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Abstrakt 

 

Významnou součást krajinných agroekosystémů představují v České republice trvalé 

travní porosty. V posledních letech je preferovaným typem hospodaření na travních porostech 

management, který neupřednostňuje jenom produkční stránku, ale také rovněž dbá na jejich 

mimoprodukční funkce. Je všeobecně známo, že zemědělské hospodaření ovlivňuje nejen 

diverzitu a produkční schopnost ekosystému, ale také půdní vlastnosti. Pochopení 

a porozumění těmto procesům a jevům je nutné k rozvoji a realizaci strategií podporujících 

udržitelné hospodaření, a to nejen na trvalých travních porostech. 

Na základě poznatků různých výzkumných prací jsme se zaměřili na půdu pod 

trvalými travními porosty a sledovali, k jakým dochází změnám půdních parametrů vlivem 

odlišného managementu. Experimentální plochy posloužili k definování vlivu organického  

a minerálního hnojiva na stav půdních parametrů, jejich vliv na životní prostředí  

a k celkovému zhodnocení botanické skladby porostů. Přínosem takto zvoleného výzkumu je 

komplexní charakteristika experimentálních ploch travního porostu z pohledu půdních 

parametrů i druhové skladby. 

Dlouhodobá studie ukazuje, že zatížení do 2,0 DJ/ha, nastavené kombinací hnojení  

a sečení, nemá za následek zvýšené koncentrace potenciálně rizikových prvků ani zvýšené 

množství vyplavených dusičnanů. Z tohoto důvodu lze management organických  

a minerálních hnojiv v dávkách do 120 kg N/ha doporučit v podmínkách travních porostů 

kambizemí situovaných v LFA oblastech (Příloha I, Příloha II). Třísečné využívání porostů se 

jeví jako vhodný prostředek k zachování druhové bohatosti a přiměřené produkční schopnosti 

těchto ekosystémů (Příloha III). 

 

Klíčová slova: travní porost, marginální oblasti, půdní organická hmota, rizikové prvky 
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Abstract 

Permanent grassland represents an important part of the agroecosystem in the Czech 

Republic. In recent years, preferred type of farming on grassland is management, which not 

favour only the productive functions but also supports their non-productive functions. It is 

widely known that farming influences diversity and productive functions of the ecosystem 

and soil properties. Understanding and comprehension of these processes and phenomena is 

necessary to the development and implementation of strategies that support sustainable 

farming, not only on permanent grassland.  

Based on the findings of various research studies, we focused on the soil under 

permanent grassland and observed changes of soil parameters due to different management  

of this agroecosystem. Experimental areas were used for definition of the impact of organic 

and mineral fertilizers on the soil parameters and their impact on environment and on the 

overall evaluation of botanical composition. The benefit of thus selected research is complex 

characteristics of experimental grassland areas in terms of soil parameters and species 

composition. 

Our long-term study shows that stocking rates at 2.0 LU/ha (defined by fertilization 

and cutting) and below do not reset in elevated risk elements concentrations and nitrates 

concentrations that pose environmental threat. For this reason, organic and mineral fertilizers 

at rate up to 120 kg N/ha with cutting utilization can be recommended in conditions of 

Cambisol marginal grassland (Appendix I, Appendix II). A suitable compromise of three cuts 

per year can be recommended to guarantee maintenance of species richness, botanical 

composition and appropriate grass forage yield (Appendix III). 

 

Keywords: grassland, marginal areas, soil organic matter, risk elements  
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1. Úvod 
 
 
Česká republika je součástí společné evropské zemědělské politiky, která hledá řešení 

a vhodný management ke zmírnění negativních dopadů zemědělství na životní prostředí. 

Součástí těchto postupů je podpora zemědělství v oblastech charakterizovaných nepříznivými 

přírodními podmínkami, kde se stává prioritou obnova, zachování a zlepšení ekosystémů 

vztažených k zemědělství a lesnictví pomocí šetrného a udržitelného hospodaření. Podpora 

zemědělství v rámci Společné zemědělské politiky (SZP) EU je uplatňována pomocí celé 

škály dotačních titulů, které jsou podmíněny dodržováním pravidel a zásad vedoucích nejen 

ke kvalitní a zdravé produkci potravin, ale také k udržitelnosti zemědělství ve vztahu 

k neporušenému přírodnímu prostředí. 

Restrukturalizace zemědělství v 90. letech ovlivnila hospodaření na travních porostech 

a s tím i typický vývoj, který spočívá v poklesu stavu skotu, s čímž je spojena menší produkce 

statkových hnojiv. Díky finančním dotacím je podpořeno zatravnění a hospodaření na 

travních porostech, především v oblastech s ekologickým omezením. Celková produkce  

a spotřeba hnojiv (minerálních či organických) je nižší a odráží tak celkový stav nejen 

v živočišné produkci.  

Zemědělství jako celek je úzce propojeno s kvalitou půdy a udržitelné zemědělství je 

způsob hospodaření, jehož prioritou je ochrana životního prostředí a lidského zdraví. 

Základem je zachování zdravé půdy, šetření neobnovitelných zdrojů energie, pěstování plodin 

s racionálním použitím hnojiv a chemických prostředků a chov zvířat s ohledem na jejich 

přirozené potřeby.  

Obhospodařování travních porostů má v České republice dlouholetou tradici, 

vzhledem k tomu, že představují významnou součást krajinných agroekosystémů. 

V posledních letech je preferovaným typem hospodaření na travních porostech management, 

který neupřednostňuje jenom produkční stránku, ale rovněž také dbá na jejich mimoprodukční 

funkce (např. ochrana půdy, genofondu, hydrosféry, atmosféry). Vhodné skloubení 

produkčních a mimoprodukčních funkcí představuje klíčový aspekt k příznivému 

ekonomickému a ekologickému rozvoji agrárního sektoru a celkové stabilitě zemědělské 

krajiny. 

V České republice se v posledních letech nejvíce k pastvě a tedy i k údržbě trvalých 

travních porostů využívá forma extenzivního způsobu chovu skotu bez tržní produkce mléka. 

Pastva skotu je dnes rovněž součástí ekologických systémů zemědělského hospodaření  
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a představuje tak vhodný způsob hospodaření z hlediska ochrany přírody, který je přijatelný  

i z ekonomického hlediska. K dosažení efektivního managementu obhospodařování pastvin  

a luk je nutné nastavit správnou volbu techniky pastvy, která zabezpečí dlouhodobé udržení 

společenstev rostlin vázaných na travní porosty v optimálním stavu jak z hlediska výživy 

zvířat, tak i z ekologického aspektu. Na druhé straně pastva a pobyt zvířat na pastvině mohou 

způsobit nežádoucí změny ve vlastních porostech i půdních vlastnostech. Dalším významným 

způsobem obhospodařování travních porostů je sečení, u kterého nedochází k výraznému 

ovlivnění půdních vlastností jako u pastvy. 

Je všeobecně známo, že zemědělské hospodaření, a to zejména na orné půdě ovlivňuje 

fyzikální, chemické i biologické vlastnosti půd. Na základě poznatků různých výzkumných 

prací jsme se zaměřili na půdu pod travními porosty a sledovali, k jakým dochází změnám 

půdních parametrů vlivem odlišného managementu těchto porostů. Pochopení a porozumění 

těmto procesům a jevům je nutné k rozvoji a realizaci strategií podporujících udržitelné 

hospodaření, a to nejen na trvalých travních porostech. 

V současných systémech hospodaření nabývá na významu sladění produkčních 

a mimoprodukčních funkcí zemědělských ploch. V kontrolovaných podmínkách se tak pastva 

a sečení stávají vhodnými způsoby obhospodařování travních porostů, a jsou schopny 

kombinovat tyto funkce.  

Experimentální plochy posloužili k definování vlivu různě nastaveného managementu 

na stav půdních parametrů, jejich vliv na přírodní prostředí a k celkovému zhodnocení 

botanické skladby porostů. Přínosem takto zvoleného výzkumu je komplexní charakteristika 

experimentálních ploch travního porostu z pohledu půdních parametrů i druhové skladby.  

V úvodní části práce je popsána situace vývoje a stavu travních porostů v podmínkách 

ČR dle domácích autorů. Další části práce zahrnují konkrétní výsledky výzkumu vlivu 

organických a minerálních hnojiv v kombinaci se sečením na vybrané půdní parametry. 

Jednotlivé přílohy dokreslují následný vývoj travního ekosystému jako celku a podávají tak 

komplexní informace o travním porostu jak z pohledu půdních parametrů, tak botanické 

kompozice. 
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2. Literární přehled 
 

 
2.1 Trvalé travní porosty 
 
 
2.1.1 Charakteristika TTP 

 

Trvalé travní porosty (dále jen TTP) představují v evropských zemích významný 

integrující krajinotvorný prvek, který je ovlivňován a úzce spjat s rozvojem lidské společnosti 

(Hejcman et al., 2013) a je pro danou oblast charakteristický svým společenstvem rostlin  

a živočichů (Pozdíšek et al., 2008). Existence většiny travních porostů je podmíněna činností 

člověka, tzn. pravidelným využíváním, bez kterého by došlo k nástupu dřevinné vegetace, 

která je v našich podmínkách finálním klimaxovým stádiem.  

V rámci České republiky TTP tvoří důležitou a neodmyslitelnou součást zemědělské 

krajiny. Dle ČÚZK (2016) bylo ke konci roku 2015 evidováno 1 000 620 ha TTP, což je  

23,8 % zemědělského půdního fondu. Převážná část výměry TTP se nachází ve vyšších 

nadmořských výškách s odlišným geologicko-petrografickým substrátem ve srovnání  

s nížinnými polohami, což ovlivňuje jejich produkční potenciál (Kohoutek et al., 2007). 

Přibližně 25 % ploch trvalých travních porostů se nachází v chráněných územích s různým 

statutem ochrany (Fiala et al., 2007). Jak uvádí Kvapilík et al. (2015), měl by se podíl TTP  

v ČR v souladu se zásadami společné zemědělské politiky unie a ochrany životního prostředí 

ještě dále zvyšovat, a to především v regionech se ztíženými podmínkami pro hospodaření,  

v pásmech ochrany vod a na speciálních přírodních biotopech.  

Současným trendem v zemědělství je skloubení tzv. produkčních a mimoprodukčních 

funkcí travních porostů. Multifunkční zemědělství, které právě propojuje produkci 

zemědělských komodit s ochranou životního prostředí, je vhodně zvoleným prostředkem, 

kterým lze zabezpečit dlouhodobě udržitelné hospodaření na travních porostech s garancí 

potravinové bezpečnosti.  Z pohledu multifunkčního zemědělství představují travní porosty 

vhodný ekosystém nejen k zachování biodiverzity a zdravého životního prostředí, ale také  

z pohledu využití jejich produkčního potenciálu. 

Jedním z nejrozšířenějších typů travních porostů ve střední Evropě, potažmo i v České 

republice, je svaz Arrhenatherion. Je pro ně specifický dvou až tří sečný management 

s aplikací hnojiv (Donath, 2015). 
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Vzhledem k tomu, že hospodaření na TTP je charakteristické hlavně pro méně 

příznivé (marginální) oblasti (LFA – Less Favoured Areas), uplatňují se stále více 

mimoprodukční funkce těchto porostů. Mimoprodukční funkce jsou jedním z hlavních 

motivů, proč je podporováno zatravnění a péče o TTP. TTP (a to jak louky, tak i pastviny) 

představují významný stabilizační a konzervativní prvek v krajině i celé soustavě hospodaření 

na půdě. Mezi mimoprodukční funkce TTP řadíme zejména vliv na množství a kvalitu 

podzemní a povrchové vody, funkci vysoce účinného protierozního a protipovodňového 

faktoru a jejich velký význam v ochraně biodiverzity (Šarapatka et al., 2005). Mezi další 

mimoprodukční funkce TTP patří skutečnost, že jsou významným zdrojem organické hmoty 

v půdě a příznivě ovlivňují strukturu a přirozenou úrodnost půdy (Cambardella a Elliott, 

1992). Půda se tak stává klíčovým prvkem k úspěšnému obhospodařování TTP.  

 

2.1.2 LFA oblasti v kontextu společné zemědělské politiky 

 

Méně příznivé oblasti LFA (Less Favoured Areas) a oblasti  

s ekologickými omezeními jsou oblasti charakterizované zhoršenými přírodními a sociálně-

ekonomickými podmínkami. Proto je hlavním cílem a smyslem podpory těchto lokalit udržet 

v nich zemědělství v zájmu zajištění určité úrovně zalidnění a údržby krajiny (Štolbová  

a Kučera, 2013).  

 

Vymezeny byly tři základní typy znevýhodněných (marginálních oblastí)oblastí: 

 

• horské LFA (H), které jsou definovány nadmořskou výškou větší nebo 

rovnající se 600 m či svažitost větší než 15 %. 

• ostatní LFA (O) jsou oblastmi ohroženými vylidněním a dále se jedná  

o oblasti, v nichž je nezbytná péče o zachování krajiny.  

• specifické LFA (S) je třetím typem méně příznivých oblastí a byly definovány 

jako oblasti postižené specifickými omezeními (např. nízká výnosnost půdy, 

kombinace nízké výnosnosti půdy a svažitosti apod.) 

 

V současné době probíhají přípravy na redefinici LFA oblastí typu O a částečně i typu 

S. Od roku 2018 bude uplatněno nové vymezení ostatních LFA a převážná většina 

specifických LFA bude zařazena do tohoto typu LFA.  
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Dle výpisu z veřejného registru půdy LPIS za rok 2015 je celková výměra LFA oblastí 

v ČR 1 784 tis. ha zemědělské plochy. Trvalé travní porosty v rámci LFA oblastí zaujímají 

932 tis. ha, což představuje 47 % jejich rozlohy. 

 

Jedním z nástrojů zemědělské politiky je systém kontroly podmíněnosti „Cross-

Compliance“, který podmiňuje vyplácení podpory zemědělcům za předpokladu splnění 

podmínek udržování půdy v dobrém zemědělském a environmentálním stavu (DZES)  

a dodržováním povinných požadavků na hospodaření (PPH). K možnostem finanční podpory 

zemědělců hospodařících na travních porostech při dodržení standardů Cross-Compliance 

patří plošné podpory (jednotná platba na plochu SAPS, dobrovolná podpora vázaná na 

produkci PVP), plošná podpora v rámci opatření LFA, podpora dalších environmentálních 

opatření (agroenvironmentálně - klimatická opatření  AEKO, ekologické zemědělství EZ, 

Natura 2000, dobré životní podmínky zvířat DŽPZ).   

Cílem finančních podpor směřovaných do LFA oblastí je tak především zabránit 

opouštění půdy v  zemědělsky znevýhodněných oblastech a dále přispívat k ochraně přírody  

a krajiny udržitelným hospodařením. Platba se tak stává kompenzací za dodatečné náklady  

a ušlé příjmy v důsledku omezení zemědělské činnosti. 

Charakteristika opatření pro TTP, která jsou aplikována v LFA oblastech, se týká 

zejména podpory oblastí s chovem skotu. Hospodaření na travních porostech je podmíněno 

minimální intenzitou chovu hospodářských zvířat (skot, ovce, kozy, koně), která dle MZe 

(2016a) je stanovena hranicí 0,3 VDJ/ha. Od roku 2017 se počítá s nárůstem minimální 

intenzity zatížení na 0,35 VDJ/ha. Preferovaným trendem se tak stává zvýšení plateb do 

oblastí s vyšším zatravněním a zároveň s větším zatížením VDJ/ha. Průměrné zatížení se 

v LFA oblastech pohybuje v rozmezí 0,31 až 0,89 VDJ/ha. V rámci okresu Šumperk je 

rozpětí průměrného zatížení 0,41 až 0,50 VDJ/ha (údaje převzaty z veřejného registru 

půdy LPIS, registr zvířat, 2015). Stěžejním výstupem takto zvolených opatření má být 

zachování chovu hospodářských zvířat, záruka udržitelného zemědělského hospodaření  

a v neposlední řadě také zajištění přísunu živin a organické hmoty do půdy.  
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2.2 Management TTP 

 

2.2.1 Údržba travních porostů 

 

V zemědělsky využívané krajině má podstatný vliv na ekosystémy a složky životního 

prostředí způsob hospodaření a stále více nabývá na významu sladění produkčních 

a mimoprodukčních funkcí. Trendem posledních let se tak stává systém ekologického 

zemědělství a také low-input systém, který má v chovu hospodářských zvířat úzkou vazbu na 

pastvu. Jak uvádí Hejátková (2007), ekologické zemědělství musí respektovat přírodní cykly, 

ochranu a vytváření přirozených podmínek pro hospodářská zvířata. Veškerá pratotechnická 

opatření musí směřovat k co nejuzavřenějšímu koloběhu živin na farmě, doplňované 

využíváním místních zdrojů.  

Travní porosty lze obhospodařovat třemi základními způsoby, a to pastvou, sečením  

a mulčováním (Mládek et al., 2006). Existuje široká škála studií zabývajících se vlivem 

různého managementu na kvalitu a stav půdního prostředí a biodiverzitu travních porostů. 

Vývojem nejrozšířenějších podhorských travinných polopřirozených společenstev 

v podmínkách střední Evropy v rámci dlouhodobých pokusů se zabývali např. Galka et al. 

(2005), Niinemets a Kull (2005), Pennings et al. (2005), Sammul et al. (2003), Spiegelberger 

et al. (2006). Studiem vlivu extenzivního a intenzivního managementu, definovaného 

kombinací hnojiva a sečí, na příjem a bilanci živin se zabývali Cooper et al. (1998), Dodd  

et al. (1994), Hrevušová et al. (2009), Pavlů et al. (2012),  Verlinden et al. (2010). Lanta et al. 

(2009) srovnávali vliv paseného porostu a sečeného porostu s aplikací minerálních hnojiv, 

kdy označili pastvu, jako velice vhodnou formu obhospodařování travních porostů.  

Extenzivní management, v podobě údržby travních porostů prostřednictvím seče, 

pastvy a doplňujícího hnojení, je rozhodující pro udržení polopřirozených mezofilních 

travních porostů (Isselstein et al., 2005). Rozšiřování a udržování těchto polopřirozených 

porostů je v dnešní době podporováno (Söderström et al., 2001) právě z hlediska biodiverzity 

a možnosti být rezervoárem pro opětovný návrat vytypovaných botanických druhů (Scotton et 

al., 2009).  

Kvapilík a Kohoutek (2009) vyzdvihují fakt, že tradičním, ekologickým  

a smysluplným způsobem využívání TTP je chov přežvýkavců. Pastva přežvýkavců tak patří 

k nejvhodnějším způsobům ekologického a ekonomického využívání travních porostů 

především v tzv. LFA oblastech. Pro správné, tzn. trvalé udržitelné hospodaření na travních 



 

porostech, speciálně pak v

přiměřené zatížení. Šarapatka 

pohybuje v rozmezí 0,5–1 DJ/ha a na extenzivních pastvinách by 

0,4 do 0,8 DJ/ha. Jak uvádí Kvapilík (2012),

extenzivním hospodaření bez problémů z

přežvýkavců. Nižší počet DJ TTP (pod 0,6) je zdůvodnitelný v

nepříznivých podmínek a v oblastech s

V roce 2015 bylo v ČR 

let se vývoj stavu skotu pohyboval v

počty skotu vzrostly o 4 % (ČSÚ, 2015

v posledních letech zmírnil a naopak je zde 

 

2.2.2 Hnojení travních porostů

 

Na travních porostech lokalizovaných v

z ekonomického i legislativního aspektu 

koloběh živin s minimálními externími 

bilance živin v agroekosystému

podporu by měly být zavedeny a diferencovány 

et al., 2012). 

 

 

Obrázek 1: Dělení hnojiv (upraveno dle Klír, 2006)
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porostech, speciálně pak v oblastech s environmentálními limity, je důležité dodržet 

atka (2010) uvádí, že optimální zatížení se na travních porostech 
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Jak uvádí Kvapilík (2012), převážná část výměry TTP v
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externími vstupy (Šarapatka a Urban, 2006). Zajištění vyrovnané 

agroekosystému se stává předpokladem udržitelného zemědělství, na jehož 

by měly být zavedeny a diferencovány programy a navazující dotační tituly (Moudrý 
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Jedním ze základních a klíčových pratotechnických zásahů je aplikace hnojiv, resp. 

živin, organické hmoty v nich obsažených. Hnojiva lze dělit do jednotlivých kategorií, typů 

(viz obr. 1). V zásadě platí, že z hlediska zachování kvalitního půdního stavu a celkové 

funkčnosti travního ekosystému, by měly být v rovnováze vstupy a výstupy živin v půdním 

prostředí. Zachování polopřirozených travních porostů je podmíněno pratotechnickým 

managementem, který je úzce spjat s aplikací hnojiv. Aby nedocházelo po jejich aplikaci ke 

znehodnocování travinných společenstev z pohledu druhové diverzity a možného úniku 

dusičnanů do okolního prostředí, je zaveden maximální limit hnojení 160 kg N/ha. Tento limit 

se však vztahuje pouze k poskytování plateb/podpor v LFA oblastech v rámci AEKO – 

ošetřování travních porostů Programu rozvoje venkova. Za neplnění této podmínky opět 

dochází ke krácení poskytnuté finanční podpory. Stejný limit přívodu N je stanoven také 

Nitrátovou směrnicí, tzn. 160 kg N/ha pro trvalé travní porosty. 

Návrat živin do půd travních porostů by měl být uskutečněn především 

prostřednictvím statkových hnojiv, která jsou vyprodukována v rámci lučně-pastevního 

hospodářství, tzn. kejda, hnůj, močůvka atd. (Kollárová et al., 2008). Průmyslově vyráběná 

hnojiva, resp. minerální hnojiva, jsou aplikována spíše v konvenčním hospodaření či jako 

doplňkový zdroj živin. Na travních porostech dochází k návratu živin do půdy i pomocí 

symbiotické fixace vzdušného dusíku hlízkovými bakteriemi a také samotným rozkladem 

odumřelé biomasy.  

Aplikace hnojiva na travní porosty podléhá celé řadě nařízení a doporučení. Jednotlivé 

normativy jsou platné pro používání organických a minerálních hnojiv z hlediska časového 

rozpětí možné aplikace během roku, z hlediska skladování a používání hnojiv, aplikace 

maximální možné dávky, omezení hnojení za nepříznivých podmínek atd. V rámci těchto 

předpisů je třeba vždy vzít v potaz, jaký typ hnojiva je používán, neboť se jednotlivé pokyny 

pro nakládání a aplikaci hnojiv liší. Příkladem může být hnojení kompostem na travních 

porostech, u kterého jsou požadavky benevolentnější z pohledu aplikace, nevyžadují žádnou 

specifickou aplikační techniku. Požadavky a nařízení pro používání hnojiv na travních 

porostech jsou součástí předpisů, např. Zákona o hnojivech, Nitrátové směrnice. Postihem při 

nedodržení těchto pokynů jsou pokuty, v případě nedodržení dotačních předpisů, krácení či 

nevyplacení finančních podpor.  

Od roku 1989 došlo ke snížení spotřeby, aplikace, jak minerálních tak i statkových 

hnojiv. Spotřeba minerálních hnojiv poklesla z 223 kg čistých živin na1ha zemědělské půdy 

téměř na polovinu, tzn. pro rok 2014 je udáváno číslo 117 kg čistých živin na 1 ha (MZe, 
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2016b). Obdobná situace je i u statkových hnojiv, kde je pokles taktéž na polovinu ze 115 kg 

na současných 57 kg čistých živin na 1 ha zemědělské půdy (Klír et al., 2007). Příkladem 

může být produkce kejdy, u které došlo k poklesu produkce z 12−15 mil. tun v 80. letech na 3 

mil. tun za hospodářský rok 2014/2015 (ČSÚ, 2015b). S tímto trendem ostatně koresponduje i 

pokles stavu hospodářských zvířat. Obdobné snížení je zaznamenáno i v produkci kompostu, 

jehož maximum bylo zaevidováno v roce 1987 a činilo 2,8 mil. tun (Váňa, 2002),  

na současných 0,5 mil. tun (Klír, 2015). 

 

2.2.2.1 Minerální hnojiva 

 

Minerální hnojiva jsou průmyslově vyráběné produkty, které se vyznačují vyšším 

obsahem živin transformovaných do forem přístupných rostlinám. Vyráběna jsou z přírodních 

surovin, např. fosfáty, vápence, draselné minerály, či v případě N hnojiva se jedná o přímou 

syntézu amoniaku z dusíku a vodíku.  

Z hlediska hnojení travních porostů dusíkem, je nutné počítat s množstvím 

stanovené/aplikované dávky k produkčním schopnostem porostu (Tab. 1).  

 

Tabulka 1: Doporučené dávky dusíku a jejich rozdělení pro travní porosty (upraveno dle 

Ryant a Skládanka, 2004) 

 

 

Při hnojení pastvin je třeba brát v úvahu i množství dusíku vracejícího se do 

ekosystému exkrementy zvířat. Dávky pro hnojení fosforem, draslíkem či hořčíkem se odvíjí 

od zásobenosti těchto prvků v půdě a závisí na plánovaném výnosu. V rámci hnojení 

minerálními hnojivy je taktéž nutné brát na zřetel pH půd. Optimální pH se u travních porostů 

pohybuje v rozmezí 5,0–6,0 (Fiala a Krhovjáková, 2009). U půd s nižším pH, tzn. pod hranicí 

optima, je třeba vápnit, tak aby se zachovala přijatelná hodnota pH, která je předpokladem 

efektivního využití hnojiva a půdních živin.  

jaro po 1.seči jaro po 1. pastvě po 2. pastvě

4 40 40 ─ 40 40 ─

5 80 60 20 50 30 ─

6 120 80 40 60 40 20

7 160 100 60 80 50 30

Louky Pastviny
Celková 

potřeba N 
(kg N/ha)

Výnos 
suché píce      

(t/ha)
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Primárním úkolem používání minerálních hnojiv v zemědělství je nahrazení živin 

odebraných biomasou a jejich zpětný návrat do půdy. K problematické situaci nastává při 

intenzivním hnojením, při nadměrné či nevhodné aplikaci minerálních hnojiv, kdy může 

docházet k celé řadě negativních efektů. Příkladem je vyplavování živin do okolních 

ekosystémů (Borin et al., 2003; Tripolskaja a Verbyliene, 2014; Scott et al., 2015), zvýšení 

aktuální koncentrace prvků v půdním roztoku a narušení optimální balance mezi 

mikroelementy a mikroelementy (Vrba a Huleš, 2007), zvýšením obsahu potenciálně 

rizikových prvků (Schröder et al., 2008), poklesem pH při použití fyziologicky kyselých 

hnojiv (Wang et al., 2003). Je nutné zdůraznit, že tyto negativní efekty předchází chybně 

zvolený management a nerespektování pratotechnických zásad při nakládání s minerálními 

hnojivy. 

Studium aplikace minerálních hnojiv na travní porosty z hlediska dlouhodobé aplikace 

a jejich dopadem na travní ekosystém je celosvětově rozšířené téma (Schellberg et al. 1999; 

Hofmockel et al., 2007; Pätzold et al., 2013). V rámci středoevropských podmínek trvalých 

travních porostů se z našich autorů zabývali výše zmíněnou tématikou Honsová et al., (2007), 

Chytrý et al. (2009), Hejcman et al. (2014). Jejich výzkum poukázal na nutnost  

a smysluplnost dlouhodobých pokusů, kde se zvýrazňuje vliv minerálního hnojiva z hlediska 

půdních vlastností, biodiverzity a funkčnosti celého ekosystému. Jedním ze závěrů je, že při 

nevhodné aplikaci minerálních hnojiv jsou přirozené travní porosty s vyšší produktivitou 

méně náchylné k ohrožení v porovnání s travními porosty s nízkou produktivitou  

a specifickým druhovým složením (Honsová et al., 2007). 

Pokud jsou při aplikaci minerálních hnojiv dodržena pravidla a tato jsou racionálně 

používána, je jejich přínos z hlediska půdní úrodnosti zřejmý.  I z pohledu druhově bohatých 

travních porostů neznamená samotná aplikace minerálních hnojiv (NPK) v optimální dávce 

dramatickou a především nevratnou změnu (Pavlů et al., 2012). Důležitým předpokladem 

nedestruktivního vlivu na funkčnost travního ekosystému je právě zmíněná přiměřená 

aplikace tohoto typu hnojiva. Na opačný efekt upozorňují práce Hejcmana et al. (2007), 

Henkina et al. (2010), kteří vypozorovali dlouhodobé změny ve funkčnosti ekosystému 

v závislosti na aplikaci hnojiv.  

Studie Spiegelbergera et al. (2006), Smitha et al. (2008) potvrzují pozitivní vliv 

minerálních hnojiv, kdy upozorňují na to, že dlouhodobá aplikace dusíku, fosforu a draslíku 

zvyšuje produktivitu stanoviště a především vede ke zvýšenému obsahu živin v půdě i 

rostlině. Jedním z dalších přínosů minerálních hnojiv je jejich snadná aplikace spojená 

s přesně definovaným množstvím živin (Šimon a Czakó, 2014) a možnost rychlé přijatelnosti 
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těchto živin rostlinami (Böhme et al., 2005). Jako velmi vhodný typ minerálního hnojiva 

označili Haynes a Naidu (1998) kombinované NPK hnojivo spolu s vápněním. Vyzdvihli 

hlavně aspekt týkající se půdní úrodnosti a dále poukázali na fakt, že takto zvolená aplikace 

hnojiva může mít pozitivní vliv i na další půdní vlastnosti, např. stabilitu půdních agregátů. 

Vápnění a hnojení NPK ovlivní chemické složení půdního roztoku. Změní se pH a iontové 

složení půdního roztoku může významně ovlivnit fluktuaci jílových částic a tudíž i půdní 

agregáty. 

Maiksteniene et al. (2008) studovali vliv minerálního hnojiva (NPK) a minerálního 

hnojiva v kombinaci s hnojem na půdní parametry kambizemě. Jako velice výhodné 

z pohledu chemických vlastností a půdní struktury označili kombinaci minerálního NPK 

hnojiva se statkovým hnojem. Jako stejně výhodnou kombinaci minerálního a organického 

hnojiva (hnoje) označil i Šimon (2008), který potvrdil nejvyšší nárůst dusíku i organického 

uhlíku právě u této varianty.  

 

2.2.2.2 Organická hnojiva 

 

Jednou z možností udržitelného hospodaření na zemědělských půdách je management 

preferující organická hnojiva, která jsou zdrojem organické hmoty (uhlíku) a živin, mají 

vysokou hnojivou hodnotou a živiny jsou z nich pozvolně uvolňovány. 

V současné době je vzhledem ke zvyšujícím se nákladům na minerální hnojiva 

podporováno využívání organických vstupů (např. hnůj, kejda, močůvka, kompost),  

které bývají cenově dostupnější. Z hlediska udržitelnosti agroekosystémů je důležité 

porozumět vlivu těchto organických hnojiv jak na půdní vlastnosti chemické (obsah 

organického uhlíku, obsah živin), fyzikální (objemová hmotnost, pórovitost, maximální 

kapilární vodní kapacita, půdní agregáty), tak i biologické (Singh et al., 2009). Kvalifikované 

zhodnocení dostupných statkových hnojiv, při snižování jejich nepříznivého účinku na životní 

prostředí a ekologické zapojení do koloběhu živin a energie, se stává úkolem souvisejícím 

s udržitelným zemědělstvím. Organická hmota, která je obsažena v těchto materiálech, může 

výrazně ovlivnit fyzikální a chemické vlastnosti půdy a výrazně posílit i biologickou aktivitu 

(Eghball a Barbarick, 2006).  
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Tabulka 2: Limitní hodnoty rizikových prvků (mg/kg sušiny) stanovené pro organická hnojiva 

dle vyhlášky MZe č. 474/2000 Sb., o stanovení požadavků na hnojiva 

 

 

Stejně jako minerální, tak i organická hnojiva mají své limity (viz Tab. 2) a omezení. 

V obou případech použití platí, že vhodným a přiměřeným managementem lze zabezpečit 

udržitelné obhospodařování travních porostů. V opačném případě jsou s použitím hnojiv 

spojena určitá rizika. Některé studie upozorňují na možnost zvýšených limitů potenciálně 

rizikových prvků (mědi a zinku) v půdě při použití kejdy (Berenguer et al., 2008) či hnoje 

(Benke et al., 2008).   

Důležitým aspektem hnojení organickými hnojivy, především pak statkovými, je 

jejich způsob a doba aplikace. Živiny jsou uvolňovány pomocí mikroorganismů pozvolně, což 

zabraňuje jejich zbytečnému unikání z půdního prostředí. Opak nastává v případě, kdy jsou 

statková hnojiva aplikována v tekuté formě (např. kejda, močůvka), v tomto případě může 

docházet ke zvýšenému vyplavování dusičnanů (Smith et al., 2002; Salazar et al., 2012).  

V České republice jsou statková hnojiva důležitou součástí pro udržení půdních 

vlastností travních porostů. Především se jedná o hnůj, kejdu a částečně i močůvku, které 

představují stabilní část dodávek organické hmoty a živin do půd travních porostů. Kejda je 

označována jako velice vhodné a běžně užívané hnojivo pro travní porosty (Salazar et al., 

2012; Duffková a Libichová, 2013). Nejvhodnější doba pro její aplikaci na travní prosty je 

jarní období, pozdější termíny v průběhu léta a na podzim nebývají tak účinné z pohledu růstu 

nadzemní biomasy.  

Studie zabývající se hnojení kejdou a jejím vlivem na půdní organický uhlík jsou 

poměrně vzácné v porovnání s výzkumem vlivu statkového hnoje (Maillard a Angers, 2014). 

Navíc existují variabilní informace ohledně vlivu tekutých statkových hnojiv na zásoby 

půdního uhlíku s pozitivním (Lynch et al., 2005; Mellek et al., 2010), neutrálním (Carter  

a Campbell 2006) až dokonce negativním efektem (Jokela et al., 2009; Plaza et al. 2005; 

Chirinda et al., 2010).  Angers et al. (2010) uvádí, že po aplikaci kejdy došlo u půd travních 

porostů k obohacení o živiny, především o N a P. V rámci jejich dlouhodobého pokusu na 

travních porostech aplikovali opakovaně dávky prasečí kejdy, která ale z dlouhodobého 

hlediska nevedla k nárůstu obsahu půdního uhlíku, přičemž obecně platí, že organická 

hnojiva, včetně statkových, přispívají ke zvýšení obsahu organické hmoty v půdě (Sainju et 

Rizikové prvky Cd Pb As Cr Cu Ni Hg Zn Mo

Limit (mg/kg) 2 100 20 100 150 50 1 600 20
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al., 2008). To potvrzuje i další studie - Gregorich et al. (1994), kteří upozorňují na organická 

hnojiva jako na cenný zdroj půdní organické hmoty, která hraje důležitou roli v udržení 

integrity struktury půdy, a je důležitá mnoho půdních funkcí, například souvisejících  

s infiltrací a retencí vody či s minimalizací eroze.  

Dalším, v poslední době preferovaným organickým hnojivem, je kompost. 

V současnosti dochází k rozvoji, k čemuž jednak přispívá zvládnutá technologie výroby  

a snaha řešit problematiku zpracování nadbytečné biomasy a biologicky odbouratelných 

odpadů. Důležité jsou i dotační tituly a legislativní opatření. Problematická může být 

společensko-ekonomická oblast související s nestabilním trhem a mnohdy nefunkčním 

propojením mezi producenty surovin, provozovateli kompostáren a zemědělci (Roy et al., 

2014). V průmyslové výrobě určené pro komerční prodej kompostů je třeba dodržet 

standardizovaný postup, který je dán požadavky na dodržení limitu rizikových prvků (Tab. 2) 

a jakosti kompostu (Tabulka 3). Slejška et al. (2009) porovnávali kvalitu zahradních 

kompostů od soukromých zahradníků, kde se zaměřili na dodržení limitních hodnot 

rizikových prvků a jakostních ukazatelů kompostu. Upozornili na zvýšené limity Zn a As, 

které byly zaneseny do kompostu nejspíš se zeminou, či uvolněním prvků z kovových 

kompostérů. 

 

Tabulka 3: Jakostní znaky kompostu podle požadavků ČSN 46 5735 „Průmyslové komposty“ 

 

 

Z praktického hlediska je kompost pro travní porosty využíván hlavně při zakládání 

luk a pastvin a k přihnojování během vegetačního období. Nejvhodnějším období pro jeho 

aplikaci je jaro (březen až květen) a dále termíny po provedené první seči (červenec až srpen). 

Z pohledu co nejvíce uzavřeného koloběhu živin v rámci zemědělského podniku se 

doporučuje sklizenou/posečenou travní biomasu zkompostovat a následně ji zpětně využít 

jako hnojivo na travní porosty. Aplikaci kompostu se dále doporučuje kombinovat s rychle 

uvolnitelnými zdroji dusíku, např. s kejdou či močůvkou. 

Jakostní znak Limit
vlhkost min. 40 % max. 65 %
spalitelné látky ve vysušeném vzorku min. 25 %
celkový N min. 0,6 %
poměr C:N max. 30:1
pH min. 6  max. 8,5
nerozložitelné příměsy max. 2 %
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Kompostování je efektivním nástrojem pro zpracování komunálního a zemědělsko-

průmyslového odpadu do stabilní formy, která je charakteristická vysokým obsahem živin 

(Renčo et al., 2010). Přínosem kompostu je především zvýšený přísun organické hmoty do 

půdy a tím pozitivní ovlivnění jak chemických, tak fyzikálních půdních parametrů (Edwards 

et al., 2000). V podmínkách České republiky se aplikací kompostu na travní porosty zabývali 

Badalíková a Bartlová (2014), které sledovaly různý vliv dávek na infiltrační schopnost půdy. 

Využitím kompostu jako možného nástroje pro ochranu půdy před erozí se zabývali Faucette 

et al. (2004). 

Z dlouhodobého hlediska srovnávali hnojení minerálními a organickými hnojivy 

v podmínkách ekologického hospodaření Fliessbach et al. (2007). V této práci uvádějí,  

že organické hnojení jednak ovlivňuje půdní vlastnosti, ale výsledek značně ovlivňuje i to, 

v jakém stavu (kvalitě) jsou organická hnojiva aplikována. Účinky minerálního a organického 

hnojení srovnávali i Leroy et al. (2008) a v závěrech potvrdili přínos kompostu a kejdy jako 

vhodného organického hnojiva z pohledu snížení zhutněnosti půdy, resp. objemové 

hmotnosti. 

 

 

2.3. Půda travních porostů 

 

2.3.1 Charakteristika půd 

 

Důkladné poznání půdy, zejména vlastností, na kterých závisí její kvalita a úrodnost, 

není možné bez komplexního zhodnocení. Půda má klíčový význam z pohledu lidstva,  

neboť je nenahraditelnou složkou životního prostředí a je jednou z hlavních složek krajiny,  

v níž zastává různé funkce jako je např. hydrologická a vodohospodářská funkce, ekologická 

či transformační. Půda představuje velmi důležitou součást přírodního prostředí, a to pro 

mnohé organismy. V environmentálním kontextu představuje půda geomembránu,  

která pufruje a filtruje polutanty pocházející z okolního prostředí (Yaalon a Arnold 2000). 

Troeh a Thompson (2005) charakterizují půdu jako směsici s různým podílem pevných látek, 

plynů a vody. 

Zemědělství má přímý vliv na udržitelné využívání půdních zdrojů a ovlivňuje tak 

stabilitu, odolnost a kvalitu půdy. Stabilita je náchylnost půdy měnit se vlivem 

antropogenních a přírodních zásahů. Rezistence je schopností půdy odolávat změnám,  
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kterým je vystavena, rezilience vyjadřuje schopnost a rychlost vracet se po narušení do 

původního stavu (Šarapatka, 2014). Pojem kvalita půdy se týká její schopnosti vykonávat tři 

základní funkce: ekonomickou, ekologickou a esteticko-kulturní (Lal, 1993). Kvalita půdy je 

tedy její souhrnná vlastnost a je dána souborem fyzikálních, chemických a biologických 

charakteristik celého půdního profilu (Troeh a Thompson, 2005). Poznání chemických, 

fyzikálních a biologických vlastností půdy je nevyhnutelný předpoklad pro produkci 

kvalitních živočišných produktů (masa, mléka) i pro správnou volbu managementu TTP. 

Negativní ovlivnění kvality půdy může vyústit v degradaci půdy, která je dle Šarapatky et al. 

(2002) definována erozí, zhutněním půdy, salinizací, acidifikací, úbytkem organické hmoty  

a kontaminací půd.  

Z dnešního pohledu není půda považována za jen výrobní prostředek, ale za jednu ze 

základních součástí ekosystému, v němž plní nezastupitelnou roli přírodního zdroje 

s ekologickou funkcí. Z toho vyplývá, že znalost půdních poměrů má opodstatnění nejen ve 

vysoce produkčních oblastech, ale i v oblastech LFA s převažujícím uplatněním pastvy 

přežvýkavců.  

V zemědělsky využívané krajině má největší vliv na krajinu a půdu způsob 

hospodaření. Při hospodaření na půdě by mělo být trvale v popředí zájmu uchování její 

kvality a ekologických funkcí (Mäder et al., 2002; Hartmann et al., 2014). Půda je 

neoddělitelnou součástí travinných ekosystémů, u nichž je kladen velký důraz na 

mimoprodukční funkce. Jak uvádí Pokorný et al. (2007), zdravá půda je základním 

předpokladem pro růst zdravých rostlin, živočichů a konečně i člověka.  

Půdní podmínky travních porostů by neměly být posuzovány podle stejných parametrů 

jako u orné půdy. Půdě travních porostů je nedílnou součástí ekosystému, který je 

charakteristický bohatou kořenovou vrstvou, má typické fyzikálně-chemické půdní vlastnosti, 

vysokou dodávku organických látek, přítomnost pestrého společenstva makro i mikro edafonu 

a především má trvalý vegetační pokryv zpětně ovlivňující podzemní biomasu (Jančovič  

et al., 2012). Živiny spolu s organickou hmotou jsou u půd travních porostů lokalizovány 

především ve svrchním horizontu, což je dáno absencí mechanické kultivace akumulací 

odumřelých rostlinných zbytků. S tím je spojená i mikrobiální aktivita podílející se na 

dekompozici organické hmoty.  

Nejrozšířenějším půdním typem v České republice jsou kambizemě s cca 55 % 

výměry půdy (Hauptman et al., 2009). Tento půdní typ je využit jak k zemědělským tak 

lesnickým účelům a probíhá na nich typická zemědělská výroba podhorských a horských 

oblastí, kde se právě vyskytují TTP (Šarapatka, 2014).  Při určitém zjednodušení můžeme 
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označit půdy pod travními porosty v porovnání s půdou ornou jako kyselejší s nižším 

obsahem přístupného fosforu a draslíku (Fiala et al., 2007). Horské a podhorské oblasti jsou 

charakteristické právě nižší hodnotou pH, která způsobuje útlum biologických procesů 

v půdě, což vede ke snížení kvality humusu a k relativnímu nadbytku půdní organické hmoty 

(Kolář et al., 2000).  

Dlouhodobými pokusy na kambizemích travních porostů se u nás zabývali Jančovič  

at al. (2002), Hejduk (2011), Pospíšilová et al. (2011). Ve studiích byl sledován vliv jak 

minerálních tak organických hnojiv na půdní parametry TTP a ze zjištěných výsledků lze 

konstatovat, že i když byly zjištěny změny v obsahu přístupných živin vlivem managementu, 

ani u jedné ze studií nebylo zjištěno markantní zhoršení půdních vlastností v souvislosti 

s tímto managementem. Tato zjištění jsou v souladu s vlastnostmi travních porostů jako 

ekosystému, který je velmi stabilní a odolný k nežádoucím negativním dopadům na životní 

prostředí v porovnání s agroekosystémy na orné půdě (Tomaškin et al., 2013).  

Travní ekosystém plní produkční a ekologické funkce, které jsou dány úzkou vazbou 

mezi půdou a vegetací. Travní porosty zabezpečují ekologickou stabilitu v zemědělské 

krajině, disponují adaptivními mechanismy, které reagují a vyrovnávají negativní faktory 

v podobě antropogenních i přírodních zásahů (Tilman et al., 2006). Celkově lze travní porosty 

označit za vysoce stabilní a odolné ekosystémy (Mitchell et al., 2000) především vůči 

nepříznivým vnějším zásahům. Z tohoto hlediska i samotné půdy travních porostů představují 

relativně stabilní systém, který je schopen odolávat vnějším přírodním i antropogenním 

efektům. 

 

2.3.2 Půdní organická hmota  

 

Klíčovým komponentem pro udržení produkčních i mimoprodukčních funkcí travních 

porostů je množství organické hmoty v půdě, která bývá výrazně ovlivněna zvoleným 

managementem. Půdní organická hmota (POH) představuje nepostradatelnou součást systému 

půda-rostlina. POH je považována nejen za důležitou složku zdravé půdy, ale také bývá 

označována jako univerzální indikátor „půdní bezpečnosti“ (McBratney et al., 2014). Ztráta či 

úbytek této hmoty jsou příčinou mnohých negativních půdních pochodů, které dále mohou 

vyústit až k omezení úrodnosti či úplné degradaci půdy (Ghani et al., 2003). Pro udržitelné 

hospodaření je stěžejním úkolem údržba a zvyšování obsahu i kvality organické hmoty v půdě 

(Campbell et al., 1998).  
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Pod pojmem půdní organická hmota jsou zahrnuty všechny neživé organické látky 

v půdě v různém stádiu rozkladu a přeměn. Některé definice zahrnují do POH biomasu 

mikroorganismů (i dalších součástí edafonu) a živé podzemní části rostlin. Sotáková (1982) 

popsala POH jako složitý, heterogenní, polydisperzní soubor organických látek různého 

původu, s proměnlivým složením, stupněm disperzity a aktivity a tím i vztahem k ostatním 

složkám půdy a prostředí. Představuje tak významnou část organického uhlíku v biosféře  

a v závislosti na podmínkách prostředí může omezovat uvolňování skleníkových plynů z půdy 

a ovlivňovat sekvestraci uhlíku v půdním prostředí (Pospíšilová a Tesařová, 2009). 

V poslední době jsou právě rozšířené studie, které se zabývají vazbami mezi půdní 

organickou hmotou, její distribucí a efektivně nastaveným managementem, který může vést k 

redukci atmosférického CO2 (Qiu et al., 2013; O’Rourke et al, 2015). Na druhé straně jsou 

studie Davidson a Janssens (2006), Blagodatsky a Smith (2012), kteří upozorňují na to,  

že půda může přispívat k uvolnění CO2 a ovlivnit tak globální změnu klimatu.  

V případě změny původního ekosystému (např. travního na ornou půdu) dochází ke 

kvalitativním i kvantitativním změnám POH.  V půdě se zvyšuje zastoupení méně stabilních 

forem C a samotný C se uvolňuje v plynné fázi do ovzduší. Zvýšení stability organických 

složek v půdě může ovlivnit větší záchyt C z atmosféry (Lal, 2004). Travní porosty mají 

význam z hlediska pohlcování CO2 a následné sekvestrace C v půdách. Vhodné jsou 

především TTP lokalizované na svažitějších pozemcích často na kambizemích nevhodných 

k rostlinné produkci. Potenciál těchto ekosystémů z hlediska sekvestrace C je enormní 

(Soussana et al., 2004). 

Množství uhlíku v půdě je 2x vyšší než v atmosféře (Šarapatka, 2014) a téměř 3x vyšší 

než v nadzemní biomase (Jacobson et al., 2000). Hlavním zdrojem organických látek (uhlíku) 

dodávaných do půdy jsou kořenové zbytky a odumřelé kořeny. Největší množství kořenové 

hmoty zanechávají v půdě jeteloviny a jetelotrávy. Z toho je zřejmé, že půdy TTP jsou 

cenným rezervoárem půdní organické hmoty, potažmo půdního uhlíku. 

Půdní organická hmota neustále podléhá dvěma základním procesům - mineralizaci  

a humifikaci. Mineralizaci je možné rozdělit na primární a sekundární. Primární mineralizace 

je rozklad organických látek, jejichž výsledným produktem jsou minerální živiny, CO2  

a energie. Tyto produkty slouží jako zdroj pro rostliny a mikroorganismy, část živin je vázána 

na sorpční komplex, uniká do vzduchu či je vyplavována. Nedílnou součástí procesu 

mineralizace jsou mikroorganismy, které se podílí na rozkladu organické hmoty. Sekundární 

mineralizace spočívá v rozkladu již humifikovaných látek, je velmi pomalá a rozkládá se tak 

pouze zanedbatelné množství. Procesem humifikace je označena syntéza humifikovaných 
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látek, při níž se energie spotřebovává a výsledným produktem jsou fulvokyseliny, huminové 

kyseliny a humin. Humifikace probíhá optimálně za střídání anaerobních a aerobních procesů 

při periodickém ovlhčování. Tvorba jednotlivých meziproduktů a produktů humifikace je tak 

závislá na stanovištních podmínkách. 

V poslední době je věnována pozornost problematice úbytku půdní organické hmoty, 

tzv. dehumifikaci, kdy je v půdě tlumena humifikace organických zbytků a dominuje 

mineralizace. Celkový výsledek působení tohoto negativního jevu je snížení poutání živin, 

zvýšení mobility polutantů, zhoršení strukturních a filtračních vlastností půdy  (Šarapatka  

et al., 2002).  Tento pozvolný jev je dán především nevhodnou kultivací, jako je např. zvýšená 

aerace po rozorání luk a pastvin, nesprávným používáním minerálních či organických hnojiv 

či nedoplňováním organické hmoty do půdy.  

POH je důležitou součástí z pohledu fyzikálních, chemických i biologických 

parametrů úrodnosti půdy (Haynes and Naidu, 1998). Existuje velmi těsný vztah mezi 

organickou hmotou jako takovou a organickým půdním uhlíkem. Proto management, který 

v pozitivním směru ovlivní POH, má přímý vliv na půdní vlastnosti a půdní mikrobiální 

biomasu (Powlson et al., 2012). Přítomnost organické hmoty v půdě má vliv na objemovou 

hmotnost (Throop et al., 2012), retenční vodní kapacitu (Rawls et al., 2003), stabilitu půdních 

agregátů, retenci živin, biologickou a enzymatickou aktivitu (Ghani et al., 2003), zvýšení 

odolnosti vůči vodní erozi (Ryals et al., 2014). Právě s úbytkem POH je spjata pedokompakce 

a následně i eroze, které mají za následek další ovlivnění půdních parametrů a celkového 

stavu půdního prostředí. Nastává tedy otázka, jak zvolený zemědělský management může 

ovlivnit koncentraci organické hmoty v půdě a tím i ostatní fyzikální, chemické i biologické 

parametry půdy. Nevhodný a nešetrný způsob hospodaření tak může mít negativní dopad  

na kvalitu půdního prostředí. Pokles půdní organické hmoty v agroekosystémech je úzce 

spojen s degradací půdních vlastností (Li et al., 2007). 

Existují studie (Tejada a Gonzales, 2008) zabývající se významem  

a nepostradatelností POH ve vztahu k erozi půdy, zdůrazňující jak zvýšení POH vede 

k poklesu ztráty půdy. Důležité je také zmínit, že vliv organické hmoty na půdní vlastnosti 

závisí na druhu, množství, velikosti a dominantní složce dodaného organického materiálu  

do půdy. 
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2.3.2.1 Formy půdní organické hmoty 

 

Půdní organickou hmotu lze třídit dle různých hledisek a jedním z nich je rozdělení 

POH do dvou základních skupin na primární organickou hmotu a humus (Kolář a kol., 2009). 

 

• Primární organická hmota 

Primární organickou hmotu lze označit za dynamickou část organické hmoty v půdě, která 

může vykazovat kolísání obsahu podle přísunu organických látek do půdy a průběhu 

mikrobiálních procesů (Vaněk et al., 2009). Dle Koláře (1997) je charakterizována úloha 

primární organické hmoty v půdě především tím, že umožňuje rozvoj půdní mikroflóry a tím  

i makroedafonu, dále je materiálem pro exotermickou mineralizaci a tím i zdrojem CO2  

a minerálních živin, je materiálem pro humifikaci a zdrojem humusových látek. Podléhá 

různě intenzivní mineralizaci a pouze část je transformována do humusových látek. Primární 

organická hmota má zanedbatelnou iontovýměnnou kapacitu, velmi slabou sorpční kapacitu  

a malou povrchovou aktivitu, což má za následek minimální ovlivnění fyzikálních pochodů 

v půdě (např. hydrolimitů).  

• Humus 

V podstatě opačné vlastnosti i poslání má humus, který představuje velmi stabilní část POH. 

Je všeobecně známo, že humusové látky jsou vysokomolekulární látky, které vznikají 

v procesu humifikace, jehož produktem jsou huminové kyseliny, fulvokyseliny a humin.  Pro 

tyto látky jsou charakteristické sorpční a iontovýměnné vlastnosti a schopnost tvorby 

organominerálních komplexů. Z toho vyplývá, že tyto látky nejsou zdrojem minerálních živin 

a mají přímý vliv na půdní fyzikální (např. pórovitost, hydrolimity) a chemické vlastnosti 

(např. sorpce kationtů). 

 

Dalším pohledem na třídění půdní organické hmoty je funkce, kterou v půdě plní. 

Strosser (2010) uvádí tři základní části: 

• Aktivní (labilní)  

Jedná se o lehce rozložitelnou organickou hmotu, která zpřístupňuje energii pro 

mikroorganismy a živiny pro rostliny. Je pro ni charakteristická krátká doba obratu, není 

výrazněji stabilizována a je tvořena látkami nehumusové povahy, jako jsou polysacharidy, 

sacharidy aminokyseliny apod. Nejčastěji je labilní frakce půdní organické hmoty 

vyjadřována pomocí uhlíku rozpustného v horké a studené vodě. 



 

• Stabilní (pasivní) 

Představuje rezervoár půdní organické hmoty, která je již stabilizována. Doba obratu 

stabilní části je již výrazněji delší a počítá se na roky až desítky let. 

charakteristikou je vysoká sorpční kapacita a dlouhodobá zásobárna

této skupiny můžeme zařadit fulvokyseliny a huminové kyseliny. 

• Inertní 

V podstatě nereaktivní část půd

staletích. Inertní hmota se neúčastní chemických pochodů v

a téměř nerozložitelná.  

 

Obrázek 2: Formy organického půdního uhlíku/půdní organické

2010) 

 

 

2.3.2.2 Labilní frakce organické hmot
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této skupiny můžeme zařadit fulvokyseliny a huminové kyseliny.  

podstatě nereaktivní část půdní organické hmoty, jejíž doba obratu se udává ve 

staletích. Inertní hmota se neúčastní chemických pochodů v půdě, je velmi

: Formy organického půdního uhlíku/půdní organické hmoty (převzato z

abilní frakce organické hmoty v půdě travních porostů 

Labilní frakce půdní organické hmoty je vhodným indikátorem změn a především 

vlivu managementu na kvalitu půdní organické hmoty. Z pohledu celkového 

tvoří menší podíl, přesto je důležitou součástí z pohledu biologické aktivity půdy, 

zpřístupnění živin či ovlivnění transportu rizikových prvků a polutantů. V

indikátor kvality POH a celkového stavu půdy (Haynes, 2000)

nejsnadněji a nejrychleji rozložitelná část POH je důležitá z pohledu hlavního zdroje energie 

pro mikroorganismy a primárního zdroje živin. Představuje část POH, která je relativně 

krátkém časovém horizontu snadno ovlivnitelná daným managementem 

o senzitivním nástroji pro detekování okamžitých změn v půdním prostředí vztaženém ke 

Představuje rezervoár půdní organické hmoty, která je již stabilizována. Doba obratu 

již výrazněji delší a počítá se na roky až desítky let. Hlavní 
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Labilní frakce půdní organické hmoty je vhodným indikátorem změn a především 

pohledu celkového zastoupení POH, 

pohledu biologické aktivity půdy, 

V podstatě můžeme 

(Haynes, 2000). Tato 

pohledu hlavního zdroje energie 

Představuje část POH, která je relativně 

 a proto lze hovořit 

půdním prostředí vztaženém ke 
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zvolenému managementu. Na obsah labilní frakce POH v půdě travních porostů má 

především vliv množství dodaného organického hnojiva a vegetační kryt (Chantigny, 2003).  

Parametry pro detekování labilní frakce jsou charakterizovány a analyzovány různě. 

Můžeme sem zahrnout sloučeniny uhlíku rozpustné v horké a studené vodě, obsahy 

rozpustných proteinů a cukrů, mineralizovatelné organické látky, uhlík bazální respirace, 

uhlík mikrobiální biomasy atd. I přesto, že uhlík rozpustný v horké vodě (Chws) nedefinuje 

kompletní množství labilní organické hmoty, je vhodným ukazatelem pro monitoring labilní 

frakce. Pozitivní charakteristikou parametru je dobrá reprodukovatelnost výsledků a celkově 

velice snadné stanovení. Uhlík rozpustný v horké vodě velice silně koreluje s jinými 

ukazateli/parametry labilní frakce jako je uhlík mikrobiální biomasy, uhlík rozpustný ve 

studené vodě, bazální respirací (Ghani et al., 2003). Dále je to silný ukazatel ve vztahu 

k determinaci mineralizovatelného dusíku, či k charakteristice stability agregátů (Puget et al., 

1999). Celkově lze uhlík rozpustný v horké vodě označit jako indikátor kvality z pohledu 

systému půda-rostlina, vzhledem k jeho blízké vazbě k ostatním půdním ukazatelům. 

Rozpustnost ve vodném roztoku je jedním z nejdůležitějších předpokladů přímé dostupnosti 

POH pro mikrobiologický rozklad (Kalbitz et al., 2003). 

Pro stanovení uhlíku rozpustného v horké vodě (Chws), v anglické literatuře uváděn 

pod zkratkou HWEOC – hot water extractable organic carbon, se uvádějí v literatuře extrakce 

s teplotou varu vody (Körschens et al., 1990) či teplotou 80 °C (Ghani et al., 2003). Obsah 

Chws se pohybuje v rozmezí asi 1−5 % z celkového organického uhlíku a je zhruba 18x vyšší 

než u extrakce studenou vodou (Haynes, 2005). Leinweber et al. (1995) definovali látky 

obsažené v Chws  a zjistili, že největší podíl tvoří sacharidy a dusíkaté látky, zejména 

aminokyseliny a amidy.  

Způsob obhospodařování půdy je uváděn jako jeden z dominantních faktorů 

ovlivňující množství uhlíku rozpustného v horké vodě (Chws). Obecně lze konstatovat,  

že množství Chws se liší a klesá v pořadí lesní půda, půda travních porostů a orná půda, což je 

ovlivněno vegetačním krytem (Haynes, 2000). Neméně důležitý vliv na tento parametr má 

také preferovaný management v podobě aplikace organických či minerálních hnojiv  

a vápnění. Pokles obsahu Chws při změně využívání půdy, tzn. přechod z půdy travního 

porostu na ornou půdu, zaznamenali Gregorich et al. (2000). Navíc se tento trend ještě více 

zvýraznil se vzrůstající délkou doby obdělávání orné půdy.  

Vegetace, jako jeden z klíčových prvků, který zabezpečuje návrat organické hmoty do 

půdy, je důležitý jak z hlediska nadzemní tak i podzemní biomasy. Vstup rostlinných 

substrátů probíhá nejen jako začlenění odumřelých částí rostlin, ale asi 20 % z celkového 
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asimilovaného uhlíku uvolní rostliny do půdy prostřednictvím živých kořenů ve formě 

kořenných exsudátů (Kuzyakov, 2002). Množství a typ organické hmoty navrácené do půdy 

závisí na rostlinných druzích stanoviště (Campbell et al., 1999) a tím následně dochází  

i k ovlivnění koncentrace Chws.  

Dalším aspektem vegetace, který výrazněji ovlivňuje labilní frakci, jsou kořenové 

exsudáty. Exsudáty jsou velmi cenným zdrojem uhlíku v rhizosféře, jsou tvořeny cukry, 

organickými kyselinami či aminokyselinami. Jejich význam spočívá především v mobilizaci 

živin, pufrační činnosti a představují taktéž zdroj živin pro mikroorganismy. Jak uvádí 

Chantigny (2003), Chws koncentrace bývá vyšší v půdách, na kterých jsou dlouhodobě 

pěstovány leguminózy než u půd s trvalým výskytem travinných druhů. Právě tento jev by 

měl odrážet rozdílnou produkci kořenového exsudátu u odlišných rostlinných druhů.  

Typ hnojiva je jedním z dalších faktorů ovlivňující množství Chws v půdě. Rozdílné 

výsledky jsou prezentovány v souvislosti s aplikací minerálních hnojiv, kdy jsou publikovány 

studie prokazující nárůst množství Chws a naopak lze nalézt studie, které jsou v ostrém 

kontrastu s tímto tvrzením. Zsolnay a Görlitz (1994), Rochette a Gregorich (1998) uvádí,  

že aplikace minerálních N hnojiv neměla statisticky průkazný vliv na množství Chws v půdě, 

zatímco Chantigny et al. (1999) upozorňují na pokles a McTiernan et al. (2001) na nárůst 

hodnot. Částečné vysvětlení pro nulový efekt nebo nárůst Chws může být fakt, že po přidání N 

hnojiva nemusí být labilní část nezbytně mineralizována, ale spíše imobilizována 

v mikrobiální biomase či uvolněna v podobě mikrobiálních metabolitů. Chantigny et al. 

(1999) vyzdvihl fakt, že po aplikaci 180 kg N/ha byl zaznamenán prudký pokles množství 

Chws v půdě. Po přidání minerálních hnojiv nastává situace, kdy se rozšíří poměr nadzemní 

k podzemní biomase a tím dojde k poklesu rozvoje kořenů. Tento jev může vysvětlovat právě 

pokles Chws po přidání minerálních hnojiv.  

Jinak je pohlíženo na aplikaci organických hnojiv, které v drtivé většině případů 

zvyšují množství Chws v půdě. Mezi hojně používaná hnojiva patří hnojiva statková, která jsou 

významným zdrojem labilní složky organického uhlíku. Okamžitou rekci v podobě nárůstu 

Chws po aplikaci hnoje zaznamenali Chantigny et al. (2002), což bylo způsobeno přítomností 

lehce rozpustných složek v hnojivu. Shand et al. (2000) zdůraznil, že nárůst Chws po aplikaci 

organického hnojiva je spíše krátkodobého charakteru, což je dáno právě vyšším obsahem 

snadno degradovatelných složek. Na druhé straně dlouhodobé pokusy s aplikací organického 

hnojiva prokázaly trvalé zvýšení Chws v půdách s ekologickým managementem v porovnání 

s konvenčním hospodařením (Zsolnay a Görlitz, 1994). Podobné závěry vyvodili i Ghani  
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et al. (2003), kteří upozornili na klesající tendenci Chws s rostoucí intenzitou obhospodařování 

u travních porostů. 

Vlivem sečení v kombinaci s odvodněním a vápněním na obsah Chws se v podmínkách 

podhorských travních porostů zabývali např. Duffková et al. (2005). Se zvyšujícím se počtem 

sečí se snižovalo množství Chws v půdě. Na druhé straně upozornili na relativně vysoké 

koncentrace Chws u všech ploch, což bylo částečně dáno mumifikovanou organickou hmotou, 

která se pouze akumulovala a byla odolná vůči mikrobiálním rozkladům vzhledem k nízkému 

pH půdy. Jak uvádí Váchalová et al. (2013) optimální rozpětí hodnot Chws u kambizemí 

travních porostů situovaných v podhorských oblastech je v rozmezí 300−600 mg/kg. Vyšší 

hodnoty jsou právě spojeny s mumifikovanou organickou hmotou. 

 

2.3.2.3 Humusové látky v půdě travních porostů 

 

Humusové (huminové) látky jsou charakterizovány vyšším podílem uhlíku  

a koloidními vlastnostmi, mají vyšší molekulovou hmotnost než výchozí materiál a jsou 

značně rezistentní k mikrobiálnímu rozkladu. Všechny tyto vlastnosti je předurčují k jiné 

funkci v půdě, než má primární organická hmota. Tou je především sorpce kationtů (včetně 

řady polutantů a tím i omezení jejich mobility v půdě) a schopnost tvorby organominerálních 

komplexů (komplex huminových kyselin a jílových minerálů s vysokou stabilitou). 

Humusové látky mohou tvořit 60−80 % (Šarapatka, 2014) půdní organické hmoty. 

Množství humusu v dané půdě je funkcí balance mezi rychlostí depozice organických 

zbytků v půdě a rychlostí jejich mineralizace, jak uvádí Szombathová (2010). Kvalita 

humusových látek, která má přímý vliv na půdní úrodnost, je hodnocena především podle 

frakčního složení, tj. obsahu fulvokyselin a huminových kyselin.  

Fulvokyseliny (FK) mají jednodušší stavbu, žlutou až hnědou barvu, jsou pohyblivější 

a řadíme je ke stabilním humusovým látkám. Jejich pohyblivost v půdním profilu je dána 

nižší molekulovou hmotností. Fulvokyseliny vznikají v první fázi humifikace, kdy s kovy 

vytváří poměrně mobilní sloučeniny, což je významné z hlediska pohyblivosti těžkých kovů  

a živin. Další jejich charakteristickým rysem je to, že jsou rozpustné ve vodě, v minerálních 

kyselinách, hydroxidech i v roztocích hydrolyticky zásaditých solí. Kyselinový charakter je 

dán především karboxylovými skupinami. Obsahují zhruba 40−52 % uhlíku, 40−48 % 

kyslíku, 4−6 % vodíku a 2−6 % dusíku (Pospíšilová a Tesařová, 2009).  
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Huminové kyseliny (HK) představují nejkvalitnější produkt humifikace a i je řadíme 

mezi stabilní humusové látky. Charakteristická je pro ně tmavá barva, dobrá rozpustnost 

v louzích a roztocích hydrolyticky zásaditých solí, vysoká sorpční schopnost a vyšší 

molekulová hmotnost než u FK. Z chemického hlediska HK obsahují ve své molekule  

52−62 % uhlíku, 31−39 % kyslíku, 2−6 % vodíku, 2−5 % dusíku (Pospíšilová a Tesařová, 

2009), tzn. více uhlíku a méně kyslíku, než méně kvalitní fulvokyseliny. Nicméně, jejich 

elementární složení je proměnlivé a závislé na stanovištních podmínkách, tzn. na půdním 

typu, klimatických podmínkách či na průběhu humifikace. Kyselé funkční skupiny, především 

karboxylové a fenol hydroxylové, udávají kyselinový charakter těchto sloučenin. Za součást 

HK jsou považovány i tzv. hymatomelanové kyseliny, které mohou vznikat z huminových 

kyselin nebo při syntéze lehce rozložitelných organických látek. 

Humin je silně karbonizovaná organická hmota, která je v podstatě inertní. Huminy 

bývají často charakterizovány jako nerozpustné formy huminových kyselin. Do této skupiny 

látek řadíme i humusové uhlí, což je zuhelnatělá tmavá hmota, vývojově nejstarší a která se 

nezúčastňuje půdotvorného procesu.  

Kvalitu humusových látek (HL) lze hodnotit jak pomocí klasických metod frakcionace 

humusu, které dovolují stanovit množství HK a FK a následně jejich poměr, tak pomocí 

nedegradačních spektrálních metod. Nejvíce využívanou je metoda měření absorbance HL  

v  UV-VIS oblasti spektra. Naměřené barevné indexy (Q4/6) nepřímo korelují s poměrem 

HK/F. Další sledované parametry jako stupeň humifikace slouží k detailnější charakteristice 

kvality humusu. 

Z uvedených charakteristik vyplývá jedna z hlavních vlastností humusových látek  

a tou je sorpční a iontovýměnná vlastnost. Humusové látky poměrně dobře sorbují především 

kationty, případně s kationty vytváří málo rozpustné sloučeniny, což je typické pro huminové 

kyseliny. Využití huminových kyselin, jako komplexotvorných látek, pro omezení příjmu 

těžkých kovů rostlinami se zabývali např. Pavlíková et al. (1997), Fecenko et al. (1997).  

V rámci pokusů na TTP se zabývali kvalitou humusu z pohledu rekultivace Duffková 

et al. (2005), humusovými látkami ve vztahu k rizikovým prvkům Shuman (1999), Škarpa  

et al. (2011), ve vztahu ke klimatickým podmínkám (Martin-Neto et al., 1998)  

a k problematice bioremediace (Clemente et al., 2006; Narwal a Singh, 1998; Walker et al., 

2004).  
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2.3.2.4 Organický uhlík v půdě travních porostů 

 

Jedním z nejčastěji používaných parametrů k monitoringu a posuzování stavu půdní 

organické hmoty je celkové množství jejího oxidovatelného uhlíku (Cox). Nejčastěji se tento 

uhlík zjišťuje titrací po oxidaci chromsírovou směsí. Dalším parametrem, se kterým je možné 

se setkat, pro vyjádření uhlíku v půdě, je celkový organický uhlík (CT). Rozdíl od 

předchozího parametru je v jeho stanovení a to žíháním či stanovením oxidací za sucha. 

Samotný parametr udává množství organického uhlíku v půdě, nicméně je vhodné vždy tento 

údaj doplnit i o kvalitativní údaje jako jsou právě zastoupení či poměr humusových látek.  

Vyšší množství uhlíku v půdě nemusí nutně znamenat kvalitnější podmínky v půdním 

prostředí. Klasickým případem jsou právě půdy travních porostů situovaných 

v horských/podhorských oblastech, pro které bývá ve většině případů typické nepříznivé 

prostředí pro činnost půdním mikroorganismů, což je dáno nižší hodnotou pH. V důsledku 

převládající kyselé půdní reakce bývá u těchto půd zjištěn relativní nadbytek organického 

uhlíku, ale z hlediska zastoupení huminových kyselin, je kvalita humusu velmi nízká. 

Obvykle u těchto půd převažují fulvokyseliny nad huminovými kyselinami, což ukazuje na 

méně kvalitní typ humusu (Hladký a Pospíšilová, 2010).  

Labilní forma uhlíku (Chws) je považována za senzitivní parametr, který reaguje na 

změnu managementu, nicméně i Cox se považuje za parametr, který vypovídá o celkovém 

kvantitativním stavu půdní organické hmoty. Šimon (2008) zaznamenal po aplikaci 

chlévského hnoje a kombinace hnoje s NPK hnojivy průkazný nárůst jak labilní složky, tak  

i Cox. Navíc obsah Cox byl nejvyšší vlivem aplikace hnoje s NPK a dále klesal v pořadí 

chlévský hnůj, NPK hnojivo, kontrola. Podobný závěr zveřejnili i Hlisnikovský a Kunzová 

(2014), když naměřili nejvyšší obsah Cox po aplikaci hnoje s NPK a nejnižší u kontrolní 

varianty. Nicméně zdůraznili, že tyto rozdíly nebyly statisticky průkazné. Někteří autoři 

upozorňují, že změny v Cox jsou nejlépe patrné (průkazné) při dlouhodobých pokusech. 

Příkladem je studie Zhengchao et al. (2013), kteří zjistili statisticky průkazné změny, nárůst 

Cox po aplikaci hnoje v kombinaci s NPK hnojivy, a to v experimentu trvajícím 26 let. 

Dalším dlouhodobým pokusem s NPK hnojivy na kambizemích travních porostů se 

zabývali Jančovič et al. (2012). V průběhu 20-ti let Cox vykazoval kolísavé tendence, nicméně 

nebyly zjištěny statisticky průkazné rozdíly mezi jednotlivými variantami definovanými 

odstupňovanými dávkami dusíku. Největší odezva v množství Cox byla zaznamenána pod 

vlivem sečení a vápnění. V této souvislosti byl zaznamenán úzký vztah s pH půdy, kdy se po 

aplikaci vápence mírně zvýšilo pH půdy, na což zareagovaly půdní mikroorganismy v podobě 
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zvýšené aktivity. Ta vedla k rozkladu nahromaděné hmoty a zintenzivněla se tak transformace 

organické hmoty. Zavedení sečení vedlo k poklesu Cox, po redukci počtu sečí došlo 

k opětovnému nárůstu hodnot Cox. I přes výkyvy v množství Cox v průběhu pokusných let, 

které se pohybovalo v rozpětí hodnot 3,6–5,7 %, ve všech případech opět hovoříme o půdě 

sice s vyšším zastoupením organické hmoty, ale dle nízkého pH 3,9–4, 9 zřejmě s nižší 

kvalitou humusových látek.  

Duffková et al. (2005) upozornili ve své studii zabývající se vlivem sečení na 

množství organické hmoty v půdě, kdy opakovaná seč urychlila rozklad a využití organického 

uhlíku. To přispělo k úbytku Cox. Casals et al. (2004) uvádí, že s intenzivnější pastvou skotu 

dochází k poklesu půdního organického uhlíku a s extenzivním způsobem pastvy naopak 

dochází k nárůstu půdního organického uhlíku. S tímto jevem opět souvisí změna a ovlivnění 

dalších půdních parametrů. Vliv intenzivního způsobu pastvy na stav půdních parametrů 

zkoumali v méně příznivých klimatických podmínkách Haghighi et al. (2010) a potvrdili 

pokles obsahu půdního organického uhlíku a zhoršení fyzikálních půdních parametrů. Z toho 

vyplývá, že nevhodný a nešetrný způsob hospodaření může mít negativní dopad na kvalitu 

půdního prostředí. 

 

2.3.3 Živiny v půdách travních porostů 

 

Živiny jsou v půdě součástí její pevné fáze (vázáné na půdní sorpční komplex, 

v chemických sloučeninách a organické hmotě) či jsou obsaženy v půdním roztoku. 

Zpřístupňování živin se nazývá mobilizace, u níž dochází k přeměně nerozpustných sloučenin 

na rozpustné lehce přijatelné formy. 

Režim půdních živin je v úzké vazbě na další půdní parametry, jimiž jsou např., pH, 

charakter sorpce a iontové výměny, zrnitostní složení, mikrobiální aktivita, rozložitelnost 

půdní organické hmoty. Živiny, které jsou rozpuštěné v půdním roztoku, vázané v sorpčním 

komplexu, či vázané ve sloučeninách rozpustných ve slabých kyselinách a zásadách, 

označujeme jako přístupné. Přístupné živiny hrají podstatnou roli ve výživě rostlin a následně 

v celém potravním řetězci.   

Pratotechnické zásahy by měly vést k udržení potřebné hladiny jednotlivých živin  

a jejich forem v půdě, aby byly zajištěny předpoklady udržitelného ekosystému z pohledu 

růstu vegetace a koloběhu živin. 
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2.3.3.1 Makroelementy v půdách travních porostů 

 

Do skupiny makroelementů řadíme prvky, které tvoří převážnou část půdní hmoty  

a v rostlinách se vyskytují od několika desetin do desítek procent. Jedná se o prvky, které jsou 

nezbytné pro existenci rostlin.  Pro tyto živiny jsou stanoveny kritéria zásobenosti půd. 

Vzhledem k tomu, že dusík (N) je jedním ze základních stavebních prvků sloučenin 

živých organismů, tzn. bílkovin, představuje jednu z nejvýznamnějších složek půdního 

prostředí. Pro travní porosty je dusík jednou z nejdůležitějších živin, která ovlivňuje složení 

porostu z pohledu menšího zastoupení jetelovin a podpory vzrůstných trav. Obecně se udává, 

že obsah dusíku v půdě TTP je v mírném nedostatku. Obsah celkového dusíku se v půdách 

České republiky pohybuje v průměru 0,05–0,5 %. Z toho je přes 95 % dusíku organických 

sloučenin, který je v rámci mineralizace transformován na N formy (nitrátový a amonný 

dusík). Tyto formy jsou v půdě velmi pohyblivé, když amoniakální forma podléhá 

rychlejšímu rozkladu. U půd travních porostů jsou speciálně monitorovány právě koncentrace 

dusičnanů, u nichž je zvýšené environmentální riziko vyplavování a následné znečištění vod. 

Vyplavování N z půdy je ovlivněno především způsobem využití půdy, srážkami a půdním 

druhem. Smith et al. (2002), popsali roční vyplavování N z půdy TTP hnojených organickými 

hnojivy v rozmezí 1–30 kg/ha.  

Pro fosfor (P) platí, že převážná část celkového P v půdách je pro rostliny 

v nepřijatelné formě. Základem různých forem P v půdě jsou sloučeniny H3PO4. Fosfor je 

v půdě málo pohyblivý a udává se i jeho nižší obsah v půdním roztoku. U půd travních 

porostů se udává jako přiměřený/dobrý obsah 50–90 mg/kg (Fiala a Krhovjáková, 2009) 

přijatelného P. Pavlů et al. (2012) uvádí, že obvyklá koncentrace P bývá v půdách TTP nižší  

a spíše je v nedostatku, reálně se pohybuje v rozmezí 8–35 mg/kg. Transport P je ovlivněn 

drnovou vrstvou a činností kořenů, větším množstvím půdní organické hmoty a nižším pH.  

I přesto se akumuluje ve svrchní části půdního profilu a jeho posun v půdě do nižších vrstev je 

značně problematický.  

Draslík (K) se v půdě nachází především v anorganických sloučeninách a to 

v primárních a sekundárních křemičitanech. Obsah přístupného draslíku bývá v půdách 

travních porostů v dostatečném množství, neboť se uvolňuje s krystalických hornin, jako jsou 

živce či slídy. Pro střední půdy TTP se udává 160–250 mg K/kg (Fiala a Krhovjáková, 2009) 

jako vyhovují stav. Příjem draslíku biomasou je v úzké vazbě na další kationty a anionty tzn., 

že vyšší koncentrace K v půdě snižuje příjem např. Ca, Mg a podporuje příjem např. 

dusičnanů.  
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Množství vápníku (Ca) v půdě má zásadní význam nejen z pohledu výživy rostlin,  

ale také z hlediska fyzikálních a chemických pochodů v půdě. Vápník je převažujícím 

kationtem v půdním roztoku, kdy se u středních půd pohybuje v optimálním rozpětí 2000–

3300 mg/kg (Fiala a Krhovjáková, 2009). Převážná část Ca se v půdách nachází v těžko 

rozpustných sloučeninách (uhličitanech, křemičitanech, hlinitokřemičitanech a síranech). U 

travních porostů platí, že většinou není potřeba intenzivního vápnění k úpravě pH, neboť 

travní porosty se poměrně dobře vyrovnávají s nižším pH. To je zapříčiněno jednak souvislým 

vegetačním porostem a dále relativně velkým hromaděním půdní organické hmoty ve 

svrchním horizontu. Jak uvádí Richter a Hlušek (2003), maximální jednorázová dávka CaO 

aplikovaná na písčitohlinitou půdu by neměla přesáhnout hranici 2 t CaO/ha. U stejného 

půdního druhu TTP je dle výše zmíněných autorů optimální hodnota ph 4,8–5,5.   

Nejen vyplavování Ca, ale také hořčíku (Mg), je hlavní příčinou okyselení půd, 

především v oblastech s vyššími srážkami (horské a podhorské oblasti), (Fiala a Krhovjáková, 

2009). Všeobecně je udáván poměr mezi vyplavením Ca a Mg 5:1, což může představovat 

ztráty vyplavením až 20 kg Mg/ha za rok. Za přiměřené množství přijatelného Mg u středních 

půd považují autoři rozpětí hodnot 130−170 mg/kg a obvyklé jsou spíše nižší koncentrace 

tohoto prvku. Průměrný obsah veškerého Mg se v půdách pohybuje kolem 0,5 % a je 

podstatně závislý na minerálním složení matečné horniny. Mezi nejdůležitější minerály 

s ohledem na výskyt Mg patří např. dolomit, serpentinit, magnezit. 

Vliv odlišného managementu na ekosystém travního porostu kambizemě situovaného 

v podhorské oblasti studovali Mládková et al. (2015). Autoři se zabývali problematikou 

travních porostů podhorských oblastí, u kterých dochází k ochuzení půd o živiny způsobené 

daným managementem. Po sedmi letech trvání experimentu došlo na plochách s pastvou 

k poklesu přístupného P a u ploch sečených k poklesu přístupného K. Sečení a pastva 

vyvolaly odlišné vzorce ochuzení půd o živiny, aniž by byla omezena produkční schopnost 

porostů. Dle Janssense et al. (1998), přístupný P kontroluje funkčnost travního porostu, N 

ovlivňuje produkční vlastnosti nadzemní biomasy. Vyšší koncentrace P v půdě je tak úzce 

spjata s nižší druhovou biodiverzitou a spolu s N vytváří vysoce produktivní společenstvo 

s převahou travních druhů. Hrevušová et al. (2009) popsali efekt, kdy byly naměřeny vyšší 

koncentrace P a K u variant hnojených PK hnojivy na rozdíl od variant, na které byly 

aplikovány NPK hnojiva. Jednou z možných teorií vysvětlující tento efekt je ta, že aplikace N 

hnojiv posílila extrakci P rostlinami. 

Aplikací odstupňované dávky kejdy na půdu travních porostů popsali Duffková et al. 

(2015). Po šesti letech hnojení kejdou byly ovlivněny koncentrace makroprvků P, K a Mg, 
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kdy došlo k nárůstu jejich koncentrací v půdě. Na vyhovující stav všech makroelementů 

kromě K po aplikaci kejdy upozornili Dale et al. (2015). Jedinou živinou, která vykazovala 

deficitní koncentrace, byl K. Pouze u aplikace kejdy při zatížení nad 200 kg N/ha se tento 

deficitní stav změnil a koncentrace K v půdním prostředí narostla. Problém deficitního stavu 

způsobil 2−3 sečný management a následný odnos nadzemní biomasy.  

Změny v obsahu přístupného P a K jsou spíše dány úrovní/dávkami hnojení (Smith et 

al., 2001). Dalším tvrzením je, že optimální živinový stav půdy je možné nastavit díky 

kombinaci organického a minerálního hnojení při středně intenzivním zatížení, tzn. do 120 kg 

N/ha (Maiksteniene et al., 2008).  

Z pohledu studia vlivu obnovy hnojení na produkční schopnost trvalého travního 

porostu vyplývá, že uplatnění každoroční aplikace dávek 60 až 120 kg N(+PK)/ha vede k 

velmi rychlé obnově produkční výkonnosti při vysoké výnosové stabilitě i produkční 

účinnosti dodaných živin. Při uplatnění střídavé aplikace živin v jednotlivých letech vzrůstá 

výnosová variabilita v čase několikanásobně ve srovnání s pravidelnou aplikací stejných 

dávek živin (Jančovič et al., 2004). 

 

2.3.3.2 Potenciálně rizikové prvky v půdách travních porostů 

 

Ve vztahu k posouzení potenciálního rizika kontaminace půdy je důležité znát obsahy 

biologicky dostupných forem mikroelementů a stav půdních parametrů, tak aby bylo možné 

ovlivnit či zabránit průnik kontaminantů v systému půda−vegetace. Esenciální mikroelementy 

(např. Zn, Cu, Fe, Co, Cr), tzn. biologicky potřebné prvky a jiné neesenciální prvky (např. Cd, 

Pb, Hg) mohou v určité míře, tzn. zvýšené koncentraci, představovat rizikové kontaminanty, 

které výrazně ovlivňují kvalitu a stav půdního prostředí. Riziko těchto prvků spočívá v jejich 

ekotoxicitě a nadměrné akumulaci v biotických a abiotických složkách životního prostředí. 

Gray et al. (2006) upozorňují na to, že perzistence a kumulace těchto potenciálně rizikových 

prvků v životním prostředí se nepříznivě projeví na všech úrovních potravinového řetězce, 

kvalitě půdy a celkovém dopadu na životní prostředí. 

Pro rizikové prvky platí maximálně přípustné hodnoty v půdách spadajících do 

zemědělského půdního fondu dle vyhlášky MŽP č. 13/1994 Sb. Překročení těchto hraničních 

limitů je z hlediska dopadu na environment již neakceptovatelné. Rizikové prvky jsou 

označovány jako nedegradovatelné kontaminanty, pro něž je charakteristický variabilní zdroj 

původu v půdě. Potenciální rizikovost mikroelementů spočívá v jejich koncentraci a stabilitě 
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v půdě, oproti jiným sférám okolního prostředí, což vede k déletrvajícímu znečištění půdního 

prostředí (Šichorová et al., 2004; Takáč et al. 2009).  

V půdě se vyskytuje určité množství rizikových prvků, které mají svůj původ 

v matečné hornině. Prvky se v půdě mohou vyskytovat ve vyšších koncentracích v inertní 

formě, která není nebezpečná, avšak v důsledku měnících se půdních podmínek může být 

přeměněna na mobilní formu. Tento jev bývá nazýván „chemical time-bomb“ (Blake et al., 

1994). 

K posouzení toxikologických rizik kontaminantů je třeba znát nejen jejich koncentrace 

v půdě, ale také jejich biodostupnost pro vegetaci. Významným faktorem, který ovlivňuje 

chování prvků, je pH půdy (Kabata-Pendias, 2004). Biodostupnost a mobilita prvků je tak 

závislá na pH, přičemž u většiny prvků se jejich mobilita zvyšuje s poklesem pH (Takáč et al., 

2009). Dle Hornburga a Brümmera (1993) klesá mobilita prvků v pořadí Cd > Ni > Zn > Cu > 

Pb. 

Neméně důležitým parametrem ovlivňující mobilitu a biodostupnost prvků je stav  

a kvalita půdní organické hmoty. Dvojí působení organické hmoty má za následek tvorbu 

poměrně mobilních sloučenin, které mohou mobilitu rizikových prvků zvyšovat. To se děje 

v případě chelátové vazby mezi fulvokyselinami a rizikovými prvky. Druhým případem je 

pak stabilnější vazba mezi huminovými kyselinami a rizikovými prvky, kdy dochází 

k vytváření komplexů s nižší rozpustností. Na omezení mobility a potažmo i biodostupnosti 

těchto prvků bude mít z tohoto hlediska vliv spíše hnojivo typu kompostu.  

K dalším parametrům ovlivňujícím mobilitu patří např. redox potenciál, kationtová 

výměnná kapacita, mikrobiální aktivita, vazba na sesquioxidy a jílové minerály (Alloway, 

1995; Takáč et al., 2009; Tremlová et al., 2010). Pokud porovnáme pevnosti vazby rizikových 

prvků v půdě, tak nejnižší afinitu k vazbám mají Cd, Co, Zn a naopak velice silná je u Pb  

a Cu. Rizikové prvky jsou vázány pevněji huminovými kyselinami a sesquioxidy než jílovými 

částicemi (Tlustoš et al., 2006). 

Biodostupnost prvků úzce souvisí se zdrojem jejich původu a je závislá na formě, 

která vstupuje do půdy, i na době přítomnosti v půdě (Siebielec et al., 2006). Interakce 

rizikových prvků s půdním prostředím je důležitá z pohledu času, tzv. „aging“.  Jedná se o 

proces, kterým mobilita, biodostupnost a toxicita rizikových prvků dodaných do půdy klesá 

s časem (Ma et al., 2006). Z dlouhodobého hlediska hodnocení rizik spojených s kontaminací 

kovů v půdě, je třeba brát na zřetel právě časové hledisko. Jalali a Khanlari (2008) zjišťovali 

efekt „agingu“ na mobilitu Zn, Cd, Cu a Pb. Vyzdvihli převážně vysokou mobilitu  

a náchylnost Cd k vyplavování z půdního prostředí v rané fázi kontaminace půdy.   
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Za zdroje potenciálně rizikových prvků považujeme v první řadě geochemické 

vlastnosti daného substrátu, přirozenou atmosférickou depozici (např. sopečná činnost) a dále 

antropogenní činnost. Ta v sobě zahrnuje jak průmyslový sektor, tak v nemalé míře  

i zemědělskou činnost. 

V půdním prostředí se přirozeně mikroelementy vyskytují převážně v minerálech. 

Kadmium se vyskytuje v horninách spolu se Zn a Pb, což má za následek také i jejich 

společný výskyt v půdě. Kadmium se přirozeně v půdách nachází v nízkých koncentracích. 

Celkově můžeme Cd označit za prvek s vyšší mobilitou, která je nejvíce patrná kolem pH 4–5 

(Šarapatka, 2014).  

Zinek se v půdě vyskytuje převážně ve svrchním povrchovém horizontu, vzhledem 

k tomu že bývá snadno adsorbován minerální a organickou složkou půdy. Zinek je snadno 

mobilní a přístupný v lehkých kyselých půdách, ačkoliv se jeho mobilita začíná snižovat již 

při pH půdy > 4,5 (Tlustoš et al., 2006).  Hlavním zdrojem znečištění půdy Zn je označováno 

hutnictví. 

Z hlediska výživy rostlin není Co nezbytným prvkem, ale přesto je významný 

v procesu fixace vzdušného dusíku hlízkovitými bakteriemi. V půdě se nachází v horninách  

a doprovází ostatní prvky jako je např. Cu.  

Převážné množství Cu je soustředěno ve svrchním horizontu, kde opět zvýšená 

koncentrace může nepříznivě působit na půdní biotu a nadzemní biomasu. Pro tento prvek je 

charakteristická sorpce i při velmi nízkých hodnotách pH. Měď je součástí fungicidů, a proto 

může být kontaminace půd spojena s použitím těchto látek. 

V rámci antropogenní činnosti se do atmosféry dostává značné množství těchto prvků, 

jejichž následná depozice ovlivňuje kontaminaci půd. Ross (1994) uvádí, že se atmosférický 

spad nejvíce podílí na celkové depozici Cd (22 %), která je patrná v blízkosti průmyslových 

zón (Suchara et al., 2015). Zemědělská činnost (použití minerálních a organických hnojiv, 

čistírenských kalů, aplikace určitých pesticidů) může způsobit nárůst obsahu potenciálně 

rizikových prvků v půdním prostředí. Akumulaci mikroelementů v závislosti na používání 

organických a minerálních hnojiv zdokumentovali Martin et al. (2006). Kompost jako 

minoritního kontributora Zn a Cu označili Nelson et al. (2008), kteří ovšem naměřili 

v kompostu nepatrné koncentrace těchto prvků. Na kejdu jako zdroj mikroelementů, které 

jsou následně transportovány do půdního prostředí, upozorňují Bolan et al. (2004). Vyzdvihli 

důležitý aspekt trendu zemědělství, kdy jsou do krmiv hospodářských zvířat přidávány 

výživové aditiva v podobě mikroelementů (např. Cu, Zn). Ty se pak následně vyskytují 

v organických hnojivech s rizikem akumulace těchto prvků v půdě. Kombinací kyselé 
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atmosférické depozice, vyšší dávky hnojiv (především minerálních) a nedostatečného vápnění 

může dojít k poklesu pH a tím i ke zvýšení mobility a přístupnosti rizikových prvků 

rostlinám. 

Součástí minerálních hnojiv, především pak fosforečných, jsou nejen důležité živiny, 

ale mohou jimi být také potenciální rizikové prvky (Jiao et al., 2012).  Přestože by nebyl vstup 

rizikových prvků s fosforečnými hnojivy do půdy nadlimitní, stále platí, že mohou být 

podstatným zdrojem těchto prvků v agroekosystémech. Nziguheba a Smolders (2008) 

odhadují, že v evropských státech je průměrný vstup Cd z fosforečných hnojiv 1,6 g/ha/rok, 

což je téměř identické s atmosférickou depozicí. Na mírnou převahu vstupu Cd do půdy 

z fosforečných hnojiv (55 %), oproti 40 %  atmosférické depozici upozorňují Pan et al. 

(2010). Tito autoři dále vyzdvihli skutečnost, že koncentrace Cd ve svrchním půdním 

horizontu kopírovala distribuci fosforečných hnojiv, nicméně kontaminace půdy Cd z těchto 

hnojiv byla potvrzena pouze u intenzivního způsobu zemědělství. 

V agroekosystémech ČR byl zkoumán vliv aplikace minerálních (Uprety et al., 2009) 

a organických hnojiv (Tlustoš et al., 2016) na mobilitu a biodostupnost mikroelementů 

v systému půda–rostlina. Z uvedených studií vyplývá závěr, že použití vybraných hnojiv 

nevedlo k podstatným změnám v koncentraci potenciálně rizikových prvků v půdním 

prostředí a následně v nadzemní biomase. Ve své práci potvrdili jako hlavní faktor 

kontaminace půdy atmosférickou depozici. K podobnému závěru dospěli i Hejcman et al. 

(2013), pokud je dlouhodobé použití organických i minerálních hnojiv aplikováno 

v odpovídajících dávkách, nepředstavují riziko kontaminace půdního prostředí a potažmo  

i celého agroekosystému. Koncentrací potenciálně rizikových prvků na kambizemích travních 

porostů se zabývali např. Šichorová et al. (2004), Škarpa et al. (2011). Ve svých studiích 

popsali zvýšení celkových obsahů rizikových prvků (Cd a Pb) se zvýšenou dávkou 

organického a minerálního hnojiva.  

Obsah těžkých kovů ve vztahu půda−kořeny−nadzemní biomasa v ekosystémech 

travních porostů studovali Tomaškin et al. (2013), kteří vyzdvihli pozitivní vlastnost 

kořenového systému jako účinného filtru bránícího vstupu polutantů do nadzemních částí 

rostlin. Dále spojili zvyšující se koncentraci rizikových prvků v travním ekosystému 

s rostoucí nadmořskou výškou, což je zapříčiněno kumulací plynných emisí. 
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3. Hypotézy a cíl práce 
 

Hypotézy: 

 

Aplikace organických a minerálních hnojiv neovlivní obsah a kvalitu půdní organické 

hmoty, mikroelementů a potenciálně rizikových prvků. 

Formy půdního organického uhlíku se nepodílí na mobilitě sledovaných rizikových 

prvků. 

 

Cíl práce: 

 

Zjistit vliv pratotechnických opatření na kvantitu a kvalitu organické hmoty  

a množství makroprvků a mikroprvků v půdním prostředí a prohloubit pochopení jejich 

vzájemných vztahů. Zjistit povahu interakce mezi půdní organickou hmotou a živinovým 

režimem půd a zhodnotit zatížení půd dané oblasti potenciálně rizikovými prvky (Příloha II).  

 

Zhodnotit a definovat vhodný a přiměřený management uplatnitelný na půdách 

travních porostů v LFA oblastech z hlediska udržitelnosti agroekosystému (Přílohy I, II a III).  
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4. Metodika 
 

 

4.1 Charakteristika území 
 

Pro výzkum vlivu organického a minerálního hnojení na vybrané půdní vlastnosti 

půdy byl využit maloparcelkový pratotechnický pokus, který se nacházel na pokusných 

pozemcích VÚCHS v Rapotíně, okres Šumperk. Historicky byl pozemek využíván 

k zemědělské činnosti, k pastvě skotu BTPM a až následně byl využit pro výzkumné účely. 

Experimentální plochy byly založeny a udržovány v závislosti na výzkumných projektech 

2B08039, MSM 2678846201, QH 81280 a LG13019 zaměřené na udržitelné 

obhospodařování travních porostů. 

Maloparcelkový pokus byl založen na travním porostu v roce 2004 v podhorské LFA 

oblasti v nadmořské výšce 400 m n. m., a to na jihovýchodním svahu se svažitostí 5,1–6,2°.  

Experimentální pozemky se nachází v mírně teplé, vlhké oblasti (Quitt, 1975) s průměrným 

ročním úhrnem srážek 693 mm a průměrnou roční teplotou 7,2 °C. V tabulce 4 jsou uvedeny 

klimatické podmínky lokality v průběhu pokusného období. 

Travní porosty využité k experimentální činnosti lze charakterizovat jako mezofilní 

louky, z fytocenologického hlediska byla travinná vegetace zařazena do svazu 

Arrhenatherion. Dominujícími travinami byla Dactylis glomerata, Poa pratensis, Lolium 

perenne, z bylin Taraxacum sect. Ruderalia. 

 

Tabulka 4: Klimatické údaje pokusné lokality v Rapotíně v průběhu trvání experimentu (dle 
ČHMÚ) 

 

 

Z hlediska geomorfologického členění spadá dané území do oblasti Hrubého Jeseníku. 

Území je tvořené převážně krystalickými břidlicemi, např. svory, pararulami, fylity, 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.

2008 0,3 0,5 1,4 6,5 11,7 16,1 16,7 15 10,5 7 4,7 0,5 7,6
2009 -5,3 -1,5 2,3 8,5 11,4 14,2 16,8 16 12,6 6,1 4 -1,4 7
2010 -6,2 -2,6 0,9 6,2 11,4 16,3 18,9 16 10,1 4,4 5,4 -5,8 6,3
2011 -2,9 -3,8 3 10,5 12,8 17,5 17 18,1 14,2 7,8 2,3 1,1 8,1

roční úhrn
2008 69 14 91 34 71 93 96 78 19 31 44 20 661
2009 37 56 70 16 70 89 121 35 11 78 41 68 689
2010 63 45 28 26 177 69 135 129 93 6 74 55 898
2011 40 8 25 30 52 94 154 98 36 37 2 84 659

průměrné měsíční teploty (°C)

měsíční úhrny srážek (mm)

měsíc

průměr
rok
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amfibolity, ortorulami. Půdotvorný substrát pokusných ploch je tvořen svorovou rulou, 

půdním typem je kambizem modální.  

 

Kambizem modální s horizonty (dle Pospíšilová et al., 2008): 

• Ad (0–8 cm) drnový horizont, zrnitá struktura, vlahý, hnědé barvy, silně 

prokořeněn, jemná příměs skeletu, hlinitý 

• Ao (8–30 cm) ochrický humusový horizont, hnědé barvy vlahý, středně 

prokořeněn, příměs skeletu, písčitohlinitý, četné chodby žížal, přechod podle barvy 

a obsahu skeletu  

• Bv (30–50 cm) kambický horizont, rezavohnědé barvy, písčitohlinitý, nevýrazná 

polyedrická struktura, střední obsah skeletu 

• BC (více než 50 cm) rozpad svorové ruly, silně skeletovitý, písčitý 

 

Tabulka 5: Charakteristika jednotlivých půdních horizontů pokusné lokality 

 
Půdní parametry byly analyzovány ze vzorků zemin odebraných z půdní sondy, upraveno dle Pospíšilová et al., 

2008. 

 

4.2 Pratotechnika experimentálních ploch 

 
Pokusné plochy byly založeny za účelem studia hlavních faktorů ovlivňujících 

stabilitu obhospodařování a využívání trvalých travních porostů skotem v ČR při akceptování 

"Evropského modelu multifunkčního zemědělství". Metodika řešení a založení jsou shodné  

s pratotechnickými pokusy HBLFA Raumberg-Gumpenstein v Rakousku a odráží skutečnost, 

že takto zvolená forma obhospodařování je nejvhodnější ve vztahu k přežvýkavcům.  

KVK ρd P jíl prach písek

[mmol(+)/kg] g/cm
3 % % % %

Ad 183 1,32 51 9,4 32,8 57,9

Ao 180 1,35 49 − − −
Bv 165 − − − − −

pH Cox N C/N

KCl % %

Ad 4,9 1,3 0,7 6 0,166 7,8

Ao 4,7 0,9 0,6 7 0,149 6,1

Bv 4,5 0,5 − − 0,095 5,2

Horizont

Horizont HK/FK Q4/6
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Přesné maloparcelkové pokusy byly založené ve třech formách znáhodněných bloků, 

dle typu hnojiva a ve čtyřech opakováních. Rozměr jedné parcelky byl 12,5 m2 (10 x 1,25 m) 

a vzájemně byly od sebe odděleny pěšinou o šířce 0,25 m.  

Pokusné parcelky se od sebe lišily typem použitého hnojiva (minerální, organické), 

různou úrovní hnojení a utilizací. Přehled jednotlivých variant je uveden v tabulce 6. Hnojiva 

byla každoročně manuálně a rovnoměrně aplikována na porost a před aplikací byla 

zanalyzována (Tabulka 7). 

 

Tabulka 6: Popis variant pokusných parcel v Rapotíně 

 

 

1) Minerální hnojení (MH) – Minerální hnojivo bylo použito ve formě ledku 

amonného s vápencem (27 % N), superfosfátu (7,5 % P), a draselné soli (4,5 % K). 

Hnojivo bylo rozděleno do dvou dávek a aplikováno na jaře a po první seči. 

2) Organické hnojení – dávka organického hnojení byla zvolena tak, aby odpovídala 

zatížení půdy 0,9; 1,4 a 2,0 DJ/ha. Z organických hnojiv byla využita kejda skotu 

(KE) a průmyslový kompost (KO).  

• Kejda pocházela z mléčné farmy v Českých Petrovicích a pro aplikaci 

na pokusné plochy byla ředěna vodou v poměru 1:3. První dávka kejdy 

byla aplikována na travní porost v jarním období a druhá dávka po 

první seči. 

• Kompost byl zakoupen v předem stanoveném balení od firmy AGRO 

CS a.s. Říkov a splňoval parametry dle Tabulky 3. Aplikace probíhala 

ve dvou dávkách, tj. první dávka na jaře a druhá po první seči. 

 

Varianta hnojivo zatížení (DJ/ha) aplikace N (kg/ha) počet sečí za rok způsob využívání

C žádné 0 0 2 kontrola

KO 0,9 kompost 0,9 54 2 extenzivní

KO 1,4 kompost 1,4 84 3 středně intenzivní

KO 2,0 kompost 2 120 4 intenzivní

KE 0,9 kejda 0,9 54 2 extenzivní

KE 1,4 kejda 1,4 84 3 středně intenzivní

KE 2,0 kejda 2 120 4 intenzivní

MH 0,9 N60P30K60 − 60 2 extenzivní

MH 1,4 N90P30K60 − 90 3 středně intenzivní

MH 2,0 N120P30K60 − 120 4 intenzivní

MH PK P30K60 − 0 2 extenzivní
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Tabulka 7: Průměrné obsahy mikroelementů v použitých hnojivech (v sušině) 

 
Před každou aplikací byla hnojiva zanalyzována na obsah prvků v akreditované laboratoři VÚ Rapotín. 

 

4.3 Sběr dat 

 
V průběhu let 2008–2010 byly půdní vzorky odebrány dvakrát za rok, vždy jarní  

a podzimní odběr, tzn. před začátkem vegetační sezóny a po ukončení vegetační sezóny, 

v roce 2011 byly odebrány pouze jarní vzorky. Půdní vzorky byly odebrány z povrchového 

horizontu 2–15 cm.  

Z každého pokusného políčka byly pomocí půdního vrtáku odebrány 3 porušené půdní 

vzorky, které byly následně usušené na vzduchu. Každý vzorek byl homogenizován a finálně 

přesít přes síto na frakci jemnozem I. Takto upravené 3 vzorky byly sesypány v jeden 

reprezentativní vzorek za konkrétní variantu, resp. pokusné políčko.  

 

4.4 Analýzy půd 

 
Parametry půdní organické hmoty: 

• Cox oxidovatelný uhlík stanovený oxidimetrickou titrací mokrou cestou – 

metoda Walkley Blacka, modif. Novák-Pelíšek (Nelson a Sommers, 1982), 

kdy je organický uhlík humusových látek zoxidován chromsírovou směsí při 

zvýšené teplotě (120°C) a oxidačně redukční titrací Mohrovou solí je stanoven 

nezreagovaný zbytek chromsírové směsi. 

• Frakční složení humusových látek (HK huminové kyseliny, FK fulvokyseliny, 

HL humusové látky) stanovené metodou krátké frakcionace podle Kononové-

rok hnojivo Cd (mg/kg) Cu (mg/kg) Co (mg/kg) Zn (mg/kg) Sušina (%)

kejda 0,33 36 4,2 415 13,0

kompost 1,84 12 3,9 230 10,2

superfosfát 5,91 11 2,2 204 −

kejda 0,24 21 5,6 234 12,0

kompost 0,46 10 2,4 175 12,4

superfosfát 1,37 8 1,5 106 −

kejda 0,16 27 1,8 314 9,6

kompost 0,32 6 2,6 100 10,7

superfosfát 12,90 24 4,6 222 −

kejda 0,06 26 5,2 349 11,3

kompost 0,09 8 3,9 112 11,0

superfosfát 5,00 5 6,0 246 −

2008

2009

2010

2011
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Bělčikové (Podlešáková et al., 1992). Obsah fulvokyselin (FK) se stanoví  

z rozdílu veškerých humusových látek (HL) a obsahu huminových kyselin 

(HK). Poměr huminových kyselin a fulvokyselin (HK/FK) je dán z jejich 

naměřených a vypočítaných obsahů.  

• Barevný kvocient Q4/6 stanovený v UV-VIS oblasti spektra na 

spektrofotometru (Pospíšilová a Tesařová, 2009).  Barevný kvocient Q4/6 se 

vypočítá jako poměr absorbance (A) naměřené při 465 nm a 665 nm,  

tzn.  Q4/6 = A465 /A665  

• Labilní forma půdního uhlíku Chws rozpustného v horké vodě (Körschens et al., 

1990). Princip metody je ten, že se půdní vzorek vaří po dobu 1 hodiny 

s 0,01M roztokem CaCl2 a po vychladnutí a filtraci se stanoví oxidovatelný 

uhlík. Definované množství filtrátu se zahřívá s chromsírovou směsí a CrVI 

nespotřebovaný na oxidaci uhlíku se retitruje roztokem Mohrovy soli na 

indikátor feroin. 

 

Obsahy makroelementů a pH: 

• pH v 0,01 M CaCl2 (Zbíral, 2002) 

• obsahy přístupných živin P, K, Ca, Mg dle Mehlicha 3 (Zbíral, 2002) 

• obsah celkového N dle Kjeldahla (Zbíral et al., 2004) 

 

Obsahy mikroelementů Co, Zn, Cu, Cd byly stanoveny ve dvou výluzích: 

• celkové obsahy vybraných potenciálně rizikových prvků stanovené ve výluhu 

lučavky královské v uzavřeném systému s mikrovlnným ohřevem na přístroji 

Ethos Milestone (Zbíral, 2003) 

• celkové obsahy prvků jsou v textu označeny dolním indexem „c“ – Coc, Znc, 

Cuc, Cdc 

• mobilní obsahy vybraných potenciálně rizikových prvků ve výluhu 0,01 M 

CaCl2 (Cd elektrotermickou ETAAS; Zn, Co, Cu, Cd plamenová FAAS) 

atomovou absorpční spektrometrií na přístroji Sollar M Unicam (Zbíral, 2003) 

• mobilní obsahy prvků jsou v textu označeny dolním indexem „m“ – Com, Znm, 

Cum, Cdm 
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4.5 Zpracování dat 

 

Získaná data byla statisticky vyhodnocena s využitím programu STATISTICA verze 

10 (StatSoft, 2011). Pro vyhodnocení rozdílu mezi zvolenými variantami byla použita metoda 

analýzy rozptylu ANOVA (jednocestná ANOVA). Naměřené hodnoty splňovaly dvě základní 

kritéria ANOVY, a to normalitu dat a homogenitu variancí. Homogenita variance byla 

testována Cochranovým C testem.  K mnohonásobnému porovnání rozdílů mezi jednotlivými 

variantami byl použit Tukeyho  HSD  test (P < 0,05). Pro zjištění závislosti mezi půdními 

parametry byla využita lineární korelace, Pearsonův korelační koeficient. 

  



48 
 

5. Výsledky 
 

V následující kapitole jsou popsány dílčí výsledky vlivu různého managementu  

na kvalitu a stav vybraných půdních parametrů. V přílohách I-III je popsán navazující 

výzkum, kdy jsou tyto dílčí výsledky doplněny o komplexní charakteristiku stanoviště a je tak 

vytvořen širší záběr vlivu managementu na stav půdních parametrů a celého travního 

ekosystému. 

 

5.1 Vliv různého managementu na půdní organickou hmotu 
 

V průběhu sledovaného období nebyl zjištěn signifikantní vliv aplikace minerálního 

hnojiva na hodnoty Cox. Průměrné hodnota Cox u varianty MH 0,9 byla 1,36 %; u varianty 

MH 1,4 vykazovala stejnou hodnotu 1,36 %; u varianty MH 2,0 byla 1,42 %; u varianty MH 

PK byla opět 1,36 % a kontrola se rovnala 1,40 %. Pozitivní informací je, že nedošlo 

k dramatickému poklesu těchto hodnot, u variant MH 0,9 i 1,4 a MH PK byly hodnoty Cox 

v mírném poklesu oproti kontrole, avšak tento pokles nebyl statisticky průkazný. Nejvyšší 

hodnota byla zjištěna u varianty s největším zatížením, tzn. dávkou hnojiva. Varianty hnojené 

minerálním hnojivem vzhledem k hodnotám Cox lze označit jako vyrovnané, hodnoty mezi 

jednotlivými variantami nevykazovaly výrazné rozdíly. 

Byl zjištěn průkazný vliv (P < 0,001) odstupňované dávky kejdy na Cox (Obrázek 3). 

Průměrné hodnoty u jednotlivých variant byly 1,50 %  pro KE 0,9; 1,51 % pro KE 1,4  

a 1,43 % pro KE 2,0. Kontrolní varianta byla rovna 1,41 %. Varianty s aplikací hnojiva  

se mezi sebou průkazně nelišily. 

Statisticky průkazný (P < 0,001) vliv hnojení kompostem v odstupňovaných dávkách 

na Cox je znázorněn v obrázku 4. Nicméně, nepodařilo se průkazně dokázat rozdíl mezi 

jednotlivými variantami kompostu, ale je zde patrný trend nárůstu hodnot Cox se vzrůstající 

dávkou tohoto hnojiva. Maximální hodnota byla zjištěna u varianty s největším zatížením,  

tzn. u varianty KO 2,0 (Cox 1,71 %) a minimum u varianty s nejmenším zatížením,  

tzn. KO 0,9 (Cox 1,58 %).  
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Obrázek 3: Vliv kejdy s odstupňovaným zatížením DJ/ha na Cox 
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Obrázek 4: Vliv kompostu s odstupňovaným zatížením DJ/ha na Cox 

 

Labilní forma půdní organické hmoty, tj. uhlík rozpustný v horké vodě Chws, 

vykazovala obdobné charakteristiky jako Cox. Na plochách s minerálními hnojivy se objevil 

pokles Chws s rostoucím zatížením aplikovaného minerálního hnojiva. Tento pokles nebyl 

statisticky průkazný a taktéž vliv minerálního hnojení na uvedený parametr. Maximální 
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hodnota 728 mg/kg byla naměřená u varianty MH 0,9 a snižovala se až na 622 mg/kg u 

varianty s největším zatížením MH 2,0. U varianty MH PK byla zjištěna minimální hodnota 

584 mg/kg.  

Nepatrné rozdíly mezi variantami hnojenými kejdou nebyly statisticky průkazné 

(Obrázek 5), stejně tak jako vliv odstupňované dávky kejdy. Téměř stejné hodnoty Chws, které 

se pohybovaly v rozmezí 707−710 mg/kg, vykazovaly nejvyrovnanější obsah mezi všemi 

variantami hnojenými jak organickým, tak minerálním hnojivem. 
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Obrázek 5: Vliv kejdy s odstupňovaným zatížením DJ/ha na Chws 

 

U ploch hnojených kompostem opět docházelo k postupnému nárůstu hodnot Chws, 

který se pohyboval v rozpětí od 724 mg/kg u varianty KO 0,9 až po 826 mg/kg u varianty  

KO 2,0. Byl zjištěn statisticky průkazný vliv (P < 0,001) zvoleného managementu na obsah 

Chws a průkazné zvýšení oproti kontrole u varianty KO 2,0 (Obrázek 6).  
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Obrázek 6: Vliv kompostu s odstupňovaným zatížením DJ/ha na Chws 

 
Ani u jedné z variant, resp. zvoleného typu hnojení s odstupňovaným zatížením, nebyl 

zjištěn statisticky průkazný vliv na množství humusových látek, fulvokyselin a huminových 

kyselin. I přesto, že je možné pozorovat zdánlivý vývoj a kolísání hodnot (Tabulka 8), nejsou 

tyto změny statisticky průkazné. Z tohoto pohledu je největší dynamika patrná u ploch 

hnojených kompostem. Množství humusových látek se u variant hnojených minerálním 

hnojením a kejdou včetně kontrol, pohybovalo od 0,55 % do 0,62 % v téměř jednotné linii bez 

evidentních rozdílů. Podobná charakteristika průběhu hodnot huminových kyselin byla 

zaznamenána u variant (minerálního hnojení a kejdy). Množství huminových kyselin bylo  

u všech variant v podstatě totožné a pohybovalo se v rozpětí hodnot od 0,20 % do 0,23 %.  

Humusové látky i huminové kyseliny vykazovaly vyšší hodnoty na variantách  

s kompostem v porovnání s minerálním hnojením a kejdou. Maximum obou parametrů bylo 

naměřeno na variantě KO 2,0 ve výši 0,66 % pro HL a 0,29 % pro HK. 

Obsah fulvokyselin se pohyboval v rozmezí hodnot od 0,33 do 0,39 %, přičemž 

varianty s aplikací kejdy měly maximální hodnotu 0,39 % na ploše s nejvyšším zatížením 

DJ/ha, tzn. KE 2,0.  

Na kvalitu půdní organické hmoty ukazují parametry poměr HK/FK a barevný 

kvocient Q4/6. Statisticky průkazný rozdíl (P < 0,001) byl zjištěn u variant hnojených 

kompostem (Obrázek 7), kde ve variantě KO 2,0 byl poměr mezi HK/FK 0,8. U všech 
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ostatních variant jak minerálního, tak organického hnojení se hodnota HK/FK ustálila mezi 

0,6 až 0,7.  
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Obrázek 7: Vliv kompostu s odstupňovaným zatížením DJ/ha na poměr HK/FK 

 

U minerálního i organického hnojení nebyl nalezen žádný signifikantní trend 

v dynamice hodnot barevného kvocientu Q4/6. Hodnoty kvocientu se u všech variant 

pohybovaly nad hraniční hodnotou 4. Průměrná hodnota u variant s kejdou byla 8,3; 

kompostem 7,6 a minerálním hnojením 7,3. 
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Tabulka 8: Průměrné hodnoty parametrů půdní organické hmoty  

 
 
KE – kejda, KO – kompost, MH minerální hnojení s odstupňovaným zatížením 

C – kontrola 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cox (%) 1,41 1,50 1,51 1,43 1,41 1,58 1,62 1,71 1,40 1,36 1,36 1,42 1,36

směr. odch. 0,22 0,16 0,15 0,16 0,21 0,18 0,18 0,25 0,18 0,24 0,16 0,11 0,25

Chws (mg/kg) 600 707 695 710 608 724 740 826 595 728 691 622 584

směr. odch. 95 139 193 161 96 121 98 108 70 195 163 211 152

HL (%) 0,57 0,62 0,61 0,62 0,56 0,62 0,61 0,66 0,56 0,55 0,59 0,56 0,55

směr. odch. 0,11 0,08 0,07 0,06 0,10 0,10 0,09 0,10 0,12 0,10 0,12 0,12 0,14

HK (%) 0,21 0,23 0,23 0,23 0,20 0,24 0,25 0,29 0,22 0,22 0,22 0,21 0,20

směr. odch. 0,05 0,04 0,03 0,03 0,04 0,05 0,05 0,07 0,06 0,04 0,04 0,05 0,04

FK (%) 0,35 0,38 0,38 0,39 0,35 0,38 0,36 0,37 0,34 0,33 0,36 0,36 0,35

směr. odch. 0,09 0,07 0,07 0,05 0,09 0,07 0,06 0,08 0,03 0,07 0,09 0,09 0,11

HK/FK 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,6 0,7 0,6 0,6 0,6

směr. odch. 0,14 0,15 0,16 0,01 0,01 0,01 0,10 0,01 0,01 0,12 0,13 0,18 0,14

Q4/6 7,2 8,6 9,2 8,2 7,2 8,0 7,9 7,3 7,3 7,6 7,2 7,1 7,1

směr. odch. 0,98 1,3 1,5 0,87 0,76 1,25 1,32 0,97 1,1 1,14 1,27 0,92 0,99

MH PKVarianta KO 1,4 KO 2,0 C MH 0,9 MH 1,4 MH 2,0C KE 0,9 KE 1,4 KE 2,0 C KO 0,9
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5.2 Vliv různého managementu na obsah makroelementů a pH 

 
Obsah N byl statisticky průkazně (P < 0,05) ovlivněn u variant s kompostem (Obrázek 

8). Zde byl patrný nárůst množství N s rostoucím zatížením DJ/ha. Maxima tak bylo dosaženo 

u varianty KO 2,0, u které bylo naměřeno 0,187 % N. Nejnižší množství N bylo zaznamenáno 

u varianty KO 0,9 a to 0,178 %. V podstatě vyrovnané hodnoty N byly naměřeny u variant 

hnojených kejdou a minerálním hnojivem. Plochy s aplikací kejdy vykazovaly hodnoty N 

v rozmezí 0,173–0,177 % a plochy s aplikací minerálního hnojiva v rozmezí 0,166–0,172 %.  
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Obrázek 8: Vliv kompostu s odstupňovaným zatížením DJ/ha na množství půdního N 

 

Hodnoty P (Obrázek 9) a K (Obrázek 10) vykazovaly u minerálního hnojení podobný 

efekt, kdy se snižovalo množství těchto dvou makroelementů se zatížením DJ/ha až na 

minimum 43 mg P/kg u varianty MH 2,0 a 117 mg K/kg pro varianty MH 1,4 a MH 2,0. 

Velmi zajímavým byl pak obsah obou prvků u varianty MN PK, tedy bez aplikace N. U této 

varianty byly zjištěny maximální obsahy obou prvků a to 93 mg P/kg a  157 mg K/kg. 

Uvedený nárůst makroelementů u varianty MH PK byl statisticky průkazný jak u P (P < 0,05) 

tak i u K (P < 0,05). V podstatě bez výraznějších a průkazných změn byly zjištěny hodnoty P 

a K u organického hnojení. I zde se uvedené makroprvky nelišily ve svých trendech  

u jednotlivých variant. U ploch hnojených kejdou se hodnoty pohybovaly 53–55 mg P/kg  
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a 132–149 mg K/kg a u ploch hnojených kompostem v rozpětí 70–83 mg P/kg 163–170 mg 

K/kg. 
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Obrázek 9: Vliv minerálního hnojení s odstupňovaným zatížením DJ/ha na koncentraci P 
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Obrázek 10: Vliv minerálního hnojení s odstupňovaným zatížením DJ/ha na koncentraci K 
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Množství naměřeného Ca (Tabulka 9) nebylo průkazně ovlivněno daným 

managementem. Varianty minerálního hnojení vykazovaly neměnné hodnoty pro všechny 

varianty a obsah Ca se pohyboval v intervalu 1920–2002 mg/kg. Maximálních hodnot  

u variant hnojených kompostem bylo dosaženo na ploše se středním zatížením  KO 1,4  

(2231 mg/kg) a minimum na ploše KO 0,9 (2045 mg/kg). U ploch hnojených kejdou byla 

zaznamenán trend mírného poklesu se zvyšující se dávkou z 1942 mg/kg (varianta KE 0,9)  

na 1836 mg/kg (varianta KE 2,0), nicméně opět tento pokles nebyl statisticky průkazný. 

Odlišné výsledky od průběhu koncentrací Ca v podobě statisticky průkazného  

(P < 0,05) vlivu managementu měly hodnoty Mg, a to v obou případech organického hnojení 

(Obrázky 11, 12). Statisticky průkazný (P < 0,05) nárůst koncentrace Mg u variant 

s kompostem i kejdou oproti kontrole a zároveň zvyšující se koncentrace tohoto prvku 

s rostoucím zatížením. Kontrolní varianta vykazovala pouhých 141 mg Mg/kg oproti  

180 mg/kg na políčku KE 2,0 a taktéž kontrola 140 mg/kg v porovnání se 194 mg Mg/kg  

na ploše KO 2,0. Varianty minerálního hnojení byly stejně jako u Ca téměř v jednotných 

číslech s průměrem 150 mg Mg/kg, tzn. minimální rozdíly v hodnotách Mg mezi variantami.  
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Obrázek 11: Vliv kejdy s odstupňovaným zatížením DJ/ha na koncentraci Mg 
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Obrázek 12: Vliv kompostu s odstupňovaným zatížením DJ/ha na koncentraci Mg 

 

S koncentrací makroprvků je pak úzce spjato pH, jehož hodnoty byly průkazně  

(P < 0,001) ovlivněny aplikací kompostu. Ačkoliv samotné varianty s kompostem se mezi 

sebou nelišily, nárůst pH oproti kontrole je ve všech třech případech průkazný (Obrázek 13).   
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Obrázek 13: Vliv kompostu s odstupňovaným zatížením DJ/ha na hodnotu pH 
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 U variant hnojených kejdou a minerálním hnojením je naznačen mírný pokles pH  

se zvyšujícím se zatížením DJ/ha, nicméně tento efekt nebyl signifikantní. Varianta MH PK 

snižující trend pH neprokázala a držela se na stejné úrovni jako kontrola. Průměrné hodnoty 

pH pro plochy hnojené kompostem byly 5,1; pro plochy hnojené kejdou 4,9 a pro minerální 

hnojení 4,9. 

I přesto, že hodnoty C/N (Tabulka 9) byly zdánlivě variabilní, nebyl zde zjištěn 

průkazný vliv použitého hnojení na daný parametr. Průměrná hodnota pro varianty hnojené 

kejdou byla 8,5; pro varianty hnojené kompostem 9,1 a pro minerální hnojení 7,9. 

 

Tabulka 9: Průměrné hodnoty makroelementů a pH  

 
KE – kejda, KO – kompost, MH minerální hnojení s odstupňovaným zatížením 

C – kontrola 

 

 
 
 
 
 

 

 
 

P 50 53 53 55 49 76 70 83 48 55 74 43 93

směr. odch. 10 11 18 13 8 9 9 11 9 7 15 10 15

K 132 149 132 139 130 170 164 163 138 146 117 117 157

směr. odch. 29 44 35 34 24 29 39 38 29 37 30 29 31

Ca 1950 1942 1895 1836 1947 2045 2231 2225 1941 1955 2002 1920 1929

směr. odch. 259 381 249 206 196 300 265 387 254 211 211 183 178

Mg 141 166 166 180 140 179 181 194 133 152 159 148 141

směr. odch. 27 31 24 32 20 30 27 39 19 26 30 28 27

N 0,169 0,177 0,177 0,173 0,165 0,178 0,182 0,187 0,168 0,172 0,166 0,171 0,171

směr. odch. 0,012 0,013 0,010 0,016 0,012 0,015 0,014 0,016 0,012 0,017 0,010 0,012 0,013

pH 4,8 5,0 4,8 4,8 4,8 5,1 5,1 5,0 4,8 4,9 4,9 4,8 4,9

směr. odch. 0,12 0,32 0,18 0,27 0,11 0,18 0,13 0,17 0,11 0,16 0,16 0,15 0,10

C/N 8,3 8,5 8,5 8,2 8,5 8,9 8,9 9,1 8,3 7,9 8,2 8,3 8,0

směr. odch. 0,5 0,8 0,8 0,9 0,6 1,1 0,9 0,9 1 1,1 1,2 1,2 0,9

MH 2,0 MH PKKO 0,9 KO 1,4 KO 2,0 C MH 0,9 MH 1,4CVarianta C KE 0,9 KE 1,4 KE 2,0
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5.3 Vliv různého managementu na obsah mikroelementů  

 
Aplikace minerálního hnojení měla průkazný (P < 0,001) vliv na Znc (celkový obsah 

zinku). Obrázek 14 znázorňuje průkazné zvýšení Znc po aplikaci minerálního hnojení. Nebyl 

zjištěn průkazný rozdíl mezi variantami, nicméně nárůst byl patrný u variant s dávkou dusíku, 

pouze u varianty MN PK nebyl nárůst průkazný. Celkové obsahy Cdc, Coc a Cuc nebyly 

průkazně ovlivněny minerálním hnojením. U těchto prvků byla tendence lehkého nárůstu 

obsahu, přičemž u varianty MH PK byl tento nárůst nejnižší. Opět platí, že se nejedná o 

statisticky signifikantní trend. 
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Obrázek 14: Vliv minerálního hnojení s odstupňovaným zatížením DJ/ha na koncentraci Znc 

 

Průměrné obsahy se u Znc pohybovaly v rozmezí 48–54 mg/kg, u Coc 13–14 mg/kg,  

u Cuc 20–22 mg/kg a u Cdc 0,158–0,193 mg/kg.  

Mobilní formy rizikových prvků byly průkazně (P < 0,05) ovlivněny minerálním 

hnojením v případě Znm (Obrázek 15) a Com (Obrázek 16). Opět byl zjištěn trend postupného 

(mírného nárůstu) u daných variant, výjimka byla varianta MH PK.  
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Obrázek 15: Vliv minerálního hnojení s odstupňovaným zatížením DJ/ha na koncentraci Znm 
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Obrázek 16: Vliv minerálního hnojení s odstupňovaným zatížením DJ/ha na koncentraci Com 

 

Maximální hodnoty mobilních mikroelementů byly zjištěny u varianty MH 2,0. Pro 

Com byla naměřena koncentrace 0,08 mg/kg, pro Znm 0,108 mg/kg, pro Cum 0,070 mg/kg. 

Výjimkou byla koncentrace Cdm ve výši 0,033 mg/kg, která byla maximální jak u varianty 

MH 2,0 tak i u varianty MH PK.  
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Aplikace kejdy ovlivnila průkazně (P < 0,001) obsah Cuc oproti kontrole (Obrázek 

17). Nárůst Cuc byl zaznamenán z 20 mg/kg u C (kontrola) na 24 mg/kg pro variantu KE 2,0. 
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Obrázek 17: Vliv kejdy s odstupňovaným zatížením DJ/ha na koncentraci Cuc 

 

Pro ostatní celkové obsahy mikroelementů, tzn. Znc, Coc, Cdc, nebylo zjištěno žádné 

průkazné navýšení ani snížení koncentrací. K lehkému navýšení obsahů došlo u Znc a to  

z 48 mg/kg pro variantu C na 50 mg/kg pro variantu KE 1,4; u Coc z 14 mg/kg pro variantu C 

na 15 mg/kg pro variantu KE 1,4. Koncentrace Cdc se mírně snížila oproti kontrole  

z 0,158 mg/kg na pouhých 0,147 mg/kg pro variantu KE 2,0. 
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Obrázek 18: Vliv kejdy s odstupňovaným zatížením DJ/ha na koncentraci Znm 

 

Z koncentrací mobilních mikroelementů bylo zjištěno statisticky průkazné (P < 0,01) 

navýšení Znm u variant hnojených kejdou (Obrázek 18). Oproti kontrole, byl zaznamenán 

nárůst z 0,054 mg/kg na průměrnou koncentraci za varianty s aplikací kejdy na 0,087 mg/kg. 

Zbylé mobilní formy mikroelementů nebyly signifikantně ovlivněny. Mírné zvýšení 

koncentrací bylo zaznamenáno u Com a Cum a v podstatě totožná koncentrace s kontrolou byla 

naměřena pro Cdm. Maximální hodnoty 0,077 mg Com/kg byly naměřeny u varianty KE 1,4  

a  0,070 mg Cum/kg u varianty KE 2,0. Hodnoty Cdm se pohybovaly v rozpětí  

0,030–0,033 mg/kg pro všechny varianty. 

Celkové i mobilní obsahy mikroelementů (Tabulka 10) nebyly signifikantně ovlivněné 

aplikací kompostu s odstupňovaným zatížením. V přibližně stejné hladině se pohybovaly 

obsahy Znc (varianta C 49 mg/kg, průměr za hnojené varianty 50,5 mg/kg), Coc (varianta C 

14 mg/kg, průměr za hnojené varianty 14,2 mg/kg), Cuc (varianta C 20 mg/kg, průměr za 

hnojené varianty 21,7 mg/kg), Cdc (varianta C 0,157 mg/kg, průměr za hnojené varianty 0,154 

mg/kg). U mobilních forem mikroelementů dokonce nastával trend snižování koncentrace 

prvku, kdy kontrolní varianta měla obsah 0,057 mg Com/kg a KO 2,0 vykazovala nižší 

koncentraci 0,054 mg Com/kg. U dalších mikroelementů byly koncentrace vyrovnané s 

průměrnými hodnotami 0,061 mg Znm/kg, 0,062 mg Cum/kg, 0,031 mg Cdm/kg. 
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Tabulka 10: Průměrné hodnoty mikroelementů  

 
KE – kejda, KO – kompost, MH minerální hnojení s odstupňovaným zatížením 

C – kontrola 

index c – celkový obsah, index m – mobilní obsah 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Znc 48 49 50 49 49 51 50 51 48 54 52 53 51

směr. odch. 5,5 3,9 4,0 3,4 6,0 4,1 4,9 5,1 7,0 4,7 5,1 5,2 3,8

Coc 14 15 15 14 14 14 14 14 14 14 13 13 14

směr. odch. 1,5 1,9 1,9 1,9 2,1 0,8 0,9 1,0 1,9 1,2 0,8 1,4 1,4

Cuc 20 25 23 24 20 22 22 21 20 21 22 22 21

směr. odch. 4,1 3,1 3,8 3,5 3,0 2,7 1,9 2,5 2,0 5,4 4,6 4,4 4,1

Cdc 0,158 0,163 0,157 0,147 0,157 0,157 0,159 0,147 0,158 0,181 0,193 0,160 0,183

směr. odch. 0,048 0,032 0,037 0,031 0,045 0,017 0,028 0,034 0,076 0,046 0,078 0,061 0,040

Znm 0,054 0,093 0,084 0,068 0,054 0,062 0,063 0,057 0,054 0,087 0,089 0,108 0,077

směr. odch. 0,038 0,046 0,040 0,035 0,005 0,027 0,048 0,012 0,009 0,048 0,031 0,044 0,034

Com 0,058 0,063 0,077 0,070 0,057 0,060 0,063 0,054 0,058 0,069 0,060 0,080 0,061

směr. odch. 0,002 0,025 0,002 0,035 0,009 0,028 0,025 0,023 0,008 0,033 0,016 0,032 0,017

Cum 0,059 0,056 0,065 0,070 0,064 0,061 0,062 0,063 0,059 0,067 0,064 0,070 0,058

směr. odch. 0,023 0,019 0,019 0,026 0,009 0,029 0,029 0,025 0,010 0,028 0,019 0,029 0,019

Cdm 0,030 0,031 0,033 0,033 0,030 0,031 0,028 0,033 0,032 0,032 0,031 0,033 0,033

směr. odch. 0,009 0,010 0,006 0,010 0,009 0,010 0,011 0,010 0,010 0,009 0,008 0,007 0,008

celkové obsahy mikroelementů

MH 1,4 MH 2,0 MH PK

mobilní obsahy mikroelementů

Varianta KO 0,9 KO 1,4 KO 2,0 C MH 0,9C KE 0,9 KE 1,4 KE 2,0 C

MH PKVarianta KO 1,4 KO 2,0 C MH 0,9 MH 1,4 MH 2,0C KE 0,9 KE 1,4 KE 2,0 C KO 0,9
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5.4 Vliv různého managementu na vzájemné interakce mezi půdními 
parametry 

 

Z pohledu vzájemných interakcí mezi parametry půdní organické hmoty byla zjištěna 

průkazná korelace (P < 0,001) mezi Cox a Chws (Obrázek 19). Dalším důležitým vztahem byla 

pozitivní korelace (P < 0,05) mezi pH a Cox (Obrázek 20). Tabulka 11 udává korelační 

koeficienty mezi pH a POH. Ve výzkumu nebyl zjištěn statisticky průkazný vztah mezi pH  

a HL, FK a Chws. U huminových kyselin (HK) byla zjištěna pozitivní korelace (P < 0,05) 

s pH. 
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Obrázek 19: Korelace mezi Chws a Cox (n = 183; F = 33,9; P < 0,001) 
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Obrázek 20: Korelace mezi pH a Cox (n = 240; F = 6,45; P = 0,012) 

 
Přímá závislost byla zjištěna mezi pH a makroelementy (Tabulka 11). Naopak, 

nepřímá závislost (P < 0,05) byla zjištěna mezi pH a Com (Obrázek 21) a mezi pH a Cum 

(Obrázek 22). U zbylých dvou mobilních forem mikroelementů, tzn. Znm a Cdm, nebyla 

korelace statisticky průkazná stejně jako korelace mezi pH a celkovými obsahy 

mikroelementů Cuc, Cdc, Coc. Výjimkou byla celková koncentrace Znc, u které byla zjištěna 

pozitivní korelace s pH (Tabulka 12). 

 

Tabulka 11: Korelační koeficienty mezi pH a POH, pH a živinami (n = 240, rkrit = 0,124;  
α < 0,05) 

 

 

Cox HL HK FK Chws P K Ca Mg N 

pH 0,160 0,053 0,134 -0,030 -0,001 0,209 0,189 0,491 0,150 0,329

Půdní organická hmota Živiny 
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Obrázek 21: Korelace mezi pH a Com (n = 240; F = 4,2; P = 0,04) 
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Obrázek 22: Korelace mezi pH a Cum (n = 240; F = 11,7; P < 0,001) 
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Tabulka 12: Korelační koeficienty mezi pH a mikroelementy (n = 240, rkrit = 0,124; α < 0,05) 

 

 

Stejně tak jako pH, disponují složky půdní organické hmoty vlastnostmi,  

které ovlivňují celou řadu půdních parametrů. Pozitivní korelace byla prokázána mezi Cox  

a makroelementy (Tabulka 13). Byl potvrzen statisticky průkazný vztah (pozitivní korelace) 

mezi HK a Ca (Obrázek 23), který byl zjištěn i pro humusové látky. 

Pozitivní korelace byla průkazná (P < 0,001) u obou forem Zn (Znc, Znm) a Cox, což je 

znázorněno v obrázku 24. Taktéž pozitivní korelace (P < 0,001) byla prokázána mezi 

fulvokyselinami a přístupným Cdm (Obrázek 25). 

 

Tabulka 13: Korelační koeficienty mezi půdní organickou hmotou a makroelementy (n = 240, 

rkrit = 0,124; α < 0,05) 
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Obrázek 23: Korelace mezi HK a Ca (n = 233; F = 14,5; P < 0,001) 

Znc Coc Cuc Cdc Znm Com Cum Cdm

pH 0,160 -0,111 -0,085 -0,015 0,024 -0,183 -0,209 -0,077

P K Ca Mg N

Cox 0,176 0,331 0,113 0,196 0,439

HL 0,145 -0,014 0,172 0,658 0,345

HK 0,168 0,097 0,229 0,603 0,454

FK 0,098 -0,073 0,070 0,509 0,166
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Obrázek 24: Korelace mezi Cox a Znc (n = 240, F = 26,2; P < 0,001) 
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Obrázek 25: Korelace mezi FK a Cdm (n = 233; F = 20,2; P < 0,001) 
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U labilní frakce půdní organické hmoty (Chws), byly potvrzeny signifikantní vztahy 

s mikroprvky pouze u variant s organickým hnojením (Obrázek 26). U všech ostatních 

parametrů (živiny, pH) nebyly zjištěny průkazné korelační vztahy s labilní organickou 

hmotou. 
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Obrázek 26: Korelace mezi Chws a Cum u organického hnojení (n = 95; F = 6,7; P = 0,011) 
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6. Diskuse 

 

6.1 Půdní organická hmota 

 

Průměrný obsah Cox v rozmezí 1,2–1,7 % značí střední obsah (Sáňka a Materna, 2004) 

vyšší hodnoty Cox, tzn. nad 1,7 %, představují dobré vlastnosti půdy z pohledu obsahu 

organického uhlíku. Naměřené hodnoty Cox na pokusných plochách jsou typické pro půdy 

kambizemí (Hladký a Pospíšilová, 2010). Výsledky pokusů ukazují, že zvolené varianty 

organického hnojení ovlivnily část půdní organické hmoty. To se týká především ploch 

hnojených kompostem, kde se právě objevily hodnoty přesahující hranici 1,7 % Cox.  

Aplikací kompostu na imobilitu půdního uhlíku v podmínkách horských kambizemí se 

zabývali Pollák a Rogožníková (2013). Aplikace kompostu měla vliv na dynamiku Cox,  

v odstupňovaných hnojených variantách došlo k rozkolísání tohoto parametru, přičemž se 

stoupající dávkou hnojiva byla amplituda změn v obsahu Cox výraznější. Varianta s nejvyšší 

dávkou dusíku 120 kg/ha měla nejpomalejší nástup účinku vázat uhlík v porovnání s ostatními 

variantami. Jako dominantní se projevil až druhý rok aplikace, kdy tato dávka měla za 

následek nejprve aktivaci půdních mikroorganismů, které spotřebovaly nejprve dostupné 

živiny a způsobily pokles Cox a až následně se projevil efekt stimulace půdní aktivity ve formě 

nejintenzivnějšího vázání uhlíku v půdě. Kompost se tak ukázal jako vhodný prostředek pro 

podpoření navázání uhlíku a s tím spojených živin v půdě travních porostů.  

U variant hnojených kejdou byl zaznamenán mírný pokles Cox. Duffková et al. (2015) 

uvádí, že odstupňované dávky kejdy skotu neměly vliv na obsah Cox, přičemž kejda byla 

aplikována ve srovnatelných podmínkách (travní porost svazu Arrhenatherion),  

avšak v mnohem vyšších dávkách, tj. s maximální dávkou 240 kg N/ha. 

Minerální hnojení ve formě NPK samo o sobě nemůže zabezpečit dodávky a hlavně 

udržet vyšší hladinu půdního C (Nyiraneza et al., 2009). Z tohoto důvodu je vždy výhodné 

kombinovat NPK hnojivo s organickým. Výsledky z variant hnojených NPK hnojivy 

nepotvrdili pokles, ale ani nárůst Cox pod uvedeným zatížením. 

Jak uvádí Weigel et al. (2011), pro hlinito-písčité půdy ve středoevropském mírném 

klimatu platí limit 400 mg Chws/kg  jako dostatečné množství labilního uhlíku v půdě. 

Hodnota pod 200 mg Chws/kg je typická pro deficitní půdu.  Vyšší obsah Chws vyjadřuje podíl 

labilních forem uhlíku, které jsou lehce přístupným zdrojem živin a energie pro 

mikroorganismy. Z hlediska hodnocení labilní složky organického uhlíku můžeme 
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experimentální plochy všech námi sledovaných variant označit jako dostatečně zásobené Chws. 

Obdobné hodnoty labilní formy organického uhlíku byly zaznamenány u všech variant 

hnojených kejdou s pouze minimálním zvýšení daného parametru vůči kontrole. Váchalová  

et al. (2013) zaznamenala mírné snížení množství Chws na travních porostech s vyšší 

intenzitou využívání v podobě sečení. Počet sečí tak může způsobit pokles stability 

organických látek jako výsledek snižování profilu kořenové zóny. 

Aplikace organických hnojiv na travní porosty vede většinou k obohacení svrchního 

horizontu o živiny, především o N a P. Poměrně časté jsou studie, ve kterých se udává,  

že aplikace kejdy nezvýšila obsah organické hmoty (Carter a Campbell, 2006). Ačkoliv kejda 

představuje rezervoár snadno rozložitelného C, neznamená to, že musí nezbytně dojít po její 

aplikaci k navýšení obsahu organické hmoty v půdě. Navíc vysoký obsah labilního C  

a přístupných živin N a P může zrychlit dekompozici rostlinných zbytků a původního C 

(Plaza et al., 2005). To je jedno z možných vysvětlení lehkého poklesu jak Cox, tak i Chws  

na plochách s aplikací kejdy.  

V dlouhodobém pokusu delším než 20 let popsal Šimon (2008) ovlivnění/nárůst Cox  

u ploch hnojených NPK hnojivy, nicméně tento nárůst nebyl zaznamenán pro Chws. Stejně tak 

zaznamenali Šimon a Czakó (2014) nárůst Chws u ploch hnojených kompostem a kejdou,  

tento nárůst však nebyl průkazný. 

Ghani et al. (2003) zjistili, že dlouhodobá aplikace P pozitivně ovlivňuje Chws  

ve smyslu zvýšení množství v půdě, avšak dávka, kterou aplikovali, byla v rozmezí  

30–100 kg P/ha. V kontrastu je negativní efekt hnojení N, které vedlo k průkaznému snížení 

množství Chws v půdě. Důležité je však zmínit, že dávky byly v rozmezí 200–400 kg N/ha. To 

je jedno z možných vysvětlení, proč v našem případě nedošlo k výraznému ovlivnění 

labilního uhlíku vlivem minerálního hnojiva. Dávky NPK byly ve všech variantách v menším 

množství se zhruba polovičními hodnotami. 

Dynamika humusových látek nebyla ovlivněna zvoleným managementem, nicméně 

dlouhodobé studie s aplikací organických hnojiv jistou variabilitu potvrzují. Změnu  

ve prospěch HK na úkor FK při dlouhodobé aplikaci organického hnojení zjistili Nyiraneza  

et al. (2009). NPK hnojiva dle jejich studie neměla, byť v rámci dlouhodobé aplikace, žádný 

vliv na dynamiku humusových látek.  

Kvalitativní parametry půdního humusu se u všech variant udržovaly v rozmezí 

charakteristických pro kambizemě. Poměr HK/FK i Q4/6 vykazují určitou variabilitu, nicméně 

jejich amplitudy nevykazovaly žádný trend, který by nasvědčoval výkyvům ke snížení či 

nárůstu kvality humusu. Poměr HK/FK v půdách kambizemí bývá v rozpětí 0,8–1,2 (Pokorný 
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a Šarapatka, 2003), v půdách travních porostů s managementem ekologického zemědělství 

bývá tato hodnota zpravidla nižší, a to v hodnotách 0,3–0,4 (Pokorný et al., 2007). Poměr 

HK/FK byl na všech variantách menší než 1 a indikoval převahu FK, resp. mladých, nově  

se tvořících HK ve frakčním složení humusu. Hodnoty barevného kvocientu byly vyšší než  

4 a potvrzují předchozí výsledky, tzn. kvalitu humusu z pohledu poměru HK/FK. 

Nejvýrazněji se změny v POH pod vlivem různého managementu projevily po aplikaci 

kompostu, kde v této variantě byla zjištěna nejvyšší kvalita humusu. Stejně významné rozdíly 

po aplikaci kompostu potvrdili i Adani et al. (2007). Jejich studie se zabývala vlivem 

vyzrálého kompostu na stav humusových látek v půdě. Podstata zmíněného výzkumu 

spočívala ve srovnání humusových látek analyzovaných v půdě a kompostu. Po 4 letech 

sledování bylo prokázáno, že humusové látky v půdě s aplikací hnojiva jsou podobné svým 

složením jako humusové látky izolované v kompostu. Z toho jasně vyplývá skutečnost,  

že složení humusových látek může být ovlivněno aplikací kompostu. I přes pozitivní vývoj 

kvality humusu z hlediska hodnot parametrů HK/FK a Q4/6, zůstává nadále kvalita humusu 

nízká, typická pro kambizemě. 

Úzkou vazbu mezi Cox a Chws zaznamenali Ghani et al. (2003), která byla průkazná  

i v našem výzkumu. Co se týká dalších vazeb mezi labilní složkou půdy a ostatními půdními 

parametry, tak pozitivní korelaci mezi Chws a rizikovými prvky (těžkými kovy) a jejich 

mobilitou potvrzují McBride et al. (1997), Chws a P (Fox a Comerford 1992) a v úzkém vztahu 

jsou i Chws a N (Murphy et al.  2000). Na obrázku 24 je znázorněna korelace mezi Cox a Znc, 

která je v souladu s tvrzením autorů Galušková et al. (2011). Ti ve své studii potvrdili velmi 

úzký vztah mezi Cox a Zn a Cu. Pro Zn je typická jeho akumulace převážně v humusovém 

horizontu, což potvrzuje jeho vztah k Cox. Clemente et al. (2006) popisují vysokou afinitu Cu 

ke stabilní části organické hmoty, přičemž při mineralizaci primární organické hmoty 

docházelo ke zvýšení přístupnosti Cu. Vliv fulvokyselin a lehce degradovatelné organické 

hmoty na zvýšenou mobilitu prvků potvrzují Almas et al. (1999), Shuman (1999). To je 

v souladu i s naším zjištěním, tj. korelací mezi FK a Cdm. Ve výsledcích jsou uvedeny 

pozitivní korelační vztahy mezi půdní organickou hmotou a živinami. Příkladem, který 

potvrzuje jeden z našich výsledků, je studie Szombathové et al. (2008), kteří potvrzují, že HK 

ve vazbě s Ca představuje nejkvalitnější frakci humusu.  

Z experimentálního sledování vlivu organického (kejda, kompost) a minerálního 

hnojení na parametry půdní organické hmoty byla zjištěna skutečnost, že se organické hnojení 

(především pak kompost) jeví, jako nejoptimálnější typ hnojiva z hlediska zlepšení parametrů 

POH pro naše podmínky. 
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Výše uvedené výsledky jsou ve shodě pokračujícího výzkumu, který je dále rozepsán 

v Příloze II. V následujících dvou letech byl sledován vliv organického hnojení na parametry 

půdní organické hmoty a potvrdil výše uvedený trend. Půdní organická hmota vykazuje 

v průběhu let určitou dynamiku, dynamickou rovnováhu uhlíku (Chan et al., 2011; Ryals et 

al., 2014), která je založena na změně způsobu obhospodařování. Změnou managementu  

(v našem případě aplikací hnojiv a pravidelným odstraňováním nadzemní biomasy v podobě 

sečí) byly nastartovány procesy vedoucí ke změně obsahu a potažmo i kvalitě půdní organické 

hmoty. Pokud zvolený management bude dostatečně dlouhý (řádově desítky let), nastane nová 

rovnováha, která je definována rovnocenným vstupem a mineralizací organické hmoty 

v daném půdním prostředí.  

 

6.2 Makroelementy, pH 

 
Průkazné navýšení N na parcelkách hnojených kompostem bylo v souladu s výsledky 

Polláka a Rogožníkové (2013). 

Neměnný stav v koncentraci N byl zaznamenán u variant s minerálním hnojením,  

u variant s kejdou vykazovala koncentrace N mírný nárůst, ten však nebyl statisticky 

významný. Obdobně Duffková et al. (2015) nezaznamenali na travních plochách hnojených 

kejdou nárůst koncentrace N. Hrevušová et al. (2015) taktéž nepotvrdili zvýšení N v půdách 

travních porostů dlouhodobě hnojených, a to dokonce s aplikovanou dávkou 200 kg N/ha  

ve formě NPK hnojiva. Na druhou stranu prokázali mírné snížení poměru C:N na hodnotu 

7,06 právě u varianty hnojené 200 kg N/ha. To indikuje, že dlouhodobá aplikace NPK hnojiva 

může ovlivnit mineralizaci organické hmoty. Nyiraneza et al. (2009) uvádí snížení množství 

N u ploch pouze s aplikací NPK hnojiv, které je dáno vlastností N hnojiv podporovat 

mineralizaci organické hmoty. Zdůrazňují, že samotná aplikace NPK hnojiv nemůže udržet 

množství N na původní úrovni. Pokud je poměr C:N < 8, můžeme dané území definovat jako 

produktivní ekosystém s výnosem nad 6 t/ha travní biomasy. V případě poměru C:N > 10  

je pro dané území charakteristická nižší úrodnost. Pokusné plochy z tohoto hlediska lze 

hodnotit spíše jako středně produktivní systém. 

Celkově můžeme označit bilanci N na pokusných parcelkách jako uspokojivou. 

V Příloze I je detailně rozpracováno vyplavování N na těchto pokusných parcelkách. Použití 

organických hnojiv, především statkových, v tekuté formě představuje vždy riziko úniku živin 

do okolního prostředí. V této práci bylo zaznamenáno vyplavování N na nízké úrovni, 
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přičemž výsledky ukazují na to, že zatížení v intenzitě 2 DJ/ha nemělo negativní efekt na 

zvýšené vyplavování N z půdního prostředí. Publikace ukazuje na uspokojivé výsledky 

z hlediska zadržení a následného využití N vegetací travního porostu.  

Významné jsou výsledky z pohledu dynamiky pH. Studie Murphyho et al. (2005) 

poukazují na mírný nárůst pH po 32-ti letech aplikace kejdy skotu. Taktéž Duffková et al. 

(2015) zaznamenali nárůst pH v posledním roce aplikace kejdy, nicméně toto zvýšení bylo 

spojené s maximální dávkou 240 kg N/ha. Plochy hnojené kompostem vykazovaly vyšší 

hodnoty pH, avšak jednalo se o běžné rozpětí pH udávané pro travní porosty kambizemí.  

U ploch s minerálním hnojením byl zaznamenán mírný pokles pH, který je v souladu 

s tvrzením Jančoviče et al. (2012). Autoři potvrdili pokles pH u půd kambizemí travních 

porostů během 20-ti let monitoringu, kdy se střídal management s aplikací minerálních hnojiv 

a bez hnojení. Hodnota pH ovlivňuje řadu vztahů v půdním prostředí a z toho důvodu je 

zřejmá korelace mezi pH a dalšími půdními parametry (You et al., 1999). Tyto vztahy byly 

potvrzeny v naší studii zejména u makroprvků. 

Zajímavé výsledky byly zjištěny u variant hnojených minerálními hnojivy z pohledu 

P. Na plochách hnojených PK byly naměřeny vyšší hodnoty P v porovnání s aplikaci NPK, 

přičemž dávka P byla u všech minerálních variant na stejné úrovni. Stejné zjištění 

zaznamenali i Hrevušová et al. (2009); Pavlů et al. (2012); Nyiraneza et al., (2009). Autoři 

tento efekt vysvětlují tím, že dlouhodobá aplikace PK hnojiv (bez dodání N) ovlivňuje 

frakcionaci P v půdě jiným směrem než při aplikaci NPK. Vyšší koncentrace přístupného P 

může být způsobena nižší fixační schopností půdy s aplikací PK hnojiva. Obdobný trend byl 

zaznamenán i u koncentrace K. Varianty s PK hnojivy vykazovaly vyšší koncentraci 

K v porovnání s NPK hnojenými variantami. Rozdíl je v tomto případě dán tím, že NPK 

hnojení stimuluje vyšší výnosy a tím dochází k odebrání přístupného K rostlinami. 

Zásobenost P a K na našich pokusných plochách byla v kategorii průměrná až dobrá. 

I přesto, že byl zjištěn průkazný vliv managementu na koncentraci přístupných živin 

Ca a Mg, stále byly změny v koncentracích nevýznamné z hlediska kritérií hodnocení,  

tzn. všechny varianty můžeme hodnotit jako dobře zásobené. Makroelementy Ca a Mg 

vykazovaly podobné změny a reagovaly obdobně na aplikaci hnojiv. Maxima obou prvků 

byla zjištěna u ploch hnojených kompostem, což má návaznost i na průběh pH, se kterým jsou 

oba prvky v úzké vazbě. Nebyl potvrzen pokles koncentrací Ca i Mg po aplikaci NPK hnojiv, 

což popsali Hlisnikovský a Kunzová (2014). Opět je tu souvislost s pH, u kterého nebyl 

zaznamenán pokles vlivem NPK hnojiv. Hejduk et al. (2011) sledovali vliv minerálního 

hnojení na agrochemické vlastnosti půd travních porostů a v porovnání s kontrolou nezjistili 
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průkazný vliv na obsah Ca a Mg. Oba tyto makroprvky vykazovaly mírný nárůst množství 

vlivem minerálního hnojení, ale zvýšení nebylo statisticky průkazné. Nyiraneza et al. (2009) 

zaznamenali u půd s aplikací minerálních hnojiv pokles Ca a nárůst Mg u variant NPK i PK. 

Spojitost s dávkou N a snížení množství živin v půdě byl popsán i dalšími autory, např. 

Ketterings et al. (2006). 

Management bez dodání hnojiv představuje další způsob ovlivnění koncentrací prvků 

v půdě. Tento management spočívá v údržbě travních porostů z hlediska vegetace, tj. pastvy, 

sečení a ponechání ladem (Mládková et al., 2015). Přístupný K je dle jejich studie negativně 

ovlivněn sečením, kdy dochází i k deficitním stavům v půdě.  

Režim živin a celkové využívání půd má úzkou vazbu na kvalitu a kvantitu biomasy 

rostoucí na travních porostech. Otázka zní, jak zvolený management hnojení ovlivňuje 

vegetaci a co se stane s vegetačním krytem po skončení aplikace minerálních či organických 

hnojiv. V Příloze III je řešena problematika změny využívání travního porostu a následný vliv 

na rostlinné společenstvo travních porostů. V LFA oblastech jsou společenstva travních 

porostů z pohledu diverzity ohroženy intenzivním hospodařením, ale také ponecháním ladem 

(Bonanomi et al., 2013). Jako alternativní způsob využívání travních porostů k pastvě je 

uváděno sečení. Je tedy důležité znát veškeré aspekty obhospodařování, které uchovají a sladí 

produkční potenciál travních porostů spolu se zachováním druhové rozmanitosti. V tomto 

ohledu se třísečné využívání jeví jako adekvátní nástroj pro uchování diverzity a přiměřeného 

výnosu píce.  

 

6.3 Mikroelementy 

 

S použitím minerálních i organických hnojiv vstupují do půd živiny, ale také 

potenciálně rizikové prvky. Dle vyhlášky MŽP – Maximálně přípustná množství rizikových 

prvků v zemědělských půdách, nebyly překročeny limitní hodnoty pro žádný ze sledovaných 

prvků. Dokonce i mobilní formy Znm a Cum dosáhly pouze nízkých koncentrací v půdě. Sáňka 

a Materna (2004) uvádí kritéria hodnocení mobilních mikroelementů a dle jejich hodnocení 

nedosáhly Zn ani Cu zvýšených koncentrací (pro Zn > 1 mg/kg; pro Cu > 0,80 mg/kg). Na 

druhé straně je třeba zmínit i to, že ani vstupy rizikových prvků v hnojivech nepřesáhly 

limitní hodnoty, které jsou definovány vyhláškou MZe č. 474/2000 Sb. (Tabulka 2).  

Různí autoři (Prochnow et al., 2001; Németh et al., 2002; Chen et al., 2007) uvádí 

nezbytnost sledování Cd v agroekosytému z důvodu vstupu tohoto prvku společně 
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s minerálními hnojivy a následnou akumulaci v půdě, případně biomase. Námi zjištěné 

výsledky uvádějí relativně nízké hodnoty jak pro varianty hnojené organickými hnojivy, tak 

pro varianty hnojené minerálními hnojivy.  U posledně zmíněných byly průměrné hodnoty 

celkových obsahů Cdc v porovnání s organickými hnojivy vyšší, nicméně nebyly překročeny 

a ani dosaženy limitní hodnoty Cd dané vyhláškou MŽP. Mobilní forma Cdm byla u všech 

variant na stejné úrovni, ať se jednalo o minerální či organické hnojení.  

Pokles mobility rizikových prvků Cd a Zn v půdách hnojených vápenatými hnojivy  

a následný snížený příjem těchto prvků vegetací byl potvrzen v mnoha studiích (Gavi et al. 

1997; Lee et al. 2004; Castaldi et al., 2005). Z těchto studií vyplývá zřetelný trend, že pH má 

větší efekt na mobilitu Cd než samotné použití minerálních hnojiv.  

Vliv pH na mobilitu Cd byl popsán v řadě studií (např. Tlustoš et al. 2016), ve kterých 

se udává snižování dostupnosti a mobility Cd s rostoucím pH. Tlustoš et al. (2006) potvrdili 

signifikantní pokles mobility mikroelementů Cd a Zn s rostoucím pH. S přidáním vápenatého 

hnojiva vrostlo pH  z 5,7 u kontrolní varianty na 7,3 u hnojené varianty. S tímto vzrůstem byl 

deklarován průkazný pokles mobilních a biodostupných forem Cd a Zn. V případě našeho 

výzkumu se mobilní forma Cdm nijak nelišila mezi danými variantami. I když byl předpoklad, 

že u ploch hnojených kompostem, kde byl průkazný nárůst pH, by mohlo dojít ke snížení 

hodnot Cdm. Tento efekt nenastal a možné vysvětlení je to, že nárůst pH byl v řádech desetin 

a nelišil se v jednotkách, tak jak popisují výše zmínění autoři.  

Mench (1998) uvádí, že celkový obsah Cd v půdě nelze dávat do souvislosti ať už 

s mobilní formou (Cd extrahované v CaCl2) či snadno mobilizovatelnou formou (Cd 

extrahované EDTA). Podobný výsledek uvádí i Hejcman et al. (2009), kteří nepotvrdili 

kauzalitu mezi koncentracemi Cd extrahovaného různými činidly, tzn. různým stupněm 

mobility tohoto prvku. 

Koncentrace celkového obsahu Coc byla vyrovnaná v průběhu sledovaného období  

a nebyl zaznamenán vliv hnojiva ani dávky na tento prvek. Stejně tak mobilní formy 

zůstávaly v nízkých koncentracích. Dle vyhlášky MŽP definující maximální přípustné 

hodnoty potenciálně rizikových prvků, nebyl překročen limit 50 mg Co/kg. Vyrovnané a malé 

množství Co v půdě vysvětluje Facchinelli et al. (2001), kteří uvádí, že Co patří ke kovům 

pocházejících z geogenní zátěže, která je dána uvolňováním kovu z matečné horniny. 

Interakce Co s ostatními parametry nebyly průkazné, byla potvrzena především silná korelace 

s pH, kterou uvádí i Walker et al. (2004).  

Pro celkový obsah Cu platí dle MŽP maximální přípustná hodnota 100 mg Cu/kg. 

Koncentrace Cuc se na pokusných plochách pohybovala hluboko pod tímto limitem. Mobilní 
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forma Cum vykazovala nižší průměrné hodnoty u variant hnojených kompostem v porovnání 

s kontrolou. Jednou z příčin je zvýšený obsah půdní organické hmoty, která má schopnost 

vázat Cu do komplexů a tím snižovat mobilitu a biodostupnost Cu. Clemente et al. (2006) 

srovnávali organické hnojení v podobě vyzrálého kompostu a čerstvého kravského hnoje  

a jejich vliv na frakcionaci rizikových prvků. Vyzdvihli vlastnost Cu, která se velmi silně 

váže na HK a vytváří tak stabilní komplexy, celkově větší afinitu Cu k HK než FK. Vazba na 

humusové látky, resp. HK by dané snížení Cum na plochách s aplikací kompostu potvrzovala. 

Tato teorie je navíc opřena o výsledek, který průkazně ukazuje na kvalitnější humus z pohledu 

poměru HK/FK. U ploch hnojených kejdou naopak došlo k lehkému nárůstu Cum, což by 

mělo mít souvislost s vyšším zastoupením FK, které podporují mobilitu a biodostupnost Cu. 

Navíc kejda obsahuje spíše lehce rozložitelnou organickou hmotu, která opět podporuje 

mobilitu prvků. Zvýšení mobility a biodostupnosti Cu po aplikaci hnoje potvrdila 

Sadovnikova et al. (1996), ale zdůraznila, že se nejednalo o dramatické zvýšení koncentrace. 

Samotné koncentrace rizikových prvků udávají prvotní informaci o možné 

kontaminaci půdy a antropogenním ovlivnění. Ve většině půd sleduje obsah vybraných 

rizikových prvků následující sestupnou řadu: Zn, Cu, Co, Cd (Kabata-Pendias a Pendias, 

1992). Vzhledem k tomu, že zjištěné výsledky obsahů prvků se významně neposouvají  

ve prospěch jednoho z prvků, zvýšené antropogenní vstupy nepředstavují podstatný zdroj 

prvků v půdě. Dalším důležitým ukazatelem jsou koncentrace jak celkových, tak mobilních 

forem. V obou případech nebyly naměřeny zvýšené koncentrace mikroprvků. Zvolený 

management neměl negativní vliv na koncentraci potenciálně rizikových prvků v půdě. 

Pokračující výzkum vlivu organického hnojení potvrdil výše uvedené výsledky (Příloha II). 
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7. Závěr 

 
 

Trvalé travní porosty představují ve všech evropských zemích významný 

krajinotvorný prvek. Z hlediska zachování tohoto přírodního a kulturního dědictví, udržování 

krajiny, ochrany životního prostředí a zachování osídlení krajiny se význam travních porostů 

zvýšil.  

Koncepce agrární politiky zdůrazňuje význam využívání travních porostů v méně 

příznivých oblastech ve vazbě na agroenvironmentální opatření, které si kladou za cíl skloubit 

ochranu travního ekosystému se zemědělskými aktivitami.  

V průběhu sledovaného období došlo k dílčím statisticky významným změnám  

ve vybraných půdních parametrech. Z experimentálního sledování vlivu organického hnojení 

(kejda, kompost) a minerálního hnojení na vybrané půdní parametry, byly zjištěny následující 

trendy: 

 

• Největší množství půdního organického uhlíku bylo naměřeno na plochách 

hnojených kompostem.  

• Množství labilního půdního uhlíku bylo průkazně ovlivněno aplikací 

kompostu. 

• Plochy s aplikací kompostu vykazovaly vyšší obsahy přístupných živin (Ca, 

K,Mg,N) a vyšší hodnotu pH 

• Po aplikaci minerálního a organického hnojení nedošlo k výraznému nárůstu 

obsahu potenciálně rizikových prvků. 

• Byl prokázán vliv odlišných forem půdního uhlíku na mobilitu rizikových 

prvků. 

• Dlouhodobá studie ukazuje, že zatížení do 2,0 DJ/ha nemá za následek zvýšené 

koncentrace potenciálně rizikových prvků ani zvýšené množství vyplaveného 

N, které představují hrozbu pro životní prostředí.  

 

Různě nastavený management ovlivňuje půdní parametry, které jsou ve složitém 

půdním systému navzájem propojené. Námi prezentované výsledky nezjistily negativní dopad 

zvoleného managementu na travní ekosystém z pohledu půdních parametrů. Z tohoto důvodu 

lze management organických a minerálních hnojiv v dávkách do 120 kg N/ha doporučit v 

podmínkách travních porostů kambizemí situovaných v LFA oblastech.  
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Z pohledu celkového hodnocení travního ekosystému je nesmírně důležité znát 

veškeré aspekty obhospodařování, které uchovají a sladí produkční potenciál spolu se 

zachováním druhové rozmanitosti. V tomto ohledu se třísečné využívání travních porostů jeví 

jako adekvátní nástroj pro uchování diverzity a přiměřeného výnosu píce. 

Tato zjištění jsou v souladu s vlastnostmi travních porostů jako ekosystému, který je 

velmi stabilní a odolný k nežádoucím negativním dopadům na životní prostředí. Travní 

ekosystém plní produkční a ekologické funkce, které jsou dány úzkou vazbou mezi půdou a 

vegetací. Z tohoto hlediska i samotné půdy travních porostů představují relativně stabilní 

systém, který je schopen odolávat vnějším přírodním i antropogenním efektům. 
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