JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH

ZEMEDELSKA FAKULTA

Studijni program: N4101 - Zemé&d¢€lské inzenyrstvi

Studijni obor: Agroekologie

Katedra: Katedra aplikovanych rostlinnych biotechnologii

Vedouci katedry: prof. Ing. Jan Moudry, CSc.

DIPLOMOVA PRACE

Pro€ ztotoznovani pojmu ,,humus* a ,,pudni organicka

hmota* v pedologii je zdrojem chybnych zaveéri?

Vedouci diplomové prace: prof. Ing. Ladislav Kolat, DrSc.

Autor: Bc. Miroslav Dvorak

Ceské Budgjovice, duben 2013


http://orgstr.jcu.cz/99000000/99050000/99050058/moudry-jan-st-prof-ing-csc-vedouci-katedry
http://orgstr.jcu.cz/99000000/99050000/99050058/9a2f647a802eb11404f602b018793ed60c88706d

Prohlaseni autora

Prohlasuji, Ze svoji diplomovou praci jsem vypracoval samostatné pouze
s pouzitim pramenti a literatury uvedenych v seznamu citované literatury.
Prohlasuji, Ze v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb. v platném znéni souhlasim
se zvefejnénim své diplomové prace, a to v nezkracené podobé (v upravé vzniklé
vypusténim vyznaCenych ¢asti archivovanych Zemcédélskou fakultou JU)
elektronickou cestou ve vefejné pristupné casti databdze STAG provozované

Jiho¢eskou univerzitou v Ceskych Bud&jovicich na jejich internetovych strankach.

V Ceskych Bud&jovicich dne 24. 4. 2013 ...,

Podpis studenta



Podékovani:

Na tomto misté bych chtél podékovat vedoucimu mé diplomové prace prof.
Ing. Ladislavu Kolafovi, DrSc. za metodické a odborné vedeni, ochotu, cenné rady,

pfipominky a pomoc pii zpracovani diplomové prace.



Abstrakt
Dvorak M., Be., 2013: Pro¢ ztotoznovani pojmu ,.humus* a ,,ptidni organickd hmota*
vpedologii je zdrojem chybnych zavéra? Jihoeska univerzita v Ceskych

Bud¢jovicich, Zemédélska fakulta, Katedra aplikovanych rostlinnych biotechnologii.

Anotace

Dodnes se V literatuie bézn¢ vyskytuji nazvoslovné neptesnosti, které vedou
k zcela nesmyslnym dedukcim. Proto se tato prace zabyva literarni reSersi o pudni
organické hmot¢ a zvlast’ je rozdélena primarni organickd hmota a stupné jeji lability
a stabilni humus, vysvétlen pojem stability a vysvétleny rozdily mezi humusem a
primarni organickou piidni hmotou. V této praci byla provedena analyza kambizemé
kyselé z oblasti okoli Ceskych Bud&jovic a téhoz ptidniho typu z oblasti Kubovi Huti
na Sumavy. Byl stanovien obsah HK, FK, Coy, stupné humifikace Sy,
mineralizovatelny uhlik Cyiner, rychlostni konstanta biochemické oxidace C, frakce
labilnich organickych latek Ceyws, Chws, & Cpm. Tyto udaje byly porovnany s tdaji,

které jsou k dispozici z analyz pted dvanacti lety.

Porovnanim skute¢né kvality humusu vzorku A (z Kubovy Huti) a B (z olkoli
Ceskych Budgjovic) je zcela ziejmé, Ze v kvalité humusu je vzorek B z Ceskych

Bud¢jovic nesrovnatelné lepsi.

Kdybych povazoval za ,humus® celkovy obsah Coy, jak to ¢ini asto praxe a
jak to prezentuji média, pak bych musel povazovat vzorek A z Kubovy Huti (s
obsahem 9,3% Cyy) za pudu s vysokym obsahem humusu a o¢ekaval bych na ni
rekordni vynosové vysledky. Coz by byl piimo smeSny zavér. Jen podle obsahu Cox

se 0 humusu a tim méné¢ o jeho kvalité viibec neda mluvit.

Je nutno brat s rezervou i1 ptivodni tvrzeni n€kterych védeckych kapacit (napf.
Haynes), ze obsah Cy,s je ukazatelem urodné piidy. Plati to jen tehdy, neni-li piidni

mikroedafon néjakym zptisobem decimovan.

Dosel jsem k zavéru, ze vysledky analyz, které provadél mij vedouci
diplomové prace (Kolar) pfed 12ti lety na prakticky stejnych pidnich vzorcich, jsou

témet totozné s mymi vysledky.



Klic¢ova slova: ptidni organicka hmota, humus, ptda, uhlik

Abstract

Dvotédk M., Be., 2013: Why we identify term ,,humus‘ with ,,soil organic matter in
pedology, if it directs us to wrong deductios? University of South Bohemia in the
Czech Budejovice, Faculty of Agriculture, Department of Applied plant

biotechnologies.

Annotation

To this day are terminological inaccuracies in subject publications, which
direct us to wrong deductions. Therefore | devote oneself to literature search about
soil organic matter, in my theses. Separately is split primary organic matter, levels of
it’s lability and stable humus. I clarify the term stability and the difference in humus

and primary soil organic matter.

In this theses were effected analyses acid cambi soil in region Czech
Budejovice and acid cambi soil in range of Bohemian Forest — Kubova Hut. Was
quantificated content HK, FK, Cox humification degree Sy mineralized carbon Cirer,
speed constant of biochemical oxidation C, fraction of labile organic substance C.ys,
Chws, @ Cpy. | had compared this data with data, which we keep at one’s disposal

from analyses effected twelve years ago.

By comparing the real quality of humus in samples A (Kubova Hut’) and
B (Ceské Budgjovice) it stands to reason, that the B sample is superior in quality than

sample A.

Practice and media very often consider as ,,humus* total content of Coy. If
this thought should be the true, 1 would have to consider sample A (with content
9,3% Cox) as a soil with high level of humus and | would expect record returns in it.
This conclusion would be real absurd. We can not talk about humus according to Cox
content only.



It is also necessary to take the primary claims (that the content Cpys is an
indicator of soil fertility) of some big men in field of pedology (for example Haynes)
with a grain of salt. This applies only if soil micro — edaphon is not decimated

somehow.

| came to the conclusions, that the final result of the analyses, effected by
my thesis supervisor (Kolaf) twelve years ago, on practically identical soil samples,

are almost exactly the same with my results.

Key words: soil organic mater, humus, soil, carbon
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1. Uvod

Pted casem se v tisku a rozhlase objevila tivaha, Ze nasi zemé&d¢€lci hospodatili
vesmgés Spatn€, protoze pry obsah humusu v nasich ptdach klesa, jak je ziejmé

Z obsahu uhliku sledovaného v priabéhu nékolika desetileti v téchto piidach.

Takto vyslovené tvrzeni tedy dava jednozna¢né do souvislosti obsah humusu

v pudach a obsah organického uhliku v piadach.

Je to ale pravda? Je pravda, Ze pokles obsahu uhliku musi znamenat také

pokles obsahu humusu v nasich ptdach?

A je pravda, Ze Cesti zeméed€lci obecné hospodarili Spatné, protoze kvalita
pudy v delsim ¢asovém obdobi utrpéla prokazatelnym poklesem obsahu organického

uhliku?

Na tyto otazky odpovida moje diplomova prace.



2. Literarni prehled
2.1 Puda

Pida je nedilnym dynamicky pfirodnim Utvarem, ktery se neustale vyviji a
udrzuje pod vlivem okolniho prostfedi, proto ¢ast ptidy vyjmuta z celku piestava byt
ptidou a zkoumana bez souvislosti svého vzniku se stava pouhou zeminou. Puda
sama je zdkladnim, omezenym a neobnovitelnym zdrojem vyroby potravin, krmnych
a ostatnich uzitkovych rostlin, a tim je nedilnou soucasti ptirodniho bohatstvi kazdé

zemé (Vrba, Hules., 2007).
2.1.1 Pudni urodnost

Zakladni vlastnosti pidy, pokud slouzi za pfirozené stanovisté rostlinam a
poskytuje jim podminky k ristu a rozvoji, je ptidni urodnost. Urodnost Ize
charakterizovat jako slozity soubor specifickych znakl ve vztahu k péstovanym
rostlinam a k jejich vyZivé. Znamena to vhodné prostiedi a dostatek Zivin a vody
nutny k optimalnimu ristu a vyvinu rostlin. Jednotlivé specifické znaky v ramci
urodnosti se ovliviiuji, méni se vlivem povétrnostnich podminek (teplota, obsah
pudni vody a vzduchu, padni kyselost aj.), nebo se méni velmi malo (zrnitost,
fyzikalni vlastnosti aj.). Nékteré ptidni vlastnosti miize ovlivnit také ¢lovek —
zapraveni organickych a mineralnich hnojiv, zpracovani ptidy apod., ¢imZ do zna¢né
miry piisobi na pidni urodnost. Urodnost ptidy je v podstaté dvoji: potencialni a

efektivni. (Vrba, Hules., 2007).
2.1.2 SloZeni pudy

Piida je heterogenni otevieny vicefazovy polydisperzni systém v némz je

zastoupena faze tuhd, kapalna a plynna.

e Faze tuha:

1) mineralni podil
a) jilové mineraly
b) oxidy a hydroxidy
C) primarni mineraly
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2) organicky podil
a) organické latky nehumifikované
b) organické latky pfechodné
c) organické latky humifikované

e Faze kapalna
e Faze plynna

2.2 Humus

Humus je soubor organickych latek v pidé ptiivodem z odumielych zbytki rostlin,
zivocichil a mikrobl smichanych s mineralnim podilem pidy v rizném stupni
premén. Charakteristickym znakem humusu je jeho heterogenita a labilita,
zpusobujici znacnou aktivitu v dynamice pudnich pochodt. Z toho vyplyva i vyrazny
vliv na trodnost pudy. Obsah humusu v pide¢ je hodnotou relativné stalou, pokud
zabezpecujeme trvaly pfisun organickych latek do pidy. Tak uhlik v huminovych
kyselinach je stary 750 let, fulvokyselinach 420 let a huminech dokonce 2400 let
(Vrba, Hules., 2007).

2.2.1 Vyznam humusovych litek v piudé

Vyznam humusovych latek je mnohostranny a spociva v kladném
ovliviiovani vSech piidnich vlastnosti piisobicich rozhodujicim zpisobem na obsah
zivin v piid¢€ 1 na pudni Grodnost.

Ptitomnost humusovych latek:
e vede k vysokému poutani zivin v padé (6 — 7x vyssi nez u jilovych minerali)
e je dilezitym faktorem drobtovité struktury pidy, jejimz disledkem je

piiznivy vodni, vzdusny a tepelny rezim pudy

o kladné ovlivituje ustoj¢ivou schopnost piid
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e pfiznivé pusobi na biologické, biochemické a fyzikalni vlastnosti pid
o vyvazuje Skodlivé slouceniny a vaze ¢astecné nckteré t€zké kovy v ptidé
e zabranuje vysrazeni fosforecnych sloucenin z piidniho roztoku

o dale rozpustné humusové latky vykazuji ptimy stimula¢ni vliv na rostliny

2.2.2 Rozdéleni humusu
Humus délime do nékolika skupin:

1) podle puvodu:

a) polni

b) lucni

c) lesni (podle typt kultur se dale déli — z jehli¢natych, listnatych a smiSenych
porostt)

d) viesovistni

e) z mokiadu a raselinist

2) podle sloZeni a promiseni s mineralnim podilem:

a) dle horizontalniho uloZeni:
e humus primarni (autochtonni), uloZzeny na misté vzniku

e humus sekundarni (allochtonni), pfemistény (zpravidla pteplaveny)

b) dle vertikalniho ulozeni (podle rozmisténi v ptidnim horizontu a stupné

smiSeni s mineralnim podilem):

e humus samostatny, tzv. pokryvny, nadzemni nebo nadlozni, oddéleny
od mineralniho podilu ptdy

e humus smiSeny (zemni), vice nebo méné promisen s mineralnim
podilem bud’ jen na povrchu nebo také v riizné hloubce pod povrchem
pudy. U kulturnich piid (pfedevsim zahradnich) se oznacuje jako prst’
(mydat). U lesnich pud se zemni humus ¢leni ve vrstvy — vrstvu
fermentacni (F) s prevladajicim fyzikdlnim rozpadem a vrstvu

humifikaéni (H), ve které vznikd amorfni mél.
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3) podle velikosti ¢astic a struktury:

a)

b)

d)

puvodni ustrojné zbytky v nezménéném stavu (opad listd, jehli¢i, strnisté
apod.)

surovy (hruby) humus, ¢aste¢né fyzikalné rozpadly, s patrnou strukturou
humusotvorného materialu (lesni surovy humus, raselina). Zpravidla byva
samostatny. Minimaln& promiseny s mineralni slozkou. Vznika na kyselych
pudach s nedostatkem vapniku, dusiku a fosforu. Na procesu rozkladu se
podileji pfevazné houby.

mél , jemny, beztvary (amorfni) humus, fyzikaln¢ dokonale rozpadly,
biologicky z valné ¢asti rozlozeny, s prakticky neznatelnou strukturou
puvodniho materidlu (prst’ v kulturnich ptidach, v humifikacni vrstvé lesnich
pud).

koloidné az molekulové disperzni humus, vytvaii soli a pravé roztoky, vysoce

disperzni (koloidni humus).

4) podle reakce a sorpéni nasycenosti:

a) kysely humus:

Je nenasycenou formou humusu. Tvofi destruktivni slozku ptdy, zptisobuje
ilimeriza¢ni a podzoliza¢ni pochody a dale zhorSuje vétsinu pidnich vlastnosti.
Sklada se z nenasycenych humusovych kyselin, popfipadé humatu Zeleza a hliniku,
je to koloidni komplex s ptevahou vodikovych iontt, pH « 5,7. Snadno vytvari
peptidy, je velmi pohyblivy ve stavu solu. Chrani také mineralni koloidy pred
koagulaci a napomaha vyplavovani bazi. Obsahuje vétsi mnozstvi hnédych
humusovych kyselin, které jsou vazany jen voln¢ se silikatovym mineralnim

podilem v labilni humusové komplexy. Prevladaji fulvokyseliny. Typicky pro kyselé
pudy.

b) neutralni humus:

Je nasycenou formou humusu. Obsahuje ptevazné soli humusovych
latek, pfedev§im humaty Ca a Mg, reakce piiblizné neutralni (pH 5,7 — 8,3),
tim vytvari koloidni komplex ionty vapniku a hot¢iku. Ma koagula¢ni Gi¢inek.
Je vazéan v pad¢ formou gelii, neni pohyblivy a tvofi podstatu stalého a

trvalého humusu. Jsou v ném obsazeny ve vét§im mnozstvi Sedé huminové
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kyseliny, které tvofi s mineralnim (silikdtovym) podilem stabilni

humusojilovité komplexy. Vyskyt pfevazné v ¢ernozemich.

c) alkalicky humus:

Nasycena forma humusu s ptevahou alkalickych soli humusovych
latek, predevsim humata sodiku popft. drasliku. Reakce vyrazné alkalicka, pH
» 8,3. Pii vysokém stupni disperzity tvoti alkalické soli a roztoky, je
rozpustny ve vod¢ a snadno pohyblivy. Tato forma se vyznacuje pfimym
stimulaénim vlivem na metabolické procesy v rostlinach. Casto tradované
nazory o tom, ze je tato forma humusu v nasich pidach velmi vzacna a ze se
vyskytuje pfevazné v pudach zasolenych, potiebuje urcitou korekci. Bylo
totiz zjiSténo, Ze rozpustné humaty jsou pravidelnou soucasti pidniho

roztoku, 1 kdyz se vyskytuji v relativné malém mnozstvi.

5) podle stupné rozkladu a poméru organickych latek (detritus) k mineralnim

slozkam ptdy:
Celkem se rozliSuji Ctyfi zakladni formy terestrického humusu v rostlych
pudach:
a) Surovy (nadlozni) humus:
Organické zbytky (detritu) jsou makroskopicky dobfe rozliSitelné a jen
minimalné promiSeny s mineralni ptidou. Tvoii se na kyselych ptidach s
nedostatkem vapniku, dusiku a fosforu. Ma kyselou reakci. Mezi

dekompozitery (rozkladaci organickych latek) prevladaji houby.

b) Tangelova forma humusu:

Ma dobte makroskopicky rozeznatelné zbytky. Na rozdil od predesiého
obsahuji trus zivocCichl (napft. zizal). Tvoii se na vapencich a dolomitech. Ma
alkalickou reakci. Na rozkladu organickych latek a tvorbé tangelové formy

humusu se podili pfedev§im pudni bakterie.

c) Moder:
VétSinou postradd makroskopicky znatelné organické zbytky, protoze
jiz prosly travicim ustrojim Zivo€ichd. Jsou jiz mechanicky promiSeny s

mineralni pidou. Edafon (ptdni flora a fauna) zahrnuje velky pocet druhti
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zivocicht, jejichz trus je v humusu obsaZen ve zna¢ném mnozstvi. Koprogenni
elementy zejména ¢lenovel mivaji ptevahu nad zbytky rostlin. Tvoii se

piedevsim v listnatych lesich. M4 reakci neutrdlni az mirn¢ kyselou.

d) Mul:

Humus s pokrocilou humifikaci, kde organické zbytky jsou
pfeménény v huminové latky, které lze oddélit od mineralniho podilu pidy
jen chemicky. Byvé vytvofen v ¢ernozemnim piidnim typu. M4 neutralni az
mirné alkalickou reakci.V ptipad€ neptiznivych podminek pro ¢innost
pudnich dekompozitorii rozklad detritu probiha velmi pomalu a odumiela
organickd hmota se miize na povrchu pidy hromadit. Napt. vlivem nizké
pudni vlhkosti nebo nizkym pH ptdy, které jsou Castou pfi¢inou snizené
¢innosti rozkladact, mizeme vidét v listnatych lesich, nejCastéji v bucinéch,
hromadéni polorozloZeného spadaného listi na zemi. Za piebytku vody a
nedostatku kysliku dochazi k rozkladu nazyvanému raselinni. Pfevladaji
redukéni pochody. Cinnost mikroorganismii je minimalni. Struktura
organickych zbytkl je zachovana, mé vysoky obsah uhliku. V kyselém
prostiedi za pisobeni raseliniku se tvofi raSelina, v neutrdlnim az alkalickém
z ruznych druhti ostiic zase slatina. RaSelina a slatina se souhrnné nazyvaji

humolit (Vrba, Hules., 2007).

2.2.3 UloZeni humusu

Humus je uloZen v povrchovych a nadloznich horizontech:

Horizont nadlozni je souborem horizontt raselinovych (T) a nadlozniho
humusu (O). Soubor T — raselinovy vznika raselinénim organickych zbytkd rostlin
bez jejich vyrazného piirozeného promiSeni s minerdlni ¢asti ptidy v podminkach
dlouhodobého zamokieni. Pfevladaji kumulativni organické vrstvy obsahujici vice
nez 50% organické hmoty. Soubor organogennich horizontii O m4 mocnost vétsi nez
Icm, obsahuje podle objemu vice nez 30% organické hmoty a je tvofen jednou,
dvéma ¢i tfemi vrstvami (opadanka, drt’, mél), které se od sebe odlisuji povrchovy

riznym stupném rozkladu organickych zbytku.
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Humusovy horizont je tmavé zbarveny povrchovy mineralni horizont s akumulaci
humifikovanych organickych latek do obsahu 20 — 30%. Humusové latky jsou
minerdlni hmotou pevné fyzikalné a chemicky vazany a tvoii prst, t.j. mydat (A —
horizont). Pro jednotlivé piidni typy jsou charakteristické druhy humusovych
horizontl (ochricky, umbricky, andicky, molicky, histicky, humusoeluvialni,
antropicky, orni¢ni, drnovy) (Vrba, Hules., 2007).

2.2.4 Humifikace

Vlastni napln pojmu humifikace je mozné na podkladé souc¢asnych, mnohdy ne
zcela shodnych nazortl, zobecnit takto: je to slozity, vétSinou biochemicky proces,
zahrnujici rizné zptisoby pfemén organickych zbytku, ktery vede k tvorbé a

akumulaci humusu.

Vystiznou definici humifikace podava Valla (1984): ,,Humifikace je pochod,
pfi némz se postupnymi transformacemi humusotvorného materidlu (biodegradace,
biosyntéza, rozklad, resyntéza, kondenzace, polymerace) vytvaii v pud¢ specifické,
dusik obsahujici latky, tmavé zbarvena, prevazné koloidniho charakteru, s vice Ci
mén¢ vyjadienym aromatickym jadrem, s vysokou molekulovou hmotnosti,

s charakterem polyelektrolytu, s pievahou kyselych funkénich skupin, které

nazyvame humusem®.

Humifikace probihé optimalné pti periodickém ovlh¢ovani a vysychani, pti
stfidani aerobidzy a anaerobidzou. Jeji rychlost zavisi vyrazné vedle ptiznivych
fyzikalnich podminek plidy a pidni reakci také na poméru C:N ve vychozim
humusotvorném materialu. Optimum je cca 20:1; pfi Sirokém poméru (sldma 80-
100:1) je tento material jen zvolna biologicky rozlozitelny, je nutno pomér C:N

upravit dodanim dusiku do ptdy.

Zakladnim kvantitativnim ukazatelem humifikace je koeficient humifikace,
vyjadiujici vysledny efekt rozkladnych a syntetickych pochodd, ¢ili ,,vytéznost*
humifikace (tj. kolik % vychozich latek bylo pfetransformovano na humus).
Pohybuje se v sirokych mezich (0,2-0,6) v zavislosti na podminkach humifikace a

povaze humusotvorného materidlu. Novak (1971, 1979) doporucuje dalsi
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kvantitativni ukazatele: intenzitu humifikace, tj. mnozstvi nové vytvotenych
humusovych latek za jednotku ¢asu a produktivitu humifikace, tj. mnoZstvi nové
vytvotenych humusovych latek na jednotku energie, uvolnéné pii preméné

organickych latek (Vrba, Hules., 2007).

2.2.5 Mineralizace

Mineralizace je pfeména organickych latek napi. v pidé na nejjednodussi
mineralni slouceniny, zejména vodu, oxid uhli¢ity, dusi¢ny, sificity, cpavek apod., za
soucasného uvolnéni mineralnich latek vazanych na organické slouceniny (vapnik,
draslik, sodik aj.). Pti tomto pochodu se uvoliiuje energie. Mineralizace je
podminéna dobrym provzdusnénim (dostatek kysliku) a vhodnymi podminkami pro
¢innost pidnich mikroorganismi (teplota, vihkost, ziviny apod.). Humus se vSak pfi

mineralizaci netvori (Vrba, Hules., 2007).

2.3 Pudni organicka hmota

Pudni organicka hmota (SOM — soil organic mater) je neobycejné slozita
heterogenni smés organického materidlu, pfevazné rostlinnych a mikrobidlnich
zbytkt. Obsahuje mono- az polymerni molekuly organickych latek, ligninu, riznych
proteint, riznych polysacharidii (celuldzy, hemiceluloz, chitinu, peptidoglykentt),
lipidii a dalsiho alifatického materialu (voskli, mastnych kyselin, kutinu, suberinu,
terpenoidi), o jejiz tfidéni podle chemického sloZeni se pokusil Kogel-Knabcher
(2002). Z této zakladni smési primarni organické hmoty v piidé vznika fada
poloproduktii v exothermickém rozkladném procesu mineralizace i endotermickém
syntetickém procesu humifikace, v¢éetné samotnych produkti humifikace —
fulvokyselin, huminovych kyselin, huminti a jejich dalsich reakénich produkt, soli
humusovych kyselin a organomineralnich slou¢enin — komplexn¢ heteropolarnich

soli a absorpcnich komplex.
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Snaha po rychlg, relativné levné informaci o vlastnostech SOM v ptivodnim,
izolacnimi postupy neovlivnéném stavu, v posledni dobé spoléha na mozZnosti
moderni instrumentalni analyzy. Napft. difusni reflexni spektroskopie v infracervené
(DRIFT) a blizké infradervené oblasti (NIRS) a *C NMR spektroskopie (Capriel
1997, Simon 2005, 2007, Baran&ikova 2008) k praktickému urceni kvality ptidni
organické hmoty. Vysledky jsou zatim malo piesvéd¢ive, stejné jako klasicka
kriteria, pomér huminovych kyselin a fulvokyselin, nebo pomér extinkci
dekalcinovanych humusovych latek v alkalickém roztoku, pti vinovych délkach 400
a 600 mp , tzv. barevny kvocient Q. To proto, Ze kromé pestrosti nezhumifikované
primarni organické piidni hmoty v kategorii huminovych kyselin i fulvokyselin je
znaény pocet individui, které se ve vlastnostech silné lisi podle své struktury i podle
své relativni molekulové hmotnosti. Proto napt. v sorpcnich procesech se nizsi
huminové kyseliny svymi vlastnostmi blizi spiSe fulvokyselindm, nez vys$sim

huminovym kyselindm.

DRIFT, NIRS i **C NMR spektroskopie je ovSem nenahraditelna pti
védeckém studiu chemické struktury frakci SOM (Baldock et al. 1992).

Je ziejmé, Ze snaha pokusit se o analytickou charakteristiku tak slozité smési
je z chemického hlediska zcela nesmyslna, i kdyz lakava. Ned¢lena smés je
V pfirozeném stavu, a proto jeji eventuelni charakteristika slibuje vérny obraz
skutec¢nosti. Bohuzel, jedinym spole¢nym znakem ve smési je obsah uhliku, ale
dulezité, pro praxi vyznamné vlastnosti SOM, ktery zatim neprosel humifikaci, tj.
primarni, rozlozend nebo nerozlozena hmota, ma zcela jiné vlastnosti, nez soubor

produktii humifikace SOM.

Abstrahujeme-1i vSechny vedlejsi funkce SOM v pude¢, zistanou jen dvé
zakladni. Schopnost k mineralizaci s uvolnénim energie pro pidni mikroedafon, CO,
a mineralnich Zivin. To je vlastnost primarni ¢asti SOM, ktera mlize byt vice ¢i méné
rozlozitelna. VEtSinou ma sorpéni vlastnosti, ma vsak jen nepatrnou nebo zadnou
iontovyménnou kapacitu. Muize byt ale i t¢émef nerozlozitelnd, inertni, samoziejme

v danych ptidnich podminkach.

Iontovyménna kapacita je druha zékladni funkce SOM. Je charakteristicka

pro produkty humifikace, které jsou mineralizaci tim vice odolné, ¢im vétsi je jejich
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relativni molekulova hmotnost a ¢im vice jsou schopny tvofit organomineralni

komplexy, jinymi slovy, ¢im jsou pro praxi kvalitnéjsi.

Tak Ize rozdélit pestrou smé€s SOM alespoii na dve velké skupiny dle

rozdilného chovani v mineralizaci a iontové vymeéng.

Z charakteru prvni zékladni funkce SOM, podléhat mineralizaci, je ziejmé, Ze
nejcennéjsi jsou ty frakce SOM, které jsou nejméné stabilni, tedy snadno
rozlozitelné. Tyto frakce jsou dnes povazovany za vyznamny indikator ptidni kvality
(Haynes 2005, Ghani et al. 2003, Maia et al. 2007). Labilni frakce je
charakterizovana velmi rzné. Jsou za ni povazovany uhlikaté latky rozpustné
V horké vodé, ve studené vode¢, latky extrahovatelné roztoky raznych soli, obsah
rozpustnych proteint, hemiceluldz a cukrii a mineralizovatelné organické latky. Na
labilitu organickych latek se usuzuje z uhliku bazalni respirace, z obsahu uhliku
aminocukrl, uhliku mikrobidlni biomasy, obsahu uhliku partikuldrni organické
hmoty, z frakci postupné oxidace K,Cr,O; v6 M, 9 M a 12 M H,SO,, z obsahu
uhliku oxidovatelného 15,6 + 33 + 333 mM KMnQy, (Blair et al. 1995, Chan et al.
2001, Rovira, Vallejo 2002, 2007, Zhang et al. 2006, Soon et al. 2007, Marriot et al.

2006, Jiang et al. 2006).

Podobné¢ se hodnoti 1 stupen stability rostlinného ¢i organického materialu
jako pripadného rozlozitelného substratu i pro organické hojeni. Doporucuje se
rozdéleni na 3 frakce dle stability pti kyselé hydrolyze 1 M a 2,5 M H,SO, pti 105°C
a 0,5 — 12 hodin reakéni doby (Rovira, Vallejo 2000, 2002, Shirato, Yokozawa
2006). Jini autofi pouzivaji k odhadu stability oxidovatelny uhlik materialu
V neutralnim 33 mM KMnQOy (Tirol-Padre, Ladha 2004), nebo rozdéleni do 4 frakci
podle oxidovatelnosti C-latek K,Cr,O; v6 M, 9 M a 12 M H,SO,4 (Chan et al. 2001).

Obecné lze fici, Zze chemicka frakcionace SOM se nyni vzdaluje snaze
kvantifikovat jednotlivé typy organickych sloucenin (proteint, aminocukrt,
aminokyselin, lipida atd.) (Appuhn et al. 2004, Martens, Loeffelmann 2003) a
orientuje se na hydrolyzu polysacharidickych struktur (Martens, Loeffelmann 2002,
Rovira, Vallejo 2000) a rozdéleni SOM do frakei dle rizné stability pii kyselé
hydrolyze a permangandtové oxidaci (Leavith et al. 1996, Paul et al. 2001, Blair et al.
1995).
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Problematiku stability SOM vsak fesi fada autort, ktefi se zabyvaji fyzikalni
frakcionaci SOM (Christensen 2001, Skjemstad et al. 2004, Baldock, Smernik 2002,
John et al. 2005, Rethemeyer et al. 2005), biologickou stabilitou rostlinnych zbytkl a
mirou zmény O/N-alkylového C na alkylovy C a jeho hydrofobni charakter jako
pticinu biologické stability slozek SOM (Kdgel-Knabcher et al. 1992 a, b), vlivem
biologické kapability a kapacity na rozlozitelnost organického materidlu (Baldock
2007) a ochrannym u¢inkem fady faktordi na mineralizaéni rozklad SOM (Baldock et
al. 2004).

Frakce labilni a stabilni v ptidni organické hmoté podobn¢ studoval Kolaf et
al. (2009) ve vzorcich z oblasti Sumavy. Ve vzorcich piidni organické hmoty a
humusového profilu Sumavskych lesnich pid a lesnich luk. Taxonomicky
oznacenych formami mor a moder, byly stanoveny frakce labilniho ptidniho uhliku,
Cews: Crws, Cpm a frakce stabilniho uhliku, reprezentovana uhlikem humusovych
kyselin, Cya a Cga. Organicka hmota vzorki byla frakcionovana podle stupit
hydrolyzovatelnosti dvéma riiznymi metodami v zrnitostnich frakcich 2,00 — 0,25
mm a menSich nez 0,25 mm. Kvalita labilni frakce Cpys byla vyjadiena na bazi
reak¢ni kinetiky jako rychlostni konstanta biochemické oxidace Ky, a rychlostni

konstanta chemické oxidace K¢pem reakce 1. fadu z ubytku koncentrace C-latek.

Nejvyssi hodnoty labilnich forem uhliku byly nalezeny ve vzorcich s nejméné
piiznivymi podminkami pro transformacni procesy SOM a tyto vzorky vykazovaly
také nejvice labilnich forem pti hydrolyzach obéma metodami a soucasné také
nejlabilng;jsi frakce. Stupent humifikace SOM byl striktn€ neptimo imérny labilité
SOM i jeji hydrolyzovatelnosti. Kvalitu labilni frakce Chys 1ze vyjadiit Kpio 1 Kcpem,
citlivost Ky, je vyssi, reprodukovatelnost Kenem je vSak lepsi. Kyjo koresponduje

s hloubkou transformace SOM, Kcpem spiSe s podilem Cpy Z celkového Coyx,

Z této prace je ziejmé, Ze interval hodnot Coy, resp. Corg, je velmi Siroky (2,7
—36,5% Corg), a proto analytické udaje jednotlivych frakci labilniho uhliku Chys,
Cews, Cpm 1 stabilnich forem uhliku Coxna, Coxea zdanlivé neodpovidaji taxonomii
vzorkd. Dale jsou tyto hodnoty piepocteny na procenta celkového Cox a zavislosti
jsou uz zcela ziejmé. Vzorek, ktery ma relativné nejnizsi hodnoty frakci labilniho
uhliku a vzorek s taxonomicky pfedpokladanou nejnizsi aktivitou, ma naopak

uvedené hodnoty labilniho uhliku nejvyssi.

20



Obsah frakce humusovych kyselin, kterd predstavuje stabilni formu uhliku, je
labilni frakce SOM jako nespotifebovany material v transformacnich procesech.
Nikoli jako znak vysoké urovné hydrolytickych procesii v daném pidnim prostiedi.
V daném souboru vzorkll byl obsah labilnich frakci SOM tim vétsi, ¢im byly
podminky pro transformacni aktivitu horsi. U stabilni frakce humusovych kyselin to
bzlo naopak. Rychlostni konstanta biochemické oxidace Ky, V tomto souboru vzorki
transformaci SOM. Rychlostni konstanta K¢pem V tomto souboru byla nalezena
v intervalu 0,050 — 0,205 vétSinou pii obdivuhodné malém rozpéti R = 0,005.
Zatimco rozpéti Kpi, Se pohybovalo v intervalu 0,015 — 0,045. Hodnota Kcpem vSak
nekorespondovala s hloubkou transformace SOM, ale velmi ptesné s procentickym
podilem Cpy Z celkového Coy. Labilni frakce SOM jsou z vétsi citlivosti zachyceny
Chws n€z Cppy, protoze v daném souboru vzorkil Cpys tvofilo jen 1,9 — 3,9 % Coy,
zatimco Cpy 15,1 — 24,4 % C,y. Proto uz Kepem nereaguje tak citlive, jako Kpjo.
Sveédci o tom i zcela markantni rozdily v rozpéti R. Z matematicko-statistického
hodnoceni je ziejmé, Ze vysledky stanoveni Kpi, se statisticky vyznamné 1isi (pfi o =
0,05) od vysledki stanoveni K¢hem a rozdily pramérua ,,x* nelze vysvétlit ndhodnymi

chybami.
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3. Cil prace

Cilem prace je vysvétlit priciny dodnes Vv literatufe bézné se vyskytujici
nazvoslovné nepiesnosti, ktera vede k zcela nesmyslnym dedukcim. Bude provedena
literarni reSerSe o piidni organické hmot¢ a zvlast’ rozdélena primarni organicka
hmota a stupné jeji lability a stabilni humus, vysvétlen pojem stability a vysvétleny
rozdily mezi humusem a primarni organickou ptidni hmotou. Dal§im cilem této prace
je provézt analyzu kambizemé kyselé z oblasti okoli Ceskych Budgjovic a téhoz
pudniho typu z oblasti Kubovi Huti na Sumavy. Stanovit obsah HK, FK, Cy, stupné
humifikace Sy, mineralizovatelny uhlik Ciner, rychlostni konstantu biochemické
oxidace C, frakce labilnich organickych latek Ccys, Chws, @ Cpyv @ Srovnat tato data

s udaji, které jsou k dispozici z analyz pied dvanacti lety.
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4. Material a metody

Vzorky ptivodni organické hmoty byly odebrany z horizonti nadloZzniho

humusu a pod nimi leziciho humusového horizontu A. Popis vzorka je uveden v

tab. 1.

Na vzduchu vysusené vzorky v prosevu sitem 2 mm byly na sit¢ 0,25 mm
rozdéleny na 2 frakce. Vétsi nez 0,25 mm s pievahou nerozlozené organické hmoty a
na frakci mensi nez 0,25 mm. Ve frakci vétsi nez 0,25 mm byly u vSech vzorki
stanoveny kategorie hydrolyzovatelnosti podle vysledki hydrolyzy v6 M, 9 M a 12
M H,SO, (Walkley 1947) v tiprave dle Chana et al. (2001) a kategorie
hydrolyzovatelnosti podle Roviry, Vallejo (2000, 2002) v modifikaci Shirata a
Yokozawy (2006). Ve frakci mensi nez 0,25 mm byla u v§ech vzorki, kromé obou
testll hydrolyzovatelnosti, provedena frakcionace labilnich forem ptidniho uhliku
stanovenim v horké vodé rozpustnych C-latek (Chys) @ V studené vodé rozpustnych
C-latek (Cews) podle bézné metodiky. A labilnich I-latek oxidovetelnych neutralnim
33 mM roztokem KMnO, (Cpy) podle metodiky Blair et al. (1995) v modifikaci dle
Tirol-Padre, Ladha (2004).

V této frakci, mensi nez 0,25 mm, bylo provedeno jesté stanoveni uhliku
huminovych kyselin Coxna a uhliku fulvokyselin Coxga po alkalické extrakci vzorkl
smési 0,10 M Nay4P,07. 10 H,0 a NaOH a po srazeni HK a odd¢leni FK podle
klasické metody Kononové a Bel¢ikové. Byl vypocitan podil Coxya+ Coxra
z celkového Coxor. Uhlik Coxpa, Cox Fa @ Cox tot byly stanoveny spalovanim K,Cr,07
na mokré cesté podle ISO 14235. Soucasné byl stanoven Corg spalovaci technikou pii

1 095°C podle ISO 10694.

Kvantita labilnich organickych latek pudy byla tedy posuzovana v daném
souboru vzorkli dvéma hydrolytickymi postupy a tiemi metodami (Ccys, Chws, Cem)-
Kvalita labilnich organickych latek byla sledovéna uz jen ve frakci Cpys @ Cpwm,
protoze reprodukovatelnost Cys je velmi Spatna. Za miru kvality labilni frakce Chys
pudnich organickych latek, je povaZzovana rychlostni konstanta jejich biochemické
oxidace, jako reakce I. fadu, kterou podle piivodni metodiky méfim na podtlakovém
zatizeni Oxi Top Control Merck (Kolat et al. 2006). Hor$i reprodukovatelnost
vysledki této metody, danou rozdilnou hydrolytickou kvalitou pouzitého inokula,
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fesim nahradou biochemické oxidace pouze chemickou. K vypoctu rychlostni
konstanty pouzivam zbytkovou koncentraci uhliku pfi stanoveni hodnoty Cppm

v n¢kolika ¢asovych intervalech, 1, 3, 6 a 24 hodin. V praci piedkladam srovnani
obou metod. K uréeni shodnosti vysledkii obou metod jsem pouzil Lordav test pro
maloprvkové soubory (Eckschlager, Horsak, Kodejs 1980). Interval spolehlivosti

praméru je pocitan z rozpéti R pro hladinu vyznamnosti o = 0,05.

Stanoveni rychlostni konstanty biochemické oxidace, ktera je metitkem
lability a tedy kvality primarni ¢asti ptidni organické hmoty, je pon¢kud slozitéjsi
instrumentaIné i pracovné, a proto na zavér této metodické ¢asti se k nému vracim

V podrobnéj$im vykladu. Méfeni Ize provést v aerobnich i anaerobnich podminkach.

4.1 Méreni v aerobnich podminkach

V roce 2003 byla navrZena a ovéfena na ZFJU metoda k posouzeni kinetiky
mineralizace rozlozitelné ¢asti piidni organické hmoty metodou podtlakového méteni
biochemické spotieby kysliku BOD (biochemical oxygen demand) ptidnich suspenzi
systémem Oxi Top Control firmy WTW Merck. Tato metoda byla urcena pro
hydrochemickou analyzu organicky znecisténych vod (Kolar et al. 2003). Métenim
Ize ziskat BOD vV jednotlivych dnech inkubace. Z téchto udaji lze zjistit celkovou
limitni BOD; a vypocitat rychlostni konstantu K biochemické oxidace ptidnich
organickych latek s rozmérem [24 hod™'], jako miru stability t&chto litek. Klasickym
zptusobem méfeni BOD a tedy také i rychlostnich konstant je zied'ovaci metoda
(Horakova et al. 1989). Aplikovali ji na stanoveni stability pavodnich organickych
latek, ale byla ptili§ zdlouhava a pracna. Proto zavedli metodu Oxi Top Control
s méfenim podtlaku v lahvich opatfenych hlavicemi s ukazatelem infracerveného
rozhrani, ptes které je mozna komunikace s kKontrolérem OC 100 resp. OC 110.
Dokumentaci Ize uskutecnit prostiednictvim programu ACHAT OC ve spojeni s PC,
diive i ve spojeni s termotiskdrnou TD 100. Méftici hlavice ulozi do své paméti az
360 datovych vét, které 1ze prostfednictvim kontroléru graficky zobrazit a métit Ize 1

ptes sklenéné ¢i plastové dvefe termostatu lahve piimo na tfepacich deskach.
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Rychlost biochemické oxidace organickych latek jako reakce prvniho fadu je umérna

zbyvajici koncentraci dosud neoxidovanych latek:
dy/dt = K; (L —-y) = KiL; kde: L = celkova BOD
y=BOD v Case t
L, = zbyvajici BOD

K1 = rychlostni konstanta

Integraci od 0 do t tohoto vztahu lze ziskat rovnici:

L,=L*e" =L*10™"

Obecné pro BOD v case t plati:
y=L (1-10""Y kde: y=BOD v &aset
L = BODytal
ky = rychlostni konstanta [24 hod™]

Pracovni postup je totozny s vyrobcem doporu¢enym zptisobem méfeni podle
navrhu pro némecké jednotné postupy DEV 46. véstnik 2000 — H 55, uvetejnény
také v pfiru¢ce BOD (na CD-ROM) firmy WTW Merck.

4.2 Méreni v anaerobnich podminkach

Pouziva se Oxi Top Control AN 12 Merck, ktera se od aparatury pro praci
Vv aerobnich podminkéch 1ii jen pracovnimi lahvemi s dvéma postrannimi tubusy a
jinou tlakovou snimaci hlavici téchto lahvi. Metodika prace je podrobné popsana
(Kolat et al., 2005). Mnozstvi vzorku je 80 — 100 mg/l organického uhliku,
koncentrace inokula 3 g/I.
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Pti vypoctu se vychazi ze stavové rovnice:
n=p*V/IRT kde: n = pocet moli plynu
V =objem  [ml]
P = tlak [hPa]
T =teplota [°K]
R = plynova konstanta 8,134 J/mol°K

Podrobné pracovni postupy pro aerobni i anaerobni podminky byly také publikovany

(Kolat et al., 2006).

Rozklad organické hmoty je reakci prvniho fadu, u nichZ reakéni rychlost
v kazdém okamziku je umérna koncentraci reagujici latky (viz. Zakladni rovnice
dy/dt). Konstanta K je specificka reakéni rychlost ¢ili rychlostni konstanta a udava
okamZitou rychlost reakce pii jednotkové koncentraci reagujici latky. Skute¢na
rychlost reakce se neustale méni a rovna se sou¢inu rychlostni konstanty a okamzité
koncentrace. Zavislost reak¢ni zplodiny, vyjadiené BOD v Case t (y) na t je stejna,
jako zavislost koncentrace reagujici slozky (L — ) v Case t a proto rovnice (L —y) =

-Klt)

L.e " arovnicey =L (1—e™") jsou analogické.

Naneseme-li tedy do grafu na osu y zbytkovou koncentraci uhliku
V logaritmickém méftitku log(L — y) a na osu x ¢as ve dnech od pocatku experimentu,

dostaneme piimku, jejiz smérnice odpovida hodnoté — k;/2,303.

Postaci tedy stanovit zbytkovy Cox, samoziejme s nalezitym opakovanim.
Logaritmicka hodnota tohoto analitického data je (L —y) a dosazuje se do grafu proti
t. Jen pro uplnost pfipomindm, Ze smérnice ptimky v grafu je dana tangentou uhlu o

a je pomérem protilehlé a ptilehlé odvésny vzniklého trojihelniku.
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5. Vysledky a diskuse

Dfive nez ptistoupime k diskusi vlastnich vysledka a neZ odpovim na
zakladni otazku, kterd je predmétem mé diplomové prace, chtél bych shrnout
zakladni teze nového pohledu na ptidni organickou hmotu. To proto, Ze literarni
piehled uz je ptili§ daleko od zakladnich myslenek, ve kterych nemaji jasno nejen
studenti, ale ¢asto i mnozi odbornici, jak plyne s védeckou literaturou piinasenych

citaci i v soucasné dobé.

5.1 Piidni organicka hmota

V anglické literatuie se vzila jeji zktatka SOM (Siol Organic Matter). Je to
neobycejné slozita heterogenni smés organického materidlu prevazné rostlinnych,
zivocisnych 1 mikrobidlnich zbytkd s obsahem mono-polymernich molekul
organickych latek, ligninu, proteint, polysacharidi (celulozy, hemiceluloz, chitinu,
peptidoglykant), lipidi, voskd, a dalsiho alifatického materialu (mastnych kyselin,
kutinu, suberinu, terpenoidt) aj. minoritnich organickych latek. Obsahuje také

produkty humifikace, fulvokyseliny, huminové kyseliny a huminy.

Pladni organickd hmota (SOM) je neustdle dopliiovana hlavnimi zdroji jako jsou
skliznové zbytky, rostlinny odpad, hmota kotenii, kofenové exudaty, odumielé

makro a mikroorganismy a samoziejmeé také organicka hnojiva.

Piidni organickd hmota se vSak vétSinou v ptidé nehromadi, protoZe je stale
enzymy pudnich mikroorganismi preménovana, €ili transformovana. Tato
transformace muze probihat v zasadé jen dvéma hlavnimi sméry: mineralizaci a

humifikaci.

5.1.1 Mineralizace

Mineralizace je exotermicky proces spojen s uvolnénim energie. Velké
kupiny organickych latek jsou nejprve velmi pestrou skupinou enzymt tiidy

hydrolaz, které produkuji ptidni mikroorganismy, hydrolyzovany reakcemi s vodou
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na latky jednodussi a ty jsou pak oxidovany jinymi enzymy, tentokrat z ttidy

oxidoreduktaz az na CO,.

Mineralizace se tento proces jmenuje proto, ze zivinné prvky N, P, S aj., které
byly piivodné soucasti organickych sloucenin pliidni organické hmoty, se nahle

objevuji ve form& mineralni jako ionty NH,*, NOg", SO4%, H2PO*, HPO,* atd.
Vs$imnéme si dvou okolnosti:

1) Produkty mineralizace i uvolnéni tepla jsou podobné t€m, které vznikaji
spalovanim organického materidlu. Proto miizeme souhlasit s pfedstavou,

Casto v praktické literatufe uvadénou, ze mineralizace je pomalé spalovani.

2) Mineralizace je nemyslitelna bez ¢innosti mnoha enzymu, produkovanych
pudnimi mikroorganismy. Proto v§echny faktory, které zdporn¢ piisobi na
aktivitu pudni mikrofléry (extrémni hodnoty pH, vlhkosti pidy, intoxikace
pudy vysokym obsahem soli ¢i mikrobidlnich jed() ptisobi zaporné také na

mineralizaci.

Rekl jsem, Ze piidni organicka hmota obsahuje spoustu nejriiznéjsich
organickych latek. Nékteré maji malé molekuly, jiné velké, néktera snadno
hydrolyzuji (napt. Skrob) jiné, i kdyz patii do stejné skupiny organickych latek (napf.
celuldza, ktera je polysacharidem jako Skrob) hydrolyzuji pomalu. Nékteré latky
oxiduji velmi snadno (napf. sacharidy) jiné velmi obtizné ¢i prakticky témét viibec
(napf. lignin, plyaromatické uhlovodiky, plidni bitumeny). Je tedy zfejmé, Ze proces
mineralizace probiha z hlediska rychlosti i z hlediska dosazené urovné piemény
Vv daném ¢asovém useku velmi razn€. Organické latky, které snadno mineralizuji,
oznacujeme jako frakei labilnich ptidnich organickych latek. Frakce, které
mineralizuji velmi pomalu, tvoii stabilni pidni organické latky. Pochopitelné mezi

témito dvéma meznimi frakcemi existuje velmi mnoho mezistupni.

Polozme si otazku. Cim je mineralizace prospéSna pro zemédélce?
NejvyznamnéjSim efektem mineralizace je to, Ze je zdrojem energie pro ptidni
mikroorganismy a ze tak ovliviiyje jeden ze zdkladnich faktori ptidni Grodnosti —

biologickou (mikrobialni) aktivitu ptdy.
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Je zdrojem zakladniho hnojiva pro rostliny, CO».
Je zdrojem minerdlnich zivin, uvolnénych z neptistupné formy v organické hmot¢.
Je zdrojem energie pro druhy transformacéni proces ptdni organické hmoty — pro

humifikaci.

5.1.2 Humifikace

Humifikace je na rozdil od mineralizace proces endotermicky, neuvoliiuje, ale
naopak spotiebovava energii. Zatimco mineralizace predstavovala proces rozkladny,
pii kterém z velkych organickych molekul vznikaji molekuly mensi (az nakonec se
uvolni COy), pti humifikaci naopak velikost molekul roste. Humifikace je tedy

proces syntéz, synteticky.

Oba dva transformacni procesy ptidni organické hmoty probihaji v ptidé
soucasn¢, ale ve velmi rozdilné mife.

Predstavme si, ze si na vlastni zahrad€ z posecené travy, zahradni zeminy,
vapence, makro i mikro zivin a vodni suspenze koloidni jilové frakce zalozite podle
zasad védeckého kompostovani spravné sestavenou kompostovou smés. Velmi brzy
se uvnitt zahi'eje na 50 -60°C a jeji objem se zacne viditelné zmenSovat. Pak teplota
sice poklesne, ale redukce objemu déle pokracuje, ¢astice hmoty tmavnou a rozpadaji
se. Hmota za¢ind mit pfijemnou dehtovito-zemitou viini, je drobiva, soused obdivuje,

jaky mate krasny humus. Typickou vlastnosti humusu je schopnost iontové vymeény.

Kdybyste ve vzorku Vaseho kompostu stanovili souéet fulvokyselin a
huminovych kyselin (tedy skute¢ny obsah humusu, do kterého sice patfi jesté
huminy, ale ty se pro obtiznost analytiky nestanovuji), tak byste s Zasem zjistili, Ze
jontovyménna kapacita Vaseho kompostu je jen 40 — 60 mmol.chem.ekv.H'/1000 g.
Tedy asi tolik, kolik ma lehka pis¢ita pada. Jinymi slovy Cerstvy kompost vlastné

zadny humus nema.

Co tedy zpusobi tu krasnou ¢ernou barvu? Jsou to melaniny (tmava barviva),
S humusem nemaji nic spole¢ného, vznikaji Maillardovou reakci mezi
aminoskupinou z hydrolyzovanych bilkovin a cukry z hydrolyzované celulozy a

hemiceluléz. Kdybyste ale o sviij kompost déle pecovali, oxidovali jej pfehazovanim

29



a udrzovali v ném spravnou vlhkost, pak kazdym rokem by v ném nalez humusovych

kyselin byl vyssi a vyssi.
Stafi zahradnici §lechtili své komposty deset i vice let!
Z tohoto jednoduchého ptikladu je vSak ziejmé:

1) Rychlost mineralizace i mnozstvi substratové pfemény je u mineralizace

nesrovnatelné vyssi, nez u humifikace.

2) Humifikace, syntéza velkych molekul polymera¢nimi a polykondenza¢nimi
reakcemi je proces velmi pomaly (nelze jej posuzovat jen podle zmény barvy,

¢i stupné rozpadu plivodnich ¢astic piidni organické hmoty).
3) Megritkem stupné humifikace je jen zvySeni kapacity iontové vymeény.

4) Humifikace je nemyslitelna bez soucasné probihajici mineralizace, ktera je
pro humifikaci (respektive pro mikroorganismy produkujici enzymy, které ji

realizuji) zdrojem nutné potfebné energie.

5.2. Organicka hmota a humus
Nyni operujeme s dvéma pojmy — organickou hmotou a humusem.

Polozme si otazku, je mezi nimi rozdil? Musime trochu zamitit do historie. Vyzkum
organické piidni hmoty za¢ina kolem r. 1786, vyznamnéjsi prace se objevuji az
pocatkem 20. stoleti. Nejdiive si védci mysleli, Ze humus je tvofen nékolika malo
slou¢eninami piesné€ definovanymi. Napftiklad psali o kyselin€ krenové, apokrenove,
ulminové a huminové, pak se ale zjistilo, ze humusové kyseliny predstavuji vzdy
ohromng Siroky soubor velmi podobnych chemickych individui, které nejsme
schopni jednotlivé izolovat, pouze jen tiidit do skupin naptiklad podle relativni

molekulové hmotnosti.

Chaos mezi nimi byl tak velky, ze v roce 1936 Waksman oznac¢il za humus
smés organickych latek v pad¢, které pochazeji z rostlin, véetné tukii, vosk,
pryskyfic, celulozy, hemiceluldz a lignoproteinového komplexu. Jinymi slovy vratil

se ve vyvoji zpatky, vysokomolekularni latky vzniklé humifikaci jiz neoddéloval.
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Tato Waksmanova predstava, pozdé€ji vyvracena fadou dalSich badateld, se bohuzel
projevuje do dnes. Pojmy ,,piidni organickd hmota“ a ,,humus* se povazuji Casto za

synonyma.

Obsah uhliku, stanoveny oxidacné na mokré cesté se oznacuje Coxa
charakterizuje mnozstvi organické ptidni hmoty, které se nékdy prepocitava na
,,humus® (nasobenim faktorem 1,724). A to jen proto, Ze na zacatku minulého stoleti
vzorek huminovych kyselin izolovanych a dodavanych do obchodu firmou MERCK,
byl chybné oznacen jako jedna kyselina, chemické individuum, Acidum humicum
Merck s obsahem 58 % C. Faktor 1,724 je tedy jen piepoc¢et obsahu uhliku v ptdé na
obsah této jediné Acidum humicum Merck. Nesmyslnost takové operace neni tieba
vysvétlovat. V organické hmot¢ plidy prece neni jen humus a ten navic nemize byt
charakterizovan jen jednou huminovou kyselinou. Nespravna Waksmanova

predstava vSak zanechava stopu i v dneSnim déleni ptidni organické hmoty na:

1. Humusotvorny material
2. Meziprodukty rozkladu a syntézy

3. Humus - organicka hmota vznikla humifikaci

Bohuzel skupiné 3. se tiké také ,,humus vlastni* a souctu skupin 2. + 3. se ik

M I3
,,humus veskery*.

Tim se do celé véci vnasi zmatek a nikdo vlastné nevi co to humus je.

5.2.1 Meziprodukty rozkladu a syntézy
Ale co jsou meziprodukty rozkladu a syntézy?
Humusové kyseliny ani humus to nejsou (tyto latky nepovazujeme za humus).

Vzdyt to fadu i soucasnych badatelli vede k predstave, ze ,,vykaly a mrva* obsahuji
humusové latky. A to je Gplny nesmysl, anaerobni digesci v zaZivacim traktu

ptezvykavcl nebo fermentoru bioplynové stanice si nelze plést s humifikaci.
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Proto bude Iépe, abychom organickou hmotu piidni rozdélili na dvé frakce:

1. Primarni padni organickou hmotu

2. Humus

5.2.1.1 Primarni piidni organicka hmota

Primarni ptidni organickd hmota miize byt ptivodni i rozlozena. Mize byt
transformac¢nimi procesy i1 pieménénd, ale humifikacni proces u ni nebyl dokon¢en.
Proto nema vyraznou iontovyménnou kapacitu, miize byt vytvofena velmi labilnimi 1
dosti stabilnimi organickymi latkami. Maze tedy rychle ¢i pomalu mineralizovat (ale

Z hlediska ¢asového tseku lidského veéku).

5.2.1.2 Humus

Humus jsou jen latky vzniklé v procesu humifikace. Jsou charakteristické
schopnosti iontové vymény a také mineralizuji (ale z hlediska lidského véku
prakticky nikoli). Polocas jejich mineralizace je u huminovych kyselin cca 5000 —
6000 let, u fulvokyselin cca 40 — 50 let (a neni dosud zcela jasné, zda u fulvokyselin
jde o samotnou mineralizaci ¢i o ubytek, zptsobeny dalSimi pfeménami
Vv polymeracnich a polykondenzac¢nich reakcich).

Mnozstvi humusu v celkové ptidni organické hmoté vyjadiujeme stupném
humifikace Sy tj. % vyjadfenim oxidovatelného uhliku humusovych kyselin
(fulvokyselin a huminovych kyselin) z celkového oxidovatelného uhliku:

__ CoxFK + CoxHK

SH = * 100

Cox totalni

Z jiz uvedeného divodu s uhlikem humint zde neuvazujeme. Snad pozdéji, az bude

vyvinuta potfebna analytika.
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Nase déleni ptidni organické hmoty jen na dvé hlavni frakce ndm umoziuje

rozdélit 1 vyznamove dvé zcela rozdilné vlastnosti téchto frakci:

1)

2)

Schopnost k iontové vyméng. Ta je typicka pro humus. Primarni organicka
hmota miZze mit vlastnosti sorpcni, ale nikdy nema vyrazné vlastnosti

iontovyménné z hlediska kapacity.

Schopnost k mineralizaci. Ta je typicka pro primarni organickou hmotu.
Mineralizovat miize rychle ¢i pomalu, ale vzdy v obdobi 0 — 20 let zfetelné
mineralizuje.

Humus z hlediska tohoto ¢asového tiseku nikoliv (musime ale
pfipustit, ze mineralizovatelna je bez ohledu na ¢as vlastn¢ kazda organicka

hmota, i polyamid na$ich bot ¢i PE sacky, které jsou obtiznym odpadem).

5.2.2 Vyjadreni obsahu organické hmoty
Jak tedy budeme obsah organické hmoty vyjadiovat?

1) V systémovych studiich naptiklad ekologickych, krajinaiskych atd. staci
vyjadiovat jeji obsah v hodnotach Cox.

2) V studiich, kde rozhodujici roli hraje oxida¢ni proces napiiklad
Vv energetickych ivahach o vyuziti biomasy, v bioplynovych stanicich, je
obvyklé vyjadiovat mnozstvi organické hmoty mnozstvim kysliku, které
je potieba k jeho oxidaci na mokré cesté bichromanovou metodou, tzv.
,,chemickou spotiebou kysliku®, ozna¢enou CHSK (obvykle
V hydrochemickych publikacich).

3) V studiich zemédé€lskych bychom méli rozlisovat 2 zakladni frakce pidni
organické hmoty: humus a primarni organickou ptidni hmotu.
Humus je bohuzel tvofen spoustou humusovych kyselin, které jsou
chemicky téméf totozné, ale znacné se lisi relativni molekulovou
hmotnosti. A prave velikost molekuly jim dava zcela rozdilné vlastnosti.
Naptiklad jmenujme reakci s tézkymi kovy, vysokomolekularni HK tvofi
s kovy ve vod¢ nerozpustné komplexy, a proto tyto huminové kyseliny

tézké kovy imobilizuji. Vysoky obsah téchto huminovych kyselin
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v pudach Holandska naptiklad umoznuje pouzivat i fosfore¢na hnojiva
S vy$8im obsahem kadmia a stroncia, aniz by péstované rostliny

obsahovaly stopu téchto tézkych kovi.

Ale nizkomolekularni huminové kyseliny se chovaji zcela opac¢né — s kovy

tvofi velmi mobilni komplexy a jejich vstup do rostlin naopak usnadiiuji!

Chovaji se tedy spise jako fulvokyseliny, 1 kdyz srazeny byly jako huminové
kyseliny.

Dovolte mi maly ptiklad z praxe. Na matetské katedie mé diplomové prace
zkouseli hnojivo EKOHUM, v podstaté amonné soli huminovych kyselin
izolovanych ze severoéeskych oxyhumoliti (vynalez z VSCHT Praha). Hnojivo
mélo dodat dusik, zvySit sorpci a iontovou vyménu v pidé€ a hlavné imobilizovat
t¢zké kovy — proto mélo v nédzvu ,,EKO*.

Jaky byl vysledek? Zcela spolehlivé naopak zvySovalo obsah tézkych kovli

v produkci. Pro¢? Huminové kyseliny pouzitého oxyhumolitu byly pfevazné
nizkomolekularni. Proto bychom m¢li humusovou frakei délit podle procentického
zastoupeni tiid relativni molekulové hmotnosti.

Také primarni organickou hmotu ptidni bychom méli délit. Protoze u ni je
rozhodujici vlastnosti schopnost k mineralizaci, méli bychom v ni stanovit podil
cennych labilnich organickych latek. Ty jsou prezentovany uhlikem ve studené vodé
rozpustnych organickych latek Ceys, V horké vode rozpustnych organickych latek
Chws-

Pak bychom m¢li stanovit obsah snadné&ji oxidovatelnych latek uhlikem Cpy
(coz je uhlik organickych slouc¢enin oxidovatelnych neutralnim roztokem KMnO,4

podle Blaira).

D¢éle stanovit podil uhliku latek, které k mineralizaci potfebuji enzymatickou

ucast ptdnich bakterii Cili Cyiner, uhlik mineralizovatelny za podminek dané metody.

Vybér metod je znaény, zasluhoval by samostatnou praci.
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5.2.3 Vztah Kk ptadni arodnosti

Jestlize jsme si rozdélili pudni organickou hmotu na zakladni dv¢ frakce, pak

vyjadieni jejich vztahu k pidni Grodnosti je uz snadné.

Snadno mineralizovatelna piidni organickd hmota slouzi ptedevsim pro potiebu a

posileni pidniho mikroedafonu, a proto je zdsadni podporou jeho funkci:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Podporuje cely ptidotvorny rezim (pro né¢hoz je biologicky faktor

rozhodujici).

Je zdrojem mineralnich zivin a CO, ktery slouzi nejen jako zékladni surovina
k tvorbé organické hmoty rostlin v procesu fotosyntetické asimilace, ale i
k udrzeni vapenato-uhli¢itanové a hotfe¢nato-uhli¢itanové rovnovahy v pud¢ a

rozhoduje o rozpustnosti a nerozpustnosti Ca a Mg v ptud¢ podle rovnic:

CaCO3 + H,O < Ca (HCOS)Z
I\/IgCO3 + H,O + CO5 «— Mg(HCO:;)Z

nerozpustny <> rozpustny

Rozvoj mikroedafonu usnadnuje i rozklad a detoxikaci xenobiontt,
kontaminujicich ptidu ze znecisténé atmosféry i z vlastni zemédélské ¢innosti

(rezidua pesticidu).
Je zdrojem energie a tedy predpokladem humifikace a tvorby humusu.

Pisobi nejen mobilizaci piistupného mineralniho dusiku z neptistupného
organického dusiku, ale naopak i proces opacny — imobilizaci dusiku (ktera je
diillezitym procesem v nasi snaze omezit ztraty mineralniho dusiku eluci do

pudni spodiny a vod a snizit tak stupenn kontaminace Zivotniho prostiedi.

Snizuje specifickou hmotnost ptdy.

Snizuje objemovou hmotnost.

Zvysuje provzdusnénost pudy.

ZlepSuje zakladni i odvozené hydrolimity ptidni.
ZlepSuje technologické konstanty pidy.

Lze fici, Ze obecné zlepSuje fyzikalni a mechanicko-fyzikalni vlastnosti ptidy.
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Je

5.2.4 Vyznam humusu pro pudni drodnost

zalozen na schopnostech iontovyménnych a na specifickych vlastnostech

aktivniho povrchu humusovych ¢astic:

1)

2)

3)

Iontova vyména humusu (které je obecné 5 — 7 x vyssi), nez iontovyménna
kapacita mineralnich, jilovych koloidnich ¢astic v pide¢, je zdkladnim
mechanismem hospodafeni s Zivinami v padé.

Omezuje eluci zivin z pady (tim ovliviiuje cely zivinny rezim pudy,
efektivnost hojeni, jeho rentabilitu, ovliviiuje pfijem zivin a relace mezi
nimi).

Hospodaieni na pidach s nizkym obsahem humusu nebo s jeho Spatnou
kvalitou by dnes, pti vysoké cen¢ vSech vstupti, muselo byt velikosti ztrat

nerentabilni.

Humusové koloidni latky maji vysoce aktivni povrchovou energii a tvofi
s mineralni koloidni frakci absorpéni komplexy.
Tyto organominerdlni jednotky jsou pomérné odolné vii¢i mineralizaci. Jsou
zakladem stavby a vodostalosti pravych, padnich agregatt, které jsou nejen
zakladem pudni struktury, zajisténim Zadouci rovnovahy mezi vzduchem a
vodou Vv pudg¢, zlepsenim mechanicko-fyzikalnich vlastnosti pudy, jsou také
mistem koncentrace pidniho mikroedafonu, kde v optimédlnich podminkach
vodné-vzdusného rezimu intenzivné probihaji vSechny biochemické reakce.
Napftiklad:

e mobolizace fosfatl z nerozpustnych forem,

e rozklad xenobiotickych latek,

e tvotha specifickych, fyziologicky u¢innych latek,

e tvorba geld ztmelujicich dale ptidni agregaty (z kategorie uronovych

kyselin).

Humus svoji iontovyménnou kapacitou je nejvyznamnéjSim pivodnim
pufrem, hmotou, ktera udrzuje v pade¢ stalé pH, brani vykyviim, plisobenim
v daném okamziku rozdilnou koncentraci CO; vV plidnim roztoku.

Toto kolisani by bylo pro pidni mikroorganismy brzdou jejich rozvoje.
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4) lontovyménné a sorp¢ni vlastnosti humusu umoznuji imobilizaci organickych
i minerdlnich Skodlivin v ptade¢.
Jde nejen o té€zké kovy, ale 1 o velmi snadno sorbovatelné kancerogenni
polykondenzované aromaty, polychlorované dioxiny a dobenzofurany,
polychlorované bifenyly, ¢etné kancerogenni mykotoxiny nitrosaminy a
dokonce i n€které mobilni mladé nizkomolekularni humusové kyseliny,
jejichz mutagenita a tim 1 potencidlni kancerognita v posledni dobé vzrusuji
vefejnost.
Humus je tedy prokazatelné¢ pro ptidu i hygienickou sluzbu, uklizecem,

revitalizatorem.

Na zavér této tivodni stati diskuse mi dovolte na ptikladu z praxe upozornit na
vyznam spravného chapani organické hmoty v pidé€ ve vztahu k ptdni Grodnosti a
odpoveédét tak na otazku, ktera je v ivodu této diplomové prace. Ve sdélovacich
prostiedcich byla vzrusujicim zplisobem zvetfejnéna Sokujici zprava, Ze v nékterych
zemédélskych spolecnostech byl zjistén pronikavy ubytek humusu a ze tedy o ptdu

se nepecuje a pudni rodnost klesa.

Blizsim zkoumanim podstaty této zpravy bylo zjisténi, ze skutecné poklesl
obsah Cox. Je to ale opravdu diikaz, Zze poklesl obsah humusu? Nemohlo to byt také
tim, Ze naopak dobré hospodaieni naptiklad starost o upravu pH vodniho rezimu,
hnojeni atd. na piid¢ zvysilo mikrobidlni aktivitu pidniho mikroedafonu, tim se
zintenzivnély procesy transformace pidni organické hmoty, tedy mineralizace, ale 1

humifikace!

Obsah Coxcelkovy se sice mohl snizit, ale obsah humusu se mohl naopak
zvysit! Vzdyt' stupen humifikace a jeho zménu nikdo nestanovil! Je ziejmé, Ze tato

informace je neodiivodnitelna, je to obycejna novinarska ,,kachna®.

Jen podle C,x ptidni urodnost posuzovat nemiizeme. To bychom za urodné
mohli povazovat i ptidy v oblasti Kvildy na Sumavg, které maji kolem 8 % Cox. Maji
extrémné nizké pH, mikrobialni aktivitu velmi slabou, organicka hmota v nich
nehumifikuje, ale ani t¢émét nemineralizuje. Kromé smilky tuhé a nékolika dalsich

super odolnych pleveld na této ptid€ nic neroste.
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5.3 Vlastni vysledky

A nyni k vlastnim vysledkim.

Podle zadani diplomové prace jsem analyzoval dva pramérné lesni pidni
vzorky, jeden z oblasti Kubovy Huti na Sumavé a druhy z pozemk SZP ,u Hada*,
za vysokoskolskymi kolejemi v Ceskych Bud&jovicich — Ctyii Dvory. V obou
piipadech jde o kambizemé¢ kyselé. Vzorky byly odebrany ze zemédélsky
neobhospodatrované ptdy (les), aby vysledky nebyly zkresleny hnojenim, vapnénim
a agrotechnikou. Vzorky byly odebrany z horizonti nadlozniho humusu a pod nim
leZiciho horizontu A. Popis vzorkii uvadi tabulka 1. — 4. Uprava vzorki pro analyzu a

popis metod byl uveden v metodické ¢asti.

Tab. 1: Popis organické pidni hmoty vzorku A (Kubova Hut’) a vzorku B
(Ceské Budgjovice) horizontii nadlozniho humusu a humusového horizontu A podle

Némecka (2001).

Vzorek Forma Oznaceni nadloZniho humusu
B anhydrogenni morovy moder, L, Fa, H, A
A Hydrogenni fybricky mor, L, O¢, Tt

Tab. 2: Frakcionace uhliku organické hmoty vzorku A (Kubova Hut') a

vzorku B (Ceské Bud&jovice). Zrnitostni frakce mensi nez 0,25 mm.

Corg Cox Corg - Cox Chws chs
Vzorek
[%] [%] [%] [mg/g] [ma/g]
B 5,2 5,0 0,2 1,9 0,2
A 9,9 9,3 0,6 7,4 0,4
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Tab. 3: Frakcionace uhliku organické hmoty vzorku A (Kubova Hut’) a vzorku B

(Ceské Budgjovice). Zrnitostni frakce mensi nez 0,25 mm.

Cpm -1 hod Cox Hk Coxrk
Vzorek HK:FK
[mg/d] [mg/d] [mg/d]
B 10,4 1,9 4,2 0,45
A 15,8 0,3 1,9 0,16
Tab. 4: Fyzikaln¢ — chemicka pedocharakteristika vzorkd A a B:
Tontovyménna | H' v sorpénim
. Stupen
kapacita T komplexu
Vzorek pPHkci sorp¢niho
[mmol. chem. | [mmol. chem.
nasyceni [%]
ekv./1000g] ekv./1000g]
140,9 48,5
5,84 273,7
B +13,2 +5,1
+0,31 +15,2
S=132,8
124,5
4,92 198,4 37,2
A +10,5
+0,28 +12,8 +4,2
S=73,9

Porovname — li vysledky tabulek 1 az 4, Ize z vysledku vyvodit tyto zavéry:

1) Humus obou vzorku je velmi nekvalitni. Forma vzoru prozrazuje, ze

rozklad a transformace organické piidni hmoty vzorku A probihala a

probiha v podminkach velmi neptiznivych (teplota, vlhkost, aktivita

pudniho mikroedafonu), vétSinou na kyselych a mineralné chudych

padach, ve vlhkém a chladném klimatu. Vymérné pH vzorku A je 4,92, a

to je hodnota extrémné nizka, ktera sama o sob¢ je dostatecnym

inhibi¢nim faktorem pro mikrobidlni aktivitu pady. Vzorek B z Ceskych
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2)

3)

Budgjovic je proti o¢ekavani v kvalité¢ humusu také Spatny, 1 kdyz
podstatné lepsi nez vzorek A z Kubovy Huté. Vzorek B jsem ur¢il jako
morovy moder, to je piechod mezi morem a moderem. Vznika uz

zbytkli. Ma typicky amfigenni drt'ovy horizont Fa a je anhydrogenni. Tim
se podstatné 1isi od vzorku A z Kubovy Hutg, ktery ma typicky
hydrogenni horizont fibricky O na organozemi s raselinnym fibrickym
horizontem Ty, ktery ma vice nez 2/3 nerozlozenych organickych latek a

predstavuje biologicky mimoiadné malo aktivni ptidni organickou hmotu.

V tab. 4 je vidét, Ze iontovyménna kapacita obou vzorku je zdanlivé
vysoka, ale nesmime zapomenout, Ze nejde o bézné pidni vzorky, jak je
zname z AZP (agrochemické zkouseni pud), ale o vzorky humusovych
horizontl. Ze stupné sorpéniho nasyceni je zifejma vysoka nenasycenost
humusu obou vzorkd, a proto nepiekvapuje nizké pH Kcl obou vzorkd.

Dokonce u vzorku B by se dalo ocekavat pH Kcl jesté podstatné nizsi.

Naméfené hodnoty v tab. 2 a 3 se nam jisté zdaji jako nepochopitelny
chaos ¢isel, ktery lze jen téZko rozlustit. To proto, Ze vzorky A i B maji
rizny obsah Coy. Jestlize prepocteme hodnoty tab. 2 a 3, pocinaje
rozdilem Corg - Coxa konce Cpwm, ajestlize z uhliku huminovych kyselin a

fulvokyselin tab. 2 a 3 vypocitame stupen humifikace

_ CoxHk*+CoxFK

Sy =

Cox

* 100 , dostaneme hodnoty v tab. 4.

Tab. 5: Piepoctené hodnoty z tab. 2 a 3 na procenta Cox vzorkt A a B [%]

vzorek | Core = Cox yg0 | Shws 00 | Cows, 100 | S2M, 109 CtzC
Cox ox ox Cox C—x"”

4,0 38,0 4,0 208,0 12,2

8 +0,2 +0,3 +0,5 +12,0 +1,1

R 6,4 79,6 43 169,8 2,4

+0,2 +0,5 +0,6 +8.8 +0,1




Z této tab. 5 je zfejmé, ze oba, z hlediska hodnoceni kvality humusu $patné

vzorky se jesté vyznamné lisi:

a)

b)

d)

Vzorek A z Kubovy Huté ma zhruba dvakrat vice nejlabilnéjSich
organickych latek, které se postupné z pudy bez uzitku vyplavi. Pidni
mikroedafon je zdecimovan nizkym pH a nedostatkem kysliku, a

proto je nespotieboval.

Hodnoty C.ws piedstavuji v podstaté sacharidy. V obou vzorcich jiz

nejsou, byly vyplaveny ¢i spotiebovany mikroflérou.

Obsah vice stabilnich organickych latek je mensi ve vzorku A

z Kubovy Hut¢. Tato ptuda je mikrobialn¢ témef mrtva, na hydrolyzu
sloZitéjSich organickych latek mikrobialni aktivita nestaci. Je to jen
potvrzeni vysledku s Cpys. Ale tento vzorek A nema ani stabilni
organické latky humusové. Jeho organiku tvoii mumifikované

organické latky, tzv. ,inertni®, Cili ,,organické uhli.

Rozhodujicim vysledkem je stupeni humifikace. Ve vzorku A

z Kubovy Huté je jen 2,4 % humusu z 9,3 % C,y, ktery bereme za
100%. To tedy znamena, Ze tato puda prakticky humus nema, ze je to
jen vyplavena mrtva, inertni, velmi stabilni organicka hmota. Proc je
stabilni? Snad ¢astecné proto, Ze labilni frakce nikdo nespotfebovava,
Vv kyselém prostiedi pomalu hydrolyzuji a hydrolyzaty se pomalu
vyplavuji v hydrogennim rezimu. A snad také proto, Ze koloidni soli
(koloidni roztoky) Al a Fe latek postupné tuto organickou hmotu

penetruji a tim konzervuji.

U tab. 6 jsou dalsi vysledky, které tyto zavéry jen potvrzuji. Vysoka hodnota

rychlostnich konstant Kpjo | Kcyem ve vzorku A potvrzuji vysoky obsah labilnich

frakci organické plidni hmoty, nespotfebované zdecimovanym mikroedafonem.

TotéZ potvrzuji vysoké podily nejlabilngjsi frakce LPI, ve vzorku A z Kubovy Hutg,

prokazané metodou oxida¢ni (Chan 2001) i hydrolytickou (Rovira, Vallejo 2000,
2002; Shirato, Yokozawa 2006).
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Tab. 6 Rychlostni konstanty oxidace organické hmoty Kpi, 8 Kcrem @

rozdéleni uhliku vzorkil A a B do procentnich tfid, podle stupné lability, metodou
podle Chana (2001) a podle Shirata, Yokozawa (2006).

A (Kubova B (Ceské
Vzorek
Hut) Budé¢jovice)
Kbio [24 hod] 0,080 0,018
Kehem [24 hod] 0,049 0,031
velmi labilni 10 9
labilni 28 11
Chan frakce
stfedni 11 40
rezistentni 51 40
labilni 24 16
Shirato,
frakce stfedni 3 52
Yokoyawa

rezistentni 73 32
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6. Zaveér

Oba sledované pidni vzorky, B z Ceskych Budgjovic i A z Kubovy
Huti, pfedstavuji $patny nekvalitni humus. Ale vzorek A je podstatné horsi, zejména

proto, Ze:
1) Obsah jeho skute¢ného humusu je jen 2,4% jeho celkového uhliku.

2) Jeho labilni organické frakce pidni mikroedafon nespotiebovava ziejmeé

proto, Ze je decimovan extrémni kyselosti a nizkym stupném sorpéniho nasyceni.

3) Porovnanim skute¢né kvality humusu vzorku A a B je zcela ziejmé, ze v

kvalité humusu je vzorek B z Ceskych Budgjovic nesrovnatelné lepsi.

4) A nyni odpovéd’ na otazku zadanou v diplomovém ukolu. Kdybych
povazoval za ,humus“ celkovy obsah C,y, jak to ¢ini ¢asto praxe a jak to prezentuji
média, pak bych musel povazovat vzorek A z Kubovy Huté (s obsahem 9,3% Coy) za
pudu s vysokym obsahem humusu a o¢ekaval bych na ni rekordni vynosové
vysledky. Coz by byl ptfimo smé$ny zavér. Jen podle obsahu Cox se 0 humusu a tim

mén¢ o jeho kvalité viibec nedd mluvit.

5) Je nutno brat s rezervou i ptivodni tvrzeni nékterych védeckych kapacit
(napf. Haynes), Ze obsah Cpys je ukazatelem urodné pudy. Plati to jen tehdy, neni-li

pudni mikroedafon néjakym zptisobem decimovan.

6) Dosel jsem k zavéru, Ze vysledky analyz, které provadél maj vedouci
diplomové prace (Kolér) pred 12ti lety na prakticky stejnych ptidnich vzorcich, jsou

témer totozné s mymi vysledky.

43



7. Literarni zdroje

Appuhn, A., Joergensen, R. G., Raubuch M., Scheller E., Wilke B., 2004: The
automated determination of glucosamine, galactosamine, muramic acid, and
mannosamine in soil and root hydrolysates by HPCL. J. Plant Nutr. Soil Sci.,
167:17-21

Baldock, J. A., 2007: Composition and cycling of organic carbon in soil, 1-35. In:
Marschner P., Rengel Z., 2007: Nutrient cycling in terrestrial ecosystems. Soil
Biology, Vol. 10, Springer Verlag Berlin, Heidelberg, 390 s.

Baldock, J. A., Masiello, C. A., Gélinas, Y., Hedges, J. I., 2004: Cycling and
composition of organic matter in terrestrial and marine ecosystems. Mar. Chem., 92:
39-64

Baldock, J. A, Oades, J. M., Waters, A. G., Peng, X., Vassallo, A. M., Wilson, M.
A., 1992: Aspects of the chemical structure of soil organic materials as revealed by
solid — state *3C NMR spectroscopy. Biogeochemistry, 16: 1-42

Baldock, J. A., Smernik, R. J., 2002: Chemical composition and bioavailability of
thermally altered Pinus resinosa (Red pine) wood. Org. Geochem., 33: 1093: 1109

Barancikova, G., 2008: Application of NMR spectroscopy in studies of organic
matter in soil. Chemické listy, 102: 1100-1106

Blair, G. J., Lefroy, R. D. B, Lisle, L., 1995: Soil carbon fractions based on their
degree of oxidation and the development of a carbon management index for
agricultural systems. Aust. J. Agric. Res., 46: 1459-1466

Capriel, P., 1997: Hydrophobicity of organic matter in arable soils: influence of
management. Europ. J. Soil Sci., 48:457-462

Eckschlager, K., Horsék, J., Kodej$, Z., 1980: Vyhodnocovani analytickych vysledkt
a metod. SNTL Praha, DT 543, 04-610-80, 223 s.

Ghani, A., Dexter, M., Perrott, K. W., 2003: Hot-water extractable carbon in soils; a
sensitive measurement for determining impacts of fertilisation, grazing and
cultivation. Soil Biology & Biochemistry, 35 (9): 1231-1243

Haynes, R. J., 2005: Labile organic matter fractions as central components of the
quality of agricultural soils. Advances in Agronomy, 85, 85: 221-268

Chan, K. Y., Bowman, A., Oates, A., 2001: Oxidizible organic carbon fractions and
soil quality changes in an oxic Paleustalf under different pasture leys. Soil Sci., 166,
1: 61-67

44



Christensen, B. T., 2001: Physical fractination of soil and structural and functional
complexity in organic matter turnover. Eur J. Soil Sci., 52: 345-353

Jiang, P. K., Xu, Q. F., 2006: Abundance and dynamics of soil labile carbon pools
under different types of forest vegetation Pedosphere, 16 (4): 505-511

John, B., Yamashita, T., Ludwig, B., Flessa, H., 2005: Storage of organic carbon in
aggregate and density fractions of silty soils under different types of land use.
Geoderma, 128: 63-79

Kolat, L., Klimes, F., Gergel, J., Kuzel, S., Kobes, M., Ledvina, R., Sindelafova, M.
2005: Methods to evaluate substrate degradability in anaerobic digestion and biogas
production. Plant Soil Environ. 51 (4), 173-178

Kolar, L., Klimes, F., Ledvina, R., Kuzel, S. 2003: A method to determine
mineralization Kkinetics of a decomposable part of soil organic matter in the soil.
Plant Soil Environ. 49 (1), 8-11

Kolar, L., Kuzel, S., 1999: Organickd hmota v piidé. Sbornik ,,RacionédIni pouziti
hnojiv, MZE CR,CZU Praha, MZLU Brno, VSZ Nitra — Vyd. CZU Praha, ISBN
80-213-0560-6, 15-19

Kolar, L., Kuzel, S., HanuSova, A., Gergel, J., Ledvina, R., Sindelafova, M.,
Silovska, S., Stindl, P. 2005: The use of Spectroquant Merck BOD photometric test
to evaluate the stability of organic matters in soil. Plant Soil Environ. 51 (1), 46-50

Kolak, L.,KuZel S., Horagek, J., Cechova, V., Borova, J., Pekara, J., 2009: Labilni
frakce plidni organické hmoty, jeji kvantita a kvalita. Plant, Soil and Environment,
55,6,245-251

Kolat, L., Ledvina, R., KuZel, S., Klime§, F., Stindl, P. 2006: Soil organic matterand
its Stability in aerobic and anaerobic Conditions. Soil Water Research 1 (2), 57-64

Kogel-Knabcher, 1., de Leeuw, J. W., Hatcher, P. G., 1992 a: Nature and distribution
of alkyl carbon in forest soil profiles: implications for the origin and humification of
aliphatic biomacromolecules. Sci Total Environ., 117/118: 175-185

Kogel-Knabcher, 1., Hatcher, P. G., Tegelarr, E. W., de Leeuw, J. W., 1992 b:
Aliphatic components of forest soil organic matter as determined by solid state **C
NMR and analytical pyrolysis. Sci Total Environ, 113: 89-106

Kogel-Knabcher, 1., 2002: The macromolecular organic composition of plant and
microbial residues as inputs to soil organic matter. Soil Biol. Biochem., 34: 139-162

Leavitt, S. W., Follett, R. F., Paul, E. A., 1996: Estimation of slow and fast cycling
soil organic carbon pools from 6 N HCI hydrolysis. Radiocarbon, 38: 231-239

45



Marriot, E. E., Wander, M. M., 2006: Total and labile soil organic matter in organic
and conventional farming system. Soil Science Society of America Journal, 70 (3):
950-959

Martens, D. A., Loeffelmann, K. L., 2002: Improved accounting of carbohydrate
carbon from plants and soils. Soil Biol. Biochem., 34: 1393-1399

Martens, D. A., Loeffelmann, K. L., 2003: Soil amino acid composition quantified
by acid hydrolysis and anion chromatography-pulsed amperometry. J. Agric. Food
Chem., 51: 6521-6529

Némegek, J., 2001: Taxonomicky klasifikaéni systém pad Ceské republiky. CZU
Praha, ISBN 80-238-8061-6, 78 s.

Paul, E. A., Collins, H. P., Leavitt, S. W., 2001: Dynamics of resistant soil carbon of
Midwestern agricultural soils measured by naturally occurring **C abundance.
Geoderma, 104: 239-256

Rethemeyer, J., Kramer, C., Gleixner, G., John, B., Yamashita, T., Flessa, H.,
Andersen, N., Nadeau, M. J., Grootes, P. M., 2005: Transformation of organic matter
in agricultural soils: radiocarbon concentration versus soil depth. Geoderma, 128: 94-
105

Rovira, P., Vallejo, V. R., 2000: Examination of thermal and acid hydrolysis
procedures in characterization of soil organic matter. Communications in Soil
Science and Plant Analysis, 31: 81-100

Rovira, P., Vallejo, V. R., 2002: Labile and recalcitrant pools of carbon and nitrogen
in organic matter decomposing at different depths in soil: an acid hydrolysis
approach. Geoderma, 107 (1-2): 109-141

Rovira, P., Vallejo, V. R., 2007: Labile, recalcitrant and inert organic matter in
Mediterranean forest soils. Soil Biology & Biochemistry, 39 (1): 202-215

Shirato, Y., Yokozawa, M., 2006: Acid hydrolysis to partition plant material into
decomposable and resistant fractions for use in the Rothamsted carbon model. Soil
Biology & Biochemistry, 38 (4): 812-816

Skjemstad, J. O., Spouncer, L. R., Cowie B., Swift R. S., 2004: Calibration of the
Rothamsted organic carbon turnover model (RothC ver. 26.3), using measurable soil
organic carbon pools. Aust. J. Soil Res., 42: 79-88

Soon, Y. K., Arshad, M. A., Haqg, A., Lupwayi, N., 2007: The influence of 12 years
of tillage and crop rotation on total and labile organic carbon in a sandy loam soil.
Soil & Tillage Research, 95 (1-2): 38-46

Simon, T., 2005: Aliphatic compounds , organic C and N and microbial biomas and
its activity in long-term field experiments. Plant, Soil and Environment, 51: 276-282

46



Simon, T., 2007: Quantitative and qualitative characterization of soil organic matter
in the long-term fallow experiment with different fertilisation and tillage. Archives of
Agronomy and Soil Science, 53: 241-251

Tirol-Padre, A., Ladha, J. K., 2004: Assessing the reliability of permanganate —
oxidizable carbon as an index of soil labile carbon. Soil Science Society of America
journal, 68, 3: 969-978

Vrba, V., Hules, L., 2007: Humus - puda - rostlina : Humus a puda. [s.2.] : [s.n.],. 10
s. [online]. [cit. 2013-04-06]. Dostupné z: http://biom.cz/cz/odborne-clanky/humus-
puda-rostlina-2-humus-a-puda

Walkley, A., 1947: A critical examination of a rapid method for determining organic
carbon in soils. Soil Sci., 63: 251-263

Zhang, J. B., Song C. C., Yang W. Y., 2006: Land use effects on the distribution of
labile organic carbon fractions through soil profiles. Soil Science Society of America
journal, 70 (2): 660-667

47


http://biom.cz/cz/odborne-clanky/humus-puda-rostlina-2-humus-a-puda
http://biom.cz/cz/odborne-clanky/humus-puda-rostlina-2-humus-a-puda

