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1 ÚVOD

Nedostatek potravin je významným celosvětovým problémem 
(Fears et al. 2019, Hadley et al. 2023), protože zemědělskému 
systému (zemědělství) stále chybí pokročilé a účinné zeměděl-
ské, ale i inženýrské technologie (Balasundram et al. 2023). 
Podle výroční zprávy organizace OSN pro výživu a zemědělství 
(FAO)1 mělo v roce 2020 30,4 % světové populace určitý stupeň 
potravinové nejistoty /nedostatku potravin/. Dále se očekává, 
že v příštích 40-ti letech dojde k výraznému nárůstu počtu oby-
vatel přibližně o 35 % (UN 2022). Proto bude nutné podstatně 
zvýšit zemědělskou produkci (Tilman et al. 2002, Godfray et al. 
2010, Urruty et al. 2016), aby byly zajištěny potřeby pro ros-
toucí populaci (Penuelas et al. 2023). Zatím není jasné, zda-
li bude budoucí celosvětová produkce potravin dostatečná 
k uspokojení této poptávky z pohledu současné globální klima-
tické změny /GZK; angl. „climate change“/ (NOAA 2019, WMO 
2021). V důsledku probíhající GZK, změněných srážkových 
poměrů, výskytů period sucha a zvýšení četnosti extrémních 
jevů má již v současnosti tento stav velmi negativní dopady na 
potravinovou bezpečnost tím, že snižuje výnosy zemědělských 
plodin, zpomaluje rychlost růstu a produktivitu hospodářských 
zvířat a  dále významně ovlivňuje půdní vlastnosti včetně ko-
loběhu látek a vody apod. (Agovino et al. 2019, Malhi et al. 
2021). Očekává se ale, že většina nárůstu (zemědělské produk-
ce) bude muset pocházet z produkce většího množství potra-
vin (krmiv) na stávající zemědělské půdě (tj. z intenzifikace), 
i když bude pravděpodobně zapotřebí určitá nová zemědělská 
půda (FAO 2017). Vyšší rostlinnou produkci je možné v součas-
né době zajistit jen díky intenzivnímu obhospodařování půdy 
(Oldfield et al. 2019) pomocí postupů, jako je např. zavlažová-
ní, ale i hnojení minerálními hnojivy bez přídavku statkových 
(organických) hnojiv (Menšík et al. 2018, 2019a). Intenzifikace 
zemědělství a její rozšiřování bez kvalitního hnojení statkovými 

hnojivy /angl. „livestok manure“/ (hnůj2, kejda3) však povede 
k nežádoucím dopadům na zásoby uhlíku (C), dusíku (N), ži-
vin, rizikových prvků v půdě, ale i na další fyzikálně-chemické 
vlastnosti půdního prostředí /půdní reakce, kationtová výměn-
ná kapacita apod./ (Rayne and Aula 2020). Dále bude mít vliv 
na vegetaci i na biologickou rozmanitost v nejproduktivnějších 
zemědělských oblastech světa (Chang et al. 2021).

V současném precizním zemědělství (PZ), ale i konvenčním ze-
mědělství je úrodnost půdy důležitým faktorem ovlivňujícím 
růst rostlin (Munawar et al. 2020, Javadi et al. 2021). Úrodnost 
půdy je určena obsahem půdní organické hmoty (angl. „Soil 
Organic Matter“, dále jen SOM4) v půdě (Lal 2020a) a přítom-
ností živin, a to jak makroživin, tak i mikroživin (Munawar et al. 
2021). Úbytky obsahu organické hmoty v půdě jsou považo-
vány za jeden z nejvýznamnějších faktorů procesu degradace 
půd v obecném pojetí. Jsou způsobovány především větrnou 
a vodní erozí, nedostatečným přísunem kvalitních statkových 
a organických hnojiv do půd a nesprávným hospodařením na 
půdě (Pariente and Lavee 1996, Bispo et al. 2017, Rutkowska 
and Pikula 2018, Lal 2020b).

Zejména SOM, resp. půdní organický uhlík (angl. „soil organic 
carbon“, dále jen SOC) jsou klíčovými parametry při hodnocení 
kvality, resp. úrodnosti půdy (Doran 2002, Lal 2016, 2021, Voltr 
et al. 2021) v suchozemských ekosystémech a agroekosysté-
mech. SOM je klíčovou složkou půdy a má zásadní význam pro 
půdní úrodnost, ochranu životního prostředí i udržitelný rozvoj 
zemědělství (Shi et al. 2015, Chen et al. 2020, Hu et al. 2023). 
Množství a kvalita SOM (obsah SOC, obsah stabilních humuso-
vých látek /HL/, huminových kyselin /HK/ a fulvokyselin /FK/) 
jsou dva základní pilíře půdní úrodnosti (Kopecký et al. 2022). 

1 UN Food and Agriculture OrganizationInternational Fund for 
Agricultural Development UNICEFUN World Food Programme 
WHO The state of food security and nutrition in the world 2021. 
https://www.fao.org/3/cb4474en/online/cb4474en.html

2 Chlévský hnůj je zušlechtěná směs podestýlky s tuhými a te-
kutými výkaly hospodářských zvířat. Chlévská mrva je substrát 
nezušlechtěný, tj. získaný po vyvezení stájí, teprve fermentací 
(zráním) z ní vzniká chlévský hnůj (Duchoň 1948).

3 Kejda je částečně prokvašená směs pevných a tekutých výka-
lů hospodářských zvířat zředěná vodou. Podle původu se může 
jednat o kejdu skotu, prasat a drůbeže. Kejda vzniká v bezsteli-
vových provozech (Duchoň 1948).

4 Půdní organická hmota (SOM) představuje souhrn všech ne-
živých organických součástí půdy v různém stupni rozkladu 
a v různém stupni smísení s minerálním podílem (Stevenson 
1994).
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Kvalitu a množství SOM ovlivňuje mnoho faktorů, jako je napří-
klad střídání plodin, agrotechnický přístup (systém orby nebo 
bez orby), hnojení, zavlažování atd. (Balík et al. 2023).

V posledních 25-ti letech jsme v České republice svědky zhor-
šení kvality přírodních zdrojů, na kterých je zemědělská činnost 
závislá, kdy dochází k negativnímu ovlivnění půdy (degradaci). 
Tyto změny v kvalitě půdního prostředí a úrodnosti půd v ČR se 
projevují: (a) ve struktuře pěstovaných plodin a osevních po-
stupech (snížení podílu víceletých pícnin /vojtěška, jetel/ [in-
dex 1990/2022: 41,6 %], obiloviny [index 1990/2022: 83,9 %] 
ve prospěch tržních plodin /olejniny/ [index 1990/2022: 
336,2 %]/; (b) drastická redukce živočišné výroby (skot [index 
1990/2022: 40,5 %], prasata [index 1990/2022: 29,9 %], ovce 
[index 1990/2022: 10,5 %], drůbež [index 1990/2022: 71,9 %]) 
s výraznými rozdíly mezi regiony /kraji/ (rozlehlé oblasti bez 
živočišné výroby) - průměrné zatížení 0,37 DJ.ha-1 zemědělské 
půdy; (c) velmi nízký vstup do půdy statkových hnojiv (hnůj, 
kejda, apod.), velmi nízký vstup živin ze statkových hnojiv do 
půdy (průměrný přívod živin /N; P; K/ ve statkových hnojivech 
živočišného původu [index 1990/2022: 67,5; 60,5; 57,4 %]; (d) 

nízké vstupy minerálních živin P a K [index 1990/2022: 23,2; 
20,0 %]; (e) vstupy dusíku z minerálních živin [index 1990/2020: 
85,9 %] (CZSO 2023).

Všechny tyto vlivy představují rizika pro půdní úrodnost a kvali-
tu půdy z hlediska agronomického a jsou umocněny GZK. Kon-
krétní dopady těchto negativních jevů se projevují postupným 
snižováním celkového organického uhlíku v půdě, respektive 
snížením obsahu a kvality humusových látek (HK, FK), což vede 
ke zhoršování fyzikálních, chemických i biologických vlastností 
a tím dochází ke snížení produkční schopnosti půdy.

Současným, resp. budoucím cílem však musí být udržitelná in-
tenzifikace zemědělské výroby (Tilman et al. 2011, Garnett et 
al. 2013, Rockström et al. 2017, Approaches 2019, Xie et al. 
2019) /stabilizace nynějších výnosů při současném snížení do-
padu zemědělství na životní prostředí/ se zaměřením na udr-
žení současné kvality a zdraví půdy /angl. „Soil Health“/ (Oliver 
and Gregory 2015, Terry and Ryan 2015, Rojas et al. 2016, Re-
hman and Maqbool 2017, Chiranjeeb et al. 2020, Rayne and 
Aula 2020, Cárceles Rodríguez et al. 2022).
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2 PŘEHLED ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 

Globální potravinová bezpečnost je v 21. století stále ohrožena 
souběhem rostoucí poptávky po potravinách v důsledku ros-
toucí populace a neschopnosti současného systému produkce 
potravin uspokojit rostoucí poptávku v důsledku GZK, zhoršují-
cí se úrodnosti půdy, stagnace výnosů světových obilovin, kon-
taminací půdy a problémů s dostupností vody v půdě atd. (Lal 
2017, 2020c, Dillard 2019, Rahut et al. 2022). Stojíme proto 
před velkou výzvou, jak nakrmit masivně narůstající podvyži-
venou populaci s omezenou dostupností potravinových zdrojů 
a dále jak udržet současnou kvalitu a zdraví půdy, negativně 
ovlivněnou aplikací chemických přípravků, minerálních hnojiv 
a souvisejícím rizikem kontaminace půdy, dále erozí půdy a po-
klesem její úrodnosti a klesajícími zásobami organického uhlí-
ku, sníženou biologickou rozmanitostí apod. (Walter Stinner et 
al. 2018) v rychle se měnících podmínkách prostředí, způsobe-
nou GZK (Meena and Lal 2018) viz obr. 2.1. 

Půda
Půda je základním, omezeným a neobnovitelným zdrojem vý-
roby potravin, krmiv, ale také energie, a je přírodním zdrojem 

nezbytným pro život člověka (Bogunovic et al. 2023). Zdravá 
půda je základním kamenem pro dosažení potravinové bez-
pečnosti a podporuje environmentální udržitelnost současné-
ho zemědělství (Mahmood et al. 2023). V posledním desetiletí 
se celosvětově prosadil koncept kvality a zdraví půdy (angl. 
„Soil Health“), který popisuje biologické, chemické a fyzikální 
funkce půdy, včetně jejich úlohy v udržitelné produkci plodin 
(Lehmann et al. 2020, Wood and Blankinship 2022). Produkční 
schopnost půdy je tedy přímo závislá na stavu fyzikálních, che-
mických a biologických vlastností, které jsou prostorově a ča-
sově proměnné (Karlen et al. 1997, Amin et al. 2020). Proto 
je naše chápání jejich vlastností, funkcí a variability v prostoru 
a času pro udržitelné hospodaření s půdou zásadní (Grego and 
Lagomarsino 2008a, Lal 2008; Rockström et al. 2017, Approa-
ches 2019).

Půda – půdní organická hmota (SOM)
Půdní organická hmota (SOM) hraje jednu z nejdůležitějších rolí 
v suchozemských ekosystémech a především v agro-ekosysté-
mech. Obsah SOM, resp. SOC v půdě závisí na antropogenních 

Obr. 2.1: Globální změny v současném zemědělství (upraveno dle Meena, Lal 2018).
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(krajinný pokryv a využití půdy) a environmentálních faktorech, 
včetně vodního režimu, topografie a klimatu apod. (Guo et al. 
2015). Podnebí s vyšší teplotou a nižšími srážkami, tj. semiaridní 
podmínky, snižují akumulaci SOM (Melillo et al. 2002). Dokonce 
i na lokální úrovni, kdy půdotvorný materiál a klima mohou být 
poměrně homogenní, může být obsah SOM ovlivněn topografií 
a využitím/managementem půdy (Goydaragh et al. 2021). SOM 
je důležitá při udržování a zlepšování fyzikálních (udržování 
vhodné půdní struktury, tepelný režim, dynamika půdní vody), 
biochemických (koloběh živin, vázání a rozklad rizikových látek 
a prvků /pesticidů, perzistentních organických látek apod./) 
(Sotáková 1982, Stevenson 1994, Sparks 2003, Brady and Weil 
2008, Lal 2008a, Yang et al. 2019) a biologických vlastností půdy 
(Gong et al. 2009, Du et al. 2014, Harden et al. 2018). Vysoký 
obsah SOM v půdě může zvýšit přísun a příjem půdních živin 
(Rochette et al. 1999) a rovněž zvýšit pufrovací kapacitu půdy 
(Grego and Lagomarsino 2008, Yang et al. 2012, Rao et al. 2017, 
Shi et al. 2019). Zároveň zvyšování obsahu SOM umožňuje vyšší 
sekvestraci uhlíku v půdě (Lal 2004, 2021, Lorenz and Lal 2018, 
Meena and Lal 2018). Půdní organický uhlík (SOC) a jeho frak-
ce (labilní i stabilní) proto hrají podstatnou roli z pohledu che-
mických, fyzikálních a biologických procesů v půdě (Goydaragh 
et al. 2021). SOC je taktéž indikátorem úrodnosti, produktivity 
a dostupnosti živin v půdě (Lozano-García et al. 2011, Poula-
di et al. 2019). Na globální úrovni je SOC důležitým faktorem 
z pohledu modelování emisí skleníkových plynů podle různých 
scénářů změny klimatu (Tajik et al. 2020). Pro odhad uhlíkové 
bilance a dynamiky uhlíku v čase jsou tedy nutné aktualizované 
a přesné informace o SOC v půdě (Zeng et al. 2016, Wiesmeier 
et al. 2019, Wang et al. 2021, 2022b, 2022a, Dharumarajan et 
al. 2021). Podrobné znalosti dynamiky koncentrací SOM, resp. 
SOC v přírodním prostředí můžou pomoci porozumět tokům 
a výměně uhlíku mezi atmosférou a půdním prostředím, dále 
sekvestrací uhlíku i přístupností živin v půdě pro rostliny (Amin 
et al. 2020). Na druhou stranu má SOC tendenci klesat v země-
dělských půdách zejména v souvislosti s měnícím se klimatem, 
strukturou půdy, hydrologií půdy (odvodňování), využíváním 
půdy (zpracování půdy), hnojením, ale i vegetací, resp. osev-

ními postupy (Lal 2008a, 2008b, Deng et al. 2016, Maltas et al. 
2018) viz obr. 2.2.

Půda, resp. půdní prostředí je největší zásobárnou organické-
ho uhlíku v suchozemských ekosystémech. Odhaduje se, že je 
zde uloženo značné množství uhlíku (C, 1300 ~ 2000 Pg), což 
je přibližně dvojnásobek současného atmosférického uhlíku 
(750 Pg) a 2~3násobek zásoby uhlíku suchozemské vegetace 
/500 Pg ~ 600 Pg/ (Yousaf et al. 2017). Některé modely, jako 
např. Earth System Models (ESM), zahrnuté ve studii CMIP5, 
odhadují globální zásoby uhlíku na 510 až 3040 Pg (Todd
-Brown et al. 2013), s odhadovanými změnami, podle různých 
scénářů vývoje klimatu, od ztráty 72 Pg C po zisk 253 Pg C 
v průběhu 21. století (Todd-Brown et al. 2014). V suchozem-
ských ekosystémech zabírá rozloha zemědělské půdy (4,86 × 
107 km2) podle údajů World Bank (Guo et al. 2021) z roku 
2016 přibližně 38,18 % světové rozlohy (12,74  ×  107  km2). 
Významným úložištěm uhlíku v rámci zemědělské půdy jsou 
také travní porosty, které pokrývají ~68 % celkové světové ze-
mědělské plochy (Leifeld et al. 2015) a ukládají odhadované 
množství 245 Pg SOC (Bolin et al. 2000). Hrají tak důležitou 
roli v terestriálním cyklu uhlíku (Jobbagy and Jackson 2000, 
Schipper et al. 2007, Li et al. 2018a). V Evropě pokrývají cca 
21 % celkové rozlohy pastviny, resp. trvalé travní porosty /
TTP/ (Eurostat 2018). Travní porosty sekvestrují více C na jed-
notku plochy, než je globální průměr, a často ukládají C do 
velké hloubky v půdním profilu (Jobbagy and Jackson 2000, 
Poeplau et al. 2011). Pod travními porosty jsou vysoké zásoby 
SOC i N v důsledku vstupu uhlíku i dusíku do půdy z nadzem-
ních a podzemních rostlinných zbytků (Paustian et al. 1997), 
absenci zpracování půdy (Soussana et al. 2006) a různorodé 
půdní bioty (van Eekeren et al. 2009). Trávy jsou schopné vy-
vinout velké a husté kořenové systémy se vstupy C z odumře-
lých kořenů mezi 0,5 a 5,2 t.C.ha−1.rok−1 (Ball et al. 2005, Rees 
et al. 2005, Meersmans et al. 2013). Z tohoto důvodu travní 
porosty akumulují značné množství organických látek, resp. 
uhlíku (C) v průběhu času, což přispívá ke snižování atmosfé-
rického CO2 (Lal 2004, Conant et al. 2017).

Obr. 2.2: Různé typy degradace půdy s nepříznivými dopady na obsah organické hmoty v půdě /SOM/ (upraveno dle Lal 2020).
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Zásoba uhlíku v zemědělské půdě se odhaduje přibližně na 
8–10 % globálních zásob uhlíku v půdě (zemském povrchu), 
proto je studium (výzkum) obsahu uhlíku, resp. SOM v půdě, 
důležité pro pochopení změn zásob a dynamiky uhlíku v ze-
mědělských půdách (Garten 2002, Zomer et al. 2017). Kromě 
toho může zemědělská výroba, použití hnojiv a další lidská čin-
nost narušit přirozený cyklus uhlíku a následně ovlivnit rovno-
váhu zásob SOC v zemědělských půdách (Johnson et al. 2007, 
Snyder et al. 2009). Jak bylo zmíněno, SOC ovlivňuje půdní fy-
zikální, biologické a chemické procesy a slouží jako hlavní zdroj 
živin v půdě pro růst a vývoj rostlin (Zobeck et al. 1989, Das 
and Mukherjee 2000, Timsina 2018, Menšík et al. 2019a, Vol-
tr et al. 2021) a lidská aktivita, především zemědělská, může 
významně zasáhnout do cyklu uhlíku v půdě. Tyto zásahy mo-
hou být jak negativní, tak i pozitivní. Existuje celá škála faktorů, 
které obsah uhlíku v půdě ovlivňují. Jsou to především zvole-
ný způsob obhospodařování půdy a osevní postupy (Havlin et 
al. 1990, West and Post 2002, Haddaway et al. 2017, Balík et 
al. 2023), společně se způsobem hnojení (Studdert and Eche-
verría 2000, Alvarez 2005, Li et al. 2018b). Akumulace SOC 
v půdě je v současné době považována za potenciální možnost 
vedoucí ke snižování emisí CO2 a k dosažení mezinárodních cílů 
zmírňování změn klimatu (Poeplau 2021). Kromě toho je obsah 
organické hmoty (SOM) v půdě klíčovým ukazatelem kvality 
půdy díky pozitivním účinkům organické hmoty na fyzikálně-
chemické vlastnosti půdy (Lorenz and Lal 2018). Ztráta SOM je 
v současné době jednoznačně považována za negativní změnu 
stability půdního prostředí způsobující degradaci půdy (Global 
Soil Partnership 2017).

Konstituenty půdní organické hmoty – chemická frakcionace
V minulosti i současnosti je stále věnováno značné úsilí vývoji 
laboratorních analytických postupů, které by umožnily SOM 
podrobně popsat a charakterizovat. Waksman (1938) ve svém 
přehledu literatury o původu, vlastnostech a významu humu-
sových látek uvedl definici humusu (latinský výraz pro půdu) 
a humusových látek. Autoři Lehmann and Kleber (2015) a dále 

i Kleber and Lehmann (2019) se vrátili k pojetí Waksmana 
(Waksman 1938) a dospěli k závěru, že vzhledem k tomu, že 
alkalická extrakce nemůže rozlišit chemický vývoj humusových 
látek, nemůže být základem pro rozlišení huminových a ne-
huminových látek. Jejich doporučení se nesetkalo s kladným 
ohlasem v celosvětovém měřítku, neboť vědci od roku 2015 
do současné doby nepřestali ve svých výzkumných pracích po-
užívat termín „humus“ nebo „humifikace“ (Tiwari et al. 2023). 
Autoři Baveye and Wander (2019) ve svém vědeckém článku 
předložili několik historických zdůvodnění a potvrdili, že Waks-
manův pohled lze i po více než 80 letech považovat za stále 
nový. Studie humusových látek začaly již před více než 240 
lety, kdy (Achard 1786) extrahoval huminovou kyselinu z raše-
liny a zavedl první metody izolace a klasifikační schémata. Pro 
temně zbarvený organický materiál v půdě zavedl termín „Hu-
minstoffe“ - huminové látky, jehož původ nacházíme v latin-
ském slově „humus“, což znamená půda nebo země (Vlachová 
2007). Podrobný přehled výzkumu humusu, resp. humusových 
látek od 19. do 21. století je uveden v disertační práci (Menšík 
2010).

V SOM jsou obsaženy všechny organické sloučeniny, které jsou 
přirozenou součástí rostlinných a živočišných organizmů. Tyto 
látky podléhají celé řadě přeměn, při nichž mohou vznikat ze 
složitých makromolekulárních látek a polymerů chemicky jed-
nodušší organické i anorganické látky, nebo naopak mohou 
v procesu humifikace vznikat těžko rozložitelné látky o vysoké 
molekulové hmotnosti. Rychlost a druh těchto přeměn nezávi-
sí jen na složení SOM, ale i na fyzikálně-chemických a biologic-
kých vlastnostech prostředí. Látky tvořící SOM lze klasifikovat 
podle několika hledisek. Vzhledem k velké složitosti a k dyna-
mice změn, kterými půdní organická hmota neustále prochází, 
nemůže však být žádné z těchto rozdělení zcela přesné (Steven-
son 1994, Sparks 2003) viz obr. 2.3. Nejrozšířenějším procesem 
přeměn organických zbytků je humifikace a mineralizace. Dů-
ležitý je poměr mezi mineralizací a humifikací. Tento poměr je 
závislý na zdroji organického materiálu, jeho chemickém slože-

Obr. 2.3: Schéma tvorby humusových látek v půdě (upraveno dle Kononova 1963, Sotáková 1982, Stevenson 1994, Ouni et al. 
2014, Guo et al. 2019, Tiwari et al. 2023).
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ní i geografických podmínkách prostředí. Proces, jehož výsled-
kem jsou humusové látky, se tradičně nazývá humifikace a je 
souborem mnoha biochemických reakcí. Procesy přeměn mají 
etapovitý (kaskádový) charakter. Přeměna organických zbytků 
je v začátku velmi rychlá, ale postupně při odbourávání lehko 
rozložitelných sloučenin vznikají stabilní humusové látky (HL) 
a rychlost přeměny postupně klesá (Sotáková 1982).

Humus je možno po stránce látkové podle chemických a ana-
lytických znaků rozdělit na nehuminové látky (organické látky 
rostlinného a živočišného původu) a huminové látky (vytvo-
řené z nehuminových látek a pro půdu specifické). Látkové 
složení humusu, a to především složení huminových látek, je 
nositelem všech vlivů a funkcí ve smyslu fyzikálním, chemic-
kém i fyziologickém ve vztahu k půdě, jejíž vlastnosti ovlivňuje 
a mění i ve vztahu k živým organizmům, na které působí. Nehu-
minové látky je možno oddělit z půdního vzorku kyselou hyd-
rolýzou. Jestliže se z tohoto podílu oddělí fulvokyseliny, které 
přecházejí do hydrolyzátu, pak rozdíl vyjadřuje dosud nehumi-
fikované organické látky (Menšík 2010).

Z chemického hlediska lze látky tvořící SOM rozdělit na dvě 
skupiny (Stevenson 1994, Sparks 2003):
•	 látky humusové (humic substances), tvoří 60–80 % SOM; 

jsou pro půdu specifické, těžko rozložitelné, tmavě zbarve-
né látky, s relativně vysokou molekulovou hmotností (Aiken 
et al. 1985). Tyto látky vznikají v půdě sekundární syntézou. 
Humusové látky je možno rozdělit na tři frakce na základě 
rozdílné rozpustnosti v kyselinách a louzích, a to na fulvoky-
seliny, huminové kyseliny a humin (Piccolo 1996). Tyto frak-
ce se od sebe liší barvou, molekulovou hmotností, obsahem 
uhlíku a kyslíku i dalšími charakteristikami.

•	 nespecifické sloučeniny (nonhumic substances), tvoří 20–
30  % SOM; jsou látky náležející do konkrétních skupin or-
ganických sloučenin popsaných organickou chemií (cukry, 
organické kyseliny, aminokyseliny, vyšší mastné kyseliny, al-
koholy, aldehydy, dusíkaté sloučeniny, celulóza, chitin, lignin, 
bílkoviny, polysacharidy a další sloučeniny).

Klasickým kritériem pro dělení humusových látek je jejich roz-
pustnost v NaOH a minerálních kyselinách (tj. humin=neroz-
pustný v NaOH, huminové kyseliny a fulvokyseliny=rozpustné 

v NaOH). Následně se humové kyseliny oddělí srážením v ky-
selině (tj. fulvokyseliny=rozpustné v kyselině, huminové kyseli-
ny=nerozpustné v kyselině) – viz obr. 2.4.

Fulvokyseliny (FK) se tvoří převážně v prvních stadiích humi-
fikace primární organické hmoty. Jsou výrazně mobilní, nepří-
liš významné při tvorbě půdní struktury a vytváření komplexů 
s huminovými kyselinami, řadí se k nízkomolekulárním frakcím 
(Reddy et al. 2012, Schellekens et al. 2017). Deriváty fulvokyse-
lin s kationty se nazývají fulváty. Vytvářejí jednoduché i složitěj-
ší sloučeniny s kationty vápníku (nerozpustné), hořčíku, železa, 
hliníku a mědi. S hydroxidem železitým a hlinitým vytvářejí ful-
vokyseliny rozpustné komplexní sloučeniny. Tato jejich vlast-
nost je důležitá pro pohyb minerálních látek v půdě, významně 
působí v podzolizačních procesech. Zvýšený obsah fulvokyselin 
v půdě (typické pro kyselejší půdy) zpřístupňuje uvedené prvky 
do forem přijatelných pro rostliny.

Huminové kyseliny (HK) jsou nejkvalitnější složkou humu-
sových látek, jsou tmavé barvy a hromadí se v místě vzniku  
(Jansen et al. 1996, De Melo et al. 2016). S vápníkem a hoř-
číkem tvoří ve vodě nerozpustné humáty vápenaté nebo ho-
řečnaté, které ovlivňují příznivě technologické vlastnosti půd 
všech druhů, např. zvyšují soudržnost lehkých půd a zlepšují 
drobivost a  zpracovatelnost těžkých půd. Váží na sebe také 
řadu těžkých kovů (Cd, Pb, Zn, Hg, aj.) do těžce rozpustných 
sloučenin, a tak omezují jejich pohyb v půdě a příjem rostlinou. 
Huminové kyseliny jsou vrcholným stadiem proměny organické 
hmoty v půdě, jsou koloidně nejaktivnější složkou půdy. V mo-
lekule huminových kyselin se nalézají zbytky různých látek, ze 
kterých vznikaly, jako jsou aminokyseliny, fenoly apod. Velmi 
významné jsou chinoidní skupiny, které zprostředkují přenos 
kyslíku. Ve vodě jsou huminové kyseliny nerozpustné, ale ně-
které jejich soli, jako je humát sodný a draselný, se vyznačují 
vysokou rozpustností. Významnou schopností huminových lá-
tek je vytváření tzv. organo-minerálních komplexů, které vzni-
kají, jestliže  se molekuly huminových kyselin spojí různými vaz-
bami s jílovými minerály v půdě. Dochází přitom k tvorbě vazeb 
mezi částicemi jílových minerálů s nerozpustnými humáty váp-
níku i jinými ionty a tím se vytvářejí částice s velkým povrchem 
a značnou schopností poutat různé ionty – organo-minerální 
sorpční komplex.

Obr. 2.4: Rozdělení organických látek v půdě a klasifikace humusových látek (Brady, Weil 2008, vlevo) a frakcionace půdní orga-
nické hmoty /SOM/ (Stevenson 1994, Sparks 2003, vpravo).
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Huminy (HU) představují silně karbonizovanou organickou 
hmotu, pevně vázanou na minerální podíl půdy, a proto se 
nedají získat ani mnohonásobnou extrakcí alkáliemi z dekal-
cinované (zbavené vápníku) půdy (Skybová 2006, Skokanová 
and Dercová 2008). Huminy jsou často charakterizovány jako 
nerozpustné formy huminových kyselin. Jsou podobné humi-
novým kyselinám, ale jsou méně aromatické a obsahují více 
polysacharidů. Jsou to převážně sorpčně nenasycené humino-
vé kyseliny, pevně vázané s jílovými minerály. Přesto zůstávají 
sorpčně aktivní a v komplexech s humáty tvoří nesmírně vý-
znamnou složku orných půd.

Dlouho se předpokládalo, že humusové látky jsou makromo-
lekulární polymery uspořádané globulárně při nízkých husto-
tách, nízkém pH a silných iontových vazbách anebo flexibilní 
lineární koloidy za neutrálního pH, při nízkých koncentracích 
a slabých iontových vazbách (Piccolo et al. 2002). V současné 
době se humusové látky považují za supramolekuly spojené 
slabými disperzními Van der Walsovy silami, které mohou být 
narušeny různými organickými kyselinami (Sutton and Sposito 
2005, Pospíšilová and Tesařová 2009, Simpson et al. 2011).

Význam humusových látek je mnohostranný a spočívá v klad-
ném ovlivňování všech půdních vlastností působících rozhodu-
jícím způsobem na obsah živin v půdě i na půdní úrodnost (Sky-
bová 2006). Jejich přítomnost vede k vysokému poutání živin 
v půdě (6–7x vyšší než u jílových minerálů), je důležitým fak-
torem drobtovité struktury půdy, jejímž důsledkem je příznivý 
vodní, vzdušný a tepelný režim půdy, kladně ovlivňuje pufrač-
ní schopnost půd, příznivě působí na biologické, biochemické 
vlastnosti půd (zvyšují biologickou aktivitu půdy, jsou zdrojem 

energie a potravy pro půdní heterotrofy, zvyšují sorpční kapa-
citu půdy, mají vliv na výživu rostlin, sycení svrchní části lito-
sféry CO2, ovlivňují půdní aciditu, ovlivňují koloběh prvků v pe-
dosféře, ovlivňují charakter pedogenetických procesů apod.) 
a fyzikální vlastnosti půd /tvorba příznivé půdní struktury, za-
držování srážkové vody, ovlivňují množství povrchového odto-
ku srážkové vody, ovlivňují teplotní i tepelný režim půdy, neu-
tralizují atmosférické polutanty na bázi slabých anorganických 
kyselin/ (Malý and Siebielec 2015). Dále částečně váží některé 
těžké kovy v půdě, zabraňují vysrážení fosforečných sloučenin 
z půdního roztoku a dále rozpustné humusové látky vykazují 
přímý stimulační vliv na rostliny (Tiwari et al. 2023).

Zásoby a ztráty organické hmoty (OM) v půdách Evropy a ČR
Úbytek obsahu organické hmoty v půdě je považován za jeden 
z nejvýznamnějších faktorů procesu degradace půd v obecném 
pojetí. Je způsoben především větrnou a vodní erozí, nedosta-
tečným přísunem organických hnojiv a nesprávným hospodaře-
ním na půdě. Kvantifikace tohoto jevu je problematická, i když 
běžným pozorováním jsou známky dobře patrné /světlé – ero-
dované plochy na orné půdě bez vegetace na návětrných plo-
chách svahů, odnosy materiálu kvalitního humusového horizon-
tu do vodotečí nebo jeho akumulace v podsvahových deluviích/ 
(Sáňka et al. 2015). Nedávný vývoj v mezinárodní zemědělské 
politice, která cílí na zmírnění změny klimatu (ukládání C v půdě) 
prostřednictvím správného managementu obhospodařování 
zemědělské půdy (např. Koronivia Joint Work on Agriculture, 
http://www.fao.org/koronivia/about/en/; Steffens et al. 2021), 
směřuje tak k přímým platbám. Evropská unie (EU) v rámci 
společné zemědělské politiky (SZP) v současné době klade vět-
ší důraz na SOC, a to jak na ukazatele kvality půdy, tak na pro-

Obr. 2.5: Mapa rozložení obsahu skutečného organického uhlíku (SOC, %) v povrchových vrstvách zemědělské půdy (0–30 cm) 
v evropských zemích, Grid 1 x 1 km, European Soil Database (Jones et al. 2005, vlevo) a mapa předpokládaných zásob organic-
kého uhlíku (SOC, %) v povrchových vrstvách zemědělské půdy (0–30 cm) v evropských zemích, Grid 1 x 1 km, European Soil 
Database (Lugato et al. 2014, vpravo).
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středek pro kompenzaci emisí CO2 prostřednictvím sekvestrace 
uhlíku (C) do půdy (Lugato et al. 2014). Kvantifikace SOC v EU 
je důležitým faktorem při adaptačních opatřeních v souvislosti 
s GZK v návaznosti na změny v zemědělské politice EU (De Rosa 
et al. 2024) se zaměřením na zvýšení odolnosti zemědělských 
systémů v EU vůči GZK. Pokles SOC je uznáván jako jeden z osmi 
faktorů ohrožení půdy uvedených v Tematické strategii EU pro 
ochranu půdy (EC 20065, 20126). Cílem nové strategie EU pro 
půdu (angl. EU Soil Strategy 20307) do roku 2030 je zvýšit obsah 
organického uhlíku v zemědělské půdě, aby se zlepšilo zdraví 
půdy a podpořila biologická rozmanitost a aby se kompenzovaly 
emise skleníkových plynů zachycováním uhlíku v půdě.

Na základě rozsáhlé Evropské databáze o půdě vymodeloval 
Jones et al. (2005) a dále Lugato et al. (2014) mapu obsahu 
a zásob organického uhlíku (SOC) v povrchových vrstvách půdy 
(0–30 cm) pro EU. Z mapy je patrné, že na území ČR se obsah 
(koncentrace) uhlíku pohybuje na zemědělských půdách včet-
ně travních porostů v rozsahu 1–6 %, v lesních půdách 6–12 % 
(viz obr. 2.5). Dále byly odhadnuty změny zásob SOC (Δ SOC) 
pro EU + Spojené království mezi lety 2009 a 2018 pomocí 
moderních statistických metod (kvantilový zobecněný aditiv-
ní model /qGAM/) na datech získaných v rámci šetření Land 
Use/Land Cover Area Survey (LUCAS8) provedeného v letech 
2009, 2015 a 2018 (De Rosa et al. 2024). Výsledky prokázaly, 
že v EU a ve Spojeném království činila odhadovaná aktuální 
(2018) zásoba SOC ve svrchní vrstvě půdy (0–20 cm) na země-
dělské půdě pod 1000 m n. m. 9,3 Gt, přičemž Δ SOC v období 
2009–2018 činil  -0,75 % (70 Mt C), to je 0,75 % z celkových 
odhadovaných zásob SOC v hloubce 0–20 cm v roce 2009 
ve výši 9,3 Gt C. Zásoby SOC ve střední Evropě byly v období  
2009–2018  obecně stabilní a celkové změny SOC (Δ SOC 
v období 2009–2018) se pohybovaly mezi -3,0 a 1,5 t C ha-1  
(De Rosa et al. 2024) viz obr. 2.6.

Na základě archivních podkladů, zejména z nedávno zdigita-
lizovaných dat Komplexního průzkumu půd (KPP) a dále širo-
kého spektra aktuálních půdních dat a dalších podpůrných 
prostředků (včetně satelitních dat dálkového průzkumu Země 
z evropského programu Copernicus nebo například nejnověj-
šího digitálního modelu terénu ČR) byly vytvořeny za pomo-
ci pokročilých statistických metod digitálního mapování půd 
s využitím nástrojů strojového učení moderní mapy půdních 
vlastností zemědělských půd ČR (Žížala et al. 2020, 2022). Jed-
nou z map je mapa obsahu SOC v povrchových vrstvách půdy 
(0–30 cm) pro zemědělské půdy v ČR. Z mapy je patrné, že na 
území ČR se obsah (koncentrace) uhlíku pohybuje v rozsahu 
0,1 až 3,0 % (viz obr. 2.7).

Dle Situačních a výhledových zpráv Půda Ministerstva ze-
mědělství z let 2012, 2015, 2018 i 2021 v ČR hrozí intenzivní 

dehumifikace půd (ztráta organické hmoty) spíše místně při 
souběhu více degradačních vlivů, neuvážených zásazích do 
rovnovážného vodního režimu půdy, při intenzivní erozi a dále 
i při nedostatečném doplňování kvalitní organické hmoty do 
půdy (MZe 2018, 2021).

Hnojení a SOM
Hnojení je proces aplikace živin do půdy s cílem poskytnout 
dostatek živin a jiných podpůrných látek pěstovaným plodinám 
a tím podpořit jejich růst a vývoj. Současně se s aplikovanými 
hnojivy upravují i půdní vlastnosti, jako je hodnota pH a  výše 
zmíněný obsah SOM a SOC (v závislosti na formě hnojiva pozitiv-
ně, či negativně). Nejstaršími formami hnojení byla aplikace zví-
řecích exkrementů, popela a kompostu (Vance 1996, Diaz et al. 
2007). V průběhu času se k těmto statkovým a organickým hno-
jivům přidala hnojiva minerální, jako např. čilský ledek, a později 
další formy hnojiv, vytvořených pomocí technologických procesů 
(Birkeland 1906, Russel and Williams 1977). Minerální hnojiva 
představovala významný průlom v oblasti zemědělství a společ-
ně s rozvojem genetiky a šlechtění stojí za tzv. zelenou revolucí 
(Kronstad 1997), fenomenálnímu úspěchu v oblasti světové pro-
dukce obilovin. Nicméně veškerá pro mají i svá proti. Aplikace 
čistě minerálních forem hnojiv, především dusíku, může před-
stavovat enormní riziko pro půdu, půdní chemické a biologické 
vlastnosti a spodní a povrchové vody (Brar et al. 2015, Czarnecki 
and Düring 2015, Eo and Park 2016, Maltas et al. 2018, Mi et 
al. 2018, Shiwakoti et al. 2019), především, pokud není dopro-
vázena aplikací kvalitních statkových hnojiv (Menšík et al. 2018, 
2019b, 2019a, Hakl et al. 2021, Hlisnikovský et al. 2021). Za mi-
nulého režimu před rokem 1990 byla rostlinná a živočišná výro-
ba v rovnováze. Znamená to, že dostupnost statkových hnojiv, 
která do půdy dodávají společně se živinami i organickou hmotu, 
byla velice dobrá. Tato rovnováha byla po změně z centrálního 
na tržní systém významně narušena. Proto nyní můžeme v České 
republice zaznamenat rozkol mezi živočišnou a rostlinnou výro-
bou. Zatímco stavy hospodářských zvířat v porovnání s dřívěj-
ší dobou klesají, závislost na minerálním dusíku, aplikovaného 
v rostlinné výrobě stoupá. Nižší počet hospodářských zvířat vede 
k nižší dostupnosti statkových hnojiv, a tedy k nižší dostupnos-
ti a aplikaci organické hmoty. Zároveň se z finančních důvodů 
omezila aplikace fosforečných a draselných hnojiv. Na základě 
výše uvedených důvodů  je v současné době míra aplikace fosfo-
rečných a draselných hnojiv srovnatelná s obdobím 50. a 60. let 
20. století. V současné době tak rostlinná produkce stojí přede-
vším na minerálním dusíku, který bez dodatku statkových hnojiv 
(hnůj, kejda) významně napomáhá ke snížení hodnoty půdního 
pH, a tím významně ovlivňuje přístupnost živin v půdě pro rostli-
ny (Vašák et al. 2015, Kopeć et al. 2021), a dále dochází i poklesu 
SOC a změně v chemickém složení SOM (významně se mění po-
měr huminových kyselin ku fulvokyselinám /poměr HK/FK/, kde 
v půdě začínají převládat fulvokyseliny).

5 EC (2006) /COM (2006) 231 final/ Communication from the 
Commission to the Council, the European Parliament, the 
European Economic and Social Committee of the Regions. 
Thematic Strategy for Soil Protection, Brussels.

6 EC (2008) Review of Existing Information on the Interrelations 
between Soil and Climate Change (CLIMSOIL) – Final Report. 
Contract number 70307/2007/486157/SER/ B1:208. (ed. 

Schils RE), European Commission, Brussels.

7 EU Soil Strategy 2030: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52021DC0699

8 EU - LUCAS: Land Use and Coverage Area frame Survey, 
https://esdac.jrc.ec.europa.eu/projects/lucas
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Obr. 2.6: Celková změna SOC (Δ SOC v období 2009–2018) v hloubce 0–20 cm v EU a Spojeném království stanovená pomocí 
qGAM v období 2009–2018 pro (a) q0,5, (b) q0,25 a (c) q0,75. (d) Průměrná změna obsahu SOC (Δ SOC) podle šířky u modelu 
qGAM a DayCent. Linie v mapě vymezují studované oblasti a nemusí nutně znázorňovat státní hranice. qGAM - kvantilový 
zobecněný aditivní model; SOC - půdní organický uhlík, q - kvantil (De Rosa et al. 2024).

Obr. 2.7: Mapa koncentrace SOC v povrchových vrstvách zemědělské půdy (0–30 cm) v ČR (Žížala et al. 2020).
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Hlavním cílem současného zemědělství musí být zachování 
(ochrana) půdní úrodnosti při předpokládané změně klimatu 
a to pravidelným navracením odebraných živin a dostateč-
ným přísunem organických látek (OL) a živin do půdy (Čer-
mák 2007, Klír 2008, Hlušek and Richtr 2010, Rayne and Aula 
2020, Voltr et al. 2021). V podmínkách ČR se roční spotřeba 
nehumifikovaných organických látek pohybuje v rozmezí 4 až 
4,5 t.ha-1 (Křen 2012, Škarpa 2013). Tato hodnota je z 50 až  
60 % uhrazena posklizňovými zbytky a zbývajících 40 až 50 % 
je třeba doplňovat organickými hnojivy. Přestože úhrada živin 
je především zajišťována minerálními hnojivy, nelze s ohle-
dem na udržení půdní úrodnosti opomenout význam orga-
nických hnojiv, která i při poklesu stavu hospodářských zví-
řat hrají ve výživě rostlin významnou úlohu (Čermák 2007). 
Zvláště je nezbytné hledat vhodná řešení při snížené produk-
ci chlévského hnoje, nebo nižšího využití kejdy ke hnojení 
s  ohledem na moderní trend jejího zužitkování v bioplyno-
vých stanicích (Scarlat et al. 2018). V současné době se v ČR 
ročně aplikuje ve stájových hnojivech (po odpočtu ztrát při 
skladování) odhadem pouze 0,6 až 0,7 t organických látek na 
1 ha orné půdy (Klír 2017). Pro pokrytí roční průměrné potře-
by organických látek pro orné půdy nedosahuje podíl stájo-
vých hnojiv ani 50 % (Klír 2021). Proto je nutné využít i další 
zdroje (sláma obilnin, řepky, luskovin, zelené hnojení, řepný 

chrást aj.) k vyrovnání její bilance. Na méně úrodných půdách 
je hnůj a správně aplikovaná kvalitní kejda se slámou nebo 
zeleným hnojením, případně v trojkombinaci (sláma, zelené 
hnojení, kejda), nezastupitelná (Škarpa 2013). Další možností 
je využití kompostů (De Corato 2020). Z pohledu kvality or-
ganické hmoty a jejího přínosu pro půdu a půdní úrodnost 
má však v systému hnojení nezastupitelné místo hnůj, nebo 
kvalitní kompost (Černý et al. 2010, Balík et al. 2023). Tato 
hnojiva dodávají pro půdní mikroorganismy zdroj lehce mine-
ralizovatelné organické hmoty a z ní pak uvolněné živiny pro 
rostliny, ale především jsou zdrojem stabilnějších organických 
látek, které přispívají k procesu humifikace a tvorbě stabilní-
ho humusu v půdě (Vaněk et al. 2010).

Zvyšování obsahu SOM v zemědělských půdách je příslibem 
zlepšení úrodnosti půdy, protože SOM ovlivňuje mnoho vlast-
ností půdy, včetně jejich schopnosti zadržovat vodu a živiny, 
poskytovat strukturu podporující účinné odvodnění a pro-
vzdušňování a minimalizovat ztráty ornice erozí (Reeves 1997, 
Robertson et al. 2014). Biogeochemie půdní organické hmoty 
(SOM) v komplexně pojatém výzkumu (studium dynamických 
procesů apod.) má zásadní význam pro správné fungování eko-
systémů /přirozených, polo-přirozených, umělých/ (Lorenz and 
Lal 2018, Ondrasek et al. 2019).



16

3 PŘEDSTAVENÍ ŘEŠENÍ PROJEKTU A CÍL MONOGRAFIE

Projekt dlouhodobé koncepce rozvoje výzkumné organizace 
RO-0423 (dále jen DKRVO) Výzkumného ústavu rostlinné vý-
roby, v.v.i. (dále jen VÚRV, v.v.i.) podpořený MZe ČR9 je řešen 
na pracovišti VÚRV, v.v.i. Praha-Ruzyně a dále i na pracovišti 
Výzkumné stanice (VS) Jevíčko, od roku 2023. V rámci výzkum-
ného záměru (VZ) Kvalita půdy a biodiverzita půdních mikro-
organizmů v kontextu měnícího se klimatu (VZ02) je věnována 
pozornost problematice hodnocení kvantitativních a kvalitativ-
ních parametrů půdy /kvalita a zdraví půdy - „Soil Health“/. Je 
hodnocen obsah a kvalita půdní organické hmoty, obsah živin, 
půdní reakce, dostupnost vody pro rostliny apod.) v  různých 
systémech obhospodařování (tj. orná půda, travní porosty na 
orné půdě, trvalé travní porosty atd.). Důraz je přitom kladen 
na  udržitelné obhospodařování zemědělské půdy v podmín-
kách změny klimatu (GZK). Hlavním úkolem je dlouhodobě 
stabilizovat výnosy intenzivního zemědělství při maximalizaci 
kvality produkce a minimalizaci dopadů na půdní, vodní a ge-
netické zdroje s dlouhodobou perspektivou podpory biodiver-
zity a produkčních i mimoprodukčních funkcí půdy a dopadů 
na zemědělství ve smyslu Strategie resortu MZe ČR s výhledem 
do roku 203010 a Koncepcí výzkumu, vývoje a inovací Minister-
stva zemědělství na léta 2023–203211.

Cílem zpracované monografie je vyhodnotit vliv hnojení statko-
vými hnojivy (hnůj, kejda) a ostatními hnojivy (minerální hno-

jení, organické apod.) na kvantitativní a kvalitativní parametry 
(obsah a zásoby SOM, resp. SOC, kvalita frakcí SOM /humusové 
látky/, živiny, půdní kyselost aj.) zemědělských půd (orná půda, 
travní porosty na orné půdě, trvalé travní porosty /TTP/). Mo-
nografie je členěna na dílčí studie (např. dlouhodobé polní ex-
perimenty, poloprovozní a provozní výzkumné plochy, modelo-
vání dlouhodobých časových řad apod.) prováděné v různých 
půdně-klimatických podmínkách ČR (Praha, Čáslav, Lukavec, 
Ivanovice na Hané, Jevíčko apod.) v období 2016–2023.  

Záměrem řešitelského kolektivu je na základě multi-kriteriální-
ho hodnocení přispět k poznání, do jaké míry se vlivem hnoje-
ní mění v dlouhodobém horizontu kvalita a zdraví půdy („Soil 
Health“). Důvodem je to, že zemědělství v ČR se v  současné 
době potýká s významnými problémy, jako je nedostatek stat-
kových hnojiv (rozsáhlé regiony bez živočišné výroby), změny 
ve struktuře pěstovaných plodin, významná variabilita počasí, 
vysoká závislost na minerálním dusíku, nízká míra aplikovaných 
P a K hnojiv, eroze půdy, ale i vysoká míra pronajímání půdy 
apod. Dalším záměrem monografie je formulovat výstupy jak 
do oblasti vědy, tak i do zemědělské praxe. Okruh relevantních 
uživatelů je tvořen na prvním místě především zemědělskými 
subjekty hospodařícími na orné půdě a na TTP s rozvinutou ži-
vočišnou výrobou v oblastech s podobnými přírodně-klimatic-
kými poměry v podmínkách ČR.

9 MZe ČR, Institucionální podpora VaV - http://eagri.cz/
public/web/mze/poradenstvi-a-vyzkum/vyzkum-a-vyvoj/
institucionalni-podpora-v-a-v/

10 MZe ČR, https://eagri.cz/public/portal/mze/ministerstvo-
zemedelstvi/koncepce-a-strategie/strategie-resortu-

ministerstva-1

11 MZe ČR, https://eagri.cz/public/portal/-a30140---rLT1LSx-/
research-development-and-innovation-strategy-of-the-
ministry-of-agriculture-for-2023-2032
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4 DÍLČÍ STUDIE

Výsledky řešení jsou popsány formou příkladových studií v růz-
ných půdně-klimatických podmínkách ČR, kdy každá jednotlivá 
studie je podrobněji členěna do oddílů (podkapitol): (1) cíl stu-
die, (2) popis výzkumného objektu včetně metod studia (dlou-
hodobé polní experimenty, poloprovozní a provozní výzkumné 
plochy, modelování dlouhodobých časových řad apod.), (3) 
výsledky (forma grafů, tabulky, zhodnocení apod.) a (4) dílčí 
závěr. V každé ze studií je kladen důraz na hodnocení výsledků 
pomocí moderních statistických metod, hlavně vícerozměrné 
statistické analýzy a regresní modelování dat (jednorozměrné 
a vícerozměrné lineární regresní modely apod.).     

Statistické analýzy byly provedeny v programech Statistica 14 (TIB-
CO Software Inc., Palo Alto, USA), QC Expert 3.1 (TriloByte Statis-
tical Software, CZ); NCSS 2020 (NCSS, LLC, Utah, USA); OPstat (Py-
tela 2017), Origin 2023b (OriginLab Corporation, Northampton, 
USA) apod. Pro vícerozměrnou statistickou analýzu hodnocení 
naměřených dat byly použity metody: průzkumová popisná statis-
tika (EDA), analýzy hlavních komponent /PCA/, faktorová analýza /
FA/ a analýza shluků /CLU/ (Meloun et al. 2018). Dále byly použity 
techniky průzkumové analýzy jednorozměrných a vícerozměr-
ných dat, lineární regrese – výstavba regresního modelu regres-
ním tripletem (Meloun and Militký 2012). Statistická průkaznost 
byla posuzována na hladině významnosti p = 0,05 a 0,01.

Analýza hlavních komponent (PCA) je jedna z nejstarších a nejvíce 
používaných metod vícerozměrné analýzy. Cílem PCA je zjednodu-
šení popisu lineárně závislých, tj. korelovaných znaků, a to rozkla-
dem matice dat do matice strukturní (= využité hlavní komponenty) 
a do matice šumové (= nevyužité hlavní komponenty). V grafu kom-
ponentních vah (obr. 4.1.2 vlevo nahoře a uprostřed) porovnáváme 
vzdálenosti mezi proměnnými (pokud jsou znaky blízko sebe, zna-
mená to, že spolu silně korelují, jsou-li daleko od sebe, pak neko-
relují). Váhy informují o vztahu mezi původními znaky (parametry) 
a  hlavními komponentami. Rozptylový diagram komponentního 
skóre (obr. 4.1.2 vpravo nahoře a uprostřed) zobrazuje komponent-
ní skóre čili hodnoty prvních dvou, resp. tří hlavních komponent. Na 
obrázku lze identifikovat shluky vzájemně podobných objektů a dále 
objekty odlehlé a silně odlišné od ostatních objektů (objekty blízko 
sebe si jsou podobné, daleko od sebe jsou si nepodobné). Objekty 
umístěné zřetelně v jednom shluku jsou si podobné a nepodobné 
objektům v ostatních shlucích. Jestliže jsou shluky blízko sebe, zna-

mená to značnou podobnost objektů (Meloun et al. 2018). 

Faktorová analýza (FA) zjišťuje vnitřní souvislosti, vztahy (kore-
lace) a odhaluje základní strukturu zdrojové matice dat. Identi-
fikují se jednotlivé faktory a následně se každému faktoru při-
děluje obsahový (fyzikální, chemický význam, pomocí kterého 
je každý původní znak (parametr) vysvětlen vybraným fakto-
rem, aby získaná data vysvětlila a usnadnila jejich pochopení 
daleko menším počtem latentních proměnných, než je počet 
původních znaků (Meloun et al. 2018). Interpretace grafů je 
obdobná PCA analýze viz výše. 

Analýza shluků (CLU) slouží pro vyšetření podobností víceroz-
měrných objektů (objekty u nichž je změřeno větší množství 
proměnných) a klasifikuje objekty do shluků. Volba znaků musí 
být provedena na základě teoretických, pojmových a praktic-
kých hledisek. Vlastní shluková analýza neobsahuje techniku 
k  rozlišení významných a nevýznamných znaků, ale provede 
pouze odlišení shluků (Meloun and Militký 2011).      

4.1. Vliv dlouhodobé aplikace minerálních (NPK) a statko-
vých (hnůj, kejda) hnojiv na základní chemické vlastnosti 
půdy /půdní organická hmota, živiny, půdní reakce/

Cíl studie
Cílem studie je vyhodnotit pomocí vícerozměrných statistic-
kých metod (analýza hlavních komponent /PCA/, faktorová 
analýza /FA/, analýza shluků /CLU/) vliv minerálního (NPK) a or-
ganického hnojení (hnůj /FYM/ + NPK, kejda skotu /CS/ + NPK, 
kejda skotu /CS/ + sláma /St/ + NPK) na stav půdní organické 
hmoty (obsah organického uhlíku, frakcionaci humusových lá-
tek /obsah humusových látek - HL, huminových kyseliny - HK, 
fulvokyselin - FK/, stupeň humifikace, barevný kvocient - po-
měr Q4/6), půdní reakci a obsah přístupných živin (dusík, fosfor, 
draslík, hořčík) v  půdě v  dlouhodobých polních výživářských 
pokusech Výzkumného ústavu rostlinné výroby Praha-Ruzyně 
založených v  roce 1954 na půdním typu hnědozem glejová 
v řepařské výrobní oblasti v nadmořské výšce 340–360 m n. m.

Popis výzkumného objektu včetně metod studia
Dlouhodobé polní výživářské pokusy (RFE, VÚRV, v.v.i.) se nachází 
v západní části Prahy (50°05‘15‘‘N, 14° 17‘28‘‘E), v nadmořské výš-
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ce 338 m. Průměrná roční teplota lokality je 8,5 °C s průměrným 
úhrnem srážek 495,8 mm (průměrné hodnoty za období 1954–
2015, meteorologická stanice Praha-Ruzyně) viz obr. 4.1.1. Půd-
ním typem je hnědozem modální /HNm/ (Němeček et al. 2011), 
jílovitohlinitá, na spraši, částečně na křídové opuce, s vyšším ob-
sahem hrubého prachu a nižším obsahem jílnatých částic a jílu. 
Ornice o mocnosti 26–33 cm přechází subhorizontem 34–54 cm 
do výrazného ořechovito-prismatického iluviálního horizontu za-
sahujícího do hloubky 77–80 cm, s přechodem do spraše v hloub-
ce 85–120 cm. Úroveň podzemní vody je asi 20 m pod povrchem. 

RFE se skládá z pěti honů, každý o rozměrech 144 × 96 m. Na ka-
ždém honu je aplikováno 24 variant hnojení ve čtyřech opaková-
ních, celkem se každý hon skládá z 96 parcelek. Všech 24 variant 
hnojení je na honu rozmístěno v náhodném experimentálním 
uspořádání. Každá parcelka má rozměry 12 × 12 m a sklizňová plo-
cha představuje plochu 5 × 5 m. Zdrojem dat k prezentovaným 
výsledkům jsou pokusy na honu č. IV z období let 2014 až 2016. 

Hon IV má následující osevní postup: 45 % obilovin, 33 % oko-
panin, 22 % pícnin (vojtěška /Medicago sativa/, vojtěška /
Medicago sativa/, pšenice ozimá /Triticum aestivum/, cukrová 
řepa /Beta vulgaris/, ječmen jarní /Hordeum vulgare/, bram-
bory /Solanum tuberosum/, pšenice ozimá /Triticum aesti-
vum/, cukrová řepa /Beta vulgaris/, ječmen jarní s podsevem 
/Hordeum vulgare/). 

Hnojiva a jejich kombinace (varianty hnojení): 
•	 kontrola bez hnojení (Control), 
•	 minerální hnojení NPK (NPK), 
•	 minerální hnojení NPK se chlévským hnojem (FYM), 
•	 minerální hnojení NPK s hovězí kejdou (CS), 
•	 minerální hnojení NPK s hovězí kejdou a slámou (CS + St).

Statková hnojiva byla v rámci osevních postupů aplikována 
pouze pod okopaniny na podmítnutý pozemek během podzi-

mu. Dávky statkových hnojiv jsou ekvivalentem množství orga-
nické hmoty v hnoji hospodářských zvířat (hovězí kejdy), což je 
21 t.ha-1 (60 t.ha-1) pod cukrovou řepu a 15 t.ha-1 (43 t.ha-1) pod 
brambory. Z minerálních hnojiv byly v pokusu aplikovány ledek 
amonný s vápencem (27 % N), superfosfát (8,3 % P) a chlorid 
draselný (49,8 % K). Fosforečná a draselná hnojiva byla apliko-
vána každý rok na podzim a zapravena do půdy podzimní or-
bou. Dusíkatá hnojiva byla aplikována každý rok na jaře před 
setím a rovněž v průběhu vegetace, v termínu dle růstové fáze 
porostu. Průměrné roční dávky živin aplikovaných při hnojení 
jednotlivými hnojivy jsou uvedeny v tabulce 4.1.1.

Tab. 4.1.1: Průměrné dávky živin aplikované do půdy minerál-
ními a statkovými hnojivy (kg.ha-1).

Prvek/
Varian-

ta
Control NPK NPK+ 

FYM NPK+CS NPK+ 
CS+St

N 0 91 116 119 125

P 0 31 39 37 38

K 0 146 163 163 176

Pozn.: NPK - minerální hnojení, FYM - hnůj, CS - kejda skotu, 
St - sláma 

Půdní vzorky byly odbírány z horizontu Ap (0–30 cm) z každé 
varianty hnojení během období 2014–2016 (n = 3). Půdní re-
akce byla stanovena potenciometrickou metodou: 50 ml 0,2 
mol KCl (InoLab pH 730, WTW, Německo). Obsah Corg (SOC) byl 
stanoven kolorimetricky dle (Sims, Haby 1971), byla použita 
oxidimetrická titrace podle (Nelson, Sommers 1996). Celkový 
obsah dusíku byl stanoven v koncentrované kyselině sírové 
v ohřívacím bloku (Tecator, Švédsko), následovala Kjeldahlova 
metoda (Kjeldahl 1883, Kirk 1950). Frakcionace humusových 
látek byla provedena krátkou frakcionací dle metody Kononové
-Belchikové (Kononova 1963). Postup: obsah HK a FK (= součet 

Obr. 4.1.1: Letecký snímek RFE v Praze-Ruzyni s experimentálními hony I-V (Šrek et al. 2010, Hlisnikovský et al. 2016). Latinská 
čísla (I-V) označují experimentální hony. Pět experimentálních honů bylo opuštěno z důvodu záboru pozemků pro výstavbu silnic 
v devadesátých letech. 
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HL) byl extrahován z 5 g vzorku půdy směsí 100 ml 0,1  mol 
roztoku NaOH a 0,1 mol Na4P2O7 (1: 1, obj./obj.). Uhlík v HL, 
HK, byl stanoven metodou oxidimetrické titrace. Obsah HK 
byl vypočten jako rozdíl mezi HL a HK. Stupeň humifikace (SH) 
byl vypočten jako poměr obsahu HK a obsahu SOC x 100. Ba-
revný index (Q4/6) byl vypočten jako poměr absorbance HL ve 
spektrálním rozsahu UV-VIS při 465 nm a 665 nm (= A465/A665). 
UV-VIS spektra byly měřeny za použití přístroje Varian Carry 
50 Probe s optickým vláknem v rozmezí 300–700 nm (Varian 
Mulgrave, Victoria, Austrálie). Podrobný popis metody uvádí 
Pospíšilová et al. (2016). Obsah přístupných živin byl stanoven 

metodou Mehlich III (Mehlich 1984). Koncentrace P, K, Ca a Mg 
byly analyzovány pomocí ICP-OES (Thermo Scientific iCAP 7400 
Duo, Thermo Fisher Scientific, Cambridge, UK).

Výsledky
Na grafu komponetních vah PC1, PC2, PC3 v  období 2014–
2016 jsou významné jen první tři osy, které dohromady vyčer-
pávají cca 93 % variability (obr. 4.1.2). Celková variabilita (osy 
PC1 a PC2) je více než 82 %. Na ose PC1 v grafu PC1xPC2 byl 
zjištěn silný a pozitivní vztah Corg /SOC/ s obsahem HK (r = 0,86) 
a dále mezi Corg /SOC/ a poměrem HK/FK (r = 0,75). Středně 

Pozn.: Corg (SOC) - půdní organický uhlík, HL - humusové látky, HK - huminové kyseliny, FK - fulvokyseliny, SH - stupeň humifikace, 
Q4/6 - barevný kvocient, pH - půdní reakce, Nt - celkový dusík, P - fosfor, K - draslík, Mg - hořčík; NPK - minerální hnojení, FYM - hnůj, 
CS - kejda skotu, St - sláma

Obr. 4.1.2: Analýza PCA půdních vlastností (pH, Corg, HL, HK, FK, poměr HK/FK, SH, poměr Q4/6, obsah Nt, P, K a Mg) v hloubce 
0–30 cm, v období 2014–2016 ve variantách hnojení.
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pozitivní vztah byl zaznamenán mezi Corg /SOC/ a koncentrací K 
(r = 0,79), resp. koncentrací P (r = 0,69). Na ose PC2 neexistuje 
významná korelace, ale diferencují se směry, např. podle pH, 
SH a poměru Q4/6.

Na ose PC1 v grafu PC1xPC3 je obsah HK v pozitivním vztahu s po-
měrem HK/FK. HK, poměr HK/FK je ve středně pozitivním vztahu 
s koncentrací K a Corg /SOC/. Na ose PC2 neexistuje významná 
korelace, ale diferencují se směry podle SH a poměru Q4/6.

Podél osy PC1 (v grafu PC1xPC2 a PC1xPC3) jsou jednoznač-
ně rozdělené varianty hnojení z  pohledu obsahu Corg /SOC/, 
poměru HK/FK, a dále i obsahu živin P a K. Nejvyšší obsahy  
Corg /SOC/, P, K byly zaznamenány ve variantách hnojení FYM, 
CS+St a CS. Osa PC2 (v grafu PC1xPC2) charakterizuje pH, SH 
a Q4/6 a diferencuje shluky variant hnojení NPK, FYM a variantu 
bez hnojení (Control). 

Vícerozměrná analýza PCA (osy PC1, PC2, PC3) významně di-
ferencovala (v hodnocených parametrech viz pH, Corg /SOC/, 
obsah HL, poměr HK/FK, SH, poměr Q4/6, obsah P a K) dvě kate-
gorie variant hnojení:
•	 vlivem účinku hnojení ve variantě FYM, CS+St i CS lze dlou-

hodobě udržet půdu v optimální kvalitě a dosahovat dlouho-
době stabilních výnosů; 

•	 ve variantě hnojení NPK došlo k výraznému ovlivnění půd-
ních vlastností – pokles pH, nízký obsah Corg /SOC/, HL, HK, 
nízký poměr HK/FK, vysoký stupeň SH, nižší obsahy P, K, Mg 

a jejich zhoršená dostupnost pro rostliny v důsledku poklesu 
pH a další negativní vlivy pro přírodní prostředí (vyplavování 
dusíku aj.).

Faktorová analýza (obr. 4.1.3) diferencovala obdobně jako 
metoda PCA (v hodnocených parametrech) dvě kategorie: (1) 
varianty hnojení FYM, CS+St i CS (vyšší kvalita humusu) - nižší 
stupeň acidity půdy, vyšší obsah Corg /SOC/ a HL, převaha HK, 
střední SH, vysoký obsah přístupných živin; (2) varianta hnojení 
NPK (nižší kvalita humusu) - vyšší acidita půdy, nízký obsah Corg 
/SOC/, HL, HK, převaha HK, vysoký stupeň SH, nižší obsahy pří-
stupných živin (viz rozptylové diagramy komponentního skóre). 

Faktorové váhy vysvětlují korelace mezi faktory a znaky (viz 
tab. 4.1.3). Představují nejdůležitější informaci, na které je za-
ložena interpretace faktorů. Můžeme říci, že Faktor 1 popisuje 
půdní vlastnosti z hlediska obsahu uhlíku (HL, HK, Corg /SOC/) 
a obsahu živin (P, K), Faktor 2 popisuje kyselost /acidifikaci/ 
půdního prostředí /znak pH/ a dekompoziční procesy /minera-
lizaci a humifikaci – poměr HK/FK, SH/ v grafu faktorových vah. 
Komunalita představuje podíl proměnlivosti znaku vyjádřené 
dotyčnými faktory. Je obdobná hodnotě R2, kterou obdržíme, 
když budeme původní znaky vysvětlovat pomocí regrese vy-
branými faktory (Meloun et al. 2018). V tabulce 4.1.2 je uve-
den příspěvek Faktoru 1 a Faktoru 2 do komunality. Z tabulky 
je patrné, že komunalita nabývá vysokých hodnot, a tím určuje, 
že znaky hodnot jsou velmi dobře započteny navrženým fakto-
rovým modelem. 

Pozn.: Corg (SOC) - půdní organický uhlík, HL - humusové látky, HK - huminové kyseliny, SH - stupeň humifikace, Q4/6 - barevný kvo-
cient, pH - půdní reakce, P - fosfor, K - draslík; NPK - minerální hnojení, FYM - hnůj, CS - kejda skotu, St - sláma 

Obr. 4.1.3: Faktorová analýza (graf faktorových vah a rozptylový diagram komponentního skóre) půdních vlastností v hloubce 
0–30 cm v období 2014–2016 ve variantách hnojení (zdrojové matice dat: metoda bez rotace /nahoře/, metoda Varimax nor-
malizovaný /dole/).
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Dendrogramy na obrázku 4.1.4 provedené různými metoda-
mi (Wardova, Vážený průměr skupiny dvojic) pro redukova-
né proměnné u variant hnojení potvrzují přítomnost shluků 
Control, NPK a prolínající se shluky FYM, CS+St a CS. Obdob-

ně analýza CLU rozdělila i objekty půdních vlastností – shluk 
poměr Q4/6 a SH. Dále shluk obsah P, obsah HL, poměr HK/FK, 
obsah K, obsah HK a Corg. Analýza CLU je ve shodě s analýzou 
FA a PCA. 

Tab. 4.1.2: Faktorové váhy a příspěvky daného faktoru do komunity pro jednotlivé znaky po rotaci Varimax normalizovaný.
Faktorové váhy Příspěvky daného faktoru do komunality
Znak Faktor 1 Faktor 2 Faktor 1 Faktor 2 Komunalita
Corg /SOC/ (%) 0,6937 0,6259 0,4813 0,8730 0,9979

HL (g/kg) 0,9441 -0,0960 0,8914 0,9006 0,9994

HK (g/kg) 0,8970 0,3868 0,8046 0,9542 0,9998

poměr HK/FK 0,4721 0,7716 0,2229 0,8183 0,9994

SH (%) -0,0375 -0,8943 0,0014 0,8012 0,9963

poměr Q4/6 -0,3481 -0,5842 0,1212 0,4625 0,8564

pH (KCl) -0,0679 0,8816 0,0046 0,7818 0,9665

P (mg/kg) 0,9652 0,0389 0,9316 0,9331 0,9959

K (mg/kg) 0,8277 0,4760 0,6851 0,9117 0,9931

Pozn.: Corg (SOC) - půdní organický uhlík, HL - humusové látky, HK - huminové kyseliny, SH - stupeň humifikace, Q4/6 - barevný kvo-
cient, pH - půdní reakce, P - fosfor, K - draslík; NPK - minerální hnojení, FYM - hnůj, CS - kejda skotu, St - sláma

Dílčí závěr
Dlouhodobé hnojení minerálními (NPK) a organickými hnojivy 
(hnůj, kejda) v dlouhodobém   experimentu (60 let trvání) na 
půdním typu hnědozem modální v České republice (Praha-Ru-

zyně) vede k výrazné diferenciaci půdních vlastností v hloubce 
0–30 cm z pohledu kvality humusu (obsah Corg /SOC/, obsah 
HL, HK a FK, poměru HK/FK, poměru Q4/6, stupeň humifikace, 
pH a obsahu přístupných živin). Metody vícerozměrné analýzy 

Pozn.: Corg (SOC) - půdní organický uhlík, HL - humusové látky, HK - huminové kyseliny, SH - stupeň humifikace, Q4/6 - barevný kvo-
cient, pH - půdní reakce, P - fosfor, K - draslík; NPK - minerální hnojení, FYM - hnůj, CS - kejda skotu, St - sláma

Obr. 4.1.4: Dendrogram objektů půdních vlastností a variant hnojení zdrojové matice dat (Wardova metoda /nahoře/, Vážený 
průměr skupiny dvojic /dole/).
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PCA, FA, CLU významně diferencovaly v hodnocených parame-
trech dvě kategorie variant hnojení: 
1.	varianta s minerálním hnojením NPK (nižší kvalita humusu) 

- vyšší acidita, nižší obsah organického uhlíku a humusových 
látek, převládají fulvokyseliny, vyšší stupeň humifikace, nižší 
obsah přístupných živin (fosfor, draslík, hořčík) v půdě; 

2.	varianty s minerálními a organickými hnojivy FYM, CS+St a CS 
(vyšší kvalita humusu – aplikace hnoje, kejdy) - nižší acidita, 
vyšší obsah organického uhlíku a humusových látek, převláda-
jí huminové kyseliny, střední stupeň humifikace, vysoký obsah 
přístupných živin (fosfor, draslík, hořčík) v půdě.

Dlouhodobá aplikace minerálních hnojiv NPK bez vstupů organic-
kých látek urychluje mineralizaci humusu a degradaci kvality půdy 
se všemi negativními důsledky, jako je vyluhování dusíku, vyšší „do-
stupnost“ toxických prvků pro rostliny, pomalá energie pro půdní 
mikroorganismy apod. Aplikací organických hnojiv (hnůj, kejda) mů-
žeme dosahovat dlouhodobě stabilních výnosů při zachování kvality 
a zdraví půdy (dlouhodobě udržitelné hospodaření se SOM).

Rozšířené výsledky studie byly publikovány v časopisu Journal 
of Soil and Sedimets (Menšík et al. 2018).

Obr. 4.1.5: Grafický abstrakt k dílčímu závěru.

4.2. Stav půdní organické hmoty a živin v dlouhodobém pol-
ním experimentu s aplikací organických a minerálních hnojiv 
v různých půdně-klimatických podmínkách ČR s ohledem na 
očekávané změny klimatu 

Cíl studie
Cílem výzkumu je vyhodnotit vliv dlouhodobé aplikace organic-
kých a minerálních hnojiv (kontrola, FYM + 0, FYM + 3NPK a FYM + 
2N) na základní půdní vlastnosti (půdní reakce, obsah uhlíku, ob-
sah dusíku, poměr C/N, obsah přístupných živin) v různých půdně 
klimatických podmínkách (stanoviště Ivanovice na Hané /ICRFE/, 
Čáslav /CCRFE/ a Lukavec /LCRFE/) založených v  roce 1956 (viz 
obr. 4.2.1 a tab. 4.2.1). Hodnocené období bylo 2012–2015.

Popis výzkumného objektu včetně metod studia
Systém hnojení, dávky hnojiv a osevní postup byl jednotný na 

všech stanovištích. Byly vybrány čtyři varianty hnojení (stat-
ková + minerální hnojiva): (1) Kontrola/Control/ (bez hnojení, 
pouze vápnění v dávce 2 t.ha-1 - základní půdní úrodnost sta-
noviště); (2) Hnůj/FYM/ + 0 (dávka hnoje 40 t.ha-1 + minerální 
hnojiva: N, P, K 0 kg.ha-1); (3) Hnůj/FYM/ + N3PK (dávka hno-
je 40 t.ha-1 + minerální hnojiva: N 120 kg.ha-1, P 80 kg.ha-1; K 
100 kg.ha-1); (4) Hnůj/FYM/ + N2 (dávka hnoje 40 t.ha-1 + mi-
nerální hnojiva: N 80 kg.ha-1). Dusík byl dodáván v ledku amon-
ném s vápencem, fosfor v superfosfátu, draslík v draselné soli. 
Základní výrobní a klimatické podmínky stanovišť uvádí tabulka 
4.2.2. Velikost jednotlivých modelových honů se pohybuje od 
0,40 do 0,60 ha. Každý modelový hon byl rozdělen na 48 par-
celek (12 variant hnojení ve 4 opakováních) o velikosti 8 x 8 m 
až 9 x 9 m. Sklizňová parcela (varianta hnojení) měla velikost 
5 x 5 m = 25 m2. 
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Tab. 4.2.1: Základní výrobní a klimatické podmínky stanovišť.

Stanoviště Ivanovice na 
Hané

Čáslav Lukavec

Výrobní typ řepařský řepařský bramborářský

Nadmořská 
výška (m.n.m)

225 263 620

Půda
Půdní typ Černozem 

modální 
(CEm)

Černozem 
karbonátová 
/luvická - de-
gradovaná/ 
(CEc/l/)

Kambizem 
modální 
(KAm)

Půdní druh hlinitá hlinitá písčitohlinitá

Hloubka or-
nice (m)

0,35–0,45 0,40–0,50 0,15–0,20

Klimatické charakteristiky
Suma ročních 
srážek (mm)

556 590 686

Průměrná roč-
ní teplota (°C)

8,4 8,1 6,8

Klimatický re-
gion

teplý, mírně 
suchý

teplý, mírně 
vlhký

mírně teplý, 
vlhký

Půdní reakce byla stanovena potenciometrickou metodou: 
50  ml 0,2  mol KCl (InoLab pH 730, WTW, Německo). Obsah  
Corg (SOC) byl stanoven kolorimetricky dle (Sims, Haby 1971), 
byla použita oxidimetrická titrace podle (Nelson, Sommers 

1996). Celkový obsah dusíku byl stanoven v koncentrované ky-
selině sírové v ohřívacím bloku (Tecator, Švédsko), následovala 
Kjeldahlova metoda (Kjeldahl 1883, Kirk 1950). Obsah přístup-
ných živin byl stanoven metodou Mehlich III (Mehlich 1984). 
Koncentrace P, K, Ca a Mg byly analyzovány pomocí ICP-OES 
(Thermo Scientific iCAP 7400 Duo, Thermo Fisher Scientific, 
Cambridge, UK). Půdní vzorky byly odbírány z  horizontu Ap 
(0–30 cm) z každé varianty hnojení během období 2012–2015 
(n = 4). 

Podrobné klimatické podmínky (teplota, srážky) ve sledova-
ném období (2012–2015) uvádí tabulka 4.2.2.

Obr. 4.2.1: Přehledová mapa VOP pokusů Výzkumného ústavu 
rostlinné výroby, v.v.i. v ČR.

Tab. 4.2.2: Klimatické podmínky (teplota, srážky) ve sledovaném období (2012–2015).

Pozn.: * meteorologická stanice Ivanovice na Hané, ** meteorologická stanice Lukavec, *** meteorologická stanice Filipov

Lokalita Rok
Teplota (°C) Srážky (mm)

Průměr /rok/ Průměr – vegetač-
ní období Průměr /rok/ Průměr – vegetač-

ní období

Ivanovice na 
Hané*

2012 9,6 16,8 481,6 329,9

2013 9,2 15,7 550,9 379,2

2014 10,5 15,9 520,4 391,0

2015 10,4 16,8 387,0 265,4

Lukavec**

2012 8,0 14,3 744,4 403,5

2013 7,3 13,4 875,7 606,5

2014 8,9 14,1 708,8 541,5

2015 8,7 14,3 576,1 281,2

Čáslav***

2012 9,8 16,3 636,8 439,9

2013 9,3 15,6 636,6 466,5

2014 10,8 15,9 619,1 448,4

2015 11,0 16,7 442,4 232,4
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Výsledky
Obsah uhlíku, dusíku a poměr C/N
Obsah SOC (Corg) byl stanoven v jednotlivých letech (2012–2015) 
na všech třech stanovištích od 1,05 do 2,38 % viz obr. 4.2.2 (na-
hoře). Vyšší obsahy byly zaznamenány na stanovištích ICRFE, LCR-
FE oproti CCRFE (degradovaná černozem). Statisticky vyšší (HSD 
test) obsahy SOC (v jednotlivých letech i za období 2012–2015) 
byly zaznamenány ve variantách (FYM+N3PK, FYM+N2) oproti 
Control na všech třech stanovištích a FYM+N2 (stanoviště LCRFE, 
CCRFE). Podobné výsledky včetně statisticky významných rozdílů 
(HSD test) byly zaznamenány i u obsahu dusíku (Ntot) v jednotli-
vých letech i průměrů za období 2012–2015, kde se koncentra-
ce pohybovala v rozmezí od 0,11–0,25 % (obr. 4.2.2, uprostřed). 
Průměrný poměr C/N v období 2012–2015 byl stanoven od 9,5 
do 10,1 na stanovištích ICRFE (bez statisticky významného rozdílu 
mezi variantami) a CCRFE (statisticky nižší poměr C/N ve variantě 
FYM+N3PK), nižší 9,0–9,5 na stanovišti LCRFE (bez statisticky vý-
znamného rozdílu mezi variantami) - viz obr. 4.2.2 dole.

Byla prokázána statisticky významná lineární regresní závislost 
(data ze všech 3 lokalit) obsahu Ntot na Corg /SOC/ (parametry rov-
nice Ntot (%): y = 0,0293 + 0,0886 * Corg; r = 0,8139; p = 0,0000; R2 
= 0,6624; MEP = 0,0003; AIC = -4163,4912) - viz obr. 4.2.3.

Stav pH a obsah přístupných živin 
Půdní reakce (pH v KCl) na lokalitách ICRFE, CCRFE (černozem, 
degradovaná černozem) kolísala v  rozmezí od 6,5 do 7,4 (viz 
obr. 4.2.4, vlevo). Pokles pH byl na obou lokalitách zaznamenán 
ve variantách FYM+N3PK a FYM+N2 (bez statisticky vyznaných 
rozdílů v jednotlivých letech i za celé období 2012–2015). Nižší 
pH (5,5–5,8) bylo zaznamenáno na lokalitě LCRFE (kambizem). 
Na lokalitě LCRFE ve variantě FYM+N3PK bylo zaznamenáno 
statisticky nižší pH oproti všem ostatním variantám za období 
2012–2015 (viz obr. 4.2.4, vpravo).

Obsahy přístupného P a K na všech třech lokalitách (stanovištích) 
a ve všech variantách v jednotlivých letech vykazovaly obdobný 

Pozn.:  ICRFE - Ivanovice na Hané, CCRFE - Čáslav, LCRFE - Lukavec; Control - kontrola, FYM - hnůj, NPK - minerální hnojivo; Corg 
(SOC) - půdní organický uhlík, Ntot - celkový dusík, C/N ratio - poměr C/N

Obr. 4.2.2: Obsah uhlíku (Corg), dusíku (Ntot) a poměr C/N v období 2012‒2015.
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trend (kromě varianty FYM+NPK na lokalitě LCRFE – zaznamenán 
postupný pokles P). Průměrný obsah P za období 2012–2015 se 
pohybuje od 45 do 195 mg.kg-1. Nejvyšší obsahy byly zazname-
nány na všech třech lokalitách ve variantě FYM+N3PK (statistic-
ky významně vyšší oproti Control a FYM+0) - viz obr. 4.2.5. Byla 

prokázána statisticky významná lineární regresní závislost (data 
ze všech 3 lokalit) obsahu K na P (parametry rovnice K /mg.kg-1/: 
y = 69,8464 + 1,0883* P /mg.kg-1/; r = 0,7331; p = 0,0000; R2 = 
0,5375; MEP = 3154,2151; AIC = 3674,2704) - viz obr. 4.2.6.

Pozn.: Corg (SOC) - půdní organický uhlík, Ntot - celkový dusík

Obr. 4.2.3: Regresní lineární závislost obsahu Ntot na Corg v období 2012‒2015.

Pozn.: ICRFE - Ivanovice na Hané, CCRFE - Čáslav, LCRFE - Lukavec; Control - kontrola, FYM - hnůj, NPK - minerální hnojivo

Obr. 4.2.4: Půdní reakce (pH KCl) v období (2012–2015).
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Obsahy přístupného Ca a K na všech třech lokalitách (stano-
vištích) a ve všech variantách v jednotlivých letech vykazovaly 
obdobný trend (viz obr. 4.2.7). Obsah Ca na lokalitách ICR-
FE a LCRFE byl vyrovnaný bez statisticky významných rozdílů 
mezi variantami. Na všech třech lokalitách byly zaznamená-
ny vyšší obsahy ve variantách Control a  FYM+0 (na lokalitě 

CCRFE byly statisticky průkazné – významně vyšší). Průměrný 
obsah Mg za období 2012–2015 se pohybuje od 100 do 250 
mg.kg-1 (vyšší obsahy na ICRFE, nižší v LCRFE a CCRFE). Nej-
vyšší obsahy byly zaznamenány na všech třech lokalitách ve 
variantě FYM+N3PK (statisticky významně vyšší oproti Cont-
rol a FYM+0).

Pozn.: ICRFE - Ivanovice na Hané, CCRFE - Čáslav, LCRFE - Lukavec; Control - kontrola, FYM - hnůj, NPK - minerální hnojivo; P - fos-
for, K - draslík

Obr. 4.2.5: Přístupné živiny (fosfor, draslík) v období 2012–2015.

Obr. 4.2.6: Regresní lineární závislost obsahu K (mg.kg-1) na P (mg.kg-1) v období 2012–2015.



27

Na grafu komponentních vah PC1, PC2 /Analýza hlavních 
komponent - PCA/ v období 2012–2015 jsou významné první 
dvě osy, které dohromady prezentují cca 95 % variability - viz 
obr. 4.2.8 (vlevo dole). 

Osa PC1 v grafu PC1 x PC2 charakterizuje jednoznačně obsah 
přístupných živin K, Mg, P a dále stav SOM (Corg /SOC/) - viz obr. 
4.2.8 (vlevo nahoře). Obsah K jde přímo podél této osy a je s ní 
korelovaný -0,98 (záporná korelace), obsah Mg (r = -0,91), ob-
sah Corg /SOC/ (r = -0,88), a dále obsah P (r = -0,86) i obsah Ntot 
(r = -0,77). Na ose PC2 je korelace s parametrem pH (r = 0,95) 
a Ca (r = 0,78). V rozptylovém diagramu komponentního skóre 
(obr. 4.2.8, vpravo nahoře) jsou podél osy PC1 rozdělené jed-

noznačně varianty hnojení a dále i jednotlivé lokality (I - ICRFE; 
L - LCRFE; C - CCRFE: skupiny objektů daleko od sebe, skupiny 
objekty jsou si nepodobné) podle obsahu přístupných živin K, 
Mg, P a stavu SOM (obsahu Corg /SOC/), podél osy PC2 varianty 
hnojení podle pH a obsahu Ca. Na lokalitě ICRFE se význam-
ně diferencuje Control od ostatních třech variant (shluk va-
riant hnojení blízko sebe - objekty jsou si velmi podobné), na 
lokalitách LCRFE a CCRFE se významně diferencují dva shluky  
(1. shluk Control a FYM+0; 2. shluk FYM+N3PK a  FYM+N2). 
Faktor 1 ve Faktorová analýza (FA) - viz obr. 4.2.9 popisuje jed-
noznačně vlastnosti z pohledu obsahu půdní organické hmoty 
(dekompozičních procesů) a obsahu živin, Faktor 2 popisuje 
jednoznačně stav půdy z pohledu pH.

Pozn.:  ICRFE - Ivanovice na Hané, CCRFE - Čáslav, LCRFE - Lukavec; Control - kontrola, FYM - hnůj, NPK - minerální hnojivo; Ca - 
vápník, Mg - hořčík 

Obr. 4.2.7: Přístupné živiny (vápník, hořčík) v období 2012–2015.
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Pozn.:  ICRFE - Ivanovice na Hané, CCRFE - Čáslav, LCRFE - Lukavec; Control - kontrola, FYM - hnůj, NPK - minerální hnojivo; Corg 
(SOC) - půdní organický uhlík, Ntot - celkový dusík, pH - půdní reakce, P - fosfor, K - draslík, Ca - vápník, Mg - hořčík 

Obr. 4.2.8: Analýza PCA půdních vlastností – organická hmota (Corg, Ntot), přístupné živiny (P, K, Ca, Mg) a půdní reakce (pH) 
v období 2012–2015.

Pozn.:  ICRFE - Ivanovice na Hané, CCRFE - Čáslav, LCRFE - Lukavec; Control - kontrola, FYM - hnůj, NPK - minerální hnojivo; Corg 
(SOC) - půdní organický uhlík, Ntot - celkový dusík, pH - půdní reakce, P - fosfor, K - draslík, Ca - vápník, Mg - hořčík 

Obr. 4.2.9: Faktorová analýza (FA) půdních vlastností – organická hmota (Corg, Ntot), přístupné živiny (P, K, Ca, Mg) a půdní rekace 
(pH) v období 2012–2015.
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Tab. 4.2.3: Faktorové váhy a příspěvky daného faktoru do komunity pro jednotlivé znaky v období 2012–2015.

Parametr
Faktorové váhy Příspěvky daného faktoru do komunality

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 1 Faktor 2 Komunalita
pH (KCl) -0,2063 0,9737 0,0426 0,9906 0,9876

Corg /SOC/ (%) 0,9818 0,0578 0,9638 0,9672 0,9966

Ntot (%) 0,9736 -0,1564 0,9479 0,9724 0,9962

P (mg.kg-1) 0,9241 0,1151 0,854 0,8673 0,9126

K (mg.kg-1) 0,8232 0,5375 0,6777 0,9665 0,9718

Ca (mg.kg-1) 0,1389 0,977 0,0193 0,9739 0,963

Mg (mg.kg-1) 0,6200 0,7721 0,3844 0,9806 0,9865

Pozn.:  Corg (SOC) - půdní organický uhlík, Ntot - celkový dusík, pH - půdní reakce, P - fosfor, K - draslík, Ca - vápník, Mg - hořčík

 

Dendrogramy viz obr. 4.2.10 provedené metodou úplného 
spojení pro redukované proměnné u  variant hnojení potvr-
zují přítomnost shluků Control a prolínající se shluky FYM+0, 
FYM+N3PK a    FYM+N2 (lokality ICRFE, LCRFE). Na lokalitě 
CCRFE jsou vidět dva shluky – Control a  FYM+0; FYM+N3PK 
a FYM+N2). Obdobně analýza CLU diferencovala i objekty půd-
ních vlastností – shluk obsahů živin, SOM a pH. Analýza CLU je 
ve shodě s analýzou FA a PCA.  

Dílčí závěr
Multikriteriální statistické hodnocení dat (analýzy PCA, FA, 
CLU) jednoznačně diferencuje na základě sledovaných cha-
rakteristik (obsah Corg /SOC/, Ntot, poměr C/N, půdní reakce, 
přístupné živiny) tři půdně-klimaticky rozdílné lokality (půda, 

klima) a dále i významně diferencuje vliv hnojení v rámci ka-
ždé lokality: 
•	 Control (základní stav půdy), FYM+0: vyšší obsah Corg a Ntot, 

pH, obsah P, K, Ca, Mg na úrovni Control (kromě ICRFE – vel-
mi kvalitní půdní stanoviště /černozem/); 

•	 FYM+N3PK; FYM+N2: vysoký obsah Corg /SOC/, vysoký obsah 
Ntot, vyšší obsah přístupných živin (P, K, Mg) převážně ve va-
riantě FYM+N3PK, vyšší pH (pokles oproti Control a FYM+0 
– acidifikace půdy v důsledku dodávání N v minerální for-
mě převážně na horších půdních stanovištích LCRFE, CCRFE 
oproti ICRFE). 

Rozšířené výsledky studie byly publikovány jako kapitola v knize 
Menšík et al. (2019) v nakladatelství IntechOpen. 

Pozn.:  ICRFE - Ivanovice na Hané, CCRFE - Čáslav, LCRFE - Lukavec; Control - kontrola, FYM - hnůj, NPK - minerální hnojivo; Corg 
(SOC) - půdní organický uhlík, Ntot - celkový dusík, pH - půdní reakce, P - fosfor, K - draslík, Ca - vápník, Mg - hořčík 

Obr. 4.2.10: CLU analýza půdních vlastností – organická hmota (Corg, Ntot), přístupné živiny (P, K, Ca, Mg) a půdní rekace (pH) 
v období 2012–2015.
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4.3. Vliv hnojení TTP statkovými a minerálními hnojivy na 
půdu

Cíl studie
Cílem výzkumu je vyhodnotit vliv dlouhodobého hnojení (mi-
nerální, chlévský hnůj, kejda, digestát; modelové zatížení sko-
tem 1–2 DJ.ha-1) a managementu využívání TTP (2–4 seče/
rok) na stav půdy (pH, obsah N, obsah přístupných živin apod.) 
v modelovém pokusu12, založeném na údolní louce s trvalým 
travním porostem (půdní typ – fluvizem slabě oglejená) v ob-
lasti Malé Hané (Boskovická brázda) v období sledování 2016–
2019.

Popis výzkumného objektu včetně metod studia
Výzkum probíhal v  dlouhodobém pokusu, založeném v  roce 
2004 na trvalém travním porostu /TTP/ společnosti Hanácká 

zemědělská společnost Jevíčko a.s., (poloha: 49.6282881N, 
16.7317036E; VÚRV, v.v.i., VS Jevíčko), v  nadmořské výšce 
342 m n. m., s průměrnou roční teplotou 7,4°C /vegetační ob-
dobí 13,4 °C/ a průměrnými ročními srážkami 545 mm /vege-
tační období 347 mm/ (Stanice Jevíčko /1966–1995/ ČHMÚ Os-
trava, Nerušil 2008), formou přesných maloparcelových ploch 
(kolmo dělené bloky se čtyřmi opakováními, s pěšinami o  šířce 
0,25 m, které ohraničují parcely a umožňují pohyb sklizňových 
strojů, kolem pokusu a mezi bloky opakování byly ponechány 
chodníky o šířce 5,0 m, rozměr pokusné parcely činil 1,25 m 
x 8 m, tj. 10 m2 sklizňová plocha). Travní porost byl v období 
před založením pokusu bez aplikace hnojiv, sklízený třikrát roč-
ně velkovýrobní technologií. Půdním typem výzkumných ploch 
je fluvizem slabě oglejená (Němeček et al. 2011). Geologický 
podklad území je tvořen horninami permokarbonu Českého 
masivu. Experimentální plocha se nachází v nivě Úsobrnského 
potoka složené z nevápnitých nivních uloženin s hlinitou až jílo-
vitohlinitou texturou a dobrou sorpční schopností. V době za-
ložení pokusu byly fyzikálně-chemické parametry půdy násle-
dující: pH (KCl) 6,46, obsah přístupných živin P 37 mg.kg-1, K 68 
mg.kg-1, Mg 130 mg.kg-1 a SOC 1,93 % (Komárek et al. 2005). 
Botanické složení TTP při založení experimentu: Luční porost 
ovsíkového typu (Arrhenatheretum), dominantní travní druhy - 
ovsík vyvýšený (Arrhenantherum elatius L.) /J. Presl et C. Presl/, 
srha laločnatá (Dactylis glomerata L.), psárka luční (Alopecurus 
pratensis L.), lipnice luční (Poa pratensis L.) a kostřava červená 
(Festuca rubra L.) /Nerušil 2008/. 

Varianty pokusu zahrnovaly různou intenzitu využívání po-
rostu, spočívající v rozdílném počtu sečí za rok v  kombinaci 
se stupňovanými úrovněmi hnojení minerálními (NPK), stat-
kovými (Hnůj+Močůvka, Hovězí Kejda) a  organickými hnojivy 
(Digestát). Varianta Digestát byla založena až v roce 2012 při 
vzniku zemědělské bioplynové stanice v  Jevíčku (Hanácká ze-

Obr. 4.3.1: Dlouhodobý pokus se statkovým a organickým hnoje-
ním na VS Jevíčko, VÚRV, v.v.i. (foto. L. Menšík).

12 Dlouhodobý pokus s původním zaměřením pro stanovení vlivu 
zatížení travních porostů skotem na produkci a kvalitu píce byl 
založen v roce 2004 dle společné metodiky se zahraniční partnerskou 

organizací HBLFA Raumberg-Gumpenstein z Rakouska (dřívější BAL 
Gumpestein), zabývající se zejména pícninářsky orientovaným 
výzkumem travních porostů v oblasti alpských spolkových zemí.

Obr. 4.2.11: Grafický abstrakt k dílčímu závěru.
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mědělská společnost Jevíčko a.s., Jurka et al. 2014). Kontrola 
(varianta bez hnojení) byla pro tuto studii vybrána z obdobné-
ho pokusu zaměřeného pouze na aplikaci minerálních hnojiv 
s různou intenzitou využívání porostu viz podrobně Nerušil 
(2008). Při stanovení dávek dusíku bylo zohledněno v systému 
trvale udržitelného využívání a obhospodařování TTP jejich 
uvažované zatížení travních porostů skotem v méně příznivých 
oblastech ČR, které odpovídá 0,9; 1,4 a 2,0 DJ.ha-1. Dávky dusí-
ku byly navrženy dle společné metodiky HBLFA Raumberg-Gu-
mpenstein a VÚRV, v.v.i. (Komárek et al. 2005) viz tab. 4.3.1.

Způsob využívání TTP (počet sečí):
Byly zvoleny tři intenzity s odstupem provedení 1. seče po 15 
dnech: 
•	 I - intenzivní (4 seče/rok): 15.5.; 30.6.; 15.8.; 30.9. (nárůst 45 

dní*)
•	 II - středně intenzivní (3 seče/rok): 30.5.; 30.7.; 30.9. (nárůst 

60 dní*)
•	 III - málo intenzivní (2 seče/rok): 15.6.; 15.9. (nárůst 90 dní*)
*/ zatímco přesný termín seče se může v určitém roce podle 
stavu vegetace pohybovat, udaný odstup ve dnech byl ve všech 
pokusných letech neměnný.

Způsob hnojení TTP dusíkem (N):
Bylo zvoleno modelové zatížení pastviny skotem (1 DJ = 60 kg 
N.ha-1 č.ž.): 
•	 I - intenzivní (4 seče/rok): 2,0 DJ.ha-1 (120 kg N);
•	 II - středně intenzivní (3 seče/rok): 1,4 DJ.ha-1 (84 kg N);
•	 III - málo intenzivní (2 seče/rok): 0,9 DJ.ha-1 (54 kg N).

Termíny aplikace statkových hnojiv
•	 Chlévský hnůj: v roce založení pokusů na jaře, v dalších le-

tech na podzim;
•	 Močůvka: po první seči;
•	 Hovězí kejda: ½ na jaře, ½ po první seči;
•	 Digestát: ½ na jaře, ½ po první seči.

Termíny aplikace minerálních hnojiv
•	 N: na jaře, po 1. seči, po 2. seči, po 3. seči;
•	 P a K: na jaře;
•	 ve variantě Hnůj+Močůvka u čtyř-sečného využití: N 27 % 

LAV po 3. seči.

Vzorky půdy pro chemické analýzy byly odebírány sondýrkou 
z hloubky 0–15 cm (horizont Ad) vždy na jaře před hnojením 
v  období 2016–2019. V  každé variantě hnojení byl odebrán 
směsný vzorek (cca 10–15 vpichů v jednotlivém opakování).

Odebrané vzorky půd byly vysušeny při teplotě menší než 40 °C 
a poté z nich byla připravena jemnozem I a jemnozem II standard-
ním postupem. Takto připravené vzorky byly použity k analýze.

Půdní reakce byla stanovena potenciometrickou metodou (inoLab 
pH 730, WTW, Německo). Obsah SOC v půdě (horizont Ad) byl ana-
lyzován kolorimetricky podle Sims, Haby (1971). Obsah Ntot byl sta-
noven Kjeldahlovou metodou (Kirk 1950). Obsah přístupných živin 
(P - fosfor, K - draslík, Ca - vápník, Mg - hořčík) byl stanoven ve výluhu 
dle Mehlich III (Mehlich 1984) na analyzátoru ICP-OES (Thermo Sci-
entific iCAP 7400 Duo, Thermo Fisher Scientific, Cambridge, UK).

Tab. 4.3.1: Modelové zatížení, dávky minerálních, statkových a organických hnojiv, termíny aplikací.
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í

Minerální hnojení Chlévský hnůj 
+ Močůvka** 

Hovězí 
kejda** Digestát** 

N P K 
kg.ha-1 č.ž. t.ha-1 

Jaro po   I. 
s. 

po. II. 
s. 

po III. 
s. Jaro Jaro Podzim po   I. s. Jaro po   I. 

s. Jaro po   I. s. 

K1 -
Kontrola

- - - - - - - - - - - -

K2 - - - - - - - - - - - - -

K3 - - - - - - - - - - - - -

1 0,9
NPK

30 24  -  - 30 60 - - - - - - 

2 1,4 30 30 24  - 30 60 - - - - - - 

3 2,0 40 30 30 20 30 60 - - - - - - 

4 0,9
Hnůj + 

močůvka

- - - - - - 9,8 3,7 - - - - 

5 1,4 - - - - - - 15,4 5,7 - - - - 

6 2,0 - - - 50 - - 21,9 8,2 - - - - 

7 0,9
Kejda

- - - - - - - - 6,5 6,5 - - 

8 1,4 - - - - - - - - 10,1 10,1 - - 

9 2,0 - - - - - - - - 14,5 14,5 - - 

10 0,9
Digestát

- - - - - - - - - - 6,5 6,5

11 1,4 - - - - - - - - - - 10,1 10,1

12 2,0 - - - - - - - - - - 14,5 14,5

Pozn.: * Modelové zatížení TTP bylo navrženo dle společné metodiky HBLFA Raumberg-Gumpenstein a VÚRV, v.v.i. (Komárek et al. 
2005); **skutečné dávky statkových hnojiv byly stanoveny na základě obsahu živin v hnojivu v daném roce
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Výsledky
Půdní reakce pH (H2O, resp. KCl) ve 4, 3, 2sečném systému 
obhospodařování má obdobný průběh jak v nehnojené Kontro-
le, tak i ve všech variantách minerálního, statkového i organic-
kého hnojení (viz obr. 4.3.2, 4.3.3 a 4.3.4). Nejnižší hodnoty pH 
(KCl) byly zjištěny ve variantě minerálního hnojení (NPK) v roz-
pětí od 5,4 do 5,5 (statisticky významný rozdíl oproti Kontrole 
i variantám statkového /Hnůj, Kejda/ i organického /Digestát/ 
hnojení ve všech třech intenzitách využívání /4, 3, 2sečné/). 

Naopak nejvyšší pH bylo zaznamenáno ve variantách statkové-
ho hnojení (Hnůj, Kejda), kde se pohybovalo v rozmezí hodnot 
5,9–6,2 (statisticky významný rozdíl oproti Kontrole i variantě 
NPK ve 4sečné intenzitě využívání, resp. u 3, 2sečného využití 
statisticky významný rozdíl oproti variantě NPK). Nepatrně nižší 
pH bylo zaznamenáno ve variantě Digestát (5,9–6,0) oproti va-
riantám Hnůj a Kejda (zaznamenán statisticky významný rozdíl 
mezi variantou NPK a  Digestátem ve všech třech intenzitách 
využití TTP /4, 3, 2sečné/).

Obsah uhlíku (SOC) u 4sečné intenzity využívání se pohyboval 
od 1,8 do 2,4 %. Nejnižší obsah SOC byl zaznamenán u varianty 
NPK a Digestát, naopak nejvyšší obsah SOC byl zjištěn u varian-
ty Hnůj a nehnojená Kontrola. Ve 3 a 2sečné intenzitě využívání 
byl nejvyšší obsah uhlíku zaznamenán shodně ve variantě Kon-
trola (2,2–2,3 %), resp. nejnižší ve variantě Digestát (1,7–1,8). 
Obsah dusíku (Ntot) u 4sečné intenzity využívání se pohyboval 
v  rozpětí od 0,19 do 0,26 %. Nejnižší obsah Ntot byl zazna-
menán ve variantě NPK, nejvyšší byl zjištěn ve variantě Hnůj 
a  nehnojená Kontrola (mezi jednotlivými variantami hnojení 
a  Kontrolou nebyl zaznamenán statisticky významný rozdíl). 
Ve 3 a 2sečné intenzitě využívání byl nejvyšší obsah dusíku za-
znamenán shodně u varianty Kontrola (0,25–0,27 %), nejnižší 
obsah ve variantách NPK /0,19–0,23 %/ (statisticky významný 
rozdíl mezi Kontrolu a NPK v 3sečné intenzitě využívání) a Di-
gestát /shodně 0,20 %/ (statisticky významný rozdíl mezi Kont-
rolu a Digestátem v 2sečné intenzitě využívání).

Obsah přístupného fosforu /P/, draslíku /K/, vápníku /Ca/ a hoř-
číku /Mg/ za období 2016–2019 ve 4, 3, 2sečném systému 
obhospodařování uvádí obrázky 4.3.2, 4.3.3 a 4.3.4. Obsah P, 
K má obdobný trend ve všech třech intenzitách využívání TTP. 
Nejnižší obsah P byl stanoven ve variantě nehnojená Kontrola  
(38–41 mg.kg-1) ve 4, 3, 2sečné intenzitě využívání. Nejvyšší ob-
sahy P byyl zaznamenány ve variantě Hnůj (94–116 mg.kg-1) ve 
4 a 3sečné intenzitě využívání (statisticky významný rozdíl) a NPK 
97 mg.kg-1 u 2sečné intenzity využívání (statisticky významný roz-
díl). Nejnižší obsah K byl stanoven u varianty NPK (94–125 mg.kg-1) 
ve 4, 3, 2sečné intenzitě využívání (statisticky nejnižší obsah ve va-
riantě NPK oproti variantě Hnůj u 3sečné intenzity využívání). Nej-
vyšší obsah K byl zaznamenán ve variantě Hnůj (176–258 mg.kg-1) 
4, 3, 2sečné intenzitě využívání (statisticky významný rozdíl mezi 
variantou Hnůj a variantami Kontrola, NPK, Kejda u 4sečné inten-
zity využívání). Nižší obsahy byly zaznamenány ve variantách hno-
jení Kejda, Digestát a u nehnojené kontroly.

Obr. 4.3.2: Průměrné hodnoty pH a přístupných živin (P, K, Ca, Mg) při 4sečném využití TTP ve variantách hnojení za období 
2016–2019 (L - osa vlevo, R - osa vpravo).

Obr. 4.3.3: Průměrné hodnoty pH a přístupných živin (P, K, Ca, Mg) při 3sečném využití TTP ve variantách hnojení za období 
2016–2019 (L - osa vlevo, R - osa vpravo).
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Nejnižší obsah Ca, resp. Mg byl stanoven ve variantách NPK 
(1905–2144 mg.kg-1 Ca, resp. 180–215 mg.kg-1 Mg) a Digestát 
(1819–1933 mg.kg-1 Ca, resp. 210–246 mg.kg-1 Mg) u 4, 3, 2sečné 
intenzity využívání. Nejvyšší obsah Ca, resp. Mg byl zaznamenán 
ve variantě nehnojená Kontrola (2577–2672 mg.kg-1 Ca, resp. 
279–317 mg.kg-1 Mg) u 4, 3 a 2sečné intenzity využívání. Varianta 
Kejda se svými hodnotami obsahu Ca, Mg je blízká variantě Hnůj. 

Pro komplexní hodnocení půdních vlastností byly použity meto-
dy vícerozměrné statistické analýzy: Analýza hlavních komponent 
(PCA) a Faktorová analýza /FA/, které jednoznačně diferencovaly 
skupiny variant hnojení: (1) Kontrola, (2) Hnůj, Kejda (u všech tří 

intenzit využívání porostu), (3) Hnůj v intenzitě využívání 4 seče, 
(4) NPK (intenzita využití 4, 3, 2sečné) a Digestát (intenzita využití 
3, 2sečné) /viz rozptylové diagramy komponentního skóre/ (obr. 
4.3.5 a 4.3.6). 

Na grafu komponentních vah PC1, PC2 (obr. 4.3.5 dole a nahoře 
vlevo) jsou významné první dvě osy, které dohromady vyčerpávají 
cca 86 % variability. Osa PC1 v grafu PC1 x PC2 charakterizuje jed-
noznačně obsah C, N a Mg, které jdou přímo podél této osy a jsou 
s ní korelované na úrovní přesahující hodnotu 0,9 (vysoká korelace), 
a dále obsah pH, Ca, které jsou s ní korelované přesahující hodnotu 
0,6. Na ose PC2 je výrazná korelace s P a K (r =  -0,83 a  -0,75). 

Obr. 4.3.4: Průměrné hodnoty pH a přístupných živin (P, K, Ca, Mg) při 2sečném využití TTP ve variantách hnojení za období 
2016–2019 (L - osa vlevo, R - osa vpravo).

Pozn.: pH - půdní reakce, C - půdní organický uhlík /SOC/, N - půdní celkový dusík /Ntot/, P - fosfor, K - draslík, Mg - hořčík, Ca - váp-
ník; 4s - intenzita 4seče, 3s - intenzita 3seče, 2s - intenzita 2seče

Obr. 4.3.5: Vícerozměrná matematicko-statistická analýza (PCA) parametrů půdy (pH, obsah C, N, poměr C/N a obsah přístup-
ných živin P, K, Mg, Ca) v hloubce 0–15 cm při 4, 3 a 2sečném systému obhospodařování TTP ve variantách hnojení za období 
2016–2019.
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V rozptylovém diagramu komponentního skóre (obr. 4.3.5 
vpravo nahoře) jsou podél osy PC1 jednoznačně umístěny jak 
varianty hnojení, tak i intenzity využívání TTP (4, 3, 2sečný sys-
tém obhospodařování). Vyšší obsah C, N, Mg a vyšší půdní re-
akce je ve variantách hnojení Hnůj, Kejda (u všech tří intenzit 
využívání), naopak nejnižší obsahy C, N, Mg a nejnižší pH byly 
zaznamenány u varianty NPK (intenzita využití 4, 3, 2 sečné) 
a Digestát (intenzita využití 3, 2 sečné). Nehnojená Kontrola 
se významně diferencovala ve všech třech intenzitách oproti 

hnojeným variantám (varianty Kontrola ve všech třech intenzi-
tách jsou si velmi podobné – objekty jsou velmi blízko u sebe 
a dále jsou velmi vzdálené všem ostatním variantám hnojeným 
– shluky daleko od sebe). Významně se vyčlenila varianta Hnůj 
v  intenzitě využívání 4 seče (nejvyšší obsah C, N, P, K, a Mg 
a dále i nejvyšší pH z hnojených variant) oproti všem ostatním 
variantám (shluky daleko od sebe). Varianta Digestát v intenzi-
tě využívání 4 seče se svými parametry velmi podobá varian-
tám Hnůj, Kejda v intenzitě využívání 3 seče.

Tab. 4.3.2: Faktorové váhy a příspěvky daného faktoru do ko-
munity pro jednotlivé znaky po rotaci Varimax normalizovaný 
půdních vlastností (pH, obsah C, N, poměr C/N a obsah pří-
stupných živin P, K, Mg, Ca) v hloubce 0–15 cm při 4, 3 a 2seč-
ném systému obhospodařování TTP ve variantách hnojení za 
období 2016–2019.

Parametr
Faktorové váhy Příspěvky daného faktoru 

do komunality

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 1 Faktor 2 Ko-
munalita

pH/KCl 0,3911 0,7215 0,1530 0,6737 0,9800

P -0,5006 0,6774 0,2506 0,7095 0,9675

K 0,1634 0,9410 0,0267 0,9123 0,9599

Ca 0,9520 -0,2251 0,9064 0,9571 0,9756

Mg 0,7512 0,5909 0,5643 0,9135 0,9798

C 0,9162 0,2637 0,8395 0,9090 0,9833

N 0,9240 0,3114 0,8538 0,9508 0,9858

Pozn.: pH - půdní reakce, C - půdní organický uhlík /SOC/, N 
- půdní celkový dusík /Ntot/, P - fosfor, K - draslík, Mg - hořčík, 
Ca - vápník

Faktorové váhy vysvětlují korelace mezi faktory a znaky (tab. 
4.3.2). Představují nejdůležitější informaci, na kterých je založe-
na interpretace faktorů. Můžeme říci, že Faktor 1 popisuje půdní 
vlastnosti z hlediska obsahu uhlíku, dusíku a přístupných živin Ca 
a Mg. Faktor 2 popisuje kyselost /acidifikaci/ půdního prostředí /
znak pH (KCl)/ a dále obsah P a K. Komunalita představuje podíl 
proměnlivosti znaku vyjádřený dotyčnými faktory. Je obdobná 
hodnotě R2, kterou obdržíme v případě, když se budou původní 

znaky vysvětlovat pomocí regrese vybranými faktory (Meloun et 
al. 2018). Z příspěvku Faktoru 1 a Faktoru 2 do Komunality je pa-
trné, jak Komunalita nabývá vysokých hodnot, a tím jsou znaky 
hodnot velmi dobře započteny navrženým faktorovým modelem 
(tab. 4.3.2). Jednoznačně se tím prokazuje, že při hnojení pouze 
minerálními hnojivy (NPK) dochází k významné acidifikaci půdní-
ho prostředí a tím i poklesu obsahu uhlíku, dusíku i přístupných 
živin (nejnižší obsahy C, N, Mg a nejnižší pH byly prokázány ve 
variantě NPK ve všech třech intenzitách využití /4, 3, 2sečné/) 
a dále ve variantě organického hnojení Digestát (3, 2sečná inten-
zita využívání). Vyšší obsah C, N, Mg i vyšší půdní reakce byla pro-
kázána ve variantách statkového hnojení Hnůj, Kejda (ve všech 
třech intenzitách využívání). Významně se diferencovala varianta 
statkového hnojení Hnůj v  intenzitě využívání 4 seče (nejvyšší 
obsah C, N, P, K, a Mg a dále i nejvyšší pH z hnojených variant) 
oproti všem ostatním variantám hnojení i nehnojené kontrole. 
Varianta Digestát v intenzitě využívání 4 seče se svými parametry 
velmi podobá variantám Hnůj, Kejda v intenzitě využívání 3 seče.

Dílčí závěr
Při předpokládané změně klimatu bude hlavní důraz kladen na 
přijímání nových systémových řešení v zemědělském hospoda-
ření, resp. na realizace adaptačních opatření. Trvalé travní po-
rosty vstupují do uhlíkových, dusíkových a dalších bilancí tím, 
že poutají významné množství těchto prvků jak ve své bioma-
se, tak i v půdě, a proto je důležité sledovat stav půdní reakce 
a koncentrace jednotlivých prvků.  

Nejnižší pH (KCl) bylo zjištěno ve variantách minerálního hno-
jení (NPK) oproti variantám Kontrola i  variantám statkového 
/Hnůj, Kejda/ i organického /Digestát/ hnojení u všech tří in-
tenzit využívání /4, 3, 2sečné/. Naopak nejvyšší pH bylo za-

Pozn.: pH - půdní reakce, C - půdní organický uhlík /SOC/, N - půdní celkový dusík /Ntot/, P - fosfor, K - draslík, Mg - hořčík, Ca - váp-
ník; 4s - intenzita 4seče, 3s - intenzita 3seče, 2s - intenzita 2seče

Obr. 4.3.6: Vícerozměrná matematicko-statistická analýza (FA) parametrů půdy (pH, obsah C, N, poměr C/N a obsah přístupných 
živin P, K, Mg, Ca) v hloubce 0–15 cm při 4, 3 a 2sečném obhospodařování TTP ve variantách hnojení za období 2016–2019.
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znamenáno ve variantách statkového hnojení /Hnůj, Kejda/ 
(statisticky významný rozdíl oproti variantě Kontrola i variantě 
NPK u 4sečné intenzity využívání, resp. u 3, 2sečného využití 
statisticky významný rozdíl oproti variantě NPK).

Nejnižší obsah SOC i Ntot byl zaznamenán ve variantě Digestát, 
nejvyšší obsah SOC byl zjištěn ve variantě Hnůj a nehnojená 
Kontrola u všech tří intenzit využívání (bez statistiky význam-
ných rozdílů). Nejnižší poměr C/N byl stanoven u všech třech 
intenzit využití ve variantě Digestát (statisticky významný rozdíl 
oproti všem ostatním variantám včetně Kontroly u 4 a 3sečné-
ho využití porostu).

Nejnižší obsah P byl stanoven u varianty nehnojená Kontrola 
ve 4, 3, 2sečné intenzitě využívání. Naopak nejvyšší obsahy P 
byly zaznamenány u varianty Hnůj ve 4, 3sečné intenzitě vyu-
žívání (statisticky významný rozdíl) a u varianty NPK ve 2sečné 
intenzitě využívání (statisticky významný rozdíl). Nejnižší obsah 
K byl stanoven u varianty NPK ve 4, 3, 2sečné intenzitě využí-
vání, naopak nejvyšší u varianty Hnůj ve 4, 3, 2sečné intenzitě 
využívání. Nejnižší obsahy Ca, resp. Mg byly stanoveny u va-
riant NPK a Digestát ve 4, 3, 2sečné intenzitě využívání, resp. 
nejvyšší u varianty nehnojená Kontrola ve 4, 3 a 2sečné inten-
zitě využívání. Varianta Kejda je svými hodnotami obsahu Ca, 
Mg blízká variantě Hnůj. 

Multikriteriální hodnocení (Analýza hlavních komponent, Fak-
torová analýza) významně diferencovala varianty hnojení: (1) 
Kontrola, (2) Hnůj, Kejda (u všech tří intenzit využívání), (3) Hnůj 
v  intenzitě využívání 4 seče, (4) NPK (ve 4, 3, 2sečné intenzitě 
využití) a Digestát (intenzita využití 3, 2sečné). Jednoznačně se 
tím prokazuje, že při hnojení pouze minerálními hnojivy (NPK) 
dochází k významné acidifikaci půdního prostředí a tím i poklesu 
obsahu uhlíku, dusíku i přístupných živin (nejnižší obsahy SOC, 
Ntot, Mg a nejnižší pH byly prokázány ve variantě NPK ve všech 
třech intenzitách využití /4, 3, 2sečné/) a dále ve variantě or-
ganického hnojení Digestát (3, 2sečná intenzita využívání). Vyšší 
obsah SOC, Ntot, Mg i vyšší půdní reakce byla prokázána ve vari-
antách statkového hnojení Hnůj, Kejda (ve všech třech intenzi-
tách využívání). Významně se diferencovala varianta statkového 
hnojení Hnůj v  intenzitě využívání 4 seče (nejvyšší obsah SOC, 
Ntot, P, K, a Mg a dále i nejvyšší pH z hnojených variant) oproti 
všem ostatním variantám hnojení i nehnojené kontrole. Varianta 
Digestát v intenzitě využívání 4 seče se svými parametry velmi 
podobá variantám Hnůj, Kejda v intenzitě využívání 3 seče.

Rozšířené výsledky studie včetně výnosů, botanického složení 
a kvality píce byly publikovány v knize Menšík, Nerušil (2019), 
Produkční, kvalitativní a porostové změny trvalého lučního 
společenstva ve vztahu k intenzitě využívání a úrovni hnojení 
v oblasti Malé Hané).

4.4. Monitoring stavu půdní organické hmoty v zeměděl-
ských podnicích v oblasti Boskovické brázdy a  Drahanské 
vrchoviny

Cíl studie
Cílem studie je vyhodnotit pomocí vícerozměrných statistic-
kých metod (PCA, FA, CLU) vliv minerálního (NPK) a organic-
kého hnojení (hnůj) na stav půdní organické hmoty (obsah 
organického uhlíku, frakcionaci humusových látek /obsah hu-
minových kyseliny, fulvo kyselin/, stupeň humifikace, barevný 
kvocient), půdní reakci a obsah přístupných živin (dusík, fosfor, 
draslík, hořčík) v  půdě v  provozních pokusech zemědělských 

společností, hospodařící v  oblasti Boskovické brázdy (Malá 
Haná - AGROSPOL, a.d.) a Drahanské vrchoviny (AGROSPOL, 
a.d., ZD Lipová, družstvo). 

Popis výzkumného objektu včetně metod studia
Výzkum sledování a hodnocení optimální kombinace vstupů 
živin v různých půdně klimatických podmínkách byl založen na 
podzim v roce 2018 a dále hodnocen v roce 2019 v polopro-
vozních pokusech v lokalitách: 
•	 (1) Vážany /Za humny/ - 49.5326231N, 16.6851158E; podnik: 

AGROSPOL, a.d. Knínice; půdní blok: PB 8302/9; nadmořská 
výška: 375 m n. m.; půdní typ: černozem luvická /CEl/; Hnůj I;

Obr. 4.3.7: Grafický abstrakt k dílčímu závěru.
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•	 (2) Vážany /Za humny/ - GPS: 49.5344683N, 16.6825194E; 
podnik: AGROSPOL, a.d. Knínice; půdní blok: PB 9303/1; 
nadmořská výška: 375 m n. m.; půdní typ: černozem luvická 
/CEl/; NPK I;

•	 (3) Knínice /U Konstantina/ - GPS: 49.5372117N, 
16.6840000E; podnik: AGROSPOL, a.d. Knínice; půdní blok: 
PB 8301; nadmořská výška: 375 m n. m.; půdní typ: černo-
zem luvická /CEl/; Hnůj I;

•	 (4) Sudice /U Občín/ - GPS: 49.5379775N, 16.6528433E; 
podnik: AGROSPOL, a.d. Knínice; půdní blok: PB 0204/19; 
nadmořská výška: 430 m n. m.; půdní typ: hnědozem modál-
ní /HNm/; Hnůj II;

•	 (5) Bačov /Za Stráží/ - GPS: 49.5345797N, 16.6496033E; pod-
nik: AGROSPOL, a.d. Knínice; půdní blok: PB 1302/59; nad-
mořská výška: 430 m n. m.; půdní typ: hnědozem modální  
/HNm/; NPK II;

•	 (6) Drválovice /Nad stráněmi/ - GPS: 49.5614039N, 
16.6549139E; podnik: AGROSPOL, a.d. Knínice; půdní blok: 
PB 9005/1; nadmořská výška: 460 m n. m.; půdní typ: kambi-
zem modální /KAm/; Hnůj III;

•	 (7) Drválovice /Horky/ - GPS: 49.5601792N, 16.6534550E; 
podnik: AGROSPOL, a.d. Knínice; PB 0101/2; nadmořská výš-
ka: 460 m n. m.; půdní typ: kambizem modální /KAm/; NPK 
III;

•	 (8) Horní Štěpánov /Za Hamplovým/ - GPS: 49.5440311N, 
16.7988414E; podnik: ZD Lipová, družstvo; půdní blok: PB 
9306/6; nadmořská výška: 650 m n. m.; půdní typ: kambizem 
mesobazická /KAa´/; Hnůj IV;

•	 (9) Brodek u Konice /Babylón/ - GPS: 49.5400906N, 
16.8224878E; podnik: AGROSPOL, a.d. Knínice; půdní blok: 
PB 8403/4; nadmořská výška: 650 m n. m.; půdní typ: kambi-
zem mesobazická /KAa´/; NPK IV.

Obr. 4.4.1: Lokalizace poloprovozních pokusů AGROSPOL, a.d. v Boskovické brázdě (Malá Haná).

Obr. 4.4.2: Lokalizace poloprovozních pokusů ZD Lipová, družstvo a AGROSPOL, a.d. na Drahanské vrchovině.
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Půdní vzorky byly odebírány z horizontu Ap (0–30 cm) v období 
2018–2019. Půdní reakce byla stanovena potenciometrickou me-
todou: 50 ml 0,2 mol KCl (InoLab pH 730, WTW, Německo). Obsah 
Corg (SOC) byl stanoven kolorimetricky dle (Sims, Haby 1971), byla 
použita oxidimetrická titrace podle (Nelson, Sommers 1996). Frak-
cionace humusových látek byla provedena krátkou frakcionací dle 
metody Kononové-Belchikové (Kononova 1963). Postup: obsah 
HK a FK (= součet HL) byl extrahován z 5 g vzorku půdy se 100 ml 
0,1 mol roztoku NaOH a 0,1 mol Na4P2O7 (1: 1, obj./obj.). Uhlík 
v HL, HK, byl stanoven metodou oxidimetrické titrace. Obsah HK 
byl vypočten jako rozdíl mezi HL a HK. Stupeň humifikace (SH) byl 
vypočten jako poměr obsahu HK a obsahu SOC x 100. Barevný in-

dex (Q4/6) byl vypočten jako poměr absorbance HL ve spektrálním 
rozsahu UV-VIS při 465 nm a 665 nm (= A465/A665). UV-VIS spektra 
byly měřeny za použití přístroje Varian Carry 50 Probe s optickým 
vláknem v rozmezí 300–700 nm (Varian Mulgrave, Victoria, Aus-
trálie). Podrobná charakterizace metod použití je uvedena v publi-
kaci Pospíšilová et al. (2016). Obsah přístupných živin byl stanoven 
metodou Mehlich III (Mehlich 1984). Koncentrace P, K, Ca a Mg 
byly analyzovány pomocí přístroje ICP-OES (Thermo Scientific 
iCAP 7400 Duo, Thermo Fisher Scientific, Cambridge, UK). FTIR 
spektra byla měřena na spektrometru Thermo Nicolet Avatar 320 
FTIR vybaveném doplňkem Smart Diffuse Reflectance (Thermo 
Fisher Scientific, Cambridge, UK).

Tab. 4.4.1: Souhrnný přehled poloprovozních ploch v období 2018–2019 (Agrospol Knínice, a.d., ZD Lipová, družstvo).

Pole  - Půdní blok Plodina Předplodina          Výnos  - hlavní 
produkt (t.ha-1)

Výnos  - vedlejší 
produkt (t.ha-1) 
/sláma, chrást/

P1 - PB 8302/9 cukrovka pšenice ozimá
hnůj 50

- drceno
N84, P10, K20

P2 - PB 9303/1 cukrovka ječmen jarní N 84, P10, K 20 - drceno

P3 - PB 8301 pšenice ozimá kukuřice na siláž
hnůj 50 

8,40 4,05
N 158 

P4 - PB 0204/19 pšenice ozimá kukuřice na siláž
hnůj 44 

7,34 3,80
N 170

P5 - PB 1302/59 pšenice ozimá mák/kukuřice N 153 7,05 3,65

P6 - PB 9005/1 kukuřice na zrno pšenice ozimá
hnůj 46

10,38 drceno
N 138

P7 - PB 0101/2 pšenice ozimá řepka ozimá N 158 6,52 3,42

P8 - PB9306/6 kukuřice na siláž jarní ječmen
hnůj 41

19,50 -
N146, P45, K45

P9 - PB 8403/4 ječmen ozimý ječmen ozimý N 113 6,22 drceno

Zemědělské společnosti: 
AGROSPOL, a.d. Knínice hospodaří celkem na 2 215 ha země-
dělské půdy (orná 1 929 ha, TTP 180 ha) v mírně teplé řepařské 
oblasti na sever od Boskovic v Boskovické brázdě a až po katastr 
Borotín a v  chladné bramborářské výrobní oblasti Horního Ště-
pánova a Brodku u Konice. Mezi hlavní pěstované plodiny patří 
obilniny – ozimá pšenice (550 ha), ječmen (150 ha), oves (30 ha), 
kukuřice (160 ha siláž), okopaniny – cukrovka (160 ha), brambo-
ry (5 ha), krmná řepa (2 ha), olejniny – řepka (200 ha), slunečni-
ce (30 ha), pícniny – vojtěška (140 ha), jetelotravní směsi a žito 
(50 ha), čirok (60 ha) a léčivé rostliny – ostropestřec mariánský 
(60 ha). Dále provozuje sady a školky – višně (38 ha), jablka (7 ha) 
a švestky (10 ha). Živočišná výroba se zaměřuje na dojný skot – 
460 plemenic českého strakatého skotu, jalovičky se používají pře-
devším do vlastního obratu stáda a býčci (200) se vykrmují do ja-
teční hmotnosti. Prasata – základní stádo 230 prasnic, předvýkrm 
(1000 kusů, na roštech), výkrm (2000 kusů, hluboká podestýlka).

ZD Lipová, družstvo hospodaří celkem na 686 ha zemědělské půdy 
(orná 382 ha) v bramborářské výrobní oblasti Horního Štěpáno-
va, Brodku u Konice, Lipové (Drahanská vrchovina). Mezi hlavní 
pěstované plodiny patří obilniny  – ozimá pšenice (13 ha), ječ-
men (155 ha), oves (3 ha), kukuřice na siláž (40 ha), čirok na siláž 
(45 ha), ozimé žito /tritikále/ (48 ha), olejniny – řepka (64 ha), píc-

niny  – jetel (28 ha), jetelotravní směsi a žito (25 ha). Dále obhos-
podařuje 303 ha trvalých travních porostů (TTP). Živočišná výroba 
se zaměřuje na dojný skot – 158 plemenic českého strakatého 
skotu, jalovičky se používají především do vlastního obratu stáda 
a býčci se vykrmují do jateční hmotnosti.

Výsledky
Na grafu komponentních vah PC1, PC2 /Analýza hlavních kompo-
nent – PCA/ v období 2018–2019 jsou významné první dvě osy, 
které dohromady prezentují cca 88 % variability - viz obr. 4.4.3 
(vlevo dole). 

Osa PC1 v grafu PC1 x PC2 charakterizuje jednoznačně parametry 
organické hmoty (IH – index rozkladu, IR – index hydrofobicity, Corg  
/SOC/ a obsah FK), dále obsah přístupných živin K, P, Mg, a půdní re-
akce (pH) - viz obr. 4.4.3 (vlevo nahoře). IH, obsah K, P a IR jdou přímo 
podél této osy a jsou s ní korelované 0,97; 0,83; 0,84 (kladná korelace) 
a  -0,88 (záporná korelace). Dále Corg /SOC/ (r = 0,84), FK (0,82), pH 
(r =  -0,78) a Ca (r = 0,76). Na ose PC2 je významná korelace s parame-
trem HK (r = 0,96), HL (r = 0,90) a Q4/6 (r =  -0,93, záporná korelace). 

V rozptylovém diagramu komponentního skóre (obr. 4.4.3, vpravo 
nahoře) jsou podél osy PC1 rozdělené jednoznačně jednotlivé sku-
piny experimentálních polí (druh půdy, nadmořská výška, varian-
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ta hnojení) v oblasti Malé Hané a Drahanské vrchoviny (lze nalézt 
shluky vzájemně podobných objektů-shluků /P1-P3; P4-P7; P8, P9/ 
a dále objekty odlehlé a silně odlišné od ostatních objektů /viz vari-
anty P8-hnůj a P9-NPK/, objekty blízko sebe si jsou podobné, dale-
ko od sebe jsou si nepodobné/) podle obsahu přístupných živin K, 
Mg, P a stavu SOM (obsahu Corg /SOC/, FK, IR, IH apod.), podél osy 
PC2 jsou experimentální pole rozděleny podle HK, HL, Q4/6. Analýza 
PCA jednoznačně diferencovala na základě zjištěných chemických 
parametrů půdy půdně klimatické podmínky daných experimen-
tálních polí (P1-3; P4-7; P8-9). V oblasti Drahanské vrchoviny (P8,9) 
se významně vyčleňuje P8 (dlouhodobé hnojení hnojem – ZD  
Lipová, družstvo) od P9 (dlouhodobé hnojení pouze minerálními 
hnojivy se zapravením slámy a posklizňových zbytků – AGROSPOL, 
a.d. v oblasti Drahanské vrchoviny nepoužívá statková hnojiva). 
Pole 8 má vyšší pH, vyšší obsah Corg /SOC/, HL, HK, nižší barevný 
index (Q4/6) a dále vyšší obsah přístupných živin Ca, Mg, K i P oproti 
P9. V oblasti Malé Hané (AGROSPOL, a.d.) se významně diferen-

covaly shluky experimentálních polí P1-3 a P4-P7. Pole P1-P3 jsou 
situovány na velmi kvalitních půdách typu černozem luvická (CEl), 
pole (P4-7) jsou na půdních typech hnědozem modální /HNm/ 
a kambizem modální /KAm/. V oblasti Malé Hané AGROSPOL, a.d. 
standardně každý rok používá statková hnojiva (hnůj, kejda). Ročně 
aplikuje tato hnojiva na cca 350–450 ha půdy (cca 1 x za 4–5 let je 
každé jednotlivé pole hnojeno statkovými hnojivy v dávkách 40–60 
t.ha-1). Shluk v  rozptylovém diagramu experimentálních polí 1-3 
je velmi blízko u sebe (objekty jsou si vzájemně podobné, a pro-
to se neprojevil vliv hnojení /hnůj – NPK/) i v návaznosti na půdní 
typ černozem luvická. Ve shluku polí P4-P7 lze diferencovat půdní 
typy hnědozem modální /HNm/ (P4,5) a kambizem modální /KAm/ 
(P6,7). Dále ve shluku P4,5 již je významný rozdíl mezi P4 a P5 (pro-
jevil vliv hnojení /hnůj – NPK/, objekty dále od sebe). Obdobnou 
situaci jako u shluku P4,5 lze sledovat i ve shluku (P6,7).

Výsledky PCA jsou v souladu s výsledky faktorové analýzy /FA/. 

Pozn.: pH - půdní reakce, Corg  /SOC/ - půdní organický uhlík, HL - humusové látky, HK - huminové kyseliny, FK - fulvokyseliny, Q4/6 
- barevný kvocient, P - fosfor, K - draslík, Mg - hořčík, Ca - vápník, IH - index rozkladu, IR - index hydrofobicity; P1 - hnůj, P2 - NPK, 
P3 - hnůj, P4 - hnůj, P5 - NPK; P6 - hnůj; P7 - NPK, P8 - hnůj, P9 - NPK

Obr. 4.4.3: Analýza PCA půdních vlastností (pH, Corg, HL, HK, FK, Q4/6, obsah P, K, Mg, Ca, IH, IR) v hloubce 0–30 cm v období 
2018–2019 ve variantách poloprovozních pokusů. 
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FA - viz obr. 4.4.4 (vpravo), popisuje jednoznačně vlastnosti 
z  pohledu obsahu půdní organické hmoty (Corg /SOC/, IR, IH) 
a obsahu živin (Ca, Mg, P, a K) a  dále pH, Faktor 2 popisuje 
jednoznačně stav půdy z pohledu HK, HL, Q4/6. Na rozptylovém 

diagramu komponentního skóre – viz obr. 4.4.4 (vlevo), se di-
ferencovaly tři shluky na základě chemických parametrů půdy 
sledovaných experimentálních polí (P1-3; P4-7; P8-9).

Tab. 4.4.2: Faktorové váhy a příspěvky daného faktoru do komunity pro jednotlivé znaky po rotaci Varimax normalizovaný půd-
ních vlastností v hloubce 0–30 cm v období 2018–2019 ve variantách poloprovozních pokusů.

Parametr
Faktorové váhy Příspěvky daného faktoru do komunality

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 1 Faktor 2 Komunalita
Corg /SOC/ 0,7546 0,6334 0,5694 0,9706 0,9855

HL 0,2621 0,9592 0,0687 0,9888 1,0000

HK -0,0298 0,9688 0,0009 0,9395 1,0000

FK 0,7443 0,6005 0,5540 0,9145 1,0000

Q4/6 0,4654 -0,8683 0,2166 0,9705 0,9746

pH (KCl) -0,8151 0,0988 0,6643 0,6741 0,8762

Ca -0,8548 0,4801 0,7306 0,9611 0,9827

Mg -0,8967 0,2148 0,8040 0,8502 0,9397

P 0,8435 0,0355 0,7115 0,7127 0,8471

K 0,8333 0,1479 0,6944 0,7163 0,8831

IR -0,8687 -0,2015 0,7546 0,7952 0,9267

IH 0,9758 0,1002 0,9521 0,9622 0,9798

Pozn.: pH - půdní reakce, Corg /SOC/ - půdní organický uhlík, HL - humusové látky, HK - huminové kyseliny, FK - fulvokyseliny, Q4/6 - 
barevný kvocient, P - fosfor, K - draslík, Mg - hořčík, Ca - vápník, IH - index rozkladu, IR - index hydrofobicity

Faktorové váhy vysvětlují korelace mezi faktory a znaky - viz tab. 
4.4.2. Představují nejdůležitější informaci, na které je založena inter-
pretace faktorů (viz výše). Komunalita představuje podíl proměnli-
vosti znaku vyjádřené dotyčnými faktory. Je obdobná hodnotě R2, 
kterou dostaneme, když budeme původní znaky vysvětlovat pomo-
cí regrese vybranými faktory (Meloun, Militký 2012). 

V tabulce 4.4.2 je uveden příspěvek Faktoru 1 a Faktoru 2 do 
komunality. Z tabulky je patrné, že komunalita nabývá vyso-

kých hodnot, a tím znaky hodnot jsou velmi dobře započteny 
navrženým faktorovým modelem. 

Dendrogramy (viz obr. 32), byly provedené Wardovou meto-
dou pro redukované proměnné u variant experimentálních 
polí (P1-9) přítomnost shluků P1-P3, P4-P7 a dále P8,9. Ob-
dobně analýza CLU diferencovala i objekty půdních vlastnos-
tí – shluky obsahů živin, SOM a pH. Analýza CLU je ve shodě 
s analýzou FA a PCA.

Pozn.: pH - půdní reakce, Corg /SOC/ - půdní organický uhlík, HL - humusové látky, HK - huminové kyseliny, FK - fulvokyseliny, Q4/6 - 
barevný kvocient, P - fosfor, K - draslík, Mg - hořčík, Ca - vápník, IH - index rozkladu, IR - index hydrofobicity; P1 - hnůj, P2 - NPK, 
P3 - hnůj, P4 - hnůj, P5 - NPK; P6 - hnůj; P7 - NPK, P8 - hnůj, P9 - NPK

Obr. 4.4.4: Graf faktorových vah a rozptylový diagram komponentního skóre půdních vlastností (zdrojové matice dat - metoda 
Varimax normalizovaný) v hloubce 0–30 cm v období 2018–2019 ve variantách poloprovozních pokusů.
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Dílčí závěr
Výsledky zjištěné v  provozních pokusech potvrdily, že pozemky 
(půdy) pravidelně hnojené kvalitními statkovými hnojivy (hnůj) 
a statkovými hnojivy v kombinaci s minerálními hnojivy (NPK, 
resp. N) si udržují svou úrodnost v optimální kvalitě a stabilizují 
produkci z pohledu kvantity a kvality potravin (krmiv) a zároveň 
zvyšují adaptační potenciál současné půdy v důsledku měnících se 
podmínek prostředí (předpokládané účinky probíhající klimatické 

změny). Naopak na pozemcích (půdě) dlouhodobě hnojených 
pouze minerálními hnojivy se zapravením slámy a posklizňových 
zbytků se zvyšuje mineralizace a acidifikace půdy a snižuje se ob-
sah stabilních humusových látek a přístupných živin apod.

Další výzkum v oblasti Boskovické brázdy a Drahanské vrchoviny je 
zaměřen na monitoring SOM, živin i rizikových prvků a bude po-
kračovat prostřednictvím výzkumných projektů a zakázek MZe ČR.

4.5. Tvorba organické hmoty v půdě v závislosti na vlastnos-
tech půdy a aplikaci různých hnojiv v 10letém provozním 
pokusu

Cíl studie
Cílem studie je komplexně vyhodnotit stav a změny obsahu půd-
ního organického uhlíku /SOC/ (stabilní forma C) a uhlíku rozpuš-
těného v horké vodě /HWEC/ (labilní forma C, angl. hot water 
extrable carbon) - viz obr. 4.5.1 ve vztahu k fyzikálně-chemickým 

vlastnostem půdy (pH, sorpční komplex, fyzikální vlastnosti půdy 
apod.) a způsobem obhospodařování (tj. aplikace statkových /
hnůj/, organických /digestát/ a minerálních /NPK/ hnojiv, man-
agement posklizňových zbytků apod.). Využity byly moderní sta-
tistické metody (vícerozměrná lineární regrese – MLR /výstavba 
regresního modelu regresním tripletem/) rozsáhlého souboru 
dat (68 lokalit) získaného v provozních podmínkách zeměděl-
ských podniků hospodařících v různých půdně-klimatických 
podmínkách v České republice za období 2008–2018.

Pozn.: pH - půdní reakce, Corg  /SOC/ - půdní organický uhlík, HL - humusové látky, HK - huminové kyseliny, FK - fulvokyseliny, Q4/6 
- barevný kvocient, P - fosfor, K - draslík, Mg - hořčík, Ca - vápník, IH - index rozkladu, IR - index hydrofobicity; P1 - hnůj, P2 - NPK, 
P3 - hnůj, P4 - hnůj, P5 - NPK; P6 - hnůj; P7 - NPK, P8 - hnůj, P9 - NPK

Obr. 4.4.5: Dendrogram objektů půdních vlastností v hloubce 0–30 cm v období 2018–2019 ve variantách poloprovozních 
pokusů zdrojové matice dat zpracovaný Wardovou metodou.

Obr. 4.4.6: Grafický abstrakt k dílčímu závěru.
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Objekt a metody studia
Výzkum stavu půdní organické hmoty byl realizován v provozních 
podmínkách zemědělských podniků (farem) na 68 lokalitách (expe-
rimentálních polích) v České republice (ČR) v období 2008‒2018. 
Experimentální pozemky se nacházely v klimatických regionech 2, 
3, 5, 6, 7. Podrobná charakteristika klimatických regionů v ČR - viz 
tab. 4.5.1. Půdními typy experimentálních pozemků byly černoze-
mě (CE), hnědozemě (HN), luvizemně (LU), kambizemě (KA), flu-
vizemě (FL), stagnogleje (SG) a další (Němeček et al. 2011, WRB 
2015). Experimentální plochy byly vybrány na základě průzkumu 
homogenních půdních vlastností v dlouhodobém sledování výno-
sů plodin (Voltr 2012) na základě evidence půdně-ekologických 
jednotek /BPEJ/ (Šarapatka, Bednář 2015) tak, aby alespoň 70 % 
plochy pozemku bylo tvořeno jednou BPEJ (Voltr 2012). Zeměděl-
ské podniky (farmy), zahrnuté do sledování, provozovaly zeměděl-
ské bioplynové stanice (na experimentálních polích byl do půdy 
aplikován digestát podle dispozice zemědělského pozemku).  

Vzorky půdy pro chemické analýzy byly odebírány z hloubky 
0‒30 cm a 30‒60 cm v průběhu let 2008 a 2018. Odběr se pro-

váděl na každé experimentální ploše tak, že byl vyznačen obdél-
ník o délce stran 25 x 40 m (celková rozloha 1000 m2) a vzorky se 
odebíraly v úhlopříčkách. Na každé úhlopříčce bylo provedeno 
16 vpichů (cekem 32 vpichů). Z každé lokality byl vytvořen směs-
ný vzorek. Dále na každém experimentálním poli byl odebrán 
porušený směsný vzorek pro fyzikální analýzy půdy. 

Půdní reakce (pH /KCl/) byla stanovena potenciometricky: 50 
ml of 0,2 mol KCl (inoLab pH 730, WTW, Germany). Obsah Corg 
(SOC) byl stanoven kolorimetricky dle (Sims, Haby 1971) a dále 
byla použita oxidimetrická titrace podle (Nelson, Sommers 
1996). Stanovení v horké vodě rozpuštěného uhlíku (HWEC) 
bylo provedeno dle Körchensovy metody (Körschens et al. 
1990). Metodou Kappena (1929) byly měřeny charakteristi-
ky půdního sorpčního komplexu /S - obsah bází, T - kationtová 
výměnná kapacita, V - nasycení sorpčního komplexu bázemi/ 
(Zbíral 1997). Zrnitostní složení půdy (jednotlivé zrnitostní 
frakce - do 0,001 mm, od 0,001 do 0,01 mm, 0,01–0,05 mm, 
0,05–0,25 a 0,25–2 mm) bylo stanoveno pipetovací metodou 
(Pospíšilová et al. 2015).

Tab. 4.5.1: Charakteristika klimatických regionů v ČR.

Číselný kód 
regionů

Suma teplot 
(°C) 

Aktualizovaná 
suma teplot 

(°C)

Průměrná 
teplota (°C)

Aktualizovaná 
průměrná 

teplota (°C)

Průměr srážek 
mm/rok

Riziko 
suchých let 
koeficient

Vláhová jistota 
1 - minimální, 
10 - maximální

0 2950 3680 9,5 10,1 550 0,4 2

1 2700 3430 8,5 9,4 450 0,5 1

2 2700 3430 8,5 9,4 550 0,3 3

3 2650 3380 8,5 9,3 600 0,2 6

4 2500 3230 7,8 8,9 500 0,4 2

5 2350 3080 7,5 8,4 600 0,2 7

6 2600 3330 8,0 9,1 800 0,1 10

7 2300 3030 6,5 8,3 700 0,1 10

8 2100 2830 5,5 7,8 750 0,0 10

9 1950 2680 4,5 7,3 850 0,0 10

Obr. 4.5.1: Obecné schéma tvorby SOC a HWEC.
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Na experimentálních polích (lokalitách) byly kromě výnosu 
pěstovaných plodin sledovány další informace, jako sběr slá-
my, agrotechnika (tj. orba nebo bezorebné zpracování půdy), 
aplikace hnojiv – dusíku, fosforu, draslíku, organických živin ve 
formě živočišných hnojiv a rostlinných hnojiv. Specificky byly 
sledovány dávky technologické vody a digestátu z  bioplyno-
vých stanic. Statková (organická), rostlinná a minerální hnojiva 
byla přepočítána na dávky živin N, P2O5 a K2O na základě platné 
metodiky v ČR (Klír 2008). Hodnoty statkových (organických) 
a rostlinných hnojiv byly přepočítány na organickou hmotu na 
základě platné metodiky v ČR (Klír 2008). Na základě BPEJ byly 
přiřazeny hlavní půdní jednotky a klimatické regiony ČR (0‒9) 
– viz tab. 4.5.1, které byly následně pro potřeby agregace slou-
čeny. Pozemky byly rovněž seskupeny i z hlediska kamenitos-
ti a  svažitosti (zák. č. 227/2018 Sb.). Vstupy a výstupy nutné 
k  produkci plodin byly vyhodnoceny podle metodiky platné 
v ČR (Voltr et al. 2020). Výnosy vedlejších produktů byly zjiš-
těny dle normativních podkladů, včetně poměru výnosu hlavní 
a vedlejší produkce (Klír 2008).

K hodnocení výsledků výzkumu byly použity techniky průzkumo-
vé analýzy jednorozměrných a vícerozměrných dat, lineární re-
grese - výstavba vícerozměrného lineárního regresního modelu 
regresním tripletem apod. (Meloun, Militký 2012). Navržený 
vícerozměrný lineární model byl dále zpřesněn postupem nazý-
vaným hledání regresního modelu regresním tripletem, který se 
skládal z následujících kroků: (1) návrh modelu, (2) předběžná 
analýza dat (multikolinearita, heteroskedasticita, autokorelace 
a vlivné body), (3) odhad parametrů klasickou metodou nej-
menších čtverců (MNČ) a následným testováním významnosti 
parametrů Studentovým t-testem, střední kvadratickou chybou 
predikce (MEP), Akaikovým informačním kritériem (AIC), (4) re-
gresní diagnostikou - identifikaci vlivných bodů a ověření před-
pokladů MNČ, (5) konstrukcí zpřesněného modelu: parametry 
zpřesněného modelu jsou odhadovány s využitím (a) metody 
vážených nejmenších čtverců (MVNČ) při nekonstantnosti roz-
ptylu, (b) metody zobecněných nejmenších čtverců (MZNČ) při 
autokorelaci, (c) metody podmínkových nejmenších čtverců 
(MPNČ) při omezení kladených na parametry, (d) metody ra-
cionálních hodností u multikolinearity, (e) metody rozšířených 
nejmenších čtverců (MRNČ) pro případ, že všechny proměnné 
jsou zatížené náhodnými chybami, a (f) robustních metod pro 
jiná rozdělení než normální a data s vybočujícími hodnotami 
a extrémy (Meloun, Militký 2012). Statistická významnost byla 
testována na hladině významnosti p = 0,05.

Výsledky
Základní parametry půdy
Soubor dat byl pořízen v provozních podmínkách zeměděl-
ských farem na 68 lokalitách (experimentálních polích) v České 
republice v období 2008‒2018. Nejzastoupenějším půdním 
typem byla černozem (28 lokalit), dále hnědozem (13 lokalit), 
kambizem (11 lokalit), luvizemě (8 lokalit), fluvizemě (6 lokalit) 
a na dvou lokalitách byl půdní typ stagnoglej.

Stav pH (KCl), stanovený u experimentálních polí v roce 2018, se 
pohyboval v intervalu od 4,7 do 7,5. Nejvyšší průměrné pH bylo 
stanoveno u půdního druhu černozem (6,59), nejnižší u půdní-

ho typu stagnoglej (5,42). Dále bylo zjištěno, že na všech sle-
dovaných experimentálních lokalitách došlo za období 10  let 
k poklesu pH v půdě. Obsah SOC se v roce 2018 pohyboval od 
1,04 do 2,84 %. Nejvyšší průměrný obsah SOC byl stanoven 
u půdního druhu černozem (1,92 %), nejnižší u půdního typu 
luvizem a stagnoglej (shodně 1,14 %). Průměrný rozdíl obsahu 
SOC (2018–2008; obsah SOC na konci pokusu – obsah SOC na 
začátku pokusu) se pohyboval od 0,06 % (stagnoglej) do 0,20 % 
(černozem). Na všech sledovaných experimentálních lokalitách 
došlo v půdě k nárůstu SOC viz obr. 5.4.2. Obsah HWEC byl sta-
noven v roce 2008 a 2018. Obsah HWEC na experimentálních 
polích v roce 2018 byl stanoven od 225 do 666 mg.kg-1. Prů-
měrné hodnoty dle půdního typy byly vypočítány od 335 mg.
kg-1 (luvizem) až po 500 (stagnoglej). Průměrný rozdíl obsa-
hu HWEC (2018–2008; obsah HWEC na konci pokusu - obsah 
HWEC na začátku pokusu) se pohyboval od 38 mg.kg-1 (stagno-
glej) do 178 mg.kg-1 (fluvizem). V průměru všech sledovaných 
půdních typů došlo v půdě k poklesu HWEC  - viz obr. 5.4.3. 
Průměrná nasycenost sorpčního komplexu (CEC %) za období 
2008‒2018 byla stanovena od 63 (stagnoglej) do 93 (fluvizem, 
černozem). V tomto případě platí, že pokud je průměrná CEC 
vyšší než 50 %, půdy jsou sorpčně nasyceny. Průměrný roční 
vstup do půdy celkového N v hnojivech za období 2008‒2018 
na sledovaných experimentálních lokalitách byl stanoven od 
121,2 kg.ha-1 (stagnoglej) do 157,2 kg.ha-1 (luvizem). Vstup N 
z minerálních hnojiv je obdobný jako celkový N (viz obr. 4.5.4). 
Průměrný vstup celkového P do půdy v hnojivech na sledova-
ných experimentálních lokalitách se pohyboval od 19,7 kg.ha-1 
(fluvizem) do 47,6 kg.ha-1 (černozem). Průměrný vstup celkové-
ho K na sledovaných experimentálních lokalitách se pohyboval 
od 12,0 kg.ha-1 (kambizem) do 69,1 kg.ha-1 (luvizem). Nejvyšší 
průměrný vstup K byl zaznamenán na půdním typu stagnoglej 
(186,5 kg.ha-1) - viz obr. 4.5.5. Průměrná zrnitost půdy (%) dle 
jednotlivých půdních typů se v první kategorii (0,001-0,01 mm) 
pohybovaly v rozsahu od 13,7 (luvizem) do 24,8 (stagnoglej). 
Ve druhé kategorii (0,25-2,00 mm)  průměrné hodnoty byly 
v rozpětí od 1,3–3,9 % (černozem, luvizem, hnědozem, fluvi-
zem) a dále od 16,4 do 20,7 % (stagnoglej, kambizem).

Obr. 4.5.2: Základní charakteristika souboru experimentálních 
polí (lokalit) pro SOC v období 2008‒2018 pro jednotlivé půdní 
typy. 
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Modely HWEC a SOC
Model 1: Rozdíl obsahu HWEC (období 2016‒2018)

Model byl vypracován na základě schématu viz obr. 4.5.6 a vy-
cházel z  naměřených dat základních parametrů půdy. Finální 
model (celkem bylo řešeno 7 modelů) pro závislost paramet-
ru „Rozdíl obsahu HWEC“ za období 2016‒2018 dosáhl nízké 
hodnoty koeficientu determinace (R2 = 0,3791). Výsledky finál-
ního modelu jsou uvedeny v  tab. 4.5.2. Statistika kolinearity 
VIF vykazovala hodnotu mírně přes 1, což dokládá vzájemně 
nezávislá data.

Obr. 4.5.3: Základní charakteristika souboru experimentálních polí 
(lokalit) pro WHEC v období 2008‒2018 pro jednotlivé půdní typy.   

Obr. 4.5.4: Průměrný vstup N (celkový a minerální) do půdy 
v hnojivech za období 2008‒2018 pro jednotlivé půdní typy.

Obr. 4.5.5: Průměrný vstup P a K (minerální) do půdy v hnojivech 
v období 2008‒2018 pro jednotlivé půdní typy. 

Obr. 4.5.6: Vývojové schéma pro model Rozdíl obsahu HWEC (období 2016‒2018).
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Tab. 4.5.2: Vícerozměrný lineární regresní model pro Rozdíl obsahu HWEC (období 2016‒2018).

Coefficients

Model
Unstandardized Coefficients Standardized 

Coefficients t Sig.
B Std. Error Beta

7

Constant -1998.4895 881.3441  -2.2675 0.0256

Digestate organic matter 570.2867 203.3981 0.2836 2.8038 0.0061

K2O inputs -0.8128 0.6343 -0.1393 -1.2815 0.2030

pH (KCl) -99.9548 104.6603 -0.2608 -0.9550 0.3419

Maximum adsorption capacity (mmol+/100g) 
topsoil 2008 -33.2229 6.1221 -0.7234 -5.4267 0.0000

Overall expert assessment of soil condition -445.8829 91.1054 -0.5115 -4.8941 0.0000

Soil texture topsoil [<0,25;2] 8.2161 2.1590 0.3415 3.8055 0.0002

Saturation of adsorption capacity (mmol+/100g) 
topsoil 2018 40.1689 16.2613 0.7154 2.4702 0.0152

Vícerozměrný lineární regresní model pro Rozdíl HWEC (obdo-
bí 2016‒2018) byl dále zpřesněn pomocí regresní diagnostiky 
tzv. regresním tripletem.

Zpřesněný model má tvar: 
Rozdíl HWEC = 542,6295 + 156,3642 * Digestate organic 
matter  – 0,1025 * K2O inputs  – 114,4247 *  pH (KCl) + 1,6734 
* Maximum adsorption capacity (mmol+/100g) topsoil 2008 
– 37,8306 * Overall expert assessment of soil condition 
y + 2,3033 * Saturation of adsorption capacity (mmol+/100g) 
topsoil 2018.

V odhadech parametrů viz tab. 4.5.3, parametry K2O inputs, 
Maximum adsorption capacity (mmol+/100g) topsoil 2008 
a  Soil texture topsoil [<0,25;2] nejsou statisticky významné 
a proto byly odstraněny a finální vícerozměrný regresní model 
má tvar:

Rozdíl HWEC = 542,6295 +156,3642 * Digestate organic matter  
– 0,1025 *  pH (KCl) – 37,8306 * Overall expert assessment 
of soil condition y + 0,9948 * Soil texture topsoil [<0,25;2]+ 
2,3033 * Saturation of adsorption capacity (mmol+/100g) to-
psoil 2018.

Statistické charakteristiky regrese jsou následující: r = 
0,9053, R2 = 0,8195, MEP = 12003,1472, AIC = 976,6503. 
Model je významný dle Fisher-Snedecorova testu význam-
nosti modelu (F = 74,6373, kvantil F = 2,0901, p = 8,55465E-
40). Model je korektní dle Scottova kritéria multikolinearity 
(SC = 0,1137). Rezidua vykazují heteroskedasticitu (Cook
-Weisbergův test heteroskedasticity). Rezidua mají normál-
ní rozdělení (Jarque-Berrův test normality). Rezidua jsou 
negativně autokorelována (Durbin-Watsonův test autokore-
lace). V reziduích není trend (Znaménkový test reziduí) - viz 
obr. 4.5.7.

Tab. 4.5.3: Zpřesněný vícerozměrný lineární regresní model pro Rozdíl HWEC (období 2016–2018).

Variable Β (approx.) Std. Error Result Probabil. Lower limit Upper limit

Constant 542.6295 47.5988 Sign. 0 448.3453 636.9137

Digestate organic matter 156.3642 34.5987 Sign. 1.51E-05 87.8307 224.8978

K2O inputs -0.1025 0.07174 NotSign. 0.1556 -0.2446 0.0395

pH (KCl) -114.4247 10.0059 Sign. 0 -134.2450 -94.6050

Maximum adsorption capacity 
(mmol+/100g) topsoil 2008 1.6734 1.10854 NotSign. 0.1338 -0.5223 3.8692

Overall expert assessment of soil condi-
tion -37.8306 13.5679 Sign. 0.0062 -64.7061 -10.9552

Soil texture topsoil [<0,25;2] 0.9948 0.59528 NotSign. 0.0974 -0.1843 2.1739

Saturation of adsorption capacity 
(mmol+/100g) topsoil 2018 2.3033 0.17213 Sign. 0 1.9623 2.6442
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Model 2: Závislost rozdílu SOC mezi roky 2018 a 2008

Na základě získaných výsledků (viz základní parametry půdy), 
byl sestaven vícerozměrný lineární regresní model pro Závis-
lost rozdílu humusu (SOC) mezi roky 2008 a 2018 (Hodnota 
humusu byla získána přepočtem ze SOC přepočtem koeficien-
tem 1,721088 pro průměrné podmínky ČR) viz obr. 4.5.8. Pro 
stanovení regresních rovnic byla použita metoda Backware, 
která postupně odebírala nesignifikantní proměnné. Finální 
model (celkem bylo 10 modelů) pro závislost rozdílu obsahu 
humusu mezi roky 2018 a 2018 dosáhl koeficientu determi-
nace R2  = 0,3910, při hodnotě testu Durbin-Watson 2.2630. 
Výsledky finálního modelu jsou uvedeny v tab. 4.5.4. Statistika 
kolinearity vykazovala hodnotu mírně přes 1, což dokládá vzá-
jemně nezávislá data.

Obr. 4.5.7: Analýza reziduí pro vícerozměrný lineární regresní 
model pomocí (a) L-R graf, (b) Pregibonův graf, (c) Jackknife rezi-
dua graf a (d) graf predikovaných reziduí (Rozdíl obsahu HWEC /
období 2016‒2018/).

Obr. 4.5.8: Vývojové schéma pro model Závislost rozdílu SOC mezi roky 2018 a 2008.

Finální vícerozměrný lineární regresní model pro Závislost roz-
dílu SOC mezi roky 2018 a 2008 (DH SOC) byl dále zpřesněn 
pomocí regresní diagnostiky tzv. regresním tripletem (Meloun, 
Militký 2012). Pro zpřesnění modelu byla použita metoda 
IRWLS exp(-e). To je robustní regresní metoda ze třídy M-od-
hadů, při níž se minimalizuje čtverec vážených normovaných 
reziduí w(eni) s vahami w(e) = exp(−e). K výpočtu se používá 
iterativně vážená metoda nejmenších čtverců (Iteratively Re
-Weighted Least Squares).

Zpřesněný model má tvar: 
Humus Difference 2018 – 2008 = 2,3920 + 0,0006 * Difference 
HWEC – 0,223 * ST01% – 0.0232 x ST2 (%) + 0,0201 * FYM_OM 

(t / ha) – 0,1308 * pH (KCl) – 6,9199 * ENPKB (MJ.ha-1) – 0,0111 
* SSD (cm).

Statistické charakteristiky regrese jsou následující: r = 0,9385, 
R2 = 0,8808, MEP  = 0,1396, AIC =  -221,3600. Model je vý-
znamný dle Fisher-Snedecorova testu významnosti modelu (F 
= 54,9392, kvantil F = 2,1916, 8,4837E-022). Model je korektní 
dle Scottova kritéria multikolinearity (SC = -0,0751). Rezidua 
vykazují heteroskedasticitu (Cook-Weisbergův test heteroske-
dasticity). Rezidua nemají normální rozdělení (Jarque-Berrův 
test normality). Rezidua jsou negativně autokorelována (Dur-
bin-Watsonův test autokorelace). V reziduích není trend (Zna-
ménkový test reziduí) - viz obr. 4.5.9.
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Tab. 4.5.4: Vícerozměrný lineární regresní model pro Závislost rozdílu SOC mezi roky 2018 a 2008.

Model
Unstandardized 

Coefficients

Standardi-
zed Coeffici-

ents
t Sig. Collinearity Statistics

B Std. Error Beta Tolerance VIF

10

Constant 2.4010 0.6040 3.9770 0.0000

Difference HWEC 2018 – 2008 0.0010 0.0000 0.3460 3.0010 0.0040 0.9360 1.0690

Soil texture, percentage of particles 
smaller than 0,01 -0.001 mm (ST01) -0.0280 0.0100 -0.3050 -2.6320 0.0110 0.9260 1.0800

Soil texture of topsoil - percentage of 
particles 0.25-2 mm (ST2) -0.0230 0.0070 -0.4390 -3.4080 0.0010 0.7480 1.3360

Organic matter from applied organic 
manures farmyard manure (FYM_OM) 0.0190 0.0110 0.2120 1.7350 0.0890 0.8340 1.1980

pH(KCl) -0.1360 0.0710 -0.2490 -1.9100 0.0620 0.7310 1.3690

Energy of NPK + the energy of the by
-product left on the field (ENPKB) -3.968E-7 0.0000 -0.3020 -2.5190 0.0150 0.8650 1.1560

Subsoil depth (SSD) -0.0110 0.0060 -0.2320 -1.9570 0.0560 0.8870 1.1270

Notes on the regression model: In the analysis of variables in the model, the variables that correlated with the difference in humus 
between 2018 and 2008 were considered. The following variables were included: the HWEC values from 2018 minus the HWEC 
values from 2008 (Difference HWEC 2018 – 2008), energy difference (ED), maximum adsorption capacity (MACT), V_topsoil, Soil 
texture - percentage of particles smaller than 0.001 mm (STS001), Soil texture of topsoil, - percentage of particles 0.01-0.05 mm 
(ST05), Soil texture of topsoil - percentage of particles 0.05-0.25 mm ( ST025), Soil texture of topsoil - percentage of particles 0.25-
2 mm (ST2), Organic matter from applied FYM (t), pH (KCl), Energy potential 2018 Topsoil (EPT), Total amount of organic matter 
applied to the soil including the by-products (TAOM), Inputs energy (IE), Biological activity of soil Category (BAC), Subsoil depth 
(SSD) and Topsoil depth (TSD). Of these variables, the energy potential of the soil (EPT), which was excluded in the last design of 
the model, and the maximum sorption capacity in topsoil (MACT), which was excluded in the 8th model, were of great importance 
for the creation of the regression model.

Tab. 4.5.5: Zpřesněný vícerozměrný lineární regresní model pro Závislost rozdílu SOC mezi roky 2018 a 2008.

Variable Β (approximation) Std. Error Result Probability Lower limit Upper limit
Constant 2.3921 0.2597 Significant 0.000000 1,8709 2,9132

Difference HWEC 0.0007 0.0002 Significant 0.000075 0.0004 0.0010

ST01 -0.0223 0.0037 Significant 0.000000 -0.0298 -0.0148

ST2 -0.0233 0.0027 Significant 0.000000 -0.0287 -0.0178

FYM_OM 0.0202 0.0042 Significant 0.000016 0.0117 0.0287

pH(KCl) -0.1309 0.0286 Significant 0.000030 -0.1883 -0.0735

ENPKB 0.0000 0.0000 Significant 0.000000 0.0000 0.0000

SSD -0.0112 0.0020 Significant 0.000001 -0.0151 -0.0072

Note: Difference HWEC - difference HWEC 2018 - 2008, ST01 - soil texture, percentage of particles smaller than 0,01-0.001 mm, 
ST2 - soil texture of topsoil - percentage of particles 0.25-2 mm, FYM_OM - organic matter from applied organic manures far-
myard manure, pH (KCl) - soil reaction, ENPKB - energy of NPK + the energy of the by-product left on the field, SSD - subsoil depth.
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Dílčí závěr
Výsledky jednoznačně prokázaly, že:
•	 na všech sledovaných experimentálních lokalitách v období 

2008–2018 se v průměru obsah SOC (stabilní složka SOM) 
zvýšil, obsah HWEC (labilní složka SOM) se naopak snížil;

•	 došlo k poklesu pH a nasycenosti sorpčního komplexu (SEB-
CT) v důsledku aplikace digestátu napříč půdními půdně-kli-
matickými podmínkami. Intenzifikace zemědělské výroby 
obecně zvyšuje biologické pochody v  půdě, zejména hno-
jením minerálními hnojivy. Na druhou stranu však dochází 
k poklesu pH i snižování nasycenosti sorpčního komplexu  
/SEBCT/ (významným způsobem k  tomu přispívá i  aplikace 
digestátu);

•	 obsah HWEC (labilní složka C) je významně ovlivňován ak-
tuální úrodností půdy v parametrech obsah fosforu (-30 %) 
a aplikací organických hnojiv /digestát/ (+29 %), dále SEB-
CT (+21 %) a dávkou celkového aplikovaného dusíku (N) do 
půdy (-20 %). Z dlouhodobějšího časového hlediska je obsah 
HWEC v půdě ovlivňován aplikací digestátu (+15 %), nasyce-
ní sorpčního komplexu (+37 %), negativně působí aplikace 
minerálního draslíku (-7 %), pH půdy (-14 %) a celkový stav 
půdy (-27 %);

•	 obsah SOC, resp. Humus (stabilní složka C), je ovlivňován 
obsahem HWEC /+17 %/ (organická hmota z HWEC /labilní 
forma C/ se transformovala do SOC /stabilní formy C/), půdní 
textura 0,01–0,001mm (+10 %), vstup organické hmoty a ži-
vin ze živočišné výroby (+10 %), negativně působí minerál-
ní hnojení (-14 %), dále hloubkou půdy v podorničí (-11 %) 
i půdní textura 0,25–2 mm (-21 %);

•	 aplikací statkových hnojiv (hnůj /FYM/) udržujeme, resp. 
zvyšujeme obsah SOC i HWEC (digestát má na obsah SOC 
pozitivní vliv v případě aplikace dostatečného množství or-
ganické hmoty ve formě statkových hnojiv /FYM/). V přípa-
dě, že se organické hmoty ve formě statkových hnojiv /FYM/ 
aplikuje málo, obsah humusu výrazně klesá – to potvrzuje 
i  výstavba regresního modelu Závislost rozdílu SOC mezi 

roky 2018 a 2008 - viz obr. 4.5.8, kdy digestát byl z modelu 
odebrán v  předposledním kroku – nesignifikantní proměn-
ná, a následně tento výsledek potvrdil i zpřesněný model viz 
podrobně Voltr, Menšík et al. (2021). 

Dosažené výsledky dále potvrdily důležitost sledovat současně 
stabilní /SOC/ i labilní /HWCE/ složky SOM ve vztahu k fyzikál-
ně-chemickým a dále i biologickým vlastnostem půdy, ale i ve 
vztahu k péči (hospodaření) na půdě (pravidelným hnojením 
se vytváří v půdě lepší prostředí k rozkladu organické hmoty 
a následně na méně kvalitních půdách zůstává nerozložená 
organická hmota déle – statisticky prokazatelný trend nárůstu 
obsahu organické hmoty v půdě s přírůstkem hnoje /FYM/, kdy 
současně narůstá i HWEC). 

Rozšířené výsledky studie byly publikovány v časopisu Agrono-
my (Voltr, Menšík et al. 2021).

4.6. Modelování změn obsahu půdní organické hmoty v or-
ných půdách ČR

Cíl studie
Cílem kapitoly je na příkladu tří případových vědeckých studií 
vyhodnotit možnosti predikce změn obsahu půdní organické 
hmoty v orných půdách v  České republice pomocí procesně 
orientovaných simulačních modelů, jakým je např. volně do-
stupný model EPIC13. Realizované studie v oblasti modelování 
obsahu půdní organické hmoty jsou uvedeny v  následujícím 
přehledu:
(1) V pilotní studii Madaras et al. (2017) byl model EPIC kalib-
rován a validován na lokální úrovni pomocí výsledků dlouho-
dobého pokusu se zaorávkou slámy v lokalitě Trutnov. Valido-
vaný model EPIC byl využit pro testování virtuálních scénářů 
různých managementů při stejném klimatu a hnojení pouze 
minerálními hnojivy.
(2) V další studii Stehlík et al. (2020) byl model validovaný na 
trutnovském pokusu využit pro cvičení, jak model reaguje na 
virtuální scénáře teplotních změn (+1 °C a +2 °C oproti tep-
lotám v období 1965–2009), změn srážek (-30 %, -10 %, beze 
změny, +10 %, +30 %), změn obsahu CO2 v ovzduší (350 ppm, 
420 ppm, 540 ppm, 670 ppm) a hospodaření (ochranná agro-
technika se zamezením eroze vs. konvenční hospodaření).
(3) Ve studii Balkovič et al. (2020) byl vytvořen a otestován po-
stup, pomocí kterého lze využít dostupné regionální databáze 
a další podklady a efektivně je začlenit do rastrového regionál-
ního modelu EPIC-IIASA, který je sestaven pro odhad regionál-
ní dynamiky uhlíku v orných půdách České republiky. Postup 
zahrnoval kalibraci modelu EPIC-IIASA na datech čtyř dlouho-
dobých polních pokusů v  rozdílných regionech a s rozdílným 
klimatem.

Popis výzkumného objektu včetně metod studia
Regionální monitorování, reporting emisí uhlíku a ověřování 
změn organického uhlíku v  zemědělské půdě jsou nezbytné 
pro podporu národních politik a legislativy související se snižo-
váním emisí CO2, sekvestrací C a dosažení uhlíkové neutrality. 

Obr. 4.5.9: Analýza reziduí pro vícerozměrný lineární regresní 
model pomocí (a) L-R graf, (b) Pregibonův graf, (c) Jackknife rezi-
dua graf a (d) graf predikovaných reziduí (Závislost rozdílu SOC 
mezi roky 2018 a 2008).

13  Izaurralde, R. C., Williams, J. R., McGill, W. B., Rosenberg, N. J., 
& Jakas, M. C. Q. (2006). Simulating soil C dynamics with EPIC: 

Model description and testing against long-term data. Ecological 
Modelling, 192(3-4), 362–384. doi:10.1016/j.ecolmodel.2005.07.0
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Jedním z přístupů je využití slibně se rozvíjejících agronomic-
kých modelů. 

Existuje řada počítačových simulačních modelů, které jsou 
schopny agrotechnické zásahy a vliv klimatu věrohodně si-
mulovat. Pomocí těchto modelů lze predikovat výnosy plodin 
a řadu půdních a dalších environmentálních parametrů jak pro 
různé klimatické scénáře, tak i pro různé způsoby hospodaření 
nebo hnojení. Sestavení relevantních modelů, vhodně popisu-
jících realitu, předpokládá jejich předchozí kalibraci a validaci 
pro specifické podmínky různých půdně-klimatických oblastí. 
K  často využívaným procesně orientovaným modelům patří 
model EPIC (Environmental Policy Integrated Climate), vyvíje-
ný od 80. let ve Spojených státech amerických (Williams 1995). 
Samotný model je volně dostupný, nicméně pro dosažení 
uspokojivých výsledků je nutná jeho kalibrace a validace. Cílem 
kalibrace a validace modelu je dosáhnout co nejvyšší přesnosti 
u více výstupů modelu současně a generalizovat vstupní para-
metry.

Model EPIC operuje se vstupy dat o počasí (denní maximální 
a minimální teplota, denní srážky a radiace, aj.), s plánem prací 
na pozemku (setí, hnojení, zpracování půdy, orba), s  osevní-
mi postupy, typy a dávkou hnojení, typy zemědělských stro-
jů (hloubka zpracování půdy, rozteč řádků, intenzita mísení 
půdy, drsnost povrchu), vlastnostmi půdy (zrnitost, objemová 
hmotnost půdy, obsah organického uhlíku, kationtová výměn-
ná kapacita, aj.) a vlastnostmi stanoviště (obsah CO2 a dusí-
ku v atmosféře, sklon, nadmořská výška aj.). Tyto vstupy jsou 
v  modelu zpracovávány sadou rovnic a  nastavením řídících 
parametrů. Výstupy modelu EPIC jsou výnosy hlavního a  ve-
dlejšího produktu pěstované plodiny, obsah půdního uhlíku, 
objemová hmotnost půdy, drsnost povrchu půdy, obsah vody 
v půdě, perkolace a odtok vody, evapotranspirace, evaporace, 
eroze půdy, odtok živin aj.

Nejvhodnější data pro sestavení a ověření správně fungujících 
modelů představují dlouhodobé polní pokusy, z nichž jsou pro 
každý rok dostupná reálná měření charakteristik počasí, spe-
cifikace pěstebních postupů a  prací na pozemku. Na datech 
výnosů hlavního a vedlejšího produktu a obsahu organického 
uhlíku z různých variant z dlouhodobých pokusů, trvající i přes 
60 let, je ověřována přesnost predikcí modelu EPIC. Na základě 
citlivostní analýzy je vyhodnocen význam jednotlivých vstup-
ních a řídících parametrů modelu. Výsledkem je nalezení tako-
vé sady parametrů, které jsou rozhodující pro správné fungo-
vání modelu ve variabilních podmínkách. 

Simulační modely lze využít nejenom pro lokální, ale i pro regi-
onální, národní či globální modelování dynamiky uhlíku v půdě. 
Zde se však objevují nová omezení, se kterými je nutné se vy-
pořádat. Modely často vyžadují specifické, a ne vždy dostupné 
vstupní údaje, resp. regionální údaje mohou být zatíženy znač-
nou mírou nejistoty, která se pak při predikcích projeví velkou 
mírou nejistoty výstupů. Proto je potřeba, aby byly modely vy-
užívané pro regionální predikce kalibrovány a ověřovány na vý-
sledcích přesných polních pokusů nebo pomocí jiných místně 
specifických statistických údajů (např. regionálních výnosových 
výsledků apod.).

Vybrané lokality byly pokusy: Trutnov (50°34‘N, 15°53‘E, 
427  m n.m., průměrná roční teplota 7,5 °C, roční sráž-
ky 750  mm, písčito-hlinitá kambizem modální); Hněvčeves 
(50°19‘N, 15°43‘E, 275 m n.m., průměrná roční teplota 8,1 °C, 
roční srážky 600 mm, jílovito-hlinitá hnědozem luvická); Praha
-Ruzyně (50°5‘N, 14°18‘E, 360 m n.m., průměrná roční teplota 
7,9 °C, roční srážky 472 mm, jílovito-hlinitá hnědozem modál-
ní a Uherský Ostroh (48°59‘N, 17°25‘E, 196 m n.m., průměrná 
roční teplota 9,1 °C, roční srážky 521 mm, hlinitá kambizem 
modální). Dalším krokem postupu bylo využití parametrů 
nastavených při validaci pro rastrové regionální modelování 
v rastru 1x1 km, přičemž potřebné vstupní parametry byly zís-
kány z celoevropských datových souborů a regionálních statis-
tik využívání půdy.

Výsledky 
Studie Madaras et al. (2017)
Trutnovský polní experiment probíhal v letech 1965 až 2009. 
Jeho původním cílem bylo porovnat účinek hnojení buď for-
mou chlévského hnoje nebo ekvivalentním množstvím obilné 
slámy s dohnojením minerálním N na výnosy plodin a úrodnost 
půdy (Lipavský et al. 2008). V roce 1965 již existovaly farmy, 
které prošly postupným ukončením chovu hospodářských zví-
řat, takže od samého začátku byla tato problematika považo-
vána za důležitou. V polním pokusu byl hnůj aplikován každý 
4. rok v dávce 30 t.ha-1. Ve stejných letech jako hnůj byla po 
sklizni obilovin aplikována sláma s přídavkem N v množství 1 kg 
N na 100 kg slámy. Průměrné vstupy C ve variantách s aplikací 
hnoje a slámy byly podobné a činily 1,51 a 1,24 t C.ha-1.rok-1. 
Experiment navíc zahrnoval použití minerálních hnojiv N, P a K 
v různých kombinacích, což vedlo k celkem osmnácti variantám 
hnojení, čtyřikrát opakovaným.

Osmiletý osevní sled sestávala z obilovin (50 %), brambor 
(25  %) a pícnin (jetel; 25 %). Kultivace půdy byla konvenč-
ní (orba do hloubky 25–30 cm). Na začátku experimentu byl 
obsah SOC asi 1,15 %. Po 40 letech obsah SOC ve variantách 
byl 1,03 % (nehnojeno), 1,14 % (NPK), 1,17 % (pouze Sláma 
+ N), 1,19 % (NPK + Sláma + N), 1,17 % (pouze hnůj) a 1,38 % 
(NPK + hnůj). Výsledky polního pokusu jasně ukázaly, že hnoje-

Obr. 4.6.1: Skutečné a simulované obsahy SOC ve variantách 
dlouhodobého pokusu v Trutnově (FYM - hnůj, StrawN - aplikace 
slámy s dusíkem, control - nehnojeno). U měřených hodnot ozna-
čuje šířka pásů rozptyl mezi opakováními příslušné varianty.
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ní hnojem nelze plně nahradit aplikacemi slámy, ani když jsou 
vstupy C ekvivalentní (Lipavský et al. 2008). Validovaný model 
uspokojivě popsal trendy SOC na nehnojené variantě a varian-
tě hnojené pouze minerálními hnojivy. U variant s aplikací hno-
je docházelo v modelu k určitému podhodnocení obsahů SOC, 
u variant s aplikací slámy naopak k nadhodnocení (obr. 4.6.1).

Cílem simulační studie bylo určit, jakých obsahů SOC lze do-
sáhnout agrotechnickými opatřeními při absenci aplikace 
hnoje. Výsledky simulací (obr. 4.6.2) ukazují, že pěstování je-
tele má pozitivní vliv na obsah SOC, zatímco pěstování pšeni-
ce negativní. Pěstování (hypotetické) kontinuální monokultu-

ry jetele je spojeno s nejvyššími předpokládanými hodnotami 
SOC ve všech simulacích. Dále jsme simulovali 6-letý osevní 
sled s 50% podílem jetele (3 roky jetel - pšenice - brambory 
- oves s podsevem jetele). Konečný obsah SOC byl blízký ob-
sahu vyplývajícímu z původního střídání plodin v kombinaci 
hnojení NPK s chlévským hnojem (40 t.ha-1 jednou za 4 roky). 
Simulace ukázaly, že po snížení hloubky zpracování půdy 
a  celkovém snížení intenzity kultivace lze očekávat zvýšení 
SOC. Předpokládaný obsah SOC negativně souvisel s počtem 
operací kultivace půdy. Toto je další pozitivní účinek vkládá-
ní jetele do osevních sledů, protože během pěstování jetele 
půda není kultivována.

Z testovaných možností změn managementu zaměřených na 
zvýšení obsahu půdní organické hmoty se jako nejúčinnější 
opatření ukázalo zajištění dostatečného vstupu stabilizova-
né organické hmoty (hnůj) a zvýšení podílu víceletých pícnin 
v osevním sledu. Obě opatření předpokládají pokračující chov 
zvířat na farmách, což je vzhledem k celkové recesi tohoto 
odvětví obtížně dosažitelné. Stabilizaci obsahu SOC lze pak 
dosáhnout při minimalizovaném zpracování půdy v kombina-
ci s vyššími dávkami minerálních hnojiv. Z hlediska celkového 
obsahu půdní organické hmoty se ve všech případech jedná 
o poměrně málo výrazné zvýšení a v  řádu několika desetiletí 
vývoj SOC směřuje k dosažení nové rovnováhy, kde k dalšímu 
zvýšeni obsahu SOC již nedochází.

Studie Stehlík et al. (2020)
Změna množství srážek v rozmezí ± 30 % měla na obsah SOC 
pouze malý vliv, změny se ke konci simulovaného 45-letého 

období pohybovaly v rozmezí jednotek procent počátečního 
stavu. Důvodem je zřejmě to, že stanoviště leží v regionu s do-
statkem srážek (750 mm) a simulovaná úroveň snížení srážek 
neměla na výnosy pěstovaných plodin (a tím ani na SOC) zá-
sadní vliv. Jako důležitější se prokázal vliv zvýšení koncentrace 
CO2 v ovzduší, které podpořilo tvorbu biomasy, čímž došlo také 
ke zvýšení zabudování C do půdní organické hmoty (obr. 4.6.3). 
Efekt se projevil zejména u variant bez limitace živin (nejvý-
razněji NPK + hnůj), u nehnojených variant se efekt zvyšování 
koncentrace CO2 neprojevil.

Zvýšení teploty vzduchu o jeden a dva stupně způsobilo u všech 
variant hnojení pokles obsahu SOC, což lze vysvětlit nárůstem 
intenzity mikrobiálního rozkladu organické hmoty s teplotou. 
Pokles byl vyšší u variant s vyšším obsahem SOC. Zvyšování 
koncentrace CO2 a zvyšování teploty měly tedy v  simulacích 
pro dané stanoviště a způsob hospodaření protichůdný efekt.

Obr. 4.6.2: Simulace vývoje obsahu SOC při různých scénářích sledu plodin a intenzity kultivace půdy. Pásy zobrazují rozsahy, které 
závisí na intenzitě kultivace půdy – dolní hranice pásu představuje konvenční zpracování půdy a horní hranice minimalizaci (žádná 
kultivace).



50

Hospodaření se zamezením eroze (obr. 4.6.4.) přineslo nejvýznam-
nější nárůst obsahu SOC u varianty s pouze minerálním hnojením, 
kde změnilo klesající trend SOC na rostoucí. Dané stanoviště se však 
nachází na velmi mírném svahu (3‒5 stupňů) a erozní procesy ne-
jsou příliš intenzivní. Je předpoklad, že na svažitějším stanovišti by 
zamezení eroze mělo na obsah SOC mnohem větší vliv.

Studie Balkovič et al. (2020)
Schéma simulací pro tři české regiony je uvedeno na obr. 

4.6.5. Oproti lokálním simulacím na stanovištích dlouhodo-
bých pokusů, kde jsou známé všechny podstatné skutečnosti 
je pro simulace v rastru 1x1 km nutno vyřešit nedostatek lo-
kálních informací. Každý buňka rastru tvoří samostatnou si-
mulační jednotku, pro kterou je nutné získat průměrné nebo 
nejpravděpodobnější vstupní údaje o stanovištních, půdních 
a klimatických podmínkách, pěstované plodině, hnojení, ag-
rotechnice atd.

V naší práci k tomuto sloužily zejména evropské databáze (poča-
sí, půda) a regionální statistiky (struktura plodin). Testovali jsme 
tři různé přístupy k získání vstupů a zjištění, jak by se SOC vyvíjel: 
(1) v každé simulační buňce byl aplikován osevní sled, hnojení 
a agrotechnika tak, jak v příslušném dlouhodobém pokusu, (2) 
pomocí CropRota modelu byly vygenerovány nejpravděpodob-

nější osevní sledy pomocí regionálních statistik o osevních plo-
chách, (3) byly uvažovány pouze monokultury plodin.

Pro každý region byl nejprve model parametrizován na základě 
dat dlouhodobých pokusů přítomných v těchto regionech. Pa-
rametrizace byla provedena tak, aby byla dosažena co nejlepší 

Obr. 4.6.3: Simulace vlivu zvýšení koncentrace 
CO2 a zvýšení průměrné teploty na obsahy SOC  
po 45 letech trvání pokusu.

Obr. 4.6.4: Vliv inaktivace erozního modulu modelu EPIC na vývoj 
SOC při minerálním hnojení bez statkových hnojiv, s  aplikací 
hnoje a se zaorávkou slámy (simulováno při 540 ppm CO2).

Obr. 4.6.5: Simulované regiony s lokalizací dlouhodobých pokusů a schématem struktury regionálního rastrového modelu (oranžová 
barva – informace o orné půdě, modrá barva – meteorologické vstupy, červená barva – vstupy o hospodaření na půdě).
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shoda mezi simulovanými a měřenými údaji o SOC a výnosech 
plodin (obr. 4.6.6). Takto nastavený model byl posléze využit 

pro simulace v jednotlivých buňkách pomocí třech výše uvede-
ných přístupů. Vliv eroze při simulacích nebyl uvažován.

Regionální vliv hnojení na změnu obsahu SOC v půdách prezentuje 
obr. 4.6.7. Ze simulací pravděpodobných osevních postupů (sledů) 
je patrné, že při absenci hnojení vede pěstování plodin k úbytku 

zásoby půdního uhlíku nejčastěji v  rozmezí 0,1 až 0,3 t.ha-1.rok-1. 
Pouze u malé části půd královéhradeckého regionu je při nehnojení 
simulován mírný nárůst SOC, což je zřejmě vázáno na vlhčí oblasti.

Obr. 4.6.6: Simulované (čára) a měřené (body) hodnoty pro a) obsah půdního organického uhlíku ve vrstvě 0–25 cm, b) výnosy sušiny 
na nehnojených parcelách dlouhodobých polních pokusů.
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Hnojení pouze hnojem ve velké části případů zaručuje zachování 
aktuálního stavu obsahu půdního uhlíku, i když ve Zlínském regio-
nu i v tomto případě SOC ve většině půd ubýval. Z distribuce čet-
nosti je patrné, že při hnojení bez aplikace statkových hnojiv nebo 
zaorávky slámy u většiny půd dochází k  úbytku SOC na úrovni 
0,1–0,2 t.ha-1.rok-1, v ojedinělých případech až 0,6–0,8 t.ha-1.rok-1.

Pozitivní bilance SOC byla v simulacích dosažena pouze pro kom-
binované hnojení (NP+FYM), kdy ve většině půd docházelo ke zvy-

šování SOC v průměru o 0,1 až 0,2 t.ha-1.rok-1. Navyšování SOC je 
patrné i při minerálním hospodaření se zaorávkou slámy, zde je však 
nutné uvědomit si, že model EPIC má v  tomto případě tendenci 
SOC nadhodnocovat oproti skutečnosti.

Studie měla za cíl poukázat na jeden z možných přístupů k predik-
ci změn půdního uhlíku při různých scénářích využití půdy a změn 
klimatu. Z výsledků vyplývá, že bez aplikace statkových hnojiv, sou-
časné struktuře pěstovaných plodin a převládající agrotechnice je 

Obr. 4.6.7: Výsledky simulací změn obsahu SOC (v t C.ha-1.rok-1) pro půdy třech regionů a pět scénářů hnojení. Výsledky jsou prezento-
vány pro vyvážený osevný sled odvozený od dlouhodobých pokusů (LTERot), pro (pravděpodobné) aktuální osevní sledy v regionech 
(CRot) a pro monokultury hlavních plodin (CMon). Hnědé pruhy vyjadřují distribuci četnosti ve výpočetních buňkách 1x1 km (bílý 
proužek – průměr), značka pozici dlouhodobého pokusu v rámci variability půd regionu.
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aktuální stav SOC u více než poloviny orných půd sledovaných regi-
onů neudržitelný.

Dílčí závěr
Regionální model EPIC predikoval ve srovnání s výchozí 
úrovní bez vstupu hnojiv změny uhlíku v  půdě v  rozmezí 
0,1–0,5 t C.ha-1.rok-1, což bylo v souladu s empirickými stu-
diemi pro všechny dlouhodobé pokusy v těchto regionech. 
Nepřesné informace o půdních podmínkách, absence infor-
mací o vstupech hnojiv nebo nevhodná kalibrace modelu 
však mohou regionální modelování vlivu hospodaření na 
půdní uhlík značně narušit, protože každá z těchto tří složek 
přináší nejistotu odhadů na úrovni 0,5–1,5 t C.ha-1.rok-1, což 
je podstatně vyšší než skutečný účinek hnojení nebo struk-

tury plodin. I přes svou citlivost na vstupní parametry jsme 
zjistili robustní škálovatelnost modelu pro různé klimatické 
oblasti a typy půd. Navržený postup přinesl lepší výsledky 
než metodika Tier 1/IPCC, což naznačuje velký potenciál pro 
zlepšení modelování změn uhlíku ve větších politických re-
gionech.

V současné době je ve VÚRV v.v.i. vytvářena výpočetní infra-
struktura, umožňující rozšíření modelu EPIC-IIASA pro všechny 
regiony ČR i pro simulace různých scénářů klimatického a ag-
ronomického vývoje.

Rozšířené výsledky studií byly publikovány viz Madaras et al. 
(2017), Stehlík et al. (2020), Balkovič et al. (2020).
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5 DISKUSE

V současných systémech hospodaření na zemědělské půdě je 
mnohdy negativním příznakem skutečnost, že i přes zabezpe-
čení dostatku živin formou minerálních, popř. organických hno-
jiv dochází ke stagnaci výnosů a zhoršování půdních vlastností. 
Přitom se bohužel často zapomíná na generacemi zemědělců 
ověřené postupy, založené na pravidelné návratnosti dostateč-
ného množství organických látek do půdy zejména ve formě 
kvalitních statkových hnojiv (hnůj, kejda), která přispívají k udr-
žení půdní úrodnosti. Vyrovnaná půdní úrodnost je základním 
předpokladem pro zajištění trvale udržitelného zemědělství, 
resp. naplňování celosvětového konceptu „Soil Health – kvali-
ta a zdraví půdy“ (koncept popisuje biologické, chemické a fy-
zikální funkce půdy, včetně jejich úlohy v udržitelné produkci 
plodin a dále potravin, kde zdravá půda je základním kamenem 
pro dosažení potravinové bezpečnosti a podporu environmen-
tální udržitelnosti v současném zemědělství), jehož stěžejními 
znaky jsou vyvážený výživný režim (dostupnost vody a živin pro 
rostliny) a bilance organických látek v půdě.

V  důsledku současných měnících se podmínek prostředí 
(probíhající změna klimatu) může dojít k  významné změně 
v  agroekosystémech a tyto změny se následně projeví v lid-
ské společnosti i v krajině /přírodním prostředí včetně půdy, 
resp. v  obsahu (zásobě) půdní organické hmoty /SOM/, ale 
i její kvalitě /humusové látky apod.// (IPCC 2014, Steenwerth 
et al. 2014, Srivastava et al. 2016, Naikwade 2019, Tiwari et 
al. 2023 aj.). Měnící se podmínky prostředí v různých částech 
světa (včetně Evropy) v současnosti vnášejí značnou neurčitost 
do variability prostředí v systému půda – rostlina – atmosféra 
(Olesen et al. 2011, Trnka et al. 2011, 2014, Blanco et al. 2017, 
Hasegawa et al. 2018, Wiebe et al. 2019, Malhi et al. 2021, 
Sünnemann et al. 2023). Proto musí být kladen velký důraz 
na zvyšování obsahu organické hmoty v půdě (Banwart et al. 
2015, Gross and Glaser 2021, Begum et al. 2022, Tadiello et al. 
2023), protože u většiny zemědělských půd dochází ke ztrátám 
zásob půdní organické hmoty (SOM). Ztráty obsahu SOM mají 
zásadní vliv na správné fungování půdy včetně kvality a zdra-
ví půdy, pro zajišťování základních ekosystémových služeb (Lal 
2004a, 2004b, 2020a, 2020b).

Výsledky dílčí studie (viz kap. 4.1) z dlouhodobých polních vý-
živářských pokusů (RFE, VÚRV, v.v.i.) prokázaly, že aplikace sa-

motných minerálních hnojiv (varianta NPK) do půdy způsobuje 
pokles obsahu SOC v  půdě /snížení o 0,1 % z  období 1994–
2003 do období 2014–2016/ (Menšík et al. 2018), naopak na 
Kontrole došlo ke zvýšení obsahu SOC (aplikací pouze mine-
rálních hnojiv bez doplnění organických látek dochází k desta-
bilizaci půdního prostředí, doprovázené významným snížením 
půdní úrodnosti /pokles pH i obsahů přístupných živin/. Dále 
tento trend byl zaznamenán v dlouhodobých pokusech v TTP 
v  oblasti Boskovické brázdy (Malé Hané), kde nejnižší obsah 
SOC byl stanoven ve variantách NPK, Digestát a zároveň byly 
zaznamenány i nejnižší hodnoty pH (KCl) ve variantě minerál-
ního hnojení (NPK) statisticky významný rozdíl oproti Kontrole 
i variantám statkového /Hnůj, Kejda/ i organického /Digestát/ 
hnojení ve všech třech intenzitách využívání /4, 3, 2sečné/ viz 
kap. 4.3. Dále se tento jev projevil i v  provozních pokusech 
v oblasti Malé Hané i Drahanské vrchoviny viz kap. 4.4 (ve shlu-
ku polí P8,9 se významně vyčleňuje P8 /dlouhodobé hnojení 
hnojem/ od P9 /dlouhodobé hnojení pouze minerálními hnoji-
vy se zapravením slámy a posklizňových zbytků/ v oblasti Dra-
hanské vrchoviny, ke P8 má vyšší pH, vyšší obsah SOC, humu-
sových látek, huminových kyselin, nižší barevný index a  dále 
vyšší obsah přístupných živin oproti poli P9; a dále i ve shluku 
polí P4,5 již je patrný významný rozdíl mezi P4 a P5  - proje-
vil se vliv hnojení /hnůj – NPK/, objekty dále od sebe) viz kap. 
4.4., obr. 4.4.3-4.4.6. Obdobné výsledky uvádí studie (Yang et 
al. 2003, Chen et al. 2010, Wang et al. 2018, Liang et al. 2023, 
Oelbermann et al. 2023, Balík et al. 2023), které poukazují na 
to, že hnojení pouze NPK je nedostatečné pro udržení obsahu 
SOC v podmínkách konvenčního hospodaření, protože se do 
půdy nevrací žádné posklizňové zbytky plodin, ale i kvalitních 
statkových hnojiv. Aplikací kombinací NPK a statkových hnojiv 
/hnůj, kejda/ (optimální hospodaření s  organickými látkami) 
dochází ke zvyšování obsahu SOC v půdě. Tato skutečnost byla 
prokázána v pokusech RFE, VÚRV, v.v.i. ale i ve studii v dlou-
hodobých výživářských osevních pokusech VÚRV, v.v.i. v  růz-
ných půdně klimatických podmínkách (stanoviště Ivanovice 
na Hané /ICRFE/, Čáslav /CCRFE/ a Lukavec /LCRFE/) založe-
ných v roce 1956 viz kap. 4.2. Tyto výsledky potvrzuje studie 
(Zhao et al. 2013) z obdobných přírodních podmínek (průměr-
ná roční teplota vzduchu a srážky se pohybují v rozmezí 8−15 
°C a 500−950 mm), kde modely i měření SOC ukázaly, že op-
timální zavlažování, redukované hnojení minerálními hnojivy 
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a návrat posklizňových zbytků s aplikací statkových hnojiv je 
účinná strategie pro zlepšení obsahu a ukládání SOC v půdě. 
Velmi pozitivní vliv dlouhodobé aplikace statkových a  orga-
nických hnojiv na sekvestraci SOC v  půdě potvrzují i  studie 
(Edmeades 2003, Liu et al. 2013, Chaudhary et al. 2017, Mal-
tas et al. 2018, Vidyasagar 2018). Aplikací hnoje, resp. kejdy 
do půdy se zvyšuje úrodnost půdy, což přispívá k zajištění sta-
bilní produkce a zabezpečení dostatku potravinových surovin 
pro budoucí generace i za současných měnících se podmínek 
prostředí (klimatická změna). Se zvyšujícím se obsahem SOC 
(Corg) roste i obsah Ntot, což potvrzuje i lineární závislost mezi 
obsahy Ntot na Corg /SOC/ (viz kap. 4.2, obr. 4.2.3). Dále je mož-
né tuto závislost potvrdit i v dílčích studiích viz kap. 4.1 a 4.3, 
kde pomocí vícerozměrných metod PCA a FA byly zazname-
nány vysoké korelace SOC (Corg), Ntot s osou PC1, resp. Fakto-
rem 1 viz obr. 4.1.2, 4.3.5 a 4.3.6. Obdobné výsledky zvyšová-
ní obsahu Ntot při dodávání kvalitní hovězí kejdy v kombinaci 
s NPK uvádí studie Maltas et al. (2018) ze Švýcarska z dlou-
hodobého experimentu založeného v roce 1976 na kambi-
zemi, s dávkou hnoje 35 t.ha-1 + N 125 kg.ha-1, P 22 kg.ha-1,  
66 K kg.ha-1. Výsledky studie Maltas et al. (2018) také ukazují, 
že hnojení N významně snižuje dostupný obsah Mg v půdě, 
kde hnojení dusíkem pravděpodobně zvýšilo odběr Mg 
z půdy v důsledku vyššího výnosu plodin (Sinaj et al. 2009). 
Toto v naší studii z VOP pokusů (Čáslav, Lukavec, Ivanovice na 
Hané) ale prokázáno nebylo, naopak, obsah hořčíku se vlivem 
N hnojení v půdě zvyšoval (viz kap. 4.2, obr. 4.2.7).

Ve variantách hnojených minerálními a organickými hnojivy 
(FYM, CS, CS+St) v dlouhodobých polních výživářských poku-
sech (RFE, VÚRV, v.v.i.) je vyšší zastoupení HK a tím i příznivěj-
ší poměr HK/FK (vyšší než 1) oproti variantám NPK a Kontrola 
(viz kap. 4.1). To bylo dále potvrzeno pomocí faktorové analýzy  
/FA/ i v provozních podmínkách v oblasti Malé Hané i Drahan-
ské vrchoviny na experimentálních polích, na kterých se apliko-
val hnůj (viz obr. 4.4.4 a tab. 4.4.2, kde Faktor 2 popisuje jed-
noznačně stav půdy z pohledu HK, HL a vyšší obsah byl vždy na 
polích, kde se aplikoval hnůj). Tyto výsledky potvrzuje i studie 
(Song et al. 2014), kde vyšší zastoupení HK bylo právě v hnoje-
ných variantách kombinací organických a minerálních hnojiv. 
Naše výsledky jsou plně v  souladu s  tvrzením, že dlouhodo-
bé hnojení s hnojem zvyšuje sekvestraci uhlíku v HL, resp. HK 
(Song et al. 2014). Stupeň humifikace (SH) charakterizuje rela-
tivní podíl obsahu HL na SOC, a tento index umožňuje charak-
terizovat vznik SOM (Orlov et al. 2004). Nižší SH byl zjištěn ve 
variantách hnojených FYM, CS, CS+St. Humifikace probíhá po-
maleji a rozkladné produkty jsou více zabudovávány do stabil-
ních HL, resp. HK (Swift 1999, 2001, Wang et al. 2015a, 2015b, 
Hayes and Swift 2020). Podobné výsledky uvádí Pospíšilová et 
al. (2012) na orné půdě a pod travním porostem (SH od 16 do 
21 %) na kambizemi modální, resp. na orné půdě s černoze-
mí modální 42 % SH. Poměr Q4/6 je standardně používán pro 
hodnocení kvality HL v půdě (Chen et al. 1977). Vyšší hodnoty 
než 4 indikují vyšší množství alifatických skupin v molekule HK, 
nižší počet aromatických skupin a nižší SH (Senesi et al. 2007). 
To potvrzují i výsledky poměru Q4/6. Vyšší SH a vyšší poměr Q4/6 
byl prokázán ve variantě NPK, což na základě výsledků multikri-
teriálního hodnocení pomocí PCA (výrazné vyčlenění varianty 
NPK v rozptylovém diagramu komponentního skóre PC1xPC2, 
resp. PC1xPC3) a dále dle analýzy FA i CLU signalizuje, že začíná 

probíhat i  proces mineralizace viz kap. 4.1, obr. 4.1.2, 4.1.3. 
Ve variantě NPK došlo k výraznému snížení půdní reakce (vyšší 
acidita půdy) i snížení obsahu přístupných živin P, K, Mg oproti 
variantám s minerálními a organickými hnojivy. 

Výsledky získané v  období 2008–2018 v  provozních podmín-
kách zemědělských podniků (farem) na 68 lokalitách (experi-
mentálních polích) v České republice viz kap. 4.5. na půdních 
typech černozem, hnědozem, luvizem, kambizem, fluvizem 
a dalších prokázaly, že aplikací statkových hnojiv (hnůj /FYM/) 
udržujeme, resp. zvyšujeme obsah SOC i CHWS (labilní forma 
uhlíku) viz modely Rozdíl obsahu HWEC (období 2016–2018) 
a  Závislost rozdílu SOC mezi roky 2018 a 2008. Naše výsled-
ky jsou v  souladu s obdobnými studiemi zaměřenými na vliv 
statkových hnojiv na kvalitu půdy (obsah SOC, resp. SOM), 
prováděnými v rámci řady zemí celého světa (Liu et al. 2013, 
Meena and Sharma 2016, Maltas et al. 2018, Naikwade 2019 
aj.). Několik dlouhodobých experimentů v Evropě ukázalo, že 
rychlost sekvestrace SOC je vyšší při aplikaci statkových hno-
jiv /hnůj/ (Körschens and Müller 1996, Körschens et al. 2013, 
2014). Nárůst cca 10 % SOC (v hloubce 0–30 cm) vlivem dlou-
hodobé aplikace hnoje ve srovnání s minerálními hnojivy byl 
zaznamenán v horizontu více než 100 let v Dánsku (Christen-
sen 1996), o 22 % za 90 let v Německu (Körschens and Müller 
1996) a o 100 % za 144 let ve Rothamstedu ve Velké Británii 
(Jenkinson et al. 1991). Autoři Smith et al. (1997) odhadují, že 
aplikací hnoje ve výši cca 10 t.ha-1.rok-1 na ornou půdu by se 
v Evropě zvýšila zásoba SOC o 5,5 % za 100 let. V modelech 
bilance organické hmoty je v současnosti rovněž řešena pro-
blematika aplikace organického hnojiva digestát do půdy (v ČR 
je digestát považován za organické hnojivo) ve vztahu k obsahu 
SOM. Výsledkem s dosažením jeho pozitivního vlivu je docílen 
pouze za předpokladu, že se dále aplikuje dostatečné množství 
statkových hnojiv (hnůj). V případě, že se digestát aplikuje bez 
současného zapravení dalších organických hnojiv a látek v po-
sklizňových zbytcích nebo jen ve velmi malých dávkách, pak 
obsah humusu v půdě výrazně klesá (viz kap. 4.5, obr. 4.5.8, 
Závislost rozdílu SOC mezi roky 2018 a 2008), kdy digestát byl 
z modelu odebrán v předposledním kroku – nesignifikantní 
proměnná, a následně tento výsledek potvrdil i zpřesněný mo-
del viz tab. 4.5.3. Digestáty obsahují méně organického C než 
statková a organická hnojiva (Möller and Müller 2012, Möller 
2015). Tyto výsledky prokazuje i dílčí studie v TTP (viz kap. 4.4), 
kde byl prokázán pokles obsahu SOC (TTP mají obecně vyšší 
obsahy SOC, resp. SOM v porovnání s ornou půdou), celkového 
dusíku i přístupných živin v půdě ve variantě organického hno-
jení Digestát (3, 2sečná intenzita využívání) viz kap. 4.4. Dlou-
hodobé polní experimenty zatím neprokázaly žádný negativní 
dopad aplikace digestátu na obsah SOC ve srovnání s aplikací 
statkových hnojiv /hnůj, kejda/ (Thomsen et al. 2013, Barłóg 
et al. 2020) a jeho dlouhodobé působení v půdě a dopady na 
životní prostředí, resp. lidské zdraví je třeba ještě důkladně 
prozkoumat (Nkoa 2014, Barłóg et al. 2020). Udržení příznivě 
vysoké úrovně obsahu SOC při dlouhotrvající aplikaci digestátu 
vyžaduje dodání dalších zdrojů organického C, který by měl po-
cházet z posklizňových zbytků včetně slámy (Tiwari et al. 2000). 

Zpracované vícerozměrné regresní modely závislosti vývoje 
obsahu stabilních a labilních forem uhlíku (SOC, HWEC) polních 
podmínkách objasňují základní vlastnosti prostředí půdy s vli-



56

vem na vývoj obsahu SOM. Přínos studie spočívá ve vyhodno-
cení provozních podmínek zemědělských podniků v  reálném 
prostředí, s  vyhodnocením půdního prostředí i agrotechnic-
kých procesů (postupů). Důležitost hnojení hnojivy s vysokým 
podílem organické hmoty, a to především statkovými hnojivy 
živočišného původu (hnůj), se ukázala jako velmi významná 
(Voltr et al. 2021). Pro kalkulaci pohybu humusu v  půdě je 
možno zohlednit i podmínky fyzikálních vlastností půdy, jako 
je obsah zrnitosti do 0,01mm, resp. do 2 mm a pH půdy, spo-
lu s hloubkou půdy. Podobné výsledky modelů pro regionální 
podmínky ČR jsou uvedeny v  kap. 4.6. Z predikcí uvedených 
v těchto modelech je možné poukázat na to, že za pomoci do-
statečně velkého přísunu živin lze i  v podmínkách měnícího 
se klimatu postupně dosáhnout sekvestrace C v řádu max. do 
40 % původního obsahu, přičemž se již po několika dekádách 
ustanoví nový rovnovážný stav. Simulace dále ukazují, že uhlík 
lze v půdě zvyšovat i bez statkových/organických hnojiv, avšak 
při nepříznivých podmínkách může dojít k jeho poměrně rych-
lému uvolnění (ztrátě). Úroveň obsahu půdní organické hmoty 
je při hospodaření s aplikací kvalitních statkových hnojiv (hnůj, 
kejda) jednoznačně méně ovlivněna klimatickými změnami 
a agroekosystém je tedy výrazně stabilnější. Obdobné výsledky 
zaměřené na modelování SOM, resp. SOC uvádí i řada jiných 
studií (Brock et al. 2012, Campbell and Paustian 2015, Hábová 
et al. 2019, Begum et al. 2022, Oelbermann et al. 2023 aj.), kde 

je jednoznačně konstatováno, že zvyšování obsahu SOM (sek-
vestrace C) v půdě je možné jen za použití kvalitních statkových 
hnojiv /hnůj/ (Gross and Glaser 2021). 

Význam modelů spočívá především v zohlednění možného vý-
voje obsahu SOM v půdních podmínkách jednotlivých oblastí ČR 
i v závislosti na managementu (obhospodařování) půdy /hnojení 
půdy, přívod organického hnojiva, zpracování půdy, osevní po-
stupy apod./ (Madaras et al. 2017, Hábová et al. 2019, Stehlík et 
al. 2020, Balkovič et al. 2020, Voltr et al. 2021 aj.).

Na základě výsledků viz kap. 4 můžeme konstatovat, že pro bu-
doucnost je naprosto rozhodující udržet, resp. zvyšovat obsah 
SOM v zemědělských půdách (udržení, resp. zvýšení úrodnos-
ti půdy), protože SOM má rozsáhlý pozitivní účinek na široké 
množství půdních vlastností. Půdu jako nedílnou součást eko-
systému musíme chránit a  zároveň monitorovat její kvalitu 
(kvalita a zdraví půdy “Soil Health” je rozhodující pro zajiště-
ní potravinové bezpečnosti, dále je na ní závislé lidské zdraví 
a udržitelnost celých ekosystémů), protože hraje klíčovou roli 
v  produkci plodin a potravin  (Rojas et al. 2016, Lal 2016a, 
2016b, 2020b, 2020a, Lorenz and Lal 2018, Chiranjeeb et al. 
2020, Lehmann et al. 2020, Rayne and Aula 2020, Toor et al. 
2021, Cárceles Rodríguez et al. 2022, Ampong et al. 2022, Li et 
al. 2023, Vanlauwe et al. 2023, Mahmood et al. 2023). 
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6 DOPORUČENÍ PRO PRAXI

Dostatečné množství a kvalita půdní organické hmoty (SOM) 
mají zásadní význam v suchozemských ekosystémech, a přede-
vším v agroekosystémech. SOM plní důležité produkční i mimo-
produkční funkce. Je velmi důležitá při udržování a zlepšování 
fyzikálních, chemických, biochemických a biologických vlast-
ností půdy. Proto je udržení, resp. zvýšení obsahu SOM zvláště 
významné pro udržení produktivity agroekosystémů a pro bu-
doucí udržení potravinové bezpečnosti a soběstačnosti. Na zá-
kladě uvedených a popsaných skutečností a výsledků výzkumu 
spojených s péči o obsah a kvalitu půdní organické hmoty (zvy-
šování adaptačního potenciálu půdy v současných měnících se 
podmínkách prostředí) lze jednoznačně doporučit: 
•	 na orných půdách zajistit trvalý přísun organických látek (po-

třeba cca 4,0–4,5 t.ha-1.rok-1, z  toho cca 60 % je uhrazeno 
posklizňovými zbytky, cca 40 % je vhodné dodat statkový-
mi hnojivy /hnůj, kejda/ pocházejícími ze živočišné výroby, 
popř. organickými hnojivy /kompost, resp. lze uvést i orga-
nické hnojivo digestát, byť zatím není exaktně doložen dlou-
hodobý vliv na obsah a kvalitu SOM/) pro dosažení vyrovna-
né, resp. kladné bilance organických látek v půdě;

•	 pravidelně hnojit statkovými hnojivy (hnůj, kejda), organický-
mi hnojivy (kompost) a posklizňovými zbytky v dostatečných 
dávkách, druhy hnojiv dle možností diverzifikovat, hnojiva 
rovnoměrně zapravovat do profilu ornice;

•	 hnojení statkovými hnojivy (hnůj, kejda /prasat, skotu/ 
i v kombinaci s NPK): při dlouhodobé aplikaci je vždy potvr-
zena vyšší kvalita humusu (nižší kyselost půdy, vyšší obsah 
organického uhlíku a humusových látek, převládají humino-
vé kyseliny, příznivý poměr HK/FK - vyšší než 1, střední až vyš-
ší stupeň humifikace, vysoký obsah přístupných živin - fosfor, 
draslík, hořčík v půdě) viz studie Menšík et al. (2018, 2019); 
Menšík, Nerušil 2019; Menšík et al. (2020a,c); Menšík et al. 
(2022a,b); Menšík et al. (2023a,b);  

•	 na základě výsledků dlouhodobých polních pokusů VÚRV, 
v.v.i. (Ruzyně, Čáslav, Lukavec, Ivanovice na Hané, Trunov, 
Hněvčeves a další), ověřovacích provozních pokusů se ze-
mědělskou praxí (Malá Haná, Drahanská vrchovina apod.) 
a dostupných literárních zdrojů jednoznačně vyplývá, že pro 
udržení současné půdní úrodnosti je nezbytné aplikovat cca 
35–40 t.ha-1 statkových hnojiv (chlévský hnůj, popř. kejda) 
jednou za 4 roky;  

•	 zvýšit zastoupení víceletých pícnin (zejména jetelovin /

vojtěška, jetel apod./) v  osevních postupech Menšík et al. 
(2020a); 

•	 zařazovat meziplodiny do osevního postupu, a to jako dal-
šího zdroje organické hmoty (biomasa) do půdy, tak i pro 
jejich půdoochrannou funkci; 

•	 dodržovat vyvážený osevní postup a agronomické technolo-
gie;

•	 sledovat celkový obsah uhlíku a dusíku, kvality humusových 
látek (HL, HK, FK apod.) a půdní reakce;

•	 omezit dlouhodobou aplikaci minerálních hnojiv NPK bez 
vstupů organických látek, která urychluje mineralizaci hu-
musu a degradaci kvality půdy se všemi negativními důsled-
ky /vyplavování dusíku, vyšší dostupnost toxických prvků pro 
rostliny, nedostatečný přísun látek pro půdní mikroorganis-
my apod./, ale i hnojení minerálními hnojivy NPK v  kom-
binaci se zaorávkou slámy (Sláma+NPK), u které se vždy 
potvrzuje nižší kvalita humusu /vyšší kyselost půdy, nižší 
obsah organického uhlíku a  humusových látek, převládají 
fulvokyseliny, nepříznivý poměr HK/FK - nižší než 1, vyšší stu-
peň humifikace, nižší obsah přístupných živin - fosfor, draslík, 
hořčík apod./) - viz studie Menšík et al. (2018); Menšík et al. 
(2023b);

•	 využívat modely a vícerozměrné statistické metody pro 
komplexní hodnocení a interpretaci dat o  fyzikálně-che-
mických vlastnostech půdy (pH, SOM /SOC, frakcionace 
humusových látek/, živiny, rizikové prvky apod.) ve vztahu 
k hospodaření (hnojení, management apod.) jako např. ana-
lýza hlavních komponent /PCA/, faktorová analýza /FA/, ale 
i jedno a vícerozměrné lineární regrese (výstavba regresního 
modelu regresním tripletem) a dále i  doplňkově aplikovat 
analýzu shluků /CLU/. 

V současné době, i přes probíhající výzkum, nejsou k dispozici 
exaktní predikce budoucího vývoje obsahu organického uhlí-
ku (C) v půdě. Publikované práce (např. Madaras et al. 2017; 
Stehlík et al. 2020; Balkovič et al. 2020) poukazují na to, že za 
pomoci dostatečně velkého přísunu živin lze i  v podmínkách 
měnícího se klimatu postupně dosáhnout sekvestrace C v řádu 
max. do 40 % původního obsahu, avšak již po několika deká-
dách se ustaví nový rovnovážný stav. Simulace ukazují, že uhlík 
lze v půdě zvyšovat i bez statkových/organických hnojiv, avšak 
při nepříznivých podmínkách může dojít k jeho poměrně rych-
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lému uvolnění (ztrátě). Úroveň obsahu půdní organické hmoty 
je při hospodaření s aplikací kvalitních statkových hnojiv (hnůj, 
kejda) jednoznačně méně ovlivněna klimatickými změnami 
a agroekosystém je tedy významně stabilnější. Nárůst teplot 

během klimatické změny bude znamenat vyšší intenzitu mik-
robiální činnosti ve vlhkých periodách počasí, tím i rychlejší mi-
neralizaci, snížení sekvestrační kapacity půd s nižším obsahem 
C a mineralizaci zásob C u půd s vyšším obsahem C.
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SOUHRN

Monografie předkládá dílčí výsledky výzkumného záměru „Kva-
lita půdy a biodiverzita půdních mikroorganizmů v kontextu mě-
nícího se klimatu“, řešeného na pracovišti VÚRV, v.v.i. v  letech 
2023–2027. Výzkumný záměr je finančně podpořen MZe ČR.

V moderním zemědělství je úrodnost půdy důležitým fakto-
rem významně ovlivňujícím přírodní podmínky růstu rostlin 
(např. dostupnost vody, vzduchu a živin v průběhu vegetačního 
období) a zabezpečuje jejich úrodu (produkci). V  současném 
vědeckém pojetí je úrodnost půdy určena celým komplexem 
fyzikálních, biologických a  chemických charakteristik půdy 
v  návaznosti na půdní typ, přírodní podmínky a způsob hos-
podaření. Zejména obsah půdní organické hmoty (SOM), resp. 
obsah půdního organického uhlíku (SOC), jsou klíčovými atri-
buty kvality/zdraví půdy úrodnosti půdy v agroekosystémech. 
Významný vliv na obsah a kvalitu SOM má způsob hospodaře-
ní, hnojení, struktura plodin, osevní postupy, zpracování půdy, 
zavlažování apod. Pokud uvedené postupy nejsou správně 
v zemědělské praxi nastaveny (viz kap. 1. Úvod, odst. zhoršení 
kvality přírodních zdrojů v České republice), pak hospodaření 
není trvale udržitelné a představuje rizika jak půdu, tak pro výši 
produkce plodin, které je dále umocněno změnou klimatu. Do-
pady těchto negativních jevů (postupů hospodaření) se proje-
vují postupným snižováním obsahu SOM, resp. SOC včetně sní-
žení kvality SOM, což následně vede ke zhoršování fyzikálních, 
chemických i biologických vlastností půdy, poklesu produkční 
schopnosti a k degradaci i devastaci půdy a krajiny.

Cílem zpracované souhrnné monografie, která je členěna do 
jednotlivých příkladových studií (angl. „case study“) řešených 
v  různých půdně-klimatických podmínkách ČR, je vyhodnotit 
vliv hnojení statkovými hnojivy (hnůj, kejda) a ostatními hnoji-
vy (minerální a organické hnojení) na kvantitativní a kvalitativní 
parametry zemědělských půd v současných měnících se pod-
mínkách prostředí zemědělské výroby v České republice.

V  každé příkladové studii je kladen důraz na hodnocení vý-
sledků pomocí moderních statistických metod zaměřených 
na vícerozměrné statistické analýzy (analýza hlavních kompo-
nent, faktorová analýza aj.), ale i techniky regresního modelo-
vání (jednorozměrné a vícerozměrné lineární regresní modely 
apod.). 

Výsledky dílčích studií (např. dlouhodobé polní experimenty, 
poloprovozní a provozní výzkumné plochy, modelování dlou-
hodobých časových řad apod.) z různých půdně-klimatických 
podmínek ČR (Praha, Čáslav, Lukavec, Ivanovice na Hané, Jevíč-
ko apod.) jednoznačně potvrdily, že:
•	 aplikace pouze minerálních hnojiv (NPK) výrazně urychluje 

mineralizaci humusu a způsobuje degradaci půdy se všemi 
negativními důsledky: okyselování, vyplavování dusíku, vyšší 
dostupnost toxických prvků pro rostliny, pomalá energie pro 
půdní mikroorganismy apod.;

•	 dlouhodobá aplikace statkových hnojiv (hnůj, kejda) samot-
ných nebo v kombinaci s minerálními hnojivy (NPK, resp. N) 
doplňuje zásoby SOM a udržuje půdu v optimální kvalitě, při-
spívá k zachování úrodnosti půdy a stabilizuje produkci z po-
hledu kvantity a kvality, zároveň zvyšuje adaptační potenciál 
současné půdy s ohledem na měnící se podmínky prostředí 
(předpokládané účinky probíhající globální klimatické změ-
ny);

•	 aplikací statkových hnojiv (hnůj /FYM/) udržujeme, resp. zvy-
šujeme obsah SOC i HWEC /uhlík rozpuštěný v horké vodě, 
labilní forma C/ (digestát má na obsah SOC pozitivní vliv 
pouze v případě aplikace dostatečného množství organické 
hmoty ve formě statkových hnojiv /FYM/), v případě, že se 
organické hmoty ve formě statkových hnojiv /FYM/ aplikuje 
málo, obsah humusu výrazně klesá viz kap. 4.5 (Tvorba orga-
nické hmoty v půdě v závislosti na vlastnostech půdy a apli-
kaci různých hnojiv v 10letém provozním pokusu);

•	 simulace SOM pomocí validovaných modelů naznačují, že 
uhlík lze v půdě zvyšovat i bez statkových/organických hno-
jiv, avšak při nepříznivých podmínkách může dojít k jeho po-
měrně rychlému uvolnění (ztrátě), úroveň obsahu SOM je 
při hospodaření s aplikací kvalitních statkových hnojiv (hnůj, 
kejda) jednoznačně méně ovlivněna klimatickými změnami, 
je tedy významně stabilnější;

•	 nárůst teplot během klimatické změny bude znamenat vyšší 
intenzitu mikrobiální činnosti ve vlhkých periodách počasí, 
tím i rychlejší mineralizaci, snížení sekvestrační kapacity půd 
s nižším obsahem C a mineralizaci zásob C u půd s vyšším 
obsahem C;

•	 vícerozměrné statistické metody – analýza hlavních kompo-
nent /PCA/, faktorová analýza /FA/, ale i jedno a vícerozměr-
né lineární regrese (výstavba regresního modelu regresním 
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tripletem) jsou užitečné a významné metody pro modelová-
ní, zobrazení, hodnocení a interpretaci dat o fyzikálně-che-
mických vlastnostech půdy.    

Potvrdily se předpoklady o pozitivním vlivu hnojení statkový-
mi hnojivy (hnůj, kejda) na stav a kvalitu půdy (udržení, resp. 
zvýšení půdní úrodnosti) při současném zemědělském hospo-
daření v zájmových oblastech, ale i na ostatních územích s po-
dobnými přírodními poměry ve smyslu udržitelného obhospo-
dařování zemědělské půdy v podmínkách ČR, potažmo střední 
a východní Evropy, jako předpokladu udržitelnosti a hospodář-
ské jistoty současné zemědělské výroby v důsledku GKZ.  

Přínos monografie je dán obsáhlým souborem dlouhodobých 
naměřených dat a jejich statistickým vyhodnocením a modelo-
váním. Dále jsou na základě získaných poznatků dána doporu-
čení pro zemědělské hospodaření v ČR ve smyslu udržitelného 
obhospodařování zemědělské půdy s organickou hmotou v ze-
mědělské krajině se zaměřením na vliv hnojení v dlouhodobém 
horizontu ve vztahu ke kvalitě a  zdraví půdy („Soil Health“) 
podrobně (viz kap. 6. Doporučení pro praxi), ale i ve vztahu 
k potravinovému zabezpečení (výnosy, kvalita potravin) a zvy-
šování adaptačního potenciálu půdy na předpokládané účinky 
klimatické změny. 

Budoucím cílem trvale udržitelných systémů obhospodařová-
ní musí být soustavné zvyšování obsahu SOM v zemědělských 
půdách vedoucí ke zlepšení úrodnosti půdy, nebo alespoň ag-
ronomická opatření vedoucí ke stabilizaci současného stavu, 
protože SOM příznivě ovlivňuje řadu vlastností půdy, včetně 
jejich schopnosti zadržovat vodu a živiny, zlepšuje strukturu,   
podporuje účinné provzdušňování a minimalizuje ztráty ornice 
erozí (Reeves 1997; Robertson et al. 2014). V komplexně po-
jatém výzkumu bylo v souladu s dalšími vědeckými studiemi 
prokázáno, že biogeochemie půdní organické hmoty (SOM)  
/studium dynamických procesů apod./ má zásadní význam pro 
správné fungování ekosystémů /přirozených, polopřirozených, 
umělých/ (Lorenz and Lal 2018; Ondrasek et al. 2019; Wang et 
al. 2019; Rayne and Aula 2020; Lin et al. 2021; Masoudi et al. 
2023) v současném měnícím se klimatu. 

SUMMARY

The monograph presents partial results of the research pro-
ject „Soil Quality and Biodiversity of Soil Microorganisms in 
the Context of Climate Change“ conducted at CRI in the years 
2023-2027. The research project is financially supported by 
the Ministry of Agriculture of the Czech Republic.

In modern agriculture, soil fertility is a crucial factor that sig-
nificantly influences plant growth conditions, such as the avai-
lability of water, air, and nutrients during the growing season, 
and ensures their yield (production). According to current sci-
entific understanding (knowledge), soil fertility is determined 
by the complex interplay of physical, biological, and chemical 
soil properties such as soil type, natural and climatic condi-
tions, and management practices. In particular, soil organic 
matter (SOM) and soil organic carbon (SOC) content are crucial 
indicators of soil fertility and health in agroecosystems. Man-
agement practices, fertilization, cropping patterns, tillage, and 

irrigation significantly influence the content and quality of soil 
organic matter (SOM). If these practices are not properly im-
plemented in agricultural operations (Chapter 1, Introduction, 
paragraph on Deterioration of the quality of natural resources 
in the Czech Republic), then agriculture is not sustainable and 
poses a risk to both the soil and the level of crop production, 
which is further worsened by climate change. The negative 
effects of these agricultural practices are evident in the gradu-
al decrease in soil organic matter (SOM) or soil organic carbon 
(SOC) content, as well as a decline in SOM quality. This, in turn, 
results in the deterioration of the soil‘s physical, chemical, and 
biological properties, a decrease in its productivity, and the de-
gradation and destruction of the soil and landscape.

This comprehensive monograph is divided into individual case 
studies in various soil-climatic conditions of the Czech Repub-
lic. Its aim was to assess the impact of fertilization with manure 
and other fertilizers (both mineral and organic) on the quan-
titative and qualitative parameters of agricultural soils in the 
evolving environmental conditions of agricultural production 
in the Czech Republic.

In each case study, emphasis is placed on evaluating results 
using modern statistical methods, with a focus on multivaria-
te statistical analysis (such as principal component analysis, 
factor analysis) and regression modelling techniques (inclu-
ding univariate and multivariate linear regression models).

The results of partial studies (e.g., long-term field experi-
ments, semi-operational and operational research plots, lon-
g-term time series modelling, etc.) from various soil-climatic 
conditions in the Czech Republic (such as Prague, Čáslav, Lu-
kavec, Ivanovice na Hané, Jevíčko, etc.) showed the following 
conclusions:
•	 the single long-term application of mineral fertilizers (NPK) 

significantly accelerates the mineralization processes and 
leads to soil degradation with all its negative consequences: 
acidification, leaching of nitrogen, increased availability of 
toxic elements for plants, and slow energy for soil microor-
ganisms, etc;

•	 the single long-term application of manure (dung, slurry) 
or its combination with mineral fertilizers (NPK or N) reple-
nishes soil organic matter (SOM) stocks and maintains soil 
quality at optimum levels. This practice contributes to sustai-
ning soil fertility, stabilizing production in terms of quantity 
and quality, and increasing the adaptive potential of the soil 
to changing environmental conditions, including the expec-
ted effects of ongoing global climate change);

•	 the application of farmyard manure (FYM) helps maintain 
or increase the soil organic carbon (SOC) and hot water ex-
tractable carbon (HWEC) content of the soil. The application 
of digestate only affects the soil organic carbon (SOC) con-
tent if a sufficient amount of organic matter in the form of 
farmyard manure (FYM) is applied to the soil. If an insuffi-
cient amount of soil organic carbon (SOC) in the form of 
farmyard manure (FYM) is applied to the soil, the organic 
carbon content decreases significantly. This is discussed in 
section 4.5, „Formation of soil organic matter in relation to 
soil properties and application of different fertilisers in a 10-
year field trial).
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•	 SOM simulations using validated models demonstrate that 
soil carbon levels can increase even without the use of ma-
nure or organic fertilizers. However, under unfavourable 
conditions, the carbon can be released (lost) relatively quic-
kly. The level of SOM is significantly less affected by climate 
change when managed with high-quality fertilizers such as 
manure and slurry, making it significantly more stable.

•	 an increase in temperature during climate change will re-
sult in higher microbial activity during wet weather periods, 
leading to faster mineralization. This will reduce the carbon 
sequestration capacity of low-carbon soils and result in the 
mineralization of carbon stocks in high-carbon soils.

•	 multivariate statistical methods such as Principal Compo-
nent Analysis (PCA), Factor Analysis (FA), and univariate and 
multivariate linear regression (building a regression model 
by regression triplet) are valuable and essential for mo-
delling, presenting, evaluating, and interpreting data on soil 
physico-chemical properties.

The study confirmed the assumptions about the positive impact 
of fertilization with manure (solid or liquid) on soil condition and 
quality, leading to the maintenance or enhancement of soil fer-
tility. This finding applies not only to the study areas but also to 
other regions with similar natural conditions, emphasizing the 
importance of sustainable agricultural land management in the 
Czech Republic and Central and Eastern Europe. This is crucial 
for ensuring the sustainability and economic stability of current 
agricultural production as indicated by global climate change.

The significance of the monograph lies in its comprehensive 
collection of long-term measured data, as well as their stati-
stical evaluation and modelling. Furthermore, based on the 
results, recommendations are provided for agricultural man-
agement in the Czech Republic to promote sustainable man-
agement of agricultural land with a focus on organic matter 
in agricultural landscapes. The recommendations emphasize 
the long-term effects of fertilization on soil quality and soil 
health (see Chapter 6, Recommendations for practice), but 
also on enhancing the soil‘s adaptive capacity to anticipated 
climate change impacts, thereby contributing to food secu-
rity.

The ultimate objective of sustainable management systems 
should be to continually enhance the SOM content of agricul-
tural soils, thereby improving soil fertility. Alternatively, agro-
nomic measures can be implemented to stabilize the current 
situation. The SOM has a positive impact on various soil pro-
perties, such as water and nutrient retention, structural impro-
vement, efficient aeration promotion, and reduction of topsoil 
loss through erosion (Reeves 1997; Robertson et al. 2014). 
Consistent with other scientific studies, comprehensive rese-
arch has demonstrated the essential role of soil organic matter 
(SOM) biogeochemistry in the dynamic processes and proper 
functioning of natural, semi-natural, and artificial ecosystems 
(Lorenz and Lal 2018; Ondrasek et al. 2019; Wang et al. 2019; 
Rayne and Aula 2020; Lin et al. 2021; Masoudi et al. 2023) in 
the face of the current changing climate.
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Zkratky
°C 	 - stupeň Celsia
A 	 - absorbance
AIC 	 - Akaikovo informační kritérium
BPEJ 	 - bonitovaná půdně ekologická jednotka
C 	 - uhlík
Ca 	 - vápník
CCRFE 	 - Čáslav 
Cd 	 - kadmium
CEC	  - kationtová výměnná kapacita 
CLU	  - analýza shluků
cm 	 - centimetr
CO2 	 - oxid uhličitý
Crot 	 - osevní postup
CS 	 - kejda skotu
č.ž. 	 - čisté živiny 
ČHMÚ 	 - Český hydrometeorologický ústav 
ČR	  - Česká republika
DJ 	 - dobytčí jednotka
DKRVO 	 - dlouhodobé koncepce rozvoje výzkumné organizace
ESM	  - Earth System Models
EU 	 - Evropská unie 
FA	 - faktorová analýza
FAO 	 - Food and Agriculture Organization of the United 

Nations (Organizace pro výživu a zemědělství)
FK 	 - fulvokyselina
FYM	 - hnůj
Gt 	 - gigatuna (1 gigatuna = 1,0×1012 kg)
GZK 	 - globální změna klimatu
ha 	 - hektar
Hg 	 - rtuť
HK	  - huminová kyselina
HL	  - humusové látky 
HU	 - humin
HWEC 	 - uhlík rozpuštěný v horké vodě
ICP-OES 	 - optické emisní spektrometrie s indukčně vázanou 

plazmou
ICRFE 	 - Ivanovice na Hané
IH 	 - index rozkladu
IR 	 - index hydrofobicity
K 	 - draslík
K2O 	 - oxid draselný
KCl 	 - chlorid draselný
kg	  - kilogram
KPP	 - Komplexní průzkum půd
LAV 	 - ledek amonný s vápencem
LCRFE 	 - Lukavec
m 	 - metr
m n. m. 	 - metrů nad mořem
MEP 	 -  střední kvadratická chyba predikce 
Mg 	 - hořčík 
mg	  - miligram
MLR 	 - vícerozměrná lineární regrese
mm	  - milimetr

Mt	  - megatuna (1 megatuna = 1,0×109 kg)
MZe ČR 	 - Ministerstvo zemědělství České republiky
N 	 - dusík
NaOH 	 - hydroxid sodný
NAZV	  - Národní agentura pro zemědělský výzkum
nm 	 - nanometr
NPK	  - minerální hnojení
Nt (Ntot)	  - celkový dusík
OL	  - organická látka
OM 	 - organická hmota
OSN (UN) 	- United Nations (Organizace spojených národů)
P 	 - fosfor
p 	 - statistická významnost
P1-9 	 - experimentální pole
P2O5	  - oxid fosforečný
Pb 	 - olovo
PB	 - půdní blok
PCA 	 - analýza hlavních komponent
Pg 	 - petagram (1 petagram = 1000000000000 kg)
pH 	 - půdní reakce
ppm 	 - parts per million (dílů či částic na jeden milion)
PZ	  - precizním zemědělství
Q4/6 	 - barevný kvocient
qGAM	  - kvantilový zobecněný aditivní model
r 	 - korelační koeficient
R2 	 - koeficient determinace 
RFE	 - dlouhodobé polní výživářské pokusy VÚRV, v.v.i. 

(Praha-Ruzyně)
S 	 - obsah bází
SH 	 - stupeň humifikace
SOC (Corg)	 - půdní organický uhlík
SOM 	 - půdní organická hmota
St	  - sláma
T 	 - kationtová výměnná kapacita
t	 - tuna
TTP 	 - trvalý travní porost
UK	  - Spojené království (Velká Británie)
UV-VIS 	 - ultrafialovo-viditelná spektroskopie
V (SEBCT) 	- nasycení sorpčního komplexu bázemi
v.v.i.	  - veřejná výzkumná instituce 
VOP	  - výživářské osevní pokusy VÚRV, v.v.i. (Čáslav, 

Lukavec, Ivanovice na Hané)
VS 	 - výzkumná stanice
VT 	 - výzkumný tým 
VÚRV	  - Výzkumný ústav rostlinné výroby, v.v.i.
VZ	 - výzkumný záměr
ZD 	 - zemědělské družstvo
Zn	  - zinek
Δ 	 - delta (rozdíl)
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Příloha 2: Fotografie z dlouhodobých výzkumných ploch VÚRV, v.v.i.

Nejstarší dlouhodobý polní pokus v ČR, Praha-Ruzyně, červen 2023 (foto: L. Menšík).
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Dlouhodobý polní pokus VOP v Čáslavi, červen 2018 (foto: L. Menšík).

Dlouhodobý polní pokus VOP v Lukavci u Pacova, srpen 2021 (foto: L. Menšík).

Dlouhodobý polní pokus VOP v Ivanovicích na Hané, červenec 2017 (foto: L. Menšík).
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Příloha 3: Fotografie výzkumných ploch: Boskovická brázda /Malá Haná/, Drahanská vrchovina

Dlouhodobý pokus se statkovými hnojivy v TTP, VS Jevíčko, květen 2023 /vlevo/, říjen 2022 /vpravo/ (foto: L. Menšík).

Letecký pohled na středisko živočišné výroby v oblasti Bosko-
vické brázdy (AGROSPOL, a.d. Knínice), Vanovice, květen 2022 
(foto: L. Menšík).

Letecký pohled na Boskovickou brázdu k Boskovicím, Šebetov, 
květen 2022 (foto: L. Menšík).

Letecký pohled na zemědělskou krajinu v oblasti Boskovické 
brázdy se střediskem živočišné výroby HZS Jevíčko, a.s., kvě-
ten 2022 (foto: L. Menšík).

Letecký pohled na dlouhodobé pokusy v  TTP (VS Jevíčko) 
v oblasti Boskovické brázdy, květen 2022 (foto: L. Menšík).
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Letecký pohled na zemědělsko-lesnickou krajinu v oblasti Drahan-
ské vrchoviny, Benešov u Boskovic, květen 2022 (foto: L. Menšík).

Letecký pohled z Drahanské vrchoviny do Boskovické brázdy, 
Benešov u Boskovic, květen 2022 (foto: L. Menšík).

Hospodaření na zemědělské půdě v oblasti Drahanské vrchoviny, Horní Štěpánov /vlevo/, Brodek u Konice /vpravo/, červenec, 
září 2022 (foto: L. Menšík).

Půdní profil černozemě a hnědozemě v oblasti Boskovické brázdy (Malé Hané), Vážany /vlevo/, Šebetov /vpravo/, říjen 2022 
(foto: L. Menšík).
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Aplikace kvalitních statkových hnojiv (hnůj, kejda) v oblasti Boskovické brázdy (Malé Hané), Velké Opatovice /vlevo/, Jevíčko  
/vpravo/, září 2023 (foto: L. Menšík).

Pěstování víceletých pícnin (vojtěška, travní porosty na orné půdě) v oblasti Boskovické brázdy (Malé Hané), Vanovice /vlevo/, 
Pamětice /vpravo/, říjen 2022, září 2023 (foto: L. Menšík).

Krajina a půda v úrodné oblasti Boskovické brázdy (Malé Hané), Pamětice /vlevo/, Šebetov /vpravo/, říjen 2021, listopad 2023 
(foto: L. Menšík).
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