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důležité aspekty herbicidní ochrany

Chování herbicidů v prostředí
Important aspects of chemical weed control:

Behaviour of herbicide in the environment

Miroslav Jursík, Martin Kočárek, Josef Soukup, Josef Holec, Pavel Hamouz – Česká zemědělská univerzita v Praze

Popsat a  kvantifikovat chování herbicidů v prostředí je 
velmi složité, neboť je ovlivňováno velkým množstvím faktorů. 
Především je třeba uvést, že pouze malá část z celkového apli-
kovaného množství účinné látky herbicidu dosáhne určeného 
cíle a je přijata plevelnou rostlinou. Před vstupem do půdy jsou 
herbicidy rozkládány světlem, transportovány vzduchem, nebo 
mohou být absorbovány listy rostlin. Převážná část aplikovaného 
přípravku vstupuje do půdy. Působením abiotických a biotických 
faktorů podléhají herbicidy řadě transportních a transformačních 
procesů (obr. 1.). To, které procesy a v  jaké míře se nejvíce 
uplatňují, ovlivňují hlavně fyzikálně-chemické vlastnosti půdy, 
fyzikálně-chemické vlastnosti herbicidu a povětrnostní podmín-
ky. Půda se chová jako aktivní filtr, kde chemikálie degradují 
biologickými a nebiologickými procesy, a jako selektivní filtr, 
protože je schopna zadržet některé chemikálie a předejít tak 
jejich vyplavení do podzemních vod.

Procesy probíhající při aplikaci

Úlet (drift) a těkání (volatilizace) jsou hlavními procesy 
souvisejícími s vlastní aplikací a aplikačními podmínkami. Množ-
ství úletu je závislé především na povětrnostních podmínkách, 
aplikační technice a povrchovém napětí postřikové jíchy, které 
určují velikost kapének (1). Těkání herbicidů ze  zasažených 
povrchů je významné u herbicidů s vyšší tenzí par. Vyšší těka-
vost vykazují např. dinitroaniliny (2), nebo fenoxykarboxylové 
kyseliny, především jsou-li formulovány jako estery (3). Intenzita 
těkání roste s rostoucí teplotou (půdy i vzduchu) a s rychlostí 
větru, naopak klesá s rostoucí vzdušnou vlhkostí a po dešťových 
srážkách či závlaze. Oba procesy jsou nežádoucí z  hlediska 
možnosti poškození necílových rostlin v okolí pozemků (citlivé 
sousedící plodiny, ale zvláště ovocné stromy, réva vinná a okras-
né výsadby). Úlet a těkání způsobují také znečištění atmosféry 
včetně přenosu účinných látek herbicidů na nežádoucí místa.

Méně stabilní molekuly herbicidů (trifluralin) podléhají 
světelnému rozkladu (fotolýze), a proto je nezbytné (především 
za intenzivního slunečného svitu) je ihned po aplikaci zapravit 
do půdy (4). 

Další významnou ztrátou z aplikovaného množství je ulpívá-
ní na necílových površích (kulturní rostliny, plevele, proti kterým 
není herbicid účinný, a organické zbytky atd.). Ve  srovnání 
s úletem a těkáním je ztrátové množství způsobené ulpěním na 
površích rostlin podstatně významnější, neboť zvláště u poste-
mergentních aplikací bývá půda pokryta z 50–80 % necílovými 
povrchy. Ulpění pesticidu na povrchu rostlin může navíc pro-
dloužit celkovou dobu perzistence pesticidu (5).

Od herbicidu, který se dostane na cílový povrch (plevel-
nou rostlinu, půdu), je očekáván jednak účinek na plevele, 
zároveň však dostatečně rychlá degradace, aby nedocházelo 
k poškozování následných plodin a kontaminaci podzemních 
a povrchových vod. 

Chování herbicidů v půdě

Bez ohledu na způsob a termín aplikace se všechny her-
bicidy dostávají do kontaktu s půdou, ať již jsou na ni přímo 
aplikovány, nebo jsou smyty z listů plodiny či plevelů. Půda jako 
polydisperzní systém představuje pro další chování herbicidu 
velmi složité prostředí, které ovlivňuje velmi mnoho faktorů 
(obr.  1.). Po vstupu do půdy podléhají herbicidy řadě transport-
ních a transformačních procesů, které jsou významně ovlivněny 
poměrem mezi kapalnou, pevnou a plynnou složkou půdy. 
To, jak je herbicid rozdělen mezi jednotlivé fáze, záleží především 
na fyzikálně-chemických vlastnostech půdy, chemické struktuře 
úč. látky, formulaci herbicidu a povětrnostních podmínkách (6). 

Z hlediska účinnosti herbicidu je důležitá především kon-
centrace herbicidu v půdním roztoku. Vlhkost půdy a intenzita 
dešťových srážek (zejména bezprostředně před a po aplikaci 
herbicidu) tak výrazně ovlivňují aktivitu půdních herbicidů. 
Dostatečná půdní vlhkost je hlavní podmínkou pro dokonalé 
rozptýlení herbicidu v půdním roztoku a pro vytvoření kom-
paktního herbicidního filmu v horní vrstvě půdy.
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Obr. 1.	 Obecné schéma faktorů působících na degradaci herbi-
cidů v prostředí
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Sorpce herbicidů v půdě

K sorpci dochází v případě zvýšení koncentrace látky na 
fázovém rozhraní, ve srovnání s okolním prostředím, důsledkem 
nevyvážených sil na povrchu sorbentu. Sorpce je klíčovým 
faktorem pro další reakce, kterým herbicidy po vstupu do půdy 
podléhají (degradace, perzistence, vyplavování, povrchový odtok 
a volatilizace). Rozhoduje o tom, jak je herbicid rozdělen mezi 
pevnou, kapalnou a plynnou fázi půdy, čímž ovlivňuje účinnost 
herbicidu.

Sorpce herbicidů v  půdě zahrnuje protikladné pochody 
adsorpce a desorpce, které probíhají současně při ustalování 
dynamické rovnováhy mezi pevnou, kapalnou a plynnou fází 
půdy. Základem adsorpčních a desorpčních procesů je atraktivita 
molekul pro aktivní povrch minerálních a organických kompo-
nentů (jílu, organické hmoty a oxidů). Herbicid, který je půdou 
silně adsorbován, podléhá méně transportním a degradačním 
procesům, a proto bude v půdě setrvávat delší dobu. 

Sorpce herbicidů v půdě probíhá ve dvou fázích. Po počáteč-
ní rychlé sorpci na půdní koloidy následuje pozvolné přiblížení 
k chemické rovnováze, které může trvat několik dnů, týdnů, 
eventuálně měsíců (7). Hlavními faktory ovlivňujícími sorpci 
herbicidů v půdě jsou fyzikálně-chemické vlastnosti účinné látky, 
fyzikálně-chemické vlastnosti půdy a povětrnostní podmínky.

Adsorpci herbicidů půdou ovlivňuje široká řada mechanis-
mů. Tyto mechanismy neprobíhají většinou všechny současně. 
V závislosti na pH půdy a povaze funkčních skupin herbici-
dů může probíhat dva i více těchto procesů současně. Vazby 

mezi metabolity herbicidů a půdou 
mohou být značně odlišné od vazeb 
mezi půdou a molekulou původní 
účinné látky. Sorpční procesy, které 
jsou reverzibilní běžnými extrakčními 
metodami, nemusí být dostatečné pro 
uvolnění reziduí herbicidů z půdy (8). 
O tom, který z těchto mechanizmů se 
při adsorpci uplatní nejvíc, rozhodují 
fyzikálně-chemické vlastnosti úč. látky 
herbicidů, půdního roztoku a povrchu, 
na kterém adsorpce probíhá (9). Podle 
Hamakera a Thompsona (10) a Gevaoa (8) 
se při adsorpci herbicidů uplatňují 
především: hydrofobní vazba, van der 
Waalsovy síly, koordinační vazba, ion-
tová výměna, chemisorpce, magnetická 
vazba, výměna ligandů a kovalentní 
vazba. Nir et al. (11) udávají, že nej-
významnějšími typy interakcí, které 
ovlivňují vazbu organických kationů na 
jílové minerály, jsou van der Waalsovy 
síly, iontové síly a vodíkový můstek. 

Účinné látky herbicidů jsou v půdě 
poutány především na aktivní povrchy 
organického a minerálního původu 
a  částečně též na koloidní struktury 
anorganických sloučenin typu oxidů 
a hydroxidů, jde o tzv. organickomi-
neralní sorpční půdní komplex (SPK). 
Sorpční kapacitu půdy vyjadřuje 
kationtová výměnná kapacita (KVK). 
Rovnovážný stav mezi koncentracemi 

Tab. I.	 Přehled hlavních degradačních procesů v půdě a faktorů, které je ovlivňují

Název Proces Faktor

Mikrobiologická
degradace

Degradace organických chemikálií
mikroorganismy

Přírodní faktory (pH, vlhkost, teplota), 
přítomnost živin, obsah organické hmoty

Chemická
degradace

Rozklad chemickými procesy 
(hydrolýza a oxidačně-redukční reakce)

Vysoké nebo nízké pH a faktory ovlivňující 
biologickou degradaci

Fotolýza Rozklad důsledkem absorpce 
slunečního záření (hlavně UV spektra)

Struktura pesticidu, intenzita a doba 
slunečního záření 

Metabolismus Chemická transformace v tělech 
rostlin a živočichů

Schopnost molekuly pro absorpci, metabolismy 
v organismech, interakce uvnitř organismu

Tab. II.	 Přehled hlavních transportních procesů v půdě a faktorů, které je ovlivňují

Název Proces Faktor

Volatilizace Ztráty způsobené výparem 
z půdy a rostlin 

Tlak vodní páry, rychlost větru, 
teplota

Vyplavení Vertikální a horizontální pohyb 
molekul v půdním profilu

Půdní vlhkost, zastoupení makropórů, zrnitostní složení, 
obsah jílu a organické hmoty, úhrn srážek, závlahy

Adsorpce Vazba molekul na rostliny, 
půdu a půdní sedimenty

Obsah jílu a organické hmoty, zastoupení jílových 
minerálů, vlhkost půdy

Absorpce Příjem molekul kořeny 
rostlin a živočichy

Transport buněčnou membránou, doba kontaktu, 
přístupnost 

Eroze Pohyb způsobený 
činností větru a vody

Úhrn srážek, rychlost větru, velikost jílových 
a organických částic, na kterých je molekula adsorbována 

herbicidu adsorbovaného a herbicidu v půdním roztoku a pev-
nou fází vyjadřuje adsorpční koeficient (KD), který je možné 
vztáhnout k množství uhlíku v půdní organické hmotě a vyjádřit 
jej jako adsorpční koeficient (KOC). Z hlediska sorpce v půdě 
mají kromě půdních vlastností rozhodující význam chemické 
a fyzikálně-chemické vlastnosti herbicidů. Půdní organické látky 
a jílové částice mají obvykle záporný náboj – kladně nabité 
herbicidy a herbicidy, které mohou přijímat proton (při vhodném 
pH jsou to např. triaziny), jsou proto půdou silně sorbovány.

Většina účinných látek herbicidů jsou ve vodě špatně 
rozpustné nepolární sloučeniny, které tvoří nepravé roztoky. 
S rozpustností ve vodě roste zpravidla stupeň adsorpce. Kro-
mě polarity herbicidu má na sorpci vliv i struktura molekuly. 
Vyšší adsorpci vykazují molekuly s delšími alkylovými, chlor-  
a chlorfenoxy- substituenty. 

Z faktorů prostředí, ovlivňujících sorpci herbicidů, patří mezi 
nejvýznamnější obsah vody v půdě. Molekuly vody disociují na 
ionty H+ a OH–, soupeří s molekulami (ionty) herbicidu o volné 
místo na SPK, proto je za sucha sorpce herbicidů obvykle vyšší, 
než ve vlhké půdě (12). Půdy s vyšší sorpční schopností poutají 
herbicid případně jeho metabolity na SPK, a tím částečně omezí 
příjem herbicidu rostlinou (13). Na těchto půdách však často 
dochází následně k postupnému uvolňování herbicidu (po sráž-
kách), což může být pozitivní z hlediska zamezení vzcházení 
nových plevelů v průběhu vegetace, ale může to způsobit pro-
blémy při vzcházení následných plodin, případně náhradní plo-
diny (14). Na půdách s nižší sorpční schopností roste se zvyšující 
se dávkou riziko poškození plodiny, neboť herbicid není v půdě 
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vázán SPK a jeho příjem rostlinami je po aplikaci výrazně vyšší, 
než na těžších půdách. Pro dosažení stejné účinnosti je tedy na 
půdách s vyšší sorpční schopností nutné aplikovat vyšší dávku 
herbicidu, než na půdách s malou sorpční schopností. Dávka 
půdních herbicidů musí být proto přizpůsobena konkrétním 
půdním vlastnostem, zejména zrnitostnímu složení a obsahu 
organické hmoty. 

Význam organické hmoty pro adsorpci herbicidů byl pro-
kázán řadou autorů (10, 15, 16). Obecně se soudí, že organická 
hmota je ve většině půd a u většiny herbicidů rozhodujícím fak-
torem pro rozsah adsorpce. Calderbank (17) a Bollag et al. (18) 
udávají, že hlavní úloha organické hmoty spočívá ve snížení 
dostupnosti molekul herbicidu pro interakce s biotickou složkou 
půdy.

Na různé složení půdní organické hmoty a rozdílnou re-
aktivitu jejích jednotlivých frakcí vůči pesticidům upozorňuje 
Stevenson (19) a Kozák (16). Valla et al. (20), stanovili adsorpč-
ní koeficienty Freundlichovy izotermy pro huminové kyseliny 
a  fulvokyseliny na třech půdních typech. Ve všech případech 
prokázal, že chlortoluron byl více sorbován fulvokyselinami než 
huminovými kyselinami. Také L’Hopitault a Pommery (21) přikládají 
vyšší význam pro sorpci pesticidů fulvokyselinám. Ruggiero et al. 
(22) prokázali u acifluorfenu různý rozsah sorpce na fulvokyseliny 
získané z odlišných půd. Kodešová et al. (23) upozorňuje, že na 
sorpci herbicidů v půdě má kromě výše zmiňovaných půdních 
vlastností vliv také obsahu karbonátů, půdní salinita, nasycení 
sorpčního komplexu a specifická hmotnost půdy.

Významný vliv na sorpci herbicidů v půdě mají také jílovité 
částice půdy (tab. III.). Adsorpce herbicidu uvnitř krystalických 
mřížek jílových minerálů může být někdy ireverzibilní a pesticid 
tak může být na dlouhou dobu uchráněn před mikrobiálním  
rozkladem. Jindy mohou být herbicidy adsorbovány pouze slabě, 
nebo nemusí k adsorpci dojít vůbec. Vnější adsorpce na jílové 
minerály je obvykle reverzibilní. Typ jílového minerálu ovlivňuje 
jak kvalitu adsorpce herbicidu, tak následnou rezistenci vůči 
desorpci a mikrobiálnímu rozkladu (24). 

Velmi výrazně ovlivňuje sorpci některých herbicidů v půdě 
pH půdy (25 a 26). Půdní reakce ovlivňuje stupeň disociace 
herbicidů (vznik iontů) s kyselou nebo zásaditou reakcí v půd-
ním roztoku a tím ovlivňuje rozpustnost, sorpci a rozpad iontů 
herbicidu. Triazinové herbicidy a některé sulfonylmočoviny 
(triasulfuron, chlorsulfuron, metsulfuron, prosulfuron, primisul-
furon atd.) vykazují vyšší sorpci na zásaditých půdách, než na 
půdách kyselých (14 a 27). Naopak sorpce isoxaflutole klesala 
se zvyšujícím se pH půdy (13 a 25).

Vliv teploty na sorpční pochody je značně rozdílný podle 
jednotlivých účinných látek a půdních typů. Vliv teploty na 
adsorpci je přímou indikací síly adsorpce. Čím slabší je síla vazby, 
tím méně je adsorpce ovlivněna teplotou. Adsorpce patří mezi 
exotermní procesy. Se stoupající teplotou se adsorpce snižuje. 
Zvýšením teploty však dochází k urychlení procesů probíhajících 
v půdě, což přispívá k dlouhodobé adsorpci za vyšších teplot. 
Tím se kompenzuje snížení adsorpce, ke které běžně dochází 
při zvýšení teploty (10). 

Teplota půdy má zásadní vliv také na klíčivost, energii klíče-
ní, vzcházivost a růst plevelů, čímž významně ovlivňuje účinnost 
půdních herbicidů. Jsou-li půdní herbicidy aplikovány za nižších 
teplot, je obvykle dosaženo vyšší účinnosti, protože při nižších 
teplotách rostliny pomaleji vzcházejí a jejich metabolizmus je 
pomalý a nemůže proto herbicidní látky odbourávat dostatečně 
rychle (28). Na druhou stranu, extrémně vysoké teploty mohou 

vyvolávat poškození plodiny v důsledku vystavení rostliny hned 
několika stresům. 

Degradace herbicidů v půdě

Na degradaci herbicidu po aplikaci má vliv mnoho faktorů. 
Před vstupem pesticidů do půdy jsou rozkládány světlem, trans-
portovány vzduchem nebo mohou být adsorbovány listy rostlin. 
Po vstupu do půdy podléhají řadě transformačních procesů, 
které jsou ovlivněny také poměrem mezi kapalnou, pevnou 
a plynnou složkou půdy (6). Pro rychlost degradace pesticidů 
v půdě mají hlavní význam půdní vlhkost a teplota (29, 30, 1). 
Pesticidy mohou být rozloženy jednoduchými chemickými 
procesy, například hydrolýzou (6, 32). Daleko důležitější pro 
degradaci pesticidů v půdě jsou však biochemické reakce řízené 
mikroorganizmy. Degradační procesy v půdě jsou představovány 
transformací molekuly postupným odbouráváním nebo inaktivací 
fytotoxických částí (toxoforů) molekuly.

Perzistence je schopnost herbicidů zůstávat v aktivní formě 
v půdním prostředí po dobu, která je zapotřebí k jejich rozkladu, 
aby koncentrace jejich reziduí byla pod mezí detekce chemické 
analýzy. Perzistence chemikálií je odrazem jejich rezistence 
k biotickému a abiotickému rozkladu. Protože mez detekce je 
rozdílná pro různé chemikálie a čas potřebný pro jejich rozložení 
může být dlouhý, používá se pro hodnocení rychlosti degradace 
čas potřebný k rozložení 50 % chemikálie (half-live, DT50) (31). 
Analogicky jsou od této hodnoty odvozeny DT10 či DT90, které 
udávají časový interval, za který dojde k degradaci 10 %, resp. 
90 % herbicidu. Tuto vlastnost herbicidů je třeba respektovat při 
výběru následných, ale především náhradních plodin, které mo-
hou být rezidui herbicidů poškozovány (obr. 2.). Ideální herbicid 
aplikovaný do půdy nebo na její povrch by měl v půdě setrvávat 
tak dlouho, dokud je zapotřebí jeho plevelohubná účinnost, ale 
ne tak dlouho, aby jeho rezidua ovlivňovala následné plodiny 
(33). Dlouhou perzistenci v půdě mají především triaziny, ura-
cily, dinitroaniliny, isoxazolidinynony, imidazolinony, některé 
sulfonylmočoviny, některé pyridin karboxylové kyseliny.Doba 
perzistence jednotlivých herbicidů v půdě je odlišná a vypovídá o 
schopnosti molekuly herbicidu odolávat degradačním procesům, 

Tab. III.	Přehled základních jílových minerálů a jejich sorpčních 
vlastností (Sparks, 1995)

Minerál Specifický povrch
(m2.g–1)

KVK
(cmol.kg–1)

Primární minerály

Muskovit 60–100 10–40

Biotit 10–100 10–40

Sekundární minerály

Kaolinit 7–30 2–15

Hallosit 10–45 10–40

Montmorillonit 600–800 80–150

Dioctahedral vermiculit 50–800 10–150

Thioctahedral vermiculit 600–800 100–200

Alofán 100–800 5–350
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především mikrobiologickému rozkladu. Perzistenci tedy ovliv-
ňuje složení a aktivita půdních mikroorganizmů, která je dále 
ovlivněna především půdní vlhkostí, půdní teplotou a obsahem 
organické hmoty, pH půdy, obsahem kyslíku a  zásobeností 
živinami (34, 33, 36, 37). 

Mikrobiologická degradace

Půdní mikroorganizmy mají pro degradaci herbicidů v půdě 
zásadní význam (37, 38, 39, 40). Biodegradace je dekompoziční 
jev řízený populací mikroorganizmů (hlavně bakterie, aktinomy-
cety a houby), která díky své aktivitě a diverzitě tvoří komplexní 
půdní mikroflóru. Chemická stabilita sloučenin, jejich adsorpce 
půdními komponenty a jejich účinek na půdní mikroflóru řídí 
degradaci stejně jako faktory související s prostředím (teplota, 
obsah vody, složení půdy), které má velký vliv na růst a funkci 
půdní mikroflóry (41).

 Mikroorganizmy jsou schopné degradovat širokou řadu che-
mikálií. Od jednoduchých polysacharidů, aminokyselin, bílkovin 
a tuků atd. až po komplexní materiály, jakými jsou například 
rostlinná rezidua, vosky a gumy. Mikroorganizmy jsou rovněž 
schopny degradovat syntetické sloučeniny (32).

V případě, že mikroorganizmy využívají jako zdroj energie 
uhlík, který je součástí molekul pesticidů, jsou tyto reakce nazý-
vány metabolické. V případě, že mikroorganizmy nejsou schopny 
molekulu pesticidu využít jako zdroj energie a tato molekula je roz-
kládána například uvolňováním hydrolytických enzymů vzniklých 
při rozkladu jiného substrátu, jedná se o reakce kometabolické. 
Degradační procesy se nejčastěji odehrávají v kapalné fázi půdy. 
Transport rozpuštěné látky půdním profilem je ovlivněn nejen 
tokem půdního roztoku, ale hlavně sorpcí rozpuštěné látky (6).

Úplná mineralizace herbicidů až na CO2 je řídkým jevem. 
Většina uhlíku z herbicidů tvoří zbytková rezidua, která jsou 
přijata rostlinou nebo některými jinými mikroorganizmy. Mik-
robiálnímu odbourávání herbicidů se připisuje značný význam 
především u triazinů, některých močovin, karbamátů a řady 
dalších skupin. Na degradaci herbicidů se podílejí i vyšší rostliny 
(plodiny i plevele), které mají schopnost účinnou látku herbicidu 
přijímat a metabolizovat, nebo ukládat ve formě neaktivních 

konjugátů v buněčných stěnách a vakuolách. K rychlejší de-
gradaci herbicidů v půdě může vést umělá inokulace půdy 
mikroorganizmy, které jsou schopné herbicid rozložit. Za tímto 
účelem jsou využívány čisté mikrobní kultury nebo půdní sus-
penze, které obsahují mikroorganizmy přizpůsobené půdním 
podmínkám. Přirozená mikroflóra může hrát roli při rozmno-
žování a udržování degradační schopnosti v půdě a přenosu 
genetického materiálu nesoucího určité genetické znaky inokula. 
Vliv inokula na degradaci pesticidů závisí na stupni jeho adaptace 
k podmínkám prostředí (42).

Chemická degradace

K chemické degradaci dochází zpravidla v půdním roztoku 
a na fázovém rozhraní pevná fáze-kapalina nebo v sedimentech. 
Hlavními degradačními procesy, které se odehrávají v půdním 
roztoku, je hydrolýza a oxidačně-redukční reakce. Chemická 
degradace probíhá většinou v  silně kyselém nebo zásaditém 
prostředí. Pokud hodnota pH půdy nabývá tyto extrémní hod-
noty, snižuje se výrazně mikrobiální degradace a zvyšuje se podíl 
chemické degradace. 

Při hydrolýze dochází k porušení vazeb molekuly účinné 
látky herbicidu během její reakce s vodou. Hydrolytickou reakcí 
dochází k výměně některých chemických skupin za hydroxylové 
skupiny. Protože vodíkové a hydroxidové ionty působí jako 
katalyzátory, je tato reakce výrazně závislá na pH půdy. Hydro-
lytickou reakcí dojde ke změně struktury molekuly účinné látky 
a tím obvykle i jejích vlastností, přičemž výsledné produkty jsou 
většinou méně toxické, než původní molekula. U pH senzitivních 
herbicidů může dojít k poměrně rychlému rozkladu i při nízkých 
odchylkách od neutrálního pH.

Chemické redox reakce probíhají obdobným způsobem jako 
biologické reakce. V aerobních podmínkách dochází k degradaci 
oxidací, v anaerobních podmínkách je hlavním mechanizmem 
degradace herbicidů redukce (43). Při oxidačně-redukčních 
reakcích dochází k přenosu elektronů a tvorbě redukovaných 
a oxidovaných forem. Rychlost redox reakcí je závislá na pH půdy 
a redukčním potenciálu. Redox reakce probíhající v půdě mohou 
být katalyzovány některými kovy, z nichž se jako nejdůležitější 
jeví železo a mangan. Oxidační reakce, které probíhají v půdním 
roztoku, mohou být přímo nebo nepřímo ovlivněny fotolýzou.

Fotolýza

Vlnová délka slunečního záření má velmi širokou amplitudu, 
přičemž pro fotolýzu je nejdůležitější ultrafialové záření. Jeho 
působením dochází k porušení vazeb molekul herbicidů. Protože 
ultrafialové záření není schopné proniknout do půdy, dochází 
k  fotolýze pouze u  molekul, které jsou slunečním zářením 
přímo zasaženy (na povrchu půdy, listech rostlin a v atmosféře). 
Fotolýza však není obvykle úplná a vznikají při ní pouze transfor-
mační produkty, které jsou podobné herbicidním metabolitům, 
vznikajícím i v jiných typech dekompozice (32).

Řada pesticidů je chemicky reaktivní a může docházet 
k jejich fotolýze a katalytickému odbourávání na povrchu jílových 
minerálů a organické hmoty (41, 44).

Metabolizmus rostlin

K degradaci herbicidů dochází rovněž jejích metabolizací 
v rostlinách, které herbicid přijaly (45). 

Obr. 2.	 Průběh degradace herbicidu v půdě v čase s označením 
mezní koncentrace pro zajištění dostatečné účinnosti 
na plevele a zajištění bezpečného pěstování následné 
plodiny
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Rychlost degradace je závislá na mnoha faktorech, které lze 
rozdělit do tří kategorií:

1. Půdní vlastnosti
Z půdních vlastností ovlivňuje perzistenci herbicidů v půdě 

především mikrobiální aktivita. Aktivita půdních mikroorga-
nizmů je velmi výrazně ovlivňována půdní teplotou a vlhkostí, 
obsahem organické hmoty, zásobeností živinami, obsahem kys-
líku, ale také pH půdy (35, 37). V suché, chladné a na živiny 
chudé půdě se mikrobiální aktivita velmi významně snižuje, 
podobně jako při nedostatku kyslíku v půdě, takže na utužených 
půdách nebo po vytvoření půdního škraloupu bývá degradace 
herbicidů pomalejší. 

Perzistence herbicidů v půdě je významně ovlivněna také 
zrnitostním složením půdy a obsahem organických látek. 
Tyto půdní vlastnosti působí především na sorpci, čímž ovlivňují 
dostupnost herbicidu pro mikrobiologickou degradaci, propla-
vování a vypařování herbicidu z půdy. Obecně lze říci, že na 
půdách s vysokým obsahem jílovitých částic a organické hmoty 
je perzistence herbicidů delší, než na půdách písčitých s nízkým 
obsahem organické hmoty. Na druhou stranu je však třeba 
si uvědomit, že na půdách s vyšší půdní sorpcí (obvykle vyšší 
obsah humusu a jílovitých částic) je obvykle vyšší mikrobiální 
aktivita, potažmo degradace herbicidů (42).

Perzistence triazinů a většiny sulfonylmočovin je významně 
ovlivňována pH půdy. Chemická i biologická degradace těchto 
herbicidů je nižší v zásaditých půdách (46). Naopak perzistence 
imidazolinových herbicidů je vyšší na půdách s nižším pH, což je 
způsobeno vyšší rostoucí sorpcí těchto herbicidů, pokud hodnota 
pH klesne pod 6. Také biotická degradace je pH půdy významně 
ovlivněna. Nejvyšší mikrobiální aktivita půdy bývá zpravidla při 
neutrální půdní reakci, přičemž na půdách extremně kyselých 
nebo zásaditých je mikrobiální aktivita výrazně snížena. 

2. Klimatické a povětrnostní podmínky
Z meteorologických charakteristik ovlivňuje rychlost degra-

dace herbicidů v půdě především teplota, vlhkost a sluneční záře-
ní. S rostoucí teplotou a vlhkostí půdy obvykle klesá perzistence 
herbicidů v půdě, neboť biotické i abiotické degradační procesy 
jsou úzce závislé na teplotě a vlhkosti. Výrazně vyšší perzistenci 
mají proto herbicidy v extremně suchých nebo chladných ob-
lastech. Protože většina transportních a degradačních procesů, 
kterým herbicidy v půdě podléhají, probíhá v půdním roztoku, 
má půdní vlhkost pro chování herbicidů v půdě zásadní význam.

Některé herbicidy (především ty které jsou formulovány 
jako pravé roztoky) mohou být degradovány slunečním zářením 
(fotodegradace). Zastínění půdy např. porostem plodiny nebo 
plevely (strniště) může výrazným způsobem prodloužit dobu 
degradace těchto herbicidů. K  rozkladu herbicidů slunečním 
zářením však může dojít pouze na povrchu půdy nebo na povr-
chu rostlin (při postemergentní aplikaci). Prostupnost světelného 
záření půdou je silně ovlivněna půdním typem, přičemž klesá 
s poklesem velikosti půdních částic a s růstem tmavých složek 
půdy. Světelná prostupnost půdou klesá u většiny půd pod 
0,01 % již v hloubce do 4 mm (47). Na degradaci herbicidů se 
podílí především UV záření. Výrazný rozklad slunečním záře-
ním byl zjištěn např. dinitroanilinů (trifluralin, pendimethalin), 
paraquatu, oxyfluorfenu a některých substituovaných močovin. 
Významný vliv má sluneční záření také na degradaci některých 
listových herbicidů např. clopyralidu, který jinak vykazuje v půdě 
dlouhou perzistenci (37).

3. Vlastnosti herbicidů
Perzistenci herbicidů v  půdě ovlivňuje především jejich 

rozpustnost ve vodě, těkavost a citlivost molekul účinné látky 
k  biotické a abiotické degradaci. Herbicidy dobře rozpustné 
ve vodě jsou snadněji přístupné pro biotickou i abiotickou 
degradaci. Herbicidy vykazující vyšší tenzi par (těkavost) se 
mohou z půdy odpařovat, přičemž s rostoucí teplotou a vlhkostí 
půdy se těkavost zvyšuje. Většina preemergentních herbicidů 
je však za  normálních podmínek netěkavá, herbicidy s  vyšší 
těkavostí (např. pendimethalin a clomazone) je třeba včas za-
pravit do půdy, kde těkavost působí pozitivně (lepší rozptýlení 
herbicidu v  půdě). Významný vliv na  perzistenci herbicidů 
v půdě má také jejich chemická struktura.

Rychlost rozkladu herbicidu může být také výrazně zpo-
malena, pokud dojde k jeho proplavení do podorničí, kde je 
obvykle malá mikrobiální aktivita a celkově nepříznivé podmínky 
pro degradaci (48, 49).

Perzistenci herbicidu v  půdě významně ovlivňuje také 
hloubka a technologie zpracování půdy. Zejména na těžkých 
studených půdách náchylných k dlouhému reziduálnímu pů-
sobení herbicidů je při mělkém zpracování půdy třeba počítat 
s možným reziduálním působením herbicidů na následnou plo-
dinu (fytotoxicita), neboť nedojde k jejich zaklopení do hlubších 
vrstev a tím ke snížení jejich koncentrace v povrchové vrstvě 
půdy (obr. 3.). 

Podle některých autorů (50) dochází k  rychlejší degra-
daci herbicidů (testováno na atrazinu), pokud není uplatňo-
váno žádné zpracování půdy a herbicid tedy není zapraven  
do půdy.

Některé herbicidy (např. paraquat a diquat) jsou v půdě tak 
silně poutány, že přestože je jejich perzistence poměrně dlouhá, 
nemohou být rostlinami přijímány.

Mobilita a transportní pochody

Transport účinné látky v půdním prostředí probíhá: 
–	vertikálně – konvekcí půdními makropóry (po srážkách či 

závlaze),
–	horizontálně – povrchovým odtokem (časté po přívalových 

srážkách a na utužené půdě),
–	všesměrně – difuzí a dispergací v důsledku vyrovnávání mě-

nících se koncentrací mezi aktivními povrchy a fázemi.

Intenzita transportu účinné látky v půdě závisí na její roz-
pustnosti ve vodě, sorpci a perzistenci v půdě. I velmi pohyblivé 
herbicidy (vysoká vodorozpustnost a nízká sorpce) mohou 
být během transportních pochodů rychle degradovány, pokud 
nejsou dostatečně perzistentní, a naopak, i herbicidy s dlouhou 
perzistencí v  půdě a vysokou rozpustností ve vodě nejsou 
schopné transportu, pokud jsou v  půdním prostředí pevně  
sorbovány.

Z  vnějších faktorů, které ovlivňují transport účinné látky 
v půdním prostředí, má nejvýznamnější vliv zrnitostní složení 
a obsah organické hmoty v půdě (viz sorpce). 

Mobilita herbicidu v  půdním prostředí je  velmi důležitá 
nejen z  hlediska fytotoxicity (u herbicidů jejichž selektivita 
je založena pozičně), ale také z hlediska možné kontaminace 
povrchových a podzemních vod. Proto jsou nově povolované 
účinné látky herbicidů z tohoto hlediska velmi přísně testová-
ny – jak experimentálně v půdních monolitech, tak s využitím 
matematických modelů.

Jursík, kočárek, Soukup, Holec, hamouz: Důležité aspekty herbicidní ochrany
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Gustafson (51) doporučuje použít pro posouzení rizik pro-
plavení herbicidu do podzemních vod parametr GUS (Ground-
water Ubiquity Score). Tento parametr se vypočítá z rozpustnosti 
a poločasu rozpadu herbicidu. Pokud je GUS > 2,8, je herbicid 
z půdy snadno vyplavován. Pokud je GUS < 1,8, není herbicid 
z  půdy vyplavován a nepředstavuje potenciální hrozbu pro 
kontaminaci životního prostředí.

Odpařování (těkání) u většiny herbicidů nezpůsobuje vý-
znamné ztráty, při vyšších teplotách se však může uplatnit. Vý-
znamná je těkavost např. u dinitroanilinů (triallate a trifluralin). 
Zapravením herbicidu do půdy se ztráty omezí, navíc vysoká 
těkavost bývá následně výhodná, neboť je zajištěna vysoká 
disperze a aktivita herbicidu i v  suchých podmínkách (šíření 
herbicidu půdním vzduchem). Zapravení však lze provést pouze 
u herbicidů vysoce selektivních pro danou plodinu (44). Příliš 
hluboké zapravení herbicidu může ovšem způsobit jeho naředění 
v půdním roztoku, čímž se obvykle sníží účinnost a prodlouží 
jeho perzistence. Nevhodná aplikační technika nebo zapravení 
herbicidu do přemokřené půdy může způsobit nerovnoměrnou 
nebo nedostatečnou účinnost herbicidu. 

Působení herbicidů na půdní mikroorganizmy

Herbicidy mohou snižovat mikrobiální aktivitu půdy tím, 
že působí na půdní mikroorganizmy, a to buď přímo, nebo 
nepřímo. V běžných polních podmínkách se po aplikaci herbicidu 
mikroflóra obnovuje za několik týdnů, pouze vysoké dávky per-
zistentních herbicidů mohou ovlivnit mikrobiální aktivitu na delší 
dobu. Opakovaná a nevhodná aplikace herbicidů může vést ke 
změně v půdní mikroflóře. Jestliže je půdní mikroflóra obnovena 
do 30 dnů po aplikaci herbicidu, je ekologický důsledek zane-
dbatelný. Jestliže se mikrobiální rovnováha obnovuje dobu delší 
než 60 dní, je tato skutečnost z ekologického hlediska závažná.

Při dlouhodobém používání stejného herbicidu dochází 
často k adaptaci mikroorganizmů na příslušnou účinnou látku 
(nebo chemickou skupinu), která je pak rychleji degradována 
a ztrácí předčasně účinnost. 

Některé herbicidy (např. 2,4-D) mohou zásadním způsobem 
působit na některé užitečné bakterie, např. rodu Rhizobium 
(fixují dusík v kořenech bobovitých rostlin), aktinomycéty a další 
organizmy, které rozkládají organické látky. Méně citlivé jsou 
houby a aerobní fixátoři dusíku. Jiné herbicidy (např. bromoxy-
nil) mají inhibiční účinek na nitrifikační bakterie.

Tato práce vznikla za podpory projektu MSM 6046070901 
a NAZV QH71254.

Souhrn

Před vstupem herbicidu do půdy mohou být herbicidy rozkládány 
světlem, transportovány vzduchem nebo mohou být absorbovány 
listy rostlin. Převážná část aplikovaného přípravku však vstupuje 
do  půdy. Působením abiotických a biotických faktorů podléhají 
herbicidy řadě transportních a transformačních procesů. To, které 
procesy a v jaké míře se nejvíce uplatňují, ovlivňují hlavně fyzikál-
ně‑chemické vlastnosti půdy a herbicidu a povětrnostní podmínky. 
Z  hlediska účinnosti, selektivity k  plodině a chování herbicidu 
k životnímu prostředí jsou důležité především sorpce, pohyb a per-
zistence v půdě.

Klíčová slova: perzistence herbicidů, degradace herbicidů, sorpce her-
bicidů, transport herbicidů v půdě.
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Jursík M., Soukup J., Holec J., Andr J.: Important Aspects 
of Chemical Weed Control: Behaviour of herbicide in the 
environment

Before entering the soil, herbicides can be decomposed by solar 
radiation, transported through the atmosphere or absorbed by plant 
leaves. The major part of applied herbicide can enter the soil. There, 
herbicides are affected by many transport and/or transformation 
processes caused by both biotic and abiotic factors. Which proc-
esses will play the role and how intensively is influenced especially 
by physical and chemical properties of the soil and the herbicide 
itself and also by environmental factors. From the point of view 
of herbicide efficacy, selectivity to crop species and its behaviour 
in the environment, mainly sorption, movement and persistence 
in the soil are the most important ones.

Key words: herbicide persistence, herbicide degradation, herbicide sorp-
tion, herbicide carry-over.
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