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Indikatory vyzivného stavu kukurice sirou s ohledem

na obsah prijatelné siry v pudé

Souhrn

Problematika vyzivy rostlin sirou se dnes dostava jednoznacné¢ do povédomi vSech
zemédélct. Vzhledem k omezeni atmosférickych spadi siry v poslednich dvou dekadach
nabyva tento prvek na vyznamu a v nejednom piipadé se stava limitujicim prvkem pro
u této plodiny zptisobuje nedostatek siry kvantitativni a kvalitativni ztratu pii péstovani.

Cilem této prace bylo zhodnoceni vyzivy kukufice sirou na pozemcich Zemé&délské
spole¢nosti Komorno a.s. v zapadnich Cechach. Vzorky kukufice byly odebirany na celkem 26
pozemcich, a to ve dvou ristovych fazich. Prvni odbér byl proveden ve fazi 10 pravych lista,
druhy v dobé¢ kveteni kukutice. V obou pfipadech byla zkoumana hmotnost nadzemni biomasy
a obsah siry a dusiku v susin€. Pfi prvnim odbéru byl proveden odbér vzorka pudy, kdy byly
laboratorné stanoveny hodnota pH a obsah ptistupné siry v piidé, kterd byla zjisténa ve vyluhu
Mehlich 3.

Z vysledkl stanoveni nadzemni biomasy jednozna¢né vyplyva, ze kukufice je plodina
velmi dobfe snasejici monokulturni péstovani. Kukufice po stejné piedplodiné¢ méla druhou
nejvyssi hmotnost nadzemni biomasy pii prvnim odbéru a o malo vyssi nez po pSenici pfi
druhém odbéru. Jak naznacuji smérodatné odchylky, vynosy byly po obou piedplodinach
srovnatelné.

Z namétenych hodnot pH je patrné, Ze vétSina pozemki je nedostatecné zdsobena
vapnikem, protoze hodnoty pH se na nékterych pozemcich pohybovaly i pod pH 5, coz je jiz
pH velmi kyselé.

Byla také zkoumana moznost vyuziti poméru N:S ke stanoveni dostatecného zasobeni
rostlin sirou, kdy se ukézalo jako vhodné vyuziti tohoto indikatoru jak ve fazi 10 pravych lista,
tak ve fazi kveteni.

Nameéiené hodnoty obsahu siry v rostliné ukazuji na nedostatecny obsah siry v susiné
pfi druhém odbéru. Obsah siry v suSin€ se ukazal jako vhodny indikator vyzivného stavu

kukufice sirou pouze u rostlin ve fazi kveteni.

Klic¢ova slova: dusik, kukufice, sira, siran, vynos



Indicators of maize sulphur status with regard to

available sulphur in soil

Summary

These days, the problem of sulphur nutrition of plants is well known by farmers. In the
two last decades we have noticed a reduction of atmospheric falls containing sulphur and that
is the reason why the sulphur nutrition becomes a limiting element of plant production. Maize
doesn’t need a lot of sulphur, but even this crop has problem in quality and quantity of harvested
products when the plants lack sulphur during the cultivation.

The aim of this thesis is to rate the sulphur nutrition of maize on fields belonging to
Zemédélska spole¢nost Komorno a.s. in western part of the Czech Republic. The samples were
collected on 26 parcels in two growing phases. The first samples were taken when the maize
had 10 leaves, second when the maize bloomed. We were examining the weight of upper
biomass of plants, the content of sulphur and nitrogen. During the first sampling, we also made
samples of soil where we were observing pH value and the content of sulphur using Mehlich 3.
The results were related to preceding crops.

When we look at the results of upper biomass, it’s clear to say that maize could be plant
for more times on the same field. We compared these preceding crops: maize, wheat and
rapeseed. Maize cultivated after maize has after wheat the second biggest weight of upper
biomass from the first sampling time, but results from the second sampling indicate, that the
weight of the upper biomass of maize was a little bit higher than after wheat. When we look at
results od standard deviations, we could say that the yields after these preceding crops were at
the same level.

The results of pH indicate low content of calcium, because the figures were very low.
Some figures were under the level of pH 5.

Then we focused on the relation between content of sulphur in soil and sulphur in dry
matter. We observed the use of rate N:S as an indicator of sulphur nutrition in plants. As a
conclusion we recommend the use of this indicator of maize in both growing phases, 10 leaves
and blooming of maize.

Finally, we examined the content of sulphur in plants. The results showed the lack of
sulphur in dry matter of plants only from the second sampling time. Looking at the results we

could recommend this indicator for the blooming plants of maize.

Keywords: maize, nitrogen, sulphate, sulphur, yield
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1 Uved

Nasi tieti nejpéstovanéjsi plodinou je kukufice, ktera v poslednich letech nabyva na
vyznamu diky jejimu vyuziti jako vstupniho materidlu do bioplynovych stanic. Mezi jeji velké
prednosti patii velky vynosovy potencial a moznost aplikace kapalnych statkovych hnojiv
k této plodiné (Sutar et al. 2017).

Dle Vanék et al. (2016) se kukufice péstuje ve vétsi mezitadkové vzdalenosti, diky
¢emuz nema velkou protierozni schopnost v ranych fazich rtstu. Pozd&ji jeji protierozni
schopnost roste, protoze vytvafi mohutny kofenovy systém a velmi dobie vyuziva Ziviny
obsazené v pude.
plodinou na vyzivu timto prvkem, ale kvili redukci atmosférickych spadii obsahujicich siru se
stava i tento prvek nedostatkovym pii vyzivé kukufice. Odsitenim pramyslu doslo k omezeni
nezadouciho vypousténi mnoha Skodlivych prvka do atmosféry, ale zarovein se velmi vyrazné
snizil atmosfericky spad siry. Tato ndhla zména vytstila v snizeni zasob siry v nasich ptidach,
coz m¢lo za nasledek nedostatecnou vyzivu rostlin vyse zminénym prvkem (Balik et al. 2009).

Obsah siry v naSich pudach zna¢né kolisa a pohybuje se v rozmezi 85-50 mg S/kg.
Témet veskera sira je v piidé obsaZena v organické formé, tudiZ neni piistupnéd a vyuZzitelna
rostlinami. Takto vazana forma je uvoliiovana v procesu mineralizace, avSak takto uvolnéné
mnozZzstvi je pro vyzivu rostlin nedostate¢né (Matula 2007).

Pti nedostatku siry rostlina tvoii malo sirnych aminokyselin, ¢imz dochdzi k snizeni
tvorby bilkovin. Pfi malém obsahu siry se v rostliné hromadi amidicky dusik a klesd obsah
cukru, ktery je zptisoben nedostatecnou fotosyntetickou aktivitou (Mengel et al. 2001). Sira je
obsazena v glukosinolatech, které maji pro rostlinu vyznam jako obranné latky proti Skiidcim.
Hnojeni sirou by tedy mohlo mit vyznam pro zvySeni obranyschopnosti rostlin. Pro dosazeni
vysoké a kvalitni produkce jsou v dnesni dobé sirnd hnojiva nepostradatelna. Sira je Casto
aplikovana pfimo do puidy, ale Ize provést i hnojeni na list za vegetace (Kulhanek et al. 2013).

Cilem této prace je stanoveni vhodného indikatoru vyzivného stavu kukufice sirou
vzhledem k jejimu obsahu v pidé. Dale bude zjistén vynos nadzemni biomasy vzhledem
k predploding. V neposledni fad¢ bude provedeno stanoveni obsahu siry v nadzemni biomase,
nasledné probéhne zhodnoceni jejiho obsahu Vv zavislosti napH pidy a obsahu dusiku
V nadzemni ¢ésti rostliny. Nakonec bude vyhodnoceno vyuziti poméru N:S jako néstroje pro

stanoveni dostate¢ného zasobeni rostlin sirou.



2 Cil prace

Cilem bakalafské prace je vyjadfeni vyzivného stavu kukufice jednoduchym
a spolehlivym indikatorem, jenz bude reflektovat zasobu pfijatelné siry v pidé a vynos
nadzemni biomasy.
2.1 Hypotézy

Hodnota pH pudy nebude mit vliv na obsah pfistupné siry v pudé.

Kukufici Ize péstovat monokulturné, a proto na pozemcich osetych po kukufici nebude

Obsah siry v rostling se bude zvySovat Vv zavislosti na rostoucim obsahu pfistupné siry
Vv pudé.

Pomér N:S je lepsi indikator piijmu siry rostlinou nez samotny obsah siry v rostling.

V pidé bude obsazeno nedostateéné mnozstvi pfistupné siry pro vyZzivu rostlin, nebot’
odsifenim primyslu doslo k snizeni atmosférického spadu siry do ptdy, coz vedlo k trvalému
nizkému obsahu piistupné siry v ptidé. Tento fakt je jesté podpotfen skuteCnosti, ze k této

plodin€ neni v tomto podniku hnojeno sirou.



3 Literarni reSerse

3.1 Historie péstovani kukufice

Kukufice pochazi z oblasti tzv. Mezoameriky, ktera zahrnuje stfedni a jizni Mexiko.
Tato plodina se zde zacala péstovat jiz pred vice nez 10 000 lety. Starovéci péstitelé ji
domestikovali a rozvinuli do podoby, ve kter¢ ji dnes zname. S nadsazkou se da fict, ze zapocali
proces Slechténi, ktery vyustil az v dneSni hybridni a transgenni odriidy, které jsou s velkym
uspéchem péstovany po celém svété (Garcia-Lara & Serna-Saldivar 2019). Dle rtiznych teorii
se dostala kukufice do Ciny dfive nez do Evropy. Informace o davné historii kukufice se
dozvidame piedevsim z legend a archeologickych nalezi (Collins 1923).

Kukufice je povazovana za zazra¢nou plodinou. Na nasi planeté neni zaddnd dalsi
obilnina, kterd by méla tak veliky potenciél vynosu, a proto je nazyvana kradlovnou obilnin. Jeji
vyznam tkvi v potravinaiském primyslu, vyuziva se také jako surovina pro bioplynové stanice
a pro vykrm hospodaiskych zvitat (Sutar et al. 2017).

3.2 Razeni kukufice

Z botanického hlediska fadime kukufici do ¢eledi lipnicovitych, avSak z hospodarského
hlediska je fazena mezi obilniny. Kukufice je ptivodné tropicka rostlina, z ¢ehoz vychazi jeji
narocnost na teplo. Diky procesu $lechténi se podafilo vyslechtit rizné hybridy, které Ize
péstovat i v chladngjsich oblastech CR (Santriicek et al. 2008).

Z hlediska péstovani ji fadime mezi tzv. Sirokofadkové plodiny. Kukufice je Casto
péstovana v mezifadkové vzdalenosti 75 cm. Piida mezi fadky byva bez vegetacniho pokryvu,
coz muze pii silngjSich destich zpusobit odnos nejcennéjsi vrstvy pudy z pozemku. Z vyse
zminéného divodu je kukufice setd v Evropé nejrizikovéjsi plodinou ve vztahu k moznosti
vzniku vétrné a vodni eroze (Brant et al. 2020a).

Vodni eroze je proces, pii kterém dochdzi k odnosu svrchni ¢asti piidy, coz zplisobuje
jeji degradaci a ma zna¢ny vliv na snizeni vynosu pestovanych plodin. Vodni eroze narusuje
pidni strukturu, mnozstvi zivin v pude¢, pH, infiltracni schopnost pidy a v neposledni tadé
pudni organickou hmotu. Nachylné jsou piedev$im pozemky svazité, které jsou v oblastech

s velkym mnozstvim srazek (Carr et al. 2021).
3.2.1 Typ fotosyntézy

Podle typu fotosyntetického cyklu ji fadime do skupiny rostlin, kterd je ozna¢ovana jako
C4. Tyto rostliny daleko 1épe hospodafi s vodou, protoze se vyznacuji niz§im transpira¢nim

koeficientem, coz znamena, Ze na tvorbu suSiny spotiebuji méné vody nez rostliny typu C3.
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Diky této vlastnosti dokazi 1épe snaset sussi podminky prostiedi a poskytovat v ném dostatecné
vynosy (Wang et al. 2014). Vangk et al. (2016) tento fakt potvrzuje a uvadi, ze kukufice umi
daleko 1épe vyuzivat slune¢ni energii. S tim souvisi 1 efektivnéjsi vyuzivani pfijatych zivin
rostlinami kukufice.
3.3 Osevni plochy ve svété

Péstovani kukufice je dnes rozsifeno po celém svéte. Nejvetsi podil pripada na Spojené
Staty americké, kde je situovano 40 % svétové produkce kukufice. VéEtSina vypéstované
kukufice je ve vyspélych statech pouzivana ke krmeni hospodaiskych zvirat (Kling 1991).
Témet 64 % ploch kukufice se nachazi v rozvojovych zemich, coz ale tvoii pouze 43 %
sklizeného mnozstvi kukufice. Rozdil ve vynosech je mezi vyspélymi a rozvojovymi staty
znatelny. Tento paradox je zapti¢inén velkymi rozdily v dosaZzenych vynosech kukuftice, které

byvaji ve vyspélych zemich az tiikrat vyssi (Dowswell et al. 2019).
3.3.1 Osevni plochy v Ceské republice

Podle Vanka et al. (2016) kukufice poskytuje v naSich podminkach nejvyssi vynosy ze
vSech u nas péstovanych zrnin. Kukuftice poskytuje vyssi vynosy zrna v nejteplejsSich oblastech
nasi republiky. Tento fakt je dan vysokou néarocnosti kukufice na teplo. V mén¢ piiznivych
oblastech se vétSinou péstuje spise silazni kukufice.

Jak ukazuje Graf 1, osevni plochy kukufice se u nas drzi jiz od roku 2011 nad hranici
300 tisic hektari ro¢né. Prevaznou ¢ast plochy u nas predstavuje kukufice silazni. Vyvoj
osevnich ploch kukufice na zrno mél u nas klesajici trend, v poslednich letech kolisa mezi 74
az 90 tisici hektary rocné. V roce 2008 ¢inila vyméra kukufice na zrno témeft 114 tisic hektard,
v roce 2020 to bylo jen lehce nad 87 tisici hektary. Vynosy kukufice byly velice ovliviiovany
ro¢nikem, kdy se mezi roky 2008-2020 pohybovaly od 5,54 do 9,79 tun/hektar. Opaénou
tendenci ma u nas péstovani silazni kukuftice. V roce 2008 byla osevni plocha silazni kukufice
173 tisic ha, avSak v roce 2020 dosahovala jiz 226 tisic ha. Od roku 2012 se u nas péstuje
kazdorocné vice nez 200 tisic hektart silaZni kukufice. Pro Gplnost je vhodné uvést, Ze vynosy
se u nas mezi roky 2008-2020 pohybovaly mezi 29,13 az 41,79 t/ha (Cesky statisticky ufad
2021).
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Graf 1 Vyvoj osevnich ploch kukufice v CR (dle Ceského statistického tradu 2021)
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3.4  Silazni kukuFice

Kukufice ma v soudasné dobé v Ceské republice pozici nejpéstovandjsi jednoleté
picniny. Tato plodina ma ze vSech nasich picnin nejvyssi vynosovy potencial diky heteroznimu
efektu (Brant et al. 2020a). Heterozni efekt je jev, kdy potomek dvou geneticky vzdalenych
rodici je ve sledovanych parametrech lepsi nez oba rodice. Mezi nejcastéjsi projevy heteroze
patii rychlejsi rast, tvorba vétsiho mnozstvi biomasy, zlepSeni zdravotniho stavu a vyssi
odolnost vii¢i stresovym podminkam, coz v neposledni fadé¢ indikuje zvySeny vynos sklizenych
plodin (Kalloo et al. 2006). Dale jeji palice obsahuje vétsi mnozstvi skrobu, tvofi vyznamnou
¢ast sklizené pice a tim zvySuje hodnotu pice. Vyhodou je také jednofazova sklizen a vysoky
obsah vodorozpustnych sacharidt, coz déla z kukufice snadno silazovatelnou hmotu. Velkym
benefitem je fakt, ze sklizen kukufice je v dnesni dobé velmi technologicky vyspéla (Brant et
al. 2020a).

Silazni kukufice je nejvice rozsifeny zdroj pice pro piezvykavce v oblastech, kde jsou
pro jeji péstovani vhodné podminky. Pti sklizni kukufice je cilem odvést co nejvice biomasy
Z pozemku, proto strnisté pii sklizni silazni kukufice byva zhruba 10 cm vysoké. (Allen et al.
2003).

3.4.1 Principy krmeni silaZni kukufici

Kukufice je dnes ve velkém méfitku pouzivana pii chovu skotu. Ze zkusenosti chovatela
vyplyva, Ze silazni kukufice je vhodnym doplikovym krmivem p#i chovu skotu na pastvinach,

avSak nemuze nahradit pastvu (Kolver et al. 2001).
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Uroveti zkrmovéni kukufice mé vliv i na mnoZstvi bilkovin ve vyzivé skotu, kdy pii
absenci jinych krmiv klesa mnozstvi bilkovin v krmné davee. Z vyzkumu vyplyva, Ze pfi
nadmérném zkrmovani silazni kukufice dosSlo k poklesu mlécné produkce. Pravdépodobné
vysvétleni nizké produkéni schopnosti skotu pii piiliSném zkrmovani silazi lze spatiit
Vv nedostate¢ném prisunu bilkovin ve stravé (Stockdale 1995).

Silaz obsahuje malé mnozstvi vapniku, hot¢iku, sodiku a fosforu. Pokud predstavuje
silazni kukufice vice nez 25 % krmiva skotu, je vhodné zajistit skotu dodate¢ny pfisun minerali.
Silazni kukutice obsahuje dostatek vlakniny, diky ¢emuz pii zkrmovani doporucenych dennich
davek v kombinaci s jinymi krmivy vétsSinou nedochazi k nedostatku vlakniny ve vyzivé skotu
(Kolver et al. 2001).

Pokud byla vyuzivana ke krmeni pouze kukuficna silaz, vykazovalo hovézi maso horsi
kvalitu v porovnani s masem, kdy byl skot krmen travni senazi ¢i byla obé krmiva
kombinovana. Maso ztakto krmenych zvifat vykazovalo mensi stabilitu barvy masa
(O'Sullivan et al. 2002). Z vyse zminéného vyzkumu plyne, Ze i pies velky vynosovy potencial
je nevhodné pouzivat ke krmeni skotu pouze silazni kukufici.

Z vysledku Stockdale (1995) vyplyva, ze pti ptidavani silazni kukufice do krmné davky
byl zaznamenan mirny nartst produkce mléka, avSak pii zvySujicim se pastevnim vyuZzitim

skotu vyznam ptidavani sildze do krmné davky klesal.
3.4.2 Bioplynové stanice

Energetické naroky se zvySuji kvili rostouci celosvétové populaci a pokracovani
procesu industrializace. Tyto zvySené naroky maji pfi pouzZivani fosilnich paliv vliv na
zvySovani sklenikového efektu, coz zptisobuje znecisténi vzduchu a globalni oteplovani. Z vyse
uvedeného divodu vyznam vyuziti bioplynovych stanic stoupa, protoze jsou piivétivejsi
Kk zivotnimu prostfedi Vv porovnani s fosilnimi palivy. Chlévska mrva ¢i kejda ziskana od
chovaného dobytka jsou spole¢né se silazni kukufici nejvyuzivanéjSimi substraty pro
bioplynové stanice (Ayhan et al. 2013).

Jak jiz bylo uvedeno, jednozna¢né stoupa vyznam kukufice jako energetické plodiny.
Jeji velka vyhoda plyne z velkych vynosu, které dosahuji bézné 30 i daleko vice tun biomasy
z hektaru. Energetické plodiny jsou jednou =z alternativ, jak diverzifikovat zemédé€lskou
produkci a zlepsit ekonomiku zemé&délského podniku. Cast energie z bioplynové stanice miize
byt spotfebovavana ptimo v podniku a ¢ast dodavana do elektrické sité za ucelem vydélku

(Hutnan et al. 2010).
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Honsova (2013) pfedpokladala, Ze v roce 2020 u nas bude zhruba 720 bioplynovych
stanic. Pro uspokojeni potieb takového mnozstvi bioplynovych stanic je potfeba asi 130—-150
tisic hektart kukufice.

Denni spotieba kukufi¢né sildze na instalovanou kapacitu 1 MW je 45 tun, coz
predstavuje 16 500 tun kukufi¢né silaze na rok. Pro zajisténi tohoto mnozstvi silaze na ro¢ni
spotiebu bioplynové stanice je potieba, aby dany podnik péstoval 410 ha silazni kukufice, coz
muze vést k vytlacovani ostatnich plodin z osevnich postupli. Provozovani bioplynové stanice
poskytuje mnohem vyssi zisk neZ chov skotu, coz muze v budoucnu jesté vice snizit zajem o
chov skotu (Lajdova et al. 2016).

Samotna kukufi¢na zrna nejsou z ekonomického hlediska ten nejlepsi vstupni material
pro bioplynovou stanici, nebot’ nédklady spojené se ziskdnim suchého a ¢istého zrna jsou znacné.
Trh se zemédé€lskymi komoditami je ale nestaly. Béhem roku béZzné nastavaji situace, kdy
vykupni cena zrnové kukufice je podnakladova a v takové situaci mohou byt kukufi¢na zrna
pouzita Z ekonomického hlediska jako vstupni material do bioplynovych stanic (Hutnan et al.
2010).

Meziproduktem pii vyrobé v bioplynové stanici je digestat. Digestdit mize byt dle
zvolené technologie bud’ pevného, nebo kapalného charakteru. Jeho pfednosti je vysoky obsah
mineralniho dusiku, ktery je zde pfitomen predev§im ve form¢ amonné, jez je dostupna pro
rostliny. Déle obsahuje ostatni makro- a mikroelementy potifebné pro spravny rist rostlin.
Z vyse zminénych divodu je digestat hojné pouzivan jako hnojivo. Digestat obsahuje stabilni
organickou hmotu, ktera je vhodna pro zlepSovani pidnich vlastnosti. Aplikaci digestatu do
pudy lze v dlouhodobém horizontu vyftesit problém s acidifikaci poli, nebot’ digestat vykazuje
alkalické pH (Makdi et al. 2012).

Jeho aplikace do pudy podporuje mineralizaci. V porovnani s kejdou obsahuje digestat
mensi podil labilnéjSich frakei uhliku a mé vyssi hodnotu pH (7,9-9,0), coz zplsobuje u
digestati vysS$i ztraty dusiku ve formé emisi amoniaku. K rychlé mineralizaci pfispiva
piedevsim uzky pomér C:N, ktery je u digestatt 4:1. Digestaty jsou vedle dusiku bohaté na
draslik. Obsah dusiku kolis4d mezi 4-7 kg/m®, obsah drasliku se pohybuje mezi 3-5 kg/m?®.
Obsah ostatnich makroprvkl (napf. fosforu a siry) v digestatu je podstatné nizsi (Kusa et al.
2020). Obsah siry v digestatu se pohybuje v setinach procent. Aplikaci 10 tun digestatu na
hektar 1ze do ptidy dodat 1,5-5,0 kg siry, coZ pro pokryti potieb na siru naro¢nych rostlin nestaci
(Losak & Dostal 2019).
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3.5 Sira v kukufici

Kukufice patii k plodindm, které jsou ovlivnény nizkym obsahem siry v pudé, prestoze
kukufice nema pfilis vysoké naroky na siru. Sira je obecné velmi dilezitym prvkem pro spravny
rust rostliny. Sira hraje dilezitou roli v syntéze aminokyselin, bilkovin, koenzymi a taktéz
chlorofylu. Pfi nedostatku siry pii péstovani kukufice nedochazi jen ke snizeni vynosi, ale
taktéz ke sniZeni kvality produkce (Carciochi et al. 2019).

Sutar et al. (2017) uvadi, Ze sira je velmi ¢asto prvkem limitujicim rist a vyvoj rostlin
kukufice i pfi dostatku ostatnich zivin. Ztraty na produkci nedostatkem siry mohou dosahovat
od 10 % az do neuvétitelnych 35 %. Carciochi et al. (2018) uvad¢ji obsah siry v mladych listech
rostliny jako vhodny nastroj k prognoze piipadného hnojeni rostlin sirou.

Autofi ale neporovnali tuto metodu s tradiéni metodou zjisStovani obsahu siry v celé
nadzemni ¢asti rostlin, takze tyto metody nelze vzajemné porovnat. Dalsi metodou zjisténi
obsahu siry v rostliné je obsah siry v zrnu, ktery by mohl byt vhodnym nastrojem k zjisténi
zasobenosti rostlin sirou. Na druhou stranu jiz bylo prokdzano, Zze pomér N:S V zrnu neni
vhodnym ukazatelem (Carciochi et al. 2019).

3.6 Hnojeni kukufice seté

Kukutice je plodinou vyzadujici vyssi davky drasliku (K), jak vyplyva z Tabulky 1.
Nedostatecna vyziva draslikem se projevuje snizenym poctem zrn v palici. Pti sklizni silazni
kukufice je ve hmot€ vy$si mnoZstvi drasliku nez pti pozdéjsi sklizni na zrno. Kukufice pfijme
vétSinu Zivin v obdobi od konce ¢ervna do konce srpna, kdy dochéazi k velkému naristu
biomasy, rostliny kvetou a utvaii se kukufi¢né palice. P¥ijem drasliku se po odkvétu snizuje.
Pfijem fosforu (P) a hot¢iku (Mg) je po celou dobu vegetace rovnomérny (Vangk et al. 2016).

Kritické obdobi ristu a pfijmu Zivin je na poc¢atku vegetace, kdy ma kukufice kvili své
malé konkuren¢ni schopnosti a slabému prokofenéni pidy omezenou schopnost pfijmu Zivin,
obzvlasté fosforu. Hodnoty odbérového normativu jsou uvedeny v Tabulce 1. V obdobi od
intenzivniho ristu nadzemni ¢asti rostliny ptes objeveni laty az po obdobi zhruba 25-30 dni po
objeveni laty pfijme kukufice 70-75 % vSech Zzivin. Diky delSimu pobytu na pozemku je
kukufice schopna vyuzit i Ziviny, které se uvoliiuji v prubéhu vegetace (Vanék et al. 2016).

Jednou z moznosti zakladniho hnojeni porostu kukufice je tzv. aplikace hnojiva pod
patu. Hnojivo je pfi tomto zplisobu aplikace aplikovano pfi seti, kdy je ukladano do hloubky
veétsi nez 10 cm piimo pod setové loze ¢i do mezifadkl tizkoradkovych plodin (Brant et al.
2020c). Vangk et al. (2016) uvadi, ze pokud neni ke kukufici aplikovano zadné organické

hnojivo, je nejlepsi vyuzit aplikaci NPK hnojiva pii pfedset'ové ptipraveé a NP hnojiva pod patu.
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Pro hnojeni kukufice seté se cCasto vyuzivaji kapalnd organickd hnojiva.
Nejpouzivangj$imi jsou digestat a kejda. Kejda se aplikuje u kukutice bud’ pred vysevem, nebo
po vzejiti porostu do faze Sesti pravych listi. Pfed vysevem se kapalna hnojiva aplikuji na
povrch pozemku a nasledné jsou zapravovana. Lepsi alternativou je aplikace pfimo do pudy,
¢imz lze zabranit ztratdm N do ovzdus$i. Kapalna hnojiva Ize aplikovat pomoci hadicovych
aplikatort pifimo do porostu. Kapalna organickéa hnojiva jsou velkym piinosem pii péstovani
kukufice, av§ak nejvysSich vynost je dosahovano v kombinaci s aplikaci mineralnich hnojiv
(Brant et al. 2020a).

Kusa et al. (2020) potvrzuji velky pfinos aplikace kapalnych organickych hnojiv pii
pestovani kukufice. Benefity lze spatfovat predevsim ve vysokych narocich kukufice na draslik.
Zivotni cyklus kukufice umoziiuje aZ tfi aplikace na jeden pozemek roéné. Aplikaci Ize provést
pted setim, ve fazi Sestého listu a po sklizni piedplodiny. Pfed vysevem a po sklizni jsou u nas
aplikovany nejvétsi davky digestatd, coz souvisi s potiebou vyprazdnéni jimek v zemédélskych
podnicich.

Brant et al. (2020b) se vénovali moznostem aplikace tekutych organickych hnojiv pied
setim kukufice po ozimém zitu. V pokusu byla pfed setim aplikovana kejda a digestat do proudu
zeminy se soucasnym kypfenim do hloubky 25 cm. Kypfeni pfispélo k rozruSeni drnu zita a
aplikované organické hnojivo bylo rovnomérné rozmisténé v ptidnim profilu. Tento zptsob
aplikace organickych hnojiv pfispél k omezeni ztrat dusiku vytékdnim a organické hnojivo
zaroven prispélo k vybornému rozvoji kofenového systému, z cehoz plyne 1 vyS$Si narist
nadzemni biomasy.

Tabulka 1 Odbérovy normativ (kg zivin/t produkce) (dle Vanék et al. 2016)

Produkt N P K Ca Mg
Zrno 22-26 4,4-6,6 21-33 4,3-7,1 4-6
Silaz 3,54 0,7-0,9 2,9-3,7 0,9-1,3 0,3-0,6

3.6.1 Hnojeni kukufice seté sirou

Sutar et al. (2017) provadéli pokusy s aplikaci siry k porostim kukufice. Polni pokusy
probihaly v riznych klimatickych podminkdch a jednoznacné potvrdily potifebu vyzivy
kukufice sirou. Aplikace siry azZ do mnozstvi 45 kg/ha podpofila rychlejsi rist rostlin, celkovy
vynos a zvysila kvalitu sklizené produkce. Dale uvadi, Ze pfijem siry rostlinami se vyrazné

zvysuje pii davce siry 60 kg/ha, ale takto vysoka davka jiz nema vyrazngjsi vliv na rist rostlin.
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Carciochi et al. (2019) métili obsah siry v rostlinach pii aplikacich riznych davek
sirnych hnojiv. Z jejich vysledkd je patrné, ze nejvétsi vyznam méla aplikace siry na pozemcich
s nizkym podilem organické hmoty a obsahem siranti niz§im nez 28 kg siry/ha (v profilu 0-60
cm). Hnojeni sirou obecné nezvysilo obsah dusiku v jednotlivych pletivech rostlin. Aplikace
siry zvysila obsah dusiku v nadzemni Casti rostlin pouze v ranych rastovych fazich. V téchto
rostlinach zaroven doslo k zvyseni obsahu siry, nebot’ mezi piijmem dusiku a siry plati
synergické vztahy. Mehta et al. (2005) provadéli pokusy, ve kterych aplikoval siru ke kukufici.
Dle vysledku se po aplikaci 60 kg siry/ha zvysil ptijem dusiku, fosforu, siry a Zeleza rostlinami.
Aplikace siry zvysila i kvalitu produkce, kdy konkrétné doslo ke zvySeni hmotnosti tisice zrn a
palice obsahovaly vétsi pocet zrn.

K odstranéni nedostatku siry lze vyuzit i organicka hnojiva. Nejvhodnéjsimi hnojivy
jsou hntj a Cistirenské kaly. Pouha aplikace organickych hnojiv nemuze zajistit dostateény
ptijem siry do pidy, jenz by pokryl kazdoro¢ni ztraty siry z ni. Z vySe uvedeného vyplyva, ze
aplikace mineralnich hnojiv je dulezitou soucasti péstovani kukufice. Aplikaci siranu
vapenatého Se prokazatelné zvysil obsah mineralni siry v ptidé¢, zaroven doslo k zvySeni vynost

péstovanych plodin (Kulhanek et al. 2013).
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4 Sira

Sira je jednim z nejhojnéji zastoupenym prvkem na Zemi. V ptirodé se vyskytuje v
oxidované formé jako sadrovec (CaSO4H20), nebo v redukované forme sulfidi nejcastéji jako
pyrit (FeS2). V téchto formach ji nalezneme v bfidlici, uhli, vapencich ¢i jako Cisty prvek
v sedimentech. Nejvice siry je v litosféte (24,3x10% kg), dale v hydrosféte (1,3x10% kg) a
v pudé (2,6x10' kg). Mnozstvi siry v rostlinaich je mnohem mensi (7,6x10'! Kkg), avsak
nejméné siry je v atmosféie (4,8x10° kg) (Tlustos et al. 2011).

Vzhledem k nedostatku siry v pid¢ je vénovana tomuto prvku vétsi pozornost ve vztahu
K vyzivé rostlin. V mnoha zemich po celém svéte se sira stala limitujicim prvkem pro péstovani
rostlin kvuli nedostatecnému hnojeni a omezeni atmosférického spadu. V zapadni Evropé je
nedostatek siry sledovan u fepky (Scherer 2001).

Mobilni sira se do atmosféry dostava antropogennimi emisemi, vulkanickou ¢innosti,
degradaci ptidni organické hmoty a tékanim dimethylsulfidu z moti a oceanti. Z antropogennich
zdroju tvoti az 85 % spalovani fosilnich paliv, zbytek jsou emise zplsobené zpracovanim
sulfidickych rud. K zdrojim oxidu sifi¢itého patii rafinérie ropy ¢i chemické provozy vyrabéjici
sirné slouceniny (Tlustos et al. 2011).

Ke sniZeni obsahu siry v pad¢ doslo tzv. odsifenim primyslu. Diky tomu se dostava do
pudy méné siry z ovzdusi, coz ve spojeni s nizkym nebo zadnym hnojeni sirou vede k tomu, ze
je siry v ptidé pro péstované rostliny nedostatek (Mengel et al. 2001). Ceské zemé byly mezi
lety 1950 az 2000 znamy jako vyznamny producent emisi siry. Napiiklad v roce 1991 byly
Vv Praze naméfeny emise 394 kg siry/ha, v severnich oblastech Ceské republiky 484 kg siry/ha.
V ostatnich castech republiky dosahovaly téméf 100 kg siry/ha (Balik et al. 2009). Velké
mnoZzsvi emisi bylo vytvafeno spalovani hnédého uhli, na kterém byla nase energetika zavisla.
Velké mnozstvi siry v atmosféfe mélo vliv na zménu pH pud a vedlo k velkému poskozeni
ekosystému. S t€émito nasledky se vyporadavame dodnes (Tlustos$ et al. 2011). Soucet suché a
mokré depozice se po roce 2000 pohybuje na urovni 15-30 kg siry/ha. Tato zména zasobenosti
pud sirou znacné ovlivnila obsah siry a podil jednotlivych frakci siry v ptidé (Balik et al. 2009).

Schnug & Haneklaus (2005) zminuji, Ze pouze v nékterych oblastech svéta je zasobeni
pud sirou z atmosférického spadu a hnojiv dostatecné. Na druhou stranu se nemusi nedostatek
siry na rostliné projevit a reakce jednotlivych plodin na hnojeni sirou taktéZ neni univerzalni.

Pro nékteré Casti svéta je nedostatek siry znamym problémem. Jiz ve 30. letech 20.
stoleti byly zaznamenany nedostatky siry pfi péstovani luskovin v kanadskych prériich. Na

konci 60. let 20. stoleti se zde jiz objevil problém nedostatku siry pfi péstovani fepky. V této
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oblasti se nalézaji zhruba 4 miliony hektari orné pidy, ktera trpi nedostatkem siry, a podstatné
vEtsi oblast je potencialné postizitelna timto nedostatkem (Grant & Hawkesford 2015).

vvvvvv

fosforu a drasliku) ve vyzivé rostlin (Sutar et al. 2017).

4.1 Sirav padé
4.1.1 Organicka sira

Celkovy obsah siry v ornici pud se pohybuje nejéastéji v rozmezi 85-250 mg/kg siry.
Sira je v ptid¢ prevazné zastoupena v podob¢ organické ptidni hmoty, kterd neni ptistupna pro
vyzivu rostlin. Touto vlastnosti se sira v mnohém podoba dusiku. Sira je z organické pudni
hmoty uvolfiovana pro rostliny procesem mineralizace, kdy se mrtva organicka hmota
pfeménuje na anorganické latky. Timto procesem se na Grodnych ptiidach na jate uvolni béhem
60 dnti az 4 kg S/ha, coZ neni dostate¢né mnozstvi pro optimalni rast rostlin. Na druhou stranu
nelze v nasich pudach pfili§ pocitat s vyznamnym uvolnénim siry kvuli mobilizaci zasob
celkové siry v pudé biologickou mineralizaci (Matula 2007).

Na vlhkych a stfedné vlhkych stanovistich kolisa obsah siry v pudé mezi 100-1000
mg/kg siry. Obsah organické siry v ptidé obecné klesa az do hloubky 1,5 metru, kde je nulovy.
V raselinych pidach tvoii organicka sira 100 % siry v pud¢, v ostatnich ptidach 90-95 %.
Pomér C:N:S je v pidni organické hmoté 125:10:1,2 (Mengel et al. 2001).

Vice nez 95 % siry vazané v organickych slou€eninach v piidé se déli na siranové estery
a siru vazanou v uhlikatych slouc¢eninach. Organicky vdzané slouceniny siry nejsou slouceniny
pfimo pro rostliny pfijatelné, jejich vyznam lze spatfovat v zpfistupnéni siry pro rostliny az po
mineralizaci. Siranové estery hraji dulezitou roli v kratkodobém uvolnéni siry pro rostliny,
naopak sira vazana na uhlikaté slouceniny neni tak rychle uvolnitelnd mineralizaci (Scherer
2001). Sira se v pudé€ nachazi i v podob& minerald. Sira je totiz prvkem geogenné hojnym a jeji
velké mnozstvi je souCdsti minerdlli napt. pyritu a sadrovce. Tyto mineraly jsou vynaseny
podzemni vodou na zemsky povrch (Schnug & Haneklaus 2005).

Estericky vazana sira neni pfimo vézana na uhlik. Do této skupiny patii sulfamaty (C-
N-S), sulfatové thioglyceridy (N-O-S) a sulfatové estery (C-O-S). Druhou skupinou je sira
vazand na uhlik, coZ jsou sirné¢ aminokyseliny, merkaptany, disulfidy a sulfonové kyseliny
(Kulhanek et al 2013).

Dle Vanka et al. (2016) je sira v pudé vazana na organické slouceniny v oxidované

aredukované formé. V oxidované formé se jedna o estery s lipidy, polysacharidy i
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glukosinolaty. Tato forma siry v pad¢ prevlada a je povazovana za potencialni zdroj siry pro
rostliny mineralizaci. Sirany jsou z esterll uvoliiovany enzymy, které se nazyvaji sulfatazy.

Pokud je sira vazana v redukované formé, jedna se o aminokyseliny cystein a methionin. Sira

vvvvvv

4.1.2 Mineralni sira

Anorganicka sira tvoii zhruba 10-20 % celkové siry v pude. V padach se nachazi ve
formé¢ siranti, sulfidq, sifi¢itant, thiosiranii a elementarni siry (Kulhanek et al. 2013). Mineralni
siru mizeme rozd¢lit do riznych frakei. Prvni je sira v piidnim roztoku (vodorozpustnd), druha
se oznacuje jako sira adsorbovana na pudnich ¢asticich a tieti je sira okludovana (Kulhanek et
al. 2013). Obsah siry ve vodném vyluhu dobie koreluje s mnozstvim siry ptistupné rostlinam
ptredstavuji sirany, které stanovime ve vodném vyluhu. Vanék et al. (2016) uvadéji jako
pramérny obsah vodorozpustné siry v pidnim roztoku 15 ppm. Okludovana a adsorbovana sira
Vv pudé je potencialné piistupna pro narocné plodiny (brukvovité) (Kulhdnek et al. 2013).
Kulhanek et al. (2011) doporucuje pouzit ke stanoveni téchto frakci mineralni siry metodu dle
Shana, diky které Ize zjistit pfiblizny obsah siry v pidnim roztoku (Sh20), siru adsorbovanou
na povrchu pudnich castic (Sads) a rovnéz siru vysrazenou ve form¢ sirant vapenatych a
hotec¢natych (Soki).

Sira je v ptid¢ pfitomna ve formé méné rozpustnych sloucenin, ze kterych se oxidaci
stavaji sirany. V dobfe provdusnénych ptidach jsou nejcastéjsi sirany, které jsou zde ve formé
vodorozpustnych soli, sirani adsorbovanych na ptdni koloidy anebo nerozpustné sirany
(Kulhanek et al. 2013).

Nejveétsi vyznam pro vyzivu porostli maji sirany. Siranovy anion je velmi dobie
pohyblivy v pidni vodé, nebot’ je diky svému zipornému naboji odpuzovan od povrchu
pudnich castic, které maji stejny ndboj. Diky této vlastnosti jsou v obdobi promyvného rezimu
pud zaznamenéavany velké ztraty siranti, které jsou pomoci vody unaSeny do spodnich vrstev
pud. Timto zpisobem mtize dochazet k ztratam 30 az 80 kg siry/ha/rok (Matula 2007).

Sirany jsou v pudnim roztoku v rovnovaze se sirany v pevné fazi. Sorpce siranli
Z pudniho roztoku probiha stejn¢ jako u fosforu na oxidy zeleza a hliniku (Kulhének et al.

2011).
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4.2  Sira v rostliné

Rostlina piijima siru z pady pfevazné¢ aktivnim zplisobem ve formeé siranového aniontu.
Ptijem siry rostlinou byva malo ovliviiovan ostatnimi prvky, ale naopak po aplikaci siranti do
pady dochazi k depresi obsahu fosforu v nadzemni ¢asti rostliny. Jako jediny antagonisticky
prvek ve vztahu k sife byl zji§tén anion selenu (SeO4?), ale tento vztah nema piili§ velky
prakticky vyznam (Matula 2007).

Obsah siry v rostlin€ se pohybuje v rozmezi 0,1-0,5 % siry Vv susin€. Nejvice ji potiebuji
rostliny produkujici hodné bilkovin, pryskyfic a silic, tedy fepka a brukvovité zeleniny
(Pavlikova et al. 2011).

Rostliny mohou vyuzivat SOz i z ovdusi, ale pouze jistou ¢ast své potieby (maximalné
30 % z celkové potieby). Pii malé koncentraci SOz v ovzdusi a nizké koncentaci sirant v pudé
se vyuziti zvysuje a ptisobi na rostliny pfiznivé, ale od koncentrace 1-1,5 mg SO2/m? miize dojit
k poskozeni dalSimi sloZzkami emisi, které jsou obsazeny spole¢né s SO2 ve vzduchu. Sira je
Vv rostlin¢ dobie pohybliva, je transportovana do mladych listlh a do meristému. V rostlin€ se
hromadi ve formé siranu, ktery slouzi jako zasobni latka (Vangk et al. 2016).

Sira mize byt v rostliné asimilovana pifimym vestavénim siranu do organickych
sloucenin za vzniku sulfurylové skupiny. V této formé se Casto vyskytuje v sulfolipidech
v membranach thylakoida. Déle je v sekundarnich metabolitech a v latkach signalni povahy.
Acetylkoenzym A je vyznamnou sirnou slou¢eninou. Podili se na syntéze lipofilnich slou¢enin
(napf. mastnych kyselin) a tvorbé terpenll. Pfevazna Cast siry se vSak v rostliné vyskytuje
v redukované formé¢, tedy predevsim v cysteinu a jeho metabolitech (Pavlikova et al. 2011).

Ptijata sira je z kofenil transportovana xylémem do nadzemnich organii. Malé mnoZstvi
je redukovano v plastidech kofent. Transport siry rostlinou je proces vyZadujici energii. Sirany
jsou casto redukovany v chloroplastech a uklddany do vakuol. Sirany jsou redukovany na
sulfidy pfevazné v plastidech, kde je dostatek adenosintrifosfatu (ATP) a redoxnich ekvivalent
(Grant & Hawkesford 2015). Sirany jsou navazany na ATP za vzniku adenosinfosfosulfatu
(APS). Po dalsi reakci s ATP vznika fosfoadenosinfosfosulfat (PAPS). Sulfat z APS je pfenesen
na redukovany glutathion. Za Uucasti ferredoxinu je sulfonovd skupina redukovéna na
sulfanylovou skupinu, ktera po reakci s acetylserinem da vznik cysteinu. Z cysteinu vznikaji
riznymi pfemeénami metabolity, napt. methionin, acetylkoenzym A, vitaminy B1 a H. Dale jsou
to sekundarni metabolity, napf. alicin (Pavlikova et al. 2011).

Sira v rostliné je ve form¢ disulfidickych mustkd nepostradatelnym pojivem mezi

dvéma fetézci polypeptida. Jejich vyznam lze spatfit i pii peceni chleba, kdy disulfidické
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mustky spolu s cysteinem, cystinem a gluteninem hraji dtlezitou roli v pruznosti tésta (Mengel
et al. 2001).

Sira v rostliné je omezen¢ pohybliva. Po aplikaci hnojiva se tedy celkovy obsah siry
zvysi vice v mladych listech nez v celé nadzemni biomase, coz dokladd malou schopnost
transportu siry ze starych listl do mladych rostlinnych pletiv. VySe zminéna skutecnost je velmi
dilezitym voditkem k tomu, jak v¢as zjistit u rostlin ptiznaky nedostatku siry (Carciochi et al.
2019).

Sirany predstavuji vétsinu siry v rostling. U fepky miize byt podil sirant na celkové site
v rostlin€ i1 80 % a vice. Vhodny obsah Vv rostliné fepky pro dobry vynos semene je 2 g/kg siry.
V rostlinach je obecné vyssi obsah siry v suchych letech, kdy diky intenzivni transpiraci v

rostlinach dochazi k transportu siry z hlubsich vrstev do rostlin (Matula 2011).
4.2.1 Sirné aminokyseliny

Vétsina mineralniho siranu asimilovaného a redukovaného rostlinami je nakonec
pievedena do formy cysteinu a methioninu (Giovanelli et al. 1980), dvou aminokyselin, které
jsou nedilnou soucésti plnohodnotnych bilkovin (Matula 2007).

Oxidaci cysteinu vznikd cystin, ktery ma vyznamnou ulohu ve struktufe bilkovin.
Vytvaii zde casto vnitro nebo mezifetézcové disulfidové mistky. Thiolové skupiny
cysteinovych zbytkli umoznuji vytvaret struktury Fe-S, které slouzi k pfenosu elektronti (napft.
ferredoxin) (Pavlikova et al. 2011).

Cystein je dilezity prekurzor pro vznik dalSich sirnych latek vcetné glutathionu.
Glutathion spolecné s S-methylmethioninem (SMM) jsou hlavnimi transportnimi formami
redukované siry v rostling, respektive cysteinu a methioninu (Grant & Hawkesford 2015).

Glutathion je prekurzorem pro tvorbu chelatind, jejichz funkci je detoxikace tézkych
kovu (napt. kadmia). Dale je soucasti askorbatglutathionového cyklu, ktery slouzi k redukci
peroxidll vznikajicich béhem bunééného cyklu, ¢imz chrani bunééné membrany pied oxidaci

nenasycenych mastnych kyselin (Pavlikova et al. 2011).
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4.3 Nedostatek siry

4.3.1 Zpisoby stanoveni nedostatku siry

jinych prvki. Hranice nedostatku siry v rostling se v jednotlivych rostlinach 1isi dle naro¢nosti
na tento prvek. Naptiklad u fepky lze mluvit o nedostatku od hranice 3,5 mg/g siry a u obilnin
pod 1,2 mg/g siry (Schnug & Haneklaus 2005). Stanoveni obsahu celkové siry v rostling je
lehce rozporuplné. Obsah siry v rostliné se zvySuje s postupujicim rastem. V obdobi rustu se
zvysuje obsah v mladych listech vrchniho patra, kam je sira rostlinou pfednostné transportovana
(Matula 2011).

Carciochi et al. (2019) doporucuji vyuzit obsah siry v mladych listech kukutice ve fazi
vysky rostlin 35-50 cm ke zjisténi nedostatku siry, kdy jako hranici nedostatku stanovil obsah
2,1 g/kg siry v susin€. Navic stanovil tuto hranici i pro stanoveni celkového obsahu siry v zrné,
kdy jako prahovou hodnotu nedostatku ur¢il 1,12 g/kg siry.

Mengel et al. (2001) uvadéji pomér N:S jako jeden z nastroju zjisténi nedostatku siry v
rostlin€. Pomé&r u na siru chudych rostlin miize byt 70:1 az 80:1. Jako dalSi nastroj k zjisténi
nedostatku siry uvadi obsah akumulovanych NOgz’, ¢i amidii. Projevy na rostliné mohou byt
podobné jako pii nedostatku dusiku, proto je vhodné provést analyzu rostlin. Pti nedostatku siry
je zvysen obsah NOs’, ale pfi nedostatku dusiku neni obsah siranti ovlivnén. Daleko vice je
ovlivnén rlst nadzemni ¢asti rostlin nez kotfenti. Rostliny jsou pevné, kiehké a stonky jsou
tenké. Matula (2011) uvadi, ze v bilkovinach je potfeba 34-36 atomti dusiku na 1 atom siry.
V hmotnostnim vyjadieni se jedna o vhodny pomér N:S 15,77-14,87:1. Pomér vétsi nez 20
znamena nedostate¢nou vyzivu porosti sirou.

Carciochi et al. (2019) doporucuji pouzit pomér N:S ¢i celkovy obsah siry pouze v
mladych listech kukufice, nebot’ oba nastroje k zjisténi zasobenosti rostlin sirou vykazovaly u

mladych listl vyssi stabilitu neZ pfi stanoveni v celé nadzemni biomase.
4.3.2 Projevy nedostatku siry

V piipad¢ deficience siry dochazi k akumulaci dusiku, coz je pii nedostatku siry
spojovano s nizkym obsahem sacharidi V rostliné. Nedostatek cukru zplsobuje nizka
fotosyntetickd aktivita rostlin trpicich nedostateCnou vyzivou sirou. VySe zminéné déje se

samoziejmé odrazeji ve vynosu a v kvalité sklizenych produktt (Mengel et al. 2001).
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U fepky se na listech objevuji chlorozy, které zacinaji na okrajich listi a postupné se
projevi na plose celého listu. Zilky na listech pfitom ziistavaji zelené, protoze jsou zde zizené
mezibunécné prostory a dochazi zde k efektivnimu transportu siran na kratké vzdalenosti.
Chloréza se nikdy nevyvine v nekrozu. Specialné u fepky lze pozorovat tzv. bilé kveteni. Bila
barva se objevuje na okvétnich platcich, protoze jsou buiiky pieplnéné sacharidy z divodu
$patné fungujiciho metabolismu bilkovin (Schnug & Haneklaus 2005).

Vangk et al. (2016) uvadi jako typicky vizualni projev na rostlinach zloutnuti listt, které
zacina od téch nejmladsich. U brukvovitych rostlin jsou listy nejprve zelené, poté Zloutnou a
Casto maji rizovy nadech. Listy brukvovitych rostlin rostou omezen¢ do $itky, proto se jevi
jako dlouh¢ a stihl¢é. Celkovy rust rostlin je vzptfimény, ale rostliny jsou velmi slabé a nizké.
Rostlina produkuje méné obrannych latek, ¢imz se stavd nachylnéjsi k chorobam a napadeni
Skidci (napf. mSicemi).

Nedostatek siry ma negativni vliv i na bobovité rostliny. Pfi snizeném mnozstvi
pristupné siry klesa aktivita nitrogenazy, je omezena fixace vzdusného dusiku, ¢imz se snizuje
kvalita i kvantita produkce (Kulhanek et al. 2013). Pti deficienci siry se v kofenech hromadi
auxin, disledkem c¢ehoz rostlina tvofi lateralni kofeny hustéji a blize kofenové Spicky
(Pavlikova et al. 2011).

Pti objeveni symptoml nedostatku siry v porostu, nemusi byt tento poznatek uz
prakticky vyuZitelny. Pfi projevech nedostatku siry jiz dochdzi k neodvratitelnym ztratam, a
proto je informace o nedostatku siry spise vyuzitelna ve vztahu k naslednym plodinam (Matula
2007). Pti péstovani fepky lze provést ucinné hnojeni sirou pouze do faze intenzivniho
dlouzivého ristu, kdy lze jesté s vyssi pravdépodobnosti ovlivnit vys§i vynosu semene (Matula
2011).

4.3.2.1 Projevy nedostatku siry u kukufice

Ptiznaky na kukufici se projevuji spiSe v obdobi dlouZivého riistu, coZ lze vysvétlit
zvysenou potiebou této Ziviny v tomto obdobi. Casto se stava, Ze v druhé poloviné vegetace
symptomy nedostatku siry zmizi. Tento jev 1ze vysvétlit zvySenym mnozstvim siry v padé diky
mineralizaci a zvysujicimu se prokofenéni ptdy rostlinami kukufice, ¢imz je pro rostliny
dostupna i sira z hlubsich vrstev ptidy (Carciochi et al. 2019).

Sutar et al. (2017) uvadéji, Ze nedostatek siry u kukufice se projevuje zloutnutim

mladych a novych list na rostliné. Specifickym projevem je chlor6za mezi jednotlivymi
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zilkami na listech, po které nasleduje z&ervenani stonkd a listdi rostliny. Cervenani listd za¢ina
od okraje listové Cepele, pokracuje smérem do stiedu listu, pfic¢emz staré listy zistavaji zelené.
4.4  Nadbytek siry

Rostliny snaseji obecné vyssi obsah siranti v pidnim roztoku, nebot’ mohou nadbytecné
mnozstvi siranti ukladat ve svych pletivech bez poskozeni. Pti pfiliS vysoké koncentraci v pudé
(nad 4000 mg/l v pudnim roztoku) nastavaji velké problémy, jelikoZ toto mnozstvi pusobi
depresivné na rostliny. Vétsim problémem je ale spoluptisobeni nadbytku siry s piebytkem
chloru, sodiku a drasliku, coz vede k zasoleni piid. Dochézi tak k zvySeni koncentrace soli
Vv pudnim roztoku v aridnich oblastech a krytych objektech. Druhym problémem je koncentrace
SO, v ovzdusi, kdy pfi koncentraci nad 0,3 mg/m? jsou poskozovana pletiva rostlin (Vanék et
al. 2016).

Pti nadbytku siry v zasolenych pidach pfijima rostlina vétsi mnozstvi siranti a chloridd,
kvuli ¢emuz dochazi k velkym zménam v metabolismu siry, coz vede k poskozeni pletiv,
oslabeni rostlin, a pfedevs§im ke snizeni vynosu (Shevyakova 1981).

4.5 Glukosinolaty

Glukosinolaty jsou latky bohaté na siru, které po hydrolyze pfechazeji v rizné produkty
(isothiokyanaty, nitrily ¢i thiomocovinu) (Halkier & Gershenzon 2006). Jejich molekula je
tvofena cukernou slozkou a aglykonem (Vanék et al. 2016). Jedna se o sekundérni rostlinné
metabolity, které se nachéazeji v rostlinach, kde maji své nepostradatelné funkce. MnozZstvi
glukosinolatli v rostlinach je rGzné, zaleZi na zplsobu péstovani, péstované plodin¢ a
klimatickych podminkach. Nejvice glukosinolatl z nasich nejpéstovanéjSich plodin se nachazi
v fepce (Tripathi & Mishra 2007).

Tyto latky maji mnoho pozitivnich 1 negativnich funkci. Glukosinolaty ptisobi jako
obranné slou€eniny proti Skiidcim. Velky vyznam maji ve vyZivé jako slouceniny zabrafujici
rakoving, biopesticidy a latky ovliviiujici chut’ potravin (Halkier & Gershenzon 2006).

Piivodni odridy fepky mély vyssi obsah glukosinolatd, ¢imz dochéazelo k problémiim
pii zkrmovani fepnych Sroti a pti pouziti v lidské vyzivé. Vyslechténim odrid ,,00%, tedy odrtid
s vyrazn¢ redukovanym obsahem glukosinolatl, se tento problém podatilo vyiesit. Vyslechténi
,00° odrud vedlo u fepky zaroven ke snizeni odolnosti vii¢i chorobam a skidctim, coz lze
oznacit za velky problém vzhledem k velké vyméte ploch fepky u nas (Baranyk et al. 2010).

Jejich vyznam lze spatfit 1 v zdsob¢ siry dusiku pro rostlinu. Samotné glukosinolaty
nejsou Skodlivé, nebot’ problémy nastavaji az po jejich Stépeni (Pavlikova et al. 2011).

Z glukosinolati vznikaji §tépenim rtzné latky, mezi které patfi napf. isothiokyanaty a nitrily.
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Isothiokyanaty jsou latky odpovédné za hotkost, avSak nitrily jsou latky negativné pitimo
ovliviwyjici zdravi (Tripathi & Mishra 2007).

Na druhou stranu nékteré z nich inhibuji chemicky indukované nadorové bujeni. Velkou
pozornost si pro své protirakovinné G¢inky zasluhuje hlavné sulforafan, ktery je obsaZzen
v brokolici v nejvyssi koncetraci ze vSech brukvovitych zelenin. Mezi dal$i vyznamné
brukvovité zeleniny obsahujici sulforafan lze zaradit rtzi€¢kovou kapustu a hlavkové zeli
(Pettikova et al. 2012). Thiokyanaty a thiomo¢ovina mohou narusit dostupnost jodu pro $titnou
zlazu, coz miize ohrozit zdravi lidi 1 zvitat. U zvifat se projevuji jako latky retardujici riist a
snizujici produktivitu tim, ze pfi nadmérném piijmu glukosinolati je poskozovana endokrinni
zlaza, coz snizuje uzitkovost zvitat (Tripathi & Mishra 2007).

4.6 Principy hnojeni sirou

Prvni nedostatky siry byly v Evropé zaznamenany az v 80. a 90. letech minulého stoleti,
takze tato problematika je pro nas stale jeSté relativné velmi nova (Valenta 2011). Pred
samotnym hnojenim je nejprve potieba stanovit, kolik siry je v pudé obsazeno. To lze zjistit
pudnim testem. V tomto bod¢ nastdvaji u siry velké problémy, nebot’ velké mnoZstvi siry je
obsazeno v pudni organické hmot¢, diky ¢emuz mize v kratké dob¢ dojit ke zméné¢ obsahu
ptistupné siry pro rostliny. Sirany jsou hlavni pfijmovou formou siry pro rostliny, ale kvuli
potiebné hodnoté pH pro rostliny se nemohou prakticky viibec sorbovat (poutat) v ptidé (Matula
2011).

Sira je nejcastéji aplikovana do pudy, ale muze byt aplikovana i foliarné (na list). Pfi
tomto zpuisobu aplikace se sira velmi rychle dostava do rostliny, ale velka cast takto aplikované
siry je ukladana do vakuol, coZz vylu€uje jeji vyuZiti pii tvorb&€ vynosu. Lepsi variantou je
aplikace elementarni siry, kdy nedochazi k velkym ztratam siry. Elementarni sira musi byt totiz
pied adsorpci listy oxidovana na sirany, coz je pozvolny proces, pii kterém se plynule dostavaji
sirany do listi rostlin a jsou efektivnéji vyuzivany. V cytozolu nedochazi k ptilisSné akumulaci
sirantl, diky ¢emuz je zamezeno ztrdtdm siry uklddanim do vakuol rostlin (Kulhdnek et al.
2013). Mnozstvi siry pfijatelné pro rostliny ma velky vliv na piijem dusiku rostlinou. Pro tvorbu
sirnych aminokyselin je nezbytna redukce siranid 1 nitratd. Po aplikaci siry roste mnoZstvi
sirnych aminokyselin v kukufici, z ¢ehoz vyplyva dulézitost hnojeni sirou (Sutar et al. 2017).
Hnojeni sirou by mohlo ptispét ke snizeni spotieby pesticidd, nebot’ ma prokazatelny vliv na
zvySeni obranyschopnosti rostlin (Kulhanek et al. 2013).

[ 24
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fepky lze provést jako zakladni hnojeni pied setim. Cast&jsi je aplikace na jate dle obsahu
mineralni siry v ornici. Nejvhodnéj$im terminem pro aplikaci siry byva mésic biezen (Baranyk
et al. 2007).

Kulhanek et al. (2013) provadéli aplikaci hnoje (140 kg siry/ha) a ¢istirenskych kala (93
kg siry/ha) k brambortim, kdy sledoval ptisobeni téchto hnojiv na brambory a na dvé nasledné
plodiny, nejprve pSenici a nasledné jarni jeCmen. Z pokust jednoznacné vyplyva, ze
dlouhodobou aplikaci hnoje a Cistirenskych kalt dochézi k zvySeni mobilnich frakei v pade,
predevsim vodorozpustné frakce (Kulhanek et al. 2013). Matula (2011) povazuje ptivod siry
do zasoby mineralni siry z organické ptidni hmoty za bezvyznamny, nebot’ mnozstvi siry jen
ziidka prevysuje 7-10 kg/ha/rok. Hnojeni sirou vede ke zvySenému piijmu siry rostlinami, coz

se projevuje narastem vynosu (Kulczycki 1996).
4.6.1 Hnojiva obsahujici siru

Siran amonny je dusikaté hnojivo, které obsahuje 20-21 % dusiku. Pi davce 100 kg
siranu draselného je do pudy aplikovano 22-23 Kg siry V mobilni formé siranu. Vyhodou je
dodani siry spolecné s dusikem, nebot’ sira je nezbytnd k efektivnimu vyuziti dusiku
v metabolismu rostlin. Nevhodna je aplikace do pfili§ alkalickych pud, které se u nas ale
vyskytuji spiSe sporadicky (Matula 2007). Nitrifikace dusiku je v pidé u tohoto hnojiva
pomalejsi, a proto je vhodné ho vyuzit k zakladnimu hnojeni. Vzhledem k vysokému obsahu
siry je vhodnym hnojivem pro plodiny na siru naroéné (fepka, chmel ¢i brukvovité zeleniny).
Po aplikaci bez zapraveni dochazi k vytékani ¢pavku do ovzdusi. Hnojivo vykazuje vyrazné
okyselujici charakter, proto je vhodnym hnojivem na slabé alkalickych ¢i neutralnich ptidach
(Vanék et al. 2016). Vyznam tohoto hnojiva vzrostl s jeho granulaci, protoze je mozné ho
aplikovat spole¢né s dal§imi granulovanymi jednoslozkovymi hnojivy (Tlustos et al. 2011).
Kazdym rokem je ve svété aplikovano pres 4 miliony tun siry v tomto hnojivu. Diky nizké cené
k poméru obsazené siry se jedna o celosvétoveé nejoblibengjsi sirné hnojivo (Valenta 2011).

Kieserit je vyuzitelnym hnojivem v pidach s nedostatkem hoi¢iku. Jedna se o siran
hofe¢naty, ktery obsahuje 19-21 % siry (Matula 2007). Hnojivo je vhodné pro vétSinu nasich
pid, nebot’ nedostatek hotc¢iku je zde bézny. Aplikovat ho mizeme nejlépe do pud tézkych a
sttednich s dobrou zasobou drasliku a nedostatkem hoi¢iku (Kulhanek et al. 2013).

Horka sil obsahuje 11-12,5 % siry. Diky snadné rozpustnosti ve vodé je hnojivo
pouzivané k foliarni aplikaci, avSak v maximalni koncentraci roztoku do 5% koncentrace

roztoku, ¢imz lze pti aplikaci 400 I/ha dodat do porostu pouze 2 kg siry/ha. (Matula 2007).
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Hortka stl je vhodna k mimokotenové aplikaci za vegetace, jelikoz se jedna o heptahydrat siranu
hote¢natého, tak je toto hnojivo snadno rozpustné (Kulhanek et al. 2013).

Dale Ize zminit siran draselny, ktery obsahuje 16 % siry a 40 % drasliku (Matula 2007).
Kvili vysoké cen¢ se pouziva K plodinam velmi citlivym na chlér. Mezi takové plodiny patfi:
chmel, rajcata, hrach ¢i cibule (Vanek et al. 2016). Hnojivo je dostupné v praskové i
granulované formé (Kulhanek et al. 2013).

Siran vapenaty neboli sadra je hnojivo, které dle ptivodu a stupné hydratace obsahuje
14-18 % siry. Hlavni nevyhodou tohoto hnojiva je nizka rozpustnost ve vod¢ (Matula 2007).
Siran vapenaty neovliviiuje pH. Pouziva se jako zdroj vapniku a siry, pficemz lze vyuzit i
k odstranéni Na ze zasolenych pud (Vanék et al. 2016).

DASA je dusikaté hnojivo obsahujici siru. Jednd se o smés dusi¢nanu amonného a
siranu amonného. V hnojivu se nachazi 26 % dusiku a 13 % siry. Vzhledem k vysokému obsahu
amonného dusiku se hnojivo pouziva k zékladnimu hnojeni (Vanék et al. 2016).

Elementarni sira je perspektivni a Vv soucasné dobé zkoumané koncentrované
minerdlni hnojivo. Po aplikaci dochézi ke snizeni pH a uvolnéni vapniku z fosfore¢nanii, ¢imz
je P zptistupnén rostlindm. Velkou vyhodou je jeji pomalé oxidace, diky cemuz se snizuje riziko
vyplaveni siranti do spodnich vrstev pudy. Sira je v tomto hnojivu velmi koncentrovana, takze
se snizuji naklady na manipulaci a transport s hnojivem (Kulhanek et al. 2013). Elementarni
sira existuje v kapalné form¢ i jako granulované hnojivo. Kapalnou formu tvofi suspenzni
roztok elementarni siry ve vodném roztoku, kdy obsah siry dosahuje az 50 %. Nevyhodou je
Spatna rozpustnost siry a ucpavani aplika¢nich trysek. V granulované form¢ muze hnojivo
obsahovat az 90 % siry. Vyhodou je relativné nizka cena Vv pfepocétu na ziviny. Diky pomalé
rozpustnosti Ize toto hnojivo spiSe fadit mezi zasobni hnojiva (Valenta 2011). Mengel et al.
(2001) nedoporucuji po aplikaci zapravit elementarni siru do pudy, nebot’ bude takto hnojivo

nedostupné pro kyslik. Oxidaci totiz vznika siran, ktery mohou rostliny nasledn¢ vyuzit.
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5 Metodika

Vzorky piidy a nadzemni biomasy silazni kukutice byly odebirany z polnich provoznich
ploch Zeméd¢lské spolecnosti Komorno, a.s. Na vSech pozemcich bylo aplikovéano tzv. pod
patu hnojivo Amofos v davce 120 kg/ha. Vzorky nadzemni biomasy rostlin byly odebrany
dvakrat v prubéhu vegetace v terminech 7. 7. 2021 a 2. 8. 2021, vzdy tadek o délce 1,0 m.
Rostlinné vzorky byly vysuseny pfi teploté 45 °C do konstantni hmotnosti.

Piidni vzorkovéani bylo provedeno jen jednou béhem vegetace s prvni odebiranou
rustovou fazi, 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 tfepani 60 minut (Zbiral et al. 2016).

Rostlinny material byl mineralizovdn rozkladem na suché cesté (Mader & Curdova
1997). Obsah Zivin v pid€ a rostlinach 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) katalyzovany 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. Obsah vodorozpustné siry v pidé byl stanoven extrakci vodou 1:10 w/v
S dobou tfepani 60 min (Kowalenko 2008) a obsah pftijatelné siry byl stanoven ve vyluhu
Mehlich 3 1:10 w/v s dobou tiepani 10 min (Mehlich 1984) (upraveno dle metodiky UKZUZ).

V Tabulce 2 jsou uvedeny primémé obsahy makroprvkli v pidé se slovnim
hodnocenim. Kromé vapniku byly primérné obsahy Zivin v ptidé vyhovujici. Obsah dusiku
Vv pudé nebyl méten. V oblasti se nachazeji prevazné t&€z8i plidy, takZze bylo vyuZzito hodnoceni

pro tézké pady.
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Tabulka 2 Primérné obsahy pfistupnych (Mehlich 3) makroprvkd ve zkoumanych pudach
(hodnoceno dle Praskova & Némec 2016)

Draslik Fosfor
Primérné obsahy 184,6 64,1 201,8 1646,2
v pudé (Mehlich 3)
(mg/kg)
Vyhovujici obsah 171-260 51-80 121-220 1701-3000
(mg/kg)
Hodnoceni Vyhovujici Vyhovujici Vyhovujici Nizky

5.1 Pribéh pocasi

Pribéh pocasi byl v tomto obdobi odlisny nez v béznych letech. V mésici kvétnu byly
zaznamenany velice nizké teploty vzduchu, coz mé&lo za nasledek nedostate¢né prohiati pidy a
nadprimérné srazkové thrny, coz vedlo ke zpomaleni vzchazeni kukuiice. Cerven byl teplotné
JiZ ptiznivéj$i pro rast kukufice, avSak velké sraZzkové uhrny pokracovaly. Diky dostatecné
zasob€ vody a prfiznivym teplotdm doSlo za necely mésic mezi odbéry k velkému naristu
biomasy rostlin, kdy vyska rostlin jiz pfi druhém odbéru piesahovala 3 metry. Vynosy
nadzemni biomasy kukufice byly nadpriimérné, nebot’ kukufice méla dostatek vody a pozdéji 1

vyssi teploty vzduchu nutné k optimalnimu rtstu (Inpocasi 2022).

5.2 Zemédélska spolecnost Komorno

V ramci praktické casti této bakaldiské prace byly odebirany vzorky kukufice na
pozemcich, na kterych hospodaii Zemédélska spolecnost Komorno, a.s. Tato spole¢nost sidli
na jiznim Plzensku a hospodaii na 4400 ha zeméd¢€lské plidy v 29 katastralnich Gzemich.
Zhruba 1800 ha tvofi orna ptida, na které péstuji obilniny (pfedevsim jeCmen a psenici), fepku
a silazni kukufici. V mens$i mife péstuji mak, kmin a len. V zivocisné vyrobé¢ se predevsim
zamé&fuji na chov mlécného skotu, ale zabyvaji se i chovem skotu bez trzni produkce mléka
plemene Aberdeen Angus. V neposledni fadé podnik provozuje bioplynovou stanici a stfesni

fotovoltaickou elektrarnu (Zemédélska spole¢nost Komorno 2022).
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6  Vysledky

6.1 Vliv pfedplodiny na vynos nadzemni biomasy

V Grafu 2 je zobrazena hmotnost nadzemni biomasy z fadku o délce 1 m z odbéru
7.7.2021. Primérna hmotnost nadzemni biomasy byla 1286,8 g. Nejnizsi prumérna hmotnost
nadzemni biomasy byla zaznamenana na pozemcich po fepce. Kukufice osetd po kukufici
vykazovala druhou nejvyssi primérnou hmotnost biomasy a kukufice zasetd po pSenici
vykazovala ze vSech tiech moznosti nejvyssi primérnou hmotnost biomasy. Pfedplodina fepka
ovsak nema velkou vypovidajici hodnotu, nebot” se vyskytla pouze ve dvou piipadech.

Vysledky v Tabulce 3 naznacuji, ze nejSir$i rozmezi hmotnosti nadzemni biomasy byly
po predploding kukufici. Po psenici byly lehce nizsi. Hodnoty po ptedploding fepce jsou diky
malému poctu pozemkl nevypovidajici. Z vySe uvedeného lze konstatovat, Ze po pSenici byly
vynosy nadzemni biomasy kukufice rovnomérnéj$i nez po ptedplodin€ kukufici. Vynosy po
pSenici byly sice vys$$i nez po kukufici, avSak velikost smérodatné odchylky ukazuje, ze
intervaly vynosu po pS$enici a po kukufici jsou velmi podobné. Z tohoto vztahu je zjevné, ze

kukufici 1ze péstovat monokulturné bez vétSich ztrat na vynosu nadzemni biomasy.

Graf 2 Hmotnost nadzemni biomasy 7. 7. 2021
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Tabulka 3 Primérna hmotnost a smérodatné odchylky nadzemni biomasy dle pfedplodin

7.7.2021

Piedplodiny Primér (g) Smérodatna odchylka
Repka 882,8 15,2

Kukufrice 12745 527,8

PSenice 1432,2 4115

V Grafu 3 je znazornéna hmotnost nadzemni biomasy odebrané 2. 8. 2021. Primérna
hmotnost nadzemni biomasy byla 4933,3 g. Nejniz$i primérnd hmotnost biomasy byla na
pozemcich po fepce, ndsledovaly pozemky oseté po pSenici a nejvyssi primérnd hmotnost
nadzemni biomasy byla stanovena na pozemcich po kukuftici. Vysledky tykajici se predplodiny
fepky, avSak nemaji pfili§ vypovidajici hodnotu, nebot” se fepka vyskytla jako pieplodina jen
ve dvou piipadech.

Z Tabulky 4 vyplyva, Ze nejrovnom&rnéjsi vynosy nadzemni biomasy byly
zaznamenany po piedplodiné kukufici. Z tohoto lze usuzovat, ze kukufici lze péstovat
monokulturné bez vétSich ztrdt na vynosu nadzemni biomasy. Hodnoty u fepky jsou

nevypovidajici kvili malému poctu hodnot.

Graf 3 Hmotnost nadzemni biomasy 2. 8. 2021
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Tabulka 4 Primérna hmotnost nadzemni biomasy dle ptedplodin 2. 8. 2021

Piedplodiny Primér (g) Smérodatna odchylka
Repka 4331,1 1425,3
Kukufice 5038,3 1645,3
PSenice 4960,9 1822,8

6.2 Vztah mezi pH a obsahem siry v ptidé metodou Mehlich 3

V Grafu 4 jsou uvedeny hodnoty pH, které byly zméfeny na vSech zkoumanych
pozemcich. Primérna hodnota pH byla 5,3, kdy se pH pohybovalo v rozpéti od 4,4 do 6,5. Dale
je zde zobrazena hodnota pH ve vztahu k obsahu piistupné siry v pidé stanoveném metodou
Mehlich 3. Na né¢kterych pozemcich s velmi nizkym pH je vyssi obsah pfistupné siry v pudé.
Jak ukazuje spojnice trendu, v grafu je patrny vztah mezi snizujicim se mnozstvim pfistupné
siry v pud¢ a zvySujicim se pH, kdy pti pH vys8im neZ 6 se obsah pfistupné siry v ptidé€ snizuje.

Dalsi vzajemné vztahy zaznamenany nebyly.

Graf 4 Stanoveni pH pudy V zavislosti na obsahu pfistupné siry v piidé metodou Mehlich 3
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6.3 Vztah mezi obsahem siry v ptidé a pomérem N:S

Graf 5 zobrazuje vztah mezi obsahem siry v pudé metodou Mehlich 3 a pomérem N:S
vV nadzemni biomase 7. 7. 2021. Pomér N:S by m¢l byt §ifsi pii zvySujicim se obsahu ptistupné
siry v pudé. Dle spojnice trendu se tento vztah potvrdil. Avsak je nutné zminit, Ze na nékterych
pozemcich s vy$S§im obsahem siry v plidé byl zjistén tzky pomér N:S, coZ je nejspise zpiisobeno

Sirokym rozpétim obsahu dusiku v susin¢ rostlin, které se pohybovalo mezi 1,4-3,6 %.

Graf 5 Obsah siry v pudé metodou Mehlich 3 vzhledem k poméru N:S 7. 7. 2021
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Graf 6 zobrazuje vztah mezi obsahem siry v pidé metodou Mehlich 3 a pomérem N:S
vV nadzemni biomase 2. 8. 2021. Ani v tomto grafu se vztah mezi $ir§Sim pomérem N:S a vys$§im
obsahem siry v pudé dle spojnice trendu potvrdil, av§ak ne u vSech pozemkii. Nejspise i v tomto
ptipad¢ hraje roli siroky rozptyl hodnot obsahu dusiku v susing, ktery se pohyboval mezi 0,7—
1,7 %.

Graf 6 Obsah siry v pidé metodou Mehlich 3 vzhledem k poméru N:S 2. 8. 2021

20 40
18
oD 35
=< 16
OD oo 30
Euv I\ b 1)y [T .
~ Y P PYTTRL LRSS n
O teesescscscfboceces 25
12
= Z
2410 20 >3
- =
8 S
g‘ LA
6
"5(2 10
& 4
o, 5
0 0
- 282 EE=LEE22 0 BECEGSEEEZ85E
] BT Ee2x L3 SO0 w8 &E>S=28w=5>5028% 545
b U0 0 o S = L g = X U g oR . M a5 X V= n 2 B3] %
s =128 00 S0 232025 E Y35 ¢
S 0P 5 d o g O 0 g o806 o= & 5] ] —
S 2o N HNT SE SB35 o0ow®» S 3290 g0 [ sz
“eEESEICs L5555 is8 s £<
R 2
o D ?% o A4 N2 < § A gz é-
S =% 35 2
v . B ) ~ N & =
Ptedplodiny S 2 3
- 7 E
Repkd_ e s Obsah siry v padé
Kukufice
PSenice Jednotlivé pozemky =—0— Pomér N:S

35



6.4 Vztah mezi obsahem siry v piidé a obsahem siry v rostliniach

V Grafu 7 je zobrazen vztah mezi obsahem siry v pidé metodou Mehlich 3 a obsahem siry
Vv susiné z odbéru 7. 7. 2021.V grafu lze pozorovat jev, kdy pfi zvySujicim se obsahu siry v padé
se snizuje obsah siry v susing. Z grafu tedy vyplyva, Ze zde neni pfimy vztah mezi zvySujicim

se obsahem siry v piid€ a zvySujicim se obsahem siry v suSiné.

Graf 7 Vztah mezi obsahem siry v pidé metodou Mehlich 3 a obsahem siry v susing 7. 7. 2021
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V Grafu 8 je zobrazen vztah mezi obsahem siry v pidé metodou Mehlich 3 a obsahem siry
Vv susin€ z odbéru 2. 8. 2021. | v tomto grafu je patrny trend zvySujiciho se obsahu siry v pidé
a klesajiciho obsahu této Ziviny v su$iné. Z tohoto vyplyva, Ze zde neni ptimy vztah mezi témito

dvéma charakteristikami.

Graf 8 Vztah mezi obsahem siry v ptidé metodou Mehlich 3 a obsahem siry v susing 2. 8. 2021
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/ Diskuze

Cilem vyzkumné Casti této bakalatské prace bylo zkoumani vyzivy kukufice sirou
Vv zavislosti na obsahu pfistupné siry v pud¢. Odbéry vzorka byly provedeny na pozemcich
Zemédelské spolecnosti Komorno, a.s., vV zapadnich Cechach.

Prvni sledovanou charakteristikou bylo pH ptudy. Hodnoty pH se nachazely v rozpéti od
4,43 do 6,51. Primér vSech hodnot pH byl stanoven na 5,27. V tomto piipadé¢ byl zkouman vliv
pH na obsah pftijatelné siry v ptidé. Z nasich vysledki je patrné, Ze obsah piijatelné siry neni
ptili§ ovliviiovan pH piady. Vanék et al. (2016) uvadi, Ze sira je rozpustna ve velkém rozpéti
hodnot pH, coz se shoduje s naSimi vysledky, nebot’ pozemky s vyrazné niz§im pH nevykazuji
vyrazné rozdily hodnot obsahu piistupné siry. Sutar et al. (2017) toto zjisténi potvrzuje a
dodava, ze obsah pfistupné siry v padé lehce stoupa pii soucasném poklesu pudniho pH.
Spojnice trendu v Grafu 4 tento vztah rovnéz potvrzuje, nebot’ se mirn¢ zvysuje obsah piistupné
siry v ptdé, avSak pouze pii prudkém poklesu hodnoty pH. Lze tedy fici, Ze vliv hodnot pH na
obsah siry v pud¢ je velmi maly.

Dalsi sledovanou charakteristikou této bakalatské prace byl vynos nadzemni biomasy
kukufice vztaZeny k jednotlivym pifedplodinam. Pfedpoklad byl takovy, Ze vynos nadzemni
na pozemcich po této predplodiné¢ byl vynos nadzemni biomasy V jednom piipad¢ nizsi a
v druhém vyss§i nez po pSenici, av§ak rozpéti smérodatné odchylky bylo u obou ptedplodin
siroké. Nase vysledky se shoduji s Lal (1997), ktery provadél pozorovani vynost monokulturné
péstované kukufice. Stejné pozemky byly v takovém piipadé po dobu 8 let osévany jen
kukufici. Prvni Ctyfi roky sledovani mély vynosy nadzemni biomasy stoupajici tendenci.
V dalSich letech se trend obratil, kdy vynos nadzemni biomasy zaznamenal s kaZzdym dalSim
rokem prudky pokles. Nevens & Reheul (2001) ve své studii zjistili, ze pfi pouziti stiidani
riznych plodin poskytuje kukutice vyssi vynosy neZ pfi monokulturnim péstovani pii stejné
urovni hnojeni dusikem. Tento fakt miZe v budoucnu nabyvat na vyznamu pfi snizovani
pouzivani mineralnich hnojiv, kdy Ize spradvnym stfidanim plodin dosahnout stejného vynosu.

Déle byl sledovan vztah mezi obsahem piistupné siry v ptidé a obsahem siry v suSin¢
rostlin. Carciochi et al. (2019) zjist'oval obsah siry v mladych listech. Vysledky tohoto autora
ukazuji, ze pfi zvyseni obsahu piistupné siry v pideé bylo zaznamenano znatelné zvyseni obsahu
siry v su$in€. V naSem pfipad¢ se tato hypotéza nepotvrdila, protoZze na pozemcich s vyS§im
obsahem pfistupné siry v pad¢ nebyly zaznamendny vysSi hodnoty pfistupné siry v susiné.

Stanoveni obsahu pfistupné siry v ptidé bylo provedeno za pouziti extrakéniho ¢inidla Mehlich
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3. Toto ¢inidlo je vSak schopné vytésnit i siru, kterd neni potencialné piistupna pro rostliny.
Tento jev potvrzuje Kulhanek et al. (2013) a dodéava, ze je nutné sledovat pro vyhodnoceni
vyzivy sirou i dalsi indikatory.

Jako potencialni ukazatel dostatecné zadsobenosti rostlin sirou byl vyhodnocovan pomeér
N:S v rostlindich. Matula (2011) stanovil jako prahovou hodnotu pomér N:S 20:1. Nase
vysledky se neshoduji s doporu¢enim tohoto autora, nebot’ pii druhém odbéru bylo dle
prumérného poméru N:S, ktery byl 19,8, zasobeni rostlin sirou témér dostateéné, avsak dle
Sutar et al. (2017) byl celkovy obsah siry v rostliné velmi nizky. Obsah siry byl pouhych 682
mg/kg siry, ale tento autor uvadi jako minimalni obsah pro rostliny 1000 mg/kg siry. Carciochi
et al. (2019) doporucuje vyuzivat pomér N:S pouze pro stanoveni dostatecného obsahu siry
v mladych rostlindch, avSak ne v celé¢ biomase rostliny. Primérny obsah siry V suSiné pfi
prvnim odbéru byl v nasem ptipadé 1583,8 mg/kg susiny a primérny pomér N:S byl 18,3. Nase
vysledky se neshoduji s vysledky tohoto autora, nebot’ praimérny obsah siry v susiné byl dle
Sutar et al. (2017) pfi prvnim odbéru dostate¢ny, avsak dle primérného poméru N:S bylo
zasobenti rostlin sirou hodnoceno jako nedostatecné. Obsah siry v suSin€ byl pfi prvnim odbéru
1583,8 g/kg siry a tento autor stanovil jako limitni hodnotu 1120 mg/kg siry.

Posledni sledovanou charakteristikou této prace je obsah siry v suSiné, ktery byl
zkouman pii1 obou dvou odbérech. Z vysledkli obsahu siry v susiné je patrné, ze hypotéza o
nizkém obsahu siry v susing rostlin se potvrdila, nebot’ pfi druhém odbéru byl primérny obsah
siry v susiné 682 mg/kg siry (0,0682 %). Sutar et al. (2017) uvadi rozpéti obsahu siry v susiné
pro vSechny rostliny v rozpéti 0,1-0,5 %. OvSem lipnicovité nejsou pfili§ naroné na vyzivu
sirou, a proto lze pocitat spiSe s nizSimi limity obsaht siry v susiné. Autor dale dodava, ze
minimalni hodnota pro obsah siry v kukufici po 60 dnech péstovani, by méla byt alespon 1120
mg/kg siry v susiné. Dle autora vzdy zalézi na metodé stanoveni, a proto se mohou hodnoty
mirn¢ liSit. Pfi vyuziti této hodnoty jako kritického mnoZzstvi siry v suSiné kukufice lze
konstatovat, ze pfi prvnim odbéru byly hodnoty nad limitem. Tyto hodnoty jsou mirné
zavadgjici kvuli velmi pomalému pocateénimu ristu, ktery byl zpisoben chladnym pocasim a
nizkymi teplotami v CR v na jafe 2021. Vhodn&jsi je vyuziti hodnot z druhého odbéru, kdy jiz
byly vSechny hodnoty podlimitni. Carciochi et al. (2019) uvadi hodnotu 2100 mg /kg siry
Vv susing jako vhodny obsah pro mladé rostliny kukutice ve vysce 35 cm. V naSem piipadé této
hodnoty nedosahla ani jedna varianta, avSak rostliny dosahovaly pii prvnim odbéru vyssi vysky.
Pro tuto vysku rostlin by byla limitni hodnota obsahu siry v susing jisté niz$i, a tak by jiz mnoho
hodnot z prvniho odbéru ukazovalo na dostate¢né zasobeni rostlin sirou. Obsah siry v susiné

pii prvnim odbéru nelze tedy jednoznacné€ vyhodnotit, ale 1ze uvést, Ze minimalné ¢ast pozemki
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by vykazovala dostate¢né zasobeni sirou. Pro stanoveni hodnoty optimalniho obsahu siry v této
rustové fazi by bylo nutno provést viceleté sledovani.

Pti srovnani vyuziti jako indikatoru obsah piistupné siry v pudé, poméru N:S a obsahu
siry v susin¢ lze fici, ze ve vSech piipadech byl obsah siry v piid€ nedostate¢ny. Primérny obsah
v nasich vzorcich pudy byl 13,3 mg/kg siry. Kulhanek et al. (2013) stanovuje jako hranici
vyhovujiciho obsahu siry v padé 20 mg/kg siry. Z tohoto diivodu lze fici, Ze pii vyuziti tohoto
indikatoru je ve vSech piipadech vyZzivny stav kukufice hodnocen jako nedostate¢ny. V piipadé
Grafti 5 a 7 lze tici, ze dle poméru N:S byl obsah siry nedostate¢ny, avSak obsah siry v susin¢
byl vyhovujici. Z tohoto divodu Ize doporucit vyuziti poméru N:S jako indikatoru dostate¢ného
zasobeni kukufice sirou ve fazi 10 pravych listd. Pti porovnani Grafu 6 s Grafem 8 lIze fici, Ze
Vv obou ptipadech indikatory ukazuji na nedostate¢né zasobeni sirou. Z tohoto plyne, Ze

k hodnoceni vyzivného stavu kukufice ve fazi kveteni Ize vyuzit oba indikatory.
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Zavér

o Z vysledkt stanoveni pfistupné siry v pad€ lze jednoznaéné potvrdit
hypotézu, ze nedostatek ptistupné siry v pud¢ je aktualni problém, jelikoz mnozstvi
pristupné siry lze ve vSech ptipadech povazovat za nedostatecné.

o Dale bylo jednozna¢né prokéazano, ze kukufice lze péstovat na pozemku
monokulturné bez vlivu na hmotnost nadzemni biomasy. V této praci byly zkoumany
celkem tf1 pfedplodiny, ze kterych nejvyssi primérnou hmotnost nadzemni biomasy
vykazovaly pozemky oseté po pSenici. Hodnoty hmotnosti nadzemni biomasy na
pozemcich monokulturné péstované kukutice byly Vv jednom piipadé o malo nizsi,
v druhém ptipadé o malo vyssi nez po pSenici, a proto lze tici, ze kukutice snasi dobie
monokulturni péstovani.

o Pomér N:S se ukdzal jako vhodny nastroj K stanoveni dostate¢ného
zasobenti rostlin sirou ve vysSich ristovych fazich, kdy jak pomér N:S, tak i obsah siry
Vv susin¢ indikovaly nedostate¢né zasobovani kukufice sirou.

o K hodnoceni dostate¢ného zasobeni rostlin sirou v nizSich rtastovych
fazich je vhodné vyuzit pomér N:S. Obsah siry v suSin€ se ukéazal jako nevhodny
indikétor, nebot’ obsah siry v suSin¢ byl v této ristové fazi dostatecny, avSak dle
pomeéru N:S bylo zésobeni rostlin sirou nedostatecné, coz souhlasi s nizkym obsahem
siry v pude¢.

o Dalsi hypotéza se tykala vlivu hodnoty pH na obsah pfistupné siry
v ptudé. Dle vysledki je patrné, Ze hodnota pH nemé velky vliv na mnoZstvi pfistupné
siry v pud¢. Tento fakt je dany tim, Ze sira je v piidé rozpustna ve v¢étsi Site hodnot pH,
a proto nema niz$i hodnota pH pfili§ velky vliv na obsah pfistupné siry v pudé.

. Jako posledni byl v této praci zkouman vztah mezi obsahem pftistupné
siry v piidé a obsahem siry v suSin¢€. Nase vysledky nepotvrzuji pfimy vztah mezi
zvySujicim se obsahem piistupné siry v piidé a obsahem siry v susing. V tomto ptipadé
mohl byt obsah siry v susiné¢ omezen nedostate¢nym zasobenim piistupnou sirou
V pudé€, antagonismem s jinymi prvky ¢i vyssi uhrnem srdzek v obdobi péstovani

kukufice.
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