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Vyuziti aniontovyménnych membran ke stanoveni
prijatelného obsahu siry pro pSenici péstovanou v

nealkalickych pidach

Souhrn

Oziméa psenice (Triticum aestivum) je nejpéstovangjsi plodinou v Ceské republice
s vymérou okolo 758 tis. ha. PSenici se nejlépe daii péstovat tam, kde jsou urodné pudy,
pfevazné ¢ernozemé, ale i luzni typy v kukuficné oblasti a ¢ernozemni ¢i hnédozemni ptidy na

sprasich v fepatské oblasti.

Sira je posledni dobou &asto deficitnim prvkem nejen v puidach v Ceské republice.
V minulém stoleti byl siry v ptdach dostatek, a to predevSim diky mnozstvi elektraren
spalujicich uhli. V poslednich letech ale ubylo tepelnych elektraren a ty, které zbyly, zacaly
pouzivat odsifovaci zafizeni. U pSenice se deficit siry projevuje zejména ve zhorSeni pekaiské

kvality zrna

Cilem této bakalarské prace bylo ovéfit moznost uplatnéni aniontovyménnych membran
pro hodnoceni obsahu siry pfistupné psSenici v nealkalickych ptidach a definovat optimalni
obsah takto stanovené siry v pidé. Vzorky pldy a nadzemni biomasy byly odebirany
z polnich provoznich ploch v letech 20152019 ze 17 okresti v Ceské republice. Odbér
rostlinnych vzorkd probihal u ozimé pSenice na pocatku sloupkovani (BBCH 30-31) a ke
konci kveteni (BBCH 65-69).

Nejvhodnéjsim vyluhovadlem pro stanoveni obsahu pfijatelné siry v pidé byl Mehlich
3, ktery vysoce a stabilné koreloval jak s pomérem N:S, tak i s obsahem siry v nadzemi
biomase. Metoda pouziti vodného vyluhu vykazovala stabilni a praimérné silné korelace
Vv pritbéhu vegetace mezi sirou v pude a sirou v rostlin€. Pii stanoveni obsahu piijatelné siry v
pudé pomoci AEM membran na zakladé vztahu mezi obsahem siry v pidé a obsahem siry v
rostlinach byla zjiSténa optimalni hodnota pfijatelné siry v pidé€ ve fazi sloupkovani 0,47 ppm
a ve fazi kveteni 8,14 ppm. Vyssi spolehlivost poméru N:S neZz celkového obsahu siry
v nadzemni biomase ozimé pSenice nebyla potvrzena, nebot’ silnéj$i korelace s obsahem

pfijatelné siry v pidé byly zaznamenany s obsahy siry v nadzemni biomase.

Kli¢ova slova: AEM, pomér N:S, pSenice, sira, vodny vyluh



Use of Anion Exchange Membranes for Determination
of Sulphur Content Available for Wheat Grown on
Noncalcareous Soils

Summary

Winter wheat (Triticum aestivum) is the most cultivated crop in the Czech Republic
with an area of about 758 thousand ha. Wheat is best grown where there are fertile soils,
mostly black soils, but also floodplain types in the corn area and black or brown soils on loess

in the beet area.

Recently, sulfur has often been a deficit element not only in soils in the Czech Republic.
In the last century, there was high sulfur input into soil from atmospheric deposition, mainly
due to the number of coal-fired power plants. In recent years, some of coal-fired power plants
have been removed and the remaining ones have begun to use wet desulphurization. In the

case of wheat, the deficit is reflected mainly in the quality of bread-making wheat.

The aim of this bachelor's thesis was to verify the possibility of using anion exchange
membranes to evaluate the sulfur content available for wheat in non-alkaline soils and to
define the optimal content of sulfur in the soil. Soil and aboveground biomass samples were
taken from field operating areas in the years 2015-2019 from 17 districts in the Czech
Republic. Soil and aboveground biomass samples were taken at the beginning of the jointing
(BBCH 30-31) and the end of flowering (BBCH 65-69).

The most suitable leachate for the determination of the acceptable sulfur content in the soil
was Mehlich 3, which correlated highly and stably with both the N:S ratio and the sulfur
content in the aboveground biomass. The method of using aqueous leaching showed stable
and moderately strong correlations during vegetation between sulfur in the soil and sulfur in
the plant. When determining the available sulfur content in the soil using AEM membranes
based on the relationship between the sulfur content in the soil and the sulfur content in
plants, the optimal value of acceptable sulfur in the soil was found in the jointing phase 0,47
ppm and in the flowering phase 8,14 ppm. The higher reliability of the N:S ratio than the total
sulfur content in the aboveground biomass of winter wheat was not confirmed, as stronger
correlations with the acceptable sulfur content in the soil were recorded with the sulfur

contents in the aboveground biomass.

Keywords: AEM, N:S ratio, wheat, sulphur, water extract
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1 Uvod

PSenice je jednou z nejpéstovangjSich obilnin na celém svéte. Ma tedy patiicny
ekonomicky dopad na cely svét, zejména na Evropu. PSenice je stiedné naro¢nou plodinou, co
se odCerpavani zivin tyce. Konkrétné siry je odCerpavano primémné 4,3 kg na 1 tunu zrna

pSenice.

Sira je zejména v posledni dobé cCasto limitujicim makroprvkem ve vyzivé rostlin.
V minulém stoleti s deficitem siry zadny problém nebyl, a to z divodu emisi oxidu sifi¢itého
z tepelnych elektraren spalujicich zejména hnédé uhli. V soucasnosti vSak za prvé téchto
elektraren ubylo a za druhé elektrarny zacaly odsifovat. Tim se zna¢n¢ snizily emise a tim se
snizilo mnozstvi siry umele uvolnéné do prostiedi. Z téchto divodi dnes musime dbat na

dostate¢né hnojeni.

Sira ma vrostliné mnoho funkci. V rostlinach se nejcastéji vyskytuje ve formé
aminokyselin methioninu a cysteinu, které jsou nedilnou soucasti bilkovin. Nachazi se také
v fadach sloucenin, jako je acetylkoenzym A, ktery se podili na syntéze lipofilnich sloucenin,
jako jsou mastné kyseliny, a ma stézejni roli pii tvorbé terpenti (napiiklad fytosteroly,
karotenoidy a rGstové hormony). Rostlina siru pfijima aktivné ptes kotfeny nebo priaduchy na

listech pfevazné ve forme siranového aniontu.

V soucasné dob¢ jsou pouzivany k extrakci siry z pudy zejména vyluhovadla voda a
Vv posledni dob¢ také Mehlich 3. M¢é téma bakalarské prace ptida k t€émto dvéma zplisobiim i
relativné novy. Tim zplsobem mam na mysli pouZiti aniontovyménnych membran. Timto
zpliisobem je popsdna extrakce siranu z pudy pomoci prouzki fosfatované aniontovyménné
membrany. Principem funkce AEM membran je vyména iontd HCOs nasorbovanych

z NaHCO3 za siranové anionty v roztoku, jez jsou poté zpétné desorbovany pomoci HCI.



2 Cil prace
Cilem bakalafské prace je ovefit moznost uplatnéni aniontovyménnych membran pro

hodnoceni obsahu siry pfistupné pSenici V nealkalickych pidach a definovat optimalni obsah

takto stanovené siry v padé.

2.1 Hypotézy

e Metoda svyuzitim aniontovyménnych membran je Spolehliva pro stanoveni
piijatelného obsahu siry v nealkalickych ptdach pfi péstovani psenice ozimé.

v

e Pomér N:S v nadzemni biomase je spolehlivéjsi parametr hodnoceni vyzivného stavu

ozimé pSenice sirou nez obsah siry v nadzemni biomase.



3 Literarni reSerse

3.1 Psenice seta

3.1.1 Vyznam pSenice seté

Archeologické nalezy dokladaji p&stovani pSenice na tizemi Iranu jiz 6000 let pf. n. 1.
Na tzemi Ceské republiky se objevila pSenice seta v neolitu — 5000 let pi. n. 1. Poskytuje
zrno, které se pouziva jako potravina, krmivo a jako surovina. Zpracovavaji se také stébla
(slama) a otruby (semenné slupky). Jeji vyhodou, tak jako u jinych obilovin, je jednoducha
skladovatelnost a pomérn¢ dlouhd trvanlivost. PSenice mad vysokou vyzivnou hodnotu,
Vv Evrop¢ je zakladni potravinarskou surovinou pro vyrobu peciva, té€stovin a rozmanitych
pokrmii. Primyslové se vyuzivéa jako surovina k vyrobé& Skrobu, lihu nebo piva. PSenice je
komoditni surovinou stejné jako naptiklad kukutice, méd’ nebo ropa, se kterou se obchoduje
na komoditnich burzach (Kust 2019).

3.1.2 Produkce pSenice seté

3.1.2.1 Ceska republika

Na zékladé definitivni sklizné obilovin podle CSU je stanovena produkce p$enice v roce
2019 ve vysi 4812,2 tis. tun. Z tohoto mnozstvi je 4716,5 tis. tun ozimé pSenice a 95,7 tis. tun
jarni pSenice. Celkova vyroba pSenice vzrostla proti skutecnosti pfedchoziho roku o 395 tis.
tun. Co se tyée primérného vynosu, v Ceské republice byl v roce 2019 5,79 t/ha (CSU 2019).

Vyvoj osevnich ploch ozimé pSenice uvadi graf 1.

Graf 1: Plochy zemédélské puidy oseté ozimou psenici setou (ha) v letech 2011-2019 v Ceské
republice (CSU 2019)
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3.1.2.2 Evropska unie

Plocha oseta pSenici se v jednotlivych statech EU vyrazné lisi. V Portugalsku tvofi
17,3 % z celkové plochy, zatimco v Bulharsku ¢ini plocha oseta pSenici 61,8 % (Bozek et al.
2016). Na zaklad¢ udaju Evropské komise (DG AGRI) z fijna 2018 bylo v marketingovém
roce 2017/2018 z celkové plochy 55,2 mil. ha sklizeno 305,6 mil. tun obilovin. Z toho
zaujima pSenice 142,1 mil. tun a pSenice tvrda 8,8 mil. tun. Ve srovnani s piedchozim rokem
jde o narist celkové vyuzitelné produkce obilovin v EU o 3,9 %. Meziroéné se snizila

produkce zita a je¢mene, ke zvySeni produkce doslo u pSenice seté i tvrdé a kukufice.

Z hlavnich producentskych statd produkce obilovin poklesla v Italii, Spanélsku a
Madarsku, vzrostla naopak v Némecku, Francii, Rumunsku, Polsku a ve Velké Britanii.
Primérny vynos sklizné byl 5,5 t/ha. Vynosy oproti ptedchozimu roku vzrostly u pSenice seté

1 tvrdé, klesly u je¢mene, kukufice a zita (Kast 2019).
3.1.2.3 Svét

V marketingovém roce 2017/2018 by mélo byt podle odhadu IGC z kvétna 2019 ze
skliznové plochy 220,4 mil. ha sklizeno 763,4 mil. tun pSenice pfi primérném vynosu 3,5
t/ha. Nejvice pSenice na zékladé uvedenych odhadl v marketingovém roce 2017/2018 méla
vyprodukovat EU (151,4 mil. tun), Cina (138,2 mil. tun), Indie (98,5 mil. tun), Rusko (85,1
mil. tun), USA (47,3 mil. tun), Australie (35,1 mil. tun), Kanada (30 mil. tun), Ukrajina (27
mil. tun), Turecko (21,5 mil. tun), Argentina (18,5 mil. tun) a Kazachstan (14,8 mil. tun).
Celosvétova sklizen psenice tak meziroéné vzrostla o 0,86 % na rekordni Groven. Z hlavnich
sveétovych producentil by sklizeni pSenice méla byt oproti predchozimu roku vyssi pfedevsim
v EU, Indii, Cin&, Rusku, na Ukrajing, v Turecku a v Argentiné, pokles produkce je naopak
v USA, Kanadé, Austrélii a v Kazachstanu (Kust 2019).

3.1.3 Agrotechnika

Vedle klimatickych podminek a pribéhu poc€asi maji na kvalitu pSenice vliv i podminky
pudni. Ve vétsiné oblasti, kde se dafi péstovat kvalitni potravindiskou psenici, jsou urodné
pudy, pfevazné ¢ernozemé i luzni typy v kukufiéné oblasti a cernozemni ¢i hnédozemni pudy
na sprasich v feparské oblasti. Osev pSenice v téchto oblastech miize dosahovat az 30 %
z orné pudy, ale pfi celkovém zastoupeni obilnin do 55 %. Vysoké zastoupeni obilnin, véetné

kukutice na zrno, nedava takovou jistotu dosazeni dobré jakosti (Petr 2001).

PSenici vyhovuji hlubsi, hlinité a jilovitohlinité plidy s neutrdlni az slabé kyselou pidni
reakci a s dostateCnou zasobou zivin. Velmi dobré podminky pro péstovani psSenice jsou
zejména v oblastech s primérnou teplotou v jarnim a letnim obdobi 14—17 °C as nizkymi
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srazkami 250-350 mm (Zimolka 2005). V Ceské republice prevazuje péstovani ozimé
pSenice, kterd poskytuje stabilni a vysoké vynosy kvalitntho zrna. Nejvyssi kvalita

potravinaiské pSenice je docilovana v teplejsich oblastech (Vanék et al. 2007).

3.1.3.1 Vliv ptfedplodiny

Ptedplodina je vyznamnym agrotechnickym faktorem. Volba vhodné ptedplodiny patii
na pfedni misto mezi faktory vytvarejici jistotu dosazeni dobré jakosti pSenice. M4, jak
znamo, mnohostranny vliv na ptadu, na jeji strukturu, biologickou aktivitu, fyzikalni poméry,
muze mit i fytosanitarni vliv, ale zejména ovliviiuje zadsobu zivin v pud¢ a dynamiku jejich
uvolnovani pro ozimou psSenici. Hlavné jde v tomto sméru o dusik. V fadé pokust se dokonce
ukézalo, ze vliv ptredplodiny na kvalitu, tj. na obsah lepku a bilkovin, byl vyssi nez vlastni
hnojeni primyslovymi hnojivy.

v

Nejvhodngjsi jsou predplodiny s obecné uznavanou vysokou piedplodinovou hodnotou,
jako jsou jeteloviny (vojtéska, jetel). V suchych oblastech vSak nebyva vojtéska dobrou
predplodinou, protoze pfiliS vysuSuje pidu, zvlasté po viceletém péstovani, a nasledna
pSenice strada nedostatkem vlahy. Po jetelovinach je velka zasoba dusiku a téz dynamika jeho
uvolnovani je pravé pro potravinarskou pSenici velmi ptizniva, protoze se dusik uvoliluje i

v druhé poloviné vegetace.

Dalsi skupinou dobrych piedplodin jsou luskoviny hrach a bob. Zde je téZ vysoka
zasoba dusiku a pfizniva struktura plidy, kterd podminuje dobré zdkladni piedsetové

zpracovani pudy a pfiznivy vodni rezim.

Klasickou dobrou ptedplodinou je i ozima fepka, kterd jedina z dobrych ptedplodin
zvySuje svij podil na orné padé. Vhodnou ptedplodinou jsou i okopaniny, napiiklad
brambory, které se za¢inaji péstovat i v oblastech vodnych pro potravinaiskou psenici. U nich
(jako pfedplodin) cenime, Ze se knim hnoji organickymi hnojivy. U cukrovky jako
pfedplodiny pro ozimou pSenici ndm vadi pozdni sklizen a tim i1 pozdni seti, coZ neni pro
dobrou jakost ptiznivé (Petr 2001).

Vyznamné misto mezi predplodinami co do =zastoupeni v soucasné dobé
zaujima kukufice, ktera diky moZnostem vyuZiti pro technické ucely zaujima u nés relativné
velkou plochu. IkdyZz je zhlediska nasledné plodiny zna¢ny rozdil mezi piedplodinou
kukufici na silaz a kukufici na zrno, vzdy je nutno pocitat s tim, Ze se po kukufici zhor$i ptidni
struktura a snizi obsah pohotovych zivin v piidé v ranych fazich ristu pro naslednou ozimou
pSenici. Kukufice na silaZ jako predplodina pro ozimou pSenici nema tak velké problémy
s organickou hmotou jako kukufice sklizend na zrno. Mnozstvi organické hmoty je
mnohonasobné niZsi a sklizeil je €asnéjs$i. Rozklad menSiho mnoZstvi organické hmoty pfti
jejim spravném zapracovani je rychlejsi. PSenice seta po kukufici na zrno je seta obvykle

pozd¢ arostliny vstupuji do zimniho obdobi malo odrostlé. Velké mnozstvi rostlinnych

11



zbytkli po kukufici na zrno vyzaduje peclivé zpracovani (rozdrceni, aplikaci N hnojiv
a opakované zapraveni do pudy), navic v ¢asové velmi omezeném obdobi. Po kukufici,
zejména pak po kukufici na zrno, je tieba pocitat s rizikem zvySeného vyskytu fuzarioz
(Polisenska et al. 2017).

3.1.3.2 Vliv ptipravy pudy

Vliv piipravy pudy na jakost potravindiské pSenice se projevuje prostiednictvim upravy
vlahovych a vzduS$nych poméra v pudé, podminek pro uvolfiovani zivin a vlastni pfipravu
setového lizka. Pro pSenici se zda nejvhodnéjsi klasicky zptisob piipravy pudy s v€asnym
naoranim pted orbou a se soucasnou Upravou oranice. Dosahne se tak ptirozené ulehlosti

pudy a lépe se ptipravuje set'ové ltizko (Petr 2001).
3.1.3.3 Doba seti a vysevek

Doba seti a vysevek se na jakostnich ukazatelich potravinaiské pSenice mohou téz
projevit. Stupeni zavislosti je spiSe odridovou vlastnosti a ta mlize byt podle odriid rizna. U
dnesnich modernich odrud, které maji delsi vegetaéni dobu nez odridy pied 20-30 lety, se
ptiznivé projevuje na jakosti spiSe vcasné seti. Tim se ponc¢kud prodlouzi obdobi tvorby
obilek, které jsou vétsi, s vétsim podilem piednich zrn a vy$§im obsahem lepku. Pii v€asném
zaseti vytvoii rostliny mohutnéjsi kofenovy systém, a tak mohou Iépe pfijimat ziviny a vodu
(Petr 2001). PSenice ozimé se vyséva 3-5 MKS (150-220 kg/ha). Hloubka seti by méla
optimaln¢ ¢init 4-5 cm a idealné by se mélo zasit od 15.9. do 20.10.

3.1.4 Charakteristika druhu

PSenice seta (Triticum aestivum) je ozima nebo jarni trsnatd obilnina z ¢eledi Poaceae.
Stéblo je duté, tenkosténné, tvoiené obvykle péti ¢lanky oddélenymi kolénky. List je
carkovity, plochy, bez fapiku. Na rozhrani listové pochvy acepele se nachazi kratky
vroubkovany jazycek. Ouska objimajici z¢asti lodyhu jsou malda, fidce obrvena nebo lysa.
Kvétenstvim je ¢tythranny klas s vicekvétymi klasky (vétSinou 2—5 kvéti). Vieteno klasu je
tuhé anelamavé. Plevy a pluchy maji vej¢ity nebo podlouhle vejcity tvar ajsou zietelné
kylnaté. Pluchy mohou byt osinaté nebo bezosinné. Plodem je obilka. Obilky maji obly tvar
a z plev voln¢ vypadavaji. Rostlina kvete v ¢ervnu (Zimolka 2005).

3.1.5 VyzZiva a hnojeni pSenice
Ptijem Zivin 1 jejich kone¢ny odbér sklizni ozimé pSenice je znaéné zavisly na pidnich
a povétrnostnich podminkéch, intenzité¢ ristu, dosazeném vynosu i1 péstované odridé. Pii

vynosu kolem 6 tun zrna a pfiblizné stejném vynosu slamy z jednoho hektaru je odcerpavano
z pudy okolo 144 kg dusiku, 30 kg fosforu, 108 kg drasliku, 24 kg vapniku a 12 kg hot¢iku.
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Hlavni pfijem zivin je v obdobi intenzivniho ristu (faze sloupkovani) a vétSinou vrcholi
v dobé kvétu (Vanék et al. 2007).

Pro zajiSténi stabilnich a vysokych vynosi zrna ozimé pSenice je nutné poskytnout
pSenici dobré podminky. Z vysledka cetnych pokusii vyplyva, Ze rozhodujicimi faktory, které
vytvareji predpoklady dobrych a kvalitnich sklizni, jsou:

Vysoka piidni urodnost — je dana dobrymi fyzikalnimi, fyzikalné-chemickymi, chemickymi
1 biologickymi vlastnostmi. Patii sem 1 dostate¢ny obsah pfijatelnych Zivin (zejména fosfor,
draslik a hot¢ik) v pade.

Spravna vyZziva rostlin — zajiSténd zivinami staré pidni sily i vlastnim hnojenim, zejména
dusikatymi hnojivy (Vangk et al. 2007).

3.1.5.1 Hnojeni sirou

V uplynulych dvaceti letech doSlo v péstebni technologii 0zimé pSenice k podstatnym
zménam, které prispivaji ke zvySovani vynosi. Se stoupajicim vynosem novych odrid se také
zvySuji naroky psenice na vyzivu. Vyziva dusikem je v praxi dostate¢né feSena piihnojenim
V jarnim obdobi. Hnojeni sirou v8ak ne vzdy patii k béZnym hnojatskym opatfenim, ptestoze
zejména mezi roky 1990 a 1998 doSlo k vyraznému poklesu piivodu 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, pfi plisobeni vysokych depozic, byl primérny
obsah vodorozpustné siry v pudé 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 niz§i obsahy
pristupné siry. Normativ odbéru siry vynosem pSenice je v pruméru 4,2 kg siry na 1 tunu zrna,
tedy pomérné€ nizky ve srovnani s fepkou (16-17 kg/t). To vyvolava mylnou pfedstavu o malé
potiebé hnojeni sirou k 0zimé psSenici (Javor et al. 2018).

Tabulka 1: Potieba pfihnojeni sirou na zaklad¢é obsahu SH2o v piidé a pii zohlednéni vynosové

urovné ozimé pSenice na stanovisti (Javor et al. 2018)

Obsah vodorozpustné siry Kategorie obsahu Poti‘eba prihnojeni sirou (kg/ha)

(SH20) (ppm) siry (SH20)
0-3,5 extrémeé mala 80-60
3,6-7,0 velmi mala 60-45
7,1-11,0 mala 30-15
11,1-15,5 stiedni 15-0
15,6-20,0 dobra 15-0 (pouze v raném sloupkovani pro

planovanyvyssi nez 9,5 t/ha)

>20,0 velmi dobra nepiihnojovat
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Javor et al. (2018) doporucuji ptihnojeni pSenic sirou optimalizovat podle analyz pud na
obsah ShH2o na zakladé¢ provedené¢ho odbéru vzorka pudy v obdobi pocatku sloupkovani.
Vysledky analyz obsahu Sh2o dodané laboratofi doporucuji vyhodnotit validovanym
nastrojem uvedenym v tabulce 1, stanovujicim kategorii obsahu pfijatelné siry — Snoo V ptidé
a prislusnou korekéni davku siry pro obdobi plného sloupkovani az metani (BBCH 31-51),
realizovanou hnojivy s obsahem rychle piisobici siranové (SO4%) formy, tj. v podobé siranu
hotecnatého (Kieserit). Obdobné plisobeni siry lze ocekavat i pfi aplikaci siranu amonného
(SA, DASA apod.), avSak v téchto hnojivech je uz jind forma dusiku, nez byla aplikovana
v pokusech Javora et al. (2018). Pokud lze vyuzit laboratornich analyz, Javor et al. (2018)
doporucuji pausalni piihnojeni vynosnych odrid pSenic realizovat nejdiive na pocatku

sloupkovani v dévce siry alespoii 30 kg/ha.

3.1.5.2 Hnojeni dusikem

Vyziva dusikem je nejvyznamnéj$i opatfeni ovliviiujici utvareni vynosovych prvki i
vlastni vynos a kvalitu zrna. Snahou musi byt zajistit rostlinam dostatek dusiku v pidé
v obdobi jeho potifeby, a proto vlastni hnojeni musi vychazet z biologickych zvlaStnosti
odrid, plidni Urodnosti, prubéhu povétrnosti a stavu porostu. Pro zajiSténi dobrého a
kvalitniho vynosu a rentability produkce je zapotiebi, po zohlednéni vSech podminek, spravné
stanovit celkovou davku dusiku v minerdlnich hnojivech i obdobi aplikace hnojiv. Znac¢na
pohyblivost mineralnich forem dusiku v pidé a stim souvisejici moznosti ztrat dusiku
vétsSinou v nasich podminkach neumoziuji jednorazové pouziti dusikatych hnojiv. S ohledem
na ¢asovou potiebu rostlin je zfejmé, Zze prevdznou cast dusiku v mineralnich hnojivech je
zapottebi aplikovat na pocatku jarni vegetace, aby mély rostliny dostatek dusiku v obdobi
intenzivniho rlstu. V mineralnich hnojivech bychom méli aplikovat v casovém piedstihu
takové mnozstvi dusiku, aby dodany dusik spolu s pidnim mineralnim dusikem kryl potfebu
rostlin (Vangk et al. 2007).

3.1.5.3 Hnojeni ostatnimi zivinami

Hnojeni P, K a Mg vychazi u jejich obsahu v pidach a zasadou musi byt udrzeni ¢i
vytvofeni takového stavu, aby vynos zrna byl zajistovan predev§im Zivinami pidy a hnojenim
byly dopliovany z pidy odebrané ziviny. Vhodnym obdobim ke hnojeni je podzim a hnojiva
by méla byt aplikovana nejpozdé€ji pii predsetové piiprave. Piihnojovani béhem vegetace neni
ucelné. Pouze pii nedostatku hoiciku lze doporucit pfihnojeni Kieseritem, pfipadné hotkou
soli (Vangk et al. 2007).

14



3.2 Sira

3.21 Formy siry

3.2.1.1 Ptirodni

Sira je zlutd krystalickd latka (obrazek 1) ve vodé nerozpustnd. Rozpousti se vSak v
polarnich rozpoustédlech, naptiklad sirouhliku. Jeji vyskyt mize byt bud’ volny, nebo vazany.
Voln4 sira se nachdzi v oblastech s vulkanickou cinnosti nebo v oblastech s horkymi
mineralnimi prameny. Vazanou siru nalezneme v nékolika formach. Anorganické slouceniny
siry se nachazeji ve formach bezkyslikatych nebo kyslikatych. V ptd¢ jsou tyto slouceniny
zastoupeny asi zhruba z 10-60 %. Organicky vazana sira v rostlinach funguje jako tzv.
ptenase¢ vodiku (Duchoit & Hampl 1962).

[—

P,

Obrazek 1: Ulomky siry v krateru Mt. Tjen na ostrové Java v Indonésii (Josef Kral)

3.2.1.2 Jiné

Diive k hlavnim zdrojim siry vazanych na clovéka patiily vyfukové plyny a
pramyslové exhalaty. Od 80. let doslo v Evropé k poklesu siry z atmosféry, nebot’ se zacaly
odsitfovat koutové spaliny. Z tohoto diivodu je dnes tfeba aplikace siry nejen u brukvovitych
rostlin, ale 1 u pSenice. Nebylo to vSak pouze spalovani fosilnich paliv, ale 1 zpracovani

sulfidickych rud, které vedlo k uvolnovani oxidu siti¢itého, ktery se dostava do atmosféry. V
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atmosféte mize podléhat dalsim pfeménam a reakcim. Atmosféricka sira byla zpét dodavana
jako SO2, 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 predevsim
na lesni kultury (Zeleny & Zelena 1997).

Antropogenni emise siry vSak nejsou jedinym mobilnim zdrojem siry v atmosféte. Jeji
koncentraci je ovliviliovana také degradace ptidni organické hmoty, t€kani dimethylsulfidu z
mofi, ocednu a vulkanickych ¢innosti. V globalnim métitku jsou antropogenni zdroje podobné

zdrojim ptirozenym (Tlustos$ et al. 2011).
3.2.2 Sira v zivotnim prostredi

Sira patfi mezi prvky s nejvétSim vyskytem na Zemi. V ptirodé se nejcastéji vyskytuje
jak v oxidované formé jako sadrovec (CaSOs . 2H20), tak i v redukované formé sulfida
nejCastéji jako pyrit (FeSz), a to v bridlicich, uhli a vapencich a jako Cisty prvek (S)
v sedimentech. Sira je v rliznych koncentracich soucasti vSech Zzivych organismt, kde se

vyskytuje pfedevs§im v bilkovinach a polysacharidech.

Nejvétsi mnozstvi siry se nachazi v litosféte (24,3.10 kg) a v hydrosféte (1,3.108 kg).
V ptidé se nachazi siry mnohem méné (2,6.10'* kg) a z toho je pfiblizné 5 % vazano v pidni
organické hmot&. MnozZstvi 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 zastoupenti
siry ve vSech hlavnich slozkach a v riznych formach znamenalo jeji neustaly pohyb, pfemény
a vytvoreni pfirozeného cyklu. Tento cyklus byl narusen ptfedev§im v poslednich dvou
stoletich, tzn. v obdobi maximalniho vyuZivani pfirodnich zdroju. Sira stabiln¢ vazana ve
form¢ sulfidi, nebo nepatrné rozpustnd ve formé cistého prvku a pfitomna ve fosilnich
palivech i fadé Zeleznych a nezeleznych rud, se jejich vyuZzivanim zpfistupnila a zacala se ve
form¢ reaktivnich slouc¢enin uvoliiovat do prostfedi nejcastéji ve formé plynt do atmosféry.
Antropogenni emise siry nejsou jedinym zdrojem mobilni siry v atmosféte, jeji koncentraci
ovlivituje vulkanickd ¢innost, degradace plidni organické hmoty a té€kani dimethylsulfidu
zmoii a oceanl. V globdlnim méfitku jsou antropogenni zdroje podobné zdrojim
pfirozenym. Z antropogennich je nejvetsi 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 vyuZzivajici sirnych
sloucenin k vyrobnim procesim. Sira se do ovzdusi dostava nejen z uvedenych velkych
zdrojti, ale 1 ze zdrojii drobnych, a to pfedevSim z téch, které spalovacimi procesy ziskavaji
energii, tzn. emisemi ze vSech druht dopravy, z lokalnich zdroji tepla a energie (Tlustos et al.
2011).

Vétsina sirnych sloucenin je do atmosféry uvolnovana v podob¢ oxidu sificitého nebo je

do této formy oxidovana (obrazek 2). SO, vSak podléhd v atmosfére dal§im pfeménam a

16



reakcim predev$im oxidaci, ale i rozpusténi ve vode¢, suché a mokré depozici a sorpci na
povrch rostlin 1 pidy. VSechny tyto procesy ve svém disledku vedou k jeho odstraniovani
Z atmosféry a soucCasné znamenaji narist mnozstvi siry v misté jejiho nasledného plsobeni.
Oxidace oxidu sifi¢itétho znamena v kone¢né fazi tvorbu velmi agresivni kyseliny sirové
(H2S04) a muze probihat nékolika zptsoby, a to jak v plynné, tak i v kapalné fazi. V plynné
fazi muze probihat pfedevSim piima ¢i nepiiméd fotooxidace, v kapalné pak oxidace za
pfitomnosti katalyticky plsobicich sloucenin ¢i kovii. Doba setrvani SO; Vv atmosféfe je

relativné kratka a podle rtiznych autort se pohybuje mezi 1 az 8 dny.

Zvyseni a zrychleni kolob¢hu siry neznamenalo jen vyraznou redepozici siry v prib&hu
relativné kratkého ¢asového obdobi, ale soucasné s ohledem na povahu jejich sloucenin i
znacny negativni vliv na hodnotu pH prostiedi, pfedev§im plidy. Tyto zmény byly bohuZzel
zachyceny, a predevsim feSeny se zpozdénim nékolika desitek let, proto doslo v oblastech
s vysokymi imisemi Kk zavaznému poskozeni ekosystému a stémito problémy se

vyrovnavame dosud (Mengel 2001).
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Obrazek 2: Kolobé¢h siry (Slavickova 2010)

Rozhodujicim zdrojem siry vovzdusi ve vnitrozemskych stitech je intenzivni

pramyslova ¢innost a s ni spojend produkce energie, zejména pokud se jedna o spalovani
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produkci energie z této suroviny vedla k extrémni produkci oxidu sifi¢itého. V roce 1980
Cinily emise SOz vice nez 2,1 mil. tun, a to pfedevsim v disledku produkce tohoto plynu u
velkych zdrojt. V dasledku kritické situace byl jednim z hlavnich ukoli polistopadovych vlad
tuto situaci zménit. Vysoké investice do odsifovacich zafizeni u hlavnich producenti,
piredevsim tepelnych elektraren, pokles produkce tézkého primyslu a sniZzeni energetické
naro¢nosti dalSich odvétvi primyslu vedlo ke strmému c¢tyinasobnému poklesu produkce
tohoto plynu zejména mezi roky 1996 az 1999, kdy se jiz pln€é projevila funkcnost
odsifovacich jednotek (Tlustos et al. 2011).

Pti podrobnéj$im hodnoceni mérnych emisi dle jednotlivych kraji mizeme konstatovat,
ze oblasti, ze kterych bylo nejvice plynu emitovano v minulosti, si své postaveni drzi i

V soucasnosti, ale jejich podil se celkové snizuje. (Tlustos et al. 2011).

3.2.3 Sirav puadé

Celkovy obsah siry v ornici pud se pohybuje nejéastéji v rozmezi 85-250 mg S/kg.
Pomémé 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. Pievazna Cast celkové siry v pudé je vSak soucasti organické pudni hmoty, tedy v
podob¢ nedostupné pro rostliny. Timto se sira v pudé v mnoha rysech podoba dusiku (Matula
2007). Sira v pud¢ kontinualné cykluje mezi anorganickymi a organickymi formami.
Anorganicka sira je imobilizovana na organické formy. Razné organické formy siry jsou
vzdjemné prevedeny a imobilizovand sira je soucasné mineralizovdna, ¢imZz se ziska
anorganicka forma siry, ktera je rostlinam ptistupna (Wilhelm Scherer 2009).

Mnozstvi SO4> v piidé sezénné kolisa v zavislosti na rovnovaze mezi vstupy siry z
aplikovanych hnojiv, atmosféry, zavlazovaci vody, mineralizace pludni organické siry a
zvitecich vykalll avystupy siry prostfednictvim vyluhovani, pifijmu rostlin a pudni
mikrobialni imobilizace (Nguyen & Goh 1994). Uvoliiovani SO4> z organickych forem siry
je obzvlaste dilezité pro zasobovani rostlin sirou v zeméd¢€lskych systémech s nizkymi vstupy

siry z atmosférické depozice nebo hnojiv (Eriksen 1997).

V jarnim obdobi, po zimé&, stanovujeme v puidach v Ceské republice obsah aktualng
dostupné siry pro rostliny ve formé sirani nejcastéji v rozmezi hodnot 4-13 mg S/kg zeminy
ornice. Pro naro¢né plodiny, zfejmé ne zcela dostate¢ny obsah. Matula (2007) si klade otazku,
do jaké miry mize mineralizace organické hmoty v naSich pidach pfispét k vyzivé porostl
sirou, a to zvlast€¢ v obdobi intenzivniho jarniho ristu fepky. Z jeho vyzkumu vyplyva, ze v
kritickém jarnim obdobi nelze pocitat s dostatecnym dopliiovanim siran v pudé z

mineralizace organické pldni hmoty. Béhem Sedesati dnli na pfirozené Urodnych padach
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produkce siranti nepfevysovala hodnotu 4 kg S/ha. Naopak u ostatnich pud byl spise ubytek
mineralni siry. Vyznamnym poznatkem je, Ze hnojeni dusikem snizovalo produkci siranti z
mineralizace organické slozky ptidy a u pad s imobilizac¢ni tendenci byla imobilizace siry
jeste silngjsi (Matula 2007).

Organické sira pidy je ¢lenéna do dvou kategorii, a to, zdali je pfimo vadzana na
uhlikovy skelet organickych sloucenin, nebo nepiimo pies kyslik, dusik nebo siru. Nepiimo
vazana sira na uhlik (C-O-S, C-N-S, C-S-S) je snadnéji zapojovana do biologickych
transformaci v pad¢€. Z hlediska vyzivy porosti na kulturnich ptidach maji nejvétsi vyznam
sirany. Siranovy aniont (SOs?) je vysoce mobilni v pidni vodg, nebot je odpuzovan od
povrchu piidnich cCastic se stejnojmennym (zapornym) nabojem. V obdobi promyvného
rezimu pud jsou sirany snadno vyplavovany tokem gravitacni vody do spodnich vrstev. Jsou
dokumentovany ztraty sirant 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 SOs %, protoze sulfidy a jiné redukéni slouceniny jsou snadno
oxidovany na SOs % za aerobnich podminek (Nguyen & Goh 1994). Aviak ve vyprahlych,
vapenatych nebo neddvno véapnénych padach miaze SO4> spoluprecipitovat nebo
spolukrystalizovat s uhli¢itanem vapenatym za vzniku nerozpustného siranu vapenatého
(Freney 1986). V kyselych pudach (pH <5,5) je také SO4% sraZzeno vyménnou zeminou
hliniku a zeleza jako Al a Fe hydroxy slouc¢eniny (Nguyen & Goh 1994).

Vymeénna sorpce sirant piipada v uvahu pouze na pudach kyselych (<4 pH), s vysokym
podilem hydroxidii Zeleza a hliniku. Spodné&jsi horizonty piidy vykazuji vétsi sorpci sirant.
Pii tomto mechanismu vyménné sorpce dochdzi k poklesu pudni kyselosti, ke vzriistu
hodnoty pH. Siranovy aniont miZe rovnéz vytvafet nerozpustny komplex s aktivni formou
hliniku:

[AI(OH)]?* + SO4% = AI(OH)SOa. Dalsi moznost chemické vazby siranu je v ptidach s

vysokou koncentraci Ca?* vznikem malo rozpustné soli CaSOa.

U pad v Ceské republice miize byt vyznamni i biologicka sorpce sirani, jejich
zapojovani mikrobialni ¢innosti do organickych sloucenin v procesu pfemén organické ptadni
hmoty. Po aplikaci siranu amonného do pidy byla zaznamenana vyznama imobilizace siranti
az do vySe 20 % z aplikované davky siry. Vyskyt anorganickych slou¢enin siry v piid€ nizsiho
oxidaéniho stupné (S%) je spojen s anaerobnimi podminkami. Signalizuje vysoky stupefi
redukénich pochodil v pidé, kterému bézné predchazi produkce toxickych produkti (Mn?",

Fe2* a organickych kyselin na alkoholy), v nadmérné koncentraci pro rostliny (Matula 2007).
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3.2.4 Sira v rostliné

Obsah siry v rostlinach se pohybuje v rozmezi 0,1-0,5 % S v susin€. 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 zptdniho roztou piijimana
rostlinami pievazné jako aniont SO4%. Vlastni piijem je pomémé mélo ovliviiovan ostatnimi
ionty v ptudnim roztoku i pudnimi vlastnostmi. Rozhodujici je obsah siranového aniontu
v puidé, kam se dostava jednak hnojivy, z ovzdusi spadem (po oxidaci SOs®) a z pudnich
zasob (Mengel 2001).

Oxid sifi¢ity z atmosféry vstupuje do rostlin praduchy. Rostliny jsou schopny kryt
prostfednictvim SOz z ovzdusi jen asi do 30 % celkové potieby. Pfi malé koncentraci SO2
v ovzdusi a nedostatku SO4> v pdé je vyuziti oxidu sifi¢itého vyssi a plisobi piiznivé, ale od
koncentraci 1,0-1,5 mg SO, v1 m? vzduchu zptsobuje jiz poskozeni rostlin. Vzhledem
k tomu, Ze k poSkozeni rostlin pfispivji i dalsi slozky emisi, které se do ovzdusi dostavaji
s SO2, muze K poskozeni dojit i pfi podstatné niz§i koncentraci. Rostliny piijem siranu i
asimilaci siry efektivné fidi podle dostupnosti siranu z prostiedi i podle potieb rostliny. Sira je

transportovana hlavné do mladych listi a meristému (Vanék et al. 2007).

Sira mize byt asimilovana pfimym vestavénim siranu do organickych sloucenin za
vzniku sulfurylové skupiny. V této formé& se sira nejcastéji vyskytuje v sulfolipidech
vV membranach thylakoidd, 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 terpenti (naptiklad
fytosteroly, karotenoidy a rdstové hormony). Naprosta vétSina siry se vSak v rostling
vyskytuje v redukované form¢, predev§im v cysteinu a metabolitech z n&j odvozenych (Taiz
et al. 2014).

Pfeména SO4> na -SH je proces naro¢ny na energii. Z kofent piijaty siran je vétsinou
transportovan xylémem v mineralni formé do nadzemnich organti. Jen velmi maly podil SO4*
je redukovan v plastidech kofentl. Redukce SOs% a asimilace S probiha v nadzemni &asti
rostliny v chloroplastech a je vyrazné aktivovana svétlem. V plastidech se vyskytuji v§echny
enzymy potiebné k redukci a asimilaci siry. Vysoka aktivita je v mladych listech, ve starSich
listech vyraznég klesa. V rostlinach se sira hromadi ve formé& sirand, 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 adenosinfosfosulfitu
(APS) a odsteépeni pyrofosfatu (PPi). Reakce je ktalyzovana enzymem ATPsulfurylazou. APS
reaguje s dalsi molekulou ATP za vzniku fosfoadenosinfosfosulfatu (PAPS). Sulfat z APS je
prenesen na redukovany glutathion (tj. na thiolovou skupinu cysteinového zbytku). Za casti
ferredoxinu je sulfonova skupina SOszH dale redukovana na SH-skupinu, ktera reaguje

s acetylserinem za vzniku cysteinu. Dal§imi metabolickymi pfeménami vznikaji z cysteinu
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metabolity, napfiklad methionin, acetylkoenzym A, vitaminy B1 a H, sekundarni metabolity
(napriklad Alicin) (Marschner & Marschner 2012).

Methionin a cystein patii k esencidlnim aminokyselinam. Oxidaci cysteinu vznika
cystin, jehoz vazba ma vyznamnou tlohu ve struktute bilkovin, kde vytvati ¢asto vnitro nebo
mezifetézcové disulfidové mustky. Disulfidové mulstky mohou byt redukci zruseny. Vznik a
ruSeni téchto mustkti méni aktivitu enzymii (naptiklad enzyma Calvinova cyklu). Thiolové
skupiny cysteinovych zbytkli umoznuji tvofit struktury Fe-S, které slouzi k pfenosu elektronti
(naptiklad ferredoxin). Cystein spolu s kyselinou glutamovou a glycerinem tvofii tripeptid
glutathion. Glutathion je prekurzorem pro tvorbu fytochelatind, které jsou schopny plsobit na
detoxikaci nékterych tézkych kovi, zvlasté Cd, ale také Zn a Cu. Vyssi obsah glutathionu je
Vv listech nez v kofenech. V listech je soustfedéno vétsinou vice nez 50 % glutathionu
Vv chloroplastech. Glutathion je také soucasti askorbatglutathionového cyklu, ktery slouzi
k redukci peroxidii vznikajicich béhem oxidac¢niho stresu, a tim k ochrané bunécnych

membran pted oxidaci nenasycenych mastnych kyselin (Buchanan et al. 2000).

Podle Varka et al. (2007) jsou mnohé slouceniny obsahujici siru v organické formé
prekurzory vonnych a chutovych latek, proto se vyziva rostlin sirou vyznamné podili na
thioly (napftiklad propanthiol je slouzZkou aroma cibule a poru), sulfidy, isothiokyanaty a sirné
heterocyklické slouceniny. Dimethylsulfid a dimethyltrisulfid jsou soucasti aroma

brukvovitych zelenin, malin, cerného rybizu, zeli a ¢esneku.

Vyznamné jsou isothiokyanaty. Kromé vysoké senzorické aktivity maji fadu toxickych i
jinych farmakologickych ucinkd (naptiklad strumigenni, antibakteridlni a antifungicidni).
Nékteré z nich inhibuji chemicky indukované nadorové bujeni. Vyznamnym se jevi zvlasté
sulforafan, ktery je ve formé svého prekurzoru glukorafaninu obsazen hlavné v brokolici
(Vangk et al. 2007).

3.2.4.1 Pomér N:S

Filozofie diagnostiky poméru N:S vychézi z toho, Ze hlavni funkci siry je Gcast siry v
plnohodnotnych bilkovinach, které jsou pod genetickou kontrolou, ¢imz pomér N:S by mél
byt stabilizovan a mé¢l by byt charakteristicky pro jednotlivé plodiny. Znalost poméru N:S by
tedy méla byt univerzalngjSim kritériem diagnostiky, méné zavislym na fenofdzi rostliny.
Uvadi se, Ze na 36-34 atoma dusiku pfipadd v bilkovindch 1 atom siry. Pfi pfevodu na
hmotnostni vyjadfeni to pfedstavuje pomér N:S 15,77-14,87:1. Pro jednotlivé plodiny byly
odvozeny nasledné optimalni poméry: pSenice 14,1:1; cukrovka 16,6:1; jilek 16,2:1; vojtéska
16-17:1 (Matula 2007). Pilbeam & Barker (2007) udavaji jako optimalni pomér N:S pro
ozimou fepku 5:1 az 8:1. Obecné¢ pomér vétsi nez 20 by mél indikovat deficitni vyzivu

plodiny sirou.
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Uskalim tohoto diagnostického piistupu je prakticka stranka realizace, nebot’ zjistovani
poméru N:S v metabolizovanych produktech by bylo velmi analyticky néaroc¢né. Pouziti
zjednoduseného ptistupu, stanoveni pouze celkového obsahu siry a dusiku selhdava hlavné z
divodu vysokého a proménlivého obsahu nemetabolizované siry v rostlinach v prubéhu
fenofazi (Matula 2007).

Kritické hodnoty koncentraci celkové siry v listech se v prib¢hu ¢asu méni a nejsou
vhodné pro diagnostiku nedostatku siry na zacatku vegetacniho obdobi. Potencialné
vhodnéjsim ukazatelem by tak mohl byt pomér N:S v nadzemni biomase. Jednim z problému
pti pouziti poméru N:S je vSak to, ze prebytek jednoho z téchto prvka lze interpretovat jako
nedostatek toho druhého. Kromé toho stanoveni poméru N:S vyzaduje dvé presné analyzy
méfeni (Blake-Kalff et al. 2000).

3.2.4.2 Nadbytek siry

Nadbytek siry v nasich podminkach je tfeba posuzovat ze dvou hledisek. Vysoky obsah
S v pidg, ktery se projevi vysokou koncentraci SO4> V piidnim roztoku, vétSinou nepiisobi
negativné na rostliny. Vyssi obsah siranti snaseji totiz rostliny pomérné dobfe a mohou si
nadbyte¢né mnozstvi siranil ukladat ve svych pletivech bez poskozeni. Teprve velmi vysoké
koncentrace siranti (nad 4000 mg v 1 1 ptidniho roztoku) ptisobi na rostliny depresivne. Vyssi
obsah siranti mize vSak spoluptsobit, hlavné s CI" a kationty Na™ a K*, na zasoleni ptud a
zvySeni koncentrace soli v piidnim roztoku v aridnich oblastech a v krytych objektech
(skleniky, foliovniky), ¢imZz muze byt naruSena jednak vzchézivost, ale i pozd&si rast
citlivéjSich rostlin k vy$s$i koncentraci soli (zejména nékteré kvétiny a okrasné rostliny,
napiiklad primule, kapradiny, aspardgusy, orchideje a ze zelenin salat). Druhé hledisko je
toxicita SOz v ovzdusi (Vanek et al. 2007).

Stresové podminky, zejména latky zneciStujici ovzdusi, meéni fyziologické vlastnosti,
biochemické a morfologické procesy v rostlinach inhibici fotosyntézy, snizuji rychlosti ristu
a zpusobuji akutni viditelné poSkozeni. Fotosyntéza je jednim z prvnich procest, které jsou
ovlivnény vysokou koncentraci SO2. U zasazenych rostlin klesa rychlost fotosyntézy a
zvysuje se rychlost dychani. Byly prokazany ucinky SOz na fyziologické procesy souvisejici S
¢innosti priduchi, pravdépodobné proto, ze se pruduchy nemohou fadné uzavtit, kdyz je
rostlina v stresovém prostiedi. Krom¢ toho mohou mit polutanty SO> vliv na alokaci uhliku a
obsah chlorofylu, které ovliviiuji rist a produktivitu rostlin. Polutanty ovliviiuji také strukturu
bunééné membrany a méni jeji permeabilitu. Kdyz je SO2 absorbovan rostlinou, mira zranéni
je klasifikovana jako akutni nebo chronicka. Akutni poskozeni nastava, kdyZ jsou vysoké
koncentrace SO, absorbovany po relativné kratkou dobu, zatimco chronické poskozeni je

zpusobeno dlouhodobou absorpci SO2 pii prahovych koncentracich (Lee et al. 2017).
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Mnohdy lokéln& dosahované koncentrace nad 0,3 mg SOz v 1 m® vzduchu pisobi jiz
poskozeni pletiv rostlin, zvlast¢ citlivych jehlicnatych stromi. Plosné znecisténi SO2
V soucasné dob¢ neni aktudlni, protoze hlavni zdroje emisi jsou zachycovany. Je mozny pouze
ojedinély vyskyt, predevsim v uzavienych lokalitich s omezenou cirkulaci vzduchu, hlavné
v zimnim obdobi, kdy je stale v domécnostech spalovano nekvalitni hnéd¢ uhli s vysokym
obsahem siry (Vangk et al. 2007).

3.2.4.3 Deficit siry

Nedostatek siry se nejprve projevuje omezenim syntézy bilkovin, vcetné enzymu
(vyrazné naptiklad nitratreduktdzy). Pfijaté nitrdty nejsou Vv dostate¢né mife prevadény na
amoniak, takze v rostlindich je omezena tvorba prvotnich zdrojii organickych latek
obsahujicich dusik, tedy aminokyselin a dale bilkovin, a minerdlni N v nitratové formé¢ se
hromadi nevyuzit v pletivech rostlin. Snizena fotosynteticka asimilace vede k niz$i produkci
cukri, a tim nésledn¢ ke snizeni obsahu hlavnich energetickych slozek rostlin, tedy Skrobi,
cukrii apod. Snizeny obsah téchto latek, hlavné bilkovin, signalizuje latentni nedostatek
siry pfedevsim u rostlin s vysokymi naroky na tuto zivinu. Niz§i produkce hlavnich slozek
rostlin se projevuje kvalitou produkce a s ni spojenou nutri¢ni hodnotou, véetné nékterych
technologickych parametrii. Podle rozsahu deficitu dochazi i k poklesu vynosu (Vanék et al.
2007).

Ptiznaky nedostatku siry v pSenici, stejné jako v jinych vys$Sich rostlindch, jsou
charakterizovany chlorézou nejprve u mladych listli, zatimco starsi listy mohou ziistat zelené.
Nedostatek siry v rostlinaich ma za nasledek mnohem vétsi pokles obsahu chlorofylu a miru
asimilace CO2 u mladych, vyvijejicich se listi nez u zralych listd. Objeveni se symptomu
nedostatku nejprve u mladych listi naznacuje, ze sira je u starSich listl relativné nehybna pro
dalsi distribuci. Je v§ak nutné rozliSovat rizné formy siry v riiznych fondech, protoze vykazuji
velmi odlisnou mobilitu. Nerozpustna sira (napt. Protein-S) je ve starSich listech relativné
nehybna. Jeji pohyblivost mize byt zvySena nedostatkem dusiku (Zhao et al. 1998).

Typickym vizualnim projevem nedostatku siry na rostlinach je Zloutnuti listd, které
za¢ind od nejmladsich listl a pfi trvalej$im nedostatku S pfechazi i na spodni listy. Projev
nedostatku siry je podobny jako u dusiku, ovSem pocatecni piiznaky jsou pii nedostatku
siry vZdy lokalizovany na vrcholové casti rostlin. Charakteristické také je, Ze rostliny Spatné
rostou, jsou sice vzpiimené, ale velmi slabé a nizké — svym habitem zjevné piipominaji
stradajici rostliny. Nedostatek S je také davan do souvislosti s vy$§im vyskytem nékterych
chorob, piedev§im houbovych, ale 1 Skidct, naptiklad mSic. Ma to své opodstatnéni
Z hlediska pon€kud zménéného metabolismu rostlin a omezeni produkce specifickych latek a
obranného systému rostlin. Do jisté miry se d4 také uvazovat i o zvySeném infekénim tlaku
nekterych chorob v disledku snizeni obsahu SO2 v ovzdusi (Vanek et al. 2007).
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Ptipadny deficit siry u pSenice se odrazi pfedev§im ve zhorSeni pekaiské kvality zrna.
Vysledky z Anglie a Némecka odhalily, ze pekaiska kvalita zrna se zhorSuje diive, 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. Pii nedostatku siry narista syntéza bilkovin s nizkym
obsahem siry (o gliadinii a vysokomolekularnich subjednotek gluteninti) na tkor bilkovin na
siru bohatych (a- a y-gliadinl a nizkomolekularnich subjednotek glutenintl). Tyto zmény ve
skladbé jsou spojené s poklesem taznosti a nartstem elasticity tésta. Taznost tésta je podle
vysledkii z Anglie pfimo zéavisla na koncentraci siry v zrnu. Naopak rezistence tésta se
zvySuje s rostoucim pomérem N:S (Ryant & Hfivna 2011). Deficit siry zpusobuje zietelné
pevnéjsi a méne tazné teésto. Sira prispiva k vysSimu obsahu N-latek v zrnu a vyssi
sedimentacni hodnoté¢, kterd pozitivné koreluje s objemem peciva. Vztah mezi obsahem siry

Vv zrnu a objemem peciva je dokonce silngj$i nez s obsahem bilkovin (Zhao et al. 1998).

Obsah siry v mouce mé pifimy 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 miize projevit pfiznivé v nutriéni hodnoté pseni¢nych bilkovin

vyjadiené podilem jejich jednotlivych frakei.

Bylo zjisténo, Ze nedostatek siry se projevuje ve zvySené kumulaci asparaginu
V pSeni¢ném zrnu, coz muze mit za nasledek zvySenou tvorbu akrylamidu béhem peceni.
Akrylamid je povazovan za potencidlni karcinogen, ktery vznikd Maillardovou reakci
asparaginu a sacharidt (Ryant & Hiivna 2011).

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
celosvétoveé nejcastéji pouzivana hnojiva patii siran amonny, siran draselny, siran hotecnaty,
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).

Elementarni sira je v soufasné dob¢ intenzivné testovana jako perspektivni vysoce
koncentrované mineralni hnojivo, doporuované predev§im pro hnojeni sirou na alkalickych
ptdach. Udava se, ze pti aplikaci tohoto hnojiva dochazi ke snizeni pH piidy, a tim uvolnéni
vapniku vadzaného ve fosforeCnanech, a tedy 1 zpfistupnéni fosforu pro rostliny. Dalsi
vyhodou pouzivani elementarni siry je jeji pozvolna oxidace, a tim i minimalizace rizik
spojenych s vyplavovanim SO4% iontii do spodnich vrstev pidy. Cim je ¢astice elementarni
siry v pudé¢ mensi, tim rychleji dochazi K jeji oxidaci. Rychlost oxidace vSak zalezi i na

dalsich faktorech, jako je naptiklad mikrobidlni aktivita sirnych bakterii, Urovenl kontaktu
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hnojiva s pidou, pH a stupen aerace pudy. Nezanedbatelnou vyhodou elementarni siry jsou
mensi ndklady na manipulaci a transport vychazejici z vysoké koncentrace siry v tomto
hnojivu (Kulhanek et al. 2013). Elementarni sira je lehce zapracovatelna do smésnych hnojiv,
m¢éli bychom ale dat z bezpecnostnich divodi pozor na kombinaci s dusi¢nanem amonnym
(Messick et al. 2005).

Siran amonny (SA) je dusikaté hnojivo (20-21 % N), které je vyznamnym zdrojem siry.
Pii aplikaci 100 kg siranu amonného se doda i 22-23 kg siry ve formé siranu SO4>. Siran
amonny se nesmi pouzivat na kyselych ptudéch, jelikoz by kyselost pidy jesté zvysoval a
mohlo by dojit k aktivizaci toxické koncentrace hliniku a poptipadé i manganu (Matula 2007).
Granulovany siran amonny pak obsahuje 1,4 % nitratového dusiku a kolem 2,5 % vapniku,
c0Z ma priznivy vliv na pocatecni rastové faze, popi. na vyménnou ptudni reakci (Kulhanek et
al. 2013).

Ostatni dusikata hnojiva se sirou — Jejich zaklad zpravidla tvofi dusi¢nan amonny,
obsahujici pfidavek siranu amonného nebo vapenatého, napiiklad 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 — hnojivo obsahujici kromé 42 % drasliku pfiblizné 17 % siry je rovnéz
hnojivo vhodné pro doplnéni siry do pudy. Zaroven je mozné ho vyuzit k doplnéni drasliku
K plodinam nesnasejicim chlor z draselnych soli, kamexu a kainitu. Dostupny je bézné

Vv praskové nebo i granulované formé.

Kieserit obsahuje 14-15 % Mg a 18 % S. Jedna se o velmi dobry zdroj siry a hoiciku.
Obsahuje siru ve formé& siranu hofegnatého, a proto je vhodny pro vétsinu pid Ceské
republiky, kde je béZny 1 nedostatek hot¢iku. Jednd se o hnojivo velmi vhodné do pud
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Hoika stl (MgSOs . 7 H20) obsahuje 11-12,5 % siry (Matula 2007) a 10 % hot¢iku. Je
to hotfecnaté hnojivo s podobnymi vlastnostmi jako zminény kieserit. Jedna se o heptahydrat
siranu hote¢natého a diky tomu se jedna o hnojivo velmi dobie rozpustné ve vod€. Pro svou
vybornou rozpustnost se predevSim vyuzivd k mimokofenové vyzivé rostlin a pouZiva se
koncentrace maximalné 4 kg hotké soli na 100 kg vody (Kulhanek et al. 2013).

Jednoduchy superfosfat (JSP) byl dfive hojn¢ vyuzivanym hnojivem obsahujicim kromé
piiblizné 8 % fosforu i stejny podil siry (8-12 %). Ta je zde obsazena v hlife pfistupné formée
siranu vapenatého.

Siran vapenaty (sadra) obsahuje kolem 17 % siry. Jedna se vSak o siru pomérné Spatné

dostupnou rostlindm. D4 se tedy z hlediska siry povazovat za hnojivo spiSe dlouhodobé
pusobici (Kulhanek et al. 2013).
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Snaha omezit negativni dopady klasickych, zejména dusikatych hnojiv, na Zivotni
prostiedi a zaroven eliminovat ekonomické ztraty vedla k vyvoji hnojiv s takzvanym
dlouhodobym t¢inkem. Prvni skupinu tvofi hnojiva s pomalym uvoliiovanim (SRF — Slow
Release Fertilizers). Do této kategorie hnojiv patii i elementarni sira a pomalu rozpustna
granulovand hnojiva obsahujici siru jako jednu ze svych slozek (naptfiklad granulat smési

mocoviny a siry).

Druhou skupinu hnojiv s pozvolnym pasobenim piedstavuji typicka granulovana
hnojiva obalend vrstvou materialu, ktera brani ptistupu vody k vlastnimu hnojivu a zpomaluje
tak jeho rozpousténi a transport uvolnénych Zivin do okolniho prostiedi. Volbou obalovaného
materidlu a jeho tloustky Ize tento proces do urcité miry fidit, proto jsou tyto produkty
oznacovany jako hnojiva s fizenym uvoliiovanim zivin (CRF—Controlled Release Fertilizers)
(Kulhanek et al. 2013). Hnojiva s pomalym uvolnovanim zajistuji postupné zasobovani
zivinami po dlouhou dobu, coz zlepSuje ucinnost vyuziti hnojiv a snizuje ztraty pii
vyplavovani (Fernandéz-Escobar et al. 2004). K nejstar§$im a doposud nejrozsitenéjSim
prumyslové vyuzivanym obalovym materialim patii pravé elementarni sira (Kulhanek et al.
2013).

3.2.5.1 Aplikace hnojiv se sirou

Sira je aplikovana zpravidla do pidy. Muze vSak byt aplikovéana i foliarn€. Foliarné
aplikovana siranova forma siry se do listl dostava velmi rychle. Sirany jsou vSak nésledné
z velké Casti zachycovany ve vakuoldch a jsou z mensi Casti vyuzivany na tvorbu vynosu.
K listové aplikaci je mozné vyuzit napiiklad hotkou sil. LepSich vysledkii je vSak
dosahovano s listové aplikovanou elementarni sirou. To Ize nejpravdépodobnéji vysvétlit tim,
ze ptred samotnou adsorpci listy musi byt tato forma nejdiive oxidovana na sirany. Postupna
pfeména elementérni siry na sirany je pozvolny proces, a proto tak dochézi k plynulejSimu
zasobeni listl sirany. Nedochazi tedy k pfilisné kumulaci sirant v cytosolu a jejich nasledné
kumulaci ve vakuolach (Kulhéanek et al. 2013).

3.2.6 Metody stanoveni pristupné siry v piadé

Za ptistupnou siru v pid¢ je povaZovana predev§im sira v piidnim roztoku, vyskytujici
se v siranové formé (SO4%). Dalsim snadno dostupnym zdrojem je viak zpravidla i sira
adsorbovand na povrchu pldnich ¢astic. Mezi touto frakci S a plidnim roztokem se udrzuje
rovnovaha. Absorbovand sira tak snadno ptfechézi do pidniho roztoku, ale i naopak. Tyto dvé
nejdostupnéjs$i formy siry piredstavuji jen velmi maly podil zcelkové S, nepiesahujici
zpravidla 2 %. VEtsi Casti siry v pudé (organickd a okludovand) je rostlindm dostupna jen
obtizné. Presto je nutné s ni pocitat z dlouhodobého hlediska.
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Existuje tfada extranich postupi, které jsou uvadény jako vhodné pro stanoveni
pristupné siry. Jedna se zpravidla o vodny vyluh nebo roztoky slabych soli, jako napiiklad
CaClz, LiCl nebo NaCl. Vyznamnym nedostatkem 0,01 M CaClz je moznost tvorby
nedostupnych soli v priitbéhu extrakce a tim také stanoveni nizsich hodnot. Chyba stanoveni

nastava zejména pii nizkych obsazich siry v ptdé.

Pro kombinovanou extrakci rozpustného a adsorbovaného SO4% je doporuceno nékolik
extraktanti: Ca(H2PQO4)2, NaHCO3 a octan amonny. Dale byly doporuéeny roztoky obsahujici
fosfor ve formé¢ KH2PO4 nebo Ca(H2POs). Oba roztoky obsahuji dost fosfati Kk vyméné
vétsiny adsorbované siry a mnozstvi adsorbovaného SO4> extrahovaného Ca(H2POa), se
muZze pohybovat od <1 az do n¢€kolika tisic mg/kg ptdy.

Dalsi hojn€ vyuzivanou analyzou je frakcionace mineralni 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 pidé (Kulhanek et al. 2018).
3.2.6.1 Metoda Mehlich 3

Metoda Mehlich 3 je v Ceské republice jiz od roku 1999 vyuZzivana pro stanoveni
ptistupného P, K, Ca a Mg. V soucasnosti je otdzkou moznost vyuziti této metody pro
stanoveni dal$ich zivin, poptipad¢ i rizikovych prvki. Jednou z moznosti, jak zjistit potencial
metody Mehlich 3 pro stanoveni piistupné siry, je porovnat ziskané vysledky s metodami,
které byly jiz za timto Ucelem ovétfeny. Mehlich 3 je povazovan za jedno z nejsilnéjSich
extrak¢nich Cinidel pro stanoveni ptistupnych zivin. Proto je zde riziko, Ze bude stanoven i
urcity podil nepfistupné siry (Kulhanek et al. 2018). Extrakéni ¢inidlo Mehlich 3 je sloZeno
z nésledujicich komponenti, a to 02N CHs3COOH-0,25N NH4NO3-0,015NNH4F-
0,013NHNO3-0,001M (Mehlich 1984).

Ziejmé nejdileZzitéjsi je sledovani odezvy samotnych rostlin, to znamend porovnani
vysledkl ptidnich rozbort s rozbory rostlin, véetné zahrnuti riznych indexa beroucich v potaz
i dalsi faktory ovliviwyjici ptijem siry (Kulhanek et al. 2018).

3.2.6.2 Metoda vyuZiti aniontovyménnych membran

Aniontovyménné membrany, jak homogenni, tak heterogenni, jsou svou povahou
jedinecné, pritom se navzajem patrn¢ li§i. Homogenni membrany maji dobré elektrochemické
vlastnosti, ale postradaji svou mechanickou pevnost. Zatimco heterogenni membrany maji
velmi dobrou mechanickou pevnost, ale jsou ve svych elektrochemickych vykonech pomérné
slabé (Vyas et al. 2001).

Timto zplsobem je popsdna extrakce siranu z pudy pomoci prouzki fosfatované
aniontovyménné membrany. Vysledky ziskané touto metodou jsou v dobré shodé s vysledky

ziskanymi extrakci roztokem Ca(H2POa)2 a zpisob ma fadu praktickych vyhod oproti pouziti
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fosfatovych roztokti. Neni nutné zadné zpracovani uhli, odstfed’ovani nebo filtrovani a béhem
turbidimetrického méfeni extrahovaného siranu se nevyskytuji zaddné organické interference.
Inkubace pudy oSetfené membranou a naslednéd reextrakce a méfeni siranti produkovanych
mineralizaci poskytuje méfitko Cistého potencidlu mineralizace siry v pudach, coz mize byt
uzitecné pti predpovidani pozadavkd na hnojiva v pudach (Searle 1992). Shi et al. (2016)
pouzili ve své studii prouzky AEM (6,25 cm x 2,25 cm). Jedna se o aniontové komprimované
kopolymery vinylovych monomera a obsahuji kvartérni amoniové aniontoméni¢ové skupiny.
Tyto membrany maji tloustku 0,5 mm, obsah vody 46% mokré pryskyfice a minimalni
aniontoméni¢ovou kapacitu 2,40 meq g suché pryskytice. Tyto AEM maji silnou schopnost

vylucovat kationty a vysokou odolnost proti kontaminaci organickymi materialy.
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4 Metodika
V bakalaiské praci byly vyuzity vysledky z polnich provozli odebiranych v letech

2015-2019. Vyznamny vliv na pfijatelnost zivin a funkci extrakénich ¢inidel pidni reakce,
kterou jsme stanovili ve vyluhu 0,01 mol/l CaClz; shodinovym tfepanim dle jednotnych
pracovnich postuptt UKZUZ (Zbiral et al. 2016).

4.1 Odbér vzorki z polnich provozii

Vzorky pudy a nadzemni biomasy byly odebirany z polnich provoznich ploch v letech
2015-2019 v okresech BeneSov, Beroun, Domazlice, Hradec Kralové, Kutna Hora,
Litomé&fice, Louny, M¢&lnik, Mladd Boleslav, Nymburk, Pelhifimov, Pferov, Rokycany,
Rychnov nad Kné&znou, Usti nad Orlici, Vsetin a Znojmo. Vzorky nadzemni biomasy rostlin
byly odebrany na vysku strnisté cca 3 cm. Rostlinné vzorky byly vysuseny pfi teploté 45 °C.
Odbeér rostlinnych vzorki probihal u 0zimé pSenice na pocatku sloupkovani (BBCH 30-31) a
ke konci kveteni (BBCH 65-69).

Pidni vzorky byly odebrany vzdy jen jednou béhem vegetace S prvni odebiranou
rustovou fazi, odebiran byl ptidni profil 0-30 cm.

4.2  Chemické analyzy

Rostlinny material byl mineralizovan rozkladem na suché cesté. Obsah zivin v ptdé a
rostlinach byl stanoven optickou emisni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem na
ptistroji ICP-OES Agilent 720 (Agilent Technologies Inc., USA). Obsah celkového dusiku
v nadzemni biomase byl stanoven metodou podle Kjeldahla na pfistroji Vapodest 50S
(Gerhardt, Spolkova republika Némecko). Rostlinny material uréeny k analyzam byl
homogenizovan laboratornim stfiznym mlynem SMI100 (Retsch, Spolkova republika
Némecko). Pida byla po vysuSeni pfi laboratorni teploté¢ zhomogenizovéana a pieseta na situ
s velikosti Ok 2 mm. Pfistupny obsah zivin v pid¢é byl stanoven metodami uvedenymi
v tabulce 2.

Tabulka 2: Sledované zptisoby stanoveni obsahti pfijatelnych zivin v padé

vyluhovadlo vyluhovaci doba
pomér w/v  tiepani
voda 1:10 60 min  Kowalenko (2008)
Mehlich 3 1:10 10 min  Mehlich (1984)
voda + AEM 1:20 16 h  upraveno dle Kuono et al. (1995) a

Tiessen & Moir (1993)
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5 Vysledky

Tabulka 3: Primé&rné mnozstvi siry v pidach vyluhované tfemi zptsoby

13,1 ppm 14,5 ppm 10,0 ppm
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5.1 Korelace mezi obsahem siry v ptidé a v rostliné na nealkalickych piadach

Obsah siry v rostliné pii prvnim odbéru (na pocatku sloupkovani (BBCH 30-31)) s
pudni sirou stanovenou vodnym vyluhem byl zaznamenan v grafu ¢. 2. Pozitivni korelace s
korelacnim koeficientem r = 0,555 zplisobuje mirnou silu korelace. Vztah byl vyjadien

exponencialni funkeci.

Graf 2. Korelace obsahu siry v nadzemni biomase ozimé pSenice na pocatku sloupkovani a

obsahu siry v pudnim vyluhu
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Obsah siry v rostling pii druhém odbéru (ke konci kveteni (BBCH 65-69)) s ptdni sirou
stanovenou vodnym vyluhem byl pozorovan v grafu ¢. 3. Pozitivni korelace s korelaénim
koeficientem r = 0,463 zptisobuje mirnou silu korelace. Vztah byl vyjadien linearni funkci.

Graf 3. Korelace obsahu siry v nadzemni biomase ozimé psenice ke konci kveteni a obsahu
siry v pidnim vyluhu

3500

3000
y =27,228x +1192,7

2
2500 R*=0,2148

2000
1500
1000

500

Sira v nadzemni biomase - 2. odbér - mg/kg

0.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000

Obsah vodorozpustné siry ve vodném vyluhu - mg/kg

31



Obsah siry v rostliné na pocatku sloupkovani (BBCH 30-31) s ptdni sirou stanovenou
aniontovyménnymi membranami byl sledovan v grafu ¢. 4. Pozitivni korelace s korelaénim

koeficientem r = 0,217 vytvaii pouze slabou silu korelace. Vztah byl vyjadien linearni funkci.

Graf 4. Korelace obsahu siry v nadzemni biomase ozimé pSenice na pocatku sloupkovani a
obsahu siry v pidnim vyluhu
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Obsah siry v rostling¢ ke konci kveteni (BBCH 65-69) s pudni sirou stanovenou

aniontovyménnymi membranami byl zaznamenan v grafu ¢. 5. Pozitivni korelace s

Jo 4

korela¢nim koeficientem r = 0,570 vytvafi mirnou silu korelace. Vztah byl vyjadfen linearni
funkci.

Graf 5. Korelace obsahu siry v nadzemni biomase ozimé psenice ke konci kveteni a obsahu
siry v pidnim vyluhu
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Obsah siry v rostliné na pocatku sloupkovani (BBCH 30-31) s pidni sirou stanovenou
ve vyluhu Mehlich 3 byl zaznamenan v grafu ¢. 6. Pozitivni korelace s korelacnim
koeficientem r = 0,747 udava vysokou silu korelace. Vztah byl vyjadien linearni funkci.

Graf 6. Korelace obsahu siry v nadzemni biomase ozimé pSenice na pocatku sloupkovani a
obsahu siry v ptidnim vyluhu
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Obsah siry v rostling¢ ke konci kveteni (BBCH 65-69) s pidni sirou stanovenou
Mehlichem 3 byl pozorovan v grafu ¢. 7. Pozitivni korelace s korelacnim koeficientem r =
0,552 zptisobuje mirnou silu korelace. Vztah byl vyjadien linearni funkeci.

Graf 7. Korelace obsahu siry v nadzemni biomase ozimé psenice ke konci kveteni a obsahu
siry v pidnim vyluhu
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5.2 Sledovana korelace mezi pomérem N:S v rostliné a pudni sirou na nealkalickych
pidach

V grafu €. 8 je sledovana korelace mezi pomérem N:S v rostliné na pocatku sloupkovani
(BBCH 30-31) s pudni sirou stanovenou ve vodném vyluhu. Jedna se o negativni mirnou silu

korelace s korelacnim koeficientem r = -0,464. Vztah byl vyjadien exponencialni funkci.

Graf 8. Korelace poméru N:S u ozimé pSenice na pocatku sloupkovani a obsahu siry
V ptidnim vyluhu
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V grafu ¢. 9 je sledovana korelace mezi pomérem N:S v rostliné ke konci kveteni
(BBCH 65-69) s ptdni sirou stanovenou ve vodném vyluhu. Jedna se o negativni mirnou silu

korelace s korelacnim koeficientem r = -0,435. Vztah byl vyjadien exponencidlni funkci.

Graf 9. Korelace poméru N:S u ozimé pSenice ke konci kveteni a obsahu siry v pidnim
vyluhu
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V grafu ¢ 10 je sledovdna korelace mezi pomérem N:S v rostliné na pocatku
sloupkovani (BBCH 30-31) s pidni sirou stanovenou aniontovyménnymi membranami.
Jedna se o pozitivni velmi slabou silu korelace s korela¢nim koeficientem r = 0,110. Vztah
byl vyjadfen linearni funkci.

Graf 10. Korelace poméru N:S u ozimé pSenice na pocatku sloupkovani a obsahu siry
V pidnim vyluhu
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V grafu ¢. 11 je sledovana korelace mezi pomérem N:S v rostliné ke konci kveteni
(BBCH 65-69) s pudni sirou stanovenou aniontovyménnymi membranami. Jedna se o
negativni slabou silu korelace s korelacnim koeficientem r = -0,348. Vztah byl vyjadien

exponencialni funkci.

Graf 11. Korelace poméru N:S u ozimé pSenice ke konci kveteni a obsahu siry v pidnim
vyluhu
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V grafu ¢ 12 je sledovana korelace mezi pomérem N:S v rostliné na pocatku
sloupkovani (BBCH 30-31) s pudni sirou stanovenou Mehlichem 3. Jedna se o negativni
silnou miru korelace s korelacnim koeficientem r = -0,627. Vztah byl vyjadfen exponencialni
funkci.

Graf 12. Korelace poméru N:S u ozimé pSenice na pocatku sloupkovani a obsahu siry
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V grafu €. 13 je sledovana korelace mezi pomérem N:S v rostliné ke konci kveteni
(BBCH 65-69) s pudni sirou stanovenou Mehlichem 3. Jedna se o negativni mirnou silu

korelace s korelacnim koeficientem r = -0,499. Vztah byl vyjadien exponencialni funkci.

Graf 13. Korelace poméru N:S u ozimé pSenice ke konci kveteni a obsahu siry v pidnim

vyluhu
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6 Diskuse
Soubor hodnot se skladal ze 49 vzorku z nealkalickych pud (pH <7). Hodnoty obsahu

siry v ptd¢ byly naméfeny tiemi zpisoby, a to vodnym vyluhem, Mehlich 3 vyluhovadlem a

pomoci aniontovyménnych membran.

Nejprve byl zjistén procentualni obsah siry v rostliné. Mengel (2001) uvadi, Ze obsah
siry v rostlinach se pohybuje v rozmezi 0,1-0,5 % (1000-5000 ppm) siry v susiné. Camberato
& Casteel (2017) uvadi, Ze optimalni obsah siry v nadzemni biomase ¢ini 0,2-0,3 % (2000—
3000 ppm). Podle Matuly (2007) je kriticka hodnota obsahu siry v nadzemni biomase v dobé
sloupkovani 1900 ppm a v dob¢ kveteni 1500 ppm. V méfeni bylo zjisténo, ze se hodnoty
pohybuji vV rozmezi 1228-7100 ppm pii prvnim méfeni na pocatku sloupkovani, pficemz
prumérny obsah siry ¢inil 2347 ppm. Na konci kveteni byly zjistény hodnoty V rozmezi 926—
3000 ppm a pramérny obsah byl 1543 ppm neboli tésné nad kritikou hranici obsahu siry v

nadzemni biomase.

Matula (2007) konstatuje, ze pomér N:S v nadzemni biomase pSenice ozimé by mél
¢init optimalné 14,1:1 na zacatku prodluzovaciho rustu. Calvo et al. (2008) zase uvadéji jako
hrani¢ni hodnotu poméru N:S 16:1 v prodluZzovacim rustu. Qian & Schoenau (2007) odhalili,
ze nejvyssi vytézky susiny byly dosazeny Vv jejich pokusech tam, kde byly naméfeny poméry
dostupného N:S do 13:1 v prodluzovacim rastu. Reussi et al. (2012) dosli k zavéru, ze za
vhodnych podminek dostupnosti N a S je mozné potvrdit, ze pomér N:S vV nadzemni biomase
neni béhem obdobi ristu stabilni. Blake-Kalff et al. (2000) zase konstatuji, Ze pomér N:S
odrazi relativni pomér mnozstvi dusiku a siry, ale nikoli skute¢né mnozstvi (zasobenost). Je
tedy mozné zméfit nizky pomér N:S (coZ naznacuje dostate¢nou dodavku S), kdyzZ N i S jsou
ve skutecnosti nedostatecné. Naopak vysoky pomér N:S miiZze byt zplisoben nadmérnou
zasobenosti dusiku, i kdyz siry je také dostatek. Z vysledkl z polnich provozi byly zjistény
praméry pomérti N:S na zacatku odnozovani 17,53:1 a na konci kveteni 10,77:1. K témto
vysledkim bych se vyjadiil kladné, hodnota 17,53:1 nema Kk optimalnimu poméru daleko.

Navic se v dobé odnozovani spotfebovava znaéné mnozstvi dusiku.

6.1 Optimani obsah siry v pidé na zikladé optimalniho obsahu siry (resp. N:S) v

rostliné.

Do grafu, ktery se vénuje korelaci obsahu siry v nadzemni biomase ozimé pSenice na
pocatku sloupkovani a obsahu siry v pudnim vyluhu Mehlich 3 (y = 93,576x + 973,83), bylo
dosazeno za y spodni kritickou hranici obsahu siry v nadzemni biomase, tj. 1900 ppm.
Dosazenim bylo zjisténo X = 9,90 ppm z vyluhovadla Mehlich 3, obsah siry v ptidé ve vyluhu
Mehlich 3 by tedy nemél klesnout pod hranici 9,90 ppm. Vzhledem k vyse uvedenym
vysledkiim z polnich provoza vyplyva, ze z polnich provozl vySly hodnoty v priméru 14,5

ppm ve vyluhu Mehlich 3. Pro ptedstavu, kdybychom vyuzili aniontovyménych membran ve
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fazi sloupkovani, dosli bychom pies rovnici z grafu, ktery se zabyva korelaci obsahu siry
v nadzemni biomase ozimé pSenice na pocatku sloupkovani a obsahu siry v pudnim vyluhu (y
= 58,647x + 1872,3), k vysledku x = 0,47 ppm. Tato rovnice v8ak popisovala jen slabou
korelaci (r = 0,217). Zajimavé ale je to, ze pii méfeni ve fazi kveteni (BBCH 65) ndm
korelovala metoda aniontovyménnych membran znacéné vice, dokonce vice nez pii
pouziti vyluhovadla Mehlich 3, a to s hodnotou korelaéniho koeficientu r = 0,570. Dosazenim
kritick¢é hodnoty obsahu siry ve fazi kveteni (1500 ppm) do rovnice y = 62,341x + 992.5
dostaneme hodnotu x = 8,14 ppm siry v roztoku pfipraveném pro metodu vyuziti

aniontovyménnych membran.

6.2 Vztah mezi obsahem siry v pudé a v rostliné na nealkalickych pudach

Vzhledem Kk vyse uvedenym vysledkim z polnich provozii vyplyva, Ze nejsilnéjsi
korelace byla zjisténa pii prvnim méfeni (na pocatku sloupkovani) u vyluhovadla Mehlich 3
s hodnotou korelace r = 0,747. Podle Kulhénka et al. (2013) je metoda Mehlich 3 vhodna pro
stanoveni rostlindm pfistupné siry minimalné¢ do té miry, jako za timto ucelem bézné
pouzivané¢ a ovéfené metody. Pomyslné 2. misto zaujal vodny vyluh s korelaénim
koeficientem r = 0,555 a nejslabsi korelace byla zjisténa pii metodé AEM s hodnotou
korelace pouhych r = 0,217.

Druhé méfeni (na konci kveteni) dopadlo patrné odlisné. Na konci kveteni méla
nejsilngjsi korelaci metoda AEM s hodnotou r = 0,570 a metoda Mehlich 3 s korelacnim
koeficientem r = 0,552. Tyto metody tedy vykazuji rovnocenné sily korelaci. Slabsi korelaci
vykazoval vodny vyluh se silou korelace r = 0,463.

Celkové zhodnoceni vztahu mezi sirou v ptidé€ a sirou v rostliné bych zhodnotil tak, ze
v prvnim méfeni selhala pouze metoda AEM, pficemz metoda s vyluhovadlem Mehlich 3
dosahovala silné korelace. V druhém méfeni se piekvapiveé osvédc¢ila metoda AEM, ktera nam
poskytla stfedné silnou korelaci stejné jako Mehlich 3.

6.3 Vztah mezi pomérem N:S v rostliné a pudni sirou na nealkalickych ptadach

Vzhledem k vyse uvedenym vysledkim z polnich provozu vyplyva, Ze nejsilnéjsi
korelace mezi N:S a S-M3 byla zjisténa na pocatku sloupkovani (BBCH 30-31) u
vyluhovadla Mehlich 3 se silou korelace r = -0,627. Na druhém misté skoncil vodny vyluh se
silou korelace mezi N:S a S-H2O r = -0,464 a nejslabsi korelaci vykazovala metoda AEM se
silou korelace mezi N:S a S-AEM pouhych r = 0,110.

Pii méfeni ke konci kveteni (BBCH 65-69) byla nejsilngjsi korelace mezi N:S a S-M3
s hodnotou r = -0,499 u metody s vyluhovadlem Mehlich 3, druhé misto opét zaujmul vodny
vyluh se silou korelace mezi N:S a S-H2O r = -0,435 a nejslabsi korelaci vykazovala metoda
AEM se silou korelace mezi N:S a S-AEM r = -0,348.
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Zbyva prodiskutovat jesté jednu otazku. Je lepSim indikatorem vyzivného stavu rostlin
sirou obsah siry v rostliné nebo pomér N:S? Vzhledem k vyse uvedenym vysledktim z polnich
provozi vychazely silngj$i korelace vzdy u obsahu siry v nadzemni biomase, a to vzdy
v pruméru o 0,100 vyssi korelacni koeficient. Shrnul bych to tedy tak, ze ve fazi od konce
prodluzovaciho rustu po kveteni mize byt lepsi vyuzit pomér N:S ke sledovani zésobenosti
S v rostling, ve fazi od zacatku vyvoje po konec prodluzovaciho riistu zase miize byt pomér
N:S zavadéjici (napt. vysoky pomér N:S muze byt kviili nadmérné zédsobenosti dusiku, i kdyz
siry je také dostatek).
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7 Zavér

Nebyla dostateéné potvrzena hypotéza o tom, ze je metoda s vyuzitim
aniontovyménnych membran spolehlivd pro stanoveni pfijatelného obsahu siry
v nealkalickych ptudach pifi péstovani pSenice ozimé. Je tomu tak z davodid
nasledujicich. Obsahy siry v pad¢é vyluhované pomoci AEM korelovaly slabéji
S obsahem siry v rostlinach a také mély jednotlivé korelace vysoké vykyvy v pribéhu
vegetace. Na zaklad¢ vztahu mezi obsahem siry v pidé a obsahem siry v rostlinach
byla zjisténa optimalni hodnota pfijatelné siry v ptidé ve fazi sloupkovani 0,47 ppm
(r=0,217) a ve fazi kveteni 8,14 ppm (r = 0,570) pfi stanoveni obsahu pfijatelné siry
V pad¢ pomoci AEM membran.

Nejlépe z vysledkii z polnich provozii dopadla metoda Mehlich 3, ktera vykazovala
vysoké a stabilni korelace mezi obsahem siry v pidé a obsahem siry v rostling. Byla
zjisténa optimalni hodnota pfijatelné siry v ptidé€ ve fazi sloupkovéani 9,90 ppm (r =
0,747) a ve fazi kveteni 14,36 ppm (r = 0,552).

Vodny vyluh vykazoval stfedné silné, ale béhem vegetace stabilni korelace mezi
obsahem siry v pidé a obsahem siry v rostlinach. Tuto metodu Ize posoudit jako
spolehlivou. Podle rovnic byla zjisténa optimalni hodnota ptijatelné siry v padé ve
fazi sloupkovani 7,44 ppm (r = 0,555) a ve fazi kveteni 11,29 ppm (r = 0,463) ve
vodném vyluhu.

Nejsilngjsi korelace s pomérem N:S v nadzemni biomase ozimé pSenice byly opét
zjiStény pfi stanoveni obsahu pfijatelné siry v ptidé ve vyluhu Mehlich 3. Metoda
S aniontovyménnymi membranami vykazovala opét vykyvy v Korelacich béhem
vegetace, a tudiz nemtizeme pripisovat témto vysledktim velkou vahu.

vyzivného stavu ozimé pSenice sirou, neZ obsah siry v nadzemni biomase nemuizeme
potvrdit u Zadného z vyluhovadel, nebot’ ve vSech piipadech vykazovaly silnéjsi
korelace s obsahem pfijatelné siry v pudé obsahy siry v nadzemni biomase nez
poméry N:S.

Vyznamnym vysledkem z polnich provozi také je, ze 63 % vzorkli ozimé pSenice
nebylo deficitni na siru v dobé zacatku sloupkovani (piekonalo hrani¢ni hodnotu
1900 ppm S), jejich obsahy se pohybovaly v rozmezi 1228-7100 ppm. Ve fazi
kveteni nebylo 51 % vzorkd ozimé pSenice deficitni na siru (pfekonalo hrani¢ni
hodnotu 1500 ppm S) a jejich obsahy se pohybovaly v rozmezi 926-3000 ppm.
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