnése-
jicich kyseld stanovisté. Reakce na nadbytek je stejnd jako na nedostatek. Vyskyt nadbytku
manganu ¢asto souvisi s nedostatkem fosforu a molybdenu.

Tabulka 10. Deskriptivni statistika obsahu pfistupného manganu (Mn) v ornych piddch BMP (mg.kg”)

Table 10. Descriptive statistic of the content of available manganese (Mn) in arable soils of BSM system (mg.kg™')

Ornice (Topsoil) Podomiti (Subsoil)
Rok
(Year) Priimér Min. Max 25. perc Medién 75. perc Priimér Min. Max 25. perc Medidn 75. perc
(Average) (Min) (Max) (25" perc) | (Median) | (75" perc) | (Average) (Min) (Max) (25" perc) | (Median) | (75" perc.)

1992 356 5,64 202 211 30,6 453 214 241 61,7 114 19,5 26,6
Zag'adt”,‘ 1995 436 511 214 248 387 54,1 263 2,69 170 134 21,1 327
supsystem
(Basic subsystern) | 2001 471 920 205 264 365 56,7 29,1 293 183 129 231 36,2

2007 40,1 6,58 143 27,6 37,0 499 264 4,50 72,9 14,6 243 35,0
Kontaminovany 127
subsystém 1995 69,8 17,3 184 28,1 414 114 43,1 115 136 15,2 19,5 819
(Contaminated 2001 409 7,25 182 17,0 36,0 47,1 27,5 6,53 147 10,3 19,7 29,0
oecn) 2007 327 126 60,0 19,1 3638 405 212 593 504 9,79 17,5 322

Graf 10. Hodnoceni obsahu pfistupného manganu (Mn) podle kategorii zdsobenosti (Neuberg, 1990)

Figure 10. The content evaluation of available manganese (Mn) according to the supplementation class (Neuberg, 1990)
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Mapka 11. Obsah pfistupného manganu (Mn) v ornici a podomici ornych ptid zdkladniho a kontaminovaného
subsystému BMP (2007, mg.kg™')

Map 11. The content of available manganese (Mn) in topsoil and subsoil of arable soils within basal and contaminated subsystem
of monitoring (2007, mg.kg’')
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4.5 Zinek (Zn) Zinc (Zn)

Rostliny mohou zinek pfijimat jako kationt Zn?*, nebo v hydratované ¢i chelatované
podobé. Nékteré rostliny si pfijem zinku mohou ulehcit vylu¢ovanim chelatizujicich latek
kofeny. Prijem zinku je silné inhibovan médi, projevuje se také kompeti¢ni vliv Fe a Mq.
Prijem zinku rostlinou je ovliviiovan:

e pH pUdy (se vzristajicim pH klesa pfijem),

* obsahem zinku v ptdé a jeho formou,

e daldimiionty pfitomnymi v pddnim roztoku,

* geologickym pdvodem pldotvorného substratu,

* fyziologickymi faktory (rostlinny druh, varieta, zdravotni stav, ...),

* teplotami (nizké teploty vedou k poklesu pfijmu),

* metabolickymi inhibitory.

Zinek je soucasti mnoha enzymatickych systémU0. Podoba se Mg?* a Mn?#, a proto
vétdina enzymd mize byt aktivovana viemi tfemi ionty. Ucastni se metabolismu dusiky,
aminokyselin, ovliviiuje syntézu proteinl, tryptofanu (prekurzor 1AA), byl také prokdzan
vztah mezi obsahem zinku a auxinC v pletivech vyssich rostlin.

Deficit zinku u rostoucich rostlin vede k metabolickym poruchdm — nejdfive je pferu-
Sena syntéza RNA, ndsledné klesaji obsahy proteind, celkového dusiku a DNA. Nedostatek
Zn se projevuje chlordzou listd, vytvafenim zakrslych forem, malych listl a slabé vyvinutou
apikalni dominancf.

Toxicita zinku k rostlindm je obecné nizkd (jeji projevy nejsou pfilis dobfe popsany)
a byla pozorovana pouze u rostlin rostoucich na pdach s nadmérnym obsahem zinku.

Tabulka 11. Deskriptivni statistika obsahu pristupného zinku (Zn) v ornych paddch BMP (mg.kg’')

Table 11. Descriptive statistic of the content of available zinc (Zn) in arable soils of BSM system (mg.kg')

Ornice (Topsoil) Podomnici (Subsoil)
fekllean Primér Min. Max 25. perc Medién 75. perc Priimér Min. Max 25. perc Medién 75. perc
(Average) (Min) (Max) (25" perc) | (Median) | (75" perc) | (Average) (Min) (Max) (25" perc) | (Median) | (75" perc.)

1992 3,35 0,65 20,3 197 2,61 3,66 2,03 0,56 13,5 0,98 133 2,08
Zag'adt”,‘ 1995 235 040 7,24 1,57 213 2,85 1,33 026 459 078 1,07 169
subsystém
(Basic subsystem) 2001 2,95 0,81 14,0 2,18 2,65 342 1,89 061 8,61 133 1,69 221

2007 2,51 0,32 13,0 1,63 2,13 2,94 1,64 0,26 4,72 0,97 148 2,22
Kontaminovany 127
subsystém 1995 20,7 0,85 60,8 2,00 18,6 393 105 0,55 39,0 1,16 7,55 18,0
(Contaminated 2001 21,1 2,57 69,5 4,28 19,2 284 12,3 1,59 40,6 2,51 6,43 228
Sz 2007 203 1,00 676 435 163 261 147 047 441 278 109 258

Graf 11. Hodnoceni obsahu pfistupného zinku (Zn) podle kategorii zdsobenosti (Neuberg, 1990)

Figure 11. The content evaluation of available zinc (Zn) according to the supplementation class (Neuberg, 1990)
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Mapka 12. Obsah pfistupného zinku (Zn) v ornici a podornici ornych pdd zdkladniho a kontaminovaného subsystému

BMP (2007, mg.kg'')

Map 12. The content of available zinc (Zn) in topsoil and subsoil of arable soils within basal and contaminated subsystem

of monitoring (2007, mg.kg’')
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5 Rizikové prvky
Ladislav Kubik

Rizikové prvky patii do skupiny tzv. tézkych kovu, coz jsou chemické prvky, zejména
pfechodné kovy, nékteré polokovy, lanthanoidy a aktinoidy. Existuje mnoho rliznych definic,
nékteré vyclenujf tézké kovy podle hustoty, jiné podle protonového ¢&isla nebo atomové
hmotnosti ¢i podle toxicity. Jsou to latky vesmés cizorodé, které se mohou ve vyssich
koncentracich vyznamnym zpUsobem podilet na kontaminaci Zivotniho prostiedi, a tim
i zemédélskych ptd. Nékteré z nich jsou vsak pro Zivé organismy ve stopovych koncentra-
cich nezbytné (zelezo, méd, zinek), ovsem pfi vy3sich koncentracich jsou toxické, jiné jsou
jedovaté pfi viech koncentracich (olovo, rtut, kadmium). Velka cast tézkych kovd rozpty-
lenych nyni v pldé, atmosféfe a organismech se na svoje misto dostala zasluhou lidské
¢innosti, v nékterych pripadech (olovo, rtut) je jejich mnozstvi v biologickych cyklech néko-
likasetndsobné vyssi nez by odpovidalo pfirozenému pozadi.

V pfirozenych podminkéch se nachazeji v nevelkych mnoZzstvich, ale diky antropo-
gennim vlivlim se jejich obsah v padé zvysuje, a to zejména v povrchové vrstvé humoz-
niho horizontu. S tim souvisi i toxicita tézkych kov(, kterd je Umérna jejich setrvani v ptde.
Akumulace a geochemické cykly tézkych kovl v pidé zavisi rozhodujicim zpldsobem
na hodnoté pH pldy — pokud dojde k okyseleni, napt. v disledku kyselych destd, tézké kovy
se uvolnuji a jsou vice pohyblivé v pddnim roztoku a snaze pfijatelné rostlinami, pfipadné
vyplavované do spodnich vod. Kumulace tézkych kovd v pldé mé vyrazny ekologicky
dopad.

Kazdd plda se vyznacuje urcitou pozadovou hodnotou tézkych kovd, kterd vyja-
kovd do padniho prostredi a zvysovani jejich hladiny nad Urover pozadi. Jedna se zejména
o produkty préimyslové ¢innosti, dopravy a energetiky. Za nejzavaznéjsi zdroj kontaminace
jsou povazovany imise, které zasahuji celou biosféru, a pfitom dlouhodobé negativné ovliv-
nuji faktory padnf drodnosti.

Ustiedni kontrolni a zkudebni Ustav zemédélsky (UKZUZ) sleduje v zemédélskych
pldéch tyto tézké kovy: Al, As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, V, Zn a Hg. Jejich obsahy jsou
stanovovany ve vyluhu lu¢avky kralovské a nasledné hodnoceny podle limitl uvedenych ve
vyhladce ¢ 13/1994 Sh.

Priprava (mineralizace a ndslednd filtrace) pldnich vzork( ke stanoveni rizikovych prvki v lucavce krdlovské
v NRL UKZUZ Brno.

Preparation (mineralization and filtration) of soil samples for determination of hazardous elements in Aqua Regia in the UKZUZ
National Reference Laboratory in Brno.
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5 Hazardous elements

Hazardous elements belong to the group of so called heavy metals, which are chemi-
cal elements especially transition metals, some semi-metals, lanthanides and actinides.
There are a lot of different definitions, some of them setting apart the heavy metals accor-
ding their density, other according to protonic number or atomic mass or toxicity. These
elements are mainly extraneous elements which, in a higher concentration, may significantly
partake in contamination of environment and thereby also of agricultural soils. However,
some of them being in trace concentrations (iron, copper, zinc) necessary for living orga-
nisms, are nevertheless toxic in higher concentrations; others are toxic in all concentrati-
ons (plumbum, mercury, cadmium). Nowadays, a large number of heavy metals dispersed
in soil, atmosphere and organisms come to their place owing to human activities, in some
cases (plumbum, mercury) their amount in biological cycles is several hundredfold higher
than it should correspond to its natural background.

In natural conditions they occur in small amounts but due to anthropogenic influ-
ences their content in soil is increasing, mainly on a surface layer of humic horizon. This
also relates to the toxicity of heavy elements, which is directly proportional to persistence
of heavy metals in soil. An accumulation and geochemical cycles of heavy metals in soils
crucially depend on the value of soil pH; in case of acidification (e.g. as a result of acid rains)
heavy metals are released and they are more mobile in soil solution as well as more easily
acceptable by plants. The cumulation of heavy metals in soil has got a significant ecological
impact.

Each soil is distinguished by particular background value, which represents its natural
content. As a result of anthropogenic activity heavy metals infiltrate into the soil environ-
ment and their level above the background increase as well. It concerns mainly the produ-
cts of industrial activities, transport and energetic. The imissions are being considered as the
most serious contamination source interfering the whole biosphere and negatively influen-
cing the factors of soil fertility in the long term.

The Central Institute for Supervising and Testing in Agriculture (UKZUZ) monitors
these heavy metals in agricultural soils: Al, As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb,V, Zn, and Hg.
Their contents are determined in aqua-regia mineralisates and subsequently evaluated
according to the limits set down in Decree No. 13/1994 Coll.
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5.1 Hlinik (Al) Aluminium (Al)

Hlinik je tfeti nejrozsifenéjsi prvek (po kysliku a kiemiku) a nejrozsifenéjsi ze viech kov(
na Zemi. Tvofi kolem 8 % zemské kiry a je pfedevsim vazan v oxidech a v hlinitokfemicita-
nech. Ve slouceninach se vyskytuje pouze v mocenstvi Al**. Nejzndmé&jsi rudou s vysokym
obsahem hliniku je bauxit ALO,.2 H,O. Antropogennim zdrojem hliniku jsou odpadni vody
z povrchové Upravy hliniku a jeﬁwo slitin, z vyroby papiru, klze, barviv aj.

Jde o prvek, ktery je v padé v neutrdinim rozsahu pH velmi maélo rozpustny
az nerozpustny. Jeho rozpustnost se znacné zvysuje v kyselém (pH < 6) a alkalickém
(pH > 8) prostfedi a/nebo v pfitomnosti anorganickych a organickych komplexotvornych
ligand. Vlivem kyselych srazek se zvySuje mnozstvi volného hliniku v pddé az na hodnoty
200 mg.kg™ a mize nasledné dochézet k migraci hliniku v ptidé do povrchovych i podzem-
nich vod. Toxickému pUsobenf Al se Ize branit pomoci vapnéni.

Slou¢eniny hliniku ve vyssich koncentracich jsou toxické pro vétsinu rostlin a prav-
dépodobné i pro savce. Rostliny jsou na obsah Al rlizné citlivé napf. jeCmen, fepka, hofcice
a psenice jsou citlivé, zatimco sdja a pohanka jiz méné. Rostliny tolerantni vici hliniku dokazi
hlinik z pddy akumulovat ve svych pletivech, vy3si koncentrace hliniku Ize nalézt v zeleniné
(@280 mag.kg™). Rostlinou pfijaty Al se hromadi v kofenech, omezuje jejich rlst a brzdf pfijem
jinych iontd, hlavné fosforu. Hlinik se nepovazuje u ¢lovéka za esencidlni prvek. Existuje
u né&j silné podezfeni, ze jeho pfipadny zvyseny vyskyt v krvi lidi mdze byt pficinou vzniku
Alzheimerovy choroby tim, ze likviduje mozkové a nervové bunky.

Tabulka 12. Deskriptivni statistika obsahu hliniku (Al) na zemédélskych plddch BMP (mg.kg') - ornice

Table 12. Descriptive statistic of the content of aluminium (Al) in arable soils of BSM system (mg.kg™') - topsoil

Ostatni plida (Other soil) Lehkd pida (Light soil)
Rok
(Year) Priimér Min. Max. 0,25 perc. Median 0,75 perc. Priimér Min. Max. 0,25 perc. Median 0,75perc.
(Average) (Min) (Nax) (25" perc) | (Median) | (75" perc) | (Average) (Min) (Max) (25" perc) | (Median) | (75" perc.)

1992
Zaglad?,‘ 1995 19966 7260 43000 16175 19600, 23425 21664 6280 41300 15475 21850 27350
subsystém
(Basic subsystem) | 2001 | 21192 | 8030 | 54000 | 17225 | 20800 | 24775 | 22059 | 7120 | 42800 | 16525 | 22850 | 26600

2007 21475 7880 51300 17200 21000 25400 23599 7280 45600 17975 22700 28125
Kontaminovany 122
subsystém 1995 18512 9541 36280 13492 16225 22877 25938 21415 30170 22533 25842 2939
(Contaminated 2001 21909 12400 35900 16475 22000 25225 31588 29500 33200 30250 31650 33125
oeen) 2007 21544 | 12900 | 33800 | 15850 | 20000 | 26400 | 32013 | 29700 | 33800 | 30925 | 32150 | 33550

Graf 12. Krabicové grafy obsahu hliniku (Al) pro sledované kultury v ornici zdkladniho a kontaminovaného subsystému

Figure 12. Boxplots of the aluminium (Al) content for monitored cultures in topsoil of the basal and contaminated subsystem
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Mapka 13. Obsah hliniku (Al) v ornici a podornici zdkladniho a kontaminovaného subsystému BMP (2007; mg.kg)

Map 13. The content of aluminium (Al) in topsoil and subsoil within basal and contaminated subsystem of monitoring
(2007; mg.kg™")
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5.2 Arsen (As) Arsenic (As)

Arsen je v zemské klfe znac¢né vzacnym prvkem, prdmérny obsah ¢&inf pouze
1,5-3,0 mg.kg’'. Nejvyznamnéjsim nerostem arsenu je arsenopyrit (FeAsS) a také 16llingit
(FeAs,).Vhorninach se vyskytuje jako piimés predevsim v rudach médi, olova, niklu, kobaltu,
antimonu, stfibra, zlata a Zeleza a jako stopova pfimés v mnoha loZiscich uhli. Do Zivot-
niho prostfedi se arsen dostava hlavné emisemi ze spalovani uhli a zpracovani rud. Je také
soucasti nékterych insekticid’ a fosfore¢nych hnojiv.

Anorganicky arsen se vyskytuje v pldach zcela pfirozené. Jeho obsah v pidé ma
Siroké rozpéti od 1 do 40 mgkg™ (prlimérné 3-4 mg.kg'). Jeho mobilita v pldé je mala
a téméf se nevyluhuje, do okolniho prostfedi se dostava vétrnou nebo vodni erozi. Jeho
formy v pldé se mohou ménit reakcf s kyslikem nebo s jingymi molekulami, nebo ¢innosti
pldnich baktérii. As se v plidé vyskytuje hlavné ve formé arsenitand a arseni¢nand Fe a Al.

Arsen nemuze byt z Zivotniho prostfedi odstranén, mdze pouze ménit svoji formu.
Obecné je arsen a jeho slouceniny vysoce toxicky, fadi se mezi latky mutagenni, teratogenni
a karcinogenni. Slouceniny As** jsou asi pétkrat az dvacetkrat toxiCtéjsi nez As>*. V rostlinach
se As akumuluje v nepatrnych mnozstvich od 0,09-1,5 mg.kg™. Toxické Ucinky Ize zmirnit
aplikaci sfry a dobrou vyzivou rostlin fosforem. U lidi mizZe arsen zpUsobit rakovinu plic
a kGize, zvysuje pravdépodobnost nadorU jater, ledvin a mocového méchyre.

Tabulka 13. Deskriptivni statistika obsahu arsenu (As) na zemédélskych paddch BMP (mg.kg™') — ornice
Table 13. Descriptive statistic of the content of arsenic (As) in arable soils of BSM system (mg.kg™) - topsoil

Ostatni piida (Other soil) Lehkd pida (Light soil)
Rok
(Year) Priimér Min. Max. 0,25 perc. Medidn 0,75 perc. Priimér Min. Max. 0,25 perc. Medién 0,75 perc.
(Average) (Min) (Max) (25" perc) | (Median) | (75" perc) | (Average) (Min) (Max) (25" perc) | (Median) | (75" perc.)

1992
Zaglad?\ 1995 9,62 1,90 212,7 540 7,20 9,63 8,99 2,90 37,70 4,98 725 10,20
subsystém
(Basic subsystem) 2001 10,67 2,66 186,2 6,53 828 11,06 9,42 2,73 41,97 511 7,00 10,33

2007 1,17 2,12 250,0 6,39 8,13 11,23 947 1,05 45,50 4,85 6,96 10,25
Kontaminovany 122
subsystém 1995 64,18 434 4334 8,69 3232 67,96 6,68 345 9,85 3,54 6,70 933
(Contaminated 2001 85,94 4,58 536,0 931 31,06 56,18 7,66 3,30 12,02 3,56 7,70 11,79
s e 2007 7889 260 461,0 8,06 36,70 64,80 6,14 1,05 11,20 1,05 662 10,62

Graf 13. Krabicové grafy obsahu arsenu (As) pro sledované kultury v ornici zdkladniho a kontaminovaného
subsystému

Figure 13. Boxplots of the arsenic (As) content for monitored cultures in topsoil of the basal and contaminated subsystem

Zékladni subsystém — Basal subsystem Subsystém kontaminovanych ploch — Subsystem of contaminated plots
) : : = 2 : . . : . . .
" 140
251 i
'
2o — 100
.
e} 2 %
= <
D g5t =
£ E
] 12}
< <
10
I — — 4 —
£ I 207 —
L _
a z - ) T 0 s o T
orna puda TTP sady vinice chmelnice orna pada TTP chmelnice
arable land  grassland  orchards  vineyards hop-gardens arable land grassland hop-gardens

64 Rizikové prvky



Mapka 14. Obsah arsenu (As) v ornici a podornici zdkladniho a kontaminovaného subsystému BMP (2007, mg.kg™')
Map 14. The content of arsenic (As) in topsoil and subsoil within basal and contaminated subsystem of monitoring (2007; mg.kg™')
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5.3 Berylium (Be) Beryllium (Be)

Berylium je v zemské kidfe pomérné malo zastoupené (3,0-10,0 mg.kg™). Diky jeho
pomeérné velké reaktivité se v pfirodé setkdvame pouze se slouceninami berylia. Ve vsech
svych sloucenindch se vyskytuje pouze v mocenstvi Be?*. Nejdulezitéjsim minerdlem
s obsahem berylia je aluminosilikat beryl. Be se vyskytuje jako necistota v uhli a palivovém
oleji. Jejich spalovanim je pak vazédno na ¢astice prachu a popelu a uvolfiovano do ovzdusi.

Berylium se ve formé rliznych chemickych sloucenin pfirozené vyskytuje v pidé, kde
mUZe jeho koncentraci zvysovat spad z prlimyslovych podnikd. Primérny obsah berylia
v pldéch se pohybuje kolem 0,05-2,2 mg.kg™. Vétsi ¢ast Be v pidé je nerozpustna ve vodé
a z(stdva navéazana na pldni ¢astice.

Berylium je pro rostliny cizorodym prvkem, ktery se v nich obvykle vyskytuje v nizkych
koncentracich (v pfirozenych podminkach 0,001-0,4 mg.kg™ susiny). Schopnost kumulovat
zvysené mnozstvi berylia maji zejména vikvovité a brukvovité rostliny. Toxické koncentrace
Be v rostliné se pohybuji v rozmezi 10-150 mg.kg™ susiny. Berylium brzdi kliceni semen
a pfijem vapniku a hoic¢iku kofeny, narusuje pfijem fosforu a poskozuje nékteré enzymy
a proteiny. Berylium a pfedevsim jeho soli jsou z hlediska humanni mediciny velmi rizikové,
jsou jak pfimo toxické, tak potencialné karcinogenni.

Tabulka 14. Deskriptivni statistika obsahu berylia (Be) na zemédélskych plddch BMP (mg.kg™') — ornice
Table 14. Descriptive statistic of the content of beryllium (Be) in arable soils of BSM system (mg.kg') — topsoil

Ostatni piida (Other soil) Lehka piida (Light soil)
Rok
(Year) Priimér Min. Max. 0,25 perc. Medidn 0,75 perc. Priimér Min. Max. 0,25 perc. Median 0,75perc.
(Average) (Min) (Max) (25" perc) | (Median) | (75" perc) | (Average) (Min) (Max) (25" perc) | (Median) | (75" perc.)
1992 1,27 048 4,64 0,87 1,16 147 1,17 0,10 2,38 078 1,22 1,50
Zaé'adt”} 1995 126 040 3,50 1,00 1,20 1,50 129 0,50 230 0,90 130 163
subsystém
(Basic subsystern) 2001 1,28 038 394 1,00 122 148 1,10 0,40 2,60 072 095 1,57
2007 1,02 043 371 075 095 113 1,12 0,36 227 093 117 1,30
Kontaminovany 1522
subsystém 1995 2,00 061 14,96 0,90 1,07 1,62 1,57 1,25 1,99 1,30 1,51 1,85
(Contaminated 2001 2,01 083 10,96 1,16 1,26 1,79 1,51 1,13 1,83 1,21 1,53 1,83
SR 2007 162 0,63 10,50 0,80 0,93 124 157 149 1,69 1,50 1,54 161

Graf 14. Krabicové grafy obsahu berylia (Be) pro sledované kultury v ornici zdkladniho a kontaminovaného subsystému

Figure 14. Boxplots of the beryllium (Be) content for monitored cultures in topsoil of the basal and contaminated subsystem
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Mapka 15. Obsah berylia (Be) v ornici a podornici zdkladniho a kontaminovaného subsystému BMP (2007, mg.kg™')
Map 15. The content of beryllium (Be) in topsoil and subsoil within basal and contaminated subsystem of monitoring (2007; mg.kg’')
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5.4 Kadmium (Cd) Cadmium (Cd)

V zemské klre je kadmium vzacnym prvkem (prlimérmy obsah 0,1-0,5 mg.kg™).
V pfirodé se kadmium nachazi v mineralu greenockitu (CdS), vyskytuje se jako pfimés rud
zinku a nékdy i olova. Z pfirozenych zdroji kadmia jsou nejvyznamnéjsi sopecné vybuchy.
Emise kadmia do ovzdusi zplsobené ¢lovékem jsou pfiblizné 8krat vyssi nez emise pfiro-
zené. Vyznamnym zdrojem Cd je téZba, vyroba a jeho zpracovani, spalovant fosilnich paliv
a komunalniho a nemocni¢niho odpadu.

V pldé a horninovém prostfedi se Cd vyskytuje v malém mnozstvi. Do pudy se
dostava hlavné atmosférickou depozici, hnojenim fosfatovymi hnojivy kontaminovanymi
kadmiem a zavazenim Cistirenskych kald na pole. Primeérny obsah kadmia v pade v pfiroze-
nych podminkach ¢inf 0,01-1,1 mg.kg™. V pddach CR je (mimo zdroje kontaminace) bézny
obsah 0,2-1,5 mg.kg™. Za poslednich 150 let se podle literarnich Udajl zvysil obsah kadmia
v pldéch o 27-55 %. Cd se v pldé kumuluje nejvice ve vrstvé 0-5 cm a s pfibyvajici hloub-
kou jeho koncentrace klesa. Pohyb Cd v pdé ovliviiuje pH, koncentrace CI-iontd, mnozstvi
a obsah jilovych minerdlQ, kvalita humusovych latek aj. S rostouci hodnotou pH rozpustnost
sloucenin Cd klesa, nejpohyblivéjsi je pfi pH 4,5-5,5. Cd se znacné imobilizuje vapnénim,
jilovymi mineraly a huminovymi kyselinami.

Rostlina pfijima Cd prevazné jako Cd*" a to bud z pldy nebo atmosféry. Prijem
7 pldy prevlada az pfi vysokém obsahu Cd v pldeé a pfi kyselém pH. Rostliny jsou vaci Cd
razné citlivé. Toxicita kadmia se projevuje omezenym rlstem, poskozenim kofend, Cerve-
nohnédym zbarvenim listd, které pfedchazi chlorézu. Vegetativni ¢asti rostlin obsahuji vétsi
mnozstvi Cd nez semena a plody. Pro Zivocichy je Cd vysoce toxické, negativné ovliviuje
¢innost ledvin, plic, jater i kardiovaskuldrniho systému. Je zafazeno podle klasifikace EPA
jako pravdépodobny lidsky karcinogen. Akumulace organismy je velmi vysoka; dochazi ke
hromadéni kadmia v potravnich fetézcich — tzv. bioakumulaci.

Tabulka 15. Deskriptivni statistika obsahu kadmia (Cd) na zemédélskych puddch BMP (mg.kg™) — ornice
Table 15. Descriptive statistic of the content of cadmium (Cd) in arable soils of BSM system (mg.kg’) — topsoil

Ostatni plida (Other soil) Lehkd pida (Light soil)
Rok
(Year) Priimér Min. Max. 0,25 perc. Median 0,75 perc. Priimér Min. Max. 0,25 perc. Median 0,75perc.
(Average) (Min) (Max) (25" perc) | (Median) | (75" perc) | (Average) (Min) (Max) (25" perc) | (Median) | (75" perc.)
1992 0,28 0,12 1,14 0,12 0,28 0,36 0,25 0,12 0,94 0,12 0,24 0,34
Zatk)lad?j 1995 0,29 0,05 1,20 0,20 0,20 0,40 0,25 0,10 0,80 0,20 0,20 0,30
subsystém
(Basic subsystern) | 2001 027 005 111 018 024 033 026 0,08 087 016 0.20 031
2007 0,23 0,18 0,99 0,18 0,18 0,18 0,21 0,18 0,80 0,18 0,18 0,18
Kontaminovany 1522
subsystém 1995 2,05 0,27 6,66 0,55 1,30 2,59 4,00 0,19 9,45 0,26 2,85 797
(Contaminated 2001 1,84 0,25 598 0,51 1,05 2,73 3,23 0,21 6,71 0,21 2,89 6,26
Sz 2007 176 0,18 5,39 039 113 245 3,39 0,18 6,71 0,18 3,30 662

Graf 15. Krabicové grafy obsahu kadmia (Cd) pro sledované kultury v ornici zdkladniho a kontaminovaného
subsystému

Figure 15. Boxplots of the cadmium (Cd) content for monitored cultures in topsoil of the basal and contaminated subsystem
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Mapka 16. Obsah kadmia (Cd) v ornici a podornici zdkladniho a kontaminovaného subsystému BMP (2007, mg.kg™')
Map 16. The content of cadmium (Cd) in topsoil and subsoil within basal and contaminated subsystem of monitoring (2007; mg.kg™')
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5.5 Kobalt (Co) Cobalt (Co)

V zemskeé kdfe ¢inf primérny obsah kobaltu kolem 29 mg.kg™, doprovazi niklové rudy
a nalezneme jej i jako doprovodny prvek v sulfidickych rudach médi nebo olova. NejdUleZi-
t€jSi nerosty kobaltu jsou smaltin CoAs,, linnéit Co.S, a kobaltit CoAsS. Kobalt se dostava do

prostied( spalovanim fosilnich paliv (kouf z topenist, vyfukové plyny).

V padach CR je pramérné zastoupeni kobaltu 14 mgkg’, celosvétovy primér ¢in
8 mg.kg™. Pfi nizsim pH je v pldnim roztoku pohyblivéjsi. Z pldy mize byt odcerpavan

rostlinami nebo pronikat do podzemnich vod.

Kobalt je pfijiman rostlinou jak kofeny taki listy, jeho koncentrace v pletivech se pohy-
buje v rozmezi 0,2-0,5 mg.kg'. Vyznamna je jeho schopnost tvofit komplexni slouceniny
s rliznymi organickymi radikaly. Toxicky efekt u rostlin se projevuje chlorézami. Pro Zivocichy,
vetné clovéka, je Co dulezitym stopovym prvkem. Nadmeérné obsahy viak plsobi toxicky,

zejména na plice.

Tabulka 16. Deskriptivni statistika obsahu kobaltu (Co) na zemédélskych plddch BMP (mg.kg™') — ornice
Table 16. Descriptive statistic of the content of cobalt (Co) in arable soils of BSM system (mg.kg™') — topsoil

Ostatni piida (Other soil) Lehka piida (Light soi)
Rok
(Year) Primér Min. Max. 0,25 perc. Median 0,75 perc. Priimér Min. Max. 0,25 perc. Median 0,75perc.
(Average) (Min) (Max) (25" perc) | (Median) | (75" perc) | (Average) (Min) (Max) (25" perc) | (Median) | (75" perc.)
1992 12,82 2,10 42,20 9,50 12,20 15,48 16,00 0,50 46,90 813 15,35 20,05
Zag'adt”,‘ 1995 10,50 1,70 37,00 7,60 9,80 12,73 12,79 2,10 31,50 6,28 13,40 1543
supsystem
(Basic subsystem) 2001 10,70 2,16 33,32 7,86 9,99 12,54 12,73 249 30,56 6,89 13,08 15,76
2007 10,94 1,65 37,40 8,24 10,10 13,13 1345 3,09 35,90 8,07 12,70 16,60
Kontaminovany 122
subsystém 1995 15,92 582 3541 11,22 14,54 19,62 13,22 12,45 14,35 12,86 13,11 13,35
(Contaminated 2001 13,70 563 27,84 9,56 12,50 15,57 11,46 11,13 11,67 11,40 11,49 11,57
sUbsystem) 2007 13,80 583 2820 9,49 12,70 1643 11,61 11,10 12,00 11,30 11,65 11,93

Graf 16. Krabicové grafy obsahu kobaltu (Co) pro sledované kultury v ornici zdkladniho a kontaminovaného

subsystému

Figure 16. Boxplots of the cobalt (Co) content for monitored cultures in topsoil of the basal and contaminated subsystem
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Mapka 17. Obsah kobaltu (Co) v ornici a podornici zdkladniho a kontaminovaného subsystému BMP (2007, mg.kg™')

Map 17. The content of cobalt (Co) in topsoil and subsoil within basal and contaminated subsystem of monitoring (2007; mg.kg™')
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5.6 Chrom (Cr) Chromium (Cr)

Chrom patii mezi prvky s pomérné znacnym zastoupenim v zemské ke (pramérny
obsah 0,1-0,2 gkg”). V pfirodé se chrom vyskytuje velmi casto ve forme chromitu FeCr O,
a krokoitu PbCrO,. Chrom se nachazi v sopecném prachu a plynech. Vsechen chrom pfirod-
niho plvodu je ve stavu Cr**. Velkym zdrojem Cr jsou prachové ¢astice uvoliiované pfi spalo-
vani fosilnich paliv, déle cementarmy, spalovny domovnich odpad( a odpadnf kaly, vyfukové
plyny z automobild s katalyzatorem aj.

Chrom je pfitomen ve viech typech ptd (5-120 mg.kg™). Pohyblivost Cr v padé zavisi
na pH, stupni rozkladu organické hmoty, obsahu jilovych minerdl a redoxpotencialu pady.
Vétsina Cr je v malo pohyblivé formé kationtl Cr** vézanych na Fe a Al.V aerobnich podmin-
kdch se oxiduje na Cr®*, ktery je v kyselych a alkalickych ptdéach velmi pohyblivy.

Rostliny kumuluji Cr nejvice v kofenech, méné pak v listech a stoncich, nejnizsi obsahy
byly zjistény v zrnu. Chrom stimuluje vyvoj rostlin a kladné pUsobi na metabolismus cukrd.
Toxicita zavisi nejen na mnoZstvi Cr, ale i na stupni jeho oxidace a pfistupnosti pfijatelnych
forem. Ovliviuje intenzitu rlstu. Pro ¢lovéka je toxicky Cré*, jeho negativni G¢inek ma vliv na
k0zi, sliznice, zaZivaci trakt. Je také klasifikovan jako karcinogen.

Tabulka 17. Deskriptivni statistika obsahu chromu (Cr) na zemédélskych piddch BMP (mg.kg™) — ornice
Table 17. Descriptive statistic of the content of chromium (Cr) in arable soils of BSM system (mg.kg™') — topsoil

Ostatni piida (Other soil) Lehka piida (Light soil)
Rok
(Year) Priimér Min. Max. 0,25 perc. Median 0,75 perc. Priimér Min. Max. 0,25 perc. Median 0,75perc.
(Average) (Min) (Max) (25" perc) | (Median) | (75" perc) | (Average) (Min) (Mmax) | (25"perc) | (Median) | (75" perc.)
1992 39,19 10,70 114,30 29,53 38,45 45,70 55,97 10,50 443,90 25,63 41,15 56,58
Zaé'adt”,‘ 1995 3516 180 | 13800 | 2678 3315 3993 67,31 9,52 58000 | 21,80 41,55 5373
subsystém
(Basic subsystem) 2001 35,95 12,52 88,71 28,58 34,85 41,32 60,73 11,00 496,70 2242 43,72 51,47
2007 35,90 11,30 141,00 26,58 31,80 40,85 62,58 9,98 395,00 23,95 37,25 53,43
Kontaminovany 1622
subsystém 1995 48,42 16,60 178,40 28,32 42,09 47,13 31643 41,26 691,40 47,55 234,57 612,73
(Contaminated 2001 50,39 18,92 170,40 27,67 43,60 50,17 280,19 41,94 555,70 42,65 24547 523,13
Sz 2007 4647 1800 | 14800 | 3095 3820 4528 | 27789 | 3540 | 52600 | 3740 | 26865 | 52500

Graf 17. Krabicové grafy obsahu chromu (Cr) pro sledované kultury v ornici zdkladniho a kontaminovaného
subsystému

Figure 17. Boxplots of the chromium (Cr) content for monitored cultures in topsoil of the basal and contaminated subsystem
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Mapka 18. Obsah chromu (Cr) v ornici a podornici zdkladniho a kontaminovaného subsystému BMP (2007, mg.kg™')

Map 18. The content of chromium (Cr) in topsoil and subsoil within basal and contaminated subsystem of monitoring (2007, mg.kg’')
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5.7 Méd'(Cu) Copper (Cu)

Méd je v zemské kire pfitomna vzacné. Jeji obsah se odhaduje na 55-70 mg.kg™.
Ryzi méd se v pfirodé nachazi vzacné, pfevazné se vyskytuje ve sloucenindch. Nejcastéji
ji nachazime ve formé sulfidd (napf. covellin CuS, chalkopyrit CuFeS). Mezi nejvyznam-
néjsi antropogenni zdroje patfi tézba a zpracovani meédeénych rud, spalovani fosilnich paliv
a odpadd, odpadni vody z povrchové Upravy kovl nebo aplikace algicidnich preparatC.

Celkovy obsah médi v pldé je uvadeén v rozmezi 2-180 mg.kg™. Vlivem biologické
sorpce klesa jeji obsah s hloubkou profilu. V plideé se meéd nachazi ve formeé kationtl Cu?*
a Cu*. Na pohyblivost médi ma vliv klesajici pH, napt. pouzivani fyziologicky kyselych hnojiv.
Méd' je v pldach silné vazana na organické latky a jilové &astice, proto nejvice medi je ve
svrchni vrstvé pddy a nedochdzi k transportu hloubéji.

Méd'je rostlinami pfijimana jen v malém mnozstvi. Jeji obsah v rostlinach se pohybuje
od 2-20 mg.kg™. U rostlin mizeme pozorovat jak deficienci Cu (Cu pini v rostliné funkci kata-
lytického prvku), tak i jejf fytotoxicitu, ktera se projevuje chlorézou. Méd patfi mezi esencidlni
prvky pro organismus Zivocichd i ¢lovéka. Jsou zndmy predevsim projevy nedostatku médi
jako je napf. anémie. Pfebytek Cu je velmi vzacny. Pfi poziti mnozstvi vétsiho nez 2 gramy
Cu mUze nastat akutni otrava médi a smrt.

Tabulka 18. Deskriptivni statistika obsahu médi (Cu) na zemédeélskych ptddch BMP (mg.kg™') — ornice
Table 18. Descriptive statistic of the content of copper (Cu) in arable soils of BSM system (mg.kg™') — topsoil

Ostatni piida (Other soil) Lehka piida (Light soi)
Rok
(Year) Priimér Min. Max. 0,25 perc. Median 0,75 perc. Primér Min. Max. 0,25 perc. Medién 0,75perc.
(Average) (Min) (Max) (25" perc) | (Median) | (75" perc) | (Average) (Min) (Max) (25" perc) | (Median) | (75" perc.)

1992 20,25 4,90 52,20 13,60 19,50 24,18 19,65 520 57,10 11,25 16,85 24,88
Zag'adt”,‘ 1995 | 1862 | 375 | 4900 | 1210 | 1780 | 2240 | 1964 | 448 | 5450 | 1095 | 1845 | 2495
supsystem
(Basic subsystern) | 2001 17,76 404 165,1 1225 | 1679 | 2074 | 2006 437 4991 1143 | 1656 [ 2313

2007 18,39 4,80 54,70 12,80 17,20 22,00 19,73 4,12 47,50 11,62 16,90 24,65
Kontaminovany 2R
subsystém 1995 56,82 9,00 2383 26,80 35,99 67,55 42,24 22,85 65,60 24,82 39,47 60,26
(Contaminated 2001 52,44 9,75 2344 22,44 36,67 54,52 38,13 22,33 54,62 23,07 37,49 53,08
Sy 2007 5042 9,37 1930 23,88 3595 60,55 39,55 21,00 57,80 2,17 39,40 57,38

Graf 18. Krabicové grafy obsahu médi (Cu) pro sledované kultury v ornici zékladniho a kontaminovaného subsystému
Figure 18. Boxplots of the copper (Cu) content for monitored cultures in topsoil of the basal and contaminated subsystem
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Mapka 19. Obsah médi (Cu) v ornici a podornici zdkladniho a kontaminovaného subsystému BMP (2007; mg.kg”)
Map 19. The content of copper (Cu) in topsoil and subsoil within basal and contaminated subsystem of monitoring (2007; mg.kg™')
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5.8 Molybden (Mo) Molybdenum (Mo)

Molybden je v zemské klre vzacny, jeho obsah se odhaduje na 1,5-8 mgkg™.
Vrudach se vyskytuje jen v nizkych koncentracich, nejvyznamngjsi je molybdenit MoS.,.

V porovnani s ostatnimi prvky je celkovy obsah molybdenu v pddé maly, v praméru
se jedna o 3 mg.kg'. V pldnim prostiedi se vyskytuje ve vodorozpustné, vyménné a nevy-
ménné formé. Rozpustnost a pohyblivost Mo v pldé zavisi zejména na stupni nasyceni
sorpcniho komplexu vapnikem, pfi vy3sim obsahu se zvysSuje. Rovnéz vyssi koncentrace
fosfatovych iontl a vy3si pH muze pfiznivé plsobit na zvysent pfistupnosti molybdenu.

Molybden je pfijiman rostlinami pravdépodobné jako aniont MoO,”. V rostliné je
snadno pohyblivy a maze do ni vstoupit jak kofeny, tak i povrchem nadzemnich ¢asti. Mdze
byt pfijiman rostlinami ve vysokém mnozstvi bez toxického vlivu na rlst a vyvoj, hromadi se
hlavné ve vegetativnich ¢astech.V praxi je béZna deficience Mo, toxické plsobenf je pozo-
rovano az pfi velmi vysokém obsahu. Pro Zivocisné organismy a ¢lovéka mUze byt zvyseny
obsah Mo nebezpelny a toxicky (molybdenova podagra — nervové poruchy).

Tabulka 19. Deskriptivni statistika obsahu molybdenu (Mo) na zemédélskych puddch BMP (mg.kg™) — ornice
Table 19. Descriptive statistic of the content of molybdenum (Mo) in arable soils of BSM system (mg.kg’') — topsoil

Ostatni plida (Other soil) Lehkd pida (Light soil)
Rok
(Year) Priimér Min. Max. 0,25 perc. Median 0,75 perc. Priimér Min. Max. 0,25 perc. Medién 0,75perc.
(Average) (Min) (Max) (25" perc) | (Median) | (75" perc) | (Average) (Min) (Max) (25" perc) | (Median) | (75" perc.)
1992
ZaEIad{]/\ 1995 0,320 0,010 2,260 0,200 0,245 0,400 0,399 0,010 2,800 0,150 0210 0,320
subsystém
(Basic subsystem) 2001 0427 0,050 2,720 0,280 0,370 0516 0,577 0,130 3,326 0,357 0413 0,469
2007 0,567 0,250 3,780 0,250 0,250 0,783 0618 0,250 2,900 0,250 0,250 0,735
Kontaminovany 1522
subsystém 1995 0,568 0,250 1411 0,250 0,542 0,723 0,671 0,520 0,930 0,555 0610 0,787
(Contaminated 2001 0515 0,050 1,218 0,336 0,490 0,595 0,693 0577 0,749 0,695 0,702 0,709
s e 2007 0,697 0,250 1,960 0,250 0,640 0,940 0,688 0,250 1360 0,250 0,625 1,070

Graf 19. Krabicové grafy obsahu molybdenu (Mo) pro sledované kultury v ornici zdkladniho a kontaminovaného
subsystému

Figure 19. Boxplots of the molybdenum (Mo) content for monitored cultures in topsoil of the basal and contaminated subsystem
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Mapka 20. Obsah molybdenu (Mo) v ornici a podorni¢i zdkladniho a kontaminovaného subsystému BMP
(2007, mg.kg’')

Map 20. The content of molybdenum (Mo) in topsoil and subsoil within basal and contaminated subsystem of monitoring
(2007, mg.kg™')
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5.9 Nikl (Ni) Nickel (Ni)

Nikl je v pfirodé hojné zastoupen. Primérnd koncentrace Ni v zemské kilre je
75 mgkg'. S ryzim niklem se v pfirodé setkdme pouze vzacné, a to v meteoritech.
Obvykle se vyskytuje jako oxid ve smési s Zelezem, napf. limonit (Fe, Ni)O(OH) a garnierit
(Ni, M),Si,0,(OH). Nikl se také uvoliuje pfi lesnich pozarech. Cést atmosférického niklu
pochazi z meteoritického prachu. Meteority obsahuji 5-50 % niklu. Antropogennim zdrojem
je tézba a zpracovani Ni, spalovani fosilnich paliv a odpadu, aplikace ¢istirenskych kalG.

V pdé se nikl vyskytuje v silikatové formé a znacna cast je také adsorbovana jilovymi
mineraly a oxidy Fe, Mn, a Al. Primérny obsah niklu v pddé ¢ini 5-50 mg.kg”. Rozpustnost
Ni zavisi zejména na hodnotach pH pldy. Pfi pH pod 5,5 jeho rozpustnost a pfijatelnost
vzrdsta. Rozpustnost niklu je také vetsi za pfitomnosti redukénich podminek v padé.

BéZny obsah niklu v rostlinach je v rozmezi 0,4-4,0 mg.kg™ susiny, fytotoxické koncen-
trace v rozmezi 10-100 mg.kg™ susiny. Vysoky obsah niklu omezuje rist rostlin a potlacuje
fotosyntézu a transpiraci. U bobovitych bylo zjisténo sniZzeni fixace vzdusného dusiku.
Vliv niklu na zdravotnf stav lidského organizmu je jednoznacné negativni. Pfi velkych a nebo
pravidelné zvysenych davkach Ni se silné zvysuje riziko vzniku rakoviny a dnes je fazen
i mezi teratogeny.V bézném zivoté se pomérné Casto setkdvame s kozni alergii na nikl.

Tabulka 20. Deskriptivni statistika obsahu niklu (Ni) na zemédeélskych piddch BMP (mg.kg”) — ornice
Table 20. Descriptive statistic of the content of nickel (Ni) in arable soils of BSM system (mg.kg’') — topsoil

Ostatni piida (Other soil) Lehkd pida (Light soil)
Rok
(Year) Primér Min. Max. 0,25 perc. Median 0,75 perc. Priimér Min. Max. 0,25 perc. Median 0,75perc.
(Average) (Min) (Max) (25" perc) | (Median) | (75" perc) | (Average) (Min) (Max) (25" perc) | (Median) | (75" perc.)
) ’ 1992 24,59 530 58,50 16,80 24,90 31,18 27,87 2,50 174,2 12,03 21,90 32,72
Zaglsati?é‘m 1995 21,53 4,39 66,30 14,00 21,65 26,90 34,25 5,04 276,0 11,97 24,55 27,55
ubsy.
(Basic subsystem) 2001 19,71 4,37 56,48 13,20 19,17 24,27 26,45 5,03 180,2 11,18 20,18 26,55
2007 22,82 3,92 69,70 15,00 21,00 28,10 32,05 572 157,0 15,25 21,20 36,45
Kontaminovany 1992
subsystém 1995 29,23 11,27 98,31 18,07 26,91 34,28 39,56 21,92 56,96 2547 39,25 55,02
(Contaminated 2001 26,22 11,80 72,02 16,30 23,71 30,60 35,52 19,03 52,62 19,55 3532 51,46
subsystem) 2007 2851 11,90 69,50 17,82 26,15 3340 3741 20,70 54,30 2143 37,05 53,62

Graf 20. Krabicové grafy obsahu niklu (Ni) pro sledované kultury v ornici zdkladniho a kontaminovaného subsystému

Figure 20. Boxplots of the nickel (Ni) content for monitored cultures in topsoil of the basal and contaminated subsystem
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Mapka 21. Obsah niklu (Ni) v ornici a podornici zdkladniho a kontaminovaného subsystému BMP (2007, mg.kg™)
Map 21. The content of nickel (Ni) in topsoil and subsoil within basal and contaminated subsystem of monitoring (2007, mg.kg’')
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5.10 Olovo (Pb) Lead (Pb)

Olovo je v zemské klfe zastoupeno fidce (prdmérny obsah 12-16 mg.kg™), ale je
nejrozéifenéjsi z tézkych kovd. Elementarni olovo se v pfirodé vyskytuje pouze vzacné.
Nejbéznéjsim minerdlem a zdroven rudou je galenit PbS. Dale se olovo c¢asto vyskytuje
jako doprovodny prvek v rudach zinku a stfibra. Antropogenni emise olova jsou vyznamné,
odhaduije se, Ze jsou 17,5krat vyssi nez zdroje pfirozené. Hlavnim antropogennim zdrojem
jsou spalovaci procesy, k lokdlnimu znecisténi dochazi i pfi téZbé a zpracovani olova.

Prlimérna koncentrace olova v horninach i ptidé se udava kolem 20 mg.kg™.V padeé
se olovo nachazi zejména ve formé Pb?, je viak zndma i jeho ¢tyfmocna forma. V pddeé je
olovo velmi malo pohyblivé, coz zplsobuje mala rozpustnost soli olova a silna sorpce jilo-
vymi mineraly i humusovymi latkami. Sorpce humusem je pevnéjsi nez jilovymi mineraly,
proto se olovo hromadi pfevdzné v humusovém horizontu. Pfesto je upozornovano na
to, Ze imobilitu olova nelze precenovat, protoze za pfitomnosti chelatl jako transportnich
systémU mUzZe pohyblivost olova prekvapivé narlstat.

V pfirozenych podminkach je Pb pfitomno ve viech rostlindch (bézny obsah
2-3 mg.kg™). Olovo rostlina pfijima pasivné a pfijem je ovliviiovan pH a teplotou. V rostliné
je olovo pevné vazané a nepohyblivé.V malych koncentracich plsobi stimulacné, ve vyssich
toxicky — narusuje metabolismus vapniku, inhibuje enzymatické systémy, snizuje ptijem CO,,
plsobi na bunécné déleni, omezuje pfijem vody. Pro Zivocichy i ¢loveka je olovo toxicke.
Olovo se po vniknuti do organismu akumuluje a ukldda hlavné v kostech a v malém mnoz-
stvi v krvi, vyluCuje se jen obtiZzné. Expozice olovem vede k poskozeni celé fady organt:
ledvin, jater, nervového systému, Cervenych krvinek, cév a svalstva. Olovo ma rovnéz muta-
genni ucinky.

Tabulka 21. Deskriptivni statistika obsahu olova (Pb) na zemédélskych plddch BMP (mg.kg™') — ornice
Table 21. Descriptive statistic of the content of plumbum (Pb) in arable soils of BSM system (mg.kg™') — topsoil

Ostatni piida (Other soil) Lehka piida (Light soi)
Rok
(Year) Primér Min. Max. 0,25 perc. Median 0,75 perc. Priimér Min. Max. 0,25 perc. Median 0,75perc.
(Average) (Min) (Max) (25" perc) | (Median) | (75" perc) | (Average) (Min) (Max) (25" perc) | (Median) | (75" perc.)
1992 28,51 11,40 463,2 20,70 25,25 31,08 20,81 6,80 34,40 15,70 21,10 25,40
Zaglad?/\ 1995 22,02 4,70 137,0 16,38 19,90 24,03 19,50 10,20 38,20 15,13 18,60 23,18
supsystem
(Basic subsystem) | 2001 22,89 893 6380 | 1689 [ 2057 [ 2568 [ 1862 920 279 | 1519 | 1880 [ 2304
2007 24,28 6,50 64,70 17,98 21,40 27,03 19,29 6,50 28,20 1645 20,50 24,05
Kontaminovany 122
subsystém 1995 1933 18,97 8395 30,79 48,88 246,7 31,53 22,79 40,56 24,01 32,53 37,71
(Contaminated 2001 226,0 13,66 869,5 26,51 54,95 230,1 26,93 22,90 30,84 24,00 26,98 29,61
oecn) 2007 239,1 15,0 946,0 2830 57,25 357,3 30,60 22,40 37,10 2530 30,85 36,75

Graf21. Krabicové grafy obsahu olova (Pb) pro sledované kultury v ornici zdkladniho a kontaminovaného subsystému

Figure 21. Boxplots of the plumbum (Pb) content for monitored cultures in topsoil of the basal and contaminated subsystem
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Mapka 22. Obsah olova (Pb) v ornici a podornici zdkladniho a kontaminovaného subsystému BMP (2007; mg.kg™')
Map 22. The content of plumbum (Pb) in topsoil and subsoil within basal and contaminated subsystem of monitoring (2007; mg.kg™)
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5.11 Vanad (V) Vanadium (V)

Obsah vanadu v zemské klfe je 136 mg.kg™, ale ve vétsich mnozstvich se vyskytuje
jen zfidka. Vétsina vanadu se ziskava jako vedlejsi produkt pfi zpracovani nékteré z asi 60 rud,
v nichz je obsazen. Mezi nejddlezit¢jsi mineraly patfi patronit VS,. Nejcastéji se viak vanad
vyskytuje v rudach ve formé slouceniny s kyslikem, je obsaZen také v ropé. Vanad vétsinou
vstupuje do prostfedi z pfirodnich zdroj a z procesd hofeni topnych olejl. V pldé vanad
z0stava po dlouhy &as.

Vanad je anionogenni prvek, ktery tvoff oxid vanadicity. Nékteré rostliny jej hromadi
ve zna¢ném mnozstvi az v hodnotach 10* g.g” susiny, ale béZny obsah ¢ini 10° g.g™.
U vyssich rostlin neni dosud jednoznacné potvrzeno, zda je pro rostliny nezbytny, i kdyz pfi
fixaci vzdusného dusiku mize ¢aste¢né nahradit Mo. Nadbytek vanadu pUsobi na Zivocichy
i clovéka vyrazné negativné. Chronicka otrava vanadem se projevuje zvracenim, prljmem,
bolesti bficha, poklesem krevniho tlaku, zrychlenim tepu srdce, snizenou hladinou krevniho
cukruy, selhanim jater a nadledvinek.

Tabulka 22. Deskriptivni statistika obsahu vanadu (V) na zemédélskych piddch BMP (mg.kg™) — ornice
Table 22. Descriptive statistic of the content of vanadium (V) in arable soils of BSM system (mg.kg™') — topsoil

Ostatni plida (Other soil) Lehkd pida (Light soil)
Rok
(Year) Priimér Min. Max. 0,25 perc. Median 0,75 perc. Primér Min. Max. 0,25 perc. Medidn 0,75perc.
(Average) (Min) (Max) (25" perc) | (Median) | (75" perc) | (Average) (Min) (Max) (25" perc) | (Median) | (75" perc.)

1992 50,96 13,80 159,8 38,25 47,60 58,38 66,69 14,20 2796 31,30 61,05 75,40
Zaélad:/\ 1995 43,56 11,60 125,0 32,90 40,60 50,70 59,83 12,40 218, 26,83 53,30 71,03
subsystém
(Basic subsystern) | 2001 | 4579 | 1336 | 1325 | 3601 | 4293 | 5181 | 5532 [ 1395 | 2135 [ 305 | 5321 | 5820

2007 4341 13,80 130,0 35,05 41,20 49,80 55,80 14,70 213,0 35,25 51,25 57,60
Kontaminovany 122
subsystém 1995 62,59 22,88 165,8 43,16 48,21 69,04 68,66 52,03 89,2 55,98 66,64 78,09
(Contaminated 2001 53,75 26,59 133,5 37,72 44,17 5592 60,93 57,44 63,1 59,24 61,49 62,72
SUlsgsizny 2007 52,16 2280 1350 36,85 4180 54,65 63,04 57,70 66,7 60,63 63,85 65383

Graf 22. Krabicové grafy obsahu vanadu (V) pro sledované kultury v ornici zdkladniho a kontaminovaného subsystému

Figure 22. Boxplots of the vanadium (V) content for monitored cultures in topsoil of the basal and contaminated subsystem
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Mapka 23. Obsah vanadu (V) v ornici a podornici zdkladniho a kontaminovaného subsystému BMP (2007, mg.kg™')

Map 23. The content of vanadium (V) in topsoil and subsoil within basal and contaminated subsystem of monitoring (2007; mg.kg’')
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5.12 Zinek (Zn) Zinc (Zn)

V zemské kdfe je zinek bohaté zastoupen (prdmérny obsah 76 mg.kg™). Hlavnim
minerdlem a rudou pro pramyslovou vyrobu zinku je sfalerit ZnS. Vzacné se v pfirodé
mUzeme setkat i s elementarnim, kovovym zinkem. Antropogennim zdrojem zinku je
predevsim atmosféricky spad a priimyslové odpadni vody (vody ze zpracovani nezeleznych
rud, z mofiren mosazi, ze zpracovani tukl a z povrchové Upravy kova).

Zinek je v plidé obsazen v rliznych formach, jeho celkovy obsah je znac¢né rozdilny
a zavisi zejména na obsahu Zn v mate¢ni horniné, charakteru plddotvorného procesu
alokélnich bodech znecisténi.V ornicich ¢ini 10-300 mg.kg™. Jeho pfijatelnost je velminizka.
Organické latky jsou schopny vézat zinek do stabilnich forem, a proto se hromadi hlavné
v humdznim horizontu a v raseliné. Pri kyselém a zésaditém pH pldy je zinek pohyblivy, pfi
neutralnim tvofi malo pohyblivé soli.

Zinek patfi mezi prvky, které maji vyznamny vliv na spravny vyvoj viech Zivych orga-
nizmd, rostlinnych i Zivocisnych. Rostliny pfijimaji zinek ve formé Zn?*, pfipadné v hydrato-
vanych formach a v cheldtové vazbé. Hromadi se zvlasté v kofenovych pletivech, pohyb
rostlinou je velmi maly. Zinek se podili na mnoha fyziologickych a biologickych funkcich
v rostlinach. Mzeme pozorovat jak jeho nedostatek — drobnolistost, tak i toxicitu — redukce
rastu kofen a listd. U ¢lovéka pfilisné mnozstvi zinku zpUsobuje bolesti Zaludku, kfece, zvra-
cenfa prajmy.

Tabulka 23. Deskriptivni statistika obsahu zinku (Zn) na zemédélskych ptddch BMP (mg.kg™') — ornice
Table 23. Descriptive statistic of the content of zinc (Zn) in arable soils of BSM system (mg.kg™') — topsoil

Ostatni piida (Other soil) Lehka piida (Light soil)
Rok
(Year) Primér Min. Max. 0,25 perc. Median 0,75 perc. Priimér Min. Max. 0,25 perc. Median 0,75perc.
(Average) (Min) (Max) (25" perc) | (Median) | (75" perc) | (Average) (Min) (Max) (25" perc) | (Median) | (75" perc.)
1992 81,34 23,00 166,0 64,00 77,85 97,38 76,57 23,90 116,9 58,28 76,15 98,10
Zatk)'adt”,‘ 1995 64,72 17,80 1360 49,30 60,00 7535 64,89 20,90 108,0 46,38 66,95 83,40
supsystem
(Basic subsystem) 2001 67,16 21,80 1381 53,11 62,47 78,60 68,05 20,90 125,5 47,90 66,64 91,30
2007 67,27 23,70 137,0 52,98 63,35 76,98 67,21 20,90 101,0 51,20 66,70 87,70
Kontaminovany 1627
subsystém 1995 260,1 52,45 965,8 95,34 182,0 300,8 2408 99,86 401,9 106,0 230,0 366,3
(Contaminated 2001 253,1 53,16 1033 91,27 175,0 3121 222,1 88,27 367,0 94,92 2155 346,5
subsystem) 2007 2338 49,90 870,0 84,75 1740 3125 2282 86,70 380,0 8993 217,2 3693

Graf 23. Krabicové grafy obsahu zinku (Zn) pro sledované kultury v ornici zdkladniho a kontaminovaného subsystému
Figure 23. Boxplots of the zinc (Zn) content for monitored cultures in topsoil of the basal and contaminated subsystem
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Mapka 24. Obsah zinku (Zn) v ornici a podornici zdkladniho a kontaminovaného subsystému BMP (2007, mg.kg™')
Map 24. The content of zinc (Zn) in topsoil and subsoil within basal and contaminated subsystem of monitoring (2007; mg.kg™)
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5.13 Rtut'(Hg) Mercury (Hg)

V zemské kife je rtut velmi vzacna (prlimérny obsah 0,1-0,3 mgkg'). V pfirodé
se vyskytuje vzacné i jako elementarnf prvek, hlavnim minerdlem a zdrojem pro vyrobu
je viak rumélka neboli cinabarit, HgS. Priblizné 80 % rtuti uvolfiované lidskou ¢innosti je
emitovano do vzduchu ve formé kovové rtuti. Primarnim zdrojem je spalovani fosilnich paliv
a odpadU. Do pady se rtut dostava z hnojiv, fungicidl, komunalniho odpadu, atmosférickou
depozici, aplikaci Cistirenskych kald.

Obsah Hg v pldach je dan pfedevsim pedogenetickymi procesy (prlimérny obsah
0,02-0,2 mgkg') a mlZe se zde vyskytovat ve tfech formach - elementdrni Hg, Hg*,
methylrtut CH.,Hg*. Rozdéleni forem rtuti v pldach je zavislé na pldni reakci a redox
potencialu. Kationtova forma muze byt snadno sorbovéna ptdnimi koloidy. Dvojmocna
rtut je rychle a silné vazana na organickou hmotu a anorganické slozky (povrch jilovych
minerall a hydratovanych oxid Fe a Mn).

Rostlina pfijima rtut snadno, je kumulovana v kofenech a mizZe byt translokovéna
i do nadzemnich ¢asti. Obsah Hg v rostliné je mélo zavisly na jejim obsahu v pldé, ale
pfimo umeérny obsahu ve vzduchu. Rtut omezuje rst rostlin, vyvin kofent a fotosyntézu.
Pro ¢lovéka s Zivocichy je rtut toxickd a je kumulativnim jedem. Z organismu se vylucuje
jen velmi pozvolna a obtizné, jeji vétsina se pfitom koncentruje pfedevsim v ledvinach
a v mensi mifeiv jatrech a sleziné.

Tabulka 24. Deskriptivni statistika obsahu rtuti (Hg) na zemédélskych piddch BMP (mg.kg™') — ornice
Table 24. Descriptive statistic of the content of mercury (Hg) in arable soils of BSM system (mg.kg™') - topsoil

Ostatni plida (Other soil) Lehkd pida (Light soil)
Rok
(Year) Priimér Min. Max. 0,25 perc. Median 0,75 perc. Priimér Min. Max. 0,25 perc. Median 0,75perc.
(Average) (Min) (Max) (25" perc) | (Median) | (75" perc) | (Average) (Min) (Max) (25" perc) | (Median) | (75" perc.)

1992 0,113 0,021 1,058 0,055 0,078 0,129 0,103 0,029 0,330 0,057 0,076 0,132
Zé&kladni 1995
subsystém
(Basic subsystem) | 2001 009 | 0033 | 0805 | 0056 | 0072 | 0098 | 0083 | 0025 | 0279 | 0050 | 0063 | 0082

2007 0,090 0,025 0,777 0,051 0,068 0,089 0,074 0,022 0,297 0,041 0,059 0,080
Kontaminovany 1992
subsystém 1995 3,586 0,057 50,00 0,104 0,223 0331 0,532 0,051 1,221 0,078 0,299 1,069
(Contaminated 2001 2458 0,058 39,20 0,100 0,158 0,267 0,528 0,480 0,580 0,480 0,525 0,573
SWlgsizns) 2007 2,898 0,046 55,80 0,100 0,153 0,243 0,362 0,047 0,742 0,054 0,340 0,652

Graf 24. Krabicové grafy obsahu rtuti (Hg) pro sledované kultury v ornici zdkladniho a kontaminovaného subsystému
Figure 24. Boxplots of the mercury (Hg) content for monitored cultures in topsoil of the basal and contaminated subsystem
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Mapka 25. Obsah rtuti (Hg) v ornici a podornici zdakladniho a kontaminovaného subsystému BMP (2007, mg.kg™')
Map 25. The content of mercury (Hg) in topsoil and subsoil within basal and contaminated subsystem of monitoring (2007, mg.kg™)
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6 Perzistentni organické polutanty (POPs)
a polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH)

Sdrka Poldkovd

Perzistentni organické polutanty (Persistent Organic Pollutants, POPs) jsou latky dlou-
hodobé setrvavajici v prostfedi. Maji nékolik typickych vlastnosti — vyznacuji se vysokou lipo-
filitou, velkou schopnosti bicakumulace, vysokym stupném chemické a biologické stability
a tendenci k délkovému prenosu. Diky témto vlastnostem se mohou sifit tisice kilometrd
od zdroje a kontaminovat celou biosféru. Vseobecné je pfijiméno, ze hlavnim mechanis-
mem vysvétlujicim pohyblivost POPs v prostiedi je jejich cyklické odpafovani z povrchu pd
a vod, transport atmosférou ve formé pary a prachu a naslednd depozice destém, snéhem
nebo tuhymi ¢asticemi.

Perzistentni organické latky vznikaji pfirodnimi procesy (napf. sope¢nou cinnosti,
poZary), pfevazna cast jejich zdrojl je vsak antropogenniho plvodu. Vyrobu a pouZit
vybranych latek reguluje Stockholmska umluva o perzistentnich organickych polutantech.
Umluva byla podepsana 23. kvétna 2001 a zavazuje signataiské zemé omezit u vybranych
latek vyrobu, pouzivani a vypousténi do Zivotniho prostiedi. Ceska republika Umluvu pode-
psala i ratifikovala v roce 2002 a 17. kvétna 2004 vstoupila Umluva v platnost.

Umluva se v dobé podpisu tykala téchto 12 latek a jejich skupin: aldrin, dichlordifenyl-
trichloretan (DDT), dieldrin, endrin, heptachlor, chlordan, mirex, toxafen, hexachlorbenzen
(HCB), polychlorované bifenyly (PCB), polychlorované dibenzodioxiny (PCDD) a dibenzofu-
rany (PCDF).V kvétnu 2009 na 4. konferenci smluvnich stran Stockholmské Umluvy v Zeneve
bylo na seznam pfidano daldich 9 latek a jejich skupin: hexabromobifenyl (HBB), penta-
a oktabromovany difenyléter (PBDE, OBDE), pentachlorbenzen, lindan, a- a B-hexachlor-
cyklohexan, chlordecon, perfluorooktansulfonat (PFOS).

Ustfedni kontrolni a zkudebni Ustav zemédélsky sleduje v zemédélskych padach
obsahy vybranych POPs [7 kongener( PCB, HCB, 4 izomery HCH (a—, B-, y—, 8-) a latky
skupiny DDT] a 16 EPA PAHs.

Pudnivzorky ur¢ené ke stanoveni PCB a organochlorovych pesticidd se v laboratofich UKZUZ extrahuji do nepoldrniho
rozpoustédla a poté analyzuji metou GC-MS/MS na pfistroji Varian 1200.

In the UKZUZ laboratories, soil samples designated to PCB and organochlorine pesticides determination are extracted into non-polar
solvent and subsequently analyzed using the GC-MS/MS method on the instrument Varian 1200.
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6 Persistent organic pollutants (POPs)
and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs)

Persistent organic pollutants (POPs) are substances which persist for a long time
in the environment. They have some typical characteristics — they are characterized by high
ability to bioaccumulate in fatty tissues of humans and wildlife, high level of chemical and
biological stability and by a tendency towards long-distance transport. Due to these charac-
teristics, they are able to disperse thousands kilometres from the source and to contaminate
the whole biosphere. It generally known that the cyclic evaporation from soil and water
surface which causes air drifting of POPs in the shape of vapour and dust and subsequent
rain, snow or solid particles deposits is the mechanism explaining the POPs mobility in the
environment.

Persistent organic pollutants are created by processes in nature (e.g. volcanic activi-
ties, fires); however, the overwhelming part of their sources is of anthropogenic origin. The
production and usage of selected substances is regulated by the Stockholm Convention
on Persistent Organic Pollutants. The Convention was signed on the 23" of May 2001 and
it binds the signatory states to restrict production, usage and emission of selected substan-
ces into the environment. The Czech Republic signed and ratified the Convention in 2002
and on the 17" of May the Convention entered into force.

In the days of signature the Convention referred to these 12 substances and their
groups: aldrin, chlordane, DDT, dieldrin, endrin, heptachlor, mirex, toxaphene, hexachlo-
robenzene, polychlorinated biphenyls (PCBs) and polychlorinated dibenzo-p-dioxins and
polychlorinated dibenzofurans (PCDD/PCDF). In May 2009 during the fourth conference
of the contracting parties of the Stockholm Convention in Geneva there were added
another 9 additional chemicals and their groups on the list: alpha hexachlorocyclohexane,
beta hexachlorocyclohexane, chlordecone, hexabromobiphenyl, hexabromodiphenyl ether
and heptabromodipheny!l ether (commercial octabromodipheny! ether), lindane, penta-
chlorobenzene, perfluorooctane sulfonic acid, its salts and perflucrooctane sulfonyl fluo-
ride, tetrabromodiphenyl ether and pentabromodiphenyl ether (commercial pentabromo-
diphenyl ether).

The Central Institute for Supervising and Testing in Agriculture monitors the contents
of selected POPs [7 PCB congers, HCB, 4 HCH isomers (a—, B—, y—, §-) and DDT and its meta-
bolites] and 16 EPA PAHs in agricultural soils.
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6.1 Ldtky skupiny DDT DDT and its metabolites

Pod pojmem DDT neni chdpano pouze p;p'-DDT (dichlordifenyltrichloretan - vlastni
Uc¢inna latka), ale cela skupina latek blizkych. PFi vyrobé vznikd o'p’-DDT a také p)p-DDD
a o,p-DDD (dichlordifenyldichloretan), které se v prostfedi transformuji na DDE
(dichlordifenyldichloretylen). Pfedpokldda se, ze polocas rozpadu DDT na DDE a DDD je
2-15 let. DDT a jeho metabolity jsou velmi stalé, malo tékavé slouceniny lipofilni povahy
s nizkou rozpustnosti ve vodé a vyraznou schopnosti kumulace v tukovych tkanich orga-
nismu (bicakumulace) a adsorpce na povrchy tuhych ¢astic. Vsechny tyto vlastnosti je pred-
urcuji k dlouhé perzistenci v prostfedi a pronikani do potravnich fetézcd.

Latky skupiny DDT jsou velmi toxické pro vodni organismy, zplsobuji vyznamny
pokles reprodukeni schopnosti nejen rybozravych a vodnich ptakd, ale i pévcd a suchozem-
skych Selem. Také u ¢lovéka se DDT a jeho metabolity hromadi v téle, pfedevsim v tukovych
tkanich. Akutni expozice DDT ovliviuje nervovy systém. Chronicka expozice poskozuje jatra,
narusuje metabolizmus a funkci steroidnich hormon(. Lze predpokladat, Zze dochazi k nega-
tivnimu ovlivnéni reprodukeniho systému a zdravého vyvoje plodu.

V byvalém Ceskoslovensku bylo pouzivani DDT zakazano v roce 1974.

Tabulka 25. Deskriptivni statistika obsahG sumy Idtek skupiny DDT (suma o,p"= a p,p— izomert DDT, DDE, DDD)
v ptdnich vzorcich BMP (2004-2008, Lg.kg™)

Table 25. Descriptive statistic of the sum of DDT substances (the sum of o,p’ — and p,p— isomers DDT + DDE + DDD) in BSM soil
samples (2004-2008, ug.kg”')

Kultura Horizont Priimér Min Max 25 perc. Medién 75 perc. 10 perc. 90 perc.
(Culture) (Horizon) (Average) (Min) (Max) (25" per) (Median) (75" perc.) (10" perc.) (90" perc.)
Omé pida Ornice (Topsoil 578 225 658 730 22 576 510 138
(Bt elage) Podornici (Subsol) 440 1,50 710 466 ER 470 266 105
el Ornice (Topsoil 215 179 316 181 182 218 179 316
(Hop-garden) | poormict (subsoll) 101 21,1 185 533 641 181 211 185
Trvalé travni Surchn hor. (Topsoil) 954 280 462 942 123 808 668 362
porosty
(Grassland) Spodni hor. (Subsoil 100 250 664 880 139 458 390 415
CHKO Svrchni hor. (Topsoil) 18,0 1,50 110 3,06 3,57 18 1,77 72,1
(Protected areas) | g0 41 hor. (subsoil) 363 1,50 237 150 220 330 150 6,60
Obdobi 2004 - 2008 Graf 25. Rozpéti obsaht sumy Idtek skupiny
Period 2004 - 2008
- DDT (2004-2008, ug.kg")
;
3 piid Y OTTR chmelnice t - i .
arabie land + grassland hop - gardens e rem | Figure 25. Content range of the sum of DDT and

350

its metabolites (2004-2008, ug.kg™')

+ °
'

w
&
o

N
&
=]

:
|

p _
: U

B
=1
=3

L

5

SUMA DDT (ugkg ™
@

50

1 — ornice / svrchni horizont (topsoil)

0 ES = - 2 — podornic¢i / spodni horizont (subsoil)
1 2 1 2 1 2 1 2

harizonty herizons

I
}7

20 Perzistentni organické polutanty (POPs) a polycyklicné aromatické uhlovodiky (PAH)



Mapka 26. Obsah Idtek skupiny DDT v ornici a podorni¢i zemédélskych pad BMP (medidn 2004-2008,

vsechny kultury ug.kg’')
Map 26. The content of DDT and its metabolites in topsoil and subsoil of agricultural soils of monitoring (median, 2004-2008,

all cultures, ug.kg')
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6.2 Hexachlorcyklohexan (HCH) Hexachlorocyclohexane (HCH)

Hexachlorcyklohexan (HCH) je synteticky vytvofena latka. Technicky HCH byl
v byvalém Ceskoslovensku pouzivan od roku 1956 pouze v lesich. HCH se vyskytuje v néko-
lika izomernich modifikacich (a—, B—, 8-, y-), pficemz y-modifikace je oznacovénajako lindan
ajezizomer( nejucinnéjsijako insekticid. Jednotlivé izomery majf extrémné odlisné chovani,
zatimco a—izomer je silné volatilni, - je v prostfedi extrémné stabilni, y— je degradabilni
a v pldach se jiz témér nenaléza (uvadi se polocas rozpadu v pldé 3-4 roky). O chovani
d—izomeru se nevi témeéf nic.

Nejtoxictéjsi je y—izomer — lindan. Obecné je popisovana zejména neurotoxicita
pfi akutni inhalaci. Chronicka expozice Usti v poSkozeni jater, urogenitalniho Ustrojf a snizo-
vaniimunity. Lindan mUze vstupovat do téla ordlné, inhalacné nebo kontaktem s kizi. Akutni
inhalace lindanu vyvolava podrazdéni nosu a hrtanu, poskozeni krve (anemie) a poskozeni
kGze. OrdIni expozici je ovliviiovdna nervova soustava (kfece, zachvaty). Mezi projevy patff
dale nevolnost, zvraceni a poskozeni svall a kardiovaskuldrniho systému. Chronickd inha-
lace lindanu poskozuje jatra, ledviny, krev, nervovou soustavu a kardiovaskularni a imunitni
systém. Podle klasifikace EPA patff lindan mezi mozné lidské karcinogeny (rakovina jater).

V soucasné dobé je vyroba a pouziti lindanu v CR zakazano.

Tabulka 26. Deskriptivni statistika obsah sumy izomert HCH v pidnich vzorcich BMP (2004-2008, ug.kg’')
Table 26. Descriptive statistic of the sum content of HCH isomers in BSM soil samples (2004-2008, ug.kg’')

Kultura Horizont Primér Min Max 25 perc. Medidn 75 perc. 10 perc. 90 perc.
(Culture) (Horizon) (Average) (Min) (Max) (25" per.) (Median) (75" perc) (10" perc.) (90" perc.)
Orné pada Ornice (Topsoil) 117 1,00 3,82 1,00 1,00 1,00 1,00 1,58
(Arable land) Podomnici (Subsoil) 113 1,00 388 1,00 1,00 1,00 1,00 145
Chmelnice Omice (Topsoil) 194 1,00 3,60 1,00 1,5 2,74 1,00 3,60
(Hop-garden) | pogormict (subsoll) 107 1,00 137 1,00 1,00 1,00 1,00 137
Trvalé travni Svrchni hor. (Topsoil) 125 1,00 438 1,00 1,00 1,00 1,00 195
porosty
(Grassland) Spodni hor. (Subsoil 127 1,00 4,08 1,00 1,00 1,00 1,00 2,10
CHKO Svrchni hor. (Topsoil) 127 1,00 4,19 1,00 1,00 1,00 1,00 1,75
(Protected areas) | ¢t hor. (subsoll) 1,04 1,00 135 1,00 1,00 1,00 1,00 135
Obdobi 2004 - 2008 Graf 26. Rozpéti obsaht sumy 4 izomer(
Period 2004 - 2008
10 HCH (2004-2008, ug.kg'')
3 plid TP chmelnice chranéna lzemi .
2rabie fand grassland hop - gardens protected areas Figure 26. Content range of the sum of 4 HCH
isomers (2004-2008, ug.kg™')
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Mapka 27. Obsah HCH v ornici pid BMP (medidn, 2004—2008, vsechny kultury, ug.kg™')
Map 27. The content of HCH in topsoil of agricultural soils of monitoring (median, 2004-2008, all cultures, ug.kg')
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Dlouholetym pouzivdnim obsoletnich pesticidt doslo k masivni kontaminaci pid, vod i bioty. Z téchto matric
se postupné stdvaji rezervodry uvedenych Idtek. Hlavnim mechanismem, vysvétlujicim jejich pohyblivost v prostred,
Jje cyklické odparovdni z povrchu pud a vod, atmosféricky transport a ndslednd depozice ve formé tuhych Edstic, desté
nebo snéhu.

Due to long-term application of obsolete pesticides massive contamination of soils, waters and biotas occurred. The reservoirs
of mentioned substances gradually originate from these matrixes. Cyclic evaporation from soil and water surfaces, atmospheric trans-
port and subsequent deposition in the form of solid particles, rain or snow are the main mechanism explaining their mobility in the
environment.
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6.3 Hexachlorbenzen (HCB) Hexachlorobenzene (HCB)

Hexachlorbenzen (HCB) je synteticka latka, hojné vyuzivana jako fungicid na ochranu
semen.Obchodovania pouzivaniHCB pro ochranurostlin bylov Evropé zakazdno v roce 1988.
V prlmyslu se HCB uZival napf. pfi vyrobé pyrotechniky, svétlic, jako tavidlo pfi vyrobé
hliniku, nebo k ochrané dieva. HCB stale vznika jako vedlejsi produkt nebo necistota v nékte-
rych chemickych procesech. Je také vedlejsim produktem pfi vyrobé chlorovanych rozpou-
stédel, chlorovanych aromatickych latek a pesticid(. Spalovanf je dlleZity zdroj unikd HCB
do Zivotniho prostredi.

HCB je pro zdravi lidi velmi nebezpecny. Po expozici touto latkou mize u zasaze-
nych osob dojit k extrémnimu zvyseni rizika onemocnéni rakovinou, ohroZeni vyvoje
plodu, podrézdéni oli, nosu, dychacich cest i kiize, k poskozent jater a ledvin a k poskozeni
funkce stitné Zlazy. Hexachlorbenzen je dle US EPA klasifikovan jako karcinogen tfidy B2
(pravdépodobny lidsky karcinogen).

Tabulka 27. Deskriptivni statistika obsaht HCB v pldnich vzorcich BMP (2004-2008, ug.kg”)
Table 27. Descriptive statistic of the HCB content in BSM soil samples (2004—2008, ug.kg™')

Kultura Horizont Priimér Min Max 25 perc. Medidn 75 perc. 10 perc. 90 perc.
(Culture) (Horizon) (Average) (Min) (Max) (25" per.) (Median) (75" perc.) (10 perc.) (90 perc.)
Oré pida Ornice (Topsoil) 458 <05 52,1 235 330 489 145 9,40
(Gableland) Podornici (Subsoil) 357 <05 195 130 250 412 050 824
Chmaini Ornice (Topsoil) 8,62 6,60 9,98 8,28 8,60 9,66 6,60 998
(Hop-garden) | poyormiet (subsoil) 7,05 216 184 310 310 847 216 184
Trvalé travni Svrchni hor. (Topsoil) 6,77 <0,5 273 248 448 7,80 0,56 20,0
porosty
(Grassland) Spodn hor. (Subsoil) 6,26 <05 308 2,04 3,00 6,00 0,50 176
CHKO Svrchnf hor. (Topsoil) 1,15 <0,5 533 0,50 0,60 1,40 0,50 2,54
(Protected areas) | ¢t hor. (subsoll) 057 <05 196 0550 0,50 0,50 050 052
Obdobi 2004 - 2008 Graf27. Rozpéti obsaht sumy HCB
Period 2004 - 2008
a0 (2004-2008, ug.kg')
PR, TP chmelnice chranéna uzemi -
o plda ‘grassland hop - gardens protected areas Figure 27. Content range of HCB
5 (2004-2008, ug.kg’')
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Mapka 28. Obsah HCB v ornici a podornici zemédeélskych pid BMP (medidn, 2004-2008, vsechny kultury, ug.kg™)
Map 28. The content of HCB in topsoil and subsoil of agricultural soils of monitoring (median, 2004-2008, all cultures, ug.kg™')
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6.4 Polychlorované bifenyly (PCB)  Polychlorinated biphenyls (PCB)

PCB se vyrabéji katalytickou chloraci bifenylu (aromatického uhlovodiku, jehoz dve
benzenova jadra jsou spojena jednoduchou vazbou). Teoreticky Ize podle poctu a vzdjemné
polohy nasubstituovanych atom chléru ziskat 209 rlznych chemickych individui. Poly-
chlorované bifenyly maji vyborné chemické a fyzikaIni vlastnosti — jsou to vysoce stabilni
chemické slouceniny odolavajici kyselindm i alkaliim, pfi zvysené teploté se nerozkladaji,
destilujf bez rozkladu, pfi nuceném spalovani pfechazeji beze zmén do koufovych plynd,
ve vodé jsou prakticky nerozpustné, dobfe se rozpousti v organickych rozpoustédlech
a biodegradaci podléhaji jen v omezené mife. Tyto vlastnosti je pfedurcily k Sirokému
pramyslovému uplatnénf a zaroven vedou k jejich hromadéni v biosfére.

PCB jsou po DDT nejrozsifenéjsimi chlorovanymi aromatickymi uhlovodiky v Zivotnim
prostiedi a v soucasné dobé se nachazeji ve viech slozkach zivotniho prostredi. V lidském
organismu se kumulujf v tukové tkani a matefském mléce. Zvysené koncentrace zpUsobuji
zmény na kdzi, zmeény spojené s indukci enzymd, estrogenni aktivitou, dochazi k imunosu-
presi (vseobecnému snizeni obranyschopnosti organismu), porucham reprodukce a zvét-
Senf stitné Zlazy. Jsou podezrelé z karcinogennich Gcinka.

Toxicky charakter PCB byl definitivné prokdzén v 70. letech a bylo ovéfeno, Ze nebez-
pecnost pfitomnosti PCB v Zivotnim prostfedi a potravnich fetézcich je ndsobena schop-
nosti kumulovat se predevsim v tukovych tkanich organismu. Vyroba a pouziti PCB byla
poté v mnoha zemich svéta omezena nebo zrusena, ale ne v Ceskoslovensku. Po roce 1972
jejich vyroba v CSSR zacala nardstat a dosahla vrcholu kolem roku 1980! Teprve poté, co byly
prokazovany masivni kontaminace hovéziho masa, ryb, mléka a masla byla vyroba v roce
1984 ukoncena.

Tabulka 28. Deskriptivni statistika obsaht sumy 7 kongener( PCB v pldnich vzorcich BMP (2004-2008, ug.kg™')
Table 28. Descriptive statistic of the sum of 7 PCB congeners in BSM soil samples (2004-2008, ug.kg™')

Kultura Horizont Priimér Min Max 25 perc. Medién 75 perc. 10 perc. 90 perc.

(Culture) (Horizon) (Average) (Min) (Max) (25" per.) (Median) (75" perc.) (10™ perc.) (90™ perc.)
Omé pida Omice (Topsoil) 624 175 628 175 3,16 5,80 175 9,40
(Bt elan) Podornici (Subsoil) 561 175 723 175 247 499 175 970
Chmelnice Omice (Topsoil) 6,30 3,14 848 565 6,71 7,50 3,14 848
(Jopsgarden) Podornici (Subsoil) 404 175 6,30 325 363 5,29 175 6,30
Trvalé travni Svrchni hor. (Topsoil) 515 1,75 17,8 2,04 3,60 6,50 1,75 9,35
porosty
(Grassland) Spodni hor. (Subsoil) 4,19 1,75 133 2,06 283 575 1,75 7,60
CHKO Svrchni hor. (Topsoil) 4,77 1,75 16,6 1,75 3,20 6,25 1,75 10,1
(Protected areas) | g\, 41 hor. (Subsoil) 293 175 740 175 175 378 175 590

Obidobi 2004 - 2008 Graf 28. Rozpéti obsahl sumy 7 kongener( PCB
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Mapka 29. Obsah PCB v ornici a podornici zemédeélskych pid BMP (medidn, 2004-2008, vsechny kultury, ug.kg™')
Map 29. The content of PCB in topsoil and subsoil of agricultural soils of monitoring (median, 2004-2008, all cultures, ug.kg™)
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6.5 Polycyklické aromatické Polycyclic aromatic
uhlovodiky (PAH) hydrocarbons (PAH)

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH) tvofi skupinu vice nez 100 rozdilnych

chemickych latek (s nejméné dvémi benzenovymi jadry bez heterogennich atomd nebo
substituentl) vznikajicich nedokonalym spalovanim uhli, olejd, plynQ, odpadd nebo
jinych organickych latek za omezeného pfistupu kysliku pfi teplotdch 500-900 °C. PAH se
v prostfedi nachdzeji vétsinou jako smés nékolika uhlovodikd. Prirodni zdroje jsou ve srov-
nani s antropogennimi zanedbatelné, proto jsou PAH dobrymi indikatory antropogennich
vstupl do vzdalenych, relativné Cistych oblasti. Mnohé PAH jsou mutagenni, karcinogenni
nebo teratogenni.

Pro PAH je typicky dalkovy transport. Vyznamnym transportnim médiem je ovzdusi.
PAH se zde nachazeji ve formé par nebo aerosolu, az 75 % téchto latek je vdzédno na respira-
bilni frakci. Z atmosféry jsou vymyvany suchou a mokrou depozici, coz je také hlavni zdroj
kontaminace zemédeélskych plodin. Depozice dosahuje maxim v zimnim obdobi, minim
v letnim obdobf, coZ souvisf s rychlejsim procesem degradace téchto latek prostfednictvim
fotochemickych reakci a narlstem spalovacich procest v zimé.

Diky vysoké lipofilité jsou velmi dobfe absorbovany z gastrointestindlniho traktu
savcl a distribuovany do rdznych tkéni. PAH nemajf tendenci k bioakumulaci v tukovych
tkanich obratlovcl, z ddvodu rychlych metabolickych zmén. U nékterych vzniklych derivatl
byly prokéazany silnéjsf karcinogenni Ucinky nez u pvodnich PAH.

Tabulka 29. Deskriptivni statistika obsaht sumy 16 EPA PAH v pldnich vzorcich BMP (2004-2008, ug.kg’')
Table 29. Descriptive statistic of the sum of 16 EPA PAH content in BSM soil samples (20042008, ug.kg”)

Kultura Horizont Primér Min Max 25 perc. Medidn 75 perc. 10 perc. 90 perc.

(Culture) (Horizon) (Average) (Min) (Max) (25" per) (Median) (75" perc) (10" perc) (90" perc.)
Omé pida Omice (Topsoil) 837 66,7 5167 335 595 1029 200 1906
{Arablelland) Podornici (Subso) 557 553 4046 168 348 710 12 1300
Chmelnice Omice (Topsoil) 688 419 1161 533 600 726 419 1161
(Yopsgarden) Podornici (Subsoil) 353 174 591 223 235 542 174 591
Trvalé travni Svichni hor. (Topsoil 948 143 2524 531 905 1250 160 1602
porosty
(Grassland) Spodn hor. (Subsol) 998 66,2 3662 356 804 1125 139 2474
o Svichn hor. (Topsoil 449 814 2302 122 154 229 91,1 1597
(Protected areas) | ¢t hor. (subsoll) 140 474 917 640 807 137 540 241

Obdabi 2004 - 2008 Graf 29. Rozpéti obsahl sumy 16 EPA PAH
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Mapka 30. Obsah sumy 16 EPA PAH v ornici a podorni¢i zemédeélskych pid BMP (medidn 2004-2008,
vsechny kultury, ug.kg™)

Map 30. The content of the sum of 16 EPA PAH in topsoil and subsoil of agricultural soils of monitoring (median 2004-2008,
all cultures, ug.kg')
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7 Pudni mikrobiologie v systému hodnoceni kvality pady

Soil microbiology in the system of soil quality evaluation
Stanislav Maly

7.1 Vyznam padnich mikroorganizmi pro fungovani ekosystému
a jejich vztah k fyzikalnim a chemickym vlastnostem puidy

Significance of soil microorganisms for ecosystem functioning
and their relationship to physical and chemical soil properties

Soil microorganisms ensure various ecosystem services. Species and functional rich-
ness of soil microbial communities entails for application of microbial methods in the
system of soil quality evaluation the requirement for selection of balanced set of parame-
ters which are used as indicators of key ecological functions. The definition of relation-
ships between microbial and abiotic conditions of site is the prerequisite for determination
of limits in which monitored values of biomass and activities of soil microorganisms occur.

Ackoliv pldni mikroorganizmy pfedstavuji méné nez 0,1 % pGdni hmoty, zaji-
Stuji fadu funkci nepostradatelnych z hlediska fungovani celého ekosystému. Skute¢nost,
Ze jsou schopny pfeménovat viechny pfirodni a mnoho ¢lovékem vyrobenych latek a tak
zajistit opétovné zpfistupnenf Zivin ostatnim organizm{m, Uzce souvisi s druhovou boha-
tosti pldnich mikrobidlnich spolec¢enstev. Odhaduje se, Ze jeden gram pudy obsahuje
az 10 000 mikroorganizm s riznym genomem. | pfes mohutny nastup molekularné-biolo-
gickych metod jich dosud byl popsén pouze zlomek. Beéhem evoluce byly mikroorganizmy
vybaveny velmi Sirokym spektrem enzymatickych drah, coz jim umoznuje vyuzit pro zisk
energie nejriznéjsi organické i anorganické Iatky. Vykyvy vnéjsich podminek jako je mnoz-
stvi dostupného substratu, vihkost nebo teplota podminily vznik rznych rlstovych strategif
a mechanizm nutnych pro preziti.

Jednotlivé druhy pUdnich archaei, bakterii a hub nepdsobi v pddé osamocené,
ale vytvafi hustou sit vzajemné propletenych vztahU. Pro zajisténi mnoha funkci je nutna
kooperace rdznych druh@ provadéjici jednotlivé kroky v presné stanoveném poradi. Diky
¢innosti mikroorganizma je na jednu stranu z pady do atmosféry uvolnovano vyznamné
mnozstvi sklenikovych plynd, na druhou stranu jsou pldni mikroorganizmy schopny vézat
do své biomasy vzdusny CO, a tak ovliviovat slozeni atmosféry. Krome vyse uvedené rozho-
dujici role pddnich mikroorganizm v kolobéhu Zivin jsou mikroorganizmy nepostradatelné
i pro tvorbu ptdni struktury. Druhova a funkéni bohatost ptdnich mikrobidlnich spolecen-
stev znamena pro aplikaci mikrobidlnich metod v systému hodnoceni kvality pldy poza-
davek zvolit vyvazenou sadu parametry, které slouzf jako indikatory klicovych ekologickych
funkci.

Definovani vztahl mezi mikrobidlnimi a abiotickymi podminkami stanovisté (fyzi-
kalni a chemické ptdni charakteristiky, zplsob obhospodafovani, vegetacni pokryv, klima)
je podminkou pro stanovenf limitQ, ve kterych se nachazeji sledované hodnoty biomasy
a aktivity ptdnich mikroorganizm@. Z hlediska ochrany pldy to znamend vytvoreni refe-
ren¢ni sady nekontaminovanych pdd se znamou historii. Stanovené hodnoty mikrobidlni
biomasy a aktivity v hodnocené pdeé jsou potom porovnany s hodnotamiv referenéni sadé
a to v zavislosti na abiotickych podminkach stanovisté. Vzajemné vztahy mezi abiotickymi
a mikrobiologickymi ptdnimi vlastnostmi a mezi mikrobiologickymi navzajem v pldach
bazalniho monitoringu shrnuji grafy 30 a 31.
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Graf 30. Diagram zobrazujici vzdjemné vztahy mezi vybranymi fyzikdlné-chemickymi a mikrobiologickymi pidnimi
vlastnostmi.

Figure 30. Diagram representing mutual relationships between selected physico- chemical and microbiological soil properties.
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Graf 31. Diagram zobrazujicl vzdjemné vztahy mezi vybranymi fyzikdliné-chemickymi a mikrobiologickymi ptdnimi
vlastnostmi.

Figure 31. Diagram representing mutual relationships between selected physico- chemical and microbiological soil properties.
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7.2 Pudy
Soils

Samples were taken from 118 plots, from which 63 were on arable land and 27 were
on permanent grasslands. Regarding the above mentioned number of permanent grasslands
22 of them belong to the basal soil monitoring system of UKZUZ (PGL — UKZUZ) and 5 of them are
in protected landscape areas (PGL — PLA). On 28 plots there was change management practices.

Vzorky byly odebirany ze 118 ploch, z nichZ 63 se nachdzelo na orné pldé a 27 na
trvalych travnich porostech. Z uvedeného poctu trvalych travnich porost0 jich 22 patii do
sité pozorovacich ploch bazalniho monitoringu UKZUZ (TTP — UKZUZ) a 5 ploch se nachézi
v chranénych krajinnych oblastech (TTP — CHKO). Na posledné jmenovanych je vyloucena
zemédeélska cinnost. Ve vsech pfipadech travnich ploch se jednalo o pldy bez vyvinutého
humusového horizontu. Na 28 plochach doslo ke zménam ve zpUsobu obhospodafovani.
Plochy jsou rozdéleny do dvou skupin, ¢asové schéma odbéru vzorkd a rozloZeni ploch dle
zpUsobu obhospodafovani je shrnuto v tabulkdch 30 a 31. Vzorky byly odebirdny z hornich
15 cm, smésny vzorek byl pfipraven z 18 vpichd. Po prosati pfes 2 mm sito byly vzorky
uskladnény v ledni¢ce a analyzovany béhem nésledujicich tfech mésicd. Od roku 2007 jsou
vzorky po Upravé zamrazeny pfi —20 °C. Pfed analyzou jsou rozmrazovany minimalné tyden
v lednicce.

Tabulka 30. Casové schéma odbéru vzork( podle rozdéleni ploch do odbérovych skupin

Table 30. Time scheme of sampling according to the separation of sites into two sampling groups

Rok (Year) Mésic (Month)
S 1999, 2000, 2001 VAVIRS
(Group 1) 2002, 2003, 2004, 2006, 2008 X
Skupina 2
p 2005, 2007 X

Tabulka 31. Rozdéleni ploch dle zpisobu obhospodarovdni

Table 31. Division of plots according to land use

o S Skupina 1 Skupina 2 Skupina 12
Zpuasob obhospodarovani  (Land use) (Group 1) (Group 2) (Group 12)
Orna pada (Arable land) 28 35 0
Zména zpusobu obhospodarovani 8 20 0
(Change management practices)

TTP-UKZUZ (Grassland - UKZUZ) 17 4 1
TTP - CHKO  (Grassland - protected areas) 0 0 5

Skupina 12 - plochy ze skupiny 1, které byly vzorkovdny i v odbérovych terminech skupiny 2
Group 12 - plots from group 1 which were also sampled in sampling terms of group 2
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7.3 Mikrobidlni biomasa
Microbial biomass

Grassland soils contained approximately a double C and N of microbial biomass
(MBC respectively MBN) than arable soils. The highest values were reached by microbial
biomassin PGL soils (PLA). There was found significant positive relation between MBC, MBN and C
The substrate-induced respiration (SIR) was higher in grassland soils than in arable soils
and it positively correlated with MBC and MBN.

Mikrobidlni biomasa pfedstavuje nejlabilngjsi frakci pldni organické hmoty. Jeji
hodnoty odrazeji schopnost pldy transformovat organickou hmotu a vazat Ziviny ve formé
dostupné pro dalsf organizmy. Jedna se o ¢asnéjsi indikator zmén schopnosti plidy akumu-
lovat uhlik nez je tomu v pfipadé celkového uhliku.

Obsah pldni mikrobialni biomasy byl stanovovan fumigacni extrakéni metodou jako
mnozstvi C (MBC) a N (MBN) vazané v mikrobidlnich burikach. Behem fumigace (plsobeni
par chloroformu na pldni vzorek umistény v exsikatoru) jsou intaktni mikrobialni bunky
lyzovany a mikrobidlni organickd hmota uvolnéna do ptdy. Organicky C a N jsou extraho-
vany siranem draselnym (c = 0,5 mol.I"), jejich obsahy stanoveny ve fumigovanych a nefu-
migovanych vzorcich a z rozdilu je vypocten obsah MBC a MBN. Substratem indukovana
respirace (SIR) stanovovana jako mnoZstvi uvolnéného O, po pfidavku substratu obsahujici
glukdzu s pfidavkem N a P odrdzi mnozZstvi aktivni biomasy padnich heterotroft. Stanoveni
MBC a MBN bylo provadéno od roku 1999, SIR od roku 2006.

Travni pady UKZUZ obsahovaly pfiblizné dvojnasobné MBC a MBN nez pldy orné
(graf 32). Nejvyssich hodnot dosahovala mikrobidlni biomasa v pddach TTP — CHKO, median
MBC ¢inil 703 ug C.g", MBN 152 ug N.g™. Signifikantni pozitivni vztah byl nalezen mezi MBC,
MBN a C_, hodnoty MBN navic pozitivné korelovaly s pH. SIR byla vy3$i v travnich padach
nez v padach ornych a pozitivné korelovala s MBC a MBN. Vyznamné odchylky od vztahu
mezi MBC a SIR Ize oekavat pfi stresovych podminkach, jejichZ pfitomnost je nepravdépo-
dobné v plidach bazélniho monitoringu. Casova variabilita MBC vyjadiena variacnim koefi-
cientem vypoctenym z hodnot stanovovanych béhem let 1999-2008 ve vzorcich ptd série
1 ¢inila 19,9 % (ptdy orné, median) a 18,6 % (TTP — UKZUZ, median). Odpovidajici hodnoty
v pifpadé MBN byly 26,4 % (orné ptidy) a 24,5 % (TTP — UKZUZ).
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Graf 32. Krabicové diagramy MBC (a), MBN (b) a SIR (c).
Figure 32. Boxplots of MBC (a), MBN (b) and SIR (c).
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7.4 CaN mineralizace

C and N mineralisation

Respiration rate and N mineralisation were higher in grassland soils than in arable
soils. Respiration positively correlated with C_, pH and MBC both in arable and grassland soils;
in arable land moreover with the content of clayey particles. N mineralisation demonstrated posi-
tive correlation with C__a MBC in arable and grassland soils, in arable land moreover with pH.

Obsah mikrobialni biomasy nevypovida o okamzitém fyziologickém stavu pldnich
mikroorganizml, k tomu je tfeba stanoveni mikrobialnich aktivit. Jak bylo zminéno vyse,
pdni mikroorganizmy jsou vybaveny velice pestrym spektrem metabolickych drah. Rada
7 nich je spolecna prevazné vétsiné mikroorganizmd, jiné jsou specifické pro Uzce speci-
alizované skupiny. C a N mineralizace jsou typickym pfikladem prvni skupiny. Na jednu
stranu mineralizace organické hmoty pfedstavuje jeden ze zdkladnich procest kolobéhu
Zivin v ptdé, na druhou stranu rychly rozklad organické hmoty mUze vést k jejimu snizeni
s naslednym negativnim dopadem na padnf strukturu a uvolnéni CO, do atmosféry. Vysoké
hodnoty C mineralizace (respirace) obecné indikujf vysoky obsah dostupného substratu.
Pfitomnost stresovych podminek mUze vést ke zvyseni respirace, nebot vice energie
je spotfebovano na zajisténi zékladnich Zivotnich funkci. Ke sniZeni respirace mdze dojit
v pfipadé, kdy vyznamna ¢ast daného mikrobialniho spolecenstva neni schopna adaptace
na stresové podminky. Posun ve sloZeni spolecenstva smérem k mikroorganizmdm Iépe
adaptovanym na stres ale mUzZe tyto efekty maskovat. Hodnocenf rychlosti mineralizace
organické hmoty je tfeba vzdy provadét s ohledem na obsah organického uhliku a mikro-
bidInf biomasy.

C mineralizace (bazalni respirace) byla stanovovana jako mnozstvi uvolnéného CO,
z pldy béhem tfidenniinkubace. Pfi stanoveni N mineralizace byly pddni vzorky tyden inku-
bovany za nepfistupu vzduchu ve zkumavce naplnéné vodou a N mineralizace byla vyjad-
fena jako Cisty pfirtistek amonného N. Obé stanoven( se provadi od roku 1999.

Rychlostirespirace a N mineralizace byly vyssiv pldach travnich nez v plidach ornych
(graf 33). V padéach TTP — CHKO medidnova hodnota bazalni respirace dosdhla hodnoty
1,20 ug CO,-C.g™h"", N mineralizace 11,0 ug NH,*-N.g™.d"". Respirace pozitivné korelovala
s C,, pH a MBC v ornych i travnich padach, v ornych plidach navic s obsahem jilovitych
Castic. N mineralizace vykazovala pozitivni korelaci s C_ a MBC v ornych i travnich padéach,
v travnich navic s pH.

Medidny variacnich koeficientll vypoctené z hodnot naméfenych v prlibéhu sledo-
vani na jednotlivych plochach série 1 cinily v pfipadé respirace 30,8 % (ornd) a 23,6 %
(TTP — UKZU2), v piipadé N mineralizace 32,2 % (ornd) a 24,2 % (TTP — UKZU2).
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Graf 33. Krabicové diagramy respirace (a) a N mineralizace (b). Legenda viz graf 32.
Figure 33. Boxplots of the respiration (a) and N mineralisation (b) Caption see figure 32.
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7.5 Kratkodoba nitrifikacni aktivita

Short-term nitrification activity

Short-term nitrification activity (SNA) positively correlated with pH, the content of clayey
particles and cation exchange capacity. Higher SNA values in arable soils are most likely the result
of higher pH values in arable soils in comparison to grassland soils. Positive influence of clayey
particles on nitrification activity probably relates to binding of ammonium ions on their surfaces
resulting in the creation of microsites with higher concentration of substrate for ammonia-oxidi-
sing microorganisms. Determined positive correlation between nitrification and cation exchange
capacity may also relate to the process of adsorption of ammonium ions on soil particles
surfaces.

Nitrifikace predstavuje dvoustupnovy proces, pfi kterém je amoniak oxidovan na
dusitany a ty poté na dusi¢nany. Prvni stupen nitrifikace, ktery byl pfedmétem sledovani,
je zajistovan uzkou skupinou pddnich bakterii a archaei. Vzhledem k této skutecnosti se
jevi jako vhodny indikator stresu. Z hlediska fyziologie tyto mikroorganizmy predstavuji
chemolitotrofni organizmy ziskavajici energii oxidaci chemickych latek (amoniak) a uhlik pro
syntézu biomolekul z CO..

Stanoveni bylo provadéno v pufrované pldni suspenzi (pH 7,2) s pfidavkem siranu
amonného jako substratu a s chlore¢nanem jako inhibitorem oxidace dusitan( na dusic-
nany. Kratkodobad nitrifikacnf aktivita (SNA) byla vyjadiena jako pfirlstek koncentrace dusita-
novych iontd béhem 6 h inkubace. Analyzy se provadi od roku 1999.

Aktivita nitrifikdtord byla zavisld na pH (graf 34), obsahu jilovitych &astic a kation-
tové vymenné kapacité (graf 31). Vyssi hodnoty SNA v ornych ptdach (graf 34) jsou prav-
dépodobné vysledkem vyssich hodnot pH v ornych pldach v porovnani s padami trav-
nimi. Hodnoty SNA ve ¢tyfech padach TTP — CHKO, jejichZ pH bylo nizsi nez 5, nepfekrocily
hladinu analytického Sumu. Median SNA v paté padé s pH 6,8 Cinil 1 110 ng NO~N.g".h™",
Pozitivni vliv jilovitych &astic na nitrifikacni aktivitu pravdépodobné souvisf s vazbou amon-
nych iontl na jejich povrsich. To mdze vést k tvorbé mikromist se zvysenou koncentraci
substratu pro amoniak oxidujici mikroorganizmy. S procesem adsorbce amonnych iontd na
povrchy pddnich ¢astic pravdépodobné souvisi i nalezend pozitivni korelace mezi nitrifikaci
a kationtovou vyménnou kapacitou.
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Graf 34. Graf zdvislosti SNA na pH (1M KCl) (a), krabicovy diagram SNA (b). Legenda viz graf 32.
Figure 34. The relationship between SNA and pH (1M KCl) (a) and boxplot of SNA (b). Caption see figure 32.
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7.6 Rustové charakteristiky ptidnich heterotrofnich mikroorganizmi
Growth characteristic of soil heterotrophic microorganisms

Specific growth rate y was determined from respiration growth curve after supplementa-
tion of substrate containing glucose, N and P. Microbial communities of arable soils were chara-
cterised by higher values of u than communities of grasslands. It is probably the adaptation
of microorganisms in arable soils to seasonal oscillations in the amount of available substrate
conducive to shift of microbial community towards r strategy. Negative correlation between uon
the one hand and MBC and SIR on the other hand were determined in PGL soils. That points to
higher occurrence of K strategists under conditions of organic material accumulation in micro-
bial biomass.

V zavislosti na podminkach stanovisté, zejména dostupnosti a biologické rozlozitel-
nosti substratu, vyvinuly mikroorganizmy dveé rlstové strategie: r a K. Zatimco r stratégové
prevazuji za podminek vyssich obsahl snadno rozloZitelného substratu, K stratégové prefe-
rujf organické slouceniny komplexni povahy. r stratégové reaguji na pfidavek snadno rozlo-
Zitelného substratu okamzitym rlstem a za téchto podminek jsou pro né typické vysoké
hodnoty specifické rlstové rychlosti u. K strategie predstavuje adaptaci na stabilni podminky,
r stratégové byvaji typicti pro ranéjsi faze vyvoje ekosystému. Mezi r a K strategiemi existuje
plynuly pfechod, hovoif se o r—K kontinuu. Dosud nenf uspokojivé zodpovézena otazka do
jaké miry je r/K strategie druhové specificka a do jaké miry mohou mikroorganizmy svoji
rdstovou strategii ménit v zavislosti na vnéjsich podminkach.

Stanoveni u bylo provedeno pomoci respiracnich rdstovych kfivek, kdy po pfidavku
substratu obsahujiciho glukdzu s pfidavkem N a P byla kontinudlné zaznamenavana
spotreba kysliku (graf 35). Méreni rlstovych kfivek se provadi od roku 2003.

Mikrobialni spolec¢enstva ornych ptd byla charakteristicka vy3simi hodnotami u nez
spolecenstva pdd travnich (graf 35). Tato skutecnost zfejmé souvisi s adaptaci mikroor-
ganizm v ornych pldach na sezénni vykyvy v mnoZstvi dostupného substratu vedouci
k posunu mikrobidlniho spolecenstva smérem k r strategii. Vyznamny vliv mohou mit i agro-
technické zasahy narusujici padni strukturu, jako je napt. orba. Ty zpUsobuiji, ze pldy orné
predstavuji ekosystém v casnéjsi fazi vyvoje nez pldy travni. V pldach TTP byly nalezeny
negativni korelace mezi u na jedné strané a MBC a SIR na strané druhé. To ukazuje na vy3si
pfitomnost K stratégl za podminek akumulace organické hmoty v mikrobidlni biomase.
Tento pfedpoklad potvrzuje nalezena pozitivni korelace mezi 1 a specifickou respiraci (respi-
race/MBC). Predpoklada se, Ze r stratégové v porovnani s K stratégy metabolizuji vice orga-
nické hmoty pro ziskani energie nutné pro udrzenf fyziologickych funkci vzhledem k energii
vynalozené pro rdst.
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Graf 35. Respiracni rdstovd kfivka (a) a krabicovy diagram specifické rastové rychlosti u (b). Legenda viz graf 32.
Figure 35. Respiration growth curve (a) and boxplot of specific growth rate u (b). Caption see figure 32.
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7.7 Enzymatické aktivity
Enzyme activities

Activity of B-glucosidase reflecting the content of active microbial biomass showed higher
values in grassland soils rather then in arable soils and positively correlated to C_, MBC a SIR.
Medians of urease activities in arable and grassland soil were similar. Found positive influence
of higher pH on urease activity proved only from pH value 5.5. The binding of urease to clayey
particles explains the positive correlation between urease activity and clayey particles content
in arable land where mechanical disturbance of soil structure leads to degradation of organic
material including enzymes.

Méfeni enzymatickych aktivit umoznuje stanovit rychlost vybranych kli¢ovych reakci
sloZitych procesd pfemény organické hmoty. Vyhodou téchto stanoveni je znalost procesy,
ktery je sledovan, rychlost analyzy a moznost paralelniho méfeni vice enzymatickych aktivit.
Hlavni nevyhodou je neporovnatelnost podminek, za kterych je stanoveni provadéno (napf.
vysokd koncentrace substratu a definované pH) s témi, kterym jsou mikroorganizmy vysta-
veny v pffrodé. Urcité omezeni v interpretaci vysledkl znamend i fakt, ze aktivity jsou vétsi-
nou méreny pomoci artificidlnich substratd, pficemz afinita k pfirozenému substratu mize
byt odlisna.

Od roku 2004 jsou stanovovany aktivity B-glukosidazy a ureazy. Enzym B-glukosi-
daza Stépi disacharid celobidzu na glukézu pfi rozkladu celulézy, uredza rozklada ureu
na CO, a NH,. Méfenf aktivity B-glukosidazy je zalozeno na kolorimetrickém stanoveni uvol-
néného p-nitrofenolu (PNF) za pouziti p-nitrofenyl-B-D-glukosidu jako substratu. Aktivitu
uredzy predstavuje mnozstvi uvolnéného amonného N béhem inkubace pldniho vzorku
s roztokem urei.

Aktivita B-glukosidazy odrazejici obsah aktivni mikrobialni biomasy vykazovala vy3si
hodnoty v padach travnich nez ornych (graf 36) a pozitivné korelovala s C_, MBC a SIR.
Medidn B-glukosidadzové aktivity naméfené v padach TTP — CHKO ¢inil 275 pg PNFg™.h™.
Medidny uredzovych aktivit v ornych a travnich pddach byly podobné, rozpéti naméfenych
hodnot v ornych pldach bylo ale vyrazné vyssi, coz je pravdépodobné zplsobeno vétsim
rozsahem pH v ornych ptdach. Nalezeny pozitivni vliv vyssiho pH na uredzovou aktivitu se
projevil az od hodnoty pH 5,5. Uredza je v pldé chranéna pfed degradaci vazbou na jilovité
Castice. To vysvéetluje pozitivni korelaci mezi uredzovou aktivitou a obsahem jilovitych ¢astic
v orné pdé, kde mechanické narusovani pddni struktury orbou vede k degradaci organické
hmoty, v€etné enzymd.
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Graf 36. Krabicové diagramy aktivit B-glukosiddzy (a) a uredzy (b). Legenda viz graf 32.
Figure 36. Boxplots of B-glucosidase (a) and urease (b) activities. Caption see figure 32.
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2)

3)
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5)

Shrnuti

Vysledky z provedenych odbérii mohou byt shrnuty
do nasledujicich bodu:

FyZ|kaIn| charakteristiky pad BMP

Plidy na plochach BMP patii prevazné, jako vétsina pad CR, do kategorie stiedné
tézkych pdd (tj. pady hlinitopiscité a pis¢itohlinité).

Objemova hmotnost redukovana a pérovitost organomineralnich horizontd pad
BMP je v kategoriich nevyhovuijici a dobra podle Kutilka.

V hodnoceni ulehlosti jsou pldy BMP (jak ornice, tak i podornici) nej¢astéji zastou-
peny v kategoriich silné ulehla a ulehla.

Zastoupeni padnich typ BMP je podobné jako v ramci celé CR.

Mikroelementy

Obsahy mikroelement( v ornici jsou vy3si nez v podornici; u médi (Cu), manganu
(Mn) a zinku (Zn) vyznamné.

Obsahy pfistupné médi (Cu) a zinku (Zn) jsou prakazné vyssi v pidach kontami-
novaného subsystému ve srovnani s ptdami v zakladnim subsystému (plat
pro ornici i pro podornici).

Podle kategorizace zasobenosti pld mikroelementy podle Neuberga jsou méd
(Cu) a mangan (Mn) ve stfedni kategorii zasobenosti, zinek (Zn) a bor (B)
pak v kategoriich stfedni a vysoké. U vsech sledovanych prvkd se v podornici
projevuje tendence posunu do nizsich kategorii zdsobenosti.

Rizikové prvky - rozklad lu¢avkou kralovskou

V zékladnim subsystému byly zjistény mezi odbérovymi periodami prikazné
rozdily v obsazich berylia (Be), niklu (Ni) a olova (Pb) jak v ornici tak i podornici
a u kadmia (Cd) pouze v ornici. Pouze Ni a Pb vykazuji mirny narlst obsahd oproti
odbérdim v pfedchozich periodach.

Pddy v kontaminovaném subsystému maji prikazné vyssi obsahy viech sledova-
nych rizikovych prvkd nez pddy v zakladnim subsystému.

Perzistentni organické polutanty (POPs) a polycyklické aromatické
uhlovodlky (PAH)

Obsahy organochlorovych pestmdu se v prlbéhu sledovani vyrazné neméni,
rozdily jsou jen v obsazich v rdmci odbérovych hloubek.

Na lokalitich BMP wvzrlstd vzajemny pomér metabolitd DDT v pofadi
DDD < DDE < DDT, pficem? lokality se zvySenymi obsahy l&tek skupiny DDT maji
zaroven zvysenou zatéz HCB.

Mezi obsahy PCB se neprokdzala Zadnd shoda mezi odebiranymi horizonty
ani v ramci sledovanych let, suma 7 kongenerl je na plochach BMP tvofena
pfevazné tzv. vysechlorovanymi PCB (138, 153, 180).

U obsahl PAH se prokdzala jejich shoda v jednotlivych letech sledovani
a potvrdily se prikazné rozdily v odebiranych horizontech.

Zjistily se prakazné rozdily v obsazich PAH mezi vzorky pivodem z chranénych
Uzemi a z trvalych travnich porostd a ornych ptd (CHU < orna plda =TTP).

Pudni mikrobiologie

Zplsob obhospodafovani vede k signifikantnimu zvyseni obsahu organické
hmoty v pldach TTP ve srovnani s plldami ornymi, coZ vede k vy3sim obsahdm
mikrobidlni biomasy a vy3si mikrobidlni aktivité.
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Summary

The results of performed samples could be summarized in
the subsequent points:

The physical soil characteristics

The soil on BSM plots fall into the class of medium soil (i.e. clay-sand soil and sand-clay
soil) as in the majority of Czech soils.

Volumetric reduced weight and porosity of organo-mineral soil horizons in BSM system
are insufficient and good in classes according to Kutilek.

The soils are mainly represented in classes strongly compact and compact in the
compacting evaluation.

The representation of soil types in BSM system is similar as within the Czech Republic.

Microelements

The contents of microelements in topsoil are higher than in subsoil; significantly
regarding copper (Cu), manganese (Mn) and zinc (Zn).

The contents of available copper (Cu) and zinc (Zn) are conclusively higher in subsystem
of contaminated plots in comparison to basal subsystem (it goes both for topsoil
and subsoil).

Regarding the classification of soil supplementation with microelements according
to Neuberg, copper (Cu) and manganese (Mn) are in the middle supplementation class,
zinc (Zn) and boron (B) are in the middle and high supplementation class. Tendency
to shift to lower supplementation class is shown by all monitored elements in subsoil.

Hazardous elements (Aqua-Regia)

In the basal subsystem, there were found the conclusive differences in the content
of beryllium (Be), nickel (Ni), plumbum (Pb) among the sampling periods both in topsoil
and subsoil and in the content of cadmium (Cd) only in topsoil. Only in case of Ni and Pb,
there is a moderate increase in comparison to sampling in previous periods.

Soils in subsystem of contaminated plots have got conclusively higher contents
of all monitored hazardous elements than soils in basal subsystem.

Persistent organic pollutants (POPs) and polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAH)

The contents of organochlorine pesticides do not markedly modify during the
monitoring, the differences are only in the contents in the framework of sampling depths.
The mutual proportion of metabolites DDT in order DDD < DDE < DDT increases at BSM
plots and the plots with increased elements content of class DDT have got the higher
load HCB at the same time.

Among the PCB contents there was not proven any conformity among the sampled
horizons not even in the frame of monitored years, the sum of seven congeners is being
mainly comprised by so-called highly chlorinated PCB (138, 153, 180) at BSM plots.
Regarding the PAH contents, there were proven their conformities in each year
of monitoring and there were proven the conclusive differences in sampling horizons.
There were determined the conclusive differences in the PAH contents between
the samples originated from the protected areas and from the permanent grassland and
arable land (protected areas < arable soil = grassland).

Soil microbiology

The method of farming leads to a significant increase of organic matter content
in grassland in comparison to arable soils which results in higher content of microbial
biomass and in higher microbial activity.
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