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Prijem makroprvkii ozimou Fepkou ve vztahu k prijmu
siry

Souhrn

Ozimé fepka je v podminkdch mirného pasma jednou z nejrozsifenéjSich olejnin.
Je zdrojem fepkového oleje, ktery je vyuzitelny v riznych sektorech, od lidské vyzivy, pies
vyuziti jako alternativni obnovitelné palivo, k ptirod¢ Setrné mazaci oleje nebo surovy material
pro chemicky primysl. Zbytek z produkce oleje se pouzivd jako hodnotné krmivo pro
hospodarska zvitata.

Pro uspésné péstovani ozimé fepky je nezbytny dostatecny prisun makroprvka (N, P,
K, Ca, Mg) a zejména siry. Ta je nezbytné pro spravny rist a metabolické fungovani rostlin. Je
dulezitou slozkou aminokyselin, konkrétn€ cysteinu a methioninu. Podporuje tvorbu glykosidu,
které maji fytosanitdrni Uc¢inek. V neposledni fadé pak tvofi vyznamné synergistické a
antagonistické vztahy s ostatnimi makroprvky.

Cilem této bakalaiské prace bylo posouzeni vlivu vySe obsahu siry v nadzemni biomase
rostlin ozimé fepky na vysi obsahu ostatnich makroprvki.

Odebirani vzorki pro analyzu nadzemni biomasy bylo provedeno v polnich provozech
v letech 2015 az 2020 v 17 okresech Ceské republiky. Odebirani vzorkd probihalo zadatkem
prodluzovaciho ristu (BBCH 30-32) a na zacatku faze kveteni (BBCH 61-65). Vzorky
pfedstavovala celd nadzemni ¢ast rostlin.

Bylo zjisténo, Ze mezi obsahem siry a dusiku pfi prvnich odbérech existovala slaba
korelace a pti druhych odbérech stfedni korelace. Hypotéza, ze zvySeni hladiny siry mé vliv na
zvySeni hladiny dusiku, se potvrdila. Stejny vztah byl zaznamenan i mezi obsahem siry a
vapniku. Rovnéz zde byla pfi prvnich odbérech zjisténa slaba korelace a pti druhych odbérech
sttedni korelace. Hypotéza, ktera tikala, Ze zvySeni hladiny siry snizi hladinu vapniku, se
nepotvrdila. Pfi porovnavani vztahu siry s fosforem, draslikem a hot¢ikem byla pii prvnich
odbérech zjisténa velmi slaba korelace a pti druhych odbérech slaba korelace. Lze tedy vyvratit
hypotézy, Ze s rostouci hladinou siry v biomase fepky dochazi ke zvySeni hladiny v ni
obsazného fosforu a hot¢iku. Vyvracena je rovnéZ hypotéza, Ze se zvySujicim se obsahem siry

v biomase rostliny klesa mnozstvi obsazeného drasliku.

Kli¢ova slova: antagonismus, makroprvky, fepka, sira, synergismus



Macroelements Uptake by Winter Rape in Relation to
Sulphur Uptake

Summary

The winter rape is one of the most common oil crops in temperate climate. It is a source
of the rape seed oil, which is usable in various industry sectors, such as food, alternative
renewable fuel and fine lubrication oils production, as a raw material for chemical processing
and even as a valuable feed source for livestock. An adequate supply of macroelements such as
N, P, K, Ca, Mg and especially sulphur is necessary for plant growth and production. Sulphur
is critical for both the plant development and metabolism. It is also a compound of various
amino acids, such as cysteine and methionine, and the phytosanitary essences (glycosides). Its
synergistic and antagonistic interactions with other macroelements are crucial as well.

The aim of this bachelor thesis is to asses the effects of suplhur content on the other
macroelemenets in winter rape. Sampling of plants for the biomass content analysis took place
during the 2015-2020 period at field operating areas located in 17 districts of the Czech
Republic. The samples of whole above ground plant biomass during the BBCH 30-32 and
BBCH 61-65 growth periods were collected.

There was a weak correlation recorded between the sulphur and nitrogen contents in the
samples collected during the BBCH 30-32 period and a moderate correlation between these
contents in samples collected during the BBCH 61-65 period. Therefore the hypothesis that
rising leves of sulphur content in plant biomass cause the nitrogen content to raise as well can
be confirmed. Similar interactions were recorded between the sulphur and calcium contents,
meaning that there was a weak correlation noticed in the levels of these macroelements recorded
in samples collected during the BBCH 30-32 period and a moderate correlation in the sulphur
and calcium contents in samples collected during the BBCH 61-65 period. These results mean
that the hypothesis that raising levels of sulphur content in plant biomass will lower the calcium
content can not be confirmed. There was only a very weak and weak correlation recorded in
between the levels of sulphur contents and the contents of phosphorus, potassium and
magnesium in the samples from both sampling periods, respectively. Therefore both the
hypothesis that with the raising levels of sulphur content the phosphorus and magnesium
content will also grow and that the raising levels of sulphur content will reduce the potassium

levels can not be confirmed.

Keywords: antagonism, macroelements, sulphur, synergism, winter rape
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1 Uvod

Ozima fepka v Ceskych zemich se vyznamnéji péstuje od roku 1820. Kromé
hospodaiského uzitku, kterym je hlavné olej a pokrutiny, biomasa, je i medonosnou rostlinou
(Bernardova 2020).

Repka je plodina naro¢na na siru. Problém s dostateénym mnoZstvim rostlindam piistupné
siry se zacal projevovat v souvislosti s odsifenim tepelnych elektraren a omezenim imisi siry
(Kroutil & Vasak 2007).

Sira je jednim ze zakladnich prvka pro rast a vyvoj rostlin. Je povazovana za Ctvrty
nejdulezitéjsi zivny prvek po dusiku, fosforu a drasliku (Li et al. 2020). Sira vzajemné ptisobi
s téméef vSemi zdkladnimi makrozivinami, sekundarnimi Zzivinami a mikrozivinami. Tyto
interakce mohou zvysSovat nebo sniZzovat rust a vynos plodin tim, Ze ovlivni pfijem a vyuziti
zivin. Spravné pochopeni téchto vztahli mize vést k efektivnéjsi produkci, vy$$im vynostim a
lepsi kvalité¢ plodin. Do budoucna to muze ovlivnit zlepSeni odridovych vlastnosti, lepsi
hospodateni rostlin s vodou a obecné zlepSeni agrotechniky danych plodin (Abdin 2003).



2 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je posouzeni vlivu vyse obsahu siry v nadzemni biomase
rostlin ozimé fepky na vysi obsahu ostatnich makroprvki.

Hypotézy
e Zvyseni hladiny siry v rostliné zvysi hladinu dusiku v rostling.
e Zvyseni hladiny siry v rostliné zvysi hladinu fosforu v rostling.
e ZvySeni hladiny siry v rostliné snizi hladinu drasliku v rostling.
e Zvyseni hladiny siry v rostlin€ snizi hladinu vapniku v rostling.
e Zvyseni hladiny siry v rostliné zvysi hladinu hot¢iku v rostlin€.



3 Literarni reSerse
3.1 Péstovani ozimé repky

Repka olejka se stala v podminkach mirného pasma jednou z nejznaméjsich olejnin a je
zde péstovana bud’ ve formé ozimé, nebo jarni. V zapadni a stfedni Evrop¢ prevazuje forma
ozimd diky vétsi vynosnosti. Jarni forma se zde uplatituje jako nahradni plodina za vymrzlou
ozimou fepku. Jarni fepka a jeji piibuzny druh fepice jsou vyznamnymi olejninami v Cing,
v oblastech jihovychodni Asie, severngj$ich oblastech Kanady, Svédska, Finska a ve vychodni
Evropé, Rusku, na Ukrajin€ a ve stfedoasijskych republikach (Baranyk et al. 2007).

Dle piilozené tabulky 1, zpracované podle dat Ceského statistického ufadu, je zfejmé, ze
plochy ozimé fepky v Ceské republice se pohybuji v priméru kolem 379 tisic hektarti. V roce
2021 bylo pro skliziiovy rok 2022 vyseto 352 tisic hektarii, coZ je meziro¢ni narast o 10 tisic
hektart (+3,0 %).

Tabulka 1 Sklizené plochy repky ozimé v CR v obdobi od 2015 do 2021. Upraveno dle Ceského statistického uradu (2021).

Sledované
) 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
obdobi
Pocet
. 366180 392991 394262 411802 379778 368214 342315
hektaru

Biologicka charakteristika

Repka s vysokou pravdépodobnosti neméa zadného planého piedka. Vznikla patrng
zkiiZzenim brukve zelné a brukve fepaku (fepice €i vodnice) jak tzv. amfiallotetraploid s 38
chromozomy v oblasti sttedozemniho genového centra. A¢ se to zdad jako Seda historie, 1
v souCasné dobé takovymto zplsobem fepka v omezené mife znovu vznikd. Jednd se o
resyntetizované odrudy, jez si n€které Slechtitelské firmy vyrabé&ji za icelem zvySeni genetické
diverzity pro tvorbu novych odriad (Baranyk et al. 2010).

Vyuziti ozimé Fepky

Ozimé fepka je dnes vyuzivana vice nez v minulosti. Divodem je Siroké vyuziti
fepkového oleje v riiznych sektorech, at’ jiz v lidské vyzivé, jako alternativni obnovitelné
palivo, pfirodé Setrné mazaci oleje nebo surovy material pro chemicky primysl. Kromé toho se
zbytek z produkce oleje pouziva jako hodnotné zvifeci krmivo obsahujici vysoky obsah energie
a bilkovin (Orlovius 2003).

Technologie péstovani 0zimé Fepky

Repka vyzaduje hlubsi pidy, v poslednich letech se klasické orebni zpracovani pudy
rozsifuje sice o bezorebné zpracovani, ale s hlubsim prokypienim bez obraceni pidy nebo o
ptdoochranné technologie, kdy ziistava cca 1/3 pudy pokryta rostlinnymi zbytky (Bernardova
2020).
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Optimalni termin seti je pii péstovani fepky nezastupitelny. Vcas a spravné zalozeny
porost je zdkladem pro dobré prezimovani, uspokojivy zdravotni stav a uplatnéni vynosové
schopnosti fepky. Obecné lze konstatovat, ze fepku nejcastéji sejeme od poloviny do konce
srpna (pouze vyjimecné do zacatku zati). Optimalni mezifadkova vzdalenost je kolem 12,5 cm,
nebot’ ta nejlépe zajisti rovnomérné rozmisténi cca 40 rostlin na 1 m>. Hloubka seti ma byt
1,5-2 cm. Po vysevu pozemek zdsadné nevla¢ime. Za sucha a pfi horsi predsetové ptiprave se
doporucuje valeni cambridge valci, které umozni rovnomérné vzejiti (Becka et al. 2007).

Repka se vyznaluje velmi dlouhou vegetaéni dobou. Dynamika dozravani semen
vyznamné¢ ovliviiuje kvalitu produkce. V suchych a teplych letech miize dochédzet z divodu
deficitu vody v dobé dozravani k nouzové zralosti. To zplsobi vyvin drobnych a méné
kvalitnich semen a piedcasné praskéani Sesuli. V dobé sklizné by mél byt porost v plné zralosti,
lodyha uschla a lamava, Sesule jsou zralé, pii zmacknuti snadno praskaji, semena jsou cerna,
jejich vlhkost se pohybuje okolo 12 %. Pfed€asna ¢i opozdeéna sklizen vede ke zvySeni ztrat.
Ty se vétSinou pohybuji od 2 do 10 % v zéavislosti na pouZité mechanizaci a terminu sklizné
(Selgen 2022).

Péstované odridy

V Ceskoslovensku, které bylo po 2. svétové valce do znaéné miry odkazano na dovoz
tukovych surovin, se situace zac¢ala ménit, kdyz se dosud piehlizeny fepkovy olej stal koncem
20. stoleti cennou soucasti lidské vyzivy. Zasluhou pokroku v genetice a Slechténi se podaftilo
kanadskym Slechtitelim snizit obsah nezadouci kyseliny erukové do té miry, Ze fepkovy olej
zacal byt schopen po strance kvality konkurovat oliv€, slune¢nici, sdje a dal$im vyznamnym
olejninam (Baranyk et al. 2010). Tato mastna kyselina zhorSovala chutové i zdravotni vlastnosti
oleje (Becka et al. 2007). Slechténim doglo k sou¢asnému poklesu obsahu glukosinolati i ve
vegetativnich Castech fepky a tim pfestala byt pro pfipadné konzumenty chutové palcivou
(Scherer 2018).

V navaznosti na praci polského Slechtitele Krzymanského doslo téz ke zlepSeni kvality
extrahovanych Srotil pro krmivaiské ucely. Tyto uspéchy vedly k vytvoreni tzv. dvounulovych
odrtd fepky, které zasadnim zpiisobem vylepSily do té¢ doby nevalnou povést a kvalitu oleji a
Srotl z fepky vyrabénych (Baranyk et al. 2010).

V Cechach jsou péstovany liniové i hybridni odridy fepky, ale diilezit&jsi je vlastni vybér
odridy tak, aby vlastnosti co nejvice vyhovovaly péstitelské oblasti co do zimuvzdornosti,
ranosti (vyvoje i sklizn¢), a také spliiovaly poZadavky na nizsi poléhavost nebo pukani SeSuli
(Bernardové 2020).

Vyskyt pleveli, Skiidci a chorob

Repka ozima je vzhledem k pomérné ¢asnému vysevu vystavena konkurenci pleveld jiz
od vzchazeni. Mezi nejvyznamnéjsi plevele patii predevsim vydrol ptedplodiny, nejcastéji
obilnin. Ten vzhledem k silné konkurencni schopnosti dokaze porosty fepky znacné devastovat.

Dobte zapojeny porost fepky ma jiz ke konci podzimu vysokou konkurenéni schopnost
vuci plevelim. V mezerovitych a protfidlych porostech fepky systémy regulace plevelt
selhdvaji a v jarnich mésicich dochazi k silnému zapleveleni, které jiz nelze regulovat (Kazda
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et al. 2010). Bezplevelny porost proto skytd zaruku vyssiho vynosu a lepsi kvality sklizeného
semene (Becka et al. 2007).

Skadci napadaji ozimou fepku po cely rok. Jednotlitvé druhy viak $kodi pouze v uréitych
rustovych fazich ozimé fepky. Velmi pocetna je skupina Sktidcti vzchéazejicich rostlin az do
fenofaze piizemni listové ruzice: diepcCici, pilatka fepkova, plzi, hrabosi a jini. Tito skidci
poskozuji kli¢ici rostliny, nici jejich kofeny a redukuji listovou plochu. Jejich Skodlivost se
projevuje zpomalenym riistem, snizenou mrazuvzdornosti, odumiranim rostlin, snizenim jejich
poctu na jednotku plochy, v extrémnich ptipadech i nutnosti zaorani porostu. Druhou skupinu
tvoti Sktdci, ktefi zpisobuji praskani a ldmani lodyh, nadmérné vétveni bazalnich ¢asti rostlin,
pozdéji slabé nasazeni poupat s nestejnou dobou zakvétani rostlin. Jsou jimi krytonosec
fepkovy ¢i Ctyfzuby. Tieti skupinou jsou sktidci, kteti napadaji generativni organy — blyskacek
fepkovy, msice, krytonosec a bejlomorka kapustova. Tito Skidci ni¢i poupata, snizuji pocet
SeSuli na kvétenstvi, redukuji pocet semen v SeSuli a snizuji hmotnost tisice semen. Proti
Skidctim je potieba provést chemické oSeteni na zdkladé dosazeni prahi jejich Skodlivosti.

V poslednich letech dochdzi k masivnimu S$ifeni houbovych chorob u fepky olejné.
Choroby mohou sniZit vynos semene az o 20-50 % (Becka et al. 2007). Dle Prokinové (2014)
se na fepce z chorob nejvice vyskytuje: plisenn brukvovitych, fomové ¢ernani stonkti, virové
choroby ftepky, verticiliové vadnuti fepky, alternariovd skvrnitost brukvovitych, Seda
plisiiovitost brukvovitych, bila hniloba fepky a nadorovitost kofent brukvovitych. Zakladnim
predpokladem pro snizeni vyskytu chorob je prevence: osevni postup, odstranéni
poskliziiovych zbytkil, hluboka orba, vybér odriidy, mofeni osiva a diislednd ochrana proti
stonkovym krytonosclim. Z ptimych metod je pak jedinym feSenim aplikace fungicidl (Becka
et al. 2007).

3.2 Vyziva ozimé Fepky

Ziviny jsou nezbytné pro biosyntézu organickych latek, které zajisti bezporuchovy rist a
vyvoj rostlin (Baranyk et al. 2005). VSechny brukvovité olejniny, mezi néZ patii i fepka olejka,
se vyznacuji znacnou potiebou siry (Schnug et al. 1993). V pozadavcich na Ziviny se vyrovna

wewvr

wvewr

z pudy zvlasteé na pudach, které jsou jimi dostatecné zdsobeny (Baranyk et al. 2005). Po
vytvofeni dostateéné kofenové hmoty a prokofenéni pudniho profilu md mnohem vyssi
schopnost pfijmu zivin nez obilniny, je schopna vyuZzivat 1 mén¢ dostupné formy zivin. Uvadi
tak do kolob¢hu 1 ziviny, které ostatni rostliny nejsou schopny vyuzivat (Vanék et al. 2016).

Hnojeni plodin sirou bereme v potaz od 80. let 20. stoleti, kdy doSlo ke zméné
enviromentalni politiky, jejiz cilem bylo snizit atmosféricky spad oxidu sifi¢itého
produkovaného z priimyslovych emisi (Schnug et al. 1993). V diisledku tohoto opatfeni byl
siln¢ snizen spad siry do plidy, coz mélo za nésledek rostouci vyskyt nedostatku siry
v plodinéch, a to zejména v zapadni Evropé (McNeill et al. 2008). Dle Cerného et al. (2020)
nebyly v minulosti vyjimkou spady siry v mnozstvi pies 100 kg/ha, od roku 2007 jiz
nepiesahuji 10 kg siry, a v poslednich letech jsou na vét§iné uzemi Ceské republiky do 5 kg
siry na hektar (70 % tGzemi). Zbylych 30 % uzemi ma spady 5-10 kg siry na hektar, ale to jsou
piedevs§im horské oblasti s vys$Sim zadrzovanim siry z tzv. podkorunové depozice.
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Interference ionta

Interference iontil je vzajemné pusobeni a ovliviiovani. Mezi ionty existuji vyznamné
vzajemné vztahy a ovliviiovani, které se promitaji do pfijmu a odbéru zivin, zvIasté pii
jednostranné zvysené€, nebo naopak nizké koncentraci v ptidnim roztoku. Podle chemickych a
fyzikélnich vlastnosti jednotlivych iontt, ale i pfijmu a transportu v rostlinach nastava rozdilné
pusobeni, a to negativni — antagonistické (omezeni pfijmu) a pozitivni — synergické (zvySeni
ptijmu).

Antagonistické plsobeni iontll je pisobeno rozdilnymi mechanismy, nejcastéji
konkurenci mezi ionty, zaujetim aktivniho mista na nosic¢ich v kanalcich, zménou pH prostiedi,
tvorbou nerozpustitelnych sloucenin a podobné.

Synergické piisobeni iontli — pfiznivé ovlivnéni, tedy zvySeni piijmu Zivin. Nejvice je
zvySeny piijem vétSiny Zivin ovlivnén zvétSenymi davkami dusiku (Vanék et al. 2016).

3.3 Interakce siry s jinymi Zivinami

Znalost interakei Zivin mize byt ndvod pro spravnou strategii hnojeni, a tim Ize dosahnout
vysokého vyuziti dodanych zivin a vytvoteni vysokych vynost (Rietra et al. 2017).

3.3.1 Dusik

Repka olejka patii k nejvétsim konzumentim dusiku. Proto v minulosti, pied zavedenim
prumyslovych hnojiv, byla onou plodinou, kterd se hnojila pfednostné chlévskym hnojem,
mocuvkou a kompostem. Dobra vyziva dusikem je podminkou dostate¢ného olisténi — tvorby
a Zivotnosti asimila¢ni plochy a rozhodujicim zpisobem ovliviiuje vyvin vSech vynosotvornych
prvka (pocet SeSuli, poCet semen v SeSulich, hmotnost tisice semen) (Fabry et al. 1992).
Nedostatek dusiku, zvlasté spojeny s deficienci n€kterych makroprvka (P, K, Mg, Ca, S)
omezuje rust vétvi, vede k opadu kvétnich pupent i kvétd a redukuje pocet SeSuli na vétvi.
Ptehnojeni dusikem (luxusni vyZiva) zhorSuje pfezimovani a zdravotni stav rostlin a vede
k nevyrovnanému kveteni 1 dozravani, a sniZuje obsah oleje v semeni (Baranyk et al. 2005).
Zvlast citlivé jsou dvounulové odridy, které vlivem pozdniho piijmu dusiku prodluzuji
vegetacni dobu a nejednotné dozravaji. Mnoho pokusii bylo uskute¢néno u fepky olejky a
ostatnich olejnin sledujicich piisobeni vyzivy dusikem na olejnatost a kvalitu tuku. Je to slozita
problematika, nebot’ vysledek je podminén celou fadou vlivll — prostiedi, ro¢niku, organizace
porostl a tak dale (Fabry et al. 1992).

Pro optimalni vynosy ozimé fepky je dileZita rovnovaha (pomér) dusiku a siry (Canola
Council of Canada 2021). Rozmezi, ve kterém se miZe pohybovat pomér dusiku a siry, které
zaroven zajistuje optimalni objem a kvalitu vynosu, je velice uzké. Hnojivo s nevyvazenym
pomérem téchto dvou prvki tedy mize produkci vyrazné negativné ovlivnit (Jamal et al. 2010).
Nedostatek siry také Casto inhibuje syntézu bilkovin a trvale vede ke snizeni relativniho
mnozstvi aminokyselin obsahujici siru, a oba tyto faktory mohou sniZit nutri¢ni hodnotu
fepkového Srotu jako krmiva pro hospodarské zvirata (Eaton 1942). Dale je nedostatek siry
provazen zvySenou tvorbou a ukladdnim nitrati a néarGstem proteolyzy, nasledkem cehoz
dochdzi ke vzniku amoniaku a organickych dusikatych latek typu amidl a aminokyselin (Jamal
et al. 2010). Jednim z moznych zptsobt, jak odhalit moznou nerovnovahu v rostlinném
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metabolismu siry a dusiku, je stanoveni hladiny v nich obsazenych aminokyselin. Pfi poruchach
dochazi ke zvysenému obsahu asparaginu a argininu, a zaroven ke snizeni hladin cysteinu a
metioninu (Beaton 1966).

Stars$i pokyny dle Karamanose et al. (2007) radily aplikovat dusikatd a sirnd hnojiva
v poméru 7:1. AvSak pfi stfednich az vysokych urovnich dusikatych hnojiv potfebnych
v oblastech s vysokymi vynosy plodin je dostatku siry dosazeno mnohem dfive nez dostatku
dusiku, a proto pomér 7:1 vede k nadmérné aplikaci siry. Dle jiného zdroje (The Potash
Development Association 2011) je tento pomér N:S kolem 12:1.

Studie provedend v letech 2003-2005 (Ahmad et al. 2007) prokazala, ze obsah oleje a
bilkovin v semenech ozimé fepky reagoval pozitivné na zvysujici se hladinu siry, ale na druhou
stranu se zvysil 1 obsah glukosinolatd, coz nebylo zadouci.

Matula (2007) uvadi poznatek, ze hnojeni dusikem snizovalo produkci sirant
z mineralizace organické slozky plidy a u ptid s imobiliza¢ni tendenci byla imobilizace jesté
siln¢jsi.

3.3.2 Fosfor

Fosfor ma dutlezitou tlohu pii kveteni a tvorbé plodi. Obsah kyseliny fosforecné
v semenech se pohybuje v rozmezi 1,8-2 % (Fabry et al. 1992). Jeho nedostatek nepiiznivé
ovliviiyje rust kofentl, a tim pfispiva ke snizenému piijmu zivin. K jeho deficienci dochdzi ¢asto
az na jate za chladného a suchého pocasi. Po dlouhodobéjsim nedostatku fosforu se na listech
rostlin objevuji vnéjsi pfiznaky. Listy jsou purpurové, pozdéji az fialové v disledku zvySené
tvorby anthokyanil (toto zbarveni miiZze byt zplsobeno i chladem). V pozdé&jsich vyvojovych
fazich (butonizace) dochazi k nevyrovnanému kveteni a omezuje se tvorba semen (Baranyk et
al. 2005).

Ve studii provedené autory Kumar & Singh (1980) pfijem siry rostlinami rostl imérné
s nartistem ptidniho obsahu nejen samotné siry, ale 1 fosforu. Koncentrace siry v ptid€, hnojivu
i vrostlindch naznacuje jasny synergismus mezi t€émito dvéma prvky. Fosfor ma navic
schopnost potlaovat antagonistické Uc¢inky nékterych dalSich prvkd pulsobicich na siru.
Konkrétné v této studii byl popsdn pokles piijmu siry rostlinami za zvySenych davek
molybdenu, ktery byl ale po podani davky fosforu potlacen az na vychozi hodnotu.

Nekteti autofi (Suman et al. 2018) si tento pozitivni synergisticky efekt zvySenych davek
fosforu na ptijem siry vysvétluji faktem, ze pti dostatku fosforu dochazi ke spravnému rozvoji
zdravych, dobte fungujicich kotent, které tak Iépe piijimaji ostatni ziviny, véetné siry, dostupné
v pudé. Piimy efekt na vyS$i vynos pak ma nejen lepSi zdravotni stav rostlin a dostatek
mineral, ale 1 podpora ristu v disledku zdravych, silnych nodula.

Kawamura et al. (2008) pak za mechanismus pozitivnich G¢inkti pfidaného fosforu na
vyuziti siry oznacuji vznik specifické skupiny organickych sloucenin fosforu — thiofosfata.

Vliv hnojeni sirou na koncentrace v pid¢ dostupného fosforu je zfejmé proménlivy a
zavisly na vice faktorech - napfiklad na pH pidy, kompetici mezi siranovymi ionty,
mineralizaci organickych forem fosforu a uvoliiovani iontl hliniku a Zeleza, které reaguji se
sirany a vazou tak mén¢ fosfore¢nych iontii. Pfitomnost vyssiho obsahu siry v ptdé pak vytvari
priznivé podminky pro uvolilovani fosforu z jinak t€zko rozpustnych forem. Nezanedbatelny je

14



1 vliv provzdu$néni pidy, jehoz zvySenim se mulze zvysit koncentrace dostupného fosforu
(Skwierawska et al. 2008).

Pti hnojeni vy$$imi davkami fosforu byl dle Szczepaniak et al. (2017) ovlivnén vynos
oleje, ktery klesal.

3.3.3 Draslik

Dulezitym cCinitelem pii zdsobovani rostlin fepky zivinami je draslik, ktery spolu
s fosforem vyrovnava jednostranné dusikaté hnojeni. Dostate¢nd davka draselnych hnojiv je
dilezita v fepai'ské i bramborarské oblasti, kde intenzivnim péstovanim cukrovky a brambor
nastava velky export této ziviny. Zmrazovacimi laboratornimi pokusy bylo zjisténo, Ze
intenzivni draselna vyZiva zvySuje mrazuvzdornost rostlin (Fabry et al. 1992). Draslik stimuluje
a ovliviluje metabolismus rostlin pfi procesech zaclefiovani (inkorporace) CO2 do sacharida.
Zvysuje tok asimilatd, ptiznivé plisobi na pomér mezi asimilaci a disimilaci, zvySuje translokaci
latek zlistd do zasobnich organti. Pti jeho dostatku je lepSi vyzravani pletiv a pevnéjsi
anatomickd stavba rostlin v disledku zesilujicich se bunéfnych stén. Tim zvySuje i
mrazuvzdornost fepky. Zajistuje ptiznivéjsi vodni rezim rostlin tim, ze snizuje transpiraci a
hodnotu transpira¢niho koeficientu (mnozstvi spotfebované vody na produkei susiny). Zvysuje
intenzitu kveteni a vylu¢ovani nektaru, coz zintenziviuje nalet véel. Redukuje napadeni skudci,
bakteriemi a viry (Baranyk et al. 2005).
Castéji napadany houbovymi chorobami (Alternaria brassiceae). Vyrazng&$i nedostatek
drasliku se krom& negativniho ovlivnéni biochemickych procesli projevuje jiz zjevnymi
vizudlnimi symptomy. Nejprve zacnou zasychat okraje spodnich listl, listové pletivo
nekrotizuje s naslednym usychéanim, ptipadné€ az opadem spodnich listli (Baranyk et al. 2007).

Dle Szczepaniak et al. (2017) pfi aplikaci drasliku samotny vynos oleje stoupal. ZvySeni
davky siry (80-120 kg/ha) a hnojeni kombinaci NPK + S obecné vedlo k vyraznému snizeni
obsahu drasliku v hlubSich vrstvach pidy (40-80 cm), zvlaSt€ v porovnani s klasickym
hnojenim kombinaci NPK. Je zfejmé, Ze tento efekt je vyrazngjsi, kdyZ je sira podavéana
v siranové formé, neZ pfi aplikaci €isté elementarni siry (Skwierawska et al. 2008).

3.3.4 Vapnik

Vépnik je pro rostlinu vyznamny proto, ze je nezbytny pro dlouhodobé a tspésné déleni
bunck (Black 2019). Tento prvek vyznamné ovliviiuje tvorbu a rist kofend, zv1lasté kofenového
vlaSeni (Baranyk et al. 2007). Dale reguluje hormonalni aktivitu, ¢imz pfimo ovliviiuje
mnozstvi 1 kvalitu produkce (Black 2019). Vapnéni pudy snizuje vyskyt nékterych chorob a
sktidct. U fepky toho lze vyuZit zejména proti krytonosciim a houbovym chorobam (Ceska
spolecnost rostlinolékaiska 2013).

Pti dostatku vapniku v pid¢€ a ptiznivé ptidni reakcei se vytvari bohatsi kofenovy systém,
vyznacujici se vys$$i piijmovou kapacitou pro zZiviny. Dostatek vapniku v pletivech zvySuje
jejich odolnost proti nepiiznivym vliviim nizkych a proménlivych teplot (Baranyk et al. 2007).

Nedostatek se projevuje snizenou tvorbou kotenti, poruchami rstu vegeta¢niho vrcholu
(lamani vegetacniho vrcholu u fepky) a vyS$$im opadem kvéta (Baranyk et al. 2007). Listy
blednou a u nové se tvofticich listh dochazi ke kropenatosti. Chlor6zy vedou az k hakovitému
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zakiiveni nerozvinutych cepeli, které ptechdzeji k hnédnuti a nekrézam. K vyznamnéjSim
zméndm pii nizkém obsahu pristupného vapniku v pide€, dochdzi v druhé poloving vegetace u
stonktl. Na stonku se vylouci kapka sekretu, stonek je sklovity a hnédne. PosSkozeni se rozsifuje
a rostlina se na zaskrceném misté ohyba a pak odumira. Podobné ptiznaky se mohou objevit
nejen na hlavnim stonku rostliny, ale i na bo¢nich vétvich (Baranyk et al. 2005).

Vysoké davky vapniku mohou potlac¢ovat vyuziti jinych zivin. V pfipad¢ hotc¢iku se jedna
o vztah, kdy nadbytek vapniku limituje dostupnost hot¢iku, ale naopak i nadbytek hot¢iku mtze
zpusobit nedostatky v zdsobovani rostlin vapnikem. Je tedy nutné vyvazit hladiny obou prvki
v hnojivech tak, aby nastala pozadovana rovnovaha, idealni pro spravny rist i kvalitni produkci.
Podobny jev lze sledovat i v pfipadé adekvatniho hnojeni sirou (Black 2019).

Ve studii provedené v roce 2018 (Singh et al.) bylo zjisténo, ze kombinované hnojeni
vys$imi davkami siry a vapniku ma potencial snizovat negativni u¢inky nékterych toxickych
latek a chemickych rezidui, naptiklad elementarniho arsenu. Vyssi davky kombinace siry a
vapniku nejen podpofily funkci arsenem zasazenych procest fotosyntézy a enzymu dusikatého
metabolismu, ale dokonce dokazaly jeho U¢inky zcela potlacit. Podobny efekt ptinesly i davky
samostatného vapniku nebo siry, ale v uspéSnosti se nevyrovnaly kombinaci téchto prvkd.

Dle studie provedené Szczepaniakem et al. (2017) se stoupajici davkou vapniku roste
obsah surového oleje v semenech. Avsak pii vysokych davkach dusiku a hot¢iku obsah oleje
klesa.

3.3.5 Horcik

Hoi¢ik se spolu s dusikem podili na tvorbé listli. Je nezbytnou soucasti chlorofylu, fytinu,
oxalat a chelatt. Hof¢ik ovliviiuje fadu enzymovych systémi nezbytnych pro utilizaci CO»,
dusikaty a sacharidovy metabolismus, je dilezity pro syntézu oleje a vyznamna je i jeho ucast
pii asimilacnich a disimilacnich procesech spojenych s fosforem. Nedostatek hoiciku se ¢asto
projevuje v latentni formé a pfi dlouhodobém nedostatku se projevuji zjevné ptfiznaky na
starSich listech. Typicka je chlordza, kterd vznika mezi nervy v blizkosti sttedniho Zebra a odtud
se rozSifuje k okrajim az zachvati cely list. Siln€js$i nervatura je zelena. Pii déle trvajicim
nedostatku list odumira a zachvacuje i mladé, dosud nevyvinuté listy (Baranyk et al. 2005).

Vhodny obsah siry v pidé¢ je predpokladem pro dostate¢ny piijem a vyuziti hoiciku
v rostlinnych pletivech. Pfi nedostatku siry (a zejména za soucasného nadbytku fosforu)
dochézi k nedostate¢nému vstfebavani hot¢iku, 1 kdyz je ho v piidé dostupny dostatek. Naopak
nadbytecny obsah hot¢iku v ptidé mize rostlinu vést ke zvySené potiebé fosforu, boru, zinku a
zeleza (Black 2019).

3.4 Sira v biomase ozimé repky

Sira je zédkladnim prvkem pro rist a metabolické fungovéni rostlin (Leustek & Saito
1999). Stejné jako dusik je i sira diilezitou slozkou proteinti - diky zastoupeni v esencialnich
aminokyselindch jako je methionin nebo v neesencidlnich aminokyselinach jako je cystein, kde
tvofi disulfidové vazby pro spravnou strukturu a funkci proteinti (Brosnan & Brosnan 2006).
Podporuje tvorbu glykosidl, které maji fytosanitdrni ucinek. ZvysSuje vyuziti dusiku a
stabilizuje obsah oleje v semeni (Baranyk et al. 2005). Omezeni piijmu siry miiZze vazn€ ovlivnit
vynos (0 40 az 50 %) a kvalitu semen (Zhao et al. 1997).
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Obsah siry v rostlinach se pohybuje v rozmezi 0,1-0,5 % v susiné (Pavlikova et al. 2011).
Olejnaté plodiny maji vysokou spotiebu siry pro vytvotreni vysokého vynosu semene a dobré
olejnatosti (Rashmi et al. 2018). Nejvyssi naroky na siru maji rostliny produkujici vice bilkovin,
silic a pryskyfic — tedy fepka a brukvovita zelenina, dale chmel, jeteloviny, cibule a ¢esnek
(Pavlikova et al. 2011).

V rostling je sira komponentem fady enzymu (koenzym A), acetyl — ATP sulphurylaza a
vitaminu (thiamin, biotin) (Baranyk et al. 2005).

Vyznamnou skupinou sekundarnich rostlinnych sloucenin siry v fepce jsou glukosinolaty.
Rostliny obsahuji vice nez 100 riiznych glukosinolatovych sloucenin. Tyto slouceniny, ackoliv
nejsou dobie prozkoumany, maji pravdépodobné tadu funkci. Glukosinolaty jsou ulozeny
v bunéénych vakuolach a mohou byt $tépeny enzymy za vzniku glukézy, siranu a t€kavych
sloucenin. Ptispivaji k obrannym nebo atraktivnim systémtim pro urcity hmyz ¢i choroby. Kdyz
jsou rostlinné buniky poSkozeny pfi napadeni Skiidcem, glukosinolaty se rozkladaji a ptisobi na
daného jedince ve formé& odpuzovani nebo naopak ptilakéni (Canola Council of Canada 2021).
jeho vstfebavani asimilaci nitratli, ackoliv jeho pfesny mechanismus neni zcela zndm. Siran
vstiebany rostlinami musi byt pied zabudovanim do organickych molekul nejprve redukovan
(Mengel & Kirkby 2001). Vlastni piijem je pomérné malo ovliviiovan ostatnimi ionty v pidnim
roztoku 1 pidnimi vlastnostmi (Pavlikova et al. 2011). Pfijem sirant je nejvyssi pti pH 4,0 a
sniZuje se pii stoupajici hodnoté pH (Leggett & Epstein 1955). Rozhodujici je obsah siranového
aniontu v pidé, kam se dostava jednak hnojivy, z ovzdusi spadem (po oxidaci SO3*) a
z pudnich zasob (Pavlikova et al. 2011).

Odbér siry plodinami zavisi na jejich schopnosti pfijimat tuto Zivinu a na celkové
produkci biomasy. Udaje o odbéru siry zemédélskymi plodinami se proto znaéné lisi, vétsinou
se vSak pohybuji v rozmezi od 20 do 50 kg S/ha (Zeleny & Zelena 1999). Nedostatek siry se
projevuje nejprve omezenim syntézy bilkovin, véetné enzymu, a tim i snizenim aktivity
vyznamnych enzymovych déji, jako je naptiklad redukce nitratt. Tim, Ze je sniZena syntéza
bilkovin, se hromadi v rostlinach nizkomolekularni organické slouceniny dusiku a nitraty.
Znacné€ je omezena tvorba chlorofylu, a tim i tvorba metabolitl (sachar6zy, Skrobu, bilkovin
a oleje), zvlasté u rostlin narocnych na siru, takze se vyrazné sniZzuje kvalita produkce. Znamé
je omezeni fixace vzduSného dusiku pfi nedostatku siry (Kulhének et al. 2013).

Podle Varika et al. (2016) je typickym vizudlnim projevem nedostatku siry na rostlinach
Zloutnuti listd, které zac¢ind od nejmladsich listd a pfi trvalejSim deficitu pfechazi i na spodni
listy. Projev nedostatku siry je podobny jako u dusiku — ovSem pocatecni ptiznaky jsou pfi
deficitu siry vzdy lokalizovany na vrcholu rostlin. Nejmladsi listy jsou nejprve svétle zelené,
pozdé&ji zloutnou a mnohdy maji rizovy nadech. Maji omezeny rist do Sitky, a proto se jevi
jako uzké a dlouhé.

Dle Cerného et al. (2018), védecké studie zatim jesté upfesiiuji skuteénou fyziologickou
potiebu siry u fepky, ale vztahy uvnitf rostlin jsou pomérné slozité. Zatim se ukazuje, Ze fepka
neumi s pfijatymi sirany moc dobfe hospodafit, a proto je dileZzité zajistit podle odbérového
normativu 16 az 17 kg siry na vynos 1 t semene. Tato potieba by méla byt skloubena s potiebou
dusiku, nebot’ sira ovliviluje pifiznivé jeho asimilaci do organickych latek. Plsobi také
prostiednictvim enzymu rubisco na fotosyntézu a zejména asimilaci uhliku a tvorbu biomasy.
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3.5 Sira v zivotnim prostiedi

Sira patii mezi prvky s nejvétSim vyskytem na Zemi. V ptirodé se nejcastéji vyskytuje
jak v oxidované formé€ jako sadrovec (CaSO42H:0), tak i v redukované formé sulfidd,
nejcastéji jako pyrit (FeS»), a to v bfidlicich, uhli a véapencich a jako c¢isty prvek (S)
v sedimentech. Sira je v riznych koncentracich soucasti vSech zivych organismii, kde se
vyskytuje ptedevs§im v bilkovinach a polysacharidech (Tlustos et al. 2011).

Globalni cyklus siry je v fad¢ ohledd podobny globalnimu cyklu dusiku. VétSina siry je
obsazena v horninach zemské kliry a podobné jako dusik je pfitomna i v atmosféte (siry je
v atmosféfe mnohem mén¢ nez dusiku, a navic podstatna ¢ast sem byla uvolnéna v disledku
lidské Cinnosti). Pfirozenymi zdroji siry v atmosféte jsou vulkanické ¢innost, ocedny, mokiadni
ekosystémy, sedimenty i plidy. Z atmosféry je sira ve form¢ suchych i mokrych depozic
transportovana zpét na zemsky povrch.

Velkou zasobarnou siry ve formé siranti je motska voda, ktera obsahuje primérmé 2,7 g
SO4* na litr vody. V povrchovych vodach v CR je koncentrace siranti kolem 50 mg SO4> na
litr vody a v podzemnich vodéch je o néco vétsi, tedy 70 mg SO4% na litr vody (Simek et al.
2019).

Sira v pde¢ je limitujicim prvkem ve vyzivé rostlin. Je to dano pfedevs§im snizenim vstupi
siry do pidy prostfednictvim atmosférickych depozic, dale rovnéz méné castym pouZzivanim
hnojiv obsahujicich siru a ¢astéj$im zatazenim plodin néro¢nych na siru do osevnich postupi.
Z tohoto diivodu je tfeba vénovat zvySenou pozornost hnojeni sirou, pribéznému monitorovani
obsahu siry v pide¢ a sledovani cest pfijmu siry rostlinou (Kulhanek et al. 2011).

3.6 Sira v pudé

Celkovy obsah siry v ornici se podle Matuly (2007) pohybuje nejCastéji v rozmezi
85-250 mg S/kg. Prevazna cast (90-95 %) celkové siry v piid€ je tvofena organickou, tedy pro
rostliny nepfistupnou formou. Podil organické a anorganické siry v ptidé se vSak znaéné lisi
podle ptidniho typu (Tabatabai 1984). Sira v pid¢ opakované koluje mezi anorganickou a
organickou formou (Castellano & Dick 1991).

Organické slouceniny siry jsou pro rostliny nepfistupné, a proto se musi piemeénit za
pomoci biochemické nebo mikrobiologické mineralizace na anorganicky SO4* (Castellano &
Dick 1991). Sira se v ptid€ postupné uvolituje z mén¢ rozpustnych sloucenin a je oxidovéana az
na sirany (Vanék et al. 2007). Pfi mikrobidlnim rozkladu bilkovin a jinych latek obsahujicich
siru vznikd H>S a v malém mnozstvi thioalkohol. V aerobnich podminkach je H2S ihned
oxidovan sirnymi bakteriemi pies elementarni siru aZz na H2SO4, a pfitom uvolnénd energie
slouzi t¢émto bakteriim k redukci CO». Proces pfemény redukované formy siry se oznacuje jako
sulfurikace. Naopak desulfurikace je proces postupné redukce SO4> na HS plisobenim bakterii
(Richter 2007).

Z hlediska vyzivy rostlin je nejvyznamnéjsi anorganicky siran, protoze jde o formu
piijimanou kotfeny rostlin (Eriksen et al. 1998). Siranovy aniont (SO4>) je vysoce mobilni
v pudni vodé, nebot’ je odpuzovan od povrchu pudnich ¢astic se stejnojmennym (zapornym)
nabojem. V obdobi promyvného rezimu pid jsou sirany snadno vyplavovany tokem gravitacni
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vody do spodnich vrstev. Jsou dokumentovany ztraty siranti vyplavenim z ornice v hodnotach
30 az 80 kg S/ha/rok (Matula 2007).

Rostliny fepky olejky jsou schopny vyuzivat i plynny SO z atmosféry (Patel et al. 2019).
Timto zpiisobem jsou schopny saturovat jen ¢ast své potieby (asi do 30 % celkové potieby)
(Kulhanek et al. 2013).

Ptijem siranii ¢eli konkurenci molybdenu a selenu. Proto pidy s vysokym obsahem téchto
minerali budou antagonizovat ptijem siry (Canola Council of Canada 2021).

3.7 Metodika pro hnojeni ozimé repky

Repka mé zvysenou schopnost uvoliiovat siru i z méné mobilnich forem v ptdé. Diky
zvySené enzymatické aktivité arylsulfatdzy mobilizuje 1 siru organickych slou€enin. Hnojeni
fepky sirou by mélo byt samoziejmou soucasti péstebni technologie (Baranyk et al. 2007).

Dle dynamiky odbéru zivin je zfejmé, Ze fepka vegetuje jiz brzy koncem zimniho obdobi
a na jafe (Vanck et al. 2016). Pii hnojeni fepky proto preferujeme dodéani hlavnich Zivin jiz
v zakladnim hnojeni (Ceska spole&nost rostlinolékaiska 2013).

Odbér siry porosty fepek od pocatku vegetace do obdobi zimniho klidu je maly, pohybuje
se u dobrych porostti maximalné v rozmezi 10-15 kg S/ha. V pribéhu zimniho klidu je obdobi
stagnace odbéru siry, poptipadé jejiho poklesu v zavislosti na pribéhu zimy, to je stupni
poskozeni porostu — odumieni listli ruzice. Zietelné je definovano rozhodujici ,,krizové* obdobi
ve vyZive fepky sirou. Jedna se o dobu po obnoveni jarni vegetace od poc¢atku dlouzivého ristu
az do pocatku kveteni. V tomto velmi kratkém obdobi intenzivniho rlistu a vyvoje ozimé fepky
(4 az 5 tydnl), potiebuje mit porost fepky k dispozici minimalné 30-40 kg S/ha pohotové
dostupné siry (sirani) v povrchovém profilu ptidy (0-30 cm) (Matula 2007).

Ve druhé poloviné vegetace je ptijem dusiku a drasliku jiz maly a rostlina redistribuuje
ziviny z listd a stonktli do Sesuli a semen. Ptijem fosforu, hot¢iku i siry je rovnomérny a vrcholi
také po odkvétu. Z uvedenych udajl je proto ziejmé, ze fepka piijme velké mnoZzstvi Zivin
v obdobi asi osmi tydntl. Je nutné, aby potiebné Ziviny méla v tomto obdobi v pudé k dispozici
(Vangk et al. 2016).

Klicové postaveni v zajisténi zdarné vyzivy porosti fepek sirou ma hnojeni
vodorozpustnou sirou — sirany spole¢né€ s druhou nebo prvni davkou jarniho hnojeni dusikem.
Je tfeba si uvédomit, Ze krizové obdobi vyzivy porostu fepky na stanovisti je po zimé&, kdy
prevlada zasakovani srazkové vody. Tato voda totiz v této dob¢ obsahuje minimun siry na
rozdil proti b&Zné vyssi koncentraci siranti ve vodé z hlubsich vrstev profilu piidy. Casné jarni
obdobi pied a v pocatcich obnovy intenzivniho ristu porostu je dobou aktudlni potieby
racionalniho hnojeni sirou. Pozdéji, asi v druhé poloviné dubna (v zavislosti na ro¢niku —
pribéh srazek), dochazi ke zméné sméru pohybu vody v profilu piidy pozemku. Vzlinajici voda
ma bézné vyssi obsah siranli nez voda srazkova. Moznosti vyZivy sirou na stanovisti se tim
zlepSuji (Matula 2007).

Aplikace hnojiv se sirou je provadéna zpravidla do pidy. MiiZze vSak byt aplikovéna i
foliarn€. Folidrn¢ aplikovand siranova forma siry se do listi dostava velmi rychle. Sirany jsou
vSak nasledné z velké ¢asti zachycovany ve vakuolach a jsou z mensi ¢asti vyuzivany na tvorbu
vynosu. K listové aplikaci je mozné vyuzit vyuzit napiiklad hotkou stl. LepSich vysledki je
vSak dosahovano s listoveé aplikovanou elementarni sirou. To Ize nejpravdépodobnéji vysvétlit
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tim, Ze pfed samotnou absorpci listy musi byt tato forma nejdfive oxidovana na sirany. Postupna
pfeména elementarni siry na sirany je pozvolny proces, a proto tak dochézi k plynulejSimu
zasobeni listli sirany. Nedochazi tedy k ptilisSné kumulaci siranti v cytosolu a jejich nasledné
kumulaci ve vakuolach (Kulhanek et al. 2013).

3.7.1 Hnojiva obsahujici siru

Historicky vétSina siry pro vyuziti k vyrobé hnojiv pochazela z téZebniho primyslu. Na
prelomu tisicileti predstavovala nejvétsi zdroj sira, kterd byla ziskédvana z ropnych rafinérii a
zavodl na zpracovani plynu (Ceccotti et al. 1998). Mezi nejvyznamnéjsi hnojiva, obsahujici
siru, patii superfosfat, sadrovec, siran draselny a siran amonny. Jako sirné hnojivo lze také
pouzit thiosiran amonny (NH4)2S203, ktery mé oproti siranu amonnému uz§i pomér N:S
(Mengel & Kirkby 2001).

Superfosfat

Superfosfat je oznaCovan jako prvni chemické hnojivo, které bylo poprvé vyrobeno
kolem roku 1840 z kostni moucky a kyseliny sirové. Kratce na to byla vyroba zdokonalena a
superfosfor byl ziskavan z horninové fosfatové rudy, opét za pouziti kyseliny sirové. Tato
forma se rovnéz nazyva jednoduchy nebo bézny superfosfat a zna¢i se 0-20-0-11S. Pokud je
horninovy fosfor oSetfen kyselinou fosforeCnou, vznikd trojity neboli koncentrovany
superfosfor, znaceny 0-46-0, ktery neobsahuje Zadnou siru. Fosfor v této slouceniné pochazi
z jednobazového fosfatu vapenatého, ktery je snadno pfistupny rostlinam. Bézny superfosfat ve
svém slozeni déle obsahuje sddrovec, diky ¢emuz je jeho koncentrace dihydrogenfosforecnanu
vapenatého nafedéna. Superfosfat se obvykle vyrabi ve formé granuli (Barker 2019). Od
pfelomu milénia je primyslové produkovan zejména trojity superfosfat, jenz zadnou siru
neobsahuje (Mengel & Kirkby 2001). Obsahuje 6-9,5 % fosforu a 10-14 % siry, diky ¢emuz je
jejim dobrym zdrojem.

Nedostatek siry v pudé byl diky pouziti tohoto hnojiva ¢asto netimysiné dopliovan,
zejména v dobach, kdy bylo jeho vyuZivani masivné rozsifeno. Nezanedbatelny je 1 pomérné
vysoky obsah véapniku (18-21 %). Kolem roku 1960 doSlo ke zméné preference bézného
superfosfatu, a vice se rozsifily koncentrovanéjsi zdroje fosfatl, naptiklad hydrogenfosfore¢nan
amonny (DAP). Vliv mélo i sniZzeni ndkladl na vyrobu fosfatovych hnojiv pfimo v misté t€zby
horninového fosforu. Na rozdil od hnojiva DAP je bézny superfosfat obvykle pouzivan piimo
v zemi, kde je produkovan. Vyuziti dale klesa s rozvojem kombinovanych viceslozkovych
hnojiv. Vyhodou bézného superfosfatu jsou pak pomérné nizké vstupy energii pii jeho vyrobé,
které jej predurcuji k lokalnimu vyuziti v nékterych specifickych oblastech (The Sulphur
Institute 2022).

Podle Ghosh & Chattopaddhyay (2012), ktefi se zabyvali porovnanim piijmu siry fepkou
po hnojeni riznymi b&zné dostupnymi hnojivy, pfindSelo hnojeni béznym superfosfatem
nejlepsi vysledky z hlediska vynosu oleje i semen a obsahu bilkovin. Zbyla hnojiva zplsobila
nejvyssi piijem siry v poradi fosfosddrovec, pyrit a elementarni sira.

Habib et al. (2018) zkoumal vliv formy superfosfatu (bézny verzus trojity superfosfat) na
piijem fosforu a vliv pfidavku siry na rist rostlin fepky olejky. Bylo prokazano, ze fepka
prijimala fosfor z bézného superfosfatu stejné¢ dobte, jako ze superfosfatu trojitého. Pfidavek
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elementarni siry k horninovému fosfatu mél za nasledek zvySeni objemu suSiny v rostlinné
hmot¢, zejména v druhém roce po aplikaci.

Sadrovec

Pro piekonani nedostatku siry se jevi sadrovec jako nejlevnéjsi a Siroce dostupny zdroj
pro optimalizaci hladiny siry v padé (Rashmi et al. 2018). V minulosti se v Cechach podle
Duchoné (1948) k fepce hnojilo sddrou. Sadrovec je stiedné rozpustny zdroj zakladnich
rostlinnych zivin jako je vapnik a sira. Dale také zlepSuje fyzikalni a chemické vlastnosti ptd,
snizuje erozni ztraty pudy a zvySenou koncentraci zivin (zejména fosforu) v povrchovych
vodach (Rashmi et al. 2018).

Sadrovec (CaSO42H20) je piirozené se vyskytujici hornina, tézena zejména
v Radzastanu. Sadrovec v kvalité, odpovidajici agrotechnickym pozadavkim, obsahuje 13 %
siry, pfitomné ve formé rostlindm snadno ptistupnych sirand (The Sulphur Institute 2022).

V minulosti byl vyuZivan zejména pro zlepSeni vlastnosti siln¢ zasaditych pud.
S postupem casu ale byla objevena jeho schopnost byt pomérné levnym zdrojem siry, potiebné
zejména pro rust olejnatych semen (Sangar 2003).

Dle zdroje Canola Encyclopedia je pomérné vyraznou nevyhodou sadrovce coby hnojiva
jeho zna¢ny obsah necistot, kvili kterym je jeho aplikace v mnoha statech ¢i oblastech svéta
zakézéna ¢i omezena. Sadrovec je navic rozpustny jen c¢astecné, coz dale snizuje jeho
vyuzitelnost coby pifimého zdroje sirani. Jednou z vyhod je jeho obsah vapniku, diky jemuz
predstavuje mozny zpusob, jak napomoci zlepSeni padni struktury, zejména v pidach
nachylnych na tvorbu povrchovych krust (Canola Council of Canada 2021).

Alternativou k znecisténému sadrovci je vyuZiti energosadrovce. Jedna se o vedlejsi
produkt odsifeni spalin metodou mokré vapencové vypirky. Hlavni sloZkou je dihydrat siranu
véapenatého, a proto se energosadrovec vyuziva jako nahrada piirodniho sadrovce (CEZ
Energetické produkty 2009).

Siran draselny

Siran draselny patii mezi takzvana potaSova hnojiva. Obsahuje 42-44 % drasliku (ve
forme 50-53 % K>0) a 17 % siry. Jeho vyroba je mozna prostiednictvim rtznych metod
v zavislosti na vychozim materialu. VétSina K>SOy je ziskavana piimo z potasSovych soli nebo
solanek. Piiblizné 25 % svétové produkce pochdzi zreakce mezi chloridem draselnym a
kyselinou sirovou. Pfesto, ze je siran draselny pomérné drahym hnojivem (zejména ve srovnani
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tabaku, které jsou citlivéjsi na chlor (The Sulphur Institute 2022).
Siran amonny

Siran amonny se vyskytuje v n€kolika formach, z nichz nejcastéji je vyuzivan typ se
znacenim 16-20-0-14S. Obsahuje pfiblizné 40 % dihydrogenfosfore¢nanu amonného 60 %
siranu amonného. Dals§i vyuZivané formy maji oznaceni 13-39-0-20S, 19-9-0-20S a 23-20-0-
7S, kterd obsahuje rovnéz mensi mnoZzstvi mocoviny. Siran amonny je mozno vyrabét vice
zpisoby, napiiklad kombinaci kyseliny sirové a fosfore¢né s amoniakem. Piima aplikace
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nejcastéji formy 16-20-0-148S, je vyuzivana zejména pro luSténiny. Dale je mozné ji vyuzit pro
mezitadkové hnojeni fepky a nékterych obilnin. Je rovnéz Casto soucasti kombinovanych
hnojiv (The Sulphur Institute 2022).

Canola Council of Canada (2016) doporucuje pouziti siranu amonného (oznaceni 21-0-
0-24) pro jarni aplikaci, ptipadné pro aplikaci béhem rustu, je-li nutné neodkladné pokryt
zvyseny nedostatek siry v ptd€. Variantou siranu amonného je pro toto pouziti i kapalny
thiosulfat amonny. Déle je doporuceno aplikovat siran amonny mimo fadek, nebot’ pfisun siry
neni nutny pro brzké vzchazeni. Aplikace siranu amonného do fadku mize vést ke zbytecnému
riziku chorob vzchézejicich rostlin, pokud uz byl aplikovan dihydrogenfosforecnan amonny
(Amofos).

Siran hore¢naty

Siran hofecnaty je se svym obsahem 13 % siry a 9,8 % hoi¢iku omezen¢ vyuzitelny coby
zdroj hot¢iku v kapalnych hnojivech a roztocich, aplikovanych na list. Spolu s aplikaci hot¢iku
je tak pfiddno 1 nezanedbatelné mnozstvi siry (The Sulphur Institute 2022).

Dle zdroje Canola Encyclopedia je siran hotecnaty kviili své vySsi cené €astéji vyuzivan
pro hnojeni tabaku, ovoce a trdvnikl; jeho vyuzitelnost a efektivita pro hnojeni fepky by
nicméné méla byt srovnatelna se siranem amonnym (Canola Council of Canada 2021).

Vyzkum Dash & Ghosh (2012) prokazal, ze v pfipad¢ vyuziti siranu hotfe¢natého coby
hnojiva ozimé fepky je mozné dosahnout lepSich produkcnich vysledki nez pii pouZiti
sadrovce, a to zejména v tropickych oblastech a na pidach obecné chudych z hlediska obsahu
siry.

Elementarni sira

Canola Council of Canada (2016) nedoporucuje aplikaci elementdrni siry, je-li nutné
rychle doplnit nedostatek v pid¢. Elementarni sira (0-0-0-90 nebo 0-0-0-95) miize byt
aplikovana na podzim v ramci programu na obnoveni ptdnich zasob zivin, ale je tfeba pocitat
s faktem, Ze potrva minimaln¢ dva az tfi roky, nez bude cely dodany objem pifeménén ve
vyuzitelnou siranovou formu skrze oxidaci bakteriemi. Moznym feSenim tohoto problému je
aplikace produktu typu S15 (kombinované NPS hnojivo), v némz je obsah siry rozdélen mezi
siranovou a elementarni siru. Je-li S15 aplikovan na jatfe, az 50 % elementarni siry nebude
rostlinami v tomto roce vyuzito, ale miize pomoci doplnit dlouhodobé zasoby siry v pudé.

Podle Canola Encyclopedia v ptfipadé, Ze je nutné aplikovat siru v elementarni formé, je
nejlépe takto ucinit skrze povrchovou aplikaci granuli, které tak budou vystaveny vlivu deste,
mrazu ¢i sn¢hu, a nasledné zpracovanim pliidy budou promichany v horni vrstvé pudy. Pravé
kvili pozitivnimu vlivu zimnich podminek na rozklad hnojiva je vhodné elementarni siru
aplikovat nejpozdéji na podzim pred setim fepky. V nékterych ptipadech je tuto aplikaci nutno
provést minimaln€ dva roky pted setim. Vyzkum totiz prokézal, ze nejvyssi obsah dostupné
siry pro rostliny se v pud¢ vyskytuje dva az Ctyfi roky po aplikaci elementdrni siry. Nicmén¢ i
tak nelze vysledky srovnavat s piijmem po aplikaci 1épe vyuzitelnych sulfatovych hnojiv,
zejména po jejich aplikaci v jarnim obdobi. Stupen a efektivita konverze elementarni siry na
sirany se odviji od rozsahu rozprostfeni pii aplikaci, velikosti ¢astic a velikosti a variabilité
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bakteridlni populace v dané pid¢. Bézné se elementarni sira pro potfeby hnojeni produkuje ve
formé granuli, které usnadiuji distribuci, skladovani i aplikaci, a které navic obsahuji tisice
jednotlivych ¢astic siry. Velké mnozstvi drobnych casteCek predstavuje usnadnéni aktivity
bakterii. Zajimavy je vliv pfedchozi aplikace elementarni siry na hnojeném pozemku — bylo
prokazano, ze v pud¢, na kterou byla elementérni sira jiz diive aplikovana, dochazi k potiebné
oxidaci na sirany mnohem rychleji, nejspise diky rozvoji zddoucich bakterii (Canola Council
of Canada 2021). Po aplikaci elementérni siry na siln¢ zdsaditou ptidu dojde k oxidaci této siry.
Vzniké kyselina sirova, ktera vede k vyraznému poklesu ptidniho pH (Mengel & Kirkby 2001).
Dochazi i k sniZzeni obsahu organického uhliku a mikrobidlni hmoty. Zaznamenany byly i
negativni uc¢inky na ptidni enzymy, Gi€astnici se transformaci zivin (Canola Council of Canada
2021).

Ostatni hnojiva obsahujici siru

Zdrojem siry pro rostlinu mohou byt i hnojiva obalend v sife. Hnojivo oSetfené sadrou je
¢asto vyuzivano zejména v piipadech, kdy je cilova pliida na siru absolutn¢ chuda. Davky se
pohybuji v rozmezi 10-50 kg S/ha. (Mengel & Kirkby 2001).

Sira mize byt do pudy také navracena spolu se statkovymi hnojivy, komposty,
poskliziiovymi zbytky ¢i zelenym hnojenim. Zna¢né mnozstvi siry odebrané plodinami mtze
byt navraceno do pudy ve svych reziduich a u n¢kterych plodin je takto recyklovano az 85 %
siry z nadzemnich ¢asti rostlin. Obsah siry ve stajovych hnojivech mize zna¢né kolisat. U
chlévského hnoje se pohybuje kolem 0,9 az 1,2 kg siry na tunu a u kejdy od 0,4 do 0,5 kg siry
na tunu (Ryant 2008).

Podle Markvarta et al. (2001) lze alternativné pouZit produkty sanace chemické tézby
uranu, pfi jejichZ zpracovani vznika dusikatosirné hnojivo.
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4 Metodika

Odebirani vzorkli nadzemni biomasy probihalo na polnich provozech v letech 2015 az
2020 v okresech BeneSov, Beroun, Domazlice, Hradec Kralové, Kutna Hora, Litoméfice,
Louny, M¢Inik, Mlada Boleslav, Nymburk, Pelhfimov, Pferov, Rokycany, Rychnov nad
Kné&Znou, Usti nad Orlici, Vsetin a Znojmo. Vzorky nadzemni biomasy byly odebrany na vysku
strnisté cca 3 cm. Rostlinné vzorky byly poté vysuSeny pfi teploté 45 °C. Odbér vzorkl probihal
zacatkem prodluzovaciho rustu (BBCH 30-32) a na zacatku kveteni fepky (BBCH 61-65).
Celkem bylo odebrano 59 vzorki pii prvnich odbérech a 84 vzorka pti druhych odbérech.

Chemické analyzy

Rostlinny material byl mineralizovan rozkladem na suché cesté (Mader & Curdova
1997): navéazka 0,500 g rostlinného materidlu byla na topné desce zahtivana po dobu 4 hodin
pfi pocatecni teplote 160 °C. Poté byly kadinky pfesunuty do muflové pece s pocatecni teplotou
350 °C a konecnou teplotou 500 °C. Ke vzorku byl nasledné ptidan 1 ml HNO3 s néslednou
jednou hodinou odpatfovani pii teplot¢ 120 °C. Vzorek je pomoci 1,5% HNO3 pieveden
v ultrazvukové lazni do roztoku.

Obsah zivin v rostlindch byl stanoven optickou emisni spektrometrii s indukéné vazanym
plazmatem na pfistroji ICP-OES Agilent 720 (Agilent Technologies Inc., USA). Draslik byl
stanoven atomovu absorp¢ni spektrometrii (AAS, Varian 280 FS, Australie).

K stanoveni celkového obsahu dusiku v rostlinné biomase byl pouZit rozklad na mokré
cesté za pomoci kyseliny sirové (1:20 w/v) katalyzovany praskovym selenem. Obsah celkového
dusiku v nadzemni biomase byl stanoven metodou podle Kjeldahla na pfistroji Vapodest 50S
(Gerhardt, Spolkovd republika Némecko). Rostlinny materidl ureny k analyzam byl
homogenizovan laboratornim stfiznym mlynem SMI100 (Retsch, Spolkova republika
Némecko).
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5 Vysledky

Ve vysledcich byly porovnany hodnoty jednotlivych makroprvkii ve vzorcich odebranych
znadzemni biomasy rostlin. V nasledujicich grafech 1-5 je zobrazen vztah obsahu siry
v nadzemni biomase s obsahem vybraného makroprvku pifi prvnim odbéru vzorkt, ktery
probihal na zacatku prodluzovaciho riastu (BBCH 30-32).

V grafu 1 mizeme vidét zavislost obsahu dusiku na obsahu siry v rostlinné nadzemni
biomase ozimé fepky béhem prvnich odbérti vzorki. Je zde patrnd rostouci linearni funkce.
Korelace je slabd, protoze vysledek korela¢niho koeficientu je r = 0,235.
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Graf 1 Zavislost obsahu dusiku na obsahu siry v rostlinné biomase ozimé repky pfi prvnich odbérech.

V grafu 2 miiZzeme vidét zavislost obsahu fosforu na obsahu siry v rostlinné nadzemni
biomase ozimé fepky béhem prvnich odbéri vzorkl. Je zde patrnd rostouci linedrni funkce.
Korelace je velmi slaba, protoze vysledek korela¢niho koeficientu je r = 0,130.
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Graf 2 Zavislost obsahu fosforu na obsahu siry v rostlinné biomase ozimé repky pfi prvnich odbérech.
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V grafu 3 mizeme vidét zavislost obsahu drasliku na obsahu siry v rostlinné nadzemni
biomase ozimé fepky b&hem prvnich odbért vzorkl. Je zde patrné rostouci linearni funkce.
Korelace je velmi slaba, protoze vysledek korela¢niho koeficientu je r = 0,122.
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Graf 3 Zavislost obsahu drasliku na obsahu siry v rostlinné biomase ozimé repky pri prvnich odbérech.

V grafu 4 mizeme vidét zavislost obsahu vapniku na obsahu siry v rostlinné nadzemni
biomase ozimé fepky béhem prvnich odbérit vzorkl. Je zde patrnd rostouci linedrni funkce.
Korelace je slaba, protoZe vysledek korela¢niho koeficientu je r = 0,336.
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Graf 4 Zavislost obsahu vdpniku na obsahu siry v rostlinné biomase ozimé repky pri prvnich odbérech.
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V grafu 5 mizeme vidét zavislost obsahu hot¢iku na obsahu siry v rostlinné nadzemni
biomase ozimé fepky béhem prvnich odbéri vzorkl. Je zde patrnd rostouci linearni funkce.
Korelace je velmi slaba, protoze vysledek korela¢niho koeficientu je r = 0,085.
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Graf 5 Zavislost obsahu horciku na obsahu siry v rostlinné biomase ozimé repky pri prvnich odbérech.

V nésledujicich grafech 6-10 je zobrazen vztah obsahu siry v nadzemni biomase
s obsahem vybraného makroprvku pti druhém odbéru vzorki, ktery probihal na zacatku kveteni
(BBCH 61-65).

V grafu 6 mizeme vidét zavislost obsahu dusiku na obsahu siry v rostlinné nadzemni
biomase ozimé fepky béhem druhych odbérti vzorkt. Je zde patrna rostouci linearni funkce.
Korelace je stfedni, protoZe vysledek korela¢niho koeficientu je r = 0,407.
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Graf 6 Zavislost obsahu dusiku na obsahu siry v rostlinné biomase ozimé repky pri druhych odbérech.
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V grafu 7 miizeme vidét zavislost obsahu fosforu na obsahu siry v rostlinné nadzemni
biomase ozimé fepky béhem druhych odbérti vzorkt. Je zde patrna rostouci linearni funkce.
Korelace je slabd, protoze vysledek korelacniho koeficientu je r = 0,289.
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Graf 7 Zavislost obsahu fosforu na obsahu siry v rostlinné biomase ozimé repky pri druhych odbérech.

V grafu 8 mizeme vidét zavislost obsahu drasliku na obsahu siry v rostlinné nadzemni
biomase ozimé fepky béhem druhych odbérli vzorkl. Je zde patrna rostouci linearni funkce.
Korelace je slaba, protoZe vysledek korela¢niho koeficientu je r = 0,248.
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Graf 8 Zavislost obsahu drasliku na obsahu siry v rostlinné biomase ozimé repky pri druhych odbérech.
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V grafu 9 mizeme vidét zavislost obsahu vapniku na obsahu siry v rostlinné nadzemni
biomase ozimé fepky béhem druhych odbérti vzorkt. Je zde patrna rostouci linearni funkce.
Korelace je stiedni, protoze vysledek korela¢niho koeficientu je r = 0,457.
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Graf 9 Zavislost obsahu vdpniku na obsahu siry v rostlinné biomase ozimé repky pri druhych odbérech.

V grafu 10 miZeme vidét zavislost obsahu hotc¢iku na obsahu siry v rostlinné nadzemni
biomase ozimé fepky béhem druhych odbéri vzorkl. Je zde patrna rostouci linearni funkce.
Korelace je slabd, protoZe vysledek korela¢niho koeficientu je r = 0,279.
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Graf 10 Zavislost obsahu horc¢iku na obsahu siry v rostlinné biomase ozimé repky pri druhych odbérech.
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6 Diskuze

Cilem této bakalarské prace bylo posouzeni vlivu vyse obsahu siry v nadzemni biomase
rostlin ozimé fepky na vysi obsahu ostatnich makroprvkl. Korelacni zavislost byla sledovana
z jednotlivych odebranych vzorkt, které byly odebirany z polnich provozi v letech 2015 az
2020. Hodnoty byly zpracovany do bodovych grafti a dale byla pouzita linearni progndza jako
spojnice trendu grafu.

Ziskané vysledky analyz odebiranych vzorkli byly porovnany s referenci v dostupné
literatute v nasledujici tabulce 2.

Tabulka 2 Porovndni priimérnych analyzovanych hodnot odebranych vzorku s literaturou.

Hodnoceny Priamérné Priamérné
rvek J hodnoty pfi  hodnoty pri Reference Autor
P 1. odbéru 2. odbéru
N 3,2 Orlovius 2003
4,82 3,42 )
[%] 42 Richter et al. 2005
P 4 000 Orlovius 2003
6 036 4 634
[mg/kg] 3 000-5 000 Bolland 1997
K 25 000 Orlovius 2003
40 894 37 629 -
[mg/kg] 30 000 Richter et al. 2005
Ca 4 000-15 000%* Vanék et al. 2016
17 291 16 622 i
[mg/kg] 16 000 Richter et al. 2005
M
g 2 400 2 097 1 500 Richter et al. 2005
[mg/kg]
S 5 500%* Matula 2007
5 666 4 808
[mg/kg] 5000 Orlovius 2003

*Obsah Ca v rostlinndch zdleZi na fdzi a druhu rostliny.
**Kritickd hodnota 3 500-3 000 mg S/kg (Matula 2007 et Ryant 2020 et Haneklaus et al. 2008).

Primérné hodnoty obsahu siry v rostliné pfi prvnich odbérech ¢inily 5 666 mg S/kg
suSiny a pii druhych odbérech byla tato hodnota 4 808 mg S/kg suSiny. Pii srovnéni téchto
vysledkl s hodnotami, které uvadi dostupna literatura, lze fici, Ze pfi prvnich odbérech byla
hodnota siry adekvatni. Matula (2007) uvadi, ze primérny obsah siry v rostlin€ je 5 500 mg
S/kg a Orlovius (2003) uvadi 5 000 mg S/kg. Tyto hodnoty jsou tedy vyssi nez hodnoty pfi
druhych odbérech a to znamena, Ze obsah siry v rostling je niz§i nez v uvedenych zdrojich. Jako
velmi kritickou hodnotu obsahu siry v rostliné uvadeji Matula (2007), Ryant (2020) a
Haneklaus et al. (2008) 3 000-3 500 mg S/kg suSiny.

Pti prvnich odbérech se pod hodnotu 3 500 mg S/kg suSiny dostalo 7 vzorkd, pfi¢emz
nejniZ$i hodnota byla 2 028 mg S/kg suSiny. Pii druhych odbérech se pod kritickou hodnotu

cvwr

hodnotu 5 000 mg S/kg suSiny se pifi prvnich odbérech dostalo 42 vzorka a pii druhych 33
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vzorkll. Nejvyssi hodnota pfi prvnich odbérech byla 8 040 mg S/kg suSiny a pii druhych
odbérech 9 260 mg S/kg susiny.

Na zaklad¢ vysledk, které byly popsany v minulé kapitole 1ze konstantovat, Zze u vzork
odebranych pro analyzu obsahu dusiku pii prvnich odbérech byla zjisténa slaba korelace a pii
druhych odbérech stfedni korelace mezi témito prvky. Studie Abdallah et al. (2010) uvadi, ze
kratkodoby nedostatek siry nema vliv na obsah a pfijem dusiku rostlinami ozimé fepky. Prace
Fismes et al. (2000) prokézala, ze vztah mezi sirou a dusikem je synergisticky, ale pii
nadmérném obsahu jednoho z prvkia je vztah antagonisticky. Dle McGrath & Zhao (1996)
aplikaci 40 kg S/ha a 180-230 kg N/ha lze dosdhnout zvySen¢ho vynosu semen pii péstovani
ozimé fepky. AvSak pfi aplikaci stejné davky dusiku bez hnojeni sirou vynosy vyrazné klesaji.
Vyssi davky siry dale vedou i ke zvySeni obsahu amoniakalniho dusiku v ptidé, a to zv1asté ve
svrchnich vrstvach. Nebyly zaznamendny zadné vyraznéjsi korelace mezi formou a davkou
podavané siry a jejich vlivem na koncentraci nitratd. Nicméné byl popsan nariist obsahu
dusi¢nanového dusiku pii hnojeni kombinaci prvkit NPK + S oproti klasickému hnojeni NPK
(zv1aste byla-li sira aplikovéna v ¢isté forme) (Skwierawska et al. 2008). Pti srovnani ziskanych
vysledk s literaturou byl obsah dusiku v rostliné vyhovujici. Orlovius (2003) uvadi hodnotu
3,2 % a Richter et al. (2005) 4,2 %. Pii naSich analyzach byly hodnoty 4,82 % pfii prvnich
odbérech a 3,42 % pfti druhych odbérech.

Pti vyhodnocovani obsahu fosforu ve vzorcich byla pfi prvnich odbérech zjisténa velmi
slaba a pti druhych odbérech slaba korelace. V nasich vysledcich nebyl zjistén vztah mezi sirou
a fosforem navzdory vysledkiim Allahham et al. (2020) ktery uvadi, Ze mezi piijmem siry a
fosforu rostlinou existuje jistd korelace. V nasi studii nebyla tato korelace zaznamendna.
Obecné byl obsah fosforu dostacujici, a to pfi prvnich odbérech 6 036 mg P/kg suSiny a pfi
druhych 4 634 mg P/kg suSiny, v porovnani s literaturou jsou tyto hodnoty vyssi nez reference
(Orlovius (2003) 4 000 mg P/kg susiny a Bolland (1997) 3 000-5 000 mg P/kg suSiny).

Obsah drasliku ve vzorcich ziskanych pii prvnich odbérech vykazoval ve vztahu
k obsahu siry velmi slabou korelaci a pti druhych odbérech slabou korelaci. Nebyla zde tedy
prokézéana korelace. Ve studii provedené Reich et al. (2016), ktera zkoumala interakce siry a
jinych zivin vrostliné je uvedeno, Ze obsah drasliku klesd s klesajicim obsahem siry
v nadzemni biomase rostliny, a tudiZ je moZzné tento vztah popsat jako synergisticky s pozitivni
korelaci. Srovnanim nasSich primérnych vysledkt analyz, které pii prvnich odbérech ¢inily 40
894 mg K/kg susiny a pti druhych odbérech 37 629 mg K/kg susiny lze fici, Ze v porovnani
s Orlovius (2003), ktery optimalni hodnoty uvadi jako 25 000 mg K/kg susiny, a Richter et al.
(2005), ktery uvadi 30 000 mg S/kg suSiny, dosahuji nase vysledky nadprimérnych hodnot.

Zjisténa hladina vapniku ve vzorcich odebranych pii prvnich odbérech prokézala slabou
korelaci s obsahem siry a pii druhych odbérech stfedni korelaci. Byla tedy prokdzéana jista
korelace mezi vapnikem a sirou. Ve studii, kterou provedli Aulakh & Dev (1978), byla
zaznamenana pozitivni interakce mezi vapnikem a sirou. Pfi porovnéani naSich vysledki, které
pti prvnich odbérech predstavovaly obsah 17 291 mg Ca/kg suSiny a pii druhych odbérech 16
622 mg Ca/kg suSiny s udaji Richter et al. (2005), ktery udava 16 000 mg S/kg susiny, jsou naSe
vysledky odpovidajici.

Analyzou vzorkii odebranych pro zjisténi korelace horciku a siry byla pfi prvnich
odbérech zjisténa velmi slaba korelace a pti druhém odbéru slabé korelace. Black (2019) uvadi,
ze aplikace siry zvySuje hladinu hoi¢iku v rostlinné nadzemni biomase. Ale pfi vysokych

31



hladinach fosforu v ptidé obsah hoiciku v rostlin€ klesal i pfes jeho vysoké zastoupeni v pid¢.
Podle Garcia (2022) mtze byt piijem hoiciku ovlivnén také zinkem a manganem, které svym
vysokym obsahem v pid¢ ovlivituji pfijem hotc¢iku rostlinou. Richter et al. (2005) uvadi, ze
obsah hot¢iku v suSiné rostliny je 1 500 mg S/kg. Nase vysledky se pti prvnich odbérech
pohybovaly kolem 2 400 mg Mg/kg suSiny a pfi druhych odbérech 2 097 mg Mg/kg, hodnoty
jsou tedy nadprimeérné.

Studie provedena Reich et al. (2016) uvadi, ze interakce siry v nadzemni biomase rostlin
nema zéasadni vliv na piijem ostatnich zivin, ale spiSe zde byl zaznamenan efekt zhorSeni riistu
a zmény obsahu susiny pii nedostatku siry. Ve studii provedené¢ Szczepaniak et al. (2017)
nejvyssi vynos oleje pfinesla fepka hnojena kombinaci prvki N, P, K, Mg, S. Skwierawska et
al. (2016) uvadi, ze pti pouziti siry jako hnojiva se v rostlinné biomase zvysil celkovy obsah
fosforu a poklesl obsah drasliku, vapniku a hoic¢iku. V nasi studii se potvrdila pouze jista
korelace mezi hladinami siry a dusiku ¢i vapniku v rostliné. Mezi hladinou siry a obsahem
fosforu, drasliku a hoic¢iku v rostlin€ nebyla zaznamenéna Zadna korelace. Moznym diivodem
odli$nych vysledki je fakt, Ze uvedena studie hodnotila hladiny téchto prvkl v biomase rostlin
kapusty, jejiz fyziologie a metabolismus minerdlti mize byt mirn€ odliSny nez v ptipad€ ozimé
fepky.
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7 Zavér

V priibéhu analyzy byla ve vzorcich mezi obsahem siry a dusiku zaznamenéna slaba a
stiedni korelace. Lze tedy potvrdit ptivodni hypotézu, Ze pti zvySeném obsahu siry je pozorovan
1 zvySeny obsah dusiku.

Dalsi analyzované vzorky vykazovaly rovnéz mezi obsahem siry a fosforu velmi slabou
a slabou korelaci. Pavodni hypotéza, ze pti zvySeni obsahu siry je pozorovan i1 zvySeny obsah
fosforu, se nepotvrdila.

Podobny vysledek byl zaznamendn i pii rozborech hodnoticich vztah obsahu siry a
drasliku. Analyzou vzorkl, vyhodnocujicich zévislost mezi obsahem siry a drasliku, jsme
zaznamenali velmi slabou a slabou korelaci. Piivodni hypotéza, ze pti zvySeni obsahu siry je
pozorovan snizeny obsah drasliku, se nepotvrdila.

Analyza vzorkt, hodnotici zavislost mezi obsahem siry a vapniku, zaznamenala slabou a
sttedni korelaci. Pivodni hypotéza, Ze pfi zvySeni obsahu siry je pozorovan snizeny obsah
vapniku, se nepotvrdila.

Pii analyzdch vysledkli rozborti vzorkii z hlediska obsahu siry a hof¢iku byla
zaznamenana velmi slabd a slaba korelace. Je tedy mozné konstatovat, Ze piivodni hypotéza,

34

ktera tvrdila, ze pfi zvySeni hladiny siry je pozorovan i zvySeny obsah hoic¢iku, se nepotvrdila.
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