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Seznam zkratek: 

C - uhlík 

C/N - poměr uhlíku a dusíku 

C/P - poměr uhlíku a fosforu 

DOM - rozpuštěná organická hmota (z anglického Dissolved Organic Matter) 

DOC - rozpuštěný organický uhlík (z anglického Dissolved Organic Carbon) 

HF - těţká frakce (z anglického Heavy Fraction) 
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Particulate Organic Matter)  

LF - lehká frakce (z anglického Light Fraction) 

N - dusík 

OM - organická hmota (z anglického Organic Matter) 

P - fosfor 

POM -  ,,částicová“ organická hmota (z anglického Particulate Organic Matter) 

PTS  - polytungstát sodný 

SOC - půdní organický uhlík (z anglického Soil Organic Carbon) 

SOM - půdní organická hmota (z anglického Soil Organic Matter) 

Seznam zkratek praktické části: 

CT 1,2,3 - první, druhé a třetí opakování vzorků z povodí Čertova jezera 

PL 1,2,3 - první, druhé a třetí opakování vzorků z povodí Plešného jezera 

> 2000 - třída/frakce větší neţ 2000 µm 

2000 - 250 - třída/frakce velikosti 2000 - 250 µm 

250 - 53 - třída/frakce velikosti 250 - 53 µm  

53 - 10 - třída/frakce velikosti 53 - 10 µm 

 

 

 

 



 

 

OBSAH 

1. Úvod ............................................................................................................ 1 

2. Literární rešerše ........................................................................................... 3 

2.1. Půdní organická hmota .......................................................................... 3 

2.1.1. Obecné informace ......................................................................... 3 

2.1.2. Definice půdní organické hmoty ................................................... 3 

2.2. Struktura půdy a půdní agregáty ............................................................ 7 

2.2.1. Definice a podmínky vzniku agregátů .......................................... 7 

2.2.2. Agregáty a organická hmota ......................................................... 10 

OM jako tmelící látka .................................................................... 10 

Teorie vzniku agregátů .................................................................. 11 

Stabilizace organické hmoty a saturace půdy uhlíkem ................. 12 

Ţivé organismy a jejich produkty a deriváty ................................. 13 

Stabilita agregátů a její stanovení .................................................. 16 

2.3. Metody frakcionace organické hmoty ................................................... 17 

2.4. Cíle a hypotézy k praktické části ........................................................... 19 

3. Materiál a metody ........................................................................................ 20 

3.1. Šumava a lokality Čertova a Plešného jezera ........................................ 20 

3.2. Pracovní postup ..................................................................................... 21 

3.2.1. Velikostní separace ....................................................................... 22 

3.2.2. Hustotní frakcionace a rozplavení agregátů .................................. 23 

3.2.3. Zpracování dat ............................................................................... 25 

4. Výsledky ...................................................................................................... 27 

4.1. Velikostní třídy půdních agregátů a obsah 

 volné OM (velikostní separace) .......................................................... 27 

4.1.1. Hmotnostní zastoupení půdních agregátů a volné OM ................... 27 

4.1.2. Obsah C a N ve velikostních třídách agregátů a volné OM ............ 28 

4.2. Lehká a těţká frakce ve velikostních třídách  

agregátů (hustotní frakcionace) ............................................................ 29 

4.2.1. Rozloţení lehké a těţké frakce v jednotlivých velikostních  

třídách .............................................................................................. 30 

4.2.2. Obsah C a N v lehké frakci (LF) ..................................................... 31 



 

 

4.3. Vlastnosti těţké frakce (HF) po rozplavení hexametafosforečnanem 

 sodným ................................................................................................ 33 

4.3.1. Velikostní frakce získané rozplavením HF  

a jejich hmotnostní zastoupení......................................................... 33 

4.3.2. Obsah C, N ve stabilních agregátech získaných rozplavením HF .. 35 

5. Diskuze ........................................................................................................ 39 

5.1. Velikostní separace ............................................................................... 39 

5.1.1. Hmotnostní zastoupení velikostních tříd ......................................... 39 

5.1.2. Porovnání CT a PL v obsahu C a N ................................................ 39 

5.2. Hmotnostní rozloţení a sloţení LF získané hustotní frakcionací ......... 41 

5.3. Vlastnosti HF a její rozplavení na stabilní agregáty ............................. 42 

5.3.1.  Rozplavení HF na velikostní frakce ............................................... 42 

5.3.2.  Obsah C a N v jednotlivých velikostních frakcích HF .................. 42 

5.4. Pouţitá metodika  ................................................................................. 44 

5.5. Závěr ..................................................................................................... 45 

6. Literatura ..................................................................................................... 46 

7. Přílohy ......................................................................................................... 52 

 

 

 

 

 

 



1 
 

1. ÚVOD 

Agregáty hrají významnou roli ve formování struktury půdního profilu. Svou velikostí a 

strukturou ovlivňují moţnosti difuze vzduchu, regulují tok a retenci vody, adsorbují a 

desorbují ţiviny, redukují odnos půdních částic erozí (např. vodou, větrem), či na různé 

úrovni ovlivňují aktivitu mikrobiálního společenstva (Six a kol., 2004, Rabbi a kol., 2016). 

Jinak řečeno, právě velikost, struktura a stabilita agregátů určitým způsobem reflektují 

přírodní podmínky, které umoţnily jejich vznik, nebo zánik (vodní reţim, teplota, fyzikálně - 

chemické sloţení minerální sloţky, přísun organické hmoty, sloţení mikrobiálního 

společenstva, přirozená i nepřirozená narušení) (Beare a Bruce, 1993). 

Důleţitou sloţkou, která se podílí na vzniku a proměnlivosti agregátů,je půdní organická 

hmota (SOM). Mnoţství organické hmoty (OM) v půdě je výsledkem nerovnováhy mezi 

jejími vstupy a výstupy z půdy. Tyto toky jsou závislé především na primární produkci, 

dekompozici a stabilizaci OM, která můţe být zajištěna právě agregáty (Egli a kol., 2016). 

Tím, ţe OM různou měrou interaguje s minerální sloţkou půdy, je ovlivněna její dostupnost 

pro mikroorganismy, tedy rychlost její transformace, struktura půdních mikrobiálních 

společenstev a celkový koloběh ţivin (Six a kol., 2004). Uvádí se, ţe organická hmota 

v půdě představuje jeden z nejdynamičtějších rezervoárů uhlíku na Zemi (Cerli a kol., 2012). 

Vzhledem k významu agregátů pro tvorbu a kvalitu půdy, je zákonitostem jejich vzniku, 

stabilitě a úloze OM v těchto procesech věnována velká pozornost (Tisdall a Oades, 1979; 

Tisdall a Oades, 1982; Oades, 1984; Oades a Waters, 1991; Tisdall, 1991; Márquez a kol., 

2004; Six a kol., 2004; Lützow a kol., 2007; Rabbi a kol., 2016). Bylo vytvořeno mnoho 

modelů, které popisují faktory a procesy ovlivňující vznik a dynamiku agregátů. Jedním  

z nich je model hierarchie agregátů a jeho další modifikace, které popisují procesy 

uspořádání minerálních částic (˂ 20 µm) do mikroagregátů (20 - 250 µm) pomocí trvalých 

(humusové sloučeniny, organo - minerální komplexy) a dočasných (bakteriální, houbové a 

rostlinné pozůstatky) tmelících látek, a přechodné uspořádání těchto menších částic do 

makroagregátů (˃ 250 µm) přechodnými (např. polysacharidy, jakoţto sekundární 

metabolity rostlin či mikroorganismů) a dočasnými (např. kořeny a houbové hyfy) tmelícími 

látkami. Z tohoto modelu vyplývá, ţe různé typy OM hrají v půdě různou roli a jsou 

v agregátech prostorově odděleny a chráněny různě silnými vazbami (Elliot, 1986; 

Whitbread, 1995; Six a kol., 2004).  
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Pro studium SOM a jejích vlivů na vznik agregátů se mimo jiné vyuţívají metody fyzikální 

frakcionace, mezi které se řadí i velikostní separace agregátů a hustotní frakcionace SOM. 

Velikostní separace odděluje agregáty podle jejich velikosti suchým, nebo mokrým 

prosíváním. V případě mokrého prosívání můţe pohybem ve vodě docházet k rozrušení 

agregátů, v nichţ jsou síly spojující jednotlivé částice menší neţ síly, které na agregáty 

působí. Pro mokré prosívání je kromě vlastního postupu separace také důleţitý způsob, jak 

se s agregáty zachází před vlastní separací. Pokud jsou vysušené agregáty prudce ponořeny 

do vody, vzduch, kterým jsou zaplněny póry agregátů, je rychle vytlačován vodou, a tak 

následkem vyššího tlaku dochází k rozrušení agregátů (v anglické literatuře označováno jako 

slaking). Tomuto jevu lze zabránit tak, ţe se agregáty nechávají pozvolna kapilárně 

nasáknout. Jsou i další moţnosti, jak s agregáty pro velikostní, ale i hustotní frakcionaci 

nakládat (sonikace, třepání či chemický pre-treatment) a ţádný z přístupů nelze povaţovat za 

obecně lepší, vţdy záleţí na otázce, kterou by měl daný přístup zodpovědět (Whitbread, 

1995, Márquez a kol., 2004). 

Hustotní frakcionace je metoda, která odděluje organickou a minerální sloţku půdy na 

základě rozdílných hustot a vzájemných interakcí těchto částic, aniţ by je chemicky 

pozměnila, pouţitím inertní vysokohustotní kapaliny. Organická hmota, která je volná, či 

pouze slabě vázaná na minerální sloţku, má menší hustotu, a tak je oddělena jakoţto lehká 

frakce (LF) plovoucí na hladině vysokohustotní kapaliny. Organická hmota různým 

způsobem vázaná k minerálním částicím s vyšší hustotou zůstane součástí tzv. těţké frakce 

(HF) u dna nádoby (Cerli a kol., 2012). Výhodami této metody jsou jiţ zmíněné chemické 

zachování organické hmoty a moţnost jejího oddělení tak, aby bylo alespoň částečně moţné 

určit prostorové uspořádání mezi OM a minerálními částicemi v půdě. Nevýhodou je 

nejednotná metodika, která znemoţňuje přímé porovnání výsledků různých studií. 

Cílem bakalářské práce je seznámit se s některými teoriemi o SOM, jejím vlivu na vznik 

půdních agregátů a s metodami velikostní frakcionace agregátů a hustotní frakcionace SOM, 

které umoţňují studium interakcí minerální a organické sloţky půdy s ohledem na jejich 

skutečné prostorové uspořádání. V praktické části je pouţita metodika fyzikální a hustotní 

frakcionace dle Sixe a kol.(1998) pro porovnání minerálních půd z povodí Čertova a 

Plešného jezera. 

 

 



3 
 

2. LITERÁRNÍ REŠERŠE 

2.1.  Půdní organická hmota 

2.1.1. Obecné informace 

Půdní organická hmota (SOM) je podstatnou sloţkou, která je zdrojem ţivin a energie, a 

mnoha svými dalšími funkcemi odlišuje půdu od zvětralé zemské kůry (Lefroy a kol., 1995). 

Organismy, které jsou schopné kolonizovat půdotvorný substrát, fyzikálně i chemicky 

zvětralou matečnou horninu, vnáší do minerální sloţky organickou hmotu, tedy látky 

obsahující převáţně uhlík, dusík a fosfor, coţ jsou hlavní biogenní prvky všech organismů, 

které se účastní přeměn látek v půdě (Šantrůčková, 2001). Další prvek, který je vnášen 

organickou hmotou, je síra. Uvádí se, ţe i více neţ 95% dusíku a síry a 20 - 90% fosforu je 

v povrchových vrstvách půd součástí SOM (Guggenberger a Haider, 2002). SOM je jednou 

z nejdynamičtějších zásobáren uhlíku na Zemi (Cerli a kol., 2012), a navíc hraje v půdě 

zásadní roli, neboť ovlivňuje její fyzikální, chemické i biologické vlastnosti. Zvyšuje 

schopnost retence vody v půdě, zlepšuje její strukturu a sniţuje erozi. Zajištění těchto 

vlastností půdy má proto také zásadní vliv na kvalitu podzemní i povrchové vody, a tak 

zajišťuje dobrý stav ekosystémů (Ontl a Schulte, 2012). 

Podíl SOM tvoří průměrně 5% pevné sloţky půdy, ale obsah SOM kolísá v širokém rozmezí 

hodnot v závislosti na typu půdy a na managementu. V chudých písčitých půdách a 

v intenzivně vyuţívaných půdách tvoří organická hmota i méně neţ 1%. Naopak organické 

půdy (rašelinné) mohou obsahovat aţ 80% SOM (Šantrůčková, 2001). Na toku a celkovém 

mnoţství SOM se podílejí především primární produkce, dekompozice a fyzikální, 

chemická, či biochemická stabilizace. Tyto procesy ale zároveň závisí na vnějších 

podmínkách, jako je například teplota, sráţky, či obecně vodní reţim a chemismus půd (Egli 

a kol., 2016). 

2.1.2. Definice půdní organické hmoty 

Pojem půdní organická hmota (SOM) je částečně pojmem problematickým. Má představovat 

buď veškerou, nebo pouze část OM, která je součástí půdy, a různí autoři pouţívají různé 

definice, dle konkrétní potřeby výzkumu. V té nejširší definici, která bude detailněji popsána 

v následujících odstavcích, je SOM komplexní a heterogenní směs organické hmoty 

zahrnující jak ţivé, tak odumřelé a v různé míře přeměněné komponenty v půdě, či na jejím 

povrchu (obr. 1). Další definice z této nejširší ubírají komponenty jako ţivá sloţka OM, 



4 
 

nerozloţené ţivočišné a rostlinné zbytky, ohořelé a zuhelnatělé zbytky (Brady a Weil, 2002; 

Baldock, 2002). 

 

 

Obr. 1: Schéma SOM upraveno dle Baldock (2002). 

Ţivou část SOM tvoří několik sloţek. Vzhledem ke komplexnosti půdních společenstev 

organismů se mnohdy místo taxonomického zařazování uţívá jiných členění, která 

odpovídají například velikosti, potravním nikám, či reprodukčnímu chování organismů, a 

která mají spíše vystihnout ekologické funkce. Tato členění mají ale značná teoretická i 

praktická omezení. Velikostní členění rozděluje organismy na 3 skupiny. i) organismy 

< 100 μm, které se dále dělí na 2 skupiny - mikroflóru (bakterie, houby, archaea), do značné 

míry se podílející na rozkladu a přeměně odumřelé organické hmoty, tedy koloběhu prvků, a 

mikrofaunu (jednobuněčné eukaryotické organismy, hlístice), která je zase potravně závislá 

na mikroflóře. Obě tyto skupiny jsou svým pohybem omezeny na prostory vyplněné vodou, 

případně alespoň na částice mající na svém povrchu vodní film, takţe se aktivně nepodílejí 

na přeskupování půdních částic. Voda je zároveň zásadní pro mikroflóru kvůli aktivitě jejich 
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enzymů. V obrázku 1 tato skupina odpovídá tzv. mikrobiální biomase. Lze se také setkat 

s pojmem mikroorganismy, kterým většinou bývá myšlena mikroflóra. 

ii) organismy > 100 μm a < 2 mm jsou označované jako mezofauna (roztoči, chvostoskoci, 

vidličnatky, roupice, ţelvušky, vířníci). Vyskytuji se hlavně ve svrchních vrstvách půdy, 

v opadu a horních 5 - 20cm, a jejich pohyb je omezen na jiţ existující póry a chodbičky. 

V pohybu uţ však nejsou vázáni na vodu. iii) organismy > 2 mm, makrofauna (např. ţíţaly, 

mravenci, mnohonoţky, stonoţky, brouci, atd.), aktivně migrující půdním profilem a 

vytvářející si chodbičky a prostory pro ţivot (Briones, 2014; Šantrůčková, 2014). V biotické 

sloţce nelze zanedbat vliv rostlin. Půdu rozrušující kořeny rostlin umoţňují vstup vzduchu a 

vody, kterou spolu s rozpuštěnými ţivinami čerpají, a uvolňují exudáty a své odumřelé části, 

které mnohdy bývají atraktivní pro mikroorganismy jakoţto zdroje OM, čímţ ve svém okolí 

vytvářejí společenstvo rhizosféry. Mezi ţivou rostlinnou organickou hmotu můţeme řadit i 

pyl či semena. Mezi půdní organismy lze zařadit i některé řasy (Tisdall a Oades, 1982; 

Brady a Weil, 2002;  Six a kol., 2004).  

Odumřelou organickou hmotu lze rozdělit podle několika kritérií. Dle zdroje ji dělíme na 

primární a sekundární, přičemţ primární je tvořena rostlinnými zbytky, kdeţto sekundární 

tvoří zbytky mikrobiální a ţivočišné, které vznikly přeměnou rostlinných jakoţto potravy 

(Brady a Weil, 2002). 

Odumřelou organickou hmotu lze rozdělit také na základě rychlosti obratu, a to na aktivní, 

pomalu rozloţitelnou a pasivní (někdy označovaná i jako inertní) frakci (Lützow a kol., 

2007). Aktivní frakce s rychlým obratem je povaţována za dominantní v půdním koloběhu 

ţivin (Hassink, 1995). Kromě své funkce v potravním řetězci také hraje významnou roli 

v udrţování dobré struktury půdy. Její poločas rozpadu je řádově v měsících aţ letech. Patří 

sem detrit, polysacharidy, nehuminové částice a některé snáze rozloţitelné fulvokyseliny 

(Brady a Weil, 2002). 

Pomalu rozloţitelná frakce má poločas rozpadu řádově v desetiletích a skládá se z drobných 

částeček rostlinného původu, chemicky bohatých na lignin a další špatně se rozkládající 

látky. Tvoří zřejmě jakýsi přechod mezi aktivní a pasivní frakcí, coţ znamená, ţe je rovněţ 

součástí potravního řetězce (Brady a Weil, 2002). 

Pasivní frakce je dle Brady a Weil (2002) tvořena stabilními humusovými sloučeninami, 

které přetrvávají řádově stovky, snad i tisíce let, a to často v komplexu s jílovými částicemi. 

Do pasivní frakce lze také zařadit i takzvanou inertní organickou hmotu sloţenou ze 

zuhelnatělých organických zbytků (Baldock, 2002). 
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Rychlost obratu můţe být ukázkou toho, jak dynamické přeměny v půdě probíhají. Vstup 

organických látek do půdy a jejich přeměna mají v některých půdách zásadní vliv na tvorbu 

a stabilitu půdních agregátů (Six a kol., 2000). Rozdělení podle rychlosti rozkladu má ale i 

svá omezení, protoţe ve skutečném systému půdy mohou mít organické látky různý čas 

zdrţení a obratu, a to díky různým formám stabilizace (Guggenberger a Haider, 2002).  

 

Odumřelou SOM lze také dělit podle velikosti a stupně přeměny. Detrit je odumřelá SOM ve 

formě částic, ze které je moţno identifikovat její původ (Brady a Weil, 2002). Dle Baldock 

(2002) je tato frakce synonymně označována jako POM. Většinou převládají deriváty 

rostlinného materiálu, ale jedná se i o hyfy hub, spory, pyl, či ţivočišné zbytky. Bývá často 

zdrojem energie a ţivin pro edafon. Velikostně bývá spodní hranice ustanovena na hranici  

53 µm, z čehoţ plyne, ţe nejsou zahrnuty buňky některých mikroorganismů. Lze se ale také 

setkat s názorem, ţe rozeznatelné částice ˃ 2 mm nejsou povaţovány za SOM (Brady aWeil, 

2002). Například Six a kol. (1998), kteří ve své práci, jejíţ metodika byla přejata i pro tuto 

bakalářskou práci, nepovaţují v agregátech nenavázanou organickou hmotu ˃ 2 mm za 

součást půdní organické hmoty. 

DOM (z anglického Dissolved Organic Matter) je rozpuštěná část SOM, která dle definice 

projde 0,45 µm filtrem. Vzhledem ke své rozpustnosti je snadno dostupná pro 

mikroorganismy, a tedy značně dynamická, ale je zároveň mobilní. Povahou látek je DOM 

směsí makromolekulárních látek nízké i vysoké molekulové hmotnosti, které jsou mobilní ve 

vodných roztocích. Funkční skupiny DOM jsou značně rozmanité a závisí na vegetaci, 

respektive na rostlinném opadu, na mikrobiální sloţce a na přírodních podmínkách, jako je 

teplota a vlhkost, případně i na kyselých depozicích (Baldock, 2002; Gangloff a kol., 2014). 

Humus je odumřelá SOM v tak vysokém stupni rozkladu, ţe z ní její původjiţnení patrný 

(Brady a Weil,2002). Je to zbylá organická hmota po odstranění POM a DOM. Tradičně je 

humus rozlišován na nehuminové a huminové látky, které se dále dělí dle své rozpustnosti 

v zásaditém NaOH a následného (ne)vysráţení při pH 2 na humin, huminové kyseliny a 

fulvokyseliny (Paul a Clark, 1996). Takto získané látky jsou ovšem chemicky pozměněné a 

nelze říci, ţe by se v tomto stavu vyskytovaly v půdě. Další moţnost dělení humusu je na 

pozměněné a nepozměněné molekuly, jak je mimo jiné znázorněno na obrázku 1 (Baldock, 

2002). 

Mezi všemi sloţkami půdy dochází k velmi těsným a dynamickým interakcím a neexistuje 

metoda, která by byla schopná spolehlivě od sebe oddělit ţivou, neţivou organickou a 

minerální sloţku půdy. Dle různých kriterií rozdělená OM v půdě plní různou funkci a 
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konkrétní lidé dle zaměření svého výzkumu definují, zda je pro studovaný problém určitý 

typ OM v půdě důleţitý nebo ne. 

 

Pro účely praktické části této bakalářské práce je za SOM považována veškerá 

organická hmota, která prošla 5 mm sítem při samotných půdních odběrech a je 

samostatně ohodnocena a rozdělena na základě své velikosti a hustoty. 

 

2.2. Struktura půdy a půdní agregáty 

Nejjednodušeji je půdní struktura definována jako třídimenzionální uspořádání částic a pórů 

mezi nimi. Tento aspekt, nazývaný jako strukturní forma, ale není jediný. Do celkové 

definice bývají řazeny i takové aspekty, jako stabilita a odolnost agregátů, z čehoţ vyplývá, 

ţe uspořádání částic je do určité míry dynamické. Fyzikální uspořádání struktury půdy 

ovlivňuje různé biologické procesy, které ale současně určitou měrou mohou přispívat 

k jejímu utváření (Baldock, 2002; Rabbi a kol., 2016). Tyto vzájemné interakce znázorňuje 

obrázek 2. 

 

 

Obr. 2 : Upraveno dle Brussaard a Kooistra (1991). 

 

2.2.1. Definice a podmínky vzniku agregátů 

Pevné sloţky půdy - minerály, OM (ve smyslu odumřelých organických zbytků) a ţivé 

organismy se vzájemně ovlivňují a vytvářejí specifické fyzikálně - chemické i biologické 

vlastnosti půdy. Jedním z výsledků těchto interakcí je i vznik půdních agregátů různé 

velikosti a stability, které určují půdní strukturu (Baldock, 2002).Vznik agregátů je ovlivněn 

několika faktory: 
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1. Vodní reţim (ovlhčování, vysychání, aktivita mikroorganismů) 

2. Teplota (zmrznutí půdního roztoku, vysoké teploty a vysychání, aktivita 

mikroorganismů) 

3. Přítomnost organismů a organické hmoty (kořeny rostlin, mezo a makrofauna, 

mikrobiální společenstva, odumřelá organická hmota v různém stupni rozkladu či 

přeměny) 

4. Flokulace částic  

5)  Anorganické spojovací látky (oxidy, hydroxid-oxidy atd.) (Six a kol., 2004; 

Šantrůčková, 2014). 

Převáţnou část agregátů tvoří minerální částice, které se dělí na primární a sekundární. 

Minerální částice a jejich prvkové sloţení jsou dané matečnou horninou, typem a rychlostí 

jejího zvětrávání. V půdě se mohou vyskytovat primární minerální částice různé velikosti - 

štěrk (> 2000 µm), písek (2000 - 50 µm) a prach (50 - 2µm). Nejmenší jsou sekundárně 

vytvořené minerální částice, jílové a amorfní minerály a koloidní částice (˂ 2 µm), (Baldock, 

2002; Šantrůčková, 2014). 

Vazby mezi částicemi mohou vznikat za pomoci i) elektrostatických interakcí, či pomocí  

ii) anorganických a organických tmelících látek. 

i) Prvotní shluky velmi malých částeček jílových a amorfních minerálů, také označované 

jako domény, se spojují procesem tzv. flokulace. Principem tohoto procesu je, ţe tyto částice 

nesou náboj a částice s opačným nábojem se začnou přitahovat a shlukovat. V temperátních  

oblastech převaţuje záporný náboj jílových minerálů. Zároveň i většina SOM, která se váţe 

na částice velikosti jílových minerálů, nese při neutrálním pH záporný náboj. Aby mohlo 

dojít k propojení těchto komponent, které by se kvůli svému zápornému náboji měly 

odpuzovat, je potřeba kladně nabitých zejména polyvalentních kationtů. Rozdílná je situace 

v některých tropických půdách, kde některé jílové minerály mají proměnlivý náboj (Paul a 

Clark, 1996). 



9 
 

 

Obr. 3: Schéma velikosti různých minerálních a organických částic, jejich vzájemného uspořádání 

do agregátů a mezi nimi vzniklých prostorů, utvářející tak půdní strukturu. Upraveno dle Baldock 

(2002). 

 

ii) Pomocí anorganických a organických tmelících látek jsou pevné půdní částice uspořádány 

do větších celků, agregátů. Dle velikosti dělíme agregáty na mikroagregáty a makroagregáty. 

Mikroagregáty jsou obecně definovány jako 20 - 250 µm velké struktury. Jedná se o shluky 

domén, prachových a jílových částic do agregátů pomocí tmelících látek. Makroagregáty 

jsou definovány jako agregáty > 250 µm a vznikají spojením prachových a jílových částic, 

mikroagregátů, všech ostatních minerálních částic a pomocí tmelících látek (obr. 3) 

(Baldock, 2002). 

 

Anorganické a organické tmelící látky se na vzniku agregátů podílejí různou měrou. 

Například anorganické hlinitokřemičitany, z nichţ vytvořené agregáty ale nebývají 

voděodolné. Hydroxid - oxidy ţeleza a hliníku, nebo uhličitan vápenatý, mohou být obecně 

povaţovány za trvalé tmelící látky, a pokud takové látky v půdě převaţují, jako například 

v některých tropických půdách, mají organické látky pro utváření agregátů pouze malý 

přínos. Obecně anorganické tmelící látky přispívají spíše k tvorbě mikroagregátů, ale mohou 
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se podílet i na vzniku větších agregátů (Tisdall a Oades, 1982; Whitbread, 1995; Six a kol., 

2004, Lützow a kol., 2007).  

Organické tmelící látky různé velikosti a chemické povahy se rovněţ mohou významným 

způsobem podílet na vzniku agregátů a vzhledem k tomu, ţe právě obsah OM v agregátech 

je částečně tématem této práce, je interakci OM a minerálních částic věnovaná samostatná 

kapitola. 

 

2.2.2. Agregáty a organická hmota 

Půdní agregáty hrají významnou roli ve stabilizaci a transformaci půdní organické hmoty a 

při koloběhu ţivin. Různé typy agregátů totiţ ovlivňují fyzikální ochranu SOM a její 

dostupnost, a tím strukturu mikrobiálního společenstva, dostupnost vody a kyslíku, či míru 

eroze půdy. Zároveň má přítomnost organických zbytků a mikrobiální aktivita pozitivní vliv 

na samotný vznik a zánik různých velikostí agregátů, protoţe SOM můţe vystupovat jako 

organická tmelící látka. Nejen kvůli tomu jsou agregáty vnímány jako dynamické, nikoliv 

jako statické struktury (Six a kol., 2004).  

 

OM jako tmelící látka 

Jak bylo uvedeno jiţ výše, dle velikosti dělíme agregáty na mikroagregáty (obecně  

20 -250 µm) a makroagregáty (> 250 µm). Pokud je tmelící látkou OM, pak se tyto typy 

agregátů neliší pouze svou velikostí, ale i obsahem a typem organické hmoty. Pro účely 

rozdělení SOM jakoţto tmelící látky agregátů můţeme podle stáří a rozloţitelnosti rozlišit 3 

typy: 

 Přechodné - látky, které spojují minerální částice, ale jsou snadno dostupné jako 

substrát pro mikroorganismy, a tak jsou rychle rozkládány (řádově dny - týdny). 

Můţe se jednat např. o polysacharidy produkované jako rostlinné exudáty či jako 

produkty mikrobiální aktivity. Tyto látky se podílí na vzniku makroagregátů. 

 

 Dočasné - OM, která přetrvává řádově týdny aţ měsíce. Můţe se jednat o kořeny, 

hyfy hub, saprofytických i mykorhizních, či bakterie, které za svého ţivota dávají 

vznik převáţně makroagregátům, ale při jejich odumření a rozkladu se stávají jádrem 

mikroagregátů (90 - 250 µm). 
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 Trvalé - jedná se zřejmě o látky vzniklé rozkladem z odumřelých dočasných 

tmelících látek, které z různých důvodů nejsou dostupné jako substrát. Můţe se 

jednat o různé polymery (včetně polysacharidů), či aromatické humusové sloučeniny 

spojené s polyvalentními kationty kovů, které fungují jako spojovací můstek jak mezi 

OM a jílovými minerály, tak mezi OM navzájem. Díky nim vznikají menší 

mikroagregáty (20 - 90 µm), (Tisdall a Oades, 1982; Oades, 1984; Elliot, 1986; 

Whitbread, 1995). 

 

OM jako tmelící látka způsobuje, ţe v podmínkách mírného pásu se většinou makroagregáty 

nerozpadají aţ na primární částice, ale spíše na menší stabilní jednotky. Makroagregáty 

zároveň obsahují více SOM neţ mikroagregáty, protoţe právě organická hmota působí jako 

tmelící částice, dávající vznik makroagregátům. Jak jiţ bylo řečeno, tento předpoklad neplatí 

pro některé tropické půdy, kde se na vzniku makroagregátů podílejí jiné stabilizační částice 

(Lützow a kol., 2007).  

 

Teorie vzniku agregátů 

Na vznik agregátů existuje několik teorií, které se vzájemně doplňují a pomáhají dokreslovat 

komplexnost dějů, které v půdě probíhají. To, ţe se primární částice a malé agregáty  

(˂ 20 µm) spojují v mikroagregáty (20 - 90 µm a 90 - 250 µm) pomocí trvalých tmelících 

částic (např. humifikovaná organická hmota, polyvalentní kationoty, oxidy a křemičitany 

hliníku), a dále do makroagregátů spojených dočasnými částicemi (hyfy, kořeny, 

polysacharidy), je základem teorie hierarchie, kterou v roce 1982 uvedli Tisdall a Oades. 

V roce 1984 však Oades tuto teorii modifikoval (obr. 4) - kořeny a hyfy nejprve spojují 

primární částice do většího makroagregátu, a po jejich odumření dojde k rozpadu 

spojovacího materiálu a vzniku menších částic, mikroagregátů.  Další modifikace této teorie 

uvádí, ţe se makroagregáty vytváří nejen propojováním kořeny a hyfami,ale také okolo 

čerstvého organického zbytku (POM) obecně, který je tím uzavřen do minerálních částic. Při 

jeho rozkladu dochází ke vzniku nových typů OM, které vytvářejí mikroagregáty a můţe 

dojít aţ k úplnému rozpadu makroagregátu. Mikroagregáty mohou tedy existovat jak volně, 

tak uvnitř makroagregátů. Tuto teorii podporují pozorování zmenšování POM 

v makroagregátech a navýšení mnoţství jemnějšího POM při dekompozici (Six a kol., 

2000b). 
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Procesy utváření půdní struktury jsou velice komplexní a časově i prostorově heterogenní. 

Díky tomu je půda jako celek velmi heterogenním prostředím, s čímţ souvisí nerovnoměrná 

distribuce vody, vzduchu i oţivení. 

 

 

Obr. 4: Schéma vzniku agregátů dle teorie hierarchie (Tisdall a Oades, 1982), kdy z primárních 

částic postupně vznikají mikroagregáty a z nich pak makroagregáty, a její úprava dle Oades (1984), 

kdy se primární částice nejprve uspořádají do makroagregátů za pomoci kořenů a hyf, a poté se 

rozpadají na menší mikroagregáty. Obrázek upraven dle Six a kol. (2004). 

 

Stabilizace organické hmoty a saturace půdy uhlíkem 

To, OM ţe můţe působit jako tmelící látka, souvisí do určité míry s moţnostmi její 

stabilizace.Six a kol. (2002) uvádí tři hlavní mechanismy, které SOM stabilizují. 

 Chemická stabilizace se týká převáţně navázání SOM na prachové částice a jílové 

minerály, tedy částice ˂ 20 µm. Protoţe se jedná o chemickou vazbu OM - minerální 

částice, je mnoţství OM, která se můţe navázat, omezené počtem vazebných míst na 

minerální částici. To ve své práci ukazuje Hassink (1997), který mimo jiné 

porovnával, zda je mnoţství OM v půdě nějakým způsobem omezené, a zjistil, ţe C a 

N vázané k prachovým a jílovým částicím můţe dosáhnout svého maxima, půda je 

pak saturovaná C a další přídavek OM nevede ke zvyšování SOM. 

 

 Fyzikální stabilizace se týká vybudování bariér z minerálních částic, které 

neumoţňují přístup mikroorganismů a mikrobiálních enzymů k SOM. Zároveň zde 

můţe docházet k limitaci difuze vzduchu, vody a ţivin, a tak ke sníţení mikrobiální 

aktivity uvnitř agregátů. Fyzikální stabilizace můţe být i způsobem oddělení 
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predátorů a kořisti (bakterie v pórech agregátů menších, neţ velikost jejich 

predátorů). Při fyzikální stabilizaci také záleţí, zda se jedná a makro- či 

mikroagregáty. Makroagregáty obecně poskytují mnohem méně fyzikální ochrany 

oproti mikroagregátům, a to jak volným, tak uzavřeným v makroagregátech (Six a 

kol., 2004). 

  

 Biochemická stabilizace vychází buď přímo z chemické povahy dané OM (těţko 

rozloţitelný lignin, či polyfenoly), nebo z kondenzování jednodušších organických 

molekul do sloţitého komplexu (Six a kol., 2004). 

 

Z těchto stabilizačních mechanizmů vychází i model saturace půdy uhlíkem, který 

upozorňuje, ţe velikost a rovnováha zásobníků C nemusí být vţdy přímo úměrné vstupu C 

do půdy, a ţe můţe existovat určitá limitní velikost zásobníku ( Six a kol., 2002). Jak jiţ 

bylo uvedeno výše, tento model saturace byl prokázán pro chemickou stabilizaci OM u 

prachových a jílových částic ( Hassink, 1997). Stewart a kol. (2008) provedli pokus, ve 

kterém byly limitní a bezlimitní modely saturace uhlíkem testovány na zásobnících OM 

definovaných dle její stabilizace - nechráněná  volná organická hmota - POM, fyzikálně 

chráněná OM vázaná na mikroagregáty, chemicky chráněná OM vázaná na jílové částice a 

biochemicky chráněná nehydrolyzovatelná OM. Výsledky práce ukazují, ţe dosaţení 

ustálené velikosti zásobníků, tedy k saturaci uhlíkem dochází u biochemicky chráněné, 

chemicky chráněné a u části fyzikálně chráněné OM, kdeţto lineární závislost bez limity 

vykazovala nechráněná OM a část fyzikálně chráněné OM.  

Je ale potřeba uvést, ţe není vyřešena ani samotná definice půdních zásobníků OM, neboť 

neexistuje metoda, která by oddělila takovou frakci, která by v půdě skutečně tvořila funkční 

celek. Pro modelování zásobníků OM se vyskytují dva přístupy - tzv. „měřit modelovatelné“ 

a „modelovat měřitelné“ (Six a kol., 2002). 

Ţivé organismy a jejich produkty a deriváty 

Půda jako celek je prostředím, které poskytuje prostor pro ţivot mnoha organismům. 

Zároveň, jak jiţ bylo řečeno, je to právě kolonizace půdotvorného substrátu (fyzikálně a 

chemicky zvětralé matečné horniny) organismy, která vnáší OM a dalším způsobem tento 

substrát proměňuje v půdu a ovlivňuje tvorbou půdní struktury - agregátů. To, ţe jsou 

agregáty proměnlivé, a dynamicky vznikají a zanikají, je spojeno s činností ţivé sloţky 

SOM. 
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Významnou roli mezi organismy, které ovlivňují půdní prostředí, hrají rostliny. Nadzemní 

části rostliny jako takové se do půdy dostávají aţ jako odumřelé, ačkoliv za svého ţivota 

zodpovídají za přísun asimilátů. Přímou roli v půdě hrají kořeny. Vizuálně, optickým i 

elektronovým skenovacím mikroskopem bylo prokázáno, ţe rostlinné kořeny, ţivé i 

odumřelé, se podílejí na vzniku a stabilizaci agregátů (Baldock, 2002; Blankinship a kol., 

2016). Teoreticky se dá jejich vliv rozdělit na přímý a nepřímý, ačkoliv kvantitativně je 

rozlišení těchto vlivů velice obtíţné. Jako přímý vliv se dá označit jejich prorůstání půdou, 

které můţe způsobit změnu rozmístění půdních částic, agregátů a pórů, a tak se podílí na 

změnách struktury. Přímý vliv roste s rostoucím průměrem kořene a s rozvětvenějším 

kořenovým systémem, ale záleţí i na typu půdy, dostupnosti ţivin a vody a na dalších 

podmínkách prostředí. Jako další přímý vliv kořenů na tvorbu agregátů se označuje jejich 

schopnost exudace organických látek. Experimentálně bylo prokázáno, ţe exudované 

polysacharidy samy osobě působí jako tmelící látky stabilizující agregáty (Baldock, 2002; 

Six a kol., 2004). 

Nepřímo ovlivňují kořeny vznik a stabilizaci agregátů svými vztahy k dalším organismům. 

Velká část rostlin tvoří různé typy mykorhiz, tedy symbiózu s různými typy hub, které se 

rovněţ mohou podílet na vzniku agregátů, a které zároveň mohou ovlivnit stav rostlin (tvar 

kořenů, dostupnost vody a ţivin).  

Kořeny také poskytují zdroj OM pro další organismy exudací a odumřením celku nebo části 

(kořenové vlásky, buňky pokoţky a kořenové čepičky), (Tisdall a Oades, 1982). Vzniklé 

společenstvo rhizosféry má také značný vliv na procesy zvětrávání minerálních částic a 

mobilizaci některých prvků (Guggenberger a Haider, 2002). 

Vzhledem k tomu, ţe voda (cykly vysoušení a ovlhčování) je jeden z faktorů, který ovlivňuje 

tvorbu agregátů, kořeny rovněţ působí i v tomto směru stabilizačně, protoţe lokálně dochází 

k vysušování, a předpokládá se, ţe tím dochází k zesílení vazby mezi organickými a 

organickými částicemi (Baldock, 2002). 

Kořeny jako takové se svými vlastnostmi řadí mezi dočasné tmelící látky, které se podílí na 

vzniku makroagregátů (> 250 µm). Jejich produkty a deriváty ale mohou být řazeny jak mezi 

přechodné (polysacharidy jako substrát pro mikroorganismy), tak mezi trvalé (chemicky 

stabilizované polysacharidy, biochemicky stabilizované deriváty) organické tmelící látky 

(Tisdall a Oades, 1982; Oades, 1984, Six a kol., 2004). 
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Další skupinou organismů, které ovlivňují podmínky půdy, jsou mikroorganismy (archea, 

bakterie, houby, řasy). Ačkoliv vliv na vznik agregátů byl u některých organických látek 

prokázán přímo, obecně přidání OM do půdy bez mikrobiální aktivity má pouze malý vliv na 

mnoţství voděodolných agregátů. Vliv mikrobiální aktivity na agregaci záleţí ale na 

biochemické povaze a dostupnosti OM, která je dodána jako substrát, a která je 

mikroorganismy přeměňována (Baldock, 2002). U mikroorganismů byl také prokázán vliv 

na zvětrávání minerálních částic. Mikroorganismy přímo (enzymaticky) i nepřímo 

(produkováním organických a anorganických kyselin, či oxidačních činidel, které ovlivňují 

např pH a redoxní potenciál) mobilizují z minerálů některé kovy (Guggenberger a Haider, 

2002 Kurek, 2002). 

Bakterie se v půdě vyskytují buď jednotlivě, nebo v koloniích. Při průzkumu elektronovou 

mikroskopií se zjistilo, ţe bakterie se nevyskytují na povrchu makroagregátů, a to zřejmě 

způsobuje několik faktorů - nedostatek vody, predace a obalení extracelulárních 

polysacharidů bakteriální buňky jemnými jílovými částečkami (kapsulce). Právě kapsulce 

umoţňuje vznik mikroagregátů velikosti zhruba 2 - 20 µm. Ke kapsulaci dochází u ţivých 

buněk, ale je třeba brát v úvahu i buňky a kolonie, které odumřely a začaly se rozkládat. 

V tomto procesu se mohou zachovat charakteristické vláknité struktury, které mohou rovněţ 

udrţovat částečky jílu pohromadě (Baldock, 2002). 

Bakterie osidlují i póry různé velikosti, coţ je rovněţ ovlivněno predací (velikostí predátora) 

a dostupností vody. Obecně jsou bakterie v porovnání s houbami více citlivé na vysoušení. 

Aktivita bakterií při hodnotě vodního potenciálu -300 kPa je redukovaná a při potenciálech 

okolo -1000 kPa není zaznamenána. Citlivost bakterií na nedostatek vody a ochranné 

mechanismy, které se u bakterií vyvinuly, jsou velmi důleţité i pro stabilizaci jejich 

vazby  na půdní částice. Bakterie vylučují na svůj povrch polysacharidový obal, který můţe 

obalovat buď jednotlivé buňky, nebo i celou kolonii, a při vysychání se produkce tohoto 

obalu zvyšuje. Pokusem bylo zjištěno, ţe přidání těchto polysacharidů k jílovým částicím 

pomáhá zadrţovat vodu a mění bobtnavost a tvorbu (stabilitu) agregátů (Oades, 1984; 

Baldock, 2002; Šantrůčková, 2014). 

Houbové hyfy produkují polysacharidy, které se stejně jako ty bakteriální podílí na vzniku  

mikroagregátů. Na rozdíl od bakterií (v půdě velikost cca do 1 µm) jsou ale houbové hyfy o 

něco větší (2 - 10 µm šířka, a navíc jsou různě propletené), dlouhé, prorůstají větší póry, 

které mohou vyplnit, a tak mohou samy působit jako tmelící látky v makroagregátech a mají 
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celkový potenciál stabilizovat půdní strukturu. Proto se na vzniku agregátů v jílovitých 

půdách podílí jak houbové hyfy, tak bakterie, ale v půdách s hrubší texturou hrají 

významnější roli právě houby (Tisdall a Oades, 1979; Six a kol., 2004; Šantrůčková, 2014). 

Houby, které se podílí na vzniku agregátů, můţeme rozdělit na dva typy - saprofytické a 

mykorhizní, které dále dělíme na ekto- a endomykorhizní se speciálními podtypy 

(arbuskulární mykorhiza, erikoidní mykorhiza a orchideoidní mykorhiza). Tyto dva typy se 

v půdě chovají odlišně a tak se předpokládá i různý způsob působení na minerální částice. 

Mnoho částí hyf saprofytických hub po spotřebování substrátu odumírá, a tak mohou někdy 

přeţívat pouze v rámci několika týdnů, ačkoliv mrtvá mycelia v půdě mohou přetrvávat delší 

dobu. U mykorhizních hub, které jsou v mutualistickém vztahu s rostlinami, se předpokládá 

chování jiné, protoţe, zjednodušeně řečeno, přísun OM houbě je zajištěn rostlinou výměnou 

za vodu a ţiviny. Houbové hyfy mohou totiţ ţiviny získat i z malých prostorů, které nejsou 

kořenům a kořenovým vláskům přístupné. Oproti bakteriím mohou houby růst za mnohem 

niţší hodnotě vodního potenciálu (-7200 kPa), coţ jim dává značnou výhodu v sušších 

podmínkách prostředí, a jak uţ bylo uvedeno výše, rostou ve větších pórech, kde se bakterie 

nevyskytují (Tisdall a Oades, 1982; Tisdall, 1991; Baldock, 2002; Šantrůčková, 2014). 

Stabilita agregátů a její stanovení 

Stabilita agregátů závisí jak na působení výše zmíněných faktorů a mechanismů, které 

spojují půdní částice dohromady, tak na velikosti a povaze sil, které agregát narušují 

(Márquez a kol., 2004). Jedním z měřítek stability agregátů je jejich odolnost k vysušení a 

,,znovunamočení“ ve vodě při tzv. mokrém prosívání. Mokré prosívání je jedna z metod 

fyzikálního rozdělení agregátů, kdy právě na základě jejich stability ve vodě jsou odděleny 

agregáty různé velikosti v závislosti na pouţitých sítech. Některé vazby mezi částicemi 

v agregátech jsou velmi slabé, a tak při namočení dochází k jejich rozrušení. Agregáty, které 

zůstávají celé, se dají označit jako voděodolné. Přísnost stanovení ale závisí i na způsobu, 

jakým jsou agregáty namáčeny, protoţe kaţdý způsob přináší rozdílné výsledky. Pokud jsou 

vysušené agregáty prudce ponořeny do vody (v angličtině označováno jako slaking), dochází 

obvykle k jejich většímu rozrušení, neboť jejich póry jsou naplněny vzduchem, který se při 

ponoření snaţí co nejrychleji uniknout, a tak vytvoří vyšší tlak. Vytvoření vyššího tlaku 

v pórech se dá zabránit tím, ţe k zaplňování pórů agregátů vodou dochází postupně, 

například tak, ţe se agregáty nechají kapilárně nasáknout. Vzduch tak můţe z pórů unikat 

pomalu a postupně, a po ponoření na agregáty působí jen tlak vody.Vliv rychlosti ovlhčování 

půdy na rozpad agregátů lze pozorovat i v přírodních či člověkem ovlivněných stanovištích. 
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V místech, kde není obnaţená půda a v hlubších půdních vrstvách většinou nedochází 

k úplnému vyschnutí, ale voda se rozšiřuje pomalu kapilárně a dochází k malé destrukci 

agregátů. Na obnaţené půdě (např. pole) naopak můţe dojít k úplnému vysychání svrchních 

vrstev, k sníţení schopnosti infiltrace a při prudkém ovlhčení ke zničení agregátů na povrchu 

(Tisdall a Oades, 1982). 

 

2.3. Metody frakcionace organické hmoty 

Pro výzkum SOM existuje mnoho různých metod a přístupů. Zkoumá se chemická povaha 

SOM, její mikrobiální přeměny a její role obecně. To, ţe je SOM různým způsobem vázána 

na minerální částice a v půdních agregátech, nemůţe být opomenuto zvláště při studiu její 

dynamiky, protoţe vazba OM - minerální částice můţe omezit jak přístup mikroorganismů, 

tak aktivitu jejich extracelulárních enzymů (Turner a kol., 2017), a proto existují metody, 

které se na tuto vazbu zaměřují. Jedním z přístupů jsou i metody tzv. fyzikální frakcionace, 

které jsou zaloţenéna interakcích, prostorovém uspořádání a rozdílných fyzikálních 

vlastnostech půdních částic. Součástí fyzikálních metod je i metoda hustotní frakcionace 

(Lützow a kol., 2007). 

Hustotní frakcionace je metoda, která je dnes pouţívána k oddělení SOM od minerální 

sloţky na základě typu a stupně její interakce s minerálními částicemi za pomoci 

vysokohustotní kapaliny. Vyuţívá toho, ţe volná nebo pouze slabě na minerální částice 

navázaná OM má menší hustotu neţ organo - minerální komplex, a tak při pouţití vhodné 

hustoty vysokohustotní kapaliny plave na hladině jakoţto lehká frakce (LF), kdeţto OM 

v organo-minerálním komplexu nebo uzavřená v minerálních částicích klesne ke dnu jakoţto 

těţká frakce (HF) (Hassink a kol., 1995; Cerli a kol., 2012). 

Původně byla hustotní frakcionace pouţívána jako metoda pro výzkum primárních a 

sekundárních minerálních částic. Aţ později se tato metoda začala pouţívat právě při 

výzkumu samotné SOM, která tak byla rozdělena dle dvou výše zmíněných  frakcí - LF a HF 

(Crow a kol., 2007). 

Výhody této metody jsou, ţe chemicky nepozmění organickou hmotu a ţe teoreticky můţe 

alespoň částečně naznačit skutečné prostorové uspořádání SOM v rámci půdních 

strukturních celků, pokud je zkombinována s vhodnou fyzikální frakcionací částic, která 

jejich prostorové uspořádánínaruší co nejméně (příkladem můţe být zmíněné mokré 

prosívání). Samotné pouţití však zatím není detailně zpracováno, metodiky různých autorů 
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se liší, a tak jejich pouţití můţe poskytnout do určité míry odlišné a těţko srovnatelné 

výsledky (Hassink a kol., 1995; Cerli a kol., 2012). 

Prostorové uspořádání a interakce OM s minerální sloţkou také můţe vypovídat o 

dostupnosti OM. Volná LF je povaţována za částečně rozloţenou převáţně rostlinnou 

hmotu, která je méně stabilní neţ OM pocházející z HF a její přítomnost je řídícím faktorem 

při respiraci půdy. Její přítomnost je důleţitá i pro tvorbu struktury půdy při vzniku zejména 

makroagregátů. Naopak těţká frakce je povaţována za více humifikovanou OM, která se na 

respiraci půdy podílí mnohem méně, ačkoliv zde má vliv i půdní textura a případně 

hospodaření (Whalen a kol., 2000; Tan a kol., 2007). Na druhou stranu ale dynamika HF 

není úplně jasná. Turner a kol. (2017) ve své práci uvedli, ţeHF můţe být významným 

zdrojem N, protoţe oddělená HF oproti půdě, která neprošla hustotní frakcionací, 

vykazovala vyšší mineralizaci. LF má obvykle vyšší a širší rozsah poměru C/N  (Whalen a 

kol., 2000) a je dostupnější pro mikroorganismy a při jejím rozkladu můţe docházet k lepší 

imobilizaci N neţ u HF (Turner a kol., 2017). Je ale třeba upozornit, ţe termíny LF a HF 

nejsou příliš přesné, protoţe sloţení a definice těchto frakcí jsou závislé na pouţité metodice. 

Jak jiţ bylo uvedeno výše, pro oddělení lehké a těţké frakce se pouţívají vysokohustotní 

kapaliny, které mají hustotu o hodnotách v rozmezí zhruba 1,6 - 2,0 g/cm
3
. První práce 

pouţívající metodu hustotní frakcionace uvádějí pouţití hustoty 2,0 g/cm
3
, neboť většina 

minerálních částic má hustotu větší. Později se ale objevují práce pouţívající hustoty   

1,6 - 1,8 g/cm
3
 (Crow a kol., 2007). Hustota kapaliny je velmi důleţitým faktorem, který 

ovlivňuje výsledky testování. Ideálně by LF měla obsahovat pouze OM a HF minerální 

částice s navázanou OM. Prakticky ovšem dochází k tomu, ţe se do LF můţe dostat určitý 

podíl minerálních částic, coţ je ovlivněno právě hustotou kapaliny. Dle práce Cerli a kol. 

(2012) je pro oddělování SOM nejvhodnější hodnota 1,6 g/cm
3
, protoţe při porovnání 

s ostatními testovanými hustotami (1,4 - 2,0 g/cm
3
)dokáţe oddělit maximální mnoţství 

téměř čisté organické hmoty v LF, a to v různých typech půd s různým managementem.  

Dříve byly jako vysoko hustotní kapaliny pouţívány halogenované uhlovodíky, jako 

například bromoform, TBE (1,1,2,2 - tetrabromoetan) nebo metylen jodid, které jsou ale 

vysoce toxické a karcinogenní. Nejen z těchto důvodů byly vyvinuty látky, které jsou 

v roztoku schopné dosáhnout vysoké hustoty a zároveň jsou environmentálně a zdravotně 

nezávadné. Mezi takové látky patří i v Německu vyvinutý a vyráběny polytungstát sodný  
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( Na6[H2W12O40]), který je netoxický, nehořlavý, málo viskózní a nepoškozuje ţivotní 

prostředí. Hustota, kterou lze u roztoku polytugstátu sodného dosáhnout se pohybuje 

v rozmezí 1,1 - 3,1 g/cm
3
 (http://www.heavyliquids.com/techdata.html#Organic, 11. 4. 2017, 

Crow a kol., 2007). 

2.4. Cíle a hypotézy k praktické části 

Na základě výše uvedených znalostí o SOM, o jejím vlivu na vznik agregátů a o metodách 

fyzikální frakcionace bylo cílem praktické části této bakalářské práce blíţe se seznámit a 

zavést  metody velikostní a hustotní frakcionace podle Sixe a kol. (1998) pro porovnávání 

minerálních půd z povodí Čertova a Plešného jezera. Obecnou otázkou bylo, zda těmito 

metodami získané výsledky budou vykazovat nějaké rozdíly mezi oběma půdami. 

Konkrétně pak při zpracování výsledků bylo testováno několik hypotéz o obsahu C a N, 

jejichţ uspořádání vychází z pracovního postupu uvedeného na obrázku 5 v kapitole 

Materiál a metody: 

1) Velikostní separace - celkový obsah C, N a C/N ve velikostních třídách agregátů: 

a) Velikostní třídy agregátů bez závislosti na lokalitě, z které pocházejí, se neliší 

v celkovém obsahu C, N a poměru C/N. 

b) Velikostní třídy agregátů v závislosti na lokalitě, z které pocházejí, se neliší 

v celkovém obsahu C, N a poměru C/N. 

c) Mnoţství C, N a poměr C/N se neliší mezi agregáty a zároveň mezi lokalitami. 

2) Hustotní frakcionace - rozdělení lehké (LF) a těţké frakce (HF) v agregátech: 

a) Agregáty z různých velikostních tříd se neliší v mnoţství C, N a v poměru C/N 

lehké frakce. 

b) Lokalita nemá vliv na obsah C, N a C/N  v lehké frakci z agregátů různé 

velikosti. 

3) Rozplavení agregátů – velikostní frakce HF 

a) Velikostní frakce vzniklé rozplavením různých velikostních tříd HF v závislosti 

na lokalitě, z které pocházejí, se neliší v celkovém obsahu C, N a poměru C/N. 

b) Lokalita, velikostní třída a velikostní frakce HFnemají vliv na mnoţství C, N a 

poměr C/N. 

 

 

 

http://www.heavyliquids.com/techdata.html#Organic
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3. MATERIÁL A METODY 

3. 1. Šumava a lokality Čertova a Plešného jezera 

Šumava je staré horské území ve střední Evropě na hranici německého Bavorska, jihozápadu 

České republiky a částečně i na území Rakouska. Geologicky Šumava vznikla během 

variského vrásnění a je součástí moldanubika a moldanubického plutonu Českého masivu, 

kdy moldanubikum je tvořeno horninami metamorfovanými a moldanubický pluton 

horninami vyvřelými.Geologický vývoj pohoří probíhal v několika etapách, od prekambria, 

v paleozoiku aţ po kvartér, kdy se během a po skončení doby ledové na utváření místní 

krajiny výrazně podílely ledovce a jejichţ pozůstatkem jsou dnes ledovcová jezera. Na české 

straně se nachází celkem 5 ledovcových jezer (Černé, Čertovo, Plešné, Prášilské a Laka), na 

německé 3 (Roklanské, Velké Javorské aMalé Javorské), (Kindlmann a kol., 2012; Babůrek, 

2001; Babůrek a Pošmourný, 2001, http://www.npsumava.cz, 23. 3. 2017). 

Ledovcová jezera na Šumavě jsou součástí dlouhodobého zájmu vědců jiţ více neţ sto let. 

Pravidelný výzkum, který začal v roce 1984, ukázal, ţe tato jezera patří mezi 

nejacidifikovanější ekosystémy v Evropě. Výzkum se zaměřoval nejprve na acidifikaci vody 

v jezerech, a jakou roli v tomto procesu hrají nitráty (NO3
-
). Součástí bylo také studium vlivu 

kyselých depozic a acidifikace půdy způsobující vyplavování stopových kovů. Od 90. let se 

výzkum věnuje také biogeochemickým cyklům, vlivům půdy a vegetace na chemismus vod, 

chemii atmosférických depozic či hydrologii (Vrba a kol.,2015). 

Vzorky pro praktickou část této práce byly odebrány v roce 2014 na výzkumných plochách 

povodí Čertova a Plešného jezera. 

Čertovo jezero se nachází spolu Černým jezerem pod Jezerní horou (1343 m. n. m.) ve výšce 

asi 1030 m. n. m. v CHKO Šumava. Podloţí tvoří metamorfovaná hornina svor 

(muskovitická rula) s intruzí křemence. V povodí Čertova jezera se nacházejí půdy převáţně 

typu kambisol (58%), podzol (21%), ale také nevyvinuté, organickou hmotou bohaté půdy 

(17%). Hloubka půdního profilu v případě podzolu je zhruba 0,5 m. V minulosti bylo místo 

hospodářsky vyuţíváno. V 17. století byl zde rostoucí les těţen nejprve na výrobu dřevěného 

uhlí a potaše do šumavských skláren a ţelezáren, později v 18. a 19. století bylo dřevo 

pouţíváno i jako topivo a surovina. Toto vyuţití, podobně jako v dalších částech Šumavy, 

vedlo ke změně druhového sloţení lesa na smrkové monokultury. V letech 1754 - 1859 se 

v povodí i páslo (Kopáček a kol., 2002b). Gradace lýkoţrouta smrkového, která zasáhla 

šumavské lesy zhruba v letech 2004 - 2009, zde byla potlačená průběţnou asanací 

http://www.npsumava.cz/
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napadených smrků, čímţ ale na některých místech vznikly holiny. Vegetace v povodí 

Čertova jezera byla v letech 2011 - 2016 sledována fytocenologickým snímkováním. V roce 

2014, kdy byly odebrány půdní vzorky pouţité pro praktickou část této práce, bylo v povodí 

Čertova jezero provedeno snímkování několika stálých snímkovacích ploch o velikosti  

400 m
2
.  S výjimkou asanovaných ploch zůstalo zachováno stromové patro (E3) 

s pokryvnostmi, které se v roce 2014 na snímkovaných plochách pohybovaly na zhruba 20 - 

50%. Druhové sloţení E3 bylo tvořeno převáţně smrkem (Picea abies (L.) Karsten), jehoţ 

věk byl v roce 2002 uváděn na 90 - 150 let (Kopáček a kol., 2002b), ale také jeřábem 

(Sorbus aucuparia L.), jedlí (Abies alba Mill.) a bukem (Fagus sylvatica L.). Detailní popisy 

vegetačních snímků jsou v práci Matějka (2016), ze které byl vytvořen i výše uvedený 

krátký popis. 

Plešné jezero se nachází pod vrcholem Plechý ve výšce 1090 m. n. m. v NP Šumava. Podloţí 

je tvořeno vyvřelou horninou granitem. V povodí se nachází nevyvinuté organickou hmotou 

bohaté půdy (38%), podzoly (29%) a kambisol (27%). V případě podzolu je hloubka půdy 

asi 0,45 m. Historických pramenů o vyuţití místa je pouze málo. Stromové patro bylo 

tvořeno asi 160 let starými smrky (Picea abies (L.) Karsten), (Kopáček a kol., 2002a)., které 

se zhruba od roku 2003 téměř úplně rozpadlo. Díky zachování bezzásadového managementu 

nedošlo k narušení přirozených podmínek a dochází zde k přirozené obnově porostu. I zde 

byla vegetace v letech 2011 - 2016 sledována stejným způsobem, jako v povodí CT. Na 

fytocenologických snímcích provedených v  roce 2014 se pokryvnost stromového patra (E3) 

pohybovala na 0, výjimečněji 1%, a naopak bylo rozvinuté buď keřové, nebo bylinné patro 

s obnovujícími se dřevinami - smrkem (Picea abies (L.) Karsten), jeřábem (Sorbus 

aucuparia L.), jedlí (Abies alba Mill.), břízami (Betula pendula Roth, Betula pubescens 

Ehrh.) či bukem (Fagus sylvatica L.). Tato data jsou rovněţ detailně zpracovaná v práci 

Matějka (2016), ze které byla přejata. 

3.2 Pracovní postup 

Byla pouţita slabě modifikovaná metoda podle Sixe a kol. (1998). Obecně lze pracovní 

postup rozdělit na 3 části - velikostní separace, hustotní frakcionace a rozplavení agregátů, 

jak je zobrazeno na obrázku 5. 
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Obr. 5: Orientační schéma pracovního postupu.  

3. 2. 1. Velikostní separace  

Velikostní separací získané frakce půdy jsou pro terminologické odlišení v této práci 

označeny jako tzv. velikostní třídy. V prvním kroku bylo 100 g 5 mm sítem proseté a při 

80°C vysušené půdy ponecháno při 5°C na sítě s velikostí ok 2 mm přes noc v nádobě 

s destilovanou vodou tak, aby se půda mohla kapilárně nasáknout vodou. Tento krok se 

provádí z důvodu zabránění nechtěného rozbití agregátů tlakem vzduchu, který je uvnitř 

v suchém stavu přítomen, a který při unikání po rychlém ponoření můţe agregáty rozbít 

(Márquez a kol., 2004). Při pokojové teplotě byla opatrně mimo síto doplněna destilovaná 

voda tak, aby byl vzorek potopen. Takto byl ponechán po dobu 5 minut. Poté se 50x ručně 

pohybovalo sítem nahoru a dolů asi 3 cm. Plovoucí organická hmota větší neţ 2000 µm byla 

odebrána, vysušena při 50°C a připravena na C/N analýzy. Velikostní třída půdy ˃ 2000 µm, 

která zůstala na sítě, byla dána vysušit při stejné teplotě. Zbytek, který prošel sítem, se 

kvantitativně převedl na síto o velikosti ok 250 µm a stejným způsobem (50x, o cca 3 cm) 
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byla oddělena velikostní třída 2000 - 250 µm. Postup se opakoval i na sítě 250 - 53 µm a 

oproti původní metodice byla přidána i velikostní třída 53 - 10 µm. Vzorky ze sítek byly 

usušeny při 50°C, zváţeny a část ze všech velikostních tříd byla odebrána na analýzu C/N. 

Zbylá část byla pouţita na hustotní frakcionaci. Tento postup, znázorněný na obrázku 6, byl 

proveden ve třech laboratorních opakováních pro vzorky z obou povodí. Ve vzorcích PL1 a 

CT3 byla metodika upravena tak, ţe na sítě s velikostí ok 2000 µm byly ponořeny 150x 

místo 50x. 

3. 2. 2. Hustotní frakcionace a rozplavení agregátů 

Hustotní frakcionací jsou rozděleny tři velikostní třídy agregátů (˃ 2000 µm, 2000 - 250 µm  

a 250 - 53 µm) na lehkou frakci (volnou organickou hmotu) a těţkou frakci (vodostabilní 

agregáty s různým způsobem vázanou OM). Velikostní třídy agregátů získané velikostní 

separací byly přes noc sušeny při 110°C, poté vychlazeny na pokojovou teplotu a z kaţdé 

třídy bylo odebráno 5 g vzorku do 50 ml centrifugační lahvičky. Poté bylo přidáno 35 ml 

polytungstátu sodného (PTS) o hustotě 1,85 g/cm
3
, 10x se ručně s lahvičkou do boku 

zatřepalo, aby došlo ke vzniku suspenze. Lahvička byla doplněna 10 ml PTS o stejné 

hustotě, aby se smyla půda, která ulpěla na stěnách. Po dobu 10 min byly lahvičky se vzorky 

v exsikátoru, aby se podtlakem odstranil vzduch. Následovala centrifugace 60 min při 20°C 

a 3000 otáčkách. Plovoucí lehká frakce byla oddělena na 43 µm nylonové síto a 

propláchnuta destilovanou vodou (2x 50 ml). Těţká frakce byla propláchnuta 2x 50 ml 

destilovanou vodou rovněţ na 43 µm nylonovém sítu a obě frakce byly dány vysušit při 

50°C. Lehká frakce byla zváţena a připravena na C/N analýzu. Pracovní postup je znázorněn 

na obrázku 7. 
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Obr. 6: Schéma pracovního postupu pro velikostní separaci. Krok označený * nebyl 

uskutečněn. 

Pro rozplavení na stabilní agregáty bylo k těţké frakci, jejíţ mnoţství se stanovilo jako 

zbytek po odečtení LF od naváţky pro hustotní frakcionaci (5 g), přidáno 45 ml  0,5% 

hexametafosforečnanu sodného a ponecháno 18 hod na třepačce s krouţivým pohybem při 

137 otáčkách/min. Poté bylo provedeno stanovení různých velikostí stabilních agregátů 

těţké frakce tak, ţe suspenze byla převedena na příslušnou skupinu sít, tedy HF ˃ 2000 µm 

byla postupně převedena na síta 2000/250/53/10 µm, HF 2000 - 250 µm na síta  

250/53/10 µm a HF 250 - 53 µm pouze na síto 53 µm, protoţe mnoţství částic ve frakci 53 - 

10 µm bylo příliš malé. Pro terminologické odlišení je pro toto velikostní rozdělení HF 

pouţit termín velikostní frakce HF. Všechny vzorky byly propláchnuty destilovanou vodou, 
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vysušeny při 50°C a před C/N analýzou zváţeny. Schéma rozplavení agregátů na velikostní 

frakce je shrnuto na obrázku 7. 

U velikostní třídy 250 - 53 µm bylo na hustotní frakcionaci naváţeno menší mnoţství vzorku 

kvůli nedostatku vzorku. 

3.2.3. Zpracování dat 

Vzorky byly připraveny na analýzu namletím na kulovém mlýně a analyzovány na NC 

elementárním analyzátoru (Therma Quest, Německo). 

Výsledky byly zpracovány pomocí programů Microsoft Excel a STATISTICA. Vzhledem 

k tomu, ţe získaná data neměla normální rozdělení, byla logaritmována dekadickým 

logaritmem. Jako signifikantní výsledek testu bylo povaţováno p  0,05. Pro testování 

hypotéz s jedním kategorickým faktorem byla pouţita jednocestná ANOVA, pro hypotézy 

s více kategorickými faktory byla pouţita hierarchická ANOVA. Pro mnohonásobné 

porovnání byl pouţit  Newman-Keuls post hoc test. 
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Obr. 7: Schéma pracovního postupu hustotní frakcionace a rozplavení agregátů těţké frakce. 
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4. VÝSLEDKY 

4.1. Velikostní třídy půdních agregátů a obsah volné OM (velikostní separace) 

4.1.1. Hmotnostní zastoupení půdních agregátů a volné OM 

Pro obě povodí bylo ve 3 laboratorních opakováních naváţeno 100 g půdy a velikostní 

separací získány 4 velikostní třídy vodostabilních agregátů a 1 frakce volné OM, jejichţ 

průměrné hmotnostní zastoupení a průměrná procentuální návratnost jsou uvedeny v tabulce 

1. 

Tab. 1: Hmotnostní zastoupení velikostních tříd po velikostní separaci mokrým prosíváním 

z naváţených 100 g půdy a průměrná procentuální návratnost. V tabulce jsou uvedeny průměrné 

hodnoty hmotnosti a směrodatná odchylka (n=3). 

 

CT PL 

Velikostní třída Hmotnost (g)  Hmotnost (g)  

>2000 87,610 ± 5,758 90,321 ± 6,042 

2000-250 10,924 ± 5,338 8,341 ± 3,153 

250-53 0,470 ± 0,149 0,614 ± 0,502 

53-10 0,607 ± 0,043 0,544 ± 0,003 

Plovoucí 0,091 ± 0,018 0,030 ± 0,024 

Průměrná 

návratnost (%) 99,7 99,6 

 

Se zmenšující se velikostní třídou agregátů se sniţuje její hmotnostní zastoupení, a to u 

vzorků z obou povodí, přičemţ největší podíl, zhruba okolo 90 %, vţdy zůstal v největší 

frakci ˃ 2000 µm. Nebyl zjištěn rozdíl mezi CT a PL půdami. 

Výsledky jsou částečně zatíţeny chybou kvůli úpravě metodiky, kdy byl navýšen počet 

ponoření při mokrém prosívání z 50 na 150 u vzorků CT3 a PL1. U těchto vzorků došlo 

k částečným změnám v hmotnostním poměru, ale stále výrazně dominovala velikostní třída 

˃ 2000 µm (Přílohy - tab. 1). 

Volná OM (OM ˃ 2000 µm plovoucí na vodě při mokrém prosívání) tvořila v půdních 

vzorcích zanedbatelný hmotnostní podíl. 
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4.1.2. Obsah C a N ve velikostních třídách agregátů a volné OM  

Výsledky analýz C a N ve velikostních třídách na obsah C a N ukazují rozdílné trendy mezi 

lokalitami PL a CT (obr. 8 a, b, c).Ve velikostních třídách agregátů  ˃ 2000 µm   

a 2000 - 250 µm, má CT vyšší obsah C i N neţ PL, a se zmenšující se velikostní třídou se 

obsah obou prvků sniţuje. U PL není na první pohled patrný ţádný výrazný trend související 

se zmenšováním velikosti agregátů. 

Vztahy mezi velikostními třídami agregátů a obsahem C a N byly statisticky testovány. 

Pokud byly hodnoceny velikostní třídy agregátů z obou půd společně, tedy nezávisle na 

lokalitě, nebyly zjištěny průkazné rozdíly v obsahu C (p = 0,071), N (p = 0,168) ani C/N  

(p = 0,980).  

Pokud byl hodnocen obsah C, N a poměr C/N zvlášť v CT a PL půdě, velikostní třídy 

agregátů z PL půdy se průkazně lišily v poměru C/N  (p = 0,001), ale ne v obsahu C a N. Při 

pouţití post hoc testu (Newman-Keuls) se ukázalo, ţe průkazná odlišnost od všech ostatních 

tříd agregátů je u třídy 53 -10 µm.  Naopak velikostní třídy CT půdy se průkazně lišily 

v obsahu C (p = 0,001) a N (p = 0,001), ale ne v poměru C/N.  Post hoc test se ukázal, ţe se 

liší třídy 250 - 53 µm a 53 - 10 µm od dvou největších velikostních tříd.  

Další testovanou hypotézou bylo, zda se mnoţství C, N a poměr C/N liší mezi agregáty a 

zároveň mezi lokalitami.  U všech testovaných parametrů (C, N i C/N) byl prokázán vliv 

lokality i v ní vnořené velikostní třídy (˂ 0, 05). 
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8 a) 

 
8 b) 

 

8 c) 

 

Obr. 8 a, b, c: Obsah C, N a poměru C/N v různých velikostních třídách získaných velikostní 

separací. V grafu jsou uvedeny průměrné hodnoty a směrodatná odchylka (n = 3; průměrná hodnota 

u velikostní třídy označené * byla získána pouze ze dvou hodnot, protoţe dvě ze tří opakování této 

velikostní třídy musela být sloučena kvůli malému mnoţství vzorku; sloupeček označený Δ znamená, 

ţe průměrná hodnota byla získána pouze ze dvou opakování). 

4.2. Lehká a těžká frakce ve velikostních třídách agregátů (hustotní frakcionace) 

Dle postupu byl ve třech velikostních třídách agregátů stanoven podíl lehké (LF) a těţké 

frakce (HF). LF odpovídá nerozloţené či jen málo rozloţené OM převáţně rostlinného 

původu. HF je tvořena agregáty, které jsou sloţeny ze směsi menších, velmi stabilních 
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agregátů, které se nerozplaví v hexametafosforečnanu sodném a OM vázaná v těchto 

stabilních agregátech je fyzikálně chráněná. 

4.2.1. Rozložení lehké a těžké frakce v jednotlivých velikostních třídách 

Lehká a těţká frakce získané hustotní frakcionací se mezi sebou výrazně liší svým 

hmotnostním zastoupením (tab. 2 a, b). LF tvořila do 6 % z  naváţky velikostní třídy (obr. 

9). Naprostá většina hmotnosti naváţky byla součástí HF (obr. 10). 

Tab. 2 a), b): Průměrné hmotnostní rozloţení naváţky velikostních tříd do LF a HF. Jsou uvedeny 

průměrné hodnoty a směrodatné odchylky (n = 3; * označuje  průměr ze 2 opakování). 

2a) PL 

 PL 

Velikostní 

třída Navážka (g)  Hmotnost LF (g) Hmotnost HF (g) 

>2000 5,002 ± 0,001 0,037 ± 0,013 4,965 ± 0,012 

2000-250 5,003 ± 0,001 0,131 ± 0,004 4,871 ± 0,005 

250-53* 0,801 ± 0,281 0,032 ± 0,019 0,513 ± 0,263 

 

2b) CT 

 CT 

Velikostní 

třída Navážka (g)   Hmotnost LF (g) Hmotnost HF (g) 

>2000 5,007 ± 0,000 0,040 ± 0,004 4,967 ± 0,004 

2000-250 5,004 ± 0,002 0,157 ± 0,030 4,847 ± 0,031 

250-53* 0,551 ± 0,073 0,017 ± 0,007 0,535 ± 0,080 

 

 

 

Obr. 9: Relativní podíl LF (%) z naváţky na hustotní frakcionaci v jednotlivých velikostních třídách 

LF. V grafu jsou uvedeny průměrné hodnoty a směrodatná odchylka (n = 3; průměrná hodnota u 

velikostní třídy označené * byla získána pouze ze dvou hodnot, protoţe dvě ze tří opakování této 

velikostní třídy musela být sloučena kvůli malému mnoţství. 
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Obr. 10 : Relativní podíl HF (%) z naváţky na hustotní frakcionaci v jednotlivých velikostních 

třídách. V grafu jsou uvedeny průměrné hodnoty a směrodatná odchylka (n = 3; průměrná hodnota u 

velikostní třídy označené * byla získána pouze ze dvou hodnot, protoţe dvě ze tří opakování této 

velikostní třídy musela být sloučena kvůli malému mnoţství. 

 

Pokud byla průměrná hmotnost lehké frakce v jednotlivých velikostních třídách agregátů 

přepočítána na průměrnou hmotnost velikostních tříd agregátů získaných velikostní separací 

ze 100 g půdy (viz tab. 1), největší mnoţství LF bylo obsaţeno ve velikostní třídě   

˃ 2000 µm (obr. 11). 

 

Obr. 11: Relativní podíl LF v jednotlivých velikostních třídách (%) přepočtený na průměrné 

hmotnosti těchto tříd uvedených v tabulce 1. V grafu jsou znázorněny průměrné hodnoty a 

směrodatná odchylka (n = 3; průměrná hodnota u velikostní třídy označené * byla získána pouze ze 

dvou hodnot, protoţe dvě ze tří opakování této velikostní třídy musela být sloučena kvůli malému 

mnoţství. 

 

4.2.2. Obsah C a N v lehké frakci (LF)  

Na obrázcích 12 a, b, c je porovnání sloţení OM v LF mezi PL a CT a mezi velikostními 

třídami LF. 

Mnoţství C v LF je přibliţně stejné ve všech velikostních třídách (p = 0,055 pro PL  

a p = 0,286 pro CT), přičemţ toto mnoţství je vyšší u PL neţ u CT. V případě N je u CT 

situace stejná, tedy přibliţně stejné mnoţství N ve všech velikostních třídách (p = 0,454), ale 
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u PL lze pozorovat zvyšující se mnoţství N se zmenšující se velikostí třídy (p = 0,000), ze 

kterých byla LF získána. To se projevuje na poměru C/N, který je u CT zhruba stejný přes 

všechny velikostní frakce (p = 0,281), kdeţto u PL se projevuje menší obsah N na jednotku 

C (p = 0,001). Z  výše uvedeného vyplývá, ţe velikostní třídy agregátů se u PL liší sloţením 

LF, zatímco u CT nelze prokázat souvislost mezi velikostí frakce a sloţením LF. 

 

12 a) 

 

12 b) 

 

12 c) 

 

Obr. 12 a, b, c: Obsah C, N a poměr C/N v různých velikostních třídách agregátů získaných 

velikostní separací. V grafu jsou uvedeny průměrné hodnoty a směrodatná odchylka (n = 3); 

průměrná hodnota u velikostní třídy označené * byla získána pouze ze dvou hodnot, protoţe dvě ze 

tří opakování této velikostní třídy musela být sloučena kvůli malému mnoţství vzorku. 
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4.3. Vlastnosti těžké frakce (HF) po rozplavení hexametafosforečnanem sodným 

4.3.1. Velikostní frakce získané rozplavením HF a jejich hmotnostní zastoupení 

 

Hustotní frakcionací získaná HF byla rozplavena a rozdělena na stabilní agregáty různé 

velikosti označené jako velikostní frakce. Ačkoliv hmotnostní rozloţení velikostních frakcí 

HF nebylo statisticky testováno, z výsledku (tab. 3) je vidět, ţe po rozplavení velikostní třídy 

˃ 2000 µm se CT a PL liší ve velikostních frakcích rozplavených agregátů  ˃ 2000 µm a 

2000 - 250 µm, kdy CT má procentuálně vyšší podíl ve frakci ˃ 2000 µm a PL ve frakci  

2000 - 250 µm (obr. 13a). Při rozplavení velikostní třídy HF 2000 - 250 µm a 250 - 53 µm 

nebyly zjištěny rozdíly mezi půdami CT a PL (obr. 13b, c). 

 

Tab. 3: Velikostní třídy HF rozplavené v hexametafosforečnanu sodném na velikostní frakce. 

V tabulce jsou uvedeny jejich průměrné hmotnosti a směrodatná odchylka (n = 3) a relativní podíl 

velikostních frakcí z předpokládané hmotnosti HF, která je uvedena v tabulce 2a, b. Hodnoty u 

velikostní třídy označené * byla získané pouze ze dvou vzorků. 

  

CT PL 

Velikostní 

třída 

Velikostní 

frakce HF 

 

Hmotnost (g) 

Relativní podíl 

z HF (%) Hmotnost (g) 

Relativní podíl 

z HF (%) 

>2000 >2000 2,321 ± 0,121 46,4 ± 2,4 1,794 ± 0,194 35,9 ± 3,9 

  2000-250 1,665 ± 0,102 33,3 ± 2,0 2,046 ± 0,126 40,9 ± 2,5 

  250-53 0,199 ± 0,104 4,0 ± 2,1 0,249 ± 0,060 5,0 ± 1,2 

  53-10 0,427 ± 0,020 8,5 ± 0,4 0,451 ± 0,059 9,0 ± 1,2 

 

Výtěžnost 

 

92,2 ± 6,9   90,8 ± 8,8 

2000-250 2000-250 4,162 ± 0,137 83,2 ± 2,7 3,960 ± 0,250 79,2 ± 5,0 

  250-53 0,171 ± 0,043 3,4 ± 0,9 0,203 ± 0,099 4,1 ± 2,0 

  53-10 0,296 ± 0,086 5,9 ± 1,7 0,377 ± 0,186 7,5 ± 3,7 

 

Výtěžnost 

 

92,5 ± 5,3  90,8 ± 10,7 

250-53* 250-53 0,406 ± 0,044 73,7 ± 8,0 0,550 ± 0,122 68,7 ± 15,2 

 

Výtěžnost 

 

73,7 ± 8,0  68,7 ± 15,2 
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13 a) 

 

13 b) 

 

13 c) 

 

Obr. 13a, b, c: Procentuální zastoupení velikostních frakcí HF po rozplavení velikostních tříd. 

V grafu jsou uvedeny průměrné hodnoty a směrodatná odchylka (n = 3). * Označuje hodnoty získané 

pouze ze dvou hodnot. 
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4.3.2. Obsah C, N ve stabilních agregátech získaných rozplavením HF 

První testovaná hypotéza u HF byla, zda se velikostní třídy agregátů vzniklé rozplavením HF 

v rámci lokality liší v celkovém obsahu C, N a poměru C/N. Na obrázcích 14 a, b, c je 

znázorněn obsah C, N a jejich poměr po rozplavení velikostní třídy HF ˃ 2000 µm.  

 

14 a) 

 

14 b) 

 

14 c) 

 

Obr. 14 a, b, c: Obsah C, N a poměr C/N ve velikostních frakcích HF velikostní třídy ˃ 2000 µm.  

V grafech je uvedena průměrná hodnota a směrodatná odchylka (n = 3). *V grafu b) je hodnota 

dusíku výsledkem jediného měření. V grafu c symbol Δ značí jedinou hodnotu C/N, která byla 

získána z jediného vzorku. 
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Obsah C (obr. 14a) v největší velikostní frakci u PL je několikanásobně menší neţ u CT, ale 

se zmenšující se velikostí rozplavených frakcí jeho mnoţství roste (p = 0,000). Při pouţití 

post hoc testu se ukázalo, ţe se všechny rozplavené velikostní frakce liší od největší frakce  

˃ 2000 µm. Zatímco obsah C v rozplavených velikostních frakcích u PL roste, u CT 

průkazně klesá (p = 0,001). Post hoc test ukázal, ţe se liší frakce 250 - 53 µm a 53 - 10 µm 

od frakcí ˃ 2000 µm a 2000 - 250 µm. Obsah N v rozplavených frakcích PL sledoval stejný 

trend jako obsah C:  Mnoţství N je v největších velikostních frakcích výrazně niţší neţ u CT 

a roste se zmenšující se velikostí frakcí (p = 0,002). Z neznámého důvodu ale nebyl u dvou 

ze tří vzorků největší rozplavené frakce vůbec naměřen obsah N. Post hoc test ukázal 

odlišnost mezi všemi frakcemi kromě mezi 2000 - 250 µm a 250 - 53 µm. Je ale třeba vzít 

v úvahu to, ţe pro frakci ˃ 2000 µm byla započítána pouze jedna hodnota.  U CT se obsah N 

se zmenšující se frakcí zmenšoval (p = 0,000), se stejným trendem jako u obsahu C. Byla 

zjištěna odlišnost frakce 250 - 53 µm a 53 - 10 µm od frakcí ˃ 2000 µm a 2000 - 250 µm. 

Poměr C/N (obr. 14 c) se zmenšující se velikostní frakcí sniţoval u PL, ovšem statisticky 

neprůkazně (p = 0,064), a zvyšoval u CT (p = 0,002), přičemţ u CT se lišily velikostní 

frakce 250 - 53 µm a 53 - 10 µm od dvou největších velikostních frakcí. 

 

Na obrázcích 15 a, b, c je vidět podobný trend chování velikostních frakcí HF menších neţ 

2000 - 250 µm. Rozplavené frakce z PL se průkazně lišily v obsahu C (p = 0,004)  

a N (p = 0,000), zatímco poměr C/N se průkazně nelišil (p = 0, 247). Rozplavené frakce u 

CT se nelišily ani v jednom z parametrů: C (p = 0,132), N (p = 0,163), C/N (p = 0,145). 
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15 a) 

 

15 b) 

 

15 c) 

 

Obr. 15 a, b, c: Obsah C, N a poměr C/N ve velikostních frakcích HF z velikostní třídy  

2000-250 µm.  V grafech je uvedena průměrná hodnota a směrodatná odchylka (n = 3).  

 

U nejmenší velikostní frakce HF byl u obou půd získán pouze malý počet opakování a malé 

mnoţství vzorku. Výsledky jsou proto značně variabilní a nebyly statisticky testovány. Jsou 

uvedeny pouze obr. 16 a, b, c. 

 

U všech velikostních tříd a velikostních frakcí rozplavených agregátů HF bylo testováno, zda 

lokalita, velikostní třída a velikostní frakce HF mají vliv na mnoţství C, N a poměr C/N. Pro 

obsah C vyšel průkazně pouze vliv lokality (p = 0,000), vliv velikostní třídy HF a velikosti 
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rozplavených agregátů byl neprůkazný (p = 0,336, p = 0,165). Pro obsah N byly průkazné 

vlivy lokality a velikostní třídy HF (p = 0,000, p = 0,000). Vliv velikosti rozplavených 

agregátů byl neprůkazný (p = 0,631). Poměr C/N  byl průkazně ovlivněn opět pouze 

lokalitou (p = 0,000), ale vliv velikostní třídy HF a velikosti rozplavených agregátů byl 

neprůkazný (p = 0,779, p = 0,867). Povodí CT a PL se tedy průkazně liší mnoţstvím C, N  

i jejich poměrem. 

16 a) 

 

16 b) 

 

16 c)  

 

Obr. 16 a, b, c: Obsah C, N a poměr C/N ve velikostních frakcích HF z velikostní třídy  

2000 – 250 µm.  V grafech je uvedena průměrná hodnota a směrodatná odchylka (n = 2). 
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5. DISKUZE 

5.1. Velikostní separace 

5.1.1. Hmotnostní zastoupení velikostních tříd 

V hmotnostním podílu jednotlivých velikostních tříd nebyl mezi povodími CT a PL rozdíl. 

Při mokrém prosívání zůstalo téměř 90% agregátů ve velikostní třídě  ˃ 2000 µm, okolo 

10% se pak pohybovalo mnoţství agregátů ve velikostní třídě 2000 - 250 µm a zastoupení 

zbylých velikostních tříd bylo v desetinách procent. Tyto výsledky ukazují, ţe u obou povodí 

je vysoká stabilita makroagregátů. Jak bylo uvedeno jiţ v literární rešerši, vodostabilní 

agregáty brání erozi půdy a zadrţují uhlík a ţiviny. Vznik, stabilizace a rozpad 

(makro)agregátů není úplně objasněn, ale v mnoha půdách bylo prokázáno, ţe vodostabilní 

agregáty jsou závislé na OM a její kvalitě (Tisdall a Oades, 1982).Vpřípadě makroagregátů 

jde o kombinaci biotických a abiotických faktorů, přičemţ z biotických faktorů byla 

prokázána významná role kořenů a mikroorganismů. Blankinship a kol. (2016) ve své práci 

uvádí, ţe odstranění rostlin vedlo ke sníţení mnoţství větších makroagregátů (9 - 2 mm) a 

navýšení mnoţství menších (2 - 0,25 mm). V případě vzorků z povodí CT a PL by se na 

základě těchto údajů dalo usuzovat, ţe jejich makroagregáty by mohly být stabilizované 

právě kořeny, coţ ale z výsledků této práce nelze prokázat.  

5.1.2. Porovnání CT a PL v obsahu C a N 

Z porovnání je patrné, ţe mezi vzorky z povodí CT a PL jsou rozdíly v obsahu OM, a to jak 

v jejím mnoţství, tak v jejím sloţení. 

Pro agregáty získané velikostní frakcionací je na základě analýzy C a N vidět, ţe CT má 

vyšší obsah C i N neţ PL, a to zvláště ve větších velikostních frakcích, se sniţující se 

velikostí C i N ubývá. Naopak u PL nelze pozorovat ţádný konkrétní trend, hodnoty jsou 

mnohem více variabilní, ale v rámci všech frakcí vzájemně podobné, a to jak u C, tak u N. 

Ačkoliv jsou ale rozdíly v mnoţství C a N mezi CT a PL velmi výrazné, poměr C/N se mezi 

CT a PL liší ve větších frakcích pouze málo, nejvýraznější rozdíl je ve frakci 53  10 µm, kde 

u CT je oproti PL menší mnoţství N na jednotku C. Z těchto údajů nelze usuzovat na 

konkrétní příčinu rozdílností. Teoreticky by se mohlo jednat o rozdílné mnoţství OM, které 

do půdy vstupuje, či o různou strukturu vegetace. Mnoţství a kvalita SOC, tedy i jeho 

změny, jsou povaţovány za jedny z hlavních faktorů ovlivňující dynamiku půdního 

organického dusíku (Compton a Boone, 2002). V roce 2014, kdy byly vzorky odebírány, 
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byla na obou lokalitách částečně odlišná vegetace, a to ne ani tak druhovým sloţením, jako 

hlavně pokryvností a zastoupením jednotlivých vegetačních pater, jak je zmíněno v popisu 

lokalit v kapitole materiály a metody. Poškození vegetace po napadení kůrovcem zasáhlo do 

celého fungování ekosystému. Byly zaznamenány změny v mnoţství různých forem N, P a 

mnoţství bazických kationtů (Kaňa a kol., 2013), ve sloţení mikrobních společenstev 

v povrchových vrstvách půdy (Bárta a kol., 2010) či změny ve sloţení skupin hlístic.  

Skupina hlístic, jejíţ hlavní sloţku potravy tvoří ektomykorhizní houby, po odumření 

stromového patra poklesla, a naopak se navýšila početnost například Nematod, která obvykle 

tvoří sloţku lučních porostů, neboť ve vegetaci došlo k sukcesi trav (Háněl, 2004). V povodí 

PL došlo v letech 2003 - 2008 k rozpadu stromového patra. To znamenalo mnohem vyšší 

přísun OM do O horizontu, Změny po napadení kůrovcem ale zřejmě nejsou vysvětlením pro 

výrazné rozdíly v mnoţství C a N v OM mezi povodími, protoţe výrazně vyšší mnoţství C i 

N v povodí CT bylo v porovnání s půdami z povodí PL naměřeno jiţ před rokem 2002, kdy 

na obou lokalitách převládala horská smrčina, do té doby zasaţená pouze kyselými sráţkami 

(Kopáček a kol., 2002). Dle této studie můţe mít určitý vliv důleţitá ţivina, fosfor, který je 

ovlivňován i odlišným podloţím jednotlivých lokalit. Granitové podloţí v povodí PL 

obsahuje více P (37 mmol.kg
-1

) neţ svor v povodí CT (11 - 13 mmol.kg
-1

). Ačkoliv je 

podloţí CT na fosfor chudší, a navíc se ze svoru fosfor hůře vylučuje za kyselého pH, které 

je na obou lokalitách, půdy v povodí CT mají koncentrace P vyšší (24 mmol.kg
-1

) neţ je ve 

svorovém podloţí a neţ v půdách z povodí PL (20 mmol.kg
-1

). Fosfor ale není pouze 

anorganického, ale i organického původu. Organický fosfor se v půdě vyskytuje nejčastěji 

v podobě mono- a diesterů orthofosforečné kyseliny, v menší míře pak látky s přímou 

vazbou uhlíku a fosforu. Významnou roli v zadrţování P, ale obecně i v zadrţování OM 

hrají oxidy ţeleza a hliníku, a to z důvodu, ţe na rozdíl od silikátů jsou v rozmezí pH 4 - 7 

pozitivně nabité (Guggenberger a Haider, 2002). Granit z povodí PL obsahuje zhruba 6 krát 

méně ţeleza neţ svor z povodí CT. Obecně mají tedy půdy povodí PL menší schopnost 

zadrţovat P neţ půdy povodí CT, zřejmě právě z důvodu, ţe CT obsahuje vyšší mnoţství 

oxidů ţeleza a hliníku (Kaňa a Kopáček, 2006; Šantrůčková a kol., 2009). Další rozdíl 

v půdách těchto povodí je, ţe CT obsahuje větší mnoţství výměnného hliníku a celkového 

mnoţství hořčíku a manganu neţ PL, ale naopak má niţší saturaci a koncentraci bazických 

kationtů (Šantrůčková a kol., 2009).  

Výše uvedené rozdíly by teoreticky mohly mít vliv i na strukturu a stabilitu agregátů. Menší 

schopnost půd PL zadrţovat fosfor vede k jeho vyplavování. Vyplavování fosforu by také 
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mohlo souviset s tím, ţe ve sloţení mikrobiální sloţky PL mají větší zastoupení houby 

(Tahovská a kol., 2013), u nichţ se předpokládá vyšší poměr C/P, tedy menší náročnost na 

obsah P v substrátu, stejně jako u poměru C/N (Mouginot a kol., 2014). Zároveň byla u PL  

v porovnání s CT zaznamenána vyšší dostupnost fosforu pro organismy, coţ souvisí s vyšší 

aktivitou fosfatáz, zvláště v opadovém a humusovém horizontu (Šantrůčková a kol., 2004). 

Jak bylo řečeno jiţ v literární rešerši, houbová mycelia mají podíl na stabilizaci agregátů. 

Vyšší zastoupení hub v povodí PL můţe souviset s rozpadem stromového patra po 

kůrovcové kalamitě a rozkladem dřeva, ale mohla by zde být souvislost i s kvalitou dostupné 

OM a celkovou dostupností esenciálních prvků, tedy s poměry dostupných C/N a C/P v 

půdě. Fosfor dle své dostupnosti je zřejmě v povodí PL méně limitujícím prvkem neţ v 

povodí CT. V povodí CT je naopak dostupnost fosforu niţší, ale i přesto v mikrobiální 

sloţce dominují bakterie (Tahovská a kol., 2013), u kterých se předpokládá niţší C/P i C/N 

(Mouginot a kol., 2014).  

5.2. Hmotnostní rozložení a složení LF získané hustotní frakcionací 

Hustotní frakcionací získaná lehká frakce, tedy organická hmota nevázaná na minerální 

částice, a tak lépe dostupná pro mikroorganismy, se lišila mnoţstvím v závislosti na 

velikostní třídě agregátů, ze které byla získána, a tento trend byl stejný u obou povodí. 

Největší mnoţství LF bylo z dané naváţky získáno z agregátů velikosti 2000 - 250 µm. LF 

se ale mezi povodími lišila prvkovým sloţením. Nejvýraznější rozdíl ve sloţení byl v lehké 

frakci získané z agregátů ˃ 2000 µm. Mnoţství C v této frakci bylo mezi povodími zhruba 

podobné, ačkoliv u PL o něco vyšší neţ u CT, ale obsah N byl naopak u PL výrazně niţší. 

Ve vzorcích z povodí CT se poměr C/N pohyboval v hodnotách okolo 22, kdeţto u PL byl 

tento poměr okolo 40. U LF získané ze zbylých menších tříd byl poměr C/N  mezi PL a CT 

bliţší, (24 a 21) respektive (21 a 19). Poměr C/N můţe být ukazatelem, zda probíhá 

mineralizace nebo imbolizace N. Při vysokém poměru C/N v substrátu, tedy při menším 

mnoţství dusíku na jednotku uhlíku, dochází spíše k imobilizaci dusíku, který se tak stává 

limitujícím. Naopak při nízkém poměru C/N, tedy na jednotku uhlíku připadá větší mnoţství 

dusíku, není dusík limitující a objevují se minerální formy dusíku (NH4
+
 a následně NO3

-
), 

(Staňková a kol., 2015). Jak bylo řečeno v předchozí kapitole, při porovnávání mikrobiální 

sloţky mezi PL a CT se zjistilo, ţe na PL převládají houby (Tahovská a kol., 2013). Houby 

jsou díky svým enzymům povaţovány obecně za lepší rozkladače komplexní organické 

hmoty a v cyklu dusíku se podílejí zejména na imobilizaci a amonifikaci. Jejich odumřelá 

mycelia jsou zároveň odolnější k dalšímu rozkladu, takţe v sobě látky do značné míry 
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zadrţují. V prostředí, kde je SOM chudá na dusík, má tedy vysokou hodnotu poměru C/N, 

jsou houby kompetičně zdatnější neţ bakterie, neboť i jejich biomasa obecně mívá vyšší C/N 

poměr, vláknité mycelium jim umoţňuje propojovat větší vzdálenosti, přesun látek 

myceliem, a jak jiţ bylo řečeno, jejich enzymy mohou lépe neţ bakteriální štěpit 

komplexnější organické látky (Staňková a kol., 2015, Hu a kol., 2017). Získaná, pro 

mikroorganismy dostupná lehká frakce z povodí PL, zvláště v nevětší velikostní frakci 

 ˃ 2000 µm, by mohla svým C/N poměrem odpovídat spíše kolonizaci houbami, ačkoliv tato 

úvaha opomíjí to, ţe neznáme komplexnost této OM. Odumřelé dřevo nad zemí i kořeny v 

půdě s velkým mnoţstvím komplexních látek v povodí PL po kůrovcové kalamitě je tedy 

zřejmě vhodným substrátem pro mnoho saprofytických hub, které jej mohou rozkládat. 

Houby ze skupiny Ascomycota a Basidiomycota jsou hlavní první kolonizátoři a 

dekompozitoři odumřelého dřeva, protoţe mají extracelulární enzymy schopné rozkládat 

lignin, a tak uvolňovat ţiviny a OM pro další organismy (Arnstadt a kol., 2016). 

 

5.3.  Vlastnosti HF a její rozplavení na stabilní agregáty 

5.3.1.  Rozplavení HF na velikostní frakce 

Po rozplavení velikostních tříd na velikostní frakce HF se CT a PL lišilo ve velikostní třídě 

 > 2000 µm.  U CT zůstalo větší procento stabilních agregátů z této třídy ve velikostní frakci 

> 2000 µm. U PL bylo větší procento stabilních agregátů této třídy (˃ 2000 µm) ve velikostní 

frakci 2000 - 250 µm. To by mohlo naznačovat odlišné sloţení tmelících částic a jejich 

zastoupení. 

5.3.2. Obsah C a N v jednotlivých velikostních frakcích HF 

U těţké frakce jsou dle výsledků patrné dva různé trendy v závislosti na povodí, ze kterého 

rozplavené agregáty pochází. U vzorků CT se hodnoty pro C i N víceméně sniţují se 

zmenšující se velikostní frakcí HF. Ve velikostní třídě HF ˃ 2000 µm, která byla rozplavená 

na velikostní frakce ˃ 2000, 2000 - 250, 250 - 53 a 53 - 10 µm se obsah C a N sniţuje od 

frakce ˃ 2000 µm po frakci 250 - 53 µm a ve frakci 53 - 10 µm je opět mírný nárůst, ale 

pouze v obsahu C. Velikostní třída HF 2000 - 250 µm má hodnoty C a N v příslušných 

velikostních frakcích po rozplavení lehce niţší neţ hodnoty odpovídajících velikostních 

frakcí pocházejících z velikostní třídy ˃ 2000 µm, nicméně trend je opět stejný. U velikostní 

třídy HF 250 - 53 µm je problém s velkou variabilitou a s nedostatečným počtem opakování 

z důvodu výše uvedeného malého mnoţství získané frakce, nicméně lze říci, ţe hodnoty se 
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pohybovaly v desítkách jednotek níţe neţ odpovídající frakce rozplavených agregátů dvou 

předchozích frakcí. Ačkoliv to nebylo statisticky prokázáno, při rozplavování se u CT poměr 

C/N zvyšoval se zmenšující se frakcí. U PL tomu bylo téměř úplně naopak. Se zmenšující se 

velikostní frakcí agregátů rostlo mnoţství C i N, a navíc při porovnání odpovídajících 

velikostních frakcí získaných rozplavením velikostních tříd HF ˃ 2000 µm a 2000 - 250 µm 

bylo mnoţství C i N odlišné. Poměr C/N byl obecně o něco niţší neţ u CT a se zmenšující se 

velikostí rozplavených agregátů klesal. Teoreticky by to opět mohlo souviset se sloţením 

mikrobiální sloţky a s kvalitou organické hmoty. Jak bylo uvedeno v předchozí kapitole, 

vyšší poměr C/N  dostupné organické hmoty (LF) ve velikostní třídě  ˃ 2000 µm v půdách 

PL by mohl kompetičně zvýhodňovat houby, jejichţ nároky na N jsou oproti bakteriím niţší. 

Dostupná OM by mohla být houbami vyuţívána hlavně jako zdroj C (Tahovská a kol., 

2013), a tak by s postupujícím rozkladem a navázáním na minerální sloţku mohl poměr C/N 

klesat. Zároveň to, ţe houby mají v mikrobiální sloţce PL vyšší zastoupení, neznamená, ţe 

nejsou zastoupeny bakterie. Ty by mohly vyuţívat rozloţenější OM s niţším poměrem C/N, 

která se vyskytovala jako LF v menších velikostních třídách agregátů a v rozplavených 

velikostních frakcích HF. Naopak v povodí CT jsou více zastoupeny bakterie, které mají 

niţší C/N, coţ můţe mít souvislost s tím, ţe dostupná OM (LF) z velikostní třídy ˃ 2000 µm 

měla v porovnání s PL výrazně niţší C/N. Sniţování mnoţství N se zmenšující se velikostní 

frakcí HF by mohlo souviset právě se zabudováváním části N do biomasy mikroorganismů a 

vylučováním přebytečného N v minerálních formách.  

Při hodnocení těchto výsledků je potřeba brát v úvahu pouţitou metodiku. HF v tomto 

případě není pouze OM vázaná na minerální částice v organo - minerálním komplexu, ale je 

zde zahrnuta i OM v angličtině označovaná jako intra - aggregate particulate organic matter 

(iPOM), tedy částice OM, které jsou uzavřené uvnitř agregátů, a tak při hustotní frakcionaci 

nemohou vyplavat jako LF. Uzavření OM v agregátech ale nemusí nutně znamenat ztíţenou 

dostupnost pro mikroorganismy, neboť zde hraje roli velikost agregátů a jejich pórů. 

Diochon a kol. (2009) pouţívají metodiku hustotní frakcionace, která odlišuje 3 frakce - 

volnou LF, iPOM LF a HF představující organo-minerální komplex. iPOM má dle této 

studie fyzikální a chemické vlastnosti podobné volné LF, tedy po rozbití agregátů plave na 

povrchu vysokohustotní kapaliny a její poměr C/N je poměrně vysoký, ačkoliv o něco niţší 

neţ u volné LF. 
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5.4. Použitá metodika 

Jak bylo uvedeno jiţ v literární rešerši, způsob separace agregátů do velikostních tříd do 

značené míry ovlivňuje i výsledky dalších postupů, protoţe například při větší destrukci 

agregátů se OM můţe částečně přesunout do jiné velikostní třídy. Při praktickém provedení 

metodiky pro tuto bakalářskou práci došlo k několika zásadním nedostatkům právě při tomto 

kroku, takţe vţdy jedno z opakování z kaţdé lokality prošlo při velikostní separaci lehce 

pozměněnou metodikou, jak je uvedeno v části Materiály a metody.Pozměnění metodiky 

musí být bráno v úvahu při vyhodnocování celkových výsledků a částečně znemoţňuje 

rovnocenné porovnání vzorků. Díky těmto nedostatkům ale mohou být zmíněny určité 

praktické poznámky, které pomohou při pouţívání této metodiky na daných půdách i obecně. 

První z nedostatků bylo pouţití síta s patřičnou velikostí ok, ale s nedostatečným celkovým 

průměrem. Naváţka (100 g) byla na síto s průměrem zhruba 10 cm příliš velká a agregáty 

byly nerovnoměrně rozprostřeny ve více vrstvách. Po 50 ponořeních dle metodiky došlo u 

vzorku PL1 pouze k minimálnímu vyplavení menších agregátů, a tak muselo dojít 

k navýšení počtu ponoření na celkových 150. Z této chyby tedy vyplývá, ţe pro mokré 

prosívání je lépe, aby agregáty byly na sítě rozprostřeny v 1 vrstvě. V konkrétním případě 

minerálních půd z povodí CT a PL se díky této stejné chybě ukázalo, ţe by byla vhodná 

úprava metodiky v navýšení počtu ponoření. Při 50 ponořeních bylo u vzorků CT1 a 2 a PL2 

a 3 získáno ve frakci 250 - 53 µm malé mnoţství agregátů, takţe bylo nutné je pro hustotní 

frakcionaci sloučit. U vzorků PL1 a CT3, kde došlo k navýšení počtu ponoření na 150, 

přičemţ PL1 na sítě o průměru zhruba 10cm a CT3 na sítě o průměru zhruba 30 cm, se 

zvýšilo i mnoţství agregátů získané ve velikostní frakci 250 - 53 µm, a které bylo dostatečné 

na hustotní frakcionaci i celkovou analýzu C, N. Ačkoliv změna poměru ve velikostních 

frakcích agregátů nebyla prokázána více opakováními, zdá se, ţe při vyšším počtu ponoření 

dochází k většímu rozrušení agregátů, a tím získání dostatečného mnoţství agregátů 

v jednotlivých frakcích pro následující hustotní frakcionaci. Na druhou stranu, tento fakt je 

třeba brát v úvahu, protoţe ačkoliv získané frakce částečně vypovídají o skutečném stavu 

agregace v půdě, rozhodně si mezi sebou nejsou rovny. Právě menší získané frakce 

nepředstavují pouze volné agregáty, které se v této podobě vyskytují v půdě, ale i o vodou 

rozplavené částice, které by zřejmě při menším působení vody zůstaly součástí větších 

agregátů. V kapitole Přílohy jsou uvedeny výsledky všech kroků postupu pro jednotlivá 

opakovní u CT i PL, kde je moţné porovnat vliv úpravy metodiky na výsledky rozloţení 

hmotnosti a obsah C a N. 
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5.5. Závěr 

 Hmotnostní rozloţení velikostních tříd neukázalo ţádné rozdíly mezi CT a PL, ale analýzou 

obsahu C a N se ukázalo, ţe obsah C i N je ve vzorcích CT výrazně vyšší neţ u PL a se 

zmenšující se velikostní třídou agregátů tento obsah klesá. U PL jsou hodnoty C a N se 

zmenšujícími se velikostními třídami spíše variabilní. Poměr C/N je u obou povodí víceméně 

podobný, s výjimkou nejmenší třídy 53 - 10 µm, kde je hodnota C/N u PL výrazně niţší neţ 

u PL. 

Lehká frakce získaná hustotní frakcionací se nelišila hmotnostním podílem mezi CT a PL 

nelišila, ale lišila se kvalitou, tedy poměrem C a N. U PL se zmenšující se velikostní třídou 

klesal poměr C/N, u CT se poměr C/N neměnil. 

Rozplavené velikostní frakce HF z velikostní třídy > 2000 µm se mezi CT a PL lišily 

v hmotnostním zastoupení a obsahu C i N. U CT byl nejvyšší podíl hmotnosti stabilních 

agregátů ve velikostní frakci > 2000 µm a obsah C i N se zmenšující se rozplavenou 

velikostní frakcí HF klesal, kdeţto u PL byl nejvyšší podíl hmotnosti stabilních agregátů ve 

velikostní frakci 2000 - 250 µm a obsah C i N se zmenšující se velikostní frakcí rostl.  
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7. PŘÍLOHY 

 

Tab. 1: Výsledky rozloţení hmotnosti po velikostní separaci na velikostní třídy agregátů ze 

100,00g naváţky a součet těchto hmotností značící návratnost.  Pro CT i PL jsou uvedena 

všechny tři opakování. *v tabulce označuje, ţe tato hodnota je zatíţena chybou, protoţe 

součet vychází vyšší neţ samotná naváţka. Δ značí úpravu metodiky, která vznikla při 

velikostní separaci (viz Materiál a metody).      

  CT 1 (g) CT 2 (g) CT 3 (g)Δ PL 1 (g)Δ PL 2 (g) PL 3 (g) 

>2000 89,767 91,978 81,085 83,481 92,549 94,931 

2000-250 9,076 6,757 16,941 11,981 6,476 6,567 

250-53 0,383 0,386 0,643 1,193 0,338 0,309 

53-10 0,560 0,616 0,645  - 0,541 0,546 

plovoucí 0,071 0,095 0,106 0,058 0,012 0,021 

Součet 99,856 99,831 99,419 96,713 99,916 102,375* 

 

Tab. 2a, b:  C, N analýza velikostních tříd agregátů získaných velikostní separací. Δ značí 

úpravu metodiky, která vznikla při velikostní separaci (viz. Materiál a metody). 

2a) CT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vzorek  Velikostní třída mg C na 1g vzorku mg N na 1g vzorku poměr C/N 

CT 1  >2000  71,869 3,002 23,944 

CT 2  >2000  72,604 2,926 24,813 

CT 3 Δ >2000  61,544 2,549 24,143 

CT 1  2000 – 250 56,796 2,332 24,357 

CT 2  2000 – 250 57,718 2,405 24,000 

CT 3 Δ 2000 – 250 70,828 3,060 23,150 

CT 1+2  250-53  28,704 1,070 26,833 

CT 3 Δ 250-53  45,553 1,995 22,833 

CT 1  53-10  27,637 0,752 36,750 

CT 2  53-10  27,632 1,017 27,167 

CT 3 Δ 53-10  31,611 1,123 28,143 
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2b) PL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab. 3a, b: C, N analýza lehké frakce. Δ značí úpravu metodiky, která vznikla při velikostní 

separaci (viz. Materiál a metody). 

3a) CT 

 

Vzorek Velikostní třída mg C na 1 g vzorku mg N na 1 g vzorku poměr C/N 

CT 1 >2000 263,893 13,195 20,000 

CT 2 >2000 299,134 11,721 25,522 

CT 3 Δ >2000 254,328 11,971 21,246 

CT 1 2000-250 261,638 12,050 21,712 

CT 2 2000-250 263,431 11,849 22,233 

CT 3 Δ 2000-250 251,742 11,735 21,453 

CT 1+2 250-53 233,358 12,126 19,245 

CT 3 Δ LF 250-53 256,889 13,024 19,725 

 

 

3b) PL 

 

Vzorek Velikostní třída mg C na 1 g vzorku mg N na 1 g vzorku poměr C/N 

PL 1 Δ >2000 314,414 7,655 41,073 

PL 2 >2000 312,422 7,170 43,575 

PL 3 >2000 310,848 8,387 37,065 

PL 1 Δ 2000-250 283,823 11,788 24,077 

PL 2 2000-250 300,186 10,974 27,354 

PL 3 2000-250 275,915 12,195 22,625 

PL 1 Δ 250-53 304,458 12,710 23,954 

PL 2+3 250-53 288,066 14,403 20,000 

 

 

 

Vzorek Velikostní třída mg C na 1 g vzorku  mg N na 1 g vzorku poměr C/N 

PL 1 Δ >2000  35,440 1,424 24,891 

PL 2  >2000  33,743 1,474 22,888 

PL 3  >2000  49,780 2,205 22,571 

PL 1 Δ 2000 – 250 33,069 1,350 24,500 

PL 2  2000 – 250 35,205 1,586 22,200 

PT 3  2000 – 250 30,401 1,294 23,500 

PL 1 Δ 250-53  42,873 2,012 21,308 

PL 2+3  250-53  39,433 1,730 22,800 

PL 2  53-10  37,860 2,140 17,692 

PL 3  53-10  35,659 2,057 17,333 
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Tab. 8 a, b: C, N analýza těţké frakce. Δ značí úpravu metodiky, která vznikla při velikostní 

separaci (viz. Materiál a metody). 

 

8a) CT 

 

Vzorek Velikostní 

třída 

Velikostní 

Frakce mg C na 1g vzorku mg N na 1 g vzorku poměr C/N 

CT 1  >2000 >2000 57,808 2,440 23,692 

CT 2 >2000 >2000 58,571 2,310 25,357 

CT 3 Δ >2000 >2000 62,886 2,693 23,353 

CT1 >2000 2000-250 49,956 2,111 23,667 

CT 2 >2000 2000-250 59,362 2,382 24,923 

CT 3 Δ >2000 2000-250 51,957 2,135 24,333 

CT 1 >2000 250-53 41,560 1,641 25,333 

CT 2 >2000 250-53 41,021 1,512 27,125 

CT 3 Δ >2000 250-53 47,142 1,727 27,300 

CT 1 >2000 53-10 47,697 1,645 29,000 

CT 2 >2000 53-10 44,991 1,582 28,444 

CT 3 Δ >2000 53-10 46,094 1,702 27,091 

CT 1 2000-250 2000-250 48,349 1,896 25,500 

CT 2 2000-250 2000-250 45,017 1,807 24,9170 

CT 3 Δ 2000-250 2000-250 68,559 2,907 23,588 

CT 1 2000-250 250-53 38,765 1,615 24,000 

CT 2 2000-250 250-53 36,515 1,265 28,857 

CT 3 Δ 2000-250 250-53 44,910 1,891 23,750 

CT 1 2000-250 53-10 42,229 1,419 29,750 

CT 2 2000-250 53-10 46,516 1,681 27,667 

CT 3 Δ 2000-250 53-10 44,661 1,648 27,100 

CT 1+2 250-53 250-53 20,105 0,654 30,750 

CT 3 Δ 250-53 250-53 28,231 1,220 23,125 
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8b) PL 

 

Vzorek Velikostní 

třída 

Velikostní 

frakce mg C na 1g vzorku mg N na 1 g vzorku poměr C/N 

PL1 Δ  >2000 >2000 19,049 0,712 26,750 

PL 2 >2000 >2000 10,367 0,000 X 

PL 3 >2000 >2000 11,606 0,000 X 

PL1 Δ  >2000 2000-250 29,925 1,280 23,375 

PL 2 >2000 2000-250 26,740 1,199 22,286 

PL 3 >2000 2000-250 25,700 1,231 20,875 

PL1 Δ  >2000 250-53 36,992 1,729 21,400 

PL 2 >2000 250-53 33,833 1,646 20,556 

PL 3 >2000 250-53 26,388 1,192 22,143 

PL1 Δ  >2000 53-10 39,203 2,039 19,231 

PL 2 >2000 53-10 39,113 2,095 18,667 

PL 3 >2000 53-10 36,981 2,845 13,000 

PL1 Δ  2000-250 2000-250 15,329 0,632 24,250 

PL 2 2000-250 2000-250 21,212 0,916 23,167 

PL 3 2000-250 2000-250 16,847 0,916 18,400 

PL1 Δ  2000-250 250-53 43,533 2,058 21,154 

PL 2 2000-250 250-53 35,591 1,728 20,600 

PL 3 2000-250 250-53 27,007 1,631 16,556 

PL1 Δ  2000-250 53-10 40,145 2,103 19,091 

PL 2 2000-250 53-10 33,871 1,792 18,900 

PL 3 2000-250 53-10 33,858 2,196 15,417 

PL 1 Δ 250-53 250-53 16,560 0,712 23,250 

PL 2+3 250-53 250-53 21,974 1,202 18,286 

 


