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Zména poméru C:N v pudé po aplikaci kompostu

Souhrn

Vse zivé vyzaduje dusikaté slouceniny (bilkoviny a nukleové kyseliny). Vzduch, ktery
je ze 78 % plynny dusik je hlavnim zasobnikem dusiku, ale vétSina organisml nemuize vyuzit
dusik v této formé. Rostliny si musi zajistit dusik ve vazané formé zaclenény ve slouceninach,
jako jsou nitraty a amonné ionty. Ctyfi procesy se podileji na kolobshu N (fixace, nitrifikace,
denitrifikace a rozklad).

Cyklus uhliku je biogeochemicky cyklus, kterym je uhlik vyménovan mezi jednotlivymi
sférami Zemé. Spolu s kolobéhem dusiku a kolobéhem vody utvaii sled udalosti, které jsou
klicem k tomu, ze je Zemé& schopnd udrzitelného Zivota. To popisuje pohyb uhliku jako
recyklovaného a znovu vyuzitého v biosfére.

Kompost je organickd hmota, ktera byla rozlozena a recyklovana jako hnojivo nebo
zlepsovac. Kompost sam o sob¢ je prospésny pro pudu mnoha zplsoby, zahrnujici ptdni
kondicionér, hnojivo, ptidavek humusu a jako pfirozeny pesticid pro pudu. V ekosystémech je
kompost uzitecny pro kontrolu eroze, zurodnéni, vytvoreni mokiin a jako zavazka.

Pti kompostovani, mikrobidlni aktivita vyuziva pomér C:N 30-35 :1 a vyssi pomér bude
znamenat pomalej$i rychlost kompostovani. Ackoli se pfedpoklada, Ze uhlik je zcela vyuZit,
neni to vZdy ten pfipad a tim pro praktické zeméd¢lské ucely by mél kompost mit pomér 20-
30 : 1. Pfi nizSich pomérech bude dusik poskytovan v nadbytku a unikne jako amoniak.

Vysoké poméry znamenaji, ze zde neni dostatecné mnozstvi dusiku pro mikroorganismy.

Klic¢ova slova: uhlik, dusik, pomér C:N, kompost, piida



Change in C:N ratio in soil after compost application

Summary

All life requires nitrogen-compounds (proteins, nucleic acids). Air, which is of 78 %
nitrogen gas is the major reservoir of nitrogen, but most organisms can not use nitrogen in this
form. Plants must secure their nitorgen in fixed form incorporated in compounds such as
nitrate ions NO3™ and ammonium ions NH4+. Four processes participate in the nitrogen cycle
(fixation, nitrification, denitrification and decay).

The carbon cycle is the biogeochemical cycle by which carbon is exchanged among the
individual spheres of the Earth. Along with the nitrogen cycle and the water cycle, the carbon
cycle comprises a sequence of events that are key to making the Earth capable of sustaining
life; it describes the movement of carbon as it is recycled and reused throughout the
biosphere. Compost is organic matter that has been decomposed and recycled as a fertilizer
and amendment.

The compost itself is beneficial for the land in many ways, including as a soil
conditioner, a fertilizer, addition of vital humus or humic acids, and as a natural pesticide for
soil. In ecosystems, compost is useful for erosion control, land and stream reclamation,
wetland construction, and as landfill cover.

When composting, microbial activity utilizes a C:N ratio of 30-35:1 and a higher ratio
will result in slower composting rates. However, this assumes that carbon is completely
consumed, which is often not the case. Thus, for practical agricultural purposes, a compost
should have an initial C:N ratio of 20-30:1. At lower ratios, nitrogen will be supplied in
excess and will be lost as ammonia gas. Higher ratios mean that there is not sufficient
nitrogen for optimal growth of the microbial populations.

Keywords: carbon, nitrogen, C:N ratio, compost , soil
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1 Uvod

Vzhledem k tomu, ze v soucasné dobé¢ je vice nez 60 % orné pidy ohrozeno vodni
erozi, je tfeba nekompromisné a diisledné fesit tento problém. Na erozné ohrozenych piidach
je nutné urcit takové podminky hospodareni, které omezi ¢i zabrani smyvu ptidy povrchové
odtékajici vodou pfi intenzivnich destovych srazkach.

Diulezitym faktorem pro zmirnéni eroznich procesu je pfidavani organické hmoty do
pudy, nenechavat piidu bez ochranného pokryvu. Vyznamnou soucasti ochrany pidy je
pravidelné dodavani organické hmoty do pidy formou naptiklad kompostl. Kvalitni kompost
je vysoce hodnocena forma organické hmoty dodavané do ptudy. Pouziti komposti vede na
zakladé zvySovani obsahu organické hmoty v pudé a v souvislosti s nartistem obsahu poru ke

zlepseni retencni schopnosti ptdy.

Kompostovani je mozné definovat jako fizenou biologickou vyrobu humusu. Pfeménou
organické hmoty bioodpadli na humusni latky obsazené v kompostu zabezpecuji prevazné
aerobni mikroorganismy, které potiebuji ke svému Zivotu kyslik. Proto se snazime komposty
zakladat kypré a zrajici kompost co nejvice provzdusiujeme. Pfi kompostovani probihaji
analogické procesy jako pii pfeméné rostlinnych zbytkt v pide. V kompostech je vsak mozné
vytvofit lepsi podminky pro rozvoj mikroorganismii a dosahnout az desetkrat vétSiho poctu

mikroorganismi ve srovnani s pidou.

Kompostovani je ptirozeny biochemicky proces, pti kterém z organickych latek vznika

stabilni produkt — kompost.



2 Cil prace

Cilem prace je zhodnotit kvalitu materialu, kterd vznika pii procesu kompostovani, jeho
sloZeni z hlediska poméru C:N ve vysledném produktu kompostovani.

Jak tyto materidly ovliviiuji sloZzeni a vlastnosti pidy a jak ovliviiuji cinnost
mikroorganismu v ni Zijicich a také, jaky vliv maji na rast rostlin a na schopnost odbéru zZivin
z pudy. Stabilni organicka hmota zlepsuje fyzikalni vlastnosti pid, zvySuje ptidni tirodnost.

Suroviny vstupujici do kompostovaciho procesu maji rizné pomeéry C:N, snahou je

vyrovnavat tyto hodnoty a optimalizovat je na spravné rozemzi poméru uhliku k dusiku.



3 Kolobéh dusiku v prirodé

Dusik s uhlikem pfedstavuji nejvyznamnéjs$i prvky v kolobéhu Zzivin v pfirodé. Maji
rozhodujici postaveni ve vSech zZivych soustavach a zna¢ny vliv na Zivotni prostredi. Dusik je
nepostradatelnou Zzivinou, a to nejen pro rostliny, ale pro vSechny Zivé organismy, vcetné
pudnich mikroorganismti. Ve vzduchu je ptevladajici soucasti a jeho podil ¢ini 75,51 %
hmotnostniho, tj. 78,08 % objemového. Pievazné jde o elementarni plynny dusik (Ny).
Z atmosféry se dusik dostava do pudy prostrednictvim fixace mikroorganismy, hnojivy a ve

formé spadi. Zdrojem dusiku jsou dale rostlinné zbytky (Vanék, 2007).



4  Kolobéh dusiku v pudé

Celkovy obsah dusiku v puadé se b&zné¢ pohybuje vrozmezi od 0,1 — 0,2 %, coz
ptredstavuje v ornici 3000 — 6000 kg N na 1 ha. Pievaznou ¢ast dusiku v pudé (vétsinou pies
90 - 95 %) tvori dusik organickych sloucenin (Smith, 1994). Jsou to rostlinné a Zivocisné
zbytky, biomasa mikrobtli, jejich metabolity, humusové latky vznikajici pfi transformaci
organickych latek aj. Dusik téchto sloucenin je pro rostliny nedostupny — musi pfejit
v procesech mineralizace na mineralni formy, tedy N-NH,", a dale na N-NOg’, které vyuZivaji
mikroorganismy podilejici se na procesech pfemén a soucasné slouzi jako zdroje N pro
rostliny (Vangk, 2007).

Celkové mnozstvi mineralniho dusiku v orni¢ni vrstvé miize byt 5 - 10 %, je to vSak
pfevazné nevyménné sorbovany NH," iont, fixovany v jilovych mineralech (Cerny a kol.,
1997).

Pfi soucasné hustoté dobytka (pfiblizn¢ 0,4 DJ/ha) je piisun N do pudy statkovymi
hnojivy okolo 20 kg N/ha za rok. Cést dusiku zfistava na poli ve formé& poskliziiovych zbytki.
Ptisun dusiku v mineralnich hnojivech u nas znacné poklesl v poslednim desetileti minulé¢ho
stoleti. Nyni dosahuje urovné okolo 70 kg N/ha. Jsou vSak zna¢né rozdily v davkach N
V jednotlivych podnicich, na pozemcich i k plodindm. Piisun dusiku do ptdy biologickou
fixaci (N3), pfedev§im symbiotickou, je zavisly na rozsahu ploch, kde se péstuji bobovité
plodiny (hlavné jeteloviny), a podminkach pro tyto plodiny. Kvalitni porosty jetele a vojtésky
jsou schopny fixovat 200 az 250 kg N/ha za rok a jednoleté bobovité 40 - 80 kg N/ha za rok
(Vanek, 2007).

Obohaceni pudy dusikem piedstavuje v priméru u jetelovin 100 - 200 kg N/ha a u
bobovitych (hrach, fazol, bob) cca 40 - 60 kg N/ha. Pti nesymbiotické fixaci se dod4 na kazdy
ha cca 5 kg N (Ruzek a Pisanova, 2006).

Biologicka fixace dusiku legumindzami a recyklace fixovaného dusiku, kdy zbytky
leguminéz jsou navraceny do pudy, muze byt tedy vyznamnym zdrojem pro pidni zasobu
dusiku, stejné tak jako pro nasledny piijem rostlin (Kumar and Goh, 2000).

Je vSak skutecnosti, Ze plochy téchto plodin jsou pomérné¢ malé a nejsou zafazovany
na pozemky pravidelng€. Voln¢€ Zijici mikroorganismy v piidé zasahujici do bilance N nepatrné
fixuji okolo 5 kg N/ha za rok. Do bilan¢ni polozky pfisunu dusiku do ptdy pfispiva i dusik,

ktery je obsaZzen ve srazkach a pevnych spadech a ¢ini asi 15 kg N/ha za rok a v silngji



zatiZzenych oblastech i pfes 20 kg N/ha. Jestlize uvdzime pravidelny piisun N srazkami a
spadem béhem celého roku (spiSe v mimovegetacnim obdobi) na celé plose naseho uzemi, je
pochopitelné, Zze veEtsSi cast N nemlze byt vyuzita rostlinami ani na zemeédélsky
obhospodaiované ptid¢, a tim zapojena do biologického kolobéhu (Vanek, 2007).

Obsah celkového N v pade se ¢asto uvadi ve spojeni s obsahem humusu v pidé nebo s
obsahem oxidovatelného uhliku (Cox.) jako pomér C : N (Cerny a kol. , 1997).

Pidni mikrobidlni biomasa hraje hlavni roli jako katalyzator v rozkladu pidni
organické hmoty a uvolilovani anorganickych zivin, kde se stavaji dostupné pro rostliny
(Smith, 1994). Vysoky obsah dusiku rezidui snizuje konkurenci o dusik dostupny
mikroorganismim a nasledné zlepSuje rozklad zajiStujici vysokou mikrobidlni aktivitu
(Kumar and Goh, 2000).

Obsah pudniho dusiku obecné exponencialné klesa a mize se fadové snizovat az do 1
m hloubky. Exponencialni pokles dusiku s hloubkou odrazi fakt, ze ptidni organicka hmota a
pudni mikrobidlni biomasa jako organické zdroje uhliku a dusiku jsou pfibuzné a rozdilné
zaroven. VétSina povrchovych vrstev piid obsahuje nizké koncentrace anorganického dusiku
(NH4 and NOs3). Obvykle se jedna o méné nez 1 % z celkového pudniho dusiku. Kvili témto
podminkam vétSina studii kolobéhu dusiku soustfed’uje na vrstvu od 0 do 15 c¢cm, kde jsou
méfeny procesy jako mineralizace a imobilizace dusiku (Smith, 1994). Rovnéz Vaughan and
Malcolm, (1985) uvadgji, ze celkovy obsah dusiku v pidé zpravidla klesa s jeji hloubkou.

Hlavnim zdrojem dusiku pro rostliny jsou amonné a nitratové ionty obsaZené v pude.
Obsah celkového dusiku v ornici (svrchni vrstva pudy 0 - 25 cm) je pomérné staly (98 - 99 %
tvofi organicky dusik a 1 - 2 % anorganicky véazany dusik), protoze je v rozhodujici mife
zabudovany do téZce biologicky i chemicky rozloZitelnych sloucenin. Dusik je zde vazan na
aromatickd jadra huminovych kyselin, fulvokyselin, humint a dalSich sloZitych organickych
slou¢enin. Primérny obsah dusiku v ornici se pohybuje vrozmezi od 0,11 - 0,23 %.
V zévislosti na pdnim typu se za vegetacni obdobi z pldnich zdsob (organicky vazaného
dusiku) zptistupni mineralizaci 90 - 200 kg N na hektar (Zehnalek a kol., 2006).

Dusik v ptidé podléha Cetnym preménam. V procesech mineralizacnich je ze snadné&ji
rozlozitelnych organickych latek (aminokyseliny, amidy, aminocukry, org. latky biomasy
odumfelych mikroorganismi) a dale 1 postupnym rozkladem slozitych latek (napf.
polypeptidii na peptidy az aminokyseliny) uvolilovan v procesu amonizace NHs, ktery je
zdrojem N pro mikrofloru a mize byt vyuZivan i rostlinami. V ptdach vSak probihaji i

procesy opacné, kdy mineralni formy dusiku, hlavné N-NH;" , jsou spotiebovany



mikroorganismy na vystavbu své biomasy — tento proces se nazyva imobilizace. Podle
intenzity téchto procest je vice ¢i méné mineralniho dusiku v ptudé (Vanek, 2007).

Pidni dusik se vyskytuje hlavné (vice nez 90 %) v organickych formach jako aminokyseliny,
nukleové kyseliny a aminocukry. Malé mnozstvi existuje ve form¢ amind, vitamind, pesticidi
a jejich produktti degradace. Zbytek je pfitomny jako amoniak a je poutan jilovymi mineraly
(FAO, 2005).

Jednotlivé procesy pfemén dusiku v pidach, piedevsim nitrifikace a denitrifikace, se
znacn¢ podileji na distribuci N v ptid€ a spolurozhoduji o ni, a tim také o vyuziti N rostlinami
(Vanek, 2007).

VétSina dusiku nepochazejicihoho pfimo z pidni organické hmoty je obsazeno
v mikrobidlni biomase, a to ve stejném mnozstvi jako V rostlinach a detritu. V kolob&hu
dusiku je zasoba dusiku v ptidni organické hmot€ povazovana za nejvétsi zdroj minerdlniho
N, avSak dusik ptdni mikrobialni biomasy také zasadné pfispiva ke vzniku mineralniho
dusiku, ikdyz tento zdroj je pravdépodobné mensi v porovnani s podilem pidni organické
hmoty (Smith, 1994).

Vyznamna ¢ast dusiku je vazana v aromatickych jadrech huminovych kyselin,
fulvokyselin, humind a dalsich slozitych organickych sloucenin v pidé (Rizek a PiSanova,
2006).

Zasoby dusiku v pidnim humusu zavisi pidnim typu. Ve vrstvé 0,2 m muze
ptredstavovat 7 - 10 t/ha, a to maximum v ¢enozemich a minimum v podzolovych ptdach
(Sotakova, 1982).

Na zéklad€é soucasnych poznatkii se uvadi, ze z celkového dusiku v organickych
slouceninach je 20 - 40 % N v aminokyselinach, 5 - 10 % v aminocukrech a 1 - 7 %

v dusiktaych bazich nukleovych kyselin (purin a pyrimidin) (Cerny a kol., 1997).

4.1 Mineralizace dusiku

V kolobéhu dusiku miizeme v piid€ pozorovat dva rozdilné procesy. Je to mineralizace
organickych latek, pfi které vznikaji mineralni formy dusiku (NH;" a NOj ), tedy formy
pfijatelné pro rostliny, a naopak imobilizace, kde je mineralni dusik (ptedeviim NH;" ) vazan
do organickych sloucenin, hlavné tél mikrobl (Vanék, 2007).

Mineralizace pudniho dusiku je vZdy spojena s jeho imobilizaci. Tyto procesy jsou
vzajemné neodluditelné. Velky podil NH4*, NO3™ nebo lehce rozlozitelného organického N je

asimilovano mikrobialni biomasou a transformovano do organickych sloucenin v bunkach



mikroorganismii béhem oxidace vyuzitelnych zdroji uhliku béhem procesu imobilizace
(Kumar and Goh, 2000).

Mineralizace rostlinnych zbytka a ptidni organické hmoty produkuje anorganické ionty
dusiku, fosforu a siry, vSechny znich mohou byt vyuzity rostlinami, sorbovany nebo
vysrazeny a vyplaveny ze systému (Smith, 1994).

Propojeni mineralizace uhliku a dusiku je dulezité, avsak jestlize mnozstvi uhliku neni
okamzit¢ metabolizovano ptidni mikrobilalni biomasou, pak je mineralizace dusiku pomala
bez ohledu na pomér dusiku a uhliku v substratu (Smith, 1994).

Mnozstvi mineralniho dusiku pochazejictho z procesi mineralizace a imobilizace
koresponduje s ¢istou mineralizaci, vyrovnavajici miru, kterou mineralizace pievysuje
imobilizaci (Gunnarsson, 2003).

Mineralizace je velmi mala pfi nizkych teplotach (kolem 0 °C). S rostouci teplotou se
vyrazné zvysuje, predevsim v oblasti 30-40 °C. ZvySeni teploty v mezofilnim pasmu o 10 °C
zrychli pribéh mineralizace 2 - 3 x (Cerny a kol., 1997).

Mineralizace organického dusiku na NH4" je méné citliva na zmény pH nez nitrifikace
nebo zména NH;" na NOs". Tento krok je kli¢ovy, protoze hlavni forma dusiku odebirana
rostlinami je NO3 (Sikora and Szmidt, 2001).

Na mineralizaci méa zna¢ny vliv obsah vody a teplota pidy. ZvysSuje se, kdyz se stiida
obdobi sucha a vlhka, coz lze vysvétlit:

- odumfelou mikrobidlni biomasou

- novymi povrchy org. latek, které jsou uvolnovany od pevnych pidnich agregati v disledku
jejich smrstovani

- tvorbou nizkomolekularnich sloucenin.

Pomér C : N znac¢né€ ovliviiuje rychlost rozkladu a mineralizaci dusiku, protoze dusik
urcuje rust a pohyb mikroorganismi, které mineralizuji organicky uhlik, ale pomér C : N neni

sam o sob¢ vzdy dobry indikator rychlosti dekompozice (Wolf and Snyder, 2003).

41.1 Amonifikace

Amonifikace je pfeména lehce rozlozitelnych dusikatych sloucenin jako jsou proteiny
a nukleové kyseliny na amoniak. Mize byt ovlivnéna plsobenim Siroké Skaly bakterii a hub.
Dale je ovlivnéna teplotou, vlhkosti a dal§imi faktory, které pisobi na tyto organismy. Pfi

amonifikaci vznika hydroxylova skupina, ktera zptsobuje slabé zvyseni ptidniho pH:



Organicky N — NH;" + OH™ (Addiscott, 2005).

4.1.2 Nitrifikace

V biologicky ¢innych pidach je NHs3 oxidovan v procesu nitrifikace. Je to oxidacni
proces, kdy je amonny dusik postupné oxidovan autotrofnimi mikroorganismy az na N- NOs".
Probihd ve dvou stupnich a nitrifika¢ni mikroorganismy (prvniho stupné Nitrosomonas,
Nitrosocystis, Nitrosospira a druhého stupné Nitrobacter) vyuzivaji kromé dusiku i energii

uvolfiovanou béhem oxidace.

2 NH; + 30, = 2HNO, + 2H,O0 + energie

2HNO, + 0, = 2HNO; +  energie

Nitrifikace je proces velmi citlivy na vnéj§i podminky — je vyrazné ovlivilovan
vlhkosti a teplotou. Pfi teplotach pod 5 °C téméf ustava. Vyzaduje dostatek vzduchu v pudé a

slab¢ kyselé az mirné alkalické prostiedi (Vanek, 2007).

4.1.3 Denitrifikace

Denitrifikace je naopak reduk¢ni proces, kdy jsou nitraty v pfitomnosti organickych
latek redukovany na oxidy dusiku az na elementarni dusik. V naSich podminkach pfevazuje
denitrifikace plsobena fakultativné anaerobnimi mikroorganismy, které b¢hem rozkladu

vyuzivaji kyslik nitratd. Lze ji sumarné vyjadrit takto:
24 HNO3 + 5C¢H,05 = 12N, + 300, + 42H,0 + energie
Podminkou prubchu denitrifikace je nedostatek kysliku v pid¢, pfitomnost nitratd a

dostatek lehce rozlozitelnych organickych latek. Mén€ vyznamna je denitrifikace chemicka —

redukce nitrith v pfitomnosti amidd bez ucasti mikroorganismi. Denitrifikaci mohou nastavat



dosti zna¢né ztraty dusiku a pro jejich omezeni je Zadouci, aby nebylo v piidé pfitomno vetsi
mnozstvi N-NO3~ v mimovegetaénim obdobi, kdy je kromé ztrat denitrifikaci i zvySené
nebezpeci vyplaveni N-NOjz zornice. Jednotlivé procesy piemén dusiku v pudach,
pfedevS§im nitrifikace a denitrifikace, se zna¢n¢ podileji na distribuci N vpiadé a
spolurozhoduji o ni, a tim také o vyuziti N rostlinami (Vanék, 2007).
Ztraty oxidu dusného pii denitrifikaci jsou vSak casto malé v porovnani
k akumulovanému mnozstvi mineralizovaného dusiku nebo dal$im typim ztrat jako je
vyplavovani (Gunnarsson, 2003).
Zelené hnojeni mize pfispivat ke zvySeni plynnych ztrat dusiku pfi denitrifikaci nebo
uniku amoniaku. VétSina dusiku denitrifikuje na plynny dusik a pouze mensi podil na oxidy
dusiku zplsobujici problém znecisténi, z nichZ je oxid dusny zvlasté skodlivy, protoze je to

také velmi ucinny sklenikovy plyn (Gunnarsson, 2003).

4.2 Imobilizace

Imobilizace je opakem procesu mineralizace. VSechny zivé slozky vyzaduji dusik, proto
mikrorganismy v piadé soutézi s rostlinami o dusik. Imobilizace odkazuje na proces, v némz
nitrat a amoniak jsou odebirany piidnimi mikroorganismy, a proto se stdvaji nedostupnymi

pro plodiny.

NH," + NO; = R-NH; (organicky N)

Zabudovani materialii s vysokym pomérem C:N zvysi biologickou aktivitu a zplisobi
vetsi pozadavky na N a to ma za nasledek imobilizace dusiku. Imobilizace pouze docasné
upoutdva dusik. Kdyz mikroorganismy umiraji, organicky dusik obsazeny v jejich buiikach je

pfeménén mineralizaci a nitrifikaci na nitrat dostupny rostlinam (Johnson et al, 2005).

5 Dusik v kompostech

Ztraty dusiku z kompostu mohou byt zplisobeny tnikem amoniaku, ztrdtami plynného

N2, oxidl dusiku nebo vyluhovanim rozpustnych sloucenin. Tyto ztraty je ve srovnani

vvvvvv

prostiedim v kompostu nebo zménou média kompostu (Sikora and Szmidt, 2001).



Mineralizace N kompostu se udava jako Cisty dostupny a rozpustny dusik po inkubaci
Vv podminkach srovnatelnych s komposty. Cistd mineralizace je suma mineralizace a
imobilizace vysledné upravy kompostovaného produktu. Pidni pH ma mozné vétsi vliv na
mineralizaci dusiku z kompostu nez pH samotného kompostu (Sikora and Szmidt, 2001).

Komposty obsahuji obvykle méné nez 0,2 % dusiku nitratového (Sullivan and Miller,
2001). Obsah rostlinnych zivin ve zralém kompostu se lisi, ale obecné je obsah dusiku nizky

ve srovnani s obsahem napf. drasliku nebo fosforu (Eklind, 1998).

6 Stanoveni celkového dusiku modifikovanou metodou Kjeldahla

Metoda se zakladd na stanoveni NHs, ktery se za varu uvoliiuje plisobenim
koncentrované kyseliny sirové, kterou vytvaii siran amonny. Ze siranu se amoniak uvoliuje
pusobenim NaOH a zachytava se do nadbytecného mnoZzstvi kyseliny sirové a jeji nadbytek se

stanovi titraci s NaOH (Sotakova, 1982).

7 Uhlik v padé

Mikroorganismy ziskavaji energii rozkladem energeticky bohatych uhlikatych vazeb
substratu a pouzivaji dusik k syntéze aminokyselin a proteina (Eklind, 1998).

Propojeni mineralizace uhliku a dusiku je dilezité, avSak jestlize mnozstvi uhliku neni
okamzit¢ metabolizovano pidni mikrobidlni biomasou, pak je mineralizace dusiku pomala
bez ohledu na pomér dusiku a uhliku v substratu (Smith, 1994).

Chemické slozZeni rostlinného materialu urcuje dostupnost rostlinného uhliku pidnim
dekompozitorim, a proto ma dilezity vliv na dynamiku mineralizace dusiku béhem rozkladu
(Gunnarsson, 2003).

Urovné piidniho uhliku jsou uréeny faktory jako jsou srazky, teplota, vegetace a ptidni
typ a rovnovazné hodnoty souviseji s individudlnimi systémy a oblastmi. AvSak tyto
rovnovahy jsou naruSeny, kdyZ jsou oblasti vy¢isténé nebo vyuzivané k zemédélské produkci
(Chan, 2008).

Pldni organicky uhlik je uhlik souvisejici s piidni organickou hmotou. Piidni organicka
hmota je organicka frakce pidy, ktera je utvofena z rozlozenych rostlinnych a zivocisnych
materidlii stejné¢ jako mikrobidlni organismy, ale nezahrnuje Cerstvé a nerozlozené rostlinné
materidly jako je slama a rostlinné zbytky lezici na povrchu piady (Chan, 2008).

Pidni organickd hmota je tvofena smési odumfelych zbytki rostlin zivo€ichli v rizném

stupni  rozkladu, humusem vzniklym mikrobialnimi a biosyntetickymi procesy



z meziproduktl rozkladu organickych zbytkid a dale zivymi a odumfelymi bunikami piidnich
mikroorganismu a zivoc¢ichl (Pospisilova a Tesatrova, 2009).

Pti nedostatku organické hmoty v padach, pfipadné vlivem nedostatecné biologické
¢innosti, mohou rostliny trpét nedostatkem uhliku (Sotdkova, 1982).

uvoliovani pidniho organického uhliku je z&vislé na rovnovaze mezi vstupy a vystupy
uhliku. Stfidani plodin a intenzita péstovani mize ovlivnit mnozstvi a kvalitu organického C
(Magdoff and Weil, 2004).

Ochranné zemédélské technologie, jako je bezorebny systém, zapraveni poskliziiovych
zbytkt a davkovani zivin, zvySuje obsah ptidniho organického uhliku. (Dalal et al., 2011).

Efektivnost Uvolnéni ptdniho uhliku zavisi na mnozstvi a kvalité biomasy vracené do
pudy. V obdélavanych plidach jsou hlavnim zdrojem biomasy poskliziiové zbytky (Lal,
2008).

8 Organické latky

Organické latky v padé tvori veskery spalitelny podil pldy, ktery mizeme rozdélit na
latky nehumifikované, prechodné a humifikované. Organické latky nehumifikované
(primarni) predstavuji v pud¢ vétSinou pouze 10 — 15 % z celkového organického podilu
pudy. Jsou tvofeny poskliziiovymi zbytky, organickymi hnojivy, odumielymi, nerozlozenymi
nebo cCaste¢né rozlozenymi zbytky rostlin, zooedafonu a mikroedafonu. Tyto latky jsou
postupné za piistupu vzduchu rozkladnymi procesy odbouravany na konecné produkty
mineralizace, které slouZi jako zdroj vyZivy rostlin a pidnich mikroorganismi (Richter a

Kubat, 2003).
8.1 Primarni organické latky

Primarni organické latky (nehumifikované) tvofi 10 — 15 % z celkového organického
podilu piidy a pfedsatvuji je rozloZzené nebo ¢astecné rozlozené zbytky rostlin, organickych
hnojiv, Zzivocichli v¢etn€ mikroorganismii a makroedafonu (zizaly a ostatni pldni
zivo¢ichové) (Hules$ a Vrba, 2000).

Primarni organickd hmota je zdrojem energie pidnich mikroorganismii, navazujicich
fetézcl rostlin a Zivoc¢ichd, je surovinou nejpotiebnéjsiho hnojiva CO; a také zdkladem tvorby
humusu (Mikula, 1997).

Nerozlozené zbytky rostlin, Zivo€ichill a organickych hnojiv jsou postupné pieméinovany

Vv pidé za ucasti ptdnich mikroorganismli. Tento proces se nazyva mineralizace a jeho



kone&nymi produkty jsou voda, oxid uhli¢ity, amoniak, ionty K*, Ca?*, Mg?*, SO,%, H,PO4, a
jiné mikroelemnty (bor, mangan, méd’, zinek, molybden aj.).

Vzhledem k tomu, Zze kone¢né produkty slouzi k vyzivé rostlin, tvoii organické latky
tzv. zivny humus. Béhem procesu mineralizace se uvoliiuje znacné mnoZzstvi energie nezbytné
pro vyvoj a rozvoj pidnich mikroorganismd, tedy biologické Cinnosti ptidy. Mineralizace
organické hmoty probiha pomérné€ rychle, jeji rychlost je vSak rozdilna a zavisi na kvalité a
mnozstvi vychoziho materidlu v pad¢, ptistupu vzduchu, teploté pidy a pidni vlhkosti, ptidni
kyselosti a obsahu dusiktaych latek. K plnému rozkladu organické hmoty dochazi za

maximalniho pfistupu vzduchu (Hule$ a Vrba, 2006).

V nasich podminkach je v orné mineralizovano (rozklad4ano) v priméru rocné 4,0 — 4,5t
organickych latek na hektar. Priblizné polovinu (57 %) z toho uhrazuji poskliziiové zbytky
rostlin a zbytek 1,5 — 2,5 t je nutno dodavat organickymi hnojivy (Richter a Kubat, 2003).

ZvySovani obsahu cCerstvé organické hmoty v pidach zplsobuje zvyseni biologické
aktivity, zasluhou které se zintenziviiuje proces mineralizace (Sotakova, 1982). Podstata
funkce mikroorganismi v piidé spociva v rozkladu organické hmoty ¢aste¢né na mineralni
latky, ¢aste¢né na humus. Reducenti v pad¢ prechazeji po odumteni do kategorie producentii
a zlepSuji konverzi odumfelé biomasy (Mikula, 1997). Velké pocty zizal v ptidach bohatych
na organickou hmotu jsou povazovany jako zasadni prostfedek pro pohyb odumielého
povrchového odpadu do pudy, kde mize byt rozlozen mikroorganismy. Jedna z uzite¢nych

aktivit Zizal je udrzeni vhodného popéru C a N na povrchu pady (Wolf and Snyder, 2003).

Hlavnim zdrojem CO; je organickd hmota pld, z které ho uvoliiuji mikroorganismy
(Sotakova, 1982).

Mineralizace uhliku je doprovazena uvoliiovanim anorganickych Zivin (N, P, S) do
pudniho roztoku, a to kdyZ jsou anorganické Ziviny v substratu ve vy$§im mnozstvi, nez jsou
pozadavky mikrobtl pro sysntézu biomasy (Smith, 1994).

Pidni mikrobiadlni biomasa a jeji aktivita jsou fizené mnozstvim a metabolickou
aktivitou uhliku, z néhoz vétsina je produkovana z rtstu rostlin (Smith, 1994).

Smith a Elliot (1990) uvadi, ze v teplych oblastech se obsah pidni organické hmoty
pohybuje mezi 0,4 — 10 %, v ptidach humidniho klimatu je to v priméru 3 — 4 % a v semi-
aridnich oblastech 1 — 3 %.



ke zlepSeni kondice pidy a jeji produktivity mohou byt vyuzity poskliziiové zbytky , které
jsou hlavnim zdrojem lignocelulozy vstupujici do pudy. Poskliziiové zbytky reprezentuji
pouze zlomek z celkového uhliku v padé, ale rozkladaji se velmi rychle (Kumar and Goh,
2000). Poskliznové zbytky obsahuji hlavné komplexni uhlikaté slouceniny pochazejici
z bunéénych stén (celuléza, hemiceluloza). Retézce uhliku, kterymi je kazdy atom uhliku
vazan k ostatnim, tvofi ,,patei* organickych molekul. Tyto uhlikové fetézce s riznym poctem
navazanych kyslikti, vodika, dusik a siry, jsou zékladem pro oba jednoduché cukry a
aminokyseliny a komplikovanéjSich molekul dlouhych uhlikovych fetézci nebo uzavienych
fetézcl. V zavislosti na jejich chemické struktufe, rozklad je rychly (cukry, Skroby a
bilkoviny), pomaly (celuldza, tuky, vosky a pryskyfice) nebo velmi pomaly (lignin) (FAO,
2005).

Dal$im zdrojem organické hmoty v pid¢ jsou kofenové exudaty. Mira exudace a slozeni
exudatli zavisi na druhu rostliny a na fyziologickych podminkéch rostliny,stejné tak jako na
fyzikélnich podminkéach ptidy nebo jiného péstebniho média (Vaughan and Malcolm, 1985).

Piida mlze plnit svoje hlavni poslani — zasobovat organismy Zivinami zejména zasluhou
organické hmoty, protoze je zakladnim zdrojem CO;, mobilizovatelného dusiku, fosforu a siry.
Prostiednictvim organické hmoty a organismtl ptidy se uskutecniuje nepietrzita mobilizace a
imobilizace biogennich prvkii. Rozkladem rostlinnych zbytkii a humusu dochézi k uvoliiovani
zivin, naopak syntézou humusovych litek a odbérem Zivin organismy se biogenni prvky
stabilizuji, imobilizuji. Organickou hmotu pidy mlZeme pravem oznacit za hlavni soucast

cyklické vymény prvkil mezi pidou, organismy a atmosférou (Sotakova, 1982).
8.1.1 Organicka hnojiva

Statkova hnojiva jsou fazena mezi zakladni zdroje Zivin v agroekysystému. Casto je
uvadén celkovy obsah zivin dodany v organickych hnojivech, avSak pifi vypoctech bilance
zivin v zemédelském podniku je potfeba spravné pocitat skute€né uvolnovani zivin ze
statkovych hnojiv a nasledné jejich vyuZitelnost rostlinami. Statkova hnojiva jsou takeé
cennym zdrojem mikroprvkil. Pfi mineralizaci organické hmoty jsou mikroprvky uvolhovany
a nasledné jsou dobfe pfistupné péstovanym plodinam. Stajovymi hnojivy se mikroprvky
nejen navraci do pud, ale v nekterych piipadech dochédzi k dalSimu obohaceni pid. To je
napiikald u zinku (Zn) a niklu (Ni), které jsou uvoliiovany z prostfedi stdji. Ne&které
mikroprvky jsou pfidavany jako aditiva do krmnych smési — jsou to zinek, méd’ a mangan. Na
druhou stranu organickd hnojiva mohou piistupnost mikroprvki z piidy snizit. Jednak tim, Ze

jsou mikroprvky pevné vazany na organické latky, v nékterych ptipadech dochézi k vytvareni



velice pevnych chelatovych vazeb. Ddle pii pravidelném pouzivani organickych hnojiv je
udrzovano vyssi pH plidy. Problémy s piijmem mikroprvkl pak mohou byt na nuetralnich a
alkalickych pudach. Na mirn¢ kyselych a kyselych ptidach je vSak aplikace statkovych hnojiv
vzdy pozitivni. Ve srovnani s minerdlnimi hnojivy je ptasobeni statkovych hnojiv pozvolné;si
a dlouhodobéjsi. Organické latky dodavané statkovymi hnojivy maji vliv na dynamiku dusiku
v pudé. Vyuziti zivin z hnojiv rostlinami pak vyrazné zavisi na podminkéch pro jejich
mineralizaci (Shejbalova a kol., 2013).

Kvili poklesu stavu hospodarskych zvifat v zemed¢€lstvi se vyrazné snizila produkce
statkovych hnojiv. Tim se také vyrazn¢ zménilo hospodateni na ptid¢€. Péstuje se méné plodin
na zeleno (sklizen celé rostliny), vice se péstuji plodiny na zrno a slama se ponechava na poli.
Na pud¢ tak zistdva vice primarni organické hmoty, predevSim ve formé slamy. Slama se
v8ak rozklada rychleji nez castecn€é humifikovana statkova hnojiva ¢i stabilizovany kompost.
Za urcitych podminek mutze dokonce primarni organickd hmota stimulovat mineralizaci a

podporovat ibytek pidni organické hmoty (Habart, 2006).

8.1.1.1 Hnij

Primérny obsah dusiku v hnoji skotu ¢ini 4,8 kg v tuné a v hnoji prasat 6,2 kg v tuné.
Slozeni hnoje se vsak lisi podle druhu zvifat, jejich velikosti, zplisobu ustdjeni, krmeni apod.,
a dale v zavislosti na uskladnéni a aplikaci. Po zapraveni hnoje dochédzi mineralizaci Zivin.
MnozZstvi a rychlost mineralizace zdvisi na mnoha faktorech. Jsou jimi pfedevsim teplota,
pudni vlhkost, piidni vlastnosti, slozeni a druh hnoje a mikrobialni aktivita.

Dusik (N) je v hnoji obsazen ze 70 % ve formé organické a 30 % ve form¢ mineralni, z
¢ehozZ 29 % tvofi forma amonnd a jen 1 % forma nitratova. S ohledem na pfemény dusiku v
pud¢ a pfipadné ztraty je ovlivnéna vyuzitelnost N. V prvnim roce aplikace se primérné
vyuziti dusiku z hnoje pohybuje kolem 15 — 25 % z celkového obsahu N a s kazdym
nasledujicim rokem klesa — druhy rok po aplikaci 10 — 15 %, tteti rok do 5 %.

Z dvodu del§iho a pozvolngjsiho piisobeni hnoje v pidé je proto vhodné jej aplikovat
K plodinam s delsi vegetacni dobou. Takovymi plodinami jsou zejména okopaniny (brambory,
cukrovka), jednoleté picniny, n¢které druhy olejnin ¢i vytrvalé kultury (sady, vinice).
Skutecné vyuziti dusiku rostlinami z hnoje je nizsi, neZ je napiiklad zapocitané mnozstvi N

podle nitrdtové smernice (NS).



Naopak Vv dalsich letech po aplikaci jiz NS szadnym N nepocita, avSak k jeho
uvolnovani dochazi. V této problematice se péstitel musi spravné orientovat, pokud hleda

vztah mezi vyvazenou vyzivou a ,,evidenci hnojeni“ (Shejbalova a kol., 2013).

8.1.1.2 Kejda

Mnozstvi zivin v kejdé se liSi podle obsahu suSiny, ktera je ovlivnéna podilem
technologické vody.

Nejvice dusiku obsahuje kedja dribezi — 9,6 kg N v tuné hnojiva, kejda prasat pak 5 kg
dusiku v tuné a kejda skotu 3,2 kg.

Dusik v kejdé se vyskytuje predevsim ve formé amonné (40 — 60 %) a v této podob¢ je
pro rostliny snadno pfistupny. Dal§ich 10 % tvofi nitrdtova forma a zbylou cast forma
organicka. S ohledem na obsah snadno pfistupné formy N je vhodné uréovat davku podle jeho
obsahu. Ve srovnani s hnojem je podil vyuzitelného N v prvnim roce po aplikaci 60 — 70 %,
Vv dal$im roce do 10 %.

Diky wvysoké biologické aktivité v kejdé nastavaji rychlé premény uhlikatych a
dusikatych latek. Pouziti kejdy je tedy vhodné kombinovat s jinym organickym hnojivem

(s SirSim pomérem C : N), napft. se slamou. Pomér C:N v kejd¢ se pohybuje v rozmezi 4
-8:1
Obdobné jako pfi hnojeni hnojem se i1 kejda aplikuje k okopanindm, picnindm a

olejnindm. Vhodnym hnojivem je i na pastviny a travni porosty (Shejbalova a kol., 2013).

8.1.1.3 Mocuvka

Moclvka je kapalné hnojivo bohaté na obsah dusiku a drasliku. Jejich mnoZstvi
V hnojivu se v§ak miiZze znac¢né lisit, a to podle kvality moctvky. Primérny obsah N je 2 — 3
kg/ t mocuvky. Pfi aplikaci 10 t na hektar mocivky o primérné jakosti dodame do pudy
v priméru 25 kg N. V moctvce se dusik nachdzi zejména v amonné forme. Pouze 10 % N je
vV moclivce obsazeno ve stabilngjsi formé s vazbou na organické latky. Pisobeni N z mocuvky
je pomérné rychlé a jeho vyuzitelnost rostlinami je uvaddéna 70 — 80 % (Shejbalova a kol.,

2013).



8.1.1.4 Slama

Slama je bohatym zdrojem organickych latek, které zlepsuji vlastnosti ptidy. Mnozstvi
obsazenych Zzivin zavisi na druhu slamy.Nejvice dusiku nalezneme ve slamé luskovin (1,33
%), slama obilnin obsahuje kolem 0,5 % N. O efektivnosti hnojeni sldmou rozhoduje troven
jejiho rozdrceni (na délku 10 — 20 cm) a rovnomérné rozmisténi po pozemku. Po jejim
zapraveni je nutné upravit pomér C : N, idedlni je vyuziti tekutych stajovych hnojiv
(mocuvky, kejdy nebo hnojivky).

V piipadé pouziti mineralnich hnojiv volime hnojiva s amonnou a amidovou formou
dusiku (moc¢ovina, DAM, siran amonny), pfic¢emz po vyrovnani poméru je tteba 4 — 6 kg N na

tunu slamy (Shejbalova a kol., 2013).

komposty

8.2 Humifikované organické latky

Organické latky humifikované vznikaji za omezeného pfistupu vzduchu béhem procesu
nazvaném humifikace v soubéhu s ¢asteCnou mineralizaci organické hmoty v pidé a za
spolupiisobeni enzymt vylucovanych fadou mikroorganismii. Béhem humifikace tak dochazi
K tvorb& novych, velmi slozitych organickych nebo organomineralnich latek — jedna se o latky
humusové, tzv. trvaly humus. Noveé vytvofené humusové latky v pidé jsou
vysokomolekularni organickomineralni dusikaté slouceniny s fadou specifickych a pro vyzivu
rostlin 1 plidni Grodnost vyznamnych vlastnosti. Z celkového obsahu organickych latek v ptidé
pfipadd na humifikované latky 85 — 90 %. Vzniklé humifikované latky mohou reagovat 1
s jilovymi mineraly a vytvaret tak organomineralni komplexy — zaklad pro tvorbu drobtovité
struktury pudy a zaroven vznik a udrzeni sorp¢niho komplexu ptudy (Hules a Vrba, 2006).

Rozklad organickych zbytkl je charakterizovan obecné ztratou uhliku ve formeé COp,
ale pri humifikaci je ¢ast uhliku zac¢lenéna do humusu a humusové hmoty. Odhaduje se, Ze

piiblizné jedna tietina uhliku z rostlinnych zbytkt je zadrzovéana v pudé (Kim, 2003).



Vétsina volného uhliku je podle vSeho zadrzena v padé ve formé humusové hmoty, nez
ob¢ huminové a fulvokyseliny vykazuji obsah uhliku vrozmezi takovém, jaky je

Vv rostlinnych zbytcich (Kim, 2003).

8.3 Humifikace

Proces, kterym se utvaii humusova hmota, se nazyva humifikace, zahrnuje spoustu
biochemickych reakci. Je tzce spojena s kolobéhem uhliku a dusiku v prostredi.

Zatimco jedna skupina teorii je zalozena na depolymerizaci biopolymerii zplsobujici
jejich transformaci na humusové slouceniny, druhd skupina piedstavuje polymerizaci malych
molekul, , pfi utvafeni humusové hmoty (Tan H. Kim, 2003).

K nejvyznamnéj$im slouceninam, které intenzivné zasahuji do procesu humifikace,
celkové tvorby pudy a pidni Grodnosti patii sacharidy a zejména polysacharidy. Hlavnimi
producenty téchto sloucenin jsou rostlinné organismy. V rostlinnych zbytcich jich mize byt
85 — 90 % a to pfedev§sim ve formé celulézy a hemicelulézy. V pidni organické hmoté se

muze nachazet 5 az 20 — 30 % a nebo prumérné 5 — 16 % (Sotakova, 1982).

9 Humusové slouceniny

Humusové slouceniny (nebo humus), mozna nejrozsitengjsi latky obsahujici organicky
uhlik v pozemskych a vodnich prostiedich, jsou tmavé barvy, pfevazné aromatické, kyselé,
hydrofilni, molekularné flexibilni, poleelektrolyty. Jsou slozené ze 70 - 80 % z organické
hmoty v mineralnich ptidach a jsou tvofeny z chemické a biologické degradace rostlinnych a
zivociSnych zbytkl a ze syntetickych aktivit mikroorganismii (Burns et al., 1986).

Humus je materidl slozeny zmnoha organickych latek a pfedstavuje stadium
dekompozice organického materialu. Je to z poloviny konecnd faze dekompozice (kone¢na
faze je popel) a je charakterizovan nizkou rychlosti rozkladu (Epstein, 1997).

Humusotvorny proces a jeho dynamika spocivajici v nepietrzitém stfidani, pfipadné
soucasnym pusobenim procesiim rozkladu, mineralizace a humufikace v riizném poméru, je
podiizeny zakonitostem ptidotvronych faktord v ptidotvronych procesech (Sotakova, 1982).

Humusové slou¢eniny jsou povazované za energeticky bohaty material a hraji dilezitou
roli vristu rostlin a ristu mikrobi a v biochemickém cyklu v pudé. Byly vytvofeny
z rostlinnych, zivoc¢isnych a mikrobialnich struktur. Predpoklada se, Ze jsou relativné stabilni,

pfinejmensim stabilnéj$i nez cukry a bilkoviny. ProtoZe jsou velkym zdrojem energie, jsou



humusové slouceniny pfedmétem dal§iho rozkladu a findlnim produktem jejich rozkladu
pudnimi mikroorganismy je oxid uhli¢ity a voda (Tan H. Kim., 2003).

Formy humusu mohou byt definovany jako morfologické systémy v asociaci
s organickou hmotou s mineralnim podilem na vrcholu ptidniho profilu (Ponge, 2003).

Humus je soubor organickych latek v pad¢ ptvodem z odumfelych zbytkl rostlin,
zivoCichl a mikrobli smichanych s minerdlnim podilem pady v rizném stupiii pfemén.
Charakteristickym znakem humusu je jeho heterogenita a labilita, zplsobujici znacnou
aktivitu v dynamice ptudnich pochodii. Z toho vyplyva i vyrazny vliv na trodnost pady. Obsah
humusu v ptde je hodnotou relativné stalou, pokud zabezpecujeme trvaly piisun organickych
latek do pudy. Tak je uhlik v huminovych kyselinach stary 750 let, fulvokyselinach 420 let a
huminech dokonce 2400 let (Hules a Vrba, 2006).

Wolf a Snyder (2003) tvrdi, Ze humus je docela homogenni a ma sloZeni asi z 50 %
organického uhliku a 5 % dusiku v susiné. To dava pomér C : N rovny 10 : 1, ktery je
mnohem nizs§i nez u puvodnich rostlinnych materialti, z kterych byl objem organické hmoty
odvozen.

Zakladnimi ukazateli humusového rezimu pid jsou zasoby humusu urcité kvality ve
vztahu k soustavnému dopliiovani téchto zasob Cerstvou organickou hmotou a k rozkladu tak
puvodni zasoby humusu, jako i Cerstvé organické hmoty. Velikost akumulace humusu
Vv pudéch zavisi na vydatnosti hlavniho zdroje organickych latek, od rostlinstva a zejména od
kaZzdoro¢ni produkce odumirajicich nadzemnich a podzemnich organii rostlin (Sotdkova,
1982).

Humusovy rezim je vzdy odrazem aktivity mikroorganismi pid. Tyto rozhoduji ve
zna¢né mife o novotvorb¢, ale 1 o rozruSovani staré zadsoby humusu a Cerstvych organickcyh
zbytkll. Jsou to predev§im mikroorganismy, které svoji aktivitou rozhoduji o vzdjemném
pomeéru mineralizace a humifikace Podstatnou ¢ast humusu (85 — 90 %) tvoti humusové latky
typu huminovych kyselin a fulvokyselin. Ptedstavuji komplex organickych sloucenin
tmavohnédé a svétlozluté barvy, rozspustné v louhu, solich a organickych rozpoustédlech
(Sotakova, 1982).

Hlavni komponenty vysSich rostlin, dilezité jako zdroje pro tvorbu humusové hmoty,
jsou lignin, celul6za a hemicelul6za, polysacharidy a bilkoviny. Fenoly a cukry syntetitzované
mikroorganismy byly neddvno pfidané jako duleZité surové materialy pro syntézu

humusovych sloucenin (Kim, 2003).



9.1 Vyznam humusu v pudé

Humus je soucasti pudnich koloidl. Jsou to c¢éastice mensi nez 0,25 mikrometri.
Predevsim je zdrojem zivin a fyziologicky aktivnich latek pro rostliny. Mineralizaci humusu
se z pudy rocn¢ uvolni asi 15 t oxidu uhli¢itého na plose 1 ha, ktery pronikd do ovzdusi,
odkud jej rostliny vyuzivaji béhem fotosyntézy. Humus napomaha tvorbé pudni struktury,
zlepSuje tepelné, vodni a vzdusné vlastnosti ptidy (Hule$ a Vrba, 2006).

Humusovy komponent ¢asto tvofi tvar pidnich agregati, které jsou viditelné pouhym
okem nebo se zvétSovaci lupou a jsou klasifikované do tfech typt, nazyvané mikro — (do 1
mm), mezo - (1 — 4 mm) a makroagregaty (vétsi nez 4 mm) (Jabiol et al, 2013).

Humus ma pro ziviny obrovskou sorp¢ni, poutaci kapacitu. Spolu s jilovymi mineraly a
dalsimi slozkami pudy vytvaii organomineralni sorpcni komplex (Urban, 2012).

Plisobeni humusu na fyzikalni vlastnosti spocivd predev§im v jeho tmelivych Uc¢incich
pfi tvrobé€ strukturnich agregati, jeho vlivu na objemové zmény pldy, na poutani, uvoliovani
a propousténi vody a provzdusnovani. Tepelny rezim pid humus ovliviluje prostfednictvim
velikosti aktivniho povrchu a tmavsiho zabarveni, které umoznuje pohlcovani vétSiho
mnozstvi sluneénich paprski. ZlepSovani vodo-fyzikalnich vlastnosti pomaha humus
ochranovat plidu pfed erozi. ZvySeny obsah humusu v pidich zabezpecuje jejich vyssi
sorpcni a pufrovaci schopnost, umoznuje regulovat kationtové sloZzeni sorpéniho komplexu a
pudniho roztoku. Na vlivu humusu na cely soubor fyzikalné-chemickych a chemickych
vlastnosti ptd zavisi rezim zivin a biologicka aktivita pud (Sotakova, 1982).

Pldni organickd hmota ovliviiuje tvorbu pudnich agregath fidicich vzdusné a vodni
poméry ve vztahu k ristu kofent rostlin. Agregaty a koncentrace piidni organické hmoty fidi
vodni infiltraci a zadrZovani a poskytuji tak odolnost k vodni a vétrné erozi (Smith, 1994).

Humusovéa hmota ma vliv na zvySeni zvySuje pfijmu dusiku rostlinami, dokonce az do
koncentraci, které by normalné byly toxické) a také znemozZnuje rostlindm vyuziti dusiku
pfitomného v koncentracich pfili§ nizkych, které by nemély zadny vliv na vynos (Burns et al,
1986).

Humusové latky podporuji riist kofenti, tvorbu suSiny, zlepsuji vyuziti Zivin, blokuji
negativni vliv tézkych kovil, podporuji metabolismus bilkovin a rychlost syntézy nukleovych
kyselin (Sotdkova, 1982).

Humusové latky pfispivaji ke stabilizaci ptidni struktury, tvofici dostatecny podil (az 50
% objemovych) mikroport, které pomahaji udrzovat vodni rezim piady a vyménu plyna (O,) a

zlepSuji rist kofend (Varanini and Pinton, 1995).



9.2 Huminové kyseliny

Je to typ humusové slouceniny, kterd je rozpustna v zésaditych rozpoustédlech, ale
nerozpustnd v kyselych podminkédch a ve vodé. Huminové kyseliny jsou charakteristické
tmaveé hnédou az ¢ernou barvou. Jsou to koloidni polydisperzni slouceniny bez zapachu a
predpoklada se, ze jsou v piirod¢ hydrofilni a kyselé. Podobné jako u fulvokyselin rozklad
huminovych kyselin probha bez zahiivani, ale pfes pozvolné spalovani (Kim, 2003).
Huminové kyseliny a fulvokyseliny maji vlastnosti fyziologicky aktivnich latek zasluhou
pfitomnosti vitamin®, stimuldtor, polyfenolti a rtznych metaboliti mikroorganismi ve
strukturnich jednotkach (Sotdkova, 1982). Obecné plati, Ze humusové slouCeniny jsou
produkty chemické a biologické degradace a modifikace rostlinnych a zivoc¢isnych zbytkd a
aktivit pudnich mikroorganismi (Vaughan and Malcolm, 1985). Vétsina védci povazuje
huminovou kyselinu a frakce huminovych kyselin (nebo frakce fulvokyselin) jako identické.
Napfi¢ literaturou tyto terminy jsou pouZzity zaménitelné, ackoli typy a frakce obvykle
pfinaseji rozdilné pojmy. Typ je pivodni humusova sloucenina a ta miize byt rozSt€pena na
nékolik frakci. Proto nazvy huminova kyselina a fulvokyselina hovoii v podstaté jen o typech
humusovych slou¢enin (Tan H. Kim, 2003).

Huminové kyseliny se celkové podileji na zvySeni odbéru Zivin rostlinami, zejména Fe
(Wolf and Snyder, 2003).

Huminové kyseliny jsou bohat$i na mikroelementy (ve srovnédni s ostatnimi slozZkami
pudni hmoty), a jsou to predevsim Mn, Co, Zn, Cr, Ga, Pb, Ti, Zr, V a jiné (Sotakova, 1982).

Huminové kyseliny ziskané z rostlinnych zbytkli nachazejicich se v rozdilném stupni
humifikace mohou obsahovat 55 — 56 hmotnostnich % C (Sotakova, 1982).

Bylo zaznamenano také, Ze huminové kyseliny maji t¢inky podobné auxintim nebo rist
podporujici u€inky vedouci ke stimulaci kliceni semen (Wolf and Snyder, 2003)

Huminové kyseliny maji obsah uhliku mezi 50 — 57 %, ale vétSina z toho je relativné
odolngj§i titoku mikroorganismi, nez uhlik cukri. Ugelem huminovych kyselin je tvofit a
chranit stabilni strukturu pidy. Maji vyznamny vliv na porovitost a tim i na poméry vody a

vzduchu v paidé. (Kim, 2003).



9.3 Fulvokyseliny

Fulvokyseliny jsou typem humusovych sloucenin, které je rozpustné v zasad¢, kyseliné
a vodé. Predpoklada se, ze jsou koloidni, polydisperzni, amorfni humusova latka zluté az
hnédocerné barvy. Fulvokyseliny vykazuji hydrofilni a vysoce kyselé vlastnosti a ze vSech tii
hlavnich typti humusovych sloucenin je relativné nejmensi co do molekularni velikosti, od
nékolika stovek ke dvou tisicim atomovych jednotek (Kim, 2003).

Fylvokyseliny se lehce rozkladaji, ale i pomérné rychle obnovuji v nepfetrzitém procesu
mineralizace a humifikace. Pro rychlou mineralizaci je obsah fulvokyselin v pudach
s vysokou biologickou aktivitou niz§i. Naopak, v podminkach snizené biologické aktivity se

akumuluji, pficemz se v nich soucasné zvySuje obsah uhliku (Sotdkova, 1982).

9.4 Huminy

Toto je typ humusové slouCeniny, ktera je nerozpustna v zasadach a kyselych
rozpoustédlech. Humin je slouceninou, kterd zlstava po extrakci pudy (with dilute alkali for
humic and fulvic acids ?).

Existuje nazor, ze humin je smési vysoce kondenzovanych huminovych kyselin silné

poutanych na jilové mineraly, houbové melaniny a parafiny (Kim, 2003).

9.5 Lignin a fenolické latky

Lignin je systém termoplastickych, vysoce aromatickych polymeri fenylpropanové
skupiny. Néazev je odvozen od latinského slova ,,lignum* = dfevo. Je jednou ze tfi hlavnich
slozek dieva, spolu s celulézou a hemicelulozou. Mnozstvi ligninu se zvySuje s vékem
rostliny a sloZzenim kmene. Neni to pouze dileZitd slozka dfevni hmoty, ale obsahuje také
podstatnou metoxylovou ¢ast dieva. Velké mnozstvi ligninu je také detekovano v cévnich
svazcich rostlinného materidlu (Kim, 2003).Lignin je nerozpustny ve vodé¢, ve vétSiné
organickych rozpousStédlech a v silné kyselin€¢ sirové. Mé charakteristick UV absorpcni
spektrum a poskytuje barevné reakce pii styku s fenoly a aromatickymi aminy. Hydrolyzuje

na jednoduché produkty, kdyz vytvaii komplexni cukry a bilkoviny.



Lignin je povazovan za dulezity zdroj pro tvorbu humusu a zvIast¢ humusové hmoty.
Vysoké odolnost ligninu vii¢i mikrobialnimu rozkladu je miizna diivodem, pro¢ se akumuluje
v pidach (Tan H. Kim, 2003).

Lignoceluldzy jsou hlavnimi substraty v produkci kompostt (Stratton, 1995).

Fenoly jsou aromatické uhlikaté slouceniny s obecnym vzorcem CgHsOH. Jsou
odvozené od benzenu CgHg nahrazenim jednoho nebo vice vodikli skupinou OH. Fenoly a
polyfenoly mohou byt odvozené ze dvou =zdroji, zrozkladu ligninu a ze syntézy
mikroorganismil. Biodegradace ligninu byla zapojena v produkci fenoli a polyfenola.
Specifické druhy plisni (hub) byly objeveny se schopnosti napadat lignin, slouc¢eniny, které
jsou velmi odolné mikrobidlnimu rozkladu. Mechanismus vzniku fenoli je v podstaté opacny
procesu syntézy ligninu (Kim, 2003).

Mikroorganismy jsou uvadény jako producenti prekurzorii humusu. Je zndma celd fada
fenolickych aromatickych sloucenin produkovanych mikroorganismy z nearomatickych
sloucenin.

Microorganisms are reported to also contribute in producing humic precursors. A great
variety of phenolic and hydroxy aromatic acids are known to be formed by microorganisms
from nonaromatic substances (Kim, 2003)

Chinony jsou uhlohydraty se zakladnim CgH4O,. Tyto slouceniny maji zpravidla
nazloutlou az ¢ervenou barvu a jsou biologicky dulezité jako koenzymy, pfijemci vodiku a
klicové soucasti vitaminid. Fenoly vznikajici rozkladem ligninu pomoci mikroorganismi jsou
uvolnovany do pudy.

These compounds are usually yellowish to red in color and bilogically important as
coenzymes, as hydrogen acceptors, and as key constituents of vitamins.

Phenols formed by decomposition of lignin or by microbial synthesis are released in
soils (Kim, 2003).

9.6 Bilkoviny a aminokyseliny

Bilkoviny jsou slozeny z jednotlivych aminokyselin. Aminokyseliny dostaly nazev
podle faktu, Ze se v jejich molekulach objevuje dusik ve form¢ aminu (NH2) pfipojené¢ho

Kk uhlikatému fetézci. Kyselinova ¢ast spociva v terminalnim uhliku, ke kterému je pfipojen



atom kysliku spolu s OH skupinou, ¢asto psano jako -COOH. Posledni skupina nazyvana
karboxylova, pisobi kysele, protoze je zde z hydroxidové skupiny disociovan vodik.

Proteins are complex combinations of amino acids. These acids are given the name
amino acids beacause the nitrogen in their molecules occurs as an amino (NH,) group
attached to the carbon chain. The acid part consists of a terminal C linked to an O atom and an
OH group, often written as — COOH. The latter, called carboxyl group, exhibits acidic
properties, beacuse the H of the OH radical can be dissociated. The protein is formed by the
linkage of amino acid molecules through carboxyl and amino groups.

The bond linking the two groups is called the peptide bond, and the compound formed
is called a peptide, or protein (Kim, 2003).

Oproti ligninu a fenoliim jsou aminokyseliny a bilkoviny hlavnim zdrojem potravy pro
mikroorganismy. Dusik z téchto sloucenin je esencialnim prvkem pro rist mikroorganismu i
rostlin. Predpoklada se tedy, ze aminokyseliny a bilkoviny jsou ihned po vstupu do pidy
rozkladany mikroorganismy. Tyto procesy jsou soucasti kolob¢hu dusiku v ptirodé. Hlavnim
procesem probihajicim pii rozkladu bilkovin je hydrolyza. Ta lze schématicky zndzornit
nasledné. In contrast to lignin and phenols, protein and amino acids are major food sources for
microorganims. The nitrogen in these substances is an essential element for the growth of
microorganisms as well as for the higher plants. Hence, it is expected that protein and amino
acids will be subject to immediate attack by a host of microorganisms. These processes are
part of the nitrogen cycle in soils and the environment.

The main reaction process for the decomposition of protein and amino acids is
hydrolysis.

Schematically the main pathway of decomposition can be illustrated as follows:

Proteiny — peptidy — aminokyseliny — NH;3 Kim, 2003).

9.7 Cukry

vvvvvv

fotosyntézy zelenych rostlin a jsou zdkladem pro tvorbu bilkovin a oleji. V zivych rostlinach
predstavuji cukry zdroj energie pro fadu biologickych procesii a hraji dilezitou roli v syntéze

nukleovych kyselin, ligninu a jinych strukturalnich soucasti.



Carbohydrates are perhaps the most important constituents of plants. They are
synthesized first by green plants by a process called photosynthesis, after which production of
protein and oil then begins. In living plants, carbohydrates serve as sources of energy for
many biological functions, and play an important role in the synthesis of nucleic acids, lignin,

and other structural components in the plant tissue, in addition to protein and oil (Kim, 2003).

10 Obsah humusu v padé

V naSich ptudach je obsah humusu zpravidla nizky, v celkovém primeéru 1,8 — 2,2 %.
Rozsah od 0,5 — 10 % u zeméd¢lskych ptd, do 20 % antropogennich, specialnich zahradnich
pud, a az do 90 % u raSelinovych pid. Pfitom u zeméd¢lskych piid podle pidniho genetického
typu se jednd o kvalitni, nasyceny humus (napf. Cernozemé) nebo nenasyceny humus
(podzoly, kyselé chudé ptidy). U zahradnich pid vyjma specialnich kyselomilnych kultur, kde
je nenasyceny humus podminkou zajisténi uspokojivé produkce a rastu — rododendrony,
kanadské bortivky, velkoplodé brusinky, viesovce, viesy aj., se jednd o nasyceny humus.
V lesnich pudach ptevazuje nenasyceny humus nad nasycenym, v piimé vazbé na matecném
pudotvorném substratu a typu porostu ve vztahu ke klimatickym podminkam stanovisté

(Hules a Vrba, 2006).
10.1 Kvalita humusu

Kvalitu humusu lze stanovit pfiblizn¢ smyslové — podle barvy (¢im tmavsi, tim lepsi),
struktury rozkladu organické hmoty, podle typu pldy, pidni reakce. Dale podle poméru
huminovych a fulvokyselin (HK : FK) a nebo podle poméru uhliku k dusiku (C : N ¢i C/N).

Podle poméru HK : FK:
- kvalitni humus - 2 a vice (Cernozem¢)

- nekvalitni humus — 0,5 a méné (podzol, raselinova ptida)

Podle poméru C : N
- kvalitni humus - 9 - 10

- nekvalitni humus - 20 - 60 (Hules a Vrba, 2006).



10.2 Stanoveni organického uhliku a zasoby humusu

Vsechny metody na stanoveni organického uhliku se zakladaji na oxidaci organickych
sloucenin pudy, pii které se uvolnuje CO,. Jednotlivé metody se odlisuji zptisobem oxidace a

stanovenim uvoliiovaného oxidu uhli¢itého.

Organicky uhlik miizeme stanovit:
1. oxidaci za sucha v proudu kysliku

2. oxidaci za mokra smési dichromanu draselného a kyseliny sirové

Stanoveni uhliku podle Turina - uhlik organickych sloudenin ptdy zoxidujeme

kyslikem uvolilovanym z K,Cr,O7 v prostfedi kyseliny sirové podle reakce:

2 K,Cr,O; + 8H,S04, = 2K,SO, + 2Cf2(SO4)3 + 8H,O + 30,

3C +30,=3C0O;

Mnozstvi kysliku spotfebovaného na oxidaci organického uhliku stanovime na zakladé
rozdilu mezi nespoticbovanym a spotiebovanym mnozstvim kyseliny chromsirové.
Nespotiebovanou kyselinu chromsirovou stanovime titraci roztokem Mohrovi soli

[(NH4)2SO, . FeSO,. 6 H,0], pficemz reakce probéhla podle rovnice

6 FeSO,. (NH4)2804 + K>Cr,0O; + H,SO, = Cr2(504)3 + FEQ(SO4)3 + 6 (NH4)2504
+ K,SO,4 + 7 H,O

11 Puadni arodnost

Pldni trodnost je velmi relativni termin a rozhodné se nevztahuje pouze na obsah Zivin
Vv pidé a rostlinach. Je nezavisld na pfirodnich procesech i na lidské Cinnosti. Nejvice ji
ovlivituji podnebi, pocasi a pouzité metody ochrany rostlin. Mnozstvi téchto organismi tudiz
ovlivituje cely systém fizeni Zivin v ptid€. Obsah Zivin neni staly, stale se snizuje ¢i zvySuje
V zavislosti na vysi pfisunu zivin a na tom, jak velké mnoZstvi Zivin se odstrani spolu
s rostlinnou produkei pfi sklizni a odviji se od vzajemného plisobeni jednotlivych organickych
slozek, biologické aktivtiy, chemického sloZeni pldy, jeji struktury a od slozeni rostlinné

produkce (Kalinova, 2007).



Pidni Grodnost 1ze definovat jako schopnost pady:

- poskytovat rostlindm prostfedi pro zddouci rust a vyvoj (dostatek vody, zZivin, vzduchu
aj.)
- poskytovat podminky pro zivot makro a mikroorganismu

- vyrovnavat zmény v ptudnim prostredi

Zakladnim prostfedkem, kterym c¢loveék ovlivituje trodnost pidy, je jeji kultivace a
stiidani péstovanych druhd. Mechanicka tprava orni¢ni vrstvy pidy sméfujici k vytvoireni
ptiznivého fyzikalniho stavu pldy a pfiznivych podminek pro optimalni rist a vyvoj porosti.

Zakaldni zpracovani pidy (orba, podmitka) obnovuje ptidni Grodnost (Kalinova, 2007).

12 Komposty

Kompostovani je proces, kde za aerobnich podminek dochazi k rozkladu organickych
latek a jejich pfeméné na latky humusové. Mikroorganismy pulsobenim enzymatickych
systémi rozkladaji vyssi organické latky na jednodussi slouceniny (Pliva, 2006).

Zjednoduseng lze cely proces vyjadrit rovnici:

organické latky + O, + mikroorganismy = kompost + CO, + H,O + teplo

Vysledkem kompostovani je piedev§im pievedeni nestabilnich organickych surovin na
stabilni produkt, coZ doprovazi sniZeni objemu a hmotnosti, sniZzeni obsahu vody a potlaceni
nezadoucich druhtt mikroorganismi (Pliva, 2006).

Suroviny pro vyrobu kompostl se déli na substraty minerdlni — zemina, rybni¢ni bahno,
zemité kaly apod., substraty organické — odpadni biomasa ze zeméd¢lstvi, odpady
z dtevozpracujiciho, potravindiského ¢i papirenského priimyslu, substraty mikrobidlni —
chlévskd mrva, kejda, mocivka, Cistirenské kaly, fekalie atd., poptfipadé vapenaté hmoty —
mleté vapence, saturatni kaly. Hotovy kompost musi byt podle CSN 46 5735 hnéda,
Sedohnéda az cernd homogenni hmota drobtovité az hrudkovité struktury bez
nerozpojitelnych castic. Nesmi vykazovat pachy svéd¢ici po ptitomnosti nezadoucich latek

(Richter a Kubat, 2003).



Kompost je konecny produkt kompostovaciho procesu — univerzalni statkové hnojivo,
které obsahuje vSechny druhy rostlinnych zivin, humusové slozky a pidotvorné latky ozivené
edafonem. Zralost kompostu lze rozeznat dle tmavé drobtovité struktury bez zapachu, ve které
nelze identifikovat strukturu ptivodnich castic (Hejatkova, 2008).

Technologie kompostovani musi zabezpecit optimalni podminky pro ¢innost vhodnych
mikroorganismtl preménujicich organickou hmotu. Jde o organismy aerobni s vysokymi
naroky na kyslik a produkujici oxid uhli¢ity. Technologie musi umoznit vyménu plynti mezi
zrajicim kompostem a okolim tak, aby v substratu bylo dostatek cerstvého vzduchu
S kyslikem. Substrat musi byt kypry, porézni a nepfevlhéeny. Tim se kompostovani zasadné
1i$i od zrani hnoje na hnojisti, nebot’ mrvu ukladame kompaktné a zamezujeme vstup vzduchu
do hromady utésnénim (Véana, 1994).

V kompostované chlévské mrvé dochazi k procesiim humifikace, které vedou k tvorbé
kvalitnich humusovych latek a pfi dobrém oSetfovani k nizkym ztratdm dusiku a uhlikatych

latek (Richter a Kubat, 2003)

12.1 Faze kompostovani

Pocateéni fazi kompostovani zajistuji fermentacni bakterie, které vyuZzivaji snadno
rozlozitelné cukry, Skrob, bilkoviny, aminokyseliny, a anorganické N. V prub¢hu této faze
stoupa teplota kompostu. VétSina materialti vykazuje v této fazi kyselé pH s hodnotou okolo,
5 (Stratton, 1995).

V pocateéni fazi kompostovani fermentacni bakterie vyuzivaji snadno rozlozitelné
cukry, skrob, bilkoviny, aminokyseliny, a anorganicky N. Teplota kompostu béhem ¢innosti
téchto organismi je vysokd. VEtsi podil kompostii béhem cCinnosti téchto organismi je
obvykle velmi kysely s hodnotou pH kolem 5 (Stratton, 1995). Podle pribéhu teploty jsou

.....

faze (45 — 70 °C), druhd mezofilni faze a faze ochlazovaci, kdy kompost pfejima teplotu okoli
(Eklind, 1998).



12.1.1 Faze rozkladu — mineralizace

Mineraliza¢ni faze je specifickd rychlym nartstem teploty. Teplota v zakladce dosahuje
60-65 °C a nasledné relativné rychle klesa. Tato faze je specificka pro termofilni organizmy,
které¢ se podileji na rozkladu slozitych organickych sloucenin na slouceniny jednodussi
anorganického charakteru. S touto biodegradaci probihd také chemickd degradacni reakce.
V prvopocatku se rozkladaji Skroby, cukry, bilkoviny a pozdéji celuloza a dalsi dfevni hmoty.
Koneé¢nymi produkty tohoto rozkladu jsou voda, CO, a nitratovy anion NOj3. Pokud je
piebytek dusiku v kompostu, miize se uvoliiovat ve formé amoniaku. Objem hmoty relativné
celkové hmotnosti z produkce oxidu uhli¢itého a jinych lynnych zplodin. Hmotnost hmoty je
az 30 %. Vzhledem k tomu, Ze mikroorganizmy nepfeménuji organické kyseliny, roste jejich
zastoupeni a dochazi k poklesu pH. Kompost v této fazi neni schopen aplikace do pudy,
protoze nema vlastnosti humusu. Dokonce mize vykazovat naznaky fytotoxicity. Vzhledem
k vysoké teploté v I. fazi dochazi k zaniku hnilobnych patogennich bakterii a nici kli¢ivost
semen — hygienizace kompostu. Pokud teplota dlouhodobé&ji nevystoupi nad 40 °C, mize byt

povazovana za ukoncenou (Hejatkova, 2008).

12.1.2 Faze preménna

Zde nastavd pozvolny pokles teploty ze 40 °C na 25 °C. Termofilni bakterie jsou
nahrazeny jinou skupinou mikroorganizmi a plisni ¢i niz§i formou hmyzu. Méni se plivodni
struktura, pach, vzhled a jeji jednoltivé Castice se rozpadaji. Hmotnost se snizuje o 10 %.
Sotva lze rozeznat ptivod skladby kompostu, ktery nejevi znamky fytotoxicity a vyluhy jsou
hygienicky nezavadné. Na konci tohoto procesu 1ze kompost pouzit jako hnojivo (Hejatkova,

2008).

12.1.3 Faze dozravani kompostu

Ma za nasledky vyrovnavani teploty s okolim, obsahuje malé zivocichy a hmyz (svinky,
stonozky, zizaly). Vznikaji vazby mezi anorganickymi a organickymi latkami a vytvafi se
kvalitni a stabilni humus. Hmotnost vody v této fazi klesa jen zanedbateln¢ (Hejatkova,

2008).

Nadmérné Siroky pomér C : N prodluzuje zrani kompostu. Pii pfili§ tzkém poméru



C : N v Cerstvém kompostu (pod 20 : 1) pfevysSuje obsah dusiku metabolickou potifebu
mikroorganizmil pfeménujicich organické latky na latky humusové. Doba zrani kompostu se

tim rovnéz prodluzuje a produktivita tvorby humusovych latek klesa (Vana, 1994) .

12.2 Vlastnosti kompostu

Rozsah pH pro vétsinu hotovych komposti je od 6,0 do 8,0. Kone¢né pH kompostu je
vysoce zavislé na surovinach, proces kompostovani, a navic i dalSich zmén. Nadmérna
kyselost nebo zasaditost kompostu mohou poskodit kofeny rostlin, a tim potlacit jejich rust a
vyvoj. Kompostované suroviny, jako je napiiklad dfevo, mohou byt velmi kyselé, zatimco
jiné mohou byt vyznamnym zdrojem alkality (Sullivan a Miller, 2001).

Kvalita kompost je ovlivnéna jednak slozenim vstupni smési, ale také zpisobem
zpracovani. Pfi aerobnim zpracovani (kompostovani) mohou diky probihajici humifikaci
vznikat vysokomolekuldrni organické latky s vysokou sorpéni schopnosti, na které jsou
navéazany ziviny. Ziviny se ve zralych a dobie aerovanych kompostech nachézeji ve vyssich
oxidagnich &islech. Opét viak silné zavisi na podminkach a staii kompostu. Cerstvé nebo
nedostate¢né aerované komposty obsahuji vétSinu piistupného N v amonné formé, zatimco
dostate¢né zralé komposty obsahuji ptistupny N ve formé nitratové (Habart, 2006).

S obsahem organickych latek v kompostu zpravidla stoupd i poérovitost, a tim i
pozadavek na vyssi vlhkost. Optimalni vlhkost u Cerstvého kompostu pro zemité komposty s
obsahem organickych latek do 20 % v suSiné (napf. na bazi rybni¢niho bahna) je 45 — 50 %.
Komposty ze zeméd¢€lskych odpadnich hmot s obsahem 30-40% organickych latek v suSiné
vyZzaduji pocateni vlhkost 55 — 60 %. Organické komposty ze stromové kury, dfevnich
odpadu a pii kompostovani chlévské mrvy se zeminou, kdy obsah organickych latek v susiné
je v rozmezi 50 - 75%, vyZaduji vlhkost 60 - 70%. V pribéhu zrani se sniZuje porovitost a
klesd pozadavek na vlhkost. Pfi kompostovani se ndm rovnéz ¢ast vody odpafuje a v
nékterych piipadech je nutno provadét upravu vlhkosti v pribéhu zrani pfidavkem dalSich
tekutin. Pii zavadéni vyroby kompostu, jestlize si nejsme jisti optimalni vlhkosti, volime
radéji nizsi vlhkost, kterd se snadnéji koriguje zavlahou kompostu. Prevlh¢enost kompostu se

Kationtova vyménna kapacita (CEC) je métitkem schopnosti kompostu drzet
vymeénitelné Kkationty, jako je draslik (K), vapnik (Ca), hot¢ik (Mg) a sodiku (Na), na

negativné nabitém povrchu. Zdroje zapornych naboju v kompostu pochazeji z disociace



kyselych funkénich skupin nachazejicich se v organické hmoté (OH, COOH). Se zvySujicim
se pH se zvysuje i CEC. Vétsina kompostti mé pH 6 az 8, které je podobny jako testovaci pH
u vétsiny CEC metod (pH 7) (Sullivan a Miller, 2001).

Vhodny pomér C : N je pomér dilezity pro vytvoreni optimélnich podminek pro rozvoj
mikroorganizmi, pii kterém musi byt obsah dusiku v rovnovéaze s obsahem uhliku. Zdroj
uhliku a dusiku je nutny pro syntézu bilkovin, které jsou soucasti bun¢k mikroorganizmii, kde
se zucastiiuji jejich metabolizmu jako enzymy. Tento pomér udava rychlost rozkladu
kompostovatelného materialu. Ideélni hodnota je u cerstvého kompostu 30-35 : 1, ve zralém
20-30 : 1. Je-li pomér C:N mensi nez 15:1, je rozklad rychly a N se ztraci ve formé amoniaku,
klesa produktivita tvorby humusovych latek. Naopak pfi poméru nad 50:1 se hmota rozklada
déle a dochazi i k delsimu zrani. V tabulce 1. jsou uvedeny tGdaje poméru C:N u ruznych

materiald, které se pouzivaji ke kompostovani:

Material C:N Material C:N
Kura 120:1 Driibezi trus 10:1
Piliny 500:1 Mocuvka 2:1
Odpad ze zahrad 40:1 Kejda skotu 10:1
Listi 50:1 Hnj skotu 25:1
Posecena trava 20:1 Slama (Zito, oves) 60:1
Seno 35:1 Slama (pSenice, 100:1
jecmen)
Pozn.: zékladni pravidlo: &im je starsi, tmavsi a drevnat&jsi materidl, tim je v ném obsazeno vice uhliku.
Cim je materidl Serstv&jsi a zelen&jsi, tim obsahuje vice dusiku.

Tab.1 Pomér C:N v kompostovanych materidlech (Hejatkova, 2008).

12.3 Vyznam kompostovani

Produkce kvalitniho organického hnojiva s vysokym obsahem humusovych latek,

zlepsujicich fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti pidy.



Navraceni organickych latek a zivin, od¢erpanych rostlinnymi produkty zpét do pidy,
které tesi problém bilance organickych latek v podnicich, hospodaficich bez Zzivocisné
vyroby.

Ucelné vyuziti riznych druhotnych surovin a odpadil, nejen ze zemédélstvi, ale i
lesnictvi, dfevozpracujicitho pramyslu, potravinafského primyslu a dal§ich primyslovych
odvétvi.

Zuzitkovani odpadnich surovin, které by byly jinak obtizn¢ vyuzitelné respektive
likvidovatelné (napf. Cistirenské kaly).

Zneskodnéni tady Skodlivych latek rozkladem v procesu fermentace, likvidace
patogennich mikroorganismu, hygienizace organické hmoty.

Ptispiva ke zlepSeni zivotniho prostiedi snizenim mnozstvi skladkovanych, spalovanych

a neorganizované vyuzivanych surovin (Skarpa a Pavlik, 2013).

13 Primyslové komposty

Komposty priimyslové — vyrabégji se primyslovym zptsobem ve specidlnich zdvodech —
kompostarnach — s vyuzitim rtiznych druhii odpadnich mimozemédélskych hnojivych hmot.
Cilem je nevraceni téchto latek zpét do kolobéhu v zeméd¢€lské vyrobé a soucasné také péce o
zivotn 1 prostfedi (Hlusek, 2004).

CSN 46 5735 — ,,Primyslové komposty*. Norma plati pro vyrobu, zkouseni, dodavani a
uzivani kompostli vyrdbénych primyslovym zpisobem a pouZivanych jako organické
hnojivo. Za primyslovy kompost podle této normy se povazuje organické hnojivo vyrabéné
michanim a biologickym zranim rtznych latek obsahujicich rozlozitelné organické latky a
rostlinné Zivin. CSN 46 5735 byla schvalena 12.4.1991 a nabyla G&innosti od 1.6.1991.
Nahradila CSN 46 5735 z 11.1.1983. (CSN, 1991).



Technické pozadavky — primyslovy kompost musi odpovidat znakim jakosti dle

tabulky 2.:

Znak jakosti Hodnota

Od zjisténé hodnoty spalitelnych latek
Vlhkost v % do jejiho dvojnasobku. Avsak min. 40,0 a
max. 65,0

Spalitelné latky ve vysuSeném min. 25,0

vzorku v %

Celkovy dusik jako N ptepocteny min. 0,6
na vysuseny vzorek v %

Pomér C:N max. 30

Hodnota pH od 6,0 do 8,5

Nerozlozitelné ptimeési v % max. 2,0

Homogenita celku v % relativnich +30

Tab.2 Technické pozadavky podle CSN 46 5735

14 Komposty statkové

Komposty statkové plni funkci pfi obohacovani pidy organickou hmotou vyrobenou v
zemédé€lském podniku a pfi recyklaci Zivin (znovunavraceni do kolobéhu). Zakladaji se v
zemé&délském provozu ve formé krechttl, jejichz Sitka zakladny je 3 - 4 m a vySka 160 — 180
cm. Zakladaji se obvykle na okraji pole, na misté pfistupném i v dob€ Spatného pocasi

(Hlusek, 2004).



15 Vermikomposty

Jedna se o specifickou technologii vyroby kompostd pii vyuziti cerveného
kalifornského hybrida Zizal Eisenia foetida, ktery se vyznacuje vysokou produktivnosti a
plodnosti. Princip vyroby kompostu, v tomto piipadé¢ tzv. biohumusu, je zaloZzen na
schopnosti zizal preménovat ve svém travicim traktu pfijaté organické latky, z nichz 40%
vyuZzivaji pro svij vlastni metabolismus a 60 % pro tvorbu biohumusu. Pro kalifornského
hybrida je nutno zabezpecit optimalni teplotu prostiedi 19 — 22 °C. Pii teploté pod 7 °C a nad
33 °C jsou zizaly nete¢né a pii teploté pod 0 °C a nad 42 °C hynou. Optimalni vlhkost
substratu se pohybuje v rozmezi 78 — 82 %. Pti vlhkosti nizsi nez 60 % a vyssi nez 90 %
zizaly hynou. Reakci prostredi vyzaduji neutrdlni, thyn byva zaznamenan pifi hodnoté pH
niz$i nez 6 a vy$si nez 8. Zizaly se nejvice pohybuji ve vrstvach substratu s dostatkem
kysliku. Substrat nesmi obsahovat zvySené mnozstvi ¢pavku a bilkovin (obsah proteinu nad
45% zpusobuje Ghyn Zizal). Zizaly nesnaseji ptimé slune¢ni svétlo, silngjsi vitr a jiz velmi
nizké koncentrace pesticidi. Nejvhodnéj$im materidlem a zarovenl krmivem pro zizaly je
pfedkompostovany substrat z hnoje, kejdy, slamy, pilin, drcené kiry a riznych rostlinnych
zbytkt aj. material s pomérem C:N 20 - 30:1. Substrat se pfipravuje do kompostového
zahonu o vysce 30cm, §ifce 2 - 2,5 m s mezerami mezi zdhony 0,5 m a mezi dvojici zahonu
2,5 m (kvali prijezdu mech. prosttedkll). Délka zdhont je libovolna. Biohumus vyrobeny
pomoci zizal je povazovan za nejucinnéjsi organické hnojivo. Nejcennéjsi jsou nejjemné;jsi
frakce humusu (do 1mm), které maji 60 — 70 x vyssi u¢innost nez chlévsky hntyj (Hlusek,
2004).

16 Poméry C:N

Pomér uhliku k dusiku (neboli C:N) je pouZivan jako indik4tor mnoZstvi uhliku ve
vztahu k obsahu dusiku v organickém materialu.

Vyznam poméru C:N je v jeho vztahu k dostupnému dusiku. Bakterie potiebuji dusik,
aby rozlozily rostlinu a dal$i zbytky. Obecn€ pomér C:N bude kolisat ne kvtli obsahu uhliku,
ale jako funkce obsahu dusiku (Vondraskova, 2003).

Obecné plati, Ze Siroké poméry C:N maji za nasledek pomalejsi dekompozici, protozZe

mikroorganismy trpi nedostatkem dusiku, a proto maji pomaly popula¢ni rist. Naproti tomu,



uzky pomér C:N cCasto znamend nadbytek dusiku ve vztahu k energii a to miize vést k velkym
ztratdm dusiku v plynné formé (Eklind, 1998).

Pfidani materidlii s Sirokym pomérem C:N do plidy vyvolavd mikrobialni konzumaci
zivin pochazejicich z ptdy (Stratton, 1995).

Snizovani poméru C:N béhem kompostovani je uskute¢iiovano mikroorganismy, které
vyuzivaji uhlikaty materidl jako jejich zdroj C, vyuzivaji dusikaty materidl jako zdroj N a
spotiebovavaji dalsi mineralni ziviny, jako jsou P, S, Ca, Mg, a K (Stratton, 1995).

Materidly s vysokym obsahem uhliku samotné, jako jsou dievéné tiisky, se rozpadaji
béhem kompostovani pomalu, proto materidly bohaté na dusik jako je poseCena trava a
statkova hnojiva, které maji poméry C:N pod 35:1, mohou byt miseny s témito materialy, aby
zrychlily proces kompostovani (Stratton, 1995).

Poskliziiové zbytky obsahuji asi 40 — 50 % uhliku v suSing, ale jejich obsah dusiku se
znaén¢ lisi, zpasobujici zmény v pomérech C:N. Obecné se pfijimd, Ze rezidua s Sirokym
pomérem C:N se rozkladaji pomaleji, nez ty s izkym pomérem C:N, a rostlinné¢ zbytky
s vysokym obsahem dusiku vykazuji vysokou rychlost rozkladu a uvolnéni Zivin (Kumar and
Goh, 2000).

Uvolnovani zivin dekompozici organické hmoty s Sirokymi poméry C:N je obvykle
doprovazeno redukci padniho dusiku, aby se setkal s pozadavkem mikroorganismd,
zmenSujici mnozstvi dostupné pro rist rostlin. Problém deficitu dusiku je obvykle zhorSen
velkymi pfidavky organické hmoty s Sirokymi poméry C:N (Wolf and Snyder, 2003).

Zizaly spolu s mikroskopickymi organismy se staraji o redukci poméru C:N organické
hmoty, kterd je nezbytnd pro produkci pldni organické hmoty. Ackoli zizaly mohou
redukovat pomér C:N déle neZ mikroorganismy, konecnd pfeména organické hmoty na ptdni
organickou hmotu zéavisi na mikrobidlni populaci (Wolf and Snyder, 2003).

Abychom docilili u zralého kompostu C:N v rozmezi 25-30:1 (vysoké stabilita a
agronomicka uc¢innost) je tieba optimalizovat C:N v Cerstvém kompostu v rozmezi 30-35:1. V
pribéhu zrani (fermentace) kompostu ubyva ¢ast uhliku jako oxid uhli¢ity a pomér C:N se
zuzuje. Nadmérné Siroky pomér C:N prodluzuje zrani kompostu. V piipadé, Ze do pudy
aplikujeme kompost nebo kteroukoliv jinou hmotu se Sirokym pomérem C:N, pokracuje jeji
rozklad v pudé k ¢emuz se spottebovava pidni dusik, kterého se pak nedostava rostlinam. Pti
prili§ uzkém poméru C:N v cerstvém kompostu (pod 20:1) pifevySuje obsah dusiku
metabolickou potfebu mikroorganismu, preménujicich organické latky na latky humusové.
Doba zrani kompostu se tim rovnéZ prodluzuje a produktivita tvorby humusovych latek klesa.

Pomér C:N optimalizujeme pfi sestavovani surovinové skladby na 30 - 35:1 tak, ze k hmotam



se Sirokym pomérem (slama, kiira, piliny, listi, pazdefi, papir) pfiddvame odpady s uzkym
pomérem (kejda, dribezi trus, chlévska mrva, fekalie) nebo je mozno ptidavat dusik v
dusikatém hnojivu (siran amonny, mocovinu) nebo ve formé odpadnich ¢pavkovych vod. Pro

komer¢ni primyslovy kompost je povolen max. pomér C:N 30:1 (Vana, 1994).

17 Zavér

Lze konstatovat, ze pozitivni ptisobeni kompostu na ptdu, zivot v pad¢ i zivot rostlin je
mnohostranny a vytvaii komplexni efekt. Jako humusotvorny c¢initel pfevySuje kompost
svymi schopnostmi ostatni formy organického hnojeni.

Aplikaci kompostu je zlepSovana zpracovatelnost a drobivost pidy, stejné jako
kationtova vyménna kapacita. Kompost plisobi na zlepSovani porovitosti a vodostalosti pudy.

Kompostovani zemédélskych zbytkii v misté jejich vzniku vytvaii jeden clanek
kolobéhu organické hmoty.

Protoze kompost obsahuje aerobni mikroorganismy (organismy, které potiebuji pro svij
zivot vzdusny kyslik), je nutné dbat na hloubku jeho zapraveni do pidy — doporucuje se 15
cm. To je vrstva ornice, kterd se intenzivné obdélava a ma tedy dostatek organické hmoty a
tedy 1 optimalni fyzikalni strukturu a dostatek vzduchu. Pfi aplikaci na povrch béhem
vegetace (zelenina, zemédélske plodiny, travniky, apod.) je nutné kompost zapravit mélce do
pudy tak, aby obsazené mikroorganismy nebyly zahubeny UV zafenim.

Aplikaci kompostu do pidy se udrzuje optimalni pomér C:N v pidé a to zaji§’tuje

efektivni vyuziti mikroorganismy, ptiznivé ovliviiuje mineraliza¢ni proces.
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