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Abstrakt

Hodnoceni mnozstvi i kvality pidni organické hmoty prochazi neustalym vyvojem.
Vznikaji nové metody, které mohou, ale také nemusi najit uplatnéni v praxi. Diplo-
mova prace je zametena na hodnoceni mnozstvi a kvality padni organické hmoty pro-
stiednictvim rtiznych metod, aby nésledné mohlo dojit k jejich porovnani. Mezi tzv.
»klasické* metody jsou v této praci zafazeny obsah celkového organického uhliku, ob-
sah uhliku huminovych kyselin a fulvokyselin a pomér Chk : Crk. Za metody ,,nové*
JSOu V praci povazovany obsah uhliku primarni pidni organické hmoty (Cppon), uhlik
stabilnich organickych frakci (Csor), rychlostni konstanta k oxidace primarni padni
organické hmoty a stanoveni kationtové vyménné kapacity T dle Sandhoffa. Analyzo-
vané vzorky byly odebrany z trvalych travnich porostii v okoli obce Ttisov (okres
Cesky Krumlov) tak, aby kazdy pochazel z jiného padniho typu (luvizem, pseudoglej
a glej). Po vyhodnoceni provedenych analyz bylo zjisténo, ze jak ,klasickymi®, tak
»hovymi‘“ metodami hodnoceni mnozstvi pudni organické hmoty bude dosazeno velmi
podobnych vysledkll. Ve vSech ptipadech zde byl nejkladnéji hodnocen pidni typ lu-
vizem. U hodnoceni kvality ptidni organické hmoty je obtizné porovnavat nové a kla-
sické metody, vzhledem k tomu, ze klasickymi metodami nelze stanovit kvalitu ne-
zhumifikované organické hmoty. ,,Nova“ metoda rozliSuje tzv. primarni pidni orga-

nickou hmotu a humus.

Kli¢ova slova: humus; kvalita; metody; obsah; pidni organicka hmota



Abstract

The evaluation of quantity and quality of soil organic matter is constantly evolving.
New arising methods may or may not be put into practice. The aim of this thesis is to
qualify the quantity and quality of soil organic matter using different approaches in
order for the comparison to be made. Total organic carbon content, carbon content in
humic and fulvic acids and the ratio between Crk : Crk are included among the clas-
sical approaches in this thesis. On the other side, carbon content of soil organic matter,
stable organic carbon fractions, the rate constant of oxidation of organic matter in the
soil, and the setting of cationic bartering capacity according to Sandhoff are considered
to be among the innovative approaches.

The analysed samples were extracted from permanent grassland in the area of the vil-
lage Ttisov (Region Cesky Krumlov) in such a way that each sample was extracted
from different soil type (luvisols, pseudogleys, and gleys). The results of analysis car-
ried out on each sample were found to be very similar after applying both the above-
mentioned classical and innovative approaches of the evaluation of quantity and qual-
ity of soil organic matter. By using the listed approaches, it was proven the luvisols to
be the best evaluated. However, the comparison of classical and new methods regard-
ing the evaluation of quality of soil organic matter points out the difficulty of deter-
mining quality of non-humified organic matter using the classical approaches. On the
contrary, the innovative approaches distinguish so called primary soil organic matter

and humus.

Key words: humus, quality, approaches, content, soil organic matter
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Uvod

Puda je pro lidstvo dilezity environmentalni neobnovitelny zdroj, a proto je dulezité
ji vénovat dostatek pozornosti, nejen kvuli budoucim generacim. Pida je dle mnoha
autorti oznacovana jako nase nejvetsi bohatstvi. Definice se vSak riizni v zavislost na
autorovi a jeho vnimani pudy, jakozto celku. V soucasné dob¢ se ¢im dal tim vice
definice pid zamétuji na environmentalni hledisko, a to nejen kvili feSenému tématu
probihajicich klimatickych zmén, kde ma ptida také své vyznamné zastoupeni.

V priabehu nékolika desitek let dochazelo k novym poznatkiim a zptisobiim hod-
noceni pudni organické hmoty, diky kterym je mozno pedologii posouvat dale. Vy-
znamnym tématem je slu¢ovani pojmi primarni ptidni organickd hmota a humus. Nyni
uz se dostava do povédomi, Ze tyto dvé slozky nelze spojovat v jeden celek, vzhledem
K jejich odlisnym vlastnostem a chovani se v pidé. Vyznamny rozdil tkvi ve skute¢-
nosti, Ze humus obsahuje n¢kolik slozek, konkrétné 3 (huminové kyseliny, huminy a
fulvokyseliny), na rozdil od primarni pidni organické hmoty. Tyto dvé slozky jsou
velmi vyznamné pti hodnoceni kvality pidni organické hmoty. Dulezitym faktorem,
ktery muze ovliviiovat pudu a pidni urodnost je pudni typ, téch je v klasifikacnim
systému uvadéno nekolik desitek.

Cilem této prace je zhodnotit ptidni organickou hmotu ze vzorkt odlisnych pud-
nich typl riznymi metodami. Jedna se o vzorky pudnich typa luvizem, pseudoglej a
glej. Organicka hmota se da hodnotit mnoha zpusoby. Nejvyznamnéjsi z nich jsou
popsany v teoretické Casti.

V praci jsou prakticky provedeny tyto metody hodnoceni: stanoveni celkového
organického uhliku (TOC), stanoveni kvality primarni ptidni organické hmoty podle
rychlostni konstanty jeji oxidace, stanoveni obsahu uhliku huminovych kyselin a ful-

vokyselin, v¢etné poméru Chk : Crk, a stanoveni iontovyménné kapacity T dle Sand-
hoffa.




1 Literarni reSerse

1.1 Pida

Pida je primarni slozkou ekosystému a jeji vznik je podminén nékolika faktory
(Brady, 1990). Definice pady je odlisna. Védci ji popisuji velmi rozdilng, a predevsim
se jeji vymezeni casem ménilo. Na zacatku se popisovala jako produkéni médium pro
zemé&délstvi, nebo jako rozpadla hornina smichana s organickou hmotou (Hartemink,
2016). Podle ministerstva zivotniho prostiedi Ize pidu definovat jako ,,samostatny pii-
rodni utvar vznikly z povrchovych zvétralin zemské kiry a z organickych zbytki za
pusobeni pidotvornych faktort. Je Zivotnim prostiedim ptidnich organismi, stanovis-
tém plané rostouci vegetace a slouzi k péstovani kulturnich rostlin. Je regulatorem ko-
lob¢hu latek, mize fungovat jako tlozisté, ale 1 zdroj potencidlné rizikovych latek*
(MZP, 2020). Pada je nejdilezitdjsi ptirodni, neobnovitelny zdroj, Pokorny a
Sarapatka (2003) ve své publikaci popisuji, Ze je srdcem terestrickych ekosystéma
vcetné agroekosystému a na pidu je, zvlasté v ekologickém zemédélstvi, kladen veliky
daraz ptedevsim v kolobéhu — zdrava piida, zdravé rostliny, zdrava zvitata, zdravi lidé
(Koutna, 2006).

Hartemink (2016) uvadi, Ze v soucasnosti se definice pid zamétuji spise na envi-
ronmentalni stranku a jeji rozvoj se bude neustile posouvat a ménit, pticemz tvorba
jednoho centimetru ptadni vrstvy trva zhruba 80—150 let. Negativni dopady maji na
pudu bezpochyby pesticidy, Clovek, a celkové znecisténi (Brevik et al., 2015). Diky
tomu je ptida snadno degradovatelna a k obnové dochazi komplikovanymi a dlouho-
dobymi procesy (Jandak et al., 2010).

Vznik piidy neboli pedogeneze je dlouhodoby proces, pii kterém ptlisobi 5 faktor:
klima, organismy, druh mate¢né horniny, misto a ¢as (Rajchard, 2002). Vopravil et al.
(2009) uvadi, ze pokud dojde k naruseni horniny chemickymi, nebo fyzikalnimi pro-
cesy, nastava zvétravani, pii kterém vznika ptidotvorny substrat. Pomoci chemického
a mechanického rozkladu hornin vznikne substrat, ktery byva promichany s organic-
kou frakei a postupné dlouhodobym procesem vzniké pida (Kolaf et al., 2014).

Krom chemického a fyzikalniho zvétravani mame jesté jeden druh zvétravani a
tim je zvétravani biologické (Némecek et al., 1990). K tomuto zvétravani dochézi vli-
vem &innosti piidnich organismt (Sarapatka, 1996). Ve vétsim méfitku je zvétravani

proces, ktery pracuje na rozhrani mezi endogennimi a exogennimi cykly Zemé (Boc-
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kheim a Gennadiyev, 2000). Vnitini sily Zemé urcuji rozlozeni hornin, minerald, che-
mickych prvki a reliéfu v ¢ase a prostoru. Exogenni systém poté pieménuje hornino-
tvorné mineraly a jejich zakladni prvky na zbytkové a sekundarni pevné latky a roz-
pusténé produkty a redistribuuje je fyzicky, chemicky a biologicky (Pokorny a
Sarapatka, 2003).

1.2 Pidni typy
Klasifikaéni systém pid Ceské republiky uvadi celkem 15 referenénich tiid a poté
mnoho desitek ptdnich typt. Vrablikova et al. (1994) uvadi, ze pudni typ je pfirodni
tvar, jenz byl vytvofen plisobenim piidotvornych faktord na mate¢nou horninu, ¢i sub-
strat. Pudni typy jsou charakterizovany diagnostickymi horizonty, jejich sekvencemi
a diagnostickymi znaky (Simek et al., 2019). TéZ se jedna o hlavni taxonomickou jed-
notku pii genetické klasifikaci pid (Sarapatka et al., 2014). Padni typ Vopravil et al.
(2009) popisuji jako skupinu pud, které jsou charakterizované podobnymi morfologic-
kymi a analytickymi znaky. V literarni ¢asti zminim pouze pudni typy, se kterymi se
bude nasledné pracovat v praktické ¢asti prace.
121 Luvizem
Luvizemé byly vytvoieny hlavné na spraSovych hlinach a svahovinach pod listnatymi
lesnimi porosty (Kolejka et al., 2020). Jejich pidni reakce je vétSinou kysela a stupent
nasyceni sorpéniho komplexu se v obohacenych horizontech vyskytuje nad 50 %.
Obsah humusu je cca 1,5-2,5 % a pievazuji zde fulvokyseliny (Zigova, 2001).
Luvizemé se vyskytuji v rovinatych terénech a do nadmotské vysky 600 m n. m. Vy-
uzivany jsou jak v zemé&dé&lstvi, tak i v lesnictvi (Sarapatka et al., 2014). Simek et al.
(2019) uvadi, Ze jsou tyto pudy vice nachylné k erozi.
1.2.2 Pseudoglej
Pseudogleje mizeme najit na rovinatych Castech reliéfu humidnéjsich oblasti. Ve
sttednich vyskovych polohach, a to hlavné na ploSinach, nebo v depresich (Mackova,
2014). Humusovy horizont a ornice maji vétSinou zvyseny obsah humusu ve srovnani
s okolnimi ptidami. V ornicich se obsah humusu pohybuje mezi 2,5 — 3,5 % (Madic,
2018). Mate¢nym substratem jsou pievazné sprasové hliny, hlinité a jilovité ledovcové
ulozeniny, smiSené svahoviny a jily odvapnéné slinovce. Maji kyselé az silné kyselé

pH (Jandak a Mikulencéak, 2017).
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1.2.3 Gleje

Tento typ ptid miizeme najit po celém tzemi CR. Pfedev§im v nivach a u vodnich toki
(Konecny et al., 2018). Jako pidotvorny substrat se zde uvadi nivni nevépenité a delu-
vialni uloZeniny. Jejich pH je siln€ kyselé. Jedna se prevazné o hlinité az jilovité piady
(Safrna, 2004). Gleje se rychle vyvijeji na extrémnich substratech. Gleje, které jsou
z tézkych substrati, mohou mit planosolické znaky (Vacha et al., 2006). Pro tento typ
pud je charakteristickd hydrogenni akumulace humusu a mize dochdzet az k tvorbé

raSelinného horizontu.

)
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Obrizek 1.1: Mapa pidnich typi v CR (MZP 2018)

12



1.3 Pidni organicka hmota (POH)

Jedna se o neobycejné slozitou heterogenni smés organického materialu sloZzenou pie-
vazné z rostlinnych, mikrobidlnich a zivocisnych zbytkid. POH obsahuje mono — az
polymerni molekuly organickych latek, ligninu, riznych proteini, polysacharida (ce-
lulézy, hemiceluloz, chitinu, peptidoglykentt), lipidti a dal§iho alifatického materidlu
(voskl, mastnych kyselin, kutinu, suberinu, terpenoidi), o jejiz tfidéni podle chemic-
kého slozeni se pokusil Kogel-Knabcher (2002).

Brady a Weil (2002) uvade¢;ji, ze ptidni organickou hmotu lze d€lit na pasivni, ktera
je pomalu rozlozitelna, stabilni a aktivni, ta je labilni a lehce rozlozitelna pomoci ptd-
nich mikroorganismt. OvSem ob¢ tyto formy se ¢asto mezi sebou preménuji v di-
sledku ¢innosti mikroorganismi obsaZenych v padé. V Némecku byla vytvofena hu-
musova teorie (A.D. Thaer), kterd je zalozena na myslence, zZe Grodnost ptudy je uplné
zavisla na obsahu humusu v ptidé. Netrvalo dlouho a némecky badatel J. Liebig piiSel
S teorii novou, mineralni. Tato teorie se uplatiiuje dodnes. Je zaloZena na tom, Ze rost-
linnymi Zivinami mohou byt jen mineralni iontové Castice (Castice s elektrickym na-
bojem) a organicka hmota mtize byt zdrojem téchto iontd az po svém uplném rozkladu
¢ili mineralizaci (Kolar et al., 2014).

Problém, ktery je v poslednich letech ¢asto diskutovan, je sméSovani pojmu ptidni
organické hmota a humus. Vachalova et al. (2016) jesté dodava, Ze organicka hmota
by méla v pid¢ plnit ptedevsim funkci organického hnojiva. Nejvhodné&jsi jsou napfi-
klad kofenové exsudaty, popisované jako jednoduché, reaktivni organické latky, jez
mohou byt pfi procesu piimo vyuzity.

Ditirazné€ na to upozornuji autofi v publikaci Vachalova et al. (2016), kde vybizeji
ke dvéma skupindm, na které¢ se POH muiZze délit, a to:

a) Primarni pidni organicka hmota (slozka, ktera jesté neprosla humifika¢nimi
procesy),

b) Humus (organickd hmota, kterd prosla humifikacnimi procesy).
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1.3.1 Vyznam POH

Velmi vyznamnym atributem je piedevsim trodnost plidy. Bot a Benites (2005) ji po-
pisuji jako schopnost zajistit nepostradatelné podminky pro existenci a reprodukci
rostlin a na nich zavislych zivocicht a lidi. Kolar et al. (2014) uvadi, ze vyznam urod-
nosti POH pozorovali zemédélci jiz davno, ovSem z védeckého hlediska se jim zacali
zabyvat az v 18. stoleti.

Mezi pozitivni vlastnosti POH se obecné zatazuje napt. schopnost zadrzovat vodu
V pid¢, nebo ovliviiovani pidni struktury. Abychom dosahli co nejvétsiho obsahu or-
ganické hmoty v pud¢ je vhodné pouzivani organickych hnojiv (Hutchinson et al.,
2007). Pudy, které maji nedostatecné mnozstvi organické hmoty, jsou charakterizo-
vany hors$i ptidni strukturou, nizsi stabilitou pidnich agregétti a celkové mensi schop-
nosti vazat ziviny (Leroy et al., 2008). Zakladni prvek piidni organické hmoty je uhlik,
a pravé s jejim stanovenim je velmi ¢asto spojovano uréeni obsahu POH (Cerny et al.,
2019).

Sekvestrace (ukladéni) uhliku v ptidé, ma také vliv na probihajici klimatické
zmény (Stockmann et al., 2013), to potvrzuje ve své publikaci i Sanderman et al.
(2003), kde uvadi, ze POH do urcité miry souvisi se zménou klimatu. Guo a Gifford
(2003) publikuji, ze v padé je ulozeno 3krat vice uhliku, nez v atmosféfe a vice nez
3,8krat v biosféfe. V poslednich letech je ¢im dal aktualnéjsi téma zvySujici se kon-
centrace CO2 v atmosféte, pficemz Bott a Benites (2005) uvadéji, Ze diskutabilnim
feSenim by byla moZnost ,,ukladani*“ uhliku pravé do ptdy.

1.3.2 Zdroje organické hmoty

Plidni organickd hmota (POH) je neustale dopliiovéana, a to naptiklad poskliziiovymi
zbytky nebo kofenovymi exsudaty (Sarapatka, 2014), odumielou hmotou ptidnich mi-
kro — a makroorganismti a organickou hmotou, ktera vznikla jejich Zivotni ¢innosti
(Vachalova et al., 2016). Simek et al. (2019) uvadi jako hlavni zdroj POH autotrofni
organismy, které utvareji organické latky z anorganickych sloucenin za vyuZiti své-
telné, nebo chemické energie. Tyto organismy pomoci svého metabolismu vytvaieji a
poskytuji potravu pro heterotrofni organismy.

Jako druhy vyznamny zdroj jsou zde uvedené organické zbytky a ,,hofeni“, a to
,»uhli“ a saze. Vzhledem k jejich tmavé barvé se oznacuji jako ¢erny uhlik. Do pidy se
dostavaji bud’ primarnim (pfenos atmosférou), nebo sekundarnim zdrojem (po mist-
nich poZarech). Vyznamnym zdrojem jsou organicka hnojiva, napiiklad zelené hnojeni,

kompost, hniij nebo &istirenské kaly (Richterova a Rimovsky, 1996).

14



Organickd hmota je rozklddana pomoci piidnich mikroorganismi (Gerndtova,
2011). Jedna se biologicky proces, na kterém se podili vétSina pidnich organismu.
Zivotichové k rozkladu pfispivaji nejvice na podatku, a to diky dezintegraci odumie-
lych tkani a pletiv a jejich travicimi pochody (Simek et al., 2019). Kvalita zdrojt or-
ganické hmoty je ur¢ovana mnozstvim susiny, Vachalové et al. (2016) uvadi priklad
na zeleném hnojeni: Pokud bychom provedli zaorani stejného mnozstvi zelené hmoty
hot¢ice a jilku. Vzhledem k tomu, Ze jilek obsahuje 20 % suSiny a hoi¢ice kolem 11
%. Z toho vypliva, ze oproti jilku se puda spiSe zaléva, nez aby se organicky hnojila.
Piidni organicka hmota se vSak v pudé vétSinou nehromadi, jelikoz dochazi k jeji trans-

formaci (Kubat et al., 2008).

1.3.3 Zakladni pidni procesy

vvvvvv

kace POH.

Mineralizace

Jedna se o aerobni proces, pii kterém dochazi k hydrolyze a ze slozitych organickych
latek vznikaji latky jednodussi (Kolar et al., 2014). B€hem mineralizace se rozkladaji
cukry, polysacharidy, proteiny, aminokyseliny, tuky atd... (Sarapatka et al., 2014) a
jejim vyslednym produktem je oxid uhligity a mineralni Ziviny (Cerny et al., 2019).
Dalo by se fict, Ze se jedna o tzv. pomalé spalovani, pfi kterém dochazi k uvoliovani
energie, kdy je jeji vétsi ¢ast vyzafena a pouze malé procento se spotiebuje pti procesu
humifikace (Sanka a Materna, 2004). Opakem mineralizace je proces nazyvany imo-
bilizace, oba procesy maji biochemickou povahu a jsou vazany na aktivity organismui
tvoticich heterotrofni biomasu (Jansson a Persson, 1982).

Humifikace

Sarapatka et al. (2014) ve své publikaci uvadi, ze humifikace je uzce spjata s rozkla-
dem ptdni organické hmoty, protoze béhem procesu dochazi k syntéze huminovych
latek z jednoduchych sloucenin, které vznikly pravé vySe zminovanym rozkladem
POH. Humifikace nastava, pii stfidani aerobnich a anaerobnich podminek (Brady a
Weill, 1999). Jedna se o reakci, kdy se uhlik organickych zbytkl transformuje na hu-
minové latky pomoci biochemickych a abiotickych procesti (Guggenberger, 2005).

Dochazi zde ke spotiebé energie a zformuji se zcela nové, vysokomolekularni latky
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tmavé barvy (Cerny et al., 2019). Tyto latky jsou oproti po¢ateénimu materialu cha-
vlastnostmi (Piccolo et al., 1997). Vyznaénym rysem je také snizeni poméru C: N (See
a Bronk, 2005).

1.4 Primarni pidni organickd hmota (PPOH)

Humus a PPOH se velmi ¢asto zaménuje, nebo oznacuje za shodné, Vachalova et al.
(2016) upozoriiuje na odlisné chemické vlastnosti a také rozdilné chovéani v pude. U
primarni padni organické hmoty se miZzeme setkat s puvodni i rozloZenou ¢asti. Po-
moci transformacnich procesti mtize byt i pfeménénd, ale humifikacni proces u ni ne-
byl dokonéen (Kopecky et al., 2016). Z tohoto diivodu nema vyraznou iontovyménnou
kapacitu, miize byt tedy tvofena labilnimi i relativné stabilnimi organickymi latkami.
Primérni plidni organickd hmota se miiZe oznacovat jako dynamicka ¢ast POH a mize
vykazovat kolisani mikrobidlnich procesi. V publikaci Vachalovi et al. (2016) je uve-
deno, ze organicka hmota by méla v ptdé plnit zvlasté funkci organického hnojiva,
méla by mit tedy nasledujici vlastnosti — labilni a snadno degradovatelnd, aby byla
zdrojem pro plidni edafon. Jestlize dochazi ke zméné€ obsahu organickych latek v ptdeé,
jedna se pravdépodobné o tuto ¢ast (Cerny et al., 2019). Pokud jsou optiméalni pod-
minky pro ¢innost pudniho edafonu, zvySuje se rychlost mineralizace POH a diky

tomu se v ptide€ zvysuje obsah pristupnych zivin pro rostliny (Lalande et al., 2009).

1.5 Humus
Humus je povaZovan za jeden z hlavnich pfirodnich zdrojl pro zemédélské tcely
(Nardi et al., 1996). Zsulnay (1996) definuje humus jako synonymum pro ptidni orga-
nickou hmotu, s timto nazorem se neztotoznuje naptiklad Vachalova et al. (2016), jez
ve své publikace vysvétluje rozdil pravé mezi t€émito pojmy. Humus je zde popisovan
jako transformovand pliidni organick4 hmota, ktera je v takové fazi humifikace, Ze ma
zcela vyhranénou iontovyménnou kapacitu. Kolar et al. (2016) povazuje za humus
syntetizované, vysokomolekularni slouceniny. Vyznamnym rozdilem oproti PPOH je
fakt, ze humus obsahuje tii latky — fulvokyseliny, huminové kyseliny a huminy (Ba-
dalikova a Novotna, 2017).
Ochrana a vylepSeni humusu v piidé ma piiznivé G¢inky na zasobovani rostlin-

nymi zivinami, strukturu pidy, stlaitelnost a schopnost zadrZzovat vodu (Piccolo,
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1996). Humus ma pozitivni vliv na tepelny rezim ptdy, chemické vlastnosti pidy, pi-
dotvorné procesy, hygienické funkce a také je povazovan za zdsobarnu energie (C a
Ziviny).

1.5.1 Huminové kyseliny (HK)

Pidni huminové kyseliny jsou zakladni organické slozky POH (DiDonato et al., 2016).
Podle Sarapatky (2014) jsou huminové kyseliny organicky material tmavé barvy, ne-
rozpustny ve ziedénych kyselinach.

Zakladni stavebni prvky HK jsou uhlik, vodik, kyslik a sira. Slozeni mize byt
ovlivnéno mnoha faktory, napfiklad ptivodni matrici, vegetaci, nebo stafim pady
(Steinbiichel a Hofrichter, 2001). Zakladnim stavebnim prvkem huminovych kyselin
je uhlik. Stevenson (1994) uvadi, ze primérmy obsah C u huminovych kyselin je od
53,8 do 58,7 %. Pokud bychom je porovnali s fulvokyselinami (budou popsany nize),
obsahuji HK vice uhliku, vodiku a dusiku, ale naopak mén¢ kysliku a siry (Mikulas-
kova a Lap¢ik, 1997). HK maji schopnost ménit H* ionty za kationty kovii (Kader,
2006) a také umoziluji poutat fadu nebezpecnych prvki, jako jsou zinek, rtut’, olovo a
kadmium do té€zce rozpustnych sloucenin a tim padem omezuji jejich pohyb v pudé a
prijem rostlinami (Vokurkova, 2010). Bortivka a Drabek (2004) publikuji, ze tézké
kovy vézané na huminové kyseliny jsou relativné nepohyblivé, ale na druhou stranu,
vazbou na mensi organické molekuly se miize zvysit pohyblivost a biologicka dostup-

nost kovu.

1.5.2 Fulvokyseliny (FK)

Pro fulvokyseliny je typické svétlé zbarveni (Sarapatka, 2014), v barevné $kéle od
zluté az po svétle hnédou barvu (Schnitzer a Khana, 1972). Charakteristické pro FK
jsou tzv. prazdnd mista v molekulach, ktera jsou schopna poutat nizkomolekularni or-
ganické a anorganické slouceniny, napt. pesticidy, nebo ionty kovi (Vokurkova,
2010). Formuje je kyselina krenova a apokrenova. Nejvice obsahuji uhlik, poté kyslik

anejmén¢ vodiku. V ptidé se volné pohybuji, vzhledem k jejich koloidnimu charakteru

nost a jsou pomérné¢ snadno degradovatelné a zaroven lehce obnovitelné v procesu
mineralizace a humifikace. Rtznoroda je i doba, po kterou jsou uchovany v pade¢.
Brady a Weil (1999) odhaduje fady jednotek az n€kolik desitek let.
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1.5.3 Huminy (H)

Huminy jsou nerozpustné v alkalickych a kyselych rozpoustédlech. Pii extrakci zlsta-
vaji jako posledni neextrahované v pad¢ (Tan, 2003). Pokud bychom mezi sebou srov-
navali vSechny latky humusu, huminy maji nejvyssi molekulovou hmotnost a také
nejtmavsi barvu (Sarapatka, 2014). Doposud nebyl docela popsan vznik H, jedna se
hned o nékolik teorii, konkrétné se jedna o — ligninovou teorii, polyfenolovou teorii a
kondenzaci cukrt s aminy (Weber, 2002). Jsou odolné vii¢i mikrobialnimu rozkladu,
maji vlastnosti koloidii (Pivokonsky et al., 2010) a jedna se o slozku bohatou na uhlik
a dusik. Ztraci funkci pravého humusu (Karbanové, 2015). Huminy obsahuji 20-30 %
dusiku z celkového dusiku v pudé (Song et al., 2011).

SloZka humusu Polocas rozkladu

Fulvokyseliny 30-80 let
(fyzikalné stabilizovana organicka hmota)

Huminové kyseliny a humaty 600-3 000 let
(chemicky stabilizovana organicka hmota)

Huminy >3 000 let
(sloZka humusu, ktera je pevné vazana na anorganické pldni
koloidy)

Obrizek 1.2: Stabilita humusovych latek v padé (Cerny et al., 2019)

1.6 Kbvalita pidni organické hmoty
Pidni organickd hmota prochdzi neustalymi zménami napi. humifikace, mineralizace,
ulmifikace aj. Zakladnim principem zjiSténi obsahu organické hmoty v pidé je oxi-
dace uhliku ptidnich organickych latek. Obecné je znamo, Ze kvalita humusu je zasad-
n¢&jsi nez kvantita (Franzluebbers, 2002). Existuje nékolik metod, jak urcit kvalitu hu-
musu. Ale fada z nich je spiSe orienta¢ni. Jde naptiklad o pomér HK:FK nebo barevny
kvocient. Ne¢kdy je stav a mnozstvi POH odvozovano od celkového oxidovatelného
uhliku v padé (Cox) (Mrazkova et al., 2017). Kopecky et al. (2016) navrhuje kvalitu
humusu hodnotit dle jeho kationtové kapacity.

Analytické postupy ke stanoveni obsahu a kvality humusu se odviji od zakladni

chyby, kdy se stanoveni mnozstvi uhliku ptepocitava tzv. ,,humus* faktorem 1,724
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(Kolaf et al., 2014). Védci si totiz mysleli, Zze v humusu se vyskytuje pouze jedna ky-
selina, a to huminova. Pomoci alkalickych extrakci a srazeni kyselinou byl pramérny
obsah stanoven na 58 % C, proto se zacal Cox V pudé piepocitavat na huminovou Ky-
selinu. Za pomoci vzorecku mezi sebou vyd¢lili 100 / 58 = 1,724 a od té doby se vSe-
chen ptdni uhlik ptepocitava chybné (Pospisilova a Tesatova, 2009). V soucasné dob¢
je zndmo, ze veskery Cox nepatii pouze humusu, ale také PPOH ¢ili nezhumifikované

hmot¢ (Kolaf et al., 2014).
1.6.1 Pomér huminovych kyselin a fulvokyselin (HK:FK)

Humus se povazuje za kvalitngjsi, pokud je jeho vétsi ¢ast tvorena huminovymi kyse-
linami. Genetické pudni typy by mély mit pomér HK:FK vzdy vyssi, a to na zaklad¢
poznatku, Ze se obecné povazuje za kvalitngj$i. Opakem jsou genetické piidni typy
malo urodnych pud, kde se tento pomér blizi k nule (Dufkova et al., 2014). Fulvoky-
seliny nemiizeme obecné povazovat za Spatné, protoZze umoznuji pohyb fosforu z po-
vrchové padni vrstvy do spodnéjsich horizontli a podle Sarapatky (2014) na tom jsou
huminové kyseliny velmi podobné&. Jejich projev v pideé je dle toho, jaka je jejich mo-
lekulédrni hmotnost. Chemické reakce nizkomolekularnich huminovych kyselin jsou
témef shodné s fulvokyselinami. Diky tomuto zakladu si 1ze vyvodit, ze popisovana
metoda nema zcela vypovidajici hodnotu (Kolaf et al., 2014).

Humusové kyseliny jsou zdvislé na relativni molekulové hmotnosti, diky tomu
mize nastat situace, kdy je naptiklad niz§i huminova kyselina ve vztahu k mobilité
tézkych kovi €asto blizsi fulvokyselinam, nez vysSim huminovym kyselinam (Steven-
son, 1999). V nasich podminkach je pomér HK:FK pievazné mensi nez 1 (Pospisilova
a Tesarova 2009). Vysoce kvalitni humus ma mit pomér HK:FK vyssi nez 1,5:1. Ta-
kové pudy jsou odolnéjsi vii¢i zhutnéni i okyseleni (Pokorny et al., 2007).

Stanoveni probihd pomoci frakcionace (rozd€leni) huminovych latek (Jandak et
al., 2009). V soucasné dobé existuje spousta teorii, pro¢ je tento zptisob hodnoceni
kvality humusu zpochybniovan. Heymann et al. (2014) zpochybriuje stabilitu humino-
vych latek a Sutton a Sposito (2005) poukazuji na problematiku velkého rozsahu mo-
lekulovych hmotnosti. Rice (2001) jesté uvadi, Ze velké mnozstvi piidni organické

hmoty je v alkalickém roztoku nerozpustné a z toho diivodu zvysuje obsah humind.
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1.6.2 Barevny kvocient

Dalsim, ov§em mozna jesté méné spolehlivym indikatorem, je tzv. barevny kvocient.
Jedna se o pomér absorbanci roztoku humusovych kyselin, pfi urcitych vinovych dél-
kach, cca 450 a 650 nm (Orlov et al., 1987). Barevny kvocient 1ze urCovat po extrakci
humusu z pady (Vachalova et al., 2016).

se tyCe stalosti v pudé, kvalitnéjsi (Zoubkova, 2014). Hlavni vyhoda pfi urCovani ba-
revného kvocientu je méteni spekter, bez potieby separovat jednotlivé humusové
latky. OvSem tato spektra neposkytuji hodnotné informace o struktuie a kvalité orga-
raci jednotlivych slozek humusovych latek (Vokurkova, 2008).

Hodnota barevného kvocientu byla piivodné stanovena k diikazu huminovych ky-
selin a jejich odlisnosti v odlisnych genetickych ptadnich typech. Vzhledem k tomu, ze
bylo stanoveni kvocientu relativné jednoduché, zacalo se v laboratofich bézné pouzi-
vat a vysledkiim se ptikladal vyznam, ktery ale ve skutec¢nosti nikdy nemél. Extrakce
méni charakteristické znaky humusu, véetné kationtové vymeénné kapacity (Vachalova

et al., 2016).

1.6.3 Stupeii humifikace (Sn)
Stupent humifikace je velmi rozdilny, a to v zavislosti na kvalité pd a rostlinach, které
jsou na dané pud¢ péstovany.

VeétSinou se pohybuje v rozmezi 5—40 %, to poukazuje na fakt, Ze primarni plidni
organickad hmota je v kazdé pudé, oproti humusu, v pfevaze. To je dano tim, Ze PPOH
snadno mineralizuje a daleko méné& humifikuje a také proto, ze je 1 v organicky nehno-
jenych pudach stale dopliiovana (Fasurova a Pospisilova, 2010). Stupeit humifikace
(SH) je definovan podle ¢lanku Kopecky et al. (2018a) jako mnozstvi uhliku fulvoky-
selin a huminovych kyselin v celkovém organickém uhliku plidniho vzorku, vyjadieno

Vv %. S se prepocitava dle nasledujiciho vzorce.

COX HK — COX FK

SH - x 100 (%)

Cox celk
(2.1)
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1.6.4 Rychlostni konstanta k

Tato metoda je zaloZena na principu, ktery je popsan v publikaci Kopecky et al.
(2016), cilem je separatni hodnoceni humusovych latek a PPOH. Zjisténim rychlostni
konstanty oxidace PPOH lze hodnotit kvalitu primarni ptidni organické hmoty. Cim je
hodnota konstanty vyssi, tim je frakce méné stabilni, a proto je povazovana za kvalit-
néjsi. Konstanta je vypoctena na zaklad¢ pozorovani reakéni kinetiky oxidace PPOH
Vv pudnich vzorcich. Metoda je zaloZena na postupné oxidaci vzorku roztokem dichro-
manu draselného v kyselin¢ sirové za teploty 60 °C. Pii téchto podminkach se humus

diky sv¢ stabilit¢ oxidacni reakce neucastni.

1.6.5 Kationtova vyménna kapacita (KVK)

Urc¢ovanim KVK se lze vyhnout vyluhovani humusovych latek z pudy. Pidni sorpéni
komplex je vyznacovan pravé kationtovou vyménnou kapacitou, tj. mnozstvi vazeb-
nych mist na jednotku piidy v mmol. ekv. - kg™ coz tvofi maximélni sorpéni kapacitu
(Pokorny et al., 2007). Hodnota KVK urcuje mnozstvi naboje kationtli na povrchu
pudnich koloidd (McHale et al., 2007).

Intovyménnou kapacitu pidy Ize sledovat, jako hlavni znak kvality humusu. Hod-
nota KVK se méti oddélené od KVK mineralniho koloidniho podilu pidy tak, ze se
provadi stanoveni ptfed a po destrukei organické hmoty oxidaci H2O, (Vachalova et
al., 2016). Zbiral et al. (1997) ve své publikaci uvadéji metodu dle Melicha III. Ktera
je zalozena na principu pufrovani chloridu barnatého v roztoku triethanolaminem pfti
pH 8,1. Nejmoderné;j$i metodu popisuje v publikaci Vachalova et al. (2016), kdy se
jedna o méfeni celkové KVK v fad€ pidnich vzorkl s riiznym obsahem jilové a hu-
musové frakce a nésledujici regresivni analyzou kumulovanych dat. Vysledkem mé-
feni jsou regresivni rovnice, s regresivnimi koeficienty zvIast’ pro mineralni slozku a

pro humus (Stevenson, 1994).

1.7 Hodnoceni ptidni organické hmoty na zakladé frakcionace podle spe-
cifickych stabiliza¢nich mechanismi

Pidni organicka hmota se sklada z nékolika funkénich poli, které od sebe odliSujeme

tempem dekompozice. von Liitzow et al. (2007) je oznacuje jako labilni (aktivni), po-

malé (stiedni) a stabilni (odolné, pasivni interni). Nejlabiln€j$i vodorozpustna ¢ést

tvoii pouze malou ¢ast celkové SOM. Pfesto se povaZzuje za hlavni zdroj energie a

substratu pro piidni mikroorganismy a také pfispiva k zivinnému rezimu ptd (Qualls
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et al., 1991). Frakcionaci pidni organické hmoty za pouziti ultrazvukové dispergace
je mozné oddé¢lit tfi rozdilné frakce, a to podle rozdilnych mechanismii fyzikalni
ochrany (Sohi et al., 2001). Podil celkového dusiku a uhliku v ptid¢ mize byt pod-
statné rozdilny a jeho mnozstvi je v partikularni organické hmoté (POM) Casto vétsi,
nez ve volné frakci (LF) (Paul and Clark, 1996).

Rozdil mezi okludovanou a volnou frakci POH je v izolaci, pti¢emz volna frakce
je izolovana pted ultrazvukovou dezintegraci a okludovana az po ultrazvukovém pro-
cesu. Zustava organomineralni frakce (t¢zkd) (John et al., 2005). FyzikéaIné neoddélena
organickd hmota je izolovana pomoci frakciona¢ni techniky, ktera oddéluje pidni ma-
terial na zaklad¢ velikosti a hustoty ¢astic. Volna frakce (LF) a partikularni organicka
hmota (POM), jsou dvé nejéastéji izolované formy organické hmoty Gregorish et al.,
2006). Termin lehka frakce se podle Sikory et al., (1996) ¢asto pouziva jako synony-
mum pro partikularni organickou hmotu. Podle Gregorich et al. (2006) si jsou LF a
POM podobné, ale nemaji stejné frakce (napt. rizny obsah C, nebo N) a z toho diivodu
by se neméla jako synonyma vyuZivat. S timto ndzorem se ztotoziuji i autofi ¢lanku
SOM fraktionation methods (Liitzow et al., 2007). Fyzicka frakcionace zahrnuje po-
uziti riznych stupni dezagregacniho oSetfeni (prosévani za sucha i za mokra, haSeni),
disperze (ultrazvukové vibrace ve vod¢), hustota separace a sedimentace (Lutzow et

al., 2007).

Partikularni organicka hmota (POM)

Tato ¢ast organické hmoty je ddna samotnou velikosti ¢astic (napt. >53 nm) (Grego-
rich a Beare 2008). Frakce se stanovi po dispergaci vzorku v hexametafosfatu sodném
a materidl, ktery odpovida velikosti ¢astic 2000-53 um se definuje jako POM (Grego-
rich et al., 2006).

Volna frakce (FF/LF)

Sklada se predevSim ze smési relativné Cerstvych rostlinnych zbytkd, které jeste ne-
maji rozeznatelnou strukturu pivodnich tkani a z vice rozloZzeného materialu, podle
snizen¢ho obsahu sacharidii a nezménéné irovné aminokyselin tak usuzuje autor Po-
irer et al. (2005). Bézné je LF pokladana za dobry indikator aktivni ¢asti POH. Jeji
rozdé&leni probih4 hustotni frakcionaci pomoci roztoku s hustotou 1,6-2,0 g - cm™

Prvnim krokem je rozptyleni v roztoku a vznikly supernatant (tekutina nad sedimen-
tem) je filtrovana jako lehkd frakce fLFOM (Gregorich et al., 2006).
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Ve druhém kroku je zbyvajici hmota energeticky tfepana v roztoku stejné, nebo jeste
vy$si hustoty. Supernatant je opét filtrovan a vzniké okludovana lehké frakce oLFOM
(Sequeira et al., 2011). Velikost LF siln¢ kolisa, von Liitzow et al. (2007) uvadéji ob-

sah POH v LF v Sirokém rozmezi 10-70 % z Corg v pliddch mirného pasma.

Lehka frakce (fLFOM)
Lehka frakce je vétSinou piivodem z organické hmoty vnéjsiho povrchu agregatti, nebo
pseudoagregati (Bird et al., 2008). Jedna se o labiln¢jsi frakci POH, vyskytuje se uv-

nitf agregatl a je tésné spojena rostlinnym materidlem (Gulde, 2008).

Okludovana lehka frakce (0LFOM)

OLFOM pochazi ze stabilnich agregatl, jedna se stabilngjsi frakci, je rozlozitelna, ale
musi byt uvolnéna z vnitiku pidnich agregati (Gulde et al., 2008). Bird et al. (2008)
Labilni frakce SOM, partikularni organicka hmota a lehké frakce organické hmoty
jsou velmi citlivymi ukazateli zmén plidniho managmentu a vykazuji zmény kvality
pudy jiz v kratkodobém ¢asovém hledisku (Sharifi et al., 2008).

POM a oLFOM jsou podle vyzkumu Sequeira et al. (2011) nachylng;si ke zmé-
nam pidniho managmentu nez fLFOM. DalS§im vyznamny ukazatel zmén SOM je
pudni mikrobialni biomasa (Warembourg et al., 2003). Podle Li et al. (2019) je nejvice
doporucovanym indikatorem kvality SOM celkovy padni dusik, celkovy organicky
uhlik a pomér C: N.
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2 Cile prace a hypotézy
Cilem préce bylo analyzovat pidni organickou hmotu ze vzorkl odlisSnych ptidnich
typll riznymi metodami a néasledné vyhodnotit, zda bylo dosazeno srovnatelnych vy-

sledkt vSemi pouzitymi metodami.

Dil¢i cile:
1. Vytipovat lokalitu, kde se v malé geografické vzdalenosti vyskytuji alespon tii
rizné pudni typy.
2. Odebrat padni vzorky z orni¢ni vrstvy, vysusit je a piipravit pro analyzy.
3. Provést analyzy mnozstvi a kvality piidni organické hmoty v ptidnich vzorcich.

4. Vyhodnotit vysledky.

Hypotézy:

1. Budou zjistény rozdily v mnozstvi a kvalit¢ pidni organické hmoty mezi raz-
nymi pidnimi typy.

2. Nebudou zjistény rozdily v kvalité pidni organické hmoty pfi hodnoceni riiz-

nymi metodami.
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3 Material a metodika

3.1 Charakteristika lokality
Vzorky pud byly odebirdny v Ttisové€. Jedna se o vesnici spadajici pod obec Holubov,
okres Cesky Krumlov a Jiho¢esky kraj. Nachazi se v plo§né nejvice rozsifeném, sed-
mém klimatickém regionu a spada pod Blansky les. Cesky hydrometeorologicky tistav
uvadi, ze primérna roc¢ni teplota je v této oblasti 6-7 °C a ro¢ni thrn srazek 650750
mm. Nadmotska vyska v této lokalité je 512 m n. m.

Podle Vyzkumného tstavu melioraci a ochrany pudy se jedna o bezskelovité pady
s celkovym obsahem skeletu do 25 %. Jde o velmi malo produkéni pudy s mirnou
sklonitosti.

Vzorky byly odebirdany na tfech riznych mistech. Jednalo se o trvale zatravnéné
porosty s odlisnym pidnim typem. Na lokalité 1 se jednalo o pudni typ glej, na lokalité
2 luvizem a na lokalité ¢islo 3 se nachazi pseudoglej (Obrazek 3.1 a Obrazek 3.2). Na

vSech lokalitach je totozny zplisob hospodateni, a to konvencni.

Obrazek 3.1: Mapa lokality (LPIS)

Poznamka: ¢.1: glej, ¢2.: luvizem, ¢.3: pseudoglej
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Obrazek 3.2: mapa pudnich typi na lokalité Trisov (LPIS)

Poznamka. ¢. 1: glej, ¢. 2: luvizem, ¢. 3: pseudoglej.
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3.2 Odbér a uprava vzorki
Vzorky byly odebrany 1. bfezna 2021 (Obrazek 3.3). Z kazdé lokality bylo odebrano
zhruba 4 kg pudni hmoty z celého profilu orni¢ni vrstvy. Poté se pida vysusila na
vzduchu. V laboratofi byla puida dosusena pii 60 °C v termostatu do konstantni hmot-
nosti.

Piida byla nasledn€ zpracovédna v plidnim deglomeratoru, ¢imz doslo k ¢astecné
homogenizaci piidy a odstranéni skeletu. Vznikla jemnozem (¢astice <2 mm) byla dale

rozdrcena v achatovém hmozdifi a proseta sitem s velikosti ok 0,25 mm. K dal§im

analyzam byla pouzita tato jemnozem.
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3.3 Analyza padnich vzorki

3.3.1 Stanoveni celkového organického uhliku

Obsah celkového organického uhliku (TOC = total organic carbon) ve vzorcich pady
byl stanoven prostfednictvim piistroje SKALAR. Pfistroj disponuje dvéma pecemi,
které¢ umozni oddélené stanoveni celkového uhliku TC (total carbon) a celkového
anorganického uhliku IC (inorganic carbon). Celkovy uhlik je stanoven pii spaleni
vzorku za teploty 1100 °C, kdy dochazi k ptevodu uhliku na plynny CO2, jehoz obsah
je méfen na infracerveném detektoru. Okyselenim ptidniho vzorku zfedénou kyselinou
orthofosfore¢nou je stanoven obsah uhliku anorganického (IC). Obsah organického
uhliku je dan rovnici TOC = TC—IC (%). VSechna méfeni byla opakovana 4X, navazka

pudy ¢inila 0,2 g.

3.3.2 Stanoveni kvality primarni pidni organické hmoty
Kvalita primarni pidni organické hmoty byla hodnocena podle metodiky, jejiz princip
je popsan v publikaci Kopecky et al. (2016).

V péti sklenénych batikdch bylo v 5 ml chromsirové spalovaci smési (0,4 mol-1™
K2Cr207 v 12 M H2S04) rozptyleno 0,2 g upravené¢ho pidniho vzorku. Baiky byly
vlozeny do ptedehtaté (60 °C) vodni lazn€, ¢imz byla spusténa oxidace organické
hmoty.Banky byly postupné vyjimany a ihned zchlazovany (pfilitim 50 ml vychlazené
demineralizované vody), aby doSlo k ukonceni oxidacnich reakci. Vyjimany byly
v 10., 20., 30. a 45. minuté. Pata barka byla po 45 minutach pfemisténa do termostatu
vyhtatého na 100 °C, kde se oxidovala organicka hmota dalSich 30 minut. Za téchto
podminek byla dooxidovdna zbyvajici relativné labilni organicka hmota (stabilni
frakce zoxidovany nebyly — Csor). Poté doslo, stejné jako u ban€k predchozich, k je-
jimu rychlému zchlazeni.

Pribézné byla provadéna titrace Mohrovo soli do bodu ekvivalence, ¢imz bylo
stanoveno mnozstvi zoxidovaného organického uhliku ze vzorkd v jednotlivych ban-
kach. Zjisténé hodnoty byly zaneseny do ptedem pfipraveného excelového souboru,
kde doslo k vypoctu rychlostni konstanty k oxidace primarni ptidni organické hmoty.
Mnozstvi organického uhliku zoxidovaného v bance 5, odpovida mnoZstvi uhliku pri-
marni pudni organické hmoty (Cppon). Pro zjisténi obsahu uhliku stabilnich organic-

kych frakci (Csor) byl proveden vypocet Csor = TOC — Cppon (%).
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3.3.3 Stanoveni obsahu huminovych kyselin a fulvokyselin
Béhem prvniho kroku doslo k ptipravé chemickych roztoki.
1) extrak¢ni roztok pyrofosfore¢nanu a hydroxidu sodného
e 44,6 g NasP20O7, 10H20 a 4 g NaOH se rozpusti v destilované vod¢ a
doplni na 1000 ml.
2) 0,1 M NaOH
e 4 g NaOH se rozpusti v 800 ml destilované vody a pak se doplni desti-
lovanou vodou na 1000 ml.
3) 0,05 M H2SOq4
e 2,9 ml H2SO4 bylo nalito do 800 ml destilované vody, potom doplInéno

destilovanou vodou v odmérné batice na 1000 ml.

Vzorek ptipravené jemnozemé Il byl navazen v mnozstvi 5 g do banky o objemu 250
ml apftelit 100 ml extrakéniho roztoku pyrofosfore¢nanu a hydroxidu sodného. Banka
byla zazatkovana, protfepana a ponechéna v klidu do dalsiho dne.

Po 24 hodinach byly vzorky zfiltrovany ptes filtracni papir. Za stdlého michani se

do filtratu ptidavala kyselina sirova, az dokud nedoslo k objeveni zdkalu (spotfeba
byla 2ml H2SO4). Baiky s kalem byly promichany a po dobu 30 minut vlozeny do
vodni 1azn€ o teploté 70 °C. Nasledn¢ se vyjmuly a nechaly 24 hodin odstat.
Druhy den byla suspenze filtrovana pomoci papirového filtru pfedem smocenym roz-
tokem 0,05 mol/l H2SOg. Z filtratu kazdého vzorku bylo odebrano 0,5 ml a stanoveno
Cox (nalezi fulvokyselinam). Srazenina (huminové kyseliny), ktera vznikla na filtru
byla promyta 5 ml 0,05 mol/l H2SOa.

Filtr s promytymi huminovymi kyselinami byl vloZen do nalevky, ta do hrdla od-
mérné banky a poté byl gel rozpustén roztokem 0,1 M NaOH. Odmérna barka byla
doplnéna destilovanou vodou na 100 ml. Z banky byl odebran vzorek, ve kterém byl
stanoven obsah Cox podle metodiky stanoveni C na mokré cesté (K2Cr.O7 s H2SOg,
pak titrace Mohrovo soli — princip viz. kapitola 3.3.2 ov§em pfi teploté 135 °C po dobu
30 minut).

Zjisténé vysledky obsahit CHK a CFK byly piepocitany podle mnozstvi pouzité

zeminy.
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3.3.4 Stanoveni kationtové vyménné kapacity T dle Sandhoffa

Do Sirokohrdl¢ kadinky o objemu 250 ml bylo navdzeno 5 g jemnozemé, nasledn¢ se
ptidalo 100 ml 0,01 mol/l hydroxidu sodného. Roztok se po dobu 24 hodin nechal
odstat. Nasledujici den bylo ptidano 200 ml HCI (pomér 1 : 1), promichano a zemina
splachnuta na filtr v nalevce pomoci stiicky s roztokem HCI (pomér 1:10). Poté byla
zemina na filtru opakované promyvana demineralizovanou vodou, aby byla zbavena
chloridi. Vodou promyta zemina se za pomoci destilované vody smyla do pfipravené
vodivostni nadobky o objemu 250 ml. Vodivostni nadobka s promytou zeminou se
postavila na elektromagnetickou michacku a v pravidelnych intervalech (1 min.) bylo
pfiddvano 0,2 ml 0,1 mol I hydroxidu barnatého (Ba(OH)2 - 8H,0). Po kazdé apliko-
vané davce Ba(OH)2 pomoci konduktometru s elektrodou doslo ke zméfeni vodivosti.
Z vysledki byla vytvofena parabolicka kiivka a vypoétena hodnota T (mmol chem.
eq. - 1000 g pady™).

3.4 Statistické vyhodnoceni

Vsechny statistické analyzy a grafické vystupy, byly zpracovany v programu STATIS-
TICA (verze 12, TIBCO Software Inc., Palo Alto, CA, USA). Data byla vyhodnocena
analyzou rozptylu — ANOVA a vysledky se poté porovnaly pomoci Tukey HSD (ho-
nestly significant difference) testu.
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4 Vysledky a diskuse

4.1 Klasické metody hodnoceni obsahu piidni organické hmoty

4.1.1 Obsah celkového organického uhliku (TOC)
TOC je parametr, kterym se hodnoti celkovy organicky uhlik v pravé analyzovaném
vzorku. Z piilozeného Grafu 5.1 je viditelny rozdil mezi vS§emi hodnocenymi vzorky.
Nejvétsi rozdil je patrny mezi vzorkem luvizem (2,48 %) a pseudoglej (1,40 %). Kubat
et al. (2008) uvadi primérny obsah uhliku pro pseudogleje v mnozstvi mezi 1,4-2,3
% (median 1,56 %), tyto udaje jsou uvadény pro ornou ptidu. Podle tohoto tsudku Ize
tvrdit, Ze na ndmi analyzované lokalité¢ se jedna spise o nizsi obsah TOC. Vzhledem
Kk tomu, Ze naSe vzorky byly odebirany na trvale zatravnéné ploSe, neni toto porovnani
zcela vypovidajici. Podle vysledki je znatelné, ze odlisny ptidni typ ma vcelku vy-
znamny vliv na obsah celkového organického uhliku v pide, ovSem dilezité je zminit,
Ze vy$si obsah TOC nemusi nutné znamenat kvalitngjsi padu (Kolaf et al., 2009), to
potvrzuji v publikaci i Kopecky et al. (2016) kde uvadgji, ze mnozstvi TOC nemuze
udévat informaci o kvalité piidni organické hmoty.

Provedeny kontrolni HSD Tukey test (Tabulka 5.1) potvrzuje, ze v§echny rozdily

mezi vzorky jsou statisticky prikazné.

Graf 5.1: Hodnoceni TOC (celkovy organicky uhlik)

Pudni typ; Praméry MNC
Vertikalni sloupce oznaduiji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Tabulka 5.1: HSD Tukey test — TOC (celkovy organicky uhlik)

Pidni typ TOC (%)
Pseudoglej 1,4000%
Glej 2,0125P
Luvizem 2,4800°

Pozniamka: Vyznamné rozdily mezi variantami jsou zobrazeny odlisnymi pismeny (Tukey HSD test; p

=0,05).

4.1.2 Obsah huminovych kyselin a fulvokyselin
Analyza obsahu huminovych kyselin probihala dle metody, ktera je popsana v kapitole
Material a metodika. V pfilozeném Grafu (5.2) lze vidét, Ze vzorky s pidnim typem
glej a pseudoglej dosahuji téméf stejnych hodnot. Viditelny rozdil je u vzorku luvizem
(0,50 %), kdy je obsah Cnxk téméi dvakrat vyssi nez u vzorkd predchozich. Huminové
kyseliny jsou obecn€ povazovany za nejvice stabilni sloZzku ptidni organické hmoty
(Pekar et al., 2003). Tvofii ve vod¢, spolu s vapnikem a hot¢ikem, nerozpustné humaty
vapenaté nebo hotecnaté, jez pozitivné plisobi na technologické vlastnosti ptid vSech
druhti (Vrba a Hules, 2006).

Po provedeném kontrolnim Tukey testu (Tabulka 5.2), mtizeme tvrdit, Ze rozdily
mezi obsahy Chk nejsou prukazné mezi vzorky pseudoglej a glej. V luvizemi bylo
mnozstvi huminovych kyselin prikazné vyssi nez ve dvou predchozich pidnich ty-

pech.

Tabulka 5.2: HSD Tukey test — Chk (uhlik huminovych kyselin)

Padni typ Chk (%)
Pseudoglej 0,26492
Glej 0,2849°
Luvizem 0,5149°

Pozndmka: Vyznamné rozdily mezi variantami jsou zobrazeny odlignymi pismeny (Tukey HSD test; p

=0,05).
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Graf 5.2: Hodnoceni obsahu uhliku Chk (uhlik huminovych kyselin)
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Obsah uhliku fulvokyselin (Crk) je znazornén v Grafu 5.3 a Tabulce 5.3. Ve vsech
pudnich vzorcich dosahoval nizsich hodnot nez Chk, a proto je pomér Chk : Crk (na-
sledujici podkapitola) ve vSech ptipadech vyssi nez 1.

Nizky obsah byl zaznamenan u luvizemé¢, byl prukazné nizsi nez obsah Crk U dal-
Sich dvou typil pidy, v nichZ se mnoZstvi Crk nelisilo. Fulvokyseliny jsou rozpustné
ve vod¢, a proto se v ptdé velmi dobie pohybuji. Dokazou vytvaiet slouc¢eniny s kovy
a umoznuji tedy pfenos mineralnich latek. Dulezité jsou fulvokyseliny pro transport
fosforu v pude¢ (Kolar et al., 2014). Ptesto, Ze jsou fulvokyseliny povazovany za méné
kvalitni organickou hmotu nez huminové kyseliny, mize byt jejich nizky obsah pfici-
nou zhor$eného transportu fosforu v pidnich vrstvach zkoumané luvizemé. Na druhou
stranu se lze domnivat, ze praveé luvizem ma v porovnani s dal§imi dvéma typy pad
vyssi biologickou aktivitu. To proto, ze fulvokyseliny vznikaji predev§im v padach

s nizkou biologickou ¢innosti (Borovickova, 2005).
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Graf 5.3: Hodnoceni obsahu uhliku Crk (uhlik fulvokyselin)
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Tabulka 5.3: HSD Tukey test — Crk (uhlik fulvokyselin)

Pudni typ Crk (%)
Luvizem 0,18212
Glej 0,2511°
Pseudoglej 0,2523°

Poznamka: Vyznamné rozdily mezi variantami jsou zobrazeny odlisnymi pismeny (Tukey HSD test; p

=0,05).
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4.2 Klasické metody hodnoceni kvality pidni organické hmoty
4.2.1 Pomér uhliku huminovych kyselin a fulvokyselin (pomér Chk : Crk)

Kolar et al. (2014) povazuje tento zptisob hodnoceni piidni organické hmoty za spise
orientacni S fadou problémil a vysvétluje, ze toto odvozeni vychdzi z poznatku, ze ge-
netické piidni typy s obecné kvalitni ptidou maji zpravidla pomér Chk: Crk vZdy vyssi
nez genetické ptidni typy malo trodnych pad.

V ptipadé této prace byly poméry Chk: Crk vypocitany z primérnych hodnot zis-
kanych pii méfeni obsahu Chk a Crk. Nejkvalitnéjsi organicka hmota na zakladé vy-
poctu poméru obsahu huminovych kyselin a fulvokyselin byla zaznamenana ve vzorku
luvizemé. Byla zde zjiSténa pomé&rmné vysoka hodnota (Graf 5.4), ktera by podle Led-
viny et al. (2000) odpovidala spiSe ¢ernozemi. V gleji a pseudogleji byly hodnoty
mirné vyssi, nez 1, coz indikuje mirnou pfevahu huminovych kyselin. Ani tyto hod-
noty vsak nejsou nizké a mohou byt zptisobeny dlouhodobou ptitomnosti travnich po-
rostl na lokalité. U neurodnych piid se podle Kolare et al. (2014) hodnoty Cuk: Crx

mohou bliZit nule.

Graf 5.4: Pomér Crk: Crx (pomér uhliku v huminovych kyselinach a fulvokyselinach)
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4.3 Nové metody hodnoceni obsahu piidni organické hmoty

4.3.1 Obsah uhliku primarni piidni organické hmoty (CrroH)
V literatute jsou tézko dohledatelné udaje tykajici se primarni ptidni organické hmoty,
nebot, jak je zminovano V literarnim piehledu, velmi ¢asto dochazi k jednotnému
ozna¢ovani pravé PPOH, humusu nebo celkového organického uhliku. Tomuto tématu
ve vénuje napiiklad Vachalova et al. (2016). Podle vyhodnocenych dat v§ak mizeme
tvrdit, Ze obsah uhliku, nalezejici primarni pidni organické hmot¢, je z hlediska pud-
nich typti kolisajici. Podle ptiloZzené¢ho Grafu 5.5 je vidét celkem markantni rozdil mezi
vzorkem pseudoglej a luvizem.

| zde bylo zjisténo stejné poradi vzorkt z hlediska mnozstvi pidniho organického
uhliku, jako pfi hodnoceni TOC. Nejvétsi rozdil zjisténych hodnot tedy byl u obou
parametru zjistén mezi stejnymi pudnimi typy. Nejvyssi hodnoty dosahuje luvizem
doglej a glej maji podobné vlastnosti, na rozdil pravé od luvizemi (Sarapatka, 2014).
Dle provedeného Tukey HSD testu (Tabulka 5.4), 1ze opét tvrdit, ze jsou v§echny zjis-

téné rozdily ve vysledcich statisticky pritkazné.

Graf 5.5: Hodnoceni obsahu uhliku primarni pidni organické hmoty
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Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
1,8

1,7

1,6

15

14

13

Crpon (%)

1,2

11

1,0

0,9

0,8
Luvizem Glej Pseudoglej

Pudni typ

36



Tabulka 5.4: HSD Tukey test — Cppor (obsah uhliku primarni pidni organické hmoty)

Pudni typ Ceron (%)
Pseudoglej 0,9571%
Glej 1,3072°
Luvizem 1,6972¢

Pozndmka: Vyznamné rozdily mezi variantami jsou zobrazeny odliSnymi pismeny (Tukey HSD test; p

=0,05).

4.3.2 Obsah uhliku stabilnich organickych frakci (Csor)

Graf 5.6 poukazuje na obsah uhliku stabilnich organickych frakei. Tato hodnota udava
pfedevs§im obsah uhliku huminovych kyselin, jelikoz primarni ptidni organicka hmota
i ¢ast fulvokyselin jsou za danych podminek zoxidovany (Kolaft et al., 2014). To po-
tvrzuji i vysledky z podkapitoly 5.1.2. Mnozstvi Csor je totiz ve vSech piipadech nizsi
nez soucet Chk a Crk.

Je zde opét nejvice znatelny rozdil mezi pidnim typem pseudoglej a luvizem.
Zajimavym zjisténim je zde fakt, ze pidni typ glej je z hlediska obsahu stabilnich
frakci pudni organické hmoty vice podobny luvizemi nez pseudogleji. Obsah Csor
pseudogleje je témét dvakrat nizsi nez u obou zbyvajicich plidnich typl. VSechny
vzorky jsou ale prikazné odlisné (Tabulka 5.5).

Stabilni organické frakce piedstavuji piedev§im kvalitni piidni humus a je pro né
charakteristicka iontovymeénna kapacita, uvadi Kopecky (2018b). Hodnocenim stabil-
nich organickych frakci se ve své diplomové praci vénoval také Skoba (2020). Vy-
sledky jsou vsak srovnatelné s touto praci obtizné. Zkoumal sice ptidni vzorek pseu-
dogleje, nicméné pida byla odebirdna zpozemku, kde je dlouhodobé péstovan
Miscanthus x giganteus, ktery v piidé mize zanechavat velké mnozstvi stabilni orga-
nické hmoty — lignind. V zavislosti na terminu odbéru zjistil mnozstvi Csor vV rozmezi
0,51-0,94 %. Obsah Csor na lokalité v (VjeskSIch Budg¢jovicich dale sledovali také
Cerny (2020) a Koblic (2020).
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Graf 5.6: Hodnoceni obsahu uhliku Csor (stabilnich organickych frakei)
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Tabulka 5.5: HSD Tukey test — Csor (stabilni organické frakce)

Pudni typ Csor (%)
Pseudoglej 0,44282
Glej 0,7052°
Luvizem 0,7827°

Poznamka: Vyznamné rozdily mezi variantami jsou zobrazeny odli$nymi pismeny (Tukey HSD test; p
=0,05).
4.4 Nové metody hodnoceni kvality piidni organické hmoty

4.4.1 Rychlostni konstanta k oxidace primarni ptidni organické hmoty
Hodnoceni konstanty bylo provedeno dle metodiky Kopecky et al. (2016). Vyssi hod-
nota konstanty k predikuje snazsi rozklad ptidni organické hmoty, coz vyznacuje jeji
vyssi kvalitu. Konstanta k tedy vyjadiuje labilitu PPOH, pticemz se vychazi z teorie,
ze labilngjsi primarni pidni organicka hmota je také kvalitn&jsi — podléha rychleji mi-
neralizaci a tim uvolnuje ziviny, které mohou rostliny vyuzit.

Konstanta byla vypoctena z primérnych hodnot Cox(10) 2z Crpon, které jsou sou-
casti Ptilohy. Na vysledné hodnoty kvality PPOH poukazuje Graf 5.7. Je viditelné, ze

nejvice labilni primarni ptidni organicka hmota byla ve vzorku gleje, mirn€ nizsi hod-
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nota byla vypoétena u pseudogleje a naopak nejnizsiho vysledku bylo dosazeno u lu-
vizem¢. Vysledky se zdaji byt logické, navazuji na vysledky obsahu Cppon. U luvi-
zemeé je hodnota konstanty nejnizsi, coz znamena, Ze nejslozitéji podléhd mineralizaci,
a proto se tato ¢ast organické hmoty v ptidé hromadi.

V bakalaiské praci (Sladkova, 2019) jsem se vénovala kvalifikaci PPOH podle
rychlostni konstanty oxidace v rizn¢ zpracovavanych pudach. Vzorky byly odebrany
z lokality u Stépanovic, piidnim typem byla pseudoglej. Byl prokazan vliv rozdilného
zpracovani pudy na kvalitu PPOH vyjadienou rychlostni konstantou K jeji oxidace.
Nejvyssi hodnota byla zjisténa u podryvani (2,03 sec), nasledovalo diskovani (1,47
sec) a nejnizsi hodnota byla zjisténa u orby (1,30 sec). Jednalo se ovSem o ornou ptdu.
Kvalitou PPOH travnich porostii se zabyvali Cerny (2020) a Koblic (2020). Zjistili, Ze

kvalitu PPOH ovliviuji jak jednotlivé travni druhy, tak i aplikace mineralniho hnojiva

¢i termin odbéru vzorku.

Graf 5.7: rychlostni konstanta k oxidace primarni pidni organické hmoty
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4.4.2 Kationtova vyménna kapacita ptiidnich vzorki

Hodnota kationtové vyménné kapacity je dulezita napiiklad proto, aby nedochézelo ke
ztratam zivin z pudy vyluhovanim (Pokorny et al., 2007). Iontovyménnou kapacitu
pudy lze sledovat, jako hlavni znak kvality humusu. Zméfené hodnoty jsou nizké ob-
zvlaste u gleje a pseudogleje (Graf 5.8, Tabulka 5.6), odpovidaji vSak méné produkc-
nim pudam v podobnych lokalitach. Jejich prehled uvadi Kolaf et al. (2011) — Svétlik
55, Brloh 58, Malonty 83, Besednice 121 mmol chem. eq.-1000 g pudy™. Hodnota
KVK v této studii byla vyssi u luvizeme¢, coz souvisi s vy$§im obsahem huminovych
kyselin. V této souvislosti je tfeba zminit, ze méfeni KVK humusu by se mélo vypo-
¢itat z rozdilu stanoveni pted a po destrukci organické hmoty oxidaci H202 (Vachalova

et al., 2016). V této praci jsou tedy hodnoty navySeny o KVK mineralniho podilu.

Graf 5.8: Kationtova vyménna kapacita
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Tabulka 5.6: HSD Tukey test — kationtova vyménna kapacita

Piidni typ KVK (mmol chem. eq.-1000 gt
Pseudoglej 81,50002
Glej 86,7500?
Luvizem 152,5000°

Poznadmka: KVK — kationtova vyménna kapacita; Vyznamné rozdily mezi variantami jsou zobrazeny

odlisnymi pismeny (Tukey HSD test; p = 0,05).

4.5 Porovnani mnozZstvi pidni organické hmoty dle klasickych a novych
metod

Budou-li v tomto ptehledu zhodnoceny pouze ziskané absolutni hodnoty (bez ohledu

na statistickou (ne)prikaznost), bude dle klasickych i novych metod dosazeno velmi

podobného vysledku. Ve vSech ptipadech bude nejvice organické hmoty ve vzorku

luvizemé&. Na druhém misté je téméi vzdy glej, vyjimku tvoii pouze obsah Crk, kdy

bylo vétsi mnozstvi zjisténo v pseudogleji.

4.6 Porovnani kvality pidni organické hmoty dle klasickych a novych
metod

Porovnani klasickych a novych metod z hlediska hodnoceni kvality pidni organické

celek, zatimco nova metoda rozliSuje primarni plidni organickou hmotu a humus.

Podle poméru Chk : Crk 1 hodnoty KVK je mozné za nejkvalitnéjsi ptidni vzorek po-

vazovat luvizem, za nejhorsi pseudoglej. Jiny ptipad ale nastane, pokud bude hodno-

cena jen nezhumifikovand PPOH, coz klasické metody neumoznuji. Tato ¢ast orga-

nické hmoty byla naopak nejméné kvalitni u luvizemeé a nejkvalitnéjsi u gleje.
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Zavér

Tato diplomova prace byla rozdélena na ¢ast teoretickou a praktickou. V teoretické
Casti byla feSena témata jako padni typ, pada jakozto celek, jeji vznik a vlastnosti, poté
pojmy ,.primarni pudni organicka hmota“ a ,,humus®, také zde byly popsany rtuzné
metody, kterymi lze hodnotit pidni organickou hmotu. Doslo i k obecnému popsani
moderni metody, jez je zalozena na hodnoceni piidni organické hmoty na zaklad¢ frak-
cionace podle specifickych stabilizaénich mechanismi.

V kapitole Material a metodika byly popsany analyzy, které byly nasledné prak-
ticky vyuzity. Jednalo se 0 hodnoceni obsahu celkového organického uhliku (TOC),
obsah uhliku huminovych kyselin a fulvokyselin, pomér Chk : Crk, uhlik stabilnich
organickych frakci a primarni ptidni organické hmoty, rychlostni konstantu k oxidace
primarni pudni organické hmoty a kationtovou vyménnou kapacitu. Hodnoceny byly
vzorky odlisného pudniho typu (luvizem, pseudoglej, glej).

Vysledkem bylo jednak porovnani jednotlivych vzorkt mezi sebou, ale také po-
rovnani ,,novych“ a , klasickych® metod z hlediska dosazeni shodnych vysledkl pfti
analyzach. Na zakladé¢ vyhodnocenych dat Ize tvrdit, Ze pudni typ zna¢né ovliviiuje
vysledné hodnoty. Pokud bychom se zaméfily na ¢ast vysledki, které vypovidaji o
mnozstvi ptdni organické hmoty na zakladé, jiz zminovanych, klasickych a novych
metod, nejkladnéji ve vSech pripadech vysel vzorek s ptidnim typem luvizem. Dale
bylo zajimavé, Ze pidni typy glej a pseudoglej mély, aZ na malé vyjimky, relativné
Vzhledem k tomu, Ze star$i metody hodnoti pidni organickou hmotu jako jeden celek
anerozliSuji ji na dvé odlisné slozky (humus a primarni piidni organicka hmota), neslo
zcela jasné porovnat vysledky ,klasickych® a ,,novych metod“. Bylo prokazano, Ze
pudni typ velmi vyznacné ovliviioval vysledné hodnoty. I v tom ptipadé byl prokaza-
teln¢ nejkvalitnéjsi plidni vzorek luvizem.

Je vsak dilezité zminit, ze pro pfesné€jsi a prokazatelnéjsi vysledky by bylo lepsi

V pokusu dlouhodobéji pokracovat.
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Prilohy

Tabulka: souhrnné vysledky vsech ziskanych hodnot

Pédni typ TOC | Coxqo) | Cox@o) | Cox@o) | Coxwsy | Coxerony | Csor | Konstanta
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) | k(sec)
Luvizem | 1,1185 | 1,3134 | 1,3628 | 1,4881 | 1,6992 | 1,1185 0,78
Luvizem | 1,1112 | 1,3485 | 1,3514 | 1,4576 | 1,7146 | 1,1112 0,77 149
Luvizem | 1,1457 | 1,3503 | 1,3763 | 1,4711 | 1,6828 | 1,1457 0,80 ’
Luvizem | 1,1485 | 1,3615 | 1,3663 | 1,4805 | 1,6924 | 1,1485 0,79
Glej 0,9069 | 1,0345 | 1,1285 | 1,1578 | 1,3132 | 10,9069 0,70
Glej 0,8884 | 1,0048 | 1,1298 | 1,1520 | 1,3063 | 0,8884 0,71 168
Glej 0,9013 | 1,0151 | 1,0753 | 1,1602 | 1,3155 | 10,9013 0,70 ’
Glej 0,9131 | 1,0161 | 1,0903 | 1,1514 | 1,2941 | 0,9131 0,72
Pseudoglej | 0,6275 | 0,7424 | 0,7910 | 0,8357 | 0,9607 | 0,6275 0,44
Pseudoglej | 0,6355 | 0,7215 | 0,8028 | 0,8317 | 0,9616 | 0,6355 0,44 152
Pseudoglej | 0,6183 | 0,7359 | 0,7847 | 0,8286 | 0,9537 | 0,6183 0,45 ’
Pseudoglej | 0,6207 | 0,7249 | 0,7912 | 0,8245 | 0,9529 | 0,6207 0,45

Poznamka: TOC — celkovy organicky uhlik; Cox — obsah uhliku stanoveny na mokré cesté po

daném casovém intervalu; Csor — uhlik stabilnich organickych frakci
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