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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace shmuje dostupné informace o sou¢asném vyzkumu stability padni
organické hmoty a rozdéluje je do dvou logickych celkd. Prvnim jsou environmentalni a
fyzikalné-chemické faktory, v€etné Cinnosti Clovéka, které ovliviiuji stabilitu, resp. rozklad
pudni organické hmoty. Druha ¢ast shrnuje metody vhodné pro studium organické hmoty
v pudé. Zde je pozornost vénovana akumulaci organickych latek do specifickych zasob,
zpusobum extrakce organickych sloucenin a vyuziti kvantitativnich i kvalitativnich
analytickych metod pfi popisu jednotlivych charakteristik padni organické hmoty.

ABSTRACT

This bachelor thesis summarizes available information about current research of soil
organic matter stability and it divides them into two logical units. The first part includes
environmental, physical and chemical factors, including human activities, which affect the
stability or decomposition of soil organic matter. The methods used for the study of organic
matter in the soil are summarized in the second part of this thesis. There the attention is paid
to the accumulation of organic matter in specific pools, the ways of extraction of organic
compounds and the use of quantitative and qualitative analytical methods to describe various
characteristic of organic matter.

KLICOVA SLOVA

Padni organicka hmota, stabilita, faktory, fyzikalni a chemické metody extrakce, infraCervena
spektroskopie, spektroskopie nuklearni magnetické rezonance, hmotnostni spektrometrie,
pyrolyza.
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1. UvoD

Pdda je jednim ze zakladnich zdroju pro Clovéka, nebot’ je zdrojem surovin, energie a
mistem pro tvorbu kulturni krajiny. Vzhledem k rychlému rastu lidské populace a s tim se
zvétsujicimu tlaku na zachovani pfirodnich zdrojl, patfi ochrana puadniho fondu k dalezitym
strategiim Evropské unie. Zakladem pudy jsou zvétraliny zemské kdry s obsahem vody,
vzduchu a rozmanitych organismu. Je to systém komplexni a proménlivy, s neustélou
pfeménou mineralnich a organickych latek, jejich ukladanim, transportem nebo uvolfovanim
do kolobéhu vody a vzduchu v pfirodé.

Vyznam pudy pro ¢lovéka spociva pfedevsim v jeji urodnosti. Z tohoto hlediska je dilezité
zabranit jeji degradaci, k niz mize dojit v disledku eroze, salinizace, zamokreni, znecisténi
nebo odCerpani zivin. Padni Urodnost v sobé& zahrnuje soubor fyzikalné-chemickych,
agrarich a biologickych vlastnosti a faktoru, které jsou vazané vzdy na konkrétni padni
podminky. Pfesto v nich vzdy hraje zasadni vyznam pldni organickd hmota. Tato
heterogenni smés organického materialu je neustale doplhovana, transformovana a jen
Castecné ukladana. Praveé proto, Ze jde o komplexni systém, ktery se neustale méni v Case,
je dulezité poznat faktory ovliviiujici jeho stabilitu. S tim souvisi také nalezeni vhodnych
metod ke sledovani charakteristik rozpadu, resp. stabilizace pidni organické hmoty.



2.  PUDNi ORGANICKA HMOTA

Padni organicka hmota (SOM) je jednou z pudnich slozek a definic této pldni ¢asti je
mnoho. Jednou z nejobsahlejSich je definice pldni organické hmoty jako ekosystému, ktery
zahrnuje plUdni hmotu nad i pod puadnim povrchem. [1] Specifi¢téjSi je definice padni
organické hmoty jako pudni slozky sestavajici ze tfi zakladnich typl. Témi jsou Zijici
organismy (mikroorganismy, pudni Cervi, hmyz, etc.), Cerstvé odumfelé mikroorganismy,
rostliny a zivoCichové a humus vznikly z jejich organickych zbytkd(. [2] Prvni dva typy
organické hmoty pfispivaji k urodnosti ptidy. Davodem je, Ze rozkladem téchto pudnich
slozek se ziskavaji ziviny pro rostliny, jako jsou dusik, fosfor nebo draslik. Humus ma
na urodnost pudy nizSi vliv, protoze je koneénym produktem rozkladu, nicméné k Urodnosti
pudy pfispiva svym vlivem na pUdni strukturu, orbu a vyménnou kapacitu kationtd. [3] Pudni
organicka hmota je dulezita jako zasobarna energie a zivin pro edafon a rostliny, sklada se
predevS§im z C, H, O, N, P a S, ma schopnost zadrzovat vodu v pudé, ovliviiuje fyzikalni
i chemické vlastnosti pldy a samotné pladotvorné procesy. Z chemického hlediska jsou
zajimavé sorpCni procesy (zvlast zadrzovani zivin nebo naopak polutantl), padni reakce a
tvorba komplexu.

Vzhledem k rliznorodosti a vysoké variabilité pudni organické hmoty (viz. Obrazek 1) se
Casto pouziva déleni padni organické hmoty na dva typy:

a. Labilni pudni organicka hmota obsahuje jiz rozlozené zbytky rostlin a zivo€ichu a
snadno rozlozitelné produkty mikrobl. Predstavuje asi 10 — 20 % celkové pudni
organické hmoty a je dulezitou zasobarnou Zivin, které se z ni degradaci snadno
ziskavaiji.

b. Stabilni organicka hmota je ekvivalentem humusu a sestava z tézko rozlozitelnych
slouéenin obsazenych v nerozlozitelnych zbytcich, produktech mikrobl a vzniklych
vzajemnou interakci organickych slou¢enin s mineraly v pldé. Stafi této frakce se
pohybuje mezi nékolika sty az tisici lety, coz ma vyznam pro strukturu a stabilitu
pudy, adsorpci vody a kationtd zivin. [1]

Pudni organicka hmota ma formu také rozpusténé organické hmoty (DOM) nebo inertni
organické hmoty (IOM), coz jsou formy vysoce labilni, resp. stabilni pidni organické hmoty.
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Obrazek 1: Typy pudni organické hmoty s ohledem na jejich stabilitu.



Padni organicka hmota neni neménnou soucasti pady, ale neustale podléha fFadé
procest. Zakladem je pfeména humusotvorného materialu (odumrelych zbytk( edafonu a
rostlin) diky humifikaénim procesim na humus a meziprodukty téchto procest (nehumusové
latky). Zarovenn muze dochazet k mineralizaci, tedy rozkladu SOM na anorganické slozky,
k ulmifikaci (pfeméné v raselinu pfi nadbytku vody a nedostatku kysliku) nebo karbonizaci
(koncentraci uhliku v karbonizované formé&). HumifikaCni procesy jsou zpocatku
charakterizovany rozkladem organickych slouenin obsazenych v biologickém materialu
slouc€eniny, tzv. huminové latky (ne vzdy jde o dlouhé polymery, nékdy jsou to jen asociace
malych molekul).

Vyznam pudni organické hmoty v celém ekosystému je kliCovy a to nejen pro kvalitu pudy
a regulaci fady pudnich funkci. Funkce padni organické hmoty se rozdéluji do tfi hlavnich
skupin na biologické, fyzikalni a chemické funkce (Obrazek €. 2). [4]

Biologické funkce
* zdroj energie pro biologické procesy
* zasobarna zivin (N, P, S)
* pfispiva k odolnosti pudniho systému a rostlin

Chemické funkce
* podili se na vyménné kapacité iontd
_ * zvySuje schopnost pudy vyrovnavat
* umoznuje zadrzovani vody zmény v pH
* ovliviiuje tepelné vlastnosti pady * podporuje navazani SOM na
mineraly, redukuje koncentraci
toxickcyh kationtu

Fyzikalni funkce
* napomaha stabilité ptdy

Obrazek 2: Funkce pudni organické hmoty.

Padni organicka hmota jako celosvétové nejvétSi zasobarna uhliku ho obsahuje tfikrat
vice nez je obsazeno v atmosféfe nebo suchozemské vegetaci. [5] Primarnim zdrojem
pudniho organického uhliku je mikrobialni biomasa, ktera hraje dllezitou roli v uhlikovém a
dusikovém cyklu a jak je uvedeno nize, patfi mezi jedny z environmentalnich faktor(
ovliviiujicich stabilitu padni organické hmoty. [6] Pldni uhlik je vyznamnym zdrojem a
zasobarnou atmosférického oxidu uhli¢itého, coz ma zasadni vyznam pfi sledovani
celosvétovych zmén klimatu. [7] Pro pfedstavu jen v Evropé puda obsahuje kolem 75 miliard
tun organického uhliku a kromé schopnosti uhlik uvolfiovat ma pidni organicka hmota také
schopnost CO, z atmosféry absorbovat. [8] Na mapé celosvétovych zasob organického
uhliku vazaného v pudé je vidét, Ze nejvyssi koncentrace uhliku jsou ve zmrzlych pidach
v Kanadé a v Rusku. Tani permafrostu jako jeden z faktord destabilizace pudni organické
hmoty by proto mélo byt varovnym signalem pro narust rizika zvySovani koncentrace oxidu
uhli¢itého i methanu v zemské atmosfére. (viz. Obrazek €. 3)
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Obrazek 3: Mapa obsahu organického uhliku v pudé. [9]

K tomuto tématu tak vyvstava fada otazek, napf. jaké faktory ovliviuji stabilitu padni
organické hmoty, co vede kK jejimu rozkladu a k uvolfiovani CO, do atmosféry a jakym
zpusobem lIze tyto procesy zkoumat, pfipadné je ovliviiovat? Pokud budeme znat odpovédi
na tyto otazky, pak snad lépe porozumime vlivu Clovéka na tuto ¢ast ekosystému.

3. FAKTORY OVLIVNUJICI STABILITU, RESP. ROZKLAD

Existuje fada modell obsahuijicich faktory stabilizace, resp. destabilizace pudni organické
hmoty. Vychodiskem dne$nich modell je predstava pretrvavani pldni organické hmoty
nikoliv vlivem pfirozenych vlastnosti organické hmoty jako takové, ale vlivem souboru
fyzikalné-chemickych a biologickych vlivi okolniho Zivotniho prostfedi. Jednim z modeld
tohoto typu je hierarchicky model puadni agregace, ktery implikuje, Ze plda je
sebe-organizujicim systémem diky kombinaci svych fyzikalnich, chemickych a biologickych
vlastnosti. [10] DalS§i model implikuje kontrolu rozkladu pldni organické hmoty vnéjSimi
faktory, jako jsou klima a pldni sprava a vnitfnimi faktory jako jsou kvalita substratu a
struktura pddni komunity. [11] DetailngjSi model stability pudni struktury obsahuje faktory
zajistujici stabilizaci v pribé&hu sebe-organizace padni organické hmoty, mezi nimiz jsou
mikrobialné aktivni organicka hmota, kofeny zivych rostlin a pudni houby. [10] K destabilizaci
pak vede absence i jen jednoho ze tfi faktory. Vzhledem k tomu, jak slozity a komplexni je
systém pudni organické hmoty, neexistuje jeden koncep&ni model, z néhoz by bylo mozné
vychazet pfi studiu vSech faktor( ovliviiujicich stabilitu padni organické hmoty.

V pfevazné ¢asti dnes uplatiovanych modell stabilizace pUdni organické hmoty se
objevuje nékolik faktort, které spolu vzajemné koreluji. V jednotlivych studiich se pak tyto
faktory opakuji, takze je mozné pfevaznou vétSinu z nich sepsat a roztfidit do tfi obecnych
skupin: environmentalni, fyzikalné-chemické a skupiny obsahujici faktory ovlivnéné €innosti
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Clovéka. Kromé mnozstvi faktor( je dalSim problémem posuzovani téchto faktorl, které
prekracuje interdisciplinarni hranice a navic pfi zkoumani déji v realném zivotnim prostfedi
je potfeba pracovat s kombinaci hned nékolika studovanych faktord. Komplikovanost a
rliznorodost prace s jednotlivymi faktory Ize ilustrovat hned na prvni skupiné nize popsanych
faktorud, coz jsou pudni mikroorganismy. Vzhledem k biodiverzité ptidnich mikroorganismu se
ukazuje, ze vliv dvou druhtd mikroorganism( na stabilitu pudni organické hmoty muze byt
zcela opacny a pfi praci se zobecnénimi uvedenymi na konci jednotlivych podkapitol je
nezbytné pocitat s existenci vyjimek z obecného plasobeni jednotlivych faktor(.

3.1. Environmentalni faktory

3.1.1.  Pudni mikroorganismy a pudni zivo€ichové

Zakladnim environmentalnim faktorem ovliviujicim stabilitu pudni organické hmoty jsou
mikroorganismy a zivoCichové obsazeni v pldé. Svoji pudni ¢innosti rozkladaji ptdni
organickou hmotu, ale zaroven produkuji slou¢eniny, které mohou pidni hmotu stabilizovat.
Navic odumrelé pudni mikroorganismy, stejné jako pldni Zivocichové a rostliny se postupné
stavaji soucasti puadni organické hmoty, takZe jeji stabilitu ovliviiuje nejen aktivita, ale
i riznorodost nebo struktura komunity organisma.

Pudni organismy spotfebovavaji znacnou ¢ast své energie na zachovani vlastni fyzické
celistvosti a vyuzivaji k tomu aktivni a pasivni zpusoby stabilizace. Aktivni stabilizace je
zajiStovana neustalou opravou organismu, zatimco pasivni stabilizace je zajisténa obsahem
stabilizujicich, repelentnich a antibiotickych slou€enin v organismu jako jsou lignin, kutin
nebo tanin. [12] Produkty pasivni stabilizace neztraceji svlj vyznam ani po odumfeni
organismu, nebot’ jsou nasledné jako soucast pldni organické hmoty rozkladany pfislusnymi
enzymy. V podstaté neexistuji slouCeniny obsazené v organismech, které by nemély
odpovidajici rozkladny enzym nebo soubor enzymu produkovany jinym organismem. To plati
i pro celulézu nebo vysoce toxické slou€eniny produkované organismy.

Pokud tedy odumrelé organismy mohou byt kompletné rozlozeny jinymi puadnimi
organismy, zvlasté mikroorganismy, pak musi byt tento material z dlouhodobého hlediska
zcela rozlozitelny a tento typ biochemické degradace stabilnich organickych sloucenin Ize
aplikovat mj. pfi redukci a recyklaci odpadu z textilniho, papirenského aj. primyslu. Zaroven
Ize pro urychleni rozpadu pldni organické hmoty vyuzit zvySené koncentrace pudnich
organismu, ale podminky tohoto procesu jsou vysoce specifické a zavisi na typu a obsahu
organické hmoty v padé, kombinaci druhd mikroorganismu a zivoc€ichu, teploté, vlhkosti aj.
[13] Rozklad pudni organické hmoty vlivem padnich organismi je omezovan souborem
faktord. Pokud by k jeho omezovani nedochazelo, mohly by organismy ziskavat energii
z rozkladu mnohem efektivnéji a rychleji mineralizovat ptdni organickou hmotu. Mezi pfi¢iny
omezeného vlivu organismu, zvlasté mikroorganismu na degradaci pudni organické hmoty
patfi pfedevS§im kombinace nasledujicich tfi faktord. K pfekonani bunécné energie by
mikroorganismy musely vynalozit vice energie nez by ziskaly, dalSim faktorem je vliv
difuznich ztrat, které potlacuji mikrobialni rist a blokuji zakladani novych mikrobialnich
kolonii a v neposledni fadé sem patfi specializace mikroorganismi na urcity substrat a
prostfedi. [12] Pfehled vyznamnych sloucenin, jejich puvod a pfehled degradujicich enzyma
a organismu je uveden v Tabulce ¢&. 1.
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Tabulka 1: Ddulezité slouceniny obsazené v SOM odolavajici rozkladu, jejich pavod a
pfislusné degradujici enzymy a organismy [12]

Organismus

Slouc€enina Piavod Degradujici enzymy zodpovédny za rozklad

Houby, eubakterie, prvoci,

Celuléza Rostliny Celulaza e .
hlisti a ¢lenovci

Hemicelul6za

| . Xvian -
(xylany, pektiny, Rostliny y anaze'l, peptmaze}, Bakterie a houby
mannan, mannanaza, galaktéza
galaktin)
K Uplné oxidaci polymer(
Lignin Rostliny ligninu je zapotfeby 15 Bilé plisriové houby
rliznych exo-enzym0
Kuti i h I 5 h
utin, suberin, Rostliny Kutinaza C orobop odné houby

vosky rostlin

. Polyfenoloxidaza, tannin  Houby, kvasinky
Polyfenoly Rostliny hydrolaza kolonizujici kGiru a bakterie
Chitin Clenovel, houby. oy iinaza Bakterie

prvoci
B-glukany Houby B-glukanaza Bakterie, houby, hmyz
. Houby a néktere . . |, e e s
Melanin bakterie Ligninaza Bilé plisfiové houby
Pept@oglykan Bakterie Peptidoglykan hydrolaza Bakterie
(murein)
Keratin \v/.yssvl. . Keratinazy Bakterie, houby a hmyz
ZivoCichoveé

Vyznamnou roli v hodnoceni vlivu puadnich organisml na stabilitu, resp. rozklad puadni
organické hmoty ma porovnani plasobeni mikroorganisml a pldnich Zivogichl, nebot obé
skupiny spolu soupefi o zdroj energie a Zivin v organické hmoté. Plisobeni mikroorganismu
vychazi z degradace labilniho organického substratu, ktery je rychleji rozlozitelny. [11]
Prikladem tohoto pusobeni mikroorganismi je vliv hub na stabilitu organické hmoty.
Arbuskularni mykorhizni houby spolupracuji s kofeny rostlin, pfiemz jejich hyfy u&inné
zachycuji kapky vody a zabraruji vodé v plidé destabilizovat strukturu [10] a zaroven svymi
hyfami zabraruji rozpadu pudnich makroagregatu, coz vede k vyuzivani menSich pudnich
agregatd. [14] Naopak pldni zivogichové plsobi opacné a rozkladaji velké a stabilni padni
agregaty. Zivodichem davanym do souvislosti s rozkladem pudni organické hmoty je
nejCastéji zizala obecna. Vliv zizal na rozklad pidni organické hmoty je nejvice znatelny tam,
kde vzorky pud obsahuji velké Castice (>63 um) a jsou vysoce stabilni. Tam, kde jsou zasoby
uhliku malo rozpustné a jsou labilnéjsi, tam zizaly postupné ztraceji svou schopnost hmotu
rozkladat. Jejich ulohu postupné prebiraji padni hlisti v homogenni zemédélské padé a ptdni
roupice v heterogenni zemédélské pldé obsahujici kukufi€nou podestylku. [13] Nicméné
ve vzorcich se zcela nestabilnimi zasobami uhliku (rozpustnym K,SO,) se vliv zkoumanych
zivoCichl vibec neprojevil a Ize predpokladat, Ze zde pidni organickou hmotu rozkladaji
mikroorganismy. [11]
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Pudni mikroorganismy a pudni ZivoCichové tedy patfi k velmi vyznamnym regulatordm
miry rozkladu pudni organické hmoty a to jak svym pfimym, tak i nepfimym plsobenim.
U padnich zivo€ichG Ize pfimy vliv sledovat pfi rozkladu vétSich padnich agregatd a
uchovavani organickych castic ve vyméscich a nepfimy vliv v selektivnim vybéru pidni
biomasy jako potravy. [15] Podobné u pudnich mikroorganismd maiji pfimy vliv mira
metabolické aktivity, struktura a rlznorodost komunity mikroorganismi a nepfimy vliv
spoluprace s faunou a florou, napf. kofeny rostlin.

3.1.2. Fléra a jeji residua

Rhizosféra, tedy plda v okoli kofenu rostlin, ktera je jimi prostoupena a ovlivnéna,
stimuluje jak ¢innost mikroorganismd, tak rozklad pudni organické hmoty v mnoha smérech,
jehoz vysledkem je uvolfiovani vys§§iho mnozstvi oxidu uhli¢itého do atmosféry. Tento proces
kratkodobé zmeény v obratu pldni organické hmoty se nazyva rhizosféricky priming efekt
(RPE) a zasadni vliv v ném zaujimaji vedle zivych kofenl rostlin také mikroorganismy a
pudni zivocichové. [16] Kofeny poskytuji mikroorganismim i Zivo€ichim zdroj potravy a
habitat, av§ak jejich vliv na stabilitu struktury padni organické hmoty je spiSe nepfimy a je
limitovan pfitomnosti mikroorganisma. [10] Aktivitu mikroorganism0G a také pfitomnost jejich
vybranych druhd mohou rostliny samy ovlivnit diky kofenové exsudaci, pfi niz jsou
produkovany labilni uhlikové slou€eniny stimulujici rist mikroorganism(. Nicméné zpUsoby,
jakymi priming efekty funguji, pfip. jaké pfinaseji vyhody, nejsou zcela znamy, ale variuji
mezi jednotlivymi druhy rostlin a zavisi i na interakcich jednotlivych druhd rostlin. Sou¢asné
vyzkumy dale ukazuji, Zze vliv rostlin na RPE pfi rozkladu pUdni organické hmoty spociva
predevSim v interakci kofenli a c¢astecné i listl rostlin s mikroorganismy a nelze proto
zkoumat pouze vliv kofenu nebo listl, ale celé biomasy. [16, 17] Pro stabilitu pldni organické
hmoty ma velky vyznam vysledek interakce mezi vice druhy rostlin, ktery ukazuje, ze
souCasné péstovani vice kultur na rozdil od monokultur snizuje miru rozkladu pUdni
organické hmoty. [17] Pfedmétem dalSiho zkoumani by proto mély byt jednak interakce mezi
kofenovym systémem a mikroorganismy a také interakce mezi jednotlivymi druhy rostlin,
pfipadné identifikace mechanismud spoluprace a identifikace roli mezi jednotlivymi skupinami
rostlin.

Kofeny také vyznamné ovliviiuji transport Sirokého spektra latek v pidé, coz ovliviiuje
stabilitu padni organické hmoty. Kofeny tfeba transportuji vapnik z mineralniho do padniho
organického horizontu za soucasné evapotranspirace. [18] Problematika transportu minerald
a latek je zpracovana v kapitole o vlivu minerald a mineralizace na stabilitu pldni organické
hmoty, nicméné rozdil mezi pusobenim kofenu a listl rostlin ma velky vyznam pro puvod
uhliku v padé a jeho cyklus. Bylo zjisténo, ze uhlik v pudni organické hmoté pochazi
Z prevazné vétsiny z kofend a nikoliv z listd. [19] Navic uhlik pochazejici z kofen( zlstava
v pludé déle nez uhlik pochazejici zlistd a jehli¢i a také se v rozhodujici mife podili
na molekularni struktufe pady i pddnich mikroorganismd. Tento jev je pravdépodobné
zpUsoben vétsi pfilezitosti k fyzikalné-chemickym interakcim uhliku pochazejicimu z kofen(
s pudnimi ¢asticemi. [5] S cyklem uhliku se pak prolina i vy§e popsany rhizosféricky priming
efekt a vliv riznych druh( rostlin a jejich interakci na zasoby uhliku v pudé.

Stabilitu pudni organické hmoty neovliviiuji jen Zivé rostliny, ale také skladba rostlinnych
zbytkd, z které vyplyva chemické slozeni rostlinné slozky pidni organické hmoty. Rostlinné
zbytky obsahuji pfedevSim sacharidy, lignin, kutin a suberin. Listy a stonky diky svému
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vysokému obsahu sacharidi degraduji rychleji nez kofeny, ale tfeba listy obilovin obsahuji
vys8i podil latek podporujicich vznik dlouhodobé stabilni pldni organické hmoty jako
alifatické polymery. Stejné tak kofeny rostlin také podléhaji pomalejSimu rozkladu a Ize
u nich pfedpokladat, Ze se stavaji souc¢asti mikrobialni organické hmoty. [20] Ac¢koliv existuje
vztah mezi obsahem latek v péstovanych rostlinach a v organické hmoté obsazené v padeé,
v niz jsou dané rostliny péstovany, neni tento vztah vzdy jednoznaCny. Koncentrace
napfiklad mastnych kyselin, dikarboxylovych kyselin, alkoholl a hydroxykyselin v pudé vice
koreluje s koncentraci téchto latek v listech a kofenech péstovanych rostlin, nez je tomu
u koncentrace lipidt. [21] Dosavadni studie ukazuji, Ze vztah mezi latkami obsazenymi
v rostlinach a stabilitou pudni organické hmoty existuje, nicméné mnozstvi latek obsazenych
v rostlinnych zbytcich se ne vzdy odrazi v mife obsahu produktl tohoto rozkladu v pudni
organické hmoté.

3.2. Fyzikalné-chemické faktory

3.2.1. Zmény teploty

Jak uz bylo fe€eno, vyzkum stability padni organické hmoty je dulezity z hlediska rizika jeji
destabilizace, coz je spojeno s uvolfiovanim oxidu uhli¢itého z pady do atmosféry. ZvySeny
obsah tohoto plynu v atmosféfe je davan do souvislosti s klimatickymi zménami lokalniho
i globalniho charakteru, zvlasté s celosvétovym oteplovanim.

Jako konkrétni vlivy teplotnich zmén lIze uvést narlst miry bazalni respirace padni
organické hmoty s rlistem teploty. Také rust mineralizace pldni organické hmoty zavisi
na ristu teploty, i kdyz se ukazuje, Ze to plati pouze pro pidni organickou hmotu pochazejici
ze zdroji starSich &tyf let. [22] S ohledem na bazalni pudni respiraci, mize byt rist
mineralizace pudni organické hmoty s rastem teploty pravdépodobné vysvétlen Arrheniovou
kinetikou a vyS8i aktivani energii spojenou s reakcemi zahrnujicimi odolny substrat. [23]
Ve vztahu k environmentalnim faktordm nelze pominout vliv teploty na rovnovahu
mikrobialnich katabolickych a anabolickych proces(, kdy s rlstem teploty dochazi ke snizeni
ristu na ukor dychacich procesu. Proto pokud mame biomasu o konstantni velikosti,
znamena rust teploty nizsi vyuziti pidniho uhliku biomasou k produkci enzym0 rozkladajicich
pudni organickou hmotu. [24] Pfi sledovani vztahu environmentalnich faktorl a teplotnich
zmén je potieba vzit v Uvahu pravdépodobnou schopnost biomasy aklimatizovat se na vyssi
teplotu, coz se mlze projevit pfi globalnim oteplovani.

V ramci teplotnich zmén jsou zvlast vyc€lenény dvé podkapitoly. Prvni je zaméfena
na pozary a sopecnou aktivitu, pfi kterych vznika organicka hmota odvozena od ohné, Castéji
oznaCovana jako black carbon (BC). Druhym faktorem je tani permafrostu jako jeden
z dusledkd klimatickych zmén, nebot vééné zmrzla plida je velkou zasobarnou ,starého
uhliku®.

Ohen

Lesni pozary jsou jednim z vyznamnych celosvétovych zdroju sklenikovych plynd, jako
jsou oxid uhli¢ity a methan. V idealnim pfipadé by bylo mozné pfedpokladat, ze vyslednymi
produkty poZaru jsou voda, oxid uhliity a mineraly obsazené v popelu, pficemz rostliny
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rostouci na spalené pldé po pozaru vétSinu oxidu uhli¢itého diky fotosyntéze pFeméni.
PFi skuteCném lesnim pozaru vSak dochazi k nedokonalému spalovani a vznikaji kromé vody
a oxidu uhli¢itého, také jiz zminovany methan, oxid uhelnaty a fada pyrolytickych produktu,
jako jsou uhlovodiky nebo partikularni organickd hmota. [25] VétSina uhliku je tedy
pfeménéna do plynné formy, ale asi 1-3 % biologického materidlu je pfeménéna
na pyrogenicky uhlik ve formé& pevného spaleného zbytku, ktery zahrnuje vizualné
stanovitelné Zivocidné uhli a frakci BC stanovovanou laboratorné oxidaci. [27] Na stabilitu BC
v pudé maji vliv jeho chemicka odolnost a interakce s mineralni matrici v pudé, resp.
mineralizace uhliku, pfi¢emz pudy na BC bohaté se vyznacuji nizkou mineralizaci a nizsi
mikrobialni aktivitou a to diky malé nachylnosti BC k rozkladu. [28] Diky pozartim tak vznika
pyrogenicka organicka hmota (PyOM), ktera je vysoce heterogenni a obsahuje pfevazné
aromatické slouceniny. [29]

DalSim predpokladem, ktery je tfeba provéfit pfi studovani vlivu ohné na stabilitu padni
organické hmoty, je vliv tepla produkovaného pozarem, resp. otazky, do jaké hloubky se zar
ohné dostane a jakym zpusobem pUdni hmotu pretvafi. Pfekvapivé podle nedavnych studii
neni vliv tepla vyvolaného pozarem na samotnou pudu v misté pozaru pfili§ vyznamny,
nebot’ jen mala ¢ast tepla produkovaného béhem pozaru pfechazi do pady, zvliasté pokud
pozar probiha v mistech, kde je puda sucha a diky nizkému mnozstvi vody je vcelku dobrym
izolantem. Napfiklad u pastvin byla teplota v hloubce 1 cm 70°C a v hloubce 2 aZz 3 cm byla
shodna s okolni teplotou. [25, 26] Realny efekt zmény teploty pfi pozaru na pudni organickou
hmotu spociva v souhrnu dusledkl jako jsou Cas, po ktery pozar probiha, teplota malych
¢astic pudni organické hmoty pfi tom mize vyznamné prevySovat okolni teplotu a po pozaru
jsou pudni agregaty a ¢astecky organické hmoty zasazené pozarem velice rychle pldnimi
mikroorganismy, faunou i florou pfemistény v ramci celého organického pudniho horizontu.
[25] V této souvislosti je vhodnym, i kdyZz komplikovanym pfedmétem studia vztah mezi
molekularnim slozenim pGdni organické hmoty, termalni stabilitou a rozkladem pomoci
pudnich enzymu a mikrobu.

Obecné je vliv pozaru na celkovy obsah pldni organické hmoty variabilni. Mize dojit
k Uplné destrukci, ale rovnéz az k 30 % narustu vrstvy (pfi mirném pozaru), pficemz zalezi
hlavné na typu pozaru (podzemni, pozemni a korunoveé), intenzité a charakteru terénu. [25]
Ke ztraté padniho uhliku dochazi kromé samotného spalovani béhem pozaru také naslednou
pudni erozi. Pokud intenzita pozaru neni extrémni, zar pfeméni puadni organickou hmotu
na PyOM, ktera se stava nejodolnégjSi a nejstabilngjSi ¢asti padni organické hmoty, i kdyz
novéjSi vyzkumy ukazuji, Ze jeji odolnost k rozkladu neni tak vysoka, jak se plvodné
pfedpokladalo. [29] Tuto teorii také podporuje definovani dvou frakci PyOM, z nichz prvni je
stabilni méné nez 0,03 roku, tedy se rozpada rychleji nez padni organickd hmota
nezasazena pozarem a druha rezistentni frakce pretrvava v plidé asi Sestkrat déle nez SOM.
[30] Z chronografického vyzkumu vyvoje plidni organické hmoty po pozaru vyplyva, jak se
postupné organicka slozka vyviji. V prvnich ¢tyfech letech je rozkladan nespaleny organicky
odpad, po uplynuti této doby se zacina postupné snizovat obsah arylovych skupin a také
pyroxenického uhliku a po jedenacti letech byla kvalita pldni organické hmoty obnovena
do pavodniho stavu. [31] Zajimavé je rovnéz pozorovani zmény slozeni padniho ligninu.
Po pozaru dochazi k pfeménam pomeéra kumaryl:vanillyl a syringyl:vanillyl, tedy od ligninu
odvozenych fenold, které jsou indikatorem zdroje ligninu, pfi¢emz tento jev indikuje vliv ohné
na rozpad pudniho ligninu. [32]
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Celkové by vliv ohné, pfedevSim z lesnich pozarQ, jako jeden z faktorl ovliviiujicich
stabilitu padni organické hmoty nemél byt podceriovan. Vysledky vyzkumu pyrogenické
organické hmoty vS8ak snizuji dlouhodoby vyznam vlivu lesnich pozart a také zpochybnuji
funkci ptdni pyrogenické organické hmoty jako dlouhodobé zasobarny pudniho uhliku. Ani
vliv tepla uvolfiovaného pfi pozaru nema na stabilitu SOM vétsi vliv. Jako vyznamna se v3ak
ukazuje rychla schopnost obnovy pavodniho stavu, ke které dochazi diky opétovnému ristu
rostlin, jez zabranuji nejen padni erozi, ale pfedevSim jsou vyznamnym zdrojem organického
materialu a vaze se k nim i ¢innost ptdnich mikroorganismd, jejichz vliv byl popsan vyse.

Vécné zmrzla puda (permafrost)

Oblasti se zmrzlou pudou a permafrostem celkové uchovavaiji 10 — 20 % svétovych zasob
pudniho uhliku a pfedpoklada se, Zze béhem nasledujiciho stoleti se ma v téchto oblastech
teplota zvysSit 0 4 az 7 °C. [33] Vécné zmrzla puda se tak stane zdrojem vétSiho mnozstvi
uhliku, ktery se pfi jejim tani bude uvolfiovat ze zmrzlé padni organické hmoty, zvlasté
ze zasob zmrzlé raseliny. Lze pfedpokladat, Zze tanim permafrostu se do zemské atmosféry
uvolni vétSi mnozstvi uhliku ve formé oxidu uhli¢itého, ktery bude zpétné svym plsobenim
v atmosféfe podporovat sklenikovy efekt a tedy oteplovani zemského povrchu. Pfedmétem
zajmu se tak stava stabilita pudni organické hmoty obsahujici velmi stary organicky uhlik,
pribéh a rychlost jeji degradace, pfipadné procesy, které by v roztaté organické hmoté vedly
ke stabilizaci. MUze také nastat podobny efekt, jaky byl popsan u pyrogenické organické
hmoty, kdy je uvolfiovany CO, zpétné zachycovan rostlinami nové rostoucimi na roztatém
permafrostu.

Je znamo, Ze pfi tani permafrostu je padni organickd hmota nachylngjsi k vyssi pudni
mineralizaci a nasledné k nardstu uvolfiovani CO, do atmosféry, pfi¢emz tyto procesy se
vyskytuji jak v oblastech tundry, tak ve vy8Sich nadmorskych vySkach, v Evropé napfiklad
v Alpach. [34, 35] Chemické slozeni padni organické hmoty zavisi na pavodnim rostlinném
zdroji, pficemz pfirozené lipidy kopiruji schéma zastoupeni od prevazujicich alkoholl
pres steroly, alkany az po méné zastoupené triterpenoidy a pro monomery ligninu je typicky
jejich nartst s rostouci hloubkou. [36] Pro pozorovani stability pldni organické hmoty
v permafrostu se zda byt zasadni sledovani dvou chemickych markr(, které popisuji rozklad
SOM napfi¢ riznymi vrstvami a bez ohledu na puvodni slozeni vegetace:

a) HPA indexu (Higher Plant Alkane), pomoci kterého se kvantitativné mérFi
degradace nasycenych a funkénich sloucenin, resp. poméru alkant a alkoholt

HPA = (C24+C26+Ca8)alkohol 1)
(C24+C26+Ca8)alkohol* (C25+C27+C29)alkan’

b) poméru ) stanolli/); steroli, zvlasté sitostanolll, B-sitosteroll, stigmasterold,
kampesteroll a brassikasterol(. [36, 37]

DalSi vyraznou charakteristikou permafrostu je vysoka rozpustnost ve vodé, ktera indikuje
vysokou mobilitu a vyrazny prasak po roztati permafrostu. [33] Zaroven tajici permafrost
obsahuje vice fosforu a dusiku, nez je pro puadni organickou hmotu obvyklé, coz ukazuje
na vyznamnou koncentraci zivin pro komunitu mikrobl a v pfihodnéjSich klimatickych
podminkach bude podporovat rozklad komplexnéjSiho substratu. [33, 38]

Zajimavé je, ze z nékterych vysledkd vyzkum( porovnavajicich permafrost a pudu, ktera
nepatfi do kategorie permafrostu, vyplyva, Ze oteplovani klimatu nevede nutné
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ke zvySeni uvolfiovani CO, pfi degradaci padni organické hmoty. [34] Kazdopadné je otazka
stability pudni organické hmoty v tajicim permafrostu komplexnim problémem, ktery zahrnuje
fadu rdznych kritérii, jez lze jen obtizné zobecnit na vétSinu oblasti se zmrzlou pldou.
Na jedné strané se Ize domnivat, Ze tani permafrostu pravdépodobné povede k vétSimu
ristu vegetace, ktery bude do urcitého stupné kompenzovat ztraty uhliku z dlouhodobého
hlediska. Na druhé strané je tfeba zkoumat vysoky obsah Zivin v tajicim permafrostu vedouci
k vysoké aktivité pidnich mikrobu. V kapitole vénované jejich vlivu byla popsana existence
limitd pro plsobeni padnich mikroorganism, kdy pfemira Zivin nemusi nutné indikovat vyssi
aktivitu a tedy vétsi rozklad pudni organické hmoty. Faktorem, ktery by mohl chovani
permafrostu také ovlivnit je methan, nebot’ pfi oteplovani oblasti s vé&né zmrzlou pudou se
pfedpoklada vyznamné uvolfiovani tohoto plynu, ke kterému jiZ na mnoha mistech dochazi
i v zimnim obdobi. Vysledkem procesu tani je také vznik bazin a jezer, které by se viak
vlivem tepla mohly vysuSovat a Ize se domnivat, Ze pudni organicka hmota ve vyschlych
oblastech by mohla mit stabilni charakter.

3.2.2.  Mineraly a mineralizace

Za vhodnych podminek jako jsou optimalni teplota pudy a idealni pomér obsahu vody a
vzduchu v pidé dochazi k mineralizaci, resp. rozkladu pidni organické hmoty velmi rychle.
Organické latky obsazené v ptidé jsou béhem tohoto procesu rozloZzeny na plyny, pfedevsim
na slou€eniny uhliku a dusiku a zarovenn vyznamné ziviny N, P, S se objevuji ve formé
minerald jako ionty NH}, NO3, HPO3~, SO%~ atd. Cely proces je exotermni. Mineralizace je
do urcité miry podminéna aktivitou mikroorganismd v pGdé, nicméné dle soucasnych
vyzkumi se ukazuje, Ze vliv mikroorganismd na mineralizaci mohl byt v minulosti
preceriovan. Bylo totiz zjisténo, Ze i pfi ubytku mnozstvi pldnich mikroorganisma o 90 % je
mira pudni mineralizace stabilni a je nezavisla na velikosti, struktufe nebo aktivité komunity
mikroorganism. [39] Pudni mikroorganismy nicméné produkuji enzymy zvané hydrolazy a
oxidoreduktazy, pomoci nichz jsou velké organické molekuly nejprve hydrolyzovany
na mensi molekuly a nasledné oxidovany az na plyny. Bez mikroorganismli by tedy
k mineralizaci pldni organické hmoty nedochazelo. Tento faktor je vSak opét zavisly na fadé
jiz popsanych faktor(, zvlasté na aktivité mikroorganismu, vlivu fléry, resp. kratkodobého
rhizosférického efektu a také na obsahu vody v padé.

Mineralni frakce v pudé ma kazdopadné vliv na stabilitu pudni organické hmoty a to
pfedevS§im na zpomaleni uvolfiovani uhliku béhem rozkladu SOM. Kontinualni rozpad
organickych materiald v pidé muaze byt naruSen interakcemi s mineraly, které maiji
schopnost stabilizovat organickou hmotu pfed biologickou oxidaci, nebot organicka hmota
k nim ma vysokou afinitu. [40, 41] Ktéto stabilizaci dochazi spiSe u frakci se starSim
uhlikem, tedy téch, které obecné podléhaji rozkladu pomaleji. Byla identifikovana fada
pozitivnich korelaci mezi organickym uhlikem a nékterymi mineraly. Ke stabilizaci pidni
organické hmoty pfispivaji napfiklad oxidy Zeleza, které interaguji s pudnim uhlikem. [42]
Dale kationty kov( jako AI**, Fe**, Fe*, Ca®" uvolnéné z pavodniho pddniho materialu a
premisténé vodou a biotou, které kontroluji miru vytvofené pldni organické hmoty, pfeménu
pudni organické hmoty a transport dusiku. Pfemistovanim kovovych iontl dochazi k regulaci
pH a ovliviiovani terciari struktury supramolekul tvoficich SOM. [43] Kazdopadné mira vlivu
pudnich minerald na stabilitu padni organické hmoty je limitovana unikatnosti mineralni
matrice a zaroven je jednim z nejméné prozkoumanych faktort ovliviiujicich stabilitu SOM.
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3.2.3. Obsah a funkce vody v padé

Vodu obsazenou v pudé jako faktor ovliviiujici stabilitu padni organické hmoty je nutné
zkoumat z nékolika hledisek. Pudni organicka hmota vodu pohlcuje a je schopna zadrzovat
vodu o zhruba Sestinasobku své vlastni hmotnosti, coZz ma velky vyznam v pfirozené
suchych a piscitych pldach. Navic organicka hmota svou strukturou zvySuje infiltraci vody a
snizuje nachylnost pudy ke zhutnéni, erozi, desertifikaci a sesuvim. [8] Zaroven je voda
rozpusténé organické hmoty (DOM), ktera je ze vSech forem nejvice labilni. MnoZstvi vody
v pudé také pfimo ovliviiuje rast rostlin, biologickou aktivitu pudnich zivo€ichl a rust a vyskyt
pudnich mikroorganisml. Vyznam ma predevS§im voda vazana kapilarnimi silami, ktera
neodtéka, resp. se nevsakuje vlivem gravitace do vétSich hloubek pUdniho horizontu.
Z pohledu stability pak nabyvaji na vyznamu interakce mezi kapalinou a pevnou latkou,
ke kterym dochazi na rozhrani voda a pudni hmota. Mize dochazet ke smaceni, adsorpci,
flokulaci, disperzi, transportu rozpusténych latek apod.

Mira, do niz mize voda v padé smacet, je do jisté miry ur€ovana obsahem organickych
molekul s délkou fetézce mezi C,5 aZz C3, a obsahem nasycenych, fulvinovych a huminovych
kyselin. Schopnost odolavat pasobeni vody je jednim z fyzikalnich faktort stabilizace pidni
organické hmoty. [44] Koncentrace tukl v pudé tak nabizi kli¢ k plivodu a stabilizaci SOM.
Pudni volné tuky predstavuji riznorodou skupinu hydrofobnich &astic od jednoduchych, jako
jsou mastné kyseliny, po slozitéjsi slou€eniny jako jsou steroly, terpeny, chlorofyl, tuky, vosky
nebo pryskyfice. [25] Pfi¢emz puUvod alifatickych tukd v mineralnich padach lze vysvétlit
pomoci pfitomnosti tukd v listech a kofenech stromU rostoucich na dané pudé. Ty obohacuiji
pudu o tuky az ze 70 %. [21] Pokud tedy padni organicka hmota obsahuje hydrofobni latky je
pomeérné vyrazné stabilni a je schopna odolavat jak mineralizaci, tak mikrobialnimu rozkladu,
coz mj. otvira moznost pro vyuZziti hydrofobni humusové hmoty k biologické stabilizaci SOM.

Nejméné stabilni ptidni organickou hmotou je rozpusténa organicka hmota, ktera ma svou
podstatou velky vyznam pro transport riznych latek od zZivin po latky Skodlivé, nebot
prostupuje jednotlivymi vrstvami pladniho horizontu. Cyklus rozpusténé organické hmoty
(viz. Obrazek €. 4) zacina zpravidla desStovou vodou, ktera prostupuje rostlinnym pokryvem
do hornich vrstev pudy, kde je obohacena o organickou hmotu rostlinného plvodu a
pokraCuje do hlubsich vrstev, kde se obohacuje o organické slouceniny mikrobialniho
plavodu. Z tohoto divodu rozpusténa organicka hmota nejblize k povrchu obsahuje prevazné
fenolové slouceniny majici pavod v ligninu a v hlubSich vrstvach obsahuje predevsim
sacharidy a slou€eniny dusiku. [45] Velka ¢ast rozpusténé organické hmoty se slou¢eninami
dusiku a se sacharidy pak zlstane diky sorpci nebo vazbé na mineraly (napf. oxidy hliniku a
zeleza) v hlubSich vrstvach pudy a je degradovana béhem 100-200 let, zatimco ta
s obsahem fenolovych kyselin se z pldy vylouhuje a stane se soucasti pfirozeného kolobéhu
vody v pfirodé. [46, 47] Ackoliv je tedy rozpusténa pldni organicka hmota povazovana
za nejvice labilni typ padni organické hmoty, jeji stabilita zavisi pfedevS§im na selektivni
sorpci slouéenin.' Tyto slougeniny musi byt vnitiné stabilni a musi se vazat pevnymi vazbami
na mineralni slozky pudy. Timto zpusobem je rozpusténa organicka hmota do jisté miry
chranéna prfed vyplavovanim z pudy a pfed pfistupem mikroorganismu, takze se stava
stabilni soucasti pudy.

! V rozpusténé organické hmoté je diky sorpci stabilizovana asi 24-10° g C na 1 hektar. [48]
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Obrazek 4: Cyklus rozpusténé organické hmoty v pudé [45]

Stabilitu pldni organické hmoty ovliviiuje voda hned nékolika zpusoby. Voda zadrzovana
v organické hmoté zajiStuje mechanickou stabilitu padniho horizontu a odolnost vicéi erozi a
dalSim proceslm a zaroveri je jednim z dllezitych zdrojl pro rust rostlin a zivot pldnich
zivoCichl a mikroorganismd. Na samotnou stabilitu padni organické hmoty ma pozitivni vliv
obsah hydrofobnich latek v pudé, které snizuji miru rozkladu. Pomérné stabilni slozkou padni
organické hmoty je i jeji rozpusténa forma, ale pouze za pfedpokladu, Ze je vazana
na mineralni slozky pudy.

3.3. Zemédélska ¢innost v krajiné

UZ v Gvodu prace bylo uvedeno, Ze zabyvat se studiem stability padni organické hmoty je
dllezité v souvislosti s rizikem uvolfiovani uhliku z pady do atmosféry ve formé CO,, ktery je
spojovan s globalnimi klimatickymi zménami. V pfipadé téchto zmén je mozné uvazovat
o ur¢ittm kruhu jednotlivych vlivl, jejichz hlavnim puvodcem je c¢lovék. Nebot pokud
pfipustime, ze Clovék svou ginnosti jako jsou intenzivni primyslova vyroba, automobilismus,
kaceni pralest atd. zpusobuje celosvétové zmény klimatu, pak by byl v koneéném dusledku
také pfi¢innou tani permafrostu, zvySeného vyskytu pozart nebo rustu pudni eroze vlivem
odlesfiovani ¢i rozSifovani aridnich oblasti. Kvalita a stabilita pudy a jejich organickych
slozek by z klimatického hlediska byla ovlivnéna také zménami ve vegetacnich pasmech a
stupnich, které maji za nasledek ustup, pfip. zanik nékterych druht rostlin a zivoc&icha.

Tato uvaha je v3ak velmi Siroka a k pfi¢inam i disledkim v souasné dobé probihajicich
klimatickych zmén Ize najit celou Ffadu protichddnych nazorl a teorii. Z tohoto divodu je
kapitola vénovana lidské Cinnosti jako faktoru ovliviiujicim stabilitu pddni organické hmoty
zUzena pouze na zemédeélskou Cinnost. Konkrétné na zpusoby obdélavani pudy s ohledem
na jejich intenzitu a typy pouzivanych hnojiv.
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3.3.1. ZpuUsoby obdélavani zemédélské pudy

Zemédélstvi je €innost, ktera provazi ¢lovéka jiz od mladsi doby kamenné a bez pochyby
ho bude provazet i v budoucnosti. Dulezitym milnikem bylo obdobi védecko-pramyslové
revoluce, kdy byly z velké &asti vyCerpany padni rezervy vhodné k zemédélstvi, zemédélska
vyroba prosla mechanizaci a automatizaci a doslo k jeji vyrazné intenzifikaci. Pravé mira
intenzity obdélavani zemédélské pudy je zajimava ve vztahu ke stabilit¢ padni organické
hmoty.

Pro obhospodarovani plidy je vyhodna vyS$si a hlavné stabilni koncentrace kvalitni pudni
organické hmoty. Takto bohata pida pak obsahuje dostatek Zivin a zaroven ma strukturu
umoznujici optimalni zadrzovani vody v pidé. Vhodnym pfistupem ke studiu zmén pidni
organické hmoty je sledovani jejich aktivnich &asti a rychlosti jejich pfemény, protoZze se ma
za to, Ze tato aktivni ¢ast vyvolava tok Zivin v padé. Zaroven bylo zjisténo, Ze ani volna ani
okludujici organicka hmota nejsou vhodnymi indikatory zachycujicimi zménu ve vyuzivani
pudy. [49] Jako minimalni ¢asovy horizont pro studium vlivu obdélavani pudy na strukturu
organické hmoty se ukazuje jeden rok, ale vétSina vyzkumui je nejméné pétileta. Zpusoby
obdélavani zemédélské pudy se zpravidla rozdéluji na ekologické (téz organické, biologické),
konvenéni (intenzivni) a integrované. PfiCemzZ integrované hospodafeni bere v uvahu
negativa konvencéniho hospodafeni a z ekologického hospodafeni se pro potfeby vyzkumu
Casto vyclenuje pastevectvi, u kterého se mechanicky nezasahuje do padniho horizontu.

Vyzkumy zavislosti v pidé vazaného uhliku a dusiku na zpusobech zemédélského
obdélavani ukazaly podobny vysledek jako studie mineralnich pad a mineralizace. Bylo totiz
Zjisténo, Ze volné a vnitiné seskupené frakce organické hmoty dominovaly v riiznych stadiich
rozkladu produkt sklizné, zatimco s mineraly asociovana organicka hmota byla pfedevsim
mikrobialniho puvodu a v mikroagregatech tvofila nejstabilnéjSi zasobu organické hmoty. [50]
Vlivem kultivace plady také dochazi k poklesu koncentrace organické hmoty a k nasledné
akumulaci aromatickych uhlikatych struktur vazanych na mineraly. [51] VétSina studii také
potvrzuje, Ze konzervativni orba, ktera vede jen k malému rozruSovani pudy, pomaha chranit
a akumulovat padni organickou hmotu. Nicméné bez rozdilu intenzity vede obdélavani pudy
ke snizovani obsahu SOM. [50, 52] Dynamika pUdni organické hmoty je také spojena se
stabilitou pudnich agregatl, nicméné je potfeba jeSté stanovit stavbu a pfeménu riznych
frakci SOM na Case a velikosti agregatu. [53] Kazdopadné praveé velikost pldnich agregatu
muze byt ovlivnéna pldnim hospodarstvim.

Zpusoby obdélavani zemédélské pldy ovliviuji strukturu a stabilitu jednotlivych frakci
organické hmoty. Signifikantni jsou pfedevS§im zmény celkovych koncentraci pudni
organické hmoty v povrchové plidé do hloubky 10 cm a to z diavodu ponechavani nebo
naopak odstrafiovani organickych rezidui ze zemédélské vyroby. [54] Lze tedy shrnout, Ze
pfi hodnoceni tohoto faktoru nelze vychazet jen z celkového obsahu uhliku a dusiku, ale je
potfeba sledovat strukturu, stabilitu a funkci pidniho uhliku, dale aktivni ¢ast ptdni organické
hmoty a indikaci zmé&n pomoci adaptace jednotlivych pldnich frakci. Cim je zemédélska
¢innost intenzivnéjsSi a plda je vlivem orby ¢lenéna na mensi agregaty, tim spiSe ustupuje
organicka hmota a potfebné Ziviny je potfeba dodavat jinym zpisobem.
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3.3.2.  Hnojiva pouzivana v zemédélstvi

Ze zpusobl obdélavani zemeédélské pady vychazi i druhy pouzivanych hnojiv.
PFi konvennim, tedy intenzivnim hospodafeni se uplatriuji hlavné anorganicka hnojiva
doplnéna o vapnéni pudy. Ekologické a integrované zemeédélstvi dava prednost spiSe
organickym hnojivim s obsahem huminovych latek a dle potfeby je pouzito i vapnéni.
Pfesun od anorganickych k organickym hnojivim je veden pfedpokladem, Ze dlouhodobé
pouzivani anorganickych hnojiv s vysokym obsahem fosforu, drasliku a dusiku vede sice
ke zvySovani urody, ale zaroven k vyCerpavani zemédélsky vyuzitelné pldy. Hnojiva obecné
ovliviiuji nejen obsah zivin v pidé, ale také padni mikroorganismy, charakteristické viastnosti
pudy jako pH a obsahy iontl, emisi latek ve formé plyn(, obsah organické hmoty a celkovou
urodnost pudy.

Diky studiu kolonii mikroorganismu, jejich struktury a funkci bylo zjisténo, Ze hnojeni
fosfatovymi a dusikatymi hnojivy nemélo ani po mnoha letech vliv na funkénost a pocetnost
kolonii, ale mnozstvi  aplikovaného dusiku ovlivnilo  snizovani  diverzity
mikroorganism. [55, 56] Navic pouzivani fosfatovych hnojiv pro péstovani rostlin v plidach
zasazenych erozi a s nizkym obsahem Zivin ma pozitivni vliv na opé&tovné rozsifeni kolonii
pudnich mikroorganismU. Diky rhizosférickému efektu se totiz do pldy dostava vice uhliku a
Iépe se tak obnovuje pudni organicka hmota a na to navazané kolonie mikroorganisma. [57]
Tento efekt se uplatriuje v hloubce 10-100 cm. [58] Vzhledem k tomu, Ze komunita mikrobU
je velmi vyznamnym Ccinitelem pfi snizovani miry degradace pUdni organické hmoty, pak
pouziti fosfatovych hnojiv i s obsahem drasliku by mohlo slouzit u erodujicich puad
zasazenych rozpadem organické hmoty k zajisténi jejich stability. Dusikata hnojiva vSak
v sobé zahrnuji riziko snizovani riznorodosti mikroorganismu a navic mikroorganismy v padé
nejsou schopny veskery dusik zpracovat a pfeménit na organicky, coz vede k retenci dusiku
ve vrchni vrstvé plidy a moznému vyplavovani do vodnich toku.

Hnojeni anorganickymi hnojivy je ¢€asto nahrazovano nebo alesponn doplfiovano
o vyuzivani organickych hnoijiv, jako jsou mocuvka nebo hndj. Pfi aplikaci mocuvky byla
zjisténa pouze kratka modifikace v délce max. 2 mésict pudnich charakteristik jako pH
(okyseleni), elektricka vodivost, mnozstvi NO;, NO3 , NH}. Moclvka se vyznacuje vysokym
obsahem iontll NH, které jsou postupné oxidovany na pro rostliny dulezité NO3 ionty. Navic
hnojeni mocivkou nezvySuje uvolfiovani uhliku ve formé CO, do atmosféry, ale signifikantni
je narast emise N,O, coz mize byt dano naristem biomasy v pldé. [59] Obdobné jsou
vysledky aplikace hnoje. Pfesto jsou obé formy organickych hnojiv nedocenitelné
pfi doplfovani zasob pudniho dusiku.

Integrovana forma zemédélského obhospodafovani pudy nejCastéji vyuziva kombinace
anorganickych a organickych hnojiv, coz vede k narlstu obsahu organické hmoty,
alkalického dusiku, fosforu a drasliku. Zaroven diky organickym hnojivim dochazi
ke snizovani objemové hmotnosti zeminy a zvySuje se i schopnost pady zadrzovat vodu. [60]
Co se tyka padniho uhliku, pak aplikace organickych hnojiv v kombinaci s anorganickymi
znamena vétsi mnozstvi zasob uhliku v padé a to jak labilnich, tak stabilnich, pfiCemz
mnozstvi stabilniho uhliku je vyrazné vyssi. [61] U dusiku zalezi, jaky je jeho zdroj, pokud
pochazi z anorganickych dusikatych hnojiv, pak je rychle a snadno dostupny pro rostliny, ale
zaroven je rychle vyplavovan. Pokud pochazi z organickych hnojiv, pak je uvolfiovany
pomalu a v pudé muze byt v zasobé delSi dobu. [62] Celkové ma kombinovani obou typu
hnojiv lepsi vysledky jak do vyzivnosti pudy, tak do zlepSeni stability pudni organické hmoty.
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Navic celkové mnozstvi uhliku po aplikaci organickych hnojiv alespon ve vrchnich vrstvach
pudy roste, coz pozitivné ovliviiuje obsah i stabilitu pidni organické hmoty.

Shrnuti vlivu rdznych typu hnojiv, stejné jako zplsobl obhospodafovani Ize najit
ve Svycarské studii Maltase a kol. [63], v niZ byla kombinovana anorganicka a organicka
hnojiva s obdélavanim plidy o vysoké a nizké intenzité. Bylo zjiSténo, Zze na celkovy obsah
organické hmoty v padé a na chemické vlastnosti pady nema zvoleny zplsob hnojiva nebo
formy obdélavani vyznamny vliv. Kazdopadné& pouzivani organickych hnojiv je vidéno jako
SetrnéjSi k zivotnimu prostfedi. Navic vyhodou organickych hnojiv a integrovaného,
pfip. ekologického zemédélstvi je dlouhodobé zachovavani zivin a urodnosti pady. Hnojeni,
at uz anorganickymi fosfatovymi nebo organickymi hnojivy, se zda byt pfiznivé
pro zachovani, stabilitu a dokonce i obnovu pudni organické hmoty.

4. METODY VYZKUMU PUDNi ORGANICKE HMOTY

Prakticky vyzkum pudni organické hmoty ma vzdy nékolik fazi. S ohledem na vyzkumné
cile jsou vyhledany vhodné lokality pro odbér vzorkG pldy a vzorky jsou odebrany
v pozadované hloubce. Vzorky pudy pro ucCely studia organické hmoty Ize odebirat
od povrchovych vrstev pady az po matec¢nou horninu, je vSak tfeba mit na paméti, ze
zpravidla s vétSi hloubkou roste mineralizace organické hmoty. Velka ¢ast pldni organické
hmoty je vS8ak shromazdéna v zasobach (tzv. ,pools®). Pro studium vyvoje organické hmoty
je vhodné nejprve zjisti miru fluktuace hmoty v téchto zasobach. Samotné rozdélovani SOM
dle jednotlivych zasob ma velky vyznam pro porovnavani jejich vlastnosti v ramci rdznych
védeckych studii. Kazda zasoba SOM je charakterizovana nejen velikosti a hustotou slozek,
ale také mirou fluktuace, pluvodem (rostlinny vs. mikrobialni) a chemickym aspektem
(velikost molekul, funkéni skupiny apod.)

DalSim krokem je popis zkoumané organické hmoty, ke kterému se vyuzivaji fyzikalni
nebo chemické metody extrakce a pfipadné i jejich kombinace. Fyzikalni metody déleni
smési latek na frakce spoc€ivaji v naruseni struktury, vazeb a prostorového usporadani
mezi pldnimi ¢asticemi. Chemické metody umozriuji extrahovat organickou hmotu v kapalné
i pevné fazi a oddélit ji od anorganickych pldnich slozek. Kombinace obou technik se ¢asto
uplatriuje tam, kde jsou organické slozky navazany na mineralni padu.

Poté, co je organicka hmota z pudniho vzorku extrahovana, se uplatiuji jednotlivé
analytické metody. | kdyz to tak nemusi byt vzdy, protoze pyrolyze, na kterou navazuje
plynova chromatografie, resp. hmotnostni spektrometrie nemusi extrakce organickych latek
ze SOM predchazet. Kvantitativnich a kvalitativnich analytickych metod se da pfi vyzkumu
pudni organické hmoty pouzit celd fada. Ze souCasnych vyzkum( vSak vyplyva, ze
nejuziteénéjSimi a nejlépe pouzitelnymi jsou nuklearni magneticka rezonance (NMR) a
pyrolyza s navazujici hmotnostni spektrometrii, pfip. plynovou chromatografii (Py-FIMS,
Py-GC-MS). Navrat mezi oblibené techniky Ize zaznamenat i u infraervené spektrometrie,
kde se jako vyhodné ukazalo doplnéni o Fourierovu transformaci.

21



4.1. Mira fluktuace
Mira fluktuace pudni organické hmoty, resp. obsazenych elementarnich prvkl jako C, N,

P, je urCena rovnovahou mezi vstupy a vystupy téchto prvkd z/do zasob. Tento cyklus je
zobrazen v Obrazku €. 3. [64]

CO;

'------------------------
cO, co,

A D Vs

Zasoba é.1 Zasoha €. 2 Zasoba é. 3
MRT = 1k, | co, | MRT =1k, MRT = 1/k,

EWA_IJ&% i

.

Piidni organicka hmota (SOM)
MRT = f(1/k,, 11Ky, ... 1Ik,)

Obrazek 5: Mira fluktuace pudni organické hmoty [64]

Mira fluktuace se Casto pocita jako primérny ¢as, po ktery dany prvek zustava v zasobé
(MRT = mean residence time) nebo také jako poloCas rozpadu Ti,. Pokud je pouzita
hodnota MRT, pak je méfen bud prlimérny ¢€as, po ktery prvek, resp. konkrétni organicka
hmota zlstavala v zasobé ve stabilnim stavu nebo jde o primérny ¢as potfebny k Uplné
obnové stabilniho obsahu dané zasoby. [64] Hodnota primérného ¢asu, po ktery zlstava
organicka hmota v poolu je uréena obracenou hodnotou k, coz je mira rozkladu. PoloCas
rozpadu vypovida o Case potfebném pro rozklad poloviny pravé existujici zasoby organické
hmoty v dané zasobé.

Pro stanoveni miry fluktuace pladni organické hmoty se obvykle pouziva jedna ze &tyr
zakladnich metod, jimiz jsou [65]:

a) Studie rozkladu

b) Pfirozené oznadovani stafi pomoci stanoveni stabilniho nuklidu *C
c) In situ oznagovani pomoci **C (technika vychazeji z bombardovani)
d) Technika datovani **C.

Studium rozkladu biologického odpadu se pouziva ke kvantifikaci kratkodobého rozkladu,
tedy ke stanoveni miry fluktuace v aktivni zasobé, ktera je silné zavisla na kvalité
organickych zbytk(. Pokud je cilem studia zemédélska cCinnost Clovéka, pak je vhodnéjsi
sledovani isotopu **C. Diivodem je, Ze tato metoda umozriuje zjistit v Fadech mésicli az sta
let, zda na dané padé byly p&stovany napk. rostliny C3 nebo C4.? Pokud existuji dlouhodobé

% Podle zpUsobu vyuzivani svételné energie Ize rostliny rozdélovat na C3 a C4. Béhem fotosyntézy
reaguje u C3 rostliny (vétSinou rostliny mirného pasu) oxid uhlicity s ribuloza-1,5-bisfosfatem za vzniku
tfiuhlikatého 3-fosfoglyceratu a u C4 rostlin (rostliny tropického a subtropického pasu) reaguje
s oxidem uhli¢itym fosfoenolpyruvat za vzniku C&tyfuhlikatého oxalacetatu. Mezi rostliny C3 patfi
pSenice, zito, je€men, oves a mezi rostliny C4 Ize zaclenit kukufici, cukrovou tftinu nebo proso.
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chronologické zaznamy méfeni, pak je teoreticky mozné vypocitat rozklad organické hmoty
z pfirodnich zdroju a z ¢lovékem obhospodafovanych rostlin. Také je to vhodna metoda
pro oddéleni novych a starSich ¢asti padni organické hmoty.

Dal$i dvé techniky datuji stafi padni organické hmoty pomoci nuklidu **C. Metoda in situ
je starSi a jeji plivod saha do padesatych let, kdy byly zkouSeny prvni termonuklearni bomby
a pfi experimentech byla pozorovana oxidace *C na **CO,, ktery byl nasledné zpracovan
rostlinami. [66] Fluktuace v takovychto poolech pak mohla byt uréena v rozsahu od sez6n az
tisicileti. Posledni technika datovani **C je omezena polotasem piemény nuklidu
(ty2 = 5570 let) a Ize ji aplikovat pouze na organickou hmotu s unikatni, homogenni fluktuaci
v rozmezi 200-40 000 let. [65] Zadna z té&chto &tyF technik vSak nezahrnuje pfipad, kdy je
substrat obohacen o *C, *C a/nebo **N. [64] Tato moznost je vyhodna tam, kde je rozklad
pudni organické hmoty studovan ve velmi kratkém Case, v fadech 1-5 let. [64] Celkové jsou
vS8ak nejpouzivanéjSi prvni dvé techniky, tedy studium rozkladu pudni organické hmoty
v kratkém &ase a uréovani stafi pomoci °C.

4.2. Zpusoby extrakce

4.2.1. Fyzikalni metody extrakce

Fyzikalni metody extrakce pudni organické hmoty jsou zaloZzeny hlavné na tfidéni slozek
dle jejich velikosti a hustoty. V souasnych odbornych textech je mozné se setkat s fadou
rlznych déleni i riznymi nazvy pro obdobné klasifikované typy frakci. Tato nesourodost
v nomenklatufe je patrné zplsobena neustalym a jiz desitky let trvajicim vyvojem zplsobu
rozdéleni organické hmoty dle fyzikalnich vlastnosti. Castymi pojmy, se kterymi se Ize setkat
jsou ,volna mobilni frakce®, ,lehka okluzni frakce, ,hutna frakce“ nebo ,zagregovana frakce®.
Na uvedenych pfikladech oznagovani Ize vidét, Ze se €asto michaiji vlastnosti jako hustota a
velikost CGastic s volnosti, resp. vazanosti na jiné slozky a komplexy v pudé. Jedno
Z prehlednych rozdéleni do ucelenych skupin dle téchto kritérii je shrnuto v Tabulce €. 2 a
vychazi z Dexterova (1988) hierarchického modelu agregace pudy, ktery poprvé popsal, ze
se primarni padni ¢astice sdruzuji do viocek, mikroagregatli a makroagregatd. [67]

Tabulka 2: Klasifikace frakci padni organické hmoty [68]

Velikost ¢astic Popis

Nekomplexni organicka Volna
hmota (neni vazana na nejsou rozeznavany castice , . ,

L okluzni (uzaviena v agregatech)
mineraly)
Primarni <2 um velikost odpovida jilovité pudé
organo-mineralni 2-20 ym velikost odpovida hlinité pudé
komplexy 20-2000 pm velikost odpovida piscité pudé
Sekundarni <250 um Mikroagregaty
ck);gn?glc;n;meralm >250 ym Makroagregaty

Nekomplexni organicka hmota Casto obsahuje spory, hyfy, semena nebo zvifeci kostry.
Jejim zakladem jsou jen CasteCné rozloZzené organické zbytky, proto tvofi jakousi
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prechodovou fazi mezi organickym odpadem v padé a organickou hmotou. Kromé toho se
muze jednat také o organickou hmotu v plidach ¢asto zasahovanych pozary, kde neprobiha
rozklad zcela pfirozené. [69] Déli se na volnou, kdy jsou organické &astice volné obsazeny
v pudé a na okluzni, kdy jsou tyto Castice zachyceny v agregatech a jsou jimi fyzicky
chranény.

U primarnich a sekundamich organo-mineralnich komplexd®, jak jiz vyplyva z nazvu, jsou
jednotlivé Castice navazany na mineraly obsazené v pudé. Rozdil vSak spociva v tom, ze
rizné velké Castice v primarnich komplexech jsou svazany pouze s mineralem a jinak jsou
podobné volné hmoté, zatimco sekundarni komplexy jsou spojeny s mineraly a zaroven
zachyceny v agregatech. Mikroagregaty a makroagregaty charakterizuje, kromé jejich
velikosti, také mira slozitosti, nebot’ obsahuji nejen organickou hmotu vazanou na mineraly,
ale i nekomplexni organickou hmotu, mikroorganismy nebo kofeny rostlin.

Dale Ize fFici, ze k fyzikalni stabilit¢ padni organické hmoty pfispivaji pravé sekundarni
organo-mineralni komplexy a to pravé shlukovanim hmoty do rtizné velkych agregatd.
K chemické stabilité pak svou vazbou na mineraly pfispivaji i mensi Castice zahrnuté zde
pod primarni organo-mineralni komplexy. Naopak volna, nekomplexni organicka hmota ma
snahu se v pldé pohybovat a destabilizovat ji a tim vlastné pfispivat k jeji preméné.

K teorii tykajici se roz€lenovani frakci organické hmoty do skupin dle velikosti shlukovani
se vztahuji také mechanismy agregace. Jde vlastné o tfi druhy Cinitelll, ktefi drzi padni
gastice pohromadé v jednotlivych typech frakci. Cinitele ovliviiujici agregaci a jejich vlastnosti
shrnuje Tabulka ¢&. 3.

Tabulka 3: Agregacni Cinitelé [70, 71]

Typ frakce Velikost Agregacni Cinitelé Vliv

e vodikové mustky

Slozky vazané i ,
y van der Waalsovy sily

nevazané na mineraly | <20 ym . - o . . Dlouhodoby
. . . huminové latky spojené s kovovymi
o malé velikosti . waxi L xa
ionty u vétSich ¢astic
e extracelularni polysacharidy
Mikroagregaty <250 um produkované bakteriemi, plisnémia | Pfechodny
rostlinami
Makroagregaty >250 um viakna hub Docasny

kofeny rostlin

Metody extrakce na zakladé fyzikalnich vlastnosti slozek pUdni organické hmoty mohou
mit za cil jednak separaci jednotlivych slozek a také identifikaci konkrétni slozky, neboli
Cinitele, ktery je za danou strukturu organické hmoty zodpovédny. U komplext je to zpravidla
pravé konkrétni mineral, napf. oxidy zeleza - jejich funkce byla popsana v ¢asti vénované
faktoraim (viz. Kapitola 3.2.2.). Fyzikalni metody Ize pouzivat bud samostatné, nebo
soucasné s metodami chemickymi. Vzhledem k velikosti ¢astic, které jsou pfedmétem studia,
je zapotrebi, aby bylo mechanické rozruSeni vzorkd jemné a byly zachovany agregaty, pokud

® Primarni a sekundarni organo-mineralni komplexy jsou také Casto oznacCovany jako tézka frakce,
zatimco nekomplexni organicka hmota se nazyva lehka frakce nebo partikularni organicka hmota
(POM). [65]
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je dany vzorek obsahuje. K frakcionizaci lze pouzit suché® i mokré prosévani, disperzi
pomoci ultrazvuku (ve vodé), separaci na zakladé rozdilnych hustot (pouziti kapaliny se
stfedni hustotou) nebo sedimentaci. K ziskani organo-mineralnich komplext se jako velmi
efektivni ukazuje metoda kombinace protfepavani a ultrazvukovych vibraci. [65] Popis
jednotlivych metod, které jsou v souvislosti se separaci slozek pudni organické hmoty
pouzivany, je uveden nize. Cilem bylo také identifikovat vhodnost metod ve vztahu k typu
frakce, ktera ma byt ze vzorku separovana. Uvedena typizace neni ovSem strikini a mnohdy
zavisi na nasledném pouziti chemickych metod.

Mokré prosévani

Metoda je vhodna krozdélovani raznych slozek u suspenzi a také ji lze pouzit
k obecnému odhadu stability pady a vodostalosti pudnich agregatl. Konkrétné u puadni
organické hmoty Ize pomoci mokrého prosévani izolovat vétSinu makroagregatl, aniz by byly
naruSeny mikroagregaty ve velikosti 53-250 um. [65]

Kandeler [72] ve své praci navrhuje pouziti mokrého prosévani k separaci frakci
o velikosti 1-2 mm. Vzorek je nejprve usuSen pfi laboratorni teplot&, pak je za mokra
prosévan po dobu 5 minut, nasledné usuSen pfi 105 °C a do vychladnuti uchovan
v exsikatoru. Na mokré prosévani pak navazuje néktera z chemickych metod, napfiklad
extrakce pomoci Na4P,0-.

K samotnému mokrému prosévani Ize pouzit fadu pfistroji od rliznych vyrobcu, jejichz
princip je podobny a ukazka jednoho z nich je na Obrazku €. 4. Jak je patrné z obrazku jde
zpravidla o fadu sit naskladanych na sobé, jimiz hmota postupné dle své hrubosti propadava
a pomoci pouzitych sit Ize oddélit Castice o velikosti v rozmezi 20 um az 25, resp. 40 mm.

Obrazek 6: Aparatura pro mokré prosévani

Ultrazvuk a jeho alternativy

Ultrazvuk je jednou z nejpouzivanéjSich a nejbéznéjSich metod, jak narusit strukturu
hmoty. Metoda je vhodna pro agregaty o velikosti <20 uym, které jsou velmi stabilni a pouze
ultrazvukové vibrace je narusi. Jakmile v8ak velikost agregatu klesne pod 2 um, nelze jejich

* Suché prosévani je méné vhodné, nebot’ ve vzorcich s malou velikosti €astic maji tyto Castice
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strukturu rozrusSit ani ultrazvukem. [65] Principem této metody je produkce ultrazvukovych
vibraci, jejichZ energie vyvola vytvareni dutin v suspenzi vzorku. Poté, co dojde ke kolapsu
takto vzniklych dutin, narusi vznikla Sokova vina vazby mezi jednotlivymi ¢astmi agregatu.
[71] Problémem této metody je, Ze nelze dopfedu pfesné urcit jakou energii a po jakou dobu
by se na konkrétni vzorek meélo ultrazvukem pusobit. Nastaveni procesu totiz zavisi
na specifickych charakteristikach daného vzorku a je proto nutné vyzkous$et rizna nastaveni
a pro konkrétni studii si pak zvolit optimalni.

Kromé toho bylo pozorovano nékolik nepfiznivych vlivl pouziti ultrazvukovych vin
na pudni organickou hmotu. Patfi mezi né& naruSeni primarnich &astic hmoty, abraze
jilovitych &astic, redistribuce a vydéleni SOM z organo-mineralnich komplexi a také SOM
pochazejici z €innosti mikroorganismu, mirné zvySeni pH a zvySeni rozpustnosti hmoty.
Alternativou k ultrazvuku je protfepavani, at uz manuaini nebo na mechanickych tfepackach.
Tato metoda je jemné&j$i neZ ultrazvuk. Uskalimi této metody v8ak jsou abraze primarnich
Castic pfi vysoké rychlosti tfepani podobné jako u ultrazvuku a naopak ani dlouhé manualni
tfepani nezaruCi dostateCnou dispergaci slozek. Pfipadné protfepavani s polymernimi
slou€eninami (pryskyficemi) sice umozriuje dostateCnou dispergaci vzorku, ale jeho aplikace
je omezena reakcemi polymeru s pudni organickou hmotou. [71] VSeobecné neni
protfepavani doporucovano pro ziskani primarnich organo-mineralnich komplexud. Zatimco
ultrazvukové vibrace pouzité na vzorek pudni organické hmoty ve vodé se zdaji byt
k separaci téchto komplexu idealni, i kdyz je zaroven izolovano i malé mnozstvi slozek, které
komplexy netvofi.

Separace na zakladé rozdilnych hustot a sedimentace

Separace na zakladé rozdilnych hustot je metoda vhodna k oddéleni lehké a tézké frakce
pudni organické hmoty. Jsou tak oddéleny slozky, které netvofi komplexy s mineraly a
organo-mineralni komplexy. Navic tato metoda mize pomoci pfi identifikaci aktivnich a
pasivnich pool(l. Lehka frakce s hustotou <1,6-2,0 g-cm™ se sestava zpravidla z rostlinnych
zbytkd a tvofi ji partikularni, volna partikularni nebo okluzni partikularni organicka hmota. [68]
Lehka frakce tedy vypovida o aktivnim poolu.

Postup separace na zakladé rozdilnych hustot jednotlivych frakci je pomérné jednoduchy.
Vzorek pudy je rozptylen ve vhodném roztoku o stfedni hustoté® a pak je ve zkumavce
doplnén timto roztokem. Opatrnym rozptylenim vzorku v roztoku se zamezi rozbiti agregatu,
které by mohlo byt disledkem uniku vzduchu zachyceného v pérech agregatu pfi rychlém
zaliti vzorku roztokem. Jako vhodné roztoky k separaci frakci pidni organické hmoty byla
dfive Casto pouzivana organicka Ccinidla jako tetrabromethan, tetrachlormethan nebo
bromoform. Vzhledem k jejich toxicité se dnes nahrazuji vodnymi roztoky anorganickych soli,
jako jsou Mg,SO., ZnBr,, Nal, Nag(H,W1,040) nebo komercni roztok vodniho skla a koloidni
kyseliny kfemicité (LUDOX). [65] Vzorky ve zkumavkach s vhodnym ¢inidlem o stfedni
hustoté jsou pak umistény do odstfedivky. Podobné jako u ultrazvuku neni nastaveni
odstfedovani pfesné dané, ale je potfeba ho vzdy optimalizovat pro konkrétni zkoumany

° Vhodny roztok je zvolen tak, aby jeho hustota odpovidala hustoté, kterd lezi na stfedu mezi
hustotami lehké a tézké frakce pudni organické hmoty. Zaroven je tfeba pfihlizet k tomu, jaka slozka
ma byt separaci ziskana, aby nebyl zvolen roztok reagujici pravé se separovanou slozkou.

26



vzorek. Po odstfedéni je lehka frakce opatrné i s ¢asti pouZitého roztoku ¢&inidla odebrana
z horni ¢asti zkumavky a filtraci se odstrani pouzité €inidlo.

Bez vyuziti specialniho €inidla Ize pouzit i sedimentaci v gravitaCnim nebo odstfedivém
poli. Takto upraveny vzorek je pak vhodny k dalSim analyzam, at uz chemickym,
mikroskopickym nebo mikrobiologickym. Kazda ze sedimentacnich vrstev zpravidla obsahuje
jak nekomplexni, tak organo-komplexni sloZky a nerozloZzené zbytky.

Magneticka separace

Principem magnetické separace je adsorpce studované slouceniny na magnetické ¢astice
pouzité pfi separaci. Naslednym krokem pak je vyjmuti takto vytvofeného komplexu
z ptvodniho vzorku a jeho dalSi analyza. Pfi studiu pudni organické hmoty se nejcastéji
vyuziva vysokogradientova magneticka separace (HGMS). Ta je vhodna pfedevSim k izolaci
pudni organické hmoty stabilizované oxidy Zeleza.

Zakladem HGMS v laboratornim uspofadani je umisténi kolony vypIinéné feromagnetickou
matrici (ocelovou vinou) mezi poly silného permanentniho magnetu. Kdy v tésné blizkosti
matrice dochazi ke vzniku velmi silnych lokalnich gradientd magnetického pole, jez zachycuji
i velmi malé magnetické Castice pfi prichodu suspenze kolonou. Takto zachycené Castice
Ize z kolony vymyt po jejim vyjmuti z magnetického pole. [73]

Oxidy Zeleza stabilizuji pidni organickou hmotu, a proto Ize touto metodou ziskat
pomeérné ,staré” vzorky pldni organické hmoty. Zaroven vSak bylo zjist€no, Ze obsah uhliku
v takto ziskanych vzorcich je pomérné nizky, coz mize byt zplsobeno vysokym stupném
krystalizace oxid( v této pudni slozce a tedy nizké sorpéni kapacité vzorka. [65] Doposud
byla tato separace pouzivana hlavné na vzorcich pldni organické hmoty z tropl, takze
potencial takovéto separace v naSich podminkach, pfipadné omezeni pouziti neni
zdokumentovano. Nicméné moznosti této metody a mozny rozsah jejiho vyuZziti se mohou
stat zajimavym pfedmétem dalSich vyzkum.

4.2.2. Chemické metody extrakce

Chemické metody extrakce mohou probihat ve vodnych roztocich s obsahem elektrolytd,
v organickych rozpoustédlech nebo v rizné koncentrovanych kyselych a zasaditych
roztocich. Mohou byt také zalozeny na oxidovatelnosti pldni organické hmoty nebo
na rozpadu jeji mineralni faze. Nékdy jsou mezi postupy chemické extrakce fazeny i prace
s rozpusténou organickou hmotou (DOM), z niz Ize pomoci difuze a konvekce ziskat skoro
vSechny pldni slozky. Rovnéz se do této skupiny fadi metody zjiStujici velikost zasobarny
uhliku vytvofeného mikrobialni biomasou (tzv. microbial biomass carbon), jako je vykufovani
chromoforem.
extrakce a extrakce zaloZené na vyuziti roztokd soli a kyselin. Huminové slouceniny se ¢asto
ziskavaji pomoci NaOH a Na4P,0-, pfip. organickymi rozpou$tédly, ale Ize je extrahovat také
diky hydrolyze horkou vodou nebo kyselinami HCI a H,SO,. K oxidaci padni organické hmoty
se nejCastéji pouziva manganistan draselny, ale k dokonceni této oxidace je zapotfebi bud
vysoce energického UV zafeni (High-energy ultraviolet photooxidation) nebo degradace
vlivem peroxidu vodiku &i peroxodisiranu sodného (Na,S,0g). Pokud ma byt cilem destrukce
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mineralni faze pudni organické hmoty, pak toho Ize dosahnout pomoci kyseliny
fluorovodikové nebo oxidaéni degradaci disifiCitany a oxalaty. [65] Chemickych metod
extrakce je tedy cela fada a Casto se Uspésné pouzivaji v riznych sekvencich, kdy se zacina
od jemnéjSich metod a selektivnich Cinidel a konCi se obvykle alkalickou extrakci, ktera je
nejstarsi a doposud nejvyuzivanéjsi metodou.

Alkalicka extrakce

Tato metoda je nejCastéji aplikovanym zplsobem chemické extrakce a pouziva ji
pres 95 % vyzkumnik( SOM. Cilem je ziskat z pudni organické hmoty huminové a fulvinové
kyseliny, které jsou Casto pfedmétem vyzkumu. Obvykle se tato extrakce provadi pomoci
zfedénych hydroxidd, zvlasté roztoku 0,1-0,5 M NaOH. Vyhodou pouziti takto zfedéného
hydroxidu je pomérné snadné ziskani humint, huminovych kyselin a fulvinovych kyselin.
Pokud je alkalicky extrakt okyselen na pH<2, pak nerozpustné huminy zlstavaji v pudé
(v pevné slozce), huminové kyseliny koaguluji® a fulvinové kyseliny diky své rozpustnosti
v zasadach i kyselinach zustavaji v roztoku. [74]

Presto ma tato metoda fadu kritiki, ktefi se domnivaji, Zze takto ziskané latky jsou
chemicky i fyzikalné odliSné od organickych materialG vyskytujicich se pfirozené v padé.
Jejich nazory shrnuje prace Stevensona [52] do étyf zakladnich bodd, jimiz jsou:

a. Rozpusténi mineralniho kfemiku.

b. Rozpusténi protoplazmatickych a strukturalnich slozek Cerstvych organickych
zbytkl a jejich nasledné smichani s huminovymi extrakty.

c. PFi ponechani extraktu delSi dobu na vzduch mulze dochazet k auto-oxidaci
nékterych organickych slozek.

d. V alkalickych roztocich dochazi kdalSim chemickym zménam, zejména
ke kondenzaci mezi aminokyselinami a skupinami C=0 redukovanych cukri a
chinond.

Nicméné pokud je cilem prace zkoumat humminové slou¢eniny obsazené v SOM, pak
jsou prvni dva body ve vztahu k chemické struktufe téchto slou¢enin nepodstatné a dalsi dva
body se daji minimalizovat extrakci v atmosféfe dusiku. [74] Navic chemicka nebo
molekularni struktura vypovida o zakladnim slozeni slou€enin, tedy o molekulové vaze,
funkénich skupinach, alifaticitt nebo aromaticité fetézce, reaktivité, mozném puvodu,
rozkladu, ekologickych funkcich a proto jsou produkty alkalické extrakce jako huminy,
huminové kyseliny a fulvinové kyseliny cilem mnoha vyzkumu vénujicich se vlastnostem a
stabilité SOM.

Kromé hydroxidu sodného se k alkalické extrakci pouziva také roztok 0,1-0,5 M Na,CO:s.
Zvlasté pokud je cilem extrahovat co nejvétSi mnozstvi organické hmoty z pudy, pak je
vhodna opakovana extrakce ze vzorku a pfipadné vyluhovani v roztoku HCI, pfi kterém jsou
odstranény vicevazné kationty, napf. kationty vapniku. Nevyhodou takto opakované extrakce
je odstranéni ¢asti organické hmoty ve formé nizkomolekularnich fulvinovych kyselin, pfesto
je vysledkem tohoto procesu ziskani asi dvou tfetin organické hmoty obsazené v pudé. [52]
Zaroven pro tento zpusob extrakce plati stejna doporuceni jako pro pouzivani hydroxidu

® Ma se za to, e rozpustnost huminovych latek v zasaditych roztocich je zplsobena konverzi
kyselych slozek na ionty a naslednym zformovanim fyzikalniho roztoku ve vodném roztoku. [52]
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sodného. Méla by probihat co nejkratSi dobu, aby se zamezilo chemickym zménam
sloucenin a vhodna je i ochranna atmosféra dusiku.

Mimo extrakce humind a huminovych a fulvinovych kyselin se alkalicka extrakce pouziva
také k ziskani specifickych slou¢enin. K extrakci hydrofobnich slou¢enin obsazenych
v organické hmoté v pudé Ize pouzit roztok isopropanolu s amoniakem v poméru 7:3, ktery je
ucinnéjsi nez samotna organicka rozpoustédla jako hexan, dichlormethan, toluen nebo
isopropanol. [75] Pfipadné lze pouZzit kombinaci methanolu s hydroxidem draselnym. [76]
U obou extrakt dominuji alkanové kyseliny, a,w-hydroxy kyseliny, aromatické slouceniny a
alkoholy, pficemz smés isopropanol:NH; je lepSi, co do ziskaného mnoZstvi, a smés
metanol:KOH extrahuje vice hydroxy kyselin.

Nicméné oblibengjsi a zpravidla i efektivnéjsi jsou sekvenéni extrakce, kdy se postupné
vyuziva fada Cinidel. Pfikladem muze byt sekvence 0,1 M dekahydrat tetraboritanu sodného
(borax) Na,B,07-10 H,0O, 0,1 M NasP,0; a 0,1 M NaOH pro extrakci organické hmoty vazané
na mineraini slozky pady. Borax muze byt vtéto sekvenci nahrazen difosfore€nanem
tetrasodnym, ktery extrahuje predevSim vicevazné kationty kovu, které pudni organickou
hmotu stabilizuji, jako jsou Ca**, Mg®*, Fe® nebo AP*. [77] Pouziti boraxu nebo
difosforeCnanu tetrasodného pfed alkalickou extrakci tedy umoziuje ziskat slabé vazané
organo-mineralni komplexni slou€eniny. Naopak extrakce pomoci Na,S,0, a nasledné 0,1 M
NaOH se da dobfe vyuzit pfi zbavovani ptdy oxidu Zeleza.

Ostatni ¢inidla vhodna pro chemickou extrakci

Kromé uvedenych alkalickych roztok(l Ize organickou hmotu extrahovat i jemnéjSimi
ginidly, ktera jsou &asto selektivni a je vyhodné je pouzit pred alkalickou extrakci.” Patti mezi
né neutralni soli mineralnich a organickych kyselin jako roztoky Na,sP,O,;, EDTA nebo
organicka komplexotvorna c&inidla ve vodném roztoku jako acetylaceton (pentan-2,4-dion)
nebo roztoky obsahujici kyselinu fluorovodikovou v kombinaci s nékterym z organickych
rozpoustédel.

Nejvétsi vyuziti ma roztok 0,1 M difosfore€nanu tetrasodného pfi 7-9 pH. Roztok této soli
vede ke zvySeni schopnosti aniontd reagovat s vicevaznymi kationty obsazenymi
v organické hmoté, ¢imz vytvari rozpustnou sul organické hmoty, jak popisuje Rovnice ¢&. 2
(R oznacuje organickou hmotu bez COOH skupin). [74]

R(COO)4082 + Na4P207 — R(COONa)4 + Ca2P207 (2)

Roztok Na4sP,0; se pouziva k extrakci huminovych sloucenin, i kdyz huminové kyseliny
byvaji €asto znecistény Fe a Al a také k ziskani organo-mineralnich komplexd. [52, 74]

Také pouZziti bezvodé mravenci kyseliny, ktera je polarni slou¢eninou, ma své vyhody.
Nedochazi k oxidaci nebo hydrolytickym reakcim a navic je mravenéi kyselina dobrym
rozpoustédlem (v€. polysacharidl). Nevyhodou je extrakce velkého mnozstvi anorganickych
slou€enin z pady, jako jsou Ca, Fe, Al a proto je vhodné&jSi pro malo huminové pudy. [52]

Dale se s uspéchem pouzivaji organicka chelatotvorna €inidla jako acetylaceton, které
jsou vyhodné k ziskani organické hmoty z iluvialniho pidniho horizontu. K ziskani volnych

! Jemné;jSi Cinidla se pouzivaji také pfi extrakci organickych slou¢enin z DOM. Pfikladem je sekvence
smési trichlormetanu, acetonu a vody, nasledné promichani s 1 M HCI v atmosféfe dusiku, protfepani
s diethyletherem a neutralizace v 0,1 M NaOH. [78]
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pudnich tukd se s uspéchem aplikuji organicka rozpoustédla a jejich smési jako chloroform,
dichlormethan, chloroform:metanol, chloroform:aceton. Extrahovat uhlik obsazeny v SOM Ize
také destilovanou vodu a to ve dvou krocich, jak uvadi Ghani a kol. [79] V prvnim kroku je
vodou o laboratorni teploté vyextrahovan uhlik pochazejici z nerozlozenych rostlinnych a
zivocisSnych zbytk(, oznaCovany jako ve vodé rozpustny uhlik (WSC). Ve druhém kroku je
vodou o teploté 80 °C a nékolika hodinovém luhovani ziskan z labilnich slozek SOM uhlik
extrahovatelny horkou vodou (HWC).

Oxidace SOM

Vedle alkalickych extrakci je oxidace pldni organické hmoty asi nejvyuzivanéjSi metodou
extrakce. Diky rGznym typim oxidace lIze stanovit nejen obsah organické hmoty v padé, ale
pfedevsim zjistit pfitomnost a mnozstvi pidniho organického uhliku (SOC) v daném vzorku.
Oxidaci Ize provadét bud na mokré, nebo na suché cesté.

Oxidace na mokré cesté se nejCastéji provadi Chanovou a kol. [80] modifikaci
Walkley-Blackovy metody, ktera je stejna jako Tjurinova metoda. [81] Jejim principem je
oxidace organického uhliku ve smési K,Cr,O; v H,SO, s indikatorem o-fenantrolinem, kdy je
nespotfebované ¢inidlo stanoveno titraén& pomoci Mohrovy soli Fe(NH,),(SO,),.® Obdobé
Ize pouzit i neutralni KMnQO,, av8ak jak uz bylo uvedeno na zagatku Kapitoly 4.2.2., tato
metoda musi byt doplnéna o pouziti UV zafeni nebo peroxodisiranu sodného. Jinak
u manganistanu draselného se ma za to, ze ho lze pouzit k extrakci pomérné Sirokého
mnozstvi organickych latek ze SOM, ale moznosti vtéto oblasti jeSté nejsou vice
prozkoumany. Mezi dalSi slou¢eniny, které Ize pouzit k oxidaci pudni organické hmoty, patfi
chroman sodny NaClO nebo peroxid vodiku H,O,. Témito Cinidly Ize ovSem ziskat pouze
organické slouceniny, které nejsou vazany na mineraly.

Oxidace suchou cestou muaze byt provedena pfimo zihanim (metoda nazyvana téz
,Loss-on-Ignition®, zkracené LOI), kdy se obsah pudni organické hmoty stanovi po spaleni
vzorku v muflové peci pfi teploté do 530 °C rozdilem hmotnosti. Nebo se pouzije metoda
nepfima, kdy se vzorek spaluje v proudu kysliku pfi asi 1 800 °C (CHN- a CNS- analyzatory),
plyny se jimaji a kromé& mnozstvi pudni organické hmoty, Ize ve vzorku stanovit i obsah H, O,
N a S. Pro stanoveni obsahu organického uhliku se zda byt oxidace suchou cestou s Cidlem
pro mnozstvi unikajiciho oxidu uhli¢itého pfesnéjsi nez oxidace mokrou cestou.

4.2.3. Biochemické metody extrakce

Pfedmétem studia biochemickych metod jsou mikroorganismy zijici v pudé, jejichz
populace maiji pfimy vliv na kvalitu pldy a tedy i stabilitu pudni organické hmoty.
Mikroorganismy jsou zvlasté zodpovédné za pfeménu SOM a cyklus zivin v pladé.
Biochemické metody umozniuji sledovat jejich aktivitu, ale i mnozstvi vyprodukovaného
uhliku, resp. dusiku.

Celkovy obsah biomasy v pudé je charakterizovan mnozstvim organického uhliku
extrahovatelného z bunék biomasy, tzv. ,microbial biomass carbon“ (MBC). Jeho hodnota
neni zavisla na aktualnim stupni aktivity biomasy ani na druzich mikroorganismua Zzijicich

8 Nékdy se tato metoda oznacuje téz jako chemicka spotfeba kysliku a Ize u ni Ize dosédhnout oxidace
az 75 % organického uhliku. [81]
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v dané komunité a proto se pouziva jako charakteristika miry mineralizacnich procesu. [81]
Relevantni a nejvice pouzivanou metodou je v tomto pfipadé fumigace chloroformem.
Béhem této fumigacné-extrakéni metody se lyzuji burfiky mikroorganisml a extrahuje se
Cerstva organickd hmota (napf. siranem draselnym). [82] Kvantitativné se stanovi jak
mnozstvi uhliku obsaZeného v mikrobidlni biomase, tak mnozstvi uhliku obsaZeného
v nezivé pldni organické hmoté. Metoda je pomérné pfesna, ale nevypovida o kvalité SOC.

Mezi metody popisujici kvalitu ptdni organické hmoty ve vztahu k biologickym faktorim
patfi respirometricky test nebo biochemicka spotfeba kysliku (BSK). RespiraCni aktivita
odpovida mnozstvi vyprodukovaného CO, pudni mikroflérou ve stanoveném Case, coz
odpovidad bazalni respiraci. Pfipadné I|ze ke studovanému vzorku pfidat substrat,
napf. glukézu a sledovat substratem indukovanou respiraci, tzv. potencialni respiraci. [82]
Méfenim respirace je zjistén aktualni stav mikroorganismi ve vzorku a také jejich
mineralizaCni kapacita. Biochemicka spotfeba kysliku je metoda, ktera se nejCastéji pouziva
pfi analyze vod. Nicméné Kolaf a kol. [83] upravili tuto metodu k posuzovani kinetiky
mineralizace rozlozitelné padni organické hmoty. Diky méfeni biochemické spotfeby kysliku
ve vakuu manometrem tak Ize sledovat jak kvantitativni (mnoZstvi vytvofeného CO,), tak
kvalitativni charakteristiky vzorku. Metoda je vSak ¢asové naro¢na a vyzaduje 360 cykll pro
jeden vzorek. Biochemickych metod je opét cela fada, ale nejvice vyuzitelné pfi hodnoceni
stability pdni organické hmoty se ukazaly byt tyto tfi postupy.

4.3. Analytické metody

PFi studiu padni organické hmoty se metody analytické chemie pouzivaji predevsSim
ke zjistovani kvalitativnich charakteristik SOM. Nicméné nékteré z technik umoziuji zjistit
i mnozstvi konkrétnich organickych slouenin ve vzorku. Vyuziti nachazeji jak metody
optické, zvlasté nuklearni magneticka rezonance, tak chromatografické a termické metody.

Z optickych maji nejvétsi vyuziti spektralni metody infralervena spektrometrie (IR) a
nuklearni magneticka rezonance (NMR) a jen velmi okrajové se pouziva rentgenova
fotoelektronova spektroskopie (XPS) a ultrafialova a viditelna spektrometrie (UV-VIS).
Nejméné se pouziva pravé UV-VIS analyza. Jeji vyuziti I1ze nalézt zejména pfi zjiStovani
aromaticity rozpusténé organické hmoty (aromatické slouCeniny jsou identifikovany UV
absorpci). Naopak nejSir§i moznosti uplatnéni ma IR a NMR, pomoci nichz Ize pfimo
identifikovat slou€eniny v SOM. Ostatnimi optickymi metodami nelze pfimo zjistit strukturu
sloucenin ani jejich funkéni skupiny.

Neméné vyznamné je vyuziti hmotnostni spektrometrie (MS). Tato opticka spektralni
metoda se ale ve vétSiné studii kombinuje s plynovou chromatografii (GC) a obé metody
mohou byt doplnény pyrolyzou (Py-GC-MS). Klasické termické techniky jako
termogravimetrie (TG), diferencni termicka analyza (DTA) a isotermalni zahfivani jsou dnes
vytlateny modernimi meékkymi ionizacnimi technikami. Z nichZz nejvétSi uplatnéni ma
kombinace pyrolyzy a hmotnostni spektrometrie s ionizaci polem (Py-FIMS).

Posledni metodou, ktera ma vyuziti pfi sledovani vlastnosti a stability SOM je gelova
chromatografie (GPC), pomoci niz Ize urcit distribuci napfiklad huminovych latek na zakladé
molekulové vahy. Technika se ale pouziva jen malo a spiSe k doplnéni informaci ziskanych
jinymi analytickymi metodami. DalSi kvantitativni a kvalitativni analytické metody se
v soudobém vyzkumu vlastnosti, sloZeni a funkci SOM prakticky nevyuzivaji. Ty, které jsou
nize uvedeny v¢. popisu a pfikladd analyz jsou nejvyznamnéjsi.
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4.3.1.  Nuklearni magneticka rezonance (NMR)

Nuklearni magneticka rezonance poskytuje informace o struktufe studovaného vzorku
na zakladé jeho absorpce elektromagnetického =zafeni. V pfipadé analyzy SOM je
pfedmétem analyzy atomové jadro °C jehoZ spin nabyva hodnot + .. V zakladnim stavu
jsou spiny uspofadany nahodné a maji shodnou energii. Jakmile jsou jadra *C umisténa
do magnetického pole, rozdéli se spiny do dvou hladin a to s niZ3i, resp. vys3i energii, oproti
zakladnimu stavu. Hladiny jsou popsany magnetickym kvantovym ¢&islem m. Nevyhodou
metody je pomérné vysoka technicka naroCnost s nutnosti zajistit vysoce intenzivni
magnetické pole. Navic k analyze SOM se pouziva rychlej§i a moderné&jsi typ NMR a to
nuklearni magneticka rezonance s Fourierovou transformaci (FT-NMR), kdy se vyuziva
pulzt magnetického pole. Mezi jednotlivymi pulzy se jadro vraci do zakladniho stavu a z dat
ziskanych béhem fady pulzt se Fourierovou transformaci dopocitaji absorpéni spektra.

Vzorek padni organické hmoty by mél byt pfed samotnou analyzou chemicky upraven.
Nejlépe kyselinou fluorovodikovou, ktera zajisti demineralizaci. Nebot' je velmi naroéné
vyhodnocovat strukturu organickych latek ve vzorku SOM bez takovéto pfipravy, zvlasté
pokud je vzorek z mineralniho pidniho horizontu a obsahuje Zelezo, které rusi i tak maly
signal uhliku. Pokud vSak vzorek pochazi z pidy vulkanického typu nebo pldy ovlivnéné
pozarem, pak jsou podobné interference bezvyznamné a vysledek analyzy struktury SOM je
dobfe Citelny i bez chemické pfipravy vzorku. [23]

Na Obrazku €. 7 je typické NMR spektrum pro pldy, které byly zasazeny pozarem
(do hloubky 5 cm). Na ose x je vyznaCen chemicky posun & v ppm, ktery vyjadfuje rozdil
mezi polohou signalu standardu a méfeného vzorku, viz. Rovnice €. 3 [84] a na ose y je
zachycena intenzita méfeného signalu.

5§ =1210¢, 3)

Us

kde v pfedstavuje rezonanéni frekvence méfeného pasu analytu a vs  jsou rezonanéni
frekvence standardu.

tuky, nasycené
kyseliny a proteiny

polysacharidy,
(celuloza)

lignin a
dievéné uhli

T T T
180 100 20
ppm
Obrazek 7: NMR spektrum SOM jeden rok po poZaru [85]
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Na zobrazeném NMR spektru vzorku pak Ize identifikovat methylovy uhlik v tucich,
nasycenych kyselinach a proteinech (30 ppm), O-alkylovy uhlik v polysacharidech (72 ppm a
105 ppm), arylovy uhlik v ligninu nebo dfevéném uhli (110-160 ppm) a karbonylovy uhlik
v kyselinach a amidech (172 ppm). [85]

Diky typu NMR spektra Ize zkoumany vzorek pudni organické hmoty také rychle zaradit
do typu frakce organické hmoty a nasledné urcit typ agregace a agregacnich Ciniteld, jak
bylo uvedeno v Tabulce €. 3. Porovnani NMR spekter jednotlivych typu frakci organické
hmoty je na Obrazku €. 8, kde je u jednotlivych oblasti spektra rovnéz popsano o jaky uhlik
se jedna. [86]
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alkylovy uhlik
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substiuovany anomt%rrliky uhlik nesubstituovany
alkylowy uhlik o alkylovy uhlik
aromaticky uhlik \
f — —L—
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N —L ’f I|I f \( "
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|'I|,
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/
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volna organicka hmota mineralné vazana OM
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Obrazek 8: NMR spektra rtiznych frakci SOM [86]

Mezi dalSi pfiklady pouZiti nuklearni magnetickd rezonance doplnéné o hmotnostni
spektrometrii patfi sledovani transportu mikrobialni biomasy v ptidé, kdy je monitorovan *C a
>N a na zakladé toho popsan uhlikovy a dusikovy cyklus. [6] V navaznosti na fotooxidaci Ize
také odlisit tzv. black carbon od oxidacné rezistentniho organického uhliku a zaroven urcit
jeho obsah ve vzorku pomoci kfizové polarizace (CP), ktera zkrati ¢as nutny pro NMR
analyzu u jader s nizkym izotopovym zastoupenim. [26, 27] Zaroven je nutné vzit v Uvahu
omezeni takovéto kvantitativni analyzy pomoci NMR a CP. Tyto limity jsou dany odliSnou
reakci rdznych typu uhliku na CP a dobou po kterou polarizace probiha, nebot ne vSechny
atomy uhliku mohou byt UpIné polarizovany v okamziku analyzy. [51] Kazdopadné vyhodou
FT-NMR a NMR-CP je oproti jinym metodam pomérné rychlé a pfesné ur€eni struktury a
slozeni vzorku SOM. Koncentrace uhliku ve vzorku mize byt navic niz8i nez pfi pouziti
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klasické nuklearni magnetické rezonance (CW-NMR). Dal$i vyhodou a také davodem, pro¢
je tato metoda tak frekventovana je prakticky minimalni naruseni integrity vzorku.

4.3.2. Infraéervena spektrometrie s Fourierovou transformaci (FTIR)

Stejné jako NMR je i infraCervena spektrometrie spiSe kvalitativni metodou. Zaroven jde
o pomeérné levny, rychly a pfesny zpulsob, jak zjistit slozeni vzorku SOM. Jejim zakladnim
principem je absorpce infraerveného zareni molekulami vzorku. Energie infraCerveného
zareni vede ke zménam rotacnich a vibracnich stavd molekul. Infraervena vibraéné-rotacni
spektra pak zachycuji zavislost energie (obvykle vyjadifené v jednotkach absorbance, resp.
procentech transmitance) na vinové délce dopadajiciho zafeni. Moderni infraCervené
spektroskopy, které jsou nejvhodnéjsi pro analyzu SOM, pouzivaji matematickou Fourierovu
transformaci a pracuji tedy na principu interference svétla. Jejich vyhodou je, Ze umozZnuji
méfit i silné absorbujici vzorky nebo méfit pevné vzorky v odrazeném svétle (reflektancni IR).
Vzorek tak mUze zuUstat v pevné fazi a byt méren reflektanéné nebo byva €asto smichan a
pomlet s KBr, pfipadné se pouziva stejny postup jako u NMR, tedy rozpusténi vzorku
napf. v kyseliné fluorovodikové.

Pro identifikaci organickych latek jsou nejvhodngjsi vino&ty v rozsahu 4 000 az 1 500 cm™,
nebot vrcholy v absorpénich pasech v tomto rozmezi patfi funkénim skupinam —OH, CHj,
C=0, N-H atd. Ukazka FTIR spektra pudni organické hmoty je na Obrazku ¢. 9.

C-0-C
AL%]
S
0-H P i
i C=0 I
. Y .ﬁ - .{ - -
4000 3000 2000 1000

vinoéet / cm™’
Obrazek 9: FTIR spektrum ve vodé rozpustné SOM [88]

DalSi vyhodou této techniky je, ze jiz existuji knihovny obsahujici spektra rdznych pid a
pudnich organickych hmot z rGznych mist po svété. Lze tak pomérné dobfe porovnavat
jednotlivé vzorky pud, jejich vlastnosti a dokonce predikovat vyvoj a atributy studovanych
pudnich typl. Pfikladem jsou némecké studie pfedpovidajici vlastnosti pady na rdznych
ekologicky obhospodafovanych farmach nebo mozné klasifikace stavu pady (dobra,
primérna, Spatna) zaloZzené na infraCervené spektrometrii. [87] MozZnosti této metody zatim

34



nejsou zcela prozkoumany, ale v poslednich dvaceti letech jeji vyuziti v riznych vyzkumech
vyznamné narusta. Vzhledem k poctu praci, které Ize najit v€etné IR spekter, se zda byt
vhodnym nastrojem pro mapovani i pfedpovidani vlastnosti pid a hlavné k porovnavani
vyvoje, tedy i stability pud s podobnymi vlastnostmi v riznych lokalitach.

4.3.3. Plynova chromatografie a hmotnostni spektrometrie (GC-MS)

Plynova chromatografie je separacni metoda, pfi niZz se studovany vzorek davkuje
do proudu nosného plynu (mobilni faze, napf. vodik, dusik, helium) a slozky vzorku jsou
od sebe oddélovany na zakladé své schopnosti poutat se na stacionami fazi. Pro analyzu
organickych slou¢enin v SOM se €asto pouziva kapilarnich kolon (CGC), kde stacionarni fazi
tvofi obvykle nepolarni poly(dimethylsiloxan). Vzorek se davkuje nastiikem do kolony, ale
musi byt nejprve pfeveden z pevné do kapalné faze, aby mohl byt do proudu plynu
rozstiiknut nebo rovnou pfeveden do plynné faze. K rozpusténi vzorku SOM lIze pouzit fadu
rozpoustédel, zalezi na tom, jaké slozky maji byt analyzovany. Pro rozpusténi vzorku je
vhodna smés dichlormethanu a methanolu nebo mize vzorek pomoci pyrolyzy pfimo prejit
do plynného stavu.

Zadouci je, aby byla plynova chromatografie propojena s hmotnostnim spektrometrem.
Hmotnostni spektrometrie je technikou zaloZzenou na interakci iontd s magnetickym a
elektrickym polem. Diky GC jsou separovany organické slozky, které jsou v molekulovém
separatoru zbaveny nosného plynu. Vzorek plynu s organickymi slouéeninami je
v hmotnostnim spektrometru ionizovan a ionty jsou separovany podle hodnoty podilu jejich
hmotnosti a naboje.

Kombinace GC a MS je vhodna pro analyzu fenoll odvozenych od ligninu jako jsou
vanilin, syringin a kumarin a jejich derivati. [89,36] Vyhodou propojeni plynové
chromatografie a hmotnostni spektrometrie je analyza vzorku na zakladé kombinace
reten¢nich ¢asu a hmotnostniho spektra vzorku, které je dale porovnavano se spektry jiz
ulozenymi v knihovnach.

4.3.4. Pyrolyza, plynova chromatografie a hmotnostni spektrometrie (Py-GC-MS)

Pyrolyza je termicky rozklad bez pfistupu vzduchu, obvykle v inertni atmosféfe (Ize pouzit
i oxidaéni a redukéni atmosféru). Pi teplotach do 200 °C se odpati ze vzorku molekuly vody,
teprve pak se vysokomolekularni organické latky Stépi. PFi analyze je tfeba dosahnout
teploty rozkladu slou€enin ve vzorku, ktera se pfi analyzach SOM pohybuje v rozmezi
750-1500 °C. Ziskané fragmenty jsou t€kavéjSi nez puvodni slozky a jsou analyzovany
pomoci plynové chromatografie a hmotnostni spektrometrie.

Pro analyzu je vhodna jak pyrolyza s odporovym zahfivanim, tak pyrolyza Curieova bodu.
Ackoliv pyrolyza s odporovym zahfivanim umoziuje analyzu pfi rdznych teplotach a tim
umoznuje zvolit urcité slouceniny jako produkty, je druhy typ pyrolyzy Castéjsi. Pfi pyrolyze
Curieova bodu dochazi k stabilnimu, rychlému a snadno reprodukovatelnému narustu teploty
a to az po dosazeni Curieova bodu® dratku, resp. félie, na kterém je analyza provadéna.

° Curietiv bod je charakteristicka teplota feromagnetickych materialti a po jejim prekrodeni dochazi
ke ztraté feromagnetické vlastnosti, tedy schopnosti spontanni magnetizace.
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Metody Py-GC-MS bylo uspésné pouzito pfi uréeni charakteristik popisujicich zmény
pudni organické hmoty na molekularni arovni. [25] Také byly uplatnény pfi sledovani
rozkladu pudniho biologického odpadu nebo ke sledovani rozlozeni raznych latek
(sacharidu, tuku, ligninu a proteint) mezi jednotlivé padni zasoby. [16, 90] Obecné je tato
metoda vhodna pro ziskani cennych informaci o plvodu pudni organické hmoty a
0 zménach v pladni matrici. Také je mozné vytvofit takto jednoznacnou charakteristiku
organické hmoty v pudnim vzorku v daném Zzivotnim prostfedi, coz Ize pfirovnat k otiskiim
prstd u ¢lovéka.

4.3.5. Pyrolyza a hmotnostni spektrometrie s ionizaci polem (Py-FIMS)

Pyrolyza doplnéna o hmotnostni spektrometrii s ionizaci polem je v sou¢asném vyzkumu
vedle NMR a IR asi nejslibnéjSi metodou analyzy organické hmoty v padé. Zatimco NMR
poskytuje pfehled o uhliku a v jaké formé se v pidnim vzorku vyskytuje, Py-FIMS vypovida
o jednotlivych slou€eninach, které byly béhem pyrolyzy pfevedeny do tékavé formy.

lonizace polem, tedy ionizace v plynné fazi za snizeného tlaku patfi mezi tzv. mékké
ionizagni techniky a vznika pfi ni kvazimolekularni iont. K tomu, aby k ionizaci doslo, je
potfeba vytvofrit elektrické pole o velké intenzité. Morris Schnitzer [74] upozorfiuje, Ze jednou
z nespornych vyhod této techniky je moZznost ponechat vzorek v neupravené podobé, aniz by
to mélo vliv na ziskany vysledek. To znamenda, Ze pokud je zkoumany vzorek SOM
rozpustén napf. hydroxidem nebo uhliitanem sodnym je dosazeno stejného vysledku, jako
kdyby nebyl chemicky vubec upraven. Pouze je nutné, aby byl pomoci pyrolyzy, nejlépe
ve vakuu, pfeveden do plynného stavu.

Touto metodou Ize napfiklad urcit, které slou€eniny a v jak velkém mnozstvi se pfi urcité
teploté rozkladaji v rliznych pldach. [91] Ma tedy vypovidajici hodnotu o termalni stabilité
studované pudni organické hmoty. Kazdopadné je vhodna k uréeni mnozstvi jednotlivych
organickych slou€enin ve vzorku a to bez jakékoliv chemické upravy vzorku.
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5. ZAVER

Cilem této teoretické bakalafské prace bylo zpracovat literarni reSerSi zaméfenou
na studium stability pudni organické hmoty. Zakladni struktura prace byla rozdélena do dvou
¢asti, v prvni byly popsany jednotlivé faktory ovliviujici stabilitu padni organické hmoty a
ve druhé byly shrnuty metody vhodné k vyzkumu SOM. Z vyzkumnych metod byly pfedevsim
popsany ty, které se pfi sou¢asném studiu organickych slozek pldy pouzivaji nejCastéji
anebo lze jejich Castéjsi vyuZziti v modernich studiich pfedpokladat a doporucovat.

Faktory, které organickou hmotu v pudé stabilizuji nebo jsou pfiCinnou jejiho rozkladu,
tvofi velmi Sirokou skupinu vzajemné ruzné propojenych vlivll. Jejich studium je proto
interdisciplinarni a pfesahuje hranice pedologie, chemie, fyziky, biologie, agrikultury nebo
environmentalnich véd. Z tohoto pohledu je vhodné rozdélit faktory do tfi hlavnich skupin a to
na environmentalni, fyzikalné-chemické faktory a vliv Clovéka. VSechny faktory navic
zastfeSuji klima a klimatické zmény. To znamena, Ze pfi praktickém studiu vzorkl pudy
z konkrétni lokality a také pfi porovnavani vysledkl z podobnych studii v riznych lokalitach
je hlavnim, resp. zastfeSujicim faktorem ovliviujicim vysledek pravé klima. Podnebny pas,
nadmorska vySka, lokalni raz pocasi, to vSe odkazuje k ur€itému klimatickému popisu
vybrané lokality, na jehoz zkladé pak lze pfepokladat konkrétni faktory ovliviujici SOM,
zvlasté typ a aktivitu padnich mikroorganism(, puvod rozkladajiciho se biologického odpadu,
puvod a mnozstvi zadrzované vody nebo preferovany zpusob a plodiny agrarniho
obhospodarovani.

Konkrétnim faktorem majicim nejvétsi vliv na stabilitu pldni organické hmoty je edafon.
Pudni zivoCichové a zvlasté pudni mikroorganismy svym typem, strukturou a rozsahem své
komunity a také specializaci na rozklad urcitych organickych slou¢enin mohou dokonce
béhem pomérné kratké doby (par let) stabilizovat pldu s rychle se rozpadajici SOM.
Vyzkumnici proto hledaji cesty, jak jejich schopnosti vyuzit pro obnoveni Urodnosti pudy,
zastaveni eroze nebo obnoveni kapacity pudy pro zadrzovani vody. Z hlediska chemie jsou
pfedmétem studia selektivita edafonu pfi vybéru potravy se zaméfenim na zpracovani
urCitych organickych latek, dale produkty metabolickych aktivit a zavislost aktivity
jednotlivych druht na pfitomnosti a zplusobu vazby organického uhliku v padé. Kromé tohoto
environmentalniho faktoru maji velky vyznam fyzikalné-chemické faktory, jako jsou
mineralizace organickych latek a teplotni zmény sdlrazem na pozary a také tani
permafrostu. Mineralni organicka frakce a mineralni matrice v pudé jsou zatim jen malo
prozkoumanym faktorem, proto by mohly byt zajimavym predmétem dalSich vyzkumda.
U pozaru je zajimavé, ze zpravidla nezasahuji pidu pfili§ do hloubky (zavisi na typu pudy a
aridité) a zaroven pfi nich vznika na uhlik bohata pyrogenicka organicka hmota. Jeji vyznam
vS8ak neni z dlouhodobého hlediska pfili§ vysoky, kvli rychlé schopnosti fléry se obnovovat.
Tani permafrostu se v poslednim desetileti dostava do centra zajmu, nebot v sobé vaze
velké mnozstvi organického uhliku. Stabilita SOM ve vééné zmrzlé pudé je vyhledavanym
tématem pro fadu teorii od uvolfiovani uhliku ve formé& methanu do atmosféry jako jednu
z pficin globalniho oteplovani, pfes narast rostlinného pokryvu v oblastech tani po oteplovani
vedouci k vysychani pady a ke stabilizaci organické hmoty v ni. Pro vyzkum v oblasti chemie
je také vyznamna zemédélska Cinnost Clovéka, zvlasté moznosti vyuziti huminovych latek
v oblasti hnojeni a jejich pfipadné kombinace s anorganickymi hnojivy. Dostatek pudnich
zivin totiz ovliviiuje nejen péstované rostliny, ale nasledné i padni edafon, tim vznika urcity
cyklus, v némz jsou jednotlivé faktory pfi stabilizaci SOM na sobé zavislé.
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Stejné jako faktory je i metodologie umoznujici zkoumani padni organické hmoty
komplikovana. Vybér konkrétniho postupu je Uzce spojen s cilem a pfedmétem vyzkumu.
Kazdy postup vS8ak zacina odbérem vzorku plady. Odebiraji se vzorky z vrstev hned
pod povrchem, ale i z 1-2 m hloubky (obvykle 20-50 cm). Uréeni hloubky, z niz je vzorek
odebiran, vychazi z pfedpokladu, jak stary vzorek organické hmoty je potfeba, o jaky typ
pudy se jedna nebo jaky je profil terénu v krajiné. Na odbér vzorku miize navazovat ureni
stafi vzorku jednou ze &tyf vySe uvedenych metod, jeho zafazeni do urcité zasoby organické
hmoty a pfipadné muze vyzkum pokracovat ur¢ovanim miry fluktuace organickych latek
daného vzorku z/do dané zasoby.

Nebo se k analyze vzorku vyuZije néktera z fyzikalnich metod, nej¢astéji ultrazvuk. Jejich
vyhodou je moznost rozdéleni SOM na jednotlivé frakce dle velikosti agregatu, resp. ziskani
volné pudni frakce. Zaroven lze v analyze jednotlivych frakci pokracovat chemickymi
extrakcemi, to je vyhodné jak u ultrazvuku, tak u mokrého prosévani, kde se Casto pokracuje
fadou alkalickych Cinidel nebo u vysoko gradientové magnetické separace, kterou se ziskaji
mineralni organo-komplexy (hlavné slou€eniny Zeleza).

Pro chemické extrakce je pak zasadni vybér Cinidla. Stale jsou nejpouzivanéjSimi
alkalicka cCinidla jako hydroxid sodny nebo uhli€itan sodny. Moderni chemické extrakce vSak
upfednostnuji kombinace téchto silnych =zasaditych cCinidel s jinymi, jemnéjSimi a
selektivnéjSimi. Vyhodné je sestaveni riznych &inidel (od nejselektivnéjSich) do sekvenci,
Casto pouzivana kombinace je difosforeCnanu tetrasodného s hydroxidem sodnym (extrakce
huminovych kyselin), ale uplatiuji se i delSi sekvence obsahujici kombinace raznych
organickych rozpoustédel nebo chelatotvorna dinidla. Pouzitim novych &inidel se v oblasti
extrakce SOM otevrel prostor pro vyzkum téchto Cinidel a jejich sekvenéniho pouzivani tak,
aby byly vysledkem extrakce pozadované organické slozky co nejCistSi a zaroven v co
nejvétSim mnozstvi odpovidajicim jejich obsahu ve vzorku. Stranou téchto metod zlstava
oxidace SOM (rychla a pfesna metoda), ktera ma sice velké uplatnéni pfi analyze mnozstvi
organického padniho uhliku ve vzorku, ale zaroven pfi ni dochazi k destrukci, tedy spaleni
vzorku.

Z pohledu analytické chemie je pak vyhodnéjSi pro analyzu organickych sloucenin
ve vzorku nebo jiz v extraktu pouzit pyrolyzu doplnénou o plynovou chromatografii a
hmotnostni spektrometrii. Pokud je pouzita hmotnostni spektrometrie s ionizaci polem
(Py-FIMS), nemusi byt organicka hmota ze vzorku extrahovana a Ize pouzit odebrany vzorek
v puvodnim stavu. Omezenim hmotnostni spektrometrie je pak pouze pfistup k databazi
hmotnostnich spekter jednotlivych organickych sloucenin, takze se tato metoda tési velké
oblibé. DalSi charakteristickou metodou pro vyzkum SOM je nuklearni magneticka rezonance
(NMR *C), pomoci které Ize velice ptesné uréit jaky typ uhliku (napf. karbonylovy, arylovy
apod.) a v jakém mnozstvi se ve vzorku vyskytuje. Z NMR spektra plyne, jaké mnozstvi
lipid{i, protein(l, sacharid(l nebo ligninu vzorek obsahuje. Podobné se pouziva infralervena
spektrometrie, jejiz spektrum ukazuje obsah jednotlivych funk&nich skupin. U obou metod je
vSak vzdy potfeba studovany vzorek nejprve chemicky upravit, i kdyz tato Uuprava nemusi
nutné znamenat vyrazné naruseni integrity vzorku. NMR analyzu Ize urcité doporucit pro jeji
rychlost a pfesnost, i kdyz naklady na pofizeni analyzéru jsou pomérné vysoké. Nicméné
zajimavéjsi pro dalsi studium je vyuziti IR spektrometrie, ktera byla po zavedeni Fourierovi
transformace zdokonalena a je rovnéz vysoce pfesna. Navic jiz I1ze ve zdrojové literatufe
najit velkou Skalu FTIR spekter, ktera |ze pouzit na porovnavani fady atributt SOM, ale
i k porovnavani riznych vzorka a k predikci vlastnosti a vyvoje pldni organické hmoty.
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7. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

BC
BSK
CGC
CP
DOM
DTA
FIMS

FTIR

GC
GPC
HGMS

HPA
HWC
IOM

LOI
MBC

MS
NMR

POM
Py
PyOM
RPE
SOC
SOM
TG
uv
UV-Vis
WSC
XPS

black carbon, ¢erny uhlik

biochemicka spotfeba kysliku

Capillary Gas Chromatography, kapilarni plynova chromatografie
Cross Polarization, kfizova polarizace

dissolved organic matter, rozpusténa organicka hmota

Differential Thermal Analysis, diferenéni termicka analyza

Field lonization Mass Spectrometry, hmotnostni spektrometrie
s ionizaci polem

Fourier Transformation Infrared Spectroscopy, infraervena
spektrometrie s Fourierovou transformaci

Gas Chromatography, plynova chromatografie

Gel Permeation Chromatography, gelova chromatografie

High Gradient Magnetic Separator, vysokogradientova magneticka
separace

Higher Plant Alkane, vy38i rostlinné alkany

hot-watter extractable carbon, uhlik extrahovany horkou vodou

inert organic matter, inertni organicka hmota

Infrared spectroscopy, infraCervena spektrometrie

Loss-on-Ignition method, metoda pfimého zihani

microbial biomass carbon, uhlik obsazeny v burikach mikroorganismu
v biomase

Mass spektrometry, hmotnostni spektrometrie

Nuclear Magnetic Resonance, nuklearni magneticka rezonance
(klasicka NMR oznacovana jako CW-NMR, Continuous Wave NMR)
particulate organic metter partikularni organické hmoty

Pyrolysis, pyrolyza

pyrogenic organic matter, pyroxenicka organicka hmota

rhisosferic priming efect, rhizosféricky priming efekt

soil organic carbon, pudni organicky uhlik

soil organic matter, ptdni organicka hmota

Thermogravimetri, termogravimetrie

ultraviolet, ultrafialové zareni

Ultraviolet-visible spectroscopy, ultrafialova a viditelna spektrometrie
watter soluble carbon, ve vodé rozpustny uhlik

X-ray photoelectron spectroscopy, rentgenova fotoelektronova
spektroskopie
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