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Metody a agrotechnické postupy vedoucí ke zvýšení stability půdních agregátů 

Anotace: Stabilita půdních agregátů je důležitá vlastnost půdy, která ovlivňuje kvalitu půdy a půdní 

úrodnost. Je závislá na mnoha faktorech, které jsou částečně určeny podmínkami daného stanoviště, 

částečně ovlivněny způsobem obhospodařování půdy.  Předkládaná metodika shrnuje současný stav 

poznání a na základě výsledků z dlouhodobých a krátkodobých polních pokusů popisuje agrotechnické 

postupy, které pozitivně ovlivňují stabilitu půdních agregátů. Mezi opatření, která vedou k zachování nebo 

zvýšení stability půdních agregátů patří především organické hnojení, zařazení meziplodin a pestrý osevní 

postup, ponechání posklizňových zbytků či omezené zpracování půdy. V případě špatného strukturního 

stavu půdy lze stabilitu půdních agregátů významně zvýšit založením travního porostu minimálně na tři 

roky. Aplikace zlepšujících přípravků do půdy je málo efektivní a finančně náročná.  

Klíčová slova: stabilita půdních agregátů, kvality půdy, hnojení, agrotechnika 

 

Methods and agronomical practices leading to an increase in the soil aggregate stability 

Summary: The soil aggregate stability is an important soil characteristic that affects soil quality and soil 

fertility. It depends on many factors, which are partly given by soil and climate conditions of the locality, 

partly influenced by agronomical practices.  The presented methodology summarizes the current state of 

knowledge and, based on results of the long-term and short-term field trials, defines agricultural practices 

affecting the soil aggregate stability. Agronomical practices leading to maintaining or increasing the soil 

aggregate stability mainly comprise: organic fertilisation, varied crop rotation and growing intercrops, 

leaving postharvest residues or limited tillage. In the case of a poor soil structure, the soil aggregate 

stability can be significantly increased by grassland establishment for at least three years. The application 

of improving preparation to the soil is not effective and financially demanding. 

Keywords: soil aggregate stability, soil quality, fertilisation, agronomical practices 
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1. Cíl metodiky 

Cílem metodiky je poskytnout odborné veřejnosti informace o stabilitě půdních agregátů a 

komplexně popsat faktory a opatření, které ji ovlivňují.  

Strukturální vlastnosti půdy mají významný vliv na půdní úrodnost a schopnost půdy zadržovat 

vodu. Struktura půdy je závislá na mnoha faktorech, které jsou z části určeny vlastnostmi daného 

stanoviště (např. klima, minerální a organická složka půdy, biologická aktivita), zčásti ovlivněny 

způsobem obhospodařování půdy. Snížení kvality půdní struktury je vnímáno jako forma 

degradace půdy a projevuje se zhoršením půdních vlastností, utužením půdy a tvorbou 

nepropustné krusty na povrchu, což se dále projevuje zvýšenou erozí, nízkou retencí vody v 

krajině a v neposlední řadě snížením úrodnosti půdy. Porozumět procesům, které vedou ke 

zlepšení stability půdních agregátů, je proto důležité nejen z pohledu produkce potravin plodin, ale 

i z pohledu životního prostředí. Mezi antropogenní vlivy působící negativně na půdní strukturu 

řadíme intenzivní kultivaci půd, odvodnění půd, nebo naopak intenzivní zavlažování. Změny v 

půdní struktuře mohou mít důsledky na lokální i globální úrovni. Zlepšení struktury půdy má 

potenciál zmírnit dopady změny klimatu, a to sekvestrací uhlíku v půdě.  

Strukturální vlastnosti půdy jsou obtížněji měřitelné než chemické či biologické vlastnosti půdy, 

proto existuje relativně málo prací, které se zabývají touto problematikou komplexně. Tato 

metodika shrnuje stav současného poznání a na základě výsledků z vlastních dlouhodobých 

polních pokusů uvádí některé agrotechnické postupy, které pozitivně ovlivňují stabilitu půdních 

agregátů. V metodice dále navrhujeme opatření, která přispívají k zachování nebo zvýšení stability 

agregátů. Metodika je tak určena především pro zemědělce a farmáře, kteří mohou volbou vhodné 

agrotechniky částečně ovlivnit strukturu půdy a stabilitu půdních agregátů. Věříme, že se 

metodika stane užitečnou pomůckou také při technologickém poradenství a při výuce na středních 

a vysokých zemědělských školách.   
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2. Vlastní popis metodiky 

2.1 Stabilita půdních agregátů a její význam 

Půdní agregace je soubor procesů tvorby a stabilizace půdních agregátů, při kterém jsou agregáty 

různých velikostí spojovány a drženy pohromadě různými organickými a anorganickými 

součástmi.  

Stabilita půdních agregátů je schopnost agregátů odolávat destrukčním vlivům způsobujícím jejich 

rozpad. Rozpad půdních agregátů způsobuje kinetická energie dešťových kapek, objemové změny, 

rozplavovací účinek vody, obdělávání půdy a další faktory. Změny fyzikálních vlastností půdy a 

snížená schopnost půdních agregátů odolávat destrukčním mechanismům vede ke zhoršené 

úrodnosti půdy a zvýšenému riziku půdní eroze (Barthes a Roose, 2002). Vodostálost půdních 

agregátů lze stanovit např. pomocí rozplavování agregátů ve vodě. Vodostálost je pak vyjádřena 

jako poměr mezi hmotností nerozplavených agregátů k počáteční navážce – čím vyšší kvalita 

struktury, tím vyšší vodostálost agregátů (Tab. 1). 

Tab. 1. Klasifikační stupnice kvality struktury dle Bartlová a kol. 2015. 

Vodostálost % kvalita struktury 

< 20 velmi nízká 

20,1 - 36 nízká 

36,1 - 50 střední 

50,1 - 66 vysoká 

> 66 velmi vysoká 

Agregáty různých velikostních tříd mohou mít různou stabilitu. Agregáty nižšího řádu (menší 

velikosti) mají vyšší hustotu a větší pevnost než agregáty vyššího řádu, které vznikají jako shluk 

agregátů nižšího řádu. Při degradaci nejnižšího řádu půdní struktury jsou návazně zničeny i ostatní 

řády. V dobré půdní struktuře jsou všechny řády dobře vyvinuté a jsou stabilní vůči působení vody 

a vnějších mechanických stresů (Dexter, 1988).  

Existence a udržení stabilních půdních agregátů jsou nezbytné pro zachování půdní úrodnosti. 

Zdravá půda je optimálně kyprá, drobivá a obsahující porézní shromáždění stabilních agregátů. V 

takových podmínkách půda umožňuje volný vstup a pohyb vody a vzduchu, jednodušší 

obdělávání a pěstování, neomezuje klíčení, ujímání sazenic a růst kořenů (Hillel, 2004).  

Stabilita půdní struktury a uspořádání půdního porézního systému ovlivňuje půdní hydraulické 

vlastnosti (Kodešová a kol., 2006). Snížená stabilita půdních agregátů může snížit infiltraci vody a 

produkci plodin díky následnému nedostatku vody v sušším období, nebo může zvýšit nežádoucí 

zamokření, způsobit krustování a erozi. Z hlediska vodní bilance je důležité, že míra infiltrace 

neovlivňuje pouze hospodaření s vodou u rostlin, ale také intenzitu povrchového odtoku. Snížená 

infiltrace zvyšuje nebezpečí půdní eroze a povodní. 
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2.1.1 Vztah stability půdních agregátů k erozi půdy 

Na území České republiky je asi 50 % orné půdy ohroženo vodní erozí a asi 10 % větrnou erozí 

(Janeček a kol., 2012). Na vodní erozi a následnou ztrátu půdy má vliv řada faktorů – kinetická 

energie deště, vlastnosti samotné půdy (tzv. erodovatelnost), délka a sklon svahu, ochranný vliv 

vegetace, přítomnost protierozních opatření a jejich účinnost. Erodovatelnost půdy souvisí 

zejména s texturou a strukturou ornice, obsahem organické hmoty a propustností půdního profilu. 

Rozplavování nebo mechanickým tlakům a následné erozi nejlépe odolávají větší agregáty. 

Soudržnost agregátů je vyšší u půd s vyšším podílem jemnějších částic, vyšším podílem organické 

hmoty, přítomností vápníku a hlinitých a železitých sesquioxidů. I když zvýšení obsahu jílu 

nemusí vždy vést ke zvýšení stability agregátů (Reichert a kol., 2009), u písčitějších půd obecně 

dochází k rychlejšímu rozpadu agregátů. Obecně lze jako nejvhodnější strukturu půdy považovat 

strukturu drobtovitou s vyrovnaným poměrem kapilárních a gravitačních pórů.  

Vlivem srážek dochází u nestabilní povrchové vrstvy k rozplavení agregátů, vyplavení jemných 

částic do pórů a následně k zanesení pórů. V důsledku tohoto procesu vzniká na povrchu půdy 

stmelená vrstva (půdní krusta), která se vyznačuje sníženou schopností infiltrace. Tímto se snižuje 

propustnost půdy pro vodu a dochází k rychlejší tvorbě povrchového odtoku a následné erozi 

půdy. Vyšší stabilita agregátů zajišťuje nižší náchylnost k rozplavení a zamezuje vytvoření půdní 

krusty.   

Mimo vlivu deště působí na stabilitu půdních agregátů také faktor teploty. V důsledku promrznutí 

půdy a vyšší vlhkosti půdy dochází v období tání k výraznému rozpadu agregátů, snížení 

infiltračních schopností půdy a tvorbě půdních krust a následné erozi půdy. 

2.1.2 Tvorba a stabilizace agregátů 

Půdní agregáty jsou výsledkem přeuspořádání, spájení a zpevnění stavebních částic agregátů 

(Duiker a kol., 2003). Podle velikosti lze agregáty rozdělit na mikroagregáty (agregáty menší než 

0,25 mm), makroagregáty (0,25 – 50 mm) a megaagregáty (nad 50 mm) Stavební částice agregátů 

jsou tvořeny z půdního organického uhlíku (SOC – soil organic carbon), bioty a jejích 

organických produktů, vyměnitelných kationtů, které vážou jednotlivé komponenty agregátů 

(především Ca2+) a minerální složky, která je tvořena především jílovými minerály, 

(oxo)hydroxidy Al a Fe, karbonáty, fosfáty, sírany apod. (Bronick a Lal, 2005). 

Tab. 2. Hlavní organické tmely podílející se na stabilizaci půdních agregátů (Cambardella. 2002). 

Činitelé  Proces Hlavní stupeň agregace  

humusové látky tvorba silné vazby s půdními minerálními složkami základ tvorby mikroagregátů 

polysacharidy působí jako tmely 

organo-minerální spojování 

stabilizace mikro  

a makroagregátů 

kořeny rostlin zaplétání půdních agregátů  

vylučování polysacharidů 

tvorba makroagregátů  

a krátkodobé vazby 

hyfy hub zaplétání půdních agregátů 

vylučování polysacharidů 

tvorba makroagregátů  

a krátkodobé vazby 

žížaly míchání organické hmoty a jílových koloidů 

míchání rozkládajících se zbytků s půdou 

tvorba makroagregátů 
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2.2 Metody stanovení SAS 

Existuje mnoho metod stanovení stability půdních agregátů. Metody se liší charakterem 

analyzovaného vzorku, mechanismem působícím rozpad agregátů, metodikou stanovení nebo 

vyjádřením výsledku. V následující kapitole jsou popsány vybrané metody stanovení agregátů. 

Postupy a přehled dalších metod je uveden například v Nimmo a Perkins (2002). 

2.2.1 Metoda mokrého prosévání podle Kandelera (1996) 

Vodostálost půdních agregátů je vyjádřena jako procento stabilních agregátů z celkového 

množství agregátů po odečtení obsaženého písku.  

Postup 

Ze vzorků půdy vysušených při pokojové teplotě se pomocí sít šetrně vyseparují agregáty o 

velikosti 1–2 mm. Z takto připraveného vzorku se naváží 4 g (s přesností 0,0001 g) a převedou se 

do rozplavovacích sítek speciálního přístroje, ve kterém se sítka během 5 minut střídavě ponořují 

a vynořují nad hladinu vody. Poté se vzorky vyndají, položí do mističek dnem vzhůru a 

destilovanou vodou se vymyjí tak, aby na nich nic nezůstalo. Mističky se vzorkem se vysuší při 

105 °C po dobu 24 h. Poté se ponechají v exikátoru, aby vychladly a následně se zváží. Do 

zvážených vzorků se přidá přiměřené množství roztoku dispergačního činidla (Na4P2O7. 10H2O). 

Po 2 hodinách působení se půdní částice rozetřou stěrkou a suspenze se opětovně nalije na sítka do 

přístroje na rozplavování. Po 5 minutách promývání se sítka i s rozpuštěnými půdními agregáty a 

zbylým pískem propláchnou proudem vody, dokud odtékají jílové částečky. Zbylý písek se 

vypláchne zpět do příslušných mističek, vysuší při 105 °C po dobu 24 h a po vychladnutí opět 

zváží. Procento stabilních půdních agregátů se vypočítá podle rovnice: 

% 𝑆𝐴𝑆 =
(𝑀2−𝑀3)

𝑤−(𝑀3−𝑀1)
∙ 100  

Kde M1 je hmotnost misky [g]; M2 hmotnost misky, stabilních agregátů a písku [g]; M3 hmotnost 

misky a písku [g]; w navážka vzorku; 100 přepočítávací faktor. 

2.2.2 Měření stability půdních agregátů pomocí obrazové analýzy 

Rozpad půdních agregátů při náhlém ponoření do vody lze snímat pomocí digitální kamery se 

simultánním softwarovým vyhodnocením velikosti plochy, na kterou se agregát rozpadne. Čím 

větší je plocha zabraná materiálem z rozpadajícího se agregátu, tím je agregát méně stabilní. Tento 

způsob digitálního snímání umožňuje sledovat rozpad několika agregátů současně a umožňuje 

také přesnou kvantifikaci změn velikosti plochy, které během rozpadu agregáty zabírají. Metoda 

hodnocení stability půdních agregátů po náhlém ponoření do vody (Fajardo a kol. 2016) 

zpřístupněná široké veřejnosti jako aplikace SLAKES, volně dostupná na mobilních zařízeních v 

prostředí Android a iOS (Fajardo a McBratney, 2019). Tato metoda byla rozpracována na 

pracovišti autorů metodiky a vyústila v navržení nových postupů, které umožňují rychlé a 

efektivní stanovení stability půdních agregátů v praxi (Madaras a kol. 2019, 2020; Madaras a 

Krejčí, 2020). 
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2.2.3 Stanovení stability agregátů podle Le Bissonnaise (1996) 

Le Bissonnais (1996) navrhl metodu, která umožňuje oddělit působení jednotlivých destrukčních 

mechanismů. V této metodě hraje velkou roli použití etanolu, který zabraňuje opakované agregaci 

v průběhu prosévání. Agregáty o velikosti 2-5 mm jsou podrobeny třem různým testům. Každý 

test simuluje jiné působení mechanismu vyvolávající degradaci. První test posuzuje stabilitu 

agregátů při jejich náhlém zatopení vodou. Při tomto testu se projevuje destrukce vyvolaná 

roztržením agregátu tlakem vzduchu uvnitř agregátu. Druhý test posuzuje odolnost agregátů vůči 

degradačním silám působícím při postupném zvlhčování a vysoušení. Sleduje destrukci vlivem 

objemových změn a fyzikálně chemickou disperzi koloidních částic. Třetí test simuluje 

mechanické rozrušování agregátů při dopadu dešťových kapek. Posuzuje odolnost agregátů při 

působení mechanických vlivů, které působí na soudržné síly mezi půdními částicemi. 
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2.3 Faktory ovlivňující stabilitu půdních agregátů 

Proces agregace a tvorba agregátů jsou závislé na mnoha faktorech, které zahrnují vnitřní faktory, 

což jsou vlastnosti půdy, a vnější faktory, což jsou stanovištní podmínky včetně průběhu počasí a 

způsob obhospodařování půdy. Stanovištní podmínky a klima lze jen těžko ovlivnit, stejně tak 

minerální složení půdy. Naopak zvolením vhodné agrotechniky lze částečně ovlivnit chemické 

složení půdy (např. pH, obsah organického uhlíku v půdě, složení půdní organické hmoty), 

hydrofyzikální vlastnosti půdy (pórovitost, infiltrace vody, stabilita půdních agregátů) a 

mikrobiální aktivitu. 

2.3.1 Vnější faktory stanoviště  

Při tvorbě půdní struktury hraje zásadní roli klima. Stabilita půdních agregátů souvisí s teplotou a 

zároveň se mění v závislosti na srážkách. Při zvlhčení půdy dochází k hydrataci, která působí 

bobtnání půdních agregátů, naopak při schnutí půdy se agregáty smršťují a tvoří se trhliny. Tyto 

objemové změny závisejí na obsahu jílovitých částic a specifikách půdotvorného substrátu. Bylo 

zjištěno, že vliv teploty na strukturální stabilitu byl největší v půdách bohatých na uhličitany s 

nízkým obsahem jílu a organického uhlíku a nejmenší v půdách bohatých na organický uhlík 

(Kelishadi a kol., 2018). Stabilita agregátů klesala se zvyšováním okolní teploty na suchých a 

polosuchých vápenatých půdách, zejména v důsledku změn v distribuci pórů. Počet makropórů se 

zvýšením teploty výrazně poklesl, naopak počet mikropórů se nezměnil. Tato zjištění naznačují, 

že struktura půdy je poškozena působením vysokých teplot a dochází k „rozvolnění“ 

mezičásticových vazeb, což vede ke zničení makropórů.   

Role klimatu pro stabilitu půdních agregátů je silně závislá na půdním druhu (Dowdeswell-

Downey a kol., 2020).  Zatímco vyšší teploty signifikantně zvýšily stabilitu půdních agregátů 

v případě jílovitohlinitých půd, vyšší vlhkost snížila stabilitu na písčitohlinitých půdách. Naopak 

v semiaridním a aridním pásmu vysoké teploty ovlivňují stabilitu agregátů negativně (Habel, 

2013; Lavee a kol., 1996). Cerda (2000) potvrdil silnou pozitivní závislost stability půdních 

agregátů na srážkách - agregáty na plochách s úhrnem 900-1000 mm srážek za rok byly 2 až 4-

krát stabilnější než na plochách s úhrnem 300-400 mm.  

Stabilita agregátů rovněž závisí na obsahu vody v půdě v době jejího zamrznutí. Změna 

skupenství kapilární a nekapilární vody v led přispívá k tvorbě půdní struktury během zimy. 

S narůstajícím obsahem vody při zamrzání se lineárně snižuje makroagregátová stabilita (Bullock 

a kol., 1988). Zamrznutí agregátů způsobí expanzi ledových krystalů mezi částicemi, rozbití vazeb 

mezi částicemi a rozštěpení agregátů na menší agregáty. Během tání fungují pouze malé vazby 

mezi mikroagregáty, póry vzniklé při expanzi ledu se hroutí. Vlastnosti zhutněných jílovitých půd 

se mrznutím zlepšují, protože dochází k rozbití půdy, čímž se zvyšuje provzdušnění a odvodnění. 

Vlastnosti nezhutněných půd mohou být mrazem zhoršeny z důvodu změn v mikrostruktuře 

tlakem ledu.   

Na tvorbě půdní struktury se významně podílejí také živé organismy – kořeny rostlin, půdní 

mikroby a půdní fauna (Carter, 2004). Kořeny vylepšují makroagregátovou stabilitu – zachycují 
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jemné částice do stabilních agregátů, suší okolní prostředí, zásobují půdu rozložitelnými 

organickými residui, podporují mikrobiální populaci v rhizosféře, poskytují potravu pro půdní 

faunu a zvyšují koncentraci iontů v roztoku. Kořeny různých druhů rostlin ovlivňují půdní 

strukturu různě, na základě rozdílné architektury a funkce kořenů. Obecně, jednoděložné rostliny 

stabilizují agregáty více než dvouděložné. Spolu s kořenovou soustavou se na tvorbě 

makroagregátů podílejí mykorhizní a saprofytické houby, hyfy a půdní fauna. Právě symbiotické 

endomykorhizní houby, které prorůstají kořeny rostlin, mají nejvýznamnější efekt ze všech 

biotických činitelů na tvorbu a stabilitu půdních agregátů (Bronick a Lal, 2005). Tuto funkci autoři 

připisují mimo jiné látce zvané glomalin, glykoproteinu vylučovanému hyfami 

endomykorzhizních hub. Kromě sekrece proteinového „lepidla“, hyfy hub i fyzicky spojují 

dohromady složky agregátů a přispívají k stabilizaci makroagregátů. 

Větší půdní fauna ovlivňuje cyklus živin, schopnost agregace půdních částic a propustnost půdy. 

Např. žížalí chodbičky zvyšují schopnost infiltrace, výměnu plynů a růst kořenů.  Ostatní fauna 

jako např. hlístice, pavouci a larvy mohou formovat půdní strukturu vytvářením tzv. biopórů. 

Mikroagregáty stmeluje komplex produktů mikrobiální aktivity půdy, jako jsou samotné 

polysacharidy, slizovité filmy bakteriálních kolonií a houbových vláken. 

2.3.2 Vliv půdy 

Tvorba a stabilita půdních agregátů jsou významně ovlivněny půdními vlastnostmi. Jedná se o 

souhrn mineralogických, geochemických, fyzikálních a mikrobiologických vlastností, které se 

navzájem ovlivňují a spolu s dalšími faktory utvářejí vlastnosti půdních agregátů. 

Na agregaci mají vliv obsah a mineralogie frakce jílu, kationtová výměnná kapacita (CEC), půdní 

pH, porozita a půdní voda. Faktory jako rozpustnost oxo-hydroxidů kovů (např. Fe, Al), 

mikrobiální aktivita a disperze jílu jsou zároveň velmi závislé na pH půdy.  

Obsah stabilních agregátů obecně roste s rostoucím obsahem půdního organického uhlíku (SOC – 

soil organic carbon), měrným povrchem minerálů a s rostoucí kationtovou výměnnou kapacitou 

(CEC). V půdách s nízkým obsahem SOC nebo frakce jílu se může na agregaci více podílet obsah 

kationtů a opačně.  

Ke stabilitě půdních agregátů přispívají reaktivní minerální složky půd – vrstevnaté silikáty, 

krystalické, špatně krystalické a amorfní (oxo)hydroxidy Fe a Al, alumosilikáty a organokovové 

komplexy. Každá z těchto složek se liší měrným povrchem, reaktivitou, rozpustností a sorpční 

kapacitou (Sposito a kol. 1999). Mineralogie půdy má podstatný vliv na disperzi jílu, a tím 

ovlivňuje stabilitu agregátů, odtok a ztráty půdy (Lado a Ben-Hur, 2004).  

Jílové minerály 

Jílové minerály (vrstevnaté silikáty – fylosilikáty: slídy, chlority, smektit a kaolinit) zvyšují 

zadržení vody v půdách. Fylosilikáty, které mají nízký až téměř nulový permanentní náboj jako 

např. kaolinit, jsou hydrofobní a mají nízkou tendenci rozptylu (disperze) ve vodě (Lado a Ben-
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Hur, 2004). Minerály skupiny smektitu a vermikulitu jsou naopak hydrofilní. Snadno se ve vodě 

dispergují a mohou na svém povrchu vázat kladně nabité kationty a funkční skupiny. Tyto 

minerály v závislosti na vlhkosti okolí bobtnají nebo se smršťují. Zvyšují CEC půd a obsahem 

vyměnitelných kationtů (především Ca2+, Mg2+) podporují stabilizaci agregátů.  Zároveň ale díky 

cyklům sušení a vlhčení jsou agregáty snadněji rozpojitelné. Jílové minerály skupiny smektitu 

mají proto mnohem silnější účinek na rozpad agregátů než jílové minerály jako kaolinit a chlorit 

(Bronick a Lal, 2005).  

Ve frakci jílu půd se fylosilikáty vyskytují pouze v malém množství jako jednotlivé fáze (kaolinit, 

illit, méně chlorit), především jsou zastoupeny ve formě smíšeněvrstevných minerálů. 

Vlastnosti jílových minerálů se mohou měnit v závislosti na vlastnostech půdního prostředí. Při 

nižších hodnotách pH, v oxidačních podmínkách s častými cykly vlhčení a sušení a při nízkém 

obsahu půdní organické hmoty může v mezivrství smektitů a vermikulitů vznikat neúplné Al-

hydroxidové mezivrství, které snižuje schopnost bobtnání a zadržení vody (Georgiadis a kol., 

2020). 

(Oxo)hydroxidy, amorfní alumosilikáty a vícevalentní kationty 

Navzdory jejich malému příspěvku ve hmotnosti půdy, hrají oxidy železa zásadní roli ve vazbě 

částic do agregátů. Fe-(oxo) hydroxidy mají velkou povrchovou plochu, dostupnou pro sorpci 

SOC, stabilizují SOC a podporují tvorbu organo-minerálních asociací v půdách (Regelink a kol., 

2013). Fe-(oxo) hydroxidy mají schopnost tvořit pevné vazby s částicemi jílu, prachu i písku a tím 

mohou poskytnout sorpční místa pro organické látky na jejich málo reaktivních površích (Sei a 

kol., 2002). Povlak Fe-(oxo) hydroxidů usnadňuje interakce mezi většími minerálními částicemi a 

organickými látkami. Fe-(oxo)hydroxidy tím podporují tvorbu malých agregátů z částic, které by 

se jinak agregace neúčastnily (např. zrna křemene).  

Na povlaku Fe-(oxo)hydroxidů se může vytvářet souvrství organických látek. V kontaktní zóně na 

povrchu se nachází pevně vázána organická hmota. Její hydrofobní části zasahují do roztoku a 

působí jako sorbent pro druhou vrstvu, kterou tvoří ostatní organické látky, jako jsou např. 

sacharidy a glomalin. Ve vnější třetí vrstvě se pak nachází organické látky volně vázány 

prostřednictvím kationtových můstků a hydrofobních interakcí (Kaiser a kol., 2012).  

Fe-(oxo)hydroxidy i SOC přispívají k tvorbě pórů. Regelink a kol. (2015) popisují silnou pozitivní 

korelaci mezi SAS, obsahem amorfních a špatně krystalických Fe-(oxo)hydroxidů a pórovitostí 

půdy a uvádí, že jejich příspěvek k agregaci je nejsilnější u nejmenších velikostí agregátů.  

Vícevalentní Al3+ a Fe3+ kationty zlepšují půdní strukturu tvorbou organo-kovových komplexů a 

gelů (Amezketa, 1999). Tvoří přemostění mezi dalšími složkami půdy, typicky mezi funkčními 

skupinami organické hmoty a/nebo záporně nabitými povrchy jílových minerálů (Kleber a kol., 

2015). 

Půdní reakce 
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Hodnota pH odráží celkový chemický stav půdního systému, určuje geochemické gradienty, 

včetně míry rozpouštění kovů, reaktivity půdních komponent, náboje minerálů a organických 

molekul a převažující typ vazby. Tyto faktory mají následně vliv na agregaci.  

Mechanizmus, který stabilizuje půdní organickou hmotu se mění podle měnícího se pH. 

Koncentrace Al3+ a Fe3+ silně rostou s klesajícím pH v důsledku rozpouštění Fe- a Al-

(oxo)hydroxidů, Zatímco při hodnotě pH nad 6,5 se zvyšuje vliv vyměnitelných kationtů, 

především Ca2+ na stabilizaci půdní organické hmoty, při pH pod 6,5 nejvíc ovlivňují agregaci 

špatně krystalické a amorfní (oxo)hydroxidy a alumosilikáty a Al-, Fe- organo-kovové komplexy, 

které jsou hlavním faktorem při pH pod 5,5.   

Pro kyselé půdy stejné množství půdní organické hmoty odpovídá vyšší stabilitě agregátů ve 

srovnání s půdami s neutrálním až mírně alkalickým pH. Nižší pH odpovídá vyššímu obsahu 

huminových kyselin na minerálních površích, zvýšení tloušťky organo-minerální vrstvy na 

minerálních površích a zvýšením vazebné síly mezi organicky potaženými částicemi. S klesajícím 

pH, klesají elektrostatické odpudivé síly mezi záporně nabitými látkami a tendence organických a 

minerálních částic ke srážení se zvyšuje (Tombacz a Szekeres, 2004). 

Organická hmota 

Organickou hmotou se rozumí veškeré živé i neživé složky pevné fáze půdy organického původu. 

Neživé části organického podílu můžeme rozdělit na primární organickou hmotu a humusové 

látky. Mezi pozitivní vlivy primární organické hmoty lze zařadit snížení objemové hmotnosti 

půdy, zvýšení pórovitosti, což dále ovlivňuje transport vody v půdě a zlepšuje schopnost půdy 

zadržovat vodu ze srážek, přestože na rozdíl od humusových látek není schopná vodu vázat. 

Dalším prvkem organického podílu půdy jsou humusové látky. Humusové látky dlouhodobě 

zvyšují infiltraci vody do půdy, ve své struktuře jsou schopny vodu zadržet. Takto zadržená voda 

může být využívána rostlinami, na rozdíl od vody pevně vázané na minerální koloidy. 

Půdní organická hmota může mít jak pozitivní, tak i negativní vliv na stabilitu agregátů. Dodání 

nebo uvolnění jednoduchých organických aniontů jako jsou fulváty, citráty, oxaláty, salicyláty, 

aspartáty, laktáty a acetáty do půdy se zvyšuje disperze jílu. Naopak, přítomnost aromatických 

sloučenin způsobuje vyšší pravděpodobnost spojování ve větší částice. Řada prací uvádí pozitivní 

korelace mezi organickou hmotou a vodostálostí agregátů (Amézketa, 1999). Rozdílné působení 

organické hmoty na stabilitu agregátů lze částečně vysvětlit, pokud rozdělíme stabilitu agregátů na 

stabilitu mikroagregátů a makroagregátů. Poté lze říci, že organická hmota snižuje stabilitu 

mikroagregátů a zároveň zvyšuje stabilitu makroagregátů. Organické vazby stabilizují 

makroagregáty proti rozplavení, ale jestliže dojde k rozbití těchto vazeb a k desagregaci, organická 

hmota pak může působit jako disperzní činidlo (Goldberg a kol., 1990).  

Spojením huminových kyselin a jílových minerálů vznikají organominerální komplexy, které jsou 

vysoce stabilní, v půdě vytvářejí velké množství dutin a vnitřních prostorů (vyšší pórovitost) a 

jsou dobrým předpokladem pro tvorbu dobré a stabilní struktury půdy. Organominerální komplexy 

hrají významnou roli ve stabilizaci mikroagregátů (Tisdall a Oades, 1982).  
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2.4 Vliv zemědělského hospodaření 

2.4.1 Zpracování půdy 

Zpracování půdy je jednou z hlavních technik hospodaření na půdě. Je používáno k přípravě 

seťového lůžka a zakládání porostů polních plodin, zapravování hnojiv a zbytků rostlin do půdy a 

k regulaci plevelů. Zpracování půdy tak zahrnuje řadu rozdílných zásahů (orbu, podrývání půdy, 

kypření, vláčení, válení) a jejich modifikací používaných v různých kombinacích. 

Způsob a intenzita zpracování půdy jsou významné faktory ovlivňující strukturu půdy a stabilitu 

půdních agregátů. Při hodnocení vlivu zpracování půdy na stabilitu struktury půdy jsou 

dosahovány rozdílné a často kontroverzní výsledky. 

Zpracování půdy nepřímo ovlivňuje stabilitu půdních agregátů především prostřednictvím vlivu na 

půdní vlhkost (Mahboubi a kol., 1993), redistribuci půdní organické hmoty a mikrobiální aktivitu 

(Carter, 1992), složení půdního roztoku (Naidu a kol., 1996) a populaci půdní fauny (Amézketa, 

1999). 

Mnoho studií prokázalo, že intenzivní zpracování půdy zhoršuje strukturu půdy a zvyšuje erozi 

půdy (Kladivko, 2001). Zejména orba, která mísením ředí organickou hmotu v povrchovém 

horizontu na ní bohatém s horizonty s jejím nízkým obsahem, může narušit kontinuitu pórů v půdě 

a stabilitu agregátů, jejichž velikost se snižuje (Al-Kaisi a kol. 2014). Rozpad půdních agregátů 

zvyšuje dostupnost a kontakty organické hmoty s mikroorganismy, které ji rozkládají (Roberson a 

kol., 1991). Výsledkem je podpora mineralizace a úbytek organické hmoty (Liang a kol. 2009). 

Pokles organické hmoty v půdě je obvykle doprovázen poklesem počtu vodostálých agregátů (Six 

a kol. 1999), což zvyšuje riziko eroze a vytváření škraloupu na povrchu půdy (Hamza a kol. 

2005).  

Intenzivní postupy zpracování však mohou také způsobit nadměrné zhutnění půdy a zhoršit její 

strukturu, zejména při vysoké vlhkosti půdy (Carter, 1994). Vyšší četnost pojezdů zemědělské 

techniky vede k vyššímu zatížení půdy, které způsobuje její zhutňování ve větších hloubkách 

včetně orničního podloží (Soane a kol., 1982).  

Zpracování půdy může zvýšit infiltraci, když narušuje povrchové krusty, nakypřuje utužené vrstvy 

půdy nebo vytváří povrchové nerovnosti pro zachycování vody (Unger, 1992). Zpracováním půdy 

(kromě válení) jsou v půdě vytvářeny makropóry (Gibbs a Reid, 1988; Dexter, 1988). Mnoho půd 

potřebuje pravidelné obdělávání, aby se zabránilo nadměrnému zhutnění nebo se zlepšila jejich 

struktura (Carter, 1994).  

Zpracování půdy může snížit infiltraci vody přerušením kontinuity biopórů v hloubce prováděné 

operace (Tisdall a kol., 1978). Mnoho půd vystavených časté a intenzivní kultivaci trpí zhoršením 

struktury, což se projevuje snížením stability agregátů. Zpracování půdy narušuje životní prostředí 

větších organismů žijících v půdě a snižuje jejich počet (Oades, 1993). 
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Při porovnání čtyř různých systémů hospodaření bylo zjištěno, že nejintenzivnější systém z 

hlediska zpracování půdy měl nejnižší stabilitu makroagregátů (Amézketa a kol., 1996 in 

Amézketa 1999). Podobně Tisdall a Oades (1982) uvádějí, že stabilita agregátů je zvýšena na 

pastvinách a klesá s intenzitou zpracování půdy. Watts a kol. (1996) zjistili, že agregáty 

hodnocené po zpracování půdy vykazovaly větší množství rozptýleného jílu než agregáty 

hodnocené bezprostředně před zpracováním půdy. Také pozorovali, že vyšší intenzita zpracování 

půdy vedla k vyšší disperzi jílu při určitém obsahu vody v půdě. 

Naopak, přímé setí a omezení zpracování půdy výrazně zvyšuje obsah organického uhlíku v půdě, 

mikrobiální aktivitu a zlepšuje stabilitu struktury půdy (Carter, 1992; Cambardella a Elliott, 1993) 

Absence zpracování půdy (NT) má důležitý stabilizační účinek na makroagregaci ve srovnání s 

jinými způsoby zpracování půdy; agregáty pod NT byly méně vystaveny rozplavování (Angers a 

kol., 1993). 

Podle různých autorů umožňují půdoochranné technologie zpracování půdy či technologie 

přímého setí dosažení vyšší stability půdní struktury (Carter, 1992; Obalum, 2019). Bartlová a kol. 

(2015) zaznamenali pozitivní vliv redukovaného zpracování půdy jak na vodostálost agregátů, tak 

i na výnos pěstované plodiny. Kasper a kol. (2009) zjistili při přímém setí až dvojnásobnou 

stabilitu agregátů v porovnání s konvenčním i redukovaným zpracováním půdy. V porovnání s 

neobdělávanou půdou však měly všechny systémy zpracování půdy negativní vliv na vodostálost 

agregátů. 

Metody konzervačního zpracování půdy omezují erozi půdy (Wollenhaupt a kol., 1995). V 

důsledku toho se konzervační zpracování půdy (přímé setí, omezení kultivačních zásahů, 

zachování strniště) stalo předmětem zájmu jako metoda pro snížení degradace půdy a také 

zachování půdní vlhkosti a je vnímáno jako účinný postup ochrany půdy a udržitelného 

zemědělství (Topa a kol. 2021). Přehled strategií konzervačního zpracování půdy pro vlhké oblasti 

mírného pásma uvádí Carter (1994).  

Při omezeném zpracování půdy se zbytky plodin rozkládají pomaleji, což vede k postupnému 

hromadění a nárůstu organického uhlíku v půdě. Výsledný substrát z rozkladu reziduí přispívá ke 

stabilizaci půdních agregátů (Six a kol., 2004). Kromě těchto pozitivních efektů je však ponechání 

posklizňových zbytků na povrchu půdy nebo jejich mělké zapravení v povrchové vrstvě půdy 

určitým handicapem těchto technologií. Zatímco zpracování půdy orbou zajišťuje více méně 

rovnoměrné zapravení organické hmoty do orané vrstvy půdy, redukované, půdoochranné 

zpracování půdy nebo přímé setí vytváří klesající gradient obsahu organické hmoty od povrchu 

směrem do hloubky půdy (Fierer a kol., 2003). Ponechání posklizňových zbytků na povrchu půdy 

ve vlhkém počasí také vede k šíření chorob s negativním vlivem na výnosy.  

Hodnocení tří způsobů zpracování půdy a zakládání porostů ozimé pšenice a jarního ječmene 

V letech 2018-2021 byl v dlouhodobých maloparcelních pokusech na dvou lokalitách Žabčice a 

Ivanovice na Hané (Tab. 3) hodnocen výnos zrna (t/ha) a stabilita půdních agregátů (SAS, %) 

metodou mokrého prosévání podle Kandelera (1996) při pěstování ozimé pšenice po dvouleté 
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vojtěšce a jarního ječmene po cukrovce s využitím tří způsobů zpracování půdy a zakládání porostu 

(Tab. 4). 

Tab. 3. Charakteristika lokalit s dlouhodobými maloparcelními pokusy. 

Lokalita/ Charakteristika Žabčice (ŽB) Ivanovice na Hané (IH) 

Půdní typ fluvizem glejová černozem degradovaná 

Půdní druh  jílovito hlinitá hlinitá 

Nadmořská výška 184 m 225 m 

Průměrná denní teplota  9,2 oC 8,8 oC 

Roční suma srážek 483 mm 549 mm 

Výrobní oblast kukuřičná řepařská 

Klimatický region velmi teplý suchý teplý, mírně suchý 

 

Tab. 4. Hodnocené varianty v maloparcelních stacionárních polních pokusech se 4 opakováními. 

Číslo Označení  

varianty 

Hloubka zpraco-

vání půdy (cm) 

1 PS-OP-ŽB 0 

2 K-OP-ŽB 12-15 

3 O-OP-ŽB 20-24 

4 PS-OP-IH 0 

5 K-OP-IH  10 

6 O-OP-IH 22 

7 PS-JJ-ŽB 0 

8 K-JJ-ŽB  12-15 

9 O-JJ-ŽB 20-24 

10 PS-JJ-IH 0 

11 K-JJ-IH 10 

12 O-JJ-IH 22 

 

Varianty zpracování půdy: PS – přímé setí / K – kypření, redukované zpracování / O – orba 

Plodiny a předplodiny: OP – ozimá pšenice po dvouleté vojtěšce / JJ – jarní ječmen po cukrovce 

Lokality: ŽB – Žabčice / IH – Ivanovice na Hané 

Popis pokusu v Žabčicích: 

Po sklizni vojtěšky aplikován totální herbicid na ukončení její vegetace a na variantách K a O byla 

provedena podmítka do hloubky 12-15 cm, na variantě PS nebyla podmítka provedena. Následně 

bylo na všech třech variantách provedeno hnojení 90 kg P2O5/ha (trojitý superfosfát 45 %, 200 

kg/ha), 120 kg K2O/ha (draselná sůl 60 %, 200 kg/ha). Na variantě PS byla minerální hnojiva 

aplikována bez zapravení do půdy, na variantě K byla zapravena kypřením do hloubky 12-15 cm a 

na variantě O střední orbou do hloubky 20-24 cm. Následně bylo provedeno založení porostu 

ozimé pšenice secí kombinací s aktivními branami výsevkem 350–400 semen/m2 podle vláhových 
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podmínek. Během vegetace byla ozimá pšenice hnojena regenerační dávkou dusíku (BBCH 23) 

50 kg N/ha (ledek amonný s vápencem) a produkční dávkou (BBCH 30) 30 kg N/ha (DAM 390). 

Ochrana porostu byla prováděna podle výskytu škodlivých činitelů.  

Předplodinou jarního ječmene byla cukrovka hnojená chlévským hnojem v dávce 25 t/ha. Po její 

sklizni bylo na všech třech variantách provedeno podobně jako po vojtěšce hnojení 90 kg P2O5/ha, 

a 120 kg K2O/ha na variantě PS bez zapravení, na variantě K byla minerální hnojiva zapravena 

kypřením do hloubky 12-15 cm a na variantě O střední orbou do hloubky 20-24 cm. Na jaře 

následujícího roku byl aplikován dusík v dávce 40 kg N/ha ve formě ledek amonný s vápencem a 

provedeno smykování povrchu půdy na všech variantách. Následovalo setí secí kombinací a 

aktivními branami výsevkem 350–400 semen/m2 podle vláhových podmínek.  

Sklizeň ozimé pšenice i jarního ječmene byla provedena sklízecí mlátičkou SAMPO 2010 (Sampo 

Rosenlew, Pori, Finland), výnos zrna byl přepočten na 14% vlhkost.  

Popis pokusu v Ivanovicích na Hané: 

Po sklizni vojtěšky aplikován totální herbicid na ukončení její vegetace a na variantách K a O byla 

provedena podmítka do hloubky 10 cm, na variantě PS nebyla podmítka provedena. Následně 

bylo na všech třech variantách provedeno hnojení 92 kg P2O5/ha (trojitý superfosfát 45 %, 204 

kg/ha), 96 kg K2O/ha (draselná sůl 60 %, 160 kg/ha). Na variantě PS byla minerální hnojiva 

aplikována bez zapravení do půdy, na variantě K byla zapravena kypřením do hloubky 10 cm a na 

variantě O střední orbou do hloubky 22 cm. Na všech variantách byla půda urovnána 

kompaktorem a následně aplikováno 60 kg N/ha v síranu amonném. Ten byl zapraven 

kompaktorem při předseťové přípravě. V první dekádě října bylo provedeno setí ozimé pšenice 

secí kombinací výsevkem 400 semen/m2. Během vegetace byla ozimá pšenice hnojena 

regenerační dávkou dusíku (BBCH 23) 30 kg N/ha a produkční dávkou (BBCH 31) 30 kg N/ha 

(ledek amonný s vápencem). Ochrana porostu byla prováděna podle výskytu škodlivých činitelů.  

Předplodinou jarního ječmene byla cukrovka hnojená chlévským hnojem v dávce 40 t/ha. Po její 

sklizni bylo na všech třech variantách provedeno hnojení 69 kg P2O5/ha a (trojitý superfosfát 45 

%, 153 kg/ha), a 72 kg K2O/ha (draselná sůl 60 %, 120 kg/ha) na variantě PS bez zapravení, na 

variantě K byla minerální hnojiva zapravena kypřením do hloubky 10 cm a na variantě O střední 

orbou do hloubky 22 cm. Na jaře následujícího roku bylo provedeno urovnání povrchu půdy 

kompaktorem a aplikován dusík v dávce 40 kg N/ha ve formě ledku amonného s vápencem a 

předseťová příprava druhým ošetřením kompaktorem na všech variantách. Následovalo setí secí 

kombinací výsevkem 400 semen/m2.  

Sklizeň ozimé pšenice i jarního ječmene byla provedena maloparcelní sklízecí mlátičkou, výnos 

zrna byl přepočten na 14% vlhkost. 

Vzorkování půdy bylo na obou lokalitách prováděno ve dvou termínech: jarní (konec dubna a 

květen) a letní (srpen). Vzorky byly odebírány z vrchní vrstvy půdy (0-5 cm), mezi řádky obilnin 

speciální lopatkou, náhodně uvnitř parcel, nejméně 50 cm od jejich okrajů. Vybrané výsledky 
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čtyřletého hodnocení (2018-2021) jsou graficky znázorněny pro výnosy zrna na Obr. 1 a pro 

stabilitu půdních agregátů na Obr. 2. 
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Obr. 1. Výnosy zrna (t. ha-1) ozimé pšenice (OP) po dvouleté vojtěšce (vlevo) a jarního ječmene (JJ) 

po cukrovce(vpravo) při různém způsobu zpracování půdy (PS – přímé setí, K – kypření, 

redukované zpracování, O – orba). Konfidenční intervaly charakterizují měření provedená ve 4 

letech, na 4 opakováních, n = 16 (modrá – Žabčice, červená – Ivanovice na Hané). 
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Obr. 2. Hodnoty SAS (%) zjištěné při pěstování ozimé pšenice (OP) po dvouleté vojtěšce (vlevo) a 

jarního ječmene (JJ) po cukrovce(vpravo) při různém způsobu zpracování půdy (PS – přímé setí, K 

– kypření, redukované zpracování, O – orba). Konfidenční intervaly charakterizují měření 

provedená ve 4 letech, na 4 opakováních, n = 16 (modrá – Žabčice, červená – Ivanovice na Hané). 

Výsledky 

Rozdíly mezi variantami znázorněné na Obr. 2 nejsou v souladu s obecně přijímanými závěry o 

vztazích mezi intenzitou zpracování půdy a stabilitou půdních agregátů, uváděnými v odborné 

literatuře a shrnuté v přecházejícím textu.  K vysvětlení tohoto nesouladu lze využít výsledky 

analýz variance uvedené v Tab. 5 pro výnos zrna a v Tab. 6 pro SAS. Z Tab. 6 je zřejmé, že 
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působení všech hodnocených faktorů (varianty zpracování půdy, lokality, roky a termíny odběru 

vzorků půdy) na hodnoty SAS bylo statisticky průkazné. Statisticky průkazná byla také většina 

jejich interakcí.  Podobně výnos zrna pšenice pěstované po vojtěšce byl statisticky průkazně 

ovlivněn variantami zpracování půdy, lokalitami a roky, průkazné byly rovněž jejich interakce, 

s výjimkou interakce variant zpracování půdy s roky, která byla na hranici průkaznosti (Tab. 5). U 

výnosu jarního ječmene pěstovaného po cukrovce byla z hodnocených faktorů zjištěna statistická 

průkaznost pouze u vlivu roků.   

Tab. 5. Analýza variance výnosu zrna (t. ha-1) porovnávaných variant zpracování půdy při pěstování 

ozimé pšenice po vojtěšce a jarního ječmene po cukrovce. 

Zdroje variability DF Ozimá pšenice Jarní ječmen 

MS p MS p 

Varianty (A) 2 1,41 0,000 0,25 0,206 

Lokality (B) 1 42,06 0,000 0,39 0,120 

Roky (C) 3 158,71 0,000 46,98 0,000 

Varianty*Lokality (AxB) 2 1,68 0,000 0,73 0,013 

Varianty*Roky (AxC) 6 0,12 0,502 0,90 0,000 

Lokality*Roky (BxC) 3 31,47 0,000 0,39 0,067 

Varianty*Lokality*Roky (AxBxC) 6 1,17 0,000 0,66 0,001 

Chyba 72 0,13    

Celkem 95     

 

Tab. 6. Analýza variance hodnot SAS (%) porovnávaných variant zpracování půdy při pěstování 

ozimé pšenice po vojtěšce a jarního ječmene po cukrovce 

Zdroje variability DF Ozimá pšenice Jarní ječmen 

MS p MS p 

Varianty (A) 2 211,81 0,000 649,44 0,000 

Lokality (B) 1 2506,62 0,000 792,49 0,000 

Termíny vzorkování (C) 1 390,62 0,000 1852,34 0,000 

Roky (D) 3 425,83 0,000 442,68 0,000 

Varianty*Lokality (AxB) 2 4,62 0,824 40,62 0,112 

Varianty* Termíny vzorkování (AxC) 2 178,30 0,001 51,87 0,061 

Varianty*Roky (AxC) 6 107,38 0,000 59,31 0,005 

Lokality*Termíny vzorkování (BxC) 1 91,13 0,052 313,07 0,000 

Lokality*Roky (BxD) 3 162,90 0,000 65,65 0,015 

Termíny vzorkování x Roky (CxD) 3 101,44 0,007 225,84 0,000 

Varianty*Lokality*Termíny vzorkování (AxBxC) 2 55,70 0,102 40,26 0,114 

Varianty*Lokality*Roky (AxBxD) 6 58,67 0,028 97,63 0,000 

Varianty*Termíny vzorkování*Roky (AxCxD) 6 39,86 0,135 32,75 0,104 

Lokality*Termíny vzorkování*Roky (BxCxD) 3 565,34 0,000 407,56 0,000 

Varianty*Lokality*Termíny vzoko.*Roky (AxBxCxD) 6 26,63 0,360 62,55 0,003 

Chyba 144 24,00  18,24  

Celkem 191     
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Z velikosti hodnot MS v Tab. 5 (průměrné čtverce odchylek) můžeme usuzovat, že výnos zrna 

(t/ha) ozimé pšenice po vojtěšce i jarního ječmene po cukrovce byl ovlivněn faktory v sestupném 

pořadí: roky, lokality a způsob zpracování půdy. U ozimé pšenice byla nejvýznamnější interakce 

roky x lokality a u ječmene jarního varianty x roky. 

Analogicky je z hodnot MS v Tab. 6 zřejmé, že při pěstování ozimé pšenice po vojtěšce byla SAS 

ovlivněna hodnocenými faktory v sestupném pořadí: lokalita, rok, termín odběru vzorků a 

intenzita zpracování půdy. Při pěstování jarního ječmene po cukrovce byla SAS ovlivňována 

hodnocenými faktory v sestupném pořadí: termín odběru vzorků půdy, lokalita, intenzita 

zpracování půdy a rok. Z hodnocených interakcí byla SAS u obou plodin (OP i JJ) nejvíce 

ovlivněna vztahy mezi lokalitami x termíny odběru půdy x roky. Tyto faktory překrývaly vliv 

hodnocených variant zpracování půdy na SAS. 

I přes působení faktorů s větším vlivem na SAS než hodnocené varianty zpracování půdy, odhalilo 

čtyřleté hodnocení významně vyšší SAS pro orbu (O) ve srovnání s kypřením (K) při pěstování 

ozimé pšenice po vojtěšce. Při pěstování jarního ječmene po cukrové řepě se SAS zvyšovala s 

intenzitou zpracování půdy a hodnoty SAS u orby byly významně vyšší než u kypření půdy a 

přímého setí. 

Hodnoty SAS se na obou lokalitách pohybovaly mezi 50–65 %. Podle Bartlové a kol. (2015) je lze 

považovat za vysoké. Jejich změny způsobené rozdílným zpracování půdy byly relativně malé (v 

rozsahu do 4 % u ozimé pšenice po vojtěšce a do 8 % u jarního ječme po cukrovce) a významně 

nekorelovaly se změnami výnosu zrna hodnocených variant. 

Výsledky ukazují vysokou citlivost SAS (podobně jako výnosu polních plodin) na různé faktory s 

časovými a prostorovými vlivy. Ty zvyšují variabilitu hodnot SAS, která „překrývá“ rozdíly mezi 

variantami hodnocených pěstebních opatření a zpřísňuje jejich statistické ověřování, vyžadující 

víceleté (minimálně tříleté) hodnocení. 

Kromě faktorů přímo hodnocených analýzou variance se na změnách a variabilitě hodnot SAS 

mohly podílet další vlivy, z nichž lze uvést: 

 zpracování půdy k předplodinám a působení porostů samotných předplodin na půdu, 

 odběr vzorků byl prováděn z vrchní vrstvy půdy, citlivé na působení vnějších vlivů, např. 

dešťové kapky nebo rychlejší změny vlhkosti, 

 působení porostů plodin v průběhu vegetace, např. u jarního ječmene pěstovaného po 

cukrovce došlo k průkaznému snížení hodnost SAS mezi jarním a letním odběrem půdních 

vzorků. 

Tyto a další vlivy vysvětlují častou rozporuplnost výsledků dosahovaných při hodnocení dopadů 

zpracování půdy na SAS. Dopady procesů ovlivněných pěstebními opatřeními na SAS je proto 

potřeba posuzovat komplexně s přihlédnutím ke všem dostupným informacím. 
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2.4.2 Vliv hnojení 

Hnojení má na kvalitu půdní struktury významný vliv. Některé studie uvádí pozitivní vliv jak 

organických, tak i minerálních hnojiv na půdní strukturu, aktivitu organismů a množství 

organického uhlíku (Naveed a kol., 2014). Jiné studie pozitivní vliv na agregaci přisuzují pouze 

hnojení organickému (Zhou a kol., 2013). V našich předchozích studiích (Stehlíková a kol., 2014, 

2016) byly zkoumány půdy dlouhodobého polního pokusu probíhajícího na 6 lokalitách, přičemž 

na 5 z nich byla zjištěna nižší stabilita půdních agregátů u hnojených variant ve srovnání s 

nehnojenými variantami.   

Studie zabývající se vlivem aplikace minerálních forem dusíku nejsou jednotné. Například Wang a 

kol. (2018) uvádí, že dusík v půdě zvyšuje tvorbu makroagregátů a jeho vliv na půdní strukturu je 

pozitivní, zatím co Brtnický a kol. (2017) jsou toho názoru, že hnojení dusíkem stabilitu agregátů 

zhoršuje. 

Rovněž Fonte a kol. (2009) uvádí, že se zvyšující se dávkou dusíku klesá stabilita mikroagregátů 

ve prospěch makroagregátů. Z těchto protichůdných názorů je možné usuzovat, že vliv dusíku na 

stabilitu agregátů závisí na intenzitě hnojení dusíkem nebo na jeho půdní zásobě.  

Blanco-Canqui a kol. (2014) dospěli k závěru, že při hospodaření s minimálním zpracováním 

půdy spojeném s pěstováním plodin s velkým množstvím posklizňových zbytků má dlouhodobé 

hnojení dusíkem pozitivní vliv na agregaci půdy v povrchové vrstvě, ale v hlubších vrstvách je 

agregace potlačena. Z uvedeného tedy vyplývá, že stabilita agregátů může být vlivem hnojení 

minerálním dusíkem snížena nebo zvýšena, v závislosti na zásobě půdní organické hmoty v půdě a 

na intenzitě hnojení. 

Výživářské pokusy VÚRV, v.v.i. a ÚKZÚZ 

Výzkum vlivu hnojení na stabilitu půdních agregátů se opírá o hodnocení dlouhodobých polních 

pokusů, které provozuje Výzkumná ústav rostlinné výroby, v.v.vi. a Ústřední kontrolní a zkušební 

ústav zemědělský. Do hodnocení byl zahrnut dlouhodobý výživářský pokus založený v roce 1956 

na 3 lokalitách České republiky: Čáslav, Lukavec a Ivanovice na Hané. Pokus probíhá 

s osmiletým osevním postupem (brambory – ječmen jarní – jetel – pšenice ozimá – kukuřice 

silážní – ječmen jarní – řepka ozimá – pšenice ozimá) s 12 variantami hnojení ve 4 opakováních. 

Pro studii byly vybrány následující varianty:  

 kontrola (bez hnojení),  

 hnůj (40 t ha-1 každé 4 roky před kukuřicí a bramborami), 

 minerální hnojení NPK (průměrná dávky 66 kg N ha-1, 40 kg P ha-1, 87 kg K ha -1) 

+ hnůj (40 t ha-1 každé 4 roky před kukuřicí a bramborami) 

Vliv organického hnojení na půdní strukturu byl zkoumán v polním pokusu ÚKZÚZ založeném 

v roce 2011 v Lípě u Havlíčkova Brodu a v roce 2013 v Jaroměřicích nad Rokytnou a Hradci nad 

Svitavou. Pokus má šestiletý osevní postup (brambory – pšenice ozimá – kukuřice silážní – 
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ječmen jarní – řepka ozimá – pšenice ozimá), 6 variant hnojení ve 4 opakováních. Pro výzkum 

byly vybrány tyto varianty hnojení: 

 kontrola (bez hnojení) 

 minerální hnojení LAV 

 digestát I (siláž, kejda skotu) 

 digestát II (siláž, kejda prasat, hnůj skotu, jetelotravní senáž) 

 kompost (štěpka, městská zeleň) 

Průměrná dávka dusíku podle pěstované plodiny byla 120 až 150 kg N ha-1, u kompostu z důvodu 

pomalého rozkladu dusíku byla dávka dvojnásobná.  

Během 4 let (2018-2021) byly na výše uvedených pokusech každoročně prováděny analýzy 

mineralogických, geochemických, chemických a fyzikálních půdních vlastností. Na základě těchto 

analýz bylo možno učinit obecné závěry. 

Výsledky 

Výlučně minerální hnojení ovlivnilo stabilitu půdních agregátů (SAS) minimálně, v případě 

Jaroměřic s teplejším klimatem a jílovito-hlinitou půdou byl vliv negativní. Naopak organické 

hnojení kompostem a digestáty významně zlepšily půdní strukturu, stabilita půdních agregátů se 

v případě hnojení kompostem zvýšila průměrně o 30,8 %, digestátem I o 23 % a digestátem II o 

38,8 % oproti kontrole (Obr. 3). Pozitivní vliv organického hnojení je spojen jednak se zvýšeným 

obsahem organického uhlíku v půdě a změnou rozložení složek půdní organické hmoty ve 

prospěch hydrofobní složky, jednak snížením objemové hmotnosti půdy a zvýšením pórovitosti. 

Přidání kompostu do půdy má navíc pozitivní vliv na půdní organismy, který se mimo jiné 

projevil vyššími hodnotami koncentrace glomalinu v půdě. 
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Obr. 3. Procentuální nárůst stability půdních agregátů (SAS) na hnojených parcelách oproti 

kontrole. 

Také hnojení hnojem mělo na stabilitu půdních agregátů pozitivní vliv, ale pouze v případě 

kambizemě modální v Lukavci. V případě úrodných půd v Ivanovicích (černozem na spraši) a 

Čáslavi (šedozem) se hnojení hnojem prokázalo jako neefektivní a hnojení hnojem s minerálním 

hnojivem mělo negativní účinek (Obr. 4).    
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Obr. 4. Průměrné hodnoty stability půdních agregátů za 4 roky na lokalitách Čáslav, Ivanovice a 

Lukavec. Rozdílná písmena označují rozdíly na hladině významnosti α = 0,05 (Tukey HSD test). 

Vertikální úsečky znázorňují konfidenční interval 0,95. 
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2.4.3 Posklizňové zbytky  

Management posklizňových zbytků je chápán jako "strategie pro využívání zbytků organické 

hmoty předplodin" řešící vzájemné působení způsobu využití zbytků plodin (zachování nebo 

odvoz) a způsobu zpracování půdy. Hloubka a způsob zpracování půdy ovlivňuje rozmístění 

zbytků plodin v půdě. Management posklizňových zbytků tak ovlivňuje strukturu půdy, obsah a 

rozdělení organické hmoty v půdním profilu, dostupnost živin a aktivitu mikrobů. Má tedy 

souběžné účinky na fyzikálně-mechanické vlastnosti a pórovitost půdy i její hydraulické vlastnosti 

(Bronick a Lal, 2005), ale také na výskyt a šíření škodlivých organismů. 

Posklizňové zbytky zanechané na povrchu půdy obvykle zvyšují infiltraci rozptylováním energie 

dešťových kapek, a tak minimalizují rozpad agregátů pokryvem půdy a zpomalují odtok 

povrchové vody, čímž poskytují více času pro infiltraci (Cassel a kol., 1995). Sláma zanechaná na 

povrchu půdy zvyšuje stabilitu agregátů snížením rychlosti smáčení (Chan, 1995).  Posklizňové 

zbytky zapravené do půdy působí pozitivně na infiltraci vody, neboť udržují příznivou pórovitost 

půdy a obsah organické hmoty v půdě (Unger, 1992; Pikul a Zuzel 1994).  

Množství posklizňových zbytků, poměr C: N, a jejich intenzita rozkladu se projevují ve změnách 

struktury půdy (Hadas a kol. 1994; Sun a kol. 1995).  Pozitivní vliv zlepšení struktury byl zjištěn u 

posklizňových zbytků s poměrem C: N mezi 15 a 40 (Avnimelech a Cohen, 1989). Obsah vody v 

půdě a dostupnost N ovlivňují rozklad posklizňových zbytků s dopadem na stabilitu půdních 

agregátů (Hadas a kol. 1994). 

 

Pokus s managementem slámy v monokultuře ječmene jarního 

Vliv managementu slámy na výnosy a půdní charakteristiky byl sledován v pokusu založeném 

v roce 1970 na fluvizemi glejové na Polní pokusné stanici Agronomické fakulty Mendelovy 

univerzity v Brně v Žabčicích v kukuřičné výrobní oblasti. V letech 2018–2021 bylo provedeno na 

vybraných variantách (Tab. 7) hodnocení výnosu zrna a stability půdních agregátů metodou podle 

Kandelera (1996). 

Tab. 7. Přehled hodnocených variant. 

Management slámy Dávky N (kg/ha) síran amonný (NH4)2SO4 Označení variant 

 

Sláma sklízena 

0 SS-0N 

30 SS-30N 

60 SS-60N 

90 SS-90N 

 

Sláma zaorána 

0 SZ-0N 

30 SZ-30N 

60 SZ-60N 

90 SZ-90N 
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Agrotechnika pokusu:  

Velikost parcel: 9.6 – 12.15 m2, 4 opakování, (1) podmítka do 8 cm po sklizni, (2) P+K hnojení 

(superfosfát 45%, dávka 90 kg P2O5 + draselná sůl  60%, dávka120 kg K2O), (3)  orba (22 cm), ve 

třetí dekádě října, (4) předseťová příprava a následná ruční aplikace síranu amonného  (30, 60, 90 

kg N.ha-1), (5) setí (400 semen na m2) v březnu, (6) válení co nejdříve po zasetí, (7) aplikace  post-

emergentního herbicidu (druhá dekáda dubna), (8) aplikace fungicidu a insekticidu, (9) sklizeň v 

první polovině července. 

 

Výsledky 

I přes působení faktorů s větším vlivem na SAS (vliv ročníku a termínu odběru vzorků) než 

hodnocené pěstební zásahy (Tab. 8) odhalily analýzy čtyřletých výsledků zajímavé a průkazné 

rozdíly mezi hodnocenými variantami. Z Obr. 5 je zřejmé, že hodnoty SAS se zvyšovaly s 

narůstající dávkou N rozdílně na SS a SZ variantách:   

- u SS variant se hodnoty SAS zvyšovaly skokem z 56 % u 0N na 61-62 % u 30N, 60N, 90N,  

- u SZ variant se hodnoty SAS zvyšovaly postupně s nárůstem dávky N z 56,5 % u 0N na 59 % u 

30N, 61,5 % u 60N a 62,5 % u 90N.  

 Provedenými geochemickými a mineralogickými analýzami bylo zjištěno, že: 

- výsledkem dlouhodobé aplikace síranu amonného bylo zvýšení celkového obsahu N v půdě a 

snížení pH půdy (Obr. 6), 

- v důsledku zapravení slámy se obsah uhlíku v půdě mírně zvyšoval (Obr. 6).  

Se zapravením slámy se výnosy zrna zvyšovaly, v průměru 0,51 t. ha-1 (Obr. 5), zejména s mírně 

rostoucím obsahem půdního organického uhlíku, i když hodnoty SAS v případě hnojení 30N a 

60N byly nižší než u slámy sklízené. Hodnoty SAS na lokalitě Žabčice jsou vysoké (Obr. 5), 

změna SAS proto neovlivňovala výnosy zrna tolik jako malá změna obsahu půdního uhlíku (Obr. 

6). 

Potvrdily se dřívější poznatky o vlivu Feox + Alox na zvýšení hodnot SAS s klesajícím pH. 

Hodnota pH klesala se zvyšováním dávek síranu amonného v důsledku okyselení. Toto zvýšení 

SAS tzv. „chemickou cestou“ spojenou s nižším pH však nelze z hlediska správného hospodaření 

s půdou považovat za výhodné.  

SAS jako důležitý ukazatel kvality a úrodnosti půdy je třeba posuzovat i v těchto souvislostech, 

měla být vždy posuzována ve vztahu k ostatním půdním vlastnostem. Výsledky rovněž ukazují na 

důležitou roli organické hmoty posklizňových zbytků při ovlivňování půdních procesů a úrodnosti 

půdy. 
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Tab. 8. Analýza variance výnosu zrna (t. ha-1) jarního ječmene a hodnot SAS (%) porovnávaných 

variant polního pokusu 

Zdroj variability Výnos zrna (t/ha) SAS (%) 

DF MS p DF MS p 

Varianty (A) 7 13,043 0 7 231,5 0 

Roky (B) 3 51,522 0 3 659,5 0 

Termíny vzorkování (C)    1 539,5 0 

Varianty*Roky (AxB) 21 3,472 0 21 32,7 0,008 

Varianty*Termíny vzorkování (AxC)    7 51,2 0,004 

Roky*Termíny vzorkování (BxC)    3 769,2 0 

Varianty* Roky*Termíny vz. (AxBxC)    21 32,9 0,008 

Chyba 96 0,171  192 16,5  

 

 

Obr. 5. Grafické znázornění ve výnosu zrna a hodnotami SAS mezi hodnocenými variantami 

(2018-2021). SS – sláma sklizená, SZ – sláma zaorána. 

 

 

Obr. 6. Změny pH půdy, obsahu organického uhlíku (SOC) a celkového dusíku (TN) ve vzorcích 

půdy z hodnocených variant. SS – sláma sklizená, SZ – sláma zaorána. 
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2.4.4 Druh plodin a střídání plodin 

Na stabilitu agregátů má pozitivní vliv zvýšené množství rostlinných zbytků a s tím spojené vyšší 

koncentrace organického uhlíhu v půdě (Jin a kol., 2021). Také zařazení meziplodin, zejména 

jednoděložných, do osevního postupu může zvýšit organický uhlík v půdě a podpořit stabilitu 

agregátů. Důležitý je celoroční pokryv půdy plodinou (Bayer a kol., 2003; Wohlenberg a kol., 

2004). Jednoděložné plodiny díky vyšší hustotě kořenů a rovnoměrnějšímu rozložení kořenového 

systému podporují spojení kontaktních bodů mezi minerálními částicemi agregáty, což také 

přispívá k tvorbě a stabilitě agregátů (Mielniczuk, 1999). 

Pokus s různými osevními sledy - Hněvčeves 

Vliv střídání plodin na stabilitu půdních agregátů byl zkoumán v pokusu s osevními postupy, který 

je prováděn na PS Hněvčeves, VÚRV, v.v.i. od roku 1971. V rámci pokusu byly hodnoceny tyto 

osevní postupy: 

 122, 222 - jetel – pšenice ozimá – pšenice ozimá – ječmen jarní  

 272 - kukuřice – pšenice ozimá – meziplodina – ječmen jarní – meziplodina 

 922 - pšenice ozimá – meziplodina – ječmen jarní  

 932 - monokultura pšenice ozimé 

 

Tab. 9. Pořadí plodin ve sledovaných letech. 

Osevní postup 2017 2018 2019 2020 2021 

122 jetel pšenice oz. pšenice oz. ječmen jarní jetel 

222 pšenice oz. pšenice oz. ječmen j. jetel pšenice oz. 

272 kukuřice pšenice oz. ječmen j. kukuřice pšenice oz. 

922 ječmen j. pšenice oz. ječmen j. pšenice oz. ječmen j. 

932 pšenice oz pšenice oz. pšenice oz. pšenice oz. pšenice oz. 

 

U všech variant byla jednotná agrotechnika, hnojení bylo minerální, jen před kukuřicí byl 

aplikován hnůj. Během 4 let (2018-2021) byly každoročně prováděny analýzy mineralogických, 

geochemických, chemických a fyzikálních půdních vlastností.  

 

Výsledky 

Byl zjištěn statisticky významný vliv osevních postupů na stabilitu půdních agregátů (Obr. 7). 

Signifikantně nejvyšší hodnoty SAS (průměrně 32,6 %) byly zjištěny u osevního postupu 

s kukuřicí, kde ale spolu s vlivem pěstovaných plodin mohlo agregaci pozitivně ovlivnit i hnojení 

hnojem. To dokládá obr. 8, kde je vidět, že v roce 2020, kdy byla na této variantě pěstována 



29 

 

kukuřice, byla SAS mnohem vyšší (40,7 %) oproti ostatním variantám. Při hodnocení vlivu 

jednotlivých rostlin je proto třeba vzít v úvahu i agrotechniku, která je s pěstováním dané plodiny 

spojená. Největší rozdíly mezi roky byly zjištěny na variantě 272, kde je nejpestřejší osevní postup 

včetně meziplodiny. Naopak na variantě 932, kde je pěstována monokultura pšenice, se kromě 

roku 2018 roky navzájem nelišily, což také ukazuje na možný vliv pěstované plodiny na SAS. 

Pozitivní vliv zařazení kukuřice do osevního postupu potvrzují i práce jiných autorů.  

 

Obr. 7. Průměrné hodnoty stability půdních agregátů (SAS) za 4 roky v jednotlivých osevních 

postupech. Rozdílná písmena označují rozdíly na hladině významnosti α = 0,05 (Tukey HSD test). 

Vertikální úsečky znázorňují konfidenční interval 0,95. 

 

Obr. 8. Vliv interakce osevního postupu a odběrového roku na stabilitu půdních agregátů (SAS). 

Rozdílná písmena označují rozdíly na hladině významnosti α = 0,05 (Tukey HSD test). Vertikální 

úsečky znázorňují konfidenční interval 0,95. 
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2.4.5 Přípravky zlepšující agregaci 

Stabilitu půdních agregátů lze zlepšit nejen organickým hnojením, ale i přidáním různých aditiv 

do půdy, např. hydrogelu na bázi kyseliny polyakrylové. Nevýhoda syntetických hydrogelů je ve 

špatné biologické rozložitelnosti, která je velmi dlouhá nebo nulová. V zemědělství je proto lepší 

používat přípravky v půdě snadno rozložitelné. Některé studie naznačují slibné účinky biouhlu 

(Khademalrasoul a kol., 2014; Ouyang, 2013 ), přičemž důležitý je původ biouhlu a struktura 

půdy, na kterou je biouhel aplikován. Práce Burrell a kol. (2016) ukázala, že biouhel ze slámy 

zlepšil půdní strukturu půdy více než biouhel ze dřevní štěpky.  Tato práce zároveň prokázala, že 

zlepšující vliv biouhlu je významný zejména v půdách s hrubou strukturou (Planosol), naopak 

jeho aplikace v černozemi neměla na stabilitu půdních agregátů žádný vliv. Pozitivní vliv biouhlu 

je větší v písčitých půdách než jílovitých (Blanco-Canqui, 2017). Sun a Lu (2014) prokázali 

zlepšení půdní struktury po aplikaci biouhlu i v jílovité půdě, ale pouze v případě biouhlu ze 

slámy, nikoliv ze dřevní štěpky. Většina studií, které se věnují biouhlu, má však krátkodobý 

charakter nebo se jedná o nádobové pokusy, nelze proto určit, jak dlouho  pozitivní vliv aplikace 

biouhlu přetrvává. 

 

Pokus s aplikací přípravků pro zlepšení agregace 

Vliv potenciálních zlepšujících přípravků byl ověřen v maloparcelkovém polním pokusu, 

založeném na podzim roku 2018 na pokusné stanici Hněvčeves. V pokusu byly použity tyto 

materiály:  

1. Kontrola 

2. Kompost 

3. Biouhel z dřevní štěpky 

4. Vápno 5 t.ha-1 (7 kg/parcela) 

5. Hnůj skotu 80 t.ha-1 (120 kg/parcela) 

6. Dřevní štěpka (jabloň) 

7. Dřevní štěpka + houba (Polymix) 

8. Pelety (50 % separát z bioplynové stanice + 50 % sláma) 

9. Pelety + houba (Polymix) 

10. Hydrogel na bázi uhličitanu draselného upravený nanotechnologií 

11. Travní porost  

Podpůrný přípravek „Polymix“ obsahuje konidie hub rodů Botryotrichum, Isaria, Clonostachys a 

Talaromyces. 

Pokus je rozdělen do 30 parcel o velikost 3 x 5 m, každá parcela je na všech stranách oddělena od 

ostatních parcel izolačními pásy: 1,5 m po podélných stranách; 2,5 m po vodorovných stranách. 

Každá varianta je ve třech opakováních.  
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Jednotlivé přípravky byly rovnoměrně aplikovány na zvolené parcely a následně zapraveny do 

hloubky cca 10 cm diskovým podmítačem. Na jaře 2019 byla na pokus zaseta pšenice jarní, v 

následujících letech byla pěstována pšenice ozimá, kukuřice a ječmen jarní. Část pokusu byla 

jednotně oseta jetelotravní směsí, která byla každoročně 1-2 sečena. V letech 2019-2022 byly po 

sklizni odebrány vzorky půdy ze všech variant a opakování včetně 6 vzorků z travního porostu a 

byla provedena analýza stability půdních agregátů. 

Výsledky 

Průměrně nejnižší hodnoty SAS byly na variantě s vápnem, nejvyšší na variantě se štěpkou, štěpka 

s houbou a u trávníku. Na Obr. 9 je patrný trend zvyšování stability půdních agregátů u trávníku 

založeného na podzim 2018, kdy signifikantně nejnižší byla SAS na podzim 2019 (15,8 %), pak 

následoval podzim 2020 (34,32 %) a v roce 2021 byl SAS signifikantně nejvyšší (51,2 %). 

Naopak na ostatních variantách byla SAS nejnižší v roce 2021.  U varianty s hydrogelem byly 

zaznamenány největší meziroční rozdíly. 

Pro lepší představu o účinku jednotlivých přípravků bylo provedeno srovnání průměrných hodnot 

poklesu/nárůstu SAS oproti kontrolní variantě za roky 2019 až 2021. Pozitivní vliv na stabilitu 

půdních agregátů měla aplikace dřevní štěpky, hnoje a hydrogelu, který zvýšil SAS zejména na 

počátku pokusu. Na podzim 2021 byl vliv hydrogelu nižší. Nejvyšší nárůst SAS oproti kontrole 

byl však zaznamenán po 3. roce pěstování travního porostu, kdy došlo k rapidnímu nárůstu SAS, 

takže SAS zjištěná v travním porostu v roce 2021 byla o 200 % vyšší než na kontrole. Vápnění a 

aplikace biouhlu měly na stabilitu agregátů negativní vliv (Obr. 10). 

 

Obr. 9. Stabilita půdních agregátů za jednotlivé roky na jednotlivých variantách. Průměr pro každý 

rok ± 0,95 konfidenční interval. 
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Obr. 10. Procentuální nárůst/pokles SAS na jednotlivých variantách oproti kontrole. Průměr pro 

každý rok ± 0,95 konfidenční interval. 
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3. Praktická doporučení  

Zemědělské hospodaření má velký vliv na fyzikální vlastnosti půdy, a tedy i na stabilitu agregátů. 

Tento vliv je významný zejména na půdách utužených, méně úrodných a ohrožených erozí. Volba 

vhodné agrotechniky ale musí vždy vycházet z půdně-klimatických podmínek prostředí a zároveň 

musí být ekonomicky přijatelná.  

V případě velmi špatného strukturního stavu půdy lze stabilitu půdních agregátů významně zlepšit 

založením travního porostu minimálně na 3 roky, což je sice efektivní, ale z ekonomického 

pohledu pro zemědělské podniky většinou nepřijatelné řešení. Je proto důležité zařazovat 

meziplodiny do osevního postupu a zajistit tak celoroční pokryv půdy plodinou. Významné je 

střídání pěstovaných plodin, protože každá plodina a s ní související agrotechnika ovlivňuje 

stabilitu půdních agregátů jinak. Také ponechání posklizňových zbytků hraje důležitou roli při 

ovlivňování půdních procesů a úrodnosti půdy. 

Obecně lze konstatovat, že výlučně minerální hnojení ovlivňuje stabilitu půdních agregátů 

minimálně, v případě více jílovitých půd s teplejším klimatem je vliv mírně negativní. Naopak 

aplikace organických hnojiv, jako je ke kompost, digestát a hnůj se podílí na zlepšení půdní 

struktury. Vliv organického hnojení se projevuje zejména na středně těžkých půdách, méně 

úrodných půdách a půdách s horší strukturou. Na úrodných půdách (černozemě, šedozemě) 

s dobrou strukturou je organické hnojení málo efektivní a jeho vliv na stabilitu půdních agregátů 

není výrazný.  

Také zpracování půdy má na stabilitu půdních agregátů významný vliv. Poznatky mnoha studií 

uvádí, že orba ovlivňuje stabilitu agregátů negativně. V našich dlouhodobých pokusech na 

černozemi se negativní vliv orby neprokázal, což však nemusí platit v případě dalších, méně 

kvalitních půd. 

Co se týká zlepšujících přípravků, na 1-2 roky lze stabilitu agregátů zvýšit přidáním syntetického 

hydrogelu do půdy, pozitivní vliv má i aplikace dřevné štěpky. Nicméně používání zlepšujících 

přípravků v zemědělské praxi se příliš neosvědčilo z důvodu krátkodobého efektu přípravků, 

potížím při aplikaci do půdy a u některých přípravků i z důvodu vyšší finanční náročnosti.   
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4. Srovnání novosti postupů 

Stabilita půdních agregátů je důležitá vlastnost, která ovlivňuje kvalitu půdy a půdní úrodnost. 

V zemědělské praxi je jí však věnována relativně malá pozornost. Důvodem je mimo jiné i to, že 

strukturální vlastnosti půdy jsou obtížně měřitelné a zároveň jsou ovlivňovány kombinací vnějších 

i vnitřních faktorů, takže je složité stanovit obecně platná agrotechnická doporučení.  

Metodika podává komplexní pohled na problematiku stability půdních agregátů v šíři, která dosud 

nebyla v České republice zpracována. Do metodiky byly zahrnuty nejen nejnovější poznatky, ale 

zároveň byly zpracovány výsledky vlastních dlouhodobých a krátkodobých pokusů. Tyto pokusy 

se nacházejí na několika lokalitách s rozdílnými půdně-klimatickými podmínkami, 

charakteristickými pro ČR. V rámci jednotlivých pokusů jsou dlouhodobě sledovány různé faktory 

– agrotechnické zásahy, jako např. způsob a intenzita hnojení, management posklizňových zbytků, 

zpracování půdy, osevní postupy apod. V rámci projektu byly 4 roky sledovány mineralogické, 

geochemické, fyzikální a mikrobiologické vlastnosti půdy, na základě kterých byla definována 

agrotechnická opatření, která mohou způsobit pokles či nárůst stability půdních agregátů v 

určitých půdně-klimatických podmínkách. 
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5. Popis uplatnění metodiky 

Metodika podporuje promyšlené uplatňování správných zásad agrotechniky a hospodaření na 

půdě. Je určena k využití zemědělským podnikům, technologickému poradenství a k výuce na 

středních a vysokých zemědělských školách.  

Bude uplatňována následujícími způsoby: 

a) na řešitelských pracovištích projektu s přednostním určením pro zemědělskou praxi, 

b) v rámci poradenské činnosti prováděné poradenskými útvary řešitelských pracovišť, 

c) na řešitelských pracovištích bude možné konzultovat praktické uplatnění metodiky se 

specialisty, např. jako podklad pro stanovení pravidel SZP, 

d) v zemědělské praxi při plnění standardů dobrého zemědělského a environmentálního 

stavu (DZES) pro získání přímých plateb na půdu v rámci prvního pilíře SZP, především 

standardů DZES 1, 3, 5, a 6, a také hospodaření s organickou hmotou v orné půdě v rámci 

ekoschématu na kultuře (R), dále při plnění programů environmentálních opatření z II. 

pilíře SZP, zaměřených na zatravňování orné půdy a pěstování meziplodin pro zlepšení 

struktury půdy a proti utužení půdy, 

e) při plánování a vedení polních pokusů, 

f) využití při výuce studentů na AF MENDELU v Brně, 

g) na webových stránkách vydavatele (www.vurv.cz). 
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6. Ekonomické aspekty  

6.1 Stabilita agregátů jako externalita hospodaření na půdě  

Stabilita agregátů je významná půdní vlastnost ovlivňovaná řadou faktorů. Velká část z nich je 

dána půdním typem a půdním druhem, klimatem a průběhem počasí, tj. obecně půdně-

klimatickými podmínkami, které pěstitelé polních plodin nemohou prakticky ovlivnit a při 

hospodaření na půdě se jim musí přizpůsobit. Na druhou stranu mohou způsobem hospodaření a 

pěstitelskými zásahy stabilitu agregátů významně ovlivňovat – pozitivně i negativně. Z přehledu 

uvedeném v Tab. 10 je zřejmé, že se jedná o složitou problematiku s různou úrovní poznání a 

prokázání efektu působení jednotlivých faktorů.  

Tab. 10. Shrnutí vlivu nejdůležitějších faktorů na stabilitu půdních agregátů (upraveno dle 

Amézketa, 1999). 

 

Faktor 

Změna měřeného parametru Vliv na stabilitu agregátů podle velikosti 

jíl 

<2 µm  

mikroagregáty 

<250 µm  

makroagregáty 

>250 µm 

Koncentrace elektrolitu KE +++ ++ (+)? 

Složení  

elektrolitu 

SAR --- - (-)? 

pH -- - (-)? 

Obsah jílu obsah jílu (+)? (+)? (+)? 

CaCO3 obsah CaCO3 ++ + (+)? 

Sádrovec obsah CaSO4 ++ + (+)? 

Organická hmota (OH) obsah OH --- ++ +++ 

Fe a Al oxidy obsah Fe/Al oxidů  ++ + (+)? 

 

 

 

Klima a počasí 

 

 

cyklus smáčení/sušení  (+)??? (+)?? (++)? 

rychlost smáčení ??? (-)? -- 

počáteční obsah vody (-)?? (+)? (++)? 

cyklus zmrazení/rozmrazení (+)??? (+)?? (++)? 

obsah vody při zmrazování ??? (-)?? -- 

rychlost větru ??? --- - 

Čas (věk) čas (věk) (+)??? + + 

 

Biologické faktory 

množství kořenů (-)?? (+)? +++ 

půdní mikrobi (+)?? (+++)? +++ 

půdní fauna (-)??? (+)? ++ 

 

 

 

 

 

Hospodaření na půdě 

zpracování půdy (--)?? (-)? -- 

zbytky plodin ?? (+)? +++ 

meziplodiny ?? (+)? +++ 

hnůj a kompost (--)?? (+)? +++ 

kaly a ostatní hno. (+)? (+)? +++ 

pastební a krmné plodiny (+)?? (+)? ++ 

polní plodiny v OP (+)?? (+)? + 

monokultura PP (-)?? (-)? -- 

úhor (-)?? (-)? -- 

fosfáty  (+)? + 

polyakrylamidy (++)?? (+)? +++ 
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Některé faktory vykazují rozdílný vliv na stabilitu jednotlivých kategorií agregátů (makroagregáty 

x mikroagregáty). Korelační vztahy mezi stabilitou agregátů a výnosy polních plodin jsou velmi 

variabilní, nicméně je třeba upozornit, že stabilita půdních agregátů podporuje i mimoprodukční 

funkce, např. odolnost půdy proti erozi, vytvoření vhodných podmínek pro půdní faunu, pro 

sekvestraci uhlíku, pro hospodaření s vláhou anebo omezení povodňového rizika atd.  

Působení pěstebních zásahů na stabilitu půdních agregátů je překrýváno průběhem počasí a 

případně i prostorovými efekty půdních rozdílů v rámci pozemků. Ekonomické hodnocení dopadů 

pěstitelských opatření na stabilitu půdních agregátů je proto komplikované a obtížně proveditelné 

z následujících důvodů: 

- Náklady na jednotlivá opatření se v současné době turbulence cen, především energie, 

obtížně stanovují. Normativní náklady na pěstební opatření na odpovídajících 

internetových adresách nejsou dosud inovovány. 

- Omezení nákladů s pozitivním dopadem na stabilitu půdních agregátů obvykle vyvolává 

zvýšení nákladů na jiná následná pěstební opatření pro zajištění výnosů polních plodin. 

Především se jedná o problematiku snížení nákladů na zpracování půdy, které vyvolá 

potřebu aplikace pesticidů, především herbicidů a fungicidů. 

- Zvýšení stability agregátů ještě jednoznačně neznamená zvýšení výnosu. Stabilita 

agregátů je jeden s významných faktorů ovlivňujících úrodnost půdy, výnosy a kvalitu 

produkce polních plodin. 

Pro motivaci zemědělců k péči o půdu, zlepšování jejího „zdraví“ a úrodnosti lze využit koncepci 

externalit. Jako externality jsou označovány náklady na využití prostředí, které jsou vedlejším 

dopadem hospodářské aktivity, za kterou neplatí jejich producent ani spotřebitel. Ekonomové 

rozlišují externality na pozitivní a negativní. Ke vzniku pozitivní externality dochází v případě, 

kdy vedle soukromých užitků jsou vytvářeny užitky celospolečenské, za které nikdo ze 

společnosti kromě původce neplatí. K negativní externalitě naopak dochází v případě, kdy 

společenské náklady určité aktivity převyšují soukromé, aniž by společnost nesla oproti tomu 

nějaké užitky (Pretty a kol., 2001; Macháč a kol., 2020; Macháč a kol. 2021).  Jde tedy o situaci, 

kdy subjekt provádějící určitou činnost nenese všechny její náklady, neboť jejich určitou část 

přesouvá na jiné subjekty bez jejich souhlasu (negativní externalita) anebo z ní nezískává všechny 

užitky (pozitivní externalita).  Náklady, které jsou přesunuty na jiný subjekt, se označují jako 

externí náklady. Tyto externí náklady se obvykle velmi obtížně oceňují. Proto je obtížné je 

zahrnovat do běžného účetnictví a finančně vyjadřovat a hodnotit. 

Změna stability agregátů jako důsledek komplikovaného působení množství faktorů při 

hospodaření na půdě tak může být považována za externalitu, v případě nárůstu hodnot SAS za 

kladnou a v případě snížení hodnot SAS za zápornou externalitu.  V rámci Společné zemědělské 

politiky Evropské unie (SZP EU) jsou vytvářeny finanční nástroje (dotační tituly) motivující 

zemědělce k omezování záporných externalit a k tvorbě kladných externalit. V nových pravidlech 
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SPZ platných od 1. 1. 2023 jsou zahrnuta níže uvedená finančně podporovaná opatření ovlivňující 

stabilitu půdních agregátů: 

a) Vybrané standardy dobrého zemědělského a environmentálního stavu (DZES) 

motivující zemědělce k opatřením s pozitivními dopady nebo omezující negativní dopady 

na stabilitu půdních agregátů 

DZES 1. Zachování poměru trvalých travních porostů k zemědělské ploše 

DZES 3. Zákaz vypalování strnišť na orné půdě  

DZES 5. Obhospodařování půdy způsobem, který snižuje riziko degradace půdy a 

eroze, včetně zohlednění sklonu svahu 

DZES 6. Minimální pokryv půdy pro zamezení vzniku holé půdy v nejcitlivějších 

obdobích. 

Zemědělci jsou motivováni získáním základní (BISS) a doplňkové redistributivní 

(CRISS) podpory příjmu pro udržitelnost v rámci prvního pilíře SZP. 

b) Vybraná opatření ekoschémat motivující zemědělce k aktivitám s pozitivními dopady na 

stabilitu půdních agregátů 

Zemědělská kultura standardní orná půda (R) – udržitelné hospodaření s 

organickou hmotou (OH) v orné půdě – na ploše odpovídající alespoň výměře 35 

% orné půdy v hospodářském roce, prostřednictvím „MODELU OH“. 

Zemědělci jsou motivováni získáním Celofaremní ekoplatby – základní úroveň 

65,47 EUR/ha. 

c) Vybraná environmentální opatření motivující zemědělce k aktivitám s pozitivními 

dopady na stabilitu půdních agregátů 

Zatravňování orné půdy (vybraných a citlivých ploch - 8 dotačních titulů) 312 – 1 

136 EUR/ha. 

Meziplodiny pro zlepšení struktury půdy - 154 EUR/ha. 

Meziplodiny proti utužení půdy – 152 EUR/ha. 

Zemědělci jsou motivováni finanční podporou na realizaci pětiletých programů, 

kterými se zavazují dodržet stanovené požadavky v souladu s podmínkami 

hospodaření na celé ploše zemědělské půdy, se kterou do závazku vstoupili v 

souladu s podmínkami Cross Compliance a ostatními podmínkami danými planou 

evropskou a národní legislativou. 
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6.2 Vlastní ekonomické aspekty 

Motivací k vytvoření této metodiky bylo časté upozorňování veřejnosti na současně uplatňované 

způsoby hospodaření a zpracování půdy v ČR a jejich dopady na kvalitu a zdraví půdy, dále 

dlouhodobé výzkumy prováděné v této oblasti i poznatky a zkušenosti získané spoluprací se 

zemědělskými podniky v praxi. Především se jedná o snížení intenzity zpracování půdy, dodání 

dostatečného množství organické hmoty a půdy a zajištění jejího kontinuálního pokryvu porosty 

hlavních plodin, meziplodin a posklizňovými zbytky. Tato opatření by měla být v akceptovatelné 

míře implementována při vytváření způsobů hospodaření pro konkrétní stanovištní podmínky.  

Volbou vhodných pěstitelských postupů tak lze zvýšit stabilitu půdních agregátů a zároveň snížit: 

- přímé náklady na pěstební opatření, 

- spotřebu pohonných hmot, 

- spotřebu pracovního času. 

Uvedené úspory jsou rozdílné v závislosti na půdním typu a druhu, průběhu počasí, způsobu 

hospodaření a použitých mechanizačních prostředcích. 

Kromě ekonomických úspor přímých nákladů je významným přínosem, který se obtížně finančně 

vyjadřuje, omezení eroze půdy a efektivní využívání hnojiv. Pěstební opatření zvyšující stabilitu 

půdních agregátů jsou v souladu s novými standardy dobrého zemědělského a environmentálního 

stavu (DZES) a faremním ekoschématem pro ornou půdu, jejichž plnění je podmínkou pro získání 

přímých plateb na obhospodařovanou půdu v rámci prvního pilíře a rovněž jsou součástí řady 

programů z druhého pilíře SZP (viz. kapitola 6.1). Metodika tak podporuje realizaci nových 

pravidel SZP zaměřených na péči o půdu.  

Z dlouhodobého hlediska metodika přispěje ke snížení nákladů a zlepšení stavu a úrodnosti půdy v 

ČR. 
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