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Vyjadreni vyzivného stavu pSenice sirou na zakladé
modelu zied’ovaci krivky

Souhrn

Sira je jednim z nejdilezitéjsich makroprvka ve vyzive rostlin, a to z divodu jeji funkce
pfi syntéze bilkovin. Sira je téz soucasti aminokyselin, naptiklad cysteinu ¢i methioninu, téz
hraje dalezitou roli pfi odolnosti pSenice vuci biotickému a abiotickému stresu. Sira je limitnim
faktorem pii tvorbé vynosu pSenice, zaroven ale pfipadny deficit siry zhorSuje pekaiskou
kvalitu zrna. Pro zajisténi spravného mnozstvi piijatelné siry dodaného psenici je potteba urcit,

jakymi metodami je mozné toto mnozstvi spravné stanovit.

Cilem této diplomové prace bylo vyjadieni vyzivného stavu ozimé pSenice na zakladé
modelu zied’ovaci kiivky, které reflektovalo obsah piijatelné siry v pud€. Data predstavovala
vzorky pidy a nadzemni biomasy odebrané z polnich provozi na uzemi Ceské republiky
v letech 2015-2020. Pro hodnoceni byly odebrany vzorky nadzemni biomasy ve dvou fazich,
ato na pocatku sloupkovani (BBCH 30-31) a ke konci kveteni (BBCH 65-69). Pomoci
regresnich a korelacnich analyz se posléze porovnavaly zpusoby vyjadieni obsahu siry
v rostling, a to pomoci zifedovaci kiivky (SNI), poméru N/S a samotného obsahu siry
v nadzemni biomase nejprve s obsahem pudni siry stanovenym vodnym vyluhem a poté

s hmotnosti susiny (t/ha).

Z regresnich analyz bylo zjisténo, Ze nejsiln€ji koreluje s ptidni sirou stanovenou vodnym
vyluhem obsah siry v nadzemni biomase, a to ve fazi sloupkovani (r =0,512) i ve fazi kveteni
(r = 0,490). Vyjadfeni vyzivného stavu ozimé psSenice pomoci zied'ovaci kiivky korelovalo
nejlépe z moznych zptisobi s hmotnosti susiny, a to jen ve fazi sloupkovani (r = 0,422). Bylo
téz zjisténo, ze silnéji koreluje s pomérem N/S v obou odbérech obsah siry v nadzemni biomase
nez obsah dusiku v nadzemni biomase. Se sirou v nadzemni biomase koreloval pomér N/S ve
fazi sloupkovani velmi silné (r = -0,860), navic p < 0,001 dokazuje, Ze je tento vztah statisticky
velmi vyznamny. Ve fazi kveteni korelovala sira v rostliné s N/S silné (r = -0,680), opét na

hladin€ vyznamnosti p < 0,001.

Metodu indexu vyzivy rostlin sirou (SNI) nelze zcela jednoznacné doporucit pro
sledovani optimalniho obsahu siry v rostliné, jelikoz s pudni sirou stanovenou vodnym
vyluhem koreloval SNI slabé&ji nez obsah siry v nadzemni biomase i pomér N/S. Idealnim

feSenim by se mohla stat kombinace poméru N/S a SNL

Klic¢ova slova: dusik, pomér N/S, pSenice, sira, SNI, vodny vyluh



Sulphur Status of Wheat Expressed Using the Model of
Dilution Curve

Summary

Sulphur is one of the most important macroelements in plant nutrition, due to its function
in protein synthesis. Sulphur is also part of amino acids such as cysteine or methionine. Sulphur
also plays an important role in wheat's resistance to biotic and abiotic stress. Sulphur
is a limiting factor in wheat yield production, but at the same time, a possible sulphur deficit
worsens the baking quality of the grain. In order to ensure the correct amount of available
sulphur delivered to wheat, it is necessary to determine by which methods this amount can be

determined correctly.

The aim of this diploma thesis was to express the nutritional status of winter wheat based
on the model of the dilution curve, which reflected the content of acceptable sulphur in the soil.
The data represented soil and above-ground biomass samples taken from field operations in the
Czech Republic from 2015 to 2020. Aboveground biomass samples were taken for evaluation
in two phases, at the beginning of the stem elongation (BBCH 30-31) and at the end of flowering
(BBCH 65-69). Using regression and correlation analyses, the methods for expressing the
sulphur content of the plant were then compared, namely the sulphur nutrition index (SNI), the
N/S ratio and the sulphur content of the aboveground biomass (ppm) first with the soil sulphur

determined by water extraction (ppm) and then with dry weight (t/ha).

From the regression analyses, it was found that the sulphur content in the aboveground
biomass correlates most strongly with the soil sulphur determined by the water extraction, both
in the stem elongation (r = 0.512) and in the flowering phase (r = 0.490). The expression of the
nutritional status of winter wheat using the dilution curve (SNI) correlated the best of the
possible methods with the dry weight, and only in the stem elongation phase (r = 0.422). It was
also found that the sulphur content in the aboveground biomass correlates more strongly with
the N/S ratio in both samples than the nitrogen content in the aboveground biomass. The N/S
ratio correlated very strongly with sulphur in the aboveground biomass in the column phase
(r =-0.860), moreover, p < 0.001 proves that this relationship is statistically very significant.
In the flowering phase, sulphur in the plant correlated strongly with N/S (r = -0.680), again
at the level of significance p < 0.001. The sulphur nutrition index (SNI) method cannot
be unequivocally recommended for monitoring the optimal sulphur content in the plant, as SNI
correlated weakly with soil sulphur determined by water extraction than the sulphur content
in aboveground biomass and the N/S ratio. A combination of N/S and SNI ratio could be an

ideal solution.

Key words: nitrogen, N/S ratio, SNI, sulphur, water extraction, wheat
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1 Uvod

Pienice ozima je v Ceské republice nejpéstovanej§i obilninou a zaroveii jednou
z nejpestovangjSich plodin na svété. Jeji potencidl znali jiz naSi predci, a to jiz v neolitu,
tzn. 5000 let pf. n. 1. Zmo pSenice ozimé se vyuziva k potravinarskym, krmivarskym a
semenafskym ucelim. Vyhodou pSenice, tak jako u jinych obilovin, je jednoducha
skladovatelnost a pomérné dlouha trvanlivost zrna. Plochy oseté ozimou pSenici se stabilné
pohybuji v Ceské republice okolo 760 000 hektard. Pienice je stiedné naroénou plodinou na
dostatek piijatelnych zivin v padé. Konkrétné siry je odCerpavano primérné 4,2 kg na 1 tunu

zrna pSenice.

Sira je jednim zvyznamnych makroprvki, ktery se uCastni mnoha enzymatickych
a metabolickych procest v rostlinach. V rostliné sira podporuje syntézu bilkovin a nékteré
aminokyseliny maji siru jako jeden ze stavebnich prvka, naptiklad cystein nebo methionin. Sira
ma téz nezastupitelnou funkci pfi redukci nitrath, a to zdavodu jeji pfitomnosti
v enzymunitratreduktaza. V procesu odolnosti rostlin vici biotickému a abiotickému stresu
hraje sira taktéz dilezitou roli. Rostlina siru pfijima aktivné pres kofeny nebo praduchy na
listech prevazné ve forme siranového aniontu. Problémem v poslednich 20 letech ale je fakt, ze
z divodu odsifovani uhelnych elektraren se sira v nasich podminkach stava limitujicim prvkem
pii tvorbé vynosu celého spektra plodin, jehoz soucasti je 1 pSenice ozima. Proto je zde nutnosti
zjistit zpusob, ktery by nam charakterizoval vyzivny stav pSenice, zejména ve vztahu siry

v rostling.

V soucasné dobé se pocita zejména s pomeérem N/S, u néjz by pomér vyssi nez 20 mél
indikovat deficitni vyzivu plodiny sirou. Pouziti pouze poméru N/S k zji§téni optimalniho
mnozstvi siry v rostlin€ ma jisté problémy. Jednim z problému je, ze prebytek jednoho z téchto
prvka lze interpretovat jako nedostatek toho druhého. Kromé toho stanoveni poméru N/S
vyzaduje dvé presné analyzy méfeni. Jistym feSenim problému, které se vazou na pomeér N/S,
muze byt model tzv. zfed'ovaci kiivky obsahu siry v nadzemni biomase. Takovy model bere
v uvahu jen aktualni hmotnost nadzemni biomasy, na jejimz zaklad€ je vyjadien optimalni

obsah siry v nadzemni biomase, s nimz je poté porovnavan skuteCné nameétreny obsah siry.



2 (il prace

Cilem diplomové prace je vyjadieni vyzivného stavu ozimé pSenice na zakladé modelu
zied'ovaci kiivky, které bude reflektovat obsah pfijatelné siry v pade.

2.1 Hypotézy

e Vyjadfeni vyzivného stavu ozimé pSenice pomoci zied'ovaci kiivky je v té€sn&jsim
vztahu s pfijatelnou padni sirou nez pomér N/S v nadzemni biomase a obsah siry v
nadzemni biomase.

e Vyjadreni vyzivného stavu ozimé pSenice pomoci zied'ovaci kfivky je v té€snéjSim
vztahu s hmotnosti nadzemni biomasy nez pomér N/S v nadzemni biomase a obsah siry

v nadzemni biomase.

e Pomér N/S v nadzemni biomase ozimé pSenice koreluje siln€ji s obsahem dusiku v

nadzemni biomase nez se sirou.



3 Literarni reSerse
3.1 Psenice seta

3.1.1 Produkce pSenice seté

3.1.1.1 Ceska republika

Zrno pSenice ozimé ma vyuziti pro potravinaiské a krmivarské zpracovani, ptfi¢emz pro
potravinaiské udely se vyuziva 28-32 % z celkové produkce p3enice v CR, ke krmnym t&eltm
55-58 % a na osivo asi 6 % (Tauferova et al. 2014). Na zakladé definitivni sklizné obilovin
podle CSU je stanovena produkce penice ozimé v roce 2021 ve vysi 4 563 tis. tun. Co se tyde
pramé&rného vynosu, v Ceské republice byl v roce 2021 6,76 t/ha (CSU 2021). Vyvoj osevnich
ploch ozimé pSenice uvadi graf 1.

Graf 1: Plochy zemédé€lské pudy oseté ozimou pSenici setou (ha) v letech 2011-2021 v Ceské
republice (CSU 2021)
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3.1.1.2 Evropa a svét

Plocha oseta pSenici se v jednotlivych statech EU vyrazné lisi. V Portugalsku se plocha
oseta pSenici podili pfiblizné 17,3 % z celkové plochy, zatimco v Bulharsku tvoii plocha oseta
pSenici pribliznych 61,8 % z celkové plochy (Bozek et al. 2016). Celkova produkce obilovin
v marketingovém roce 2021/2022 je podle Evropské komise odhadovana mezirocné mirné
vy$si na arovni 292,2 mil. t. Diivodem je zejména narust produkce pSenice, jejiz osevni plocha
a hektarovy vynos se mezirocné zvysily. Vyroba ve Francii, Rumunsku a v Belgii se odrazila
od loriského minima a vyznamne pfispéla k vykonnosti celé EU. Rust produkce nastal navzdory
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Castym letnim srazkam, které zabranovaly sklizni ozimych a jarnich plodin. Nizs§i svétova
dostupnost pSenice, zejména kvili prubéhu pocasi v Rusku, USA a Kanadé, drzi ceny pSenice
na vysoké urovni. To by mélo vést k podpotfe vyvozu pSenice z EU, a to navzdory obavam o
jeji kvalitu (Filgasova 2022).

3.1.2 Agrotechnika

Psenice ozima je nejnaro¢n€jsi obilninou na pudni podminky a ziviny. Nejvhodnéjsi jsou
stiedni az t€zké pudy s neutralnim slabé¢ kyselou padni reakci (pH 6,2-7,0) (Tauferova et al.
2014). Velmi dobré podminky pro péstovani pSenice jsou zejména v oblastech s primérnou
teplotou vjarnim aletnim obdobi 14-17 °C as nizkymi srazkami 250-350 mm
(Zimolka 2005). V Ceské republice pievazuje p&stovani ozimé psenice, ktera poskytuje stabilni
a vysoké vynosy kvalitniho zrna. Nejvyssi kvalita potravinarské pSenice je docilovana
v teplejSich oblastech (Vangk et al. 2007).

3.1.2.1 Vliv ptredplodiny

PSenice ozim4 je dosti narocné na predplodinu, pficemz nejvhodnéj§imi jsou jeteloviny,
luskoviny, olejniny a okopaniny. Ze vSech obilnin nejcitlivéji reaguje vynosem na predplodinu,

pfi¢emz intenzivnim hnojenim nelze nahradit nevhodnou predplodinu (Tauferova et al. 2014).

Velmi dobrymi pfedplodinami pro ozimou pSenici jsou Sirokolisté plodiny, pfipadné
plodiny hnojené hnojem. Jsou to viceleté picniny, kromé sussich oblasti, kde mohou zhorSovat
vodni rezim pro naslednou plodinu. Casna (3—4 tydny pied setim) zaoravka dmu jetelovin
zlepSuje vlahové poméry v pudé a tim zvySuje vynos nasledné pSenice. Dalsi velmi dobré
predplodiny jsou luskoviny (hrach je lepsi nez bob), ozimé rfepka, luskovinoobilné smésky na
zeleno, rané a polorané brambory, kukufice na silaz, tabak, cibule aj. Stfedné¢ dobrymi
predplodinami jsou jeteloviny, okopaniny a kukufice na zrno vcas sklizend (i prednostné
sklizena cukrovka s naslednym zjednodusenym zpracovanim pudy), luskovinoobilné smésky

na zro, mak, pfipadné len (Kren et al. 2015).

Zarazeni pSenice ozimé po obilning€ zvySuje nebezpeci vyssiho vyskytu chorob (zvlasté
chorob pat stébel) a skuidca a zhorSuje vynosovou stabilitu pSenice. V susSich podminkach je

riziko chorob pat stébel nizsi. Zcela nevhodny je sled pSenice po pSenici (Tauferova et al. 2014).
3.1.2.2 Vliv pfipravy pudy

Vliv piipravy pudy na jakost potravinaiské pSenice se projevuje prostfednictvim upravy
vlahovych a vzdusnych poméra v pade, podminek pro uvoliiovani zivin a vlastni pfipravu
sefového luzka. Pro pSenici se zda nejvhodnéjsi klasicky zpasob piipravy pudy s vCasnym
naoranim pied orbou a se soucasnou tpravou ornice. Dosahne se tak pfirozené ulehlosti pudy

a lépe se pripravuje setové lazko (Petr 2001).
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3.1.2.3 Doba seti a vysevek

PSenice ozimé se vyséva 3—6 MKS, coz odpovida 180-240 kg/ha. Hloubka seti by méla
optimalné Cinit 3—6 cm a idealné by se mélo zasit od 10.9. do 15.11. Termin seti se ale odviji
zejména od klimatickych podminek (OSEV jih s.r.0. 2017).

3.1.3 Charakteristika druhu

PSenice setd (Triticum aestivum) je ozima nebo jarni trsnata jednoletd obilnina z Celedi
Poaceae (Zimolka 2005). U ozima pusobi dlouhodoby vliv niZsich teplot (vétSinou nad bodem
mrazu) na odstranéni blokady vyvoje. Toto pusobeni je oznacovano jarovizaci, ktera probiha
na podzim do predjafi. Délka obdobi jarovizace je podle druhu a odridy v rozmezi 25—60 dni.
Jarovizace v kombinaci s reakci rostlin na délku dne, tzv. fotoperiodickou reakci, a dale
s intenzitou osvétleni umoziuje iniciaci kvétnich organti a prechod z vegetativniho obdobi

vyvoje rostlin do generativniho (Tauferova et al. 2014).

3.1.3.1 Kofenovy systém

Kofenovy systém je u pSenice svazcity, slozeny z velkého mnozstvi slabsich korent.
Jejich hlavni podil je v horni vrstvé pudy, v ornici, i kdyz nékteré kofeny zasahuji hloubéji.
Mohutnost tohoto systému zavisi na péstitelskych podminkach a na pribéhu pocasi (Tauferova
et al. 2014).

3.1.3.2 Listy

Listy jsou hlavnim asimilacnim organem rostliny. Na stéble vyrtsta z kazdého kolénka
po jednom listu. List se sklada z valcovité listové pochvy a voln€ do prostoru spocivaji listoveé
Cepele (Tauferova et al. 2014). List je Carkovity, plochy, bez fapiku. Na rozhrani listové pochvy
a Cepele se nachazi kratky vroubkovany jazycek. Ouska objimajici zCasti lodyhu jsou mala,

fidce obrvena nebo lysa (Zimolka 2005).

3.1.3.3 Stéblo

Psenice v pribéhu vegetacniho obdobi vytvaii nizké trsy z odnozi a listd. Pfi dalSim
vyvoji vzrostnych vrcholi se zaCina vytvaret nejspodnéjsi cClanek (internodium) stébla
a nejspodnéjsi, prvni kolénko (Tauferova et al. 2014). Stéblo je duté, tenkosténné, tvorené
obvykle péti ¢lanky oddélenymi kolénky (Zimolka 2005).

3.1.3.4 Kvét

Kvétenstvim je Ctythranny klas. Vieteno klasu je tuhé a nelamavé (Zimolka 2005).
Na clancich klasového vieténka nebo na konci vétévek laty jsou klasky (vétSinou 2—5 kvéth)
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ohranicené dvojici plev. Klasky jsou tvoreny kvitky. Kvitek se sklada z obala — pluchy a plusky
(Tauferova et al. 2014). Pluchy mohou byt osinaté nebo bezosinné (Zimolka 2005). Uvnitf jsou
sam¢i pohlavni organy (3 tyCinky) a jeden samici organ (pestik), na jehoz bazi je par drobnych
utvard, zvanych lodikuly (plenky). Lodikuly rozeviraji pluchu a plusku v dobé kveteni
(Tauferova et al. 2014).

3.1.3.5 Plod

U pSenice se plod nazyva obilka (Zimolka 2005). Obilka ma tfi hlavni Casti: obalové
vrstvy, endosperm a klicek. Obaly chrani obilku pfed vnéjsimi vlivy. Podil obalti na hmotnosti
obilky je asi 8 %. Na povrchu je oplodi, t€sné¢ pod oplodim je osemeni. Pfi mleti mouky
prechazeji obaly (oplodi a osementi) do otrub, které jsou po sléze zkrmovany. Endosperm tvori
asi 89 % hmotnosti obilky. Vnéjsi ¢ast tvoii aleuronova vrstva bun€k se zvySenym obsahem
bilkovin. Vlastni endosperm je slozen z velkych buné¢k se Skrobovymi zrny. Klicek je nejmensi
(1,6-3 %), zato vSak nejslozitejsi casti obilky. Svrchu jej kryje oplodi a osemeni. Palisadovymi
bunkami a Stitkem pfiléhd k endospermu, odkud jsou v dobé kliceni a vzchazeni prevadény
zasobni latky (Tauferova et al. 2014).

3.1.3.6 Chemické slozeni pseni¢ného zrna

Pseni¢né zrno je tvorfeno z mineralnich a organickych latek, predevsim ze sacharidd,
bilkovin a lipida. Sacharidy tvofi nejpodstatnéjsi podil pSeni¢ného zrna. Patii sem predevsim
polysacharidy skrob, celulosa, hemicelulosy, pentosany, slizy, oligosacharidy a monosacharidy
a také sacharidy jako soucast komplexu s lipidy a bilkovinami — glykolipidy a glykoproteidy.
Obsah skrobu v pSeni¢ném zrnu se pohybuje od 50-70 % v =zavislosti na odrudé
a agroekologickych podminkach. Skrob se sklada ze dvou polysacharidi — amylasy s pfimym
fetézcem glukosovych zbytka a z amylopektinu, ktery ma rozvétveny fetézec. Kromé téchto
polysacharidi obsahuje Skrob mineralni latky (hlavné kyselinu fosforecnou) a vys$si mastné
kyseliny. V zru pSenice je pfitomno 1,5-3,0 % lipida, tvofenych jednak vlastnimi tuky
slozenymi hlavné z kyseliny linolové a olejové a jednak fosfatidy, které obsahuji kyselinu
fosforecnou a dusikatou bazi. Typickym ptedstavitelem je licithin s dusikatou bazi cholinem.
Hlavni podil lipidt je soustiedén do klickové ¢asti zrna (Tauferova et al. 2014). Bilkoviny tvori
zhruba 10 az 15 % pSeni¢ného zrna a najdeme je jak v endospermu, tak v obalovych vrstvach.
Déli se na gluteliny, gliadiny, albuminy a globuliny podle jejich rozpustnosti ve vode¢, solich,
alkoholu a zfedénych kyselinach nebo zasadach. Proteiny jsou odpovédné za rheologické
vlastnosti pSeni¢ného tésta (Wang et al. 2020).

Obsah mineralnich latek v zru pSenice se pohybuje mezi 1,4-3,0 % v zavislosti
na odrideé, puade a podminkach v priabéhu vegetace. Zrno obsahuje primérné ve 100 g suSiny
asi 450 mg fosforu, 380 mg drasliku, 160 mg siry, 140 mg hoic¢iku, 60 mg véapniku, 30 mg

sodiku, 5 mg 54 Zeleza, 4,5 mg manganu, 3 mg zinku, 2,5 mg boru, 0,7 mg medi a v nepatrnych
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mnozstvich jes§té dalsi mineralni prvky. Nejvice mineralii je soustiedéno v klicku a v obalech
zrna (Tauferova et al. 2014).

3.14 Vyziva a hnojeni pSenice

Psenice ozima koreni pomérné mélce a ma bohatou kofenovou sit. Vétsina kofend je
soustfedéna v ornici nebo do hloubky 40 cm. Tim je také ovlivnéna osvojovaci schopnost
obilovin pro ziviny, kterd je vyrazné€ niz8i nez u okopanin a bobovitych picnin (Vanék et al.
1998).

Pfijem zivin i jejich konecny odbér sklizni ozimé pSenice je znacné zavisly na pudnich
a povétrnostnich podminkach, intenzité ristu, dosazeném vynosu i péstované odrudé (Vanék et
al. 2007). Ve sklizenych produktech pSenice odCerpava z pudy pomérné velké mnozstvi zivin.
V zrnu je hlavnim exportnim prvkem dusik a fosfor. Draslik je soustfedén pfevazné ve slamé
a jeho obsah se mize zna¢né ménit podle povétrnostnich podminek ke konci vegetace, proto
jeho velka cast zistava na pozemku nebo se vraci v organickych hnojivech (Vanék et al. 1998).
Na 1 tunu vynosu zrna z jednoho hektaru je odCerpavano z pudy okolo 25 kg dusiku, 5 kg
fosforu, 20 kg drasliku, 4 kg vapniku, 2,4 kg hot¢iku a 4,2 kg siry (Skarpa et al. 2016). Hlavni
pfijem Zzivin je v obdobi intenzivniho ristu (faze sloupkovani) a vétsinou vrcholi v dobé kvétu
(Vangk et al. 2007).

Skarpa et al. (2016) doporuéuji pii predsetové piipravé ptidy optimalizovat ptidni reakci
s naslednou upravou zasoby fosforu, drasliku a hot¢iku. Jejich davka se odviji od planovaného
vynosu zrna s korekci na jejich obsah v pudé a pifipadné mnozstvi zivin, dodavanych
organickymi hnojivy nebo poskliziiovymi zbytky.

3.1.4.1 Hnojeni sirou

Hnojeni sirou ne vzdy patii k béznym hnojaiskym opatienim, pfestoze zejména mezi roky
1990 a 1998 doslo k vyraznému poklesu ptivodu siry atmosférickymi depozicemi (ze 100 kg/ha
na 20 kg/ha za rok). V poslednich deseti letech je pfivod siry do pudy depozicemi jiz
zanedbatelny (kolem 6 kg/ha). To ma dopad na vyrazny pokles obsahu mobilnich forem siry
v pud€. V roce 1981, pii pusobeni vysokych depozic, byl primérny obsah vodorozpustné siry
v pude€ 22,6 mg/kg a v roce 2007, v disledku omezeni produkce emisi z prumyslu, poklesl na
7,2 mg/kg. V soucasnosti vykazuji rozbory pud i nizsi obsahy pfistupné siry. Normativ odbéru
siry vynosem pSenice je v pruméru 4,2 kg siry na 1 tunu zrna, tedy pomérn€ nizky ve srovnani
s fepkou (16-17 kg/t). To vyvolava mylnou predstavu o malé potfebé hnojeni sirou k ozimé
pSenici (Javor et al. 2018).
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Tabulka 1: Potfeba pfihnojeni sirou na zakladé obsahu SH20 v ptudé a pii zohlednéni vynosové
urovné ozimé pSenice na stanovisti (Javor et al. 2018)

Obsah vodorozpustné siry Kategorie obsahu Potieba prihnojeni sirou (kg/ha)

(SH20) (ppm) siry (Su20)
0-3,5 extrémé mala 8060
3,6-7,0 velmi mala 6045
7,1-11,0 mala 30-15
11,1-15,5 stiedni 15-0
15,6-20,0 dobré 15—0 (pouze v raném sloupkovani pro
planovany vynos vy nez 9.5 t/ha)
>20,0 velmi dobra nepiihnojovat

Javor et al. (2018) doporucuji piihnojeni pSenice sirou optimalizovat podle analyz pad
na obsah Swro na zakladé provedeného odbéru vzorka pudy v obdobi pocatku sloupkovani.
Vysledky analyz obsahu Sx2o dodané laboratofi doporucuji vyhodnotit validovanym nastrojem
uvedenym v tabulce 1, stanovujicim kategorii obsahu piijatelné siry — Su2o v ptidé a prislusnou
korek¢ni davku siry pro obdobi plného sloupkovani az metani (BBCH 31-51).

Podle Cerného et al. (2020) jsou pro hnojeni ozimé pienice sirou &asto vyuzivana dusikata
hnojiva s obsahem siranu amonného (SA, DASA, SAM), ze kterého jsou sirany v pudé velice
dobte pohyblivé. Pro hnojeni sirouje vhodné pouziti téchto hnojiv pro produkéni pifihnojeni.
Vzhledem k prevazujici formé ,pomalej§iho* amonného dusiku vSak tato hnojiva
upfednostiiujeme pro diiveési terminy (regeneracni piihnojeni). V nékterych letech lze nalézt
vhodny kompromis pro jejich aplikaci pii posouzeni vyvoje porostu, stavu pudy (zejména
obsahu vody a hodnoté pH) a mobilitou jednotlivych forem zivin (sirany vs. amonny dusik).
V posledni dobé se vsak ,,diky“ suchu tento kompromis hleda stale obtiznéji. OvSem 1 pro
produkéni hnojent jsou v sortimentu firem hnojiva se sirou, a to na bazi ledku amonného (napt.
LAS, Sulfan) nebo mocoviny. Velmi vhodna je také spolecna aplikace LAV s Kieseritem.
Pokud nelze vyuzit laboratornich analyz, Javor et al. (2018) doporucuji pausalni pfihnojeni
vynosnych odrid pSenic realizovat nejdiive na pocatku sloupkovani v davce siry alespori 30
kg/ha.

Sira je aplikovana zpravidla do pady. Mize vSak byt aplikovana i foliarn€. Foliarné
aplikovana siranova forma siry se do listi dostava velmi rychle. Sirany jsou vSak nasledné
z velké Casti zachycovany ve vakuolach a jsou z mensi Casti vyuzivany na tvorbu vynosu.
K listové aplikaci je mozné vyuzit napfiklad horkou stl. Lepsich vysledka je vSak dosahovano
s listové aplikovanou elementarni sirou. To lze nejpravdépodobnéji vysvétlit tim, ze pred
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samotnou adsorpci listy musi byt tato forma nejdfive oxidovana na sirany. Postupna pfeména
elementarni siry na sirany je pozvolny proces, a proto tak dochazi k plynulej§imu zasobeni listt
sirany. Nedochazi tedy k pfilisSné kumulaci sirani v cytosolu a jejich nasledné kumulaci
ve vakuolach (Kulhanek et al. 2013).

3.1.4.2 Hnojeni dusikem

U ozimé pienice lze nalézt témé&F linearni vztah mezi potiebou dusiku a vynosem (Cerny
et al. 2020). Na 1 tunu vynosu zrna z jednoho hektaru je od¢erpavano z pudy okolo 25 kg dusiku
(Skarpa et al. 2016).

U ozimé pSenice se vetSinou nevyuziva podzimni hnojeni pred zalozenim porostu nebo
piihnojeni po vzejiti. Jsou k tomu opravnéné divody. Piedevsim to je maly odbér dusiku, ktery
1 u dobfe (rovnomérné) vzeslého, zapojeného a piipadné odnozujiciho porostu nepresahuje 30
kg N/ha. Pro piipadné hnojeni dusikem pod pSenici na podzim by mély byt objektivni divody,
ato prfedev§im stanoveni obsahu mineralniho dusiku v ptid€ (Nmin) nebo vypocet zaporné
bilance dusiku po péstované predplodiné. Regeneracni davka dusiku pro prvni jarni hnojeni by
meéla vychazet z predpokladaného odbéru dusiku v obdobi plného odnozovani. Obvykle je to
kolem 40—-60 kg N/ha, s ptihlédnutim k odrid€, stavu porostu po zimé, pudnim vlastnostem
a terminu ,,otevieni“ jara. Jako , produk¢ni® je oznaCovano hnojeni na konci odnozovani ci
pocatku sloupkovani. Kvalitativni pfihnojeni by mélo byt aplikovano v obdobi metani nebo
kratce po ném. PSenice je vSak v obdobi kolem metani jesSté zna¢né ,zranitelna™ prabéhem
pocasi (Cerny et al. 2020).

3.2 Sira

3.2.1 Formy siry

3.2.1.1 Pfirodni

Sira je zluta krystalicka latka (obrazek 1) ve vod€ nerozpustna. Rozpousti se vSak
v polarnich rozpoustédlech, naptiklad sirouhliku. Jeji vyskyt mize byt bud’ volny, nebo vazany.
Volna sira se nachazi v oblastech s vulkanickou c¢innosti nebo v oblastech s horkymi
mineralnimi prameny. Vazanou siru nalezneme v nékolika formach. Anorganické slouceniny
siry se nachazeji ve formach bezkyslikatych nebo kyslikatych. V padé jsou tyto slouceniny
zastoupeny asi zhruba z 10-60 %. Organicky vazana sira v rostlinach funguje jako tzv. pfenasec
vodiku (Duchonl & Hampl 1962).
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Obrazek 1: Ulomky siry v krateru Mt. Tjen na ostrové Java v Indonésii (Josef Kral)

3.2.1.2 Jiné

Drive k hlavnim zdrojim siry vazanych na ¢lovéka pattily vyfukové plyny a primyslové
exhalaty. Od 80. let doSlo v Evropé k poklesu siry z atmosféry, nebot’ se zacaly odsifovat
koutové spaliny. Z tohoto diivodu je dnes tfeba aplikace siry nejen u brukvovitych rostlin, ale
i u pSenice. Nebylo to vSak pouze spalovani fosilnich paliv, ale i zpracovani sulfidickych rud,
které vedlo k uvolfiovani oxidu sificitého, ktery se dostava do atmosféry. V atmosfére muze
podléhat dal§im pfeménam a reakcim. Atmosféricka sira byla zpét dodavana jako SO», v tzv.
suché depozici &i ve formé mokré depozice SO4>, rozpusténé ve srazkové vodé. Tato forma
ovsem méla pii vysoké koncentraci oxidu sifi¢itého Skodlivy vliv pfedev§im na lesni kultury
(Zeleny & Zelena 1997).

Antropogenni emise siry vSak nejsou jedinym mobilnim zdrojem siry v atmosfére. Jeji
koncentraci je ovliviiovana také degradace pudni organické hmoty, tékani dimethylsulfidu
z mofti, oceant a vulkanickych ¢innosti. V globalnim méftitku jsou antropogenni zdroje podobné

zdrojiim prirozenym (Tlustos et al. 2011).
3.2.2 Sira v zivotnim prostredi

Sira patfi mezi prvky s nejvétsim vyskytem na Zemi. V piirodé se nejCastéji vyskytuje
jak v oxidované formé jako sadrovec (CaSOs4 . 2H20), tak i v redukované formé sulfidi
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nejcastéji jako pyrit (FeS2), a to v bfidlicich, uhli a véapencich a jako Cisty prvek (S)
v sedimentech. Sira je v ruznych koncentracich soucasti vSech zivych organismi, kde se
vyskytuje predevs§im v bilkovinach a polysacharidech. Nejvétsi mnozstvi siry se nachazi
v litosféte (24,3.10'% kg) a v hydrosfére (1,3.10'® kg). V piidé se nachazi siry mnohem méné
(2,6.10'* kg) a ztoho je piiblizné 5 % vazano v piidni organické hmots. Mnozstvi siry
v rostlinich je mnohem niz§i a je odhadovano na 7,6.10'! kg. Nejméné& siry se nachazi
v atmosféte (4,8.10° kg) (Stevenson & Cole 1999).

Siroké zastoupeni siry ve viech hlavnich slozkach a v riiznych formach znamenalo jeji
neustaly pohyb, pfemény a vytvoreni ptirozeného cyklu. Tento cyklus byl narusen predevsim
v poslednich dvou stoletich, tzn. v obdobi maximalniho vyuzivani pfirodnich zdroji. Sira
stabilné vazana ve formé sulfidl, nebo nepatrné rozpustna ve forme ¢istého prvku a pfitomna
ve fosilnich palivech 1 fadé zeleznych a nezeleznych rud, se jejich vyuzivanim zpfistupnila
a zaCala se ve formé reaktivnich sloucenin uvolfiovat do prostredi nejcastéji ve forme plynt
do atmosféry. Antropogenni emise siry nejsou jedinym zdrojem mobilni siry v atmosfére, jeji
koncentraci ovliviluje vulkanicka cinnost, degradace pudni organické hmoty a tékani
dimethylsulfidu z mofi a oceanti. V globalnim méfitku jsou antropogenni zdroje podobné
zdrojiim pfirozenym. Z antropogennich je nejvétsi podil pricitan spalovani fosilnich paliv, a to
75 az 85 %, zbytek pak zpracovani sulfidickych rud. Nezanedbatelnym zdrojem oxidu sifi¢itého
jsou rafinérie ropy, chemické provozy vyrabéjici sirné slouceniny nebo vyuzivajici sirnych
sloucenin k vyrobnim procestim. Sira se do ovzdusi dostava nejen z uvedenych velkych zdroja,
ale 1 ze zdroju drobnych, a to predevsim z téch, které spalovacimi procesy ziskavaji energii,

tzn. emisemi ze vSech druha dopravy, z lokalnich zdroju tepla a energie (Tlustos et al. 2011).

Vétsina sirnych sloucenin je do atmosféry uvoltiovana v podobé oxidu sifi¢itého nebo je
do této formy oxidovana (obrazek 2). SO vSak podléhd v atmosfére dalSim preménam
areakcim predev§im oxidaci, ale 1 rozpusténi ve vodé, suché a mokré depozici a sorpci
na povrch rostlin 1 pidy. VSechny tyto procesy ve svém duasledku vedou k jeho odstranovani
z atmosféry a soucCasné€ znamenaji narlist mnozstvi siry v misté jejiho nasledného ptsobeni.
Oxidace oxidu sifiitého znamena v konecné fazi tvorbu velmi agresivni kyseliny sirové
(H2SO4) a mize probihat nékolika zpusoby, a to jak v plynné, tak i v kapalné fazi. V plynné
fazi muaze probihat predevSim pifima ¢i nepifima fotooxidace, v kapalné pak oxidace
za piitomnosti katalyticky puasobicich sloucenin ¢i kova. Doba setrvani SO> v atmosféfe je

relativné kratka a podle riznych autord se pohybuje mezi 1 az 8 dny (Mengel 2001).
Obvykle je pH destové vody 5,6 az 5,7, ale kyselé desté mohou zpusobit pokles pH az
k 2,0. Mnozstvi rozpusténé siry se béhem rocnich srazek pohybuje v rozmezi 10 kg S/ha v méné

industrializovanych oblastech az 100 kg S/ha ve vysoce industrializovanych oblastech
(Gowariker et al. 2009).
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Obrazek 2: Kolob¢h siry (Slavickova 2010)

Rozhoduyjicim zdrojem siry v ovzdusi ve vnitrozemskych statech je intenzivni
prumyslova ¢innost a s ni spojena produkce energie, zejména pokud se jedna o spalovani
hnédého uhli, které je zdrojem znaénych emisi. Pravé diivéjsi zavislost Ceské republiky
na produkci energie z této suroviny vedla k extrémni produkci oxidu sificitého. V roce 1980
Cinily emise SO> vice nez 2,1 mil. tun, a to pfedevsim v dusledku produkce tohoto plynu
u velkych zdroji. V dusledku kritické situace byl jednim z hlavnich tkolt polistopadovych
vlad tuto situaci zménit. Vysoké investice do odsifovacich zafizeni u hlavnich producent,
predevsim tepelnych elektraren, pokles produkce té€zkého primyslu a snizeni energetické
naro¢nosti dalSich odvétvi primyslu vedlo ke strmému Ctyfnasobnému poklesu produkce
tohoto plynu zeyména mezi roky 1996 az 1999, kdy se jiz pln€ projevila funkénost odsifovacich
jednotek (Tlustos et al. 2011).

3.2.3 Sirav pudé

Celkovy obsah siry v ornici pud se pohybuje nejcastéji v rozmezi 85-250 ppm. Pomeérné
zastoupeni celkového obsahu siry k obsahu celkového uhliku a dusiku vyjadiené pomérem
C/N/S zjistil Matula (2007) v pokusech v nasledném pomérném rozpéti: 78—126/8—13/0,5-1,5.
Prevazna cast celkové siry v pudé je vSak soucCasti organické pudni hmoty, tedy v podobé
nedostupné pro rostliny. Timto se sira v pidé v mnoha rysech podoba dusiku (Matula 2007).

Sira v pude kontinualné cykluje mezi anorganickymi a organickymi formami. Anorganicka sira
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je imobilizovana na organické formy. Riizné organické formy siry jsou vzajemné prevedeny
a imobilizovana sira je souc¢asn¢ mineralizovana, ¢imz se ziska anorganicka forma siry, ktera

je rostlinam ptistupna (Scherer 2009).

Mnozstvi SO4* v pidé sezénné kolisd v zavislosti na rovnovaze mezi vstupy siry
z aplikovanych hnojiv, atmosféry, zavlazovaci vody, mineralizace pudni organické siry
a zvifecich vykalld avystupy siry prostiednictvim vyluhovani, pfijmu rostlin a puadni
mikrobialni imobilizace (Nguyen & Goh 1994). Uvoliiovani SO4> z organickych forem siry je
obzvlaste dulezité pro zasobovani rostlin sirou v zemédélskych systémech s nizkymi vstupy
siry z atmosférické depozice nebo hnojiv (Eriksen 1997).

Organicka sira pudy je ¢lenéna do dvou kategorii, a to, zdali je pfimo vazana na uhlikovy
skelet organickych sloucenin, nebo neptfimo pres kyslik, dusik nebo siru. Neptimo vazana sira
na uhlik (C-O-S, C-N-S, C-S-S) je snadnéji zapojovana do biologickych transformaci v pade.
Z hlediska vyzivy porosti na kulturnich ptidach maji nejvétsi vyznam sirany. Siranovy aniont
(SO4%) je vysoce mobilni v piidni vodé&, nebot je odpuzovan od povrchu piidnich ¢astic se
stejnojmennym (zapornym) nabojem. V obdobi promyvného rezimu pud jsou sirany snadno
vyplavovany tokem gravitacni vody do spodnich vrstev. Jsou dokumentovany ztraty siranu
vyplavenim z ornice v hodnotach 30 az 80 kg S/ha/rok (Matula 2007).

Dominantni formy anorganické siry ve vyprahlych, spise kyselych travnich porostech
jsou rozpustné a adsorbované SO4 >, protoze sulfidy a jiné redukéni sloudeniny jsou snadno
oxidovany na SO4 > za aerobnich podminek (Nguyen & Goh 1994). Avsak ve vyprahlych,
vapenatych nebo nedavno véapnénych pidach mutze SO4> spoluprecipitovat nebo
spolukrystalizovat s uhli¢itanem vapenatym za vzniku nerozpustného siranu vapenatého
(Freney 1986). V kyselych ptidach (pH <5,5) je také SO4> srazeno vyménnou zeminou hliniku
a zeleza jako Al a Fe hydroxy slouceniny (Nguyen & Goh 1994).

Vyménna sorpce sirant pripada v uvahu pouze na pudach kyselych (<4 pH), s vysokym
podilem hydroxidii Zeleza a hliniku. Spodnéjsi horizonty pudy vykazuji vétsi sorpci sirand. Pri
tomto mechanismu vyménné sorpce dochazi k poklesu pudni kyselosti, ke vzrastu hodnoty pH.
U pad v Ceské republice miize byt vyznamna i biologicka sorpce sirandl, jejich zapojovani
mikrobialni ¢innosti do organickych sloucenin v procesu piemén organické puadni hmoty. Po
aplikaci siranu amonného do pudy byla zaznamenana vyznama imobilizace sirant az do vyse
20 % z aplikované davky siry. Vyskyt anorganickych sloucenin siry v ptidé nizsiho oxida¢niho
stupné (S*) je spojen s anaerobnimi podminkami. Signalizuje vysoky stupeii redukénich
pochodd v pldé, kterému bézné piedchazi produkce toxickych produkti (Mn**, Fe**

a organickych kyselin na alkoholy), v nadmérné koncentraci pro rostliny (Matula 2007).

Sira se zpudy muze ztracet tvorbou té€kavé slouCeniny siry jak v aerobnich, tak
i anaerobnich podminkéach. Hlavni slouceniny vzniklé v procesu volatilizace je sirouhlik,
methanthiol, dimethylsulfid a dimethyldisulfid. dimethylsulfidy tvoii vice nez 55 %
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volatilizované siry. Volatilizace siry v puadach s nizkym obsahem organickych latek je
zanedbatelna, ale zvySuje se s rostoucim obsahem organické hmoty v puadé. Sirouhlik,
methanthiol, dimethylsulfid a dimethyldisulfid jsou také silnymi inhibitory nitrifikace
(Gowariker et al. 2009).

3.2.3.1 Metody stanoveni pfistupné siry v pudé

Existuje fada extracnich postupt, které jsou uvadény jako vhodné pro stanoveni pristupné
siry. Jedna se zpravidla o vodny vyluh nebo roztoky slabych soli, jako naptiklad CaCl», LiCl
nebo NaCl. Vyznamnym nedostatkem 0,01 M CaClz je moznost tvorby nedostupnych soli
v prubéhu extrakce a tim také stanoveni nizSich hodnot. Pro kombinovanou extrakci
rozpustného a adsorbovaného SO4> je doporu¢eno nékolik extraktanti: Ca(H2POa4)2, NaHCOs3
a octan amonny. Dale byly doporuCeny roztoky obsahujici fosfor ve formé KH>PO4 nebo
Ca(H2POy4). Oba roztoky obsahuji dost fosfati k vyméneé vétsiny adsorbované siry a mnozstvi
adsorbovaného SO4* extrahovaného Ca(H>POa4)> se miize pohybovat od <1 az do n&kolika tisic
ppm pudy (Kulhanek et al. 2018).

Extrakéni postup Mehlich 3 je oficialni analytickou metodou pouzivanou v soucasné dobé
v ramci systému agrochemického zkouSeni zemédélskych pud pro stanoveni obsahu
piistupného P, K, Mg a Ca (Cermak et al. 2017). Podle Matuly (2007) zasahuje Mehlich 3
oproti ostatnim testim pfili§ hluboko do celkové zasoby siry v pad€, uvoliiuje i znaény podil

nedostupné siry pro rostliny.
3.24 Sirav rostliné

Sira hraje dulezitou roli v procesu odolnosti rostlin viici biotickému a abiotickému stresu.
Existuje mnoho latek obsahujicich siru souvisejici s odolnosti rostlin vuci stresu, vcetné
glutathionu, proteina obsahujicich S, fytochelatinti a glukosinolatd. Tyto slouceniny obsahujici

siru mohou zvysit odolnost rostlin pii riznych stresech (Li et al. 2020).

Obsah siry v rostlinach se pohybuje v rozmezi 0,1-0,5 % S v susiné. Nejvyssi naroky
na siru maji rostliny produkujici vice bilkovin, silic a pryskyfic — tedy fepka a brukvovité
zeleniny, dale chmel, jeteloviny, cibule a Cesnek. Sira je z pidniho roztou pfijimana rostlinami
pfevazné jako aniont SO4>. Vlastni pfijem je pomérné malo ovliviiovan ostatnimi ionty
v pudnim roztoku i padnimi vlastnostmi. Rozhodujici je obsah siranového aniontu v pude€, kam
se dostava jednak hnojivy, z ovzdusi spadem (po oxidaci SO3*) a z pidnich zasob (Mengel
2001).

Oxid sifiCity z atmosféry vstupuje do rostlin priduchy. Rostliny jsou schopny kryt
prostfednictvim SO> z ovzdusi jen asi do 30 % celkové potieby. Pii malé koncentraci SO>
v ovzdusi a nedostatku SO4* v piidé je vyuziti oxidu sifi¢itého vy$si a pasobi piiznivé, ale
od koncentraci 1,0-1,5 mg SO> v 1 m® vzduchu zplisobuje jiz poskozeni rostlin. Vzhledem
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k tomu, Ze k poskozeni rostlin pfispivji i dalsi slozky emisi, které se do ovzdusi dostavaji s SO2,
muize k poskozeni dojit i pfi podstatné nizsi koncentraci. Rostliny pfijem siranu i asimilaci siry
efektivné fidi podle dostupnosti siranu z prosttedi 1 podle potreb rostliny. Sira je transportovana

hlavné do mladych listl a meristému (Vanek et al. 2007).

Sira muze byt asimilovana pfimym vestavénim siranu do organickych sloucenin
za vzniku sulfurylové skupiny. V této formé se sira nejCastéji vyskytuje v sulfolipidech
v membranach thylakoidt, v sekundarnich metabolitech a v nékterych latkach signalni povahy.
Vyznamnou slouceninou obsahujici siru je acetylkoenzym A, ktery se podili na syntéze
lipofilnich sloucenin, jako jsou mastné kyseliny, a tvorbé terpend (napfiklad fytosteroly,
karotenoidy a ristové hormony). Naprosta vétSina siry se vSak v rostliné vyskytuje

v redukované formé, prfedevs§im v cysteinu a metabolitech z néj odvozenych (Taiz et al. 2014).

Preména SO4> na -SH je proces naro¢ny na energii. Z kofenli piijaty siran je vétsinou
transportovan xylémem v mineralni formé do nadzemnich organti. Jen velmi maly podil SO4*
je redukovan v plastidech kofeni. Redukce SO4> a asimilace S* probiha v nadzemni &asti
rostliny v chloroplastech a je vyrazné aktivovana svétlem. V plastidech se vyskytuji vS§echny
enzymy potiebné k redukci a asimilaci siry. Vysoka aktivita je v mladych listech, ve starSich
listech vyrazné klesa. V rostlinach se sira hromadi ve formé sirant, které slouzi jako zasobni

latka. Sirany mohou byt skladovany ve vakuolach (Buchanan et al. 2000).

Prvnim krokem asimilace siry je navazani SO4> na ATP za vzniku adenosinfosfosulfatu
(APS) a odstépeni pyrofosfatu (PPi). Reakce je ktalyzovana enzymem ATPsulfurylazou. APS
reaguje s dal§i molekulou ATP za vzniku fosfoadenosinfosfosulfatu (PAPS). Sulfat z APS je
prenesen na redukovany glutathion (tj. na thiolovou skupinu cysteinového zbytku). Za Ucasti
ferredoxinu je sulfonova skupina SO3H dale redukovana na SH — skupinu, ktera reaguje
s acetylserinem za vzniku cysteinu. Dal§imi metabolickymi pfeménami vznikaji z cysteinu
metabolity, napiiklad methionin, acetylkoenzym A, vitaminy B1 a H, sekundarni metabolity
(naptiklad Alicin) (Marschner & Marschner 2012).

Methionin a cystein patfi k esencialnim aminokyselinam. Oxidaci cysteinu vznika cystin,
jehoz vazba ma vyznamnou ulohu ve struktufe bilkovin, kde vytvafi Casto vnitro nebo
mezitetézcové disulfidové mastky. Disulfidové mistky mohou byt redukci zruseny. Vznik
a ruSeni téchto mustkt méni aktivitu enzymt (napiiklad enzyma Calvinova cyklu). Thiolové
skupiny cysteinovych zbytkti umoziuji tvofit struktury Fe-S, které slouzi k pfenosu elektront
(napftiklad ferredoxin). Cystein spolu s kyselinou glutamovou a glycerinem tvoii tripeptid
glutathion. Glutathion je prekurzorem pro tvorbu fytochelatint, které jsou schopny pusobit
na detoxikaci nékterych tézkych kovt, zvlasté Cd, ale také Zn a Cu. Vyssi obsah glutathionu je
v listech nez v kofenech. V listech je soustiedéno vétSinou vice nez 50 % glutathionu

v chloroplastech. Glutathion je také soucasti askorbatglutathionového cyklu, ktery slouzi
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k redukci peroxida vznikajicich béhem oxidacniho stresu, a tim k ochrané€ bunécnych membran

pred oxidaci nenasycenych mastnych kyselin (Buchanan et al. 2000).

Podle Vaika et al. (2007) jsou mnohé sloucCeniny obsahujici siru v organické formé
prekurzory vonnych a chutovych latek, proto se vyziva rostlin sirou vyznamné podili na kvalité
rostlinnych produkti. Nejdulezit€jsi tékavé sirné slouceniny v rostlinach patii mezi thioly
(naptiklad propanthiol je slouzkou aroma cibule a poru), sulfidy, isothiokyanaty a sirné
heterocyklické slouceniny. Dimethylsulfid a dimethyltrisulfid jsou soucasti aroma
brukvovitych zelenin, malin, Cerného rybizu, zeli a ¢esneku (Vanek et al. 2007).

3.2.4.1 Nadbytek siry

Nadbytek siry v nasich podminkach je tfeba posuzovat ze dvou hledisek. Vysoky obsah
S v ptidé, ktery se projevi vysokou koncentraci SO4> v plidnim roztoku, vétSinou neptsobi
negativné na rostliny. Vyssi obsah sirani snaseji totiz rostliny pomérné dobfe a mohou
si nadbyte¢né mnozstvi sirant ukladat ve svych pletivech bez poskozeni. Teprve velmi vysoké
koncentrace sirand (nad 4000 mg v 1 1 pidniho roztoku) plisobi na rostliny depresivné. Vyssi
obsah sirand muze vSak spoluptisobit, hlavné s CI" a kationty Na* a K*, na zasoleni pud
a zvySeni koncentrace soli v pudnim roztoku v aridnich oblastech a v krytych objektech
(skleniky, foliovniky), ¢imz muZze byt narusena jednak vzchazivost, ale i pozd&jsi rist
citlivgjSich rostlin k vyssi koncentraci soli (zejména nékteré kvétiny a okrasné rostliny,
napfiklad primule, kapradiny, asparagusy, orchideje a ze zelenin salat). Druhé hledisko
je toxicita SO2 v ovzdusi (Vanék et al. 2007).

Stresové podminky, zejména latky zneci§tujici ovzdusi, meéni fyziologické vlastnosti,
biochemické a morfologické procesy v rostlinach inhibici fotosyntézy, snizuji rychlosti rastu
a zpusobuji akutni viditelné poskozeni. Fotosyntéza je jednim z prvnich procesu, které jsou
ovlivnény vysokou koncentraci SO. U zasazenych rostlin klesa rychlost fotosyntézy a zvySuje
se rychlost dychani. Byly prokazany ucinky SO» na fyziologické procesy souvisejici s ¢innosti
pruducht, pravdépodobné proto, ze se priduchy nemohou fadné uzaviit, kdyz je rostlina
v stresovém prostfedi. Kromé toho mohou mit polutanty SO> vliv na alokaci uhliku a obsah
chlorofylu, které ovliviiuji rast a produktivitu rostlin. Polutanty ovliviiuji také strukturu
bunécné membrany a méni jeji permeabilitu. Kdyz je SO, absorbovan rostlinou, mira zranéni
je klasifikovana jako akutni nebo chronicka. Akutni poskozeni nastava, kdyz jsou vysoké
koncentrace SOz absorbovany po relativné kratkou dobu, zatimco chronické poskozeni je

zpusobeno dlouhodobou absorpci SO» pii prahovych koncentracich (Lee et al. 2017).

Mnohdy lokalné dosahované koncentrace nad 0,3 mg SO> v 1 m® vzduchu piisobi jiz
poskozeni pletiv rostlin, zvlasté citlivych jehlicnatych stromt. Plo$né znecisténi SO»
v soucasné dob¢ neni aktualni, protoze hlavni zdroje emisi jsou zachycovany. Je mozny pouze

ojedinély vyskyt, pfedevs§im v uzavienych lokalitach s omezenou cirkulaci vzduchu, hlavné
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v zimnim obdobi, kdy je stdle v domacnostech spalovano nekvalitni hnédé uhli s vysokym
obsahem siry (Vangk et al. 2007).

3.2.4.2 Deficit siry

V poslednich letech se v dasledku Siroké aplikace hnojiv bez obsahu siry nebo jen
s nizkym obsahem, omezovani pramyslovych emisi odpadnich plynt obsahujicich siru
a intenzivniho zemédélstvi snizila hladina siry v padé (Li et al. 2020). Nedostatek siry je
obvykle viditelny za podminek, kdy ptda obsahuje méné nez 10 ppm vodorozpustné siry
(Gowariker et al. 2009).

Ptiznaky nedostatku siry v pSenici jsou charakterizovany chlor6zou nejprve u mladych
listd, zatimco starsi listy mohou zustat po n€jakou dobu zelené. Nedostatek siry v rostlinach ma
za nasledek mnohem vétsi pokles obsahu chlorofylu a miru asimilace CO2 u mladych,
vyvijejicich se list nez u zralych listd (Zhao et al. 1999). Projev nedostatku siry je podobny
jako u dusiku, ovSem pocateCni piiznaky jsou pii nedostatku siry vzdy nejprve lokalizovany
na vrcholové Casti rostlin (Vanék et al. 2007). Objeveni se symptomu nedostatku nejprve
u mladych listd naznaCuje, Ze sira je u starSich listi relativné nehybna pro dalsi distribuci.
Je vsak nutné rozliSovat rizné formy siry v riznych fondech, protoze vykazuji velmi odlisnou
mobilitu. Nerozpustna sira (napf. Protein-S) je ve starSich listech relativné nehybna. Jeji
pohyblivost mize byt zvySena nedostatkem dusiku. To, zda nedostatek S také zvysil

remobilizaci organické siry, je méné jasné. (Zhao et al. 1999).

Zatimco Sunarpi & Anderson (1996) pozorovali nizkou remobilizaci nerozpustné siry
v listech s0ji v reakci na nedostatek této ziviny, existovaly dikazy o degradaci a remobilizaci
siry obsazené v Rubiscu, hlavnim proteinu zelenych tkani, v pln€ vyvinutych listech psenice
a soji. Siran ulozeny v mezofylovych vakuolach je také relativné nehybny, a tudiz je export
tohoto siranu pii deficitu siry pomaly. Naproti tomu existuji jasné dikazy, ze velka Cast siranu
dodavaného z kofent do stonku pies xylém se nemisi s vakuolarnim siranem ve zralych listech.

Rychle ptechazi do floému a znovu se distribuuje do mladych listi a kofent (Zhao et al. 1999).

Charakteristické pro deficit siry také je, ze rostliny §patné rostou, jsou sice vzpiimené,
ale velmi slabé a nizké — svym habitem zjevné pfipominaji stradajici rostliny. Nedostatek siry je
také davan do souvislosti s vy$sim vyskytem nékterych chorob, pfedevs§im houbovych,
ale i Skadct, napriklad msic. Ma to své opodstatnéni z hlediska ponékud zménéného
metabolismu rostlin a omezeni produkce specifickych latek a obranného systému rostlin.
Do jisté miry se da také uvazovat i o zvySeném infekénim tlaku nékterych chorob v disledku

snizeni obsahu SO> v ovzdusi (Vangk et al. 2007).

Nedostatek siry se nejprve projevuje omezenim syntézy bilkovin, vCetné enzymu
(vyrazné napiiklad nitratreduktazy). Pfijaté nitraty nejsou v dostateCné mife prevadeény

na amoniak, takze v rostlinach je omezena tvorba prvotnich zdroji organickych latek

24



obsahujicich dusik, tedy aminokyselin a déale bilkovin, a mineralni dusik v nitratové forme
se hromadi nevyuzit v pletivech rostlin. Snizena fotosynteticka asimilace vede k nizsi produkci
cukrt, a tim nasledn€ ke snizeni obsahu hlavnich energetickych slozek rostlin, tedy Skrobu,
cukrii apod. Snizeny obsah téchto latek, hlavné bilkovin, signalizuje latentni nedostatek siry

u pSenice ozimé (Vanek et al. 2007).

Pripadny deficit siry u pSenice se odrazi predev§im ve zhorSeni pekatfské kvality zrna.
Vysledky z Anglie a Némecka odhalily, ze pekarska kvalita zrna se zhorSuje dfive, nez dojde
k redukci vynosu. Jiz v 80. letech minulého stoleti bylo prokazano, ze deficit siry u pSenice ma
hluboky dopad na slozeni lepkovych bilkovin. Gliadiny a gluteniny ovliviiuji rheologické znaky
tésta, a tim objem peciva. Gliadiny jsou spojeny s viskozitou a extenzibilitou (taznosti)
a gluteniny s elasticitou a pevnosti tésta. Pfi nedostatku siry narista syntéza bilkovin s nizkym
obsahem siry (o gliadini a vysokomolekularnich subjednotek gluteninti) na ukor bilkovin
na siru bohatych (o- a y-gliadini a nizkomolekularnich subjednotek glutenini). Tyto zmény
ve skladbé jsou spojené s poklesem taznosti a nartistem elasticity tésta. Taznost tésta je podle
vysledki z Anglie pfimo zavisla na koncentraci siry v zrnu. Naopak rezistence tésta se zvysuje
s rostoucim pomérem NS (Ryant & Hfivna 2011). Deficit siry zplsobuje zietelné pevnéjsi
améne tazné tésto. Sira pfispiva k vy$§imu obsahu N-latek v zrnu a vyssi sedimentacni
hodnoté, ktera pozitivné koreluje s objemem peciva. Vztah mezi obsahem siry v zrnu

a objemem peciva je dokonce siln€jsi nez s obsahem bilkovin (Zhao et al. 1999).

Obsah siry v mouce ma pfimy vztah k objemu peciva a kazda 0,1 % odpovida 40 az 50
ml jeho objemu (Haneklaus et al. 1992). Aplikace siry se odrazi v zastoupeni jednotlivych
bilkovinnych frakci, a to se muze projevit pfiznivé v nutricni hodnoté psenicnych bilkovin

vyjadiené podilem jejich jednotlivych frakci.

Ryant & Hiivna (2011) konstatuji, ze se nedostatek siry projevuje ve zvySené kumulaci
asparaginu v pSeni¢ném zrnu, coz miZze mit za nasledek zvySenou tvorbu akrylamidu béhem
peceni. Akrylamid je povazovan za potencialni karcinogen, ktery vznika Maillardovou reakci

asparaginu a sacharida.

Nekteré publikace uvadéji, ze nedostatek siry snizuje piijem nitratového dusiku, ale
vyraznéji se neprojevuje na piijmu amonného dusiku. To je divodem pro¢ se vyznam hnojeni
sirou zvySuje pii hnojeni ,,ledky* (napt. LAV), oproti moc€oving, ktera se rozklada nejdiive na
amonnou formou dusiku a pozd€ji meéni na nitraty. Na dobu setrvani amonné formy dusiku
v pud€ ma vsak vyznamny vliv teplota pudy a pfipadné vyuziti inhibitort nitrifikace. Pokud je
amonna forma dusiku aplikovana v hnojivech se siranem amonnym (DASA, SA apod.), pak by
se mohlo zdat, ze se otazka siry ,nemusi feSit“. AvSak pozor na jeji nadbytek
(Cerny et al. 2018).
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3.2.4.3 Interakce mezi metabolismy siry a dusiku v rostlinach

Nedostatek vyzivy sirou ovliviiuje vyuziti dusiku v rostlinach. Deficit siry inhibuje
vychytavani dusiCnant a snizuje aktivitu nitratreduktazy, coz vede k akumulaci dusi¢nanu
a snizeni vyuziti dusiku v rostlinach (Prosser et al. 2001). Stres 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).

3.2.4.4 Interakce mezi metabolismy siry a uhliku v rostlinach

Absorpci a metabolismus siry ovliviiuje také metabolismus uhliku v rostlinach (Jobe et
al. 2019). Pritomnost glukosy muZze zvySovat expresi sirovych pfenasect a zvySit aktivitu
a uroven transkripce adenosinfosfosulfatreduktazy (Hesse et al. 2003). Za podminek bez CO»
jsou inhibovany absorpce a transport siry v rostlingé, pfiCemz aktivita a uroven transkripce

adenosinfosfosulfatreduktazy jsou v rostlinach snizeny (Kopriva et al. 2002).

3.2.4.5 Interakce mezi metabolismy siry a fosforu v rostlinach

Dle studie Allahham et al. (2020) existuje mezi metabolismy siry a fosforu v rostlinach
korelace. Sulfolipidy jsou rychle syntetizovany, aby nahradily fosfolipidy za podminek
nedostatku fosforu, a zarovenl fosfolipidy mohou také nahradit sulfolipidy za podminek
nedostatku siry (Sugimoto et al. 2007). Transportéry siry a fosforu maji podobné topologické
struktury a mechanismy molekularni regulace (Smith et al. 2000). Naptiklad absorpce

a transport siry a fosforu v rostlinach jsou negativné regulovany cytokininy (Li et al. 2020).

3.2.4.6 Pomér N/S

Filozofie diagnostiky poméru N/S vychazi z toho, ze hlavni funkci siry je ucast siry
v plnohodnotnych bilkovinach, které jsou pod genetickou kontrolou, ¢imz pomér N/S by m¢l
byt stabilizovan a mél by byt charakteristicky pro jednotlivé plodiny. Znalost poméru N/S
by tedy méla byt univerzalnéj§im kritériem diagnostiky, méné zavislym na fenofazi rostliny.
Uvadi se, ze na 36-34 atomu dusiku pfipada v bilkovinach 1 atom siry. Pfi pfevodu
na hmotnostni vyjadieni to predstavuje pomér N/S 15,77-14,87/1 (Matula 2007). Gowariker et
al. (2009) konstatuji, ze je pomér N/S stejné dilezity jako obsah siry nebo samotného siranu
v rostliné. Preferovany N/S pomeér v rostlinach je 10-15/1 a v pidni organické hmoté 7-10/1.
Imobilizace siry zavisi na obsahu siry v materialu rozkladajicim se v pade, a je nejvyssi pro
vysoky pomér N/S, Naproti tomu je sira vice mineralizovana v pudach s nizkymi N/S nebo C/S
pomeéry. Pro pSenici ozimou Matula (2007) odvodil kriticky pomér N/S 14,1/1. Obecné pomer
vétsi nez 20 by mél indikovat deficitni vyzivu plodiny sirou. Zhao et al. (1999) jako hrani¢ni
hodnotu N/S u pSenice ozimé stanovili 17/1. Calvo et al. (2008) zase uvadéji ve své studii jako
hrani¢ni hodnotu poméru N/S 16/1 ve fazi sloupkovani pSenice. Qian & Schoenau (2007)
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odhalili, ze nejvyssi vytézky susiny byly dosazeny v jejich pokusech tam, kde byly naméfeny
pomeéry dostupného N/S do 13/1 ve fazi sloupkovani pSenice. Reussi et al. (2012) dosli
k zavéru, ze za vhodnych podminek dostupnosti N a S je mozné potvrdit, ze pomér N/S

v nadzemni biomase neni béhem obdobi rustu stabilni.

Uskalim tohoto diagnostického piistupu je prakticka stranka realizace, nebot’ zjistovani
poméru N/S v metabolizovanych produktech by bylo velmi analyticky narocné. Pouziti
zjednoduseného priistupu, stanoveni pouze celkového obsahu siry a dusiku selhava hlavné
z divodu vysokého a proménlivého obsahu nemetabolizované siry v rostlinach v pribéhu
fenofazi (Matula 2007).

Podle Blake-Kalff et al. (2000) se kritické hodnoty koncentraci celkové siry v listech
v prubéhu ¢asu méni a nejsou vhodné pro diagnostiku nedostatku siry na zacatku vegetacniho
obdobi. Potencialné vhodnéj§im ukazatelem by tak mohl byt pomér N/S v nadzemni biomase.
Jednim z problému pfi pouziti poméru N/S je vSak to, Ze piebytek jednoho z téchto prvka Ize
interpretovat jako nedostatek toho druhého. Kromé toho stanoveni poméru N/S vyzaduje dvé
presné analyzy méfeni.

Studie Steinfurth et al. (2012) naznacila, Ze hnojeni sirou snizilo poméry N/S ve vSech
Castech rostlin. B€hem zrani se poméry N/S snizovaly ve varianté pozdniho hnojeni sirou,
zatimco poméry N/S se zvySily u nehnojenych rostlin a rostlin s nizkym obsahem siry. V zrnech

byl pomér N/S pouze mirné€ ovlivnén hnojenim.

3.2.4.7 SNI (Sulphur nutrition index)

Jistym feSenim problémd, které se vazou na pomér N/S, mize byt model tzv. zfed'ovaci
kiivky obsahu siry v nadzemni biomase vyjadfeny napft. pro pSenici autory Reussi et al. (2012).
Takovy model bere v ivahu jen aktualni hmotnost nadzemni biomasy, na jejimz zakladé je
vyjadien optimalni obsah siry v nadzemni biomase, s nimz je poté porovnavan skutecné

naméfeny obsah siry (Kulhanek et al. 2018).

Utinnost vyuziti Zivin je obecn& negativn& spojena s koncentraci Zivin v suging
v disledku fedéni zivin pfi vysSich rovnich biomasy. Rostliny vyzaduji minimalni koncentraci
zivin na jednotku hmotnosti suSiny, aby maximalizovaly rast, coz je znamé jako kriticka
koncentrace zivin. Kritické koncentrace zivin jsou obvykle odvozeny ze zied'ovacich kiivek,
které zohledriuji alometrické vztahy mezi koncentraci zivin a hmotnosti biomasy plodiny.
Vyhodnoceni kritické koncentrace zivin a dynamiky akumulace pomaha kvantifikovat potfebu
zivin rostlin béhem vegeta¢niho obdobi (De Oliveira Silva et al. 2021). Nutri¢ni index (NI) je
jednim z nejrobustnéjSich nastroji pro hodnoceni nutri¢niho stavu rostlin béhem sezoény pfi

zvazovani fedéni zivin s rostouci biomasou rostlin (Sadras & Lemaire 2014).

Nutri¢ni indexy (NNI, PNI a SNI) se Casto pouzivaji k charakterizaci vyzivného stavu

plodin. Hodnoty rovné 1 znamenaji, ze troven vyzivy plodiny je optimalni. Hodnoty nizsi
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nez 1 znamen4ji omezeni zivin a vys$i nez 1 znamenaji nadbytek zivin nebo luxusni spotiebu
(De Oliveira Silva et al. 2021).

Kriticka koncentrace siry v nadzemni biomase pSenice (Sc) byla vypocitana dle Reussi et
al. (2012) nasledovné:

Sc = 0,37 DM-0-169
Kde DM je hmotnost susiny nadzemni biomasy v t/ha.

Index vyzivy rostlin sirou se dle Sedlare et al. (2020) pocita jako pomér obsahu siry
naméfeného v nadzemni biomase rostlin (Sr) a kritického obsahu siry (Sc).

SNI = Sr/Sc
3.2.5 Hnojiva obsahujici siru

V soucasnosti je na trhu nabizeno velké mnozstvi hnojiv obsahujicich siru. Sira se
v téchto hnojivech obvykle vyskytuje jako siran, elementarni sira nebo sulfid. Mezi celosvétove
nejCastéji pouzivana hnojiva patii siran amonny, siran draselny, siran hofecnaty, sadrovec
a elementarni sira. Efektivita vyuziti siry ze siranovych hnojiv je zhruba na stejné urovni bez

ohledu na rozpustnost daného hnojiva ve vodé (Kulhanek et al. 2013).

Siran amonny ((NH4)2SO4) je ve vodé rozpustna krystalicka sul. Jedna se o dusikaté
hnojivo obsahujici asi 21 % dusiku a 24 % siry. Vyskytuje se pfirozené jako mineralni
maskagnit a nabizi mnoho vyhod jako hnojivo, jako je nizka hygroskopicnost, dobré fyzikalni
vlastnosti, vynikajici chemicka stabilita, dobra agronomicka ucinnost a dlouha skladovatelnost.
Hlavni nevyhody siranu amonného jsou jeho kyselotvorna povaha, nizké procento dusiku

a vysoké naklady na baleni, skladovani a pfepravu (Gowariker et al. 2009).

Ostatni dusikatd hnojiva se sirou — Jejich zaklad zpravidla tvofi dusi¢nan amonny,
obsahujici piidavek siranu amonného nebo vapenatého, naptiklad DASA obsahujici 13 % siry
v siranu amonném, nebo LAS se 6 % siry v siranu vapenatém (Matula 2007). V praxi hojné
pouzivanym hnojivem je roztok siranu amonného s mocovinou (SAM), ktery obsahuje 24 % N
a6-8 % S.

Siran draselny je a bila krystalicka sloucenina, stfedné hygroskopickd, k dispozici
v krystalické, granulované a semigranulované formé. Obsahuje 48 az 54 % drasliku (jako K20)
a 17 az 20 % siranu. Plodiny citlivé na chloridy, jako je tabak, hrozny a brambory vyzadu;i
draslik bez chloridovych forem. Proto se tyto plodiny pfihnojuji siranem draselnym, i kdyz je

drazsi nez chlorid draselny (Gowariker et al. 2009).

Kieserit obsahuje 14-15 % hoiciku a 18 % siry. Jedna se o velmi dobry téchto
makroprvka. Obsahuje siru ve formé siranu hofecnatého, a proto je vhodny pro vétSinu pad

Ceské republiky, kde je b&zny i nedostatek hoiciku. Jedna se o hnojivo velmi vhodné do ptd
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stftednich az t€zSich s vy$§im pH a s nizkou zdsobou hoic¢iku a dobrou zasobou drasliku
(Matula 2007).

Sirny bentonit je hnojivo na bazi siry, obsahujici 90 % elementéarni siry a 10 % bentonitu.
Sirny bentonit se bézné misi s NPK hnojivy. Kdyz se takové hnojivo aplikuje do pudy,
bentonitova Cast absorbuje vlhkost, coz zptusobuje rozpad siry na jemnéjsi Castice, které se
posléze snadno oxiduji na sirany. Tento druh hnojiva se aplikuje 4 az 5 mésict pred setim,
nebot’ proces oxidace siry na siran a dostupnost siranu pro rostlinu vyzaduje Ccas
(Gowariker et al. 2009).

Hotka stul (MgSOs4. 7 H20O) obsahuje 11-12,5 % siry (Matula 2007) a 10 % hoi¢iku. Je to
hotecnaté hnojivo s podobnymi vlastnostmi jako zminény kieserit. Jedna se o heptahydrat
siranu hofe¢natého a diky tomu se jedna o hnojivo velmi dobfe rozpustné ve vodé. Pro svou
vybornou rozpustnost se pfedev§im vyuzivda k mimokofenové vyzivé rostlin a pouziva se

koncentrace maximalné 4 kg hotké soli na 100 kg vody (Kulhanek et al. 2013).

Superfosfat se ziskava upravou fosfatové horniny s kyselinou sirovou, kyselinou
fosforeCnou nebo jejich smeési. Superfosfat obsahuje 9 % fosforu a 8-12 % siry
(Gowariker et al. 2009).
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4 Metodika

V diplomové praci byly vyuzity vysledky z polnich provozu odebiranych v letech 2015—
2020. Vyznamny vliv na pfijatelnost zivin a funkci extrakénich Cinidel pidni reakce, kterou
jsme stanovili ve vyluhu 0,01 mol/l CaClz s hodinovym tiepanim dle jednotnych pracovnich
postuptt UKZUZ (Zbiral et al. 2016).

4.1 Odbér vzorki z polnich provozu

Vzorky pudy a nadzemni biomasy byly odebirany z polnich provoznich ploch v letech
2015-2020 v okresech BeneSov, Beroun, Domazlice, Hradec Kralové, Kutna Hora, Litoméfice,
Louny, M¢lnik, Mlada Boleslav, Nymburk, Pelhfimov, Pferov, Rokycany, Rychnov nad
Knéznou, Usti nad Orlici, Vsetin a Znojmo. Vzorky nadzemni biomasy rostlin byly odebrany
na vysku strnis§té cca 3 cm. Rostlinné vzorky byly vysuseny pfi teploté 45 °C. Odbér rostlinnych
vzorkt probihal u ozimé pSenice na pocatku sloupkovani (BBCH 30-31) a ke konci kveteni
(BBCH 65-69).

Padni vzorky byly odebrany vzdy jen jednou b€hem vegetace s prvni odebiranou
rastovou fazi, odebiran byl ptidni profil 0-30 cm.

4.2 Chemické analyzy rostlinného materialu

Rostlinny material ur€eny k analyzam byl homogenizovéan laboratornim stfiznym mlynem
SM 100 (Retsch, Spolkova republika Némecko) (obrazek 3).

N

\ PN

Obrazek 3: Pfistroj Retsch SM 100 (VERKON s.r.o0. 2022)
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Rostlinny material byl mineralizovan rozkladem na suché cesté. Obsah zivin v rostlinném
materialu byl stanoven optickou emisni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem na
ptistroji ICP-OES Agilent 720 (Agilent Technologies Inc., USA) (obrazek 4).

i . ‘
i = H
B a

Obrazek 4: Pristroj ICP-OES Agilent 720 (SpectralLab Inc.)

Obsah celkového dusiku v nadzemni biomase byl stanoven metodou podle Kjeldahla
na pfistroji Vapodest S0S (Gerhardt, Spolkova republika Némecko) (obrazek 5).

|

Obrazek 5: Piistroj Vapodest 50S (Josef Kral)
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4.3 Chemické analyzy pud

Pida byla po vysuSeni pii laboratorni teploté zhomogenizovana a pieseta na situ
svelikosti ok 2 mm. Pfistupny obsah zivin vpudé byl stanoven metodami

uvedenymi v tabulce 2.
4.3.1 Stanoveni obsahu siry ve vodném vyluhu

Vyluh byl stanoven dle Kowalenko (2008). K 1 g vzorku jemnozemé (<2 mm) bylo
doplnéno 10 ml demineralizované vody. Vzorky byly tfepany 60 minut a nasledné filtrovany.
Ve vzniklych extraktech byl analyzovan obsah siry prostfednictvim optického emisniho
spektrometru s indukéné vazanym plazmatem — ICP-OES Agilent 720 (Agilent Technologies
Inc., USA).

4.3.2 Stanoveni obsahu siry metodou Mehlich 3

Pro analyzy pud byl pouzit extrak¢ni roztok Mehlich 3 dle Mehlich (1984), ktery se sklada
z kyseliny octové (0,2 mol/l), kyseliny dusicné (0,013 mol/l), dusicnanu amonného (0,25 mol/l),
fluoridu amonného (0,015 mol/l) a kyseliny ethylendiamintetraoctové (0,001 mol/l). Ke 3 g
vzorku jemnozemé (<2 mm) bylo doplnéno 30 ml extrakéniho ¢inidla Mehlich 3. Vzorky byly
ttepany 10 minut. Ziskany roztok byl zfiltrovan a ve wvzniklych extraktech byl
analyzovan obsah siry prostifednictvim optického emisniho spektrometru s indukéné vazanym
plazmatem —ICP-OES Agilent 720 (Agilent Technologies Inc., USA).

4.4 Statisticka vyhodnoceni

K zpracovani a vyhodnoceni vysledki byly vyuzity programy Microsoft Excel (Microsoft
Corporation) a STATISTICA 12 (StatSoft CR s.r.o.). V téchto programech byly vypocitany
popisné charakteristiky, zejména prumeéry, které miuZeme pozorovat v tabulkach 3 a 4.
K vysledktim byly pouzity korelaéni a regresni analyzy. Cim je regresni koeficient blize 1,0,
tim siln€jsi vztah mezi sledovanymi parametry existuje: 0,0 — 0,2 velmi slaby vztah, 0,2 — 0,4
slaby, 0,4 — 0,6 stfedné silny, 0,6 — 0,8 silny a 0,8 — 1,0 velmi silny vztah. Statisticky vyznamné
regresni koeficienty jsou oznacené podle hladiny vyznamnosti p < 0,05, p < 0,01 a p <0,001,
které udavaji tzv. interval spolehlivosti 95 %, 99 % a 99,9 %. Tyto intervaly spolehlivosti
vyjadiuji statistickou jistotu, s jakou bude mezi sledovanymi parametry néjaky vztah (Sedlar et
al. 2020).
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Tabulka 2: Primérné mnozstvi siry v pidé (ppm)

vodny vyluh Mehlich 3

16,2 (n=96) 22,6 (n=138)

Tabulka 3: Primérné mnozstvi siry a dosiku v nadzemni biomase, pomér N/S v nadzemni
biomase a SNI

1. odbér — na pocatku sloupkovani 2. odbér — ke konci kveteni

parametr
(BBCH 30-31) (BBCH 65-69)

S v rostliné 2478,4 (n=96) 1584,9 (n=115)
(ppm)
N v rostliné 3,50 (n=114) 1,66 (n=126)
(%)
pomér N/S 16,21 (n=113) 11,12 (n=114)
SNI 0,48 (n=40) 0,43 (n=38)
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S Vysledky

5.1 Korelace pudni reakce (pH) s obsahem siry v pudé

Vztah padni reakce (pH) s pudni sirou stanovenou vodnym vyluhem byl zaznamenan
v grafu €. 2. Pozitivni korelace s korelaénim koeficientem r = 0,242 znaci slabou korelaci. Vztah
byl vyjadien mocninnou funkeci.

Graf 2: Korelace pH pudy s obsahem ptidni siry vyluhované ve vodé
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Vztah padni reakce (pH) s pudni sirou stanovenou Mehlichem 3 byl pozorovan v grafu
¢. 3. Pozitivni korelace s korelacnim koeficientem r = 0,398 znaci stfedn€ silnou korelaci. Vztah

byl vyjadien mocninnou funkeci.

Graf 3: Korelace pH pady s obsahem pudni siry vyluhované Mehlichem 3
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5.2 Korelace indexu vyzivy rostlin sirou (SNI) s pomérem N/S

Vztah indexu vyzivy rostlin sirou (SNI) s pomérem N/S pfi prvnim odbéru (na pocatku
sloupkovani (BBCH 30-31)) byl zaznamenan v grafu ¢. 4. Zaporna korelace s korelatnim

koeficientem r = -0,769 znaci velmi silnou korelaci. Vztah byl vyjadien mocninnou funkei.

Graf 4: Korelace SNI v ozimé pSenici na pocatku sloupkovani s pomérem N/S
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Vztah indexu vyzivy rostlin sirou (SNI) s pomérem N/S pfi druhém odbéru (ke konci
kveteni (BBCH 65-69)) byl zaznamenan v grafu ¢. 5. Zaporna korelace s korelacnim

koeficientem r = -0,755 znadi silnou korelaci. Vztah byl vyjadren mocninnou funkci.

Graf 5: Korelace SNI v ozimé pSenici ke konci kveteni s pomérem N/S
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5.3 Korelace indexu vyzivy rostlin sirou (SNI) s obsahem vodorozpustné

siry v pudé

Vztah indexu vyzivy rostlin sirou (SNI) s plidni sirou stanovenou vodnym vyluhem pfi
prvnim odbéru (na pocatku sloupkovani (BBCH 30-31)) byl zaznamenan v grafu €. 6. Pozitivni
korelace s korelacnim koeficientem r = 0,392 znaci stfedné silnou korelaci. Vztah byl vyjadien

linearni funkeci.

Graf 6: Korelace SNI v ozimé pSenici na pocatku sloupkovani s ptidni sirou stanovenou vodnym
vyluhem
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Vztah indexu vyzivy rostlin sirou (SNI) s plidni sirou stanovenou vodnym vyluhem pfi
druhém odbéru (ke konci kveteni (BBCH 65-69)) byl pozorovan v grafu €. 7. Pozitivni korelace
s korelacnim koeficientem r = 0,325 znaci slabou korelaci. Vztah byl vyjadien linearni funkei.

Graf 7: Korelace SNI v ozimé pSenici ke konci kveteni s pudni sirou stanovenou vodnym
vyluhem
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5.4 Korelace indexu vyzivy rostlin sirou (SNI) s hmotnosti susiny (t/ha)

Vztah indexu vyzivy rostlin sirou (SNI) s hmotnosti susiny (t/ha) pfi prvnim odbéru (na
pocatku sloupkovani (BBCH 30-31)) byl zaznamenan v grafu ¢. 8. Pozitivni korelace
s korela¢nim koeficientem r = 0,422 znaci stfedné€ silnou korelaci. Vztah byl vyjadfen linearni
funkci.

Graf 8: Korelace SNI v ozimé pSenici na pocatku sloupkovani s hmotnosti susiny (t/ha)
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Vztah indexu vyzivy rostlin sirou (SNI) s hmotnosti susiny (t/ha) pfi druhém odbéru
(ke konci kveteni (BBCH 65-69)) byl pozorovan v grafu ¢. 9. Nebyl nalezen zadny vztah,
ato z divodu zaporné korelace s korelacnim koeficientem r = -0,045. Vztah byl vyjadien

linearni funkeci.

Graf 9: Korelace SNI v ozimé pSenici ke konci kveteni s hmotnosti susiny (t/ha)
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5.5 Korelace obsahu siry v nadzemni biomase s obsahem vodorozpustné
siry v pudé

Vztah obsahu siry v rostliné s pidni sirou stanovenou vodnym vyluhem pii prvnim odbéru
(na pocatku sloupkovéani (BBCH 30-31)) byl zaznamenan v grafu ¢. 10. Pozitivni korelace
s korela¢nim koeficientem r = 0,512 znaci stfedné silnou korelaci. Vztah byl vyjadien linearni
funkci.

Graf 10: Korelace obsahu siry v nadzemni biomase ozimé pSenice na pocatku sloupkovani
s obsahem pudni siry vyluhované ve vodé
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Vztah obsahu siry v rostliné s ptdni sirou stanovenou vodnym vyluhem pii druhém
odbéru (ke konci kveteni (BBCH 65-69)) byl pozorovan v grafu ¢. 11. Pozitivni korelace
s korelanim koeficientem r = 0,490 znaci stfedné silnou korelaci. Vztah byl vyjadifen linearni
funkci.

Graf 11: Korelace obsahu siry v nadzemni biomase ozimé pSenice ke konci kveteni a obsahu
siry v padnim vyluhu
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5.6 Korelace obsahu siry v nadzemni biomase s hmotnosti suSiny

Vztah obsahu siry v nadzemni biomase s hmotnosti suSiny (t/ha) pfi prvnim odbéru
(na pocatku sloupkovani (BBCH 30-31)) byl zaznamenan v grafu ¢. 12. Nebyl nalezen zadny

vztah, a to z divodu pozitivni korelace s korelacnim koeficientem r = 0,165. Vztah byl vyjadien
linearni funkeci.

Graf 12: Korelace obsahu siry v nadzemni biomase ozimé pSenice na pocatku sloupkovani
s hmotnosti susiny
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Vztah obsahu siry v nadzemni biomase s hmotnosti suSiny (t/ha) pfi druhém odbéru
(ke konci kveteni (BBCH 65-69)) byl pozorovan v grafu ¢. 13. Nebyl nalezen zadny vztah,
ato z divodu zéaporné korelace s korelacnim koeficientem r = -0,176. Vztah byl vyjadien
linearni funkeci.

Graf 13: Korelace obsahu siry v nadzemni biomase ozimé pSenice ke konci kveteni s hmotnosti
susiny

6000
;
>
S 5000
(=}
I
o 4000
n
g
] =-115,65x + 1678
-2 S 3000 yEo
= R?=0,0309
> 0,05

§ 2000 P
=
xR
=
> 1000
«
=
wn

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Hmotnost suSiny - 2. odbér - t/ha

39



5.7 Korelace poméru N/S v nadzemni biomase s obsahem vodorozpustné
siry v pudé

Vztah poméru N/S v rostlin€ s pudni sirou stanovenou vodnym vyluhem pii prvnim
odbéru (na pocatku sloupkovani (BBCH 30-31)) byl zaznamenan v grafu ¢. 14. Zaporna
korelace s korelacnim koeficientem r = -0,405 znaci stfedné silnou korelaci. Vztah byl vyjadien
mocninnou funkci.

Graf 14: Korelace poméru N/S v ozimé pSenici na pocatku sloupkovani s obsahem siry
v pudnim vyluhu
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Vztah poméru N/S v rostliné s pudni sirou stanovenou vodnym vyluhem pfi druhém
odbéru (ke konci kveteni (BBCH 65-69)) byl zaznamenan v grafu ¢. 15. Zaporna korelace
s korelacnim koeficientem r = -0,364 znaci slabou korelaci. Vztah byl vyjadfen mocninnou
funkeci.

Graf 15: Korelace poméru N/S v ozimé pSenice ke konci kveteni s obsahem siry v plidnim
vyluhu
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5.8 Korelace poméru N/S v nadzemni biomase s hmotnosti suSiny

Vztah poméru N/S v rostliné s hmotnosti suSiny (t/ha) pfi prvnim odbéru (na pocatku
sloupkovani (BBCH 30-31)) byl zaznamenan v grafu ¢. 16. Zaporna korelace s korela¢nim

koeficientem r = -0,273 znaci slabou korelaci. Vztah byl vyjadfen linearni funkci.

Graf 16: Korelace poméru N/S v ozimé pSenici na pocatku sloupkovani s hmotnosti susiny
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Vztah poméru N/S v rostliné s hmotnosti susiny (t/ha) pfi druhém odbéru (ke konci
kveteni (BBCH 65-69)) byl zaznamenan v grafu ¢. 17. Nebyl nalezen zadny wvztah,
ato z divodu zéaporné korelace s korelacnim koeficientem r = -0,102. Vztah byl vyjadien

linearni funkeci.

Graf 17: Korelace poméru N/S v ozimé pSenici ke konci kveteni s hmotnosti susiny
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5.9 Korelace poméru N/S v nadzemni biomase s obsahem siry v nadzemni
biomase

Vztah poméru N/S v rostlin€ s obsahem siry v nadzemni biomase pii prvnim odbéru
(na pocatku sloupkovani (BBCH 30-31)) byl zaznamenan v grafu ¢. 18. Zaporna korelace
s korela¢nim koeficientem r = -0,860 znaci silnou korelaci. Vztah byl vyjadfen mocninnou
funkeci.

Graf 18: Korelace poméru N/S v ozimé psenici na pocatku sloupkovani s obsahem siry
v nadzemni biomase
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Vztah poméru N/S v rostliné s obsahem siry v nadzemni biomase pii druhém odbéru
(ke konci kveteni (BBCH 65-69)) byl zaznamenan v grafu ¢. 19. Zaporna korelace s korela¢nim
koeficientem r = -0,680 znaci silnou korelaci. Vztah byl vyjadien mocninnou funkci.

Graf 19: Korelace poméru N/S v ozimé pSenici ke konci kveteni s obsahem siry v nadzemni
biomase
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5.10 Korelace poméru N/S vnadzemni biomase sobsahem dusiku

v nadzemni biomase

Vztah pomeéru N/S v rostliné s obsahem dusiku v nadzemni biomase pfi prvnim odbéru
(na pocatku sloupkovani (BBCH 30-31)) byl zaznamenan v grafu ¢. 20. Nebyl nalezen zadny
vztah, a to z divodu pozitivni korelace s korelacnim koeficientem r = 0,179. Vztah byl vyjadien
linearni funkeci.

Graf 20: Korelace poméru N/S v pSenici ozimé na pocatku sloupkovani s obsahem dusiku
v nadzemni biomase
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Vztah poméru N/S v rostlin€ s obsahem dusiku v nadzemni biomase pii druhém odbéru
(ke konci kveteni (BBCH 65-69)) byl zaznamenan v grafu ¢. 21. Nebyl nalezen zadny vztah,
ato z divodu pozitivni korelace s korelacnim koeficientem r = 0,073. Vztah byl vyjadien
linearni funkeci.

Graf 21: Korelace poméru N/S v pSenici ozimé ke konci kveteni s obsahem dusiku v nadzemni
biomase
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6 Diskuse

V této diplomové praci byl pouzit ke srovnani a interpretaci vysledkt padni siry vodny
vyluh. Podle Matuly (2007) koreluje zejména obsah rostlinam pfistupné siry ve vodném vyluhu
velmi dobfe s obsahem siry v rostlinach. Vyluhovadlo Mehlich 3 nebylo vyuzito z divodu jeho
velmi silné extrakéni schopnosti, tudiz by se ve vysledcich mohly objevovat i mnozstvi siry
v pudé€, jenz neni rostlina schopna ze znac¢né Casti vyuzit. Metoda aniontovyménnych membran
nebyla pouzita z divodu jejiho slabého vztahu s obsahem siry v nadzemni biomase. Tento vztah
byl pozorovan v mé bakalarské praci (Kral 2020).

Model zied'ovaci kiivky podle Reussi et al. (2012) je relevantni pouze pro hmotnost
nadzemni biomasy vyssi nez 1,0 t/ha, coZ je problém pro urCeni stavu siry v prvotnich rastovych
fazich. Navic Reussi et al. (2012) ve své studii z Argentiny konstatuji, ze model zied ovaci
kiivky je relevantni jen po fazi sloupkovéani. V této praci nebyl problém v hmotnostech
nadzemni biomasy, jelikoz 100 % vzorkl vazilo vice nez 1 t/ha. Co se tyCe indexu vyzivy rostlin
sirou, pii odbéru ve fazi sloupkovani se pohybovaly hodnoty v rozmezi 0,28—1,05 a primérna
hodnota ¢inila SNI 0,48. Tato hodnota se muze jevit jako nizka, nebot napfiklad vysledky studie
Sedlare et al. (2019) vykazovaly idealni hodnotu indexu vyzivy rostlin sirou ve fazi sloupkovani
ziskanou dosazenim do rovnice 0,73. Rostliny se podle téchto vysledkii mohou tedy jevit jako
mirné deficitni na siru. Ve fazi kveteni se pohybovaly hodnoty SNI v rozmezi 0,19-0,79
a prumérna hodnota Cinila 0,43. Ve studii De Oliveira Silva et al. (2021) vychazela hodnota
SNI ve fazi kveteni 0,47 na nehnojenych stanovistich a 0,66 na hnojenych stanovistich sirou.
Prestoze hodnoty ze studie De Oliveira Silva et al. (2021) byly niz§i nez jedna, nepozorovali
zadny vizualni nedostatek zivin a vSechny vzorky rostlin rostly na vysoce urodnych pudach
ve staté¢ Kansas v USA.

Vztah mezi SNI a pomérem N/S byl sledovan v grafech 4 a 5. Tyto korelace vykazovaly
silné pouto, ve fazi sloupkovani se jednalo o korelacni koeficient r =-0,769, tedy silna
korelace (pii p < 0,001). Qian & Schoenau (2007) odhalili, Ze nejvyss§i vynosy zrna pSenice
byly dosazeny tam, kde byly naméfeny poméry N/S do 13:1 ve fazi sloupkovani. Dosazenim
tohoto poméru N/S za x do rovnice (y = 6,4848 x x03) jez vychazela ze vztahu SNI
s pomérem N/S ve fazi sloupkovani, dostavame idealni hodnotu SNI 0,74. Ve fazi kveteni uz
tento model podle Reussi et al. (2012) neni tolik prikazny, ale podle nasich vysledku byla sila
korelace SNI s pomérem N/S i ve fazi kveteni vysoka, a to r = -0,755 (pfi p <0,01). Steinfurth
et al. (2012) ve své studii udava pomér N/S 11:1 ve fazi konce kveteni az mlécné zralosti, a to
pfi vyvazeném hnojeni dusikem a sirou. Dosazenim tohoto poméru N/S za x do
rovnice (y = 3,9619 x x%87) jez vychazela ze vztahu SNI s pomérem N/S ve fazi kveteni,
dostavame idealni hodnotu SNI 0,48. Primeér hodnot SNI ve fazi kveteni u vzorku této prace
¢inil 0,43.
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Obsah siry v nadzemni biomase je dalsi zptasob ureni vyzivného stavu rostlin sirou.
Mengel (2001) uvadi, Ze obsah siry v rostlinach se pohybuje v rozmezi 0,1-0,5 %, coz odpovida
1000-5000 ppm siry v su§iné. Camberato & Casteel (2017) uvadi, ze optimalni obsah siry
v nadzemni biomase pSenice ozimé ¢ini 0,2-0,3 %, coz odpovida 2000-3000 ppm. V této praci
vychazely obsahy siry v dobé€ sloupkovani v rozmezi 1013—-4950 ppm a primeérny obsah siry
¢inil 2351 ppm. Podle Matuly (2007) je kriticka hodnota obsahu siry v nadzemni biomase
pSenice ozimé v dobé sloupkovani 1900 ppm. Obsahy siry se v dobé kveteni pohybovaly
v rozmezi 615-3090 ppm a primérny obsah siry dosahl hodnoty 1568 ppm. Matula (2007)
uvadi jako kritickou hranici obsahu siry v nadzemni biomase pSenice ozimé ve fazi kveteni
1500 ppm.

Jelikoz je v této praci pouzit jako extraktant ptidni siry vodny vyluh, mazeme podle rovnic
z grafti 10 a 11 vyvodit kritické hodnoty siry vyluhované z pidy. Vztah siry v rostliné se sirou
v pude€ vykazoval stiedné silné korelace. Ve fazi sloupkovani se jednalo o korela¢ni koeficient
r = 0,512, tedy stfedné silna korelace. Dosazenim kritické hodnoty obsahu siry v nadzemni
biomase ve fazi sloupkovani za y do rovnice (y = 45,552x + 1742,5), tedy podle Matuly (2007)
1900 ppm, dostavame optimalni hodnotu siry vyluhované vodou 3,46 ppm. Ve fazi kveteni
sejednalo o korelacni koeficient r = 0,490, tedy opét stfedné silnou korelaci.
Dosazenim kritické hodnoty obsahu siry v nadzemni biomase ve fazi kveteni
za 'y do rovnice (y = 26,848x + 1204.,4), tedy podle Matuly (2007) 1500 ppm, dostavame
optimalni hodnotu siry vyluhované vodou 11,01 ppm. Primérny obsah siry vyextrahovany
z vodného vyluhu dosahoval v této praci hodnoty 16,2 ppm. Skarpa et al. (2016) povazuji
hodnoty obsahu siry v piidé do 8 ppm stanovené vodnym vyluhem za nizké. Cery et al (2018)
konstatuji, ze pfi pouziti vodného vyluhu je obecné stanoveno, ze maly obsah pfistupné siry

je pod 10 mg Smo/kg pudy.

6.1 Srovnani pudni siry vyluhované vodnym vyluhem s indexem vyzivy

rostlin sirou (SNI), pomérem N/S a obsahem siry v nadzemni biomase

Matula (2007) ve své metodice vyzdvihuje vodny vyluh jako metodu, ktera extrahuje siru
ptistupnou rostlinam a ktera koreluje velmi dobfe s obsahem siry v rostlinach. V této praci
korelovala S0 nejlépe s obsahy siry v rostling, a to v obou odbérech, tedy ve fazi sloupkovani
(r = 0,512) a ve fazi kveteni (r = 0,490). Snxo korelovala slabé&ji se SNI 1 s pomérem N/S.
S pomeérem N/S korelovala Sw2o ve fazi sloupkovani stredné (r = -0,405) a ve fazi kveteni slabé
(r=0,364). S indexem vyzivy rostlin sirou korelovala Su20 ve fazi sloupkovani slabé (r=0,392)
a ve fazi kveteni opét slabé (r = 0,325).
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6.2 Srovnani hmotnosti suSiny sindexem vyzivy rostlin sirou (SNI),

pomérem N/S v nadzemni biomase a obsahem siry v nadzemni biomase

V této praci korelovala hmotnost suSiny nejtésnéji s indexem vyzivy rostlin sirou, a to
ve fazi sloupkovani (r = 0,422) pii p < 0,01. Ve fazi kveteni ale dosahovala korelace velmi
slabych hodnot (r = -0,045). Hmotnost suSiny korelovala slabé&ji s obsahem siry v nadzemni
biomase i s pomérem N/S. S pomérem N/S korelovala hmotnost susiny ve fazi sloupkovani
slabé (r=-0,273) a ve fazi kveteni velmi slabé (r = -0,102). S obsahem siry v nadzemni
biomase korelovala hmotnost susiny ve fazi sloupkovani velmi slabé (r = 0,165) a ve fazi
kveteni opét velmi slabé (r =-0,176) a navic i se zapornym korelacnim koeficientem.

6.3 Srovnani poméru N/S v nadzemni biomase s obsahem siry a dusiku

v nadzemni biomase

Podle Steinfurth et al. (2012) zptsobuje hnojeni sirou snizeni poméru N/S ve vsech
Castech rostlin. V této praci koreloval pomér N/S siln€ji s obsahem siry v nadzemni biomase
nez s obsahem dusiku v nadzemni biomase. Se sirou v nadzemni biomase koreloval pomér N/S
ve fazi sloupkovani velmi silné (r = -0,860), navic p < 0,001 dokazuje, ze je tento vztah
statisticky velmi vyznamny. Ve fazi kveteni korelovala sira v rostliné s N/S silné (r = -0,680).
Opét p < 0,001 dokazuje, ze je tento vztah statisticky velmi vyznamny. S dusikem v nadzemni
biomase koreloval pomér N/S ve fazi sloupkovani velmi slabé (r = 0,179) pii p > 0,05 a ve fazi
kveteni opét velmi slabé (r = 0,073) pti p > 0,05.
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Z.avér

Nebyla dostatecné potvrzena hypotéza o tom, ze je vyjadieni vyzivného stavu ozimé
pSenice pomoci zied'ovaci kiivky v tésn€js§im vztahu s vodorozpustnou pudni sirou nez
pomér N/S v nadzemni biomase a obsah siry v nadzemni biomase. Nejtésnéjsi vztah
s piijatelnou padni sirou vykazoval obsah siry v nadzemni biomase, a to v obou
odbérech, tedy ve fazi sloupkovani (r =0,512) a ve fazi kveteni (r = 0,490).

Byla potvrzena hypotéza o tom, Ze je vyjadieni vyzivného stavu ozimé pSenice pomoci
zied'ovaci kfivky v tésn€jsim vztahu s hmotnosti nadzemni biomasy nez pomeér N/S
v nadzemni biomase a obsah siry v nadzemni biomase, tedy ve fazi sloupkovani
(BBCH 30-31), a to pfi korelacnim koeficientu r = 0,422 (pii p <0,01).

Nebyla potvrzena hypotéza o tom, ze pomér N/S v nadzemni biomase ozimé pSenice
koreluje siln€ji s obsahem dusiku v nadzemni biomase nez se sirou. Se sirou
v nadzemni biomase koreloval pomér N/S v nadzemni biomase ve fazi sloupkovani
velmi silné (r = -0,860), navic p < 0,001 dokazuje, Ze je tento vztah statisticky velmi
vyznamny. Ve fazi kveteni korelovala sira v rostlin€ s N/S v nadzemni biomase silné
(r=-0,680), opét pii p < 0,001. Zatimco s obsahem dusiku koreloval pomér N/S

v nadzemni biomase slabé ve fazi sloupkovani i ve fazi kveteni.

Vyznamnym vysledkem z polnich provoza této prace je, ze podle obsahu siry
v nadzemni biomase nebylo 64,5 % odbérd pSenice deficitni na siru ve fazi
sloupkovani (>1900 ppm) a primérny obsah siry dosahl hodnoty 2351 ppm. Ve fazi
kveteni (>1500) nebylo deficitni na siru 51,2 % vzorkid pSenice ozimé a primérny
obsah siry dosahl hodnoty 1568 ppm. Podle indexu vyzivy rostlin sirou bylo 95 %
vzorkt pod kritickou hranici (<0,73) ve fazi sloupkovani a 92 % ve fazi kveteni

(<0,66). Primérné indexy byly ve fazi sloupkovani 0,48 a ve fazi kveteni 0,43.

Dals$im vyznamnym poznatkem je uzkd zavislost mezi indexem vyzivy rostlin sirou
a pomérem N/S. Ve fazi sloupkovani (BBCH 30-31) se jednalo o korela¢ni koeficient
r=-0,769, tedy silna korelace (pii p < 0,001) a ve fazi kveteni dosahoval korelacni
koeficient vysSe r = -0,755 (pfi p <0,01).

Je lepSim indikatorem vyzivného stavu rostlin sirou obsah siry v rostlin€, pomér N:S
nebo SNI? Vzhledem k vyse uvedenym vysledkim z polnich provozli vychazely
siln€jsi korelace u obsahu siry v nadzemni biomase se sirou extrahovanou vodnym
vyluhem. Co se tyCe korelaci s hmotnostmi suSiny, nejlépe vychéazela korelace
s indexem vyzivy rostlin sirou, a to pouze ve fazi sloupkovani. Mize to byt dikaz
tvrzeni ze studie Reussi et al. (2012), ze relevantni vysledky jsou zaru¢eny pouze po
fazi sloupkovani. Ostatni korelace s hmotnosti susiny jsou v nasich polnich provozech

neprukazné.
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