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Abstrakt

Huminov¢ latky, pfedevSim pak huminové kyseliny, jsou fazeny mezi takzvané pidni
pomocné latky, které pozitivné ovlivituji kvalitu pidy. Mezi vyznamné zdroje humi-
novych kyselin mimo jiné patii kompost, raselina a leonardit. V ramci diplomové
prace byly z téchto zdrojti huminové kyseliny vyizolovany a nésledné byl zkoumén
jejich vliv na vybrané pidni charakteristiky, a to zejména obsah uhliku v riznych ve-
likostnich frakcich a mnozstvi vodostalych makroagregati. Experiment byl veden for-
mou nadobovych vegetacnich pokust. Bylo zjisténo, ze nejvyssi obsah organického
uhliku obsahoval leonardit, naopak nejmensi mnozstvi bylo nalezeno v kompostu. Byl
prokézan vliv huminovych kyselin na tvorbu makroagregatt, a to jak metodou su-
chého, tak i mokrého prosévani. Nejlepsich ucinki bylo dosazeno pfi aplikaci humi-
novych kyselin z leonarditu a raSeliny. Ve vSech variantdch mokrého prosévani se po-
zitivné projevil vliv pfitomnosti vegetace, coz mize byt vysledkem synergického pt-

sobeni huminovych kyselin a aktivity kofeni rostlin.

Kli¢ova slova: agregace; huminové kyseliny; kompost; leonardit; raSelina

Abstract

Humic substances, especially humic acids, are classified among the so-called soil aux-
iliary substances that positively affect the quality of the soil. As part of the diploma
thesis, humic acids were isolated from these sources. Their influence on selected soil
characteristics was investigated, particularly the carbon content in different size frac-
tions and the number of water-resistant macroaggregates. The experiment was con-
ducted in the form of pot vegetation experiments. It was found that the highest content
of organic carbon contained leonardite. On the contrary, the smallest amount was
found in the compost. The influence of humic acids on the formation of macroaggre-
gates was demonstrated by the method of dry and wet sieving. The best effects were
achieved when humic acids from leonardite and peat were applied. In all variants of
wet sieving, vegetation had a positive impact on the macroaggregate formation, which

may result from the synergistic effect of humic acids and the activity of plant roots.

Keywords: aggregation; humic acids; compost; leonardit; peat
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Uvod

Pida je jednou z ptirodnich slozek, bez které by na Zemi nebyla mozna existence
mnoha organismi, a to véetn¢ ¢loveéka. Puda totiz plni tak specifické funkce, které
ostatni slozky pi¥irody schopny plnit nejsou. Piedev§im umoznuje produkeci rostlin (95
% vSech potravin) a poskytuje prostor jak pro samotnou rostlinnou a Zivo¢isnou pro-
dukci, tak pro dalsi antropogenni ¢innost.

Piida funguje jakozto komplexni celek, jehoz slozky jsou slozit¢ provazany a
jedna bez druhé je jen stézi schopna existence. Pti poruseni jedné z nich, a to tieba jen
nepatrnym zpisobem, neziidka dochazi ke kolapsu celého systému. Zmeény mohou
probihat velmi pomalu, mit rizné projevy nebo se vyskytovat rozptylené, a tudiz se
zdaji byt z pohledu lidského byti bezvyznamné. Ovsem z hlediska zachovani pro bu-
douci generace je nutno brat v potaz jiz malé projevy nestability. Vzhledem k tomu,
ze je puda zaroven velice tézko obnovitelnym zdrojem, je ji potieba chrénit.

Jednou ze slozek puidy, ktera hojnou mérou prispiva k jeji kvalité, je humus. Ve
své podstaté se jedna o smés humusovych latek, jejichz dulezitym znakem je projiti
humifika¢nimi procesy, diky ¢emuz v porovnéni s ostatnimu slozkami pidy disponuje
unikatnimi vlastnostmi. Pro ¢lov€ka maji nejvetsi vyznam huminové kyseliny. Jejich
vyuziti je Siroké, od podpory zdravi ¢lovéka a zvitat ptes primysl az pravé po zemg-
deélstvi.

Vlivu huminovych kyselin na pidu je vénovana pozornost jiz dlouhou dobu,
nicméné kvili slozitosti pudnich procest neni zcela objasnén a je potieba dalSiho
zkoumani. Jejich pfinos spoc¢iva predev§im v ovliviiovani pudni struktury, coz je
vzhledem k soucasnému stavu pid velmi vyznamné. Navic pudni struktura uzce sou-
visi s urodnosti, ktera je se stale se zvySujicim mnozstvim populace ¢im dal vice pod
tlakem.

Cilem diplomové préce je navdzani na praci bakalatskou, jejimz vysledkem bylo
potvrzeni vlivu huminovych kyselin na strukturu ptidy, respektive vznik vodostalych
agregatl, které podporuji stabilni drobtovitou strukturu ptid. Tato prace se v literarnim
ptehledu hloubgji zabyva problematikou huminovych kyselin, jejich vlivem na ptidu a
S tim souvisejicimi tématy. Prace je roz$ifena o porovnani riznych zdroji bohatych na
huminové kyseliny (kompost, raselina, leonardit). Navic byly provedeny vegetacni na-
dobové pokusy, coz je dulezitym piedstupném zkoumani pred pfevodem celého kon-

ceptu do polnich podminek.




1 Piada

Pida je ustfednim vyzkumnym tématem mnoha organizaci. Na narodni Grovni se ji
zabyva Ceska pedologicka spole¢nost & Vyzkumny tstav melioraci a ochrany pudy
(VUMOP), na nadnarodni urovni pak Organizace pro vyZivu a zemédélstvi (FAO —
Food and Agriculture Organization of the United Nations) nebo Mezinarodni unie véd
o pidé¢ (IUSS — The International Union of Soil Sciences), ktera stanovila i Mezina-
rodni den pudy, a to na 5. prosince (RejSek a Vacha, 2018). Definovat ptidu Ize mnoha
zpusoby. V SirSim slova smyslu tvoii piida takzvanou pedosféru, ktera je soucasti su-
chozemskych ekosystémii. Vznika paralelnim ptisobenim atmosféry, hydrosféry a bi-
osféry na litosféru a zaroven s témito slozkami béhem své existence interaguje (San-
trackova et al., 2018).

Jedna z nejkomplexnéjsich definic popisuje pudu jakoZzto slozity polydisperzni tii-
fazovy systém. Slovo polydisperzni odkazuje na pfitomnost pidnich castic rliznych
velikosti (Miko et al., 2019). Tiemi fazemi jsou minény slozky rizného skupenstvi —
plynné, kapalné a pevné. Plynna slozka tvoii piiblizné 25 % obj. pudy, kapalna stejné
tak a pevna pak 50 % obj. (Kolaf et al., 2014). Slozka plynna je reprezentovana ptidnim
vzduchem vypliiujicim plidni pory. SloZeni piidniho vzduchu se diametralné lisi od
vzduchu atmosférického. Jeho relativni vlhkost dosahuje 100% hodnot, obsah CO> je
vys$$i, naopak obsah Oz nizsi. Vyskytuje se v ném téz metan, sirovodik, uhlovodiky,
oxidy dusiku a siry. Kapalna sloZzka je pfedstavovana pidni vodou nachézejici se
v pudnich porech. Ve své podstaté se vSak nejedna o H20, ale o roztok organickych a
anorganickych latek s koncentraci do 1 %. Obsah vody v pide¢ je velmi dilezity. Nelze
opomenout ani pH, které je vyznamnou charakteristikou ptidniho roztoku (Simek et
al., 2019). Pevna slozka pidy je pak tvoiena ze 45 % anorganickou a z 5 % organickou
¢asti, ¢imz se dostava na rozhrani mezi nezivou a zivou piirodu (Kolaf et al., 2014).

Obé slozky jsou bliZe charakterizovany Vv kapitolach 2 a 3.

1.1 Funké¢nost a degradace puidy

Pida ma v pfirod€ fadu funkci, které lze formalné délit na produkéni a mimopro-
duk¢ni. Mezi produkéni funkcee patii jak jinak nez produkce, a to nejen potravin, ale i
dalsich komodit, jako je naptiklad material pro primysl. Zeméd¢€lsky vyuzivana puda
zabira celosvétoveé 12,6 % (Oertel et al., 2016) a umoznuje produkci 95 % vSech po-

travin (Simek et al., 2019). Mezi mimoprodukéni funkce jsou pak fazeny vsechny




ostatni neposkytujici produkei (Simek et al., 2020). Z hlediska ekosystémovych sluzeb
1ze rozdélit funkce na podpirné (tvorba pidy, ob¢h zivin, produkce primarni), zaso-
bovaci (produkce potravy, palivo, dievo), regulacni (Cisténi vody, regulace zaplav) a
kulturni (rekreacni, vzdélavaci, estetické) (Reid et al., 2005). Dle Bot a Benites (2005)
je nejzasadnéjsi funkci pudy jeji urodnost. Jedna se o vlastnost (n¢kdy téz oznaCovana
jako schopnost) pudy, ktera poskytuje rostlindm nezbytné podminky pro existenci po
celou dobu jejich vegetace. Vyzdvihovan je ptfedevSim vyznam vody a zivin. V dané
publikaci je ovSem téz poukazovano na fakt, ze se postupné centrem z4jmu ¢im dal
vice stdvaji mimoprodukéni funkce, zejména pak krajinotvorna, stabilizacni, piipadné
hygienicka.

Piida je vyznamnou soucasti suchozemského ekosystému, ve kterém funguje na
n&kolika Girovnich (Santri¢kova et al., 2018). White et al. (1992) rozdé&luji suchozem-
sky ekosystém na Ctyii subsystémy, a to subsystém primarni produkce (autotrofové a
zelené rostliny), sekundarni produkce (herbivoii a karnivoii), opadu — detritu (dekom-
pozitofi organické hmoty) a subsystém pldy, diky némuz dochazi k zasobeni dalSich
subsystémul vodou a Zivinami a poskytuje prostor pro latkové a energetické procesy.

Aby ptuda mohla vykonavat vSechny funkce na adekvatni urovni, je potieba jeji
zdravosti (Bot a Benites, 2005). Pida ma sama o sob¢ obrovsky biodegradac¢ni poten-
cial, tedy schopnost rozkladu velkého mnozstvi chemickych latek, jako jsou naptiklad
hnojiva, pesticidy, 1é¢iva, kosmetika ¢i drogistické zboZi. Se vzristajici degradaci
pudy ovsem tato schopnost vyrazné klesa (Scow a Johnson, 2008). Stejn¢ tak dochazi
ke snizeni az ztraté¢ vyuzitelnosti, a to jak na arovni produkénich, tak mimoprodukc-
nich funkci. Mezi nejcastéjsi pficiny degradace patfi eroze (predev§im vodni a vétrna,
méné sn¢hova), naruseni pudni struktury (pedokompakce, pokles ptidni organické
hmoty), sucho, desertifikace, salinizace, kontaminace, kyselé desté a snizeni biodiver-
zity (Sarapatka a Hejatkova, 2014). Nelze opomenout degradaci ptd v zavislosti na

jejim zaboru pro stavebni a jiné ucely (Simek et al., 2020).

1.2 Pidni uhlik

Uhlik se v piidé nachazi v nékolika formach. Takzvana particulate organic matter
(POM) je fragmentovana ptidni organickd hmota. Obsahuje labilni frakce, a je tim pa-
dem lehce rozlozitelna a ptistupnd mikroorganismim. V ptipadé agregace, tedy oba-

leni fragment mineralnimi ¢asticemi, vznika takzvana rekalcitrantni piidni organicka

10



hmota schopna pouze velmi pomalého rozkladu (Vachalova et al., 2016). Béhem roz-
kladu se stava pudni organickd hmota inertni, jelikoz obsah labilnich latek se snizuje
a mikroorganismy o ni nemaji zajem. Na jeji vznik ma vliv také pfitomnost slozitych
komplexti obsahujicich velice pevné vazby (Miko et al., 2019).

Vzhledem K riznému ptivodu, formé a neustalé dynamice neni pfesny obsah uh-
liku v ptidé znam (Simek et al., 2019). Piesny obsah ptidniho organického uhliku (Corg)
neni znam a rizni autofi uvadéji jind data. Horwath (2015) odhaduje celkovy priimérny
obsah uhliku na 2 466 Pg, z ¢ehoz 1 526 ¢ini Corga 940 Pg uhlik anorganicky (Canorg).
Z toho vyplyva, ze v pud¢ se vyskytuje vétsi mnozstvi uhliku nez v atmosféfe a bio-
mase rostlin i zivo¢ichi dohromady, a pida se tak stava nejvétsi zasobarnou uhliku
Vv terestrickych ekosystémech viibec. K ukladéni uhliku v ptid¢ dochazi diky takzvané
sekvestraci, tedy separaci uhliku od jeho cyklu. Sekvestrace uhliku v padé je dlouho-
dobym jevem a uhlik je tak po tuto dobu imobilizovan, tedy nezasahuje do dal$iho
uhlikového cyklu (Chenu et al., 2019).

Obsah uhliku v pud¢ je zavisly na mnoha faktorech, napiiklad na podminkach
prosttedi, pfedev§im na teplot€ a vlhkosti. Vyssi teplota piidy zptsobuje rychlejsi roz-
klad, tedy i mensi obsah organické hmoty, zatimco vétsi vlhkost vede k vysSimu ob-
sahu, jelikoz ptida neni tolik aerovana (Vachalova et al., 2016). Dalsim faktorem je
typ a druh pidy. Obsah uhliku se 1i8i dle zrnitostnich frakci, s ¢imZ souvisi téZ zména
obsahu dusiku, fosforu a vzajemnych pomérti C:N:P. Pomér C:N v ptudé ¢ini okolo
20:1. Obsah uhliku v ptude¢ je téZ vyznamné ovlivnén pfitomnosti vegetace. Naptiklad
trvalé travni porosty jsou typické vySSim obsahem uhliku nez pidy lesnich porosti
(Kubat, 1992). Neopomenutelnym faktorem je vliv kultivace. V porovnani s takzva-
nymi panenskymi piidami, tedy pidami vzniklymi v pfirozenych ekosystémech pied
agrotechnickymi zasahy, vykazuji pidy obdélavané nizsi obsah uhliku. Faktorem vSak
pak pouzita zemédélska technika a hnojeni (Martens, 2000). Pfi hodnoceni obsahu uh-
liku je nutné brat v potaz téz hloubku odbéru. Povrchové horizonty obsahuji uhlik
Vv fadu jednotek % hm. (Eswaran et al., 2000). Logicky humusové horizonty vykazuji

veétsi mnozstvi Corg nez horizonty mineralni (Lavelle a Spain, 2001).
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2 Anorganicky podil pidy
Anorganicky, téZ mineralni podil, pudy je tvofen z ¢astic riznych velikosti od koloidu
az po balvany. K jejich vzniku dochazi zvétravanim matecné horniny, jejiz slozeni za-
roven ovlivituje rychlost a pribéh zvétravani. DalSimi vyznamnymi faktory je stupein
zvétravani a klima (Santrickova et al., 2018).

Castymi prvky v mineralnim podilu jsou O >Si > Al > Fe > C > Ca> Mg = Na >
K > Ti (dle nejhojnéjsiho). Chemické prvky se vétSinou piirozené neobjevuji v Cisté
podobé¢, nybrz ve slouceninach, které se nasledné stdvaji soucasti minerala. Nejcastéji
se vyskytujicimi mineraly jsou jilové mineraly (hlinitokfemicitany), dale kiremicitany,
oxidy, hydroxidy, chloridy, fosfore¢nany, sirany a sulfaty. Rozpustné mineraly, jako
je sadrovec ¢i halit, mohou pfechazet do pudniho roztoku. U né€kterych pomaleji se

rozpoustéjicich dochdzi k opétovnému vysrazeni. Tento jev 1ze sledovat naptiklad u

kalcitu (Simek et al., 2019).
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3 Organicky podil pudy

Organicky podil piidy je znam ¢astéji pod nazvem pudni organickd hmota (POH). Ob-
sah a slozeni POH jsou povazovany za nejvyznamnéjsi charakteristiky ptdy. Maji vliv
na vyzivu mikroorganismu, zadrzovani vody, stabilizaci agregatii ¢i kationtovou vy-
ménnou kapacitu. Vzhledem k tomu, Ze je POH mnohdy ve $patném stavu a snadno
degraduje, je nutné vénovat ji nalezitou pozornost (Jilkova et al., 2021).

Obsah POH v padé 1ze zvysit nekolika zptisoby. Jednim z nich je organické hno-
jeni — dodani chlévského hnoje, zeleného hnojeni nebo kompostu. Uginné je téZ pés-
tovani rostlin s vysokym podilem posklizinovych zbytkl (Kolaf et al., 2014). DalSim
zpusobem je minimalizace agrotechnickych procesii. Pudni agregaty jsou stabilngjsi
Vv oblastech ptivodnich ptid nez v puidach obhospodafovanych. Kultivace pud totiz
vede ke zvySenému rozpadu agregati (Martens, 2000).

V pidé mize nastat takzvany priming effect. Jev byl popsan jiz v roce 1926, ale
pojmenovan az v roce 1953 (Bingemann et al., 1953). Jedna se o kratkodobou, ovsem
vyznamnou zménu v POH vyvolanou jiz malym zasahem do pidy. Divodem je zvy-
Sena ¢innost mikroorganismi zapocatéd nejcastéji v disledku dodani POH nebo kulti-
vaci pudy. Tyto zdkroky totiZ znamenaji uvolnéni labilniho uhliku, ktery mohou mi-
kroorganismy spotfebovat, a tim padem vyuzit energii pro rozklad POH a dalsi ¢innost
(Kuzyakov et al., 2000).

Organickou hmotu v piidé Ize formalng délit na &ast Zivou a nezivou. Cast Ziva,
téz nazyvana edafon, je reprezentovana fytoedafonem (rostlinnym edafonem) a zooe-
dafonem (Zivoc¢iSnym edafonem) (White et al., 1992). Fytoedafon je tvofen ze 75 %
vodou a z 25 % suSinou. SuSina je zastoupena hlavné uhlikem, kyslikem, vodikem a
popelovinami, v men$im mnozstvi pak dusikem, vapnikem, hot¢ikem, draslikem, fos-
forem a sirou (Brady a Weil, 1999). Zooedafon obsahuje podstatné vétsi mnozstvi du-
siku (Berg a McClaugherty, 2008).

Edafon svou aktivitou pozitivnim zptsobem ovliviiuje hydricky, aeracni a ter-
micky rezim. Jeho plisobeni probiha jak na mechanické trovni, kdy organismy svym
pohybem , kultivuji“ padu, vytvari ptdni strukturu a GiCastni se transportu latek, tak na
urovni chemické, kdy exsudaty ovliviiuji mnoho ptidnich reakci, jako je naptiklad zpfi-
stupnéni zivin pro rostliny ¢i premény POH (Miko et al., 2019). Nékteré Zivocichy lze

zafadit mezi takzvané ekosystémové inZzenyry, tedy organismy, které svou ¢innosti za-
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sadné preménuji zivotni prostiedi (Podpéra, 2023). Mezi typické piislusniky patii za-
stupci zizal, jez organickymi latkami na povrchu téla podporuji ptitomnost mikroor-
ganismul (Simek et al., 2020).

Cast nezivou Ize délit na primarni ptidni organickou hmotu (PPOH) a humus tvo-
feny huminovymi latkami, tedy huminy (H), huminovymi kyselinami (HK) a fulvoky-
selinami (FK) (Kolat et al., 2011). V pfipadé PPOH se jedna o odumielou POH, a to
V riizném stupni rozkladu, kterd vSak neprosla procesy humifikace. Oproti tomu humus
jiz proSel jak mineraliza¢nimi (Castecné), tak humifika¢nimi procesy (Kopecky et al.,
2018). Vyse popsané rozdeleni organického podilu pidy shrnuje Obrazek 3.1. Kate-
gorizace POH v tomto piipadé vychazi z publikace Kolafte et al. (2014).

Pudni organicka hmota

A
7 | |
Primarni padni \
m organicka hmota m

I ] - \
T

Obrazek 3.1: Kategorizace pudni organické hmoty (upraveno dle Kolar et al., 2014)
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4 Vlastnosti pudy

Jednotlivé slozky ptidy se méné ¢i vice podileji na ptidnich vlastnostech, které 1ze for-
maln¢ délit na fyzikalni, chemické a biologické. Mezi fyzikalni je fazena textura,
struktura, porovitost, barva, hydricky, areacni a termicky rezim. Samostatnou kapitolu
tvoii technologické vlastnosti, konkrétn¢ adheze, koheze, konzistence, pedokom-
pakce, bobtnani, kornaténi, hrudkovaténi, smrst'ovani, tfeni, prasSeni a dalsi (Simek et
al., 2019). Mezi chemické vlastnosti patii sloZeni ptidy, at’ jiz z hlediska elementar-
niho, tak mineralniho, déle slozeni piidniho roztoku a pidniho vzduchu. Na pomezi
fyzikalniho a chemického ptisobeni 1ze sledovat pH, pudni sorpci, pidni pufrovitost a
oxidacné-redukeni reakee, konkrétné takzvany redox potencial pidy. Mezi biologické
vlastnosti jsou fazeny charakteristiky pidni bioty a s ni souvisejici procesy. Konkrétné
se jedna napftiklad o stav a mnozstvi POH, pocet a strukturu organismu. Z procest pak
o ptemény rtiznych slou€enin. Na pomezi chemického a biologického lze sledovat pii-
sobeni enzymu, respiraci a takzvané biogeochemické cykly, tedy kolob&hy latek, pre-

devsim pak kolob&h uhliku a dusiku (Rejsek a Vacha, 2018).

4.1 Textura

Textura ¢ili zrnitost je definovana jakoZzto velikostni zastoupeni ¢astic, jejiZz posuzo-
vani probiha na zakladé¢ kategorického tfidéni (Brady, 1990). Nejcastéji celosvétove
pouzivanymi klasifika¢nimi systémy na frakcionaci ¢astic je mezinarodni, americky a
britsky. V Ceské republice je nejpouzivanéjsi systém dle Kopeckého. Na zakladé sta-
noveni podilu ¢astic 1ze odvodit piidni druh. Nejcastéji vyuzivanymi nastroji jsou stup-
nice dle Novéka, trojihelnikovy diagram ¢i Spirhanzliv klasifikator (Némecek et al.,

2011).

4.2 Struktura

Struktura pudy je ur¢ena mnozstvim, velikosti, tvarem, rozptylenim a shlou¢enim ptd-
nich ¢astic. Pfi jejim hodnoceni je kladen diraz na velikost a tvar agregatd a jejich
stabilitu, predev§im pak vodostalost (Kopecky et al., 2018). Vznik ptdni struktury je
vysledkem mnoha faktor. Mezi fyzikalni faktory patii zmény vlhkosti a teploty, kdy
nejvétsi vliv ma vysychani a zvlhéovani, mrznuti a tdni. Z chemickych faktort je pod-

statna pritomnost, ¢i naopak absence ur¢itych mineralii. Naptiklad jilové mineraly,
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sesquioxidy a kalcit vedou k agregaci pdnich ¢astic (Simek et al., 2019). K biologic-
kym faktortim je fazeno ptisobeni edafonu, ktery piispiva ke tvorbé struktury misenim
a zpeviovanim puadnich ¢astic (Miko et al., 2019).

Strukturni typ popisuje tvar a uspotradani ptidnich agregat. V tvrzeni, ze nejlepsi
vlastnosti ma drobtovita struktura, panuje obecny soulad (Rejsek a Vacha, 2018). Dalsi
strukturni typy rizni autofi kategorizuji odlisné. Naptiklad Brady (1990) uvadi typ
kulovity (téz zrnity), deskovity, polyedricky a prizmaticky, ktery jesté¢ déli na hrano-
lovity a sloupkovity. Strukturni stupen popisuje rozlisitelnost jednotlivych agregati.
Stupné 0 dosahuje bezstrukturni ptida s nerozliSitelnymi agregéty, obvykle nachazejici
se u pisku a jilu. Stupném 3 je oznacovana pida strukturni s rozliSitelnymi agregaty,
typicky se objevujici u drobtovité cernozemé. Stupné 1 a 2 svymi vlastnostmi odpovi-
daji meznimu zatazeni (Brady, 1990). Strukturni tfida pak udava velikost agregati
Vv ramci strukturniho typu. V zasadé¢ lze rozlisit takzvané mikroagregaty, tedy agregaty
0 velikosti <250 um, a makroagregaty, >250 um (Oades a Waters, 1991).

Vyznamnou charakteristikou struktury pldy je téz takzvand poérovitost uréena ob-
jemem port, tedy prostorem vyplnénym vzduchem ¢i vodou. Dilezité je nejen mnoz-
stvi péru, ale téz jejich velikost, tvar a distribuce. Porovitost se lisi dle lokality, kon-
krétné typu ptuidy a hloubky odbéru (Lavelle a Spain, 2001). V povrchovych horizon-
tech pory obvykle tvoii 40-60 % obj. U lehkych pid se jejich mnozstvi pohybuje mezi
35-45 % obj., u sttednich 45-55 % obj. a u tézkych 50-70 % obj. Pory >50 pm umoz-
nujici vétsi prusak vody jsou nazyvany makropory, pory o velikosti <50 pm mikropory
(Rowell, 2014). Mikropory rezidualni, tedy zbytkové, udavaji obsah vody v takzva-
ném bodu trvalého vadnuti. Jedna se o stav, kdy jsou mikropory tak malé (<0,2 um),
aby zadrZely vodu kapilarnimi silami, a ndsledné vyschnuti ptidy proto zpisobi vad-
nuti rostlin. Mikropory zasobni udavaji mnozstvi port pii odeéteni objemu poru rezi-

dualnich od celkového objemu mikroporu (Lavelle a Spain, 2001).
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5 Pudni koloidy

Pidni koloidy Ize definovat jakozto nejmensi ¢astice s velkym relativnim povrchem
(Kolaf et al., 2014). Dosahuji velikosti v rozmezi 10°~10° m (5 nm az 2 pm), vnéjsi
povrch pak az 120 m2.g™2, vnitini povrch 650 m?.g™ (Essington, 2004). Jedna se o ne-
homogenni soustavu tvofenou takzvanou dispergovanou latkou, téz nazyvanou faze, a
disperznim prostfedim. Dle interakci téchto ¢asti 1ze rozlisit n€kolik druhi koloidda.
Lyofobni koloidy jsou takové, kdy dispergovana latka s disperznim prostiedim nerea-
guje. V lyofilnich koloidech naopak interakce latky a prostiedi nastava. Pokud dochazi
k obéma projevum, tedy ¢astecné netecnosti a ¢astecné reaktivité, jedna se o takzvané
amphifilni koloidy. Tyto koloidy nejsou vyjimkou a existuje jich velké mnozstvi. Pti-
kladem mutze byt mnoho organickych sloucenin, jako jsou naptiklad nékteré amino-
kyseliny, fosfolipidy, syntetické detergenty a podobné. V piipad¢, ze disperznim pro-
sttedim je voda, jsou koloidy dle reaktivity oznaCovéany jako hydrofobni, respektive
hydrofilni (Rejsek a Vacha, 2018).

Pudni koloidy se mohou vyskytovat v pidé ve dvou formach, a to jakozto gel nebo
sol. Gely jsou charakteristické tim, Ze maji vlastnosti pevnych latek. Pravé gely vzni-
kaji z lyofilnich koloidt, takzvané koagulaty naopak z lyofobnich. Soly, téz nazyvané
lyosoly, v piipadé pfitomnosti vody také hydrosoly, maji charakter kapalny, piipadné
plynny (Simek et al., 2019). K jejich vzniku dochazi mnoha zpiisoby, a to kupiikladu
koagulaci, polymeraci, polykondenzaci, asociaci ¢i dispergaci. Nékteré typy koloidi
mohou ptechazet z jedné formy do druhé (Ellis a Mellor, 1995).

Pidni koloidy lze d¢lit téz na organické a mineralni. Organické jsou tvofeny pie-
devsim uhlikem, kyslikem a vodikem. Jejich ndboj je zavisly na pH ptidy. Nejsou krys-
talické. Mineralni koloidy vznikaji zvétravanim primarnich mineralt za vzniku sekun-
déarnich minerall. Jednou ze skupin jsou hlinitokiemicitany, zvané téz aluminosilikaty,
typické pro vétSinu piid mirného pasu. Jsou tvofeny predevsim kyslikem, kiemikem a
hlinikem. Maji zaporny naboj, krystalickou mtizku a nékolik vrstev, dle nichz Ize roz-
lisit smésné mineraly — vermikulity, chlority, smektity, illity, kaolinity, sepiolity-atta-
pulgity, alofany a imogolity (Rowell, 2014). Druhou skupinou mineralnich koloidi
jsou amorfni jily typické pro vulkanické prostiedi. Jejich naboj zavisi na pH. Dalsi
skupinou koloidil jsou oxidy a hydroxidy Zeleza a hliniku, pfi jejichz zvétravani do-

chazi k uvoliiovani kfemiku za vzniku sesquioxidl a oxyhydroxidi. Jsou typické pro
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pudy subtropi a tropt. Jejich vlastnosti se pohybuji na pomezi krystalickych a amorf-
nich struktur a naboj zavisi na pH prosttedi (Santrtickova et al., 2018).

Soubor ptidnich koloidlu vytvafi takzvany ptidni sorpcni komplex (Kolaf et al.,
2011). Mezi padnimi koloidy dochédzi k mnoha slozitym reakcim. Nejvetsi mnozstvi
se jich odehrava mezi pevnou a kapalnou latkou. Latky, jejichz ndboj zavisi na pH
pudy (to znamend, ze pii nizkém pH se vyskytuje maly negativni naboj, pfi vysoké
hodnot¢ pH se naopak zvysuje), maji z hlediska ptidnich vlastnosti dynamicky vliv.

Zékladem koloidni &astice je takzvand koloidni micela (Simek et al., 2019). Jeji

podobu Ize vidét na Obrazku 5.1.

\J né)’éi FOZtok

Obrazek 5.1: Koloidni micela (Richter, 2004)

Povrch koloidu mé v piidach mirného pasma obvykle negativni naboj, mén¢ pozitivni.
Vysledny, takzvany permanentni, naboj koloidu se odviji od souctu pozitivnich a ne-
gativnich ndboji. Nékteré latky nesou jak pozitivni, tak negativni naboj. Nazyvaji se
variabilni naboje. Jedna se napfiklad o jilové minerdly, konkrétné kaolinity, dale
sesquioxidy, alofan a humusové latky. Jejich principem je disociace OH skupin
(Brady, 1990). Schopnost poutani iontti s opa¢nym nabojem je podstatna pro mnoho
pudnich reakci a fyzikalni a chemické charakteristiky pad (Martens, 2000).

wev

k pfemén¢ solu v gel. Ve své podstaté se jedna o shlukovani koloidnich ¢astic, tedy
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agregaci. Muze byt podpoiena plidnim roztokem o vysoké koncentraci, pfitomnosti
dvojmocnych ionttl, jako Ca?" a Mg?*, a trojmocnych ionti, Fe** a AI**. Opac¢ny pro-
ces, tedy prechod gelu v sol, kdy dochazi k rozpadu agregati, je nazyvan peptizace.
Mize byt podpoien piidnim roztokem o nizké koncentraci a piitomnosti ionti NH4™ a
Na*. Dalsi funkci koloidu je sorbce a desorbcee ionti (Ellis a Mellor, 1995), kterd umoz-
fiuje vyzivu rostlin i mikroorganismii a praci s cizorodymi latkami (Simek et al., 2019).
Koloidy ovliviiuji pidotvorné procesy, jako je soloncovani a illimerizace. Dale maji
vliv na pH, koncentraci ionti, kapilaritu, technologické vlastnosti, hydricky, acra¢ni a

termicky rezim (Sparks, 1995).

19



6 Vznik huminovych kyselin

Pro vznik huminovych kyselin je zasadni prubéh dvou procest — mineralizace a humi-
fikace. U riznych vychozich latek probihaji reakce rozdilnym zptisobem lisicim se
Vv rychlosti a slozitosti (Miko et al., 2019). K nejsnazsim procestim dochazi u trivial-

nich latek, jednodussich cukra a Skrobu, zatimco slozitéji probihaji naptiklad u celu-

16zy ¢i hemicelulozy, tuki a vosktl. Zcela nejslozitéjsi jsou u ligninti (Wei et al., 2019).

6.1 Mineralizace

Mineralizace ma dvoji podobu, a to primarni a sekundarni. Primarni mineralizaci je
minén proces rozkladu biomasy. Béhem sekundarni mineralizace dochazi k rozkladu
humusu. Obecné lze fict, Ze rozklad POH probiha nasledovné. Nejprve jsou slozité
polymerni latky rozkladany na jednodussi monomerni latky extracelularnimi enzymy
mikroorganismu, zivo¢icht a rostlin. Dal$i prubéh procesu je zavisly na podminkach
prostfedi, predevS§im na ptitomnosti, respektive absenci, kysliku. Pti aerobnim roz-
kladu dochézi ke vzniku CO2, H20, vétsiho mnoZstvi energie a biomasy, pii anaerob-
nim rozkladu pak CO2, CH4, Hz, organickych kyselin, alkoholli, ovS§em mensiho mnoz-
stvi energie 1 biomasy (Wagner a Wolf, 1998). Proces je nazyvan mineralizaci z toho
ditvodu, Ze jsou pifi ném produkovany i1 mineralni latky, jako je dusik, sira, fosfor,
vapnik, hoic¢ik a draslik.

Vzniklé produkty mohou byt absorbovany na povrch koloidi, imobilizovany bio-
tou, pfijaty rostlinami jakozto vyziva, odplaveny vyluhovanim nebo vypateny do at-
mosféry (RejSek a Vacha, 2018). Jen u mensi ¢asti probéhne humifikace. Némecek et
al. (1990) uvadéji, Ze u piid na naSem uzemi podléha humifikaci maximalné 30 %

organickych latek.

6.2 Humifikace

Humifikace je velmi sloZitym souborem procest, jehoz variabilita je zavisla na vstup-

nim materidlu, podminkach prostfedi a rozkladnych €initelich, naptiklad na mnozstvi

mikroorganismu, charakteru vylucovanych latek a podobné (RejSek a Vacha, 2018).
Plivodné odd¢lené teorie pribéhu humifikace byly nahrazeny myslenkou, Ze se ve

skute€nosti jedna o teorie, z nichz ani jedna neni spravnd, nybrz Ze probihaji vSechny

zaroven a navzajem se ovlivituji (Honsa, 2004). Dle Gobat et al. (2004) humifikaci
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Vv zésad¢ tvofi tfi nejhlavnéj$i humifikacni procesy, a to takzvana humifikace zdédé-
ného, dale humifikace zeslozitovanim a humifikace mikroorganismy. V ptipadé hu-
mifikace zdédéného se nejedna o pravou neosyntézu, ale pouze o jednoduché zeslozi-
tovani. Probihd na zéklad¢ vedlejsich produkti mineralizace. Je zaloZena na odd€leni
mineralni a persistentni ¢asti tvofené uhlikatymi latkami (celul6zou a hemicelul6zou,
ligniny, tuky, vosky ¢i bilkovinami), pficemz persistentni slozky jsou nadale vbudo-
vany do humusojilovych komplexti. Humitikace zeslozitovanim spociva ve zvySovani
stupné chemické slozitosti prostiednictvim polykondenzace. Nutno podotknout, ze se
nejednd o diive zminovanou polymerizaci (fetézeni), nybrz polykondenzaci (stupino-
vani). Vstupnimi latkami jsou fenoly, polysacharidy ¢i polypeptidy. Posledni zmino-
vanou teorii je humifikace mikroorganismy. Vyzdvihovéna je ptfedevs§im aktivita bak-
terii, které absorbuji rozpusténé organické latky, imobilizuji je, pfeméni v latky nové

a vylouci zpét do ptidniho prostiedi.
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7 Humus

7.1 Vlastnosti a funkce

Produkty humifikace jsou takzvané humusové latky, souhrnné feGeno humus. Dle
vlastnosti, pfedevsim pak dle stability vici rozkladu, Ize humusové latky délit (od nej-
stabiln&jsi po nejlabilngjs$i) na huminy (H), huminové kyseliny (HK) a fulvokyseliny
(FK) (Kolaf et al., 2011). Na zakladé¢ znalosti prub&hu reakci a vychozich produktu je
mozné humus definovat jakozto smés vysokomolekularnich organickych latek hnédé
az ¢erné barvy vznikajici rozkladem a naslednou syntézou a majici vyznamné vlast-
nosti pro ptdu a rostliny (Simek et al., 2019).

Nékteti autofi nejsou V definici humusu tak striktni a do této piidni slozky fadi 1
jiné organické latky. Proto je mozné v odborné literature nalézt i obecnéjsi popis hu-
musovych latek. Naptiklad Miko et al. (2019) uvadéji, Ze v zavislosti na mnozstvi hu-
musu a poméru humusovych latek 1ze pady rozdélit na tfi hlavni humusové typy. Ky-
sely, téz zvany surovy, humus, je sorpéné nenasyceny, tvotreny prevazné HK a FK.
Jeho pH se pohybuje do 5,7 a v pidnim profilu je znaéné mobilni. V ramci terminolo-
gie lesnich pid odpovida takzvanému moru vyskytujicimu se v prostiedi se zvysenym
obsahem lignint a fenolt. Dale neutralni humus je sorpéné nasyceny, tvofeny piede-
vS§im humany a ulmany. Jedna se o smiSenou formu humusu, svymi vlastnostmi na-
chézejicimu se na pomezi kyselého a zasaditého humusu. Pfi jeho vzniku se uplatiiuji
z velké Casti exkrementy organismtl, a je proto téZ nazyvan humusem koprogennim.
V pldnim profilu je zna¢n€ imobilni. V lesnich pidach odpovida moderu. Poslednim
typem je alkalicky, neboli sladky, humus tvofeny velkym mnozstvim HK. Jeho pH se
pohybuje nad 8,3 a v ptidnim profilu je mobilni. V lesnich ptidach je oznac¢ovan jako
mul (Miko et al., 2019).

Humus ma takzvanou kationtovou vyménnou kapacitu (KVK), kterd je defino-
vana jakozto soucet nabojl nalezicich vyménnych kationtiim, jeZ mohou byt adsorbo-
vany danou pidou (Simek et al., 2019). Tato schopnost spoéiva ve vyméné iontii bez
zmény elektrického ndboje, ¢imz se 1i8i od sorpce, kde dochazi k vyméné molekul za
zmény elektrického naboje. Organické latky PPOH tak mohou provadét sorpci, ale
kvali absenci koloidni micely nejsou schopny KVK. Se zvySovanim obsahu humusu
V pde¢ se zvySuje poutani zivin. V porovnani s jilovymi mineraly se jedna o schopnost
Sestkrat az sedmkrat vétsi. Vysledkem KVK je tedy zésobeni piidy Zivinami, ovlivnéni

zivinnych kolob&hti a odolani vii¢i vyplaveni zivin (Kolaf et al., 2014).
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Humus je téz schopen takzvané chelatace, tedy tvorby vazeb s ionty kovi a na-
sledného vytvoteni chelatového komplexu (Stevenson, 1999). Diky tomu dochazi ke
zptistupnéni mineralnich zivin pro rostliny, které se navic uvolnuji pomalu a nedochézi
k jejich vyplavovani. Na principu chelatace je zalozeno i vyvazani tézkych kovi
z pudy pomoci humusu (Rejsek a Vécha, 2018).

Vytvareni vazeb mezi humusovymi a jilovymi koloidy je zakladem pro tvorbu
spravné pudni struktury, kterd ma vliv pfedevsim na fyzikalni a technologické vlast-
nosti ptidy. Vyznamnou soucasti je ovlivnéni pudnich rezimu (hydrického, aeracniho
i termického) diky zachycovani a zasakovani srazek, regulaci vyparu a tepelné izolaci
(Simek et al., 2019). Vysledkem je pak ptida lépe odolavajici negativnim jeviim, pie-
devsim pak erozi a pedokompakci (Kolaf et al., 2006).

Pti poklesu obsahu humusu v piidé dochézi ke sniZeni, ptipadné Gplné ztrate, jeji
funk¢nosti projevujici se naptiklad snizenou produkéni schopnosti, nachylnosti k erozi
a pedokompakci, ptitomnosti vétsiho obsahu dusi¢nanti nebo omezenim asanace (Ko-
lat et al., 2014). ZvySeni obsahu humusu v pidé€ je zaloZzeno na podpoteni spravného
stavu pldy, respektive procesu humifikace. Mezi obecné zasady patii dodrzovani tech-
nickych opatfeni a doporucené agrotechniky, vyuzivani alternativnich a ptidoochran-
nych metod zpracovani pudy, pestré osevni postupy, péstovani meziplodin, pouzivani
zeleného hnojeni, vraceni biomasy do plidy, vapnéni a omezeni vstupli chemickych
latek (Simek et al., 2020). Pii aplikovani postupti podporujicich obsah humusu v ptidé
je téZ nutno brat v potaz podminky prostiedi (von Liitzow et al., 2006). Je zndmo, Ze
ke zvySeni obsahu organické hmoty v pidé vede pouzivani organickych hnojiv.
Nicméné pii zohlednéni podminek prostiedi 1ze dojit k zavéru, Ze velmi dobry obsah
organické hmoty u pis€itych ptd vyskytujicich se v teplém klimatu miize byt povaZzo-
van za velice nedostacujici u pid pis€itych v klimatu chladném. Nutno tedy zminit
obecny princip, Ze maximalni mnozstvi organické hmoty je fizeno kontrolnimi mecha-

nismy fungujicimi na arovni pida — rostlina — klima (Koléaf et al., 2014).

7.2 Humusové latky
Jak jiz bylo feceno, mezi humusové latky jsou fazeny H, HK a FK. Dfive byly do
kategorie humusovych latek pfidavany téz hymatomelanové kyseliny. Nyni se jiz sa-

mostatné nevyd¢luji, jelikoz se doslo k zavéru, Ze se jedna o HK rozpustné v ethanolu

23



(Vachalova et al., 2016). Rejsek a Vacha (2018) uvadéji, ze by mély byt i nadale po-
vazovany za samostatnou skupinu, jelikoz narozdil od kruhové struktury HK obsahuji
strukturu sitovanou. Obvykle jsou zminovany téz humaty, tedy soli FK a HK (Pettit,
2004).

Humusovych latek je obrovské mnozstvi, jsou velice slozité a rizné reaguji. Z to-
hoto divodu nelze od sebe jednotlivé latky izolovat (Kolar et al., 2014). Mozné je
pouze roztiidéni do skupin dle molekulové hmotnosti. Pfesto vSak rozdéleni ¢ini po-
tize, a to pfedev§im na rozhrani HK a FK. Huminové kyseliny s velkou molekulovou
hmotnosti se sice zasadné 1i$i od FK s nizkou molekulovou hmotnosti, ovsem HK 0
niz§i molekulové hmotnosti mohou byt podobné FK s vys$si molekulovou hmotnosti.
Za pusobeni stejnych podminek se tedy mohou HK chovat stejné jako FK a naopak
(Kopecky et al., 2016). Sutton a Sposito (2005) upozornuji t€Z na problém blizkého
nahlouceni vice FK do slozitych struktur, které mohou piisobit jakozto jedna HK. HK
jsou diky svym proménlivym vlastnostem povazovany za polydisperzni latky (Pettit,
2004).

Nejen molekulova hmotnost, ale téz struktura humusové latky urcuje jeji vlastnosti,
jako je reaktivita, mobilita, rozlozitelnost ¢i rozpustnost. Humusové latky jsou fazeny
mezi aromatické uhlovodiky, kdy zaklad molekuly tvofi benzenové jadro z 6 uhliki
uspofadanych do kruhu a na néj jsou dle specifikace pro jednotlivé humusové latky
navazany dalsi fetézce (RejSek a Vacha, 2018). Frekvence vyskytu fenolickych a kar-
boxylovych skupin zavisi na stafi a stupni rozkladu. Ptitomnost karboxylovych skupin
se pak zvySuje nejen se stupném humifikace, ale té€z s hloubkou odbéru vzorku (Kla-
vins a Purmalis, 2013). Gieguzynska et al. (2009) podotykaji, ze stavba HK se promé-
fluje v zavislosti na zménach ro¢niho obdobi a vlivem kultivace. Molekula humusové
latky se muze vazat na jilové Castice za tvorby takzvanych humusojilovych komplexi,
a to pomoci van der Waalsovych sil, vodikovych mustkti nebo iontovych vazeb (Miko

etal., 2019).

7.2.1 Huminy

Huminy jsou humusovymi latkami, které nejsou pfili§ dobfe prozkoumany (Pettit,
2004). Jejich ptvod téz neni zcela zndm. Nektefi autofi je povazuji za produkty vzni-
kajici béhem reakce HK s mineralnimi koloidy, jini je pokladaji za adsorpcni organo-
mineralni komplexy HK (Simek et al., 2018). Je vsak jisté, ze vzniklé latky maji vy-

sokou molekulovou hmotnost pohybujici se v rozmezi od 1.10° do 1.10” Da (Pettit,
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2004). Nelze je rozpustit pti jakémkoli pH. Jedna se o latky ze skupiny humusovych
jak tisicileti. Z lidského hlediska jsou proto povazovany za stabilni (Brady a Weil,
1999) a téz byvaji neziidka oznacovany za piechod ke zcela nereaktivnimu humuso-
vému uhli (Simek et al., 2018). Z humusovych latek jsou nejtmavsi, az Gerné barvy.
Obsahuji velké mnozstvi mineralniho popela.

Vzhledem ke svym vlastnostem nemayji pro zeméd¢€lstvi v porovnani s dalSimi hu-
musovymi latkami pfilisny vyznam, a nejsou tedy ani soucasti vypoctu stupné humi-

fikace SH (Kolaf et al., 2014).

7.2.2 Fulvokyseliny

Fulvokyseliny vznikaji spojenim malych molekul pfedevsim hydrofilniho charakteru
(Simek et al., 2019). Vzniklé latky maji nejéast&ji molekulovou hmotnost pohybujici
se v rozmezi 1.10° do 1.10* Da (Pettit, 2004). Lze je rozpustit ve vodé za viech pod-
minek pH, v anorganickych kyselinach, hydroxidech a roztocich hydrolyticky alkalic-
kych soli. Z humusovych latek jsou nejjednodussi, a tim padem nejsnaze rozlozitelné.
Polocas rozkladu se pohybuje v rdmci desetileti (Vangk et al., 2010). Typicka je pro
né svétle hnéda barva. Jejich sloZeni a tvar jsou variabilni. Zaklad tvofi aromaticka
jadra, na ktera se navazuji karboxylové, hydroxylové, fenolické a methyloxylové sku-
piny. Obsahuji predevsim uhlik (az 49 %), kyslik (téz az 49 %), vodik (az 6 %) a dusik
(az 5 %) (Kolaf et al., 2014).

Z divodu vysokého obsahu kyselych skupin ovlivituji pH piidy. Pfitomnost kar-
boxylovych skupin zptisobuje vysokou KVK, jejiz hodnota je oproti HK az dvojna-
sobn¢ vyssi, a ovliviluje nasorbovani mineralnich latek na sviij povrch (Pettit, 2004).
Nasledné¢ se latky diky velkému mnoZstvi labilnich frakci stavaji znacné mobilnimi.
Navic jim malé velikost molekul umoZiiuje vstup do rostlinnych tkani. Z tohoto di-
vodu byvaji FK soucasti foliarné aplikovanych hnojiv (Humaty.cz, 2021). Vyznamnou
schopnosti je téz chelatace, kdy FK dokazou vytvaiet vazby s kovy a umoznuji tak
pfeménu fosforu na formy pfistupné pro rostliny z jinak nepfistupnych forem. Déle
svou pfitomnosti vyznamné ovliviiuji predevsim prvni fazi procesu podzolizace (Kolar

etal., 2014).

25



7.2.3 Huminové kyseliny

Vyvoj studii HK byl od poc¢atku komplikovany. Pivodni teorie pracovala s myslen-
kou, Ze se v ptd¢ vyskytuje jen malé mnozstvi humusovych kyselin, v extrémnich pfi-
padech pouze jedna. Mluvilo se o kyselin¢ krenové, piipadné apokrenové, které jsou
dnes fazeny mezi FK.

Firma Merck vyizolovala HK ze zahradniho kompostu a zjistila, Ze v nich bylo
obsazeno 58 % uhliku. Tato hodnota byla od t¢ doby pouZzivéana k piepoctu uhliku oxi-
dovatlného za mokra (Cox) na humus (Vachalova et al., 2016). Nutno podotknout, ze
tento vypocet je dodnes hojné pouzivan, nicméné je chybny, jelikoz Cox V organické
hmot¢ nepatii pouze humusu, nybrz veskeré POH (Kopecky et al., 2018).

Huminové kyseliny vznikaji spojenim pfedeviim hydrofobnich molekul (Simek
et al., 2019). Vzniklé latky mohou mit molekulovou hmotnost piesahujici 1.10° Da.
Nelze je rozpustit v kyselinach (Simek et al., 2019). Poloé¢as rozkladu se pohybuje
v ramci staleti (Vanék et al., 2010). Typicka je pro né tmavohnéda az Sedocerna barva
(Sutton a Sposito, 2005). Zaklad tvoii aromaticka jadra, na Ktera se navazuji karboxy-
lové, hydroxylové a methyloxylové skupiny (Pettit, 2004). Obsahuji piedevsim uhlik
(az 65 %), dale kyslik (az 39 %), H (az 6 %) a dusik (az 5 %) (Kolaf et al., 2014).

Vzhledem k tomu, Ze se HK nachazi na pomezi humint a FK, jsou svymi vlast-
nostmi zcela unikatni a povazovany za nejkvalitnj$i slozku humusu (Stevenson,
1999). Diky iontovymeénné kapacité a chelataci HK tvofi vazby se stopovymi mineral-
nimi prvky, které¢ nasledné uvoliuji pro rostliny. Tato schopnost je potvrzena u vice
nez 60 prvku (Pettit, 2004). Huminové¢ kyseliny dokdzou téz vytvaret vazby s jilovymi
agregaty, ¢imz dochazi ke vzniku humusojilovych, nékdy téZ mylné nazyvanych or-
ganomineralnich, komplext dilezitych pro tvorbu spravné pltidni struktury (Kolaf et
al., 2014). Vyuzivani HK v zeméd¢lské praxi by umoznilo zlepSeni kvality pudy
obecné. Nejen pidy degradované, ale téz ptd, které maji ptirozené nizsi kvalitu, tedy
pudy piscité a jilovité. Diky tomu by mohlo dojit k rozsifeni ploch tolik potfebnych
zemédélskych ptad (Chesworth, 2008).
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8 Zdroje huminovych kyselin a jejich vliv na pidu

Arthur et al. (2011) vysvétluji, ze HK ziskané z riznych zdrojii maji odlisné vlastnosti,
a tedy 1 u¢inky. Nejedna se jen o porovnani riznych materialt jako naptiklad kompost
— raSelina — leonardit, ale o rozdily i v ramci jedné skupiny zdroji HK, kupiikladu
ruznych kompostt. Autofi sledovali rozdil mezi kompostem zahradnim, ovocnym, ze-
leninovym a houbovym. Aggelides a Londra (2000) dokonce uvadégji zlepSeni schop-
nosti zadrzeni vody u hlinitych ptid po pfidani kompostu z Cistirenskych kala, pilin a
komunalniho odpadu. Velké specifikace 1ze sledovat u HK pochazejicich z raseliny,
jejichz struktura se velmi odliSuje od ostatnich zdroji HK kviili pfitomnosti znacného
mnozstvi bezligninovych slozek obsazenych v rostlinach rodu raSelinik. Raselina je
mnohdy oznacovana za material nachazejici se svymi vlastnostmi na pfechodu mezi
zivou a nezivou POH. Pii jejim vzniku jsou rozlozeny latky labilni (napiiklad sacha-
ridy ¢i aminokyseliny), zatimco soucasné vznikaji stabilni aromatické latky. Je vSak
znamo, ze tyto aromatické latky se u raSelinnych HK objevuji mnohem méng, nez je

tomu ve strukturach HK pud (Klavins a Purmalis, 2013).

8.1 Kompost
Jednim z vyznamnych zdrojii HK je kompost. Ke vzniku tohoto organického hnojiva
dochdzi takzvanym kompostovanim, tedy pfeménou organického odpadu na kompost
za ptitomnosti vzduchu a mikroorganismil. Ve své podstaté se jedna o biologickou
redukci organického odpadu na humusové latky (Arthur et al., 2011). V zemé&d€lstvi
je kompostovani jednou z nejrozsifené;jSich a zaroven nejstarSich (pocatek pravdépo-
dobné pied vice nez 5000 lety v Cing&) technologii vyuZivanych k recyklaci organic-
kého odpadu. Navic byla zachovana jeho pivodni podoba a dochazi pouze ke zdoko-
nalovani (Stentiford a Sanchez-Monedero, 2016).

Kompost je vyuzivan nejen ke hnojeni zemédelské pudy, ale 1 zahrad, rekreacnich
a dalSich ploch, za Gcelem jejich zkvalitnéni. Pfidanim POH tak odchazi k upraveé pH,
zlepseni struktury pudy (objemova hmotnost, celkova porovitost) (Curtis a Claassen,
2009) a ovlivnéni padnich rezimt — termického (vedeni tepla), aera¢niho (provzdus-
néni), hydrického (zadrzovani a vyplavovani vody) a vyzivného (cyklus zivin) (Weber
et al., 2007).

Hnojeni kompostem je zavislé predev§im na zasobeni pidy Zivinami (uréenych

pudnimi rozbory) a druhu péstované plodiny. Doporu¢ené davky se pohybuji mezi 30
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az 50 t.ha™ pfi frekvenci jedenkrat za tii roky. U druhfi naroénych na Ziviny lze zvolit
davky vyssi, u druhlt méné naro¢nych se miize davkovani pohybovat na hranici dopo-
ruceného minimalniho mnozstvi. Kompost je dilezity pfedevsim pro prvni traté, kdy
je potifebna davka hnojiva obvykle vyssi. Hnojivo by mélo byt aplikovano na podzim

a nasledn¢ zapraveno do pudy (Kera.cz, 2023).

8.2 RaSelina

Vyznamnym zdrojem HK je téz raselina. Jedna se o materidl charakterem mezi pi-
vodni biomasou a fosilnim materialem (uhlim), kterym by se stalo pifi piisobeni vhod-
nych podminek (Caillé et al., 2007). SuSina odumfelého organického materialu v se-
dimentech by méla tvofit minimaln¢ 30 % hmotnosti (Chapman et al., 2017). Obje-
mova hmotnost raseliny se pohybuje mezi 0,05 a 0,26 g.cm™ (Lindsay, 2010). Vzhle-
dem K tomu, ze se raSelina tvoii velmi pomalu (fosilni), ale zaroven stale ke vzniku
dochazi (obnovitelna), je dle systému Integrované prevence a omezovani znecisténi
(IPPC — Integrated Pollution Prevention and Control) zatazovana do specialni katego-
rie ,,raselina® (Caillé et al., 2007).

Raselina nema vyuziti pouze v zeméd¢lstvi a zahradnictvi, ale tézZ v lesnictvi. Do
pudy je zapravovana za ucelem dodani POH, ovlivnéni struktury pidy, pidnich re-
zimu, upraveni pH i omezeni chorob. Doporué¢ené davkovani se pohybuje mezi 30—70
t.ha, pficemz m4 byt raselina smichana s pivodni zeminou v poméru 1:1 a nasledné

vznikly substrat vydatné zalit (Raselina.cz, 2023).

8.3 Leonardit

Dal$im vyznamnym zdrojem HK je leonardit. Jedna se o sedimenty obohacené o HK.
Leonardit vnika oxidaci lignitu (Akinremi et al., 2000; Turgay et al., 2010), béhem niz
dochazi k ovlivnéni alifatickych skupin (David et al., 2014) a zaroveni zabudovani dal-
Sich hydroxylovych, karboxylovych, nitro- a aminoskupin (VIckova et al., 2009). Tyto
chemické pfemény zptsobuji, ze je vysledny leonardit kieh¢i nez samotny lignit (Tur-
gay et al., 2010), a tedy i mén¢ vhodny jakozto palivo. Leonardit patii z hlediska ener-
getického vyuziti do skupiny takzvanych nizkohodnotnych uhli (Demirbas, 2002), n¢-
kdy téz oznacovanych jako nebilanéni (Little et al., 2014). Jeho celosvétové zasoby
jsou odhadovany ptiblizn€ na 500 mld t (Lee et al., 2017). Nutno dodat, Ze k Cerpani

leonarditu dochézi i jako soucést tézby hnédého uhli, kde je chapan jakoZto vymét.
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Tudiz je tfeba nalézt vhodny zpiisob jeho ,.likvidace* a vyuziti pro zemé&délstvi se zda
byt dobrym fesenim (Lee et al., 2017).

Potencial je spatfovan v upravé pudy prostiednictvim kondicionéru (Demirbas,
2002) a ovliviiovani rastu a vyvoje rostlin pomoci stimulatori vyrobenych na bazi le-
onarditu (Dudley et al., 2001). Reynolds et al. (1995) soucasné upozoriuji na soub&z-
nou dostate¢nou mineralni vyzivu. Béhem pozitivniho piisobeni HK byla totiz zaroven
zjisténa vyssi potieba makronutrientl rostlinou, a to pfedevsim Fe, Zn, Cua Mn (Chen
a Aviad, 1990). Vyhodou je, Ze struktura HK v leonarditu se podoba HK vyskytujicim
se bézné v zemedelskych pudach, tudiz by dochazelo k ptidani ptirozené slozky a ptida
by tak byla schopna s leonarditem efektivné pracovat, tzn. naplno vyuzit jeho potencial
(Akimbekov et al., 2020; Ece et al., 2007; Verlinden et al., 2009). Navic muze byt
leonardit vyuzivan Vv surové formé& a neni tudiz potfeba markantnich uprav, coz zlep-
Suje ekonomickou stranku problematiky (Akinremi et al., 2000).

Obsah HK v leonarditu se vyznamné 1isi. Uvadi se rozmezi 25-85 % HK. Zatimco
celkovy obsah HK v puidach se pohybuje od 1-5 % (Dong et al., 2009; Fong et al.,
2006; Oliviella et al., 2011). V piipadé nizkého mnozstvi HK v leonarditu je pravdé-
vzhledem K jejich negativnim u¢inkim zadouci (Higarden.cz, 2023). Dle Jin et al.
(2018) a Zhou et al. (2019) pii pouziti leonarditu se 70% obsahem HK doporucena
davka ¢ini 110 kg.ha™.

Vliv produktt z HK irkutského leonarditu spoc¢iva v dodani huminovych latek do
pudy. Edafon pfi ptisunu Corg zacne vytvaret zvySené mnozstvi cukri, které vede k na-
rastu energie a schopnosti vyssi aktivity — nasleduje ovlivnéni struktury pudy a stimu-
lace rustu rostlin. Davkovani se 1i$i dle obsahu HK a dalsich charakteristik produktu
¢i zpusobu aplikace. Leonardit je nutné dadvkovat pravidelné z diivodu optimalizace
poméru C:N (10:1) a vyrovnané vyzivy pro mikroorganismy a rostliny. Pozitivni efekt

se obvykle projevuje do 5 dni od prvniho pouziti (Humaty.cz, 2021).
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9 Cile a hypotézy
Diléi cile:
1. Izolovat huminové kyseliny z raznych zdroji (kompost, raselina, leonardit).
2. Stanovit obsah organického uhliku v pivodnich zdrojich a vzniklych rozto-
cich huminovych kyselin.
3. Aplikovat roztoky o dané davce a koncentraci huminovych kyselin na ptudni
vzorky (neoseté / oseté).
4. Provést agregatovy rozbor metodami za sucha a za mokra.
5. Stanovit obsah organického uhliku v riznych velikostnich frakcich ptidnich
vzork.
6. Vyhodnotit vliv huminovych kyselin na agregaci pidy a ucinky rtznych

zdroji porovnat.

Hypotézy:
1. Aplikace roztoku huminovych kyselin povede k vyssi agregaci pady.
2. Kintenzivnéjsi agregaci bude dochazet u osetych ptidnich vzorki, jakozto vy-

sledek synergickych G¢inkd huminovych kyselin a ¢innosti kofent rostlin.
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10 Material a metodika

10.1 Popis materialu

K analyze vlivu HK na vybrané pidni charakteristiky byly zvoleny zdroje, u nichz je
znadm vysoky obsah huminovych latek, konkrétné kompost, raselina a leonardit. DG-
vodem je, aby ziskéani Cistych HK probéhlo na detekovatelné trovni a vysledek byl
zietelnéjsi, a tedy 1 jednoznacnéji vyhodnotitelny. Zaroven se jedna o zdroje, které je
mozné l1épe vyuzit v zeméd¢€lské praxi, a to jak z agrotechnického, tak ekonomického
hlediska. Zvolené zdroje v ptivodnim (tzn. surovém neupraveném) stavu lze vidét na

Obrazku 10.1.

Obrazek 10.1: Zdroje HK — kompost, raselina, leonardit (zleva)

10.1.1 Kompost
Vzhledem k faktu, Ze v domacich podminkach vyrobeny kompost ma vzdy jiné vlast-
nosti, byl pro ucely vyzkumu vybran jakozto zdroj HK kompost kupovany, u n€¢hoz
1ze ptedpokladat, Ze se jedna o reprezentativni vzorek. Kompost pochdzi konkrétné od
vyrobce Kera Green s.r.o. sidliciho na adrese Skastice 150, 767 01 Skastice.

Kompost, ktery byl pouzit pro vyzkum, byl ¢isté ptirodnim produktem, neobsa-
hoval pfidané Ziviny a nemél upraveno pH. Dle doporuceni vyrobce byl produkt pted
analyzou skladovan na chranéném misté tak, aby nedoslo ke zhorSeni jeho vlastnosti,
tzn. chranén pied klimatickymi vlivy. Vlastnosti produktu deklarované na obalu jsou
uvedeny v Tabulce 10.1.

Produkt zarovenn musi spliiovat zdkonem stanovené limity pozadované na obsa-
hové latky, zde konkrétn€ na rizikové prvky. Obsah rizikovych prvkt v kompostu je
uveden v Tabulce 10.2.
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Tabulka 10.1: Vlastnosti kompostu (zdroj — obal produktu)

Vlastnost (jednotka) Hodnota
' Vihkost (% hm.) 30-60,0 '
Spalitelné latky ve vysuseném vzorku Min. 25,0
(%)
Celkovy N jako N piepocteny na vysu- Min. 0,6
Seny vzorek (%)
pH 7,0-9,5
Pomeér C:N Max. 30:1
Nerozlozitelné pirimeési (% hm.) Max. 5,0

Tabulka 10.2: Obsah rizikovych prvki v kompostu (mg.kg susiny) (zdroj — obal produktu)

Rizikovy prvek Obsah (mg.kg* susiny)
I Kadmium 2,0 I
Olovo 100,0
Rtut’ 1,0
Arsen 20,0
Chrom 100,0
Molybden 20,0
Nikl 50,0
Med’ 150,0
Zinek 600,0

10.1.2 Raselina

Raselina pochazi od firmy Raselina a.s., konkrétné z jedné z jejich pobocek, a to ze
Zahradniho centra Sobéslav sidliciho na adrese Na Piskach 488, 392 01 Sobéslav.
Firma vychazi z bohatosti JihoCeského kraje na raSelinu a uplatiiuje ji jak v produktech
zemédélskych, tak kosmetickych.

Raselina, ktera byla pouzita pro vyzkum, byla ¢isté ptirodnim produktem, neob-
sahovala pfidané Ziviny a neméla upraveno pH. Dle doporuceni vyrobce byl produkt
pted analyzou skladovéan na chranéném misté tak, aby nedoSlo ke zhorSeni jeho vlast-
nosti, tzn. chranén pred klimatickymi vlivy. Vlastnosti produktu deklarované na obalu

jsou uvedeny v Tabulce 10.3.
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Tabulka 10.3: Vlastnosti raseliny (zdroj — obal produktu)

Vlastnost (jednotka) Hodnota
' Vihkost (% hm.) 45,0-65,0
Spalitelné latky ve vysuseném vzorku Min. 60,0
(%)
pH 3,0-5,0
Ptimési — dfevité (% hm.) Max. 5,0

Produkt zaroven musi spliiovat zakonem stanovené limity poZzadované na obsahové
latky, zde konkrétné na rizikové prvky. Obsah rizikovych prvki v kompostu je uveden
v Tabulce 10.4.

Tabulka 10.4: Obsah rizikovych prvki v raseliné (mg.kg? susiny) (zdroj — obal produktu)

Rizikovy prvek Obsah ( mg.kg? susiny)
I Kadmium 1,0 I
Olovo 100,0
Rtut 1,0
Arsen 20,0
Chrom 100,0
Molybden 5,0
Nikl 100,0
Med 50,0
Zinek 300,0

10.1.3 Leonardit

Leonardit pochazi od pana Matéje Pteslicky z firmy Humaty s.r.o. se sidlem na adrese
Lesov 149, 36001 Sadov. Firma se zabyva prodejem produktu z Irkutského leonarditu
uplatiiujicich se v zemédélstvi, farmaceutickém 1 kosmetickém primyslu.

Leonardit, ktery byl pouZit pro vyzkum, byl €isté pfirodnim produktem, neobsa-
hoval pfidané ziviny a nemél upraveno pH. Materidl byl pfed analyzou skladovéan na
chranéném mist¢ tak, aby nedoslo ke zhorSeni jeho vlastnosti, tzn. chranén pied kli-
matickymi vlivy. Leonardit, ktery byl pouZit pro vyzkum, byl ¢isté pfirodnim produk-

tem, neobsahoval pfidané Ziviny a nemé¢l upraveno pH.
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10.1.4 Zemina
Zemina pouzita v laboratornim pokusu byla odebrana v obci Malovicky (soufadnice
49.097137, 14.232155). Dle ptdnich map se jedna o oblast nachazejici se ve 411 m n.
m. s pievazujicim pudnim typem pseudeglojem modalnim.

Nejprve byla zemina zbavena hrubych necistot a ususena v termostatu pfi teploté
60 °C do konstantni hmotnosti. Déle byla deglomerovana na jemnozem s velikosti ¢as-
tic <2000 pum prosttednictvim ptidniho mlynu Fritsch Pulversette 8 (skelet byl odstra-
nén). U vzniklé jemnozemé byl proveden zakladni zrnitostni rozbor dle sedimentacni
metody, kterou popsal Casagrande (1934). Nejcastéji vyuzivané metody vyhodnoceni
padniho druhu v Ceské republice na zakladé ziskanych dat jsou shrnuty v Tabulce
10.5.

Tabulka 10.5: Stanoveni pidniho druhu na zakladé nejvice pouzivanych metod vyhodnoceni

Metoda vyhodnoceni Pidni druh

I Novakova stupnice Piscitohlinity I
Trojuhelnikovy diagram Piscita hlina
Spirhanzliv klasifikator Pisek hlinity

Dale bylo u vzniklé jemnozemé stanoveno aktivni a vyménné pH. Pro stanoveni ak-
tivniho pH bylo do plastové lahvicky navazeno 10 g jemnozemé, ke které bylo ptidano
25 ml pfevatrené demineralizované vody. Lahvicka byla umisténa na horizontalni tie-
pacce Edmund Biithler GmbH SM-30 CONTROL po dobu 60 min. Aktivni pHn20 bylo
zmé&feno prostiednictvim zkalibrovaného pH metru SI Analytics LAB875P s elektro-
dou BlueLine 14 pH IDS.

Pro stanoveni vyménného pH bylo do plastové lahvi¢ky navazeno 10 g jemno-
zemé, ktera byla zalita 50 ml 0,01 mol.I"! chloridu vapenatého (CaCly). Lahvicka byla
umisténa na horizontalni tfepacce po dobu 60 min. Vyménné pHcaciz bylo zméfeno
prostfednictvim zkalibrovaného pH metru SI Analytics LAB875P s elektrodou Blue-
Line 14 pH IDS. Vysledky stanoveni jsou shrnuty v Tabulce 10.6.

Tabulka 10.6: Hodnoty pH piidy pi‘ed aplikaci roztoki HK

Metoda stanoveni Hodnota pH Vyhodnoceni
PHH20 6,88 Slab¢ kysela
PHcaci2 6,29 Slab¢ kysela
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V pivodni zeminé byl rovnéz stanoven obsah TOC prostiednictvim pfistroje Primacs
Series SLC Skalar Analyzer. Metoda je blize popsana v kapitole 10.4.1. Obsah TOC
¢inil v POM 2,19+0,03 a ve frakci <50 pm 2,55+0,01.

10.1.5 Osivo

Vzhledem k tomu, Ze jednim z cild bylo zkoumani vlivu HK z riiznych zdroji na ptidu
za pritomnosti vegetace, byl vyzkum rozsifen o vegetacni nadobové pokusy. Jakozto
modelova rostlina byla vybrana psenice seta (Triticum aestivum L.), odriida Johnson.
Osivo bylo ziskdno darem od soukromého zemédé€lce p. Soukupa. Lze ho vidét na

Obrazku 10.2.

Obrazek 10.2: Osivo Triticum aestivum L., odriida Johnson

10.2 Ptiprava potiebnych chemikalii

10.2.1 Roztok pro stanoveni vyménného pH (0,01 mol.I! roztok chloridu vipe-
natého)

Roztok chloridu vapenatého (CaClz) o koncentraci 0,01 mol.It byl pipraven rozpus-

ténim 1,4701 g CaCl2.2H20 v demineralizované vod¢. Nasledné byl objem doupraven

na 1000 ml.
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10.2.2 Roztok pro extrakci humusovych kyselin (roztok hydroxidu sodného s py-
rofosfore¢nanem sodnym)

Roztok hydroxidu sodného (NaOH) s pyrofosforeénanem sodnym (NasP207.10 H20)

byl ptipraven rozpusténim 4 g NaOH se 44,6 g NasP207.10 H2O v demineralizované

vod¢. Nésledné byl objem doupraven na 1000 ml.

10.2.3 Roztok pro rozpusténi koagulovanych HK (0,05 mol.l! roztok hydroxidu
sodného)

Roztok hydroxidu sodného (NaOH) o koncentraci 0,05 mol.I"t byl ptipraven rozpusté-

nim 2 g hydroxidu sodného v demineralizované vod¢. Nésledné byl objem doupraven

na 1000 ml.

10.3 Ziskani roztoki huminovych kyselin

10.3.1 Preparace materiali
Nashromazdéné zdroje HK popsané vyse (kompost, raselina, leonardit) byly usuSeny
Vv termostatu pii teploté 60 °C do konstantni hmotnosti, nahrubo rozdrceny a prosety

sitem s velikosti ok 250 pm.

10.3.2 Extrakce humusovych kyselin (fulvokyselin a huminovych kyselin)

Na analytické vaze Sartorius ISO 9001 bylo navézeno 20 g vzorku kompostu, ktery

byl pteveden do Erlenmeyrovy bariky o obsahu 1000 ml a pielit 400 ml roztoku hyd-

roxidu sodného a pyrofosfore¢nanu. Nasledné byla Erlenmeyrova baiika zazatkovana

kvuli moznému pisobeni atmosférického COz, ru¢né promichana a ponechana v klidu.
Po 24 hod. byly vzorky opét promichdny. Nasledné byla provedena filtrace pies

papirovy skladany filtr, ktery byl i se zachycenym obsahem zlikvidovan. Do filtratu

presly HK a FK, ¢imz bylo docileno jejich extrakce.

10.3.3 Koagulace huminovych kyselin

Filtrat s humusovymi kyselinami byl zahtat na teplotu 60 °C ve vodni lazni. Z promi-
chaného filtratu sklenénou ty¢inkou bylo odpipetovano 50 ml vyluhu do kadinky. Pti
soucasném meéteni pH prostiednictvim zkalibrovaného pH metru SI Analytics

LAB875P s elektrodou BlueLine 14 pH IDS byla do filtratu po kapkach ptidavana
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96% kyselina sirova za ucelem okyseleni na pH 2,5-3. U kompostu bylo hodnoty do-
sazeno po pridani 0,3 ml (u raseliny téz 0,3 ml, u leonarditu 0,6 ml), ¢imz doslo ke
koagulaci HK. Smés byla promichana sklenénou ty¢inkou. Erlenmeyrovy banky byly

umistény do termostatu na dobu 30 min pii teploté 60 °C a nasledné ponechany v klidu.

10.3.4 1zolace huminovych kyselin
Za 24 hod. byla potvrzena acidita roztoku prostfednictvim lakmusového papirku a ne-
musela byt tudiz ptidana dalsi kyselina sirova. Obsah Erlenmeyrovy baiiky byl pieve-
den na skladany filtra¢ni papir, na kterém se zachytily srazené¢ HK, pfi¢emz FK zustaly
ve filtratu, jez byl nasledné zlikvidovan. Filtracni papir byl vlozen do kadinky a pftelit
0,05 mol-1* roztokem hydroxidu sodného. Péisobeni z4saditého roztoku mélo za né-
sledek opétovné rozpusténi HK, a tedy jejich uvolnéni z filtra¢niho papiru, ¢imz vznikl
roztok HK. Objem byl doupraven 0,05 mol-1? roztokem hydroxidu sodného na 100
ml.

Vyse uvedeny postup (viz kapitola 10.3) byl zopakovan u v§ech dalsich vybranych

zdrojii HK (raselina, leonardit).

10.4 Aplikace roztoki huminovych kyselin

10.4.1 Stanoveni obsahu organického uhliku
Stanoveni obsahu Corg bylo provedeno prostiednictvim pfistroje Primacs Series SLC
Skalar Analyzer. Zafizeni disponuje dvéma oddélenymi pecemi. V prvni peci je sta-
noven obsah vsech forem uhliku. Dokonalé spaleni zajist'uje ptivedeni proudu ¢istého
kysliku. Oxidace vzorku probihé za teploty ptesahujici 1100 °C, pfi¢emz je veskery
uhlik vzorku pfeveden na CO2. Mnozstvi tohoto plynu je nasledné méteno pomoci
infraCerveného detektoru. Jelikoz dochazi ke spaleni vSech forem uhliku pfitomnych
ve vzorku, je zjisténa hodnota oznacovana jako TC (total carbon). V druhé peci je sta-
noven obsah anorganickych forem uhliku. Pfi této analyze je vyuZivano okyseleni
vzorku prostfednictvim 20% kyseliny orthofosfore¢né. Ponévadz tentokrat dochazi ke
stanoveni obsahu anorganickych forem uhliku pfitomnych ve vzorku, je zjisténa hod-
nota oznacovana jako IC (inorganic carbon).

Rozdil mezi zjisténymi hodnotami TC — IC udava celkovy obsah organického uh-
liku TOC (total organic carbon). Analyza kazdého stanoveni byla provedena v 5 opa-

kovanich.
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10.4.2 Priprava aplikac¢nich roztokid huminovych kyselin

Nejprve byly roztoky HK zifedény demineralizovanou vodou na stejnou koncentraci
TOC (0,38 %). Nasledné bylo z kazdého roztoku prostiednictvim pipety odebrano 15
ml do kadinky, ve které byl obsah doupraven na 2000 ml demineralizovanou vodou.
Vysledna koncentrace TOC v kazdém roztoku posléze Cinila 0,0029 %. Dané koncen-
trace byla zvolena dle doporuceni na fedéni ndhodné vybraného komeréné vyrabéného

produktu na bazi HK.

10.4.3 Vegeta¢ni nadobové pokusy

Pro kazdou variantu byl zalozen nadobovy pokus. Na plastové misce bylo rovnhomérné
rozprostfeno 4000 g vysuSené jemnozeme¢. Povrch byl rozdélen na dvé poloviny, kdy
kazda zaujimala 600 cm?. Jedna polovina byla ponechéna bez oseti, druh4 byla oseta.
Hloubka vysevu ¢inila 3 cm. V kazdé varianté bylo vyseto piesné 24 semen. Vysevek
byl stanoven tak, aby odpovidal mnozstvi 2.10° g.ha™l. Takto byly zaloZeny nadobové
pokusy pro kazdou variantu (kompost, raselina, leonardit) a také varianta kontrolni,
kde misto roztoku HK byla aplikovana demineralizovana voda.

Bezprostifedné poté byl na celou plochu prostfednictvim ru¢niho rozprasovace
aplikovén roztok o koncentraci 0,0029 % TOC a davce 25 ml. Pro podporu vyklic¢eni
osiva a zaroven udrZeni stejnych podminek, byly v§echny varianty zavlazeny 100 ml
demineralizované vody. Vlh¢eni dale probihalo dle potteby az do ukonceni pokusu.

Celkem vzniklo 6 variant + 2 kontrolni (3 roztoky HK — kompost, raselina, le-
onardit + kontrola — voda), pfi¢emz byl roztok aplikovan jak na pudu bez oseti, tak

s osetim. Varianty jsou shrnuty v nasledujici Tabulce 10.6.

Tabulka 10.7: Prehled variant aplikaci roztoki HK

Oznadeni varianty Zdroj roztoku HK Oseti
I A Kompost Ne I
B Kompost Ano
C Raselina Ne
D Raselina Ano
E Leonardit Ne
F Leonardit Ano
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Pokus byl ukon¢en 31 dni od vyseti. Stav pfi zakladani pokusu a béhem vegetace lze

pozorovat na Obrazcich 10.3 a 10.4.

Obrizek 10.4: Stav pii zakladani porostu Obrazek 10.3: Stav béhem vegetace

10.5 Agregatovy rozbor
Vyznamnou ¢asti POH je takzvana partikularni organickd hmota (POM). Vyskytuje se
v pudnich ¢asticich odpovidajicich velikosti 53—2000 um a separuje se prosévanim
(Cotrufo et al., 2019; Yu et al., 2022). V diplomové praci byla kvili absenci sita s
velikosti ok 53 pm metoda oddéleni POM upravena na velikostni frakci 50-2000 pum.
Zbyvajici zemina a jeji organickd hmota spada do frakce <50 um.

Agregatové rozbory byly provedeny po ukonceni vegeta¢niho pokusu (31 dni po

zaloZeni) a po nasledném vysuSeni pudy pii 60 °C do konstantni hmotnosti.

10.5.1 Stanoveni metodou za sucha

Stanoveni stability pidnich agregati metodou za sucha bylo provedeno prostiednic-
tvim prosévacky Fritsch Analysette 3 Pro. Vzorek o hmotnosti 100 g byl pomoci sita
s praméry ok 250 um frakcionovan na mikro- a makroagregaty po dobu 1 min. a am-

plitud¢ 1,5 mm.
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Nasledné byly frakce oddélené zvazeny prostiednictvim analytické vahy Sartorius
ISO 9001, pticemz vyslednd hmotnost byla piepoctena na zastoupeni frakei v procen-

tech. Rozbor kazdé z variant byl proveden ve tfech opakovanich.

10.5.2 Stanoveni metodou za mokra
Vzorek byl preveden do vodni 1azné€ na 1 hod. takovym zplisobem, aby demineralizo-
vana voda ovlh¢ovala filtracni papir umistény pod nim a nasledn¢ i samotny vzorek.

Vzhledem k tomu, ze pracovisté nedisponuje prosévackou ur¢enou pro metodu za
mokra, bylo stanoveni stability pidnich agregatii provedeno ru¢né. Nejprve bylo sito
o pruméru ok 250 pm ponoteno na dno naddoby s hladinou vodniho sloupce 5 cm, aby
nedochazelo k pietékani vody ptes okraj a vyplaveni agregati horem. Poté bylo vyta-
zeno nad hladinu a ponechano ve stabilni poloze 3 s. Ponofeni a vytazeni bylo prove-
deno celkem desetkrat po sobé.

Nésledné bylo sito se vzorkem ususSeno v termostatu pfi teploté 105 °C do kon-
stantni hmotnosti. Vychladnuty vzorek byl zvazen prostfednictvim analytické vahy
Sartorius ISO 9001. Mnozstvi pudy, které zistalo na situ, odpovidalo vodostalym ag-
regatiim, ptic¢emz vysledna hmotnost byla pfepocétena na zastoupeni frakci v procen-

tech. Kazda z variant byla provedena ve tfech opakovanich.

10.6 Stanoveni vlivu huminovych kyselin na tvorbu biomasy rostlin

Po ukonceni vegetacniho nadobového pokusu byly rostliny vyjmuté ze zeminy zba-
veny zbytkl anorganickych ¢astic pomoci proudu vody a usuSeny v termostatu pti tep-
lot¢ 60 °C do konstantni hmotnosti. Poté byly zvaZzeny prostfednictvim analytické
vahy Sartorius ISO 9001. Protoze v jednotlivych variantach vzesel odliSny pocet rost-
lin a aby byly z hodnoceni vylouceny extrémni hodnoty (nejmensi a nejvétsi rostliny),

bylo z kazdé varianty hodnoceno 10 rostlin, které byly nejblize priméru dané varianty.

10.7 Statistické zpracovani

Vysledky byly statisticky zpracovany v programu STATISTICA (verze 12, TIBCO
Software Inc., USA). Byla pouzita analyza rozptylu (ANOVA). K porovnéni vysledkt
poslouzil Tukeytv test dosahu, takzvany Tukey HSD (honestly significant difference)
test. Pro tvorbu grafii byl vyuzit také tabulkovy procesor Microsoft Excel.
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11 Vysledky a diskuse

V ramci vysledkt byl vyhodnocen vliv HK na vybrané pdni charakteristiky. Kon-
krétné se jednalo o TOC v POM a frakci <50 pum, tvorbu makroagregatti a produkci
rostlinné biomasy. JakoZto zdroje byly vybrany materialy, které jsou na huminové
latky bohaté — kompost, raSelina a leonardit. Akinremi et al. (2000) upozoriiuje, ze
mnozstvi studii tykajicich se HK z riznych zdroj a jejich vlivu na pidni charakteris-
tiky, je nedostacujici. Arthur et al. (2011) navic dopliuje, Ze vysledky mnohych studii
jsou nejednoznacné. Proto byly v diplomové praci diskutovany indikatory kvality
pudy hovofici o padnich vlastnostech, konkrétné obsah TOC (v puvodnich zdrojich,
Vv pivodnich roztocich HK a ve frakcich pudy 2000—50 pm a <50 um) a vliv HK na

agregaci. Pti posuzovani vysledka byl téz bran v Givahu vliv vegetace.

11.1 Stanoveni obsahu organického uhliku

Nejprve byl stanoven obsah TOC v pivodnich materialech, ze kterych byly nasledné
vyizolovany HK. Z Grafu 11.1 je patrné, Ze nejvyssi obsah TOC byl stanoven u le-
(21,48+0,11). Schobert (2017) uvadi, ze obsah TOC u leonarditu se pohybuje mezi
60-70 % a zavisi na vlhkosti suroviny. V piipad¢ tohoto pokusu byly materialy vysu-
Seny do konstantni hmotnosti, pfesto nebyl zjistén tak vysoky obsah TOC, jak autor
uvadi.

Podobné tomu bylo 1 u raSeliny. Chambers et al. (2011) uvadéji, Ze fada publikaci
hovoti o 50% TOC v raseling. Zaroven ale dodavaji, Ze toto ¢islo je velmi proménlivé,
a tedy spiSe orienta¢ni. Lourenco et al. (2022) naopak cituji fadu autord, podle kterych
raselina obsahuje mnohem mensi podil TOC. Fabrizio et al. (2009) analyzovali obsah
TOC v kompostu a zjistili, ze obsahuje 19,89 %. To je témét shodna hodnota s kom-
postem pouzitém v tomto experimentu.

Ze surovych materidlll byly vyizolovany HK, které ziistaly rozpusténé v ziska-
nych roztocich. Z Grafu 11.2 je patrné, Ze obsah TOC v téchto roztocich odpovida
obsahu TOC v puvodnich zdrojich, tzn. nejvyssi obsah TOC byl stanoven u leonarditu
(1,95+0,02), nizsi u raseliny (0,55+0,01) a nejnizsi u kompostu (0,38+0,02).
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Graf 11.2: Obsah TOC v ptivodnich roztocich huminovych kyselin
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Rajan et al. (2010) porovnali 24 indikatort kvality pudy (napfi. elektrickou vodivost,
zamokieni, mnozstvi mikroagregatl, dehydrogendzovou aktivitu atd.), z nichz vyhod-
notili obsah TOC jako nejlepsi. Téz Li et al. (2019) oznacuje obsah TOC za vyznamny
indikator kvality pady, a to spolecn¢ s obsahem celkového organického dusiku TON
(total organic nitrogen).

Oproti tomu Pikul et al. (2007) povazuje obsah TOC za mén¢ dilezity a upied-
nostiiuje obsah vodostalych makroagregati. FlieBbach et al. (2007) upozoriuji, ze spo-
lehlivost TOC jakozto indikatoru je zavisla na zptisobu hospodateni. Dvacet jedna let
trvajici studie prokézala vétsi sensitivitu na zmény TOC v SetrnéjSich zpiisobech hos-
podareni nez v intenzivnich.

Pravé obsah TOC ve dvou velikostnich frakcich a také podpora tvorby makro-
agregatl vlivem aplikace HK byly pfedmétem tohoto experimentu. Organicky mate-
ridl o velikosti ¢astic 2000—50 pm odpovida frakci POM (Cotrufo et al., 2019; Yu et
al., 2022). Dle Sequeira et al. (2011) je POM vyznamnym indikéatorem kvality pady.
Graf 11. 3 znazorfiuje srovnadni mnozstvi POM a mnozstvi TOC v jemné velikostni

frakci (<50 pum).
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Graf 11.3: Obsah TOC ve frakcich pidy 2000-50 pm a <50 pm

Z Grafu 11. 4 je patrné, Ze nejvyssi obsah TOC v POM byl zaznamenan u kontrolni

cvwr

(varianta s leonarditem, osetd) byl relativné velky. I pfesto se POM jako senzitivni
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indikator nejevi. OdliSuje se v podstaté jen jiz zminéna kontrolni varianta neoseta od
osetych variant leonarditu a raSeliny.

Sharifi et al. (2008) uvadéji, ze zmény v obsahu POM se projevuji zejména po
agrotechnickych zasazich. Naptiklad Besnard et al. (1996) uvadi, ze obsah TOC v
POM se rapidné snizuje predevsim v prvnich sedmi letech kultivace ptidy, pak nastava
stabilizace, pficemz volnd POM biodegraduje s rychlosti 8 % / rok a okludovana pouze
3 % / rok. Behem kultivace totiz dochézi k periodickému naruseni agregati, a tim pa-
dem odhaleni chranéné POM. Tento pokus byl velmi kratky a agrotechnické zasahy
byly vylouc¢eny. To mize byt divodem nizké senzitivity daného ukazatele.

Piestoze rozdily v ramci variant zdroji HK nebyly mezi osetou a neosetou pidou
pfili§ vyznamné, vzdy byl zjis§tén vyS$si obsah POM ve varianté bez oseti. Jednim z da-
vodu, pro¢ ve variantach s vegetaci byla ve vSech ptipadech zjiSténa niz8i hodnota,
muze byt spotfebovani uhliku rostlinou, ktera ho vyuziva pro fyziologické procesy,
mimo jiné pro tvorbu sacharidti (Humaty.cz, 2021). Kubat (1992) téZ uvadi, ze obsah

TOC v pude¢ je ovlivnén druhem rostliny vyskytujici se na misté lokality.
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Poznamka: Tukeyuv HSD test; Homogenni skupiny, alfa =,05000; PC =,03247, sv = 32,000; vyhodnoceni testu je znazornéno
pomoci odlisnych pismen a barev

Graf 11.4: Obsah TOC v frakci 2000-50 pm

V Grafu 11.5 je znazornén obsah TOC v ramci velikostni frakce <50 um. Vysledky
v dané velikostni frakci jsou odli$né, 1 kdyZ trend niz§iho obsahu TOC ve variantach
s osetim byl zachovan. Rozdily nejsou velké, mezi nejnizsi (2,49+0,02) a nejvyssi

(2,59£0,01) hodnotou je rozdil zhruba 0,1 % TOC, pfesto je tento rozdil statisticky

44



prikazny. Rozdily v obsazich TOC v ramci jemné frakce pudy (<50 pum) se tak

Vv tomto kratkém experimentu jevily jako citlivéjsi indikdtor nez zmény v ramci POM.
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Poznamka: Tukeytv HSD test; Homogenni skupiny, alfa = ,05000; PC = 00058, sv = 32,000; vyhodnoceni testu je zndzornéno
pomoci odlisnych pismen a barev

Graf 11.5: Obsah TOC ve velikostni frakci <50 pm

11.2 Stanoveni stability pidnich agregati

Jelikoz POH obsahuje rizné odolné frakce, véetné labilnich, jejich perzistence zavisi
na stabiliza¢nich mechanismech. Jednim z nich je prostorové umisténi (Besnard et al.,
1996), které je vyznamné piedev§im u frakce POM. V ptipadé€, Ze je POM soucasti
agregatu, jedna se o takzvanou okludovanou POM, kter4 je 1épe chranéna pied biode-
gradaci. Jeji ochrana je zaloZena bud’ na absorpci nebo sekvestraci uvnitt agregatu,
¢imz se stava nedostupnou pro okolni prostfedi, véetné¢ mikroorganismi (Van Veen a
Kuikman, 1990). V piipad¢, ze se POM nachazi mimo agregat, pied biodegradaci
chranéna neni a dochazi snadno k jejimu rozkladu. I z tohoto diivodu je tedy agregace
pudy zadouci.

Vliv aplikovanych roztokii na tvorbu makroagregati (>250 um) byl testovan me-
todami prosévani za sucha 1 za mokra. Graf 11.6 znazoriiuje porovnani vysledkli obou
metod. Jak je moZné vidét, medidn mnoZstvi makroagregatli (vyjadifeny hmotnostnimi
procenty) byl vyssi u mokrého prosévani. Hlusickova a Lhotsky (1994) uvadéji jakozto
hranici strukturni ptidy min. 60 % hm. agregatti stanovenych metodou za mokra, proto
je mozné pudu oznacit za strukturni. Z grafu je dale patrné, ze pti stanoveni metodou

mokrého prosévani byly vysledky vice rozptylené oproti metodé suchého prosévani.
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Poznamka: V ramecku je znazornéno vyhodnoceni Kruskal-Wallisova testu a F testu (ANOVA)

Graf 11.6: Srovnani metod suchého a mokrého prosévani z hlediska stanoveni mnoZstvi makro-
agregatii

Jiz mikroagregéaty musi vykazovat jistou Uroven stability, aby se mohly sdruZovat do
makroagregatii (Oades a Waters, 1991). V makroagregétech je vS§ak POH vice kon-
centrovana, a proto jsou znamkou dobré stability pudy (Yamashita et al., 2006). Sta-
bilita je zaloZena na dvou zakladnich mechanismech, a to pfitomnosti fyzikalné-che-
mickych sil a organomineralnich komplext (Llorente et al., 2010).

Mnozstvi makroagregati l1ze urcit i metodou suchého prosévani. Vysledky tohoto
rozboru jsou zndzornény v Grafu 11. 7. Absolutné nejmensi mnoZstvi makroagregatii
bylo zjiSténo v kontrolni varianté bez oseti. Naopak aplikace roztokli z raseliny a le-

onarditu méla na tvorbu makroagregatti pozitivni vliv.
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Graf 11.7: Mnozstvi makroagregati (2000-250 pm), metoda suchého prosévani

v

Pikul et al. (2007) povazuje za nejvyznamnéjsi indikator kvality pady pfitomnost vo-
dostalych agregat, které jsou schopny odoldvat rozplaveni. V tomto ptipad¢ se jedna
o pravé pudni agregaty. Oproti tomu nepravé piidni agregaty jsou zaloZeny na nahod-
ném slouceni a ni¢ivému pusobeni vody podléhaji. Maji za nasledek vznik pidni
krusty, coz vede ke sniZeni retence a zvyseni eroze pidy (Badorreck et al., 2013).

Z Grafu 11.8, jez znazornuje mnozstvi makroagregatii stanovenych metodou
mokrého prosévani, je patrné, Ze HK podpofily vznik agregati u vSech variant. Byla
tak potvrzena Hypotéza €. 1. Nejvétsi vliv na tvorbu vodostalych makroegregatii mély
HK leonarditu za ptitomnosti vegetace. Akimbekov et al. (2020) potvrzuji vliv HK
pochézejicich z leonarditu na fyzikalni, chemické i biologické vlastnosti pidy. Dale je
zifejmé, Ze HK z riznych zdroji ovliviiuji tvorbu vodostalych makroagregatt riznou
intenzitou, coz téz potvrzuje Valla (1992). Vedle ¢asto zmiflovaného vlivu na pidni
strukturu a edafon (Little et al., 2014) zminuji Tahir et al. (2011) naptiklad zvySeni
sorp¢ni schopnosti ptidy, Nardi et al. (2002) dynamiku dusiku v ptidé€ a Sevedbagheri
(2010) ¢innost enzymi. Nelze opomenout ani zlepSeni mineralni vyZivy a zasobovani
mikroprvky (Ece et al., 2007; VI¢kova et al., 2009).

V porovnani s dalSimi zdroji HK vykazoval kompost niZsi vliv na tvorbu makro-
agregatl, nicméné Arthur et al. (2011) potvrzuji pozitivni vliv kompostu na fyzikalni

vlastnosti pudy. Dle Leroy et al. (2008) mize aplikace kompostu diky obsahu HK
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zlepsit vlastnosti i u ptid nekvalitnich, coz bylo zjisténo vyzkumem zahrnujicim apli-
kaci kombinovaného kompostu (zahradniho, zeleninového a ovocného) na piscéitou
pudu o nizké kvalité. Annabi et al. (2007) pak zdlraziuji piedevsim zvySenou agregaci

pudy po ptidani kompostu.
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Poznamka: Tukey@v HSD test; Homogenni skupiny, alfa = ,05000; PC = 25375, sv = 16,000; vyhodnoceni testu je zndzornéno
pomoci odli$nych pismen a barev

Graf 11.8: MnozZstvi makroagregati (2000-250 pm), metoda mokrého prosévani

11.3 Stanoveni vlivu vegetace

Z predchozich vysledki je patrny trend, Ze k vyssi tvorbé makroagregati doslo v pii-
padé ptitomnosti vegetace, coz by podporovalo Hypotézu ¢. 2. Pravdépodobné se
jedna o vysledek synergickych ucinkd HK a aktivity kofenii rostlin. Pfesto, jak je
mozné vidét na Grafu 11.9, neni rozdil mezi osetymi a neosetymi variantami na dané
hladiné vyznamnosti prikkazny.

Dodanim HK do pidy dochézi ke zvySeni produkce sacharidii rostlinou. Néasledné
ma rostlina vice energie pro intenzivnéjsi vegetaci a produkci tmelivych latek (Hu-
maty.cz, 2021). Tmelici agens jsou latky podporujici stabilitu ptidnich agregati. Patii
mezi n¢ napiiklad pravé HK, dale exsudaty vylu¢ované kotfeny a edafonem, jilové mi-
neraly, cementacni latky ¢i sesquixody (Forge et al., 2003). Vliv tmelicich latek na
pudni vlastnosti, pfedev§im pak na strukturu pady, potvrzuji mimo jiné Igbinigie et al.

(2010), Puglisi et al. (2013), Sekhohola a Cowan (2017).
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Poznamka: V ramecku je znazornéno vyhodnoceni Kruskal-Wallisova testu a F testu (ANOVA)

Graf 11.9: Srovnani vlivu vegetace z hlediska stanoveni mnoZstvi makroagregati

11.4 Stanoveni vlivu huminovych kyselin na tvorbu biomasy rostlin

Z Grafu 11.10 je patrné, Zze HK v dané davce a koncentraci mély vliv na tvorbu bio-
masy rostlin. V grafu je znazornéna primérna hodnota jedné rostliny v riznych vari-
antach. V porovnani s kontrolni variantou (0,0440,01) byl nejvétsi ti€¢inek zaznamenan
u kompostu (0,08+0,01), dale u raSeliny (0,06£0,01) a nejméné u leonarditu
(0,05+0,00).

Seyedbagheri et al. (2012) a Van Trump et al. (2011) potvrzuji, ze HK maji pozi-
tivni u¢inky na podporu rustu, ochranu a vynosy rostlin. Little et al. (2014) prokazali
vliv HK ziskanych z leonarditu na zvySeni tirody brambor. Pozitivni vliv HK na rist
rostlin byl zjistén téz u dalSich zemé&delskych plodin napii¢ druhy, jako je kukufice
(Tan a Nopamornbodi, 1979), okurka (Rauthan a Schnitzer, 1981), réva vinna (Rey-
nolds et al., 1995) ¢i bavina (Brownell et al., 1987).
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Graf 11.10: Vliv aplikovanych litek na tvorbu biomasy rostlin
Objevuji se 1 negativni nazory na HK a jejich vliv na rostliny. Huminové kyseliny totiz
podporuji vaznost téZkych kovili, coz mize byt jak pozitivni, tak negativni. Zalezi
mimo jiné na obsahu prvki (i stopovych) v ptidé (Kurkova et al., 2004; Martyniuk a
Wigckowska, 2003). Pri¢inou mohou byt také takzvané ligandy, které zabranuji pii-
stupnosti mikrozivin rostlindm (Ayuso et al., 1996; Rauthan a Schnitzer, 1981). Nardi
et al. (2002), Seyedbagheri et al. (2012) a Suh et al. (2014) upozoriuji, Ze rist rostlin
se téz lisi v zavislosti na davkovani a koncentraci HK. Dle Ayuso et al. (1996), Rau-
than a Schnitzer (1981) a Reynolds et al. (1995) mohou nadmérné koncentrace HK
rust inhibovat. Na toto riziko poukazuji i Dudley et al. (2001) v ptipad¢ pouziti HK

z leonarditu. Soucasn¢ je doporucuji aplikovat v kombinaci s hnojivy.
Pti hodnoceni zjiSténych vysledki je nutné brat v potaz aplika¢ni davku a koncen-
traci roztoki HK. Je mozné, ze pfi jejich zméné by mohlo byt dosazeno jinych vy-

sledkti. Proto by bylo zapotiebi dalSich podrobné&jSich vyzkumd.
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Zavér

V ramci diplomové prace byl zkouman vliv huminovych kyselin ziskanych z kompo-
stu, raSeliny a leonarditu na vybrané padni charakteristiky. Konkrétné byla prace za-
méfena na sledovani obsahu organického uhliku, podpory agregace pudy a stimulace
rustu rostlin po aplikaci roztokii huminovych kyselin. V prvni fazi experimentu bylo
Zjisténo, Ze z pavodnich surovin obsahoval nejvyssi obsah organického uhliku leonar-
dit (45,44 %), nizsi raSelina (39,87 %) a nejnizsi kompost (21,48 %). Piipravené roz-
toky m¢ly koncentrace uhliku nasledujici: leonardit 1,95 %, raselina 0,55 %, kompost
0,38 %. Tyto roztoky byly nafedény na stejnou koncentraci (0,0029 %).

Zalozeno bylo celkem osm nadobovych pokusil (s osetim pSenice), na néz bylo
aplikovano 25 ml daného roztoku. Na $est variant byly aplikovany ptipravené roztoky
huminovych kyselin (kompost oseto a neoseto, raselina oseto a neoseto, leonardit oseto
a neoseto), na dvé varianty pouze voda (kontrola oseto a neoseto). Zemina pouzitd pro
experiment byla podrobena zakladni zrnitostni analyze (dle Novaka pudni druh pisci-
tohlinity) a stanoveni pH (slab¢ kyselé).

Bylo zjisténo, Ze vétsi mnozstvi organického uhliku je obsazeno v jemné piidni
frakci (<50 um) v porovnani s velikostni frakci 2000-50 pm. Vliv jednotlivych roz-
tokll a vegetace na mnozstvi organického uhliku v riiznych velikostnich frakcich nebyl
jednoznacny, a neni tedy mozné ziskané vysledky zobecnit. Jednoznacné vSak byl po-
tvrzen vliv huminovych kyselin na podporu tvorby makroagregati. V tomto ohledu se
pozitivné projevil pfedevsim vliv huminovych kyselin z leonarditu a raseliny. OvSem
I aplikace roztoku huminovych kyselin z kompostu méla ptiznivy vliv na tvorbu vo-
dostalych makroagregatti. Soucasné na roztok vyrobeny z huminovych kyselin kom-
postu nejlépe reagovaly zaseté rostliny. Hmotnost fytomasy z této varianty byla nej-
vyssi ze vSech.

Ptinos dané diplomové préace spociva v rozsifeni poctu odbornych praci tykajicich
se huminovych kyselin. Je tfeba vyzdvihnout obrovsky potencidl vyuziti huminovych
kyselin v zeméd¢€lské praxi, jelikoz je mozné jejich pozitivni ucinky sledovat i pii re-
lativné nizkych koncentracich. Dalsi studium téchto latek je tedy vice nez vhodné.
Piihodné by bylo pievést vyzkum z laboratofe do realnych polnich podminek. Pfinosné
by bylo rovnéz rozsifeni vyzkumu o studium vztahti na rovni huminové kyseliny —

rostliny — mikroorganismy.
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