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Efektívna biologická fi xácia dusíka je pre sóju kľúčová a vý-
znamne ovplyvňuje jej potrebu externých zdrojov dusíka 
a výslednú úrodu. Jedným z najdôležitejších faktorov pro-
stredia, ktorý má zásadný vplyv na tento proces, je pôdna 
reakcia.

Pôdna reakcia, vyjadrovaná hodnotou pH, predstavuje záporný 
dekadický logaritmus aktivity vodíkových iónov v pôdnom roz-
toku alebo pôdnom výluhu. Rozlišujeme aktívnu pôdnu reakciu 
(meranú vo vodnom výluhu) a výmennú pôdnu reakciu (meranú 
vo výluhu KCl alebo CaCl2). So zvyšujúcim sa množstvom vodí-
kových iónov v pôde sa pH pôdy znižuje, čím sa stáva kyslejšou. 
Naopak, ak prevládajú ióny OH-, pH pôdy sa zvyšuje a pôda sa 
stáva zásaditou resp. alkalickou.

Pre sóju je ideálne pH pôdy v rozmedzí 6,0 až 7,0, teda mierne 
kyslé až neutrálne. V tomto rozmedzí pH je pre sóju najlepšie 
dostupná väčšina makro- aj mikroelementov, ktoré potrebuje pre 
svoj zdravý vývoj. Hrčkotvorné baktérie, ktoré sú nevyhnutné pre 
symbiotickú fi xáciu dusíka, optimálne prežívajú a fungujú v mier-
ne kyslom až neutrálnom prostredí. pH podporuje úspešnú infek-
ciu koreňových vláskov sóje rhizóbiami a následný vývoj hľuziek. 
Mierne kyslé až neutrálne pH je vo všeobecnosti priaznivé pre 
zdravý rast a vývoj koreňového systému sóje, čo je dôležité pre 
príjem vody a živín.

Príliš kyslá pôda (pH < 6,0) zhoršuje aktivitu rhizóbií a tým sa zni-
žuje fi xácia dusíka, čo môže viesť k potrebe dodatočného dusíka-
tého hnojenia. Príliš kyslé pH (pod 6,0, a najmä pod 5,5) výrazne 
inhibuje ich rast a vývoj a aktivitu. V kyslom prostredí sa zvyšuje 
rozpustnosť toxických prvkov (hliník, mangán), ktoré môžu po-
škodzovať korene a spomaľovať rast. Na druhej strane sa znižuje 
dostupnosť fosforu a molybdénu.

Príliš zásaditá pôda (pH > 7,0) znižuje dostupnosť niektorých 
mikroelementov (železa, mangánu, bóru, medi a zinku), čo môže 
viesť k ich defi citu a prejavom chlorózy (žltnutie listov).

Otázka správnej hodnoty pH pôdy je čoraz aktuálnejšia v dôsled-
ku nepriaznivej historickej tendencii. Analýza dlhodobého rozde-
lenia poľnohospodárskych pôd na Slovensku (na základe ASP) 
podľa ich pH reakcie od roku 1990 do roku 2022 odhaľuje zaují-
mavé trendy. Najvýraznejšou zmenou je postupný pokles podielu 
neutrálnych pôd. Z pôvodných 38,3 % v rokoch 1990-1994 sa ich 
zastúpenie znížilo na 21,9 % v poslednom sledovanom období 
(2019-2022). Naopak, podiel kyslých pôd (pH < 5,5) vykazuje 
v rovnakom období nárast, z 17,8 % na 24,2 %. Kategória slabo 
kyslých pôd (pH 5,6 - 6,5) zostala v celom sledovanom období 
najrozšírenejšou, hoci po počiatočnom výraznom náraste zazna-
menala mierny pokles, pričom v rokoch 2019-2022 predstavo-
vala 33,2 % všetkých poľnohospodárskych pôd. Z celkového po-
hľadu je zrejmé, že v priebehu sledovaných troch desaťročí došlo 

www.blumeriaconsulting.sk Blumeria consulting s.r.o.
Ľ. Okánika 590/4, 949 01 Nitra, Slovenská republika

Blumeria Consulting

Obrázok 1: Kyslé pH je nevyhovujúce pre aktivitu hrčkotvorných baktérií Obrázok 2: Obmedzená nodulácia koreňa sóje pri mierne kyslom pH (5,7)



na Slovensku k významnému posunu v pH poľnohospodárskych 
pôd smerom k nižším hodnotám, teda k zvýšeniu podielu kyslých 
a slabo kyslých pôd na úkor pôd neutrálnych. Tieto zmeny v pôd-
nej reakcii majú potenciál ovplyvniť dostupnosť živín pre rastliny 
a celkovú úrodnosť poľnohospodárskych pôd.

Z dôvodu znižovania pH pôdy je potrebné vykonať agrotechnické 
opatrenie nazývané vápnenie pôdy. Využívané vápenaté hnojivá 
reagujú s kyslými zložkami v pôde a neutralizujú ich. Ióny vápnika 
(Ca2+) a horčíka (Mg2+) nahrádzajú vodíkové ióny (H+) na pôdnych 
koloidoch, čím sa znižuje kyslosť pôdneho roztoku a zvyšuje sa 
hodnota pH. Na vápnenie sa najčastejšie využíva mletý vápenec 
(uhličitan vápenatý - CaCO3), pôsobiaci pomalšie v porovnaní 
s páleným vápnom (oxid vápenatý - CaO), ktorý pôsobí rýchlejšie 
ale  aj agresívnejšie. Tretou bežne využívanou surovinou je do-
lomitický vápenec (uhličitan vápenato-horečnatý - CaMg(CO3)2), 
ktorý okrem vápnika dodáva do pôdy aj horčík. 

Pri nízkom obsahu vápnika je potrebné vápniť k predplodine, 
alebo na jeseň pred orbou. Využiť môžeme mletý vápenec v dáv-
ke, ktorú stanovíme na základe výsledku pH z analýzy pôdy. 
V roku 2024 prebehol na skúšobnej stanici spoločnosti Blume-
ria consulting s.r.o nádobový pokus zameraný na overenie vply-
vu rôznych hodnôt pôdnej reakcie na tvorbu hrčiek na koreňoch 
sóje. V rámci pokusu boli sledované tri varianty: pôda s kyslým 
pH (4,7), pôda so slabo kyslým pH (5,7) a kontrolná neutrálna 
pôda s pH 6,6.

Pokus bol založený 14. júna 2024, pričom do 10-litrových nádob 
boli vysiate semená sóje fazuľovej (Glycine max (L.) Merr., 1917), 
odrody Tertia. Nádoby boli usporiadané náhodne s päťnásob-
nou replikáciou. Rôzne úrovne pH sa dosiahli nákupom rôznych 
pestovateľských substrátov s rozdielnou hodnotou pH. Počas 
vegetačného obdobia bola v troch termínoch (skorá vegetatív-
na fáza (BBCH 15), kvitnutie (BBCH 61) a fáza vývoja strukov 
a semien (BBCH 75)) monitorovaná tvorba hrčiek na koreňoch 
a ich hustota.

Výsledky, znázornené na grafe 1, jednoznačne poukazujú na vý-
znamnú závislosť úspešnosti nodulácie od pH pôdy. V extrém-
ne kyslom prostredí (pH 4,7) bola tvorba hrčiek v počiatočnej 
fáze rastu výrazne obmedzená, keď hrčky boli zaznamenané len 
u 30,2 % rastlín. Hoci s postupom času došlo k zlepšeniu a v ne-
skoršej fáze malo hrčky už 95,4 % rastlín, tento vývoj bol pomal-
ší v porovnaní s vyššími hodnotami pH. 

Najoptimálnejšie podmienky pre rozvoj hrčkotvorných baktérií 
boli zaznamenané pri neutrálnom pH (6,6). V tejto skupine bol 
už v skorej vegetatívnej fáze zaznamenaný najvyšší podiel rast-
lín s hrčkami (65,6 %), a tento trend pokračoval aj v neskorších 
štádiách, pričom v čase vývoja strukov a semien dosiahla nodu-
lácia 100 %, rovnako ako pri pH 5,7.
 
Graf 1: Vplyv pH pôdy na rozvoj hrčkotvorných baktérií
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Obrázok 3: Neutrálne pH je ideálne pre rozvoj hľuziek na koreňoch sóje



Graf 2: Priemerný počet hrčiek na jednom koreni 
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Výsledky zobrazené na grafe 2 jednoznačne ukazujú, že kyslé 
pH (4,7) výrazne obmedzuje priemerný počet hrčiek na koreni 
počas celého sledovaného obdobia (obrázok 1). V počiatočných 
fázach bol počet hrčiek veľmi nízky (3,3 a 3,0) a hoci v neskoršej 
fáze došlo k nárastu na 13,0 ks hrčiek na koreni, stále zaostával 
za hodnotami pri vyšších pH.

Mierne kyslé pH (5,7) vykazovalo o niečo vyšší priemerný počet 
hrčiek v porovnaní s pH 4,7, avšak aj tu boli hodnoty v skorých fá-
zach relatívne nízke (obrázok 2). Najvyšší priemerný počet hrčiek 
na koreni bol konzistentne zaznamenaný pri mierne neutrálnom 
pH (6,6). Už v skorej vegetatívnej fáze bol priemerný počet hrčiek 
13,0 a s postupom času sa ďalej zvyšoval, dosahujúc maximum 
22,6 hrčiek na koreni vo fáze vývoja semien (obrázok 3).

V grafe 3, ktorý zobrazuje priemernú hustotu hrčiek na koreni 
(%), sú prezentované dáta len z dvoch skorších termínov merania. 
Dáta z neskoršej fázy vývoja strukov a semien neboli pre tento 
aspekt analýzy relevantné a neboli preto zahrnuté. Graf 3 jasne 
ukazuje, že pH pôdy má výrazný vplyv na priemernú hustotu hr-
čiek na koreni sóje. Najvyššia hustota hrčiek bola zaznamenaná 
pri neutrálnom pH (6,6) v oboch sledovaných termínoch, pričom 
s postupom času sa ešte zvyšovala. Kyslé pH (4,7) a mierne kyslé 
pH (5,7) viedli k výrazne nižšej hustote hrčiek, pričom ich počet-
nosť len mierne stúpala medzi skorou vegetatívnou fázou a fázou 
kvitnutia. Tieto výsledky podporujú záver, že optimálne pH pôdy 
v rozmedzí 6,6 je kľúčové pre maximálnu tvorbu a hustotu hrčiek 
na koreňoch sóje.
 

Graf 3: Priemerná hustota hrčiek na koreni vplyvom 
rôzneho pH (%)

5,0

8,38,3

30,0

6,7

10,0

35,0

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

4,7 5,7 6,6

%

pH substrátu

priemerná hustota hrčiek na koreni

1.7.2024 (BBCH15) 2.8.2024 (BBCH 61)

Z našich zistení vyplýva, že pH pôdy má zásadný vplyv na inten-
zitu nodulácie u sóje. Mierne kyslé až neutrálne pH nielenže zvy-
šuje počet rastlín s hrčkami, ale aj zvyšuje ich počet a podporuje 
vyššiu hustotu hrčiek na koreňovom systéme. Väčšie množstvo 
a hustota efektívnych hrčiek znamená intenzívnejšiu fi xáciu dusí-
ka a potenciálne nižšiu potrebu dodatočného dusíkatého hno-
jenia. Udržiavanie pH v mierne kyslom až neutrálnom rozmedzí 
(okolo 6,6) zabezpečuje najvyšší počet hrčiek počas celého vývo-
ja rastliny, čo indikuje efektívnejšiu biologickú fi xáciu dusíka. Kys-
lé pH, naopak, tvorbu hľuziek výrazne limituje, najmä v skorých 
rastových fázach. Preto je pre optimalizáciu symbiotickej fi xácie 
dusíka a dosiahnutie vysokých výnosov sóje kľúčové zabezpečiť 
a udržiavať optimálnu pôdnu reakciu.

Je dôležité pripomenúť, že výsledky nádobových pokusov je po-
trebné brať s určitou opatrnosťou a vziať do úvahy, že v reálnych 
poľných podmienkach by mal byť vplyv extrémne kyslého pH 
na noduláciu ešte výraznejší a tvorba hľuziek menej efektívna. 
Nádobové pokusy však poskytujú cenné kontrolované prostredie 
pre štúdium základných vzťahov a trendov.

Praktické odporúčania pre pestovateľov:
•  Monitorujte a udržiavajte optimálne pH pôdy. Pravidelné testo-

vanie pH pôdy je nevyhnutné na zistenie aktuálneho stavu a po-
treby prípadných korekcií. 

•  Ak analýza pôdy preukáže kyslé pH (pod 6,0), je odporúčané 
vykonať vápnenie. Použitie mletého vápenca alebo iných vhod-
ných vápenných hnojív pomôže zvýšiť pH na optimálnu úroveň. 

•  Zabezpečte kvalitnú inokuláciu. Aj pri optimálnom pH pôdy je 
dôležité zabezpečiť prítomnosť účinných kmeňov Bradyrhizo-
bium japonicum v pôde prostredníctvom kvalitnej inokulácie 
osiva, najmä na pozemkoch, kde sa sója pestuje prvýkrát alebo 
po dlhšej prestávke.

 Foto: autor článku
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