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1. Úvod 

 
Pôdna organická hmota (POH) hraje hlavnú úlohu 

v cykle uhlíka v pôde, ovplyvňuje v�etky chemické, fyzi-
kálne a biologické pôdne vlastnosti a je kľúčovým indiká-
torom pôdnej kvality1. 

Termínom pôdna organická hmota sa často označuje 
mŕtva organická frakcia tvorená chemickým a biolo-
gickým rozkladom organických zvy�kov a mô�e byť roz-
delená na pôdnu organickú hmotu v rôznom stupni rozkla-
du a úplne rozlo�enú POH. Druhá skupina mŕtvej organic-
kej hmoty sa nazýva humus. Humus je v súčasnosti defi-
novaný ako zmes nehumifikovaného a humifikovaného 
organického materiálu2. Humifikovaná frakcia POH sa 
nazýva humusový materiál3. Humusový materiál je zme-
sou humusových látok (HL). Tan2 charakterizuje tri zá-
kladné skupiny HL: humínové kyseliny (HK), fulvo kyse-
liny (FK) a humín, ktoré sa vzájomne lí�ia rozpustnosťou 
v zásaditých a kyslých roztokoch. Z chemického hľadiska 
humusové látky sú zlo�ené z aromatického jadra 
a alifatických reťazcov s mnohými �pecifickými funkčný-
mi skupinami. Ich vzájomný pomer závisí na humifikač-
ných podmienkach. Nakoľko humusové látky majú veľmi 
komplikovanú �truktúru, ich detailná charakteristika je 
veľmi zlo�itá. Metódy, pou�ívané pri analýze HL, mô�eme 

rozdeliť na: 
− degradačné (oxidácia, hydrolýza, rádiochemický 

a biologický rozklad), 
− nedegradačné (spektrofotometria v ultrafialovej, vidi-

teľnej a infračervenej oblasti,  elektrónová paramag-
netická rezonancia, rentgenová analýza a nukleárna 
magnetická rezonancia). 
V súčasnosti sa do popredia záujmu pri �túdiu �truk-

túry humusových látok stále častej�ie dostáva metóda nuk-
leárnej magnetickej rezonancie (NMR), ktorá okrem kvali-
tatívnej analýzy poskytuje aj pomerne presnú kvantitatívnu 
analýzu. Pri �túdiu �truktúry humusových kyselín je 
v súčasnosti jednou z najpou�ívanej�ích spektrálnych tech-
ník nukleárna magnetická rezonancia uhlíka 13C, ktorá 
umo�ňuje kvantitatívne stanovenie jednotlivých typov 
uhlíka v �truktúre pôdnej organickej hmoty4.  

Napriek tomu, �e NMR bola objavená pred 60. rokmi 
(1946), a� v 60. rokoch minulého storočia sa začala 
vo väč�om rozsahu vyu�ívať v organickej chémii 
a biochémii5. Prvá aplikácia NMR pri �túdiu pôdnej orga-
nickej hmoty je zrejme práca Bartona a Schnitzera6, ktorí 
publikovali 1H NMR metylovanej humínovej kyseliny. Aj 
ďal�ie ranné práce 1H NMR spektier HL spadajú do obdo-
bia 60. rokov7,8 . Vila a spol.9 ako prvý uverejnil prácu 
o aplikácií  13C NMR pri �túdiu humusových kyselín. Ru-
tinné vyu�ívanie NMR pri takých komplikovaných �truk-
túrach ako sú humusové látky sa začalo vyu�ívať a� v 80. 
rokoch 20. storočia a je plne uznávanou technikou pre 
�túdium HL10.  

Cieľom tohto príspevku je podať komplexný pohľad 
na pokrok vo vyu�ívaní  13C,  31P a  15N NMR techník pri 
�túdiu POH. 

 
 

2. NMR 
 
Nukleárna magnetická rezonancia je spektroskopická 

metóda, ktorá vyu�íva magnetické vlastnosti (spiny) jadier 
atómov a pridru�eného momentu, tak�e výsledkom je cha-
rakteristická rezonančná frekvencia. Preto�e ka�dý jadrový 
spin v molekule je citlivý k magnetickým poliam najbli�-
�ích susedných atómov, je mo�né rozdeliť signály odli�-
ných atómových susedov a tieto individuálne signály mô�u 
byť pou�ité na stanovenie �truktúry molekuly.  Pri apliká-
cií NMR na �túdium pôdnej organickej hmoty sú chemické 
posuny najčastej�ím a najjednoduch�ím meraným NMR 
parametrom, ktorý zároveň poskytuje dôle�itú �truktúrnu 
informáciu11. Podrobné informácie o aplikáciách  NMR 
v pôdoznalectve uvádza Wilson12,13. Stejskal a Memory14 
podávajú detailnú charakteristiku vysokorozli�ovacej 
NMR v pevnom stave s dôrazom na CP/MAS (cross-
polarization magic angle spinning).  

V súčasnosti sa najčastej�ie pri �túdiu �truktúry hu-
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musových látok  vyu�íva 13C NMR v kvapalnej ako aj 
v pevnej fáze, ale v poslednom období sa čoraz častej�ie 
vyu�ívajú aj 31P NMR, 15N NMR, predov�etkým pri de-
tailnej charakteristike týchto hlavných biogénnych prvkov 
v pôdnej organickej hmote. Okrem jednodimenzionálnej 
NMR sa v posledných rokov začína veľmi úspe�ne presa-
dzovať dvojdimenzionálna NMR. 

 
2.1. 13C NMR 

 
Atómy uhlíka, ktoré obsahuje komplikovaná �truktúra 

pôdnej organickej hmoty, sa navzájom lí�ia na základe 
hodnôt chemických posunov, nakoľko ka�dý chemicky 
odli�ný typ uhlíka má charakteristickú hodnotu chemické-
ho posunu15. Integrovaním intenzity signálu ka�dej oblasti 
chemického posunu mô�e byť vypočítané percentuálne 
zastúpenie daného typu uhlíka a spektrá mô�u byť rozdele-
né do oblastí, v ktorých sa nachádzajú �truktúrne podobné 
atómy uhlíka. Vo v�eobecnosti rozoznávame 4 oblasti 
chemických posunov, v ktorých rezonujú jednotlivé �truk-
túrne rozdielne typy uhlíka:  
− alkyly 0−50 ppm, 
− O-alkyly 50−110 ppm, 
− aromatický C 110−160 ppm, 
− karbonylový C 160−200 ppm. 

Detailnej�ie rozdelenie jednotlivých integrálnych 
oblastí 13C NMR spektier humusových látok uvádza 
Malcolm16 (tab. I) a toto rozdelenie je pou�ité aj v na�ich 
prácach17−23.  

Vo väč�ine prípadov sa 13C NMR spektrá merajú 
v roztoku a najroz�írenej�ím rozpú�ťadlom je deuterovaný 
hydroxid sodný, ktorý v 13C NMR spektre nemá �iaden 
signál. Od 80. rokov 20. storočia sa značne roz�írilo mera-
nie 13C NMR v pevnej fáze.  Táto technika umo�ňuje me-
ranie spektier v neporu�enej pôde5,24. Príklady 13C NMR 
spektier HK černozeme karbonátovej na ornej pôde 
a rankera podzolového na vysokohorskom pasienku sú 
uvedené na obr. 1a,b, na ktorých sú jasne viditeľné pod-
statné rozdiely vo veľkosti spektrálnych oblastí jednotli-
vých typov uhlíkov. Podrobné hodnotenie  týchto spektier 
je uvedené v na�ich predchádzajúcich prácach17,21. 

2.1.1.  Aplikácia 13C NMR pri �túdiu pôdnej  
organickej hmoty 

 

13C NMR sa veľmi často vyu�íva pri detailnom �túdiu 
�truktúry pôdnej organickej hmoty rôznych pôdnych ty-
poch a pri rozkladných procesoch, ktoré v pôde pri 
mineralizácií/humifikácií pôdnej organickej hmoty 
prebiehajú5,25−28. Veľmi úspe�ne bola 13C NMR technika 
vyu�itá napr. pri dôkaze o podzolizačných procesoch tro-
pických podzolov30. 

Vo v�eobecnosti mô�eme kon�tatovať, �e v mladých, 
málo vyzretých frakciách POH dominujú alifatické �truk-
túry uhlíka, ktorých objem sa v priebehu humifikačného 

Tabuľka I 
Integrálne oblasti 13C NMR spektier humínových kyselín 

Číslo oblasti Spektrálna oblasť (ppm) Typ uhlíka 
1.oblasť 230−184 karbonyly v keto a aldehydových skupinách 
2. oblasť 184�157 karboxyly v kyselinách a esteroch 
3. oblasť 157�143 aromatické uhlíky s väzbou C-O 
4. oblasť 143�106 aromatické a olefinické uhlíky s väzbou C-C, C-H 
5. oblasť 106�87 anomérne uhlíky 
6. oblasť 87�43 sp3 uhlíky s väzbou C-O, C-N 
7. oblasť 43�15 sp3 uhlíky s väzbou C-C 

Obr. 1. 13C NMR spektrá HK a) černozeme karbonátovej 
s vyznačenými integrálnymi intenzitami jednotlivých oblastí, 
b) rankera podzolového s vyznačenými integrálnymi intenzi-
tami jednotlivých oblastí 

a 

b 
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procesu zni�uje a zvy�uje sa podiel aromatických 
�truktúr30−33. Uvedená skutočnosť bola zistená aj pri �túdiu 
detailnej chemickej �truktúry HK v na�ich pôdnych 
typoch17,18. Veľmi dôle�itým parametrom, ktorý mô�eme 
získať z  13C NMR spektier, je stanovenie stupňa 
aromaticity34, nakoľko na základe tohto parametra mô�e-
me hodnotiť stupeň humifikácie HK17.  

13C NMR spektrá mô�eme tie� vyu�iť pri sledovaní 
zmien v chemickej �truktúre POH pri intenzívnom obrába-
ní pôdy. V�eobecne mô�eme kon�tatovať, �e pri zní�ení 
mno�stva organického uhlíka sa zvy�uje stupeň aromatici-
ty POH5,35. Zvy�ovanie pôdnej vlhkosti naopak zni�uje 
stupeň humifikácie POH36. Inkorporácia rastlinných zvy�-
kov do pôdy tie� poukazuje na zní�enie aromaticity 
POH29 . 

Na Slovensku sa 13C NMR spektrá pri �túdiu �truktú-
ry HK vyu�ívajú od roku 1990 (cit.37). Zmeny v paramet-
roch 13C NMR boli zistené pri sledovaní stavu a kvality 
POH pri rozdielnom hospodárení na pôde19 a tie� pri dlho-
dobom monitorovaní POH na vybraných kľúčových loka-
litách Slovenska37,20,22,23, na ktorých v závislosti od ubúda-
nia,  resp. zvy�ovania  pôdneho organického uhlíka pozo-
rujeme zvý�enie, resp. zní�enie humifikácie POH. Na úze-
mí dotknutom výstavbou vodného diela Gabčíkovo, hlavne 
na  hydromorfných lokalitách, kde dochádza k zvý�eniu 
hladiny podzemnej vody, pozorujeme zní�enie obsahu 
aromatických �truktúr a tým aj stupňa humifikácie HK38,39.  

13C NMR spektrá sa úspe�ne vyu�ívajú aj pri porov-
naní kvality HK izolovaných z rozdielnych pôdnych typov 
a lignitu40. Stupeň aromaticity vypočítaný na základe para-
metrov 13C NMR spektier bol pou�itý aj pri pokuse kate-
gorizovať kvalitu POH  poľnohospodárskych pôd 
Slovenska41. 

V súčasnosti sa nukleárna magnetická rezonancia 
veľmi úspe�ne vyu�íva aj pri interakciách POH 
s anorganickými a organickými kontaminantami42−46. 

V posledných pár rokoch sa pri komplexných �truktú-
rach POH do popredia dostávajú dvojdimenzionálne tech-
niky NMR  ako sú: COSY, TOCSY, NOESY, DOSY 
(cit.27). Na základe týchto meraní Simpson47,48 ako prvý 
podal dôkaz o supramolekulovej �truktúre  humusových 
látok. V súčasnosti sa dvojdimenzionálna technika veľmi 
úspe�ne vyu�íva pri �túdiu humifikačných procesov49. 

 
2.2. 31P NMR  

 
Fosfor v pôde existuje v niekoľkých prístupných 

a neprístupných frakciách a jednu z nich tvoria aj organic-
ké zlúčeniny fosforu. Zastúpenie organických foriem fos-
foru v pôdach Slovenska predstavuje 23−45 %. V mno-
hých pôdach sa nachádza značné mno�stvo fosforu 
v organických formách, ktoré sú ťa�ko analyzovateľné 
chemickými technikami. Prvý krát bola 31P NMR apliko-
vaná pri �túdiu jednotlivých foriem fosforu v pôdnom ex-
trakte Newmanom a Tatom50.  31P NMR je schopná kvanti-
fikovať relatívne mno�stvá fosforu v rôznych chemických 
�truktúrach (ortofosfáty, mono a diestery fosfátov, fosfo-
náty a polyfosfáty)5. 

Obsah fosforu v pôdnych HK je pomerne nízky, be�-
ne sa pohybuje okolo 800−1500 mg kg−1, av�ak vďaka 
tomu, �e prírodný fosfor je tvorený jediným izotopom 31P, 
ktorého jadro je dostatočné citlivé, poskytuje 31P NMR 
významné mo�nosti pre �túdium frakcií fosforu v HK51.  
Od konca 80. rokov 20. storočia je metóda 31P NMR po-
merne často vyu�ívaná pri �túdiu fosforu v HK 
a v rôznych alkalických pôdnych extraktoch, v ktorých HK 
tvoria podstatnú zlo�ku.  

31P NMR spektrá sa merajú v silne zásaditých rozto-
koch (pH  9−12), pričom pH zohráva veľmi dôle�itú úlohu 
pri rozli�ovaní jednotlivých integrálnych intenzít jednotli-
vých �truktúr fosforu51. Chemické posuny 31P NMR sa 
spravidla vzťahujú k externému �tandardu, ktorým je 85% 
kyselina fosforečná. 

Na Slovensku boli prvý krát prezentované 31P NMR 
spektrá humínových kyselín v roku 2005 (cit.52).  Podrob-
nej�ie porovnanie 31P NMR spektier humínových kyselín 
horských a poľnohospodárskych pôd Slovenska bolo pub-
likované v roku 2007 (cit.53). Priradenie jednotlivých sig-
nálov bolo uskutočnené na základe literárnych 
údajov54,55,56. Integrálne oblasti 31P NMR spektier HK sú 
uvedené v tab. II.  

Hlavnými frakciami fosforu v HK sú predov�etkým 
monoestery a diestery kyseliny fosforečnej a anorganické 
orthofosforečnany57,58,51. Uvedené �truktúry fosforu domi-
novali aj v nami nameraných 31P NMR spektrách HK52,53. 

Príklady 31P NMR spektier HK černozeme karbonáto-
vej a rankera podzolového sú uvedené na obr. 2a,b. Humí-
nové kyseliny daných pôdnych typov sa lí�ia predov�et-
kým zastúpením fosfonátov, ktoré rezonujú v oblasti 24 a� 
17 ppm, v obsahu anorganického fosforu (7−5 ppm) 
a v niektorých frakciách mono- a diesterov.  

Anorganické ortofosfáty a monoestery rezonujú 
v oblasti 5 ppm a ich signály sú čiastočne prekryté. Orto-
fosfátové diestery rezonujú v oblasti 0 ppm, ktorú mô�eme 
rozdeliť na niekoľko častí, ktoré zodpovedajú rozdielnym 
�truktúrnym typom. Sacharidové diestery rezonujú pri 
vy��ej frekvencii (3,5�0,6 ppm), ne� ortofosfátové diestery 
(0,6 a� −0,5 ppm)24. Uva�uje sa, �e fosfátové diestery sú 

Tabuľka II 
Integrálne oblasti 31P NMR spektier humínových kyselín  

Typ zlúčeniny Spektrálna oblasť [ppm] 
Fosfonáty    I 21−18 
                   II 18−17 
P anorganický 7−5 
Monoestery  I 5−4,2 
                     II 4,2−3,9 
                     III 3,9−3,2 
Diestery       I 2,4−0,5 
                    II 0,5−(−0,5) 
                    III (−0,5)−(−0,2) 
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mikrobiálneho pôvodu59  a pomer diesterov a monoesterov 
je úmerný mikrobiálnej aktivite. Diestery sú chemicky 
labilnej�ie ako monoestery a sú vysoko citlivé voči mikro-
biálnym a enzymatickým atakom57. Monoestery sú chráne-
né sorpciou na POH, ílové minerály, sesquioxidy 
a katióny60,61. 

Zastúpenie jednotlivých typov fosforu v organickej 
hmote sa vzájomne lí�i v závislosti od pôdneho typu, resp. 
pôdneho pokryvu. Amelung62 uvádza značnú heterogenitu 
zlo�enia pôdneho organického fosforu v zrnitostných frak-
ciách stepných pôd. Okolo 50−60 % extrahovaného P boli 
monoestery, s najväč�ím zastúpením v pieskových frak-
ciách a diesterové �truktúry P boli lokalizované v ílovej 
frakcii, pričom sa nezistili podstatné rozdiely v distribúcií 
jednotlivých typov organického fosforu v ornici 
a podorničnom horizonte. Escudez63 uvádza, �e 31P NMR 
spektrá v hrubozrnej aj ílovej frakcii potvrdili prítomnosť 
anorganického orthofosfátu, monoesterov a diesterov P 
a pyrofosfátu. Diestery P v�ak dominovali hlavne v ílovej 
frakcii andozemí, ktorá je charakteristická vysokým obsa-
hom POH. McDowell a Stewart64 uvádzajú značné rozdie-
ly v jednotlivých frakciách organického fosforu 
v závislosti od vyu�itia pôdy (prirodzená pôda, pastvina, 
les). Uvedení autori zistili, �e  zastúpenie diesterov sa po-
stupne zni�ovalo v rade prirodzená pôda > pastvina > les. 

Rozdiely medzi labilnými a stabilnými formami P 
v organickej hmote v závislosti od zdroja (pôda, ra�elina) 
uvádza aj He65. 

Obsah rozdielnych foriem organického P v HK súvisí 
s ich stabilitou a stupňom humifikácie. Mathieu24 uvádza 
signifikantnú koreláciu medzi stabilnej�ími monoesterami 
P zistenými z 31P NMR spektier a stupňom humifikácie 
podľa Kumadu (E465) ako aj s aromatickými �truktúrami 
stanovenými 13C NMR. Korelácie medzi monoestermi P 
a niektorými humifikačnými parametrami HK uvádzame 
aj v jednej z na�ich prác53. Uvedené korelácie poukazujú 
na potenciál vyu�itia 31P NMR pri detailnom �túdiu fosfo-
ru v humínových kyselinách a na mo�nosť priamej väzby 
medzi organickými formami P a C v rovnakých chemic-
kých �truktúrach z hľadiska ich stability. 

 
2.3. 15N NMR 

 
Jedným z najdôle�itej�ích prirodzených zdrojov dusí-

ka je POH, nakoľko poskytuje viac ako 95 % N pre 
rastliny66. Aplikáciu 15N NMR pri �túdiu �truktúry 
a reakcií dusíka v humusových látkach uvádza Steelink67. 
Nukleárna magnetická rezonancia dusíka je v�ak značne 
limitovaná, nakoľko veľké mno�stvo stabilného izotopu 
14N má veľký kvadrupólny moment a je takmer nemo�né 
získať vysoko rozli�ovacie spektrá tohto jadra68. Nároč-
nosť aplikácie 15N NMR vyplýva aj z dôsledku extrémne 
nízkej prítomnosti 15N v prírode. Knicker a Ludemann69 
uvádzajú, �e citlivosť 15N NMR experimentu bez obohate-
nia je 1/50 13C NMR, tak�e na získanie kvalitného spektra 
je potrebná akumulácia okolo milióna skenov, čo predsta-
vuje niekoľkodňové meranie jednej vzorky. Ďal�ím prob-
lémom pri meraní 15N NMR spektier je, �e neexistuje �ia-
den univerzálny chemický posun �tandardu a autori nie 
v�dy uvádzajú, aký �tandard bol pou�itý5. Jeden 
z priekopníkov a intenzívnych vyu�ívateľov  15N NMR pri 
�túdiu �truktúry organického dusíka v POH Knicker uvá-
dza chemické posuny vzťahované k nitrometánu70. Preko-
nanie v�etkých týchto problémov by viedlo k obrovskému 
rozvoju vyu�itia 15N NMR, nakoľko uvedená metóda do-
ká�e podať oveľa detailnej�í pohľad na jednotlivé �truktú-
ry dusíka nachádzajúceho sa v POH ako pyrolýza, hydro-
lýza, či inkubačné experimenty25 .  

Typické chemické posuny (spektrálne oblasti) 
a jednotlivé typy organického dusíka v organických mate-
riáloch sú uvedené v tab. III. 

Preston5  na základe 15N NMR uvádza, �e organický 
dusík v pôdach, frakciách humusových látok a kompostov 
sa nachádza predov�etkým vo forme amidových �truktúr, s 
malými mno�stvami indolu, pyrolu a amínu, ale  nepotvr-
dil heterocyklické formy dusíka.  Knicker70,71  tie� uvádza, 
�e organický dusík sa predov�etkým nachádza vo forme 
peptidov a amidov s men�ím zastúpením indolov, puríno-
vých báz a chinónových iminov. Podobne ako Preston, 
nepotvrdil prítomnosť heterocyklického dusíka. Mathieu72 
okrem amidového dusíka a dusíka voľných amínov uvádza 
tie� prítomnosť heterocyklického dusíka predov�etkým vo 
vysoko humifikovaných vzorkách humínových kyselín. 

a 

b 

Obr. 2. 31P NMR spektrá HK a) černozeme karbonátovej 
s vyznačenými integrálnymi intenzitami jednotlivých oblastí, 
b) rankera podzolového s vyznačenými integrálnymi intenzi-
tami jednotlivých oblastí 
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Medzi obsahom heterocyklického N získaného z 15N NMR 
spektier a ďal�ích �truktúrnych charakteristík HK (optický 
parameter, obsah vodíka) zistil vysoko signifikantné kore-
lácie, ktoré potvrdzujú, �e heterocyklický dusík sa nachá-
dza predov�etkým vo vysoko humifikovanej organickej 
hmote. Uvedená práca potvrdila, �e 15N NMR je schopná 
merať aj heterocyklický dusík, ktorý sa nachádza predo-
v�etkým vo vysoko humifikovateľnej organickej hmote, čo 
potvrdili signifikantné korelácie s optickými vlastnosťami 
a parametrami 13C a 31P  NMR spektier24,72.  

15N NMR spektrá majú tie� veľkú budúcnosť pri �tú-
diu nebiologickej fixácie dusíka v pôdach5. Na základe 15N 
NMR bolo tie� zistené, �e heterocyklický dusík v pôdach 
má pyrogenický pôvod a nie je produktom mikrobiálnych 
resp. humifikačných procesov. 15N NMR spektrá demon-
�trujú zvy�ovanie koncentrácie heterocyklických N-foriem 
s pokračujúcou pyrogenézou73 a potvrdzujú, �e aromatické 
a novo vytvorené heterocyklické dusíkaté zlúčeniny sú 
dôle�ité produkty pyrogenézy74.  

 
 

3. Záver 
 
  Spektroskopická metóda nukleárnej magnetickej 

rezonancie dostatočne dokazuje, �e je u�itočným nástro-

jom pri �túdiu detailnej �truktúry pôdnej organickej hmoty, 
organického fosforu v pôde a tie� dynamiky pôdneho dusí-
ka v pôde ako aj v jednotlivých frakciách humusových 
látok. NMR značne roz�iruje na�e vedomosti vo v�etkých 
sférach �túdia POH, ktoré zahrňujú pochopenie povahy 
mineralizácie a humifikácie, účinok kultivácie, interakcie 
POH so xenobiotikami a ťa�kými kovmi. Najdôle�itej�iu 
úlohu pri �túdiu pôdnej organickej hmoty zatiaľ zohráva 
13C NMR, av�ak v súčasnosti sa pri �túdiu organického 
fosforu úspe�ne vyu�ívajú tie� 31P NMR spektrá. Okrem 
13C a 31P spektier NMR v súčasnosti vzrastá tie� dôle�itosť 
15N NMR  pri �túdiu �truktúry dusíka v POH a v dynamike 
dusíka v pôde. 
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G. Barančíková (Research Institute for Soil Science 

and Preservation, Bratislava, Slovak Republic): Applica-
tion of Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy in 
Studies of Organic Matter in Soil 

 

13C, 15N and 31P NMR have proved to be useful tools 
for the examination of structures of organic materials in 
soil (SOM). The method has been used to study chemical 
changes of SOM and its components such as humic and 
fulvic acids. NMR greatly enhanced the understanding of 
all areas of SOM research, including the nature of decom-
position, the effects of cultivation and interaction of SOM 
with xenobiotics and metals. 13C NMR plays the most 
important role in SOM investigation. However, also 31P 
NMR spectroscopy provides particular characteristics of P 
compounds in SOM. The importance of 15N NMR in stud-
ies of SOM and dynamics of soil nitrogen is increasing. 
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