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Ziva puda 10. Mineralni ziviny

V predchozim dilu (Ziva 2021, 4: 174-181) jsme se zamérili na hlavni biogenni
prvek, uhlik. Piidu jim zasobuji hlavné (autotrofni) rostliny, kdyz ve fotosynté-
ze preméni oxid uhlicity z ovzdusi na organické slouceniny, které pak z velké
casti poskytuji spolecenstvu pudnich organismii, z nichz je vétsina heterotrof-
ni a odkazana na prijem organickych latek vytvorenych autotrofy. Interakce
mezi rostlinami a pidnimi organismy neni ovsem jednosmérna, ale naopak
oboustranné vyhodna spoluprace. Rostliny hojné vyuzivaji sluzby poskytované
ptdnimi organismy (viz Ziva 2021, 3), zejména pokud jde o pFijem mineral-
nich zivin z ptudy. Mineralni Ziviny se uvolnuji do pidniho roztoku jednak
rozkladem organickych latek, jednak zvétravanim pudotvornych minerali
a hornin, pricemz oba tyto procesy jsou zabezpecovany pudnimi organismy.
V tomto zavéreéném dilu serialu Ziva piida se zamérime na roli pidnich mikro-
organismu v cyklech hlavnich mineralnich Zivin.

Ustfednim prvkem veskeré biomasy na
Zemi je uhlik; ten je vSak doprovédzen
fadou dalsich prvka. Postupné se zjistilo
Ze pro tvorbu biomasy a zajisténi Zivotnich
funkci potiebuji v8echny zndmé organis-
my nejméné 16 chemickych prvka. Kromé
uhliku (C), vodiku (H) a kysliku (O) se tyto
prvky nazyvaji minerdlni Zziviny a jejich
primarnim zdrojem jsou mineraly a horni-
ny, v pfipadé dusiku (N) pfedevs§im atmo-
sféra. Sekundérni zdroj tvofi odumfela bio-
masa (nekromasa), jak jsme si jiz vysvétlili
d¥ive (Ziva 2021, 2 a 3). Mikroorganismy
rozkladaji za vydatné pomoci Zivocichu
rostlinny opad a jinou nekromasu a jejich
mineralizaci zp¥istupiiuji Ziviny rostlinam.
A neni jich malo, na takto recyklované
ziviny p¥ipada v pfirozenych ekosysté-
mech vice nez 90 % potieby N a P a vice
nez 70 % u vapniku (Ca) a drasliku (K).
Ziviny z biomasy se podle koncentrace
rozdéluji na makroziviny neboli makro-
prvky, jejichZ obsah obvykle pfesahuje

1 g/kg (suché biomasy). Patfi k nim C, H,
O, N, P, S, Ca, Mg, K a Cl. Obsah mikro-
zivin neboli mikroprvk je zpravidla men-
81 nez 0,1 g/kg (suché biomasy), a fadi se
mezi né Fe, Mn, Zn, Cu, B a Mo (tab. 1).
Kromé& uvedenych zivin rostliny pfijimaji,
a tedy obsahuji ve svych pletivech i fadu
dalsich prvkd, z nichz nékteré sice nejsou
pro né nezbytné, ale mohou byt riznym
zpusobem prospésné (Si, Na, Al, Co, Ni aj.)
nebo jsou vyznamné pro zivocichy (Cr,
Se, Iaj.). Biomasa muZe dokonce obsahovat
i pomérné velké mnoZstvi prvki toxic-
kych. Koncentrace daného prvku v bioma-
se organismu tedy nemusi mit zadny vztah
k jeho potiebnosti. Ziviny v suchozemském
ekosystému ,,koluji“ mezi tfemi hlavnimi
zasobniky (rezervoary):

e anorganicky zasobnik (pidni roztok,
pidn{ vzduch, minerély v ptidé),

e organismy (biomasa rostlin, Zivoc¢icht
a mikroorganismi),

e organické zbytky a humusové latky.

Tab.1 Prumérna koncentrace mikro- a makrozivin v nadzemni (suché) biomase
rostlin. Ndzorny je posledni sloupec — na jeden atom Mo v biomase ptipadé

napf. tisic atomt Mn nebo milion atomt N. Pfitom v8echny tyto Ziviny vcetné téch
vyskytujicich se ve stopovych koncentracich museji mit rostliny k dispozici,

aby vytvotily sva téla a ta aby fungovala. Upraveno podle: H. Marschner (1995)

Prvek Koncentrace Relativni podet
Znatka [umol/g] [mg/kg; ppm] [hmotnostni %] atomu
molybden Mo 0,001 0,1 - 1
méd Cu 0,10 6 - 100
zinek 7n 0,30 20 - 300
mangan Mn 1,0 50 — 1 000
zelezo Fe 2,0 100 - 2 000
bor B 2,0 20 - 2 000
chlor Cl 3,0 100 - 3 000
sira S 30 - 0,1 30 000
fosfor P 60 - 0,2 60 000
hor¢ik Mg 80 - 0,2 80 000
vapnik Ca 125 - 0,5 125 000
draslik K 250 - 1,0 250 000
dusik N 1000 - 1,5 1 000 000
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1 Zmény oxidacniho stavu (-3 aZ 5)
dusiku p¥i biologickych a abiotickych
procesech a tvorba a spotfeba plynnych
dusikatych latek. Hlavnim nebo vedlejsim
produktem mnoha transformaci dusiku
jsou plyny. Mechanismy nékterych proce-
st nejsou plné zndmy. Upraveno podle:
E. A. Davidson (1991) a R. Conrad (1996)

Vyznam a velikost jednotlivych zésob-
nikdl, stejné jako intenzita vymén mezi
nimi, jsou rtzné u jednotlivych Zivin
a ekosystému. Cykly makroZivin zname
relativné detailng, zatimco o cyklech ji-
nych prvki v ptidé a prostfedi se vi pod-
statné méné. V dal$im textu jsou popsany
cykly vybranych makrozivin (N, P, K, S,
Ca, Mg) a nékterych mikrozivin (Fe, Mn).
Pozornost je vénovana zejména mikro-
biadlnim procesim pfemén v pudé, aviak
pro pochopeni souvislosti jsou stru¢né
pfibliZzeny i globélni cykly jednotlivych
prvki a pfipojeny dalsi informace.

Dusik a jeho cyklus

v suchozemském ekosystému

Dusik je naprosto nezbytny pro tvorbu
biomasy a zivotni funkce bunék vsech
organismu. Je slozkou mnoha dulezitych
biomolekul — bilkovin, nukleovych kyse-
lin, chlorofylu, chitinu a peptidoglykanti,
tvoticich bunééné stény, a mnoha jinych
latek. Rostliny i mikroorganismy p¥ijimaji
dusik ve formé jednoduchych iontd —
dusi¢nanti (nitrty, NO,’), dusitant (nitrity,
NO,’) a amonnych iontt (NH,*). Nékteré
bakterie maji navic schopnost asimilovat
molekularni dusik (N,). Dusik se pfiroze-
né vyskytuje v 8 oxida¢nich stavech, od
-3 do +5 (obr. 1). Dusikaté latky podléhaji
mnoha biologickym i fyzikdlné-chemic-
kym pfeméndm. Vétsina z nich probiha
v biosféfe za pfimé icasti mikroorganisma
a z chemického hlediska jde o oxidacéni
nebo redukéni reakce.

Globalni cyklus dusiku zahrnuje jeho
prenosy mezi litosférou, pedosférou, hydro-
sférou a atmosférou. Pies 98 % veskerého
dusiku na Zemi je obsaZeno v litosféfe,
avSak jeho naprosta vétSina se globdalni-
ho cyklu N netcastni. Hlavnim aktivnim
zdsobnikem je atmosféra, ktera je také
pivodnim zdrojem vétsiny ptdniho dusi-
ku; je v ni obsazen ve formé nékterych
oxidi (NO, N, O, NO,), ale hlavné jako N,,.
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Fixaci molekularniho dusiku je tento jinak
neptijatelny dusik zp¥istupiiovan viem
organismuim.

V suchozemském ekosystému uvedeny
cyklus sestava z nékolika zakladnich a fady
dalsich procesti (obr. 2). Plynny N, je fixa-
ci molekularniho dusiku redukovén na
amoniak (NH,, resp. amonny ion NH,").
Amonnd forma se v riznych slou¢eninach
zabudovava do biomasy. Po jejim odumfeni
je amoniak z organickych vazeb uvolnén.
Muze byt znovu vyuzit jako Zivina, vazan
v sorp¢nim komplexu, fixovan v jilovych
minerédlech, uvolnén (volatilizovan) do
atmosféry nebo nitrifikaci pfeveden na
nitratovou formu (NO,). Nitratovy dusik
muze byt také vyuzit jako Zivina nebo re-
dukovén zpét na amoniak, vyplaven z ptdy
¢i denitrifikaci pfeveden na plynny oxid
dusny (N,O) a molekularni dusik (N,).
V plynné formé se dusik vraci do atmo-
sféry a cyklus se uzavira. I kdyz jednotlivé
procesy maji ¢asto velmi odlisné néroky
na podminky prostfedi, mohou v pudé
probihat soucasné (napf. nitrifikace a de-
nitrifikace), a to vzhledem k existenci gra-
dient jednotlivych abiotickych faktort,
jez vytvareji v ptidé nepfeberné mnozstvi
specifickych mikroprostredi. Mikropro-
sttedi se zcela odlisnymi podminkami
mohou existovat v t&sné blizkosti.

e Mineralizace organické hmoty

Pudy obsahuji zna¢na mnozstvi dusiku, ve
svrchni vrstvé obvykle 0,02-0,50 hmot-
nostnich % susiny. Velka vétsina (95—99 %)
ptdniho dusiku je vdzana v organickych
latkach (zejména ve vazbé R-NH,). Tento
ptdni dusik je vesmés do¢asné nepiistup-
ny (imobilizovany) pro rostliny i mikro-
organismy. Pouze mala ¢4st organického
N se kazdoro¢né mineralizuje ¢innosti
ptdnich mikroorganismi za vzniku jedno-
duchych forem, které zahrnuji zejména
NH,*, NO,” a NO,; ¢ast mineralizovaného
N je dfive nebo pozdéji opét imobilizova-
na do biomasy mikroorganismu a dalsich
organismu a do ptidni organické hmoty.
Pady obsahuji obvykle jednotky az desit-
ky mg NH,*-N/kg a podobna mnoZstvi
NO,-N, zatimco obsah NO,-N je mnohem
nizsi. Mineralizace diive syntetizovanych
organickych latek je vyznamnym vnitfnim
zdrojem dusiku v suchozemském eko-
systému. Celkové mnozstvi N vdzaného
v ptidn{ organické hmoté bylo odhadnu-
to na 150-300x10° t, zatimco mnoZstvi
v biomase suchozemskych rostlin jen na
11-14x10° t a v biomase zivoc¢ichi na
0,2x10° t (Pierzynski a kol. 2000). Rychlost
mineralizace je do zna¢né miry omezovéna
faktory, které soucasné stabilizujf organic-
kou hmotu v ptidé a umoziiuji hromadéni
humusu (sorpce, prostorova nedostupnost
substratu, tvorba obtizné rozlozitelnych
komplexti, vycerpani lehce dostupného
substratu v prabéhu rozkladu atd.). Proto
jsou ro¢né uvadéna do obéhu pouhd 1-4 %
z celkového mnoZstvi organického dusiku
pfitomného v ptdé. Rychlost mineralizace
tak ¢ini desitky az stovky kg N/ha/rok,
vyjimecné az asi 400 kg N/ha/rok (pro
srovnéni: ro¢ni spotfeba prumyslovych du-
sikatych hnojiv je u nas kolem 100 kg N/ha
obhospodafované zemédélské puady). Pri-
bliZzné stejné mnozstvi N je imobilizova-
no v nové biomase ptidnich organismu
a v nové se utvarejici pidni organické
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hmoté. Celkovy obsah dusiku v pidé se
tak méni jen velice pomalu.
e Fixace molekuldrniho dusiku
Tento proces redukce molekuldrniho dusi-
ku na amoniak probih4 také v atmosfére
pusobenim elektrickych vybojt a slunec-
niho zafeni, ale hlavnim mechanismem
ryotické mikroorganismy vybavené enzy-
mem nitrogendzou — diazotrofové. Mira
biologické fixace N, je rizna a zavisi na
systémy (vCetné porosti legumindz, napi.
vojtésky, viz dale) mohou fixovat aZ asi
600 kg N/ha/rok. Je to jediny vyznamnéjsi
pfirozeny proces, kterym se pro organismy
nedostupnd forma (N,) pfevadi na mine-
ralni formu dusiku metabolizovatelnou
v8emi rostlinami a mikroorganismy.
Fixatofi N, patfi mezi bakterie (véetné
aktinobakterii a sinic) a archea. Moleku-
larni dusik fixuj{ bud volné, nebo ¢asto
v riiznych asociacich a symbiézach s jiny-
mi organismy. Mezi nejzndméjsi a nejvy-
konnéjsi symbiotické systémy patii bakte-
rie rodu Rhizobium + legumindzy (rostliny
¢eledi bobovitych — Fabaceae, obr. 3-7),
aktinomycety rodu Frankia (Actinobacte-
ria) + aktinorhizni rostliny (olse — Alnus,
obr. 8, hlosina — Elaeagnus aj.), sinice rodu
Anabaena a vodni kapradiny rodu azola
(Azolla), mnohé sinice tvorici spolu s hou-
bami lisejniky aj. Nékteri fixatofi jsou
typické aerobni bakterie, jini byvaji strikt-
né anaerobni. Mnoho volnéjsich interakci
mezi fixatory a rostlinami probih4 v rhizo-
sféte, na povrchu kofent i uvniti kofeno-
vych pletiv (tab. 2). Bakterie zde nachazeji

2 Hlavni procesy pfemén dusiku v su-
chozemském ekosystému. Mineralizace
organickych dusikatych latek se také
oznacuje terminem amonifikace, protoze
hlavnim produktem mineraliza¢nich
reakci je amonna forma dusiku. Sila ¢ar
pfiblizné znézornuje velikost pfenosi N.
Upraveno podle: T. H. Blackburn (1983)
3 Jetel plazivy (Trifolium repens) je
jednou z nejvyznamnéjsich jetelovin.
Diky symbiotické fixaci vzdusného N,
se do porostt s jetelovinami dostava
velké mnozstvi dusiku, ktery postupné
vyuZivaji i jiné rostliny a ptidni
mikroorganismy.

4 Hrach sety (Pisum sativum) miva

na kotenech desitky az stovky hlizek se
symbiotickymi rhizobii — bakteriemi
rodu Rhizobium.

5 Hlizky na kofeni jetele plazivého
maji velikost 1-2 mm a na kotfenech
jedné rostliny jich mohou byt stovky.

6 Hlizky na kofeni hrachu jsou
velikosti 2—4 mm.

7 Na kofenech lupiny mnoholisté
(Lupinus polyphyllus) byvaji desitky
hlizek a jejich shluka o velikosti

az 8 mm. Foto J. Tama (obr. 5, 6 a 7)

8 Olse (Alnus) hosti ve svych kofeno-
vych hlizkdch symbiotické bakterie rodu
Frankia. Pletiva hlizek jsou propojena

s vodivymi pletivy kofene a slouzi

k pfenosu asimilatd (k bakteriim)

a dusikatych latek (pro olsi).

Foto M. Simek (obr. 3, 4 a 8)

zdroje energie i zivin a naopak poskytuji
rostlindm dusikaté i jiné latky. Méné zna-
mé jsou asociace a symbidzy diazotrofi
se zivocichy. V ptidé Zije mnoho diazo-
trof napt. na povrchu tél ptdnich Zivo-
¢ichi nebo v jejich travicich traktech, ale
i v jejich exkrementech, v okoli chodeb,
které prorazeji v ptidé apod. Fixétofi N,
zde nachéazeji ptiznivéjsi prostiedi nez ve
volné pudé, casto bohatsi na zdroje ener-
gie a jinych potfebnych latek. Cast jimi
fixovaného dusiku p¥{mo nebo nepiimo
vyuzivaji i ptidni Zivocichové. O povaze
téchto asociaci ale zatim vime jen malo.
e Pfemény dusikatych latek v padé

Jak jsme jiz uvedli vyse, dusik, resp. dusi-
katé latky podléhaji mnoha pfeméndm,
jejichz pfevaznou vétsinu zajistuji ptdni
organismy, zejména ptidni bakterie, archea

Tab. 2 Asociativn{ a symbiotické systémy s diazotrofy — prokaryotickymi mikro-
organismy vybavenymi enzymem nitrogenazou (bliZe v textu). Asociace mohou mit
formu rtizné volné ¢i tésné symbidzy. Upraveno podle: J. Ardley a J. Sprent (2020)

(Rhizobium aj.)

Typ Diazotrof Hostitel
spoluprace (misto symbiézy)
asociace rhizosférni bakterie plané i kulturni rostliny (v rhizosféie,
(rtizné druhy) na povrchu i uvnitf kofent)
bakterie rodu Azospirillum | tropicka trdva Paspalum notatum (v rhizosférfe)
bakterie véetné sinic ruzné rostliny (nadzemni ¢asti)
bakterie zivoc¢ichové, napf. termiti, ovce, ptidni druhy
(na povrchu téla, v travicim traktu)
symbiéza hlizkové bakterie legumindzy neboli bobovité (Fabaceae) —

témét 18 000 druhti (kofenové hlizky)

aktinomycety (vlaknité
bakterie rodu Frankia)

aktinorhizni rostliny — asi 230 druht
z 24 rodt z 8 ¢eledi (kofenové hlizky)

sinice houby, tvoii spolu lisejniky — asi 2 000 druht
sinice Anabaena azollae vodni kapradina azola (v listovych dutinkach)
sinice nékteré Fasy, jatrovky, rostliny z fadu
cykasotvarych (Cycadales), krytosemenné
rostliny (v nadzemnich ¢astech rostlin)
320 Ziva 6/2021
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a houby. Mezi nejcastéjsi a nejvyznamnéj-
§1 pfemény patii nitrifikace (biologicka oxi-
dace amonnych iont na nitrit a nitrat) —
v mnoha ptudéch a ekosystémech pifedsta-
vuje klicovy proces, nebot transformuje
pomérné nepohyblivou formu (NH,*, pii-
padné organické latky) na velmi pohybli-
vou formu (NO,) dusiku (NH,* + 2 O, —
NO, + 2 H* + H,0). Nitrifikace je ve své
typické podobé obligatné aerobni (spotie-
bovava molekularni 1§yslik, 0,) chemolito-
autotrofni proces (viz Ziva 2020, 1 a 2021, 1).
Autotrofn{ nitrifika¢ni bakterie se bézné
vyskytuji v ptidé a pfipada na né vétsina
této aktivity. Nitraty pfedstavuji slouce-
niny dusiku v nejoxidovanéj$im stavu
a v puidé se obvykle nehromadi — jsou pii-
jimény rostlinami jako Zivina, pomérné
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snadno dochézi k jejich vymyvéni z pady
do podzemnich vod nebo jsou odplavo-
vany povrchovym odtokem a v neposledni
fadé jsou metabolizovany pidnimi mikro-
organismy — redukovany za tcelem asimi-
lace (p¥ijmu do biomasy) nebo disimilace
(zisku energie pro metabolismus).
Disimila¢ni redukce nitratti na amonné
ionty je typicka pro anoxické prostfedi
bohatd na organické latky, s nedostatkem
akceptorti elektronii. Tvoii vlastné paralel-
ni proces k disimila¢ni (respira¢ni) denitri-
fikaci (viz dale). V obou p¥ipadech se vy-
uziva nitrat (NO,’) jako akceptor elektrond.
Podstatny rozdil je v produktech téchto
reakci. Zatimco p¥i denitrifikaci vznikaji
plynné formy (N,O a N,), jeZ povétsSinou
unikaji do atmosféry, disimila¢ni redukce
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nitratd na amonné ionty vede k zadrzeni
anorganické formy N v prostfedi (v ptidé,
sedimentu apod.). Reakci provadéji mnohé
ptdni mikroorganismy, které ¢asto néleze-
ji do skupiny obligatné nebo fakultativné
anaerobnich bakterii (druhy rodd Clostri-
dium, Desulfovibrio, Bacillus, Citrobacter,
Enterobacter, Klebsiella aj.).

Dals$im z vyznamnych procesd pfemén
nitratd je jiz zminovand denitrifikace, jez
oxidovanych sloucenin (nitratt aj.) a tvor-
bu plynnych sloucenin dusiku, a to jak
fyzikalné-chemickymi reakcemi (chemo-
denitrifikace), tak biologickymi procesy
(biologické denitrifikace). Redukce nitrati
je cennym zdrojem energie v anaerobnich
podminkach a umoziiuje navrat dusiku
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dfive od¢erpaného z atmosféry biologic-
kou fixaci nebo primyslovym procesem
zpét do atmosféry. Tim se cyklus v atmo-
sféfe uzavira. Denitrifikace ma nékolik
forem, z nichZ nejvétsi vyznam ma respi-
raéni denitrifikace. P¥i ni jsou za anoxic-
kych podminek (bez pfitomnosti O,) nebo
hypoxickych (pfi sniZeném parcidlnim
tlaku O,) vyuZivany nitraty nebo nitrity
jako konetny akceptor elektronti v Fetézci
respira¢nich reakci, a to misto molekular-
nfho kysliku. Pfitom se generuje energie
ve formé ATP, jez mutzZe byt vyuzita pro
tvorbu nové nebo zachovani stavajici bio-
masy (NO,” — NO,” = NO - N,O — N,).
Schopnosti respiraéni denitrifikace se
vyznacuje vice neZ 50 taxonomicky odlis-
nych roda bakterif a archef.

Fosfor a jeho globalni cyklus

Po dusiku pfedstavuje druhou hlavni Zi-
vinu, na jejimZ mnozstvi a dostupnosti
v ptidé podstatné zavisi rist rostlin a jejich
produktivita. Fosfor je slozkou dilezitych
biomolekul a je naprosto nezbytny pro rist
a funkce bunék vSech organismu. Ve srov-
néani s dusikem nebo draslikem obsahuji
pady fosforu malo, a to navic vétsinou ve
formach pro organismy nedostupnych.
K udrzeni vyssi hladiny ptijatelného fosfo-
ru v zemédélskych i lesnich ptidach a k na-
hradé tohoto prvku od¢erpaného v biomase
plodin se pouzivaji fosfore¢na hnojiva. Po
vneseni do pudy je vsak ¢asto vétsina fos-
foru fixovana chemickymi a fyzikalnimi
mechanismy do nerozpustnych sloucenin.
Fosforeéna hnojiva se proto vétsinou apli-
kuji v davkach nékolikrat pfevysujicich
potteby plodin, coz ptfinési velmi nega-
tivni disledky v eutrofizaci vod.

V zemské ktife je obsaZeno asi 101 t fos-
foru; z toho je p¥iblizné 0,1 % (10°t) zapo-
jeno do globalniho cyklu tohoto prvku na
Zemi. Primarnim zdrojem P jsou horniny.
V nich se nachdaz{ pfedevsim jako mineral
apatit. Zvétrdvanim mineral a pozdéji
i ve formeé organickych zbytki a v posled-
nich staletich stale vyznamnéji pfispénim
¢lovéka se uvolnény fosfor dostava do pro-
stfedi a urychluje svij globalni cyklus. Ze
suchozemskych ekosystému se P uvolné-
ny do kolob&hu postupné dostava do mofi
a ocednu a uklada se v sedimentech. Ty
mohou byt v geologicky vyznamnych ¢aso-
vych intervalech ze dna mo¥{ vyzdvizeny,
zformovat usazené horniny a z nich mize
byt posléze opét zvétravanim a dalsimi
procesy P uvolilovan a pfesouvéan do no-
vych sedimentt. Cyklus zdsadnim zptiso-
bem ovliviiuje ¢lovék tézbou fosforeénych
minerald (fosfati, apatitd) a jejich pouzi-
tim jako hnojiva a celé fady dalsich vyrob-
ki, z nichz se uvolnény P opét nakonec
vraci do sedimentii mofi a ocednti.

e Obsah a formy fosforu v padé

Pudy obsahuji 100 — 1 000 ug P/g suché
ptdy, a to podle mineralogického sloZeni
a stupné zvétrani matecéné horniny. Vice
P obsahuji ptidy malo zvétralé (mladé)
nebo vzniklé na bazickych horninach, za-
timco malo obsahuji ptidy silné zvétralé
(staré) a piscité, tvofené z vétsiny kieme-
nem. Ve starych ptudach jiz je vétsina pri-
marnich fosforecnych mineralt pfeménéna
na jiné mineraly, pficemz doslo k uvolné-
ni a odnosu P ve formé fosfatii. Urcita cast
P v ptidé se nachazi ve formé& organickych
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sloucenin, byva to kolem 30-50 % celko-
vého mnoZstvi, aviak miZe byt i méné
nez 5 % nebo vice neZz 90 %. Zdrojem
organickych slouc¢enin fosforu v ptadé
jsou zejména odumftelé buiiky a zbytky
mikroorganismd, rostlin i Zivoc¢icht, dale
kofenové exsudaty a latky uvoliiované orga-
nismy do ptdy. Vétsina organicky vézané-
ho P se vyskytuje v dosud neidentifikova-
nych slou¢eninach. Aktivnim zasobnikem
je mikrobialni biomasa, ktera vaze v prui-
méru 5-75 ug P/g suché ptidy. V biomase
mikroorganismi je obsazeno 2-5 % (vyji-
mecné az 20 %) celkového organického
fosforu v ptdé. Kultivace ptd obvykle vede
ke snizeni obsahu organické hmoty ve
svrchni vrstvé, a tim 1 ke sniZeni obsahu
zde vézaného P.
o Fosfor v suchozemském ekosystému
Podobné jako v ptipadé C a N, maji v cyk-
lu P vyznamnou dlohu ptdni mikroorga-
nismy (viz také role mykorhiznich hub,
Ziva 2021, 3). Podstatné se podileji na
mineralizaci organickych slou¢enin a na
rozpousténi (solubilizaci) anorganickych
sloucenin P. Obsah (koncentrace) fosforu
v padnich organismech (1-2 % susiny) je
nékolikrat vy$si nez v rostlinach (0,05 az
0,5 %). Do¢asné vazani P v biomase mikro-
organismu zabraiuje ztratdm rozpusténé-
ho fosforu vyplavenim nebo imobilizaci
vazbou na pidn{ sorpéni komplex (na jilo-
vé minerdly a humusové latky). Vzhledem
k pomérné rychlym Zivotnim cykltim ptid-
nich mikroorganismi, kterych mize byt
az nékolik desitek za rok, se po odumieni
mikrobidlnich bunék zna¢né mnozstvi P
pribézné uvoliluje a mize byt piijato rost-
linami (d¥ive nez je imobilizovano nebo
vyplaveno). Z hlediska zdsobeni rostlin
tak mikrobialni biomasa predstavuje vel-
mi vyznamny zdroj. Cyklus tohoto prvku
v suchozemském ekosystému lze rozdélit
na ¢éast geochemickou a biologickou, pro-
pojené fosforem rozpusténym v padnim
roztoku (obr. 9).

Pt{jem minerdlnich Zivin je provézany
s pfijmem uhliku. Heterotrofni organismy
udrzuji relativné staly stechiometricky
pomeér Zivin ve své biomase, a proto v sou-
ladu s nim reguluji p¥ijem Zivin. Tim jsou
do jisté miry regulovany i jejich biogeo-
chemické cykly. Kli¢ovou roli hraji mikro-
organismy, které tvoii troficky zaklad de-
tritickych potravnich siti. Je zndmo, Ze
prvkové sloZeni ptdnich mikroorganismiu
se pohybuje v relativné tzkém rozmezi
a tzv. Redfieldtiv pomér popsany pro sloze-
nf ocednského planktonu mé svou paralelu
v pfipadeé terestrickych ekosystémi. Jako
pramérny pomér C : N : P pidni mikro-
bialni biomasy se udava hodnota 60:7: 1.
Hovofime v tomto pfipadé o stechiome-
trické homeostazi, kdy mikroorganismy
udrzuji staly prvkovy pomér bez ohledu
na prvkové slozeni zdroji. Metabolické
a stechiometrické pozadavky ptdnich
mikroorganismu se odrazeji v produkci
enzymu, které slouzi k ziskani téchto prv-
kt z labilni frakce ptdni organické hmo-
ty. Vysledky enzymatickych méfeni poné-
kud ptekvapivé ukazuji, Ze pomér aktivit
pro ziskani C, N a P odpovida hodnoté
1:1:1 s obecnou platnosti pro pfirozené
vodni a suchozemské ekosystémy. Pfedpo-
klada se, ze tyto poméry odrazZeji rovnova-
hu mezi prvkovym sloZenim organického
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substratu, mikrobialni biomasou a t¢in-
nosti asimilace prvki pro mikrobialnf rist.
Stechiometrickd homeostdze vyznamné
ovliviiuje fungovani celého ekosystému.
Odlisnost stechiometrickych pomért rtiz-
nych trofickych drovni pfedstavuje piekaz-
ku, kterd musi byt pfekonéna p¥i pfenosu
energie a prvkl mezi témito drovnémi.
Tato skutecnost se v kone¢ném dusledku
muZe negativné projevit na produktivité
a stabilité ekosystému.

Draslik

Draslik je po dusiku a fosforu tfeti hlavni
zivinou, jejiz nedostatek v ptidé miiZe pod-
statné omezovat rist a produktivitu rostlin.
Z tohoto dtiivodu se bézné vnési do pady
jako hnojivo. Na rozdil od fosforu neni
obvyklou slozkou vétsiny dutlezitych bio-
molekul. Po pfijmu do buriky ztstava v cy-
toplazmé ¢i ve vakuolach ve formé iontd
K* a také puisobi jako aktivator vice nez
80 enzymu podilejicich se na metabolismu
rostlin i Zivoc¢icht. U Zivocichti je nezastu-
pitelny zvlasté pro spravnou funkci ob&ho-
vého a nervového systému. V pletivech
rostlin je jeho obsah pomérné vysoky, po-
dobny jako obsah dusiku (1-4 % susiny),
a asi o Fad vyssi neZ obsah fosforu.

V zemské kiite se nachézi ptiblizné 2,4 %
drasliku. Jeho primarnim zdrojem jsou
vyvielé horniny, kde tvofi pfedevsim sou-
¢ast draselnych Zivct (ortoklast) a dalsich
asi 50 nerostt. Jeho cyklus v prostfedi po-
dobné jako u fosforu v globdlnim méritku
a ve stfednédobém ¢asovém horizontu
probiha spise jako jednosmérny pfesun
z priméarnich hornin do sedimenttt. Clovék
ho vyznamné ovliviiuje tim, Ze vnasi rela-
tivné velkd mnozstvi K ve formé& hnojiv do
ptd. Vétsina pfemén v prostfedi pripada
na fyzikalni a chemické procesy — mikro-
organismy i kofeny rostlin se podileji na
zvétrdvani hornin a minerald, a tim na
uvoliiovan{ drasliku do formy pfijatelné
pro organismy.

e Obsah a formy drasliku v pudé
Prevézna vétsina ptidniho drasliku se vy-
skytuje v nerostech jako draselné Zzivce
a slidy. Obsah v ptidach byva rizny a zavi-
s{ na mineralogickém sloZenf a na stupni
zvétrani mate¢né horniny a v ni obsaZenych
minerald. Obecné ve srovnani s dusikem
nebo fosforem maji pidy drasliku mno-
hem vice, zpravidla kolem 15-20 mg K/g
suché pudy. Vice drasliku obsahuji pady
s méné zvétralymi ptidotvornymi nerosty,
zatimco relativné velmi malo tohoto prvku
najdeme v ptidéach silné zvétralych (sta-
rych) nebo piscitych, tvofenych z vétsiny
kfemenem. Nizky obsah K je také typicky
pro pudy organické, nebot draslik neni béz-
nou soucasti humusovych latek a jinych
organickych molekul. Pfes pomérné vyso-
ky celkovy obsah v ptidé pfipadaji na pi¥i-
jatelny (dostupny) draslik pouha 1-2 %
celkového mnozstvi. Z toho je pouze asi
10 % rozpusténo v pudnim roztoku a 90 %
vazédno pudnim sorpénim komplexem.

e Draslik v suchozemském ekosystému
Primarnim zdrojem jsou ptdotvorné mi-
neraly, dale pak suché a mokré depozice
(ca 1-20 kg K/ha/rok) a v agroekosysté-
mech i hnojiva. Zvétravanim minerélt se
jejich ptivodné pevna krystalova struktura
postupné narusuje a ionty drasliku (i dal-
§ich prvki) na zvétralych mistech krystalt
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v
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a zivocichu (5) ]

asimilace

mikrobialni
biomasa (10-30)

asimilace
mineralizace

Yy
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(0,001-0,01)
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spady (10)

r
mineralni formy P (50-200;
primarni mineraly, sekundarni

mineraly, sorpéni komplex — mineralni,

vysrazeny, adsorbovany P)

9 Cyklus fosforu v ptidé a suchozem-
ském ekosystému. Cyklus se déli

na biologickou a geochemickou ¢ast.
Cisla v zdvorkach udéavaji primérné
mnozstvi P (kg/ha, vrstva pidy 0-10 cm)
nebo pfenosy P (u odnosu v biomase

a u hnojeni a spadt; kg/ha/rok).
Upraveno podle: B. Walbridge (1991),
viz M. D. Mullen (1998), a E. A. Paul
aF. E. Clark (1996)

10 Cyklus siry v piidé a suchozemském
ekosystému. Cyklus je pomé&rné slozity

a zahrnuje mnoho pfemén riznych
forem siry vcetné organickych sloucenin,
sulfatt, sulfida a prvkové siry.

Upraveno podle: N. C. Brady (1990)
aJ.J. Germida (1998)

se stdvaji vyménnymi ionty, tedy mohou
byt nahrazeny jinymi kationty. Vyménné
ionty se posléze dostavaji do ptidniho roz-
toku, odkud mohou byt pfijimény jako
zivina. Z ptudniho roztoku je draslik (K+)
trvale odgerpavan mikroorganismy a rost-
linami. V pfirozenych ekosystémech je
vétsina ptijatého drasliku vracena zpét do
pudy ve formé kofenovych exsudéti, exkre-
mentt, odumfelych bunék atd. Vzhledem
ke zna¢né rozpustnosti draselnych slou-
Cenin, a tedy i pohyblivosti tohoto prvku
v ptudnim profilu, dochazi v kazdém eko-
systému k vymyvan{ ur¢ité ¢asti drasli-
ku z ptdy do spodnich vod, odplavovani
povrchovym odtokem a odnéas$eni i erozi
pudnich ¢éstic. Ztraty témito cestami béz-
né dosahuji 25-50 kg K/ha/rok. Ptdy vak
maji schopnost do jisté miry (pohyblivy)
draslik zadrzovat, fixovat v padnim sorp-
¢nim komplexu, tedy na povrchu pidnich
koloidti, zejména jilovych minerald. V ze-
médelskych a lesnich ekosystémech je
znacna cast drasliku pfijatého organismy
vynésena ze systému ve sklizené biomase,
v mase chovanych zvifat, ve dfevé stro-
mu atd. Napf. pfi sklizni 60 t/ha biomasy
silazn{ kukutice se odnasi 140-180 kg K.
Pudy jsou tedy soustavné ochuzovany
o draslik, ktery musi byt v zemédélskych
ptdach dopliiovan hnojenim.
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Sira a jeji globalni cyklus

Nezbytny prvek pro vSechny organismy
predstavuje také sira. Je nutna pro syntézu
aminokyselin cysteinu a metioninu, tvoii
sou¢ast mnoha vitamint, hormont a dal-
§ich biologickych latek véetné enzymu
a strukturnich sloZek bunék. Nachazi se ve
formé plynné, jako aerosol, rozpusténa ve
vodé, v pudé i v pevnych minerédlech. Ply-
ny zahrnuji spise redukovanéjsi formy (S
a S**), zatimco vétsina rozpusténé siry je
ve formé SO,?, tedy S°*. Mineraly typu
sirnikd (sulfidd, S? a S) jsou ve vodé ne-
rozpustné nebo jen malo rozpustné, zatim-
co v piipadé siranti (sulfata, SO,*) byvaji
vétsinou dobie rozpustné.

Globélni cyklus siry se v fadé ohledt
podoba globdlnimu cyklu dusiku. Oba
prvky se vyskytuji v mnoha slou¢eninach
v riznych oxida¢nich stavech a procha-
zeji podobnymi typy chemickych reakci
a biologickych transformaci. Vétsina siry
i dusiku je obsazena v horninach zemské
ktry a oba prvky jsou pfitomny v atmo-
sféfe. Z atmosféry je sira ve formé suchych
i mokrych depozic transportovana do vod-
nich i suchozemskych ekosystémi. Pro
cely cyklus je tedy charakteristicky masiv-
ni pfenos siry do ovzdusi a z ovzdusi zpét
na povrch Zemsé. Globalni cyklus siry byl
v poslednich asi 150 letech silné ovliv-
nén ¢lovékem — tézbou rud, uhli a dalsich
surovin, kdy se na povrchu skladuji velka
mnozstvi rud a viibec hornin s relativné
vysokym obsahem siry (to mimo jiné vede
ke vzniku tzv. kyselé dilni drenédze), a spa-
lovénim fosilnich paliv (uvoliiovéni oxidu
sifi¢itého do atmosféry). Oba mechanismy
zpisobuji acidifikaci (okyselovéani) pro-
stiedi. Pfemény siry a jeji pfenosy v glo-
balnim ekosystému Zemé maji velky vliv
na celou biosféru. Oxida¢ni reakce v atmo-
sféfe jsou pfi¢inou vzniku sulfatovych
iontl. Sulfatové aerosoly potom funguji
jako kondenza¢ni jadra pro formovani
oblaki. Kromé toho kyselina sirova ptfed-
stavuje jednu z nejucinnéjsich sloucenin
s okyselujicim tc¢inkem. Pro imise siry
(a dusiku) se vzil termin , kysely dést*,
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zpusobujici okyseleni vodnich i sucho-
zemskych ekosystému v mnoha primyslo-
vych oblastech svéta, ale ¢asto i na vzdale-
néjsich mistech, kam se znecistujici latky
prendseji proudénim vzduchu. V oblas-
tech neznecisténych imisemi je mnozstvi
siry v mokrych a suchych depozicich asi
1 kg S/ha/rok, zatimco ve znec¢isténych
jde 0 10-100 kg S/ha/rok. Z tohoto mnoz-
stvi pfipad4 na H,SO, kolem 15-20 %
a zbytek tvo¥i adsorbovany SO, a pevné
slouceniny siry v ¢asticich.

e Obsah a formy siry v piadeé

Ve vétsiné ptd se ve svrchnich vrstvach
nachézi 20-500 ug S/g suché pudy v néko-
lika anorganickych forméch, a to hlavné
jako sulfaty, sulfidy, prvkova sira a thio-
sulfaty, a v mnoha organickych slou¢eni-
néch. Hlavnimi anorganickymi slou¢enina-
mi v pidé jsou sulfaty, pfipadéd viak na né
vét§inou méné nez 25 %, zatimco na orga-
nicky vazanou siru ¢asto vice nez 90 %
veskeré siry v pudé. Vyjimkou jsou pudy
v aridnich oblastech, v nichz je vétsina
siry ve formé CaSO,.

e Sira v suchozemském ekosystému

Do cyklu siry v ptidé jsou zapojeny viech-
ny hlavni formy — sulfidy (S%), sulfaty
(S%+), elementarni sira (S°) a organické
slouceniny siry, jakoz i dalsi slou¢eniny
(napft. sulfity, S**, thiosulfaty, S?*). Vétsi-
na siry se dostdvéa do ptudy v anorganic-
ké formé zvétrdvanim minerald, z hnojiv
a atmosférickych depozic. Jejim vnitfnim
zdrojem je rozklad organickych léatek.
Z ptdy se uvoliluje vymyvanim, povrcho-
vym odtokem (rozpusténd i v ¢ésticich),
vytékdvanim (volatilizaci) a odnosem bio-
masy rostlin. Hlavni hybnou silou jejiho
cyklu jsou mikroorganismy. Sira prodéla-
véa v pudé fadu mikrobidlnich pfemén, kte-
ré zahrnuj{ mineraliza¢ni a imobiliza¢ni
reakce, oxida¢ni a redukéni reakce a vy-
tékavani (obr. 10 a 11).

V aerobnim prostfedi jsou ve vétsiné
ptd hlavnimi anorganickymi sloucenina-
mi siry rozpustné sulfaty — anionty SO,*
aktivné pfijimaji rostliny i mikroorganismy
pomoci permedz, enzymu piendsejicich
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ionty z vnéjsiho prostiedi do cytoplazmy.
Po pfijeti do bungk je sira metabolicky
zabudovéna do aminokyselin a do dalsich
sloucgenin (vazby C-N-S, C-O-S). Organické
latky se posléze rozkladaji na mineralni
(anorganické) slouceniny. Velkou vétsinu
mineraliza¢nich reakci v pidé, jimiz se
uvolniuje organicky vézan4 sira, provadéji
mikroorganismy, a to bud pf¥imo ve svych
burikach, nebo prostfednictvim extracelu-
larnich enzymt v ptidnim prosttedi. Sul-
faty mohou byt také redukovéany za tce-
lem zisku energie. Disimilaéni redukce
sulfat probiha v anaerobnim prostiedi,
v sedimentech, zaplavenych pidéch, ve
znecisténych vodach apod. Sulfatreduku-
jici bakterie jsou chemoorganotrofni hete-
rotrofové a potfebuji organické latky jako
zdroj uhliku a energie. Mezi typické pred-
stavitele této skupiny bakterii patfi napt.
zastupci roda Desulfovibrio, Desulfuro-
monas nebo Desulfobacter. Proces disimi-
la¢ni redukce sulfatt byva pro prostedi
nezddouci. Vede ke ztratdm pfijatelnych
slougenin siry a vytvaii se pfi ném toxic-
ky a vysoce korozivni sirovodik a sulfidy.
V praxi se tento proces vyznamné podili
na korozi nejriznéjsich podzemnich po-
trubi a technologického zatizeni ¢istiren
odpadnich vod i na korozi budov a staveb
z betonu, soch aj. Anorganické slou¢eniny
siry v redukovaném stavu (SH,, S) podlé-
haji v padé za urc¢itych podminek oxidaci
(SH—8°—-5s,0,> —S,0,> — S0O,%). Jde
o pfemény abiotické i biotické, vétsinou
mikrobialn{ procesy v principu analogické
s oxidaci amoniakalni formy dusiku nitri-
fikaci (NH,* — NO,” — NO,’). Stejné jako
pii nitrifikaci dochazi pii oxidaci sirnych
sloucenin k produkci vodikovych kation-
t a tim k okyselovani prostiedi. Oxidaci
redukovanych sirnych slou¢enin provadi
mnoho mikroorganismii. P¥i chemoauto-
trofni oxidaci siry se uplatiiuji bakterie rodu
Thiobacillus, pii fotoautotrofni oxidaci
siry purpurové a zelené sirné bakterie.

Vapnik a horéik

Vapnik a hoté¢ik jsou nezbytné Ziviny pro
vSechny organismy. Hof¢ik je mnohostran-
né spojen s fotosyntézou — jako slozka
chlorofylu, svétlosbérnych pigmentti a gran
(systému tylakoidi, membranovych struk-
tur s fotosyntetickym aparatem) v chloro-
plastech a podili se na aktivaci enzymu
Rubisco. Je dtlezity pro funkci mnoha dal-
$ich enzymu rostlin i mikroorganismdu.
V rostlindch je hot¢ik mobiln{ a p¥i nedo-
statku se ¢aste¢né piesouva ze starsich ple-
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tiv a organti do mladsich. Vapnik je obsa-
zen v bunéénych membrénach a sténach
a ma mimofadné dilezitou tlohu v pfe-
davani signald, je také soucasti mnoha
enzymu. Jak vapnik, tak hof¢ik jsou rostli-
nami a mikroorganismy pfijimany ve formé
dvojmocnych kationtt (Ca?+ a Mg?*).
Tyto dva prvky jsou hojné v zemské ktite
(3,39 % Ca a 1,94 % Mg), kde se vapnik
vyskytuje asi ve 200 nerostech, pfedevsim
v pevné vazbé kifemicitanové a ve snad-
néji uvolnitelnych vazbach uhli¢itanovych
a siranovych. Pfevazna ¢ast vapniku je
obsaZena v pyroxenech, amfibolech a pla-
gioklasech. Hlavnimi Ca-minerély v sedi-
mentech jsou kalcit a aragonit (oba CaCO,)
a dolomit CaMg(CO,),, které tvoii loziska
vapenct, dolomitt a slinovct. Dal$imi
vyznamnéj$imi mineraly jsou napt. sadro-
vec, anhydrit, apatit nebo fluorit. Hotr¢ik
se vyskytuje ve vice nez 105 nerostech,
priméarné v pevné vazbé kifemicitanové
a druhotné hlavné ve vazbach uhli¢itano-
vych, siranovych a chloridovych. Hlavni-
mi Mg-mineraly jsou dolomit, brucit, mag-
nezit, serpentinit, olivin aj. Podobné jako
vapnik se i hotéik uvolnény zvétravanim
minerald pohybuje v prostfedi ve vazbé
relativné snadno rozpustného kyselého
uhli¢itanu Mg(HCQ,),. Celkové je viak
pohyblivost hoté¢iku asi poloviéni ve srov-
néni s vapnikem. Pivod vétsiny uhlicita-
nu v zemské kife je biogenni, vznikly jako
extracelularni depozity bakterif (véetné
sinic) a hub ve sladké i slané vodé a tvoii
se i v ptidé. Pfi zvétravan{ hornin a mine-
rala pfechédzi vapnik do roztokd, z nichz
se v zavislosti na pH a obsahu CO, zpétné
vylucduje ve formé karbonatt (uhlic¢itana).
Vapnik se dostava do ptdniho roztoku
predevsim ptisobenim hydrogenuhlic¢itanu
vapenatého a CO, na CaCO,, nebot vznikly
Ca(HCO,), je dobfe rozpustny a disociaci
uvolriuje ionty Ca?*, které se ochotné véazou
na vyménné pozice v pudnim sorpénim
komplexu (Ca zde mutze tvofit az 70 %
vazanych kationtt). Bakterie, houby i fasy
mohou uhli¢itany (véetné mramoru) na-
rusovat a rozpoustét, a to jak v pfirodg, tak
na stavbach, sochach apod. (obr. 12).
Obsah vépniku v ptidach je rozmanity
a kolisa od stopového mnozstvi aZ po asi
30 % v suSiné; nejcastéji se pohybuje
v rozmezi 0,2 aZ 6 %. Vapnik i hoté¢ik jsou
nejen dilezité Zziviny, ale maji také velky
vyznam v pudnim prostfedi. Zlepsuji fyzi-
kalni i chemické vlastnosti pid (sraze-
nim pidnich koloidi vytvéreji pfiznivou
strukturu, zvysuji pH a zamezuji pohybu
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11 Hlavni procesy pfemén siry

v ptdé — mineralizace organickych latek
je vyznacena tec¢kované. Upraveno podle:
R. M. Maier a kol. (2000)

12 Cyklus vépniku a hof¢iku zahrnuje
pfedevsim zvétravani minerald a déle
erozi a vyplavovani z pudy. V zemédél-
skych a nékterych lesnich ptidach je
vyznamnym vstupem vapnéni,
popfipadé hnojeni pramyslovymi hnoji-
vy s obsahem vépniku. Mensi vyznam
maji atmosférické depozice. Ve srovnani
s cykly dusiku nebo siry, které zahrnujt
mnozstvi biologickych transformaci,

je cyklus vapniku i hof¢iku jednoduchy.
Orig. M. Simek

13 Puda je nedilnou soucasti nasi
krajiny. Aby mohla plnit pozadované

a oc¢ekavané funkce, musi byt zZiva.

Foto P. Znachor

kyseliny kfemicité a Fe- a Al-hydroxida
v pidé aj.), a tim ovliviiuji i vzdusny a vod-
ni rezim pud.

Zelezo a mangan

Zelezo je nezbytna mikroZivina. Je obsa-
zeno v enzymech peroxidézach a katala-
zach, tvori soudast feredoxinu. Pro rostli-
ny a fotosyntetizujici mikroorganismy ma
zv]astni vyznam pii syntéze chlorofylu a je
soucasti hemovych skupin cytochromi.
Rostliny a asi i vétsina mikroorganismu
prijimaji Zelezo hlavné ve formé komplext
latek chelatizujicich s ionty Fe3*. Mangan
je rovnéz mikroZivina nezbytnd zejména
jako soucast mnoha enzymi — dehydro-
gendz, hydroxylaz, dekarboxylaz aj. Rost-
liny a patrné i vét§ina mikroorganismt ho
piijimaji jako ionty Mn?*. Nedostatek man-
ganu byl zjistén v mnoha ptiddch hlavné
s vy$sim pH (6,5 aZ 8), s vy$8im obsahem
organické hmoty a s vysokym obsahem
vapniku. Na nedostatek manganu v piadé
negativné reaguji zejména leguminézy
a obilniny. Jeho toxické obsahy v ptidé jsou
pomeérné vzacné a nejcastéji byly pozorova-
ny pii delsim zaplaveni nebo v kyselejsich
padach v teplejsich oblastech.

Zelezo patif mezi hlavni prvky v ptidg,
av8ak koncentrace rozpustnych slouc¢enin
Zeleza je ve vét§iné pud nizka. Vice Fe?* se
nachazi v kyselej$ich a v zamok¥enych
pudach (pseudogleje, gleje); v extrémné
kyselych ptidach muze byt dokonce kon-
centrace Fe?* v ptidnim roztoku toxické pro
rostliny. V zasaditych ptadach je naopak
rozpustného Zeleza malo a rostliny casto
trpi jeho nedostatkem. Dostupnost Zeleza
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zvy$uji rostliny snizovanim pH v rhizo-
sféfe, coz zvysSuje rozpustnost slou¢enin
s Fe’*. Jinym mechanismem, ktery se
vyskytuje u rostlin i u mikroorganismd,
je vylu¢ovani nizkomolekuldrnich orga-
nickych latek (napf. organickych kyselin
a aminokyselin), které tvoii s ionty Fe3*
komplexy. Tyto latky se nazyvaji sidero-
fory. Zelezo v ptidé podléha jak oxidac-
nim, tak redukénim reakcim, které jsou
biotické i abiotické. Biologickou oxidaci
redukované formy (Fe?*) na Fe®* (2 Fe?* +
% 0, + 2 H* — 2 Fe®* + H,0) provadéji
archea a mnohé Zelezité bakterie, napi.
Thiobacillus ferrooxidans a Leptospirillum
ferrooxidans (v kyselém prosttedi), nebo
Gallionella (v neutralnim prostiedi).

Redukce oxidované formy Zeleza Fe®*
na Fe?* je v ptirodé stejné bézna jako oxi-
dace Fe2*, av3ak samoziejmé& probiha
v jinych (anaerobnich) mikroprostfedich.
Mezi mikroorganismy redukujici Fe®* pa-
tf{ napf. bakterie a houby z rodta Alterna-
ria, Bacillus, Clostridium, Fusarium, Kleb-
siella, Pseudomonas a Serratia. Nékteré
bakterie jsou dokonce na tento zptisob
metabolismu specializovany a vyuZzivaji
redukci Fe?* jako vylu¢ny zdroj energie
(nap¥. Geobacter metallireducens a She-
wanella putrefaciens). Redukce Fe3* b&z-
né probihé napf. v sedimentech a v zapla-
venych ptdach i v ptidnich anoxickych
mikroprostiedich. Mikroorganismy v pod-
minkéch nizkého redox potencidlu a za
nedostatku O, vyuZzivaji Fe** jako akceptor
elektront pti oxidaci organickych substra-
ta. V padé se redukce Fe3* a tvorba Fe?*
projevuje zménou barvy na modrosedou
az zelenosedou pii glejovém procesu nebo
oglejeni pudy.

Mangan je v zemské ktfe relativné hoj-
nym mikroprvkem, obsaZenym ve vétsiné
hornin. Nevytvari Zddné plyny ani tékavé
slouceniny. Jeho globéln{ cyklus stejné jako
cyklus Zeleza spoc¢ivé zejména v relativné
pomalych pfeménach hornin a redistribu-

ce se odehrava piedevsim prostfednictvim
tektonické a vulkanické ¢innosti, sedimen-
tace v ocednech a zvétravani hornin. Za
anaerobnich podminek se mangan mobili-
zuje, akumuluje v ur¢itych mikroprostie-
dich a pfesouva mezi jednotlivymi zdsob-
niky v ekosystémech. Na téchto lokalnich
cyklech se velmi vyznamné podileji mikro-
organismy. Pfemény v ptidé, sedimentech,
moktadech a podobnych prostfedich spo-
¢ivaji vétSinou v oxidaci redukované for-
my (Mn?* — Mn**) a v redukci oxidované
formy (Mn** — Mn?*). Obou typu se ucast-
ni mikroorganismy. Mikrobialni oxidace
Mn?* je pomé&rné bézny proces a odhadu-
je se, ze az 10 % mikrobialnich populaci
v ptidé mé schopnost oxidovat mangan.
Oxidaci rozpustného Mn (Mn?*) vznika
nerozpustnéd forma MnO, (Mn**), pro orga-
nismy nepfijatelna. Proto zvySend oxidace
muZe vést ke snizeni jeho dostupnosti pro
jiné mikroorganismy i pro rostliny. V du-
sledku stfidavé oxidace a redukce slouce-
nin manganu v pudé (napf. pfi stféidavém
zaplavovan{ a vysouseni pidy) vznikaji
manganové konkrece a hlizy. V anaerobnim
prostiedi nebo v semiaerobnich zénach
v sedimentech apod. dochézi k redukci
nepohyblivych oxidovanych sloucenin
manganu (Mn**) a tim k jeho mobilizaci ve
formé Mn?*. Bakterie redukujici mangan
jsou chemoorganotrofni a vyzaduji dostatek
organickych latek v prostfedi (napt. zastup-
ci rodt Shewanella, Geobacter a Desul-
fovibrio; mé se vsak za to, Ze schopnosti
redukovat oxidované slouceniny Mn se vy-
znacuje velmi mnoho ptidnich i vodnich
bakterii). Napf. vSechny bakterie reduku-
jici Fe®* dokézou zaroveii redukovat Mn*+.

Zaveérecné shrnuti

Desetidilny serial Ziva ptida v Zivé timto
konéi. Vznikl s pfanim a cilem zpfistupnit
soudobé informace o ptde, jeji struktute,
organizaci a fungovéani, se zvlastnim ziete-
lem na zivou slozku, tedy ptidni organismy.

Podnétem bylo vydani obsahlé publikace
Zivé ptida: biologie, ekologie, vyuzivan{
a degradace ptdy (Simek a kol., Academia
2019). Aktualné v letodnim roce vysla ve
struénéjsi forms kniha Ziva ptida: praktic-
ky manuél (Simek a kol., Academia 2021).
O ptdé toho dnes vime opravdu hodné, na
téma kazdého dilu seridlu by bylo mozné
napsat nejméné jednu, ale spise vice knih.
Autofi jednotlivych dilt seridlu proto
neméli lehky tkol vybrat z dané proble-
matiky to nejpodstatnéjsi a jesté téma zjed-
nodusit. Navic se s novymi poznatky obje-
vuji pfekvapivé skutecnosti a fada oblasti
pudni biologie a ekologie pfehodnocuje
donedédvna uznavané modely. Napft. dlou-
ha desetileti se formulovaly a zpFestiovaly
razné ,humusové teorie“ a vytvofila se
kategorizace humusovych latek na znamé
fulvokyseliny, humusové kyseliny a hu-
min. Toto paradigma, pro ptadu jedno ze
zakladnich, je pfekonéno a nahrazovano
zcela jinymi modely struktury a slozeni
pidni organické hmoty. Podstatné se méni
pohled na interakce rostlin a pidnich
organismd i na interakce riznych skupin
mikroorganismi a zivoc¢icht v pidé. Star-
81 pfedstava o dominanci fyzikalné-che-
mickych procest pfi zvétravani hornin
amineralt je narusena mnoha doklady o za-
sadnim vlivu pidnich mikroorganismi na
zvétravaci procesy. Celéd biologie, ptidni
nevyjimaje, zazivd v posledni dobé po-
uzitim néstroji molekularni biologie revo-
luci v taxonomii organismu. A tak bychom
mohli pokrac¢ovat. Snazili jsme se zohled-
nit i tyto zmény a nabidnout aktualni po-
hled na Zivot v pidé. Musime vsak pfi-
pustit, Ze tento pohled je netplny a nabizi
pouze voditko k pfipadnému hlubsimu
studiu ptdy a Zivota v ni.

Prispévek vznikl s podporou programu
Strategie AV21 Zachrana a obnova krajiny.

Pouzita literatura uvedena na webu Zivy.
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