Ceska zemédélska univerzita v Praze
Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdroji

Katedra agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin

Ceska zemédélska
univerzita v Praze

Prijem mikroprvkii ozimou pSenici ve vztahu Kk prijmu
siry

Bakalaiska prace

Michaela Zmeskalova

Rostlinna produkce

Ing. Ondrej Sedlar, Ph.D.

© 2021 CZU v Praze



r

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou bakalarskou praci "Piijem mikroprvkli ozimou pSenici ve vztahu
K pfijmu siry” jsem vypracovala samostatné¢ pod vedenim vedouciho bakalaiské prace a s
pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou citovany v préci
auvedeny v seznamu literatury na konci prace. Jako autorka uvedené bakalarské prace dale

prohlasuji, Ze jsem v souvislosti s jejim vytvofenim neporusil autorska prava tietich osob.

V Praze dne 30. dubna 2021




Podékovani

Réda bych touto cestou pod€kovala Ing. Ondreji Sedlatovi, Ph.D. za ochotu, pomoc a
cenné rady pfi psani mé bakalaiské prace. Dale bych také chtéla podé€kovat svym spoluzékim,
kteti mi zptijemnovali celé studium. V neposledni fad¢ bych chtéla podékovat rodi¢iim za

podporu béhem mého studia.



Prijem mikroprvkii ozimou pSenici ve vztahu Kk prijmu
siry

Souhrn

PSenice ozima (Triticum aestivum) je z mnoha divodid nejvyznamnégjsi obilninou
nejenom pro Ceskou republiku, ale i celosvétové. Kromé piizptisobivosti a vysokych vynost je
pSenice vyznamnym zdrojem zeleza a zinku. U velké Casti lidské populace je pfijem téchto
mikroprvkl nedostatecny, proto je dulezity jejich obsah v obilnindch. Mikroprvky jsou dilezité
nejen pro lidsky organismus, ale také pro zvifata a rostliny.
esencidlnich aminokyselin, konkrétné cysteinu a methioninu. Pro optimalni rst a vyvoj rostlin
je sira nezbytnou zivinou, ktera se podili na kvalité rostlinnych produktt, které poté ziskavame.
A pravé sira mize byt dobrym prostfedkem agronomického biologického obohaceni psenice,
za ucelem zvyseni obsahu a absorpce mikrozivin, jako jsou Fe, Mn, Zn a Cu.

Cilem této bakalatské prace bylo zjistit, jestli pfijatelna sira v ptidé ovliviiuje piijem
sledovanych mirkoprvkd, a pokud ano, tak do jaké miry. Dal§im cilem této prace bylo posoudit,
jakym extrak¢énim ¢inidlem je vhodnéjsi stanovit ptijatelny obsah siry v pudé z hlediska vztahu
s obsahem sledovanych mikroprvki v rostlinach, v tomto ptipadé v ozimé pSenici. Porovnévali
jsme extrakéni Cinidla Mehlich 3 a vodny vyluh. V experimentalni ¢asti této prace jsme se
zam¢tili pouze na alkalické pudy.

Vzorky pidy a nadzemni biomasy ozimé pSenice byly odebrany z polnich provozi v
deseti okresech v Ceské republice v letech 2015 — 2020. Pro vyhodnoceni byly odebrany vzorky
nadzemni biomasy ve fazi konce kveteni (BBCH 65 — 69). Pudni vzorek byl odebran béhem
jarni regenerace V hloubce orni¢niho profilu (0 — 30 cm).

Z vysledki bylo zjisténo, Ze vztah mezi obsahem pfijatelné siry a obsahem sledovanych
mikroprvkll Vv nadzemni biomase ozimé pSenice nebyl Zadny. U analyzovanych vysledkl pro
zelezo, byl viditelny ur€ity trend mezi obsahem pfijatelné siry v pidé a obsahem Zzeleza
V nadzemni biomase ozimé pSenice. Nicmén¢ ani tyto vysledky nebyly jasné prukazné.

Stanovené mnozstvi piistupné siry v pidé metodou Mehlich 3 vyslo rovnocenné
s vysledky jiz ovéfené extrakéni metody, tj. vodnym vyluhem. Byla potvrzena hypotéza o tom,
ze extrakéni Cinidlo Mehlich 3 je spolehlivou a rovnocennou alternativou pro stanoveni
pfijatelné siry na alkalickych pudach, stejné jako je vodny vyluh. V tomto pokusu nebyla
extrak¢éni uc¢innost metody Mehlich 3 vyrazné ovlivnéna alkalickym pH analyzovanych pad.

Metodu Mehlich 3 je moZné doporucit jako metodu vhodnou pro stanoveni dostupné siry
V pidé, ato i v pripad¢ alkalickych puad.

Kli¢ova slova: antagonismus, mikroprvky, pfijem Zivin, sira, synergismus



Microelements Uptake by Winter Wheat in Relation to
Sulphur Uptake

Summary

Winter wheat (Triticum aestivum) is for many reasons the most important cereal not only
for the Czech Republic but also worldwide. In addition to adaptability and high yields, wheat
is an important source of iron and zinc. In a large part of the human population, the intake of
these microelements is insufficient, so their content in cereals is important. Microelements are
important not only for the human body but also for animals and plants.

Sulphur is one of the most important macroelements in plant nutrition, as it is a building
block of essential amino acids, namely cysteine and methionine. For optimal plant growth and
development, sulphur is an essential nutrient, which contributes to the quality of plant products,
which we then obtain. And sulphur can be a good means of agronomic biological enrichment
of wheat, to increase the content and absorption of micro-nutrients such as Fe, Mn, Zn, and Cu.

This bachelor thesis aimed to determine whether acceptable sulphur in the soil affects the
intake of monitored microelements, and if so, to what extent. Another aim of this work was to
assess which extraction agent is more appropriate to determine the acceptable sulphur content
in the soil in terms of the relationship with the content of the monitored microelements in plants,
in this case in winter wheat. We compared Mehlich 3 extraction reagents and aqueous extract.
In the experimental part of this work, we focused only on alkaline soils.

Samples of soil and aboveground biomass of winter wheat were taken from field
operations in ten districts in the Czech Republic in the years 2015 — 2020. Samples of
aboveground biomass at the end of the flowering phase (BBCH 65 - 69) were taken for
evaluation. The soil sample was taken during the spring regeneration at the depth of the topsoil
profile (0 - 30 cm).

From the results, there was found no relationship between the content of bioavailable
sulphur and the content of the monitored microelements in the above-ground biomass of winter
wheat. In the analyzed results for iron, a certain trend was visible between the content of
acceptable sulphur in the soil and the content of iron in the above-ground biomass of winter
wheat. However, even these results were not clearly conclusive.

The determined amount of bioavailable sulphur in soil by the Melich 3 were equal to the
amount determined by the already verified extraction method, i.e. aqueous extract. The
hypothesis that the Mehlich 3 extractant is a reliable and equivalent alternative for the
determination of acceptable sulphur on alkaline soils, as is aqueous leaching, has been
confirmed. In this experiment, the extraction efficiency of the Mehlich 3 method was not
significantly affected by the pH of the analyzed soils.

The Mehlich 3 method can be recommended as a suitable method for determining the
available sulphur in the soil, even in the case of alkaline soils.

Keywords: antagonism, microelements, nutrient uptake, sulphur, synergism
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1 Uvod

PSenice ozima (Triticum aestivum) je z mnoha divodid nejvyznamnégjsi obilninou
nejenom pro Ceskou republiku, ale i celosvétové. Pienice je prakticky univerzalni a pro mnoho
potravinaiskych vyrobki je nejvhodnéjsi obilninou. Dal§imi kladnymi vlastnostmi pSenice jsou
jeji vynosové schopnosti, variabilita odrid a dalsi (Divis$ et al. 2010). Kromé piizptsobivosti
a vysokych vynosu je pSenice vyznamnym zdrojem Zeleza a zinku (Henderson et al. 2007).
U velkeé ¢asti lidské populace je ptijem téchto mikroprvkl nedostatecny, proto je dilezity jejich
obsah v obilninach. Mikroprvky jsou dulezité nejen pro lidsky organismus, ale také pro zvitata
a rostliny.
esencidlnich aminokyselin, konkrétné cysteinu a methioninu. Tyto dvé aminokyseliny jsou
nedilnou souc¢ésti bilkovin V rostlin€. Pro optimdlni riist a vyvoj rostlin je sira nezbytnou
Zivinou, ktera se podili na kvalité rostlinnych produkti, které poté ziskavame.

Pied pocatkem 21. stoleti nebyla ptikladana dilezitost hnojeni plodin sirou, a to diky
spadiim siry na zemédélskou ptidu z primyslového znecisténi. Z pochopitelného ditvodu doslo
ke zlepSeni zivotniho prostfedi, a to naslednym odsifenim thelnych elektraren. To také ale
vyznamné piispélo k poklesu obsahu siry v pudé a vrostlinach. Z tohoto ddvodu se
Vv evropskych zemich stalo zohlednéni naroki rostlin na tuto zivinu velmi dulezité.

A pravé sira mize byt dobrym prostiedkem agronomického biologického obohaceni
pSenice, za ucelem zvySeni obsahu a absorpce mikrozivin, jako jsou Fe, Mn, Zn a Cu (Klikocka
& Marks 2018).

V této bakalafské praci hodnotime vliv pfijatelné siry v pidé na piijem mikroprvki
(zelezo, zinek, mangan) ozimou pSenici. Také bylo zjiStovano, jakym extrakénim ¢inidlem je
vhodnéjsi stanovit piijatelnou siru v pidé, konkrétné na alkalickych pidach. Porovnavali jsme
metodu Mehlich 3 a vodny vyluh.



2 Cile prace

Prvnim cilem bylo zjistit, jestli pfijatelnd sira v ptid¢ ovlivituje piijem sledovanych
mikroprvkd, a pokud ano, tak do jaké miry. Dal$im cilem této prace bylo posoudit, jakym
extrak¢énim ¢inidlem je vhodnéjsi stanovit pfijatelny obsah siry v pudé z hlediska vztahu
s obsahem sledovanych mikroprvku v rostlinach, v tomto piipadé v ozimé pSenici. Porovnavali
jsme extrakéni ¢inidla Mehlich 3 a vodny vyluh. V experimentalni ¢ésti této prace jsme se
zam¢rili pouze na alkalické pady.

3 Hypotézy

e Obsah pftijatelné siry v ptid¢€ zlepsuje ptijem Fe, Mn a Zn u 0zimé pSenice.
e Mehlich 3 je rovnocennou alternativou pro stanoveni piijatelné siry v padé stejné jako
je vodny vyluh.



4 Literarni reSerse

4.1 PSenice ozima (Triticum aestivum)

4.1.1 Vyznam a vyuZiti pSenice

PSenice ozima (Triticum aestivum) je z mnoha divodid nejvyznamngjsi obilninou
nejenom pro Ceskou republiku, ale i celosvétové. Pienice je prakticky univerzalni a pro mnoho
potravinatskych vyrobki je nejvhodnéjsi obilninou. Z diivodu obsahu lepku a také kvality lepku
se vyborn¢ hodi pro pekaiské ucely. Dale je také velmi rozSifena jako krmna obilnina
a vyuzivana pro prumyslové zpracovani (napt. lih nebo Skrob). DalSimi kladnymi faktory
pSenice jsou jeji vynosové schopnosti, variabilita odrid a dalsi (Divis et al. 2010).

PsSenice neposkytuje na zpracovani pouze zrno, ale také stéblo (sldmu) a otruby (semenné
slupky). PSeni¢nou slamu zle pouzit na podestylku, ke krmeni nebo ji 1ze zaorat (Pulkrabek et
al. 2003).

Neni pochyb o tom, Ze nejenom ptizpusobivost pSenice, ale také jeji vysoké vynosy
ptispély k jejimu uspéchu (Shewry 2009). Kromé prizplsobivosti a vysokych vynost je pSenice
vyznamnym zdrojem Zeleza a zinku (Henderson et al. 2007). Ackoli v dnesni dobé doslo
u moderni pSenice k poklesu obsahu téchto minerali, které bylo ¢aste¢né zpusobeno fedénim,
které je vysledkem zvySeného vynosu (zvyseny vynos negativné koreloval s obsahem mineralt)
(Shewry 2009).

V Ceské republice je pro mlynsko-pekarenské zpracovani potfebny objem pSenice
ptiblizn¢ 1,2 milionu tun v potravinaiské kvalite, to je kolem 35 % z celkové produkce. Pro
piebytecné objemy pSenice v této kvalité se ndsledné hledd jiné (nepotravinaiské) vyuziti,
napiiklad na vyrobu biolihu (Prugar et al. 2008).

4.1.2 Pozadavky na péstovani pSenice

Pienici ozimou péstujeme v Ceské republice ve viech vyrobnich oblastech. Dle pouzité
agrotechniky a podminek stanovist¢ dosahuje pSenice rozdilnych vynost zrna v rozdilné
kvalité. Zalezi na vybéru stanoVvisté, osevnim postupu, predset'ové piipravé pudy — zpracovani
pudy, seti, vyZive a hnojeni pSenice, ochrané proti $kodlivym ¢initeliim a také na sklizni (Prugar
& Hraska 1986).

4.1.2.1 Vybér stanoviste

wewvr

cvwvr

je 3—4° C. Narok na vodu u pSenice ¢ini asi 600 mm za rok a jeji transpiracni koeficient byva
400 az 500. Optimalni pH ptdy se pohybuje mezi 6,0 az 7,5 a nejvhodnéj§imi ptidami jsou pro
pSenici ¢ernozemé, jilovité, jilovitohlinité a hlinité pidy, které maji dostatek zivin. Naopak
mokré, kyselé a lehké pidy jsou nevhodné (Kuchtik et al. 2005).

Kovac a Kubinec (1998) uvadéji, ze pti pestovani psenice by neméla porovitost pud klesnout
pod 50 % a vzdu$na kapacita pod 11 % obj.
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Z tohoto hlediska jsou pro psenici vhodné lepsi fepaiské oblasti. Z hlediska srazek
poskytnou psenici velice dobré podminky kukufi¢né oblasti, které netrpi priliSnym suchem
v dob¢, kdy ma psenice nejvétsi naroky na vodu (Divis et al. 2010).

4.1.2.2 Osevni postup

Predplodiny ovliviluji nejenom pudni vlastnosti, které jsou dulezité pro rust rostlin, ale
také pro tvorbu a kvalitu zrna. Ozima psenice dokaze dobie vynosové zurocit vliv predplodiny
(Hala & Prochéazkova 2008).
musime zohlednit nejenom pozadavky odrud a kone¢né pouziti produkce, ale také podminky
pro vyrobni oblast. Jako piedplodiny pro ozimou p$enici nejsou vhodné obilniny (Zimolka et
al. 2005). Obilniny péstované opakované za sebou, mohou trpét riznymi chorobami
prendsenymi ptidou a strnistémi, i kdyz rozsah a zdvaznost konkrétnich patogeni se regionalné
i sezonn¢ znacné lisi (Kirkegaard et al. 2008). Naopak nejlepSimi ptedplodinami jsou
luskoviny, olejniny —fepka ozima, jeteloviny a véas sklizené brambory. Diky mnozstvi a kvalité
poskliziiovych zbytkti (které zanechava v pud¢) je vnasich podminkach nejvhodngjsi
ptredplodinou vojtéska (Zimolka et al. 2005).

4.1.2.3 Zpracovani pudy pro pSenici 0zimou

Pii volbé technologie zpracovani pidy musime brat v uvahu konkrétni podminky pro
pestovani, jako je zatazeni pSenice do osevniho postupu, stanovistni podminky a stav pady po
sklizni predplodiny (stupeni utuzeni, vyskyt plevelt) (Javirek & Vach 2006).

Zpisob a kvalita zpracovani pudy muize mit rozhodujici vliv na zalozeni porostu
a ovliviiuje vyznamng i rentabilitu péstovani pSenice ozimé. Pokud vhodné a v¢asné zvolime
zpracovani pudy, ovlivnime tak pocet rostlin po vzejiti a také zapleveleni a vyskyt chorob
(Zimolka et al. 2005).

Faméra (1993) uvadi, ze pii zakladnim zpiisobu zpracovani ptidy zahrnujeme podmitku,
orbu a jejich oSetfeni, kultiva¢ni operace nebo hloubkové kypteni. Zpracovanim dochazi
Kk regulaci poméru vody a vzduchu v pidé a také dochazi k urychleni mineralizace organickych
latek. Podmitka se provadi podmitaci (diskovymi, radlickovymi) co nejdiive po sklizni, a to do
hloubky 8 — 15 cm. Radli¢nymi nebo talifovymi pluhy se provadi orba do hloubky 18 — 22 cm.
Orba spada do tradi¢niho zpracovani pudy. Dalsi pracovni operace, které provadime, maji za
ukol urovnat pole, vytvofit hrudkovitou ptdni strukturu a kvalitni setové lizko (smykovani,
vlaceni, kypteni). Kromé tradi¢niho zpiisobu zpracovani pudy se také vyuzivaji minimaliza¢ni
technologie, které slucuji hned nékolik pracovnich operaci dohromady (napf. podmitka se
setovou orbou).

Pii seti do nezpracované pidy (piimé seti) sejeme specialnimi secimi kombinacemi na
zpodmitany pozemek. Pti tzv. seti do hrubé brazdy, se nejdiive provadi orba a nasledné sejeme
specialnimi kombinacemi do hrubé brazdy (Kuchtik et al. 2005).
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4.1.2.4 Seti

K seti ozimé pSenice se pouziva uznané, zdravé a kvalitni osivo, které¢ by mélo byt
namofteno. Dle kvality délime odrudy pSenice na: potravinaiské odrady (E — elitni, A — kvalitni,
B — chlebové), odridy pro specialni pouziti (vyroba skrobu, lihu a K — kekst) a na odrady
krmné (C). Dale mizeme odrudy délit podle ranosti nebo podle vzristu a naroc¢nosti na
péstovani — intenzivni a extenzivni. Agrotechnicky termin seti je zavisly na vyrobnich oblastech
a na odrudé. V zavislosti na odriidé provadime ¢asné seti (od 10. do 20.9.) a pozdni seti (po
5.10.) Semena se seji do hloubky 2 — 3 cm a $itka fadku ¢ini 7,5 — 12,5 cm. Vyse vysevku je
zavisla na terminu seti, na odrid¢ a na vyrobni oblasti. Vysévame 3,0 az 5,0 MKS/ha, coz je
asi 130 az 240 kg/ha. U hybridnich odrad pSenice vysévame pouze 0,9 az 1,5 MKS/ha, coz je
ptiblizné 50 az 70 kg/ha, podle HTS (Kuchtik et al. 2005).

4.1.2.5 Vyziva a hnojeni pSenice

Jednim z rozhodujicich faktord pro dostate¢ny vynos zrna v pozadované kvalité je
adekvatni vyZziva porostu pSenice. Hlavné na jafe v dobé& intenzivniho rustu pSenice, je nutné
vénovat hnojeni zvySenou pozornost. V tomto obdobi se vytvari jednotlivé vynosotvorné prvky.
Jedna se o pocet produktivnich odnozi (pocet klasii na jednotku plochy), délku klasu (pocet zrn
v klase) a o velikost zrn (hmotnost tisice zrn). Kazdy z téchto parametrii mizeme hnojenim
vyznamn¢ podpofit. Pocet odnozi mlizeme zvysit regeneracnim hnojenim po zimé, pocet zrn
v klase produkénim hnojenim na pocatku sloupkovani a hmotnost zrn muzeme ovlivnit
pozdnim piihnojenim (Ryant et al. 2017).

Na kvalité a vynosu zrna se nejefektivnéji projevuje dusikata vyziva. AvSak piehnojeni
dusikatymi hnojivy zptisobuje nebezpeéi polehani, nadmérmého zahusténi porostu aj. (Spaldon
et al. 1982).

Hnojeni dusikem (N) se pohybuje v davce na 1 ha v rozmezi od 40 do 120 kg. Soustava
hnojeni dusikem je zalozena na délené aplikaci:

1. zakladni hnojeni N (pfedsetové, na podzim) v davce 0 — 40 kg N/ha
2. regeneracni hnojeni N (na jafe, leden az biezen) v davce 30 — 40 kg N/ha
3. produk¢ni ptihnojeni N (3 tydny po regenera¢nim hnojeni) v davee 20 — 45 kg N/ha

4. pozdni piihnojeni N v davce 30 — 45 kg N/ha
Pozdni pfihnojeni 1ze rozdélit na tfi terminy (v obdobi sloupkovani, pfed nebo v dobé metani,
v dobé kvétu) (Kuchtik et al. 2005).

Davka fosforu (P) u pSenice ozimé je 20 — 30 kg P/ha (podle zasoby fosforu v pade).
Oproti fosforu je vyrazné vyssi celkovy odbér drasliku (K), ktery piedstavuje vice nez 100 kg
K/ha, u dobie zapojenych porosti to mize byt az 150 kg K/ha. Celkovy odbér hotciku (Mg)
¢ini U pSenice 10 — 15 kg/ha, coz je desetkrat méné, nez ¢ini odbér dusiku nebo drasliku. Hot¢ik
je dulezity béhem celého obdobi ristu rostlin, proto nelze vynechat. Také sira (S) je dulezita jiz
od pocatku riistu ozimé pienice. Celkova potieba siry je od 15 az do 30 kg S/ha (Cerny et al.
2014).

Véapnénim se dosahuje a udrzuje optimalni pidni reakce (pH). PSenice nevyZzaduje piimé
vapnéni, vzhledem k tomu ze vétSinou nasleduje po plodinach, ke kterym se vapni (Faméra
1993).
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4.1.2.6 Ochrana a oSetfeni porostu pSenice 0zimé

Cilem ochrany plodin je vyhnout se nebo zabranit ztratdim na plodinach, ptipadné je
ekonomicky snizit na pfijatelnou troven (Smith et al. 1984).

Ztraty na plodinach mohou byt zptisobeny abiotickymi a biotickymi faktory prostiedsi,
které vedou ke snizeni produkce plodiny a vysledkem je nizsi skute¢ny vynos. Tyto Skodlivé
Cinitele, Ize ovlivnit pouzitim fyzikalnich opatfeni (napft. kultivace, mechanické odpleveleni),
biologické opatieni (vybér odrady, stfidani plodin, pfirozeni predatoii atd.) a chemickym
opatienim (pesticidy) (Oerke 2006).

Intenzita vyskytu plevelil znaéné ovliviiuje zasobovani pSenice vodou a Zivinami a ma
vliv na vyuziti slune¢niho zafeni (Sroller et al. 1997).

Mezi nejrozSifenéj$i a nejvyznamnéj$i jednod€lozné plevele v ozimé pSenici patii
pfedev§im chundelka metlice, psarka polni, lipnice ro¢ni a svefep. Z dvoudé€loznych plevela
patii mezi nejrozsitenégjsi svizel pritula, thornik mnohodilny, hluchavky, hefméankovité plevele,
rozrazily a v poslednich letech také violka rolni a zemédym lékaisky. Jako ochranu proti
plevelim lze vyuzit preemergentni aplikaci (po zaseti, pied vzejitim plevelid) nebo
postemergentni aplikaci, kdy mame moznost oSetfit porost az podle skute¢ného vyskytu plevelt
(Hezky 2012).

V ochrané proti chorobam, at’ uz listovym nebo klasovym, je velmi dilezitd spravna
ahlavné v&asna identifikace choroby a odhadnuti daliiho vyvoje infekéniho tlaku. Castou
nezbytnosti je opakovani ochrany. Obdobné zésady plati i pro hlavni Sklidce pSenice (Divis$ et
al. 2010).
vznikaji pti sani msic a kiiskd na podzim. Tito Skiidci ovliviiuji pfezimovani rostlin a omezuji
pocet odnozi. Dale také prenaseji virus zakrslosti pSenice a mnohé jiné (Zimolka 2005).

Podstatny vliv na péstovani pSenice maji latky oznaované jako regulatory rastu. Tyto
latky (tzv. morforegulatory) zvysuji adaptabilitu rostlin proti nepfiznivym podminkam jako
jsou horko, sucho, chlad a mraz. Dale mizou ovlivnit odnoZovani, zpomalit diferenciaci
vzrostného vrcholu a prodlouzit jednotlivé etapy organogeneze, ¢imz vyznamné ovliviuji
vynosové prvky (Petr et al. 1987).

4.1.3 Sklizen pSenice 0zimé

Doba sklizn¢ ozimé pSenice je urcena predevSim pribéhem pocasi. Zrani neprobiha zcela
rovnomérné. Jako prvni dozravaji klasy hlavniho stébla a nejranéjSich odnoZi prvniho fadu.
Potom teprve dozravaji dalsi odnoze (Divis$ et al. 2010). Pti péstovani ozimé psenice je velmi
dillezity termin sklizng, protoze ma do uréité miry zabezpeéit pozadovanou kvalitu (Spaldon et
al. 1982). Jakékoliv otaleni ve sklizni mize zna¢né znehodnotit nase ptedchozi usili vysokymi
ztratami zrna a znaénym zhorSenim kvality (Divi$ et al. 2010). Porosty pSenice dozravaji
v ¢ervenci az v Srpnu. Sklizenn by méla prob&hnout na zacatku plné zralosti. Sklizime (zacimi)
sklizecimi mlati¢kami. Zrno se po sklizni Cisti a pfi ptipadné vyssi vlihkosti, nez je 15 % se zrno
musi dosouset (Kuchtik et al. 2005).
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4.1.4 Plochy osevii pSenice ozimé

V Ceské republice plochy osevil penice ozimé pro sklizeit v roce 2020 dle stavu k 30.
listopadu 2019 cinily 758 699 tisic hektard. Oproti pfedchozimu roku doslo k zasadnimu
poklesu a to o 56 tisic hektarti (Cesky statisticky urad 2020).

4.2 Sira v rostliné

Sira (S) je rostlinami p¥ijimana z pudy pfevazné jako siranovy anion (SO4%). Vlastni
piijem je pomérn¢ malo ovliviiovan ostatnimi ionty v ptidnim roztoku i ptidnimi vlastnostmi
(Balik & Tlustos 2000). Koncentrace siry v rostlinnych pletivech se pohybuje mezi 0,1 - 0,5 %
v susin¢ (Havlin et al. 2005).

Rozhodujici je obsah siranového anionu v ptidé, kam se dostava jednak hnojivy, spadem
z ovzdusi (po oxidaci SOs%) a z ptdnich zasob. Sira se v pidé postupné uvoliiuje z méné
rozpustnych sloucenin, v¢etné organickych a je oxidovana az na sirany, které jsou hlavnim
zdrojem siry pro rostliny (Vangk et al. 2007).

Rostliny jsou schopné vyuzivat i SO2 z ovzdusi. Timto zpisobem jsou schopny saturovat
jen Cast své potieby (asi do 30 % celkové potieby) (Balik & Tlusto§ 2000).

4.2.1 Funkce siry v rostliné

Sira je stavebnim prvkem esencialnich aminokyselin, cysteinu a methioninu, které jsou
nezbytnou soucasti plnohodnotnych bilkovin. Sira je slozkou vitamini (thiaminu, biotinu),
koenzymu A a ferredoxinu. Dale se sira vyskytuje v sulfoxidech, tékavych latkach, napft.
u cibule a brukvovitych rostlin (Matula 2007).

Je zndmo, Ze sira hraje diileZitou roli pfi tvorbé bilkovin v obilninach a asimilaci dusiku
u ozimé pSenice (Sun et al. 2016). Sira je zakladni mineralni Zivina pro rist rostlin. Je to ¢tvrta
hlavni Zivina po dusiku, fosforu a drasliku. Devadesat procent siry v téle rostliny se pouziva
k syntéze aminokyselin obsahujicich siru (Yang GM et al. 2007).

Sira je v rostlinach pomérné dobie pohybliva, je transportovana hlavné do mladych listh
a meristému. V rostlinach se hromadi ve formé siranu, ktery slouzi jako zasobni latka. Podle
potfeby rostliny siran redukuji (na H2S) a zabudovavaji do organickych sloucenin (Vanck
2012). Redukce siranu: z adenosinfosfosulfatu se sulfatova skupina pienese na nosi¢ a vaze se
na SH-skupinu nosice tak, Ze je vodik nahrazen sulfurylovou skupinou SOzH. Za ucasti
feredoxinu je tato skupina dale redukovana na SH-skupinu, ktera reaguje s acetylserinem za
vzniku cysteinu. Vznikajici cystein je v rostlinnych pletivech prvni organickou stabilni
slouceninou se sirou. Z cysteinu jsou syntetizovany dal§i organické slouceniny, predevsSim
aminokyselina metionin, ktera s cysteinem slouzi k tvorbé peptidi, vcetné enzymu
a koenzymu, tedy velmi aktivnich sloZzek v rostlinnych pletivech. Jsou tedy nezastupitelnou
soucasti bilkovin — jejich vazby maji vyznamnou ulohu ve struktufe bilkovin (Vanék et al.
2016).

Sira v neredukované formé, ve formé esterti (piedevsim v sulfo-lipidech) je soucasti
vSech biologickych membran. VétSinou je vdzand na lipid pfes sacharidovou slozku.
Sulfolipidy ptisobi na strukturdlni uspofdddni membran a také ovliviiuji transport iontid
membranami (Vangk et al. 2016).
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4.2.2 Projevy nedostatku siry v rostliné

Nedostatek siry v rostling se zprvu projevuje omezenim syntézy bilkovin, véetné enzymd,
a tim 1 snizenim aktivity vyznamnych enzymovych déji, jako je napft. redukce nitratd. Tim, ze
je snizena syntéza bilkovin, se hromadi v rostlinach nizkomolekularni organické slouceniny
dusiku a nitraty. Zna¢né je omezena tvorba chlorofylu, a tim metaboliti (sachardzy, Skrobu,
bilkovin a oleje), zvIasté u narocnych rostlin na siru, takze se vyrazné snizuje kvalita produkce.
Znamé je omezeni fixace vzdusného dusiku pfi nedostatku siry (Van¢k et al. 2001).

Typickym vizualnim piiznakem nedostatku siry na rostlinach je Zloutnuti listii. Zloutnuti
listli zac¢ina U nejmladsich list a pfi trvalej$im nedostatku siry prechazi i na spodni listy. Projev
nedostatku siry je podobny jako pfi nedostatku dusiku, ovSem pocatecni ptiznaky jsou vzdy
soustiedény na vrcholové Casti. Zvlasté listy jsou nejprve svétle zelené, pozdéji Zloutnou
a mnohdy maji rizovy nadech. Maji omezeny rist do $itky, a jevi se tak jako uzké a dlouhé.
Celkové $patné rostou, jsou slabé, nizké a svym habitem pifipominaji stradajici rostlinu (Van&k
et al. 2007).

Van¢k (2012) uvadi, Ze nedostatek siry se vétSinou projevi, kdyz obsah siranu klesne pod
100 mg/kg v susing (0,01 %). Celkovy obsah siry v pletivech rostlin se pohybuje kolem hodnot
0,2-0,5 % v susing. U fepky vsak jiz obsah v susin€ pod 0,4 % (u ostatnich plodin pod 0,2 %)
signalizuje pocinajici nedostatek siry.

Pozadavek pSenice na siru je asi 15 — 20 kg/ha pro optimalni rust (Zhao et al. 1999a).

4.3 Sirav pudé
4.3.1 Formy siry v pudé

Celkovy obsah siry v pudé¢ se obvykle pohybuje mezi 0,01 a 0,1 % (Balik et al. 2009).
Prevazna Cast celkové siry v piidé je vSak soucasti organické plidni hmoty, tedy v podobé
nedostupné pro rostliny. Timto se sira v ptidé v mnoha rysech podoba dusiku (Matula 2007).

Pudni sira kontinualné piechazi mezi anorganickymi a organickymi formami siry.
Organické slouceniny siry nejsou rostlindm k dispozici a musi byt pfed absorpci rostlin
pievedeny biochemickou nebo mikrobiologickou mineralizaci na anorganickou SO4%
(Castellano & Dick 1991).

Podle Varika et al. (2016) miZeme organické slouceniny siry rozdélit do dvou skupin.
Prvni skupinou je sira vazana na organické slouc¢eniny v oxidované formé — jako estery s lipidy,
polysacharidy i1 glukosinolaty. Taro forma tvofi vétsi Cast organicky véazané siry v padé.
Z téchto sloucenin je sira pomé&rné snadno uvoliiovéana pfi jejich mineralizaci, a proto je také
povazovana za hlavni potenciondlni zdroj siry pro rostliny. Druhou skupinou je sira vazana na
organické slouceniny v redukované formé. Hlavnimi ptedstaviteli téchto sloucenin jsou
aminokyseliny, jako je metionin a cystein, které jsou soucasti bilkovin, ale i dal$ich sloucenin.
mineralizace probihd v n€kolika krocich. Prvni je rozloZeni sloZzitych latek na jednodussi — az
na aminokyseliny, nasledné odstépeni sulfanu a jeho postupna oxidace na siran. Tato Cast
mineralizace je obdobné jako u dusiku — uvoliiovani NHs pfi rozkladu bilkovin a dale jeho
oxidace na nitraty.
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Maly podil siry je vazan v biomase mikrobt (1 — 3 %). Tato Cast organickych slouc¢enin
vpudé se mize vyznamné podilet na vyzivé rostlin sirou (po mineralizaci). Sira
v anorganickych slouceninich je predstavovdna sirany, které jsou pfitomny v padnim
roztoku, ale ¢ast se jich nachazi v pevné fazi pudy. Je to hlavné nerozpustna ¢ast sirani, ale
také sorbovand na koloidy s kladnym nabojem, kterd je vyznamnéjsi v kyselych ptidach.
Hlavnim zdrojem organické siry jsou Vv podstaté kotfeny rostlin a poskliziiové zbytky a také
statkova hnojiva. Vyznamné mnozstvi siry mizou do pidy dodavat také mineralni hnojiva.
V kolobéhu siry hraji také vyznamnou roli slouceniny, ktera se dostavaji do ptidy z ovzdusi ve
formé oxidu sifi¢itého (Vanék et al. 2016).

U naSich pud je vyznamna biologickd sorpce sirand, jejich zapojovani mikrobidlni
¢innosti do organickych sloucenin v procesu pfemén organické ptidni hmoty (Matula 2007).
Mikrobiologicka mineralizace organickych sloucenin siry je zjevné ovlivnéna teplotou pudy
(Swift 1985). Jaggi et al. (1999), ktefi studovali dopad tii teplotnich rezimi na mineralizaci
pidnich organickych sloucenin siry, zjistili velky teplotni ucinek, pticemz rychlost
autotrofni bakterie rodu Thiobacillus. Thiobacily jsou typické chemolithotrofni bakterie
(Scherer 2001).

Pti oxidaci siry hraji diilezitou roli dalsi fyzikalni faktory, jako je vlhkost a teplota pudy

(Janzen & Bettany 1987). Lawrence a Germida (1988) prokazali dulezitou roli velikosti
a aktivity heterotopické biomasy pro oxidaci siry v zemédé€lskych padach. Sira bude oxidovat
rychleji v ptidach s velkou populaci aktivni biomasy. Pidy s nedostatkem siry v oblastech se
sttedn¢ silnymi a silnymi srdzkami mohou mit prospéch z aplikace elementarni siry, aby se
zabranilo ztratam vyplavovanim (Donald & Chapman 1998).
z pudy. Dochazi k nému, kdyZ mnozstvi vody pohybujici se vertikaln¢ dol v pidnim profilu
prevysuje pfijem vody rostlinami, odpafovani a mnozstvi vody nezbytné pro nasyceni ptidniho
profilu (Scherer 2001). Adsorpce SO4? je reverzibilni proces v zavislosti na adsorpéni kapacité.
Proto je odolnost proti vyplavovani siry primarné ovlivnéna riznymi ptdnimi faktory, jako je
obsah jilu, obsah oxidii Zeleza (Fe) a hliniku (Al) a pH ptidy. Obsah ve vodé rozpustného SO4>~
zavisi na typu pudy a 1i8i se mezi horizonty, od sezény k sezoné a po celou sezénu a je ovlivnén
aplika¢nim mnoZstvim a rozpustnosti hnojiv ve vod¢. Ve vépenatych pldach, kde témér
nerozpustny CaSOs miize predstavovat velké procento celkového SO4>~, miiZze byt vyplavovani
siry zanedbatelné (Tisdale et al. 1986). Ve srovnani s té¢Zkymi pudami je vyplavovani siry vyssi
v pis¢itych ptidach, coZ je zplisobeno niz§i sorpéni schopnosti SO4>~ a vy$§im pohybem vody
smérem dolu (Scherer 2001).

Dalsi vyplavovani siry z piidy je obvykle vyssi po aplikaci hnojiv obsahujicich SO4*~ ve
srovnani s hnojivy vytvéiejicimi SO4*>~ (Nesheim et al. 1997).

4.3.2 Stanoveni prijatelné siry v pudé

Za ptistupnou siru v pudé¢ je povazovana predevsim sira v piadnim roztoku, vyskytujici se
v siranové formé (SO4%). Dal§im snadno dostupnym zdrojem je vsak zpravidla i sira
adsorbovand na povrchu ptidnich ¢astic. Mezi touto frakei siry a ptidnim roztokem se udrzuje
rovnovaha. Adsorbovana sira tak snadno ptechazi do piidniho roztoku, ale i naopak. Tyto dvé
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nejdostupnéjsi formy siry piedstavuji jen velmi maly podil z celkové siry, nepiesahujici
zpravidla 2 %. VEtsi Cast siry v pude (organickd a okludovand) je rostlindm dostupna jen
obtizné. Ptesto je nutné s ni pocitat z dlouhodobého hlediska (Kulhanek et al. 2018).

Hlavni pfednosti padnich testi je, ze mohou poskytnout informace pro preventivni
korekci vyzivného stavu puady pred vegetaci plodiny na pozemku. AvsSak, pravé zde
Vv moznostech vyuziti pudnich testt k diagnostice siry panuje nejvetsi skepse. Podstata skepse
spoc¢iva v tom, ze hlavni podil siry v piid€ je soucasti organické padni hmoty a tedy jeji pfemény
by mohly vyznamné a v kratké dob&é meénit stav zdsoby dostupné siry v pidé pro rostliny,
obdobn¢ jako v pfipad¢ dusiku (Matula 2007).

Existuje fada extrakénich postupti, které jsou uvadény jako vhodné pro stanoveni
ptistupné siry (Kulhanek et al. 2018). Pidni test na siru by mé¢l podchycovat pouze tu frakci
organické siry, kterd mize byt snadno prevedena na sirany. Analyticka koncovka stanoventi siry
spektrometricky ICP (s indukéné vazanym plazmatem), stanovuje celkovy obsah siry
(anorganické i organické) ve vyluhu. Jde potom jen o to, aby extrakénim ¢inidlem ptidniho testu
byla z pudy uvolnéna pouze ta ¢ast organické siry, ktera se muze podilet na vyzivé rostlin.
Z tohoto pohledu byla ovéfovana moznost doplnéni siry k soucasnym a perspektivnim
vicetiCelovym pudnim testim (Mehlich 2 a 3, KVK-UF, extrakce CaCl,, extrakce vodou,
simulovany pudni roztok, sinkovy postup sorpce na ionexové kapsle PST-1) ve srovnani
s klasickou extrakci Ca (H2POs)2, ktera je obecné deklarovana za nejvhodnéjsi jednoucelovy
test dostupné siry v pudé (Matula 2007). Dalsi velmi vyuzivanou analyzou je frakcionace
minerdlni siry. Tou je mozné stanovit zvlast’ podil siry v piidnim roztoku a podil adsorbované
siry. Jejich souctem je pak mozné ziskat informaci o podilu ptistupné siry v ptidé (Shan et al.
1997; Forster et al. 2012).

Jako jedna z moznych metod pro stanoveni obsahu siry v pidé je uvadéna metoda
Mehlich 3. Metoda Mehlich 3 je v CR jiz od roku 1999 vyuZivana pro stanoveni piistupného
P, K, Ca a Mg. Vétsina modernéjsich laboratofi jiz v soucasnosti disponuje optickou emisni
spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem, kterd za srovnatelnych nakladli umoziuje
| paralelni stanoveni siry a mikroprvki. Nesporné vyhody tohoto postupu spocivaji
V univerzalnosti (moZnosti stanoveni makro- i mikroprvk), relativni jednoduchosti provedeni
a b&zném pouziti v CR (UKZUZ) i v zahrani¢i. Naproti tomu je Mehlich 3 povaZzovan za jedno
z nejsilnéjSich extrakenich ¢inidel pro stanoveni pfistupnych zivin. Proto je zde riziko, Ze bude
stanoven i ur€ity podil nepfistupné siry (Kulhanek et al. 2018).

4.4 Hnojeni sirou

Ackoli je sira jednou z hlavnich Zivin pro rist rostlin s pozadavkem na plodiny podobnym
fosforu, tomuto prvku se po mnoho let vénovala mala pozornost, protoze hnojiva a atmosférické
vstupy dodavaly ptdé odpovidajici mnoZzstvi. Nyni se oblasti s nedostatkem siry stavaji
rozsifenymi po celém svété (Scherer 2001).

Obsah siranu v ptidnim roztoku byl dfive hlavnim zdrojem siry pro rostliny a vétSinou
sta¢il pokryt i pozadavky naroénych plodin na siru. V soudasné dobé se viak mnozstvi SOs*
V plidnim roztoku zna¢né sniZilo a jeho doplnovani mineralizaci organickych sloucenin je
vetsinou nedostatecné, proto je nutny piisun siry v hnojivech a to zvlaste pro rostliny, které jsou
naro¢né na tuto Zivinu (Vanék et al. 2016).
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4.4.1 Naroky plodin na siru

Vyskyt deficitu siry byl v poslednim desetileti stale ¢astéji hlasen u rostlin rodu Brassica
a obilovin, zejména diky zmiiovanému masivnimu poklesu vstupt siry z atmosféry (Zhao et
al. 1999a).

Odbér siry plodinami zavisi na jejich schopnosti pfijimat tuto zivinu a na celkové
produkci biomasy. Udaje o odbéru siry zemédélskymi plodinami se proto znaéné lisi (Zeleny
& Zelena 1999).

Naroky plodin na siru se zvySuji v nasledujicim pofadi: Poaceae <Fabaceae
ze k zajisténi dobrého vynosu semene fepky potiebuje porost fepky béhem vegetace odebrat
70 — 90 kg S/ha (Matula 2007). PSenice ozima se obecné fadi mezi plodiny s relativné nizkymi
naroky na siru. Pfi diskuzich o potfebé hnojeni pSenice ozimé sirou se mizeme setkat se tfemi
nazory. Prvni nazor je zaloZen na piedpokladech, Ze pSenice ozima nevyzaduje mnoho siry,
a proto si potiebné mnozstvi zajisti z ptidnich zasob, ptipadné organickych hnojiv nebo zbytka
predplodiny, a tudiz neni nutné piimo k pSenici sirou hnojit. Druhy nézor téz predpoklada
s nizkou potiebou siry u pSenice, ale doporucuje aplikovat alespon malou davku siry pfimo
K pSenici. Tieti nazor nezpochybnuje nizkou potiebu siry psenice, ale s ohledem na fyziologii
ptijmu a jejiho vyuziti rostlinami doporucuje davky siry k ozimé pSenici zvysit nad uroven
jejiho odbéru. Dle poslednich vysledkii polnich pokusi, védeckych poznatkil a rozbori pid se
stale Castéji potvrzuje tfeti ndzor na hnojeni. S tim se také méni poznatky pro doporuceni
terminu pro aplikaci siry (Cerny et al. 2020).

Pozadavek ozimé pSenice (pro optimalni rist) na siru je asi 15 — 20 kg/ha (Zhao et al.
1999a).

4.4.2 Aplikace hnojiv se sirou

Siru aplikujeme zpravidla do pidy, miZeme ji vSak aplikovat i folidrn€. Pokud je siranova
forma siry aplikovana foliarné dostava se do listd velmi rychle. Sirany jsou vSak nasledné
z velké cCasti zachycovany ve vakuolach a jsou z mensi ¢asti vyuzivany na tvorbu vynosu.
K aplikaci na list mizeme vyuzit napiiklad hotkou sul, avsak lepsich vysledkl je dosazeno
listové aplikovanou elementarni sirou. To lze nejpravdépodobnéji vysvétlit tim, Ze pred
samotnou adsorpci listy musi byt tato forma nejdiive oxidovana na sirany. Postupna preména
elementarni siry na sirany je pozvolny proces, a proto tak dochéazi k plynulejSimu zasobenti listi
sirany. Nedochazi tedy k ptilisné kumulaci siranti v cytosolu a jejich nésledné kumulaci ve
vakuolach (Kulhanek et al. 2013).

4.43 Vstupy siry do pidy v CR

Dftive podstatnym mnozstvim do ptdy pfispivaly spady siry z primyslového znecisténi,
zejména v dusledku spalovani uhli. Odsifeni uhelnych elektraren a dalSich emisnich zdroji na
prelomu 20. a 21. stoleti a dalsi opatieni, ktera snizuji znecisténi zivotniho prostiedi, ptispely
nejvyznamnéji k poklesu spadi siry na zemédélskou pidu. Piestoze v minulosti nebyly
vyjimkou spady siry v mnozstvi pies 100 kg/ha, od roku 2007 jiz neptfesahuji 10 kg
siry, @ v poslednich letech jsou na vétsiné uzemi CR do 5 kg S/ha (70 %). Zbylych 30 % tizemi
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ma spady 5 — 10 kg S/ha, ale to jsou predevsim horské oblasti s vy$§im ,,zadrzovanim® siry
z tzv. podkorunové depozice (Cerny et al. 2020).
Z divodu snizovani atmosférickych emisi siry se v evropskych zemich stava

vvvvvv

pro diagnostiku deficitu siry jsou pudni i rostlinné analyzy (Ensminger & Freney 1966).

4.4.4 Souvislost siry s vynosem a kvalitou produkce

Vyziva rostlin sirou se vyznamné podili na kvalité rostlinnych produkti (Vané¢k et al.
2016). Podili se nejenom na kvalité zrna, ale také ovliviiuje fadu technologickych parametri
zrna a dusikaty metabolismus rostliny (Htivna et al. 2004). Bylo prokazano, ze nedostatek siry
zpusobuje nizky vynos a $patné technologické vlastnosti zrna psenice, coz ma nasledky pti
dal$im zpracovani pSenice napf. v pekafském primyslu mizou mit bochniky chleba horsi
sktrukturu a mensi objem (MacRitchie & Gupta 1993). Na druhou stranu podle Varika et al.
(2016) vyrazna vlastnost organickych sirnych slou€enin v rostlindch mize byt pti¢inou riznych
nezadoucich pachi a prichutg.

Metabolické cesty siry a dusiku v rostling€ spolu tésné souvisi. Efektivni vyuziti davek
dusiku, a tim i dosaZeni odpovidajiciho vynosu, je pfimo zavislé na dostate¢ném piisunu siry
(Schnug & Haneklaus 1994). Vliv siranové formy zvySuje vyuziti dusiku u ozimé pSenice z 59
% na 75 %, coz ma ptiznivy vliv na obsah bilkovin v zrnu (Schnug et al. 1993).

Hlavni biochemickou tlohou siry v bilkovinach je tvorba disulfidickych vazeb (-S-S-)
mezi peptidickymi fetézci ze sulthydrylovych (-SH) skupin cysteinu a stabilizace bilkovinnych
struktur, coz je velmi dulezité pti technologickém zpracovani zrna, promita se do jeho kvality
a vyznamn¢ ovliviiuje jakost produktl ze zrna vyrabénych, tj. mouky a chleba (Mengel 1991).

Vzhledem Kk silné vzajemné zavislosti metabolismu dusiku a siry neni piekvapivé, ze
rostliny maji tendenci udrZovat relativné konstantni pomér organicky véazaného dusiku
k organicky vazané sife (Norg:Sorg), zejména ve svych vegetativnich castech. Napiiklad
Vv bilkovinach chloroplastii pSenice jsou dusik a sira v hmotnostnim poméru 15:1. Bilkoviny
a aminokyseliny tvofi vice nez 80 % organickych forem siry a dusiku vegetativnich ¢asti rostlin
(Cerny et al. 2020).

Podle vysledka studie Tao et al. (2018) se zda, Ze hnojeni sirou zmirfiuje negativni ucinky
vysokoteplotniho stresu na vynos pSenice a kvalitu zrna. Vysledky této studie mohou byt
uzitené pro zemedé€lce, kteifi hledaji zpiisoby, jak zvysit vynos zrna pti zachovani jeho kvality,
s ohledem na potenciondlni hrozby pro rist rostlin v disledku zmény klimatu.

UdrZovani vysoké koncentrace siry v zrnu neni u krmné pSenice tak dilezité jako
U pSenice, kterd je urcend pro pekaiské tcely, nicméné nékteré diikazy naznacuji, ze zavazny
nedostatek siry ma za nasledek snizené koncentrace esencialnich aminokyselin v zrnu, a tedy
I sniZzenou nutri¢ni hodnotu pro zvirata (Randall & Wrigley 1986).

Sira je zakladnim prvkem nejenom pro rostliny, ale 1 zvifata a lidi, kde je vétSina pfitomna
ve form¢ aminokyselin obsahujici siru, cysteinu a methioninu. I kdyz ¢lovék mize syntetizovat
urcity cystein (tedy ¢astecné esencialni), vétSina z néj a veSkery methionin (esencialni, protoze
jej lidé nemohou syntetizovat) musi byt ziskan z rostlinné nebo zivoc¢isné potravy. Nedostatek
siry vede k fadé onemocnéni, véetné ztuhlosti kloubu a artritidy (Prasad & Shivay 2018). Sira
se téz podili na tvorbé kolagenu a keratinu, nedostatek siry mtze vést k problémam s vlasy,
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pokozkou a nehty (Wood et al. 2009). Adekvatni hnojeni sirou je klicem k adekvatni vyziveé
rostlin, zvitat a lidi (Prasad & Shivay 2018).

445 Hnojiva obsahujici siru

V soucasné dobé najdeme na trhu velké mnozstvi hnojiv obsahujicich siru. Sira se
Vv téchto hnojivech obvykle vyskytuje jako siran, elementarni sira nebo sulfid. Mezi celosvétove
nejcastéji pouzivana hnojiva patii siran amonny, siran draselny, siran hotecnaty, sadrovec,
elementarni sira. Efektivita vyuziti siry ze siranovych hnojiv je zhruba na stejné urovni bez
ohledu na rozpustnost daného hnojiva ve vodé (Kulhanek et al. 2013).

Elementarni sira je vysoce koncentrované mineralni hnojivo, které se doporucuje
predevsim pro hnojeni sirou na alkalickych ptidach. Pti aplikaci elementarni siry dochazi ke
snizeni pH pudy, a tim se uvolni vapnik (Ca) vazany ve fosfore¢nanech. Tim se tedy zpfistupni
fosfor (P) pro rostliny. Pti aplikaci elementarni siry dochazi k minimalizaci rizik, které jsou
spojené s vyplavovanim SO4%iontl do spodnich vrstev pudy, a to diky pozvolné oxidaci. Cim
je Castice elementarni siry v piadé mensi, tim rychleji dochazi k jeji oxidaci. Rychlost oxidace
vSak zalezi 1 na dalSich faktorech, jako je napt. mikrobidlni aktivita sirnych bakterii, iroven
kontaktu hnojiva s ptidou, pH a stupeii aerace pidy. Nezanedbatelnou vyhodou elementarni siry
jsou mensi naklady na manipulaci a transport vychazejici z vysoké koncentrace siry v tomto
hnojivu (Kulhanek et al. 2013).

Siran amonny (SA) — (NH4)2S0O4 je dulezité dusikaté hnojivo pouZivané po celém svéte,
obsahuje kromé¢ cca. 20,5 % dusiku také 24 % siry (Scherer 2001). Pfi aplikaci 100 kg siranu
amonného se rovnéz doda 22 — 23 kg siry v mobilni formé siranu (SO4%). Pfednosti hnojiva je,
ze soucasn¢ s hnojenim dusikem se hnoji sirou — zivinou, kterd je nezbytna k efektivnimu
vyuzivani dusiku v metabolismu plodin (Matula 2007). Toto hnojivo obsahuje dusik ve
¢pavkové formé. V pidé podléha amonny dusik nitrifikaci, av§ak oproti ostatnim hnojiviim je
nitrifikace dusiku siranu amonného mnohem pomalejsi. Siran amonny je velmi vhodny
k zakladnimu hnojeni. M4 vSak vyrazné okyselujici charakter, a proto je vhodnym hnojivem do
pud alkalickych, neutralnich nebo slabé kyselych a pro plodiny, které vyzaduji nebo snéseji
kyselejsi podminky. Je tedy nutné pfi soustavném pouzivani siranu amonného neutralizovat
okyselujici u¢inek vapnénim (Vanék et al. 2016). Vice nez 50 % vyrobeného siranu amonného
je vedlej§im produktem pii vyrobé plastii nebo syntetickych vldken a malé mnoZstvi se ziskava
z koksarenského plynu (Ceccotti 1994). V dneSni dobé je siran amonny k dispozici jako
granulovany material, se kterym se snadno manipuluje a ktery 1ze pouzit pro hromadné michani.
Déle mize byt formulovan do ¢irych kapalnych a suspenznich produkti (Hagstrom 1986).

Ostatni dusikata hnojiva se sirou — jejich zéklad zpravidla tvofi dusi¢nan amonny,
obsahuji pfidavek siranu amonného nebo vépenatého, napt. DASA obsahujici 13 % siry
V siranu amonném, nebo LAS se 6 % siry v siranu vapenatém (Matula 2007). V praxi hojné
pouzivanym hnojivem je roztok siranu amonného s mocovinou (SAM), ktery obsahuje 24 %
dusiku a 6 — 8 % siry (Kulhanek et al. 2013).

Jednoduchy superfosfat (JSP) — obsahuje 8 % fosforu a 12 — 14 % siry. Superfosfat se
vyrabi reakci fosfatové horniny s HoSO4 a obsahuje pfiblizné 1:1 smés fosfore¢nanu vapenatého
a sadry. H2SO4 rozklada chemickou a fyzickou strukturu fosfatové horniny. Po mnoho let byl
jednoduchy superfosfat Siroce distribuovanym a bézné pouzivanym fosforecnym hnojivem, ale
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za poslednich 40 let vyznam tohoto fosfore¢ného hnojiva neustale klesal a primysl hnojiv se
presunul k vice amoniakovanym fosfatim a slozenym hnojiviim (Hagstrom 1986).

Siran vapenaty (sadra) - podle piivodu a stupné hydratace obsahuje 14 az 18 % siry.
Vyznacuje se nizkou rozpustnosti ve vodé (Matula 2007). Sadra je vhodné sirné hnojivo, které
zasobuje pudu také vapnikem (Yan & Mengel 1992).

Siran draselny (SD) — K;SO4 je velmi kvalitni draselné hnojivo v krystalické nebo
granulované formé. Obsahuje piiblizné 42 % drasliku a 17 — 18 % siry. Vzhledem k jeho vysoké
cen¢ je vyhodné jeho pouziti pouze k plodinam citlivym na chlor, napt. chmel, hrach, ketickové
fazole aj. Lze jej aplikovat na vSech pidach (Vangk et al. 2016). Dostupny je bézné v praskové,
nebo i granulované form¢ (Kulhanek et al. 2013).

Kieserit (siran hofecnaty) - obsahuje 14 — 15 % hoiciku a 18 % siry. Kieserit je velice
dobry zdroj siry a hot¢iku. Obsahuje siru ve formé siranu hotec¢natého, a proto je vhodny pro
vétsinu pad Ceské republiky, kde je bézny i nedostatek hotéiku (Kulhanek et al. 2013).

Hoika sil - (MgSO4.7 H20), obsahuje 11 — 12,5 % siry. Hnojivo je snadno rozpustné ve
vodé a ¢asto pouzivané k listové aplikaci (Matula 2007).

ProtoZe na velkou ¢ast zemédélské pudy se aplikuje kejda prasat a krav, Eriksen et al.
(1995) zkoumali formy a dostupnost rostlin siry v kejdé. Obsah siry v kejdé se miize znaéné
lisit v zavislosti na typu zvifete a form¢ a mnozstvi potravy (Bird & Hume 1971). Koncentrace
celkové siry v kejdé se pohybuje mezi 0,15 — 0,7 kg S/m® (Eriksen et al. 1995) Celkovy obsah
siry vV tomto organickém hnojivu je obsaZen jako 40 % uhliku vazaného sirou, 20 % sulfidu
a priblizné 40 % organického a anorganického siranu (Pederson et al. 1998).

Pomér N:S kejdy prasat se pohybuje mezi 13:1 a 25:1 a v kejdé skotu mezi 7:1 a 17:1.
Vzhledem k tomu, Ze kejda jiz pfed aplikaci na pidu prochazi znaénym rozkladem, piedpoklada
se, ze dostupnost siry z kejdy skotu a prasat je v polnich podminkach nizsi nez 5 % (Eriksen et
al. 1995). Eriksen et al. (1998) uvadi, ze je velmi obtizné posoudit agronomicky vyznam siry
aplikované kejdou, protoze labilni sira mo¢i mtze byt snadno vyplavovana, zatimco stabilné;si
formy siry stolice musi byt nejprve mineralizovany. Proto se toto zivo¢isné hnojivo v praxi
nepovazuje za zdroj siry pro rostliny, i kdyZz mtze obsahovat zna¢né mnozstvi siry. Dokonce
ani zbytkovy ucinek dlouhodobych aplikaci Zivo€isného hnoje nemél vyznamny dopad na
uroven dostupné siry v pidé pro plodiny s kratkou vegetaéni dobou (Eriksen & Mortensen
1999).

4.4.6 Urcovani davky hnojiv

Pted aplikaci sirnych hnojiv je nutné definovat mnozstvi siry potiebné pro spravny rast
a vyvoj rostlin (Ddmmgen et al. 1998; Zhao et al. 1999b; Mathot et al. 2008; Zorb et al. 2010).
Potieba siry u ozimé pSenice je, obdobné jako u potieby dusiku, vyznamné spojena s tvorbou
biomasy a vynosem. Neplati zde vSak zcela pfimo-imérny vztah, nebot’ v zrnu je akumulovan
mensi podil celkové piijaté siry (Cerny et al. 2020).

Pti vypoctu potieby hnojeni sirou vychazime z predpoklddaného vynosu stejné jako
U ostatnich Zivin. Na 1 tunu zrna pSenice ozimé pocitdme, Ze rostlina odebere 4,3 kg siry.
S obsahem siry v poskliziiovych zbytcich se nepocita (Zimolka et al. 2005).
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4.5 Mikroprvky

45.1 Vyznam mikroprvki pro rostlinu

Makroprvky jsou strukturalnimi prvky rostliny, zatimco role mikroprvku je podilet se na
regulaci probihajicich biochemickych procesit v rostlinach béhem vegetacniho obdobi
(Soetan et al. 2010). Mikroprvky: zelezo (Fe), bor (B), zinek (Zn), mangan (Mn), molybden
(Mo), méd’ (Cu), chlér (Cl) a nikl (Ni) (Baier & Baierova 1985). Jejich specifické i nespecifické
biofunkce se pozitivné ¢i negativné odrazeji na vnéjsich zmeénach fyziologického stavu rostliny
(Dobrovolskij 1983).

Koncentrace mikroelementt v rostlinach a nasledn¢ v potravinach zavisi na vlastnostech
pudy, jako je obsah organickych latek, pH a mineralogie jilu, které mohou ovlivnit biologickou
dostupnost prvki (Skrbi¢ & Onjia 2007). Wang et al. (2008) naznaduji, Ze obsah téchto prvki
v plodinéach Ize regulovat hnojenim nejen mikrozivinami, ale také makrozivinami, jako jsou
dusik, fosfor, draslik, hof¢ik a sira.

Cetné studie prokazaly, Ze aplikace dusikatych hnojiv mtize podporovat akumulaci
ur€itych mikroelementt v pSeni¢ném zrnu, jako jsou naptiklad Fe a Zn (Kutman et al. 2011;
Singh et al. 2018). Tento G¢inek je vysvétlen skuteénosti, Ze dostateény piisun dusiku zvysuje
obsah bilkovin v zrnu a proteiny jsou tam, kde se hromadi Fe a Zn (Barunawati et al. 2013).

4.5.2 Vztahy mikroprvkiu se sirou — antagonismus / synergismus

Interakce mezi zivinami nastavaji, kdyz pfisun jedné ziviny ovlivituje piijem, distribuci
nebo funkci jiné ziviny. V zavislosti na pfisunu zivin mize interakce upravit rdst a vynos
rostlin. Interakce 1ze hodnotit zkoumanim vztahu mezi pfisunem Zivin a koncentracemi Zivin
Vv rostlinach a zkoumanim vztahu mezi pfisunem zivin a ristem rostlin (Robson & Pitman
ovlivityjicich vynosy ro¢nich plodin (Fageria 2014).

Interakce Zivin ovliviiyji rst a vyvoj rostlin pouze tehdy, kdyz je pfisun stanovené ziviny
ve srovnani s aplikovanymi pfili§ nizky. Jinymi slovy, ke sniZzeni vynosu dochazi pouze tehdy,
kdyz ptisun nékterych zivin klesne pod kritickou uroven. Proto je rlst nebo vynos rostlin
povazovan za lepsi kritérium pro hodnoceni interakci Zivin v rostlinach (Fageria 2014).

Biofortifikace 1ze definovat jako zvySeni obsahu dieteticky vyznamnych prvka ve
sklizenych produktech plodin aplikaci pidniho hnojeni nebo listového hnojeni rostlin
a v dusledku toho zlepsenim jejich kvality (Yang E et al. 2007).

Protoze sira snizuje pH alkalické ptudy, neptimo ovliviiuje dostupnost fosforu a mnoha
mikroelementli, v€éetné Zn, Fe, Mn a Cu. Dale také mlze snizit vyskyt chlorézy zplisobené
nedostatkem zeleza (Soliman et al. 1992; Shuman 1998; Aulakh 2003; Jaggi et al. 2005). Dle
Astolfi et al. (2018) ziskané vysledky studie ukazaly, jak se rostliny zotavily ze stresu
z nedostatku Fe pomoci vyladéného siranové hnojeni, bez dalSiho vstupu Fe hnojiv. Doplnéni
siry hnojenim NPK muze byt dobrym prostiedkem agronomického biologického obohaceni
pSenice za Ucelem zvySeni obsahu a absorpce mikroZzivin, jako jsou pravé Fe, Mn, Zn a Cu
(Klikocka & Marks 2018). Velmi popularni formou siry pfi hnojeni zemédélskych plodin je
elementarni sira. Jeji pfidani do plidy sniZuje ztratu siranové siry a jeji dlouhd doba rozkladu
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ptiznivé ovliviiuje cely osevni sled (Jagii et al. 2005; Klikocka 2010; Klikocka 2011; Klikocka
& Gtowacka 2013).

Dusikaté a siranové hnojeni mtze katalyzovat vys$si produkei fytosiderofort (rostlinné
nosiCe zeleza), kdy bylo zaznamenano, ze v pldnich a polnich experimentech podporuji
a zvySuji obsah Zn a Fe v pSenici (Shi et al. 2010; Kutman et al. 2011). Klikocka a Marks
(2018) uvadi, Ze pfidani siry do kazdé davky dusiku zvySuje vynos pSeni¢ného zrna a obsah
a absorpci analyzovanych mikrozivin, tj. zeleza, manganu, zinku a médi.

45.3 Vyznam vybranych mikroprvki pro rostlinu

Zelezo (Fe) - vétsina pad ma pomd&rmné vysoky obsah Fe (okolo 2 %). Pouze v pidach
organogenniho ptivodu je obsah Zeleza nizsi. Jedna se pievazné o zelezo obsazené v krystalické
miiZce primarnich 1 sekundarnich minerald. Pfevaznd ¢ést Fe je v pud¢ v anorganické forme.
Malé mnozstvi se vyskytuje v komplexech s humusovymi latkami a ziejmé tvoii vétsi ¢ast
rozpustného Fe v pudé. Pro anorganické slouceniny Zeleza v pid¢ je charakteristickd velmi
mald rozpustnost, ktera je zavisld na pH prostiedi. Teprve v kyselejsi oblasti jsou ionty Fe
piitomné v ptidnim roztoku ve vyznamnégj$im mnozstvi. Zde mize byt bud’ jako Fe** nebo Fe?*,
které se podileji na vyzive rostlin. V podminkéch zna¢né omezujicich rozpustnost Fe sloucenin
v pudéch (pady s vysokou biologickou ¢innosti, dobfe provzdusnéné a vysokou hodnotou pH)
je v pudnim roztoku malo Zeleza a miize se objevit jeho nedostatek u rostlin. Ve vétsing€ pud je
V pidnim roztoku rozhodujici pfitomnost Zeleza vazaného v chelatovych slouéeninach, které
vykazuji stabilitu 1 pfi vy$S$ich hodnotach pH (Vanék et al. 2016).

Zelezo rostliny piijimaji témé&f vyhradné jen kofenovymi $pi¢kami (mladymi ¢astmi
kofenového systému). Ve vyzivé se uplatiiuje jak kationt Fe?*, tak Fe3*. Ptijem Zeleza rostlinami
je znaéné ovliviilovan hodnotou pH. Vyznamné jsou také konkuren¢ni vztahy mezi ionty,
nejvyrazn€jSim konkurentem je méd’. V rostlin€ prechdzi velka ¢ast Fe do organickych vazeb
(80 — 90 %). Vétsina Fe je soustfedéna v chloroplastech a mitochondriich, tedy buné¢nych
¢asticich, kde se uskute¢niuji nejvyznamnéjsi procesy tvorby i odbouravani glycidii. Ve feroxidu
je Zelezo vazano na protein sirou cysteinovych molekul a vytvari tak vysoce G¢inny redoxni
systém. Obsah Zeleza v susiné rostlin se pohybuje okolo 100 mg/kg, je soustfedény hlavné
v listech, malo Fe najdeme v kofenech, hlizach a semenech. Zelezo ma vyznamné postaveni
Vv tvorbé chlorofylu, proto se poruchy piijmu Fe promitaji do syntézy chlorofylu, projevuji se
typickou chlorézou. Déle se také Fe v rostliné ucastni tvorby bilkovin a nukleovych kyselin
(Vangk et al. 2016).

Nedostatek Zeleza je nejcastéji zptisoben omezenim jeho piijmu z prostfedi. Ve vétsing
pid v CR je dostateéné mnozstvi Fe pro zajisténi potieb rostlin. Nedostatek se vyskytuje na
stanovistich s alkalickymi padami a vysokym obsahem CaCOs, pfipadné pii nerozumném
vapnéni pud. Typickym piiznakem nedostatku Fe je omezené tvorba chlorofylu ve vrcholovych
castech rostliny, takZe nejmladsi listy jsou svétle zelené a pozdé&ji Zloutnou (Vanek el al. 2016).
Béhem nedostatku Zeleza lze u rostlin pozorovat piiznaky toxicity manganu, zatimco
nedostatek manganu muze byt disledkem piebytku zeleza v pudé (Btaziak 2007). Proto je
dalezita spravna rovnovaha mezi témito prvky. Spravny pomér Fe:Mn v obilném zrnu je
vV rozmezi od 1,5:1 do 2,5:1 (Kabata-Pendias 2011).
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Zinek (Zn) — obsah zinku v pudé je v rozmezi nékolik desitek mg/kg a vyskytuje se
hlavné v minerélni formé jako sou¢ast miizky mineralti. Cast zinku je vazana jako kationt Zn?*,
ptipadné ZnOH v sorpénim komplexu. Mens$i podil zinku je v pid€ vazan v organickych
sloucenindch. Pohyblivost zinku v ptid¢ je pomérné mala, zvlasté pti vysSich hodnotach pH
a vétsim obsahu fosforu (Vangk et al. 2016).

Zinek je pro rostlinu nezbytnou mikrozivinou, ktera se ucastni nejruznéjSich
fyziologickych a biochemickych procesi (Sommer & Lipman 1926; Marschner 2012).
Pseni¢né kofeny pfijimaji Zn prevazné jako Zn?" (Sinclair & Krimer 2012). Obsah zinku
v pletivech rostlin se pohybuje v rozmezi 20 — 100 mg/kg v susin¢. Kritickou hladinou je
u vétsiny rostlin 20 mg/kg Zn. Nizsi pfijem zinku sighalizuje deficit této mikroziviny a pod
10 mg/kg je provazen zjevnymi piiznaky nedostatku zinku v rostliné. Je znamé ze na piijem
zinku negativné pusobi vys$i hodnoty pH a podobné také pusobi fosfor. Pohyblivost Zn
v rostling je nizka, zvlast€¢ v mladych pletivech. Nedostatek zinku vyvolava poruchy déleni
bunck na Spickach kotentl, vegetacnich vrcholech a kambalnich pletivech. Je naruSen normélni
rust rostlin a je také sniZen pocet chloroplastii, ¢imz je sniZen i obsah chlorofylu a na rostlinach
se objevuji chlorotické skvrny. PSenice 0zima a celkové obilniny patii do skupiny rostlin, které
trpi nejméné na nedostatek zinku (Vanek et al. 2016).

Hnojeni zinkem zvysuje obsah bilkovin a kvalitu pSeni¢nych zrn zvySenim koncentraci
albuminu, gluteninu, gliadinti a globulinu (Liu et al. 2015). Koncentrace Zn je navic spojena
s akumula¢nim proteinem v p$eni¢ném zrnu a je uzce spojena s obsahem lepku v zrné (Peck et
al. 2008).

Mangan (Mn) — v ptudach se celkovy obsah manganu pohybuje okolo 20 — 50 mg/kg.
V pudé se miize mangan vyskytovat v riznych oxida¢nich stupnich — Mn?*, Mn®*", Mn**. Hlavni
4st manganu piijatelného pro rostliny jsou ionty Mn?*, které se nachazeji v ptidnim roztoku
a sorbované a sorpcni komplex. Vicemocné slou¢eniny manganu jsou malo rozpustné, takze
nejsou pritomny v padnim roztoku a rostliny je mohou vyuzivat az po redukci na slouc¢eniny
manganaté. V pud¢ probihaji zmény manganu podle oxida¢né-redukénich podminek. VSechny
vlivy, které podporuji oxidacni procesy (dobra aerace, mikroorganismy, pfisun organickych
latek i snizena vlhkost), vedou k tvorbé vicemocnych slou¢enin Mn a snizuji jeho pfijatelnost,
podobné jako zvySeni hodnoty pH (Vangk et al. 2016). Pomér mezi Mn-oxidujicimi a Mn-
redukujicimi mikroorganismy muze urcovat dostupnost ptidniho manganu pro rostliny
(Marschner et al. 1991).

Mangan je rostlinami pfijiman jako kation Mn?*. Jeho piijem je vyrazné& ovlivnén
acidnimi podminkami pidy. V kyselejsi oblasti pH a pfi redukénich podminkéch je pfijatelnost
Mn vys$si a miize vést na zamokienych pozemcich az k jeho toxicité (Vanck et al. 2016).
Piebytek manganu zpuisobujici toxicitu pro rostliny je velmi rozsiteny jev, hned po hliniku (Al)
je piebytek Mn celosvétoveé nejvice omezujicim faktorem v kyselych piadach (Rengel 2000).
Kromeé toho se vysoké koncentrace Mn v ptidnim roztoku vyskytuji také ve Spatné odvodnénych
a redukovanych prostfedich souvisejicich s podmacenymi ptidami (Sparrow & Uren 1987).
V pletivech pSenice po zamokieni na kyselé pud€, byly pozorovany vysoké az toxické
koncentrace manganu (Khabaz-Saberi et al. 2006). Naopak zvySena oxidace na pudach
neutralnich a alkalickych, provzdusnénych a silné biologicky ¢innych pudach vede k omezeni
pfijmu Mn az k jeho nedostatku. Obsah manganu v rostlinaich je obecné dan jednak
stanovi$tém, kde je rozhodujici pH a jednak také rostlinnym druhem. Mangan se V rostliné
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ucastni fizeni oxidacnich, reduk¢nich a karboxylacnich procest, také pii tvorbé glycida
a bilkovin. Mnoho enzymt je aktivovano praveé diky manganu. Mangan je dale velmi dtilezitym
prvkem pii fotosyntetickych pochodech (nepiimo se podili na syntéze chlorofylu). Mirny
nedostatek manganu se promitne do omezené syntézy bilkovin, vitaminu C a chlorofylu
(snizeni kvality produktt). U obilnin se objevuji po odnoZovani na stiednich listech Sedavé,
pozdéji hnédnouci protahlé skvrny. Pii silném nedostatku manganu dochazi k nekrozam pletiv
a odumirani rostlin. Porost je zna¢n¢€ nevyrovnany. Reakce rostlin na nadbytek manganu byva
dosti podobna jako pfi jeho nedostatku (Vanék et al. 2016).

45.4 Vyznam mikroprvkii pro ¢lovéka

V z4jmu zachovani lidského zdravi a pohody musi byt do stravy zahrnuto nejméné 22
biogennich prvka (Welch & Graham 2005), v¢etné zinku, manganu, médi a zeleza (Graham et
al. 2007; Wang et al. 2008). Biologicka dostupnost mikroelementti v obilovinach je obecné
nizkd (Kan 2015; Dapkekar et al. 2018). Odhaduje se, Ze vice nez dv€ miliardy lidi na celém
svéte trpi ,,skrytym hladem® kvuli nedostatku mikrozivin (White & Broadley 2009). Ptiblizné
polovina svétové populace méa nedostatek zinku a anémie vyvolana nedostatkem Zzeleza je
nejbéznéjsim onemocnénim v Evropé (Kan 2015; Winiarska-Mieczan et al. 2019). Vzhledem
k zavaznosti mineralni podvyzivy u lidi na celém svété je tieba podporovat biofortifikaci
mikroZivin, zejména Fe a Zn, v obilovindch (Xu et al. 2011). Koncentrace Zn a Fe v komer¢nich
kultivarech psenice jsou obvykle 20 — 35 mg/kg (Rengel et al. 1999; Cakmak et al. 2004).

Pozitivni G€inek siry na obsah zinku a Zeleza, ktery je nedostate¢ny ve stravé velké casti
lidské populace, je obzvlasté dulezity (White & Broadley 2009).
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5 Metodika
5.1 Odbér vzorki z polnich provozi

Vzorky pudy a nadzemni biomasy ozimé psenice byly odebirany z polnich provoznich
ploch v letech 2015 — 2020. Tyto provozy se nachazely v okresech Hradec Kralové, Kutna
Hora, Chomutov, Litométice, Louny, M¢lnik, Mlada Boleslav, Nymburk, Pierov a Znojmo.

Vzorky nadzemni biomasy ozimé psSenice byly odebrany na vysku strnisté cca 3 cm. Dale
byly rostlinné vzorky vysuseny pfi teploté 45 °C. Odbér rostlinnych vzork ozimé pSenice
probihal ke konci kveteni (BBCH 65 — 69).

Pudni vzorky byly odebirany v hloubce orni¢niho profilu béhem jarni regenerace ozimé
pSenice. Odebiran byl pudni profil 0-30 cm.

Ptdni reakce byla stanovena jako vyménné pH v 0,01 mol/l roztoku CaCl; (1:2,5 wiv),
doba tiepani 60 minut (Zbiral et al. 2016).

5.2 Chemické analyzy

Rostlinny material byl mineralizovan rozkladem na suché cest¢ (Mader & Curdova
1997). Obsah zivin v pud¢ a VvV nadzemni biomase pSenice byl stanoven optickou emisni
spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem na piistroji ICP-OES Agilent 720 (Agilent
Technologies Inc., USA).

Pro stanoveni celkového obsahu dusiku v rostlinné biomase byl pouzit rozklad na mokré
cesté¢ v prostiedi kyseliny sirové (1:20 w/v) katalyzovanym praskovym selenem. Obsah
celkového dusiku v nadzemni biomase byl stanoven metodou podle Kjeldahla na pfistroji
Vapodest 50S (Gerhardt, Spolkova republika Némecko). Rostlinny material uréeny k analyzam
byl homogenizovan laboratornim stfiznym mlynem SM100 (Retsch, Spolkova republika
Némecko).

Pida byla po vysuSeni pfi laboratorni teplot¢ zhomogenizovédna a pieseta na situ
s velikosti ok 2 mm. Pfistupny obsah zivin v ptid¢ byl stanoven metodami uvedenymi v tabulce
1.

Tabulka 1. Sledované zplisoby stanoveni obsahil pfijatelnych Zivin v pidé

Vyluhovadlo Vyluhovaci pomér Doba tiepani Zdroj

w/v
voda 1:10 60 min Kowalenko 2008
Mehlich 3 1:10 10 min Mehlich 1984
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6 Vysledky

Z vysledki graft, kterymi jsme zjist'ovali korelacni vztahy mezi obsahem pfijatelné siry
v pud¢ a obsahem vybranych mikroprvkl v nadzemni biomase ozimé psenice, jsme zjistili, ze
u vSech sledovanych mikroprvka byla tato korelace velmi slaba az slaba. VSechny vysledky
byly zjistovany na alkalickych ptdach (pH > 7). Tabulka 2 zobrazuje souhrn vSech vysledku
pro dané mikroprvky. Vsechny sledované vztahy byly vyjadieny linearni funkci.

Tabulka 2. Vysledky zavislosti obsahu piijatelné siry v ptid¢ na obsah mikroprvki v nadzemni
biomase o0zimé pSenice

r sila korelace
S-Mehlich 3 x Mn 0,199 velmi slaba
S-vodny vyluh x Mn 0,249 slaba
S-Mehlich 3 x Zn 0,045 velmi slaba
S-vodny vyluh x Zn 0,069 velmi slaba
S-Mehlich 3 x Fe 0,101 velmi slaba
S-vodny vyluh x Fe 0,172 velmi slaba

6.1 Vysledky pro vybrané mikroprvky

Jelikoz jsme nenalezli prukaznou zavislost mezi obsahem pfijatelné siry v pudé
a obsahem mikroprvka v nadzemni hmoté ozimé pSenice, pfiklonili jsme se dale k porovnani
obsahu danych mikroprvkii na pidach s niz§im obsahem pfijatelné siry a vy$§im obsahem
ptijatelné siry. Do pud s niz§im obsahem piijatelné siry stanovené metodou Mehlich 3 jsme
zahrnovali pidy do 20 mg/kg, nad 20 mg/kg piady spadaly do kategorie S vys$§im obsahem
piijatelné siry. Dle stanoveni piijatelné siry pomoci vodného vyluhu, obsahovaly ptudy s niz§im
obsahem pfijatelné siry do 11 mg/kg, nad 11 mg/kg spadaly pidy do kategorie pud s vy$Sim
obsahem pfijatelné siry. Ve vSech kategoriich bylo dosaZeno a pouZzito ptiblizné€ stejné€ velkych
souboru dat.

6.1.1 Mangan

V ptipadé manganu jsme zjistili, ze vliv pfistupné siry v pude na jeho obsah v nadzemni
biomase ozimé pSenice, nebyl zadny (viz. Graf 1 a Graf 2). Tento vysledek byl zjistén u obou
metod stanoveni piijatelné siry v pudg, tj. Mehlich 3 a vodny vyluh.
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Graf 1. Obsah manganu Vv nadzemni biomase ozimé pSenice na pudach S nizSim (modry
sloupec) /vyssim (oranzovy sloupec) obsahem piijatelné siry stanovené metodou Mehlich 3
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Graf 2. Obsah manganu v nadzemni biomase ozimé pSenice na pudach s niz§im (modry
sloupec) /vys§im (oranZovy sloupec) obsahem pfijatelné siry stanovené vodnym vyluhem

6.1.2 Zinek

Na vysledny obsah zinku v nadzemni biomase ozimé psenice, stejné jako u manganu,
neméla piijatelnd sira v pude zadny vliv, ani pfi porovnavani odlisnych koncentracich ptijatelné
siry v pudé (viz. Graf 3 a Graf 4).
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Graf 3. Obsah zinku v nadzemni biomase ozimé pSenice na pudach s niz§im (modry sloupec)
/vys$§im (oranzovy sloupec) obsahem pfijatelné siry stanovené metodou Mehlich 3
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Graf 4. Obsah zinku v nadzemni biomase 0zimé pSenice na pudach s niz§im (modry sloupec)
/vy$sim (oranZovy sloupec) obsahem pfijatelné siry stanovené vodnym vyluhem

6.1.3 Zelezo

U tohoto sledovaného mikroprvku byly mirné rozdilné vysledky stanovené metodou
Mehlich 3 a metodou stanoveni pfijatelné siry v pidé pomoci vodného vyluhu. Metoda
Mehlich 3 byla v tomto pifipadé ve slabsim vztahu s pfijatelnou sirou v pudé (viz. Graf 5).
Urcity viditelny trend mezi obsahem pfijatelné siry v pidé a obsahem zeleza v nadzemni
biomase ozimé pSenice, byl zejména v pfipadé vodorozpustné siry (viz. Graf 6). Nicméné ani
u zeleza nebyly vysledky zavislosti mezi obsahem pfistupné siry a obsahem mikroprvku
Vv rostling prukazné.
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Graf 5. Obsah zeleza v nadzemni biomase ozimé pSenice na pudach s niz§im (modry sloupec)
/vys§im (oranzovy sloupec) obsahem pfijatelné siry stanovené metodou Mehlich 3
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Graf 6. Obsah Zeleza v nadzemni biomase ozimé pSenice na ptdach s niz§im (modry sloupec)
/vyssim (oranzovy sloupec) obsahem pfijatelné siry stanovené vodnym vyluhem
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7 Diskuze

Cilem této prace je zjistit, jestli pfijatelna sira v pud¢ ovliviwuje pfijem sledovanych
mikroprvkil v nadzemni biomase ozimé pSenice. Dalsim cilem je posoudit, jakym extrakénim
¢inidlem je vhodnéjsi stanovit ptijatelny obsah siry v alkalickych padach z hlediska vztahu
s obsahem sledovanych mikroprvka v rostlinach, vtomto piipadé v ozimé pSenici.
Porovnavana extrak¢ni ¢inidla jsou Mehlich 3 a vodny vyluh.

7.1 VIliv prijatelné siry na prijem mikroprvki ozimou pSenici

Dle vyse uvedenych vysledkt nasi prace v Tabulce 2, je sila korelacnich vztahti mezi
sledovanymi mikroprvky (Mn, Zn, Fe) a obsahem piijatelné siry v pidé, velmi slaba az slaba.
Protoze nejsme schopni vidét zavislost mezi obsahem pfijatelné siry v pidé a obsahem
mikroprvki v nadzemni biomase pSenice ozimé, ptiklonili jsme se dale v této praci k porovnani
obsahu mikroprvkt na pidach s vy$sim obsahem piistupné siry a na pidach s niz§im obsahem
ptistupné siry. Jak je vySe v praci uvedeno, u extrakéniho ¢inidla Mehlich 3 jsou pudy pod
20 mg/kg zarazené do pud s niz§im obsahem pfijatelné siry, nad 20 mg/kg spadaji mezi pudy
S vyS§8im obsahem piijatelné siry. Dle metodiky Kulhanka et al. (2018) zasobenost pad
piijatelnou sirou extrahovanou metodou Mehlich 3, oznacuje ptudy s obsahem pod 20 mg/kg
jako pudy s nizkym az velmi nizkym obsahem pfijatelné siry. Pidy s obsahem 20 mg/kg a vyse
jsou hodnocené jako vyhovujici, dobré a s vysokym obsahem pfijatelné siry. U metody vodného
vyluhu spadaji ptdy pod 11 mg/kg do kategorie pid s niz§im obsahem pfistupné siry, nad
11 mg/kg jsou zafazené do pud s vy$Sim obsahem pfistupné siry. Ve vSech kategoriich jsou
pouzité piiblizné stejné¢ velké soubory dat. Matula (2007) ve své metodice kategorizuje
zasobenost pud pfistupnou sirou extrahovanou vodnym vyluhem tak, ze ptidy pod 11 mg/kg
maji hluboky nedostatek pfijatelné siry, 11 — 19 mg/kg jsou pidy se stfednim nedostatkem
ptistupné siry a vyraznou potiebu hnojeni, maly nedostatek maji pidy s obsahem 20 — 23
mg/kg, nad 23 mg/kg maji ptidy dostate¢ny obsah ptistupné siry a neni nutné S hnojeni.

Z nasich vysledku krabicovych grafii vytvofenych pro toto porovnani je ziejmé, ze vliv
pfijatelné siry na obsah manganu a zinku v rostling, nebyl zadny. Z analyzovanych vysledka
pro zelezo, je viditelny urcity trend mezi obsahem pfijatelné siry v pidé a obsahem Zeleza
vV nadzemni biomase 0zimé pSenice. Nicmén¢ ani tyto vysledky nebyly jasné prikazné. Jelikoz
jsme vysledky zaméfili na alkalické pudy s pH > 7, jsou moznym vysvétlenim nasich vysledkd
poznatky ze studie, kterou vypracovali White a Broadley (2009) a Frossard et al. (2000), kteti
uvadéji, Ze obsah manganu a zinku v rostling klesa se zvysujicim se pH. Klikocka et al. (2017)
prokazali ve své studii podobné vysledky, kde uvadi, ze sira vyznamné neovlivnila obsah
a ptijem zkoumanych Zivin, jako je Zelezo, mangan, zinek a méd’. Déle ale také zminuje, ze
trend obsahu a ptijem mikroprvkl byl zaznamenan pti kombinaci hnojeni, kde bylo aplikovano
80 — 120 kg/ha dusiku spolu s 50 kg/ha siry. Naproti tomu, Klikocka a Marks (2018) ve své
praci potvrzuji tvrzeni, ze pridani siry do kazdé davky dusiku zvySuje obsah a absorpci
analyzovanych mikroZivin, tj. Zeleza, manganu, zinku a médi. OdliSitelnost naSich vysledkii od
jejich studie muze byt dana rozdilnym pH pudy, kdy reakce pudy pfi jejich studii byla slabé
kysela (pH 5,6 — 5,8).
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7.2 Srovnani vodného vyluhu a metody Mehlich 3 p¥i stanoveni piijatelné
siry v alkalickych pidach

Obsah piijatelné siry v pidé€ je stanoven zminovanymi metodami Mehlich 3 a vodny
vyluh. Stanoven je na 64 odebranych ptdnich vzorkach, celkové z deseti okresti v Ceské
republice. Analyzované vysledky u obou extrakénich ¢inidel jsou zaméfené na alkalické pady
s pH > 7. Primérné pH na sledovanych alkalickych ptudach je 7,49 pH. U metody Mehlich 3 je
stanovend primérnd hodnota ze vsech odebranych vzorkl 24,36 mg/kg piijatelné siry v pude
a prumérna hodnota ve vodném vyluhu je 15,17 mg/kg.

Wendt (1995) a Jones (1990) uvadi, ze Mehlich 3 nabizi rovnocenné piedpovédi
urodnosti ptid, stejné jako jiné ovéfené extrakéni metody. Dale zminuji, Ze tuto metodu Ize také
ucinné vyuzit K analyzovani potencionalné deficitnich pad, a to pro jednu nebo vice makro-
I mikrozivin. Kulhanek et al. (2018) zminuje nesporné vyhody této metody, které spocivaji
Vv univerzalnosti, relativni jednoduchosti provedeni a dale také v b&Zném pouziti v CR
| v zahraniéi.

Ackoli je Mehlich 3 zaveden pivodné pro kyselé pudy, jeho pouZiti je rozsifeno i na
alkalické pudy (Tran et al. 1990; Alva 1993; Mamo et al. 1996; Schmisek et al. 1998). Toto
tvrzeni potvrzuji také Hanlon a Johnson (1984) a Wendt (1995), ktefi zminuji, Zze diky své
zvysené pufrovaci kapacité¢ je Mehlich 3 ucinny na alkalickych pudach. Naproti tomu,
Kowalenko et al. (2014) uvadgji, Ze na obsahy pfijatelné siry v pud¢, stanovené pomoci metody
Mehlich 3, mé vyznamny vliv pH pldy. Dale upfesiiuji, ze Mehlich 3 je schopny extrahovat
vice piijatelné siry pti pH < 6,0.

Pouze obsah Zeleza Vv nadzemni biomase ozimé pSenice byl ve slabSim vztahu
S pristupnou sirou stanovenou metodou Mehlich 3 nez se sirou stanovenou vodnym vyluhem.
Nicmén¢ stanovené vysledky pristupné siry v padé metodou Mehlich 3 pro ostatni sledované
mikroprvky, zinek a mangan, vychazi rovnocenné s vysledky jiz ovéfené extrakéni metody
vodného vyluhu. Diky vysledktim v nasi praci, mtizeme souhlasit s tvrzenim, ze Mehlich 3 lze
uéinné pouzit ke stanoveni ptijatelné siry na alkalickych padach.
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8 Zavér
e Hypotéza, Ze obsah piijatelné siry v piid¢ zlepSuje pfijem Zeleza, manganu a zinku
Vv nadzemni biomase ozimé pSenice, nebyla vnasi praci potvrzena. 1 kdyz
u analyzovaného vysledku pro obsah Zeleza v nadzemni biomase ozimé psenice byl
viditelny trend zavislosti mezi piijatelnou sirou v ptidé a obsahem zeleza v nadzemni
biomase 0zimé pSenice, tento vysledek nebyl jasné prukazny.

e Vtéto praci byla potvrzena hypotéza o tom, Ze extrakéni ¢inidlo Mehlich 3 je
spolehlivou a rovnocennou alternativou pro stanoveni pfijatelné siry na alkalickych
pudach, stejné jako je vodny vyluh. V tomto pokusu nebyla extrakéni aéinnost metody
Mehlich 3 vyrazné ovlivnéna alkalickym pH analyzovanych pud.
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