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Abstrakt

Kratka P., 2014: Pudni organickd hmota, jeji slozky a divody, pro¢ je nutno tyto
slozky rozliSovat. Jiho&eska univerzita v Ceskych Budgjovicich, Zemé&délska fakulta,

Katedra aplikovanych rostlinnych biotechnologii.

Anotace

Z ruiznych médii, ale i1 z laické a odborné literatury se casto dozviddme o pidni
organické hmot¢ jako celku, ktery se ve svych vlastnostech nijak zvlast neodliSuje,
nebo o nazvoslovnych neptesnostech, ze kterych se dedukuji ¢asto chybné zavéry o

plidni urodnosti, poklesu obsahu humusu a tim i Spatném hospodateni.

Toto je diivod, proc€ jsem se V této praci zabyvala literdrni resersi o piidni organické
hmot¢ a jejich slozkach, které je nezbytné od sebe odliSovat, jelikoZ maji zcela rizné

vlastnosti a vznikaji i za rozdilnych transformacnich procest.

Zabyvam se vysvétlenim pojmi z hlediska ¢lenéni organické ptidni hmoty, kterou Ize
rozdélit na dvé velké skupiny podle odlisného chovéani v mineralizaci a iontové

vyméné-primarni ptidni organickou hmotu a stabilni humus.

Primarni ptidni organickd hmota je spalovdna za rozkladné¢ho exotermniho procesu
mineralizace a je zdrojem Zivin a energie pro pudni edafon a rostliny.

Humus je stala organickd hmota a humusové latky v pud¢é vyznamné ovliviiuji pudni
urodnost, obsah zivin v piid¢ a drobtovitou strukturu ptidy, kdy je nastolen optimalni

vzdusny, vodni a tepelny rezim pid. Navic maji vysokomolekularni HK schopnost

vazat Skodlivé tézké kovy.

Kli¢ova slova:

primarni pidni organickd hmota, humus, ptida, pidni edafon



Abstract:

Kratka P., 2014: Soil organic material, its components and reasons, why it is
essential to differentiate them. University of South Bohemia in Ceské Budgjovice,
Faculty of Agriculture, Departments of applied plant biotechnologies.

Anotation:

We are learning about a soil organic material as a unit from diverse media or lay and
specialist literature. This informations are not differing the parts and characteristic of
the soil complex. There are also terminological discrepancies which lead to incorrect
deduction about soil fertility, decrease of topsoil content and poor management.

This is a reason, why | do a literary summary in my thesis about a soil organic
material and an individial soil components. It is a essential to distinguish the soil
components for their different quality and the different origin after transformation

precess.

My task was a term clarification in soil organic material segmentation. We can

divide it in two major groups: primary soil organic material and stable topsoil.

The primary soil organic material is decomposed in exothermic mineralization

process and is a origin of a nutriants and an energy for the soil edafhon and plants.

The topsoil is a stable organic material and its matters significantly affect
fertility, nutrient content, structure, aerial, aquatic and thermic regime of the
soil. Morover the topsoil matters has a highmolecular HK ability to the

heavy metals absorbtion.

Key words:

primary soil organic material, topsoil, soil, soil edaphon
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1 Uvod

V mé bakalatské praci jsem nastinila problematiku ndzvoslovné nepiesnosti pojmu

pudni organicka hmota a humus, ktera vede ¢asto k nesmyslnym dedukcim.

Z riznych médii se mizeme dozveédét, ze kvili klesajicimu obsahu uhliku v pidé,
ktery byl v prubehu poslednich let sledovan, klesa i rapidné obsah humusu v padach

Ceské republiky v dusledku $patného hospodaieni zemédélci.

Je skutecné tvrzeni, ze pokles uhliku znamena automaticky i pokles obsahu humusu

v pudé, pravdivé?  Skutecné¢ je pokles obsahu uhliku zapfi¢inén Spatnym

obhospodafovanim?

Toto vyvracim a objasnuji v mé bakalaiské praci.



2 Literarni prehled

2.1 Pida

Jiz od pocatku lidské spoleCnosti je puida a jeji Grodnost tésné spjata s existenci a
kvalitou lidského spoleCenstvi Zivota viibec. Pida plni v pfeneseném slova smyslu
funkci vyzivy lidstva, a je proto zasadni slozkou, kterou nelze nahradit zZadnym
jinym prvkem v ptirodé. Tvofi ji relativné tenka vrstva zemské kiry (od nékolika cm
do n¢kolika m), ktera se vyznacuje nejvetsi hustotou organizmi a nejveétsi intenzitou
geochemickych procest a vznika procesem nazyvanym pedogeneze, jiz ovliviiuji téz

vnéjsi faktory a Cas.

Definice pidy vyplyvajici z podstaty jejitho vzniku, je dle V. V. Dokucajeva
nasledujici: ,,Pida je povrchova vrstva hornin, které jsou proménéné plisobenim
vody, vzduchu a organizmi. Je to samostatny prirodné-historicky tutvar se stale se
ménicimi vlastnostmi pusobenim hornin, Klimatu, rostlinnych a zivoéisnych

organizmd, reli¢fu, nadmotské vysSky a doby* (Vrablikova, Vrablik, 2006).

Urodnou padu je snadné degradovat, ale velmi slozité a obtizné ji obnovit. Bylo
zjisténo, ze jeden centimetr pudni vrstvy se tvoii zhruba 80-150 let. (Jandak,

Pokorny, Prax, 2010)

V dnesni dobé€ je bohuzel pomérné castym jevem, pravé neSetrné zachazeni S ptidou
ve smyslu nespravného hnojeni a obhospodafovani a tim rychlého znehodnoceni

tohoto cenného ptirodniho zdroje.

2.2 Rozdéleni pidy a zeminy z pedologického hlediska

V pedologii se setkavame s pojmy ptida a zemina. Rozdily mezi témito dvéma
terminy spocivaji v pfistupu k jejich tfidéni.
Zakladni jednotkou klasifikace zemin je pidni druh. Pidni druh se urcéuje pomoci

stupnice padnich druhi (dle Novéka), viz tabulka ¢. 1.

Klasifikaéni systém ptid Ceské Republiky rozeznava celkem 15 referenénich ttid a
nasledné n€kolik desitek pldnich typt, které jsou zékladni jednotkou pfi klasifikaci
pud a to dle jejich geneze. Jako piiklad mohu uvést napt. Cernosoly s vyznamnym
typem Cernozem (CE) a Cernice (CC), luvisoly, které zahrnuji typy: Sedozem (SE),

hnédozem (HN) a luvizem (LU). Z hlediska ptidni Grodnosti je asi nejvyznamnéjsi

vvvvv



Tab. ¢. 1 - Stupnice pidnich druhi (dle Novaka), (Kozak, Némecek, Matula, Valla, Bortivka, 2008).

65-75

>75

% 1. kategorie Pidni druh Oznaceni pudy
0-10 piscita

lehka
10-20 hlinitopiscita
20- 30 pis¢itohlinita

sttedni
35-45 hlinita
45-60 jilovitohlinita

jilovita tézka

iil

2.3 SlozZeni pudy

Pida tvofi heterogenni polydisperzni systém skladajici se z faze tuhé, plynné i1

kapalné.

2.3.1 Tuha faze

a) mineralni podil

> jilové minerdly - u hlinitokfemicitanti, které maji vrstevnatou mtizku

s vysokym stupném disperzity, jde o hlavni slozku jilové frakce ptd,
kdy jsou ¢astice <0,00lmm. Jde o vyznamné castice, které¢ udavaji
zakladni vlastnosti pid. Vznikaji rozpadem primarnich kiemicitani
nebo naopak syntézou produktii, které se uvoliluji pti zvétravani
minerdl,  biochemickymi  procesy 1  pomoci  pldnich

mikroorganismi. Krystalové miizky, tvofici zékladni stavebni
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jednotku jilovych minerald, jsou kiemikové tetraedry a hlinikové
oktaedry. Déle se jilové minerdly deli dle vzdjemného postaveni
vrstev do nékolika skupin (allofanova-intenzivné vaze humusové
kyseliny, kaolinova, montmorillonitickd, alliticka, alliticka,
chloriticka).

> oxidy a hydroxidy

> primarni minerdly — jsou v pud¢ zastoupeny az z 92-95 %. U
primarnich kfemic¢itani jde o kiemitokyslikové tetraedry, kde jsou
zékladem vnitfni krystalové struktury anionty (SiO4)" . Nékdy byva
kifemik nahrazen hlinikem (alumosilikat), ktery tvoti pak tetraedrické
(AlO)® nebo oktaedrické (Al0)” anionty. Hlinik mize té2 vytvafet
anionty, kde je kyslik nahrazen aniontem OH’, nebo F (Jandak,
Pokorny, Prax, 2010).

b) Organicky podil - ten tvoii jednak slozku zivou, zastoupenou pudnim
edafonem a rostlinami a nezivou, rozdélenou na primarni pudni
organickou hmotu a humusové latky. Setkavame se téz s Clenénim na
organické latky nehumifikované, ptechodné a humifikované.

> Zivou &ast vyznamné ovliviuji rostliny jak biologicky, tak chemicky
a to pfi tvorbé kofenli, mohutnosti kofenového systému, kdy jeho
naslednym odumienim zanechdavaji kvalitni organicky material v
pudé.

> Pudni edafon je tvofen makro-, meso- a mikroedafonem. Nejvice
produktivni je mikroedafon, pfedevSim bakterie, aktinomycety,
houby, sinice apod. (Vanek, Kolaf, Pavlikova 2006).
Mikroorganismy v pud¢ jsou velmi diilezitou slozkou ptidy. Zejména
v zemédé@lstvi hraji svou velkou roli naptiklad tim, Ze
zprosttedkovavaji vyzivu rostlin mineralizaénimi procesy dodavajici
uhlik a dusik, zvySuji pidni Urodnost diky syntetické schopnosti,
ktera je ptizniva z hlediska hromadéni ,Cistého humusu v pidé“ a
udrzuji téZ jeji optimalni drobtovitou strukturu.

» V jednom hektaru ornice miZzeme nalézt 2,5-10 tun mikroorganismd,
které predstavuji aktinomycety, plisné, bakterie a dalsi. Je
ohromujici, Ze jeden gram ornice obsahuje 1-10miliard bakterii.

Piidni mikroorganismy jsou soucasti dynamického procesu utvareni
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pudy. Jejich neustdle mnozeni, rist i odumirdni zptisobuji razné
pochody syntetické i rozkladné za vysledku kumulace zivin v pudé.
Burika bakterie se skladd z 50% uhliku a 10% dusiku. Pfi stavbé
svého tela a k udrzeni zivotnich pochodid, musi zuzitkovat pfi
dychani velké mnozstvi organickych latek za ucelem ziskani

energie.(Fjodorov, 1958).

Kolobéh zivin v pudé je prevazné umoznén diky ptidnim mikroorganismiim, kteti
rozkladem a pfeménou organickych latek ziskavaji energii a stavebni latky pro rist
svého téla a pfitom umoZiuji navrat latek do pudy a to v anorganické formé

(Haslmayr 2011).
2.3.2 Kapalna faze

Kapalnou fazi pudy tvofi voda s rozpusténymi latkami rozdilného skupenstvi — CO2,

02, mineralni a organické slouceniny.

a) mineralni slou¢eniny — dusitany, dusi¢nany, sirany, chloridy,
hydrofosfore¢nany a dihydrofosfore¢nany vapenaté, hotfecnaté, hlinité
(v kyselych pudach), atd.

b) organické slouceniny — fulvokyseliny a jejich soli, chelaty, bilkoviny,

aminokyseliny, sacharidy, atd.
Zde se odehravaji biochemické, zvétravaci a pedologické procesy, které se nasledné
podili na kolob&hu organickych latek v pud¢ a tim i na jejich ptijmu rostlinami.
Pohyb ptdniho roztoku je ovlivnén gravitaci (elektrokapilaritou), difuzi a osmozou
(osmoticky tlak je bézné kolem 10atm, u halofytt i 25atm), (Kolaf, 1975).
2.3.3 Plynna faze

Plynnou f4zi pidy piedstavuje pidni vzduch, ktery vypliuje soucasné s pidnim
roztokem veSkeré volné pory. Nejvice je zde obsaZen oxid uhli¢ity (zhruba 0,3%)
¢pavek vznikly mineralizaci a kyslik. Dostate¢nd provzduSnénost pidy se odrazi i na
biologické ¢innosti piidy, kdy se mineralizaci organickych latek 1épe uvoliuji Ziviny

(Richter, 1996).
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2.4 Pudni urodnost

Jako ,,ptdni urodnost* mizeme oznacit souhrnné vlastnosti plidy, které poskytuji
rostlindm a péstovanym plodindm vhodné prostfedi s dostatkem zivin a vody,

zajistujici jejich optimalni rast a vyvin (Richter, 1996).

Mezi dynamické prvky puadni urodnosti se zahrnuje obsah Nmin, Nminer,
ptijatelnych makro- a mikrozivin, vyménnych kationtd, sorp¢ni kapacitu, obsah Cox,
pH, poérovitost a zastoupeni velikostnich skupin padnich pord, stav utuzeni,
zastoupeni makro- a mikroedafonu, mnozstvi skidct v zavislosti na péstovanych

plodinéch.

Na pldni tGrodnost a rovnovdhu vynosu péstovanych plodin, piisobi obzvlaste
ptiznivé pouziti statkovych hnojiv v kombinaci s hnojivy mineralnimi. Z hlediska
hromadéni a obsahu stabilnich organickych latek v pdé, je hnij a kvalitni kompost
nejlepsi variantou. Oproti tomu napiiklad kejda a moctvka se vyznacuji rychlym
ucinkem a mineralizaci, ktera vSak mize mit za nasledek i snizeni obsahu celkového
uhliku v padé. Kejda a moctvka poskytuji rostlinam pohotovy zdroj zivin, ale obsah

organickych latek v pudé nezvysuji (Kuzel, Kolaf, Ledvina, Klufova, 2002).

Kvalita zemédélské pudy je zakladnim piedpokladem zemédélské vyroby. Vysoky
vynos a kvalita péstovanych plodin, stejné jako dobra stabilni zasobenost pudy
zivinami, by méla korespondovat s raciondlnim vyuzivanim hnojiv. Dle
dlouhodobého polniho pokusu se ukazuje stupniované hnojeni jako uc¢inné. Puadni
urodnost je z agrochemického hlediska ovlivnéna obsahem Zivin, organickych latek a
pudni reakci. Péstovanym rostlindm musime zajistit optimalni hladinu Zivin. Jejich
nadmérny ¢i nedostateCny piijem zplisobuje pokles mnozstvi i jakosti produkce

(Klement, Smatanova, Travnik, 2012).

Nékdy byva organicka hmota oznacovana jako organické hnojivo. Toto vSak musi
spliovat dilezity fakt: mikrobialni rozlozitelnost musi byt snadna, z divodu uvolnéni
energie pro pudni mikroorganismy (Kolai Ladislav, 2009). Zapravenim organickych
a mineralnich hnojiv, zpracovanim pidy pusobi i ¢loveék na trodnost pidy. Padni
urodnost je potenciondlni (pfirozena, nachéazejici se jen u pid panenskych) a

efektivni (urCujeme objemem a kvalitou sklizné), (Vrba, Hules, 2006)
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2.5 Zivinny reZim ptd
Jak uz bylo zminéno, ziviny jsou obsazeny jednak v ptidnim roztoku, tak i v tuhé fazi
pudy. Jsou vazané na sorpéni komplex, organickou hmotu a v krystalové miizce
silikatt.
e Proces, kdy se ziviny stavaji vyuzitelnymi pro rostliny a to z podoby
nerozpustné do rozpustné se nazyva mobilizace.
e Imobilizace je d€j protichidny — ionty pifechazeji z vodorozpustné do
nerozpustné formy.
e Mineralizaci nazyvame pak uvolnéni Zivin pii rozkladu mikrobidlnim, kdy
nastava kolobéh latek, jelikoz se zde prvky nejprve uvoliuji a nasledné

vraceji do pudy.

Vsechny tyto slozité déje nastavaji soucasné a jsou vysledkem zivinného rezimu pid.
Ptistupné vyménné a rozpustné ziviny tvofi jen kolem 1% z celkového obsahu zivin
v pudé¢. Ptijatelné Ziviny jsou ziviny piistupné, rozpustné v ptidnim roztoku a piimo
ovliviiuji vyzivu rostlin. Rezervou Zivin pro rostliny se stava ¢ast Zivin vazanych na

podil mineralni, organomineralni a organicky.

Pii kontrole urodnosti piady (KUP) se stanovuje obsah pfistupnych Zivin. Dle
vysledkti pak aplikujeme potfebné mnozstvi hnojiv fosforeCnych, draselnych a

hotecnatych (Richter, 1996).

2.6 Sorpce a iontova vyména humusu a primarni organické hmoty

2.6.1 Sorpce

Sorpce je déj neustale probihajici a dynamicky. Je to proces pohlcovani jedné latky
latkou druhou. Dle povahy se sorpce déli na adsorpci (kumulace rozpusténé latky na
povrchu latky pfidané do roztoku), absorpci (vstiebavani, nasavani do sebe) a

chemisorpci (vznik chemické a iontové vazby), (Brdicka 1952).

Schopnosti zadrZzovani a nasledného uvoliiovani iont prvka do ptadniho roztoku se
oznacuje jako sorpéni komplex pidy. Takto uvolnéné Ziviny jsou nasledné rostlinami
snadno a ochotné pfijimany a to v pfimé zavislosti na obsahu humusovych a jilnatych
castic pudy, ktery hraje jak kvalitativni, tak kvantitativni roli. Sorpci ovliviiuje jak

pudni druh, typ nebo pedogenetické procesy. Jinak feCeno zrnitost na stejném
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pudnim typu mé odlisné sorpéni vlastnosti. lonty jsou v pidé fixovany na dvé

rozli¢né slozky: na organickou a anorganickou ¢ést.
Sorpce se déli na:

a) mechanickou — ¢astice jsou, vétsinou v porech, zadrzovany mechanicky

b) fyzikalni — povrchové sily ptudnich ¢astic v miizkach jilovych minerala
poutaji Ziviny

c) fyzikalné- chemickou — nastava vymeéna ionti mezi povrchem a pudnim
roztokem

d) chemickou — tvofi se zde srazeniny a slouceniny, které jsou nasledné
mechanicky zadrzovany v pad¢

e) biologickou — latky jsou sorbovany piedev§im tély rostlin a pudnich

mikroorganismu

Nejvetsi vyznam ma sorpce fyzikalné-chemickd, kdy se na fazovém rozhrani pevné
¢asti ptidy a padniho roztoku nepietrzité¢ vyméiuji ionty a ustaluje se tak i rovnovaha
mezi naboji v pidnim sorpénim komplexu. Rovnovaha ptidniho prostfedi je neustéle

narusovana napt. odbéry prvku rostlinami, mineralizaci a humifikaci, hnojenim atd.

K vyjadieni hodnoty sorpcniho pidniho komplexu se pouzivd kationova vyménna
kapacita (KVK). Jednotkami jsou milimoly na kg pudy, coz oznaCuje moly
pozitivniho néboje na jednotku hmotnosti pidy. Tato hodnota vyjadiuje mnozstvi

kationtd, které je puida schopna poutat pii neutralni hodnoté pH.

V tabulce €. 2 je zobrazeno hodnoceni KVK dle Mehlicha. Princip této metody
spoc¢iva v nahrazeni vSech sorbovanych iontti v komplexu jinym iontem (tzv. metoda
indexového iontu). Iont je posléze vytésnén znovu do roztoku a jeho mnoZzstvi

nasledn¢ odpovida sorp¢ni kapacité daného vzorku.
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Tab. ¢. 2 - hodnoceni KVK stanovené metodou dle Mehlicha (Vopravil a kol., 2009).

Hodnoceni KVK stanovené metodou dle Mehlicha

KVK (mmol/100g) Hodnoceni

<12 Nizka az velmi nizka
13 -24 Stiedni

25-30 Vysoka

>30 Velmi vysoka

Nejvyznamngj$i roli hraje v Zivinném rezimu pudy efektivni kationova vymeéna
(KAKet). Ta je dana obsahem pudnich minerald a humusu a souvisi téZ uzce
S hodnotou pH. Nejvyssi hodnoty KVK vykazuji pseudogleje a pseudooglejené

Vv

(Haslmayr 2011).
2.6.2 Rozdil mezi sorpci a iontovou vyménou

Schopnost sorpce zivin, kterd ma rozhodujici vliv na vyzivu rostlin, je u primarni
organické hmoty celkem velka, ale iontova vyména je zanedbatelnd, vétSinou zadna.
Diference mezi sorpci a iontovou vyménou je, ze sorpcni d¢j probihd se zménou
naboje a iontova vymeéna nikoliv. Priméarni organicka hmota, na rozdil od humusu,
rychle mineralizuje a tim se stdva zaroven zdrojem zivin pro ptidni mikroedafon a

rostliny, coz o humusu tvrdit nelze.
2.6.3 Vyménné a pristupné ionty a Ziviny

Slozeni matec¢niho substratu, pedogenetické procesy, obsah uhli¢itand, hodnota pH a
urovenn organického a minerdlniho hnojeni ma vliv na sorpéni komplex pudy.
Chemickymi ukazateli jsou stanoveni sumy bazickych kationt, kromé kationti
vodikovych (S), nasycenost sorpéniho komplexu bazickymi kationty (V), kterd se
udava v procentech Ize vypocitat ze vztahu V=(S/KVK)*100 a zastoupeni
jednotlivych vyménnych iontl ( Ca®, Mg*, KY, vazanych na sorpéni komplex a
mohou byt uvolnény z vazebnych mist do piidniho roztoku a jsou zdrojem vyzivy pro

rostliny.
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Budeme-li kuptikladu hnojit kysele plsobicim hnojivem, které uvolni vodikové
ionty, jsou vicemocné kationty sorpéniho komplexu uvolnény a nasledné¢ nahrazeny
vodikem, coz vyrovna naboj mezi fazovymi rozhranimi a dochazi k acidifikaci. Proto
plati, ze ¢im vice je sorpéni komplex nasycen vicemocnymi bazickymi ionty, tim
vice odolava vykyviim pH napft. pii kyselych destich, nebo kyselych produktech pii
rozkladu organick¢ hmoty. Tato schopnost se oznacuje jako pufracni schopnost
pudy.

Vsechny kationty musi byt ale téZ v optimalnim zastoupeni, jelikoz i pomér obsahu
Ca?*, Mg?*, K* spolu koreluji. P¥i vysokém obsahu drasliku se pro rostliny stava
hoi¢ik hife piijatelny. Pro predstavu uvadim tabulku &. 3, ktera ukazuje dle UKZUZ

optimalni zastoupeni kationtl v sorpénim komplexu (Vopravil a kol., 2009).

Tab. ¢. 3 - optimalni zastoupeni kationtd v sorpénim komplexu, (Vopravil a kol., 2009).

Optimalni zastoupeni kationtt v sorpénim komplexu pady (UKZUZ, 2005)

Hodnota KVK % kationtt v sorpéim komplexu

(mmol/kg pudy) Catt Mo K
Do 120 65 15 3-5
120 -180 75 10 3-4
>180 85 5 2-3

2.7 Organicka hmota

Pudni organickou hmotu tvoii primarni pudni organickd hmota a humus. Nekdy
byvaji tyto dvé slozky zaménovany nebo dokonce ztotoziiovany. Jde o velmi hrubou
a zédsadni chybu, jelikoz zde vznikaji rizné latky pfi specifickych transformacnich
procesech, které svymi vlastnostmi nasledné ovliviiuji, popf. neovliviiuji dalsi
pochody v pudé, veetné pudni tGrodnosti. Pudni organicka hmota je zastoupena
odumfelymi organismy a produkty pfemény organickych zbytkd. Je téz velmi
vyznamnym zdrojem Zivin pro rostliny a to predev§im dusiku v ptidé. Podil na ptidni

urodnosti je tedy vyznamny.
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V globalu mizeme téz charakterizovat tyto dvé slozky dle chovani pifi procesu

mineralizace a iontové vymeng.

Piidni organicka hmota se sklada tedy z humusu a primarni organické hmoty, ktera je
rozdélena do cetnych frakci, napt. dle lability, coz je stupeii odolnosti bud’

k chemické, nebo enzymatické hydrolyze.

Existuje mnoho definic pravé pro ptdni organickou hmotu. Baldo a Nelson (2000)
definuji pidni organickou hmotu jako ,,sumu vsech ptirodnich a termaln¢ zménénych
latek biologického ptvodu, které se nachazeji v pidé nebo na pudnim povrchu,
jakéhokoliv ptivodu, zivych nebo odumielych organismu v jakékoliv fazi rozkladu,
s vyjimkou nadzemnich &asti Zivych rostlin“. (Kubat, Cerhanova, Mikanova, Simon,
2008)

Ptimy vliv na mnoZstvi a kvalitu pidni organické hmoty ma i zmé&na hospodaieni

Vv poslednich letech. Pti¢iny jsou rtizné:

e trzni plodiny zaujimaji vétsi podil na orné pudé, nez napft. viceleté picniny,
které jsou pro reprodukci piidni organické hmoty ptiznivé a s tim souvisi 1
zména osevnich postupt, které se tidi spiSe dle ekonomickych nez dle
agrotechnickych potieb
e pokles zékladni produkce péstovanych rostlin a tim i1 nasledny objem
posklizinovych zbytkt
e vyznamny je i pokles stavii hospodaiskych zvirat a tim pokles produkce
statkovych hnojiv
e nepomér mezi velkymi plochami orné pudy a dostateCnou chybéjici
vyrobou zivoc¢iSnou
Z provedenych analyz v metodice hodnoceni mnoZzstvi a kvality pidni organické
hmoty v ornych pudach (Kubat, 2008) vyplyva, ze obsah POH (organického C
Vv pud¢€) neovlivituje nijak vyrazné ani druh pudy, ani nadmotska vyska. Svou funkci
maji vSak tyto podminky pfi transformaci organickych latek v pidé. Byly
zaznamenany velké mistni rozdily mezi dlouhodobé nehnojenymi parcelami (obsah
org. C od 0,95%-1,80%) a pti kombinovaném organicko-mineralnim hnojeni, kde je
odchylka vyrazné nizsi (0,06%-0,32%). Zasadni vliv ma tedy lokalita a naopak

hnojenim se nijak vyrazné obsah POH nezvysuje. Je dilezité znat pii kategorizaci
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pud tedy nejen troven zasoby POH (optimalni, nizka, vysokd), ale hlavné také jeji

kvalitativni znaky. (Kubat a kol, 2008)

2.8 Primarni pidni organicka hmota

Primarni organickd hmota v ptidé se v ptidé nachazi jak nerozlozena, tak i v rizném
stupni rozkladu. Reaktivita rozkladu rostlinnych i zivo¢iSnych zbytkd a produktt
jejich latkové premény je odlisna podle latkového slozeni a souvisi do jisté miry i S
ptidnimi podminkami. Primarni pidni organicka hmota vice ¢i méné mineralizuje a
ovliviluje dulezité pochody v pudé. Je pfizniva pro vyvin mikroorganismi a
makroedafonu, kdy produkci CO, a mineralnich latek se stdva zdrojem Zzivin a
energie. Bez primarni organické hmoty by nebyl umoznén ani vznik latek

humusovych a v neposledni fad€ plisobi jako novator fyzikalnich vlastnosti piid.
Organicka hmota vznika z riznych zdroji:

e Rostliny pusobi diky svému kofenovému systému na rhizosféru a to
kotfenovou exudaci. Do kofenové Casti je pro zajisténi fyziologickych
procest piivadéna prevazné sacharéza. Vyznamna ¢ast uhliku (az 40%) je
sekretovana v podobé jednodusSich organickych sloucenin do piimého
okoli kofenli. V kotenovych sekretech se nachéazeji tedy cukry a organické
kyseliny (jable¢na, citrébnova, vinnd, fumarova, atd.), vitaminy,
fytohormony, i enzymy, které slouzi mikroorganismim jako Iehce
dostupné zdroje organického uhliku a ovliviiuji téz mnozstvi Zivin v celé
rhizosféte.

e Dalsi kvalitni zdroj primarni organické hmoty tvoifi odumielé
mikroorganismy a makroedafon. Kromé¢ zdroje latek organickych,
ptedstavuji po prob&hlé mineralizaci i zdroj Zivin mineralnich.

e Lehce rozlozitelnym a hlavnim materidlem, ktery po sklizni zGstava
V pud¢, jsou vlasové kotinky a buiiky, které z povrchu kotfent odpadavaji,
obzvlasteé pak kotfenové parenchymové Cepicky chranici meristém. Znacné
mnozstvi poskliziiovych zbytki zanechdvaji v pidé jeteloviny a
jetelotravy (3-5t OL/ha), na druhém misté pak obilniny (1-2tOL/ha) a
nejméné okopaniny (0,5-1,0t OL/ha). Rychle mineralizujici chrast po
sklizni cukrové fepy nebo poskliziiové zbytky kostalovin (40-55t Cerstvé

hmoty/ha) a statkova hnojiva, ktera jsou vSak zastoupena v limitnim
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mnozstvi kvili stale vice klesajicimu stavu hospodaiskych zvitat, jsou

dilezitym zdrojem zivin (Vanék, Kolat, Pavlikova, 2006).

Labilni frakce pidni organické hmoty, ktera snadno mineralizuje, je velmi dobie
rozlozitelna. Je tudiz v dnesni dobé povazovana jako dulezity ukazatel pudni kvality
(Haynes 2005, Ghani et al. 2003). Za tuto frakci jsou povazovany uhlikaté latky
rozpustné v horké i1 studené vodé¢, v roztocich rtznych soli, hodnoty proteint,
hemiceluléz a cukri a mineralizovatelné organické latky vibec. Stupen lability
organickych latek se posuzuje z uhliku particulate organic matter, z frakci postupné
oxidace K,Cr,O;v 6 M, 9 M a 12 M H,S04, z obsahu uhliku oxidovatelného 15,6 +
33 + 333 mM KMnO, (Blair et al. 1995, Chan et al. 2001, Rovira, Vallejo 2002,
2007, Zhang et al. 2006, Soon et al. 2007, Marriot et al. 2006, Jiang et al. 2006).

Stupen stability organickych latek i pro ucely organického hnojeni se hodnoti dle
kyselé hydrolyzy a déli se do tii frakci: 1M a 2,5M H,SO, pii 105°C a 0,5-12 hodin
reak¢ni doby (Shirato, Yokozawa 2006).

2.9 Humus

Definice pojmu ,humus®“ se opct nesetkdva se stejnymi ndzory. V lesnim
hospodarstvi nazyva Wittich (1952) humusem vSeobecné veskerou organickou
hmotu s vyjimkou loniské opadanky. Laatsch (1957) definuje humus jen jako podil
organické hmoty, kterd nevykazuje Zadnou makro- a mimobunécnou strukturu.
Kubiena (1953) vyklada pojem humus ekologicky: jsou to jen takové organické
latky, které se nahromadily v jednotlivych typech piid za specifickych podminek a
jsou velmi tézko nahraditelné. Jini zas tvrdi, Ze humus tvoii odumfielé ¢asti rostlin a
zivoCichli nachazejici se v pidé¢ a na jejim povrchu, které podléhaji neustdlé
degradaci, pfemén¢ a nasledné syntéze (Miiller a kol., 1985).

Humus tvofi huminové kyseliny, fulvokyseliny a huminy, coZ jsou adsorpcni

komplexy huminovych kyselin s jily (mineralni koloidni frakce) a soli huminovych

kyselin.

Humus je v podstaté stabilni organicka hmota, kdy pravé humusové latky v pudé
vyznamné ovliviluji piidni urodnost 1 obsah Zivin, zarovenl maji také pfiznivy vliv na

drobtovitou strukturu pudy a je nastolen optimalni vzdu$ny, vodni a tepelny rezim
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pud. Navic ma schopnost vazat Skodlivé slouCeniny, tézké kovy a zabrafuje

vysrazeni fosforecnych sloucenin z ptidniho roztoku.
2.9.1 Teorie vzniku pidniho humusu

Humusové latky jsou molekularné mnohem slozitéjsi nez latky organické, které
vytvareji zelené rostliny. O tom, jak vlastn¢ vznikaji, se vedou dodnes mnohé

diskuze.

Zéakladem vzniku huminovych kyselin se dle M. Kononové (Fjodorov, 1958), podili
aromatické slouceniny typu fenoli napft, tfisloviny, které nejsou vdzané svym
ptvodem na lignin. Kononova vyslovila t¢Z domnénku, Ze procesu humifikace se
zucCasthuji rozliéné rozpustné polyfenoly. Ty vytvareji pak prvni slozku huminovych
kyselin, a sice cyklickou uhlikatou skupinu. Nasleduje kondenzaéni proces,
piipojujici druhou uhlikatou cast, kterymi jsou produkty rozkladu tél celulosovych
myxobakterii a to za katalysani tcasti oxidanich enzymu. Tyto oznaCuje pak

Kononova jako ,,prohumusové latky*.

Jiny nazor zastava K. I. Rudakov (Fjodorov, 1958). Humus se muze dle né¢ho
vytvaiet 1 vzajemnym plisobenim kofenového systému rostlin a pidnich bakterii,
vytvaiejicich protopektinasu. Rudakov tvrdi, ze humusové latky jsou tvofeny opét
dvéma slozkami. Jednak z polyuronidt a proteint, které syntetizuji ptdni bakterie.
Takto wvzniklé latky, které spolu vstupuji do reakce, nazval Rudakov
Luronoproteiny*.  Cementizujici charakter ziskdvaji tyto latky diky své tmelici
schopnosti, kdy na n€ plisobi soli vapniku anebo promrznuti. Rudakov je proto pocita
k ,humusu aktivnimu®. Vyznam téchto latek spocivd v tvorbé nerozmokanych

strukturnich ptudnich agregatt (Fjodorov, 1958).
2.9.2 Humusové kyseliny

Pod pojmem humusové kyseliny se rozumi kyseliny huminové (HK,HA) a
fulvokyseliny (FK, FA). Zéakladni sloZzeni v molekule humusovych kyselin tvofti
uhlik, dusik, a kyslik. Jsou to v podstaté¢ velké mnoziny, liSici se v prostorovém
uspofadani jejich postrannich fetézcl, substituent, ale pfedev§im stupném
polymerace, kdy z malych molekul vznikaji latky vysokomolekularni a stupném
polykondenzace, kdy postupnou kondenzaci vznikaji latky makromolekularni.
Z uveden¢ho tedy logicky vyplyva, Ze se jedna o rozdily v relativni molekulové

hmotnosti udévajici tudiz i jejich vlastnosti. Doposud se vSak nepodafilo isolovat
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jednotlivé chemické slouceniny, kvili podobnosti a velkému mnozstvi téchto latek.

V dnesni dobé jsou jiz védci schopni rozdélit HK a FK do tfi podskupin:

e dle relativni molekulové hmotnosti
¢ dle nenasycenosti vazeb

¢ dle pfevazujicich substituentti

Rozdil mezi vlastnim pravym humusem, ktery tvofi jiz zminéné huminové kyseliny,
fulvokyseliny, huminy a primarni pidni organickou hmotou je zna¢ny a diametralné

zcela odlisny.

Udéva se, Ze mineralizace humusu na polovinu, probihd velmi pomalu. U
stabilizovanych fulvokyselin za nékolik desetileti, u volnych huminovych kyselin a
humatt fadové 600 — 3000 let, a huminy jsou dokonce mnohem stabiln€jsi nez
kyseliny huminové. Naptiklad dusik vazany v molekulach huminovych kyselin, je

Z tohoto diivodu pro rostliny nedosazitelny (Vanék, Kolat, Pavlikova, 2006).
2.9.3 Hodnoceni kvality humusu

Hodnoceni kvality humusu se dostalo mnohem vétsich neptesnosti a to 1 v literatuie
odborné. Kvalita humusu byla dle Soussura (1804) a dodnes je (Sotdkova 1982)
posuzovana na zakladé¢ poméru C, H, O, coz odrazi jen hrubé obraz struktury

zékladni molekuly HK.

V odborné literatuie se napiiklad docCist o tfidéni organickych latek napi. podle
Vally, ktery se zminuje o humusu vlastnim — HK, FK, huminy - a humusu veskerém
- humusotvorny material — zahrnujici priméarni organickou hmotu s jejimi
meziprodukty rozkladu a syntézy. Takto definovany ,,veskery humus‘ nedisponuje
iontovyménnou schopnosti. Primarni organicka hmota je schopna pouze sorpcéniho
fyzikalniho déje se zménou naboje proti sorpénimu déji fyzikalné-chemickému, ktery

naboj méni a to piisobenim elektrostatickych sil na povrchu koloidnich ¢astic.
Pro ujasnéni pfedchoziho tvrzeni je moZzno uvést nasledujici priklad:

Vezméme tieba pozemek, na kterém byl v pritbéhu 10 let zaznamendn zna¢ny pokles
Cox. Laicka vetejnost by jisté tvrdila, Ze tato pida byla degradovéna, jelikoZz klesl
obsah uhliku v piidé. Ja bych vSak oponovala s tim, Ze véc neni takto jednoznacna,
ba je pfimo opacna: vlivem vhodného hnojeni a vapnéni, agrotechniky, pribézného a

dostatecného dodavani organické hmoty do pldy a tim i nastaveni rovnovazného
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vzdusné-vodniho rezimu plidy se pida zarodnila, coz je patrno na vysokych
vynosech i biologické aktivité. Jak je tedy mozné, ze mnozstvi uhliku v pudé kleslo?
Transformace piidniho uhliku nastava mineralizaci, ale také syntetickymi pochody
humifikace, coz dava za vznik ,humusu vlastnimu®. Z pouhé hodnoty Cox nelze
usuzovat o Spatném ¢i dobrém hospodareni. Abychom mohli objektivné posoudit, co

se na pozemku za uplynulych 10 let udalo, musi Se nutn¢ stanovit stupeni humifikace
(SH).

Chk + Cfk
= %
Ctot

Pravé hodnoceni kvality humusu byva ¢asto opomijeno (Horacek 1995). Z uvedené
rovnice je patrné, ze kvalita humusu se hodnoti dle poméru HK:FK. Pracné a obtizné
je stanoveni Cox Visolovanych HK a FK, proto se pfistupuje ke stanoveni tzv.
,barevného kvocientu®, coz je extinkce alkalického vyluhu nekalcinovanych HK

Vv v

v poméru dvou vinovych délek, bézné 465 s 619 um a plati tedy: Q = E465 / E19

Tento ukazatel udava u kvalitnich ptad vysledek 2,5 — 3, u humusu horsi kvality asi 4
a u fulvokyselin az 8. (Hrasko 1962). Tato metoda ma ale své velké nedostatky.
Vysledky stanovuji kvalitu humusu v zavislosti na stupni kondenzace a sniZeni
stupné disperze HK v roztoku. Stanovi se z extrakce humusu z pady, coz ale zméni
jeho typické kvalitativni i kvantitativni vlastnosti. Nesmi se pfitom opomenout, Ze i
fulvokyselina s Q=8 ma v pudotvornych procesech své zastoupeni, kdyz diky své
snadné hydrolyzaci pomahaji fosforu v pohybu plidnim profilem a tim dodévaji

fosfor 1 hloubé&ji zakotenénym rostlindm.

Tudiz se tedy ani v téchto pfipadech se nelze spoléhat na exaktnost tvrzeni o kvalité
dle hodnot S nebo Q, jelikoz mnozina HK a FK je obrovska a relativni molekulova
hmotnost jednotlivych HK se velmi lisi (50 000 — 400 000). Vlastnosti HK jsou svoji
relativni molekulovou hmotnosti vyrazné ovlivnény. Podobnost k fulvokyselindm,
muizeme nalézt u nizkomolekuldrnich HK, které navic tvofi pohyblivé komplexy
s tézkymi kovy. U vysokomolekularnich HK nastava pak imobilizace téZkych kovi,
diky ve vodé¢ malo rozpustnym komplexiim. Dalsi velky vyznam maji pak
organomineralni komplexy, které determinuji mechanické, fyzikalni, fyzikaIné-

chemické i biologické vlastnosti ptd.
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Co lze tedy oznacit za kvalitni humus a jak spravné urcit jeho hodnotu? Téma, které

klade na odborniky z fad pedologti a agrochemiki nelehky tukol.

Je nutno si uvédomit, ze zékladni vlastnosti humusu je iontovyménna kapacita bez
ohledu na kapacitu sorpéni. Hodnoceni obsahu zivin (N, P, K, S, Ca, Mg) dle Co je
zavadgjici z divodu délky velmi dlouhé mineralizace humusu. Vzdyt mnohé se

uvolni az za 5000 — 8000 let.

Hodnotit humus, je nutno vzdy v ptirozeném pudnim prostiedi, jelikoz oddélovani,

vyluhovani nebo jind manipulace, méni iontovyménné vlastnosti.

Pi1 pouziti modernich spektralnich analyz (DRIFT, CNMR spektroskopii, atd.) se
sice vzorky neposkozuji, ale bohuzel nevypovidaji nic o velikosti a povaze iontové

vymény (Baldock et al. 1992).

Pravé metoda DRIFT (stanoveni ploch alifatickych pasem infraervenych spekter)
spolu s indexem hydrofobnosti jsou metodami vice citlivymi nez napf. pomér
HK:FK nebo barevny koeficient Q4, kde je velkou vyhodou mens$i pracovni

naroc¢nost a rychlé urceni v fadu minut (Kubat, Cerhanova, Mikanova, Simon, 2008).

Jednou z moznosti jak stanovit kvalitu iontové vymény humusu, navrhnul uz v roce
1962 HraSko (Hrasko 1962), pii které pouzil metodu Mehlistorre. Principem této
metody je stanoveni iontovyménné kapacity ptadniho vzorku, ktery zahrnuje jak
humusovy tak nehumusovy material (mineralni koloidni ptidni frakci). Nasleduje
Setrny rozklad organické ¢asti peroxidem vodiku (H20,) a z rozdilu obou hodnot se
ziskd iontovyménna kapacita organického podilu. Metoda je spravna a presna.
Jedinou nevyhodou je nebezpecnost rozboru kvilli mozné explozi. Ta se mize
ovlivnit snizenim obsahu H;0, (ne méné nez na 15%), ale je nutné postup
vicendsobn¢ opakovat. LepSi je pohotové ochlazovani ledem. Bohuzel se ale
stanoveni kvality iontové vymény v piid€ zatim neprovadi. Misto toho se udava, ze
dle stoupajici kvality humusu stoupd i kvalita iontovyménné kapacity, coz je
pfinejmensim zavadéjici.

lonex, nebo-li meéni¢ iontd, ktery ma charakter vysokomolekularni porovité latky
nesouci na povrchu naboj, vaZe ionty S nejvyS§im mocenstvim. Snadno sorbuje
v§emocné ionty a snadno desorbuje jednovalentni. V ionexové technice je analytika
ionexl v oblasti priimyslu zcela béZznd. V zemédé€lstvi pii hodnoceni kvality humusu

neni tato metoda bohuzel vyuzivana, ptestoze byla pravé pro tyto ucely upravena
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mym Skolitelem, detailnéji ve Sborniku matetské fakulty (Kolat 1966, 1967, 1974a,
1974b, 1975). Pro rostliny neni vSak moderni synteticky ionex ptinosny. Pldni
humus ma vyhodu v tom, Ze moznost sorpce maji i jednomocné kationty oproti
dvojvalentnim, a Zze Al a Fe se v kyselych pudach neobsadi do vyménnych mist
humusu. Kvalita iontové vymény je dana jeji selektivitou dle selektivniho koeficientu

(pomér sorbovatelnosti jednomocného a dvojmocného kationtu).
DalSimi pouzivanymi metodami uréeni kvality humusu jsou:

a) Sledovani kationové vyménné kapacity jako nejvyznamnéjsi znak kvality.
Zptsobem urceni je stanoveni KVK pted a po destrukci organické hmoty
oxidaci H2O;,. Zde se tadi napf. metoda oxidace organickych latek dle
Hraska (1982). Nedokonala oxidace POH, dehydratace jilovych minerald a
zniceni iontovyménnych mist na povrchu jilovo-humusovych komplexi je
problémem této metody.

b) Sledovani KVK pii destrukci tentokrate mineralni slozky humusu a to
odkoufenim s humusovou frakci, coz je horsi nez metoda prvni.

C) M¢feni a analyza celkové KVK u riznych pudnich vzorka s rozdilnym
obsahem jilové a humusové frakce. Vysledkem jsou pak regresni
koeficienty pro slozku mineralni a humus zvlast. Nevyhoda této metody
spoc¢iva v pouziti u pud stejného pidniho druhu, genetického typu a ze

stejné geografické a klimatické oblasti.

Humusové kyseliny nejsou jednim chemickym individuem, ale jsou pestrou smési.
Proto se mnozi védci snazi o utifidéni a stanoveni modeli pro funkcéni skupiny
huminovych kyselin. KVK humusu je velmi zavisla na pH prostiedi a jinych
faktorech, které ovliviiuji vysledky do takové miry, ze spravna interpretace vysledka
méfeni nemiize byt povazovana za jednozna¢nou a spravnou. Proto ani tato metoda
neni nejvhodngjsi. Toto neuniklo pozornosti Zadmarda vroce 1939, ktery se

pokousel kvalitu humusu zkoumat na zaklad¢ stability iontové vymény.

Dalsi metodou je metoda stanoveni stupné rozkladu plidni organické hmoty
rozpousténim v acetylbromidu pii 40°C po dobu 40 dni, ktery rozpousti

nezhumifikovanou organickou hmotu (Némec, 1928).
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Vzorec zni takto:

s % C v nerozpusSténém zbytku 100
= *
% C celkovy

V podstaté je nutno konstatovat, ze vyhovujici a pln¢ pouzitelnd metoda

Kk objektivnimu zjisténi kvality humusu, vlastné neexistuje.

Pro vyjadieni celkového mnozstvi humusu Se uplatiiuje vzorec pro stupeit
humifikace Sy v %. To znamena podilem oxidovatelného uhliku humusovych

kyselin (FK + HK) z celkového mnozstvi oxidovatelného uhliku:

Cox FK + Cox HK
H = *

100
Cox totalni

2.10 Rozklad organické pudni hmoty
V pudé probihaji dvé zakladni formy pfemén neZivych organickych zbytki. Jsou to:

e mineralizace

e humifikace

2.11 Mineralizace

Mineralizaci rozumime transformaci organickych latek na jednodus$si minerdlni
uvolni latky mineralni (Ca, K, Na), které jsou vazané na organické slouceniny. Jde o
proces exotermni, tedy teplo vydavajici, kdy se energie uvolnuje. Je nutné zdaraznit,
ze mineralizace, je proces rozkladny. Svou tlohu hraje samoziejme i provzdusSnéni a
nastoleni ptiznivych podminek pro mikroorganismy. Mineralizace bohuZzel nedava

vzniku humusu (Vrba, Hules, 2007).

Pti rozkladu organickych latek, na které piisobi mj. i mikroorganismy SVymi enzymy
typu hydroldz, vznikd oxidaci diky enzymim z tfidy oxidoreduktdz, kysli¢nik
uhli¢ity, ktery pak rostliny ochotné piijimaji. Bylo zjiSténo, Ze kazdy kilogram i
nehnojené ptdy vylou¢i béhem obdobi vegetace ca. 2,5 litru kysli¢niku uhli¢itého,
coz ve vysledku znamend, Ze ho rostliny ziskaji z 1 ha pidy asi 15tun a jeho
asimilaci (pfeména slune¢niho svétla a chlorofylu v organické latky vlastniho téla)

mohou teoreticky vytvofit az 50 tun zelené biomasy. V piipadé piihnojeni
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organickymi hnojivy se vynos jeSté zvySuje. Rychlost rozkladu je zavisla na

chemickém slozeni rozkladané latky a na podminkach rozkladu.

Dulezity pro mineralizaci je i pomér uhliku a dusiku v dodané organické hmoté.
Zaorané kotenové zbytky jetele obsahuji pomér C:N 25:1. Mobilni dusik se v tomto
pripad¢ v pude zpocatku nehromadi, jelikoz je vSechen spotiebovavan na stavbu
bakteridlniho téla. Az v druhé fazi, kdy je organicka latka rozlozena a nastava
odumirani mikroorganismu a nasleduje rozklad mrtvych tél dal§imi mikroorganismy,
se jiz do kolobé¢hu mobilni dusik uvoliuje a to v poméru 5:1. Vezméme naptiklad
zaorani rostlinnych zbytkii o poméru 75:1 (kotfeny kukufice, ovsa). Takto vysoka
hodnota zptisobuje ¢erpani snadno piistupnych dusikatych latek z pidniho roztoku
bakteriemi a snizovani vynosu z divodu nedostate¢né dusikaté vyzivy rostlin.
Z tohoto divodu je proto dobré pouzit slamu a slamnaty hntj k motylokvétym
rostlinam, které jsou schopny symbiotické fixace vzdusného dusiku s hlizkovymi
bakteriemi a nejsou piimo zavislé na pudni dusikaté vyzivé. Dalsi formou poméru
C:N muze byt napt. 1 pidni humus, ktery ma hodnoty v priméru 10:1. Bakterie, jak
jiz bylo feceno, potfebuji pomér 25:1 a to znamena, Ze vSechen dusik v této forme

neni spotfebovan a nastava dopliiovani a kumulace mobilniho dusiku v ptdé.

Pfi mineralizaci hraje svou detoxikacni ulohu i humin, ktery se stava zivnym
substratem pro mnoho ptlidnich aerobnich bakterii a to tim, Ze kyselina huminova
vyluhujici se ze soli se neutralizuje a stdva se denaturaci nerozpustnym huminem.

Tim také piestava byt toxicka pro mikroorganismy (Fjodorov, 1958).

Mineralizace je proces exotermicky, kdy vétSina energie je vyzaiena a Cast je
spotfebovana na humifikaci. V ptidach je zastoupena vétSim procentem mineralizace
nad humifikaci. S jistotou mizeme fici, Ze kazda organickd hmota mineralizuje, ale
pouze nekterd dale humifikuje. Na rychlost rozkladu ma vliv i fada dalSich Cinitelt:

biologicka aktivita ptidy, pH, zrnitostni slozeni a vlahové-vzdusné rezimy lokality.

26



Tab. ¢. 4 - stabilita nejvyznamnéjsich slozek primarni organické hmoty v ptidé (Vanék, Kolat,

Pavlikova, 2006).

Slozka Polocas rozkladu

Kotenové exudaty (sekrety) nékolik dni

Mikrobialni biomasa, kofenové vlaseni | nékolik tydna

Hrubsi kofeny a ¢asti rostlin az n¢kolik let

2.11.1 Humifikace

Jedna se o velmi slozity biochemicky proces, ktery zahrnuje rizné zptisoby pfemény

organickych zbytkl, vedouci ke vzniku a hromadéni humusu.

O tom, jak intenzivné humifika¢ni proces probéhne a jak bude kvalitni a produktivni,
se odviji od poméru volné energie, ktera vznika za aerobnich podminek pii premény
pudni organické hmoty, k produkci nizkomolekularnich organickych sloucenin, které
jsou zaroven tzv. prekursory humusu a vznikaji pfedev§Sim v podminkéach

anaerobnich (Novék 1966).

Definici humifikace podava vcelku vystizn¢ Valla (1984): ,,Humifikace je pochod,
pii némz se postupnymi transformacemi humusotvorného materialu (biodegradace,
biosyntéza, rozklad, resyntéza, kondenzace, polymerace) vytvari v pade specifické,
dusik obsahujici latky, tmaveé zbarvené, ptevazné koloidniho charakteru, S vice ¢i
méné vyjadfenym aromatickym jadrem, s vysokou molekulovou hmotnosti,
s charakterem polyelektrolytu, s ptfevahou kyselych funk¢énich skupin, které

nazyvame humusem.“

Formou pfemén Se rozumi napf. resyntéza pomoci mikroorganismi, oxidace ligninu
¢i bilkovin, biodegradace, rozklad, polymerace a kondenzace aromatickych a
dusikatych sloucenin, ktera je katalyzovana fermenty a hovoii se zde tedy o

biosyntéze.

Humusové latky zptisobuji svoji sorpéni a hlavné iontovyménnou kapacitou nejen
vyluh Zivin z pidy, ale jsou pfedev§im vyznamné pii samocistici funkci pady, pii
kontaminaci xenobiotickymi polutanty, slou¢eninami antropogenniho ptivodu piirodé
cizi, majicimi $iroké nezadouci vlivy na prostfedi. Neméné dulezita pro potencialni

pudni urodnost je i tvorba organo-mineralnich komplexti pidnich agregati. To, do
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jaké miry bude primarni organicka hmota nasledné humifikovat, zavisi na rychlosti a
téz mnozstvi volné energie pfi aerobni mineralizaci, jejimz vysledkem je produkce
prekursord humusu (nizkomolekularnich organickych sloucenin) Vv anaerobnich

procesech premén (Kolat, 2009).

Pii anaerobnim procesu rozkladu vznikd cinnosti anaerobnich mikroorganismt
kyselina ulminova, ktera inhibuje dalsi rozklad a pretvareni organické hmoty. Proces
ustava do doby, kdy je potlac¢en toxicky vliv kyseliny ulminové. Muze se tak stat
promyvem, vypafenim po orb&, neutralizaci, denaturaci, v tomto piipad€ snizenim
teploty (mraz), anebo modifikaci na neskodné nerozpustné latky. Kyselina ulminova
se vyluCuje ze soli ve form¢ ulminu a dale reaguje s iontem vapniku. To ma za

nasledek koagulaci a stmeleni ptidnich ptidnich castic.

Zejména motylokveté rostliny maji neptimo podil na drobtovitou strukturu pudy.
Obsahuji totiz mnoho vapniku a po jejich odumieni a aerobnim rozkladu jsou prave
zdrojem vapniku ve formé uhli¢itanti, siranti a dusi¢nani ve svrchnich pidnich
vrstvach. Tam probiha vyménna reakce s adsorbovanymi ionty ptidniho humusu a
udrzuje se piitomnost pohlcenych ionti dvoumocného kovu. Pravé pritomnost
uhli¢itanu vapenatého ma pozitivni vliv na tvorbu puadnich agregati. Tento amortni
koloidni humus s pohlcenym kationtem vapniku upeviiuje pudni agregaty ve vodé

nerozpustnym tmelem a tim pfispiva ke stalosti agregati (Fjodorov, 1958).

2.12 Rozdil mezi Humusem a primarni pudni organickou hmotou

Nejen v laické, ale i v pedologické a odborné literatufe pretrvava zaménovani pojmi
humus s organickou padni hmotou a to jiz od dob prvnich zminek HK.
V zahradkarskych laickych publikacich mizeme narazit nejen na popis ,kysely
humus®, ktery je skute¢nym terminem z dob 1786 — 1900, ale i dokonce na ,sladky
humus* nebo ,.,humus lahodny*“. Jesté¢ na sklonku 80 let min. stol se v Casopise
,Zahradkar tyto vyrazy beézné objevovali. Pravé ve zminéném periodiku jsem
narazila na ¢lanek ,,Mizi humus z pidy?“, kde jsou uvedeny caste¢né informace a
z mého pohledu i polopravdy. Hovoii se zde o zapravovani organickych zbytka do
pudy a tim také nasledné tvorbé humusu, coz miize, ale také nemusi byt pravda. Pro
tvorbu humusovych latek musi byt nastoleny téz vhodné podminky, jelikoz jak je
zndmo, témef veSkerd organickd hmota mineralizuje, ale pouze jen néktera

humifikuje. Zpravidla mizeme o¢ekéavat niz§i obsah humusu v leh¢ich pudach, kde
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je mineralizace rychlejSim procesem nez na pudach tézSich. V pudach leh¢iho typu
ma vSak humus téz pozitivni roli a to v podobé udrzeni vlahovych rezimi a v piidach
typu tézsiho pak schopnosti ovliviiovani struktury pady. Déle se zde uvadi, Ze obsah
humusu se da hodnotit dle barvy ptdy, kdy tmavsi barva idajn¢ znaci kvalitni humus
a lze téZ vychazet i z vysokého celkového poctu zizal, které jsou v ptimé zavislosti
na mnozstvi humusu v pad¢. Ve své podstaté se z ¢lanku dovidame jen o hodnoceni
obsahu humusu napt. metodou Co, ale to podstatné, tedy hodnoceni kvality

humusovych latek, zde nenachazim (Kalina, 2009).

V minulosti byly veskeré nezivé slozky organické pidni hmoty oznacovany za
humus. Humus se dé€lil pak na humus Zivny a trvaly. Primarni organickd hmota a
fulvokyseliny byly zahrnuty pod pojem ,,humus zivny*“. Stabilni huminové kyseliny
byly zatazeny pod pojem ,.humus trvaly*“. Dnes se setkdvame s nazory, Ze humus
Z pudy ubyva, proto je nutné sledovat jeho zmény. S timto tvrzenim nelze zcela
souhlasit, jelikoZ si musime uvédomit, Ze humus tvoii vysokomolekularni latky,
které jak jiz bylo zminéno, vynikaji velkou stabilitou a odolavaji i mikrobidlnimu
rozkladu. Zaroven je zde uklddana 1 cast organickych latek, které se v pudé
rozkladaji transformanim procesem humifikace. Obsah humusovych latek je
vV humusu zna¢né stabilni a polocas rozkladu je zde v fadu stoleti az tisicileti. Zmény

lze tudiz zaznamenat jen dlouhodobé (Vanek, Kolat, Pavlikova, 2006).

Nezivou cast organické hmoty, tedy primarni pidni organickou hmotu a humus, je
nutné od sebe odliSovat predev§im pii uvadéni charakteristik ptid. Uvedené udaje

mohou pak byt zkreslujici a obecné.

Napriklad celkovy obsah HK a KVK v zdvislosti na nadmoiské vySce dokumentuje,
7e s rostouci nadmotiskou vyskou se celkovy obsah C zvysil aZ na 5%, ale podil C
v HK Klesl zhruba na polovinu a s nim taky hodnota KVK. Pro¢ se tak stalo, lze
zdivodnit jako zavislost na pidnich podminkach. S extrémnéjSimi podminkami se
snizuje hodnota pH a vytvaii se prosttedi pro Zivot mikroorganismii nevhodné. To
ma za nasledek i snizenou mineralizaci a naslednou pfeménu na humus. Misto toho,
aby se kotinky, opad listti a posklizniové zbytky transformovaly, tak se v pidé pouze
hromadi. Navic diky dlouhému obdobi, po které jsou tyto organické latky v pidé
nahromadény, jsou prosyceny koloidnim roztokem slouc¢enin zeleza a hliniku a
pozbyvaji navzdy schopnosti byt energetickym zdrojem. O této hmoté mluvime jako

o mumifikované piidni organické hmoté. Rychle rozlozend zelena hmota, stejné tak
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jako kejda nebo sldma, je dobrym zdrojem organickych latek v pid€ a zivin pro
pudni mikroorganismy. Mtize ale snizit v disledku rychlé transformace obsah C
v pudé¢. Stabiln€jsi organické slouceniny pak poskytuje hntllj a kvalitni kompost. Pfi
pravidelném pouzivani téchto dvou hnojiv dochazi k nartstu obsahu C v pidach
(Van¢k, Kolaf, Pavlikova 2006).
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3 Zavér

Pudni organicka hmota zahrnuje rostlinné, Zivo¢isné i mikrobialni zbytky obsahujici
napf. lignin, proteiny, polysacharidy, lipidy, vosky a produkty humifikace (HK, FK a
huminy). Je deponovédna poskliziiovymi zbytky, opadem, kofenovou hmotou a

exudaty, odumielymi mikroorganismy a organickymi hnojivy.

Takto velmi pestrou smés pudni organické hmoty lze rozd¢lit na dvé velké skupiny
podle rozdilného chovani v mineralizaci a iontové vyméné-primarni pudni

organickou hmotu a humus.

Piidni organicka hmota je neustale, diky pidnim organismim, transformovana bud’

mineralizaci, nebo humifikaci.

Primarni organickd hmota vice ¢i méné mineralizuje. MlZe se nachazet ve stavu
rozlozeném, polorozloZzeném nebo plvodnim. MiZe mit 1 tmavou barvu, coZ
poukazuje na pocatky humifikace. Mize tedy byt jak produktem rozkladu, tak
syntézy, tedy mezistupném piemén humusotvorného materidlu, humus to ve
skutecnosti vSak neni. Hodnoceni se provadi dle jeji lability k hydrolyze urcujici

zéaroven jeji biodegrabilitu.

Pfi mineralizaci primarni ptidni organické hmoty se za Cinnosti mikroorganismu

uvoliuje teplo (spaluje se organicky material).

Snadno mineralizujici materidl oznacujeme jako labilni slozku a pomalu
mineralizujici pak jako stabilni. Mineralizace dodava energii a ziviny puadnim
mikroorganismiim a tim ovliviiuje biologickou aktivitu pady. Ty nasledné dodavaji
ziviny rostlinam. Je proto diilezitou komponentou ptidni irodnosti. Soucasné se pii
mineralizaci vytvaii velké mnozstvi CO2, ktery plisobi na mobilitu kationtl pievazné

vapniku. Toto mnohdy zptsobuje 1 vyssi eluci vapniku z pudy.

Humus je pln¢ transformovana pudni organicka hmota, ktera ma zcela vyhranénou
iontovyménnou kapacitu. Mizeme fici, Ze humus mineralizuje téz, ale v fadu stovek
az tisicii let. Humus tvoii obrovské mnozstvi humusovych kyselin, které jsou si
chemicky velmi podobné, ale velmi se odliSuji v relativni molekulové hmotnosti.
Vysokomolekularni HK vytvéreji s tézkymi kovy ve vodé nerozpustné komplexy a
tim je zarovein 1 imobilizuji, coZ je pfiznivé pro rostliny, které je nasledné nepiijimaji

a jsou tak od tézkych kovii uchranény. Naopak nizkomolekularni HK s kovy
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komplexy tvofi a to vysoce mobilni. To ma za nasledek dokonce usnadnéni jejich

vstupu do rostlin.

Na zivinny rezim pudy stdlé humusové latky vliv nemaji. Dobie zadrzuji prave

prevazné kationty, anebo s kationty malo rozpustné slouceniny tvofi.

Uréeni mnozstvi a kvality humusu je velmi slozité. K dispozici slouzi mnoho metod,
které vSak nejsou pfesnym obrazem skutecnosti. Vlastnosti huminovych kyselin
ovlivituje vice stupen disperzity nez jejich slozeni a struktura, proto kazda extrakce

HK z ptdy i jejich ¢isténi zptisobi destrukci a zmeénu.

Rozhodné nelze hodnoté Cgx piikladat vyznam ve smyslu ztraty humusu nebo
dokonce vyvozovat zavéry o Spatném obhospodatovani pidy. Samotné vysledky Cox
nemiizeme brat jako ukazatel obsahu humusu, tak jak to Casto ¢inni média. Pokles
hodnoty C,x mtize byt pravé dusledkem dobré péce zeméd¢lce, zpusobenou zvysenou
¢innosti pudniho edafonu a tim zintenzivhéni mineralizace popf. humifikace.
Naopak, obsah humusu se mohl zvysit. Proto je nutné provadét i jiné rozbory a
hodnoceni, jako napf. stupen humifikace a po strance stanoveni kvality humusu pak
napft. sledovat kationtovou vyménnou kapacitu nebo pouzit metodu Mehlistorre, kdy
principem této metody je stanoveni iontovyménné kapacity ptidniho vzorku, ktery

zahrnuje jak humusovy tak nehumusovy material.

32



4 SEZNAM LITERATURY

10.
11.

12.

13.

BALDOCK J. A., OADES J. M., WATERS A. G., PENG X., VASSALLO
A. M., WILSON M. A., 1992: Aspects of chemical structure of soil oranic
materials as revealed by solid-state **C NMR spectroscopy, Biochemistry, 16:
1-42

BLAIR J. G., LEFROY R. D. B., LISLE L., 1995: Soil carbon fractions
based on thein degrese of oxidation and the development of carbon
management index for agricultural systems, Aust. J. Agric res., 46: 1459-
1466

BRDICKA R., 1952: Zéiklady fyzikdlni chemie, Pfirodovédecké
vydavatelstvi Praha, 703s.

CHAN K. Y., BOWMAN A., OATES A., 2001: Oxidizible organic carbon
fractions and soil quality ganges in an oxic Paleustalf under different pasture
layers, Soil sci., 166, 1: 61-67

FJODOROV M.V., 1958: Pidni mikrobiologie, SZN ¢. 798

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

HASLMAYR H.-P., 2011: ,Rote Liste” schiitzenwerter Boden Osterreichs,
ISBN 978-3-900782-67-2

HAYNES R. J., 2005: Labile organic matter fractions as central components
of the quality of agricultural soils, Advances in Agronomy, 85, 86: 221-228
HORACEK J., 1995: Studie vlastnosti a pfemén organické hmoty v ptds,
Docentska, habilitacni prace, Jihoc¢eska univerzita v C. Budé¢jovicich, katedra
obecné produkce rostlinné

HRASKO J. a kol., 1962: Rozbory pod, SVPL Bratislava

JANDAK, POKORNY, PRAX, 2010: Ptidoznalstvi, ISBN 978-80-7375-445-
7

JIANG P.K., XU Q. F., 2006: Abudance and dynamics of soil labile carbon
pools under different type sof forest vegetation, Pedosphere, 16 (4): 505-511
KALINA M., 11/2009, Zahradkat, ,,Mizi humus z ptdy?“, ISSN 0139-7761

33



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

KLEMENT V., SMATANOVA M., TRAVNIK K., 2012: Padesat let
agrochemického zkouseni pid v Ceské republice, ISBN 978-80-7401-062-0
KOLAR L., 1975: Agrochemie a pedologic. Vysoka $kola zemédglska
Vv Praze, Fakulta provozné ekonomicka v Ceskych Budgjovicich, ISBN17-
121-75

KOLAR L., 1966: Sorpéni vlastnosti elektrarenského popilku, Rostlinna
vyroba, 11, 10: 1055 - 1070

KOLAR L., 1967, Piispévek k studiu iontové vymény na popilcich
Z elektraren a teplaren, Sbornik PEF VSZ Praha, PEF v C. Budg&jovicich V,
12, 43-55

KOLAR L., 1974 a: Termodynamika ptidni iontové vymény, Sbornik VSZ
Praha, PEF v C. Budé&jovicich, 1, ¢. 671, 15-33

KOLAR L. 1974 b: Termodynamika iontovyménnych dé&ja k vyjadieni
schopnosti ptd zasobit rostliny zivinami, Rostlinna vyroba 20 (XLVII), 6:
559-567

KOLAR L., LEDVINA R., HANUS F., HORACEK J., PRUSOVA L., 1975:
Termodynamika adsorpcnich jeva v systému puda-mikroelementy jako
kritérium pro hnojeni ptidy stopovymi hnojivy, Sbornik VSZ Praha, PEF v C.
Budgjovicich, 1-2, ¢. 692, 1-10

KOLAR L., 2009: Agrochemickd hodnota organické hmoty odpadii z
fermentori pii vyrob¢ bioplynu, <http://biom.cz/cz/odborne-
clanky/agrochemicka-hodnota-organicke-hmoty-odpadu-z-fermentoru-pri-
vybere-bioplynu>ISSN: 1801-2655

KUBAT, CERHANOVA, MIKANOVA, SIMON, 2008: Metodika
hodnoceni mnozstvi a kvality ptidni organické hmoty v ornych ptidach, ISBN
978-80-87011-65-2

KUZEL S., KOLAR L. LEDVINA R., KLUFOVA R., 2002:
Organomineralni hnojivo z odpadd anaerobni digesce travni hmoty. Biom.cz
[online].  2002-04-16  [cit. 2014-01-22]. Dostupné z WWW:
<http://biom.cz/cz/odborne-clanky/organomineralni-hnojivo-z-odpadu-
anaerobni-digesce-travni-hmoty>. ISSN: 1801-2655

MARRIOT E. E., WANDER M. M., 2006: Total and labile soil organic
matter in organic and coventional fading systems, Soil Science of America
Joournal, 70 (3): 950-959

34



25.
26.
27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.
34.

35.

36.
37.

38.

MULLER G. a kol., 1985: Bodenkunde, LSV4114

NEMEC A., 1928: Rozbory raselin, hnojiv a ptid, nakl. CAZ, Praha

NOVAK B., 1966: Vztah latkové a energetické pfemény organickych latek
pti humifikaci. Rostlinna vyroba 12 (6): 709-711

RICHTER R., 1996: Pidni arodnost, ISBN 80-7105-110-1

ROVIRA P., VALLEJO V. R., 2002: Labile and recalcitrant pools of carbon
and nitrogen in organic matter decomposing in different depth in soil: an acid
hydr olysis approach, Geoderma, 107 (1-2): 109-141

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

SHIRATO Y., YOKOZAWA M., 2006: Acid hydrolysis to parition plant
plant material into decomposable and resistant fractions for use in the
Rothamsted carbon model, Soil Biology and Biochemistry, 38 (4): 812-816
SOON Y. K., ARSHAD M. A,, HAQ A., LUPWAY!I N., 2007: The influence
of 12 years of titlage and crop station on total and labile organic carbon in a
sandy loam soils, Soil and Tillage Researcg, 95 (1-2): 38-46

SOTAKOVA S., 1982: Organick4d hmota a trodnost’ pody, SUPL Bratislava
VANEK V., KOLAR L., PAVLIKOVA D., 2006: Uloha organické hmoty v
pudé. Racionalni pouziti hnojiv - sbornik z konference, ISBN 978-80-213-
2006-2

VOPRAVIL J. a kol., 2009: Puda a jeji hodnoceni v CR, dil 1., ISBN978-80-
87361-02-3

VRABLIKOVA, VRABLIK, 2006: Zaklady Pedologie, ISBN80-7044-805-9
VRBA V., HULES L., 2006: VRBA, Vladimir, HULES, Ludvik: Humus -
puda - rostlina (2) Humus a ptada. Biom.cz [online]. 2006-11-14 [cit. 2014-03-
25]. Dostupné z WWW: <http://biom.cz/cz/odborne-clanky/humus-puda-
rostlina-2-humus-a-puda>. ISSN: 1801-2655

ZHANG J. B., SONG C. C., YANG W. Y., 2006: Land use effects on the
distribution of labile organic carbon fraktions trought soil profiles, Soil
Science Society of America Journal, 70 (2): 660-667

35


http://cs.wikipedia.org/wiki/Organick%C3%A1_l%C3%A1tka
http://cs.wikipedia.org/wiki/Humifikace

