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Abstrakt

Kahuda V., 2016: Priméarni organickd hmota a humugjich biodegradabilita.
Jihateska univerzita vCeskych Budjovicich, Zengdslska fakulta, Katedra

aplikovanych rostlinnych biotechnologii.

Tato bakalska prace seénuje pojmu biodegradabilita v souvislosti s jedimym
dvéma sloZzkami pdni organické hmoty, primarni organickowidmi hmotou

a humusem. Uvodem byly rozebrany tyto jednotlivéniay zejména pro vyjagni
obvyklych nazvoslovnych négsnosti a poté byla pojednana nova koncepce

dvousloZkovéhortdéni padni organické hmoty.

Za pomoci vysledk rozboii vzorki, provedenych v laborato byly porovnany
vysledky mivodniho postupu s vysledky nové metody hodnocédhiporganické
hmoty na zaklag reakiné - kinetického hodnoceni oxidace organi@ésti pidniho
vzorku podle teorie prof. Ladislava Kééa

Cilem této prace bylo igpét k postupu hodnoceni kvality i kvantity primarni

(nezhumifikované)asti pidni organické hmoty a potvrdit futikost nové metody
hodnoceni.

Kli ¢ova slova

Padni organickd hmota (SOM) - humus - primaradpi organickda hmota - labilni

frakce - kvalita a kvantita - stupéydrolyzovatelnosti - oxidace - reak rychlost.



Abstract

Kahuda V., 2016: Primary organic matter and hunmastheir biodegradability.
University of South Bohemia inCeské Budjovice, Faculty of Agriculture,

Department of Applied plant biotechnologies.

This Bachelor thesis is devoted to the conceptiaddgradability in connection with
only two components of soil organic matter, sodamwic matter primary and humus.
At the outset, these were discussed various demdligspecially to clarify of
common terminological inaccuracies and then wadt deanew concept of two-

component classification of soil organic matter.

With the help of the results of analyzes of sampiebe laboratory, the results were
compared to the original method with the results@iv evaluation methods of soil
organic matter on the basis of the reaction - kinetaluation oxidation of organic
soil sample according to the theory prof. Ladidalar.

The aim of this work was to contribute to the ewatilon process quality and quantity

of primary (not humified) of soil organic mattercaoconfirm the functionality of new

evaluation methods.

Keywords

Soil organic matter (SOM) - humus - primary soijj@mnic matter - labile fraction -

guality and quantity - degree options of hydrolysixidation - reaction rate.
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1. UvVOD

1.1. Organicka hmota

O dulezitosti organické hmoty se zédglci preswdcili uz davno — pedevSim
si vSimli toho, Ze fpda s ¥tSim mnozstvim organické hmoty byla kgi, 1épe
se zpracovavala, lIépe hosptilzas vodou, Iépe se z#tala sluncem, protoze byla
tmavsi. Ale teprve v 18. stoleti se objevili batigtektai se mdni organickou
hmotou zaali védecky zabyvat. Popud k tomu dala teorie humusovérol
v Némecku vytvdil A. D. Thaer (1752 — 1821). Tato teorie tvrdifa Urodnost {dy
zavisi Uplg na obsahu humusu wgg, protoZze humus je mimo vodu jedinotdpi
latkou, kterd mze byt povazovana za zdroj rostlinné vyzivy. Brdak odbornici
poznali, Ze tato teorie je nesmysl a brzy ji nah@adova teorie mineralni, jejimz
autorem byl znamyifrodowdec a podnikatel (zaved! u nas vyrobu sodyimecky
badatel J. Liebig (1803 — 1873). Tato teorie ptdnes. Jejim principem bylo
tvrzeni, Ze rostlinnymi Zivinami mohou byt jen miékai ¢astice s elektrickym
nabojem, tedy ionty a organicka hmotaza byt zdrojemdchto ionti az po svém
aplném rozkladu, mineralizaci, ktera byla ozm@a jako ,pomalé spalovani”
pro shodu produkt kterymi byly voda, oxid uhiity a mineralni soli, schopné

disociovat na ionty.

1.1.1 Humusové kyseliny

Tento vyvoj vedl k velkému zajmu o organickotidpi hmotu a bohuzel uz tehdy
se zaaly sntSovat pojmy ,humus” a ,jdni organicka hmota“ a tyto pojmy byly
povazovany za synonyma. Pogdsi badatelé ugdomili, Ze v té fdni organicke
hmot jsou rEjaké kysele reagujici latky, a proto je nazvali plusové kyseliny*.
Nejprve se domnivali, Ze je jich jenékolik, dokonce existovala ifpdstava,
Ze ta humusova kyselina je jen jedna. Tak se tilova psalo o ,kyseli& krenové®,
o kyselire ,apokrenové” a pozii o ,kyseliné huminové“. Odbornici se je snaZzili
z puady izolovat, stanovili v nich obsahy dusiku, fosforvodiku a kysliku — ale
vysledky byly velmi rozdilné,éfko se daly zobecnit. Az posléze déspédci

k zawru, Zze humusovych kyselin bude asi mnohem vice lbudeu mit také velmi



rozdilny charakter, a tak se rozhodli, Ze nejlépeleb organickou jmni hmotu
charakterizovat jen podle celkového obsahu uhlikle uhlik se v té dab dal
chemicky stanovit v podstatien dwma cestami: Celkem sloZitou a n&mou
elementarni analyzoutipkteré se vzorek dokonale spalil a analyticky tnavil
vznikly oxid uhliity; druha cesta byla rychlejsi, tim ley$i — i kdyz jeji vysledky
byly nepatr@ nizsi, nez u metody prvni. Principem této druhéoahe bylo spalovani
vzorku na mokré cestroztokem bichromanu draselného v kyselairové a z§tna
titrace nespdebovaného oxidovadla Mohrovou soli, roztokem siranu
Zeleznatoamonného. Uhlik takto stanoveny se nazyualik oxidovatelny”
(ozna&eni je nesmyslIné, protoze kazdy uhlik je oxidovetespravejsi nazev by byl
»=uhlik oxidovatelny na mokré ce$). Tento uhlik se ozr@val symbolem g..

Od té doby je g mirou organické hmoty vijlé.

1.1.2 Faktor 1,724

Védecké prace o organické hraopokraovaly dale a samdejmé pokraoval

i vyzkum humusovych kyselin. d&dci ale potebovali r¢jaky analyticky standard,
podle kterého by mohly byt vysledky vyzkumu orgagich kyselin idni organické
hmoty srovnavany. Uz tehdy, nagatku 19. stoleti, Z@la v Nemecku pracovat
firma MERCK, ktera se specializovala na vyrobu ch&ti a laboratorniho zé&zeni
pro wdecké instituce. Zajem zakazhi& standard humusové kyselinyregili takto:
Vzali stary zahradnicky kompost (uz tehdy seéd®lo, Ze tmavoh&da barva
kompostu skyta nagl, Ze v jeho hmat je obsaZzenadeka humusova kyselina),
kompost vyluhovali alkalickym roztokem, ve snazetrakt vyistit jej srazili
kyselinou a z roztoku jim vypadla tm&awzbarvena koloidni frakce, o které brzy
zjistili, Ze ma velkou molekulovou hmotnost, Zesgghopna disociace a o&seny
vodik nahradit ionty ko¥. Byla to jis€ kyselina a protoZe ji vyrobili z organické
hmoty (tehdy obeeghozna&ované jako humus), nazvali ji Acidum humicum Merck,
kyselinou huminovou. Podrobili ji analyze a zjistde obsahuje 58 % uhliku aczéi

tento analyticky standard prodavat laboiaito

A nyni doSlo k fatalnimu omylu: Znovu zesilily uAwho gekonané jedstavy,
Ze kyselina huminova je jen jedna. A dalSi chybstala v tom, Ze obsah C wiq

se na tuto Merckovu huminovou kyselinu¢al prepciitdvat a sice nasobenim
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faktorem 1,724. Tento faktor vznikl z prosté tvaMa-li huminova kyselina 58 %
uhliku, kolik huminové kyseliny (tedy humusu) odpaé celkovému, tedy 100%
obsahu uhliku?

100:58=1,724

Od té doby se zcela beradre a tug prepaitava obsah & na humus nasobenim

faktorem 1,724, &oliv je to aplny nesmysl.

Dnes pece vime, Zze humusové kyseliny jsou rozdilnéZzeme je rozéit na dw
velké skupiny: na huminové kyseliny ozopsané HK a na fulvokyseliny,
ozna&ované FK. A také vime, Ze veSkery,@rganické hmoty v ¢ prece nepdt
jen humusu, ale také nezhumifikované, primarni wigk@ hmot puadni, tedy
rozlozenym nebo nerozloZzenym ikaim a kdenovym vilaskm, karenovym
exudatim, poskliziovym rostlinnym zbytkm, opadu lisi, organickym hnojiiim
a odunitelym mikro- i makroorganizim. Jaky je podil humusu v tomto rakehi
Cox Mmezi humus a primarni organickouidmi hmotu, o tom nés informuje tzv.
.Stuper humifikace“, ozn&ovany &, to je podil Gx huminovych Kkyselin
a fulvokyselin, dleny celkovym gdnim Gy Zlomek se nasobi 100, aby uda S

vyjadroval mnozstvi humusu v % celkovédmi organické hmoty:

_ (Coxnx + Coxrx) .

SH
Cox celk

100

Stuper humifikace § je podle kvality idy a hlave v zavislosti narostlinach,
které jsou na danéigeé pestovany, velmi rozdilny. Olégjné se pohybuje v mezich
5 - 40 % a to znamena, Ze primarni organicka hpeotakazdé pdé proti humusu
v prevaze. To proto, Ze organicka hmotatdgpsnadno mineralizuje, mnohem rgén
humifikuje a hlavi proto, Ze se i v organicky nehnojendlp stale a stale dojlije.

| v ladem lezici pd¢ rostou ®jaké rostliny, jejichz ki'eny odumiraji, listy opadavaiji,
v kazdé jid¢ Ziji a umiraji mikroorganizmy i makroorganizmystlge gstujeme na
pud¢ rostliny, které maji velké kenové baly a ki@ni do hloubky (takové rostliny
vyluéuji koreny také mnoho jednodusSich organickych latek, jexudat*), nap.
viceleté picniny (jetel, vajEka), potom se obvykle dostava dodp tolik nové,
primarni organické hmoty, Ze takovoudn wvibec nemusime hnojit organickymi

hnojivy.
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1.2. Humus a primarni organicka hmota

Dnes bychom tedy #&i zcela kategoricky élit organickou @dni hmotu na dv
sloZzky: Na primarni organickou hmotuigni, ktera niZze byt givodni, ale uz zcela
rozlozena. DlezZité je to, Ze seigba uZ zcela rozpadla acal mineralizovat,
ale dosud z jejich fragmentnebyly &inkem enzynmd padnich mikroorganizr
syntetizovany vysokomolekularni polymery a polykenzaty, cili zatim nedosSlo

k humifikaci. Druh& slozka uani organické hmoty, ktera podlehla procesu
humifikace, jsou pravty syntetizované, vysokomolekularni steuainy, které tvti
humus. Tento humus ma jeri tslozky: Jsou to huminové kyseliny HK,
fulvokyseliny FK a huminy HM. Eive do slozek humusu pdy jeste
hymatomelanové kyseliny, ale p@&fdiato skupina kyselin splynula s huminovymi
kyselinami. Byly to vlasté jen huminové kyseliny, rozpustné v etanolu. Huminy
jsou charakteristické svoji malou reaktivitou, viggm obsahem mineralniho popela

a velkou relativni molekulovou hmotnosti.

Vzhledem k tomu, Ze se Spatrozpou&lji v polarnich i nepolarnich rozpustidlech,
Ze prakticky nejsou schopny oddisociovaijsxodik a proto se nemohou uplatnit ani
v iontové vymgéné v piadé, se humidm pripisuje jen maly vyznam. &tefi badatelé
je povazuji za produkty reakci mezi huminovymi Kysami a mineralni koloidni
pudni frakci. Jini je povazuji za adsomp organomineralni komplexy
vysokomolekularnich huminovych kyselin a pro jejictepatrnou chemickou
reaktivitu za pechod k nereaktivni, vysokomolekularni humusové tmbk tzv.

Jhumusovému uhli“.

ProtoZe tyto latky jsou vlastrinertni formou gdniho organického uhliku a maji pro
praktického zerdélce vyznam zcela minimalni fipvypoctu stupr humifikace

(viz predchozi text) se s nimiibec nepadita.

Proto s jistou malou népsnosti mZzeme za humus povazovat jen huminové kyseliny
a fulvokyseliny a vSechny dalSi st@mniny (soli, chalaty, komplexy), které tyto&dv

sloZzky humusu v {dé tvori.

Nesmime ale zapomenout na dva velidiedité fakty:
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1) Huminové kyseliny i fulvokyseliny (cela skupina sezyva ,humusove
kyseliny*) tvari svymi vlastnostmi, strukturou i chemickym slozargpojitou
fadu, ve které se liSi jen tim, Ze z alkalickéhaaka se huminové kyseliny
srazi, zatimco fulvokyseliny i v kyselém pri@sti Zistavaji v roztoku. Ale to
rozhrani, kdy se humusové kyseliny srazi a kdy Ihikge velmi nejisté:
Ovliviuje jej druh a sila kyseliny, teplota, ale iesty okoli, doba stani a
mnoho dalSich faktdr Proto na tomto rozhrani existuji huminové kysglin
které pak reaguji spiSe jako fulvokyseliny a naojalkokyseliny, které
svymi vlastnostmi jsou spiSe huminovymi kyselinami.

2) Skupina huminovych kyselin i skupina fulvokyselirealsahuje nikdy
nékolik jedinci, ale vzdy je obrovska. O izolaci¢jpkého chemického
individua nenize byt ani teci. Pokrok v chromatografii, gelova
chromatografie na dextranovych gelech, tzv. ,molekjch sitech® nam
dnes umoituje ten chaos velkého o nag. huminovych kyselin alespio
zhruba rozdlit na nékolik skupin podle relativni molekulové hmotnosti,
s odhadem procentického zastoupeni jednotlivych piskuvzhledem
k celkovemu mnozstvi huminovych kyselin.éhNeim kritériem je obsah
uhliku. Zda se&zko pochopitelné, Ze v débkdy preparativni chemie dokaze
izolovat ze slozitych sisi komplikované organické latky, se ji to kigacd
humusovych kyselin nedia Fri¢inou je velmi vysoky péet jen nepatrh

odliSnych jedin@ ve skupii, ve které navic tési stejré reaguiji.
Abych celou tuto problematiku lépe @i, uvedu @iklad z denni praxe:

V severnichCechéach jsou bohaté zdroje mladych nadlozich uhli, kapuciri®.
Bylo zjiSttno, Ze tyto kapuciny maji velmi vysoky obsah humjmh kyselin.
Protoze v naSichuaach je ¥tSinou humusu malo a jeho kvalita také neni nejleps
objevila se snaha tyto kapuciny vyuZit ke zlepJardni Grodnosti naSich ol
ProtoZze huminové kyseliny kapudibyly volné a nasSe&sinou kyselé fdy nelze
oSetovat tak kyselym materialem, byl do ¥¥enych kapuciih zaveden plynny
¢pavek a jejich huminové kyseliny se &mily na neutralni amonné humaty. Bylo
na s¥té humusové a navic dusikaté hnojivo.&3kymi kovy tvai fulvokyseliny
vétSinou mobilni, velmi rozpustné komplexy, ale s lmmaymi kyselinami vznikaji
komplexy mnohem ménrozpustné,¢i dokonce nerozpustné skaniny. Proto

dostalo nové hnojivo nazev Ekohum, protoZze se kygmredpokladalo, Ze bude v
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pud¢ imobilizovat £2ké kovy a proto pofize mdni ekologii. Ve zkouskach se vSak
ukazalo, Ze Ekohum neje&Zké kovy v mdé neblokoval, ale naopak velmi silije
mobilizoval a umo#oval jejich vstup do gstovanych rostlin. A jaké je vystleni?
Kapuciny sice obsahovaly huminové kyseliny, aled@)anizkomolekularni a tyto
huminové kyseliny rély reakce spiSe jako fulvokyseliny, nez kyselinyrfioove, i

kdyZ se z alkalického roztoku daly vysrazet kysmiin

1.3. Rozdil priméarni organické hmoty a humusu v bidegradabilité

Nyni vyswtlim, ¢im se primarni fdni organicka hmota liSi od humusu, a to tak
vyznamm, Zze povazovat abdwe slozky pidni organické hmoty za rovnocenné by
bylo stejné, jako@tat jablka a hruSky dohromady:

Primarni organickaimni hmota, pokud jeipozeného pivodu (igelitovy séek nebo
umélohmotna zatka je sice také organicky material, redai girozeného pvodu),
ma \WtSi ¢i menSi schopnost podléhat vuds rozkladnym proceasn,
zprostedkovanym enzymy tminich mikroorganizrin. Jde pedevSim o chemické
reakce s vodou (hydrolyzy)fipnichz ze slozitych organickych latek vznikaji éak
organické latky, a to podsta&tjednodussi. Tyto jednodussi latky jsou pak s pamoc
enzymi oxidovany doitzného stup¥ kone&nym stupgm u vSech organickych latek
je voda, oxid uhliity a slow&eniny v organické hmeétobsazenych prik ale uz

ve form¢ mineralni. Proto se cely tento proces nazyva ralimce. Produkty
mineralizace organickych latek jsou stejné, jakohmyn organickou hmotu spalili.

Proto nizeme mineralizaci chapat také jako proces pomadphtovani.

Kazdy vi, Zze p hoteni jakékoliv organické hmoty se uxigje teplo. A také
mineralizaci se teplo uviiije. Vzpoméme si, jak se dokaze za@h na hromadu
vysypand trava, kterou vysypeme z koSe zahradrlegkA jak se dokaze zaét
mokré seno, jehoZ voda umoZzni Hoty rozvoj oxidanich mikroorganizral

ProtoZze mineralizace teplo vydava, je to procesezrucky.

Stejre jako v kamnech &které palivo héi snadno a ¢které mnohemiite, i rektera
primarni organicka jmni hmota mineralizuje ochatntedy rychle, jina zase velmi
pomalu. Podle toho rozliSujeme primarni organickbmotu labilni (snadno

rozloZitelnou) a na druhé strastabilni (Spaté rozlozitelnou). To jsou ovSem krajni
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piipady, mezi sila labilni frakci primarni organickédpni hmoty a sila stabilni
frakci je fizny, ale vzdy velky pget tiznych mezistuipa, vice ¢i mérg labilnich

¢i stabilnich. Z&leZi to nejen na chemickém sloziamié konkrétni s@asti primarni
organické gdni hmoty (nap vysSi obsah ligninu a mensi obsah celulozy vediy v

k vétSi stabili), ale také na jejim fyzikatamechanickém stavu (mat@stice téhoz
materialu ma #Si specificky povrch a je labijsi, nez kompaktni velkéastice),
¢astice sucha je stabisi, nezc¢astice vihka (protoZe voda je pro mikroorganizmy
a jejich Zivotnicinnost zakladem)¢astice se satasnym vysSim obsahem dusiku
uhliku jen malo dusiku, urychlime rozklad slamy & pihnojenim dusikatymi
hnojivy nebo moéuvkou ¢i kejdou, které dusik obsahuiji).

Zopakujeme-li stréné text pgredchozichiadki mohli bychom jej shrnout takto:
Primarni m@dni organicka hmota Wie byt labilni nebo stabilni, ale vzdy

mineralizuje.

Humus na rozdil od primarnia@ni organické hmoty mineralizuje tak pomalu, Ze
z hlediska délky lidského Zivota nemineralizujekpicky vibec. Poldas rozkladu
jednotkového mnozstvi fulvokyselin se odhaduje Balet, ale poldas rozkladu
huminovych kyselin je 4 000 — 6 000 let podle jejielativni molekulové hmotnosti.
A stabilita malo reaktivnich humins vysokym obsahem své mineralni slozky

je jesSt mnohem ¥tSi.

Jestlize tedy ¢kdo sleduje obsah prikjako rostlinnych Zivin v humusu, méa
to vyznam pouze z hlediska poznani charaktetitéudané humusové frakce. Pro
potreby vyzZivy rostlin jsou tyto zZivinné prvky ve stiuke humusovych latek zcela
ztraceny, protoze se k nim rostliny nikdy nedostarffrojem Zivin pro rostliny jsou

tedy jedirg Zivinné prvky primarni organickéudni hmoty, ze které se dostanou

k rostlindm dive nebo pozgi, podle jejich stupé stability, procesem mineralizace.
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1.4. Rozdil primarni organické hmoty a humusu ve $wpnosti iontove vynény

Vime, Ze organické koloidriastice, tvéené humusem (nikoli primarni organickou
padni hmotou!) a mineralni koloidiéstice jilové nebo druhotnych mineravytvai

v padé tzv. ,padni sorgni komplex“, ktery je v podstatschopen hospodia s
rostlinnymi zZivinami v idé. Nazev ,sorpni“ je nesmysiny, je to @p archaismus.
Stejre jako dive uzivany termin ,sokmi kapacita“ oznéovana T. O sorpcitbec
nejde a nikdy neslo, protoze tzv. ,sémp kapacita“ se vzdy zji®vala jako iontova
vyména. Zde hlavé zasluhou tehdy mladych pracovaiik/yzkumného Ustavu
rostlinné vyroby v Praze-Ruzyni a Wstiniho kontrolniho a zkusebniho Ustavu
zentdélského v Bri byla winéna naprava a misto nespravného vyrazu (sorp
kapacita“ byl zaveden spravny vyraz ,kationtova ¥pma kapacita“, ozri@vana
dnes KVK.

Jak Ize sice primitivé ale Zetelre vyswtlit rozdil mezi sorpci a iontovou vy#nou?

Padni koloidni ¢éstice, & minerdlnic¢i organicka, ma na svém povrchu elektricky
naboj. Vzpomame si na panaditele z nasSich &skych let, kdyZz nas bavil pokusy
se statickou elekinou, el lis¢im ocasem sklegmou ty a dotykal se bezové kuky

na hedvabné niti! Dokazal nam, Ze elektricky nahitéso gitahuje tlesa nabita
opanym znaménkem a élesa nenabita. Naopak odpuzuj&leso nabité
elektrostatickym ndbojem stejného znaménka. Tolgstw sorpce. Rdni ¢astice
muze poutat neutralni molekutii elektricky nabity ion a jestlize povrchové adhiezn

sily jsou dosti silné, uz jej nepusti.

lontova vyngéna neplati pro molekuly, ale jen pro ionty. Rozatll sorpce je v tom,
Ze probih&a beze zmy elektrického naboje. Dejme tomu, zidpi koloidnicastice
piitahla z mdniho roztoku (kapalna fazeig) iont C&*. Jestlize v pdnim roztoku

v jeji blizkosti se objevi iont H
(vznikne nap. timto sledem reakci:
CO; + H,O — H.COs

H,COz «» H" + HCO;

kyselina uhkita z CQ (z mineralizace) a #0 (srazky) disociuje na kationt™H
a aniont HCQ@),
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pak vymeni jeden iontCa* za dva ionty H. Ke zn¥né naboje nedoslo. Jestlize pak
se v fidnim roztoku objevi iont drasliku’Kmize z @idni ¢astice vyngnit svij iont
H* za iont K, ktery je pak na ni uloZen pro hotgisy. Nap. rostliny spatebuji vice
K* z pavodniho roztoku, paktmini ¢astice pusti gy K™ a doplni tak pdni roztok

a sama fjme opst H™.

Tedy mezi gdnim roztokem a soépim komplexem existuje posunuta rovnovaha
(vice ionfi je na mdnichcasticich, mé& v pidnim roztoku) a prototmni koloidni
¢astice jsou takovym sklad&h zivin, ze kterého se uwvalji Ziviny podle jejich

Gbytku v pidnim roztoku.

To umoziuje nejen plynulou vyzivu rostlin, ale také to zrear@ omezeni ztrat Zivin
z pady vyplavenim, naip pii pti vétSich a delSich desStich. Proto je iontova vgenv
pudé nesmirg cenna vlastnostugly, ktera zerddélcim umoziuje nejen dosazeni

vysokych vynos, ale také rentabilitu hnojeni.

Mriviw s

A nyni to nejdilezit¢jSi: Organické pdni ¢astice, schopné iontové vy, jsou
jeding ¢astice humusové. Organickéstice primarni organické&igni hmoty mohou
sice mit na svém povrchu také elektricky naboj,reenaji vybudovanou strukturu
koloidni micely s nabijeci ploSnou a difusni, posstou elektrickou dvojvrstvou s
fazovym rozhranim v difusni vraha proto mohou mit vliastnosti sérp, ale nikoli

iontovyménné. Pro humus je v3ak iontova wma typicka.
Mame tedy pro humus a primarni organickou hmaiinp dva zasadni znaky:

1) Humus nemineralizuje Zasového pohledu délky lidského Zivota a ma
iontovou vyngnu.
2) Primarni organicka hmotai@ni vzdy rychleci pomalu mineralizuje, ize

mit i schopnost sotmi, ale nema patrnou iontovou vimu (Kol& 2015).
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2. LITERARNI P REHLED

2.1. Kvalitativni znaky priméarni organické padni hmoty

U kvality primarni midni organické hmoty je to celkem jednoduché: Z&khagidni
arodnosti i mdotvornych proces je biologicky faktor. Bez sloZitych
mikrobiologickych @ju a bez mikroorganizénby pida nebyla pdou. Pro¢innost
mikroorganiznt v padé je nutny zdroj energie a tim je pealabilni primarni @gdni
cetni wdci povaZzuji labilitu primarni joni organické hmoty za znakugni
arodnosti. S dmito nazory nelze zcela souhlasit, protozéZzen nastat fipad,
Ze bychom i piadu s gevazi velmi labilni primarni organickoutgni hmotou.
Zasvitilo by slunce, trochu zaprSelojaida by ntla viahu i1 teplo. Rdni
mikroorganizmy by se rychle namnozily, labilni fcakychle rozlozily a zbyly by
stabilni frakce. Nedostatkentigtupného energetického substratu bytpgadnich
mikroorganizni rychle klesly. Proto se Ize spiSe domnivat, Ze (padnou fdu
je kvalitni primarni fgdni organicka hmota ta, ktera ma labilni, semifdlal dokonce
semistabilni frakce. #@dstava, Ze jen labilni frakce je znakem jeji kyale Zejme
piedstava po¥kud [ilis ¢ernobila (Vagk, Kolér, Pavlikova 2010).

2.2. Kuvalitativni znaky humusu

Mluvit o kvalit¢ humusu v obecném pojeti je mnohem horsi, nez mtukivalite
primarni mdni organické hmoty. To proto, Ze od primérni orged hmoty
otekdvame, Ze bude plnit v podstajen jeden cil — mineralizovat a tim dodavat
energii pro @dni mikroedafon a v fignosu pak dodavat energii pro endotermni

humifikaci. Jinymi slovy: Bez mineralizace by nebylumifikace.

U humusu vSak &kavame spkni vice citi: Chgli bychom, aby humus violé vedl

k vysokym hodnotam iontovygnné kapacity, protoZze pgebujeme pruzny Zivinny
rezim pro rostliny. A protoze rentabilita rostlinnéroby vyzaduje dosazeni
vysokych vyno8, jsou nutné davky Zzivin ip hnojeni pomdrné vysoké, cena

modernich hnojiv stale stoupéa a proto ztraty Zigiplavenim musi humus omezit.
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Na druhé strahvime, Ze Urodnéqaly vyZaduji rovnovahu mezi vzduchem a vodou
v piadé, dobrou strukturu, fiiznivé technologické vlastnosti — aby hapysoky
orebni odpor nas nenutil pouZivat stdle &iiha €Z3i stroje, které z poli tvd
utuzené silnice. | ze zahradkké praxe kazdy vi, Z&asto dobré provzdusni pady

se vynoso¥ projevi lépe, nez intenzivni hnojeni. Je poZadaviwalita humusu,
ktery pisobi zlepSeni fyzikalnich a technologickych viasthqudy a zlepSeni
vodré-vzdusného rezimu g stejna, jako kvalita humusu, ktery nas zajima
Z hlediska iontové vyimy v pidé? A co pruznost iy, tedy odolnost oy proti
utuzeni pi pojezdu €zkych mechaniziin bez kterych uz se asi neobejdeme,
chceme-li vysokou produktivitu prace v rostlinngaolg. Je pece kazdému na prvni
pohled *ejmé, Ze humus, ktery téios mineralni pdni frakci humusojilovité
komplexy, které svymi reversibéndefinovatelnymi volnymi prostory a které se
samovoli regeneruji tinkem vlastnich elektrickych nakigjbude uplg jiny, nez

ten humus, ktery ptgbujeme v pdé pro optimalni iontovou vygnu (Kol& 2015).

2.2.1. VyZaduje praxe stejnou kvalitu humusu pro @izné tely?

Z predchozi kapitoly je iejmé, Ze mluvit o jediné kvadithumusu vzhledem

k riznym (Eelim, kterym ma slouzit, nelze.

Ale vzdy v riznych webnicich je kvalita humusu podle analytickych kiité

hodnocena! Ano, ale bohuzel z tradice, s vysleddesti problematickym.

Nap'. se hodnoti humusové kyseliny podle elementarsibdeni. Zajimavé, ale
malymi rozdily pro praxi nevyuzitelné. Jini hodnotiumus podle pogmu
huminovych kyselin a fulvokyselin, HK : FKCim je vice HK, tim je pry humus
kvalitngjSi. Znamena to, Ze fulvokyseliny jsou v humusuatgg“ a huminové
kyseliny ,dobré”. Vychazi se z toho, Ze genetickérd typy s obechkvalitni pidou
maji vesnds poner HK : FK vzZdy vysSi, neZ genetické&gni typy malo drodnych
pud, kde HK : FK se blizi spiSe nule, nez jédpi Ale na druhé strarfulvokyseliny
nejsou zase az takips Spatné, umailji nag. pohyb jinak velmi liného fosforu z
povrchové jdni vrstvy @i hnojeni do spodnichdpnich horizoni. A huminové
kyseliny nejsou zase az tak moc dobré, protoZeysbui rizné, rgkteré maji malou,

jiné velkou a jiné obrovskou relativni molekuloviomnotnost a podle toho se chovaji.
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Ty nizkomolekularni maji dokonce chemické reakcedgié s reakci fulvokyselin.

TakZe pondr HK : FK neni spolehlivy ukazatel.

Jest horSi je odvozovani kvality humusu od tzv. ,baréva kvocientu® Qs
tj. poméru extinkci roztoku huminovych kyselin, izolovanyehpidniho vzorku,
v NaHCQ a nastaveného na stejny obsah uhliku, 136 mg €068 ml @i dvou

vinovych délkach:

_ E465
Qu/e = E619

Hodnota Qe byla pivodre uréena pouze kitkazu huminovych kyselin a jejich
odliSnosti v fiznych genetickych dmnich typech. Barevny kvocient huminovych
kyselin z¢ernozend ma hodnotu 2-3, z Bdozeng 3-4 a z je&t horSich @dnich typ
jese vyssi. \ktSi swtelna absorbce huminovych kyselinéernozemi prozrazuje
kvalitni HK, které maji vysoky stugiekondenzace a tim dochazi ke snizeni jejich
disperzity. Rozdily jsou ale malé, huminové kysglmohou z nejizrgjSich @icin
agregovat i fi laboratornim zpracovani vzarka proto Udaj @s ma hodnotu velmi
nespolehlivou a d& se pouzit jen k hrubé orienBwtoZe stanovenijgje ponerné
velmi snadné, zalo se v laboraidch bézZné pouzivat a vysledkn byl pisouzen

vyznam, ktery ve skut@osti Qs nikdy nengl.

Moderni stanoveni kvality humusu je dnes postaver@ dvou metodach:
na frakcionaci roztoku izolovanych huminovych kyseha frakce, kterymi jsou
intervaly relativni molekulové hmotnosti stanoveggtovou chromatografii a &¢eni
poneru procentického podilu uhliku ¥dahto frakcich. Bklad: Ridni vzorek poskytl
huminové kyseliny, které byly rozny na 4 frakce a podle zastoupeni jejich uhliku

je procentické zastoupeni HK &chto frakcich nasledujici:

Tabulka zastoupeni humusovych kyselin podle frakci

Frakce Relativni molekulovd hmotnost % HK
1 do 100 000 18
2 100 000 - 150 000 47
3 150 000 - 300 000 28
4 nad 300 000 7
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Z analyzy je rejmeé, Ze HK danéhodpniho vzorku obsahujiétSinou HK stedni
relativni molekulové hmotnosti, spiSe nizsi. Jsotetly HK relativé mladsi, velmi
reaktivni (s relativni molekulovou hmotnosti sektedta sniZzuje), lze je povazovat

za vysoce kvalitni pro iontovou vyimu.

Druha metoda je zaloZzena na tom, Ze se sledujevigménna kapacita jpzodniho
pudniho vzorku a vzorku, ve kterém byla organickédng hmota spalena peroxidem

vodiku.

Ok¢ tyto dw metody maji své nedostatky. Hlavnim nedostatkem y&ech dchto
metod nutnost izolace HK nebo drastickésgbeni chemikalii natolni vzorek.
A protoZe HK jsou velmi zavislé na fyzikalnim stapovrchi svych ¢astic, mize
se velmi snadno stat, Ze sledujeme v labérataminové kyseliny, které se vSak od
téch pivodnich, které byly v fdnim vzorku, dost podstatniSi. To se snazfeSit
moderni ¥da sledovanim vlastnosti humusuiziych projev bez jakékoliv izolace
z pady slozitymi p@itacovymi modely — zatim pouzitelnymi (ale také s chybgen

v ramci stejného genetickéhagniho typu ve stejném klimatickém regionu.

2.2.2. Kvalita humusu pro omezeni ztrat zZivin z fidy vyplavenim

Jde v podstdto humus, ktery je maximainicinny v iontové vyminé v pade.

K tomu jsou idedlni vysoce reaktivni mladsi humiokyseliny, jejichz jadra
koloidnich micel maji vysoky elektrochemicky pot&icPotom jsou schopny poutat
a také vyminovat zn&né mnozstvi iorit na jednotku své hmotnostiada, ktera tyto
HK obsahuje, mé& vysokou kationtovou wmou kapacitu.

2.2.3. Kvalita humusu pro zlepSeni fyzikalnich a thnologickych vlastnosti

pudy véetné vodniho rezimu pid

Huminové kyseliny, které jsou maximé@lni¢inné i iontové vyngéné, mohou
fungovat bd’ ve vazlg na mineralni koloidniastice, ale také Upinsamostat&
Pro zlepSeni fyzikalnich a technologickych vlasthpédy wetrg rovnovahy vodi
vzdudného rezimu je nutnéeba pré¥ spojeni mineralnich a humusovych kofoid

a samostathoperujici huminové kyseliny jsou k tomuto cili egstaté k nepotebs.
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Je tedy nutno mit v qolé¢ takové huminové kyseliny, které maji vysoce aktivn
povrchy, ale satasré velké molekuly, u nichZ je vysoka praymbdobnost vzniku
spojeni zaporh nabité jilové a zapo&nnabité humusovéastice. Jak iize dojit
ke spojeni dvou stefnelektricky nabityché¢astic? U kulov&astice s homogennim
elektrickym polem by to mozné nebylo. Algastice jiné, nez kulové (zjednodusen
Spicaté) se soustd’'uje elektricky ndboj na mistech s nejmensim pétem Kivosti,
tedy na vystupcich a rozich. Plocha mista jsou¢raéporna, tedy relatieénkladna.
A na €chto bazich zapo&nabité mineralni koloidni (jilovité§astice se usazuje
koloidni ¢astice humusova, také zapérnabita. Ale pravépodobnost fiblizeni
vystupkovych a bazovych mist je pochopiteltysSi u ¥tSich molekulovych celk
tedy u polymei a polykondenzét Proto pro zlepSeni fyzikalnich vlastnostidg
maji nejwtSi vyznam a jsou tedy nejkvalijSi huminové kyseliny je&t sice
reaktivni, ale s vySSi molekulovou hmotnosti. Jsmthuminové kyseliny zhruba

stredni a vyssi relativni molekulové hmotnosti.

2.2.4. Kvalita humusu pro odolnost j@dy proti utuZzeni p¥i pojezdu tézkych

stroju

Je-li povrch jidy enormwg pretizen, nize dojit v podst&t ke dwma krajnim

moznym zmdndm, s mnozstvim mezistuj

1. — Rudni agregaty se rozdrtiu@ni castice se tlakem zdeformuji a trvale &tla
Dojde k utuZeni, fda reaguje jako cihtaka hlina nebo spiSe beton, vodasp

stla®*enou vrstvu neiive, vzduch také ne.

2. — Rida stl&i organomineralni agregaty slozené z koloidni glérakce a velkych
molekul huminovych kyselin. Dojde k jejich steni, deformaci. Tato deformace je
vSak nesltitelnd s rovnovaznymi elektrostatickymi silami kézdednotlivé
organomineralni ¢astice. Jakmile kritické zatizeni pomine, snaZi lsZda
organomineralntastice dostat dodgwodniho, elektricky normalniho, rovnovazneho

stavu. Rda je pruzna jako gumova rohozka, pozvolna se dagivodniho stavu.

Otazka tedy zni, které huminové kyseliny vyivig stalé, neformovatelné a pruzne

organomineralnicastice s koloidni mineralni frakci? BohuZel jsouUplré jiné

huminové kyseliny nez ty, které jsou cenné z hlaliontové vyngny. Jsou to
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huminové kyseliny, které kdysi, ve svém vyvoji idgt ke stedre reaktivnim
huminovym kyselinam, seietdni aZ vyssi relativni molekulovou hmotnosti, genn
pro fyzikélré technologické viastnostiogdy. Ale déle starly, zvySovaly svoji relativni
molekulovou hmotnost a ztracely svoji chemickoukteéu, ale uz ve spojeni
s jilovitou mineralni frakci. Nyni jsou to huminowseliny s nejvyssi relativni
molekulovou hmotnosti, spolu s huminy a adgpimi komplexy jiti s huminovymi

kyselinami.

2.3. Aidni organicka hmota a hospod#&eni s vodou v [idé

Hospodé&ni s vodou znamend, Zéda by néla prebytek vody pustit makropory
do spodiny, naopak v ddbsuchacerpat vodu ze spodiny kapilarnimi mikropory

nahoru ke kenim rostlin.

Je tedy otdzka hospa@ai vodou v pdé problémem fpdni porozity a funkce jani

organické hmoty b tvorb¢ pon.

Krome toho vSak existuje stacionarni staidpi vody, ktery vyjatliji pojmy padnich
hydrolimita. O pidnich hydrolimitech lze zjistit podrobné informase bézné
pedologické literatie. Nas zajima hla¥n zakladni otadzka, jaka frakceagni
organické hmoty ma prioritni vyznam pro zadrzenidywopidou, ¢ili pro

tzv. ,reteréni vodni kapacitu jdy*.

Kazda hmota, sloZzena z jednotlivy¢astic, ma ufitou nasakavost, spra¥rieceno
retertni vodni kapacitu, tj. mnozstvi vody na jednotkuatnosti sledované hmoty,
které je hmota schopna poutat. Kdybychaiwladi vody teba jen nepatenvice, tato
nadbyténa voda by z materialu vytekla.

Predstavme si stavebni pisek do betonu. Ten mnohg medadrzi, jeho reténi
vodni kapacita je nizka. Bude-li to ale pisek, kt®# dava na stavbach do malty, ten
zadrzi vody vice, protoZze mezi velkymi zrny pisleoy mnohem meng3iastice
mineralni, hlinité a jilovité. Vidime, Ze ret@r vodni kapacita je zavisla na velikosti
¢astic materialu. Ale takovych zavislosti je vic@viglost na velikosti pdrjsme uz
uvedli, nejvyznam§si je asi zavislost na mnoZstvi acpo vnittnich prostoi
materialu, ktery sledujemerdtstavme si dvstejré velké cihly: Jedna je z vypéalené

cihlaiské hliny, druha z betonu. Hlinita cihla zadrZi fmem vice vody, nez cihla
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betonova, i kdyz i betonova cihla ma dostatekupdteré umo#uji, Ze voda
i betonem pozvolna protéka. Hima cihla m& ale vice viitich prostoi, které
mohou byt zaplény vodou. A v &h nejmenSich prostorech je dokonce voda
fyzikaln¢ poutana, podokinjako v kapilarnich pérech. Dejme si otazku: Jsakeét

Vv padé n¢jaké volné prostory, jak jsou budovany a mohouyyinény vodou?

Takové prostory vidé krom& mikroport a makropdk samozejmeé vznikaji a vzdy
jsou v mdé pritomny. Ale jejich @innost v mnoZstvi poutané vody je satfepak

velmi rozdilna.

Predstavme si&akou ¢isté mineralni stedni hlinitou fidu, nebo pdu, ktera ma jen
velmi malo organické qmni hmoty. NejmenSitmni ¢éstice takové jmy se svym
zapornym elektrickym nabojem odpuzuji navzajemzéakemohou vznikat &tSi
shluky takovych jednotlivychéastic, cili agregaty. Dejme tomu, Ze zeédtlec
provede vapéni takové fdy. Krong toho, Ze vapno otupiapni kyselost, dojde
Kk jevu, ktery nas nyni velmi zajima: zvysi se imdtila idniho roztoku (tj. satet
sowina koncentraci a druhych mocnin valenci iomtpidnim roztoku) a tim se snizi
elektrokineticky potencial na fazovém rozhrani pevmdni ¢astice a fpdniho
roztoku.Cili jednoduSefeteno, mdni ¢astice se festanou odpuzovat, protoze ztraci
swvij zaporny néaboj. A tim se &aou shlukovat a vytié agregaty. Ale pozomRekli
jsme si, Zze uvazujeme mineralnida! A tak se lepi jedna hlinité& jilovita ¢astice
jedna na druhou, vznikad mikroagregat, ale lepeiiiardale pokréovat, az vznikne
makroagregét. ProtoZe se ale na sebe |€pstice bez ladu a skladu&te na sebe,
je to agregat, ktery nema zadné wmiitprostory a proto neitie mit v sob ani
vzduch, ani pdni roztok, ani pdni mikroorganizmy. Takovy agregat nam moc
platny neni, funguje podobnjako bychom po poli rozhodili drobné oblazky -nhe

to agregat, ale pseudoagregat.

Nyni si predstavme, Ze viglé mame krom mineralnichéastic také koloidnéastice
humusové. Provede-li se vap, také dojde ke koagulacignich koloidnichtastic,
také se zénou vytv&et agregaty. Ale na rozdil od agregdtouze z mineralnich
castic zde se vytvaji agregaty organomineraltili to jsou pravé, Zzadouci agregaty,
tak dilezité pro tvorbu fdni struktury. Jejich charakteristickou vlastngstiejich
vysoky obsah volnych prostor které mohou byt vypkny vzduchem, fipadré
vodou, jsou-li to agregaty vodostéalé. Ve volnyclogtorach agregét mohou

probihat cetné chemické reakcecetné iontové vynény, ale mohou zde igobit

24



pudni mikroorganizmy a dastnit se mnoha mikrobiologickych reakci. Jednim
z produkfi bohaté mikrobiélnginnosti @i dostatku energetického substratu ia p
optimalni rovnovaze vzduchu a vodyé&chto prostorech vznikaji uronové kyseliny,
které misobi jako tmelici lepidlo pro vznikly organominerialbohat provzdusany

agregat, aifispivaji tak k jeho vodostalosti.

Mechanizmus spojeni zapeérmabitych koloidnich¢astic humusovych a zapa@rn

nabitych¢astic mineralnich jsme si uz vy&hili v podkapitole 2.2.3.

Vznik volnych prostar nejlépe pochopime z idealizovaniegstavy (Obr¢. 1), Ze
vSechny mineralni koloidnkastice maji tvar takové datlové pecky, toi&o
elipsoidu (zn&no bile), na bazich se usazujici koloidastice humusové jsou
znaeny cerrg a volné prostorycarkovarg. Agregat se postugnbuduje tak, ze

nejzaporkjSi misto se spojuje s mistem nejlegapornym, tedy relativnkladnym:

B Humus

VOLNY PROSTOR

I

Obr.¢. 1 - Organomineralni agregat (Kbl2015).

Samozejmeé, Ze ve skuténosti nejde o castice tvaru rotamiho elipsoidu,

ale o ffirozené tvaryiizreé Spkaté, krond tvarucisté kulového.

Mriviw s

A nyni to nejdlezitjSi: MaZze organomineralni jednotky vytted s koloidni
mineralni ¢astici organickacastice primarni organické hmoty? Néfe, protoze
nema pdatkebny elektricky naboj! Nema ani volné karboxyly ©GH ani — OH
skupiny s oddisociovatelnym vodikem, proto séZen primarni organicka hmota
Gcastnit zadrzeni vody vupé jen svoji pirozenou nasakavosti. A ta je mala,

uvazime-li i celkové malé mnozstvi organické hmetpiadé. Proto je pitomnost
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humusu v pd¢, kterd je spojena s tvorbou organomineralnich gadiies velkymi

vhitfnimi volnymi prostory, pro poutani vody g rozhodujici.

2.4. Funkce primérni organické hmoty v gidé ve vztahu k hospod#eni s vodou

Bez primarni organické hmoty va@gé by neprobihala jeji mineralizace, tim
by nevznikala energie a pro endotermicky proces ifikeme by se nedostavala.
Proto by humifikace f@stala probihat.

Bez primarni organické hmoty agni by pidni mikroorganizmy skomiraly
nedostatkem energetického zdroje a produkce orggatic paidnich tmel,

zaji¥ujicich vodostalost minich agregét by ustala. Agregaty by sefipvétSich

srazkach rozpadaly. Retence vodyidpby klesala.

Nelze opomenout sice malou, aleege jen Bjakou vlastni retenci vody, zvl&st
rozloZzenou primarni organickouigni hmotou, jejiz jednotlivéastice jsou velmi
jemné dispergovany a proto retence vody rozlozenou pmimarganickou fpdni

hmotou je lepSi, nez hmotou nerozloZenou (Ka[@#L5).

Jak je zejmé z pedeSlého textu, pohyblivou aémici se slozkou jmni organické
hmoty neni humus, ale primarni organicKalpi hmota. Rzr¢ rychle mineralizuje
a proto se roztluje na frakce labilni, semilabilni, semistabilsfiabilni a rezistentni.
Podle nézoru ¢kterych autai je primarni organickauni hmota tim kvalit&si,
je nutno zkoumat jako celek (zkratka SOM z anglhdyz zakladni d¥ slozky,

humus a primarni organickou hmotu je nutno rozkgov

Padni organicka hmota (SOM) je nea@yn¢ slozita heterogenni st organického
materialu pevazre rostlinnych a mikrobialnich zbytk a obsahuje mono - az
polymerni molekuly organickych latek, ligninu,iznych proteid, riznych
polysacharid (celulézy, hemiceluldz, chitinu, peptidoglykgn lipida a dalSiho
alifatického materialu (vosk mastnych kyselin, kutinu, suberinu, terpetidid jejiz
tiéidéni podle chemického sloZeni se pokusil Kbgel-Knab¢B002). Z této zakladni
smesi primarni organické hmoty vipgé vznikarada poloprodukt v exotermickém
rozkladném procesu mineralizace i endotermickéntesighém procesu humifikace,

véetne samotnych produlithumifikace — fulvokyselin, huminovych kyselin, humi
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a jejich dalSich reakich produki, soli humusovych kyselin a organomineralnich

slowenin — komplex& heteropolarnich soli a adsénich komplex.

Snaha po rychlé, relatigrlevné informaci o vlastnostechigni organické hmoty v
puvodnim, izol&nimi postupy neovliveném stavu v posledni débspoléha na
moznosti moderni instrumentalni analyzy, inagifuzni reflexni spektroskopie v
infracervené (DRIFT) a blizké infearvené oblasti (NIRS) EC NMR spektroskopie
(Capriel 1997, Simon 2005, 2007, Battkova 2008) k praktickému &eni kvality
pudni organické hmoty. Vysledky jsou zatim malesdcivé, stejrié jako klasicka
kritéria, pongr huminovych kyselin a fulvokyselin nebo p&m extinkci
dekalcinovanych humusovych latek v alkalickém r&atpri vinovych délkach 400 a
600 mu, tzv. barevny kvocientsQ . To proto, Ze krom pestrosti nezhumifikované
primérni organické joni hmoty v kategorii huminovych kyselin i fulvolgls je
znany pacet individui, ktera se ve vlastnostech &ili$i podle své struktury i podle
své relativni molekulové hmotnosti. Proto hap sorgnich procesech se nizSi
huminové kyseliny svymi vlastnostmi blizi spiSe voiyselindm, nez vySSim

huminovym kyselinam.

DRIFT, NIRS i**C NMR spektroskopie je ovem nenahraditeliié gdeckém
studiu chemickeé struktury frakctigni organické hmoty (Baldock et. al. 1992).

Je Zejmé, Ze snaha pokusit se 0 analytickou charakiterisak slozité srsi je z
chemického hlediska zcela nesmysina, i kdyz lakbedklena snds je v firozeném
stavu, a proto jeji eventudlni charakteristika l§ébwrny obraz skuténosti. Zel,
jedinym spolénym znakem ve s#si je obsah uhliku, aleutkZité, pro praxi
vyznamné vlastnosti tini organické hmoty stanoveni,Czachytit nemize. To
proto, Ze soubor organickych latekdmi organické hmoty, ktery zatim neproSel
humifikaci, tj. primarni, rozloZzena nebo nerozlaZdmota, ma zcela jiné vlastnosti,

nez soubor produkthumifikace @dni organické hmoty.
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2.5. Schopnost primarni organické hmoty k mineraliaci a iontovyménna

kapacita

Cilem této préace jeifspivek k postupu hodnoceni kvality i kvantity primarni
(nezhumifikovanégésti pidni organické hmoty.

Abstrahujeme-li vSechny vedlejSi funkcédpi organické hmoty viué, zbydou jen

dvé zakladni:

1) schopnost k mineralizaci s uvéiim energie pro jmni mikroedafon, C®a
mineralnich Zivin. To je vlastnost primariésti pidni organické hmoty, kterairhe
byt vice¢i mére rozlozitelna. \étSinou ma sorgni vlastnosti, ma vSak jen nepatrnou
nebo Zadnou iontovyénnou kapacitu. Mize byt ale i tér¥ nerozlozitelnd, inertni,
samozejm¢ v danych fidnich podminkach.

2) iontovymeénna kapacita je druha zékladni funkcédpi organické hmoty. Je
charakteristickad pro produkty humifikace, kteréujsmineralizaci tim vice odolné,
¢im WwtSi je jejich relativni molekulovd hmotnostéam vice jsou schopny tvib

organomineralni komplexy. Jinymi slo¥im jsou pro praxi kvalit&si.

Tak Ize rozdlit pestrou smis SOM alesp na d¥ velké skupiny dle rozdilného

chovani v mineralizaci a iontové vyme.

Z charakteru prvni zakladni funkcédmi organické hmoty, podléhat mineralizaci, je
ziejmé, Ze nejcerysi jsou ty frakce SOM, které jsou nejndéstabilni, tedy snadno
rozlozitelné. Tyto frakce jsou dnes povazovany yanamny indikator fpdni kvality
(Haynes 2005, Ghani et al. 2003, Maia et al. 200Zabilni frakce je
charakterizovana velmiugné. Jsou za ni povazovany uhlikaté latky rozpustné v
horké vod, ve studené vag latky extrahovatelné roztokytiznych soli, obsah
rozpustnych protein hemicelul6z a cukr a mineralizované organické latky. Na
labilitu organickych latek se usuzuje z uhliku Bazaespirace, z obsahu uhliku
aminocukti, uhliku mikrobiélni biomasy, obsahu uhliku partiéta organic matter, z
frakci postupné oxidace Kr,O; v 6 M, 9 M a 12 M HSQ,, z obsahu uhliku
oxidovatelného 15,6 + 33 + 333 mM KMp@@lair et al. 1995, Chan et al. 2001,
Rovira, Vallejo 2002, 2007, Zhang et al. 2006, Sebal. 2007, Marriot et al. 2006,
Jiang et al. 2006).
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Podobr se hodnoti i stugestability rostlinnéhaci jiného organického materialu
jako pipadného rozlozitelného substratu i pro organickéjéni. Doportiuje se
rozdleni na 3 frakce dle stabilitytipkyselé hydrolyze 1 M a 2,5 M J80, pii 105
°C a 0,5 — 12 hodin reaki doby (Rovira, Vallejo 2000, 2002, Shirato, Yokoa
2006). Jini auth pouzivaji k odhadu stability oxidovatelny uhlikaterialu v
neutralnim 33 mM KMnQ (Tirol-Padre, Ladha 2004) nebo reékehi do 4 frakci
podle oxidovatelnosti C- latek.Kr,O; v 6 M, 9 M a 12 M HSQO, (Chan et al.
2001).

Obecr Izefici, Ze chemicka frakcionace SOM se nyni vzdalagze kvantifikovat
jednotlivé typy organickych sl@enin (proteii, aminocukiéi, aminokyselin, lipid
atd.) (Appuhn et al. 2004, Martens, Loeffelmann 308 orientuje se na hydrolyzu
polysacharidickych struktur (Martens, Loeaffelmd&002, Rovira, Vallejo 2000) a
rozc&leni pidni organické hmoty do frakci dlézané stability pi kyselé hydrolyze a
permanganatoveé oxidaci (Leavith et al. 1996, Paal.€001, Blair et al. 1995).

Problematiku stability fdni organické hmoty vSaleSitada autal, ktei se zabyvaji
fyzikélni frakcionaci pdni organické hmoty (Christensen 2001, Skjemstadl.et
2004, Baldock, Smernik 2002, John et al. 2005, &atyer et al. 2005), biologickou
stabilitou rostlinnych zbytk a mirou zriny O N-alkylového C na alkylovy C a jeho
hydrofobni charakter jakoriginu biologické stability sloZzektmni organické hmoty
(Kogel-Knabcher et al. 1992 a, b), vlivem biologickapability a kapacity na
rozlozitelnost organického materialu (Baldock 20@7)pchrannym &inkem fady

faktoni na mineralizéni rozklad @dni organické hmoty (Baldock et al. 2004).
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3. MATERIAL A METODY

Vzorky padni organické hmoty, dodané vedoucim baiski@& prace, byly odebrany
z humusového profilu Sumavskych lesniadptj. z horizontu A. Popis vzoik
je uveden v tab. 1.

Tabulka €. 1: Popis vzork organické pdni hmoty (Nmeiek 2001).

Vzorek Forma Ozn#eni nadlozniho humusu
1 anhydrogenni drnovy mor,FHh, An
2 hydrogenni hydromoderg,Hy (A)
A = humozni horizont Fm = mykogenni horizont drti
Ah = humozni lesni horizont Hh = Humusovy horizowti

Fa = amfigenni horizont drti

Na vzduchu vysusené vzorky v prosevu 2 mm sitem hglsitu 0,25 mm rozteny
na 2 frakce, > 0,25 mm ggvahou nerozloZené organické hmoty a na frakci2g 0,
mm. Ve frakci > 0,25 mm byly u vSech vzérkstanoveny kategorie
hydrolyzovatelnosti podle vysledkhydrolyzy ve M, 9 M a 12 M 80O, (Walkley
1947) v uprav dle Chana et al. (2001) a kategorie hydrolyzovatsti podle Roviry,
Vallejo (2000, 2002) v modifikaci Shirata a Yokoza(2006). Ve frakci < 0,25 mm
byla u vSech vzork krom¢ obou tesi hydrolyzovatelnosti provedena frakcionace
labilnich forem fdniho uhliku stanovenim v horké vozpustnych C-latek (fs)

a ve studené va@drozpustnych C-latek (&s podle BZzné metodiky a labilnich
C-latek oxidovatelnych neutralnim 33 mM roztokem K®] (Cpy) podle metodiky
Blair et al. (1995) v modifikaci dle Tirol-Padreatiha (2004).

V této frakci < 0,25 mm bylo provedeno gstanoveni uhliku huminovych kyselin
Cox Ha @ uhliku fulvokyselin G s po alkalické extrakci vzortk smesi 0,1 M
NayP,O;. 10 HO a NaOH a po srazeni HK a @tkhi FK podle klasické metody
Kononové a Beikové. Byl vypaitan podil Gx na + Cox Fa Z celkového Co tot.
Uhliky Cox Ha, Cox Fa @ Gox tot bYly stanoveny spalovanim,&r,O; na mokré cest
podle ISO 14235. Sa@asre byl stanoven g4 spalovaci technikoufp1095°C podle
ISO 10694.
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Kvantita labilnich organickych latekagdy byla tedy posouzena v daném souboru
vzorki dvéma hydrolytickymi postupy a@mi metodami (Gvs, Chws, Crm). Kvalita
labilnich organickych latek byla sledovana uz jen frakci Gws a Gom, protoze
reprodukovatelnost &s je velmi Spatna. Za miru kvality labilni frakce.epuadnich
organickych latek se povazuje rychlostni konstgejiah biochemické oxidace jako
reakce liaddu, kterou podletwodni metodiky nifime na podtlakovém Faeni Oxi
Top Control Merck (Kol&et al. 2006).

31



4. VYSLEDKY A DISKUSE

Popis vzork organické pdni hmoty v tab¢. 1 ukazuje, Ze vzorky nadloZnigni
organické hmoty podle taxonomického klasifiktho systému {jd Ceské republiky
(Németek 2001) z lesnich ggl a lesnich luk p#&t formé moru, ktery se tvid

v negiznivych podminkach pro rozklad a transformaci argee pdni hmoty,
vétSinou na kyselych, mineralnchudych jidach ve vihkém a chladném klimatu.
Vzorek ¢. 1 je z horské polohy pod vrstvou drnu trav isvahou smilky tuhé.
Horizont H, je mazlavy. Vzoreki. 2 pati formé moder, ktera je igchodem mezi
a transformaci organickych zbytkHydromoder (vzorek. 2) se vyviji pi zvySené

pudni vihkosti na pdach dlouhodod ale nikoli trvale zamalenych.

Z tab.¢. 2 je Zejme, ze interval hodnot.eresp. Gy je velmi Siroky (6,5 — 36,5 %
Corg) @ proto analytické Udaje jednotlivych frakci laidio uhliku Guws, Cews @ Gom

i stabilnich forem uhliku & na @ Gx Fa zdanliw neodpovidaji taxonomii vzoikz
tab. ¢. 1. V tab.¢. 5 jsou tyto hodnoty fiepaiteny na procenta celkovéhoo,C
a zavislosti jsou uz zcelarggmé. Vzorek, ktery taxonomicky odpovidal nejvyssi
aktivite transformé&nich proces padni organické hmoty, tj. vzorek 2, ma relativa
nejnizsi hodnoty frakci labilniho uhliku. Obsahkfra humusovych kyselin, ktera
piedstavuje stabilni formu uhliku, je ve vzorku 2. naopak nejvyssSi. Z tohoto
hlediska Ize chapat labilni frakceigni organické hmoty jako nespelbovany
material v transform@ich procesech, nikoli jako znak vysoké arévn

hydrolytickych proces v daném fiddnim prostedi.

Tabulka €. 2: Frakcionace uhliku organické hmoty vzork 1 a 2 zrnitostni frakce < 0,25 mm

Corg Cox Corg - Cox Chws Ccws Cpm Cox HA Coxra |HA:FA
Vzorek
[%] [%] (%] [mg/g] | [mg/gl | [mg/gli/hod | [mg/gl | [mg/g]
1 36,5 32,0 4,5 11,3 1,9 63,7 5,3 19,6 0,27
2 6,5 5,1 1,4 0,9 0,4 7,9 2,1 6,2 0,34
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Tabulka¢. 5: Prepaitené hodnoty rozdilu (Corg — Cox), Chws, Ccws, C&kbutu Cox HK + Cox
FK na procenta z Cox vzaik. 1 a 2.

Coro — C C C C C +C
Vzorek | —28__"%% 100 | ZBWS 100 | WS 100 | =M 100 | —r8HK T FoxFK 400
COX COX COX COX COX
1 12.4 3,140,6 | 0,503 | 17,22,1 7,8:2,4
2 26,9 1,940,5 | 0,8:0,6 | 15,51,8 16,35,0

Hydrolyzovatelnost vzoik hrubsi zrnitostni frakce 2,00 — 0,25 mm z hledisik&
chemického by se dal&@ekavat nizsi, nez frakce < 0,25 mm, protoZe prodésyze

a ustavovani rovnovah jistprobihaji v dezintegrovaném materialu rychleji.
Skute&nost je vSak zcela op@d, frakce 2,00 — 0,25 mm mé& vysSi zastoupeni
labilngjSich frakci 1 a 2 neZ zrnitostni frakce < 0,25 mmSech vzork souboru
pudni organické hmoty. HrubSi zrnitostni frakce jeja¢ v téchto nepiznivych
pudnich podminkadch twena hlave dosud nezhydrolyzovanym organickym
materialem, zatimco v zrnitostni frakci < 0,25 mih glespa ¢ast&né prokehly
transformani procesy pdni organické hmoty, spojenéstem stability k hydrolyze

(tabg. 3).

Tabulka €. 3: Rozdleni organické hmoty vzofiké. 1 a 2 frakce 2,00 - 0,25 mm a < 0,25 mm (v %
celkového Corg v su&thdo tid dle hydrolyzovatelnosti dle Chana et al. (2001).

C[f;trincle 2,00 - 0,25 <0,25
Vzorek Frakce Frakce
1 2 3 4 1 2 3 4
1 27 37 19 17 25 26 18 31
2 25 35 15 25 22 30 18 30

Frakce 1 =6 M K5O,
Frakce 2=9 M -6 M k8O,
Frakce 3 =12 M -9 M 80O,

Frakce 4 = Gg- 12 M H,SO,
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Stanoveni hydrolyzovatelnosti jinou metodou dalobecném pojeti prakticky zcela

stejné vysledky, absolutni hodnoty frakci se podiety liSi (tab¢. 4).

Tabulka ¢. 4: Rozdtleni organické hmoty vzotké. 1 a 2, frakce 2,00 - 0,25 mm a < 0,25 mm (v %
celkového G v susirg) do tid dle hydrolyzovatelnosti dle Shirato a Yokozawylke (2006).

Castice 2,00-0,25 <0,25
[mm]
Vzorek Frakce Frakce
o ¢astecné . , o ¢astecné . ,
labilni . . | rezistentni | labilni . , | rezistentni
rezistentni rezistentni
1 12 40 48 11 41 48
2 11 23 66 4 17 79

Z uvedenych tabulek jaggimé, Ze vzorky Ize sadit nasledov&
dle hydrolyzovatelnosti (tab.¢. 3): 1>2

podle vzestupu obsahu humusovych kyselin

(Po gepcaitu udaj z tab.¢. 2 na procenta celkového

Cox je pordr obraceny]tab. ¢. 5): 1<2
podle obsahu GusV % Cox: 1>2
podle Gop v % Cox: 1>2

dle hydrolyzovatelnostiorganické hmoty vzorké. 1 ac. 2 pi
pouziti druhé metody se od vysledk prvni metody prakticky nelisi

a profadu podle zastoupeni labilni frakcesbplati (tab. €. 4): 1>2

Rychlostni konstanta biochemické oxidace,,Kse pohybovala v intervalu

e

Konstanta Knem byla nalezena v intervalu 0,150 — 0,20% @bdivuhodi malém
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rozpeti Rq chem = 0,005, a row¢ rozgti Rk nie Se pohybovalo v intervalu
0,015 - 0,020. Hodnotackem vSak nekorespondovala s hloubkou transformadaip
organické hmoty, ale velmiiesré s procentickym podilem & z celkového &

Zatim se to nepodio vyswetlit.

Tabulka €. 6 : Pramér a, rychlostnich konstant biochemické oxidacgg, Kpramer a, rychlostnich
konstant chemické oxidace.k, rozpsti vysledki Rg pio @ R chemlabilni frakce G jako obraz
kvality labilnich slozek organickéigni hmoty.

a a ) ) )
Vzorek | Ky, Kenem | Rkbio | Ricnem | POCEL paraleinich stanoveni: 5
[24 hod.] | [24 hod ] Kriticka hodnota Lordova testu pro

1 0,030 | 0150 0,020 0,005  ®=0.05:w=0,306

_ L Sk P
2 0,010 | 0,205| 0,015 0,010 "R +R, 2
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5. ZAVER

Ve vzorcich fdni organické hmoty z humusového profilu SumavsKesmich gd
a lesnich luk, taxonomicky oz¢enych formami mor a moder, byly stanoveny frakce
labilniho pidniho uhliku, Gys, Ghws, Cem @ frakce stabilniho uhliku, reprezentovana
uhlikem humusovych kyselin, & a Ga. OrganickA hmota vzoik byla
frakcionovana podle stifi hydrolyzovatelnosti dsma Gznymi metodami
v zrnitostnich frakcich 2,00 — 0,25 mm a < 0,25 riivalita labilni frakce Gus byla
vyjadiena na bazi reghki kinetiky jako rychlostni konstanta biochemickédace
Kpio @ rychlostni konstanta chemické oxidacenek reakce I.tadu z Ubytku

koncentrace C-latek.

NejvysSi hodnoty labilnich forem uhliku byly nalegeve vzorcich s nejmén
piiznivymi podminkami pro transformiai procesy fpdni organické hmoty a tyto
vzorky vykazovaly také nejvice labilnich forerti pydrolyzach obma metodami a
souasre také nejlabilgjSi frakce. Stupé humifikace SOM byl striktd negimo
ameérny labilit¢ padni organické hmoty i jeji hydrolyzovatelnosti. Kita labilni
frakce Gus lze vyjadit Kpio I Kchem Citlivost Kyio je vySSi, reprodukovatelnostiém
je vS8ak lepSi. Ko, koresponduje s hloubkou transformace SOMyeK spiSe s

podilem Gy z celkového G..

Nyni, podle zadani bakakké prace, jsem povinen zhodnotit vyhody a nevyhody
nové metody. Vyhody nové metody proti dosud poulywa metodam lze sténé

vyjadiit t¢émito body:

1. Nova metoda na zakladeakn¢ - kinetického hodnoceni oxidace organiclksti
pudniho vzorku umakuje spojité hodnoceni stuprability primarni organické jdni
hmoty rychlostni konstantou oxidace, zatimco starétody umo#ovaly tuto
hodnotu wéit jen zhruba, rozélenim primarni organickédiolni hmoty doitech tid.

2. Nova metoda je mnohem rychlejsi, tim i I&§gh a je také praco¥njednodussi.
Je proveditelna v podstaien opakovanim stanovenip,Cna mokré cest ale
za fiznych podminek¢@s, teplota, koncentrace kyseliny). Metoda stanio¥®p
je obecw znama, pracuji s ni vSechny agrolabam® vyéuje se v ramci pedologie
na vysokych Skolach.
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