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Vliv obsahu prijatelné siry v pidé na obsah makroprvki

v nadzemni biomase ozimé pSenice
Souhrn

Makroprvky jsou nutnou soucasti pro rist a metabolismus rostlin. Vyvoj a rust je tedy
do zna¢né miry ovlivnén a urcen dostupnosti téchto zivin, proto pro zajiSténi lepsi
produktivity plodin v zemédélstvi je nezbytné porozumét nejenom dynamice piijmu Zivin, ale
rostlin, jelikoz je stavebnim prvkem esencidlnich aminokyselin, konkrétné cysteinu
a methioninu, které jsou nedilnou soucasti bilkovin v rostliné. Pro optimalni rist a vyvoj
rostlin je sira nezbytnou zivinou, ktera se podili na kvalité rostlinnych produktd, které poté
ziskavame. Sira ma schopnost interagovat s téméf vSemi zdkladnimi makrozivinami
a mikrozivinami, coZ mize mit vliv na rlst a vynos plodin tim, Ze ovliviiuje pfijem a vyuZiti
zivin. Komplexni porozuméni témto interakcim mezi makroZivinami je nezbytné pro
optimalizaci pfipadné pro maximalizaci vynost plodin pfi rtzné Grovni vyzivy v pude.
Vyziva rostlin sirou je velmi aktudlni problém zdaleka nejen v podminkéch stfedni a zapadni
Evropy. Spravna a Vv praxi snadno proveditelna determinace obsahu pfijatelné siry v pudé je
zasadnim ptfedpokladem pro udrzitelnou rostlinnou produkci a jeji Spickovou kvalitu. PSenice
ozima (Triticum aestivum L.) je z mnoha divodd nejvyznamngj$i obilninou nejenom pro
Ceskou republiku, ale i celosvétové. Je prakticky univerzalni a pro mnoho potravinaiskych
vyrobki je nejvhodnéjsi obilninou.

Cilem této prace bylo zjistit, zdali pfijatelnd sira v ptid€ ovliviiuje ptijem sledovanych
makroprvkl. Dale byl stanoven cil, zjistit, jestli vzajemny pomér piijatelné siry v pudé
s danym makroprvkem, by mohl ptedstavovat spolehliv€j§i parametr pro posouzeni
piijatelnosti makroprvku nadzemni biomasou ozimé pSenice. DalSim cilem této prace bylo
posoudit, jakym extrakénim c¢inidlem je vhodnéj$i stanovit piijatelny obsah siry v ptdé
z hlediska vztahu s obsahem sledovanych makroprvkl v rostlinach, v tomto pfipadé v ozimé
pSenici. Porovnavana extrak¢ni ¢inidla byla Mehlich 3 a voda.

Vzorky pliidy a nadzemni biomasy ozimé pSenice byly odebrany z polnich provozi v
Sestnacti okresech v Ceské republice v letech 2015 — 2022. Pro vyhodnoceni byly odebrany
vzorky nadzemni biomasy ve fazi pocatku sloupkovani (BBCH 30 — 31) a ve fazi konce
kveteni (BBCH 65-69). Padni vzorek byl odebran béhem jarni regenerace Vv hloubce
orni¢niho profilu (0-30 cm).

Hypotéza, ze obsah pfijatelné siry v padé ovlivituje piijem makroprvki nadzemni
biomasou ozimé pSenice byla v této praci potvrzena pro dusik (1. faze odbéru), fosfor (2. faze
odbéru) a draslik. VIiv samotné piijatelné siry v ptidé na piijem vapniku a hoi¢iku nadzemni
biomasou pSenice nebyl prokazan. Hypotéza, ze vzajemny pomér piijatelné siry v pudé
s danym makroprvkem muze predstavovat spolehlivéjsi parametr pro posouzeni pfijatelnosti
makroprvku nadzemni biomasou o0zimé pSenice potvrzujeme pro fosfor (1.faze odbéru). Pro
draslik, vapnik a hot¢ik nelze tuto hypotézu potvrdit. V této praci byla potvrzena hypotéza o
tom, ze extrak¢ni ¢inidlo Mehlich 3 je spolehlivou a rovnocennou alternativou pro stanoveni
piijatelné siry v pd¢, stejné jako je vodny vyluh. Proto 1ze metodu Mehlich 3 doporuéit jako
metodu vhodnou pro stanoveni dostupné siry v ptdé.

Klic¢ova slova: makroprvky, pfijatelny obsah, pSenice, sira, vyZivny stav



Effect of Available Sulphur in Soil on Macronutrients
Content in Shoot Biomass of Winter Wheat

Summary

Macro elements are necessary for plant growth and metabolism. Thus, development and
growth are largely influenced and determined by the availability of these nutrients, so
understanding not only the dynamics of nutrient uptake but also their biological interactions is
essential to ensure better crop productivity in agriculture. Sulphur is one of these most
important macro elements in plant nutrition as it is a building block of essential amino acids,
specifically cysteine, and methionine. These two amino acids are integral components of the
proteins in the plant. For optimal plant growth and development, sulphur is an essential
nutrient that contributes to the quality of the plant products we obtain. Sulphur can interact
with almost all essential macronutrients and micronutrients, which can affect crop growth and
yield by influencing nutrient uptake and utilization. Understanding these macronutrient
interactions is essential to optimize or maximize crop yields under varying soil nutrient levels.
Sulfur nutrition of plants is a very topical issue, far from being limited to the conditions of
Central and Western Europe. A correct and easy-to-practice determination of the acceptable
sulphur content of the soil is a fundamental prerequisite for sustainable crop production and
its top quality. Winter wheat (Triticum aestivum L.) is for many reasons the most important
cereal not only for the Czech Republic but also worldwide. It is practically universal and is
the most suitable cereal for many food products.

Soil and aboveground biomass samples of winter wheat were collected from field
operations in sixteen districts in the Czech Republic between 2015 and 2022. For evaluation,
aboveground biomass samples were collected at the stage of early heading (BBCH 30 - 31)
and the stage of late flowering (BBCH 65 - 69). The soil sample was collected during spring
regeneration at the depth of the plow profile (0 - 30 cm).

This work aimed to determine whether available sulphur in the soil influences the
uptake of the observed macro-elements and, if so, to what extent. Furthermore, the objective
was to determine if the ratio of acceptable sulfur in the soil with a given macro-nutrient could
represent a more reliable parameter for assessing macro-nutrient acceptability by above-
ground biomass of winter wheat. Another objective of this work was to assess which
extraction reagent is more appropriate to determine the acceptable sulphur content in the soil
in terms of its relationship with the content of the observed macro-elements in plants, in this
case, winter wheat. The extraction reagents compared were Mehlich 3 and water.

The hypothesis that the content of acceptable sulphur in soil influences the uptake of
macronutrients by aboveground biomass of winter wheat was confirmed in this study for
nitrogen (1st growth stage), phosphorus (2nd growth stage), and potassium. The effect of soil
acceptable sulphur alone on calcium and magnesium uptake by wheat aboveground biomass
was not demonstrated. We confirm the hypothesis that the correlation of soil available sulphur
with a given macronutrient may represent a more reliable parameter for assessing
macronutrient acceptability by aboveground biomass of winter wheat for phosphorus (1st
growth stage). This hypothesis cannot be confirmed for potassium, calcium and magnesium.
In this work, the hypothesis that the extraction reagent Mehlich 3 is a reliable and equivalent



alternative for the determination of acceptable sulfur in the soil, as is aqueous leachate, was
confirmed. Therefore, the Mehlich 3 method can be recommended as a suitable method for
determining available sulfur in the soil.

Keywords: macroelements, acceptable content, wheat, sulphur, nutritional status
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1 Uvod

Makroprvky jsou nutnou souc¢asti pro rast a metabolismus rostlin. Vyvoj a rist je tedy
do znané miry ovlivnén a urcen dostupnosti téchto zivin, proto pro zajiSténi lepsi
produktivity plodin v zemé&dé€lstvi je nezbytné porozumét nejenom dynamice piijmu Zivin, ale
také jejich biologickym interakcim (Wawrzynska & Sirko 2014).
prvkem esencidlnich aminokyselin, konkrétné cysteinu a methioninu. Tyto dvé aminokyseliny
jsou nedilnou soucasti bilkovin v rostliné. Pro optimalni riist a vyvoj rostlin je sira nezbytnou
zivinou, ktera se podili na kvalité rostlinnych produktt, které poté ziskavame.

Sira mé& schopnost interagovat stéméf vSemi zdkladnimi makrozivinami
a mikrozivinami, coz mize mit vliv na rast a vynos plodin tim, ze ovliviiuje pfijem a vyuziti
zivin (Abdin et al. 2003). Komplexni porozuméni témto interakcim mezi makroZivinami je
nezbytné pro optimalizaci pfipadné pro maximalizaci vynosl plodin pfi rizné Grovni vyzivy
V pade¢.

Pted pocatkem 21. stoleti nebyla ptikladdna dileZitost hnojeni plodin sirou, a to diky
spadim siry na zemédélskou plidu z primyslového znecisténi. Z pochopitelného divodu
doslo ke zlepseni zivotniho prostfedi, a to naslednym odsifenim uhelnych elektraren. To také
ale vyznamné pfispélo k poklesu obsahu siry v ptdé a v rostlindch. Z tohoto diivodu se
v evropskych zemich stalo zohlednéni néarok rostlin na tuto zivinu velmi dilezité.
AV soucasnosti jiz nelze siru zanedbavat z hlediska vyvazené a ucinné vyzivy plodin (Sutar et
al. 2017).

Plodina, jejiz nadzemni biomasa bude v ramci této diplomové prace zkoumana je
pSenice ozima (Triticum aestivum L.). PSenice je z mnoha divodi nejvyznamnéjsi obilninou
nejenom pro Ceskou republiku, ale i celosvétové. Je prakticky univerzilni a pro mnoho
potravinatskych vyrobki je nejvhodnéjsi obilninou (Divi§ et al. 2010). Pro vice nez tfetinu
lidské populace tvoii zdklad stravy. DalSi nezastupitelné misto ma pSenice jako slozka
krmnych davek hospodatskych zvifat a tim se také druhotné podili na vyzivé lidi. Svétova
produkce pSenice ma stalou vzestupnou tendenci v souvislosti s rostouci spotiebou populace
(Gabrovska et al. 2015).

V této diplomové praci hodnotim vliv pfijatelné siry v pidé na pfijem makroprvkl
ozimou pSenici. Také bylo zjistovano, jakym extrakénim cinidlem je vhodnéjsi stanovit
pfijatelnou siru v ptidé. Porovnavané metody stanoveni byly Mehlich 3 a vodny vyluh.



2 Cile prace

Prvnim cilem této prace bylo zjistit, zdali piijatelna sira v pudé ovlivituje piijem
sledovanych makroprvki. Ddle byl stanoven cil, zjistit, jestli vzajemny pomér piijatelné siry
v pudé s danym makroprvkem, by mohl pfedstavovat spolehlivéjs$i parametr pro posouzeni
piijatelnosti makroprvku nadzemni biomasou ozimé pSenice. Dal§im cilem této prace bylo
posoudit, jakym extrak¢nim cinidlem je vhodnéjsi stanovit piijatelny obsah siry v pudé
z hlediska vztahu s obsahem sledovanych makroprvki v rostlinach, v tomto ptipad¢é v ozimé
pSenici. Porovndvana extrakéni ¢inidla byla Mehlich 3 a vodny vyluh.

2.1 Védecké hypotézy

e Obsah pfijatelné siry v pide ovliviiuje pfijem makroprvkll nadzemni biomasou ozimé
pSenice.

e Vzajemny pomér pfijatelné siry v pidé s danym makroprvkem mize piedstavovat
spolehlivéj§i parametr pro posouzeni piijatelnosti makroprvku nadzemni biomasou
ozimé pSenice.

e Mehlich 3 je rovnocennou alternativou pro stanoveni pfijatelné siry v pide stejné jako
je vodny vyluh.
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3 Literarni reSerse

3.1 Makroprvky

Makroprvky neboli makroelementy jsou esencialni chemické prvky, které jsou nutné
pro metabolismus a rust rostlin (Marschner 2012). Pro rust rostlin je nutné dodavat ¢trnact
zakladnich Zivin, z nichZz makroziviny jako je dusik (N), draslik (K), fosfor (P), vapnik (Ca),
hot¢ik (Mg) a sira (S) jsou v rostlinnych pletivech zastoupeny v pomérné velkém mnozstvi
(Maathius 2009). Dle Varika et al. (2016) se makroprvky vyskytuji v rostlinnych pletivech od
nékolika desetin do desitek procent. Naproti tomu anorganické makroziviny jsou v pudé
obvykle pfitomny v nizkych koncentracich, a proto je musi rostliny ¢asto akumulovat proti
koncentracnimu gradientu. Pfestoze je dostupnost makroprvkil v ptidé obecné nizka, miize
znacné kolisat v disledku faktorii, jako jsou srazky, teplota, vitr, typ pidy a pH pidy
(Maathius 2009).

Jak uZ bylo vySe zminéno, rist a vyvoj rostlin je do zna¢né miry uréen dostupnosti
Zivin, proto je pro zajisténi lepsi produktivity plodin nezbytné porozumét dynamice piijmu
Zivin, transportu, asimilaci a jejich biologickych interakci (Wawrzynska & Sirko 2014).
Béhem poslednich dvou desetileti bylo zjisténo velké mnozstvi informaci o morfologickych
a fyziologickych adaptacich rostlin v reakci na zmény v dostupnosti mineralnich Zzivin
(Gniazdowska & Rychter 2000; Maathuis 2009; Krouk et al. 2011; Gruber et al. 2013; Zhao
& Wu 2017; Krouk & Kiba 2020).

Pouzivani dusikatych a fosfore¢nych hnojiv bylo jednim zkli¢ovych faktorG pro
produkci dostateéného mnozstvi potravinovych materiald pro nasyceni rostouci lidské
populace po celém svété, coz je povazovano za jednu z dulezitych soucasti zelené revoluce
béhem 60. let (Kumar 2013).

3.1.1 Dusik
3.1.1.1 Dusik v rostliné

Dusik je jednou ze zivin nezbytné nutnych pro vegetativni rst plodin, protoze je
potiebny pro syntézu Skrobu v listech, produkci aminokyselin pro syntézu bilkovin, a tim
I vynos plodiny (Wirtz & Hell 2006; Koprivova & Kopriva 2014). Dusik hraje roli téméf ve
vSech metabolickych procesech rostlin (Tucker 1999). Organické slouceniny dusiku plni
v rostlinach celou fadu funkei, napf. stavebni, metabolickou, transportni i zasobni (Boldt &
plodin.

V rostlinéch je dusik obsazen jak v anorganické, tak hlavné organické formé. Mnozstvi
dusiku v rostlinné susiné¢ se v priméru pohybuje v rozmezi 1 — 3 % a zfidka klesa pod 1 %
(Orsel 2002). Dle Vaika (2016) rostliny pfijimaji dusik ve formé amonného kationtu NH4"
nebo nitratového (dusiénanového) aniontu NOs™. Funkéné se NH4™ a NOs™ podileji na regulaci
fyziologie rostlin, procest rustu a vyvoje, véetné rostlinné biomasy, délky kofenti a vyhonki,
kliceni semen, rstu kotfent a listl, struktury kofentli, doby kvétu, starnuti a vynosy rostlin
(Hameed et al. 2022). Na pfijem téchto dvou iontd maji vliv nejen vnéjs$i podminky, ale
i sama rostlina. Z vnéjsich podminek mize mit vyrazny vliv pH prostiedi. V kyselejsich
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oblastech pievazuje piijem NO3" a Vv neutralnich az alkalickych oblastech pH se pfijem obou
iontll vyrovnava nebo ptevazuje ptijem NHs*. Kromé& pH prostiedi mize do piijmu téchto
iontl zasdhnout i teplota. Pii niz$ich teplotach se snizuje piijem a také vyuziti NO3™ (Vanék et
al. 2016). Jak NOs’, tak NH4" jsou v ptdé vysoce mobilni. Naproti tomu organické slou¢eniny
dusiku, jako jsou aminokyseliny, jsou mnohem méné mobilni, ale piibyva dikazl, ze i ony
mohou tvofit vyznamné zdroje dusiku (Miller & Cramer 2005; Jamtgard 2008). VétSina
rostlin maze vyuzivat dusik z dostupné anorganické formy dusiku absorbované kotfeny (Lasa
et al. 2002; Wickert et al. 2007) z pidniho roztoku, které pak prochazeji komplexnimi
systémy asimilace, transformace a mobilizace uvnitf rostlin (Oh et al. 2008).

Hlavnim anorganickym zdrojem dusiku pro rostliny je amonny dusik. Pfi nizkych
externich zasobach amonny dusik podporuje riist rostlin, zatimco pii vysokych externich
zasobach zplsobuje toxicitu (Liu & Wirén 2017). Zatimco amonny dusik mohou rostliny
bezprostfedné vyuzit k syntéze aminokyselin, nitratovy dusik musi byt nejprve redukovan na
amonny dusik (Vanék et al. 2016). Anorganicky dusik je tedy asimilovan na aminokyseliny,
jmenovité glutamat, glutamin a asparagin, které hraji kli¢ovou roli jako slouceniny
transportujici dusik v rostlinach (Lea & Miflin 2003). Primarni asimilace dusi¢nanti probiha
pfevazné v kotenech rostliny a je siln¢ zavisld na véku a omezeni prostoru pro rist kofent
(Marquez et al. 2007). Prostorové je odd€lena mezi cytoplasmou, kde probiha redukce
dusi¢nanii, a plastidy/chloroplasty, kde dochéazi k redukci dusitanti (Orsel 2002; Tischner
2000). Dusi¢nany pfijimané rostlinami jsou redukovany na dusitany pomoci nitratreduktazy
anitrity (Kouadio et al. 2007; Cao et al. 2008; Rosales et al. 2011). Nitrity jsou dale
redukovany na hyponitrit a hydroxylamin az na amoniak. Proces redukce probiha v pletivech
rostlin (hlavné v listech). Aktivita nitratreduktdzy je v pletivech rostlin pomérné vysoka
a proces redukce vyZaduje dostatek energie. Kromé energie ma vyznamou roli pfitomnost
néktych prvki jako jsou Mo, Fe, Cu, Mg a Mn (Vanék et al. 2016).

Biologicka redukce atmosférického N? (molekularni forma dusiku) na amoniak (fixace
dusiku) zajiSt'uje piiblizné 65 % dostupného dusiku v biosféfe. VéEtSina tohoto amoniaku
pochazi ze symbidzy legumindz a rhizobii, kterd je iniciovéna infekci hostiteli leguminéz,
bakteriemi rodu Rhizobium, coz vede k tvorbé kofenovych hliz (Lodwig et al. 2003). Proto
jsou luskoviny mezi vyS$S§imi rostlinami jedinené, protoze jsou schopny vyuZivat bud’
soucasné, nebo vyhradné zdroje z piidy nebo hnojiva a N? prostiednictvim symbiotické fixace
ve spojeni s Rhizobiemi (da Silveira et al. 2001). Jejich ¢innosti mize byt fixovano 10 az 30 g
dusiku na m? za rok (Zehnalek et al. 2006).

Porucha v piijmu dusiku se projevi narusenim metabolismu rostliny, omezenim rustu,
snizenim vynost a vétSinou 1 zhorSenou kvalitou produkce (Vanck et al. 2016). Nedostatek
dusiku konkrétn€ brani syntéze bilkovin a snizuje aktivitu enzym, dale ovliviiuje fotosyntézu
a dalsi zivotni aktivity listi (Zhang et al. 2021). Pii nedostatku dusiku v rostliné nastava
proteolyza ve starSich ¢astech rostliny a dusik je z nich transportovan do mladSich listd na
tvorbu semen (Hortensteiner & Feller 2002). Listy rostlin jsou ve vegetacni fazi zasobarnou
dusiku, ktery je nasledné remobilizovan pro pozd¢jsi vyuziti. U ryze (Oryza sativa) a pSenice
(Triticum aestivum L.) pochazi az 80 % obsahu dusiku v zrnu z listi (Kant et al. 2011).
Proteolyza zplisobuje zmenSeni chloroplastli a snizovani obsahu chlorofylu. Proto je prvnim
viditelnym pfiznakem nedostatku dusiku Zloutnuti starSich listd. Pfi silném nedostatku dusiku
list odumfie a nékdy i opadne (Wang et al. 2000).
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Nizky piijem dusiku se rozdilné projevuje u jednotlivych druhti rostlin. Jeho nedostatek
muze vyznamné zasdhnout do utvafeni vynosotvornych prvki. U obilnin se v dobé
odnozovani snizi pocet odnozi, v dob¢ diferenciace vegetacnich vrcholi se omezi pocet zrn
v Klase a v pozd¢jsi ¢asti vegetace je omezena tvorba bilkovin v zrnu, tim se snizi kvalita zrna
a tim Casto 1 hmotnost (Van¢k et al. 2016).

3.1.1.2 Dusik v pudée

Dle Vaiika et al. (2016) se celkovy obsah dusiku v ptidé pohybuje okolo 0,1 — 0,2 %,
dalsi zdroje jako naptiklad Cameron et al. (2013) uvadi, ze pudy bézné obsahuji 0,1 az 0,6 %
dusiku v hornich vrstvach ptidy. Dusik v ornici (svrchni vrstva pudy 0 — 25 cm) je pomérné
staly (98 — 99 % tvoii organicky vazany dusik a 1 — 2 % je anorganicky vazany dusik),
protoze je rozhodujici mife zabudovan do tézce bilogicky i chemicky rozlozitelnych
sloucenin. Dusik je zde vazan na aromaticka jadra huminovych kyselin, fulvokyselin, humina
a dalsich slozitych organickych slouc¢enin (Marschner 1995), dale také v rostlinnych
a zivoCisnych zbytcich a biomase mikrobt. Dusik téchto slou¢enin je pro rostliny nedostupny
a musi projit procesem mineralizace na minerdlni formy (Vanck et al. 2016). Mineralizace
neboli tvorba anorganického dusiku, probihd aerobnim rozkladem pldni organické hmoty,
kdy se vzniklé anionty NO3™ nachazeji v ptidnim roztoku a kationty NH4* jsou vyménnym
zpisobem vézany na pidni sorpcni komplex nebo pevné fixovany do mezivrstvovych
prostort jilovych minerdlii. V zavislosti na ptidnim typu se za vegetacni obdobi z ptidnich
zasob (organicky vazaného dusiku) zpfistupni procesem mineralizace 90-200 kg dusiku na
hektar (Marschner 1995). U vétsiny pud pievlada z mineralnich forem dusiku nitratovy dusik
(NO3"). Obsah mineralniho dusiku v pidach se méni v zavislosti na stanovistnich podminkach
(pidnich a povétrnostnich), mikrobidlni aktivité, hnojeni a odbéru rostlinami (Vanék et al.
2016).

Meteorologické faktory, zejména teplota a srazky, maji vyznamny vliv na rychlost
mineralizace pidniho dusiku, ktera je jednou z hlavnich pficin vysoké variability forem
minerdlniho dusiku v ptidé béhem vegetace. To je dilezitou piekazkou pii pouziti chemickych
metod pro stanoveni obsahu rostlinného dostupného dusiku v ptidé (Haohao et al. 2017; Luce
et al. 2011). Pro diagnostické ucely se obsah mineralniho dusiku v pidé obvykle zjist'uje brzy
na jate, pred zahdjenim vegetace, kdy je ptidni mikrobidlni aktivita jesté¢ na minimu z divodu
nizké teploty pudy (Arbacaukas et al. 2018; Villar et al. 2019). Kromé& mineralizace ptudni
organické hmoty je dusik dodavan mineralnimi hnojivy, statkovymi hnojivy, atmosférickou
depozici a prostifednictvim biologické fixace (Murphy et al. 2000). Vétsina biologicky
fixovaného dusiku vSak pochazi od mikroorganismi, které jsou vzdusny dusik schopny
poutat, nikoliv jej vyrabét. Velka c¢ast téchto fixujicich organismi se v pudé nevyskytuje
volng, ale v symbiotickém vztahu s vys$Simi rostlinami (Vanék et al. 2012; Walworth 2013).
Pravidelné hnojeni statkovymi a minerdlnimi hnojivy s dostatkem poskliziiovych zbytkl
pusobi piiznivé na obnovu nebo zvySeni lehce hydrolyzovatelnych frakci dusiku v ptdé
a dava tim predpoklad pro uvoliiovani dusiku mineralizaci v pribéhu vegetace. V opacném
ptipadé, nepravidelného hnojeni a nedostatecném piisunu poskliziiovych zbytk se omezuje
rychlost mineralizace a podporuje dlouhodoba akumulace organické hmoty, ¢imz pfispiva
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k ristu ptdniho organického dusiku (Inglett et al. 2005, Van¢k et al. 2016, Zhang et al.
2019Db).

Dusik je odebiran béhem vegetace pfijmem rostlin, imobilizaci mikroorganismy,
nitrifikaci, denitrifikaci a vyplavovanim z ptidy. PfestoZze mikrobialni dusik tvoii pouze 3 az
5% celkového dusiku v pudé, jsou mineralizace, imobilizace a denitrifikace procesy
zprostfedkované mikroby (Murphy et al. 2000). Dalsim dalezitym faktorem, ktery miize mit
vyznamny vliv na cyklus dusiku, je koncentrace O3z ve vzduchu. Bylo prokazano, ze zvysSeny
O3 v pide je dulezitym faktorem ovliviiujicim strukturu a aktivitu mikrobidlniho spolecenstva
a muze zménit dostupnost dusiku, coz miize vést ke zvyseni jeho ztrat z ptidy (Simpson et al.
2014, Wu et al. 2016).

Imobilizace je proces, pfi kterém jsou mineralni formy dusiku NO3™ a piedevsim NH4"
asimilovany pladnimi mikroorganismy a poté zabudovany do organickych sloucenin.
Imobilizace probihd v pid¢ soucasné s mineralizaci (Kox & Jetten 2015).

Jak bylo vySe zminéno, nitrifikace a denitrifikace jsou mikrobidlni procesy, které jsou
primarné zodpovédné za ztrdty minerdlniho dusiku ze suchozemskych ekosystéml. Béhem
denitrifikace jsou oxidované formy dusiku — dusi¢nany a dusitany, vyuzivany jako akceptory
elektront mikroorganismy pro dychani, kdyz je kyslik omezeny, a jsou postupné redukovany
na plyny NO, N2O a N, které se vraceji do atmosféry (Moreau et al. 2019). Fyziochemické
vlastnosti pudy, jako je pH, obsah organické hmoty, obsah dusiku, objemova hmotnost
a provzdusnéni, to vSe ovliviiuje potencial denitrifikace (Thomsonet al. 2012). Kyselé pudy
s pH < 5,0 maji nizsi rychlost denitrifikace nez zemédélské pidy s typickym pH kolem 6,0
(Haynes & Sherlock 1986). Rychlost denitrifikace se také zvySuje s teplotou (Ryden 1986;
Dobbie & Smith 2001). Timto procesem se vice nez 50 % dusiku ztraceného v zemé&d¢€lstvi
rozptyli ze zemé&délské plidy. Ze zemédélského hlediska je denitrifikace proces, ktery omezuje
zdroje dostupného dusiku, ale z hlediska Zivotniho prosttedi je tieba tento proces povazovat
za ptirozeny mechanismus samoc¢isténi prostiedi a ochrany vod (Gworek et al. 2021).

Nitrifikace spoc¢iva v oxidaci amonného dusiku na dusi¢nan, ktery miize byt vyluhovan
do podzemnich vod nebo ptreménén denitrifikaci na dusikaté plyny, ¢imZ dochazi ke ztratim
dusiku ze systému puda-rostlina (Philippot et al. 2009). Nitrifikace je proces velmi citlivy na
vnéjsi podminky. Tento proces je vyrazné ovliviiovan vlhkosti pidy a teplotou (optimalni
teplota je 25 — 30 °C a pii teplotach pod 5 °C téméf ustava). Vyzaduje dostatek vzduchu
v pudé a slabé kyselé az mirné€ alkalické prostiedi (Vanék et. al 2016). Procesy nitrifikace
a denitrifikace probihaji béZzn¢ paralelné (Stein & Klotz 2016).

Dle Camerona et. al (2013) jsou ztraty vyplavovanim dusi¢nant obecné vétsi z piséitych
pud se Spatnou strukturou nez zpuad jilovitych (kvili pomalejSimu pohybu vody).
K vyplavovani dusi¢nant pfispivaji povétrnostni faktory, zejména srazky a jejich distribuce
béhem vegetaéniho obdobi, coz pfedstavuje environmentdlni riziko spojené s organickym
hnojenim, zvlasté dalezité¢ v podminkach lehkych pid. Vyplavovéani dusi¢nanii miize mit za
nasledek kontaminaci pitné vody dusi¢nany, coz miZe piedstavovat vyznamné riziko pro
lidské zdravi (Krolak & Raczuk 2018). Prestoze celkové ztraty dusiku vyplavovanim ze
prostiedi (Gworek et al. 2021). Snizit ztraty vyplavovanim miZeme nékolika zpusoby,
napiiklad vysadba hluboce kofenicich plodin, vyuZzivani krycich plodin nebo optimalizace
aplikacniho mnozstvi dusiku tak, aby vyhovovala poptavce rostlin a snizila mnozstvi ptebytku
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dusiku, které zlstalo v ptidé¢ na konci sezony a mohlo by se vyluhovat do spodnich vrstev
(Sainju 2017). Cameron (2013) uvadi, Zze metody ke sniZeni ztrat vyplavovanim dusi¢nant
také zahrnuji: aplikaci inhibitoru nitrifikace do ptiidy ke zpomaleni produkce dusi¢nanti nebo
pouziti hnojiva potazeného inhibitorem nitrifikace.

Ztraty tékanim amoniaku z hnojiv se mohou pohybovat od 0 % do 65 % aplikované¢ho
dusiku, v zavislosti na pudé a podminkach prostiedi. Zpisoby snizeni t€kavosti amoniaku
zahrnuji potazeni hnojiva inhibitorem uredzy nebo polymerem, déle aplikace hnojiva béhem
desteé nebo zavlazovani nebo bezprostfedné pred nimi ptipadné zapravovani hnojiva do ptdy
(Cameron 2013). Na nasledujicim obrazku 1 z publikace Balika et al. (2012) jsou znazornény
sezénni zmény mineralniho dusiku v pade.

V udrzitelnych zeméd¢€lskych systémech je velmi dulezité zvysit Gcinnost ziskavani
dusiku rostlinami a snizit zavislost na dusikatych hnojivech (Jones et al. 2013; Philippot &
Hallin 2011; Sutton et al. 2011).
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Obrazek 1: Sezonni zmény obsahu minerdlniho dusiku v pudé a souvisejici procesy premén
(Balik et al. 2012)

3.1.2 Fosfor
3.1.2.1 Fosfor v rostling

Fosfor je jednim z kli¢ovych prvkill ve vyziveé rostlin (Blume et al. 2002). Mengel et al.
(2001) uvadi, ze celkovy obsah fosforu v rostlinnych pletivech se pohybuje v rozmezi od 0,1
do 1 %. Pro optimalni rist rostlin je pozadavek fosforu 0,3 — 0,5 % Vv suSiné¢ behem
vegetativni faze rstu (Marschner 2012). Celkovy obsah fosforu se v rostliné v prub¢hu
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vegetace snizuje, a to diky zfed’ovacimu efektu, ale soucasné¢ také roste mnozstvi fosforu
vydavaného ve sloudeninach kofenovych exudati (Cerny et al. 2020a).

Procesy kolobéhu fosforu Ize obecné rozdélit na ty, které fidi vnéjsi pfisun, konkrétné
mnozstvi fosforu, které je pfitomno v pid€ a je dostupné rostlinam, a ty, které fidi vnitini
poptavku rostlin, konkrétn¢ koncentraci fosforu uvnitt rostlinnych pletiv potfebnou K udrzeni
rustu a funkce rostlin (Jin et al. 2015).

Fosfor hraje v biochemii rostlin dvé hlavni role. Krom¢ dalSich strukturnich slozek, jako
jsou fosfolipidy v bunécnych membranach, také jako strukturni slozka v DNA a RNA a jako
metabolickd energeticka jednotka v ATP pro pienos energie (Hawkesford et al. 2012). Tyto
role jsou v kontrastu s rolemi dusiku, ktery je pfedev§im slozkou enzymti. Dostupnost fosforu
ma tedy piimé dusledky pro fotosyntézu a dychani, které se vSak lisi od vlivu dostupnosti
dusiku (Jiang et al. 2019). Proto je fosfor casto velmi limitujicim prvkem pro rist a vyvoj
rostlin. Vynosy plodin na 30 — 40 % svétové orné pudy jsou omezeny dostupnosti fosforu
(Runge-Metzger 1995; von Uexkiill & Mutert 1995). Jeho omezena dostupnost pro rostliny je
zpiisobena nizkou mobilitou, vysokou sorpéni kapacitou v pidé, fixaci v organickych ptadnich
materidlech a mineralizaci (Marschner 2012). Mnoho rostlin se spojuje s mykorhiznimi
houbami, které zlepsuji vyzivu fosforem vymeénou za snizeni obsahu uhliku (Maathius 2009).

Rostliny piijimaji fosfor bud’ ve formé& H,PO4™ nebo HPO.* , v zavislosti na pH piidy
(Barker & Pilbeam 2007). Na piijem fosforu pozitivn¢ pasobi dostate¢nd ptidni vlhkost,
pfiméfené mnozstvi organickych latek v pide s dostatecnou biologickou cinnosti, ptizniva
hodnota pH (5,5-7,0) a pfiméfeny obsah piijatelného fosforu v ptidé (Sharpley et al. 2003;
Vancék et al. 2016). Optimédlni pH plidy pro piijem fosforu rostlinami ukazuje na
upfednostnéni pifjmu H2POs4 pied HPOs> (Raghothama 1999). Na piijem fosfat maji
zpravidla pozitivni vliv kationty Ca?" a Mg?*, naopak nadbytek kationtu K* snizuje nejen
jejich piijem, ale také transport do nadzemnich casti rostliny (Schroder et al. 2011). Piijaty
mineralni fosfor je rychle zabudovéan do organickych sloucenin a transportovan do mladych
listi, vegeta¢niho vrcholu a pozdéji do kvétt a semen. V semenech je mnozstvi fosforu z 60
az 80 % tvofen fytinem, ten tvoii u obilovin 1 % obsahu semen a napi. u fepky (Brassica
napus) az 4 % (Vangk et al. 2016).

Dle Vaiika et al. (2016) je v ptidnim roztoku fosforu velmi malo a je dilezité, aby se
po odcerpani z roztoku dostatecné rychle dopliioval z pevné faze plidy. Rostliny jsou schopny
ptijimat fosfor i pfi velmi malé koncentraci v pidnim roztoku, musi vSak piekonavat znacny
koncentracni gradient (100 — 1000x vyssi koncentrace v rostlindch nez v plidnim roztoku).
Ptijem fosforu je aktivni proces, vyzadujici dostatek energie. Pfi nizSich teplotach nemaji
rostliny dostatek energie a je omezen pfijem fosforu. V takovém ptipad¢ je patrny nedostatek
fosforu u rostlin 1 pfi dostatecném obsahu fosforu v ptidé. (Vanék et al. 2012; Van¢k et al.
2016).

Nedostatek fosforu zplsobuje velké ztraty v rostlinné produkei, protoze ho rostliny
potiebuji k riistu zna¢né mnozstvi (Poirier & Bucher 2002; Karthikeyan et al. 2007; Cho et al.
2020). Jiz na samotném pocatku vegetace je kritické obdobi pro ptijem fosforu, protoze
rostlina vyc€erpa zdsobu fosforu ze semene a nemd dostateCny kofenovy systém. Piijem
fosforu dale ztézuje suché a chladné pocasi. Pti nedostatku této ziviny se vétSinou jedna
0 latentni nedostatek, kdy nejsou na rostliné zietelné zadné zjevné ptiznaky. Pokud se vSak
jedna o déletrvajici deficit, rostlina reaguje vnéj$imi ptiznaky, jakou jsou nizsi vzrist rostliny,
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uzsi listy, slabsi stonky a u obilnin miize byt omezeno odnozovani. Listy a paty stébel maji
Spinavé zelenou barvu, ktera prechézi do Cerveného az fialového zabarveni (Vanék et al.
2016).

Rostliny s nedostatkem fosforu vykazuji fadu reakci, které jim umoziuji ziskavat dalsi
fosforu z pudy. Tyto mechanismy zahrnuji: zvySeny rast kofenti nebo zmény v morfologii
kotenti, které zvétSuji rozhrani mezi ptidou a kotfeny; exudaci (napf. karboxylati a fosfataz),
ktera bud’ umoznuje vyménu za ziviny prostfednictvim symbiotickych asociaci, nebo méni
biochemii rhizosféry ¢i stimuluje mikrobialni aktivitu k mobilizaci organického fosforu; a ve
vyrazné chudych piidach na fosfor, rozvoj shlukovych kotfeni u nékterych mykorrhiznich
druhti (Lambers et al. 2015). Pfi vyskytu mykorhizy na kofenech rostliny 1épe mobilizuji
fosfor, a to i za nepiiznivych podminek (Schroder et al. 2011).

Dalsi strategii je u€innéjsi vnitini recyklace fosforu, kterou rostliny reaguji na omezeni
dodavaného fosforu (Adams 1996; Zavisi¢ & Polle 2018). Jak rostliny stdrnou, vétsi podil
fosforu vyuzivané¢ho v novém ristu je ziskdvan spiSe remobilizaci nez pfijmem (Jin et al.
2015; Lang et al. 2017). Rostliny vyméiuji uhlik za dusik a fosfor s riznymi vyménnymi
poméry (Raven et al. 2018), coz vede K riznym symbiotickym asociacim a pravdépodobné
I K riznym trajektoriim recyklace zivin (Zechmeister-Boltenstern et al. 2015).

3.1.2.2 Fosfor v pad¢

Celkovy obsah fosforu zavisi na typu a textufe pudy a pohybuje se v rozmezi mezi
0,01 % az 0,20 % (Marschner 2012). Van¢k et al. (2016) uvadi, Ze vyssi obsah fosforu
vykazuji pady s vétSim podilem organické hmoty. Pfijatelnou ¢ast pro rostliny tvofi
slouceniny fosforu (kyselina trihydrogenfosfore¢na — H3PO4 a v men$im mnozstvi kyselina
pyrofosfore¢na — HaP,07), které jsou potencionalnim zdrojem pro rostlinnou vyzivu (Cermak
et al. 2018). Slouceniny fosforu v pudé€, které jsou potencionalnim zdrojem vyzivy pro
rostliny a mikroorganismy muazeme rozdélit do dvou skupin: mineralni a organické. Mineralni
formy fosforu jsou tvofeny primarnimi fosforecnymi mineraly, které se vyskytuji rozptylené
ve vSech magmatickych horninach. Jde o vapenaté slouCeniny sestavajici se ze tfi molekul
Cas (POs4)2 a jedné molekuly chloridu, fluoridu nebo hydroxidu vapenatého. Dale jsou
mineralni formy fosforu tvofeny sekundarnimi vysrdzenymi a adsorbovanymi fosforec¢nany
(Vangk et al. 2016) Organicky fosfor predstavuje podstatnou ¢ast z celkového obsahu fosforu
v pud¢. V jeho zastoupeni jsou mezi riznymi pudami znaéné rozdily (od 10 do 80 %), z ¢ehoz
velkou cast tvofi fytin (Richter 2007a). Organicky fosfor je dale imobilizovan v téléch
mikroorganismil a po jejich odumieni muze byt opét zpiistupnén pro rostliny v procesech
mineralizace, cozZ ho ¢ini vyznamym pro jejich vyzivu, jak uvadi Vanék et al. (2016).

Obrazek 2 znazoriiuje schéma s jednotlivymi skupinami fosforu a moZnostmi jejich
pfemény (Sharpley & Menzel 1987).
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Obrazek 2: Cyklus fosforu v piidé (Sharpley & Menzel 1987)

Fosfor je limitujici Zivinou V pfirodnich i zeméd¢€lskych ekosystémech kvili jeho silné
sorpci s padnimi ¢asticemi, ktera omezuje jeho dostupnost pro rostliny (Fan et al. 2020, Hou
et al. 2020). Mnohé pudy jsou ze své podstaty chudé na obsah piistupného fosforu (Barber
1995), i kdyZ celkové mnozstvi fosforu v pudé muize byt stale vysoké (Vance et al. 2003).
Mnoho zemédélskych pud zejména v rozvojovych zemich ma nedostatek fosforu (Vlek
& Koch 1992) a neptiznivé podminky pro jeho dostupnost (Soltan et al. 1993). Kromé toho
jsou svétové zdroje fosforu omezené (Vance et al. 2003).

Ve vrchni vrstvé pldy, tedy do hloubky pfiblizné 20 cm, se nachézi vétSina ptistupného
fosforu pro rostliny. Nejvice fosforu také rostlina pfijmé pravé z této vrstvy, jak uvadi Barber
el al. (1988). Vyssi koncentrace fosforu v povrchové vrstvé plidy je zplisobena aplikaci hnojiv
obsahujicich fosfor a rozkladem rostlinnych zbytki na povrchu pidy, jak popisuje Soinne
(2009). Nizka dostupnost fosforu je zpusobena tim, Ze v kyselych pidnich podminkach
snadno vytvari nerozpustné komplexy s kationty, jako je hlinik a Zelezo, a v zasaditych
pudnich podminkach s vapnikem a hoi¢ikem (Vance et al. 2003; Cordell et al. 2011).
Koncentrace fosforu v pudnim roztoku (vétSinou pod 1 ppm) je urCena primarné desorpci
a adsorpci, zejména v pudach s vice nez 1 % organické hmoty, nikoliv rozpusténim nebo
vysrazenim urcitych anorganickych sloucenin, jako je fosfore¢nan vapenaty. Pii pH 6 az 8
muze dojit k zvySeni koncentrace fosforu v ptidnim roztoku, protoze fosfor v organické hmoté
ma pfi vysokém pH tendenci byt méné stabilni (Vanek et al. 2012).

Na rozdil od dusi¢nanti, které se v piidé snadno pohybuji smérem ke kotfeniim jak
hmotnostnim tokem, tak difuzi, jsou fosforeCnanové ionty v minerdlnich padach vysoce
imobilni. Hmotnostni tok tak dodava jen malo fosfore¢nanovych iontd (1 — 5 % potieby
rostlin) a vét§i Cast potfebnych fosfore¢nanovych iontli se ke kofenim dostdva difuzi
(Lambers et al 2006).
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Vzhledem k tomu, ze pouze 15 — 30 % aplikovaného hnojiva je rostlinami piijato v roce
jeho aplikace, je mozné dosahnout potencialné velkého zvyseni G¢innosti zlepSenim ziskavani
fosforu (Syers et al. 2008). Spatna vyuzitelnost fosforu z hnojiv je zptisobena tim, Ze fosfor
aplikovany ve form¢ hnojiv je ptidou pievazné adsorbovan a pro rostliny bez specifickych
adaptaci neni dostupny (Vance et al. 2003; Cordell et al. 2011).

Pii omezeném pouzivani statkovych (piipadné organickych) a také mineralnich hnojiv
dochazi k odCerpani fosforu z pidy, které bilancné presahuje vstupy. Nasledkem toho je
snizovani ptistupného fosforu v pidé (Kunzova 2009).

3.1.3 Draslik

3.1.3.1 Draslik v rostliné

vvvvvv

totiz nezbytny pro riist a vyvoj rostliny za normdlnich, ale i1 za stresovych podminek a podili
se na ruznych biochemickych a fyziologickych procesech. Draslik aktivuje enzymy, pomaha
pfi metabolismu sacharidi, fotosyntéze a syntéze bilkovin. Také se podili na udrZeni
rovnovahy kationtll a aniontil, osmoregulaci, pohybu vody a pienosu energie. Déle hraje roli
pfi zmirfovani ucinkl abiotického stresu, jako je zasoleni, sucho, toxicita kovil, vysoké ¢i
nizké teploty a vysoké svételné zafeni apod. (Waraich et al. 2012; Wang et al. 2013;
Hasanuzzaman et al. 2018). Krom¢ toho je prokazano ze draslik je jednou z hlavnich Zivin,
ktera prospiva vynostim plodin a jejich kvalité (Arienzo et al. 2009).

Obsah drasliku se pohybuje v rostlinach v Sirokém rozmezi, nejcastéji mezi 1,5 — 3,5 %
v suSing. V bunkach se draslik nachazi zejména ve vakuolach a cytosolu. Draslik je
Vv rostlinach velmi dobie pohyblivy. Vyssi obsah drasliku v pletivech je typicky pro mladsi
rostliny, starnutim pletiv klesé jeho podil (Vangk et al. 2016). Triankner et al. (2018) uvadi, Ze
v rostlinach je draslik pfitomen vyhradné ve své iontové formé (K*) nebo ve slabych
komplexech, ze kterych se snadno uvoliuje.

Dle Vaiika et al. (2016) se jeho pfijem rostlinami uskuteciiuje jak aktivnim piijmem
Vv ptipad¢ nizsi koncentrace drasliku v piidnim roztoku, tak pasivnim pfijmem za jeho zvySené
koncentrace. Pokud je pfijem drasliku vysoky, muze dojit k jeho hromadéni v pletivech
rostlin, coz miize nasledné vést k omezeni pifjmu dalsich kationtd, jako jsou Mg?*, Na*
a Ca®". Naopak, pii vysokych hladinach monovalentnich kationtd Na* a NH4*, je piijem
drasliku omezen a jeho obsah v rostlinaich se mize dale snizovat (Spalding et al. 1999; Qi
& Spalding, 2004; Rus et al. 2004). Pfijjem drasliku je ovlivnén nejen jeho samotnou
koncentraci v piidé, ale 1 vlhkosti, teplotou a intenzitou slunecniho zafeni. Rostliny péstované
V podminkach s vys$$i intenzitou slunecniho zafeni potifebuji méné drasliku (Vanck et al.
2016).

Jak uz bylo vySe zminéno, draslik v rostlinach plni fadu dilezitych funkci. Je schopen
vyrazné ovlivnit fotosyntézu a v ptipad¢ Ze neni pfitomen v dostatecném mnozstvi v pletivech
rostlin, dojde ke snizeni asimilace uhliku (Triankner et al. 2018). Déle ovliviiuje osmoticky
tlak a tim 1 turgor bunék, které nutné souviseji s hospodatfenim vodou. Pfi nedostatku vody je
draslik pfesunut rostlinou do svéracich bun¢k praducht, které se uzaviou, tudiz se snizi
transpirace a rostliny lépe zvladaji stres (Thomas & Thomas 2009).
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Vyznamnou roli hraje draslik pro rist bunék — stimuluje a fidi cyklus ATP4zy v burice.
Je dulezity pro syntézu bilkovin a sacharidl, takze muze nepfimo ovlivnit rst bunck
regulovanim produkce hlavnich slozek vyuzivanych v metabolismu bunééné stény.
Dostupnost drasliku ma vliv na aktivitu vice nez 60 enzyml zapojenych do rtznych
metabolickych procest, které se tykaji praveé syntézy bilkovin a sacharidi (Oosterhuis et al.
2014).

Nedostatek drasliku je abioticky stres, ktery vede k poklesu ristu a produktivity rostlin
jako dusledek fady poruch, které v rostlindch vyvolava. Aby se rostliny vyrovnaly s timto
omezenim, vyvinuly si fadu strategii tolerance zahrnujicich morfologické a fyziologické
modifikace a regulaci transportnich systéma drasliku, které jsou dilezité pro piijem
a homeostazu v rostlinnych bunikach v podminkach nizkého obsahu drasliku (Hafsi et al.
2014).

Nedostatek drasliku vede K silnému nartstu degradace chlorofylu; mezi symptomy
souvisejici s nedostatkem drasliku patii hnédé spaleni a zkrouceni Spicek listi a také
intervezikalni chloréza (Xiao-Lei et al. 2012; Hu et al. 2016). Pii nedostatku drasliku byla
také zaznamenana sniZzena plocha listd (Jordan-Meille & Pellerin 2004; Singh & Reddy
2017). Piiznaky nedostatku této makroziviny se Casto nejprve objevuji na starSich listech
(Fageria et al. 2001). Podle Hewitta (1963) a Cochrane & Cochrane (2009) to muze
predstavovat strategii preziti, kterou si rostliny vystavené stresu z nedostatku drasliku
vytvotily. Spoc¢iva v mobilizaci drasliku ze zralych a starnoucich organti, aby byl k dispozici
nejmladS$im castem rostliny. Jeho nedostatek navic ovliviiuje vyvoj kofend, nebot je
negativné ovlivnén rust primarnich kotent (Desbrosses et al. 2003; Chen et al. 2015).

3.1.3.2 Draslik v ptdé

Draslik je ¢tvrtym nejrozsifenéj$Sim mineralem, tvoii pfiblizné 2,5 % litosféry. Skutecné
koncentrace tohoto mineralu v ptidé se vSak zna¢né lisi a pohybuji se od 0,04 do 3 % (Sparks
& Huang 1985). Vanék et al. (2016) uvadi, Ze u vétSiny pid (s vyjimkou piscitych
araselinnych pud) ¢ini celkovy obsah drasliku 0,5 — 3,2 %. Draslik v pudé se nachazi
predevs§im v anorganickych slou€eninach, obsah organickych sloucenin je nizky, a proto se
jeho celkové mnoZstvi v organické hmoté¢ pidy pohybuje jen v hodnotach né€kolika desitek
Kilogramt drasliku na hektar. V ptd¢ se draslik vyskytuje ptredevS§im v primarnich a
sekundérnich kfemicitanech (PraSkova & Némec 2016; Vanck et al. 2012, Vanck et al. 2016).

Sharma & Mishra (1991) uvadéji, ze dostupnost a schopnost pud vazat draslik je fizena
pfedevSim charakterem mineralt. Pidy s vysokym obsahem expandujicich jilovych mineralt
typu 2:1, jako je illit, vermikulit a smektit, maji siln¢jsi fixaci drasliku (Sparks & Huang
1985).

Formy drasliku v ptadeé lze rozd¢lit do tii skupin:

- draslik v ptidnim roztoku (vodorozpustny)

- vyménny draslik

- nevyménny draslik (fixovany)
Pricemz nejsnaze dostupny pro rostliny je vodorozpustny a vyménny draslik (Brady & Weil
2002; Havlin et al. 2016). Formy a ptemény drasliku v pidé jsou zobrazeny na Obrazku 3.
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Obrazek 3: Formy drasliku v piide (Mutscher 1995)

Tyto rizné formy drasliku v ptidé se dynamicky pfeménuji prostfednictvim procest
fixace a uvolnovani. Mezi jednotlivymi formami existuje rovnovaha (Yawson et al. 2011).
VeEtsi cast drasliku je soucédsti mineralnich slozek a je pro rostliny nedostupna (Mengel
& Kirkby 1982), tato nedostupna forma tvoii 90 — 98 % drasliku v pud¢ (Sparks 1987).
Fixovany draslik je pro rostliny pomalu dostupny a pfedstavuje 1 — 10 % celkového drasliku
v pudé (Fotyma et al. 2012). Pro rostliny uz dostupné formy vodorozpustného a vyménného
drasliku ¢ini pouze 1 — 2 % zcelkového drasliku v padé (Sparks 1987). Konkrétnéji,
koncentrace drasliku jako iontové formy v pidnim roztoku se pohybuje v rozmezi pouhych
0,1 - 0,2 % a na povrchu kofenti miize byt v disledku lokalniho vycerpani mnohem nizsi
(Jungk & Claassen 1986).

Mnozstvi drasliku, které je k dispozici rostlinam, zavisi na intenzité zvétravani, dobé
usazovani a na podilu a typu jilovych mineralli, které jsou v ptid€ ptitomny (Sparks & Huang
1985). Dale je vyména drasliku mezi jeho riznymi formami v pudé silné zavisla na
koncentraci jinych makroZivin v ptidnim roztoku, napiiklad dusi¢nant (Yanai et al. 1996).

Pfedpoklada se, ze mikrobidlni biomasa se vyznamné podili na draslikové dynamice
v pudach (Anderson & Domsch 1980; Perrott et al. 1990; Lolenz et al. 2010). Roberts (1968)
a Diaz-Ravina et al. (1995) uvedli, ze mikrobialni biomasa je klicovym zdrojem drasliku
V pidnim sorpcnim komplexu. Obsah drasliku v pidnich mikrobialnich spolecenstvech tak
muze byt siln¢€ spojen s dynamikou drasliku v ptd¢ a s produktivitou plodin.

Uvolnovéani drasliku ze sorpcniho komplexu je ¢asto mnohem niZ$i nez piijem drasliku
rostlinami (Sparks & Huang 1985), a proto je jeho koncentrace v nékterych ptdach
limitujicim faktorem pro rust rostlin (Johnston 2005).

Dominantnim mechanismem dodéavky drasliku na povrch kofent je difuze (Seiffert et
al. 1995) a predstavuje az 96 % celkového transportu drasliku ptidou (Oliveira et al. 2004).
Proto je vycCerpani drasliku v okoli kofene nejcastéji pozorovanym jevem spojenym
S rostlinami vyvolanymi poruchami pidniho drasliku. Jestlize je pfisun Zivin difuzi vzdy
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spojen se snizenim obsahu drasliku v oblastech pfiléhajicich k povrchu kotene, mize pfi
vysoké transpiraci dochazet naopak k hromadéni drasliku v okoli kofene (Vetterlein & Jahn
2004).

Vzhledem k tomu, ze rostliny odebiraji z pidy velké mnozstvi drasliku (piiblizné
stejné mnozstvi jako dusiku), a navic jsou plodiny expotrovany a do pady se vraci jen malé
mnozstvi rostlinnych zbytka (Brady & Weil 2002), je nutné jeho doplnéni hnojenim, aby se
predeslo nedostatku drasliku v plodinach. Nedostate¢né pouzivani draselnych hnojiv ma za
nasledek zvySené Cerpani této ziviny z pudy, ¢imz se vyrazné snizuje pudni urodnost
(Kunzova 2010).

3.1.4 Vapnik

3.1.4.1 Vapnik v rostliné

Vapnik se podili na vSech fazich Zivotniho cyklu rostlin, jako je rist, vyvoj, reprodukce,
cirkadianni rytmy, imunita, redoxni stav, biosyntéza hormont, casné signalni udalosti
a reakce na biotické a abiotické stresy (Hong-Bo et al. 2008; Lecourieux et. al 2006). Funkce
vapniku jako dulezitého pifenaSeCe signdlli u rostlin je v stile pfedmétem intenzivniho
vyzkumu (Hodge 2006; Hong-Bo et al. 2008). Dale vapnik vyznamné ovliviiuje tvorbu a rist
kofentl, zvlasté pak kofenového vlaseni (Baranyk & Fabry 2007). Jeho obsah v susin¢ rostlin
je dosti variabilni a pohybuje se vrozmezi 0,4 — 1,5 %, Vv zavislosti na druhu rostliny.
Rostliny ho pfijimaji jako kationt Ca?* z piidniho roztoku, kde byva pfevazujicim kationtem.
Ptijem vépniku ovliviiuji vnéj$i podminky, hlavné tedy vlhkost piidy. Pfi nizsi vlhkosti
rostliny pfijimaji vice vapniku. Nejenom vlhkost, ale také nadmérné mnozstvi nckterych
kationtd (NH4*, Mg?" a hlavné K*) v ptidnim roztoku omezuje rostlinAm piijem vapniku
(Vangk et al. 2016).

Piijem vapniku do rostlin probiha hlavné pasivné kotenovymi Spickami (Vanék et al.
2016). Ptisun vapniku do kofenovych bunék je zprostiedkovan fadou kationtovych kanald
propoustéjicich vapnik (White 2000; White & Broadley 2003; Demidchik & Maathuis 2007).
Vétsina vapnikovych kanald je pro ionty neselektivni (Hetherington & Brownlee 2004; Dodd
et al. 2010), proto vapnik pusobi pozitivné na piijem vétSiny iontli. A jeho dostatecné
mnozstvi se povazuje za nutnou podminku harmonické vyzivy rostlin. Aktivni pfijem a jeho
prichod membranami je omezen, stejné jako pohyblivost a transport v rostling, ktery se
uskuteciuje se vyhradné transpiracnim proudem (Vanék et al. 2016). Piijaty vépnik je
transportovan xylémem. Protoze vapnik je ve floému téméf nepohyblivy, plody, semena
a hlizy jsou zavislé na jeho dodavkach xylémem, a proto obsahuji nizké koncentrace této
ziviny (Welch 1999; White & Broadley 2003; Ho & White 2005). N¢které rostliny akumuluji
rozpustny vapnik ve specifickych typech bun€k, jako jsou napiiklad listové trichomy (White
& Broadley 2003). Absolutni koncentrace vapniku v listovych vyhoncich rostliny zna¢né
zavisi na dostupnosti vapniku v rhizosféfe a transpiracnim toku vody (White 2001; White
& Broadley 2003).

Z hlediska vyZivy rostlin miZe k jeho nedostatku dochazet na lehkych a/nebo silné
kyselych ptdach nebo v situacich, kdy je pfistup kofenii k vapniku omezen, piipadné
u Sirokolistych plodin (Norton 2013). Dostatek vapniku v pletivech rostlin zvysuje jejich
odolnost proti nepfiznivym vlivim nizkych a proménlivych teplot (Baranyk & Fabry 2007),
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soucCasn¢ zvysuje odolnost proti napadeni chorobami a Skidci. Jeho nedostatek se projevi
hlavné nepiimo, tim ze klesne podil vapniku v sorpénim komplexu, snizi se hodnota pH
a poklesne jeho obsah v piidnim roztoku. Zjevné piiznaky se projevi jen zfidka, vétSinou se
jedna o latentni nedostatek (Vané¢k et al. 2016). Nedostatek se projevuje snizenou tvorbou
kotenti, v piipad¢ zjevnych ptiznakl se projevi poruchami rustu vegetacniho vrcholu (ldmani
vegetac¢niho vrcholu u fepky) a vy$S§im opadem kvéta (Baranyk & Fabry 2007; Vanék et al.
2016).

3.1.4.2 Vapnik v pideé

Stejné¢ jako draslik je i vapnik v litosféfe velmi hojné zastoupen (Maathuis 2009).
Vétsina zemédé€lskych pid obsahuje znacné mnozstvi vapniku. A kromé tulohy vapniku jako
jedné z makrozivin ve vyzivé rostlin ma dostatecné mnozstvi vapniku vyznam pro udrzeni
fyzikélnich vlastnosti ptidy (Norton 2013). Dle Varika et al. (2016) totiz vyznamné ovliviluje
chemické, fyzikalni a biologické procesy (syceni sorpcniho komplexu, vyskyt a aktivita
mikroorganismu aj.). VSeobecné piiznivé pasobeni iontt vapniku zahrnuje i vyvlo¢kovani
pudnich koloidd, vcetné vytvafeni ve vodé nerozpustnych vépenatych huméti. To ma za
nasledek vznik ptfiznivé struktury, kterd umoziuje dosazeni optimalniho vodniho, vzdusného
i tepelného rezimu. Tyto faktory jsou dulezitym ptredpokladem pro piiznivy prubéh oxidaéné
redukénich procesti v pide, které jsou nezbytné pro piijem zivin a uspéSny rist a vyvoj plodin
(Richter 2007b; Norton 2013).

Celkovy obsah vapniku muze vykazovat znacné rozdily, protoze se jeho rozmezi
pohybuje od 0,15 do 6 %. Stfedni obsah véapniku je odhadovéan na 2 %. Nejméné vapniku
obsahuji pady pis¢ité v humidnéjSich oblastech, naopak nejvice obsahuji ptidy karbonatové
(Richter 2007b).

Vapnik v piid€ Ize rozdélit na nevyménny a vyménny. Nevyménny véapnik se v ptidé
vyskytuje v tézko rozpustnych slou¢eninach, hlavné v uhli¢itanech (vapenci), kiemicitanech,
hlinitokifemicitanech (anortit). Véapnik vazany v krystalové miizce ma maly vyznam pro
vyzivu rostlin, diky pomalému pribehu zvétravani (Vanck et al. 2016).

Vanék et al. (2016) uvadi, Ze uhli¢itan vapenaty je ve vod¢ prakticky nerozpustny, ale
vlivem COg2, ktery s vodou vytvaii kyselinu uhli¢itou, se rozpousti na hydrogenuhli¢itan
vapenaty. Ten je dobfe rozpustny ve vodé a tim i dobfe pohyblivy v pidnim profilu.
Ptitomnost vapence a hydrogenuhliCitanu vépenatého zajiStuje stabilitu pldni reakce
a vysokou schopnost odolavat vykyvim pH (pufrovitost).

Do skupiny nevyménného vapniku patii také vapnik biologicky poutany v téléch rostlin,
zivoc¢ichli a mikroorganismu (Richter 2007b).

Vyménny vapnik v pidé, ktery je vyznamny z hlediska vyzivy rostlin, pfedstavuje asi
1- 2 % vépniku nevyménného. Je poutan na povrchu pudnich koloidd. Jeho mnozstvi ¢ini
v sorpéné nasycenych padach 60 — 80 % vsech vyménnych kationti. Ionty Ca?' jsou
vyznamné nejenom pro rostliny, ale jsou zvlast€¢ vyznamné pro tvorbu drobtovité struktury
pudy (Richter 2007b).

V ptidnim roztoku je vapnik pfevazujicim kationtem. Do plidni vody se dostava ze
sorp¢niho komplexu vyménou za jiné kationty (Vangk et al. 2016).

23



Mezi b&zna véapenata hnojiva patii vapno (CaO a CaCO?®), sadra (CaSO?), fosfore¢nan
vapenaty a dusi¢nan vapenaty. Aplikace vapenatych hnojiv do pidy obecné zvySuje
koncentraci vapniku v hlizach a listech (n¢kdy také v plodech a semenech) (Shear 1975;
McLaughlin & Wimmer 1999; Welch 1999; White 2001; White & Broadley 2003; Ho
& White 2005). Véapnéni pudy zvySuje pH puadniho roztoku a poskytuje zdroj vépniku ve
svrchni vrstvé pudy (White & Broadley 2009). Konkrétné obilniny od¢erpavaji okolo 20 kg
vapniku z hektaru za rok (Van¢k et al. 2016).

3.1.5 Hoidik

3.1.5.1 Hof¢ik v rostliné

Hot¢ik se ucastni mnoha fyziologickych a biochemickych procest, je zakladnim
prvkem pro rlst a vyvoj rostlin a také hraje klicovou roli v obrannych mechanismech rostlin
Vv abiotickych stresovych situacich. Nejznaméjsi funkci hot¢iku v rostlinach je pravdépodobné
jeho role jako centralniho atomu molekuly chlorofylu v komplexu chloroplastti absorbujicich
svétlo a jeho piispévek k fotosyntetické fixaci oxidu uhli¢itého (Cakmak & Kirkby 2008;
Cakmak & Yazici 2010). Hoi¢ik slouzi také jako reguldtor kation-aniontové rovnovahy
v buiikkach a jako osmoticky aktivni iont regulujici bunécny turgor spolu s draslikem
(Marschner 2012; Gerendas & Fiihrs 2013). Téz dokaze ovlivnit dusikaty a sacharidovy
metabolismus, jeho ucast je dulezitd pii asimilacnich a disimila¢nich procesech spojenych
s fosforem (Baranyk et al. 2005).

Dle Varnka et al. (2016) je jeho obsah v rostlinach zéavisly na druhu rostliny, organu
ajeho stafi. Kazda rostlina akumuluje hoicik postupné v pritbéhu vegetace a vrcholnych
hodnot dosahuje tésné pred plnym dozranim (Silva et al. 2010). Napiiklad obsah hotciku
V zrnu obilnin se pohybuje okolo 0,12 %, ve slamé& je jeho obsah niZsi, pfiblizné¢ 0,1 %
(Vangk et al. 2016). Deng et al. (2006) uvad&ji, Ze se u rostlin celkové hladiny Mg?* pohybuji
od 0,3 do 1,0 %. V rostlinach dobie zasobenych hoictikem je pouze asi 20 % celkového
hot¢iku vazdno na chlorofyl, zatimco zbyvajicich asi 80 % je pfitomno v mobilnéjSich
formach (Marschner 2012).

Rostliny piijimaji hot¢ik jako kationt Mg?" prevazné pasivné (Vangk et al. 2016).
Dostupnost hotc¢iku se mize liSit v zavislosti na podminkéch prostiedi (zejména pH pudy),
predploding, mikrobidlni aktivit¢ v rhizosféfe a pomeérech s dal§imi mineralnimi zivinami
(Huber & Jones 2013). Piijem hoi¢iku je siln€ ovlivnén dostupnosti dalSich kationtt, jako je
NH?* Ca?" a K* (Diem & Godbold 1993; Fageria 2001; Rémheld & Kirkby 2009). Nedostatek
hot¢iku vyvolany konkuren¢nimi kationty je pomérné rozSitenym jevem (Marschner 2012).

Diky své vysoké mobilité¢ floémem miiZe byt hof¢ik snadno pfemistén do aktivnich
rostoucich ¢asti rostliny, kde je zapottebi pro tvorbu chlorofylu, aktivaci enzymii pro
biosyntézu proteini a export fotosyntatii floému pro zajisténi vegetativniho a generativniho
ristu (Cakmak & Kirkby 2008; White & Broadley 2009; Gransee & Fiihrs 2013).

Vyznam hotc¢iku v rostlinné vyrob& byl v poslednich desetiletich podcenovéan. Jeho
nedostatek neni v zemédélstvi ¢asto rozpoznan, takze neexistuje zadny konkrétni podnét pro
zvySenou (vyzkumnou) ¢innost v této oblasti. Akutni nedostatek hoiciku typicky koreluje
s viditelnou interveinalni chlorézou a snizenim rastu, zatimco castéjSi latentni nedostatek
casto neni viditelny a jen stézi diagnostikovatelny, ale negativné ovliviiuje vynos plodin
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(Cakmak & Yazici 2010). Typickym ptiznakem nedostatku hoiciku je tedy interveinalni
chloréza listi. Rozvoj chlorézy vyzaduje predchozi degradaci chlorofylu, protoze hoicik
pusobi jako centralni atom v molekule chlorofylu, jak bylo vySe zminéno. A protoze je hotc¢ik
silné vazan na tuto molekulu, chlor6za se zd4 byt pozdni odpovédi na jeho nedostatek
(Gransee & Fiihrs 2013). Pti déle trvajicim nedostatku list odumira a zachvacuje i mladé,
dosud nevyvinuté listy (Baranyk et al. 2005). Protoze chlordza je pozdni viditelna reakce na
nedostatek hoiciku, 1ze ocekavat zna¢né snizeni tvorby vynosu. Diagnoza chlorozy proto neni
vhodnym nastrojem pro diagnostiku deficitu hot¢iku (Cakmak et al. 1994; Ding et al. 2006).

Hoft¢ik je dtlezity jak pro kvalitu produktu, tak pro vynos obilovin (Beringer & Forster
1981; Grzebisz 2013). Translokace sacharidl, a tedy optimdlni plnéni zrna je pozitivné
podpofeno optimalnim mnozstvim dostupného hoi¢iku. Hmotnost tisice zrn, jeden
ovlivnén v ptidach s deficitem hot¢iku (Marschner 2012; Grzebisz 2013). Mirné a piechodné
ptiznaky nedostatku hoi¢iku ve fazi vegetativniho riistu vSak nemusi nutné vést k nizkému
vynosu, pokud nenastanou nevratné zmény, jako je snizeni poctu zrn na klas u obilnin
(Marschner 2012).

Fan et al. (2008) uvadi, Zze v poslednich n¢kolika desetiletich byly hlaseny vyrazné
poklesy koncentrace této ziviny v obilnych zrnech. Naptiklad obsah hoiciku v pSenici klesl
V pruméru o 19,6 %.

Nedostatek hot¢iku se stale vice stava dilezitym limitujicim faktorem v intenzivnich
systémech rostlinné vyroby, zejména na piadach hnojenych pouze dusikem, fosforem
a draslikem. Kvuli jeho potencidlu pro vyluhovéni ve vysoce zvétralych pidéach a interakci
s hlinikem je nedostatek hot¢iku kritickym problémem v kyselych ptidach (Cakmak & Yazici
2010). Hlavnimi dtvody nizkych vynost sklizenych zemédé€lci je nizké pH puady, které je
pfedpokladem toxicity hliniku a nizky obsah celkového a pfistupného hoiciku. Aplikace
hot¢iku v zeméde€lskych hnojivech by proto méla byt povazovana za jeden z velmi dilezitych
faktord zlepsujicich obé skupiny limitujicich faktort, a tim i Gi¢innost aplikovaného dusiku.
Lze tedy konstatovat, ze hoicik je dileZitou slozkou v udrzitelném systému hospodafeni na
zemedélské padé, protoZze zajiStuje dostatecné vysokou urovenl rostlinné produkce
a ekologickou udrzitelnost (Grzebisz et al. 2010).

3.1.5.2 Hoteik v pad

Hoi¢ik je osmym nejrozsifenéjSim minerdlnim prvkem na Zemi (Maguire & Cowan
2002). Vzhledem K velké variabilité¢ obsahu hoi¢iku ve vychozim materidlu se jeho celkovy
obsah v pudach pohybuje mezi 0,05 a 0,5 % (Grimme 1991; Maguire & Cowan 2002). Van¢k
et al. (2016) uvadeji obsah ptdniho hoi¢iku v rozmezi 0,4 — 0,6 % a v pidach s podlozim
dolomiti miiZe obsah dosahovat az 10 %. Rozdily v obsahu silikati v ptidach také vysvétluji
vys$i obsahy hot¢iku, které se obvykle vyskytuji v jilovitych a hlinitych pidéach ve srovnani
S pis¢itymi pidami (Papenful & Schlichting 1979; Scheffer & Schachtschabel 2002).

Hoi¢ik v ptidé mizeme rozdélit na nevyménny (95 % z celkového), vyménny (do 5 %
celkového) a vodorozpustny (1 — 10 % vyménného) (Vanek et al. 2016). VétsSina pidniho
hoi¢iku (nevyménného) je vSak inkorporovana do struktury krystalové miizky minerald,
a proto neni pfimo dostupnd pro piijem rostlinami. Koncentrace hoi¢iku dostupného pro
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rostliny nelze piesn¢ piedvidat pouze na zéklad¢ slozeni matetského materialu kviili rozdilim
V rychlostech zvétravani minerdlt v zavislosti na riznych podminkach prostiedi. Trvani
a intenzita zvétravani, vlhkost pudy, pH pidy, kofenova a mikrobialni aktivita v ptidé jsou
dalsimi klicovymi faktory, které urcuji uvoliovani hoi¢iku z ptidy dostupné pro rostliny
(Maylandand & Wilkinson 1989). Kromé mineralni formy se hotéik v pidé nachazi i ve
formé soli (sirand, fosfore¢nant, chloridd, dusi¢nant), které jsou dobie rozpustné, a pii jejich
vyskytu v ptidé¢ se nachézi dostatek hoiciku v pudnim roztoku. Mimo hoiciku v pidnim
roztoku ma pro vyzivu rostlin vyznam hoic¢ik vdzany na plidni koloidy. Mezi vyméné
sorbovanym hoi¢ikem v sorpénim komplexu a hoi¢ikem v ptidnim roztoku se ustaluji
dynamické rovnovahy a pro zajisténi dobré vyzivy rostlin touto Zzivinou je piedpoklad
dostatku sorbované¢ho hotciku, ktery se dostate¢né rychle dopliuje do piidniho roztoku
(Vangk et al. 2016).

Odcerpani kofeny, difize a hmotovy tok jsou tfi hlavni zpisoby, jak je hoitcik
transportovan v pud¢, ptfiCemz pirevazujicim zpisobem je hmotovy tok. Rychlost pohybu
hot¢iku v ptid€ souvisi se strukturou pldy, sraZzkami, vapnénim a aplikaci chemickych hnojiv
(Jiang et al. 2003). Optimalni pH pro jeho pfijem se pohybuje mezi 5,5 — 6,5. Kyselejsi pH
ma negativni vliv na pfijem hoté¢iku kviili vy$$im koncentracim H* a kationtim AI®*, Fe?*
aMn?*, které se v kyselej$im prostfedi snadn&ji vyplavuji do ptdniho roztoku (Vanék et al.
2016).

Tato zivina je obecn¢ nachylna k vyplavovani, protoze se mén¢ vaze na Castice pudy
nez jiné kationty. To je povazovano za dilezity faktor ovliviijici fytodostupnost hoiciku
v mélkych nebo hrubozrnnych ptidach (Wilkinson et al. 1990). Nedostatek v pidach mtze byt
disledkem nizkého obsahu hoi¢iku ve zdrojovych horninach (Papenful & Schlichting 1979),
ztrat hot¢iku z pldy napf. mobilizaci a ndslednym vyluhovanim (Schachtschabel 1954;
Grzebisz 2011) a vzhledem k pievazujicimu hnojeni NPK, které Casto zanedbava hnojeni
hot¢ikem, miize dochdzet k jeho Castym ztratdm spolu se znacnym odbérem hoiciku se
sklizenymi rostlinnymi produkty (Romheld & Kirkby 2009).

3.1.6 Vztahy makroprvkii mezi sebou — antagonismus / synergismus

K interakcim mezi zivinami dochdzi tehdy, kdyZ pfisun jedné Ziviny ovliviiuje piijem,
distribuci nebo funkci jiné ziviny. V zavislosti na dodavce zivin mize interakce zménit rist
rostlin a vynos. Interakce 1ze posuzovat na zdkladé¢ zkoumani vztahu mezi dodavkou zivin
a jejich koncentraci v rostlinach a zkoumanim vztahu mezi dodavkou Zivin a ristem rostlin
(Robson & Pitman 1983). Interakce zivin v plodinach je pravdépodobné jednim
navrhovani hnojiv se spravnym sloZenim Zivin by se mély minimalizovat antagonistické
(negativni) interakce zivin, zatimco synergické (pozitivni) interakce Zivin by se mély
maximalizovat pro optimalni G€innost vyuziti zivin. Tato opatfeni vyZaduji spravnou znalost
moznych pozitivnich a negativnich interakci mezi Zivinami (Rietra et al. 2017).

Tyto interakce zavisi na typu pudy, fyzikalnich vlastnostech, pH, okolni teploté
apomeru zucastnénych zivin. Na piijmu Zivin rostlinami se podili vysoce kontrolovany
selektivni proces, a to je diivod, pro€ rostlina neobsahuje stejny pomér Zivin uvnitf rostliny,
jaky se nachazi v ptidé. Synergismus a antagonismus mezi dvéma mineralnimi Zivinami totiz
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nabyvaji jesté vétsiho vyznamu, kdyZ se obsah obou prvki blizi hodnotam nedostatku (Malvi
2011).

Pro zajisténi vys$$i produktivity plodin je nezbytné porozumét dynamice piijmu,
transportu a asimilaci Zivin a jejich biologickym interakcim (Wawrzynska & Sirko 2014).

Proto je tfeba studovat viceuroviiové interakce mezi zivnymi prvky, abychom Iépe
porozuméli snimacim a signalnim draham spousSténym v reakci na ménici se dostupnost zivin.
Viceuroviiové studie mohou poskytnout pohled na to, jak rostliny upravuji metabolické drahy
V nepfitomnosti/dopliiovani mineralnich zivin pro svlj spravny rust a vyvoj (Amtmann
& Armengaud 2009; Kellermeier et al. 2014).

Aby rostlina uspéSn¢ dosdhla reprodukcéni faze, musi byt zajiSténa dostatecna
dostupnost zakladnich mineralnich zivin, jako jsou dusik, fosfor a draslik, aby mohly spravné
probihat rizné biochemické, fyziologické a metabolické procesy (Kumar et al. 2021).

VétSina makroprvkit ma synergické interakce. Synergické interakce mezi Zivinami
vedou ke skutecnym relativnim vynosim, které jsou 1 — 3krat vys$Si nez vynosy
predpokladané na zéklad€ jednotlivych Zivin. Vzhledem k tomu, zZe makroprvky tvoii zaklad
pro aplikaci hnojiv, vyplati se tyto synergické interakce zohlednit (Rietra et al. 2017).

Elser et al. (2007) uvadéji synergické interakce mezi dusikem a fosforem pii zajistovani
mnohem vysSich vynost v rozmanitych ekosystémech. Zatimco dostateény ptisun dusiku
pozitivné ovliviwyje piijem fosforu (Smith & Jackson 1987), nedostatek fosforu negativné
ovliviiuje piijem a asimilaci dusiku (Gniazdowska & Rychter 2000). To naznacuje vzajemnou
interakci mezi vyzivou dusikem a fosforem v rostlinach (Giisewell 2004). Zatimco nedostatek
fosforu spousti tvorbu kratSich primarnich a postrannich kofent (Hufnagel et al. 2014; Zhang
et al. 2019a), aby 1épe prozkoumavaly pidu pro jeho ziskavani, nedostatek dusiku potlacuje
vyvoj postrannich kofenli a upfednostiiuje prodluZzovani primérnich kofenli, aby
prozkoumavaly hlubsi vrstvy pidu pro lepsi ziskavani dusiku (Jia & von Wiren 2020).
Takové biologické interakce mohou byt strategii rostlin pro koordinaci ziskavani dusiku
a fosforu v riznych vyZzivovych podminkach pro optimalni rist a vynos (Kumar et al. 2021).

Diky Haber-Boschovu procesu se dostupnost dusiku povazuje za prakticky
nekonecnou, ale celosvétové zasoby fosforu se pro zemédélstvi v 21. stoleti stavaji
nedostate¢nymi. Pochopeni reakci rostlin na dostupnost téchto zivin a biologickych interakci
ma proto zasadni vyznam pro sniZeni/optimalni vyuziti hnojiv v zemédé€lstvi (Medici et al.
2019).

Synergické interakce jsou také zndmy u interakce dusiku a drasliku. Tyto interakce jsou
dialezité nejen pro vynos, ale pomahaji také vysvétlit jejich kombinovany ucinek na rast
kotenil a vyznam synchronizovanych aplikaci naptiklad dusiku a drasliku béhem vegetac¢niho
obdobi (Aulakh & Malhi 2005). Ackoli je v mnoha experimentech uvadéna pozitivni
interakce mezi dusikem a draslikem, ukazuje se, Ze tato interakce je velmi slozita, zavisi na
formé dusiku a ma protichtidné vysledky (Zhang et al. 2010), a proto ji nelze jednoduse
vysvétlit konkurenci na Grovni plazmatické membrany (Rietra et al. 2017). Mezi témito
dvéma zivinami existuje pii rdstu plodin silna interakce. Bylo zjisténo, ze reakce plodin na
aplikovana dusikata hnojiva se snizuje, pokud je obsah vyménného drasliku v ptidé¢ pod
optimalni urovni. ,,Cteni genetického kodu v rostlinnych buiikich za Gcelem produkce
bilkovin a enzymt by bez dostateného mnozstvi drasliku nebylo mozné. Ackoli je dusik pro
produkci bilkovin zédsadni, rostliny s nedostatkem drasliku nebudou bilkoviny produkovat
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I pres dostatek dostupného dusiku. Misto toho se v bufice hromadi neuplné bilkoviny, jako
jsou aminokyseliny, amidy a dusi¢nany. Je to proto, ze enzym nitratreduktaza, ktery
katalyzuje tvorbu bilkovin, je aktivovan draslikem (Malvi 2011).

Praktickym dusledkem této interakce je, ze nema smysl aplikovat velké mnozstvi
dusiku, pokud je vpudé¢ pfiliS méalo vyménného drasliku, protoze dusik je vyuzivan
neefektivné a piedstavuje pro péstitele finanéni naklady (Malvi 2011).

Dalsi interakce miZeme pozorovat mezi makrozivinami jako je vapnik, draslik nebo
hoi¢ik. Vysoké davky vapniku, mohou potlacovat vyuziti jinych zivin. Konkrétné jde o vztah
hot¢iku a vapniku, kdy nadbytek vapniku limituje dostupnost hoic¢iku. Ale i v opacném
ptipad¢ nadbytek hot¢iku mize zplsobit nedostatky v zasobovani rostlin vapnikem. Proto je
nezbytné vyvazit hladiny obou prvkl v hnojivech, tak aby se dosahlo pozadované rovnovahy
pro spravny rust rostlin a kvalitni produkci. Podobny vztah lze sledovat i v ptipadé
adekvétniho hnojeni sirou (Black 2019).

Antagonisticky vztah miZzeme vidét v pfipad¢é drasliku a véapniku. V pfipadé Ze se
V pudnim roztoku nachazi velké mnozstvi drasliku, je pfijem vépniku znacné omezen. Pfitom
sdm vapnik pisobi pozitivné na piijem vétSiny iontd, diky jeho vlivu na polopropustnost
bunécnych membran (Vanck et al. 2016). Dale pii vztahu vapniku s draslikem, hraje vapnik
rozhodujici roli v reakcich rostlin na stres z nizké hladiny drasliku (Wang et al. 2010).
Narusovat dynamiku a fungovani drasliku v pidé mohou rovnéz hoic¢ik a sodik (Norton
2013).

Vysoké koncentrace kationtdi NH*' a K* vpidnim roztoku negativné interferuji
s pfijmem Mg?" rostlinami (Tian et al. 2021). Jak se mize antagonismus mezi hoféikem
a draslikem vyskytovat v pudach obsahujicich ruzné koncentrace téchto prvku: V piipadé
vy$si koncentrace hot¢iku v piidnim roztoku neni obecné ptijem drasliku narusen. Typicky je
mnozstvi drasliku v pudnim roztoku mnohem niz$i nez koncentrace hot¢iku; rostliny proto
vyvinuly specifické transportni systémy drasliku v kofenovych buiikach, aby zajistily jeho
dostate¢ny piijem, pokud je jeho koncentrace v pidnim roztoku kriticky nizka (Horie et al.
2011). Tyto specifické transportéry nemohou byt blokovany jinymi zivinami. Naproti tomu
prenasece hoiciku jsou nespecifické a mohou jimy prochazet jiné kationty, jako je draslik.
Proto, kdyZ je koncentrace drasliku Vv rozhrani pida — kofen vysokd, je schopnost rostlin
vychytavat dostate¢né mnozstvi piijatelného hoi¢iku omezena (Mulder 1956).

Podobné jako u antagonisml draslikua véapniku s hoi¢ikem se ukézalo, Ze vyZiva
amonnym dusikem snizuje piijem hoi¢iku prostiednictvim jeho acidifikaéniho charakteru,
kdyz je asimilovan. Proto se v pidach s omezenym mnoZstvim dostupného hoiciku pro
rostliny doporucuje pouziti hnojiv na bazi nitratového dusiku, protoze neinterferuji s ptijmem
hot¢iku (Mulder 1956).

Komplexni reakce ukazuji, Ze zabranit antagonismu a vytvofit synergismus neni
jednoduché a vyzaduje to hluboké pochopeni procest v rostlinach (Fageria et al. 2009;
Pandey et al. 2014).
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3.2 Sira

3.2.1 Sira v rostliné

Sira je rostlinami piijimana z ptidy pfevazné jako siranovy anion (SO42). Vlastni pifjem
je pomérné malo ovlivilovan ostatnimi ionty v plidnim roztoku i pidnimi 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 padnich zasob. Sira se v piadé postupné uvoliiuje z méné
rozpustnych sloucenin, vcetné organickych a je oxidovdna az na sirany, které jsou hlavnim
zdrojem siry pro rostliny (Vanék et al. 2007).

Rostliny jsou schopné vyuzivat i SOz z ovzdusi. Timto zplGsobem jsou schopny
saturovat jen ¢ast své potteby (asi do 30 % celkové potieby) (Balik & Tlustos 2000).

3.2.1.1 Funkce siry v rostling

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. Déle se sira vyskytuje v sulfoxidech, té¢kavych latkach, napft.
u cibule (Allium cepa) a brukvovitych rostlin (Matula 2007).

Je znadmo, Ze sira hraje dileZitou roli pii tvorbé bilkovin v obilninach a asimilaci dusiku
u ozimé psenice (Triticum aestivum L.) (Sun et al. 2016). Sira je zakladni mineralni Zivina pro
rust rostlin. Je to ¢tvrtd hlavni zivina po dusiku, fosforu a drasliku. Devadesat procent siry
Vv téle rostliny se pouziva k syntéze aminokyselin obsahujicich siru (Yang et al. 2007).

Sira je v rostlinach pomé&rné dobie pohybliva, je transportovana hlavné do mladych listh
a meristému. V rostlinach se hromadi ve formé siranu, ktery slouzi jako zasobni latka. Podle
potieby rostliny siran redukuji (na H2S) a zabudovavaji do organickych sloucenin (Vanék et
al. 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 SOsH. Za tucasti
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, pfedevsim
aminokyselina metionin, kterd s cysteinem slouzi ktvorbé peptidd, vcetné enzymu
a koenzymu, tedy velmi aktivnich slozek v rostlinnych pletivech. Jsou tedy nezastupitelnou
soucasti bilkovin — jejich vazby maji vyznamnou tlohu ve struktufe bilkovin (Vanck et al.
2016).

Kofaktory enzym, které obsahuji siru maji vliv na sniZeni toxicity tézkych kovi (Abrol
& Ahmad 2003).

Sira v neredukované formé¢, ve formé esterti (piedevsim v sulfo-lipidech) je soucasti
vSech biologickych membran. VeétSinou je vdzand na lipid pfes sacharidovou slozku.
Sulfolipidy ptisobi na strukturdlni uspofdddni membran a také ovliviiuji transport iontd
membranami (Vanek et al. 2016).
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3.2.1.2 Projevy nedostatku siry v rostling

Nedostatek siry v rostliné se zprvu projevuje omezenim syntézy bilkovin, vcetné
enzymd, a tim i snizenim aktivity vyznamnych enzymovych déjt, jako je napt. redukce
nitratd. Tim, Ze je snizena syntéza bilkovin, se hromadi v rostlinach nizkomolekularni
organické slouceniny dusiku a nitraty. Znacné je omezena tvorba chlorofylu, a tim metabolit
(sachardzy, Skrobu, bilkovin a oleje), zvlasté¢ u naroénych rostlin na siru, takze se vyrazné
snizuje kvalita produkce. Znamé je omezeni fixace vzdusSného dusiku pii nedostatku siry
(Vangk et al. 2001).

Typickym vizualnim pfiznakem nedostatku siry na rostlinach je Zloutnuti listd.
Zloutnuti listt zadina u nejmladsich listd a pii trvalej§im nedostatku siry prechazi i na spodni
listy. Projev nedostatku siry je podobny jako pii nedostatku dusiku, ovSsem pocate¢ni ptiznaky
jsou vzdy soustiedény na vrcholové Casti. Zvlasté listy jsou nejprve svétle zelené, pozdéji
zloutnou a mnohdy maji rizovy nadech. Maji omezeny rast do Sifky, a jevi se tak jako uzké
a dlouhé. Celkoveé Spatné rostou, jsou slabé, nizké a svym habitem pfipominaji stradajici
rostlinu (Vangk et al. 2007).

Vanék et al. (2012) uvadéji, Ze nedostatek siry se vetSinou projevi, kdyZz obsah siranu
z ¢eledi lipnicovitych, nasledovany bobovitymi a nejvyssi naroky ma celed’ brukvovitych
(Sutar et al. 2017). U fepky (Brassica napus) jiz obsah v susin¢ pod 0,4 % (u ostatnich plodin
pod 0,2 %) signalizuje pocinajici nedostatek siry (Vanck et al. 2012).

3.2.2 Sirav puadé

3.2.2.1 Formy siry v pud¢

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

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

Podle Varka et al. (2016) mizeme organické slouceniny siry rozdé€lit do dvou skupin.
Prvni skupinou je sira vazana na organické slouceniny v oxidované formé — jako estery
s lipidy, polysacharidy i glukosinolaty. Taro forma tvoii vétSi Cast organicky vazané siry
Vv pude¢. Z téchto sloucenin je sira pomérné¢ snadno uvoliiovana 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 form¢. Hlavnimi piedstaviteli téchto sloucenin
jsou aminokyseliny, jako je metionin a cystein, které jsou soucasti bilkovin, ale i dalSich
slouCenin. Sira je v téchto slouceninidch véazana ptes uhlik a jejich mineralizace je jiz
jednodussi — az na aminokyseliny, nasledné odstépeni sulfanu a jeho postupna oxidace na
siran. Tato Cast mineralizace je obdobna jako u dusiku — uvoliovani NHs pfi rozkladu
bilkovin a déle jeho oxidace na nitraty.
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Maly podil siry je vdzan v biomase mikrobti (1 — 3 %). Tato ¢ast organickych sloucenin
vpudé se mize vyznamné podilet na vyzivé rostlin sirou (po mineralizaci). Sira
v anorganickych sloucenindch je predstavovana sirany, které jsou pfitomny v ptdnim roztoku,
ale Cast se jich nachazi v pevné fazi pudy. Je to hlavné nerozpustna cast sirani, ale také
sorbovana na koloidy s kladnym nébojem, ktera je vyznamné;jsi v kyselych pidach. Hlavnim
zdrojem organické siry jsou v podstaté kotfeny rostlin a poskliziiové zbytky a také statkova
hnojiva. Vyznamné mnozstvi siry mizou do pudy dodavat také minerdlni 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).
Mikrobiologickd mineralizace organickych sloucenin siry je zjevné ovlivnéna teplotou pidy
(Swift 1985). Jaggi et al. (1999), kteti studovali dopad tii teplotnich reZimi na mineralizaci
pudnich organickych sloucenin siry, zjistili velky teplotni Uc¢inek, pfi¢emZz 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 & Germida (1988) prokazali dualezitou roli velikosti
a aktivity heterotopické biomasy pro oxidaci siry v zemédélskych piidach. Sira bude oxidovat
rychleji v ptdach s velkou populaci aktivni biomasy. Pudy s nedostatkem siry v oblastech se
sttedn¢ silnymi a silnymi srazkami 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¢ dolti v ptidnim profilu
prevySuje piijem vody rostlinami, odpafovani a mnoZstvi vody nezbytné pro nasyceni
ptdniho profilu (Scherer 2001). Adsorpce SO4* je reverzibilni proces v zavislosti na
adsorpéni kapacité. Proto je odolnost proti vyplavovani siry primarné ovlivnéna riznymi
pudnimi faktory, jako je obsah jilu, obsah oxidl Zeleza a hliniku a pH piidy. Obsah ve vodé
rozpustného SO4>~ zavisi na typu ptdy a lidi se mezi horizonty, od sezoény k sezoné a po celou
sezonu a je ovlivnén aplikacnim mnozstvim a rozpustnosti hnojiv ve vodé. Ve véapenatych
ptidach, kde téméF nerozpustny CaSOs miize piedstavovat velké procento celkového SO4?,
muze byt vyplavovani siry zanedbatelné (Tisdale et al. 1986). Ve srovnani s tézkymi piidami
je vyplavovani siry vyssi v pis¢itych ptidach, coZ je zplisobeno niZzsi sorpéni schopnosti SO4>~
a vyssim pohybem vody smérem doli (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).

3.2.2.2 Stanoveni pfijatelné siry v ptidé

Za ptistupnou siru v pudé je povazovana piedevsim sira v piadnim roztoku, vyskytujici
se v siranové form& (SO4%). Dalsim snadno dostupnym zdrojem je vSak zpravidla i sira
adsorbovand na povrchu ptidnich ¢astic. Mezi touto frakci siry a plidnim roztokem se udrzuje
rovnovaha. Adsorbovana sira tak snadno pfechazi do pidniho roztoku, ale i naopak. Tyto dvé
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nejdostupnéjsi formy siry predstavuji jen velmi maly podil z celkové siry, nepiesahujici
zpravidla 2 %. Vétsi ¢ast siry v pudé (organickd a okludovand) je rostlindm dostupna jen
obtizng. Pfesto 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 ptidnich test k diagnostice siry panuje nejvétsi skepse. Podstata skepse
spo¢iva v tom, ze hlavni podil siry v pid¢ je soucasti organické pidni hmoty, a tedy jeji
pfemény by mohly vyznamné a v kratké dobé meénit stav zdsoby dostupné siry v ptdé pro
rostliny, obdobné jako v ptipadé dusiku (Matula 2007).

Existuje fada extrakénich postupti, které jsou uvadény jako vhodné pro stanoveni
pristupné siry (Kulhanek et al. 2018). Pudni test na siru by mél podchycovat pouze tu frakci
organické siry, kterd mize byt snadno pfevedena na sirany. Analytickd koncovka stanoveni
siry spektrometricky ICP (s indukéné vazanym plazmatem), stanovuje celkovy obsah siry
(anorganické i organické) ve vyluhu. Jde potom jen o to, aby extrakénim ¢inidlem ptdniho
testu byla z pidy uvolnéna pouze ta ¢ast organické siry, kterd se mize podilet na vyziveé
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 pidni roztok, sinkovy postup sorpce na ionexové kapsle PST-1) ve srovnani
s klasickou extrakci Ca (H2POa)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 pidnim roztoku a podil adsorbované
siry. Jejich souctem je pak mozné ziskat informaci o podilu pfistupné 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, ktera za srovnatelnych nakladd umoziuje
| paralelni stanoveni siry a mikroprvki. Nesporné vyhody tohoto postupu spocivaji
V univerzalnosti (moZnosti stanoveni makro- i mikroprvk), relativni jednoduchosti provedeni
a bézném pouziti v CR (UKZUZ) i v zahrani¢i. Naproti tomu je Mehlich 3 povazovan za
jedno z nejsilnéjsich extrakénich ¢inidel pro stanoveni piistupnych zivin. Proto je zde riziko,
Ze bude stanoven 1 urcity podil nepfistupné siry (Kulhanek et al. 2018).

3.2.3 Vzijemné ovliviiovani metabolismi siry a makroprvki

Nedostatecna vyziva rostlin sirou ovliviiuje vyuziti dusiku v rostlinach. Jelikoz deficit
siry brani vychytdvani dusi¢nant a snizuje aktivitu enzymu nitratreduktazy, coz nasledné
vede k akumulaci dusi¢nanti a snizeni vyuziti dusiku v rostlinach (Prosser et al. 2001). Stres
rostlin z nedostatku siry vede k poklesu obsahu aminokyselin obsahujicich siru a celkovou
siru v rostlinach, coz mize byt pficinou ztizené syntézy proteinti a hromadéni neproteinovych
forem dusiku (Hawkesford et al. 2006).

Mezi metabolismem siry a fosforu v rostlinach existuje jista korelace, jak uvadi studie
Allahham et al. (2020). Za podminek nedostatku fosforu jsou rychle syntetizovany
sulfolipidy, aby nahradily fosfolipidy, a stejné tak pfi nedostatku siry mohou fosfolipidy
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nahradit sulfolipidy (Sugimoto et al. 2007). Transportéry siry a fosforu maji podobné
topologické struktury a mechanismy molekularni regulace, coz bylo prokdzano vyzkumem
Smitha et al. (2000). Naptiklad cytokininy negativné reguluji absorpci a transport siry
i fosforu u rostlin (Li et al. 2020).

Singh et al. (2018) provedli studii, pii které bylo zjiSténo, Ze pii kombinovaném
hnojeni vys$Simi dédvkami siry a vapniku doslo ke sniZovani negativnich G¢ink nékterych
toxickych latek a chemickych rezidui, jako naptiklad elementarniho arsenu. Nejenom Ze vyssi
davky siry a vapniku podpoftily funkci arsenem zasazenych procest fotosyntézy a enzymu
dusikatého metabolismu, ale také dokonce zvladly jeho ucinky zcela potlacit. Podobny efekt
pfinesly i davky samostatného vapniku nebo siry, ale v uspésnosti se nevyrovnaly kombinaci
téchto prvkda.

Vzajemné ovlivnéni siry a hoi¢iku, spociva ve vhodném obsahu siry v pudg, ktery je
ptedpokladem pro dostate¢ny ptijem a vyuziti hot¢iku v rostlinnych pletivech. Pii nedostatku
siry (a zejména za souCasné¢ho nadbytku fosforu) dochazi k nedostate¢nému vstiebavani
hot¢iku, 1 kdyZ je v pid¢ dostatek dostupného hoiciku. Naopak nadbyte¢ny obsah hoi¢iku
Vv pidé muize rostlinu vést ke zvysené potiebé fosforu (Black 2019).

3.3 Hnojeni sirou

Obsah siranu v ptidnim roztoku byl dfive hlavnim zdrojem siry pro rostliny a vétSinou
stacil pokryt i pozadavky ndroénych plodin na siru. V soucasné dobé se vSak mnozstvi SO4>
V pudnim roztoku zna¢né sniZilo a jeho dopliovani mineralizaci organickych sloucenin je
vétsinou nedostateéné, proto je nutny piisun siry v hnojivech, a to zvlasté pro rostliny, které
jsou naro¢né na tuto zivinu (Vangk et al. 2016).

3.3.1 Aplikace hnojiv se sirou

Siru aplikujeme zpravidla do pidy, mizeme ji vSak aplikovat i folidrné. Pokud je
siranova forma siry aplikovana foliarné dostava se do listli velmi rychle. Sirany jsou vSak
nasledné z velké casti zachycovany ve vakuolach a jsou z mensi ¢asti vyuZivany na tvorbu
vynosu. K aplikaci na list miZzeme vyuzit napiiklad hotkou stl, avSak lepSich vysledki je
dosaZeno listové aplikovanou elementarni sirou. To 1ze nejpravdépodobnéji vysvétlit tim, ze
pred samotnou adsorpci listy musi byt tato forma nejdiive oxidovéna na sirany. Postupna
preména elementarni siry na sirany je pozvolny proces, a proto tak dochazi k plynulejSimu
zasobeni listh sirany. Nedochazi tedy k pfiliSné kumulaci siranli v cytosolu a jejich nasledné
kumulaci ve vakuolach (Kulhanek et al. 2013).

3.3.2 Souvislost siry s vynosem a kvalitou produkce

VyZiva rostlin sirou se vyznamné podili na kvalité rostlinnych produkti (Vanék et al.
2016). Podili se nejenom na kvalité zrna, ale také ovliviiuje fadu technologickych parametri
zrna a dusikaty metabolismus rostliny (Hfivna et al. 2004). Bylo prokazano, Ze nedostatek
siry zpasobuje nizky vynos a Spatné technologické vlastnosti zrna pSenice (Triticum aestivum
L.), coz ma nasledky pii dalsim zpracovani napt. v pekaiském primyslu mizou mit bochniky
chleba horsi sktrukturu a mensi objem (MacRitchie & Gupta 1993). Na druhou stranu podle
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Varika et al. (2016) vyrazna vlastnost organickych sirnych sloucenin v rostlinach miize byt
ptic¢inou riznych nezadoucich pachti a pfichuté.

Metabolické cesty siry a dusiku V rostliné spolu té€sné souvisi. Efektivni vyuziti davek
dusiku, a tim i dosazeni odpovidajiciho vynosu, je piimo zavislé na dostatecném piisunu siry
(Schnug & Haneklaus 1994). Vliv siranové formy zvysSuje vyuziti dusiku u ozimé pSenice
(Triticum aestivum L.) 259 % na 75 %, coz ma pfiznivy vliv na obsah bilkovin v zrnu
(Schnug et al. 1993).

Hlavni biochemickou ulohou 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 vyznamné ovlivituje 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 vazaného dusiku
Kk organicky vazané sife (Norg:Sorg), zejména ve svych vegetativnich ¢astech. Naptiklad
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. 2020b).

Podle vysledkt studie Tao et al. (2018) se zda, ze hnojeni sirou zmiriiuje negativni
ucinky vysokoteplotniho stresu na vynos psenice a kvalitu zrna. Vysledky této studie mohou
byt uzitecné pro zemédé€lce, kteti hledaji zptsoby, jak zvysit vynos zrna pii zachovéni jeho
kvality, s ohledem na potencionalni hrozby pro rist rostlin v disledku zmény klimatu.

UdrZovani vysoké koncentrace siry v zrnu neni u krmné pSenice tak dulezité jako
U pSenice, kterd je urcend pro pekatské ticely, nicméné n€které diikazy naznacuji, Ze zavazny
nedostatek siry ma za nasledek snizené koncentrace esencialnich aminokyselin v zrnu, a tedy
I sniZzenou nutri¢ni hodnotu pro zvifata (Randall & Wrigley 1986).

Sira je zakladnim prvkem nejenom pro rostliny, ale 1 zvifata a lidi, kde je vétSina
pritomna ve form¢ aminokyselin obsahujici siru, cysteinu a methioninu. I kdyz ¢lovék mize
syntetizovat ur€ity cystein (tedy Caste¢né esencialni), vétSina znéj a veskery methionin
(esencidlni, protoze jej 1idé nemohou syntetizovat) musi byt ziskan z rostlinné nebo Zivocisné
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 mize vést
K problémum s vlasy, pokozkou a nehty (Wood et al. 2009). Adekvatni hnojeni sirou je
klicem k adekvatni vyZzivée rostlin, zvifat a lidi (Prasad & Shivay 2018).

3.3.3 Hnojiva obsahujici siru

V soucasné dobé najdeme na trhu velké mnozstvi hnojiv obsahujicich siru. Sira se
v téchto hnojivech obvykle vyskytuje jako siran, elementdrni sira nebo sulfid. Mezi
celosvétoveé nejcastéji pouzivand hnojiva patii siran amonny, siran draselny, siran hofecnaty,
saddrovec, elementarni sira. Efektivita vyuZiti siry ze siranovych hnojiv je zhruba na stejné
urovni bez ohledu na rozpustnost dané¢ho hnojiva ve vodé (Kulhanek et al. 2013).

Elementarni sira je vysoce koncentrované mineralni hnojivo, které se doporucuje
predevs§im pro hnojeni sirou na alkalickych piidach. Pti aplikaci elementarni siry dochazi ke

34



snizeni pH pldy, a tim se uvolni vapnik vazany ve fosfore¢nanech. Tim se tedy zpfistupni
fosfor pro rostliny. Pfi aplikaci elementarni siry dochédzi k minimalizaci rizik, které jsou
spojené s vyplavovanim SO4? iontil do spodnich vrstev piidy, a to diky pozvolné oxidaci. Cim
je castice elementarni siry v pad¢é mensi, tim rychleji dochazi k jeji oxidaci. Rychlost oxidace
vSak zalezi 1 na dalSich faktorech, jako je napf. mikrobialni aktivita sirnych bakterii, Groven
kontaktu hnojiva s ptidou, pH a stupeni acrace pudy. Nezanedbatelnou vyhodou elementarni
siry jsou mens$i naklady na manipulaci a transport vychdzejici z vysoké koncentrace siry
v tomto hnojivu (Kulhanek et al. 2013).

Siran amonny (SA) — (NH4)2SO4 je dulezité dusikaté hnojivo pouzivané po celém
svété, obsahuje kromé cca. 20,5 % dusiku také 24 % siry (Scherer 2001). Pti aplikaci 100 kg
siranu amonného se rovnéz doda 22 — 23 kg siry v mobilni formé siranu (SO4?). Piednosti
hnojiva je, ze soucasné 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 podléhd amonny dusik nitrifikaci, avSak oproti ostatnim
hnojiviim je nitrifikace dusiku siranu amonného mnohem pomalej$i. Siran amonny je velmi
vhodny k zékladnimu hnojeni. M4 vSak vyrazné okyselujici charakter, a proto je vhodnym
hnojivem do pud alkalickych, neutralnich nebo slabé kyselych a pro plodiny, které vyzaduji
nebo snaseji kyselejsi podminky. Je tedy nutné pfi soustavném pouzivani siranu amonného
neutralizovat okyselujici ucinek vapnénim (Vanék et al. 2016). Vice nez 50 % vyrobeného
siranu amonného je vedlej$im produktem pii vyrobé plastl nebo syntetickych vlaken a malé
mnozstvi se ziskava z koksarenského plynu (Ceccotti 1994). V dnesni dob¢ je siran amonny
k dispozici jako granulovany material, se kterym se snadno manipuluje a ktery Ize pouZzit pro
hromadné michani. Dale miize 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 vipenatém (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 H2SO4 a obsahuje pfiblizn€ 1:1 smés fosfore¢nanu
vapenatého a sadry. H2SO4 rozklad4 chemickou a fyzickou strukturu fosfatové horniny. Po
mnoho let byl jednoduchy superfosfdt Siroce distribuovanym a béZzné pouZivanym
fosfore¢nym hnojivem, ale za poslednich 40 let vyznam tohoto fosfore€né¢ho hnojiva neustale
klesal a primysl hnojiv se presunul k vice amoniakovanym fosfatim a slozenym hnojiviim
(Hagstrom 1986).

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

Siran draselny (SD) — K>SO4 je velmi kvalitni draselné hnojivo v krystalické nebo
granulované formé. Obsahuje pfiblizné 42 % draslikua 17 — 18 % siry. Vzhledem k jeho
vysoké cené je vyhodné jeho pouziti pouze k plodinam citlivym na chloér, napt. chmel, hréach,
ketickové fazole aj. Lze jej aplikovat na vSech pidach (Vanék et al. 2016). Dostupny je bézné
Vv praSkové, nebo 1 granulované formé¢ (Kulhéanek et al. 2013).
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Kieserit (siran hore¢naty) — obsahuje 14 — 15 % hot¢iku 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 hot¢iku (Kulhanek et al. 2013).

Hoika siil — (MgS0O4.7 H20), obsahuje 11 — 12,5 % siry. Hnojivo je snadno rozpustné
ve vodeé a Casto 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 kejd¢ se miize znacné
lisit v zavislosti na typu zvifete a formé¢ a mnozstvi potravy (Bird & Hume 1971).
Koncentrace celkové siry v kejdé se pohybuje mezi 0,15 — 0,7 kg siry na m® (Eriksen et al.
1995) Celkovy obsah siry v tomto organickém hnojivu je obsazen jako 40 % uhliku vadzaného
sirou, 20 % sulfidu a pfiblizn¢ 40 % organického a anorganického siranu (Pedersen 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 ktomu, Ze kejda jiz pted aplikaci na pidu prochazi znaénym rozkladem,
predpoklada 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 moc¢i muize byt snadno
vyplavovana, zatimco stabilnéjsi formy siry stolice musi byt nejprve mineralizovany. Proto se
toto zivoc¢isné hnojivo v praxi nepovazuje za zdroj siry pro rostliny, i kdyz mize obsahovat
znacné mnozstvi siry. Dokonce ani zbytkovy uéinek dlouhodobych aplikaci zivoc¢isného hnoje
nemél vyznamny dopad na droven dostupné siry v piidé pro plodiny s kratkou vegetacni
dobou (Eriksen & Mortensen 1999).

3.4 PSenice ozima (Triticum aestivum L.)
3.4.1 Vyznam a vyuziti péstovani pSenice

PSenice ozima (Triticum aestivum L.) je z mnoha divodi nejvyznamnéjsi obilninou
nejenom pro Ceskou republiku, ale i celosvétové. Je nejvyznamnéjsi a nejvhodné&jsi pro fadu
potravinatskych vyrobkl a jeji pouziti je prakticky univerzalni. Také ma vynikajici pekaiské
vlastnosti z divodu obsahu a kvality lepku a ma velké rozsiteni i jako krmna obilnina. Déle je
dobfe vyuzitelna pro dalsi pramyslové zpracovani (napt. Skrob, lih). K témto faktorim
pristupuji 1 dalsi klady, jako jsou jeji vynosové schopnosti, plasticita, proSlechténost,
variabilita odrid a dalsi (Divis et al. 2010).

Pienice v Ceské republice zaujima pfiblizné polovinu plochy obilnin (51 — 52 %)
a predstavuje produkéni jistotu ve vSech vyrobnich oblastech nasi zemé. Celkovéa produkce
pSenice za rok se pohybuje okolo 4 mil. tun a spotieba pro mlynsko-pekéarenské zpracovani je
asi 1,2 mil. tun, coz pfedstavuje piiblizn€ 30 % celkové primérné produkce. Nejvétsi podil
pSenice, cca 65 % primémé produkce, je zkrmovéan, vyvazen nebo nachazi vyuziti
v primyslu (Palik et al. 2009).
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3.4.2 Biologické a péstitelské pozadavky pSenice

P3enice je velmi naro¢nou plodinou na ptidni podminky a obsah Zivin v padé (Snobl et
al. 2007). Optimalni pH ptdy se pohybuje mezi 6,0 az 7,0 a nejvhodnéj$imi ptidami jsou pro
pSenici ¢ernozeme, jilovité, jilovitohlinité a hlinité pidy, které maji dostatek zivin. Naopak
mokré, kyselé a lehké pudy jsou nevhodné (Kuchtik et al. 2005). Dale podle Snobla et al.
(2007) lze zhlediska padné klimatickych vlivii rozdélit uzemi Ceské republiky do ti
nadchézejicich zon vhodnosti péstovani psenice. Prvni zona, kde jsou nejvhodnéjsi podminky,
jsou to teplé oblasti s niz§im mnozstvim srazek a urodnymi ptdami (kukufi¢né vyrobni oblast,
tepla fepatskd oblast). Dalsi zoénou jsou ostatni fepaiské oblasti (chladnéjsi a vlhéi), které
poskytuji prevdzné¢ dobré podminky. Treti zmitované zény maji prevazné nevhodné
podminky pro dosahovani potravinaiské jakosti pSenice a spadaji do stfednich a vyssich poloh
S chladnéjSim a vlh¢im pribehem pocasi v bramboraiské vyrobni oblasti.
ozimou pS$enici nejsou vhodné obilniny (Zimolka et al. 2005). Obilniny péstované opakované
za sebou, mohou trpét riznymi chorobami pfenaSenymi plidou a strniStémi, 1 kdyz rozsah
a zavaznost konkrétnich patogenti se regiondlné i sezonné znacné 1i8i (Kirkegaard et al. 2008).
Nejvhodnégjsimi piedplodinami jsou zlepSujici plodiny jako jsou jeteloviny, luskoviny,
organicky hnojené okopaniny, piipadné olejniny (Snobl et al. 2007). Diky mnoZstvi a kvalité
poskliziiovych zbytkl (které zanechavd v pudé€) je v nasSich podminkach nejvhodnéjsi
piedplodinou vojtéska (Medicago sativa) (Zimolka et al. 2005).

3.4.3 VyZiva a hnojeni pSenice

Jednim z rozhodujicich faktorti pro dostateny vynos zrna v pozadované kvalité je
adekvatni vyziva porostu pSenice. Hlavné na jafe v dob¢ intenzivniho rtstu psenice, je nutné
vénovat hnojeni zvySenou pozornost. V tomto obdobi se vytvaii jednotlivé vynosotvorné
prvky. Jedné se o pocet produktivnich odnozi (pocet klast na jednotku plochy), délku klasu
(pocet zrn v klase) a o velikost zrn (hmotnost tisice zrn). Kazdy z téchto parametri mizeme
hnojenim vyznamné podpofit. Pocet odnozi miiZzeme zvysit regeneraénim hnojenim po zimé,
pocet zrn v klase produkénim hnojenim na pocatku sloupkovani a hmotnost zrn mizeme
ovlivnit pozdnim pfihnojenim (Ryant et al. 2017).

U obilnin je v obdobi odnozovani intenzita pfijmu zivin piiblizn¢ na Grovni nartstu
jejich hmotnosti, zatimco pfi sloupkovani intenzita piijmu Zivin (zejména dusiku) zaostava za
intenzitou ristu, jak je patrné z obrazku 4. V obdobi intenzivniho rustu tedy po sloupkovani je
nejveétsi odbér Zivin. Narhst vrcholi v obdobi kveteni. Ke konci vegetace se odbér drasliku
rostlinami snizuje (Vanék et al. 2002; Zehnalek et al. 2006).
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Obrazek 4: Dynamika odbéru zZivin (N, P, K) pSenice ozimé a ndriist susiny (zpracovano dle
Aignera et al. 1988, cit. Van¢k et al. 2002)

Zimolka et al. (2005) zatazuje pSenici ozimou mezi plodiny se stfedni potfebou Zivin,
kdy na jednu tunu zrna a k tomu odpovidajici mnozstvi slamy a kofenti od¢erpava v praméru
25 kg dusiku, 5 kg fosforu, 20 kg drasliku, 2,4 kg hot¢iku, 4 kg siry. Na nasledujicim grafu 1
je vidét odbér Zivin ozimou pSenici pii vynosu zrna 7,2 t a 7 t/ha slamy uvadény Vainkem et
al. (2016).
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Graf 1: Zndzornéni odbéru zZivin ozimou pSenici (vynos zrna 7,2 t a slamy 7 t/ha) (Vanék et al.
2016)
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3.4.3.1 Vyziva a hnojeni pSenice dusikem

Na kvalité a vynosu zrna se nejefektivnéji projevuje dusikata vyziva. Avsak prehnojeni
dusikatymi hnojivy zplsobuje nebezpeci polehdni, nadmérného zahusténi porostu aj.
(Spaldon et al. 1982).

Stanoveni celkové dalky aplikovaného dusiku a jeho rozdé€leni v pribéhu vegetace je
zavislé na vyuziti jednotlivych odriid. Zaroven se musi respektovat vynosotvorny prvek, ktery
tvofi z pfevazné Casti vynos u dané odridy. Doporucuje se navysit regeneracni davku dusiku
u odrid tvoficich vynos poctem klasti a poctem zrn v klasu. Naopak u odrid, které tvori
vynos vysokou produktivitou klasi, se navrhuje posileni produkéniho hnojeni a doplnéni
kvalitativni davky dusiku, ktera ovliviiuje obsah dusikatych latek v zrnu (Stipek et al. 2007).

Na pocatku vegetace neni velka potteba dusiku a z diivodi mozného vyplaveni ¢i ztrat
dusiku denitrifikaci se hnoji minimaln¢ (Vanék et al. 2016). Hnojeni dusikem se pohybuje
v ddvce na 1 ha v rozmezi od 40 do 120 kg. Soustava hnojeni dusikem je zalozena na délené
aplikaci:

1. zékladni hnojeni dusikem (piedset'ové, na podzim) v davce 0 — 40 kg N/ha

2. regeneraéni hnojeni dusikem (na jafe, leden az biezen) v davce 30 — 40 kg N/ha

3. produk¢ni ptihnojeni dusikem (3 tydny po regenera¢nim hnojeni) v davece 20 — 45 kg
N/ha

4. pozdni piihnojeni dusikem v davce 30 — 45 kg N/ha
Pozdni ptihnojeni 1ze rozd¢lit na tfi terminy (v obdobi sloupkovani, pfed nebo v dobé metani,
v dobé kvétu) (Kuchtik et al. 2005). Dle Varka et al. (2012) se dusikata hnojiva pouzivaji
S riznymi formami dusiku a to konkrétné:

- S dusikem nitratovym (ledkovym, dusi¢énanovym) NOs

- s dusikem amonnym a amoniakalnim NHa", NH3

- S dusikem amidovym (organickym) NH>

- s dusikem ve dvou i vice formach NHz*, NO3™, NH2

- pomalu pusobici

Nejbéznéji pouzivané dusikaté hnojivo v zeméd€lstvi je mocovina a asi polovina
veskerého dusiku pouzivaného pro rostlinnou vyrobu se aplikuje jako moc¢ovina. Mocovina se
Vv piirod¢ vyskytuje vSudypfitomné a je rychle dostupnym zdrojem dusiku pro rist riznych
organismu, véetné bakterii, hub a rostlin (Witte 2011).

Rostliny jsou schopny pifeménit pouze 30 — 40 % aplikovaného dusiku na vyuzitelné
potravinaiské produkty, jako je zrno (Raun & Johnson 1999). Proto existuji rozsédhlé obavy
tykajici se dusiku, ktery rostliny nevyuziji a ktery se ztrdci vyluhovanim dusi¢nant,
denitrifikaci z plidy a ztratami amoniaku do atmosféry, coZ mlze mit Skodlivé ucinky na
zivotni prostfedi (Vitousek et al. 1997; Glass 2003). Proto je podstatné snazit se zamezeni
nebo minimalizaci téchto procest. Mezi tyto snahy patii mimo jiné zavadéni novych
dusikatych hnojiv obsahujicich inhibitory nitrifikace a také biologicky odbouratelnych
obalovanych hnojiv, ktera zajist'uji postupné uvoliiovani dusiku ptizptsobené rychlosti piijmu
rostlinami. Byly rovnéz vyvinuty technologie pro hloubkové hnojeni zalozené na hnojivech
nové generace, ktera zajistuji vyzivu rostlin vyhradné dusi¢nanem amonnym (Rosas et al.
2015; Oertel et al. 2016).
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3.4.3.2 Vyziva a hnojeni pSenice fosforem

Pti zakladani porostl pSenice ozimé je nutné provést zakladni hnojeni fosforem, protoze
fosfor je v pidé velmi malo pohyblivy, a pfihnojovani béhem vegetace neni pfili§ efektivni
(Torma 2007). Nejvhodnéjsi je aplikace hnojiv pted zpracovanim piidy a setim ozimé pSenice,
aby byla zapravena do pidy nejlépe rovhomérné do celého orni¢niho profilu. Davka fosforu
u penice ozimé je 20 — 30 kg fosforu na hektar (podle zasoby fosforu v pidé) (Cerny et al.
2014). Nejvice fosforu pSenice ozima potiebuje pii tvorbé klasu, kdy se zacinaji ukladat
asimilaty, az do konce zralosti (Fecenko & Lozek 2000).

Pii volbé fosforetnych hnojiv bychom m¢éli preferovat hnojiva s vysokym obsahem
vodorozpustného fosforu, jako je napiiklad trojity nebo jednoduchy superfostat (Zimolka et

al. 2005).
3.4.3.3 Vyziva a hnojeni pSenice draslikem

Oproti fosforu je vyrazné vyssi celkovy odbér drasliku, ktery ptedstavuje vice nez 100
kg drasliku na hektar, u dobfe zapojenych porostii to miize byt az 150 kg drasliku na hektar.
Jeho davka se odviji podle ptedchoziho hnojeni nebo piipadné pokud probéhla zaoravka
slamy predplodiny, kterd obsahuje vysoké mnozstvi této ziviny, kterou postupné uvoliuje pro
nasledujici plodinu. Dostatek drasliku je u psSenice nutny hlavné v obdobi odnozovani
a sloupkovéani. Pii péstovani pSenice bez hnojeni organickymi hnojivy by pouziti mineralnich
hnojiv mélo byt samoziejmosti. Pii pouZziti minerdlnich draselnych hnojiv jsou vhodné
draselné soli, piipadné dal$i draselna hnojiva s obsahem hoi¢iku ¢&i siry (Cerny et al. 2014).

3.4.3.4 VyZiva a hnojeni pSenice ostatnimi makroprvky

Celkovy odbér hoi¢iku ¢ini u pSenice 10 — 15 kg na hektar, coz je desetkrat méné, nez
¢ini odbér dusiku nebo drasliku. Hoicik je nutny k pribehu fyziologickych procest, zvlaste
fotosyntézy. Hotcik je dulezity béhem celého obdobi ristu rostlin, proto nelze vynechat. Také
sira je dulezita jiz od pocatku riistu ozimé pSenice. Celkova potieba siry je od 15 az do 30 kg
siry na hektar (Cerny et al. 2014). Doporudeny termin aplikace hnojiv se sirou je v oddobi
odnozovani az pocatku sloupkovani, protoze nedostatek siry mize mit vliv na fertilitu kvéta
atim na pocet zrn v klase. V tom obdobi ji lze aplikovat spole¢né s produkéni davkou
dusikatého hnojiva (Ryant et al. 2017).

Vapnénim se dosahuje a udrZuje optimalni pidni reakce. PSenice nevyZaduje piimé
vapnéni, vzhledem k tomu ze vétSinou nasleduje po plodinach, ke kterym se vapni (Faméra
1993).
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4 Metodika

4.1 Odbér vzorkii z polnich provozi

Vzorky pidy a nadzemni biomasy ozimé pSenice byly odebirany z polnich provoznich
ploch v letech 2015 — 2022. Tyto provozy se nachazely v okresech BeneSov, Beroun, Hradec
Kralové, Chomutov, Kutna Hora, Litoméfice, Louny, Mélnik, Mlada Boleslav, Nymburk,
Plzen, Praha — vychod, Pterov, Rokycany, Usti nad Orlici, Vsetin a Znojmo.

Vzorky nadzemni biomasy ozimé pSenice byly odebrany na vysku strnisté cca 3 cm.
Déle byly rostlinné vzorky vysuSeny pii teploté¢ 45 °C. Odbér rostlinnych vzorkli ozimé
pSenice probihal. Odbér rostlinnych vzorkl probihal u 0zimé pSenice na pocatku sloupkovani
(BBCH 30 —31) a ke konci kveteni (BBCH 65 — 69).

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

Pudni 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).

4.2 Chemické analyzy

Rostlinny material byl mineralizovan rozkladem na suché cesté (Mader & Curdova
1997). Obsah zivin v pud¢ a vV 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 urceny
Kk analyzam byl homogenizovan laboratornim stfiznym mlynem SM100 (Retsch, Spolkova
republika Némecko).

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

Tabulka 1: Sledované zpiisoby stanoveni obsahii prijatelnych Zivin v pudée

Vyluhovadlo Vyluhovaci pomér Doba tfepani Zdroj

wiv
voda 1:10 60 min Kowalenko 2008
Mehlich 3 1:10 10 min Mehlich 1984

4.3 Statistické Seti‘eni a interpretace vysledki

Vztahy mezi sledovanymi parametry byly hodnoceny regresni analyzou za pouZziti
korelaéni matice. Statistické Setfeni bylo provedeno v programu Statistica 12 (TIBCO
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Software Inc., USA). V tabulkach a grafech v této praci jsou vzajemné vztahy jednotlivych
parametrd vyjadfeny regresnimi koeficienty. Cim je regresni koeficient blize 1,0, tim silngjsi
vztah mezi sledovanymi parametry existuje: 0,0 — 0,2 velmi slaby vztah, 0,2 — 0,4 slaby, 0,4
—0,6 stfedn¢ silny, 0,6 — 0,8 silny a 0,8 — 1,0 velmi silny vztah (anonym — Statstutor).
Statisticky vyznamné regresni koeficienty jsou podle hladiny vyznamnosti p < 0,05, p < 0,01
a p < 0,001, které udéavaji tzv. interval spolehlivosti 95 %, 99 % a 99,9 %. Tyto intervaly
spolehlivosti vyjadfuji statistickou jistotu, s jakou bude mezi sledovanymi parametry n¢jaky
vztah (Sedlaf et al. 2020).

Program Microsoft Excel byl pouzit k upraveni tabulek korelacnich matic a nasledné
k vytvofeni grafii s regresnimi vztahy jednotlivych parametru.
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5 Vysledky

5.1 Vliv prijatelné siry v pidé na jednotlivé makroprvky v nadzemni
biomase ozimé pSenice

5.1.1 Korela¢ni matice 1. faze odbéru (BBCH 30 - 31)

V tabulce 2 jsou viditelné oznaceny vyznamné korela¢ni vztahy mezi pfijatelnou sirou
Vv pudé a jednotlivymi makroprvky v nadzemni biomase ozimé pSenice, odebrané ve fazi
zacatku sloupkovani. Tyto vyznamné korelace byly stanoveny pifi hladiné vyznamnosti
p <0,05.

Tabulka 2: Korelacni matice obsahu prijatelné siry v pudeé (M3 — Mehlich 3, W — voda)
a obsahem makropvkit v nadzemni biomase psenice pro 1. fazi odbéru (BBCH 30 — 31),
vyznamne korelace pri hladine vyznamnosti p <0,05

S—M3 S-W N P K Ca Mg

S-M3 1.000 0.847 0.222 0.081 0.170 0.079 -0.003
S-W 0.847 1.000 0.211 0.006 0.215 0.008 -0.070
N 0.222 0.211 1.000 0.234 0.561 0.476 0.460

P 0.081 0.006 0.234 1.000 0.185 0.229 -0.010

K 0.170 0.215 0.561 0.185 1.000 0.304 0.287
Ca 0.079 0.008 0.476 0.229 0.304 1.000 0.513
Mg -0.003 -0.070 0.460 -0.010 0.287 0.513 1.000

5.1.2 Regresni analyzy obsahu prijatelné siry v pidé a obsahu jednotlivych Zivin
vV nadzemni biomase pSenice v 1. fazi odbéru

Graf 2 znazornuje regresni vztah mezi piijatelnou sirou v pidé stanovenou metodou
Mehlich 3 a pfijatelnou sirou stanovenou vodnym vyluhem. Hodnota korelaéniho koeficientu
(r) ¢inila 0,718, a tento vztah byl vyhodnocen jako silny. Existuje zde statisticky vyznamny
vztah s intervalem spolehlivosti 99,9 %.
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Graf 2: Regresni vztah obsahu prijatelné siry V pudé stanovené metodou Mehlich 3 a metodou
vodného vyluhu

Nasledujici graf 3, znazornuje regresni vztah mezi ptijatelnou sirou vV pidé a obsahem
dusiku v nadzemni biomase ozimé pSenice. Vztah byl stanoven jako slaby, diky hodnoté
korela¢niho koeficientu (r), ktery Cinil 0,222. Hodnota p je mensi nez 0,05 a tudiz existuje
statisticky vyznamny vztah.
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Graf 3: Regresni vztah obsahu dusiku v susiné rostlin s prijatelnou sirou v pude stanovenou
metodou Mehlich 3

V grafu 4 vidime, Ze regresni vztah mezi piijatelnou sirou v pud¢, stanovenou vodnym
vyluhem a obsahem dusiku v nadzemni biomase pSenice byl vyhodnocen jako slaby, stejné
jako u Mehlich 3. V tomto ptipadé byl korela¢ni koeficient (r) 0,210. Hladina vyznamnosti
¢inila 0,0302 a byl tedy vyhodnocen jako statisticky prukazny na 95 %.
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Graf 4: Regresni vztah obsahu dusiku v susine rostlin s prijatelnou sirou v piide stanovenou
metodou vodného vyluhu
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Nasledujici bodovy graf znazoriiuje regresni vztah obsahu drasliku v rostling
a prijatelnou sirou v pud¢, stanovenou metodou vodného vyluhu (Graf 5). Hodnota
korelaéniho koeficientu (r) byla v tomto vztahu 0,201, vztah byl tedy vyhodnocen jako slaby.
Tento vztah byl vyhodnocen jako prikazny pii hladiné vyznamnosti 0,05.
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Graf 5: Regresni vztah obsahu drasliku v susiné rostlin s prijatelnou sirou v piuidé stanovenou
metodou vodného vyluhu

5.1.3 Korela¢ni matice 2. faze odbéru (BBCH 65 — 69)

Tabulka 3 zobrazuje oznacené vyznamné korelacni vztahy mezi ptijatelnou sirou v pade
a jednotlivymi makroprvky v nadzemni biomase ozimé pSenice, odebrané ve fazi konce
kveteni. Tyto vyznamné korelace byly stanoveny pii hladiné vyznamnosti p <0,050.

Tabulka 3: Korelacni matice obsahu prijatelné siry v pude (M3 — Mehlich 3, W — voda)
a obsahem makropvkii v nadzemni biomase pSenice pro 2. fazi odbéru (BBCH 65 — 69),
vyznamné korelace pri hladine vyznamnosti p <0,05

S—M3 S-W N P K Ca Mg

S-M3 1.000 0.733 0.060 0.235 0.252 0.060 0.076
S-W 0.733 1.000 0.065 0.075 0.154 -0.017  -0.045
N 0.060 0.065 1.000 0.416 0.613 0.489 0.426

P 0.235 0.075 0.416 1.000 0.392 0.425 0.263

K 0.252 0.154 0.613 0.392 1.000 0.507 0.347
Ca 0.060 -0.017 0.489 0.425 0.507 1.000 0.380
Mg 0.076 -0.045 0.426 0.263 0.347 0.380 1.000
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5.1.4 Regresni analyzy obsahu prijatelné siry v piidé a obsahu jednotlichych Zivin
V nadzemni biomase pSenice v 2. fazi odbéru

Regresni analyza vztahu mezi obsahem pfijatelné siry v piadé a obsahem fosforu
v nadzemni biomase byla charakterizovana koeficientem R? = 0,058 (Graf 6). Koreladni
koeficient (r) ¢inil 0,240 — slaby vztah. Korela¢ni analyza byla prikazna pii hladiné
vyznamnosti 0,05.
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Graf 6: Regresni vztah obsahu fosforu v susiné rostlin s prijatelnou sirou v puidé stanovenou
metodou Mehlich 3

Graf 7 zobrazuje regresni vztah mezi draslikem v rostliné a pfijatelnou sirou v pude,
kterd byla stanovena metodou Mehlich 3. Korelacni analyza vyhodnotila tento vztah jako
slaby, pfi¢emz korelaéni koeficient (r) byl 0,259. Dle statistického vyhodnoceni zde existuje
statisticky vyznamny vztah s intervalem spolehlivosti 99 %.
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Graf 7: Regresni vztah obsahu drasliku v susiné rostlin s prijatelnou sirou v piidé stanovenou
metodou Mehlich 3
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5.2 Vliv poméru prijatelné siry v piidé s jednotlivymi makroprvky na
obsah daného makroprvku v nadzemni biomase ozimé pSenice

5.2.1 Korela¢ni matice 1. faze odbér (BBCH 30 — 31)

V tabulce 4 nalezneme korelacni vztahy mezi pomérem pfijatelné siry a jednotlivymi
makroprvky v pidé s mnozstvim daného makroprvku v nadzemni biomase ozimé pSenice.
Dale jsou v tabulce uvedeny vztahy obsahu jednotlivych makroprvk v pudé s obsahem
daného makropvku v nadzemni biomase. Tyto korela¢ni vztahy byly stanoveny pii hladiné
vyznamnosti p <0,05.
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Tabulka 4. Korelacni matice poméru prijatelné siry v pude (M3 — Mehlich 3, W — voda) a jednotlivych makroprvkii na obsah daného makropvku
V nadzemni biomase psenice pro 1. fazi odberu (BBCH 30 — 31), vvznamné korelace pri hladiné vyznamnosti p <0,05

P-M3  P/S-M3 K-M3 *;g Ca-M3 C&’? Mg-M3 M,\%S' P-W P/SW KW K/SW CaW c\e;/vs- Mg-W M\%S' Psu§ Ksu§ Casu§ Mg su§
P-M3 1000 0681 0273 0062 -0274 0239 -0238 0288 0812 0636 0444 -0366 -0.169 -0.272 -0.033 -0.233 0594 -0.018 -0.012 -0.181
P/S-M3  0.681  1.000 -0.045 038 -0.506 0002 -0.352 -0.141 0642 0618 0124 -0.272 -0525 -0.384 -0.017 0.030 0399 -0.038 -0.148 -0.223
K-M3 0273 -0.045 1000 0483 0389 -0.120 0.364 0012 0187 -0.392 0716 0.335 0280 0114 0414 0080 0128 0.160 -0.055 -0.106
’E/’Iz 0062 0388 0483 1000 -0.08 -0.306 0110 -0.490 0115 -0.317 0268 0513 -0.282 -0.185 0.376 0260 -0.009 -0.002 -0.177 -0.142
Ca-M3 -0.274 -0506 0389 -0.086 1.000 -0.345 0387 0071 -0376 -0.474 0120 0373 0803 0534 0040 -0.035 -0.334 0015 0.033 -0.016
c&/??- 0239 0002 -0120 -0.306 -0.345 1.000 -0.193 0534 0221 0377 0046 -0.285 -0.228 -0.263 -0.062 -0.184 0338 0016 0030 0.126
Mg-M3 0238 -0.352 0364 0110 0387 -0.193 1.000 -0.395 -0.246 -0.446 0.050 0393 0308 0.266 0645 0481 -0207 0070 -0.050 0.419
M,\%S' 0288 -0.141 0.012 -0490 0071 0534 -0.395 1.000 0.118 0306 0225 -0.347 0252 0022 -0.355 -0.418 0255 0067 0233 -0.070
P-W 0812 0642 0187 0115 -0376 0221 -0.246 0118 1000 0491 0450 -0.319 -0.298 -0.306 -0.034 -0.180 0556  0.027 -0.071 -0.140
P/SW 0636 0618 -0.392 -0.317 -0474 0377 -0446 0306 0491  1.000 -0.147 -0511 -0.382 -0.310 -0.249 -0.172 0451 -0.078 -0.008 -0.054
K-W 0444 0124 0716 0268 0120 0046 0050 0225 0450 -0.147 1000 -0.006 0200 0053 0230 0002 0332 0061 -0.001 -0.232
K/S-W -0.366 -0.272 0335 0513 0373 -0285 0393 -0.347 -0.319 -0511 -0.006 1.000 0.177 0175 0328 0205 -0.368 -0.098 -0.095 0.036
Ca-W -0.169 -0525 0280 -0.282 0803 -0.228 0308 0252 -0.298 -0.382 0200 0.477 1000 0671 -0.037 -0.130 -0.131 -0.029 0141  -0.019
CSIVS' -0.272 -0.384 0114 -0.185 0534 -0263 0266 0.022 -0.306 -0.310 0.053 0175 0671 1000 -0.041 0340 -0.114 -0.081 0.134  0.060
Mg-W -0.033 -0.017 0414 0376 0.040 -0.062 0645 -0.355 -0.034 -0.249 0230 0328 -0.037 -0.041 1000 0665 -0.071 0015 -0.172 0.147
M\%S' -0.233 0030 0080 0260 -0035 -0.184 0481 -0.418 -0.180 -0.172 0.002 0205 -0.130 0340 0665 1.000 -0.120 -0.056 -0.098  0.179
Psu§ 0594 0399 0128 -0.009 -0334 0338 -0207 0255 0556 0451 0332 -0368 -0.131 -0.114 -0071 -0.120 1.000 0330 0291  0.129
Ksus -0.018 -0.038 0.160 -0.002 0015 0016 0070 0067 0027 -0.078 0061 -0.098 -0.029 -0.081 0015 -0.056 0330 1.000 0375 0.433
Casu¥ -0.012 -0.148 -0055 -0.177 0.033 0030 -0.050 0233 -0.071 -0.008 -0.001 -0.095 0141 0134 -0172 -0.098 0291 0375 1.000 0.552
Mgsu§ -0.181 -0.223 -0.106 -0.142 -0.016 0126 0419 -0.070 -0.140 -0.054 -0.232 0.036 -0.019 0060 0147 0179 0129 0433 0552  1.000
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5.2.2 Regresni analyzy poméru prijatelné siry v ptidé s jednotlivymi makroprvky
S obsahem daného makroprvku v nadzemni biomase pSenice v 1. fazi odbéru

Graf 8 zobrazuje regresni vztah mezi fosforem v nadzemni biomase psenice a fosforem
v pidé stanovenym metodou Mehlich 3. Korelacni koeficient byl 0,594 a vztah byl
vyhodnocen jako stfedné silny. Existuje zde statisticky vyznamny vztah s intervalem
spolehlivosti 99 %.
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Graf 8: Regresni vztah obsahu fosforu v susiné rostlin s fosforem v pudeé stanovenym metodou
Mehlich 3

V grafu 9 lze vidét regresni vztah obsahu fosforu v nadzemni biomase s fosforem
v pudé, ktery byl stanoveny metodou vodného vyluhu. Tento vztah byl vyhodnocen jako
sttedné silny, pfi¢emz korelacni koeficient byl 0,559. Korela¢ni analyza byla prikazna pfi
hladin€ vyznamnosti 0,05.
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Graf 9: Regresni vztah obsahu fosforu v susiné rostlin s fosforem v pudé stanovenym vodnym
vwluhem
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Zgrafu 10 je zfejmy regresni vztah mezi fosforem v nadzemni biomase pSenice
a fosforem v pude¢, stanovenym metodou Mehlich 3. Korelaéni koeficient (r) ¢inil v tomto
piipadé 0,403 a vztah byl stanoven jako stiedné silny. Korela¢ni analyza byla prikazna pii
hladin¢ vyznamnosti 0,05.
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Graf 10: Regresni vztah obsahu fosforu v susinée rostlin s fosforem v pude stanovenym
metodou Mehlich 3

V grafu 11 lIze vidét regresni vztah poméru fosforu a siry v nadzemni biomase
s fosforem v puadé, ktery byl stanoveny metodou vodného vyluhu. Tento vztah byl
vyhodnocen jako stiedné silny, pficemz korelacni koeficient byl 0,448. Korela¢ni analyza
byla prikazna pfi hladin€ vyznamnosti 0,05.
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Graf 11: Regresn: vztah obsahu fosforu v susiné rostlin s fosforem v piidé stanovenym vodnym
vyluhem

Z nasledujiciho grafu regresniho vztahu mezi hof¢ikem v nadzemni biomase a hot¢ikem
VvV pidé, stanovenym metodou Mehlich 3, je viditelna stiedné silnd korelace (Graf 12).
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Korela¢ni koeficient byl v tomto piipadé 0,436 a existuje zde statisticky vyznamna korelace
s intervalem spolehlivosti 99,9 %.
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Graf 12: Regresni vztah obsahu horciku v susSiné rostlin s hoicikem v pidé stanovenym
metodou Mehlich 3

V grafu 13 vidime, Ze regresni vztah mezi obsahem hot¢iku v rostliné s pomérem
hot¢iku a pfijatelné siry v pude€, stanovenou vodnym vyluhem byl vyhodnocen jako slaby.
V tomto piipadé byl korela¢ni koeficient (r) 0,232. Tento vztah byl hodnocen jako prukazny
pfti hladiné vyznamnosti 0,05.
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Graf 13: Regresni vztah obsahu horciku v susiné rostlin s pomérem prijatelné siry a horciku v
pudé stanovenym metodou vodného vyluhu

5.2.3 Korela¢ni matice 2. faze odbéru (BBCH 65 — 69)

Tabulka 5 zobrazuje korela¢ni vztahy mezi pomérem piijatelné siry a jednotlivymi
makroprvky v pudé s mnozstvim daného makroprvku v nadzemni biomase ozimé pSenice.
Dale jsou v tabulce uvedeny vztahy obsahu jednotlivych makroprvki v pudé s obsahem
daného makropvku v nadzemni biomase. Tyto korelacni vztahy byly stanoveny pii hladiné
vyznamnosti p<0,05.
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Tabulka 5. Korelacni matice poméru prijatelné siry v pude (M3 — Mehlich 3, W — voda) a jednotlivych makroprvkit na obsah daného makropvku
v nadzemni biomase psenice pro 2. fazi odbéru (BBCH 65 — 69), vyznamné korelace pri hladiné vyznamnosti p <0,05

P-M3  P/S-M3 K-M3 ﬂ% Ca-M3 C&’? Mg-M3 M,\%S' P-W P/SW KW K/SW CaW c\e;/vs- Mg-W M\%S' Psu§ Ksu§ Casu§ Mg su§
P-M3 1000 0701 0195 0107 -0.316 0254 -0.243 0285 0803 0629 0276 -0.277 -0.212 -0.282 -0.022 -0.188 0.390 -0.034 0.085 -0.130
P/S-M3 0701  1.000 -0.096 0379 -0.531 0043 -0.38 -0.112 0628 0627 0023 -0.257 -0524 -0411 -0.138 -0.127 0141 -0.156 -0.002 -0.220
K-M3 0195 -0.096 1000 0525 0365 -0.122 0398 -0.017 0181 -0.356 0868 0370 0392 0306 0612 0443 0228 0271 -0.105 -0.008
’ﬂé 0107 0379 0525 1000 -0.079 -0.289 0068 -0.463 0172 -0.284 0405 0322 0170 -0.075 0298 0262 -0.017 0024 -0177 -0.196
Ca-M3 -0.316 -0531 0365 -0.079 1000 -0.331 0459 0003 -0.300 -0506 0233 059 0718 0505 0342 0243 0032 0257 0001 0122
C,a/:f' 0254 0043 -0122 0289 -0.331 1.000 -0.208 0542 0189 0413 -0.030 -0.210 -0.260 -0.255 -0.111 -0.170 0.094 -0.072 0013  0.052
Mg-M3 0243 -0.386 0.398 0.068 0459 -0.208 1000 -0.364 -0.188 -0.464 0234 0205 0480 0372 069 0532 -0.010 0208 -0.113  0.397
M,\?I’?’S' 0285 -0.112 -0.017 -0.463 0.003 0542 -0.364 1.000 0.080 0329 0070 -0210 0130 -0.018 -0.252 -0.279 0238 0085 0227 -0.044
P-W 0803 0628 0181 0172 -0300 0189 -0.188 0.080 1000 0431 0357 -0.186 -0.199 -0.261 0087 -0.117 0339  0.022 -0.033 -0.132
P/S-W 0629 0627 -0.356 -0.284 -0.506 0413 -0.464 0329 0431 1.000 -0.174 -0.371 -0433 -0.358 -0.297 -0.254 0162 -0.162  0.094  -0.087
K-W 0276 0023 0868 0405 0233 -0030 023 0070 0357 -0.174 1000 0328 0363 0254 0569 0395 0264 0280 -0.037 -0.035
K/S-W  -0.277 -0.257 0370 0322 0590 -0.210 0205 -0.210 -0.186 -0.371 0328 1.000 0.186 0208 0229 0228 -0.097 -0.006 -0.120 0.029
Ca-W -0212 -0524 0392 -0170 0718 -0.260 0480 0130 -0.199 -0.433 0363 0.8 1000 0639 0452 0251 0117 0356 0061 0.185
C\a/vs' -0.282  -0411 0306 -0.075 0505 -0255 0372 -0.013 -0.261 -0.358 0254 0208 0.639 1000 0301 0651 0079 0193 0032 0116
Mg-W  -0.022 -0.138 0612 0298 0342 -0.111 0696 -0252 0.087 -0.297 0569 0229 0452 0301 1000 0690 0169 0320 -0.121  0.197
M\%S' -0.188  -0.127 0443 0262 0243 0170 0532 -0.279 -0.117 -0254 0395 0228 0251 0651 0690 1.000 0081 0238 -0.073 0.152
Psu§ 0390 0141 0228 -0.017 0032 0094 -0.010 0238 0339 0162 0264 -0097 0117 0079 0169 0081  1.000 0452 0460  0.355
Ksu§ -0.034 -0156 0271 0024 0257 -0.072 0208 008 002 -0.162 0280 -0.006 0356 0193 0320 0238 0452 1.000 0529  0.403
Casu¥ 0085 -0.002 -0.105 -0.177 0.001 0013 -0113 0227 -0.033 0094 -0.037 -0.120 0061 0032 -0.121 -0.073 0460 0529 1.000  0.420
Mgsu§ -0.130 -0.220 -0.008 -0.196 0122 0052 0397 -0.044 -0.132 -0.087 -0.035 0.029 0185 0116 0197 0152 0355 0403 0420  1.000
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5.2.4 Regresni analyzy poméru prijatelné siry v ptidé s jednotlivymi makroprvky
S obsahem daného makroprvku v nadzemni biomase pSenice v 2. fazi odbéru

V grafu 14 lIze vidét regresni vztah obsahu fosforu v nadzemni biomase s fosforem
v pudé, ktery byl stanoveny metodou Mehlich 3. Tento vztah byl vyhodnocen jako slaby,
pricemz korela¢ni koeficient byl 0,393. Korela¢ni analyza byla prikaznd pti hladiné
vyznamnosti 0,05.
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Graf 14: Regresni vztah obsahu fosforu v susiné rostlin s fosforem v piidé stanovenym
metodou Mehlich 3

Z nasledujiciho grafu regresniho vztahu mezi fosforem v nadzemni biomase a fosforem
vV pidé, stanovenym metodou vodného vyluhu, je viditelna slaba korelace (Graf 15).
Korelacni koeficient byl v tomto piipadé 0,345 a existuje zde statisticky vyznamna korelace
s intervalem spolehlivosti 99 %.
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Graf 15: Regresni vztah obsahu fosforu v susiné rostlin s fosforem v piide stanovenym
metodou vodného vyluhu
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V grafu 16 lze vidét regresni vztah obsahu drasliku v nadzemni biomase s draslikem
v pudé, ktery byl stanoveny metodou Mehlich 3. Tento vztah byl vyhodnocen jako slaby,
pricemz korelacni koeficient byl 0,261. Korela¢ni analyza byla priukazna pii hladiné
vyznamnosti 0,05.
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Graf 16: Regresni vztah obsahu drasliku v susiné rostlin s draslikem v pudé stanovenym
metodou Mehlich 3

Zgrafu 17 je ziejmy regresni vztah mezi draslikem Vv nadzemni biomase pSenice
a draslikem v pidé, stanovenym metodou vodného vyluhu. Korelacni koeficient (r) €inil
vV tomto piipadé 0,273 a vztah byl stanoven jako slaby. Korela¢ni analyza byla prikazna pti
hladin€ vyznamnosti 0,05.
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Graf 17: Regresni vztah obsahu drasliku v susiné rostlin s draslikem v pudé stanovenym
metodou vodného vyluhu
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V grafu 18 lze vidét regresni vztah obsahu hoif¢iku v nadzemni biomase s obsahem
hot¢iku v pidé, ktery byl stanoveny metodou Mehlich 3. Tento vztah byl vyhodnocen jako
sttedné silny, pfi¢emz korelacni koeficient byl 0,415. Korela¢ni analyza byla prikazna pfi
hladin¢ vyznamnosti 0,05.
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Graf 18: Regresni vztah obsahu horciku v susiné rostlin s horcikem v pude stanovenym
metodou Mehlich 3

Z nésledujiciho grafu regresniho vztahu mezi hot¢ikem v nadzemni biomase a hot¢ikem
Vv pidég, stanovenym metodou vodného vyluhu, je viditelna velmi slaba korelace (Graf 19).
Korela¢ni koeficient byl v tomto pifipad€ 0,199. Korela¢ni analyza byla priikkazna pii hladiné
vyznamnosti 0,05.
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Graf 19: Regresni vztah obsahu horciku v susiné rostlin s horcikem v puide stanovenym
metodou vodného vyluhu
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5.3 Vliv poméru prijatelné siry a jednotlivych makroprvkii v piidé na
pomér daného makroprvku se sirou v nadzemni biomase ozimé
pSenice

5.3.1 Korela¢ni matice 1. faze odbéru (BBCH 30 - 31)

Tabulka 6 zobrazuje vyznacené vyznamné korela¢ni vztahy mezi pomérem pfijatelné
siry a jednotlivymi makroprvky v pidé s pomérem siry a daného makroprvku v nadzemni
biomase ozimé pSenice, odebrané ve fazi zacatku sloupkovani. Dale jsou v tabulce uvedeny
vztahy mezi pomérem jednotlivych makroprvkl s pfijatelnou sirou v pid¢é a pomérem siry
a daného makropvku v nadzemni biomase. Tyto vyznamné korelace byly stanoveny pii
hladin¢ vyznamnosti p <0,05.
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Tabulka 6. Korelacni matice poméru prijatelné siry v pide (M3 — Mehlich 3, W — voda) a jednotlivych makroprvkit na pomér daného makropvku
se sirou v nadzemni biomase psenice pro 1. fazi odbéru (BBCH 30 — 31), vyznamné korelace pri hladiné vyznamnosti p <0,05

K/S- CalS- Mg/S- CalS- Mg/S- N} ~ Ca/S Mg/S
P-M3 P/SM3 K-M3 ST CaM3 o Mg-M3 T PW  PISW KW KSW Caw “p” MgW 7 PiSsus KiSsus s

P-M3 1.000 0.688 0.279 0.070 -0.302  0.248 -0.233  0.290 0.812 0.211 0.446  -0.037 -0.170 -0.275 -0.014 -0.220 0.200 -0.239 -0.324  0.354

P/S-M3  0.688 1.000 -0.035 0389 -0478 0010 -0.343 -0.133  0.647 0.444 0.123 0.109 -0.519 -0.384 -0.007  0.034 0.554 0.202 0.030  -0.094

K-M3 0279  -0.035  1.000 0.488 0271  -0.113  0.364 0.014 0191  -0.035  0.720 0.160 0.278 0.111 0.424 0.088 -0.005 -0.043 -0.195 0.119

?//Iz- 0.070 0.389 0.488 1.000 -0.092 -0.304 0.116 -0.486 0.121 0.113 0.264 0321 -0.278 -0.184  0.375 0.258 0.475 0.455 0.314  -0.383
Ca-M3 -0.302 -0478 0.271  -0.092 1.000 -0.322  0.289 0.030 -0.352 -0.184 0.095 -0.012 0.648 0.451  -0.026 -0.059 -0.257 -0.087  0.025 0.009
C'\a/llg- 0.248 0.010 -0.113 -0.304 -0.322 1.000 -0.188  0.538 0.227  -0.008 0.044 -0.191 -0.225 -0.263 -0.057 -0.182 -0.232 -0.353 -0.410  0.477
Mg-M3  -0.233  -0.343  0.364 0.116 0289 -0.188  1.000 -0.398 -0.246 -0.045  0.056 0.068 0.305 0.263 0.656 0.491  -0.152 -0.019 -0.037 -0.279
Ml\%/?,s- 0290 -0.133 0.014 -0.486  0.030 0538  -0.398  1.000 0119  -0.122 0230 -0.145  0.249 0.019 -0.345 -0412 -0.347 -0.457 -0.344 0.634

P-w 0.812 0.647 0.191 0121  -0.352 0227 -0.246  0.119 1.000 0.429 0.454 0.105 -0.300 -0.309 -0.022 -0.172 0.140 -0.252 -0.389  0.320

P/S-W 0211 0.444  -0.035 0.113 -0.184 -0.008 -0.045 -0.122  0.429 1.000 0.084 0519 -0.209 -0.014 0.115 0.245 0.207 0.164 -0.104 -0.139

K-W 0.446 0.123 0.720 0.264 0.095 0.044 0.056 0.230 0.454 0.084 1.000 0.210 0.206 0.056 0.224  -0.004 0024 -0.225 -0.308 0.351

K/S-W  -0.037  0.109 0.160 0321 -0.012 -0.191 0.068 -0.145 0.105 0.519 0.210 1.000 0.135 0.154 0.156 0.163 0.093 0.096  -0.031 -0.085

Ca-Ww  -0.170 -0.519 0278 -0.278 0.648  -0.225  0.305 0.249  -0.300 -0.209  0.206 0.135 1.000 0.670  -0.030 -0.124 -0.361 -0.326 -0.153  0.260

C\al/VS- -0.275  -0.384 0111  -0.184 0451  -0.263  0.263 0019 -0.309 -0.014  0.056 0.154 0.670 1.000 -0.041 0342 -0.167 -0.173  0.005 0.028
Mg-w  -0.014 -0.007  0.424 0375 -0.026 -0.057 0.656  -0.345 -0.022  0.115 0.224 0.156  -0.030 -0.041  1.000 0.663 0.285 0.328 0.165  -0.386
M\%S_ -0.220  0.034 0.088 0.258  -0.059 -0.182 0491  -0.412 -0.172 0.245 -0.004 0163 -0.124 0.342 0.663 1.000 0.341 0.375 0.320  -0.500

P/Ssus  0.200 0554  -0.005 0475 -0.257 -0.232 -0.152 -0.347  0.140 0.207 0.024 0.093 -0.361 -0.167  0.285 0.341 1.000 0.687 0.582  -0.525

K/Ssu§ -0.239 0202 -0.043 0455 -0.087 -0.353 -0.019 -0.457 -0.252  0.164 -0.225 0.096 -0.326 -0.173  0.328 0.375 0.687 1.000 0.721  -0.778

CalS

. -0.324  0.030 -0.195 0.314 0.025 -0.410 -0.037 -0.344 -0.389 -0.104 -0.308 -0.031 -0.153  0.005 0.165 0.320 0.582 0.721 1.000 -0.701

l\/slgés 0354  -0.094 0119 -0.383  0.009 0477  -0.279  0.634 0320 -0.139 0351 -0.085 0.260 0.028 -0.386 -0.500 -0.525 -0.778 -0.701  1.000
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5.3.2 Regresni analyzy poméru prijatelné siry v pidé s jednotlivymi makroprvky
na jejich pomér se sirou v nadzemni biomase pSenice v 1. fazi odbéru

Graf 20 znazornuje regresni vztah obsahu fosforu v pudé s pomérem fosforu a siry
vV nadzemni biomase pSenice. Korelacni koeficient byl r = 0,205 a vztah byl vyhodnocen jako
slaby. Tento vztah byl statisticky vyhodnocen jako prukazny pii hladin€ vyznamnosti 0,05.
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Graf 20: Regresni vztah poméru fosforu a siry V rostliné S obsahem fosforu v pude
stanovenym metodou Mehlich 3

V grafu 21 vidime regresni analyzu vztahu mezi pomérem fosforu a siry v rostling
s fosforem a pfijatelnou sirou v pudé. Vztah byl vyhodnocen jako stfedné silny, pfii
korelacnim koeficientu 0,556. Existuje zde statisticky vyznamny vztah s intervalem
spolehlivosti 99 %.
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Graf 21: Regresni vztah poméru fosforu a siry V rostliné S pomérem fosforu a prijatelné siry v
pude stanovenym metodou Mehlich 3
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Graf 22 zobrazuje regresni analyzu poméru ptijatelné siry a fosforu v pide s pomérem
siry a fosforu v rostling. Korela¢ni koeficient (r) ¢inil v tomto pfipad¢ 0,210. Z grafu je patrna
slaba korelace. EXistuje zde statisticky vyznamny vztah s intervalem spolehlivosti 95 %.
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Graf 22: Regresni vztah poméru fosforu a siry V rostliné S pomérem fosforu a prijatelné siry v
pude stanovenym vodnym vyluhem

V nasledujicim grafu vidime regresni vztah mezi draslikem v pidé¢ a pomérem siry
a drasliku v nadzemni biomase (Graf 23). Korela¢ni koeficient (r) ¢inil -0,224 — slaby
negativni vztah. Tento vztah byl statisticky vyhodnocen jako prikazny pifi hlading
vyznamnosti 0,05.
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Graf 23: Regresni vztah poméru drasliku a siry VvV rostliné s obsahem drasliku v pudé
stanovenym vodnym vyluhem

V grafu 24 vidime, Ze regresni vztah mezi pomérem prijatelné siry a drasliku v pudé
S pomérem siry a drasliku v nadzemni biomase byl stanoven jako stfedné silny vztah. V tomto
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ptipadé¢ byl korela¢ni koeficient (r) 0,438. Existuje zde statisticky vyznamny vztah
s intervalem spolehlivosti 99,9 %.
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Graf 24: Regresni vztah poméru drasliku a siry v susiné rostlin s pomérem prijatelné siry
a drasliku v pude stanovenym metodou Mehlich 3

Graf 25 ukazuje regresni analyzu poméru ptijatelné siry a vapniku v pidé s pomérem
siry a vapniku v rostliné. Korela¢ni koeficient (r) ¢inil v tomto ptipadé -0,397. Z grafu je
patrnd negativni slaba korelace. Existuje zde statisticky vyznamny vztah s intervalem
spolehlivosti 99,9 %.
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Graf 25: Regresni vztah poméru vapniku a siry v susiné rostlin s pomérem prijatelné siry
a vapniku v piideé stanovenym metodou Mehlich 3

Zgrafu 26 je patrny regresni vztah poméru hoic¢iku a siry v nadzemni biomase
s hof¢ikem v ptdeé, ktery byl stanoveny metodou Mehlich 3. Korelace byla vyhodnocena jako
slaba negativni, pfi korelatnim koeficientu -0,279. Tento vztah byl statisticky vyhodnocen
jako priikazny pfi hladiné vyznamnosti 0,05.
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Graf 26: Regresni vztah poméru horciku a siry V rostliné S obsahem horciku v pidé
stanovenym metodou Mehlich 3

Zgrafu 27 je patrny regresni vztah poméru hoié¢iku a siry v nadzemni biomase
s hot¢ikem v pudé, ktery byl stanoveny metodou vodného vyluhu. Korelace byla
vyhodnocena jako slaba negativni, pii korelaénim koeficientu -0,387. Tento vztah byl
statisticky vyhodnocen jako pritkazny pii hladiné vyznamnosti 0,05.

5
4.5 ®
A y =-0.0288x + 2.8103
Q o %o R2=0.1499
< 35 ° '1‘ . 0= 0,00
.g 3 1' "Q )
’é 2.5
ro2
@
o> 15
=
0.5
0

20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0
Mg - vodny vyluh (mg/kg)

o
o

Graf 27: Regresni vztah poméru horciku a siry V rostliné S obsahem horciku v pudé
stanovenym vodnym vyluhem

V nasledujicim bodovém grafu vidime regresni vztah mezi pomérem pfijatelné siry
a hot¢iku pudé a pomérem siry a hoi¢iku v nadzemni biomase (Graf 28). Korela¢ni koeficient
(r) ¢inil 0,620 — silny vztah. Tento vztah byl statisticky vyhodnocen jako prikazny pii hladiné
vyznamnosti 0,05.
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Graf 28: Regresni vztah poméru horciku a siry v susiné rostlin S pomérem prijatelné siry
a horciku v pude stanovenym metodou Mehlich 3

Graf 29 zobrazuje regresni vztah mezi pomérem piijatelné siry a hoic¢iku v padé
a pomérem siry a hotf¢iku v nadzemni biomase. Pomér piijatelné siry a hoi¢iku v piidé byl
stanoven metodou vodného vyluhu. Korela¢ni koeficient (r) ¢inil -0,508 a z grafu tedy
vyplyva stfedné silna negativni korelace. EXxistuje zde statisticky vyznamny vztah
s intervalem spolehlivosti 99,9 %.
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Graf 29: Regresni vztah poméru horciku a siry v susiné rostlin s pomérem prijatelné siry
a horciku v piideé stanovenym metodou vodného vyluhu

5.3.3 Korela¢ni matice 2. faze odbéru (BBCH 65 — 69)

V tabulce 7 nalezneme vyznacené vyznamné korelacni vztahy mezi pomérem pfijatelné
siry a jednotlivymi makroprvky v pidé s pomérem siry a daného makroprvku v nadzemni
biomase ozimé psenice, odebrané ve fazi konce kveteni. Dale jsou v tabulce uvedeny vztahy
mezi pomerem jednotlivych makroprvkl s pfijatelnou sirou v ptidé a pomérem siry a daného
makropvku Vv nadzemni biomase. Tyto vyznamné korelace byly stanoveny pii hladiné
vyznamnosti p <0,05.
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Tabulka 7: Korelacni matice poméru prijatelné siry v pide (M3 — Mehlich 3, W — voda) a jednotlivych makroprvkii na pomér daného makropvku
se sirou v nadzemni biomase pSenice pro 2. fazi odbéru (BBCH 65 — 69), vyznamné korelace pri hladiné vyznamnosti p <0,05

K/S- CalS- Mg/S- CalS- Mg/S- N} ~ Ca/S Mg/S
P-M3 P/SM3 K-M3 ST CaM3 o Mg-M3 T PW  PISW KW KSW Caw “p” MgW 7 PiSsus KiSsus s

P-M3 1.000 0.703 0.195 0.115 -0.320  0.254 -0.245  0.284 0.803 0.174 0.277  -0.006 -0.217 -0.285 -0.023 -0.188 0.096 -0.277 -0.100 -0.328

P/S-M3  0.703 1.000 -0.096 0378 -0.530 0.044 -0.385 -0.110  0.630 0.399 0.023 0.109 -0.523 -0.409 -0.138 -0.126 0.102 -0.152 0.061  -0.157

K-M3 0195 -0.096  1.000 0.531 0367 -0.122 0399 -0.016 0182 -0.076  0.868 0.094 0.396 0.309 0.613 0.443 0.218 0.256  -0.097  0.040

?//Iz- 0.115 0.378 0.531 1.000 -0.067 -0.290 0.079 -0.462  0.180 0.093 0.412 0.263  -0.151 -0.061  0.305 0.271 0.261 0.340 0.152 0.191
Ca-M3 -0.320 -0.530 0.367  -0.067 1.000 -0.333 0457 -0.001 -0.303 -0.211  0.233 0.002 0.716 0.502 0.342 0.243 0.069 0.248 0.008 0.130
C'\a/llg- 0.254 0.044 -0.122 -0.290 -0.333  1.000 -0.209  0.542 0.189 0.020 -0.030 -0.170 -0.264 -0.257 -0.112 -0.170 -0.184 -0.329  -0.270  -0.273
Mg-M3  -0.245 -0.385  0.399 0.079 0.457  -0.209 1.000 -0.368 -0.190 -0.055  0.235 0.031 0.478 0.370 0.697 0.532 0.103 0.287  -0.058  0.381
Ml\?ll?,s- 0.284  -0.110 -0.016 -0.462 -0.001 0542 -0.368  1.000 0079 -0.098 0.071 -0.112 0124 -0.017 -0.253 -0.281 -0.201  -0.358 -0.213  -0.458

P-w 0.803 0.630 0.182 0.180 -0.303  0.189  -0.190  0.079 1.000 0.294 0.357 0.097 -0.204 -0.264 0087 -0.118 0.105 -0.168 -0.192  -0.273

P/S-W  0.174 0399  -0.076  0.093 -0.211  0.020 -0.055 -0.098 0.294 1.000 -0.029 0514 -0.248 -0.031 -0.013 0.119 0.139 0.009 -0.063 0.161

K-W 0.277 0.023 0.868 0.412 0.233  -0.030  0.235 0.071 0.357  -0.029  1.000 0.072 0.366 0.255 0.569 0.395 0.086 0.099 -0171 -0.143

K/S-W  -0.006 0.109 0.094 0.263 0.002 -0.170 0.031 -0.112  0.097 0.514 0.072 1.000 0.096 0.102 0.109 0.089 0.081 0109 -0.101  0.061

Ca-Ww  -0.217 -0523 0.39% -0.151 0.716  -0.264  0.478 0.124  -0.204 -0.248  0.366 0.096 1.000 0.635 0.454 0.250 0.029 0.219  -0.042  0.054

C\alle- -0.285 -0.409 0309 -0.061 0502 -0.257 0370 -0.017 -0.264 -0.031  0.255 0.102 0.635 1.000 0.301 0.652 0.071 0.192  -0.014  0.100
Mg-w  -0.023 -0.138  0.613 0.305 0342 -0.112 0697 -0.253 0.087 -0.013  0.569 0.109 0.454 0.301 1.000 0.690 0.210 0.346  -0.093  0.227
M\%S_ -0.188  -0.126  0.443 0.271 0.243 -0170 0532 -0.281 -0.118  0.119 0.395 0.089 0.250 0.652 0.690 1.000 0.176 0.335  -0.006  0.232

P/Ssus  0.096 0.102 0.218 0.261 0.069 -0.184 0.103 -0.201  0.105 0.139 0.086 0.081 0.029 0.071 0.210 0.176 1.000 0.529 0.372 0.591

K/Ssus -0.277 -0.152  0.256 0.340 0.248 -0.329 0287 -0.358 -0.168  0.009 0.099 0.109 0.219 0.192 0.346 0.335 0.529 1.000 0.473 0.579

CalS

. -0.100 0.061  -0.097  0.152 0.008 -0.270 -0.058 -0.213 -0.192 -0.063 -0.171 -0.101 -0.042 -0.014 -0.093 -0.006  0.372 0.473 1.000 0.539

Mg/S

sud -0.328  -0.157  0.040 0.191 0130 -0.273 0381 -0458 -0.273 0161 -0.143  0.061 0.054 0.100 0.227 0.232 0.591 0.579 0.539 1.000
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5.3.4 Regresni analyzy poméru prijatelné siry v pidé s jednotlivymi makroprvky
na jejich pomér se sirou v nadzemni biomase pSenice v 2. fazi odbéru

Regresni vztah mezi obsahem drasliku v pidé a pomérem drasliku a siry v nadzemni
biomase byl sranoven jako slaby, pficemz korelacni koeficient ¢inil 0,244 (Graf 30). Dany
vztah byl vyhodnocen jako prikazny pii hladin€¢ vyznamnosti 0,05.
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Graf 30: Regresni vztah pomeru drasliku a siry v susiné rostlin s obsahem drasliku v pidé
stanovenym metodou Mehlich 3

V nasledujicim grafu je zobrazena regresni analyza poméru piijatelné siry a drasliku
VvV pud¢ s pomérem siry a drasliku v rostling (Graf 31). Pomér piijatelné siry a drasliku v padé
byl stanoven pomoci metody Mehlich 3. Korela¢ni koeficient (r) ¢inil v tomto piipadé 0,326.
Tento vztah byl vyhodnocen jako slaby vztah a existuje zde statisticky vyznamny vztah
s intervalem spolehlivosti 99 %.
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Graf 31: Regresni vztah poméru drasliku a siry Vv susiné rostlin s pomérem prijatelné siry
a drasliku v pude stanovenym metodou Mehlich 3
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Graf 32 zobrazuje regresni vztah mezi pomérem piijatelné siry a vapniku v padé
apomérem siry a vapniku Vnadzemni biomase. Korela¢ni analyza stanovila korelacni
koeficient (r) -0,260 a z grafu tedy vyplyva slaba negativni korelace. Tento vztah byl
vyhodnocen jako prikazny pti hladin¢ vyznamnosti 0,05.
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Graf 32: Regresni vztah poméru vapniku a siry v susine rostlin s pomérem prijatelné siry
a vapniku v piidé stanovenym metodou Mehlich 3

Regresni vztah mezi obsahem hoi¢iku v ptidé s pomérem hoic¢iku a siry v nadzemni
biomase byl stanoven jako slaby, pfi¢emz korela¢ni koeficient ¢inil 0,382 (Graf 33). Dany
vztah byl vyhodnocen jako prikazny pfi hladiné vyznamnosti 0,05.
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Graf 33: Regresni vztah poméru horciku a siry V susiné rostlin s obsahem horciku v pudé
stanovenym metodou Mehlich 3

Graf 34 zobrazuje regresni vztah mezi pomérem pfijatelné siry a hoic¢iku v pudé
apomérem siry a hoté¢iku VvV nadzemni biomase. Korelacni analyza stanovila korela¢ni
koeficient (r) 0,225 a z grafu tedy vyplyva slaba korelace. Tento vztah byl vyhodnocen jako
prikazny pfi hladin€¢ vyznamnosti 0,05.
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Graf 34: Regresni vztah poméru horciku a siry V susiné rostlin s obsahem horciku v pudé
stanovenym vodnym vyluhem

V nasledujicim grafu je ziazornéna regresni analyza poméru piijatelné siry a hoi¢iku
V pidé s pomérem siry a hotéiku v rostliné (Graf 35). Pomér piijatelné siry a hoi¢iku v pudé
byl stanoven pomoci metody Mehlich 3. Korela¢ni Koeficient (r) ¢inil v tomto piipadé -0,454.
Z grafu je patrny negativni stfedné silny vztah. EXistuje zde statisticky vyznamny vztah
s intervalem spolehlivosti 99,9 %.
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Graf 35: Regresni vztah poméru horciku a siry v susine rostlin s pomérem prijatelné siry
a horciku v piide stanovenym metodou Mehlich 3

Graf 36 zobrazuje regresni analyzu pomeéru piijatelné siry a hot¢iku v ptidé s pomérem
siry a hof¢iku VvV nadzemni biomase pSenice. Pomér pfijatelné siry a hoiciku v padé byl
stanoven metodou vodného vyluhu. Hodnota korela¢niho koeficientu (r) ¢inila v tomto
ptipad¢ 0,237 a byl vyhodnocen jako slaby. Tento vztah byl vyhodnocen jako prikazny pfi
hladin€ vyznamnosti 0,05.
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6 Diskuze

Smyslem této prace je zjistit, jestli pfijatelnd sira v ptidé ovliviiuje pfijem makroprvki
nadzemni biomasou ozimé psenice. Pfipadné jestli vzajemny pomér piijatelné siry v padé
s danym makroprvkem mitize predstavovat spolehlivéjsi parametr pro posouzeni prijatelnosti
jednotlivého makroprvku nadzemni biomasou ozimé pSenice nezli obsah samotné piijatelné
siry v pudé.

Dalsim cilem je posoudit, jakym extrak¢nim Cinidlem je vhodnéjsi stanovit pfijatelny
obsah siry v pudach zhlediska vztahu sobsahem sledovanych makroprvkd v nadzemni
biomase ozimé psSenice, ve fazi pocatku sloupkovani a ve fazi konce kveteni. Porovnavana

extrakéni ¢inidla jsou Mehlich 3 a voda.

6.1 Srovnani vodného vyluhu a metody Mehlich 3 pfi stanoveni prijatelné
siry

Obsah pfijatelné siry v ptidé byl stanoven zminovanymi metodami Mehlich 3 a vodny
vyluh. Stanoven byl na 137 odebranych ptdnich vzorkach, celkové z Sestnacti okrest v Ceské
republice. Analyzované pudy u obou extrakénich ¢inidel se pohybovaly v rozmezi pH 4,7 —
8,0. Primérné pH na sledovanych ptidach bylo 6,9. U metody Mehlich 3 se méfeni mnozstvi
ptijatelné siry v pidé pohybovalo v rozmezi 6,8 — 119,6 mg/kg, pficemz stanovena primérna
hodnota odebranych vzorku €inila 22,5 mg/kg piijatelné siry v piidé. Mnozstvi piijatelné siry
v pidé ziskané analyzou vodného vyluhu byla vrozmezi 4,1 — 122,2 mg/kg. Primérna
naméfena hodnota ve vodném vyluhu ¢inila 16,00 mg/kg.

Wendt (1995) a Jones (1990) uvadi, ze Mehlich 3 nabizi rovnocenné piedpovédi
urodnosti pud, stejné jako jiné ovefené extrakéni metody. Déle zmituji, ze tuto metodu lze
také ucinn€ vyuzit k analyzovani potencionalné deficitnich ptid, a to pro jednu nebo vice
makro- i mikrozivin. Kulhanek et al. (2018) zmifuje nesporné vyhody této metody, které
spocCivaji v univerzalnosti, relativni jednoduchosti provedeni a dale také v bézném pouziti
v CR i v zahrani¢i.

Ackoli je Mehlich 3 zaveden pivodné pro kyselé pidy, 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 & Johnson (1984) a Wendt (1995), ktefi zminuji, ze diky své
zvysené pufrovaci kapacité je Mehlich 3 ucinny i na alkalickych pidach. Naproti tomu,
Kowalenko et al. (2014) uvadé&ji, ze na obsahy piijatelné siry v pud€, stanovené pomoci
metody Mehlich 3, ma vyznamny vliv pH pady. Dale upfesiiuji, ze Mehlich 3 je schopny
extrahovat vice piijatelné siry pii pH < 6,0.

Vysledky korela¢ni a regresni analyzy v této praci ukdzaly na silnou korelaci mezi
pfijatelnou sirou v pidé naméienou metodou Mehlich 3 a metodou vodného vyluhu (r =
0,718) viz Graf 2. Stanoveny vysledek ptistupné siry v pidé metodou Mehlich 3 v zavislosti
na obsahu dusiku v nadzemni biomase ozimé pSenice, vySel rovnocenné s vysledky jiz
ovéiené extrakéni metody vodného vyluhu. Ve fazi konce kveteni metoda Mehlich 3 stanovila
pfijatelnou siru v pidé zhlediska vztahu s obsahem fosforu a drasliku v rostliné jako
prukazné vztahy, zatimco u metody vodného vyluhu se tyto vztahy ukazaly jako neprtikazné.
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Pouze u obsahu drasliku v nadzemni biomase ozimé pSenice ve fazi pocatku sloupkovani,
stanovil vodny vyluh prikazny, a tedy siln€jsi vztah, nez tomu bylo u metody Mehlich 3.

Diky témto vysledkiim, miZeme souhlasit s tvrzenim, Ze Mehlich 3 1ze u¢inn€ pouzit ke
stanoveni pfijatelné siry v pade¢.

6.2 Vliv prijatelné siry v piidé na prijem makroprvku ozimou pSenici

Vysledky korelacnich analyz v této praci ukdzaly na rozdilny vliv siry v pidé na obsah
jednotlivych makroprvki v rostlinné biomase. Vliv piijatelné siry v pidé na obsah dusiku
vV nadzemni biomase ozimé pSenice byl prikazny pouze v 1. fazi odbéru, a to tedy ve fazi
pocatku sloupkovani pSenice. V tomto pfipadé se jednalo o slabou korelaci mezi t€mito
dvéma zivinami. Extrak¢éni metody Mehlich 3 a vodny vyluh, prokazaly prakticky shodny
vysledek (viz Tabulka 2). Kromé této prace, bylo na vztah siry a dusiku provedeno nékolik
studii, naptiklad Scherer et al. (2006) a Tiwari & Gupta (2006), uvedli, Ze v disledku aplikace
siry se zvysil piijem dusiku rostlinou. ZvysSeny piijem dusiku mohl byt zplisoben zvySenou
syntézou bilkovin (Sexton et al. 1998) nebo také tim, ze sira mohla snadno meénit rast
primarnich a postrannich kofent (Kutz et al. 2002). A podle Islam et al. (2012) Ize tedy tvrdit,
ze zvysena dostupnost siry vedla k lepsimu rastu kofenti a vyhonkt a v konecném dusledku
ke zvySenému piijmu dusiku rostlinami. V provedené studii na zvySeni piijmu dusiku
hnojenim sirou u psenice (Triticum aestivum L.) od Salvagiotii et al. (2009) bylo zmifieno, Ze
jejich vysledky ukézaly zifejmy synergismus siry a dusiku, protoze ptidana dévka siry posilila
ptijem dusiku, jak se zvySovaly davky dusikatych hnojiv. Naproti tomu ale pifidavek siry
nevykazoval zadné vyznamné G¢inky pii nejnizs§i davce dusiku, coz naznacuje, Ze piijatelna
sira v pidé¢ mohla byt v dostatecném mnozstvi k pokryti potfeby rostlin pSenice pii této
které uvadé€ly hnojeni sirou u trav (Brown et al. 2000). Salvagiotii et al. (2009) dale uvedl, Ze
vyznamna interakce mezi obéma Zivinami, byla pozorovdna na zacatcich cyklu pSenice
(Triticum aestivum L.), coZ by odpovidalo i nasemu vysledku, kdy jejich vzajemna interakce
byla zjisténa pouze v piipad¢ 1. faze odbéru (BBCH 30 — 31). Na§ vysledek slabého vztahu
mezi piijatelnou sirou a dusikem v rostling, by mohl byt pfipisovan reakci rostlin na jejich
interakci, kterd se mohla lisit v zavislosti na lokalité, sezén€, formé dodavané siry, plodiné a
genotypu, jak uvedl Aulakh & Malhi (2005). Podobné své vysledky shodnotili Pagani et al.
(2012), kdy v jejich praci byly akumulace siry a dusiku uzce spojeny, piesto aplikace siry ne
vzdy navysila akumulaci dusiku v rostling, v tomto ptipadé Slo o kukufici (Zea mays). K
tomuto vztahu mohl ptispét vliv daného roku nebo lokality, protoze dostupnost vody v padé
mohla ovlivnit pfijem zivin, které jsou absorbovany hmotnostnim tokem, tak jako je pravé
dusik a sira (Havlin et al. 2005). Pomér dusiku a pfijatelné siry v piid€ jsme v této praci
nestanovovali, z divodu sezénni dynamiky dusiku v pade.

Pfijatelna sira Vv pud¢ (stanovena metodou Mehlich 3) méla na obsah fosforu
vV nadzemni biomase ozimé psenice prukazny Vliv ve 2. fazi odbéru biomasy, tedy ke konci
kveteni. Tento vztah byl ale vyhodnocen jako slaby (r = 0,240). V ramci kvantifikace vlivu
siry byly stanoveny i vztahy mezi obsahem fosforu v pudé a obsahem fosforu v nadzemni
biomase pSenice. Ve 2. fazi odbéru byl mezi obsahem fosforu v piidé stanovenym metodou
Mehlich 3 a mnozstvim fosforu v rostling slaby vztah (r = 0,393).
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Dale jsme vyhodnocovali vztah poméru fosforu a piijatelné siry v pidé s obsahem
fosforu v rostlin¢ a také silu vztahu mezi pomérem fosforu a siry v rostling (P/S v rostling)
s pomérem fosforu a ptijatelné siry v pudée (P/S v ptdé). V ramci kvantifikace vlivu siry, byly
do korela¢nich a regresnich analyz zahrnuty korelace fosforu v padé s P/S v rostling. Vliv
samotného fosforu v pidé (stanoven metodou Mehlich 3) na mnozstvi fosforu v rostliné byl
Vv 1. fazi stanoven jako stfedné silny korelacni vztah (r = 0,594). Z naSich vysledka vyplynulo,
ze veétsi vliv na obsah fosforu v nadzemni biomase pSenice, ma P/S v piid¢ nezli samotna
piijatelna sira v pud€. Vztah P/S v pidé¢ (stanoven vodnym vyluhem) s fosforem v biomase
pSenice byl stfedné silny (r = 0,448). Stfedni sila vztahu byla také ur¢ena u P/S v pidé
(metodou Mehlich 3) a P/S vrostling (r = 0,556). VSechny tyto korelace P/S v pudé a v
rostliné byly vyznamné v prvni fazi odbéra (BBCH 30 — 31). Z vysledkl lze usuzovat, ze
obsah fosforu v nadzemni biomase pSenice byl v prvni i druhé fazi odbéru nejvice ovlivnén
obsahem pftistupného fosforu v pade. OvSem rozdil vlivu fosforu v ptidé anebo P/S v pidé na
jeho mnozstvi v rostliné byl maly. Publikovana studie, zabyvajici se vlivem siry na pfijem
fosforu, byla provedena Tiwarim & Guptou (2006). V této studii potvrdili zvySeni piijmu
fosforu rostlinou v dasledku aplikace siry. Togay et al. (2008) uvadéji, ze dostupnost zivin
jako je dusik a fosfor je velmi ovlivnéna v dusledku okyselujiciho u¢inku oxidace siry v pudé.
Studie, ktera se téz zabyvala ozimou psenici (Triticum aestivum L.) ve svych zavérech uvedla
ze prokazala zjevnou zvySujici Se uc¢innost vyuziti fosforu saplikaci siry, v dasledku
synergického G¢inku mezi témito prvky, a to i pfi nizkych hladinach fosforu (Assefa et al.
2021). U plodin jako je s6ja (Glycine max), brambory (Solanum tuberosum L.) nebo mungo
fazole (Vigna mungo L.) byly téz provedeny studie se stejnou tématikou, které také uvadéji
synergismus a zvySeny piijem fosforu plodinami v zavislosti na pfijatelné sife v pidé nebo
v zavislosti na jeji aplikaci (Kumar & Singh 1980; Klikocka et al. 2015; Phogat et al. 2020).

Vliv ptijatelné siry na obsah drasliku v nadzemni biomase ozimé psenice byl dle nasich
statistickych Setfeni prokazan v prvni i druhé fazi odbéru nadzemni biomasy. V prvni fazi byl
vztah mezi vodorozpustnou sirou v pidé stanovenou metodou vodného vyluhu a obsahem
drasliku Vv rostlin¢ stanoven jako slaby (r = 0,201). Ve druhé fazi odbéru (konec kveteni) byl
vztah mezi ptijaletnou sirou v pudé stanovenou metodou Mehlich 3 a mnozstvim drasliku
v rostliné stanoven téz jako slaby (0,259). Kvantifikovali jsme vliv siry, pomoci zahrnuti
vztahll mezi draslikem v pid¢ a draslikem v rostling, a téz vztahy K/S v ptidé s K/S v rostling,
do korelaénich a regresnich analyz. Ve 2.fazi odbéru biomasy byl vyhodnocen prikazny vztah
mezi samotnym draslikem v pudé a obsahem drasliku v rostliné jako slaby, jak v piipadé
stanoveni metodou Mehlich 3 (r = 0,261), tak i v ptipadé metody vodného vyluhu (r = 0,273).
Dalsi vyhodnoceni pro tuto Zivinu vedlo k vysledkim, Ze v obou fazich odbéru biomasy byl
siln€jsi vztah mezi K/S v padé (stanovené metodou Mehlich 3) a K/S v rostliné nez mezi
samotnym obsahem drasliku pidé a K/S v rostling. Konkrétné pro prvni fazi byl vztah urcen
jako stfedné silny (r = 0,438) a stejn¢ tak v druhé fazi odbéru (r = 0,326). Dvouleté studie
Saha et al. (2013) ukazaly, ze aplikace siry (40 kg siry na hektar) vyznamné zvysila pifijem
drasliku slunecnici (Helianthus annuus L.). Kombinovana aplikace téchto dvou zivin zlepsila
pfijem drasliku slune¢nici a maximalni piijem drasliku byl az o 40 % vyssi nez u kontroly.
Ghosh et al. (2000) také zaznamenali synergicky interakéni Géinek siry a drasliku u soji
(Glycine max). Klikocka et al. (2015) svym vyzkumem na bramborach v polnich podminkach
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aplikaci siranu (50 kg siry na hektar). Pokus, ktery provedli Moinuddin & Umar (2004) ve
sklenikovych podminkach v zavéru uvadi, ze v dusledku postupného zvySeni aplikace siry se
koncentrace drasliku v listovych tkanich bramboru snizovala. Tato interakce se objevila a byla
vyznamna pouze pro obsahy drasliku Vv listech. Piesto vysledky naznaCovaly, ze vyvazena
kombinace drasliku a siry piispéla ke zlepSeni vynosu a kvality hliz brambor v ptdach
s nizkym obsahem dostupného drasliku a siry.

Konkrétni studie, ktera se zabyvala hnojenim NPK, a tedy vSemi vySe probiranymi
prvky, zjistila v polnim pokusu, ze aplikace siry spoleéné¢ s hnojivy NPK zvySovala
koncentraci téchto prvka v listech a zrnu psenice (Triticum aestivum L.) (Zeboon & Al-Hilfy
2014).

Ve vyse uvedenych korela¢nich maticich (Tabulka 6 a Tabulka 7) byly viditelné
prukazné negativni vztahy mezi Ca/S v pidé a Ca/S v rostlingé. V prvni fazi odbéru, tedy
pocatku sloupkovani, byla negativni korelace Ca/S v pudé¢, stanovenych pomoci metody
Mehlich 3, s Ca/S v rostling, stanovena jesté jako slaba (r = - 0,397). Ve fazi konce kveteni
tento negativni vztah putsobil stejnou silou, tedy slabou (r = - 0,260), téZ stanoven pomoci
metody Mehlich 3. V ramci kvantifikace vlivu siry, byly téZ do korela¢nich a regresnich
analyz zahrnuty korelace vapniku v pid€ s vapnikem v rostliné a déle korelace vapniku
vpud¢ s Ca/S vrostling. Tyto vztahy v naSem zkoumani nebyly prikazné. Z dat tedy
vyplynulo, ze byl silngjsi vztah mezi Ca/S v piadé a Ca/S v nadzemni biomase nezli vliv
samotného vapniku Vv pudé na jeho mnozstvi Vrostling. Studii, zabyvajici se podobnou
problematikou provedli Barczak & Nowak (2015), ktefi pti svém tiiletém polnim pokusu
s bramborami (Solanum tuberosum L.) také potvrdili snizeni obsahu vapniku Vv hlizach
bramboru pti aplikaci siry, a to bez ohledu na jeji formu a davku. Se stejnym tvrzenim, 0
poklesu obsahu vapniku v rostlinné biomase pfisli i Skwierawska et al. (2016). Témto
tvrzenim oponoval zavér vyzkumu, ktery tvrdil Ze vlivem hnojeni sirou byl obsah vapniku v
suSiné hliz brambor vyssi, kdy nejvySsi obsah vapniku byl zjistén pii pouziti 25 kg siry na
hektar v elementarni sife a 50 kg siry na hektar v elementarni a siranové formé. Naopak
negativni korelaci zaznamenali mezi hodnotou pH ptdy a obsahem vapniku ve vynosu susiny
hliz bramboru (Klikocka & Glowacka 2013). Jedno zmoznych vysvétleni rozdilnych
vysledktl, by mohlo spocivat v rozdilnych meteorologickych podminkach pokusi, jelikoZ pfi
vyzkumu Brodowske et al. (2017) bylo zjisténo, Ze pravé meteorologické podminky béhem
pokusu mély vyznamny vliv na obsah hoiciku a vapniku v rostling.

Vliv samotné piijatelné siry v piidé na obsah hoic¢iku v rostliné nebyl prikazny ani
Vv jedné fazi odbéru. Pro kvantifikaci vlivu siry byly opét zkoumany i vztahy mezi samotnym
hot¢ikem v pidé a jeho mnoZstvim v rostliné. Ve fazi pocatku sloupkovani pSenice mél
nejsiln€j$i vliv na obsah hotc¢iku v rostliné samotny hotc¢ik v pidé, stanoven metodou
Mehlich 3 (r = 0,436). Vliv Mg/S v ptd¢ na obsah hot¢iku v rostling€ byl v této fazi slaby (r =
0,232). Daéle zde vyplynulo, ze existuje siln€jsi vztah mezi Mg/S v pud¢ (stanoven metodou
Mehlich 3) a Mg/S v rostliné (r = 0,620), nez mezi samotnym hoicikem v ptidé a obsahem
hot¢iku v rostling. Z vysledkii pro druhou fazi odbéru, tedy ke konci kveteni pSenice, byl téz
zfejmy vliv hoi¢iku v piid€ (stanoven Mehlich 3) na jeho obsah v rostlin€ (r = 0,415). I v této
fazi odbéru platilo, Ze byl silngjsi vztah mezi Mg/S v pudé a Mg/S Vv rostling, ovsem v tomto
ptipadé Slo o negativni korelaci (r = -0,454). Odli$nost vysledkti prvni a druhé faze odbéru,
mohl byt pravdépodobné zplsoben nespolehlivym stanovenim jedné ze slozek poméru
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(Mg/S) vpadeé. Klikocka & Glowacka (2013) uvadi, ze obsah hoi¢iku v susin¢ rostlin
bramboru byl vyznamn¢ urcen hnojenim sirou. Nejvyssi obsah hoi¢iku byl zjistén pii pouziti
25 kg siry na hektar v elementarni site a 50 kg siry na hektar v elementarni a siranové formé.
ZvySeni obsahu hotéiku potvrzuji i Barczak & Nowak (2015) a Brodowska et al. (2017) ve
svych pracich. Naopak Skwierawska et al. (2016) uvedli, Ze pfi pouziti siry jako hnojiva se v
biomase kapusty (Brassica oleracea L.) snizil obsah zmifiovaného hot¢iku.
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[ Zavér

Cilem této prace bylo zjistit, zdali pfijatelnd sira v pudé ovliviiuje ptijem sledovanych
makroprvkll nadzemni biomasou ozimé pSenice. Dale byl stanoven cil, zjistit, jestli vzdjemny
pomér piijatelné siry v pidé s danym makroprvkem, by mohl pfedstavovat spolehlivéjsi
parametr pro posouzeni piijatelnosti makroprvku nadzemni biomasou ozimé pSenice. DalSim
cilem této prace bylo posoudit, jakym extrak¢nim Cinidlem je vhodnéjsi stanovit piijatelny
obsah siry v pidé z hlediska vztahu s obsahem sledovanych makroprvka v nadzemni biomase
ozimé psenice, ve fazi pocatku sloupkovani a ve fazi konce kveteni. Porovnavana extrakéni
¢inidla byla Mehlich 3 a vodny vyluh.

Ptijem dusiku nadzemni biomasou ozimé pSenice byl piijatelnou sirou v pide ovlivnén
na zacatku sloupkovani. Prikkazny a zaroven shodny vztah stanovily obé porovnavané
extrakéni metody. Vliv samotné piijatelné siry v pidé (stanovené metodou Mehlich 3) na
pfijem fosforu ozimou pSenici byl stanoven ke konci kveteni. Pfijem drasliku nadzemni
biomasou ozimé pSenice byl pfijatelnou sirou v piidé ovlivnén na zacatku sloupkovani i ke
konci kveteni ozimé pSenice. V prvni fazi byla vodorozpustna sira v pudé stanovena metodou
vodného vyluhu, naopak v druhé fazi byla pfijatelnd sira v pidé stanovena metodou
Mehlich 3. Samotna pfijatelna sira v pudé neméla prikazny vliv na ptijem vapniku a hoiéiku
nadzemni biomasou ozimé pSenice. Ve vSech vySe zminénych prikaznych korelacich,
samotné prijatelné siry v pud¢ s obsahem jednotlivych makroprvkl v rostling, se jednalo o
slabé korelace. Proto jsme se dale zamételi na sledovani dalSich vztaht zivin, konkrétn€ jestli
s obsahem jednotlivych zivin v rostlin¢ vice koreluje jejich obsah v pidé anebo jejich pomér
S pfijatelnou sirou v pad¢. DalSimi zkoumanymi vztahy byly poméry jednotlivych Zivin
S pfistupnou sirou v pide s jejich pomérem se sirou v rostling.

Z vysledkii ve fazi pocatku sloupkovani vyplynulo, Ze vétsi vliv na obsah fosforu
v rostliné mél P/S v pud¢, stanoveny vodnym vyluhem nezli samotna piijatelna sira v pide.
Déle Ize z vysledki usoudit, ze obsah fosforu v rostlin€ byl jak na pocatku sloupkovani, tak
ve fazi konce kveteni nejvice ovlivnén obsahem pftistupného fosforu v puidé (stanoven obéma
extraénimi metodami shodn¢). Ovsem rozdil ve vlivu fosforu v pidé¢ anebo P/S v ptidé byl na
ptijem fosforu ozimou pSenici velmi maly.

V ptfipad¢ drasliku se ukazalo, ze byl siln€jsi vztah mezi K/S v pidé (stanoveny
metodou Mehlich 3) a K/S v rostling, nez mezi samotnym draslikem v pidé a obsahem
drasliku v rostlin€. A to jak v pfipadé pocatku sloupkovani, tak i ve fazi konce kveteni ozimé
pSenice.

Vyhodnoceni vztahti s vapnikem, vedlo k vysledkiim, Ze byla téz silnéjsi korelace Ca/S
v pud¢ (stanoven metodou Mehlich 3) s Ca/S v nadzemni biomase nezli vztah samotného
vapniku v pidé s obsahem véapniku v rostliné. V tomto piipadé¢ se jednalo o negativni
korelaci.

Z vysledki vyplynulo, Ze obsah hoiciku v rostlin€ byl jak na poc¢atku sloupkovani, tak
ve fazi konce kveteni nejvice ovlivnén samotnym obsahem hot¢iku v piidé (stanoven metodou
Mehlich 3). Déle se potvrdilo, Ze na pocatku sloupkovani byl siln€jsi vztah mezi Mg/S v padé
(stanoven metodou Mehlich 3) a Mg/S v rostlin€, nez vztah mezi samotnym hoicikem v pudé
a obsahem hoft¢iku v rostlinég.
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Mezi vysledky stanoveni pfijatelné siry v pid¢ extrakénim cinidlem Mehlich 3 a
metodou vodného vyluhu byly pouze malé rozdily. Na zdkladé naSich vysledkii mizeme tedy
povazovat extrakéni ¢inidlo Mehlich 3 a vodu za rovnocenné.

e Hypotéza, ze obsah piijatelné siry v pad¢ ovlivituje pfijem makroprvkl nadzemni
biomasou ozimé pSenice byla v této praci potvrzena pro dusik (pocatek sloupkovani),
fosfor (konec kveteni) a draslik. VIliv samotné piijatelné siry v pid€ na piijem
vapniku a hot¢iku nadzemni biomasou psenice nebyl prokazan.

e Hypotéza, ze vzajemny pomér piijatelné siry v pid¢ s danym makroprvkem muze
predstavovat spolehlivéjsi parametr pro posouzeni pfijatelnosti makroprvku
nadzemni biomasou ozimé psSenice potvrzujeme pro fosfor (pocatek sloupkovani).
Pro draslik, vapnik a hot¢ik nelze tuto hypotézu potvrdit.

e V této praci byla potvrzena hypotéza o tom, ze extrakéni ¢inidlo Mehlich 3 je
spolehlivou a rovnocennou alternativou pro stanoveni piijatelné siry v pidé, stejné

jako je vodny vyluh.
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