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Anotace

Bylo provedeno zhodnoceni soucasného zplisobu vypoctu obsahu humusu
v ptidich nasobenim faktoru 1,724 a shleddno, Ze zpusob tohoto pfepoctu je
naprosto nevyhovujici. Na vzorcich pid ze zdpadni ¢4sti lokality Treboiiska byla
prokdzéna vhodnost nové metody dle patentu CS 304265. Hlavni pudni typy
Ttieboniska kambizemé a pseudogleje maji tzky obsah humusu a vysoky obsah
primarni pudni organické hmoty (PPOH). PfiCinou je piidni kyselost omezujici

¢innost pidniho mikroedafonu.

Klicova slova: humus (H), primarni ptidni organickd hmota (PPOH), analyza,

ttebonské pidy, kambizemé¢, pseudogleje.



Annotation

Current method for calculation of humus content in soils was evaluated. The
conversion method based on multiplication factor of 1,724 was found to be
inappropriate. The suitability of a new method according to the patent CS 304265
was approved on soil samples from the western part of the Trebon region. The
main soil types of Tteborisko (cambisoils and pseudogley) are characterized with
a low humus content and a high content of the primary soil organic matter
(PSOM). This is consequence of limited soil microedafone activity caused by soil

acidity.

Key words: humus (H), primary soil organic matter (PSOM), analysis, Trebon
soils, cambisoils, pseudogleys
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Definovat jednoznacn¢ pojem pudy neni snadné. Je to nejsvrchovangjsi
vrstva zemské kiry, kterd je sloZend z minerdlnich ¢astic rizné velikosti, Zivych
organismi, odumfelych zbytkt, organickych latek v rizném stddiu rozkladnych a
syntetickych pfemén. Tento pfirodni utvar se pusobenim vnitinich a vnéjSich
Ciniteltl neustdle méni a rozviji. Je to slozity dynamicky systém (Ledvina 2000).
Vyvoj pudy probihd dlouhodobym procesem vlivem ptidotvornych faktort, ktery
tento proces podminuji (mate¢ni hornina, klima, nadmoiskd vySka, teploty,
srazky, biologicky faktor - padni mikroorganismus, rostliny, Zivocichové,
podzemi voda a Cloveék. Tyto jednotlivé faktory se navzdjem dopliuji a ovliviuji.
Vzniku piid predchazi zvétravaci proces. Jednd se o rozpad a pfeménu matecni
horniny zvétravacimi pochody na piidotvorny substrat.

Diky zvétravacimu procesu a vlivem eroznich faktori se tvrdd skdla rozpadi,
pfeménuje na matecni horninu, kterd se droli na pidotvorny substrat a ten na

pudu. Pfi zobecnéni mizeme vyvoj pidy vymezit na tfi stadia:

» matecni hornina (piivodni, pouze na povrchu ¢aste¢né naruSend)
» puadotvorny substrat (zménény fyzickym a chemickym zvétravanim)

» puda (produkt predevsim diky biologické ¢innosti).

Vzhledem k tomu, Ze na urCitych mistech Zemé dochazi ke zcela specifické
kombinaci faktorti a podminek (potlaceni nebo naopak zvyraznéni jednotlivych
faktortl), ma i ptdotvorny proces specificky charakter. Jeho vysledkem jsou pidy
odlisné v usporadani ptidniho profilu se souborem, fyzikalnich, agrochemickych i
biologickych vlastnosti. Jedna se o tfifazovy systém, sestdvajici z pevné, kapalné
a plynné faze. Kapalnd a plynna faze (piidni voda a pidni vzduch) je zastoupena
v porech (Kolai 2014). Puda obsahuje podil minerdlni, organicky a dale podil
vody, vzduchu. Pisobeni Ciniteld se neustdle méni, rozviji a nasledné ovliviiuje
pudni vlastnosti. Vzdjemny pomér vody a vzduchu v pidé¢ je ddn zejména
velikostnim zastoupenim po6rti, ve kterych je obsazen prevdzné vzduch. Tyto

pory umoznuji rychly prichod srdzkové vody pudnim profilem a jemnych

10



kapildrnich péri. Vzhledem k tomu, Ze na jednotlivych mistech Zemé dochézi ke

zcela specifické kombinaci faktord a podminek, vznikd tim potla¢eni nebo naopak
zvyraznéni nékterych vyse uvedenych faktord. Pidotvorny proces ma specificky
charakter, jehoZ vysledkem jsou pudy odli$né v usporadani pidniho profilu majici
ruznorodé zrnitosti a obsahujici specifické fyzikdlni, agrochemické i biologické

vlastnosti.

Organické castice 5 %

Organismy
10%
Koreny Humus 80 %

10 %

Obrdzek 1: zastoupeni pudnich sloZek v hmotnostnich % ( http:/mendelu.cz ).
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2. LITERARNI PREHLED

2.1 Pidni organicka hmota

Piidni organickd hmota je sloZitd heterogenni sm¢s organického ptvodu
prevazné rostlinnych a mikrobiondlnich zbytkli. Obsahuje molekuly organickych
latek, ligninu, riznych polysacharidi (celulézy, hemiceluléz, chitinu,
peptidoglykanti), lipidd a dalSiho alifatického materidlu (voskd, mastnych
kyselin, kutinu, suberinu, terpenoidil) o jejiz ttidéni podle chemického sloZeni se
pokusil Kogel-Knabcher (2002). I kdyZ nemd kvantitativni pfevahu nad casti
minerdlni, mé rozhodujici vliv na ptadni vlastnosti a tim i na ptdni drodnost. Je to
dano tim, Ze pfedstavuje velmi dynamickou soucdst pldy, ve které dochdzi
k rychlym pfeméndm energie, coZ se nutné¢ promitd do ovliviiovdni ptidnich
vlastnosti a ptidni drodnosti (Ledvina 2000). V pedologické literatute se vyskytuje
mnoho rtznych forem vykladu tfidéni piidni organické hmoty, které vychazi
z historie vyvoje této védni discipliny. Z hlediska fyzikédln¢-chemického uspotadal
a vysledky své prace uvedl do praxe ¢s. Patentem €. 304/265 (Kolar 2015).

Rozd¢leni padni organické hmoty:

» primarni organicka pidni hmota - miiZe byt pivodniho charakteru, nebo
jiz zcela rozloZend. Diulezité je, Ze u ni zacal proces mineralizace a dosud
z jejich fragmentd nebyly ucinkem enzyml pudnich mikroorganismi
syntetizovany vysokomolekuldrni polymery a olykondenzaty, €ili zatim
nedoslo k humifikaci. Jednotlivé chemické slouceniny jsou rtzné
rozlozitelné a slozeni je odlisné. Jeji sloZeni je v praméru: 42 % uhliku,

42 % kysliku, 8 % vodiku a 8 % popelovin (Santruck 2010).

» humus - soubor mikrobiologickych, pievazné biochemickych a
enzymatickych procest, pifi nichZz se z meziprodukti rozkladu
organickych latek tvoii nové latky, oznaCované souborné jako latky
huminové (Sotdkova 1988). Je to charakteristickd a dulezitd soucast
pudy, ovliviiujici chemické, fyzikdlni, biochemické a biologické

vlastnosti a procesy v pud¢.
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2.2. Rozdil primarni organické hmoty a humusu v biodegradabilité

Primérni organickd piidni hmota, pokud je pfirozené¢ho pivodu, ma vétsi ¢i
mensi schopnost podléhat v padé rozkladnym procesim, které  jsou
zprostfedkované diky enzymim pidnich mikroorgamismi. Jde pfedevSim o
chemické reakce s vodou tzv. hydrolyzy, pii které ze slozZitych organickych latek
vznikaji jednodussi latky, které jsou pak s pomoci jinych enzymii oxidovany do
rizného stupné. Konecnym stupném u vSech organickych latek je voda, oxid
uhli¢ity a slouceniny v organické hmoté¢ obsazenych prvkl, ale uz ve formé
minerdlni. Tento proces se nazyvd mineralizace. Produkty mineralizace
organickych latek jsou stejné, jako bychom organickou hmotu spalili.
Mineralizace je proces pomalého spalovani (Sotdkovd 1982). Stejn¢ jako v
kamnech nékteré palivo hoii snadno jiné hiife, i primarni organickd piidni hmota
mineralizuje rychle a pomalu. Dle toho rozliSujeme primdrni organickou hmotu
snadno a hlfe rozlozitelnou, kterd ale vZdy mineralizuje. Na rozdil od primarni
pudni organické hmoty humus mineralizuje tak pomalu, Ze z hlediska délky
lidského Zivota nedochdzi k mineralizaci viibec. Polocas rozkladu jednotkového
mnoZstvi fulvokyselin se odhaduje na 40 let, ale poloc¢as rozkladu huminovych
kyselin je 4 000 - 6 000 let podle jejich relativni molekulové hmotnosti. Jestlize
tedy n€kdo sleduje obsah prvki jako rostlinnych Zivin v humusu, m4 to vyznam
pouze z hlediska poznani charakteru urcité dané humusové frakce. Pro potieby
vyzivy rostlin jsou tyto Zivinné prvky v struktufe humusovych latek zcela
bezvyznamné, protoze se k nim rostliny nikdy nedostanou, jelikoZ zdrojem Zivin
pro rostliny jsou jen Zivinné prvky primdrni organické pudni hmoty, které se
dostanou k rostlindm procesem mineralizace diive nebo pozdé¢ji podle jejich

stupné stability (Vané€k 2007).

2.3.Rozdil primarni organické hmoty a humusu v schopnosti iontové vymeény

Organické koloidni Castice tvofené humusem a minerdlni koloidni Castice
vytvaii v padé takzvany ,, ptdni sorpéni komplex “, ktery je schopen hospodafit

E413

s rostlinnymi Zivinami (Koldt 2015). Nazev ,,sorpcni* je nesmyslny stejné jako
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diive uzivany termin ,,sorpéni kapacita® a to z toho diivodu, Ze o sorpci se nejedna
a nikdy nejednalo. Takzvana ,,sorp¢ni kapacita® se vzdy zjiStovala jako iontova
vyména. lontovd vymeéna neplati pro molekuly, ale jen pro ionty. Rozdil sorpce je
v tom, Ze probiha bez zmény elektrického ndboje. Napiiklad koloidni Castice
ptitdhne z ptidniho roztoku (kapalnd féze pud) iont Ca** jestliZe v piidnim roztoku

v jeji blizkosti » objevi iont H' vznikne napiiklad timto sledem reakci:

COz +H20 — H2CO3

H,CO; — H" + HCOz

Kyselina uhli¢itd z CO, (z mineralizace) a H,O (srdzky) disociuje na kationt H" a
aniont HCO; pak vyméni jeden iont Ca** za dva ionty H*. Ke zmé&n& néboje
nedojde. Jestlize se v piidnim roztoku objevi iont drasliku K*, miZe ptdni ¢dstice
vyménit sviij iont H" za iont K" a je na ni uloZen. Napf. rostliny spotiebuji vice
K" z ptdniho roztoku, jelikoZ pldni &4stice uvolni sviij K doplni pidni roztok
piijmou opét H". Tim mezi pidnim roztokem a sorp&nim komplexem existuje
posunutd rovnovaha (vice iontil je na pidnich ¢asticich, mén¢ v pidnim roztoku).
Proto pidni koloidni ¢éstice jsou takzvanym skladiStém Zivin, z kterého se
uvoliiuji ziviny podle jejich ubytku v pidnim roztoku. To umozZiiuje nejen
plynulou vyZivu rostlin, ale také omezeni ztrat Zivin z pidy vyplavenim, napft. pfi
vétsich a delSich destich. Z tohoto divodu je iontovd vyména v piidé nesmirné
cennd vlastnost pudy, kterd zemédélcim umoZiiuje nejen dosaZeni vysokych
vynost, ale také rentabilitu hnojeni. Jediné humusové Céstice schopné iontové
vymeény, jsou organické pudni Castice.

Organické castice primarni organické plidni hmoty mohou sice mit na svém
povrchu také elektricky néboj, ale nemaji vybudovanou strukturu koloidni micely
s nabijeci plosnou a difusni, prostorovou elektrickou dvojvrstvou, s fazovym
rozhranim v difusni vrstvé a proto mohou mit vlastnosti sorp¢ni, ale nikoli
iontovyménné. Humus nemineralizuje z Casového hlediska délky lidského Zivota a

ma iontovou vyménu (Kolat 2016).
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2.4. Kvalitativni znaky primarni organické ptidni hmoty

Zékladem piidni trodnosti a ptidotvornych procest je biologicky faktor.
Bez slozitych mikrobiologickych dé&ji a bez mikroorganismii by ptida nebyla
pudou. Pro ¢innost mikroorganismti v pidé¢ je nutny zdroj energie a tim je pravé
labilni primarn{ pdni organickd hmota. Cim je labilngjii, tim je mikrobialni Zivot
v pid¢ bohat$i a proto mnoho védcti povazuje labilitu priméarni padni organické
hmoty za znak plidni tdrodnosti. Napiiklad kdyZ bychom méli pidu s pfevazné
velmi labilni primarni organickou piidni hmotou a projevil by se vliv pocasi, to
znamend zasvitilo by slunce nebo padal dést, pida by méla vldhu i teplo. V
takovém piipad¢ by se rychle namnozily ptidni organismy, které by labilni frakci
rychle rozlozily a zlstala by stabilni frakce. Nedostatkem piistupného
energetického substritu by pocet pidnich mikroorganismi rychle klesl. Proto je
pro urodnou pudu kvalitni primérni ptidni organickd hmota ta, kterd ma labilnd,

semilabilni a emistabilni frakce (Kolar 2016).

2.5. Pidni organicka hmota a hospodareni s vodou v pudé

Hospodateni s vodou znamend, Ze ptida by méla piebytek vody propustit
makropdéry do spodiny, ale naopak v dobé sucha ztéto spodiny Cerpat vodu
kapilarnimi mikropdry vzhiru ke kofentim rostlin. Kromé toho vSak existuje stav
pudni vody, nebo-li pudni hydrolimit — rozborovd hodnota vlhkosti pudy
charakterizujici pohyblivost a piistupnost pidni vody. Nés zajim4 hlavn¢ zakladni
otdzka, jaka frakce ptdni organické hmoty ma prioritni vyznam pro zadrZeni vody
pudou, ¢ili pro tzv. ,, reten¢ni vodni kapacitu pudy “. Kazdd hmota, slozend z
jednotlivych ¢éastic, ma uritou nasdkavost, spravné feceno retencni vodni
kapacitu, tj. mnozZstvi vody na jednotku hmotnosti sledované hmoty, kterou je
hmota schopna poutat. Kdybychom v takovém piipad¢ ptidali vody tfeba jen
nepatrn¢ vice, tato nadbyteCnd voda by z materidlu vytekla. Takové prostory v
pudé krom¢ mikrop6rti a makropdrit vznikaji a vZdy jsou v pudé¢ pfitomny. Ale
jejich  ucinnost v mnoZstvi poutané vody je samoziejme¢ velmi rozdilna

(Burke 1989 ) jestlize se jednd o Ccist¢ minerdlni stfedn¢ hlinitou piidu nebo
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pudu majici jen velmi mélo organické pidni hmoty. Nejmensi puadni Castice
takovych pud se svym zdpornym elektrickym nabojem odpuzuji navzdjem a
nemohou vznikat vétS$i shluky jednotlivych Ccastic, ¢ili agregaty. V takovém
ptipadé, kdyz zemédelec provede viapnéni pudy tak vapno otupi ptdni kyselost a
zvysi se iontova sila puadniho roztoku (tj. soucet soucini koncentraci a druhych
mocnin valenci iontll v pudnim roztoku). Tim se sniZi elektrokineticky potenciéal
na fazovém rozhrani pevné pludni Castice a ptidniho roztoku. Pidni Castice se
prestanou odpuzovat, protoze ztraci svlj zdporny ndboj, za¢nou se shlukovat a
vytvaiet agregaty. Lepi se k sob¢ hlinité ¢i jilovité Castice, vznikd mikroagregat a
nasledn¢ makroagregat. Jednd se ale o agregét bez vnitinich prostort neobsahujici
vzduch, pidni roztok a mikroorganismy. Takovy agregit funguje podobné, jako
bychom po poli rozhodili drobné obldzky to znamend nejde o agregat, ale o
pseudoagregét . V pidé vSak mame kromé minerdlnich Castic také koloidni Castice
humusové. Provede-li se v takové pud¢ véapnéni, dojde ke koagulaci plidnich
koloidnich Castic a zaCnou se agregity vytvaiet. Ale na rozdil od agregati z
minerdlnich ¢astic se zde vytvareji agregaty organominerdlni, Cili pravé, Zddouci
dualezité pro tvorbu pudni struktury. Jejich charakteristickou vlastnosti je vysoky
obsah volnych prostort, které mohou byt vyplnény vzduchem, piipadné vodou,
jednd — li se o agregity takzvan¢ vodostdlé. Ve volnych prostordch agregatl
mohou probihat ¢etné chemické reakce vcetné iontové vymény. Mohou zde
pusobit i piidni mikroorganismy a ucastnit se mnoha mikrobiologickych reakci.
Jednim z produktii bohaté mikrobidlni Cinnosti pii dostatku energetického
substratu, optimélni rovnovaze vzduchu a vody v téchto prostorech jsou uronové
kyseliny, které piisobi jako tmelici lepidlo pro vznikly organominerdlni bohaté
provzdusnény agregat prispivajici tak k jeho vodostdlosti (Kolat 2012).
Mechanismus spojeni zdporn¢ nabitych koloidnich ¢astic humusovych a zaporné
nabitych castic minerdlnich jsem jiz vysvétlila. Nasledujici vznik volnych
prostori pochopime z idealizované ptredstavy (obrdzek 2), Ze vSechny minerdlni
koloidni ¢astice maji tvar datlovych pecek rotac¢niho elipsoidu (znaceny bile). Na
bazich se usazuji koloidni ¢astice humusové, které jsou znaceny Cerné a volné
prostory carkované. Agregit se postupné buduje tim zpisobem, Ze nejzapornéjsi

misto se spojuje s mistem nejméné zadpornym, tedy relativné kladnym.
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Ve skutecnosti nejde o ¢éstice tvaru rotacnich elipsoidil, ale o pfirozené rizné
hranaté tvary (Kolar 2016).

Organominerdlni jednotky nemohou vytvafet s koloidni minerdlni Castici
organické Castice primarni organické hmoty. JelikoZ nema potfebny elektricky
ndboj a nemd volné karboxyly -COOH ani -OH skupiny s oddisociovatelnym
vodikem, mizZe se primdrni organickd hmota ucastnit zadrZzeni vody v pud¢ jen
svoji pfirozenou nasdkavosti, kterd je mald, uvazime-li i celkové malé mnoZstvi
organické hmoty v piid€. Z tohoto ditvodu je diilezitd a rozhodujici piitomnost

humusu v pidé, kterd je spojena s tvorbou organominerdlnich agregati s velkymi

vnitinimi volnymi prostory pro poutdni vody v ptidé (Vachalova 2016).

Obrdzek 2: koloidni castice: I humus, jl’l,l:l volny prostor (Kolar 2017).

2.6. Funkce prim. organické hmoty v pudé ve vztahu k hospodaieni s vodou

Bez primarni organické hmoty v pud¢ by neprobihala jeji mineralizace,
tim by nevznikala energie pro endotermicky proces humifikace. Z tohoto divodu
by humifikace pfestala probihat a pldni mikroorganismy by mély nedostatek
energetického zdroje. Produkce organickych padnich tmelil, zajistujicich
vodostdlost padnich agregatli, by ustala a agregéity by se pfi vétSich srazkach
rozpadaly. Retence vody v piidé¢ by klesala. Nelze opomenout sice malou, ale
pfece jen néjakou vlastni retenci vody zvlasté rozloZenou primarni organickou
pudni hmotou, jejiz jednotlivé Castice jsou velmi jemné dispergovany a proto

retence vody rozloZenou primarni organickou pudni hmotou je lepsi, nez
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pudni organickou hmotou nerozlozenou. Z vSeobecného hlediska je pldni
organickd hmota tzv. SOM ( soil organic matter ) sloZitd heterogenni smés, ktera
je tvofena z pfevazn¢ organického materidlu rostlinnych a mikrobidlnich zbytki a
obsahuje molekuly organickych litek, ligninu, rGznych proteint, rtznych
polysacharidt (celul6zy, hemiceluléz, chitinu, peptidoglykanii), lipidi a dalSiho
alifatického materidlu (voskl, mastnych kyselin, kutinu, suberinu, terpenoidi) o
jejiz ttidéni podle chemického sloZeni se pokusil Kogel-Knabcher (2002). Z této
zdkladni smési primdrni organické hmoty v pidé vznikd fada poloprodukti v
exothermickém rozkladném procesu mineralizace i endothermickém syntetickém
procesu humifikace, vcetné¢ samotnych produkti humifikace i fulvokyselin,
huminovych kyselin, humini a jejich dalSich reakénich produkti, soli
humusovych kyselin a organominerélnich sloucenin - komplexné heteropoldmich
soli a adsorpcnich komplexii. Snaha po rychlé, relativné levné informaci o
vlastnostech SOM v plivodnim, izola¢nimi postupy neovlivhéném stavu v
posledni dobé€ spoléhd na moznosti moderni instrumentalni analyzy, napf. difusni
reflexni spektroskopie v infraervené (DRIFT) a blizké infracervené oblasti
(NIRS). (Capriel 1997, Simon 20035, 2007, Barané&ikovd 2008) k praktickému
urceni kvality padni organické hmoty. Vysledky jsou zatim madlo ptesvédcCivé,
stejn¢ jako klasicka kriteria, pomér huminovych kyselin a fulvokyselin nebo
pomér extinkci dekalcinovanych humusovych latek v alkalickém roztoku pfi
vinovych délkach 400 mu a 600 mu, tzv. barevny kvocient Qu/¢. To proto, Ze
kromé& pestrosti nezhumifikované primarni organické ptdni hmoty v kategorii
huminovych kyselin 1 fulvokyselin je znacny pocet individui, které se ve
vlastnostech siln€ liSi podle své struktury i podle své relativni molekulové
hmotnosti. Proto napfiklad v sorpcnich procesech se niz§i huminové kyseliny
svymi vlastnostmi bliZi spiSe fulvokyselindm, neZ vys$$im huminovym kyselinam.
Je ztejmé, Ze snaha pokusit se o analytickou charakteristiku tak sloZité smési je z
chemického hlediska zcela nesmyslnd, i1 kdyz ldkavd. Ned¢lend smés je
v pfirozeném stavu a proto jeji eventuelni charakteristika slibuje vérny obraz
skutecnosti. Jedinym spolenym znakem ve smési je obsah uhliku, ale dileZzité
pro praxi vyznamné vlastnosti SOM stanoveni Cox zachytit nemtze. To proto, Ze

soubor organickych latek SOM, ktery zatim neproSel humifikaci ( primarni,
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rozlozena nebo nerozloZena hmota), ma zcela jiné vlastnosti, nez soubor produktti
humifikace SOM. Abstrahujeme-li vSechny vedlejsi funkce SOM v ptid¢€, zlstane
ndm nejvice dulezita funkce a to schopnost k mineralizaci s uvolnénim energie
pro pudni mikroedafon CO, a minerdlnich Zivin. To je vlastnost primarni ¢asti
SOM, kterda mize byt vice ¢i mén¢ rozlozitelnd. VétSinou ma sorp¢ni vlastnosti,
ale jen nepatrnou nebo Zddnou iontovyménnou kapacitu. Mize byt i témét
nerozlozitelnd, samoziejm¢ v danych plidnich podminkich. Iontovyménna
kapacita je druhd zadkladni funkce SOM. Je charakteristickd pro produkty
humifikace, které jsou k mineralizaci tim vice odolné, ¢im véEtsi je jejich relativni
molekulovd hmotnost a ¢im vice jsou schopny tvofit organominerdlni komplexy,
jinymi slovy: ¢im jsou pro praxi kvalitngj$i. Tak Ize rozdélit pestrou smés SOM
alespon na dvé velké skupiny dle rozdilného chovéini v mineralizaci a iontové
vyméne. Z charakteru zdkladni funkce SOM, jednd se o schopnost podléhat
mineralizaci je zfejmé, Ze nejcennéjsi jsou ty frakce SOM, které jsou nejméné
stabilni, a snadno rozloZitelné. Tyto frakce jsou v dneSni dobé povaZovény za

vyznamny indikdtor padni kvality (Haynes 2005, Ghani 2003, Maia 2007).
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2.7. Humus

Humus je charakteristickd soucdst pudy, kterd ovlivniviiuje chemické,
biochemické, fyzikdlni a biologické vlastnosti v pidach. Jedna se o dulezity faktor
pro vyZzivu rostlin a vyrazny padotvorny Cinitel. Je to produkt rozkladu a syntézy
organickych latek rostlinného ptivodu. Podle Stevensona (1982) tvoii humus
zbytky odumfelych rostlin a Zivo€icht, které jsou v rizném stupni rozkladu. Je to
pudni hmota prochézejici pretrvavajicimi zménami, jak po strdnce chemického
sloZent, tak i po strance vlastnosti a funkci v ptde¢.

Z chemického hlediska se jednd o soubor organickych polyfunkcnich latek
kyselinové povahy, koloidniho charakteru. Humus zbarvuje pidy ¢erné az hnédé

a povrch téchto pid vypada v nékterych piipadech jako mastny.

2.8. Rozdéleni humusu, piepocet obsahu C,, faktorem 1,724

Humusové latky je mozné rozdé¢lit podle Urbana (2003), Janddka a kol. (2008):

» nehuminové latky organické povahy, snadno rozloZitelné a odbouratelné
mikroorganismy. Do této skupiny patii pektiny, glycidy, bilkoviny,
tiisloviny, vosky, tuky, pryskyfice atd. Tvoii energetickou a Zivinnou

zéasobu pudy.

» huminové latky, které obsahuji vysokomolekuldrni organické slouceniny.
Jsou 85 — 90 % obsazeny v celkové organické hmoté. Maji vysokou
biologickou rezistenci s vétSinou tmavym zbarvenim a tfidi se na zakladé
jejich rozpustnosti v kyselindch nebo zdsadach dale dle barvy, fyzikalnich

a optickych vlastnosti.

Za humus (obrazek 3) povazujeme humusové kyseliny, huminové kyseliny a
fulvokyseliny. Svymi vlastnostmi, strukturou i chemickym sloZenim tvoii spojitou

fadu, liSici se jen tim, Ze z alkalického roztoku se huminové kyseliny srdzi, ale

fulvokyseliny i v kyselém prostfedi v roztoku zistdvaji.
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ZvySovani molekulové hmotnosti huminovych latek — zvySeni obsahu uhliku

Obrdzek 3: Schéma zjednoduseného sloZeni humusu ( Urban 2003)

Huminy jsou charakteristické svoji malou reaktivitou, vysokym obsahem
minerdlniho popela a velkou relativni molekulovou hmotnosti (Stevenson 1982).
Vzhledem k tomu, Ze se Spatné rozpousStéji v polarnich i1 nepolarnich
rozpustidlech, prakticky nejsou schopny oddisociovat sviij vodik a proto se
nemohou uplatnit ani v iontové vymeéné v pudé, tak se huminiim pfipisuje jen
maly vyznam. Nektefi védci je povazuji za produkty reakci mezi huminovymi
kyselinami a minerdlni koloidni piidni frakci. Jini za adsorp¢ni organo-minerdlni
komplexy vysokomolekuldrnich huminovych kyselin a pro jejich nepatrnou
chemickou reaktivitu jsou povazovany za piechod k nereaktivni,
vysokomolekuldrni humusové hmoté (humusové uhli). Tyto latky jsou interni
formou ptdniho organického uhliku a maji pro zeméd¢lce minimdlni vyznam. Pfi
vypoctu stupné huminifikace SH se snimi nepoc¢itd. Huminové kyseliny a
fulvokyseliny tvofi svymi vlastnostmi, strukturou i chemickym sloZenim spojitou
fadu, ve které se lisi jen tim, Ze z alkalického roztoku se huminové kyseliny srazi,

zatimco fulvokyseliny v kyselém prostfedi zlstdvaji. Rozhrani, kde se huminové
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kyseliny srazi ovliviiuje druh, sila kyseliny a teplota. Proto na tomto rozhrani
existuji huminové kyseliny, které reaguji spiSe jako fulvokyseliny a naopak

fulvokyseliny, které svymi vlastnostmi jsou spiSe huminovymi kyselinami.
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Obrazek 4: Struktura molekuly huminové kyseliny ( Sparks 2003)

Skupina huminovych kyselin (obrdzek 4) i skupina fulvokyselin (obrdzek 5)
neobsahuje nikdy jen né€kolik jedinci, ale skupina huminovych kyselin je vzdy
obrovskd. O izolaci chemického individua nemlZe byt ani fe€i. Pokroky
v chromatografii a gelové chromatografii na dextranovych gelech, tzv.
,molekulovych sitech* ndm v dneSni dob€ umoZznuji tento takzvany chaos velkého
poctu napf. huminovych kyselin rozd€lit zhruba na nékolik skupin, samoziejmé
podle jejich relativni molekulové hmotnosti, s odhadem procentniho zastoupeni

v

jednotlivych skupin. Méticim kritériem je obsah uhliku (Vachalova 2016).
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Obrdzek 5: Predpokldadand struktura molekuly fulvokyseliny ( Weber 1997 )
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V minulosti se sméSoval pojem ,.,humus‘ a ,,ptidni organickd hmota* a tyto
pojmy byly povazovany za synonyma. Pozd¢ji si badatelé uvédomili, Ze ptdni
organickd hmota obsahuje kyselé reagujici latky a tak vznikl ndzev humusova
kyselina. Nejprve se domnivali, Ze je jich jen nckolik, dokonce existovala
predstava, Ze humusovd kyselina je jen jedna. Ta byla nazvdna nejprve jako
,Kyselina krenova®“ dale jako ,kyselina apokrenova“ a nakonec jako ,kyselina
huminova*“. Odbornici se ji snazili z pudy izolovat, stanovili v ni obsah dusiku,
fosforu, vodiku a kysliku ale vysledky byly velmi rozdilné, t€zko se daly zobecnit.
Az posléze dospéli k zavéru, ze humusovych kyselin bude podstatné vice a zZe
budou mit také velmi rozdilny charakter. Rozhodli, Ze nejlépe bude
organickou pudni hmotu charakterizovat podle celkového obsahu uhliku. Ale

uhlik se v té dobé dal chemicky stanovit jen dvéma metodami:

» elementérni analyzou, pfi které se vzorek dokonale spdlil a analyticky se
stanovil vznikly oxid uhli¢ity vzorku na mokré cest¢ roztokem

bichromanu draselného v kyseling sirové

» pomoci zpétné titrace spotfebovaného oxidovadla Mohrovou soli
roztokem siranu Zeleznato-amonného. Uhlik takto stanoveny se nazyval
766

,,uhlik oxidovatelny* a byl oznacovan symbolem C.. Cox byl a do dnesni

doby je mirou organické hmoty v pudé

Védecké prace pokracovali dal a pokracoval i vyzkum humusovych kyselin.
Védci potfebovali analyticky standard, podle kterého by mohly byt vysledky
vyzkumu organickych kyselin plidni organické hmoty srovnavany. Na pocatku 19.
stoleti, zaCala v Némecku pracovat firma MERCK, kterd se specializovala na
vyrobu chemikdlii a laboratorniho zafizeni pro védecké instituce. Zijem
zdkaznikl o standard humusové kyseliny vytesili tak, Ze vzali stary zahradnicky
kompost, ten vyluhovali alkalickym roztokem, a extrakt ve findle upravily
kyselinou. DoSlo ke srazeni kyseliny. Z vysledného roztoku vznikla tmavé
zbarvenda koloidni frakce, kterd méla velkou molekulovou hmotnost a byla
schopna disociace tj. odstépeny vodik nahradit ionty kovi. Jednalo se o kyselinu a

protoZe ji vyrobili z organické hmoty obecné oznacované jako humus, nazvali ji

23



Acidum humicum Merck tedy nézev pro kyselinou huminovou. Védci ji podrobili
analyze a zjistili, Ze obsahuje 58 % uhliku. Zacali tento analyticky standard
proddvat laboratofim a doSlo k omylu vychazejici z pfedpokladu, Ze kyselina
huminova je jen jedna a obsah Cy v pudé se diky Merckovy huminové kyseliné
zacal prepocitavat nasobicim faktorem 1,724. Tento faktor vznikl z ivahy, Ze ma-
li huminova kyselina 58 % uhliku je tfeba zjistit, kolik huminové kyseliny (tedy

humusu) odpovida celkovému 100 % obsahu uhliku, tedy:

100 : 58 = 1,724

Zcela bezdivodné se prepocitava obsah C,x na humus ndsobenim faktoru 1,724.

Je to ale nesmysl, jelikoZ humusové kyseliny jsou rozdilné a mizeme je Clenit na
huminové kyseliny a fulvokyseliny. Veskery Cox organické hmoty v pidé patii
krom¢ humusu také nezhumifikované, primarni organické pidni hmoté, tedy
rozlozenym a nerozlozenym kofenim, kofenovym vlaskiim, exudatim,
poskliziovym rostlinnym zbytkiim, opadu listl, organickym hnojivim a
odumfelym mikroorganismim i makroorganismim. Jaky je podil humusu v tomto
rozdéleni Cox mezi humusem a primdrni organickou piidni hmotou zjistime z tzv.
stupné¢ humifikace®“, oznaCovaném SH. Je to podil Cox huminovych kyselin a
fulvokyselin, d€leny celkovym pldnim C,. Zlomek se ndsobi 100, aby tudaj
stupné¢ huminifikace vyjadfoval mnoZstvi humusu v procentech celkové ptdni

organické hmoty:

SH= (C,x HK + C,x FK) . 100
Cox celkovy

Stupent humifikace je podle kvality ptidy a hlavné v zavislosti na rostlindch, které
jsou na dané pidé¢ péstovany, velmi rozdilny. Pohybuje v mezich 5-40 % to

znamend, Ze primarni organickd hmota je v ptid¢ oproti humusu v pfevaze. A to z
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toho diivodu, Ze organickd hmota v pid¢ snadno mineralizuje, mnohem mén¢
humifikuje a v organicky nehnojené ptudé¢ se stile doplnuje. I v ladem lezici pudé
je Zivot a rostou rostliny, jejichz kofeny odumiraji, listy opaddvaji, Ziji a umiraji
mikroorganismy a makroorganismy.

Jestlize péstujeme na pudé rostliny, které maji velké kotfenové baly a koteny do
hloubky takové rostliny vylucuji mnoho jednodusSich organickych latek, tzv.
exudaty, napt. viceleté picniny jako je jetel, vojtéSka, potom se obvykle dostava
do pidy nova primarni organickd hmota a takovou plidu vibec neni nutno
hnojit organickymi hnojivy (Stevenson 1994).

Z ptedchazejici strany je zfejmé, ze prepocitavat Cox hypoteticky humus
faktorem 1,724 je nesmysl. Ale jeSté€ v roce 2004 vydalo Ministerstvo Zivotniho
prostfedni CR publikaci ,,Indikétory kvality zemé&délskych a lesnich ptid CR*, kde
se stdle nerozeznavd rozdil mezi humusem a organickou hmotou v pudé a

doporucuje se zde pocitat obsah humusu Cx nasobenim faktorem 1,724.

2.9. Kvalitativni znaky humusu

U humusu se ocekava splnéni vice cili. Humus by mél vést k vysokym
hodnotdm iontovyménné kapacity, z divodu pruzného Zivinného reZimu pro
rostliny.

Rentabilita rostlinné vyroby vyzaduje dosaZeni vysokych vynosll a proto jsou
nutné pomérné vysoké divky zivin pfi hnojeni. Cena modernich hnojiv stile
stoupd a ztraty zivin vyplavenim je nutno omezit (Sotdkova 1982).

Urodné pady vyzaduji rovnovdhu mezi vzduchem a vodou v puadé, dobrou
strukturu, pfiznivé technologické vlastnosti, aby napf. vysoky orebni odpor nds
nenutil pouZzivat stale siln€j$i a t&€zsi stroje, které z poli tvoii utuzené silnice. Je
pozadovand kvalita humusu, plisobici na zlepSeni fyzikdlnich a technologickych
vlastnosti pady a zlepSeni vodné-vzdu$ného rezimu pid. Humus, ktery
pottebujeme v pudé pro optimalni iontovou vyménu je odlisny od humusu,tvorici
s minerdlni pidni frakci humuso - jilovité komplexy, samovoln¢ regenerujici s

ucinkem vlastnich elektrickych ndboji (Vachalova 2014, Kolér 2015).
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Moderni stanoveni kvality humusu je dnes zaloZzeno na dvou metodéch:

» pomoci frakcionace roztoku izolovanych huminovych kyselin na frakce,
které jsou intervaly relativni molekulové hmotnosti gelovou
chromatografii. Jednd se o metodu uréeni poméru procentického podilu

uhliku v téchto frakcich (Baldock 2007, Banu 2004).

Tab. 1: rozdéleni huminovych kyselin na frakce dle zastoupeni uhliku

Frakce Relativni molekulovd hmotnost %
1 do 100 000 18
2 100 000- 150 000 47
3 150 000-300 000 28
4 nad 300 000 7

Ve vyse uvedené tabulce byly huminové kyseliny rozdéleny na 4 frakce a podle
zastoupeni jejich uhliku je procentické zastoupeni huminovych kyselin ve
frakcich. Je ziejmé, Ze huminové kyseliny daného pudniho vzorku obsahuji
vétSinou huminové kyseliny nizSi. Jsou to tedy huminové kyseliny relativné
mladsi, velmi reaktivni (s relativni molekulovou hmotnosti se sniZuje reaktivita) a

1ze je povaZzovat pro iontovou vymeénu za vysoce kvalitni (Lai 2004).
» metoda stanoveni kvality humusu pomoci sledovani ionto vyménné

kapacity pavodniho ptidniho vzorku a vzorku, ve kterém byla organicka

pudni hmota spalena peroxidem vodiku (Hrasko 1980).

26



2.10. Kvalita humusu pro omezeni ztrat zZivin z pudy vyplavenim

Jde v podstaté o humus, ktery je maximdaln¢ G¢inny v iontové vyméné v pade.
K tomu jsou idedlni vysoce reaktivni mlad$i huminové kyseliny, jejichz jadra
koloidnich micel maji vysoky elektrochemicky potencial.

Potom jsou schopny poutat a také vyméinovat znaéné mnoZstvi iontd na
jednotku své hmotnosti. Pida, kterd tyto huminové kyseliny obsahuje, ma

vysokou hodnotu (Kozdk 2008).

2.11 Kvalita humusu pro zlepsSeni fyz. a technologickych vlastnosti pudy

Huminové kyseliny, které jsou maximaln¢ t¢inné pii iontové vymeéné, mohou

7 M2z

fungovat bud’ ve vazb¢ na minerdlni koloidni ¢astice, nebo bez vazby na mineralni
koloidni Cdstice a to tpln¢ samostatné.

Pro zlepSeni fyzikalnich a technologickych vlastnosti ptidy vcetné rovnovahy
vodné-vzdusného reZimu je nutné spojeni minerdlnich a humusovych koloida.
Samostatné operujici huminové kyseliny jsou k tomuto cili v podstaté nepotiebné.
Samoziejmé, Ze je nutno mit v pidé huminové kyseliny, které maji vysoce aktivni
povrchy, ale soucasné je zapotiebi mit i velké molekuly, u nichz pravdépodobnost
vzniku spojeni zadporn€ nabité jilové a zdporné nabité humusové ¢4stice je vysoka.
Muizeme si polozit otdzku jak muize dojit ke spojeni dvou stejné elektricky
nabitych ¢astic? U kulové Castice s homogennim elektrickym polem by to mozné
nebylo. Ale u ¢astice jiné nez kulové, se soustied’uje elektricky ndboj na mistech
s nejmens$im polomérem kiivosti - na vystupcich a na rozich. Mista, kterd jsou
plochd jsou mista méné zapornd, tedy relativné kladnd. Na téchto bazich zdporné
nabitych minerdlnich koloidnich — jilovitych ¢astic se usazuji koloidni Céstice
humusové, také zdporné nabitd. Pravdépodobnost piiblizeni vystupkovych a
bazovych mist je pochopitelné¢ vys$si u vétSich molekulovych celki, tedy u
polymerti a polykondenzati.

Proto pro zlepSeni fyzikdlnich vlastnosti piidy maji nejvetsi vyznam a
jsou tedy nejkvalitnéjsi huminové kyseliny s vyssi relativni molekulovou
hmotnosti. Jednd se o huminové kyseliny zhruba stfedni a vySSi relativni

molekulové hmotnosti (Kolar 2016).
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2.12. Kvalita humusu pro odolnost pidy proti mechanickému utuzeni

Je-li povrch pidy mechanicky enormné pietizen, mize dojit v podstaté k dvéma

krajnim moZnym zméndm, s mnoZstvim mezistupii:

» puadni agregaty se rozdrti, pudni Castice se tlakem zdeformuji a trvale
stla¢i. Nasleduje utuzeni a ptida reaguje jako cihlarskd hlina nebo beton.

Voda a vzduch pfes stlacenou vrstvu nemtiZzou.

» puda stlaci organomineralni agregaty, sloZené z koloidni jilové frakce a
velkych molekul huminovych kyselin, nésleduje deformace a tato
deformace je neslucitelnd s rovnovaZznymi elektrostatickymi silami kazdé
jednotlivé organominerdlni castice. Jakmile kritické zatizeni pomine,
snazi se kazd4 organominerdlni Castice dostat do puvodniho, elektricky
normdlniho, rovnovazného stavu. Pida je pruznd a zpozvolna se vraci do

puvodniho stavu (Gleixner 2002).

Otazka zni, které huminové kyseliny vytvari stdlé, deformovatelné a pruzné
organominerdlni ¢astice s koloidni minerdlni frakci? BohuZel jsou to uplné jiné
huminové kyseliny nez ty, které jsou cenné z hlediska iontové vymeény. Jedna se o
huminové kyseliny, které kdysi ve svém vyvoji patiily k stfedné reaktivnim
huminovym kyselindm, se stfedni az vyssi relativni molekulovou hmotnosti. Tyto
huminové kyseliny jsou cenné pro fyzikaln¢ technologické vlastnosti pidy. Jenze
jak starly, zvySovaly svoji relativni molekulovou hmotnost a ztricely svoji
chemickou reaktivitu, ale uz jen ve spojeni s jilovitou minerdlni frakci. Nyni se
jednd o huminové kyseliny s nejvyssi relativni molekulovou hmotnosti jeste,
spolu s huminy a adsorpénimi komplexy jilG s huminovymi kyselinami

(Véchalova 2014, Lai 2004).
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3. CIL PRACE

Potenciondlni pidni trodnost vyznamné ovliviluje aktivitu ptadniho
mikroedafonu, kterd je zavisl4 na energetickém zdroji a to na primarni organické
ptdni hmoté. O té se ale v ptiddch v lokalitdch jiznich Cech nevi mnoho, protoZe
dosud se monitoruje pouze Cy, coZ je spolecny uhlik primarni organické hmoty i
humusu. Nic vSak uz neni zndmo o kvalité¢ primarni organické hmoty v typickych
jihoceskych ptadach.

Cilem prace bylo stanovit kvalitu a kvantitu primarni organické pidni hmoty
na typickych padéch v lokalité jiznich Cech. Jednalo se o typ pidy kambizem a
pseudoglej. V diplomové praci jsem se zaméfila na dvé metody pro uréeni. A to
na metodu oxidimetrickou a metodu piepoc¢tu oxidovatelného uhliku faktorem
1,724. Z divodu omezenych vyzkumnych mozZnosti se jednd jen o Cast oblasti
mezi Ceskymi Bud&jovicemi a Tieboni. To je diivodem spise metodického

charakteru mé prace.
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4. EXPERIMENTALNI CAST
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Pudy na tzemi CR nevznikaji pifimo na mate¢nich horninich, ale na
zvétralindch, na svahovych usazeninich, na spraSich a na ndplavech tdolnich fek
a potokll. Nasim nejirodnéjS$im plidnim typem jsou ¢ernozemé, jak dokldda nize
uvedend mapa 1. Tento plidni typ se vyskytuje v susSich oblastech na spraSich
v rovinatém terénu v Polabi, Podohii, Dyjsko-svrateckého, Dolnomoravského a
Hornomoravského dvalu. Na ¢ernozemé navazuji méné urodné hnédozemé c¢i
Sedozemé. Jednd se hlavné o pfechodové oblasti rovin do mirnych pahorkatin.

NP

NejrozsifencjSim piidnim typem na naSem dzemi jsou hnédé lesni ptdy.

I ernozemd I gleje 2 oglejent pldy
[ ledoremd I podzoiové pldy
. eédoremd I rendziny
[ hokdé tesn ply IR nivn ity
1 I radelingtnd pidy

1:2500000

] b4

Mapa 1: vyskyt piidnich typii v Ceské republice ( www.//mendelu.cz )

Objevuji se v nadmotskych vySkdch do 700 metri pahorkatiny aZ vrchoviny. V
oblastech s vysokou hladinou podzemni vody vznikaji tzv. glejové ¢i oglejené
pidy. typickymi oblastmi jsou panve v jiznich Cechdch, na Ostravsku &

Sokolovsku. Vyskytuji se i na Brdské vrchoviné.
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4.1. Materialy a metody

Byly odebrany tii vzorky pud nachdzejici se v lokalité Tiebonska v jiznich
Cechéch. Vzorek &slo 1. kambizem modalni byl odebran v lokalité DZbany,
severozdpadnim smérem od obce Domanin (viz. mapa ¢islo 2) , vzorek Ccislo
2. kambizem kyseld v lokalité severovychodné od obce MladoSovice (viz. mapa €.
3) vzorek cislo 3. v lokalité severn¢ od obce Dvorce, (viz. mapa ¢islo 4 ) v tomto
piipadé se jednalo o pseudoglej bystticky.

Horizont H charakteru A je uveden proto, Ze tyto odbéry se tykaly
nezem&d¢€lské pidy a v minulosti se v dané oblasti nevyskytovala ornd puda.
Dalsi horizont typu Bm je vyrazné¢ mramorovany redoximorfni horizont,
s typickymi rezavymi difusnimi konkrecemi.

U jednotlivych odbérti jsem mela urcit varietu, tzn. odebrat vzorky od
povrchu pidy do hloubky 25 cm vyjadiujici se méné vyrazné znaky
hydroformismu a méla urcit subvarietu tj, minerdlni silu substratii a nasycenost
sorpéniho komplexu. Tuto cast zaddni jsem provést nemohla, protoze ukol
vyZaduje spolupraci pedologické laboratofe. Ta na matefské katedie neni a
finanéni prostfedky na analyzu ve VUMOP Zbraslav se nepodaiilo opatiit.
Z tohoto ditvodu byla zvolena k urceni kvality a kvantity primarni organické
pudni hmoty oxidimetrickd metoda a jako metoda pro srovndni obsahu humusu
v ptdni organické hmoté byla zvolena metoda klasického vypoctu mnoZstvi

obsahu humusu - metoda pfepoctu oxidovatelného uhliku faktorem 1,724.
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Nazev a oblast vyskytu odebranych vzorku

1. Kambizem modalni - lokalita DZbdny( severozdpadné od obce Domanin )

- CHKO
Treborisko

Mapa 2: lokalizace odbérového mista DZbdny (zdroj: www.mapy.cz)

V lokalit¢ DZbany jsem odebrala ptidni typ kambizem modalni. Vyskytuje se v
mirném humidnim klimatickém pdsmu v ¢lenitém terénu piechodového pasu
listnatého lesa. Misto odbéru se vyznacuje kambickym hnédym metamorfovanym
horizontem bez jilovych povlakli. Vzorek zaujimd pidni profil horizontu O (Ah,

Ap) a Bv az k hranici C. Jednd se o vzorek s tmaveé hnédou hlinitou zrnitosti.
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2. Kambizem kyseld — lokalita severovychodné od obce Mladosovice

9
P 4

MiadoSovice

Petrovice

155]

Mapa 3: lokalizace odbérového mista MladoSovice ( zdroj: www.mapy.cz )

V lokalit¢ MladosSovice jsem odebrala ptdni typ kambizem kyselou. Je to pidni
typ vtéto oblasti nejrozsitenéjsi. Jednd se o pudu s kambickym hnédym
horizontem a skeletovitosti s vyraznym profilovym zvrstvenim a zrnitosti. Misto
odbéru se vyznacuje svazitym terénem. Vzorek zaujimajici pidni profil
horizontu O (Ah, Ap) a Bv khranici C (ptdotvorny substrat piedkvarterni

nekarbondtovy pisek.)
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3. Pseudoglej dystricky - lokalita oblasti severné od obce Dvorce

uuuuuu

Daskabadl

TREBON

Mapa 4 : lokalizace odbérového mista DZbdny ( zdroj:www.mapy.cz )

V lokalité severn¢ od obce Dvorce byl odebrdn vzorek pidniho typu pseudoglej
dystricky. Jednd se o oblast periodicky se opakujiciho prevlh¢ovani a vysuSovani
pudniho profilu oxidace Zeleza. Diky tomu md pida vyrazné skvrny, pruhy a
mramorovani. Vzorek zaujimd pudni profil horizontu O (hydrogenni horizont
nadloZntho humusu a organominerdlni povrchovy horizont humozné orni¢ni,

predkvarterni zahlinény pisek nekarbonatovy).
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Postup zpracovani

Pidni vzorky z vySe uvedenych lokalit byly odebrdny v rdmci 4 lokalnich
odbérti. Jednotlivé pidni vzorky byly pievezeny do laboratote, rozprostieny do
tenké vrstvy 15 mm a pfirozen¢ suseny na vzduchu. Néasledn¢ byly rozmélnény a
zpracovany metodou nazvanou kvartovani. Jedna se o metodu, kdy jsou jednotlivé
vzorky rozloZeny do tvaru Ctverce a dvéma uhlopfiénymi liniemi rozdéleny na
ctvrtiny. Déle byly odstranény dvé ¢asti v protilehlych rozich piidnich vzorkl a ze
zbylych dvou cCtvrtin se vyjme veétsi Casti skeletu, rostlinné a ZivociSné zbytky.
Nésledné se pudni vzorky prosely pomoci sita s velikosti ok 2 mm. Takto

upravené vzorky byly pfipraveny k analyze.

Zvoleni metod urceni obsahu uhliku v humusu

V zadani diplomové price jsem meéla urcit kvalitu a kvantitu primarni
organické pidni hmoty dle tfid metodou Chana (2001). Tato metoda vyZaduje
celkoveé znacn€ zdlouhavé laboratorni ¢innosti a dostatek laboratorniho vybaveni.
Z tohoto diivodu byla zvolena metoda oxidimetrickd a pro porovnani pravnosti

vysledku metoda pfepoctu oxidovatelného uhliku faktorem 1,724.

A. metoda oxidimetricka

Vedouci diplomové prace navrhl novou metodu, kterou pracovnici
katedry poprvé publikovali na mezinarodni pedologické konferenci na Mendelové
univerzit€¢ v Brné (Kopecky 2015). Jednd se o metodu oxidimetrickou, kdy se
m¢éii oxidace C pudnich vzorkt v opakujicich se cyklech. Tato ¢innost se provadi
vicendsobn¢ za sebou s rizné silnymi roztoky oxidovadla. Nejvétsi prednosti této
metody je jeji jednoduchost pred jinymi velmi pracnymi a ndrocnymi analyzami
k stanoveni sloZek pidni organické hmoty. Princip metody je, Ze oxidovadlo 0,07
MK,Cr,O; v 12 M H,SO, pfi 100° C v casovém rozmezi 45 minut zoxiduje
vSechny organické piidni latky kromé humusu, humusového uhli a ligninu. Jelikoz

humusového uhli a ligninu obsahuji pudy velice malo, je moZna vysledna chyba
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zanedbatelnd. Vysledkem je ubytek C ve vzorku po mirné oxidaci mnoZstvi
primarni organické hmoty. Provadi-li se tato oxidace postupné pfi teploté 60° C
a mefi se doba mezi jednotlivymi odbéry, Ize ze zdvislosti ubytku C na dobé
v minutdch urcit rychlostni konstantu oxidace, kterd je mirou lability primarni
organické pidni hmoty ve vzorku. Provedeme - li pak stejné oxidaci roztoku
0,27M K,Cr,0; v koncovém H,SO, pti 135° C za 30 minut (metoda ISO DIS
14235) zoxiduje se celkovy vzorek primarni organické hmoty 1 humusu.
Odecteme-li od analytického vysledku uhlik primdrni organické ptdni hmoty,
ziskdme tdaj o obsahu uhliku v humusu. Podrobny popis analytického postupu
vypocet a hodnoceni nalezneme v metodice Kopeckého (2015). Matematicko-
statistické hodnoceni vysledkl: vSechny analyzy byly 4x opakovédny. Interval
spolehlivosti pruméru x~ byl pocitdn zrozpéti R, tj. rozdilem nejvétsiho a

nejmensiho vysledku podle vzorku (Eckschlager 1980):

x + K,.R

Ku je koeficient odvozeny Deanem a Dixonem (2015) pro zvolenou
pravdépodobnost danou koeficientem spolehlivosti (1-2) v hodnoté 0,95. Postup

je vhodny pro maly pocet opakovanych analyz.

B. metoda prepoctu faktorem 1,724

Tato metoda spocivd v prepoctu oxidovatelného uhliku faktorem 1,724 tedy:

100 : 58 = 1,724

za predpokladu, Ze vorky odebranych pud obsahovali 58 % uhliku a Ze huminova
je jen jedna. Celkovy obsah Cox v pid¢ se piepocetl nasobicim faktorem 1,724
z divodu, Ze md - li huminova kyselina 58 % uhliku bylo tieba zjistit, kolik

huminové kyseliny (tedy humusu) odpovidalo celkovému 100 % obsahu uhliku.
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4.2.Vysledky a diskuse

A. metoda oxidimetricka

Zastupci vSech 3 genetickych pldnich typti zdpadni c¢asti tiebofiska jsou
z hlediska kvantity a kvality puadni organické hmoty pidy podle metody
oxidimetrické hodnoceny pomérné velmi Spatn¢.

Tab. 2: obsah uhliku a stupen huminifikace prim. organické hmoty u vzorku pud

Oznaceni | Klasifikace Obsah C Obsah C Rychlostni Stupen
vzorku (Némecek) pldni org. humus konstanta huminifikace
hmota (%) (%) oxidace K pudni org.
(min) hmota (%)
1. Kambizem 2,03 £ 0,11 0,31+ 0,05 1,05+ 0,14 13,83
modalni
2. Kambizem 3,95+ 0,15 0,24+ 0,03 2,97+ 0,25 5,86
silné kysela
3. Pseudoglej 2,89+ 0,12 0,26x 0,06 2,131 0,22 8,52
dystricky

VSechny maji velmi dzky stupeii huminifikace plidni organické hmoty, nejsilnéji
u kambizem¢ moddlni, kde stupen huminifikace dosahuje 13,83 % ackoliv u
genetického ptidniho typu v danych klimatickych a ptdnich podminkach bychom

mohli oéekavat hodnotu tohoto kritéria v rozmezi 20 - 40 %.

U ostatnich pidnich vzorkd je stupen huminifikace jeSt¢ podstatné uZzsi.
Kambizem silné kyseld obsahuje stupen huminifikace v danych klimatickych

a pudnich podminkach 5,86 % a pseudoglej dystricky 8,52 %.
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kambizem modalni kambizem kyseld | pseudoglej dystricky
M stupen huminifikace 13,83 5,86 8,52
obsah C org. hmota 2,03 3,95 2,89
rychlostni konstanta 1,05 2,97 2,13
obsah C humus 0,31 0,24 0,26
o %

Graf 1: zhodnoceni vyslednych hodnot dle metody A- metoda oxidimetrickd

Uhlik  primérni

organické hmoty je nejvys§si u vzorku kambizemé

kyselé, zde dosdhla destrukéni dcinnost kyselé piidni reakce takové udrovné, Ze

potlacila i odolngjSi mikroorganismy. Primdrni organickd hmota se v této

siln€ kyselé kambizemi hromadi, protoZe nedochdzi k jejimu ubytku nejen

procesem



huminifikace, ale dokonce ani procesem mineralizace. U této pudy dochédzi vinou
vysoké kyselosti k podvdzani huminifika¢nich procesti, coz nic¢i aktivitu
mikroorganismt podilejici se na syntéze vysokomolekuldrnich latek humusu
mnohem vice neZ mikroorganismd, které svymi enzymy oxiduji organickou
hmotu v procesu mineralizace v pide¢.

Rychlostni konstanta oxidace organickych ptidnich latek je u vSech testovanych
pud pomérné¢ vysokd. To prozrazuje nejen madlo stabilnich organickych latek
napiiklad humusu, ale 1 transformaci primarni organické hmoty, ktera, diky
nesourodosti sloZzeni hromadi labilni organické slozky. Vznika tak velkd
potencidlni rezerva pro mineralizaci. Tyto pidy nejsou schopny drzet Ziviny,
jelikoZ nemaji dostatek humusu. Tim nejsou schopny energii zdsobit pidni

mikroedafon a jsou hodnoceny jako ptidy nedrodné.
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Graf 2 : analyza obsahu uhliku v pudni org. hmoté a humusu u testovanych piid
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B. metoda prepoctu oxidovatelného uhliku faktorem 1,724

Vysledna tabulka neobsahuje sloupec rychlostni konstanty oxidace K a stupen
humifikace ptidni organické hmoty jelikoZ tyto tdaje nelze u metody B pfepoctu
oxidovatelného uhliku faktorem 1,724 urcit a to z duvodu, Ze C.; faktor 1,724
prepocitava vsechen pudni uhlik na humus. Pfepokladd se, Ze stupent humifikace

pudni organické hmoty je celkové 100 %.

Tab. 3: obsah humusu podle klasického zpiisobu vypoctu u vzorki pud

Oznaceni Klasifikace Obsah C Obsah C
vzorku (Némecek) pudni org. hmota (%) humus (%)
1. Kambizem
modalni 2,03 + 0,11 3,50
2. Kambizem
silné kysela 6,81
3,95 + 0,15
3. Pseudoglej
dystricky 2,89 + 0,12 4,98

Veskera organickd hmota v pudé vSak neni humusem. Z tohoto divodu ndm
metoda prepoctu oxidovatelného uhliku faktorem 1,724 poskytuje znacné
nepfesné a mylné informace a pfi pouZziti metody prepoctu obsahu uhliku na
humus koeficientem 1,724 jsme dosli k znacné rozdilnym a nepravdivym zavérim

oproti pouZziti metody oxidimetrické.
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Graf 3: zhodnoceni vyslednych hodnot dle metody B. piepocet faktorem 1,724

Nejlépe byla vyhodnocena kambizem silné kyseld, kterd obsahovala 3,95 %
uhliku v pidni organické hmoté a 6,81 % uhliku v humusu. Nejhiife byla
vyhodnocena kambizem modalni, obsahovala 2,03 % uhliku v ptidni organické

hmot¢ a 3,95 % uhliku v humusu.
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Vysledné zhodnoceni metod

Pfi celkovém zhodnoceni obou metod ohledné zjiSténi skuteCného mnoZstvi
obsahu humusu v piidni organické hmoté jsou patrné znacné rozpory a

nesrovnalosti.

Tab. 4: vysledné zhodnoceni metody A, metody B.

Oznaceni Klasifikace Metoda A Metoda B
vzorku (Némecek) celkovy obsah humusu celkovy obsah humusu

(%) (%)

1. Kambizem
modalni 0,31 3,50

2. Kambizem
silné kysela 0,24 6,81

3. Pseudoglej
dystricky 0,26 4,98

V soucasné dob& je v nékterych piiruckdch a ucebnicich stile pifepocitidvan
veskery Cox na humus faktorem 1,724 a je tato metoda doporucovana. Tato
diplomova prace ukazuje na znacné rozdily a zkresleni pii pouzavani této metody
ohledné hodnoceni drodnosti piid. Jako srovndvaci metoda byla zvolena metoda

oxidimetricka.
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A. metoda oxidimetricka

M kambizem modalni

i kambizem kysela

LI pseudoglej dystricky

Graf 4 : celkovy obsah C v humusu metoda oxidimetrickd

B. metoda pfepoctu C faktorem 1, 24

M kambizem modalni

i kambizem kysela

LI pseudoglej dystricky

Graf 5 : celkovy obsah C v humusu prepoctu faktorem 1,724
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Pti pouziti metody oxidimetrické, byl obsah uhliku v humusu u kambzimé
modalni vycislen hodnotou 0,31 %. Tato ptida by byla vyhodnocena jako ptida
nejméné urodnd. Pfi pouziti dosavadniho zplisobu hodnoceni obsahu humusu
v pudni organické hmoté zaloZeném na pifepoctu oxidovatelnéhé uhliku Coy
faktorem 1,724 bychom vSak dosli k zavéru, ze vzorek kambizem¢ modalni by
obsahoval 3,50 % humusu. Dal$i nesrovnalost byla zjisténa u pudy kambizemé
siln¢ kyselé. Paradoxem je skutec¢nost, Ze tento vzorek pidy bycho hodnotili jako
jeden z nejlepSich, pii pouZiti dosud platné metody B tj. pfepoctem Coy faktorem
1,724. V takovém ptipad¢ by vzorek obsahoval 6,81 % humusu a byl hodnocen
jako puda humusem vyborné¢ zasobend, ackoli je skuteCny obsah humusu jen
0,24 %. Je to i logické, Ze tento druh pudy nemiiZe byt tak drodny, jelikoz
z vysledkli praxe vime, Ze kambizemé silné kyselé plidami drodnymi nejsou.
Maji uzky stupen PH a tim omezenou aktivitu ptidniho mikroedafonu. Pidni
vzorek pseudoglej dystricky byl metodou oxidimetrickou vyhodnocen jako ptida
sobsahem humusu 0,26 %, ackoli v pfipadé pouZziti metody prepoctu

oxidovatelného uhliku faktorem Coy 1,724 by tato hodnota ¢inila 4,98 %.

V diplomové praci jsem sledovala vzorky zemédélsky nevyuZivanych pad.
Je nutno doufat, Ze tak Spatné vysledky bychom nenalezli na pudich zemé&d¢€lsky
vyuzivanych. To uz ale nejsou jasn¢ charakterizované pludni typy smiSené.
Caste¢né jsou to uZ antroposoly, tedy kultizem, antozem ¢&ili padni typy
pretvorené kultivaci a lidskou Cinnosti. Bude-li snaha tyto pidy zemédélsky
vyuzit je nutno pidy vyvapnit. To by mélo za nasledek bouflivou mineralizaci
nahromadéné primérni pudni organické hmoty a do vzduchu by uniklo mnoho CO
CO, (sklenikovy plyn). Tim by se uvolnila spousta minerdlniho dusiku

z organické hmoty a zvysil by se obsah nitrata.
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obsah C
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modalni kysela j dystricky

H A. metoda oxidimetricka 0,31 0,24 0,26
4 B. metoda prepocet 1,724 3,50 6,81 4,98

Graf 6 : vysledné zhodnoceni metod obsahu uhliku v humusu testovanych piid
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6.ZAVER

Diplomov4 priace vede k témto zadvérim:

»  Dosavadni zpisob hodnoceni obsahu humusu v pidach zaloZeny na
pfepoctu oxidovatelného uhliku C,x faktorem 1,724 je nespravny, nelogicky
a vede kmylnym zavérim. Dle této metody napiiklad vyplyva ve
vSeobecném pohledu, Ze horské pidy s omezenou transformaci ptdni
organické hmoty z béZnych zdroji jako je opad listi, kofeny, poskliziiové
zbytky, organicka hnojiva majici humusu ve skutecnosti velmi méalo jsou
dle prepoctu C,x faktorem 1,724 z divodu vysokého C,x povazovany za

velmi urodné.

»  Metodika patentu ¢s. 304 265 umoznuje kvalitativni a kvantitativni

hodnoceni obsahu humusu a primarni organické hmoty.

»  Hlavni genetické plidni typy zdpadni céasti Triebonska kambizemé a
pseudogleje  jsou pudy svelmi nizkym stupném humifikace. Obsah
primarni organické ptidni hmoty je naopak vysoky a jeji labilita nizka, to
znamend, Ze by se me¢la snadno rozklddat a byt pfi¢inou vysoké
potenciondlni drodnosti. K tomu vSak nedochdzi, protoZe pldni
mikroedafon je zfejmé siln¢ potlacen kyselou pidni reakci — jinak by se
primarni pidni organickd hmota v pidich nehromadila. Pidy proto

pozaduji extrémné vysoké davky vapnéni.
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