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Ziva puda 9. Cyklus uhliku
a pudni organicka hmota

Jiz v ivodnim dilu (Ziva 2020, 1) jsme zduraznili, Ze klicovou slozkou a zakla-
dem kazdé pudy je organicka hmota. Jeji vyznam pro spolecenstva pudnich
organismu a pro prubeéh fyzikalné-chemickych a biologickych procesti v pudé
je nenahraditelny, ,,Cisté mineralni“ ptida nemuze existovat a fungovat. Opako-
vaneé a v ruznych souvislostech jsme se proto vénovali produkci, rozkladu a pte-
meénam organickych latek v pudé. V predchozi ¢asti jsme se zamétili na inter-
akce mezi spolecenstvy pudnich organismi a rostlinami a pripomnéli jsme, Ze
hlavnim zdrojem organické hmoty jsou slouceniny uvoliiované rostlinami do
pudniho prostiedi za jejich zivota a latky z mrtvé biomasy rostlin. Nyni si
priblizime vyznam uhliku pro Zivot na Zemi obecné a v ptidé zvlaste, a to, jakym
zpusobem zasahuji do pfemén uhlikatych latek a cyklu uhliku ptidni organismy.

Vyznam a rozsireni

Zdaklad zivota na Zemi predstavuje uhlik,
ktery je tak ustfednim prvkem veskeré bio-
masy, vSech organickych latek. Uhlikaté
latky jsou pfedmétem neptreberného mnoz-
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stvi transformaci — od bunécéné pfes eko-
systémovou az po globdlni droveri. Cyklus
uhliku je neodlucitelné spojen se Zivotem
a smrti: béhem Zivota a rtstu se akumulu-

Vv

je v nejriiznéjsich i velmi slozitych latkach
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v biomase a po odumfeni je v procesech
rozkladu a mineralizace uvoltiovan v jed-
noduchych uhlikatych slou¢eninéch.

Na Zemi se vyskytuje ve formé 7 izoto-
p4, z nichZ dva jsou stabilni (*2C a 3C)
a ostatni radioaktivni (*°C, 11C, 1#C, 15C
a 16C), s polotasem rozpadu od 0,74 s (*¢C)
do 5 726 roki (**C). Naprosta vétsina uhli-
ku v prostedi (témét 99 %) je izotop 2C
a pfiblizné 1,1 % pfipada na izotop 13C.
Kromé stabilnich izotopt mé vétsi vy-
znam pouze C (vyuZiva se napt. k urco-
vani stafi fosilnich nebo archeologickych
vzork radiokarbonovou metodou datova-
ni). Uhlik se vyskytuje jako prvek (mine-
raly grafit, diamant) i ve slou¢eninach, a to
hlavné v uhli¢itanech. Jde o nestélé, oby-
¢ejné druhotné nerosty, v ptirodé se vy-
skytuji zejména uhli¢itany dvojmocnych
kovti (Ca, Mg, Fe, Mn, Cu aj.). V¥znamnym
horninotvornym nerostem je kalcit (uhli-
¢itan vépenaty, CaCO,), tvofici ve formé
véapence celé horské masivy, a déle napft.
siderit (FeCO,), magnezit (MgCO,), dolo-
mit (CaMg(CO,),), aragonit (CaCO,) nebo
malachit (CuCO,.Cu(OH),) a rodochrozit
(MnCQ,). Dalsi formou, v niz se uhlik
hojné vyskytuje, jsou plyny: oxid uhlicity
(CO,), metan (CH,), oxid uhelnaty (CO) aj.
Kromé toho je soucésti obrovského mnoz-
stvi organickych slouc¢enin. Jeho prameér-
ny obsah v zemské ktife se vsak odhaduje
na 320 ppm C (ppm = part per million,
v tomto pfipadé v hmotnostnim vyjadte-
koncentraci viibec. Je zastoupen také ve
formé& uhli (amorfni uhlik) a ropy (uhlo-
vodiky). Ackoli se mtize vyskytovat ve
slouceninach s oxida¢nim ¢islem +4 az -4,
nejbéznéjsi je C** v uhligitanech a CO,.

Globalni bilance

Nejvice uhliku je v zemské kife vazédno
v organickych latkach (zemni plyn, ropa,
bitumeny, kerogen) a ve zminénych uhli-
¢itanech; hlavni aktivni rezervoéary na
Zemi jsou ale atmosféra, oceany, sucho-
zemska biosféra a ptida. Pro globélni
cyklus tohoto prvku je charakteristicky
prenos mezi suchozemskymi ekosystémy
a ocedny a atmosférou. Atmosféra ptred-
stavuje velky aktivni zdsobnik uhliku. Ve
formé CO, se z ni nepfetrzité odcerpava
a vaze fotosyntézou v nové biomase auto-
trofnich organismi (obr. 2).

e Vedle CO, obsahuje atmosféra také CH,,
CO, dimetylsulfid ((CH,),S), sirouhlik
(CS,) a ve stopovych mnozstvich mnoho
vy§sich uhlovodiki i jinych uhlikatych
plynt a latek. Pfesnd méfeni koncentrace
plynt v atmosféfe prokazuji jednak sezon-
ni kolisdni koncentrace CO,, jednak stéle

1 Hlavnim zdrojem uhlikatych latek

a pudni organické hmoty v suchozem-
skych ekosystémech jsou rostliny.

V agroekosystémech je sice ¢ast biomasy
plodin odnesena ve formé produktt,

ale ¢ast biomasy mutZe zistat na poli.
Pro zadouci pribéh biologickych procest
je velmi dilezité tuto ,,zbytkovou*
biomasu do pudy zapravit a tim ji vyuzit
pro podporu spolecenstev ptidnich
organismu. Takova péce se projevi i na
vynosech naslednych plodin a celkové
na vSech podstatnych funkcich pudy.
Foto R. Vacha
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prijem fotosyntézou
120 Gt C/rok

respirace rostlin
45 Gt C/rok

e

ady
75 Gt C/rok  rostliny
450-650

a

2 Schéma globalniho cyklu uhliku na
Zemi. Mnozstvi v jednotlivych rezervoa-
rech je uvedeno v gigatunéch (Gt; Gt =
Pg = 10" g). Uvedené schéma je pouze
jednim z moznych, rtizni autofi odhaduji
zéasoby i pfenosy C odlisné. V zdkladnich
rysech se ale shoduji, veetné ,,pfebytku®
globalni bilance v poslednim obdobi

v rozsahu asi 3-5 Pg C/rok,

ktery se projevuje nartistem mnozstvi

C v atmosféfe. Upraveno podle:

W. H. Schlesinger (2002) a S. Killops

a V. Killops (2005), idaje podle posled-
nich dostupnych globalnich odhadu,

viz P. Friedlingstein a kol. (2020)

3 Propojeni cyklu uhliku v pudé

s atmosférou prostfednictvim CO,,.
Primérn{ autotrofni producenti (zde rost-
liny) poutaji CO, fotosyntézou ve své
biomase. Po mnoha transformacich se
uhlik vraci do atmosféry, z velké vétsiny
ve formé CO,, ale i ve formé CH,

coby vysledek rozkladu organické hmoty
za nedostatku kysliku. Velka ¢ast pfemény
probihé v ptidé a sedimentech.
Upraveno podle: J. D. Van Elsas a kol.
(2006), viz H.-P. Blume a kol. (2016)

rostouci obsah; to plati i pro dalsi plyny
veetné metanu. Globalni primérné kon-
centrace CO, nad hladinou svétového ocea-
nu pfesahla podle idaji Narodniho tfa-
du pro ocean a atmosféru (NOAA, USA,
www.noaa.gov) v r. 2016 hranici 400 ppmv
(ppmv = parts per million by volume, tedy
miliontina objemové) a ke konci r. 2020
byla téméf 415 ppmv. Celkovy obsah uhli-
ku v ovzdusi ve formé CO, se odhaduje
na 750-900 Pg C (petagram, P = 10%%). P¥i-
blizné 1 % atmosférické ¢asti cyklu C pii-
padé na metan. Jeho soucasna primérna
koncentrace v atmosfére dosahuje kolem
1,8 ppmv, coz piedstavuje celkovy obsah
v ovzdusi pfes 3 Pg C. Oxidaci metanu
a dalsimi procesy se tvof{ oxid uhelnaty.
Jeho atmosféricka koncentrace kolisd mezi
0,05 a 0,20 ppmv, celkovy obsah v ovzdu-
§i je 0,2 Pg C. Obsah uhliku v atmosféie
ve formé dalsich sloucenin se odhaduje na
0,05 Pg C. Z uhlikatych sloucenin v atmo-
sféfe tedy znacné prevazuje CO,.

o Uhlik v oceanech se vyskytuje ve ¢tyfech
hlavnich formach: rozpustény anorganic-
ky, rozpustény organicky, organicky v de-
tritu a ¢asticich a v biomase organismu.
Podle riznych odhadu se ve formé roz-
pusténych organickych latek nachazi 700
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Hlavni zasobniky a toky uhliku na Zemi podle tdaji v 90. letech 20. stoleti.

Globalni odhady jsou zde pfepocitany na plochu 1 ha nebo 1 m? a na atmosféru nad ni.
Podle: ildaje Mezinarodniho panelu pro zménu klimatu (IPCC), viz H. H. Janzen (2004)

Zasobnik Globélni odhady Plocha 1 ha Plocha 1 m?

nebo tok pro pevninu (PgC, |pevniny (MgC, pevniny (kg C,
resp. Pg C/rok) resp. Mg C/rok) resp. kg C/rok)

CO, v atmosféfe 760 15 1,5

poutani fotosyntézou 60 4 0,4

respirace pudy 60 4 0,4

zasoba v rostlinné 500 40 4

biomase

zasoba v pudé 100 100 10

(do hloubky 1 m)

Pozn.: Soudobé zdroje podpofené mnoha experimentalné zjisténymi tdaji odhaduji respira-
ci zemédélské nebo lesni ptidy na 25-30 kg CO,, tedy asi 6 kg C/ha/den, coZz by odpovidalo
2,2 Mg C/ha/rok (M = 10°), hodnoté velmi pfiblizné (fadové) stejné (4 Mg C) jako vychazi

z pfepoctu globélnich tdajt v tabulce. V pfepottu na m? jsou primérné emise z plidy

2,5-3 g CO,, tj. 0,6 g C za den (0,22 kg C/rok), v objemovém vyjadreni 1,3-1,5 1 CO, denné.

az 1 500 Pg C, zatimco ve formé rozpusté-
nych anorganickych latek pfes 36 000 PgC.
Z tohoto mnozstvi pfipadd na povrchové
vrstvy vody, v nichZ pfedevsim se odehra-
va cyklus uhliku a jeho vyména mezi atmo-
sférou a hydrosférou, ,,pouze* asi 900 Pg C.
Oceény tedy hraji zdsadni roli v globalnim
cyklu C a v jeho (dynamické) rovnovéze.
V povrchovych vrstvach vody dochézi
¢innosti fotoautotrofnich organismu k fi-
xaci uhliku z anorganickych forem a tvo-
1 se organické uhlikaté latky. Dtisledkem
reakci a asimilace uhliku v povrchovych
vrstvdch ocedni je mirné zvysené pH
a sniZena salinita.

o Uhlik v suchozemskych ekosystémech je
akumulovéan v pidé a raseling, v opadu,
jinych zbytcich rostlin a zivoc¢icht a v je-
jich biomase. Mezi suchozemskymi eko-
systémy a atmosférou existuje velkd vymeé-
na uhliku, a to zejména prostfednictvim
CO, (obr. 2 a 3), metanu a v podstatné
men3i mife i dalsich uhlikatych slouce-
nin. Cyklus uhliku v suchozemskych eko-
systémech je podrobnéji uveden déle. Nej-
vétsi mnozstvi uhliku ze vSech hlavnich
zasobnikt je obsazeno v litosféte, a to ve
formé organickych latek a uhli¢itant, jak
je jiz uvedeno vyse.

Terestrické biosféra je podle soudobych
respektovanych ddaji (Friedlingstein a kol.
2020) ¢istym spottebitelem CO,: produku-
je kolem 0,9-2,3 Pg CO,-C/rok, ale sou-
¢asné spotfebovava 2,5-4,3 Pg CO,-C/rok.
Lidské aktivity, hlavné spalovani fosilnich
paliv a primyslova vyroba, produkuji
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v soucasnosti asi 8,9-9,9 Pg C/rok; v ocea-
nech se vaze kolem 1,9-3,1 Pg C/rok.
Vysledkem odhadu globalni bilance CO,
platnym pro dekddu 2010-19 je podle
citovanych autort nartst o 5,1 Pg C/rok
v atmosféfe, coz odpovida zvySovéni at-
mosférické koncentrace CO, o p¥iblizné
3 ppmv ro¢né; o néco starsi odhady uva-
dély ro¢ni atmosféricky nartist mnozstvi
uhliku kolem 3—-4 Pg (bliZe obr. 2).

Cyklus uhliku v suchozemském
ekosystému

Na vzajemné provazany souhrn pfemén
uhliku (cyklus uhliku; 1ze jej vztdhnout na
riazné vymezené ekosystémy i na celou
ekosféru) 1ze pohliZet jako na cyklus Zivo-
ta, v globalnim méfitku zabezpecujici svou
kontinuitu na Zemi. Jednou z nejdtlezi-
téjsich slozek tohoto cyklu je CO,. Foto-
syntézou je uhlik z CO, transformovan do
organickych latek, které jsou dfive nebo
pozdséji (p¥i prachodu potravnimi fetézci
a sitémi) respiraci rozkladény zpét na CO,,.
Cast uhliku je pfitom docasné (byf rela-
tivné dlouhodobé) vazana ve formé humu-
su v pudéch, ktery se v8ak posléze také
rozklada, a vznikly CO, dopliiuje zdsobu
uhliku v atmosféte. Tato ,,respirace ptudy*
v globdlnim métitku nékolikrat prevysuje
soucasné emise CO, ze spalovéni fosilnich
paliv: viz obr. 2, respirace 75 (podle jinych
odhadt az 81) Pg C versus 9,4 Pg C/rok;
respiraci pidy a rostlin ovéem vyrovnava
stejné velké nebo vétsi odcerpavéani CO,
z atmosféry fotosyntézou. Globalni idaje
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jsou tézko predstavitelna velka ¢isla, proto
muZe byt uzite¢né pfepoditat je na hektar
nebo metr ¢tvere¢ni plochy (tab. 1). Malé
mnozstvi CO, v ptidé reaguje za vzniku
H,CO, a uhlic¢itanti a miiZe se z plidy v této
formé vymyvat. Biotické zdroje CO, v ptidé
zahrnuji respiraci autotrofnich i hetero-
trofnich organismi. Rostliny spotfebova-
vaji CO, z atmosféry pfi fotosyntéze a cast
vraceji do pidniho vzduchu a do atmo-
sféry respiraci kofent. Pramérny podil
respirace kofent na celkové uvolilovaném
CO, z ptdy je asi 50 % a mozny rozsah
¢ini 10-90 %.

V nékterych suchozemskych ekosysté-
mech je mineralizace organickych latek
zpomalena, a tak se zde organickd hmota
hromadi. Typickym pfikladem jsou mo-
kiady a podobné ekosystémy s ptrevlada-
jicimi anoxickymi poméry nebo pidy
v polédrnich oblastech, kde jsou kvuli niz-
kym teplotam a kratké vegetaéni sezoné
nepfiznivé poméry pro rozklad organické
hmoty (obr. 4).

Kromé CO, mohou v procesech rozkladu
organickych latek za anoxickych podmi-
nek vznikat i dalsi uhlikaté slouceniny,
a to zejména metan (obr. 5, také obr. 3).
Z hlediska celkového kolobéhu uhliku
jsou tyto latky minoritni. Metan uvolilo-
vany z ptdy do atmosféry vSak hraje dile-
zitou dlohu ve fyzikalné-chemickych pro-
cesech v atmosfére, kde vedle CO, a N,O
putsobi jako jeden z hlavnich tzv. skleni-
kovych plynt. Na produkci metanu se
podileji pfirozené procesy i lidska ¢innost.
Z téch prvnich je nejvyznamnéjsi tvorba
metanu anaerobnimi mikroorganismy
v anoxickych prostfedich v ptidach a sedi-
mentech, v travicich traktech Zivoc¢ich aj.
Emise souvisejici s lidskou ¢innostf jsou
v8ak nékolikandsobné vyssi. Nejvétsi po-
dil ptfipada na ryzové pole, spalovani bio-
masy a fosilnich paliv a na tvorbu a emi-
se CH, v travicich traktech hospodafskych
zvifat. Vy¥znamné jsou také emise ze skla-
dek odpadti a z odpadnich vod. Metan je
naopak spotfebovavan napi#. v ptidach
temperatnich lest, které jsou relativné
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provzdusnéné, a tedy piiznivé pro oxidaci
metanu metanotrofnimi bakteriemi. Podle
rtiznych odhadi je v soucasnosti celkova
produkce metanu na Zemi 500-610 Tg
CH,/rok (Tg = teragram, 10'* g) a celkova
spotfeba o néco nizsi, takZze narist v at-
mosféTe je zhruba 10-30 Tg CH,/rok (Hor-
wath 2015).

Ptvod pudni organické hmoty

Padni organickou hmotu v $ir§im smyslu
(také organicky podil pidy) tvoii ptidni
organismy (v¢etné biomasy kofenti rostlin,
viz dale) a rtizné organické latky; nékdy se
ale Zivé organismy do ni nezahrnuji. Jejim
hlavnim zdrojem (obr. 6) jsou autotrofni
organismy, vytvatejici organické latky
z anorganickych sloucenin s vyuzitim své-
telné energie (fotoautotrofni rostliny, fasy,
sinice a nékteré dalsi bakterie) nebo che-
mické energie (chemoautotrofni mikro-
organismy). Druhym zdrojem organickych
latek jsou zbytky hoteni, uhliky a saze.
Vzhledem k tmavé barvé se nazyvaji ,,erny
uhlik® (black carbon). Tyto latky mohou
byt v dané ptidé primarnim zdrojem, jestli-
Ze se dostavaji do ptdy odjinud (i z velmi
vzdalenych mist pfenosem atmosférou),
nebo sekundarnim zdrojem po mistnich
pozérech. V nékterych ekosystémech, kde
jsou pozary viceméné pravidelné a Casté,
muze ¢erny uhlik tvofit az 60 % organic-
kého uhliku v pidé. O vyznamu uhliko-
vych fragmentd v padach a sedimentech
pro zkoumani historie lesnich porosta jiz
bylo v Zivé pojednano (napt. 2021, 2:
60—64). Dal$im zdrojem je atmosféra, z niz
mohou i stopovd mnozstvi organickych
slouc¢enin ,,vychytavat” heterotrofni mikro-
organismy, tedy nékteré bakterie a zejmé-
na houby. Tento zdroj miZe byt vyznamny
napf. na zivinové chudych substratech
v inicidlnich fazich vzniku a vyvoje ptady.
Depozice organickych sloutenin mohou
byt malym, ale pravidelnym zdrojem téch-
to latek v mnoha ekosystémech, a to — diky
pfenosu atmosférou — nejen v primyslo-
vych oblastech se zne¢isténym ovzdusim.
Nepravidelnym zdrojem v dané pudé
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tundra mraz, anoxie, pomalé cykly, ECM 4 Zasoba organického uhliku (kg C/m?)
borealni les mréz, anoxie, pomalé cykly, ohern, ECM v Qlavnich biom(}ech S charakte{istickqu
travinné ekosystémy rGizna urodnost, herbivorie, fixace N,, ekosystémovi inzenyfi, AM prlvm,lern,ou roent t/e P lotou a prume}rnym
ro¢nim dhrnem srazek. Pro lesy mirného
pésu (temperatni les) jsou uvedeny tdaje
pro teplé (nizsi hodnota) a chladné
savana sucho, spaséni, ohe#, fixace N, ekosystémovi inzenyfi, AM (vy3si) podminky, pro tropicky les idaje
— mi 16 evklv. minerali 4 pro vlhké (vyssi) a suché (nizsi) podmin-
poust veimi pomale cyKly, mineralizace ky. V dolnf ¢asti obr. jsou uvedeny typické

poméry v biomech (EM = ektomykorhiza,
ECM = erikoidni mykorhiza,

AM = arbuskularni m.; ekosystémovi
inZenyti — zejména zizaly a termiti).
Upraveno podle: G. B. deDeyn a kol.
(2009), viz D. C. Coleman a kol. (2018)

5 Schéma pfenosu uhliku mezi atmo-
sférou a biomasou. Ve formé CO, je
vazéan ve fotosyntéze do organickych
sloucenin biomasy, odkud se respiraci
posléze uvoliiuje. Metanogenezi mtize
byt CO, pfeménén na metan, ktery

bud unika do atmosféry, nebo je zpétné
oxidovén metanotrofii na CO,.

Metan vznika i pfi anaerobnim rozkladu
organickych latek.

6 Zdroje a vyuziti ptidni organické
hmoty. Zasadnim a ¢asto fadové zdaleka
nejvétsim zdrojem je rostlinny opad

a zbytky rostlin veetné kofenti a koteno-
vych exsudétt. Ptidni organickd hmota

mohou byt i splachy z okoli a zaplavy,
pfipadné zévlahova voda.

Mnozstvi organickych latek kazdoro¢né
vstupujici do ptidy je rtizné a zavisi mimo
jiné na klimatickych podminkach a na
vegetaci. Zatimco pf¥isun z nadzemnich
¢asti rostlin je relativné dobfe zndm, pti-
sun ve formé kofenovych exsudéatt a odu-
mielych kofent je ve vétsiné pfipadu
znacné nejisty. Odhaduje se, Ze se tak do
pidy dostava pramérné asi 20-50 % (po-
dle nekterych autorti nékdy az 80 %) uhli-
ku fixovaného ve fotosyntéze. V minulém
dilu jsme pfipomnéli vyznamné zastou-
peni biomasy kofent v celkové bilanci
organické hmoty — dosahuje jedné tuny
suché biomasy na hektar v suchych sava-
nach a az pfes 100 t/ha v temperatnich
a tropickych lesich a mtze tvofit 15-90 %
celkové biomasy rostlin; ro¢n{ produkce
kofent je u travnich porosti kolem 5 t/ha,
v listnatych lesich 2—9 t/ha a v jehli¢na-
tych lesich 1-11 t/ha.

Organické latky vstupujici do ptdy maji
razny ptivod a formu. MiZeme je délit na
rostlinné, Zivocisné a mikrobilni (a antro-
pogenni v pifipadé spadt xenobiotickych
latek). Nejvétsi podil mrtvé biomasy pied-
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slouzi po svém rozkladu jako zdroj zivin
autotrofnim organismum, ale zejména je
zdrojem uhliku a energie pro heterotrofni
organismy. Upraveno podle: R. E. White
a kol. (1992), viz S. Ellis a A. Mellor
(1995)

7 Hlavni toky vodorozpustnych

a v pudé pohyblivych forem uhliku a jeho
zasobniky v ptidé. Schéma nezahrnuje
pudni organickou hmotu a kumulaci
uhliku v hife dostupnych formach

ani postupny rozklad komplexnéjsich
organickych latek. Hlavnim zdrojem labil-
nich a dostupnych uhlikatych slou¢enin
jsou v pudeé koteny rostlin. Produkuji
rozpustné jednodussi organické latky

ve formé kofenovych exsudata, které
stimuluji spolecenstva ptidnich organis-
mu a biologickou aktivitu (jez vede ke
zvySenému uvoliovani Zivin pro rostliny).
Po mineralizaci organickych latek se
uhlik vraci ve formé CO, a dalsich plyni
do atmosféry, odkud byl rostlinami
odéerpan. Cast organickych latek

z exsudétti nebo z rozloZené biomasy je
(docasné) vazana v pudnich ¢asticich,
jiné mohou byt vyplaveny. Cast uhliku

z biomasy vyuziji pidni Zivoc¢ichové.
Upraveno podle: D. L. Jones a kol.
(2003), viz D. C. Coleman a kol. (2018)

stavuje v naprosté vétsiné pid odumfela
rostlinnd hmota. Mensi, avSak nezanedba-
telny podil tvofi mrtva téla zivocichu
a mikroorganismu a produkty jejich meta-
bolismu. Organické latky véetné odumtelé
biomasy obsahuji mnoho vazaného uhli-
ku (suché rostlinnd biomasa pramérné
42 hmotnostnich %), kysliku (42 %), vodi-
ku (8 %) a dalsich prvka véetn& dusiku,
siry aj. (celkem 8 %). Rostlinnéd biomasa
je tvofena velkym mnozstvim rtznych
organickych latek. Ve zna¢né mifte jsou za-
stoupeny nejriznéjsi sacharidy, od mono-
sacharidti, jako je napt. glukdza, az po
polysacharidy typu celulézy, hemiceluléz
(xylan aj.) a skrobu. Zejména ve star$ich
rostlinnych pletivech se vyskytuje lignin.
Biomasu dale tvorii bilkoviny, tuky, vosky
a dalsi organické slougeniny. Zivodisna
biomasa je podobné jako u rostlin tvofena
z asi 75 hmotnostnich % vodou. Vyznam-
nou slozku tél padnich bezobratlych pied-
stavuje chitin z kutikuly. Jde o polysa-
charid podobného slozeni jako celuldza;
obsahuje ale kromé p¥evazujiciho podilu
uhliku i relativné velké mnozstvi dusiku
v aminoskupinach, a tak pfispiva k obo-
haceni pidy timto limitujicim prvkem.
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Tab. 2

Globélni zasoba suchozemského organického uhliku (Pg C; P = 10'%, jeden

Pg odpovid4 miliardé tun) v pidé a v nadzemni biomase rostlin podle klimatickych
regiont. V tropickém mokrém a vlhkém regionu je nadpoloviéni vétsina uhliku
obsaZena v rostlinné biomase, v ostatnich je vice uhliku uloZeno v piidé; extrémni
jsou z tohoto pohledu boreélni a polarni regiony, v nichz se pies 93 % uhliku naché-
z{ v ptidé. Jiné zdroje mohou uvadét podobné nebo odlisné odhady globalnich

zasobnikl (napf. obr. 2). Upraveno podle: J.

P. W. Scharlemann a kol. (2014),

viz H.-P. Blume a kol. (2016). V zavorkach jsou uvedena % z regionu.

Klimaticky Pida: Pada: Pida Rostlinna Region
region svrchni vrstva  spodni celkem biomasa celkem
do 30 cm vrstvy

tropicky 62,6 65,4 128,0 140,2 268,1

mokry (47,7) (52,3)

tropicky 78,6 72,3 150,9 151,7 302,6

vlhky (49,9) (50,1)

tropicky 67,3 69,0 136,2 42,5 178,7

suchy (76,2) (23,8)

tropicky 29,6 26,5 56,1 40,5 96,6

horsky (58,1) (41,9)

temperatni 33,3 29,7 63,0 28,7 91,7

teply vlhky (68,7) (31,3)

temperatni 38,9 39,6 78,5 24,2 102,7

teply suchy (79,4) (23,6)

temperatni 104,1 106,2 210,3 28,5 238,8

chladny vlhky (88,1) (11,9)

temperatni 52,2 50,0 102,2 9,1 111,3

chladny suchy (91,8) (8,2)

borealni vlhky 162,0 194,7 356,7 23,5 380,2
(93,8) (6,2)

borealni suchy 32,0 37,0 69,1 5,1 74,2
(93,1) (6,9)

polarni vlhky 30,6 21,7 52,4 2,2 54,5
(96,0) (4,0)

polarni suchy 8,0 4,3 12,3 0,5 12,8
(96,2) (3,8)

celkem 699,3 716,4 1 415,7 496,6 1912,2
(74,0) (26,0)

Kromé Zivoc¢isné biomasy je ve vétsim
mnoZstvi obsaZen i v biomase hub. Co se
tykd prvki, obsahuji téla zivocichi opro-
ti rostlinam vétsi podil dusiku vdzaného
v aminokyselinach tvoficich bilkoviny
a také obsah nékterych mikrozivin byva
jiny. Mikrobialni biomasa se obsahem
vody a prvku pfilis nelisi od makroorga-
nismu a patii vétsinou k labilni slozce ptid-
nf organické hmoty, kterd muze byt rychle
vyuzita jinymi organismy, a tedy rozloze-
na. Ani mikrobidlni biomasa v8ak neni
homogenni, nékteré jeji ¢asti, napt. bunéc-
né stény, odolavaji rozkladu déle, zatim-
co jiné, které tvori asi véts§inu biomasy,
jsou relativné dobie rozlozitelné. Ptispi-
va k tomu i pomérné nizky pomér uhliku
a dusiku v mikrobialni biomase (C : N
byvé 4 az 9 : 1). Mikroorganismy béhem
zivota také produkuji rtizné snadno roz-
lozitelné latky, nap¥. ve formé mukopoly-
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sacharidi tvoticich ochranny obal jejich
bunék, které absorbuji a kumuluji vodu
a tak zabrarujf jejich vysychani.

Labilni latky produkované rostlinami
zahrnuji pfedevsim kofenové exsudaty
obsahujici rozpus$téné monosacharidy,
aminokyseliny, organické kyseliny a dal-
31 (obr. 7). Kyseliny napomahaji zvétrava-
ni hornin a uvoliiovani jinak nedostup-
nych forem mineralnich Zivin, zejména
fosforu, z povrchti mineralnich éastic
a zpiistupnuji tak tyto Ziviny rostlinam
a mikroorganismim. Labilni slozky bio-
masy jsou obsaZeny i v rostlinnych pleti-
vech, napf. ve formé monosacharidt pro-
dukovanych fotosyntézou, a slouzi jako
zdroj energie i jako zakladni slozka pro
tvorbu strukturnich latek. Tyto latky, napft.
celul6za, hemicelul6zy a lignin, pak pied-
stavuji rekalcitrantni slozky, které mnohem
htte podléhaji rozkladu.

ziva.avcr.cz
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Tab. 3

Obsah organického uhliku v pudé, jeho vstupy, celkova zdsoba a rychlost

obratu v ptidé v hlavnich biomech Zemé. Upraveno podle: W. Horwath (2015),

na zakladé rtiznych zdroja

Biom. Obsah Vstupy C | Celkova zdsoba C Rychlost
organického C| do pidy | vbiomu [Pg C] obratu
[kg C/m?] [kg C/m?/ [rok]
/ 1‘§k] rostliny ptda celkem
tropicky prales 12 2,03 340 692 | 1032 5,3
les mirného pasu 8,7 0,85 139 262 401 6,2
borealni les 16,4 0,5 57 150 207 9,5
tropicka savana 5,4 0,48 79 345 424 15,9
travni porost 13,3 0,3 23 172 195 25,4
mirného pasu
stfedozemni typ 7,6 0,46 17 124 141 16,7
porostu
poust 3,4 0,08 10 208 218 10,1
tundra 19,6 0,1 2 400 402 52,3
orna puda 7,9 0,48 4 248 252 6,3
moktad 72,3 0,17 15 450 465 945
celkem - - 686 3051 |3737 -

Obsah uhliku a organické hmoty v ptadeé
Odhady mnozstvi uhliku v anorganické
a organické formeé v ptidé se vsak znaéné
1igi. V pidach je vazano 2 300 Pg C (viz
obr. 2) v organickych latkach, respektovana
americka publikace uvadi obsah 2 400 Pg C
(bez povrchového opadu), z ¢ehoz asi dvé
tfetiny jsou ve vrstvé ptidy do hloubky 1 m
(Brady a Weil 2014). Podle jinych autort je
v pidéch asi 1 200 Pg C (Moore 1988, cito-
vano v Pierzynski a kol. 2000), 1 416 Pg C
(viz tab. 2), nebo dokonce 3 051 Pg C (Hor-
wath 2015, tab. 3). Nové&jsi odhady pro ne-
zalednénou pevninu uvadséji globalni zéso-
bu organického uhliku 1 325 az 1 500 Pg C
(do hloubky 1 m), 2 300 Pg C (do 3 m)
a 3 000 Pg C v celém ptidnim profilu (napi.
Lorenz a Lal 2018).

Kromé organickych slou¢enin najdeme
v pidé uhlik i v anorganickych latkach,
zejména v uhli¢itanech. N. C. Brady aR. R.
Weil (2014) uvadéji celkovy obsah v pidé
v této formé 940 Pg C, W. Horwath (2015)
udavéa 748 Pg C do hloubky ptdy 1 m
a K. Lorenz a L. Lal (2018) zminuji zaso-
bu 700 az 1 700 Pg anorganického C ve
svrchni vrstvé ptd (do 1 m). Bez ohledu na
rozdily v jednotlivych odhadech se v pii-
dach vyskytuje vétsi mnozstvi uhliku, nez
je v biomase rostlin a Zivoc¢ichi a v atmo-
sféte dohromady.

Povrchové vrstvy vétsiny minerdlnich
ptd obsahuji pfiblizné nékolik hmotnost-
nich procent organickych latek: na 1 kg
suché ptidy to byva 20-50 g, na 1 m? (po-
dle typu ptdy a jeji hloubky) asi 4-50 kg
(viz tab. 3). Pfesné stanoveni obsahu orga-
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nické hmoty v8ak nenf jednoduché, zejmé-
na kvuli rozmanitému ptavodu a formé
organickych latek. Vesmés se proto stano-
vi obsah organického uhliku a ten se nasobi
dohodnutym koeficientem, jenz nejcasté-
ji ¢inil 1,724, i kdyZ se nyni zda pravdé-
podobné;jsi 1,9-2,0. Vysledek pak udavéa
pfiblizny obsah organické hmoty v padé.
Obecné se tento obsah snizuje smérem do
hloubky ptidniho profilu, ovSem i z tohoto
pravidla existuji vyjimky.

Mnozstvi organické hmoty (a tedy uhli-
ku) v ptdé je ovlivnéno velikosti vstupi
a mnoha faktory, z nichZ nejvétsi vyznam
maji teplota a srazky (obr. 4). Vyssi teplo-
ty vedou k rychlejsimu rozkladu organic-
kych latek a k niz§imu obsahu ptidni orga-
nické hmoty. Vyssi vlhkost pidy znamena
v jinak srovnatelnych podminkach vyssi
obsah organické hmoty. Zamokiené pudy
se $patnou aeraci maji obvykle vice orga-
nické hmoty nez ptidy dobie provzdusné-
né. Hromadéni i rozklad organické hmoty
jsou dale zavislé na pfevladajici vegetaci —
napt. pudy s travnimi porosty vétSinou
obsahuji mnohem vice organické hmoty
nez lesni porosty. VIiv ma4 i textura ptdy,
tézs1 pidy vétsinou zadrzuji vice organic-
ké hmoty nez leh¢i ptdy. Vyrazné mitize
pusobit kultivace ptudy, coz je zvlast mar-
kantni u panenskych pud, tedy vyvinu-
tych v ptirozenych ekosystémech, které se
za¢nou obdélavat. Pocatec¢ni, obvykle vyso-
ky, obsah organické hmoty se zde rychle
sniZuje.

Organickd hmota ovliviiuje fyzikalni
a chemické vlastnosti piid mnohem vice,
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8 a9 Vztah mezi pudni organickou
hmotou a dal$imi dtlezitymi charakteris-
tikami a funkcemi ptudy. Ptdni organicka
hmota pfimo i nepfimo ovliviiuje napf.
strukturu ptdy, jeji schopnost zadrzovat
vodu i poGetnost a rozmanitost spolecen-
stev ptidnich organismu (biodiverzitu),
pro néz je zdrojem uhliku a energie.
Obsah a vlastnosti ptidni organické
hmoty ur¢uji objemovou hmotnost pidy,
jeji chemické vlastnosti véetné kationtové
vyménné kapacity a zdsobu Zivin pro
rostliny i mikroorganismy (obr. 8).

Ptdni organickd hmota zajistuje vétsi
odolnost viic¢i suchu a erozi a ma fadu
dalsich funkci véetné poskytovéani
raznych ekosystémovych sluzeb (9).
Upraveno podle: Ch. W. Rice a kol.,

viz J. M. Kimble a kol. (2019)

10 Postup rozkladu biomasy. JestliZe se
do ptidy dostane vétsi mnozstvi rostlinné
biomasy, mikroorganismy ji rychle osidli
a rozkladaji. Tato faze je doprovazena
nartistem poctu i biomasy mikroorganis-
mu a indikuje ji tvorba a uvoltiovani
znacného mnozstvi CO,. Po vycerpani
dobfe dostupné ,,potravy”, tedy snadnéji

nez by odpovidalo jejimu relativné nizké-
mu zastoupeni v pudé (obr. 8 a 9). V&tsi-
nou na ni p¥ipada tfetina i vice celkové
kationtové vyménné kapacity a jeji obsah
a kvalita zdsadné ovliviiuji stabilitu ptd-
nich agregétt a schopnost ptdy zadrzo-
vat vodu. Mnoho pidnich organickych
latek tvoti komplexy s raznymi kovy, p¥i-
¢emz organicka latka je donorem elektro-
nu a vzniklé komplexni slouceniny se
nazyvaji chelaty. Chelaty jsou vétsinou
piistupnéjsi pro mikroorganismy a rostli-
ny nez kovy v iontové podobg, maji tedy
velky vyznam v pfisunu mikroZivini v (ne-
zadoucim) pfenosu tézkych kovt do bio-
masy. Pro vét§inu ptidnich mikroorganis-
mu je organickd hmota hlavnim zdrojem
energie a Zivin. Ur¢ity obsah organické
hmoty je pro dobrou funkci ptdy, napi.
z hlediska péstovéani plodin, nezbytny.
Obecné vsak neplati, Ze vyssi obsah orga-
nické hmoty je vZdy vyhodné&jsi nebo lep-
8 pro danou ptdu a naopak. Zélezi také
na slozeni organické hmoty, tedy na jeji
kvalité, a na vzajemné souhte vSech ostat-
nich fyzikdlnich, chemickych i biologic-
kych vlastnosti ptudy. Nékdy se lze setkat
s tvrzenim, Ze pokles obsahu organického
uhliku pod 2 hmotnostni % (obsahu pid-
ni organické hmoty pod ca 3,4 %) nega-
tivné ovliviiuje strukturu ptdy a jeji dalsi
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rozlozitelnych organickych latek, zacne
mnozstvi i biomasa mikroorganismu
klesat. Latky z jejich odumirajicich
bunék jsou ihned vyuzivany jinymi
mikroorganismy a tyto procesy opét
doprovazi uvoliiovani CO, a dalsich
metabolitt. S tim, jak se mnozstvi rozlo-
zitelné organické hmoty v systému
snizuje, klesé i aktivita mikroorganismd,
aZ se vrati na droven blizkou pfed vnese-
nim organické latky (biomasy) do ptdy.
Mal4 ¢ast uhliku ptivodni rostlinné
biomasy miuze byt vdzana v biomase
mikroorganismu a urcita ¢ast byla
pfeménéna na organické latky relativné
odolné rozkladu (humus). Upraveno
podle: N. C. Brady a R. R. Weil (2014)

11 Zemé&dslské ptdy v Ceské republice
zabiraji pfiblizné 55 % vymeéry statu.
Jejich prevézné vétsina trpi dlouhodobé
nedostateénym piisunem organickych
latek. Hlavni pfic¢inou je mala produkce
organickych hnojiv kvili nizkym stavim
hospodaiskych zvitat. To vede k posko-
zovani ptd a sniZzovani jejich kvality

i schopnosti zajistovat dostate¢nou
produkci potravin. Foto M. Simek

vlastnosti. Pro takovy pfedpoklad vsak
nen{ dostateéné vérohodny kvantitativni
dtikaz (viz napf. Loveland a Webb 2003).

Rozklad organickych latek

Na tomto hlavné biologickém procesu se
podili véts§ina ptidnich organismi; vy-
znam jednotlivych skupin (zivocichové,
rostliny, mikroorganismy) i jednotlivych
populaci je ale v kazdé ptidé a v kazdém
¢ase jiny. Zivo&ichové vyznamné piispi-
vaji nejvice na pocétku, a to jak narusenim
odumftelych tkani a pletiv, tak trdvicimi
pochody. Obvykle vykusuji mékei casti
listd a jinych organti, které obsahuji pie-
vazneé celulézu, hemicelulézy, labiln{ sa-
charidy a dusik v bilkovinach, ale také mi-
kroorganismy, které listy napadaji ihned
po opadu (viz Ziva 2021, 2: 80, obr. 7). Bio-
masa odumfelého listu je po prichodu tra-
vicim traktem ochuzena o labilni slozky,
a vyprodukované exkrementy tak predsta-
vuji htte rozlozitelnou formu organické
hmoty. Tvrdsi ¢asti lista (zilnatina) s vy-
sokym procentem ligninu a exkrementy
ochuzené o labilni slozky ztstavaji v padé,
kde jsou napadeny bakteriemi a hlavné
houbami, které maji enzymaticky aparat
véetné ligninu. Za hlavni rozkladace jsou
povazovény (heterotrofni) mikroorganis-
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my — vétsi organické molekuly rozkladaji
extraceluldrné (do prostedi vylu¢ovanymi
enzymy), zatimco mensi molekuly (orga-
nické kyseliny, cukry aj.) mohou pfijimat
do bunék svych tél a pfimo vyuzit v meta-
bolismu. Za p¥iznivych podminek probéh-
ne rozklad odumfelé biomasy, a tedy tfeba
celého listu, az na CO,, (obr. 10).
Pfipomenime si jesté jeden zajimavy jev,
ktery se nazyva anglickym terminem pri-
ming effect. Mnohokrat bylo experimen-
tdlné pozorovano, Ze po piidavku Cerstvé
organické hmoty (substratu) do pidy na-
sleduje bud’ zvyseni, nebo naopak sniZeni
rychlosti rozkladu ptidni organické hmoty
a tim i produkce CO, z ptidy, a to v zavis-
losti na mnoZstvi dodané organické hmo-
ty. Pidni organickd hmota vét§inou obsa-
huje pouze malé mnozstvi labilniho uhliku,
ktery muze slouzit jako dostupny zdroj
energie pro heterotrofni mikroorganismy.
Proto se rozkldda pomérné pomalu a rych-
lost jejiho rozkladu déle klesa se snizuji-
cim se obsahem labilniho uhliku. P¥isun
cerstvé organické hmoty, napi. ve formé
nového opadu nebo kofenovych exsudata,
pfedstavuje novy zdroj energie pro ptdni
mikroorganismy ve formé snadno dostup-
ného (labilniho) uhliku. Podobny efekt
muze zpusobit napf. zorani pudy, které
vede ke zpFistupnéni jinak nedostup-
nych organickych latek, které se nachaze-
ji v anaerobnich mikroprosttedich. Mikro-
organismy pak maji dostatek energie nejen
pro rozklad cerstvé, ale i pro rozklad sta-
vajici ptdni organické hmoty. Ta totiz
oproti Gerstvé hmoté obsahuje relativné
velké mnozstvi dusiku (mé nizky pomér
C aN), a proto je jeho cennym zdrojem pro
mikroorganismy. Bylo zjisténo, Ze pokud
k ptidé pfidame méné uhliku, tedy mnoz-
stvi odpovidajici maximalné 15 % obsahu
C v mikrobialni biomase, bude nasledovat
linearni nérust rozkladu ptidni organické
hmoty a tedy i produkce CO,; kromé CO,
z pfidaného substratu se navysi i produk-
ce CO, z ptlidy a jde tedy o pozitivni pri-
ming effect. Pokud v8ak pfiddime mnozstvi
uhliku vy$si nez mnozstvi odpovidajici
asi 50 % obsahu uhliku v mikrobiélni bio-
mase, bude nésledovat exponenciélni po-
kles produkce CO,, nebo dokonce pokles
az do negativnich hodnot, uvolnovéni CO,
z pudy bude tedy niz$i nez v pidé bez
pfidavku uhliku (negativni priming effect).
Podle toho, zda se ptidni organickd hmo-
ta skutecné rozklad4, nebo ne, rozlisujeme
dva typy tohoto procesu. Skute¢ny priming
effect nastane, pokud mikrobidln{ biomasa
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po pfidavku labilniho substratu za¢ne roz-
kladat i samotnou ptidni organickou hmo-
tu. Jestlize v8ak dojde k produkci CO, jen
diky aktivaci a obratu mikrobialni bioma-
sy bez dal$ich zmén v pidni organické
hmoté&, hovoifime o zdanlivém efektu. Jed-
notlivé pidy se podle obsahu uhliku lisi
ve velikosti tohoto efektu. Pady s nizkym
obsahem vétsinou maji silnou kladnou
odezvu na pfisun labilniho uhliku, zatim-
co pudy s dostatkem uhliku uz p¥ilis vel-
kou odezvu na pfidavek nevykazuji. Detai-
ly a souvislosti tohoto jevu viak zatim
¢ekaji na své odhaleni (vice napt. Kuzya-
kov a kol. 2000).

Produkty rozkladu a nové syntézy
Rozklad organickych latek samoziejmé
neni vyluéné procesem pfemén uhliku
a tvorby CO, a CH,. Uvoliluje se pfi ném
mnoho minerdlnich Zivin pro rostliny
i mikroorganismy: dusik (ve formé NH,*
a posléze NO,), sira, fosfor, kationty jako
Ca?*, Mg?*, K* aj. Proto se také proces roz-
kladu organickych latek vedouci ke vzniku
anorganickych (mineralnich) forem nazy-
va mineralizace. Uvoliiované mineralni
latky jsou bud bezprostfedné vyuzivany
mikroorganismy a rostlinami jako Ziviny,
nebo se adsorbuji na ptdnich koloidech,
odkud mohou byt pozdé&ji opét uvolnény
a vyuzity jako ziviny, nebo tvofi neroz-
pustné mineralni slouceniny, pfipadné se
z pudy vyplavuji. Odhaduje se, Ze v pfiro-
zenych ekosystémech pripadé na recyklo-
vané rostlinné Ziviny vice nez 90 % potie-
by dusiku a fosforu a vice nez 70 % potteby
vapniku a drasliku; v agroekosystémech
je odebirdna podstatné ¢ast zivin v bio-
mase produkti, a proto je tfeba minerdlni
ziviny dopliiovat hnojenim (Chapin a kol.
2002, viz Lorenz a Lal 2018).

Navzdory pokroku v analytické instru-
mentaci je poznan{ pfemén pidni orga-
nické hmoty netiplné. Zasadni prekazku
predstavuje skutec¢nost, Ze organické slou-
¢eniny jsou v ptdé vazany na povrchu
minerédlnich ¢astic. Pro acely studia che-
mické struktury bylo proto az doneddvna
nutné jejich prevedeni do roztoku za po-
uziti silnych extrakénich ¢inidel, napft.
0,5 M NaOH, coz vedlo ke vzniku artefaktti
a nésledné (ke zfejmé mylné) predstave, Ze
findlnim produktem rozkladu a resyntézy
latek v ptidé je humus reprezentovany ful-
vokyselinami, humusovymi kyselinami
a huminem (viz dale). Velkou komplikaci
pro lepsi poznani je i slozita struktura
a znacna raznorodost organickych latek,
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znemoznujici jejich identifikaci. Vyznam-
nym omezenim je déle skutec¢nost, Ze kli-
¢ovym parametrem v procesu rozkladu
organické hmoty je vzajemné prostorové
usporddani mineralnich ¢astic, organickych
latek a mikroorganismi.

V prtibéhu rozkladu je organicka hmo-
ta oxidovana na mineralni latky. Minera-
lizaci doprovézi imobilizace uvolnénych
zivin, které slouzi k tvorbé nové bioma-
sy rozkladnych mikroorganismt; pokud
je dané ziviny relativni dostatek, bude
v pudé k dispozici také rostlindm a jinym
mikroorganismim. Pokud ji neni dost, je
prednostné imobilizovdna v mikrobidlni
biomase a rostliny mohou trpét jejim ne-
dostatkem. Typicky k takové situaci do-
chéz{ napf. po zapraveni slamy a jinych
podobnych (mineradlné chudych) substra-
ti do ptdy — pii rozkladu je k dispozici
relativné mnoho uhliku, ale relativné malo
dusiku a jinych mineralnich zivin. To jed-
nak zpomaluje samotny rozklad, jednak
nedochézi k uvolnéni mineralnich Zivin
pro potieby rostlin.

Podle tradi¢ni predstavy je vysledkem
rozkladu a resyntézy latek v pudé smés
nazyvand humus, jehoZ vznikem se zaby-
va fada teorii; podle nékterych je vyznam-
nou slouceninou v procesech humifikace
lignin, ktery reaguje s ostatnimi produkty
rozkladu za vzniku makromolekul tvori-
cich humus. Pro optimaln{ pribéh humi-
fikace se zfejmé museji st¥idat faze aerobni
(rozkladn4, biologické procesy) a anaerob-
ni (syntetickd, fyzikdlné-chemické proce-
sy) a dale je nutné pfiznivé chemické pro-
stfedi (ptdni reakce blizka neutralnim
hodnotdm, dostatek védpenatych kationtt
apod.). Starsi chapani humusovych latek
jako typickych makromolekul, jejichz veske-
ré soucasti jsou pevné spojeny kovalent-
nimi vazbami a lze hovofit o makromo-
lekulach s ur¢itym stupném polymerace
a s urc¢itou molekulovou hmotnosti, je
vsak v soucasné dobé opousténo. Ve svét-
le novéjsich poznatkd jsou terminy jako
humusové kyseliny, fulvokyseliny, humin
apod. povazovany za pojmy operac¢ni, spo-
jené s postupem extrakce humusovych
latek, nikoli terminy chemické, jak jesté
zduraznime nize. Nové&jsi teorie pifedpo-
klada, ze humusové latky nejsou obrovské
polymery, ale Ze jde o supramolekularni
asociace malych molekul, tedy o ttvary
vzniklé spojenim relativné malych orga-
nickych molekul slabymi silami (van der
Waalsovy sily, pi vazby, vodikové mfist-
ky), které jsou vytvotfeny v takovém mnoz-
stvi, Ze se tyto ttvary chovaji jako velké
molekuly (Piccolo a Conte 2000, Piccolo
2002). Uveden4 teorie je v soucasnosti
podpoiena vysledky rozborid za pouziti
pokrocilych analytickych technik. Humus
vSak miiZe byt definovan i jako slozita smés
rezistentnich hnédych a tmavé hnédych
amorfnich a koloidnich organickych latek
charakteru kyselin, kterd vznika mikro-
bidlnim rozkladem a syntézou a ma che-
mické a fyzikalni vlastnosti velmi dilezité
pro rostliny a ptadu (Ponge 2003). Humu-
sové latky se klasifikuji raznym zpiso-
bem, podle riznych hledisek (pfehledné
viz nap¥. Simek a kol. 2019).

Na tomto misté je zajimavé pfipomenout
knihu S. A. Waksmana (Humus. Origin,
Chemical Composition and Importance for
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12 T¥idéni padni organické hmoty po-
dle rozlozitelnosti a typicky pomér C: N
riznych frakci. Ptidni organickd hmota
(OH) se muze délit na aktivni (labilni),
pidnimi mikroorganismy relativné lehce
metabolizovatelnou hmotu, na pomalu
rozlozitelnou (rekalcitrantni) a na pasivni
¢i inertni, tedy velmi pomalu rozlozitel-
nou organickou hmotu. Jednotlivé slozky
maji typicky pomér C : N a dobu rozkla-
du. Pfedev$im mikrobialnimi i chemic-
kymi procesy jsou ptdni organické latky
pfeménovany z jedné formy na jinou.
Vsechny pfemény doprovazi uvoliiovani
(ztraty) uhliku ve formé CO, a nékdy
CH,. Celkové se takto ve formé plynt
uvoln{ vice nez dvé tfetiny uhliku

z rozklddaného materialu. Upraveno
podle: K. Paustian a kol. (1992),

viz N. C. Brady a R. R. Weil (2014)

Nature), ve které v r. 1936 shrnul vysled-
ky reserse zahrnujici 1 311 publikaci tyka-
jicich se humusu, sepsanych v riznych
jazycich béhem nékolika stoleti.

Ackoli byl Waksman ptavodné zastan-
cem zavedené alkalické extrakce humu-
sovych latek z ptidy, tehdy zménil nézor
auvadi, Ze tento postup ,,nedavé pravdivy
obraz humusu, jeho podstaty a pfemény
v pudé“. Experimentélni omezeni pak vy-
svétluji prekvapujici skutecnost, Ze se ani
za vice nez 80 nasledujicich let nepodafi-
lo vytvofit obecné pfijimany model roz-
kladu a pfemén organické hmoty v ptads.
Podle teorie diskutované v poslednich pii-
blizné 15 letech je smér a rychlost tohoto
procesu vyslednici vice faktort, jejichz
vliv se v jednotlivych fazich rozkladu
méni. Zatimco chemické struktura hraje
vyznamnou roli na pocétku, z hlediska
perzistence organické hmoty je rozhoduji-
ci jeji stabilizace vazbou na minerélni ¢as-
tice a ochrana pfed mikrobidlnim atakem
v ptidnich agregétech. BEhem rozkladu
organickych latek dochazi k jejich oxida-
ci, coz zvysuje jejich sorpéni schopnosti,
pfi¢emz sorpce je nahliZena jako vratny
proces. Na pocatecni fazi rozkladu se podi-
leji zejména mikroorganismy s r-ristovou
strategii, preferujici vyssi koncentrace labil-
nich organickych sloucenin, v pozdéjsi
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fazi se uplatiiuji pomalu rostouci K-straté-
gové, adaptovani na vyuziti slozitych orga-
nickych latek. Typické zastupce K-stra-
tégl predstavuji napt. bakterie z kment
Acidobacteria nebo Verrucomicrobia, ac¢-
koli ztotoznéni rastové strategie s urcity-
mi taxonomickymi skupinami je pouze
orientacni. Pfedpoklada se, Ze kazda orga-
nickd molekula je rozlozitelna, pokud je
dostupnd mikroorganismim vybavenym
potfebnym enzymatickym aparétem. Na-
opak i jednoduché organicka sloucenina
muze pretrvavat dlouhou dobu v ptidé in-
taktni, pokud tato podminka neni splné-
na, piipadné aktivita mikroorganismi je
omezena, napi. nedostatkem kysliku, né-
které mineralni Ziviny nebo nizkou tep-
lotou. V této souvislosti je dilezité pozna-
menat, Ze mikroorganismy zaujimaji méné
neZ 1 % objemu puidy a jejich rozmisténi
je zna¢né nerovnomérné. Dekompozice
organické hmoty v uvedeném pojeti neni
na rozdil od humifikac¢ni teorie primér-
né funkci chemické struktury, ale funkci
ekosystémovou. Novy pohled na transfor-
maci organické hmoty se odrazi i v analy-
tickém piistupu, aktualné se pfed chemic-
kou frakcionaci dava pfednost fyzikalni
metodé, ktera 1épe reflektuje funkce ptid-
n{ organické hmoty. Charakteristickym
znakem postupného rozkladu organickych
latek je jejich relativni obohaceni dusi-
kem — zatimco napft. rostlinné zbytky maji
pomér C : N kolem 40 : 1 (20-30 : 1 u bo-
bovitych, az 100 : 1 v pfipadé slamy obil-
nin), v ¢asteéné pfeménénych latkach je
pomér mnohem nizsi. Timto zptisobem
vazany dusik je vesmés nepfistupny jako
zivina, ale muzZe byt posléze uvolnén. Bio-
masa mikroorganismt ma pomér C : N
mezi 4-9 : 1. Niz8{ pomér indikuje rela-
tivné vice dusikatych latek (bilkovin) a je
charakteristicky pro bakterie, pomér kolem
9 : 1 je typicky pro mikromycety. Pomér
C : N v organické hmoté v ptdé se pohy-

10-12 : 1 (obr. 12).

Sekvestrace uhliku v pudé

Ptidni organicky uhlik je nejvétsim za-
sobnikem tohoto prvku v terestrickych
ekosystémech, a proto maji ptdy velky
vyznam z hlediska uchovani fixovaného
uhliku a zabrédnéni jeho dniku do atmo-
sféry, tedy pro jeho sekvestraci — dlouho-
dobé vyclenéni z ,normélniho*“ cyklu
biologicky aktivnich forem C. Uhlik je
v ptidach uchovéavan v riznych formach
lisicich se dostupnosti organismtm, a tedy
néachylnosti k rozkladu (obr. 12). Béhem
procest rozkladu a stabilizace dochazi
k syntéze riznych komplext organickych
slouc¢enin s velmi pevnymi vazbami, aviak
ochranu pfed dalsim rozkladem ziskavaji
organické latky mozna hlavné obalenim
minerdlnimi ¢asticemi p¥i tvorbé agrega-
th nebo vazbou na minerédlni ¢astice. Tyto
procesy zajistuji nedostupnost a odolnost
vici rozkladu. Organickd hmota obsaZze-
né v agregatech je od okolniho prostfedi
oddélena fyzikalni bariérou, nebot pory
mezi minerdlnimi ¢4sticemi jsou p¥ilis
malé, aby jimi prosli zivo¢ichové i vétsi
mikroorganismy, ale je také chranéna anae-
robnim prostiedim, které v agregatech
¢asto vznikd a G¢inné zpomaluje mikro-
bialni rozklad. V pribéhu rozkladu se orga-
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nicka hmota navic stdva htfe dostupnou,
nebot se v ni sniZuje obsah labilnfho uhli-
ku a zbyvajici organické latky jsou pro
pudni organismy méné atraktivni. V kom-
binaci s vazbou a ochranou uvnitf agrega-
ti nebo na mineralni ¢astice to z ni ¢ini
témér nerozloZitelnou, inertni slozku.
Sekvestraci uhliku v ptadé lze podpofit
jednak omezenim ztrat organické hmoty
z pudy (mineralizaci, erozi), jednak zvy-
$enou dodavkou organické hmoty do ptdy.
Problémem je, Ze kvalitnich organickych
hnojiv je u nas nedostatek, coz zptisobuji
mimo jiné nizké stavy dobytka a nizka
produkce chlévské mrvy a dale nedostatek
vhodnych surovin pro vyrobu komposti.
Skutecnost, Ze jiz desitky let se do nasich
zemédélskych ptid doddva méné nez polo-
vina potfeby organické hmoty, je velmi
alarmujici. Prohlubuje to degradaci pud
a bohuzel zlepseni neni v nejblizsi dobé
realné (obr. 11).

Formy nadlozniho humusu lesnich ptid
Na povrchu ptd, jejichZ svrchni vrstva se
nepromichavé orbou a dalsimi agrotech-
nickymi zasahy jako na ptudéach zemédél-
skych, se nékdy vytvareji vice ¢i méné
mocné horizonty nadlozniho humusu
(nadlozni organické horizonty). Jejich
tvorba je proto jednim ze zdkladnich spe-
cifik lesnich ptd. Jde o vyznamnou soucast
lesnich ekosystému s nejvétsi biodiverzi-
tou a biologickou aktivitou, s nejvyraznéj-
$1 dynamikou pfemén organickych latek
a zivin a s velkou hustotou kofenti, ovliv-
flovanou zejména typem vegetace, a tedy
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13 Vyskyt a relativni vyznam rtznych
skupin edafonu v ptidé ve vztahu

k hlavnim formam humusu.

(Pozn.: hemimoder je nékterymi autory
vycletiovan jako pfechod mezi mulem

a moderem, bez H horizontu, tedy
rostlinnych zbytkt v silném stupni
rozkladu. BliZe v textu.) Upraveno podle:
J.-M. Gobat a kol. (2004)

i mnozstvim a kvalitou opadu. Ty uréuji
rychlost a charakter rozkladnych procest
i kvalitu vyslednych produktd. Rychleji se
rozklddd hmota trav a bylin, pomaleji
opad listnatych dfevin, nejpomaleji obvyk-
le kysely opad jehli¢nani. Rtiznorodé pod-
minky stanovisté a ptisobeni fady pti-
rodnich i antropogennich faktort davaji
vznik riznym typtim nadloZzniho humusu.
Zakladni formy lze zhruba rozlisit podle
stupné biologické aktivity: vysokd aktivi-
ta vede k tvorbé formy mul, pfechodna
forma se nazyva moder a v ptidé s nizkou
aktivitou je mor. Tyto t¥i formy nadloZzni-
ho humusu byvaji zpravidla odliseny na
zékladé morfologickych znakt — ptitom-
nosti, mocnosti a kvality t¥{ typickych
organickych horizontti, nazyvanych opad
(L) — relativné Gerstvy opad bez zndmek
rozkladu, drt (F) — ¢astecné rozloZené
zbytky, pivod u vétsiny hmoty je roze-
znatelny, mél (H) — rostlinné zbytky v sil-
ném stupni rozkladu, pfevlada humifiko-
vana hmota.

e Mor, nékdy téZ oznacovany jako surovy
humus, je charakteristicky pfitomnosti
v8ech t¥{ humusovych horizontt (L, F, H),
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pricemz v typické formé maji pfiblizné
stejnou mocnost a jsou od sebe ostie oddé-
leny. V moru probihé rozklad organickych
zbytkt velmi pomalu (za niZsich teplot,
vys8ich srdzek a na chudém geologickém
podlozi, v kyselych podminkéch), a tak
mohou byt zbytky ptivodniho opadu vidi-
telné i po desitkach let. Organomineral-
ni horizont A byva malo mocny (obvykle
do 2 cm), misty mize i chybét. Z zivych
organismi dominuji houby, ¢innost zoo-
edafonu je omezena, ZiZzaly nejsou pii-
tomny. Prdvé maléd pfitomnost a nizka
aktivita ptidnich Zivoc¢icht je divodem
ostrého rozhrani mezi horizonty — kvili ni
totiZ nedochazi k promichavani materia-
lu. Mor se vyskytuje nejcastéji pod jehlic-
natymi porosty, zvlasté v horskych polo-
hach, typicky pfedevsim u ptidnich typt
podzol a kryptopodzol.

e Moder je forma humusu, v niZ se orga-
nické zbytky akumuluji v mensi mife nez
u moru, nebot je zachovéna vyssi aktivita
ptdni fauny i pidnich mikroorganismt
s dominantnim zoogennim rozkladem
v horizontu drti. Z pidnich bezobratlych
byvaji zastoupeni ¢lenovci, méné zizaly.
Rozklad probihd pomalu, vrstva humusu
je silna. Ve vétsiné pfipadi se vyskytuje
i horizont méli, ktery neni zcela ostie oddé-
len od horizontu A (rozdil oproti moru). Je
to typické forma humusu smiSenych lest,
ale i vyznamné ¢asti jehlicnatych lest, na
padach typt kambizem, luvizem aj.

e Mul je charakteristicky rychlou pfemé-
nou organickych zbytkt na homogenni
humifikovanou hmotu, kterd se snadno
zapracovava nize do mineralni vrstvy
puady zejména ¢innosti pidnich Zivoci-
chti. Zpravidla se tvofi na teplych a pfi-
méiené vlhkych stanovistich bohatych na
ziviny. V lesich ho mtiZeme nalézt ve smi-
Senych a listnatych porostech. Je typic-
ky pro ¢ernozemé a aluvialni ptdy (Cer-
nice, fluvizem) s neutralnim pH, muze
ale vznikat i v kyselych ptdach, kdy je
véts§ina rozkladu opadu zajisténa houba-
mi tzv. bilé hniloby. V podminkéach mir-
ného pésu dominuji pfi tvorbé mulu
zizaly, v tropickych a subtropickych pod-
minkach termiti. Tito Zivogichové ic¢inné
premistuji rozkladany a rozlozeny mate-
rial do ptidniho horizontu A, ktery je vel-
mi dobfe vyvinuty, byvd mocnéjsi nez
10 cm, tmavé aZ ¢erné barvy. Morfologic-
ky se mul projevuje horizontem opadu
rizné mocnosti, malou mocnosti hori-
zontu drté a fakultativhé horizontem
méli, ktery ale mtiZe i zcela chybét. Rela-
tivni vyznam jednotlivych skupin pid-
nich organismi, jez se podileji na vzniku
hlavnich forem humusu, je zndzornén
na obr. 13.

V poslednim dilu si ptibliZime vyznam
ptdnich organismt v kolob&hu dalsich
dilezitych biogennich prvka, pfedevsim
dusiku, fosforu, siry a drasliku.

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