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ÚVOD 
Produkci a zdravotní stav lesních ekosystémů ovlivňují četné proměn-
né, přičemž vlastnosti půd spolu s klimatem představují dvě základ-
ní dlouhodobé charakteristiky (Fisher, Binkley 2000; Sverdrup, 
Stjernquist 2002). Posouzení kvality lesních půd je jedním ze zá-
kladů lesnické typologie a má přímý vliv na postupy lesnického ma-
nagementu. Vzhledem k tomu, že chemické vlastnosti lesních půd se 
v dlouhodobém horizontu vyvíjejí (Matějka et al. 2010; Schmitz et 
al. 2019; Novotný et al. 2020), je jejich hodnocení z hlediska zajištění 
výživy lesních porostů i výskytu rizikových prvků důležitým úkolem 
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ABSTRACT

Soil testing methods for determination of exchangeable and pseudototal forms of nutrients and elements that are currently used in the Czech 
Republic were compared. Results of different methods were investigated by parallel analysis of forest soil samples. The aim of the analyses was 
to determine exchangeable content of calcium, potassium, magnesium, aluminium, iron, manganese, sodium (Ca, K, Mg, Al, Fe, Mn a Na) and 
pseudototal content of calcium, potassium, magnesium, phosphorus, aluminium, iron, manganese, lead and zinc (Ca, K, Mg, P, Al, Fe, Mn, 
Pb, Zn). Hundred forest soil samples were analysed for the study using Mehlich III extracting solution, barium chloride, aqua regia and nitric 
acid extraction. Statistical parameters of the data and differences between methods were determined. The extraction methods were evaluated 
based on a correlation analysis of the element concentration. For Ca, K, Mg and Mn the results with Mehlich III extracting solution were highly 
correlated with the barium chloride. Aqua regia was highly correlated with nitric acid in case of Ca, P, Mn and Pb. The largest concentrations 
in general were obtained mostly with aqua regia. For proved correlating methods Single linear model of regression analysis could be used for 
recalculations between individual pairs of methods.

For more information see Summary at the end of the article.
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půdních průzkumů. Determinace živin v  půdě je také významným 
krokem k  zajištění vhodného doplnění živin v  případě jejich vážné 
deficience (Jones 1998; Šrámek et al. 2006; Kuneš et al. 2007). Pří-
jem prvků rostlinou není lineárně závislý na celkovém obsahu prvku 
v půdě, ale na jeho fytopřístupnosti (Schwartz et al. 2001). Obsahy ži-
vin i rizikových prvků v rostlinách korelují s jeho mobilním (rostlinám 
přístupným) podílem v  půdě. Oproti tomu tzv. pseudototální obsah 
prvku dává informaci o možnosti využití živin v delším časovém hori-
zontu, rovněž funguje jako ukazatel celkového zatížení lokality a v mi-
nerálních a organominerálních horizontech může indikovat i následný 
přestup či využití rostlinou v případě změny chemismu půdy v dané 
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lokalitě. Pro stanovení různých forem prvků je používáno množství 
extrakčních činidel, které se liší způsobem působení a silou extrakce 
(McBride et al. 2009).

Z hlediska výživy lesních porostů patří k důležitým biogenním prv-
kům K, Ca a Mg spolu s P a Fe (Kabata-Pendias, Pendias 2001). 
Pozornost lesních průzkumů je také směřována ke sledování obsahu 
Mn a Na, spolu se sledováním vybraných rizikových prvků, jako jsou 
Pb a Zn, jejichž zvýšené koncentrace mohou indikovat určité ohrožení 
půdního ekosystému, přičemž nejsou stanoveny závazné limitní hod-
noty obsahu těchto prvků v lesních půdách. Specifickým problémem 
v lesních půdách je výskyt zvýšených koncentrací fytotoxických forem 
Al, které jsou přímou příčinou chřadnutí lesních porostů (Šrámek et 
al. 2013).

Posuzováním analytických metod pro stanovení různých forem živin 
a prvků v půdě se zabývá řada prací, ať se jedná o metody používané 
celosvětově (Sarto et al. 2011), nebo spíše regionálně, jak uvádí např. 
Zbíral, Němec (2000), Sobral el al. (2013) či Gediga et al. (2015). 
Pozornost studií je často zaměřena spíše na půdy zemědělské (Zbíral 
2016), nicméně sledování výživy lesních porostů na základě možné 
harmonizace používaných laboratorních metod je podstatnou součás-
tí úkolů organizací, jakými jsou Ústřední kontrolní a zkušební ústav 
zemědělský (ÚKZÚZ) (Fiala et al. 2013), Ústav pro hospodářskou 
úpravu lesů (ÚHUL) (Kučera, Adolt 2019) i výzkumných institucí 
(VÚLHM) (Vejpustková 2019).

Chemické analýzy lesních půd v rámci České republiky jsou aktuálně 
prováděny především čtyřmi metodami. Metody zaměřené na přístup-
né obsahy živin a prvků jsou založené na výluhu v činidle Mehlich III 
a výluhu přístupných živin 0,1M (0,1molárním) chloridem barnatým 
(BaCl2). V  minulosti se pro lesní půdy používal rovněž výluh v  ky-
selině citronové, který však neposkytoval dostatečně přesné výsledky 
pro některé prvky sorpčního komplexu a dnes je někdy využíván pro 
hodnocení dostupnosti fosforu (Fäth et al. 2019). Posuzování pseu-
dototálních obsahů prvků je založeno na výluhu lučavkou královskou 
(směs kyseliny dusičné a kyseliny chlorovodíkové) a stanovení výlu-
hem 2molární kyseliny dusičné (2M HNO3).

Extrakční metoda Mehlich III, používaná v  řadě zemí jako oficiál-
ní půdní test, byla vyvinuta v USA (Mehlich 1984). Extrakce půd 
metodou Mehlich III je pro svou jednoduchost vhodná pro rutinní 
používání v laboratořích. Metoda zároveň disponuje potenciálem vy-
užití nejen pro obsah základních živin, ale je vhodná i pro stanove-
ní celé řady dalších prvků v půdách (Mehlich 1984; Zbíral 2016; 
Shahandeh et al. 2017). V České republice je extrakční postup Meh-
lich III oficiální analytickou metodou, používanou aktuálně v rámci 
systému agrochemického zkoušení zemědělských půd a pro zjišťování 
půdních vlastností lesních pozemků, zejména pro stanovení obsahu 
přístupného P, K, Mg a Ca (vyhláška č. 275/1998 Sb., o agrochemic-
kém zkoušení zemědělských půd a zjišťování půdních vlastností les-
ních pozemků, ve znění pozdějších předpisů). Další metodou, běžně 
využívanou pro určení přístupných živin v  lesních půdách, je výluh 
chloridem barnatým (BaCl2), který je stanoven mezinárodními nor-
mami ISO 11260 a ISO 14254. Jde o metodu využívanou mj. pro prů-
zkum půdních vlastností v rámci programu mezinárodního monito-
ringu zdravotního stavu lesů ICP Forests (Šrámek et al. 2013; Cools, 
De Vos 2016).

Extrakce lučavkou královskou (ISO 11466) ke zjištění pseudototál-
ního obsahu prvků je rovněž metodou používanou v rámci půdních 
průzkumů programu ICP Forests. Je využívána i v rámci české legisla-
tivy a hodnocení půdy dle limitních hodnot (vyhláška č. 153/20016 Sb. 
o stanovení podrobností ochrany kvality zemědělské půdy a o změ-
ně vyhlášky č. 13/1994 Sb.) Extrakce kyselinou dusičnou je metodou 
využívanou především pro hodnocení půd zemědělských a dříve 
byla, obdobně jako extrakce lučavkou královskou, součástí vyhlášky 
č. 13/1994 Sb. V aktuální legislativě bylo použití této extrakce ve vy-

braných případech hodnocení zemědělské půdy nahrazeno použitím 
výluhu dusičnanem amonným (NH4NO3), vzhledem k lepší indikaci 
transferu prvků do potravního řetězce (Vácha, Sáňka 2009; Vácha 
et al. 2016). Stanovení vybraných živin a prvků ve výluhu 2M kyseliny 
dusičné je rovněž součástí metod používaných pro chemické, fyzikální 
a mikrobiologické rozbory zemědělských půd a lesních pozemků ve 
vyhlášce č. 275/1998 Sb. Použití výluhu HNO3, resp. poměru obsahu 
v tomto výluhu/obsahu po extrakci lučavkou královskou, může být 
použito k posouzení různého typu zátěže půd rizikovými prvky sta-
novením hodnot rozpustnosti pro jednotlivé prvky (Němeček et al. 
1996; Vácha et al. 2013).

Předkládaný příspěvek je zaměřen na hodnocení srovnatelnosti výstu-
pů analýz obsahů prvků zmíněnými metodami, které jsou využívány 
v  různých typech plošných průzkumů, jako je Národní inventariza-
ce lesů (ÚHÚL), program ICP Forests (VÚLHM) či průzkum výživy 
lesa (ÚKZÚZ). V případě fosforu se věnujeme pouze pseudototálním 
obsahům. Fosfor není součástí sorpčního komplexu, ve výluhu chlori-
dem barnatým se nestanovuje a na určení jeho přístupných forem jsou 
v odborné komunitě rozdílné názory. 

METODIKA

Výběr vzorků pro analýzy

Pro analýzy a porovnání metod byly využity archivované vzorky mi-
nerálních horizontů lesních půd z výzkumných projektů. Jednalo se 
zejména o vzorky projektu „Metody hodnocení zátěže lesních půd 
rizikovými látkami a identifikace ekologických rizik kontaminace les-
ních půd“, odebrané v letech 2011–2014. Způsob odběru vzorků v te-
rénu byl metodicky v souladu s příslušnými normami (ČSN 01 5110 
Vzorkování materiálu a ČSN 01 5111 Vzorkování sypkých a zrnitých 
materiálů). Vzorky lesních půd byly v projektu odebírány podle schvá-
lené metodiky v rámci kategorií dle lesních vegetačních stupňů (LVS) 
a podle druhového složení porostu (Borůvka et al. 2015). Na předem 
vygenerovaných lokalitách byly odebírány směsné vzorky z jednotli-
vých horizontů: nadložní horizont F+H v jeho celé mocnosti, hori-
zont A konstantně v mocnosti 0–2 cm, horizont 2–10 cm a horizont 
10–20 cm. Předmětem analýz a srovnávací studie byly vzorky z mine-
rálních vrstev půdy. 

Pro porovnání analytických metod bylo vybráno 100 vzorků tak, aby 
rovnoměrně pokrylo distribuční křivku četností hodnot pH(H2O), 
která byla stanovena ze souboru všech minerálních a organominerál-
ních vzorků půdních databází ÚHÚL, ÚKZUZ a VÚLHM (minimum 
2,95, průměr 4,51, maximum 8,95, počet vzorků v souboru 21 457). 
pH(H2O) bylo vybráno z toho důvodu, že jde o jednu ze základních 
charakteristik půdního chemismu, která je v průběhu času i ve všech 
zúčastněných laboratořích stanovována jednotnou metodikou (na 
rozdíl od dalších parametrů, jako je obsah C, N atd.). Aby bylo možné 
pokrýt odpovídajícím způsobem celý rozsah pH(H2O), byly do analý-
zy zařazeny rovněž vzorky z projektu ICP Forests BIOSOIL (Šrámek 
et al. 2013). Základní charakteristiky distribuce pH(H2O) souboru 
analyzovaných vzorků byly následující: minimum 3,15, průměr 4,59, 
maximum 8,60, počet vzorků v souboru 100.

Analytické metody

Extrakce roztokem Mehlich III

Extrakce metodou Mehlich III byla realizována v  akreditovaných 
laboratořích Výzkumného ústavu meliorací a ochrany půdy, v. v. i. 
(VÚMOP, v. v. i.) za použití standardního operačního postupu dle 
jednotných pracovních postupů ÚKZÚZ (Zbíral 2002; Zbíral et al. 
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2016). Složení činidla Mehlich III: 0.2 mol/L CH3COOH, 0.015 mol/L 
NH4F, 0.013 mol/L HNO3, 0.25 mol/L NH4NO3, 0.001 mol/L EDTA. 

Příprava extrakčního činidla: V asi 6000 ml demineralizované vody se 
rozpustí 200,0 g dusičnanu amonného, přidá se 40,0 ml roztoku fluo-
ridu amonného – EDTA. Dále se přidá 115 ml koncentrované kyseliny 
octové (CH3COOH, ρ = 1,0498 g/cm3) a 8,25 ml koncentrované kyse-
liny dusičné (HNO3, ρ = 1,420 g/cm3). Upraví se na výsledný objem 
10 000 ml. pH připraveného extrakčního roztoku je 2,5 ± 0,1. 

Pracovní postup: Do uzavíratelné PE nádoby o objemu 200–400 ml 
se naváží 10,0 g upraveného půdního vzorku (jemnozem < 2mm). 
Dávkovacím zařízením se přidá 100±0,5 ml extrakčního činidla podle 
Mehlicha a po uzavření se extrahuje na rotační třepačce 10 min. Po ex-
trakci se suspenze ihned filtruje přes hustý filtrační papír. Těsně před 
filtrací se obsah promíchá. Analytická koncovka: ICP-OES.

Extrakce roztokem 0,1M BaCl2

Extrakce roztokem 0,1M BaCl2 (ČSN ISO 11260, ČSN EN 13346, ISO 
11260, ISO 14254) byla realizována v laboratořích Výzkumného ústa-
vu lesního hospodářství, v. v. i. (VÚLHM, v. v. i.).

Pracovní postup: 15,0 g vzorku minerální půdy, popřípadě 7,5 g or-
ganické půdy, se naváží do polyethylenové nádoby o objemu 250 ml, 
z dávkovače se odměří 150 ml roztoku 0,1 mol/l BaCl2 a nádoba se 
uzavře. Suspenze se ručně protřepe a nechá se stát přes noc. Druhý 
den se polyethylenové nádoby s půdní suspenzí umístí na horizontální 
třepačku a nechají se třepat po dobu 2 hodin, poté se suspenze filtruje 
přes filtr střední hustoty do suché polyethylenové nádobky o objemu 
100 ml, přičemž se prvních 10–15 ml filtrátu odstraní. Analytická kon-
covka: AAS.

Extrakce 2M HNO3

Výluh a stanovení prvků kyselinou dusičnou byl realizován v laborato-
řích VÚMOP, v. v. i., standartním operačním postupem „Extrakce půd 
2M HNO3 za studena“ vycházejícím z interní metodiky.

Pracovní postup: Do 250ml PE lahví se naváží 10,0 g vzorku (jem-
nozem I) s přesností na dvě desetinná místa a dávkovačem se přidá 
100 ml 2M HNO3. Po uzavření se vzorek třepe na horizontální tře-
pačce po dobu 6 hodin při 200±10 kmitech za minutu při laboratorní 
teplotě. Suspenze se zfiltruje hustým filtrem do 100ml PE nádobek, 
přičemž prvých 10–15 ml se vylije. Takto připravený extrakt je stálý 
několik měsíců. Stejným způsobem se připraví 2–3 slepé pokusy. Ana-
lytická koncovka: ICP – OES.

Extrakce lučavkou královskou

Extrakce lučavkou královskou (ČSN ISO 11260, ČSN EN 13346, ISO 
11466) byla realizována v laboratořích VÚLHM, v. v. i. 

Pracovní postup: Do varné baňky o objemu 150 ml se naváží cca 3 g 
vzorku minerální půdy s přesností + 0,001 g, nebo cca 2 g vzorku or-
ganické půdy s přesností + 0,001 g, zvlhčí se 2–3 ml demineralizované 
vody a přidá se 7 ml koncentrované HNO3. Po ukončení vývinu plynů 
se po částech přidá 20 ml koncentrované HCl. Varná baňka se přikryje 
filtračním papírem a nechá se stát v digestoři při laboratorní teplotě 
nejméně 12 hodin (nejlépe přes noc), druhý den se varná baňka při-
kryje hodinovým sklíčkem a umístí na topnou desku, kde se vaří 2 ho-
diny při teplotě 200 °C (teplota se postupně zvyšuje: čím déle se nechá 
vzorek reagovat s kyselinami za studena a čím pomaleji se zahřívá, tím 
menší je nebezpečí, že při zahřívání překypí). Po ukončení rozkladu 
a po zchladnutí na laboratorní teplotu se obsah varné baňky kvantita-
tivně převede do odměrné baňky o objemu 100 ml, doplní se po rysku 

demineralizovanou vodou a po promíchání se zfiltruje suchým filtrem 
plošné hmotnosti 84 g/m2 do suché 100ml PE lahvičky, přičemž prv-
ních 10–15 ml filtrátu se odstraní. Analytická koncovka: AAS.

Zpracování výsledků

Výsledky analýz pro jednotlivé prvky byly porovnány regresní analý-
zou, byly zjištěny korelační koeficienty mezi metodami a pro dvojice 
vysoce korelujících metod pro dané prvky stanoveny rovnice přepočtu 
na základě lineární regresní analýzy. Zpracování výsledků analýz bylo 
realizováno v prostředí MS Excel a Statistica 10.

VÝSLEDKY A DISKUSE

Přístupné obsahy

Výsledky analýz z metod extrakce Mehlich III a extrakce chloridem 
barnatým, určených pro stanovení přístupných obsahů živin a prvků, 
jsou uvedeny v tab. 1., grafické zobrazení pro informaci o výtěžnosti 
metod je znázorněno na obr. 1. Průměrné hodnoty obsahu vápníku ve 
sledovaném souboru (Mehlich III, BaCl2) jsou 630, resp. 640 mg.kg-1, 
průměrná hodnota Ca v daném souboru tak spadá do úrovně střed-
ního zásobení půdy touto živinou (Šrámek et al. 2013). Rozdělení 
hodnot je však výrazně levostranné, což vyplývá z  porovnání hod-
noty průměru a mediánu, takže při posouzení individuálních vzor-
ků vykazuje 56 % výsledků analýz velmi nízké obsahy Ca. Statistické 
ukazatele vypočítané pro obsah vápníku jsou pro obě metody velmi 
podobné, čemuž odpovídá i zjištěný Pearsonův korelační koeficient 
0,971 (obr. 2; tab. 2 A). V případě testovaného souboru dat z půdních 
průzkumů lesních půd můžeme hovořit o lineárním vztahu extrakcí 
metodou Mehlich III a BaCl2. Metody se jeví jako volně zaměnitel-
né, po vyjádření podílu mezi nimi byla zjištěna průměrná výtěžnost 
metody extrakce Mehlich III oproti metodě extrakce chloridem bar-
natým 98  %. Výsledky různých extrakčních metod, kdy se ukázala 
vysoká korelace mezi metodami v případě stanovení vápníku, uvádějí 
Alva (1993) a Raij (1994), přičemž se projevila korelace mezi me-
todou extrakce Mehlich III a extrakcí 0,2 M chloridem amonným. 
Vápník patří mezi vyměnitelné kationty, jejichž přístupné formy při-
jatelné rostlinami se velmi dobře stanoví různými extrakčními činidly 
(Raij 1994). 

Pro přístupný draslík jsou hodnoty obsahu zjištěné po extrakci meto-
dou Mehlich III v průměru o 6 % vyšší než obsahy extrakcí chloridem 
barnatým. Korelační koeficient pro přístupný obsah draslíku = 0,983 
odpovídá velmi těsné korelaci mezi metodami (obr. 2).

Obdobných výsledků bylo dosaženo v případě Mg, kdy byl vypočí-
tán vysoký korelační koeficient = 0,995, přičemž vyšší hodnoty byly 
v průměru dosaženy po analýze chloridem barnatým. Zjištěna byla 
průměrná výtěžnost metody extrakce Mehlich III oproti metodě ex-
trakce chloridem barnatým 89 % (obr. 1). Vysoké korelace pro obsahy 
výměnného K a Mg detekované ve výluzích Mehlich III a 1M NH4Cl 
uvádí rovněž Záhornadská (2002). Pro hodnocení dostupnosti 
hlavních živin v lesních půdách pro výživu dřevin se obvykle využíva-
jí širší kategorie oddělené empiricky stanovenými limitními hodnota-
mi. Z tohoto pohledu je významné posouzení limitů výrazného nedo-
statku bazických živin: Ca 140 mg.kg-1; K 30 mg.kg-1; Mg 20 mg.kg-1 
(např. Šrámek et al. 2014) a jejich dosažení aplikovanými metodami 
chemické analýzy. U vápníku byla v našem souboru vzorků dosažena 
vysoká shoda: u 55 vzorků byl při použité hodnotě limitu hodnocen 
obsah vápníku jako deficitní oběma metodami, u jednoho vzorku pou-
ze ve výluhu BaCl2 a u tří vzorků pouze ve výluhu Mehlich III. U dras-
líku byl oběma metodami detekován výrazný nedostatek K u 25 vzor-
ků, v dalších 7 případech pouze ve výluhu BaCl2, v případě hořčíku 
bylo shodné hodnocení výrazného nedostatku u 30 vzorků, v pěti pří-
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Obr. 1.
Porovnání výtěžnosti metod pro analýzu přístupných obsahů prvků
Comparison of methods efficiency for available content of elements
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Tab. 1.
Statistické ukazatele výsledku analýz obsahů přístupných prvků [mg.kg-1]
Descriptive statistics of analyse results for available content of elements [mg.kg-1]

Extrakční činidlo/Extractant Ca K Mg Al Fe Mn Na

Mehlich III

Průměr/Average 630 83,3 139 1513 484 109 15,2

Medián/Median 87,8 58,0 48,0 1506 493 39,0 10,5

Směrodatná odchylka/
Standard deviation 1139 87,7 248 553 195 197 13,3

Minimum 4,20 8,52 1,09 130 47,0 1,00 0,14

Maximum 5488 543 1336 2956 1172 1204 62,5

BaCl2

Průměr/Average 641 78,3 156 351 65,7 104 11,5

Medián/Median 95,1 43,7 37,7 283 22,3 24,9 8,92

Směrodatná odchylka/
Standard deviation 1107 101 317 242 97,7 225 7,52

Minimum 11,2 5,80 1,52 44,35 2,37 0,66 3,26

Maximum 5109 668 1726 1195 527 1318 34,0

padech pouze ve výluhu BaCl2 a v jednom případě pouze ve výluhu 
Mehlich III. Pro dosažení lepší shody by bylo vhodné používat pro 
hodnocení výsledků analýz v činidle Mehlich III následující hodnoty: 
Ca 100 mg.kg-1; K 40 mg.kg-1; Mg 30 mg.kg-1. Z dalších analyzovaných 
přístupných forem prvků se projevila silná korelace (tab. 2 A) v pří-
padě manganu (obr. 2.) s korelačním koeficientem = 0,960. Zbíral 
(2016) hodnotí obdobné korelace mezi metodami stanovení jako spo-
lehlivé pro přepočty mezi metodami a návrhy kritérií doporučených 
obsahů přístupných živin v půdě.

Analyzovány byly rovněž prvky Al, Fe a Na. Statistické ukazatele vý-
sledků analýz uvádí tab. 1. Vyšší hodnoty obsahu hliníku i železa byly 
zjištěny po extrakci Mehlich III (obr. 1). Monitorování výskytu hliníku 
v lesních půdách je podstatné vzhledem k toxickému vlivu některých 
jeho forem na rostliny, nicméně při komplexních průzkumech běž-
ně používané metody analýz nedokáží rozlišit toxickou formu Al3+ od 
dalších forem, a komplikovanější a ekonomicky náročné analýzy jsou 
předmětem pouze dílčích výzkumných projektů. V  případě Al a Fe 

byly mezi metodami pro stanovení přístupných prvků nalezeny vý-
znamné rozdíly a přepočty mezi metodami Mehlich III a BaCl2 by za 
použití lineární regresní závislosti nebyly zcela akceptovatelné, mohlo 
by se jednat pouze o hrubý odhad.

Průměrné obsahy sodíku v analyzovaných vzorcích jsou o 32 % vyš-
ší extrakcí Mehlich III, přičemž korelační koeficient mezi metodami 
= 0,779 (tab. 2 A). Zbíral (2016) pracuje s  obdobnými statistický-
mi ukazateli v rámci návrhů kritérií pro přístupné živiny. Raij (1994) 
uvádí dobrou stanovitelnost sodíku různými metodami, obdobně jako 
u dalších bazických živin.

Pseudototální obsahy

Výsledky stanovení celkových (pseudototálních) obsahů výluhem 
v  lučavce královské a 2M HNO3 uvádí tab. 3, grafické zobrazení pro 
informaci o výtěžnosti metod je znázorněno na obr. 3. Z porovnání 
výtěžnosti metod vyplývá, že výrazně vyšší obsahy prvků byly zjištěny 
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Tab. 2.
Korelace mezi metodami
Correlation between methods

Metody/Methods Prvek/
Element

Korelační koeficient/
Correlation coefficient

Mehlich III/BaCl2

Ca 0,971*

K 0,983*

Mg 0,995*

Al 0,312

Fe 0,533

Mn 0,960*

Na 0,778

Lučavka královská
Aqua regia/HNO3

Ca 0,996*

K 0,770

Mg 0,715

P 0,926*

Al 0,599

Fe 0,635

Mn 0,955*

Pb 0,857*

Zn 0,675

*statistická významnost p = 0,01/significant at the 99% level

A

Metody/Methods Prvek/
Element

Korelační koeficient
Correlation coefficient

Mehlich III/HNO3

Ca

0,951*

Mehlich III/lučavka královská – 
aqua regia 0,887*

BaCl2/HNO3 0,923*

BaCl2/lučavka královská – 
aqua regia 0,862*

Mehlich III/HNO3

Mn

0,945*

Mehlich III/lučavka královská – 
aqua regia 0,909*

BaCl2/HNO3 0,871*

BaCl2/lučavka královská – 
aqua regia 0,835*

*statistická významnost p = 0,01/significant at the 99% level
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Obr. 2.
Grafické porovnání metod stanovení přístupných obsahů prvků (mg.kg-1) a stanovení koeficientu korelace – výluh Mehlich III/BaCl2
Comparison of methods for available elements determination, determination of correlation coefficient for Mehlich III/BaCl2 extraction
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Tab. 3.
Statistické ukazatele výsledků analýz pseudototálních obsahů prvků [mg.kg-1]
Descriptive statistics of analyse results for pseudototal content of elements [mg.kg-1]

Extrakční činidlo/Extractant Ca K Mg P Al Fe Mn Pb Zn

Lučavka 
královská/
Aqua regia

Průměr/Average 1592 2645 3223 466 15921 21507 571 34,4 46,8

Medián/Median 361 2102 2695 361 12722 19531 412 19,8 40,5

Směrodatná odchylka/
Standard deviation 5575 2289 2777 378 11054 13829 600 53,0 36,5

Minimum 7,0 133 58,3 60,4 398 781 47,6 2,25 0,65

Maximum 53980 11939 12430 2818 48643 59354 4091 368 210

HNO3

Průměr/Average 1551 219 668 230 3913 5429 372 32,6 14,2

Medián/Median 189 165 424 129 3026 3935 223 22,9 11,0

Směrodatná odchylka/
Standard deviation 6004 248 818 358 2754 4896 599 33,6 14,8

Minimum 22,2 16,7 3,76 2,56 401 252 14,0 1,60 1,90

Maximum 58780 1776 3852 2847 19580 28730 4261 273 111
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Obr. 3.
Porovnání výtěžnosti metod pro analýzu pseudototálních obsahů prvků
Comparison of methods efficiency for pseudototal content of elements

u draslíku, hořčíku, hliníku a olova po extrakci lučavkou královskou. 
Hodnoty obsahu vápníku, fosforu, manganu a zinku byly mírně vyšší 
po extrakci lučavkou královskou, případně srovnatelné mezi oběma 
metodami. 

Pro hodnoty pseudototálního obsahu vápníku byl zjištěn vysoký koe-
ficient korelace mezi extrakcí lučavkou a HNO3 =0,996 (obr. 4). Roz-
mezí zjištěných hodnot obsahu Ca v testovaných vzorcích je široké, 
obsah Ca v půdách se může pohybovat rozmezí od 0,15 % na kyselých 
písčitých půdách až do 10 % na půdách karbonátových. Velká část 
celkového obsahu Ca v půdě bývá tvořena nerozpustnými, pro rostli-
ny nepřístupnými formami, což odpovídá i zjištěnému poměru mezi 
metodami stanovení přístupných a pseudototálních obsahů. Naopak 
pohyblivost vápníku půdním profilem je vysoká a v  případě změ-
ny chemismu půdy může snadno docházet ke ztrátám živin vlivem 
vyplavení. Obě metody stanovení pseudototálních obsahů Ca spolu 
dobře korelují = 0,996 (tab. 2 A). Obsah vápníku extrahovatelný Meh-

lich III dobře koreluje s výluhy kyselinami, = 951 pro výluh HNO3 a = 
0,887 pro výluh lučavkou, u BaCl2 = 0,923 a = 8 62 (tab. 2 B).

Jiná situace je v případě stanovení pseudototálního obsahu draslíku 
(obr. 4), kdy koeficient korelace mezi kyselinami = 0,770, mezi analy-
tickými metodami je stanoven rozdíl a hodnoty zjištěné výluhem lu-
čavkou královskou jsou významně vyšší než hodnoty po extrakci 2M 
HNO3. Metody pro stanovení přístupného/pseudototálního obsahu 
prvku spolu nekorelují. Obdobně obsah hořčíku stanovený lučavkou 
královskou je významně vyšší než obsah určený extrakcí 2M HNO3 
a stanovený korelační koeficient = 0,715.

Zjišťován byl rovněž pseudototální obsah fosforu, přestože nebyla 
stanovena jeho přístupná forma. Vzhledem k využívání jiné metody 
stanovení oproti Mehlich III a chloridu barnatému a v rámci přepo-
čtů metod pro stanovení přístupných živin těmito metodami by data 
nebyla využitelná. Pro stanovení pseudototálního obsahu byla zjiš-
těna korelace = 0,927 mezi metodami, průměrné hodnoty obsahu 
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P jsou vyšší po extrakci lučavkou královskou. Vzhledem k  tomu, že 
hlavním zdrojem fosforu v lesních půdách jsou humusové horizonty, 
pseudototální obsah v minerálních horizontech může dávat informaci 
o rychlosti rozkladu, mineralizaci. Vzhledem k absenci hnojení je ob-
sah fosforu v lesních půdách nižší než v půdách zemědělských (Bahn, 
An 2020), a zjištěné pseudototální obsahy tak odpovídají obsahu 
v přirozeném ekosystému.

Vyšší průměrné pseudototální obsahy manganu byly zjištěny extrakcí 
lučavkou královskou oproti kyselině dusičné (obr. 4), s vysokou hod-

notou korelačního koeficientu mezi metodami = 0,955. Zajímavé vzta-
hy vykazují metody v rámci extrakce výměnného a pseudototálního 
obsahu manganu vzájemně, jak uvádí tab. 2 A, B (korelační koeficient 
srovnání extrakce Mn metodou Mehlich III a lučavkou královskou = 
0,909, korelační koeficient srovnání extrakce Mn chloridem barnatým 
a lučavkou královskou = 0,835, korelační koeficient srovnání extrakce 
Mn chloridem barnatým a kyselinou dusičnou = 0,871 a korelační ko-
eficient srovnání extrakce Mn metodou Mehlich III a kyselinou dusič-
nou = 0,945) a pro mangan lze všechny čtyři metody stanovení uznat 
jako vhodné pro vzájemný přepočet. 
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Tab. 4.
Návrh přepočtu mezi metodami pro stanovení pseudototálních ob-
sahů prvků
Proposal of conversion between methods for determining pseudototal 
content of elements

Prvek/Element a b

x=HNO3

y=lučavka královská
aqua regia

y = a + b.x

Ca 158,3 0,9249
P 248,3 0,9929

Mn 251,4 1,0367
Pb -10,7 1,4035

a – absolutní člen (intercept)
b – regresní koeficient (slope)

Obr. 4.
Grafické porovnání metod stanovení pseudototálních obsahů Ca, K, Mg a Mn [mg.kg-1] a stanovení koeficientu korelace – výluh HNO3/lučavka 
královská
Comparison of methods for pseudototal elements determination, determination of correlation coefficient for HNO3/aqua regia extraction

Tab. 5.
Návrh přepočtu mezi metodami pro stanovení přístupných obsahů 
prvků
Proposal of conversion between methods for determining available 
content of elements

Prvek/Element a b

x=Mehlich III

y=BaCl2

y = a + b.x

Ca 45,6 0,944
K -16,0 1,1310

Mg -20,9 1,2712
Mn -17,9 1,0677

a – absolutní člen (intercept)
b – regresní koeficient (slope)
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Obdobně jako pro výměnné formy, také v případě extrakce železa ky-
selinami byla zjištěna nízká korelace mezi metodami (tab. 2 A). Ob-
sahy po extrakci lučavkou byly násobně vyšší než obsahy po extrakci 
kyselinou dusičnou, resp. výměnné formy Fe tvoří malou část obsahů 
zjištěných po extrakci lučavkou královskou. Toto zjištění odpovídá 
faktu, že celkový obsah železa v půdě je poměrně vysoký, oproti výraz-
ně nižšímu obsahu biodostupného – výměnného železa obsaženého 
v sorpčním komplexu, kde může být výměnně vázáno, avšak vazba je 
pevná a jeho podíl je nízký (Zhang et al. 2020). Rovněž srovnání me-
tod pro stanovení pseudototálního obsahu Al vykázalo nižší korelaci 
mezi metodami (tab. 2 A), přičemž po extrakci lučavkou královskou 
byly zjištěny v průměru cca čtyřikrát vyšší obsahy Al. 

Z porovnání metod pro stanovení výměnných forem a pseudototální-
ho obsahu Al byla zjištěna nejvyšší korelace mezi extrakcí chloridem 
barnatým a kyselinou dusičnou při průměrně desetinásobném obsahu 
Al v kyselině dusičné oproti chloridu barnatému. 

Potenciálně rizikové prvky

Extrakcí kyselinami byly také zjišťovány pseudototální obsahy olova 
a zinku, obsahy přístupných forem těchto potenciálně rizikové prv-
ků zjišťovány nebyly. Nicméně údaje o obsazích vybraných potenci-
álně toxických prvků v lesních půdách jsou důležitou informací stran 
možného ovlivnění režimu živin v lesním ekosystému a rovněž mož-
nému ohrožení transferové cesty půda – voda či mikrobiální aktivity 
v humusových horizontech, přestože mobilita Pb v půdě je nízká (Bo-
růvka et al. 2005) a zvýšený obsah Zn nepředstavuje v lesním ekosys-
tému větší problém (Sáňka, Materna 2004). V  případě olova byly 
extrakcí kyselinami zjištěny obdobné průměrné hodnoty s korelací = 
0,857 (tab. 2 A) a pro porovnání metod lze stanovit přepočtovou rov-
nici (tab. 4). V případě zinku byly zjištěny vyšší průměrné obsahy po 
extrakci lučavkou královskou s hodnotou koeficientu korelace = 0,675. 
Silnou korelaci mezi výluhy lučavkou královskou a HNO3 pro olovo 
prokázala rovněž Záhornadská (2002).

Souhrn

Výsledky analýz ukazují, že z extrakčních činidel používaných k ana-
lýzám obsahů přístupných živin se postup Mehlich III jeví jako více 
výtěžný (obr. 1.) pro stanovení prvků K, Al, Fe a Na, naopak chlorid 
barnatý pro Ca a Mg, přičemž obsahy získané oběma metodami v pří-
padě Mn jsou obdobné. Lučavka královská vykázala vyšší výtěžnost 
v  případě většiny analyzovaných prvků (K, Mg, P, Al, Fe, Mn, Zn), 
výsledky pro Ca a Pb byly pro oba výluhy kyselinami obdobné (obr. 3). 
Toto zjištění odpovídá i poznatkům Lavado, Porcelli (2000) o vyš-
ší extrakční účinnosti lučavky královské oproti 2M kyselině dusičné 
(Zbíral 2006), která extrahuje všechny frakce kovů kromě obtížně 
rozpustných (reziduálních) a koresponduje s  řadou prací kolektivu 
Němeček, Podlešáková a Vácha, např. Němeček et al. (1996), Vácha 
et al. (2013), zabývajících se stanovením hodnot rozpustnosti potenci-
álně rizikových prvků.

Pro stanovení přepočtů mezi metodami (tab. 4 a 5) byly pro jednotlivé 
prvky vybrány dvojice metod korelující s  koeficientem > 0,8. Tento 
postup byl zvolen na základě literárních údajů, kdy s obdobnými čísly 
pracují Zbíral (2001, 2016), Zbíral, Němec (1998, 2000), Sobral 
et al. (2013), Gediga et al. (2015) a další. Pro přepočty byla použita 
lineární regrese.

ZÁVĚR

Porovnány byly čtyři analytické metody, běžně používané v rámci České 
republiky i celosvětově, pro analýzu půd. Analytické metody byly apli-
kovány na soubor vzorků lesních půd, ve kterých byly zjištěny obsahy 
přístupných (výměnných) prvků a živin spolu s obsahy pseudototální-
mi. Výsledky jednotlivých metod spolu v řadě případů korelují s vy-
sokým stanoveným korelačním koeficientem, zejména v případě pří-
stupných obsahů bazických živin. Pro přístupné obsahy byly stanoveny 
korelační koeficienty snižující se v  řadě Mg>K>Ca>Mn>Na>Fe>Al, 
a pro pseudototální obsahy prvků Ca>Mn>P>Pb>K>Mg>Zn>Fe>Al. 
Metody se stanoveným korelačním koeficientem > 0,8 byly vyhodno-
ceny jako akceptovatelné pro stanovení přepočtových rovnic metodou 
lineární regrese. Výsledky metod jednotlivě mohou u některých prv-
ků, jako jsou obsah přístupného Ca, K, Mn, Mg a pseudototální obsah 
Ca, rovněž poskytnout orientační představu o obsahu prvků a živin, 
aniž by došlo k přepočtu metod mezi sebou, zejména pokud se jed-
ná o porovnání limitů pro výživu rostlin. Pro hodnocení výrazného 
nedostatku přístupných živin doporučujeme pro výluh v Mehlich III 
využívat následující hodnoty limitů: Ca 100 mg.kg-1; K 40 mg.kg-1; Mg 
30 mg.kg-1, které zajistí velmi dobrou srovnatelnost s výsledky dosa-
ženými při výluhu BaCl2. V případě vápníku a manganu byly zjištěny 
silné korelační vztahy i mezi metodami stanovení přístupných a pseu-
dototálních obsahů vzájemně, u manganu lze stanovit přepočet mezi 
všemi metodami. 

Získané výsledky se shodují s již publikovanými údaji a zároveň při-
nášejí nové, dosud nepublikované informace. Výsledky zjištěné meto-
dami regresní analýzy ukazují, že korelace mezi metodami pro některé 
prvky jsou velmi dobré a přepočty mezi metodami reálné a akcepto-
vatelné. 

Poděkování:

Publikace byla vypracována v rámci řešení projektu Národní agentury 
pro zemědělský výzkum QK1920163 a s využitím institucionální pod-
pory Ministerstva zemědělství MZE-RO0118 a MZE-RO0218.
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COMPARISON OF DIFFERENT METHODS FOR DETERMINATION OF EXCHANGEABLE 
AND PSEUDOTOTAL NUTRIENTS AND ELEMENTS CONCENTRATIONS IN FOREST SOILS

SUMMARY

The production and health of forest ecosystem are influenced by numerous variables (Fisher, Binkley 2000; Sverdrup, Stjernquist 2002). 
Currently, assessing forest soil quality is one of the foundations of forest typology and has a direct impact on forest management practices. 
According to long-term development of chemical properties in forest soils (Matějka et al. 2010; Schmitz et al. 2019; Novotný et al. 2020), 
their determination due to ensuring the nutrition of forest stands as well as the occurrence of risky elements is an important task of soil surveys. 
Presented article compares soil testing methods currently in common use in the Czech Republic for determination of forest soil properties, such 
as exchangeable and pseudototal forms of nutrients and elements. Hundred forest soil samples were analysed for the study using Mehlich III 
extracting solution, barium chloride, aqua regia and nitric acid extraction. Single linear model of regression analysis was used for recalculations 
between individual pairs of methods.

The aim of analyses was to determine exchangeable content of calcium, potassium, magnesium, aluminium, iron, manganese, sodium (Ca, K, 
Mg, Al, Fe, Mn a Na) using Mehlich III and barium chloride extraction, and pseudototal content of calcium, potassium, magnesium, phosphorus, 
aluminium, iron, manganese, lead and zinc (Ca, K, Mg, P, Al, Fe, Mn, Pb, Zn) using aqua regia and nitric acid extraction. The analytical results 
of exchangeable and pseudototal concentrations of nutrients and elements are presented in Tab. 1 and 3. 

Fig. 1 and 3 demonstrate that Mehlich III was more efficient than barium chloride in extracting K, Al, Fe and Na, respectively higher 
concentrations Ca and Mg and Na were obtained by barium chloride. Aqua regia was more efficient for most of analysed elements except Ca 
and Mn, while pseudototal concentrations of these elements were equal.

Extraction methods were evaluated based on a correlation analysis of the element concentration. Strong correlations between methods used 
for extraction of exchangeable form were observed for Ca, K, Mg and Mn, as shown in Fig. 2 and Tab. 2 A. Aqua regia was highly correlated 
with nitric acid in case of Ca, P, Mn and Pb (Fig. 4; Tab. 2 A). All correlation values show Tab. 5 A and B. Strong relationships were determined 
also between methods for determining exchangeable and pseudototal concentration of Ca and Mn (Tab. 2 A). For proved correlating methods 
Single linear model of regression analysis could be used for recalculations between individual pairs of method, as shown in Tab. 3 and 4. The 
correlation with coefficient > 0.8 was also corresponding with literary data (Zbíral, Němec 1998, 2000; Zbíral 2001, 2016; Sobral et al. 2013; 
Gediga et al. 2015 etc.) selected as acceptable for determination of conversion between analytical methods. 

Four current methods used in the Czech Republic and worldwide for determination of exchangeable and pseudototal forms of nutrients and 
elements were compared. Results of different methods were investigated by parallel analysis of forest soil samples. Correlation coefficients 
decreasing in Mg> K> Ca> Mn> Na> Fe> Al were determined for the exchangeable concentrations, and for the pseudototal concentrations in 
Ca> Mn> P> Pb> K> Mg> Zn> Fe> Al. Single linear model of regression analysis could be used for recalculations between methods for some 
elements. The results of the methods may also provide a picture of some element concentrations, such as the exchangeable Ca, K, Mn, Mg and 
pseudototal Ca concentration, without recalculating the methods, particularly regarding to comparison of the limits for plant nutrition. To 
evaluate the significant lack of accessible nutrients, we recommend using the following limit values for Mehlich III extraction: Ca 100 mg.kg-1; 
K 40 mg.kg-1; Mg 30 mg.kg-1, which ensures very good comparability with the results obtained by BaCl2 extraction. 

Presented results confirm the data already published, and at the same time bring new information. The results obtained by the regression 
analysis show that correlations between methods for some elements are high and the conversions are real and acceptable. 
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