Ceska zemédélska univerzita v Praze
Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdroji

Katedra agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin

CESKA '
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Vyuziti metody Mehlich 3 pro stanoveni obsahu rostlinam
pristupné siry v pidach

Diplomova prace

Autor prace: Pavel Suran
Obor studia: Ochrana a vyuzivani prirodnich zdroju

Vedouci prace: Ing. Martin Kulhanek Ph. D.

© 2018 CZU v Praze



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou diplomovou praci "Vyuziti metody Mehlich 3 pro stanoveni obsahu
rostlindm pfistupné siry v padach" jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
diplomové prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdrojl, které jsou
citovany v praci auvedeny v seznamu literatury na konci prace. Jako autor uvedené
diplomové¢ prace dale prohlasuji, Ze jsem v souvislosti s jejim vytvofenim neporusil autorska

prava tretich osob.

V Praze dne




Podékovani

Réd bych touto cestou pod€koval Ing. Martinu Kulhankovi Ph.D. za ptikladny zplisob

vedeni této diplomové prace a veskerou poskytnutou pomoc.



Vyuziti metody Mehlich 3 pro stanoveni obsahu rostlinam
pristupné siry v pudach

Souhrn
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a sekundarnich metaboliti a rostliny tedy pro optimalni rast a vyvoj tento prvek nezbytné
potiebuji. Zaroven je limitnim faktorem pfti tvorbé nejen vynost zemédélskych plodin, ale
také kvality produktti, které se z téchto plodin vyrabi. Pro zajisténi spravné vyzivy rostlin je
tedy potfeba uréit, jakymi metodami je mozné stanovit mnozstvi siry, Kterou rostliny
odebiraji.

Cilem této prace bylo vyhodnotit obsahy jednotlivych frakci siry v Siroké skale puad.
Dale tyto vysledky srovnat s vysledky extrakce siry pomoci roztoku Mehlich 3. Nasledné byla
provedena korela¢ni a regresni analyza vysledki metody Mehlich 3 a dalSich metod pro
stanoveni siry S obsahy siry v bézn¢ péstovanych plodinach.

V této praci byly provedeny dva prizkumy ptd. U pifedbézného pruzkumu pud bylo
zjisténo, ze metoda extrakce siry pomoci ¢inidla Mehlich 3 prikazné korelovala s frakci siry,
kterd je béZzn¢ oznacovand, jako dostupna pro rostliny s hodnotou Pearsonova korela¢niho
koeficientu r’ = 0,882 na hlading vyznamnosti p < 0,001. Tento vysledek byl potvrzen v &asti
hlavniho prizkumu s hodnotou Pearsonova korela¢niho koeficientu r* = 0,834 na stejné
hladiné vyznamnosti.

V druhé ¢asti prizkumu byly obsahy siry extrahované pomoci ¢inidla Mehlich 3
porovnany s obsahy naméfenymi v rostlindch pSenice ozimé, kukufice a fepky ozimé, ale tyto
korelace byly zpravidla neprikazné.

Tuto metodu je na zakladé srovnani metod mozné doporucit, jako metodu vhodnou pro
stanoveni dostupné siry v pude. Vzhledem k nizkym korelacim vyslekd s obsahy S v rostling
ji ale nelze zcela jednoznaéné doporucit a je tfeba dalsi sledovani zaméfené na hodnoceni
odbéru S rostlinami. Je pravdépodobné, ze kritéria pro hodnoceni obsahu S v piidé¢ budou

muset byt vytvofena v zavislosti na péstované plodiné.

Kli¢ova slova: Mehlich 3, sira, frakce siry, vyZiva rostlin,



Using of Mehlich 3 method to estimating of the
plant-available sulfur content in soils

Summary

Sulphur is one of the most important elements in plant nutrition, because it is present in
primary and secondary metabolites and therefore it is a necessary element for optimal growth
and development of plants. It is also a limiting factor in crop yield formation and quality of
products made from these crops. To assess appropriate plant nutrition, it is required to
determine, what methods are capable to estimate bioavailable sulfur in soil..

Aim of this work was to evaluate contents of different sulphur fractions in a wide range
of soils. These results were compared with results of the sulphur extraction using Mehlich 3
solution. Next step was both, correlation and regression analysis of the results of the Mehlich
3 solution and other methods for sulphur assessment with contents of sulphur in common
crops.

In this work, two soil studies were carried out. Preliminary testing showed, that
method of sulphur extraction using Mehlich 3 solution significantly correlated with sulphur
fractions, that are usually designated as bioavailable with Pearson correlation coeficient r? =
0,882 at the level of significance of p < 0,001. These results were supported by results of the
main soil study with Pearson correlation coeficient r* = 0,834 at the same level of
significance.

Results of sulphur contents extracted using Mehlich 3 solution were compared to
contents of sulphur in plants of winter wheat, maize and winter rape in second part of this
study. These correlations were usually inconclusive.

Based on the soil methods comparison, it is safe to recommend this method for the
assessment of the bioavailable sulphur in soil. However, considering the low correlation with
sulphur content in plants, it is not possible to recommend this method unequivocally and it is
necessary to further investigate the uptake of sulphur by plants. It is probable, that criteria for

evaluation of sulphur content in soil will have to be considered based on individual crops.

Keywords: Mehlich 3, sulphur, sulphur fractions, plant nutrition,
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1 Uvod

vvvvvv

metabolitil, jako jsou aminokyseliny, nebo je obsazena v fadé¢ sekundarnich metabolitt, které
rostling slouzi pii obran¢ napiiklad pred skiidci. Rostliny tedy pro optimalni rist a vyvoj tento
prvek nezbytné potiebuji.

Vyrazné nedostatky tohoto prvku v CR se na rostlinach zagaly projevovat na pocatku
21. stoleti, kdy doslo k odsifeni primyslovych provozii — zejména tepelnych elektraren.
Vlivem odsifeni dosSlo k vyraznému sniZeni vstupt tohoto prvku do pudy, diky kterému se
snizilo i dostupné mnozstvi siry pro rostliny. Dale se na snizeni obsahd S Vv pudé podili
napiiklad pouzivani hnojiv, ktera neobsahuji dostatecné mnozstvi zminéného prvku a zaroven
Castéjs$iho zatazeni plodin naro¢nych na siru v osevnich postupech.

To, Ze doslo ke sniZzeni obsahu siry v ptidach a fakt, Ze rostliny (zejména olejniny, jako
je napiiklad fepka ozima) tento prvek nezbytné potiebuji je duvodem, ze S je dnes
povazovana za limitni faktor pfi tvorbé nejen vynosi zemédé€lskych plodin, ale také kvality

produktu, které se z téchto plodin vyrabi.



2 Cile prace a hypotézy

Cilem prace je:

Vyhodnotit obsahy jednotlivych frakei siry v Siroké skale pid a srovnat dosazené vysledky
s metodou Mehlich 3.

Korela¢ni srovnani vysledki metody Mehlich 3 i dalSich metod pro stanoveni S s obsahy

S v bézné péstovanych plodinéch.

Hypotézy:

Ptredpoklada se, ze obsah siry stanoveny metodou Mehlich 3 bude vykazovat zna¢né rozdily
Vv korelacich s jednotlivymi frakcemi ptdni siry.

Pomoci korelacni a regresni analyzy bude mozné urcit, kterou frakci siry metoda Mehlich 3
opravdu stanovi.

Zejména pomoci korelaci vysledktt metody Mehlich 3 s obsahy S v rostlinach bude mozno

zjistit, zda je touto metodou stanovena skute¢né ptistupna sira.



3 Prehled literatury

3.1 Vyskyt siry v pudé

Podle Morche (2008) je obsah siry v ptdé v rozmezi 0,01 az 0,1%. McLaren a Cameron
(1996) uvadégji, ze v zemédelskych pidach vihkého a mirné vlhkého regionu jsou obsahy 250
az 2500 kg S ha™. Nejvetsi &ast celkové siry v padé je vazana na organickou hmotu (Yang et
al., 2007) a tvofi tak hlavni zasobarnu tohoto prvku v padé (Tisdale et al., 1993). Hu et al.
(2005) zjistil, ze organicka sira tvoti 77 % celkového obsahu S, ale podle Scherera (2009) se
podili na celkovém obsahu siry az do 95 % v obhospodatovanych piiddch mirného klimatu.
Sira vadzana na organickou hmotu se podle Freney et al. (1986) vyskytuje ve dvou zakladnich
skupinéch:

e estericky vazana sira (C-O-S), ktera neni piimo vazana na uhlik, jako jsou
sulfatové estery, sulfamaty, sulfatové thioglyceridy, cholinsulfat, sulfatované
polysacharidy.

e Sira vazana pfimo na uhlik (C-S), jako v aminokyselinach metioninu a cysteinu,

merkaptanech, disulfidech a sulfonovych kyselinach, sulfolipidech.

Anorganicka sira je ve vétSiné zemédélskych pid zastoupena vV mensim podilu, nez
organicky vazana sira. Anorganicky vazana sira je vysoce proménlivou slozkou, ktera je
hlavnim pfistupnym zdrojem tohoto prvku pro rostliny a tvofi vétSinou pouze 5 - 10 %
z celkového obsahu siry (Tisdale et al., 1993). Sira dostupna rostlinam se v pidé nachazi ve
form¢ rozpustného anorganického SO42', sorbovaného anorganického SO42' a Casti organickeé
S v padg¢, ktera je mobilizovana v pribéhu vegetace, jejiz vétSina pochazi z podilu S vazané
na C (Morche 2008). Sira se dostava do rostlin skrze kotfeny ve formé siranu SO4* (Balik et
al., 2009). Morche (2008) a Boye et al. (2010) ve svych studiich dokonce zjistuji, Ze vétSina
siry odebrané rostlinami pochdzi ptivodné z organického podilu, ktery se mineralizoval do
forem vodou rozpustnych a adsorbovanych.

Barber (1995) poukazuje na to, Ze anorganicka sira je v zemédélskych pidach pfitomna
zpravidla ve forms sirant (SO4%), dale se vyskytuje také v niz§ich oxidagnich stavech sulfidii
(S%), polysulfidi, sifi¢itand (SOs%), thiosirani (S;03%) a elementarni (S°), v dobie
provzdusnénych padach je nejbézngjsi siranova forma, ktera je dle Knauffa (2000) ta
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soli, adsorbované na ptdni koloidy nebo nerozpustné (Barber, 1995). Pravé forma SO, je dle



Scherera (2001) nejmobilnéjsi a bézné se podle Kulhanka et al. (2016) podili na celkovém
obsahu siry v pidé¢ zlomkem mensim nez 5 %, v podob¢ frakci vodorozpustné a adsorbované.
Podle Knauffa (2000) dokonce tvofi frakce dostupného siranu v padnim roztoku pouze 1% z
celkového mnozstvi siry, piitom je podle Tabataie (1982) velmi diilezitou ve vyzive rostlin.

Dalsi forma sirani je v podobé vysrazenych uhli¢itanovych sloucenin s vapnikem
a hot¢ikem, ktera je nejvice ptfitomna v pudéach s vysokym obsahem vépniku (Tisdale et al.,
1993). Tato forma je podle Chena et al. (1997) nejstabilnéjsi formou siranu, ktera je ve vodé
nerozpustna.

Forma SO5* se podle Kowalenka (1993) vyskytuje, jako meziprodukt oxidaci a redukei
jinych forem a McLaren a Cameron (1996) zminuji, ze v zemédélskych padach se
nevyskytuji. Forma S;05%" vykazuje podle Kowalenka (1993) tém&F nevyznamny vyskyt jen

Vv pudéch znecisténych po havariich, nebo po pouziti nékterych hnojiv.

3.2 Vlastnosti metod pouzitych pro stanoveni frakci S v pidé
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(Sw), s tim se shoduje Morche (2008), ktera dodava, ze rostlinim dostupna sira (S,y) je dale
tvofena frakcemi S adsorbované (Sags), @ Boye et al. (2010) a Morche (2008) také uvadi, ze
vyznamny vliv pro vyzivu rostlin mé frakce organicky vazané siry (Sorg), kterd se v priib¢hu
vegetace mineralizuje do ptedchozich dvou frakci.

Tabatai (1982) uvadi, Ze ve vodé rozpustna sira je ithned dostupna rostlindm a mize byt
stanovena destilovanou vodou, ale podle Prietzel et al. (2001) je v této frakci zachycena také
¢ast velmi slabé sorbovana S.

Adsorbovana sira mize byt stanovena po oddéleni Sy pomoci NaH,PO, (Tabatai,
1982). Podle Chena et al. (1997) tvofi v pidach bohatych na Ca, tvoii frakce stanovitelna
pomoci NaH,PO,4 az 7,5 % celkové siry. V ptidach s nizkymi obsahy Ca tvoti NaH,PO, az
16,4 % (cca 33 az 294 mg S/kg). Tento jev zdivodiuji vyssim obsahem hydroxidi a oxidi
Fe a Al a aluminosilikatd, které maji velky vyznam pfi adsorpci siranti v piidach s nizkymi
obsahy Ca. Dalsim moznym jevem je dle Curtina a Syerse (1990) zjisténi, Ze v pidach
snizkym pH dochdzi ke zvySené adsorpci sulfatd, coz odpovidd i1 zjiSténim Chena et al.
(1997), McLaren a Cameron (1996), podle kterych pii snizujicim se pH roste kladny naboj
povrchil ptidnich ¢astic vlivem disociace H* ze sloucenin organickych a adice, nebo subtrakce
H" na OH" funkéni skupinu Fe, Al a aluminosilikatii — to vede k tvorbé kladného naboje na

povrchu ¢astic a moznosti vazby zaporné nabitého siranu.



V pudach bohatych na uhli¢itany zjistili Chen et al. (1997) vyborné korelace
(f* = 0,986) mezi obsahem uhli¢itanti a sirou extrahovanou HCI (okludovanou S) po
predchozi extrakci siry vodorozpustné a adsorbované pomoci NaH,PO, a uvadéji, ze v ptidach
bohatych na vapnik tvoii okludovana sira az 39 % celkového obsahu siry na tkor sniZeni
obsahu adsorbované siry. V pudach s nizkymi obsahy Ca tvoii okludovana sira 6,9 % (13 az
123 mg S/kg) celkové siry a zvySuje se naproti tomu zastoupeni S adsorbované.

Obdobn¢ vysledky u zasaditych pad pozorovali Hu et al. (2005), kteti uvadéji, ze
koncentrace sulfati nerozpustnych ve vod& pozitivng korelovala (> = 0,693) s obsahem
CaCOg a tvorila 0,03 az 40,3 % celkové siry (0,02 — 142 mg S/kg) s primérem 11,7 %, ale
nezaznamenali zadné vyznamné korelace touto formou S a obsahem organické siry. Stejni
autofi zaroven zjistili, Ze rostlina je schopna odebirat S z laboratorné vysrazeného sulfatu na
pfitomnych uhligitanech v kombinaci s ptidavkem NH;" (10,6 S % z piidaného mnozZstvi)
aNO3™ (3,0 S % z pridavku). Rozdil mezi variantami si vysvétluji niz§im pH pudy ve varianté
s NH4", které miiZze zvysit rozpustnost siranu na srazeniné s CaSO,. Zaroven toto zjiiténi
potvrzuji Neary et al. (1987), podle kterych se sirany adsorbuji v rdmci vymeény ligandu, kdy
siran nahradi molekulu vody, nebo OH" skupinu, nebo jiné anionty.

Marschner (2008) popisuje, ze pH mohlo klesnout v této varianté diky nitrifikaci NH,"
Zarovent odb&rNH," vede k acidifikaci rhizosféry, zatimco odbér NO3™ vede ke zvyseni pH
V prostoru kofent rostlin.

Podle svych vysledki se Morche (2008) domnivd, ze extrakce okludované S pomoci
HCI zaroven zachycuje Cast organické S z frakce estericky vazanych sulfati, protoze zjistila
vyznamné zvySeni obsahu siry extrahované HCI v pidach mineralné hnojenych oproti pidam
hnojenym kompostem. Kompost v jejim pokusu mél relativné vyssi pH a obsah CaCOj3 oproti
mineralnim hnojivim a tedy mél mit vétsi obsah HCI extrahovatelné S. Podle Williamse
a Steinbergse (1964) je totiz hlavnim rostlinnym mechanismem uvolnéni vysrazené
Sz CaCOj3 zvyseni pH puvodné kyselé pudy v disledku protolytického rozkladu CaCOg3
a Vv zasaditych pidach je rozpustnost tohoto uhli¢itanu nizkd. Xu et al. (2016) zjistili, ze
v ¢ernych a vlhkych padach tvoii pies 50 % anorganického siranu frakce extrahovatelna HCI,

zatimco v kambizemich tvofi vétSinu dostupny siran (extrahovatelny KH,PO,).



3.3 Nedostatky béZnych metod

Prietzel et al. (2003) se ve své studii domniva, Ze vysledky stanoveni siry vazané na
uhlik extrakci (odeCteni obsahu anorganické S a HI redukovatelné S od celkového obsahu S)
mohou byt podhodnocené a proto zaméfili sviyj vyzkum na testovani metody XANES (X-ray
Absorption Near Edge Spectrocopy) — tedy stanoveni suchou cestou. Jedna se 0 metodu, kdy
jsou castice pudy ozafovany rentgenovym zafenim a nasledné je pozorovana vinova délka
a intenzita zafeni, které tyto Castice poté vyzaii a podle kterych se uréi specie prvku a jeji
MnNoZstvi.

Xu et al. (2016) zjistili, ze organicky vazana S tvofila mén¢ nez 77 % celkové S
a uvad¢ji stredné silnou az silnou korelaci (r2 =0,585; p <0,01) mezi stanovenim frakci sirant
béznou extrakci (HCIl a KH,PO,4 + HI redukovatelny) a vysledky XANES (anorganicky siran
a estericky siran). Autofi dale uvad¢ji, ze hodnoty sirani zachycenych frakcionaci byly vyssi,
nez u XANES, coz vysvétluji hydrolyzou uréité ¢asti organickych forem siry do podoby
siranti v pribeéhu mokrych analyz (Solomon et al., 2005), zatimco metoda XANES pracuje
bez extrakénich ¢inidel.

S pouzitim metody XANES Prietzel et al. (2003) zjistili, ze hodnoty C-vazané siry jsou
az o 10 % vyssi, nez stanovi uvedené extrakéni metody, nicmén¢ tato metoda neni schopna
rozlidit mezi estericky vazanym siranem a anorganickym SO4*, diky stejnym oxidatnim
staviim. Dale zjistili, ze XANES neni schopna rozlisit specie siry Vv riznych organickych
slouceninéch (thioly, sulfidy a polysulfidy, thiofeny), diky blizkosti jejich oxida¢nich stavii (0

az +1) a zaroven zjistili, ze extrakéni metody neextrahuji metionin a thiofen.

3.4 Rozsiieni béZnych stanoveni S o nové postupy

Mehlich 3 méa podle Ostatek-Boczynski (2009) jednu velkou vyhodu oproti jinym
extraktantim, a to, Ze je univerzalné vyuzitelny pro stanoveni fady zivin (P, K; Mg; Ca; S;
Mn; Zn; Cu). Kulhanek et al. (2016) zjistili, Ze pfi pouziti této metody dosahovaly pramérné
hodnoty 18,3 mg siry na 1 kg pudy, zatimco obsah pfistupné siry (vodorozpustné
a adsorbované) dosahoval u stejnych vzorkd v priméru 17,9 mg pfi silné korelaci (r* = 0,882).
Podle Rao a Sharma (1997) obsahy vodou rozpustné a adsorbované siry v podobé sulfatu
odpovidaly na zaklad¢ regresni analyzy z 83 % a 87 % hodnotam zjisténych pro zminovany
extraktant Mehlich 3. Obsah siry stanoveny v Mehlich 3 navic stfedné koreloval (r = 0,552)
s odbérem rostlin ¢aje. Podle Katterings et al. (2011) ale neni studiu S extrahovatelné pomoci

roztoku Mehlich 3 vénovana dostate¢na pozornost. Podle Kowalenka et al. (2014) Mehlich 3



extrahuje vice S z ptad s pH > 6, ale celd extrakce muize byt ovlivnéna riznymi faktory, jako
pH, obsahy Fe a Al, zpiisob hospodaieni.

Pouziti aniontové vyménnych membran (AEM) je dalSim moznym pfistupem. Tyto
membrany jsou jiz bézné pouzivany pro stanoveni fosforu. Pii stanoveni P se pfi tiepani
fosfor desorbuje z ptidnich ¢astic a v pfitomnosti membrany se na ni P sorbuje, ov§em bez
membrany by doslo ke zpétné absorpci na piidni Castice a tak hodnoty P naméfené touto
metodou jsou veétsi, nez vodou rozpustny P (Sagger et al., 1990). Zaroven jsou vSak naméieny
mensi hodnoty, nez pii extrakci P pomoci 0,004 M H,SO,, kvili schopnosti extrahovat P
vazany siln¢ji (Dahlgren et al., 2004). Takahashi (2013) tyto zavéry potvrzuje, ale dodava, ze
na pidach bohatych na oxidy Al a Fe byly naméfeny hodnoty metodou AEM vyssi, nez u
stanoveni kyselinou, coz je dano schopnosti oxidd Fe a Al sorbovat fosfaty. Obdobné jako P
je vpudach sorbovan i siranovy anion, jak uvadéji Chen et al. (1997). V této praci proto

budou membrany pouzity na stanoveni siry.

3.5 Transformace frakci S

Blum et al. (2013) uvadi, ze mineralizace organicky vazané S do anorganického SO, a
proces zabudovavani anorganického siranu do podoby organickych sloucenin hraji
vyznamnou roli v cyklech S, které urcuji jeji dostupnost. Vysledky pokusti zamétujicich se na
pusobeni hnojiva na distribuci S v pud¢ jsou rozdilné. Balik et al. (2009) zjistili, ze aplikace
hnoje (kazdé 4 roky 40 t/ha) neméla vyznamny vliv na obsahy jednotlivych frakci S a celkové
S, ale podle Yanga et al. (2007) méla aplikace hnoje vyznamny vliv na zvySeni celkové S (60
kg ha ™).

Dlouhodoba aplikace NPK s piidavkem hnoje a NPK hnojiv samotnych v experimentu
Xu et al. (2016) vedla ke zvySenym koncentracim dostupného siranu, C-vazané siry
a rezidualni S (p < 0,01), ale vyznamn¢ snizila koncentraci HCI extrahovatelného siranu.
Koncentrace esterické S se zvysila o 39 % ve vlhké c¢ernozemi. V hnédé pidé hnojené¢ NPK,
se ale snizila o 28 % pfi1 stejném hnojeni.

Podle Tabatabai a Al-Khajaci (1980) se sira v pud¢ neustale pfeménuje z formy
organické na anorganickou. V jejich laboratornich pokusech se mineralizovalo mezi 16 az 86
mg siry na 1 kg pidy za 26 tydnid, nicméné Knights et al. (2001) naméfili rychlost
mineralizace pouze 14 az 35 mg siry na 1 kg pudy po dobé 28 tydnt, Vermien et al. (2018)
zjistili ve svém experimentu, Ze rychlost mineralizace siry je 0,17 az 0,53 mg S/kg/den

vvvvvv

ze na mineralizaci organickych sloucenin siry ma vyznamny vliv pH, teplota, vlhkost pudy



a dostupnost substratu pro mikroorganismy, jejichz vyznamnou roli na pfeménach siry
popisuje Fanning et al. (2010). Eriksen (2010) rovnéz uvadi, ze mineralizace a imobilizace
S v pudé je zprostiedkovana hlavné mikrobidlni ¢innosti. Ve svém pokusu Ghani et al. (1992)
zjistili, ze pridavek glukosy, nitratu a sulfatu vyznamné ovlivituje mikrobialni ¢innost a tim
padem i rychlost pfemény a uvadéji, ze pridavek uhliku a sulfatu snizil rychlost pfemény
a pridavek nitratu zvysil rychlost mineralizace ze sloucenin, kde je S vazana na uhlik.
Vermien et al. (2018) zjistili snizeni extrahovatelného siranu v pidé po piidani glukézy (5
mg/kg). Na druhou stranu Shan et al. (1997) zjistil, Ze formy estericky vazané siry jsou vice
mobilni, ale takto vazana sira je podle Loua a Warmana (1992) méné biochemicky reaktivni.
Morche (2008) popisuje, Ze vliv na piemény siry v pid¢€ ma také pouzita plodina, naptiklad.:
pokryv jilkem zptsobil rychlejsi mineralizaci estersulfati diky vyssi aktivité arylsulfatazy,
pokryv tepky vedl v rychlej$i mineralizaci siry vazané na uhlik.

Morche (2008) dale uvadi, ze témét vSechny formy siry se v pudé v pribéhu ¢asu
znaéné¢ méni. Ve své praci totiz zjistila, Ze vodou extrahovatelnd frakce S je vyuzivana
rostlinami v celém rozsahu, ale také zjistila, ze tento podil S je dopliiovan ze zbylych
anorganickych a organickych frakci. Nicméné odbér vodou rozpustné S rostlinami neni plné
kompenzovan ptisunem z ostatnich podilii. To potvrzuje zjisténim, ze obsah vodou rozpustné
S v pribéhu vegetace neustale klesa. Bylo zaznamendno také snizeni obsahti adsorbované S,
které se da vysvétlit pfedpoklady Tisdale et al. (1993) a Barber (1995), ktefi popisuji desorpci
z této frakce pravé do frakce vodou rozpustné S, nebo ustanoveni nové rovnovahy mezi
témito dvéma frakcemi. Zaroven Morche (2008) také popisuje, ze pii mineralizaci
organického podilu dochazi k adsorpci nové vytvorenych siranti. Také bylo zjisténo, ze frakce
extrahovatelnd HCI v prib¢hu vegetace zaznamenava sniZeni svého obsahu, coZ si vysvétluje

mobilizaci této frakce.



3.6 Odbér S rostlinami

Podle Hawkesforda a De Koka (2006) rostliny reguluji odbér siry:

e Tvorbou zasob, kdyz je S nedostatek;

e Redistribuci S ze zasob, nebo starSich vegetacnich orgéni spolecné s N, vzhledem
Kk tomu, Ze Sa N jsou soucasti bilkovin, nebo vlivem nedostatku S v pud¢, kdy je
rostlina donucena vyuzit S ve svém téle, napiiklad v dob¢ zakladani klast;

e Omezenim piijmu S pii nadbytku prvku, kvili energetickym pozadavkim pii
metabolismu tohoto prvku, ale mlze se stat, obsah sirant v prostfedi je tak velky, ze

se rovnovaha vnitiniho prostiedi rozrusi a dojde k piijmu S.

Podle Eriksena (1997) je tuloha siry klicovd pfi syntéze aminokyselin cysteinu
a metioninu, koenzymu A, biotinu, thiaminu, glutationu a chlorofylu. Zaroveni se podili na
syntéze glukosinolatt a fixaci N leguminosami.

Podle Adiputra a Anderson (1992) je sira pfijimana pievazné¢ kofeny ve form¢ siranu
a distribuovdna pomoci xylému. V listech je siran redukovén a zabudovan do aminokyselin
cysteinu a metioninu, nebo do tripeptidu glutationu (GSH). Saito (2005) uvadi, Ze sira
v xylému a floému rostlin je také ve form¢ sirantl a tedy je transportovana bez piredchozich
metabolickych zmén z kotene. Pfijem a pfenos tohoto prvku je katalyzovan symportéry
protonti pfenasejicimi ziviny pies plasmatickou membranu buiiky (Hawkesford et al., 1993).
Symportéry jsou podle Kotyk (2003) zprostfedkovateli sekundérniho aktivniho transportu
prevazné Zivin, vyuzivajici gradient H', Na™ a vyjimeéné K rostlinnych bun&k bez vyuzivani
energie chemickych vazeb. Sira je v rostliné pienasena také v podobé redukovanych forem,
jako cystein, ktery slouzi jako stavebni jednotka pro GSH. Samotny transport z mista odb&ru
Vv kotenech az do mista redukce a asimilace, které se nalézaji pfevazné v chloroplastech pletiv
vybézki, piipadné skladovani S v podobé bilkovin, nebo volnych aminokyselin zahrnuje
nékolik krokt, pfi kterych S prochdzi na velké vzdalenosti skrze vétSi pocet membran
(Hawkesford et al., 1993).

Podle Wraye et al. (1998) a Leeho a Leusteka (1998) dochazi k redukci siranu uz
Vv kofenech, ale hlavni podil této reakce je zastoupen v chloroplastech zelenych ¢asti, kde je
dostatek ATP a redukénich ¢inidel. Siran je redukovan do aminokyseliny cysteinu pomoci
ATP sulfurylasy, ktera prevadi siran do podoby adenosin -5'- fosfosulfatu (APS) a APS je

redukovan pfimo na sifi¢itan, ktery je pomoci thioredoxin, nebo ferredoxin reduktasy



redukovan na sulfid, nov¢jsi studie ovSem ukazuji spiSe na vyznam ferredoxinu (Yonekura-
Sakakibara et al., 2000). O-acetylserin (OAS) a SO,* jsou nasledn& zabudovany do cysteinu
za ucasti OAS-thioaz (OASTL). OAS je syntetizovan serin acetyltransferasou (SAT). Cystein
je zakladnim stavebnim kamenem ostatnich sloucenin obsahujicich redukovanou S, jako jsou
metionin, glutation, fytochelatin, glukosinolaty. Bunééna koncentrace cysteinu je udrZzovana
relativné nizko oproti koncentracim GSH, které mohou byt az 500 krat vyssi (Saito, 2000).
Hawkesford (2003) uvadi, ze prvotni odbér je zprostfedkovan transportéry v
nejsvrchnéjSich bunkach, nasledné¢ dochdzi k prenosu na dlouhé vzdalenosti v cévnich
svazcich a mezofylu listd dal$i skupinou transportéri a uvnitf bunék jsou pienaSece
zodpovédné za presun mezi organelami — zejména plastidy a vakuolami. Tyto pfenaSece maji
tedy specifické tlohy a umisténi v rostliné. Hesse et al. (2004) zmitluji, Ze aktivace genu
odpovédného za tvorbu OAS je indukovédna pfitomnosti nitratu a tedy nedostatek N vede
k omezeni syntézy cysteinu a domnivaji se, ze metabolismus N ma vétsi prioritu nad S, coz si
vysvétluji relativné veétsi molarni potfebou N oproti S, vétsi toxicitou N meziprodukti.
Existenci vztahu mezi obsahy N a S v rostlinach potvrzuji studie zminéné nize (v kapitle 3. 7).
Dalsi vyznam siry popisuji mimo jiné Xiang a Oliver (1998), podle kterych dochdzi pti
abiotickém 1 biotickém stresu rostliny k syntéze sekundarnich metabolitti - obranych latek
obsahujicich siru (SDCs), kterou vyvola ptitomnost kyseliny jasmonové, nebo jiné signaly
vyvolané stresem. Tato obrand reakce muze dostate¢né probihat pouze, pokud mé rostlina
pfistup k vétSimu mnoZstvi S, neZ potiebuje pro tvorbu primarnich metaboliti (Marschner,
2008). Prestoze rostliny silné reguluji obsah cysteinu 1 pii nadbytku dostupného siranu,
prebytek této formy siry zvySuje v rostlinach obsahy SDCs, jako jsou glutationy a jiné. GSH
ma naptiklad vyznamnou roli pii detoxifikaci xenobiotik pfimou konjugaci thiolické funkéni
skupiny za Gcasti GSH S-transferdzy. Zaroven polymerované formy GSH oznacované, jako
fytochelatiny slouZi k detoxifikaci tézkych kovii Z rostlin pravé diky vlastnostem thiolické
skupiny, ktera se v téchto reakcich chova, jako ligand pfi tvorbé komplexnich sloucenin
(Saito, 2005). Metabolické produkty obsahujici siru jsou také typické svym zdpachem
a mohou slouzit, jako ochrana proti herbivortim, pfipadné jako signdlni molekuly v buiikéach,

nebo mohou slouzit pro ochranu proti patogenim (Matsubayashi et al., 2002).
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3.7 Vyznam S pro konkrétni rostliny

3.7.1 Repka ozima

Repka ozima maé relativné vysoké pozadavky na zasobu siry, protoZe tento prvek je
vyuzivan jak pro tvorbu bilkovin, tak pro syntézu glukosinolati (Holmes, 1980).

Zhao et al. (1993a) uvadéji, ze celkovy odbér S dospélymi rostlinami fepky je 80 — 100
kg S/ha. Dale zjistili, Ze pii aplikaci hnojiva 100 kg S/ha se zvysil odbér siry o 10 — 15 kg/ha
a pti aplikaci hnojiva 300 kg N/ha doslo ke zvySeni odbéru S 0 29 — 34 kg/ha.

Zhao et al. (1993b) zjistili vyznamné interakce mezi S a N (v pudnich podminkach
chudych na S) — pii aplikaci pouze 150 kg N/ha nedoSlo ke zvySeni vynosu, ale pii aplikaci
300 kg N/ha a 50 kg S/ha doslo ke zvyseni vynosu o 10,7 %. Pfi aplikaci 75 kg S/ha a 200 kg
N/ha (ve formé kejdy) zjistili Fismes et al. (2000) zvySeni vynosu az o 20 % a uvadéji, ze
fepka je pfi vyuzivani S a N neefektivni v porovnani s obilninami, a pfi optimalnim obsahu
obou prvkl dochézi ke vzajemné podpoie odbéru téchto prvki, ale pfi nedostatku jednoho
prvku je omezen piijem i toho druhého. Grant et al. (2012) uvadéji ve své praci, Ze optimalni
mira hnojeni S je 15 — 60 kg S /ha ve formé SO4Z, tento zavér potvrzuje Halstead (2006)
a uvadi 20 — 60 kg S/ha jako doporucenou davku hnojiva.

Zhao et al. (1993a) uvadéji, ze pii aplikaci N doslo k tvorbé vétsiho pocétu Sesuli a pii
metioninu na ukor kyseliny asparagové v semeni pii aplikaci vysokych davek N. Dale doslo
ke dvojnasobnému zvyseni obsahu glukosinolat (pii 100 kg S/ha) v semeni oproti kontrole.
Pti aplikaci N bez S doslo ke sniZzeni obsahu téchto latek, ale pfi spole¢né aplikaci N a S doslo
ke zvySeni obsahu glukosinolati. Ahmad et al. (2007) zaregistrovali vyznamné zvySeni
olejnatosti pfi davce hnojiva 20 kg S/ha, ale vyssi davka S uz tak vyznamny efekt neméla.
Obsahy glukosinolati se zvysily z 13,6 umol/g na 24,6 umol/g semene pii zvySeni davky
S z 0 na 30 kg S/ha. Obsah bilkovin se zvysil 0 0,8 % pfi zvyseni davky z 0 na 20 kg S/ha.

Fismes et al. (2000) zjistili, Ze pfi vysokych davkach S hnojiva (75 kg S/ha) doslo ke
zvySeni efektivity vyuziti N vrostling, dale doSlo ktomu, Ze S hnojiva zvysila obsah
glukosinolat v rostliné a obsah oleje v semeni se snizil, ale celkova produkce semene se
zvysila. Také v této studii bylo zjiSténo, Ze obsah glukosinolatli v semeni zaznamenal zvySeni
z 8,9 umol/g na 13,5 umol/g zrna. Asare a Scarisbrick (1995) uvadéji, Ze hnojeni N vyrazné
zvysilo obsah glukosinolatli, to souhlasi se zjist€énim Zhao et al. (1993b) podle kterych

hnojeni N nejen zvySuje pfijem S, ale také celkovy obsah siry v SeSulich.
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Glukosinolaty jsou podle Schnuga a Haneklause (1988) slouceniny obsahujici S, které
se vyskytuji ve vyznamné mife pievazné u rostlin rodu Brassica a podle Vermorela et al.
(1986) zptisobuji produkty téchto latek snizeni vyuzitelnosti Zivin v krmivu hospodatskych
zvirat, do kterych se pfidavaji ¢asti zrna fepky po extrakci oleje. Aiers et al. (2009) zjistili, ze
produkty hydrolytického rozkladu téchto latek (isothiokyanaty) maji antibakterialni Gc€inky
a mohou byt k témto ucelim vyuzity v lidské stravé. Verkerk et al. (2009) uvadéji, ze piijem
glukosinolati muze vést ke snizeni rizika vzniku rakoviny stiev a u zvitat sniZeni rizika zmén
a poSkozeni DNA vlivem pfijmu téchto latek a jejich rozpadu na isothiokyanaty. Nicméné
diky rozsiteni 00 kultivarti jsou hladiny glukosinolatii v semeni relativné nizké 1 pfi piebytku
S, protoze rostliny jsou schopné piebytky S uchovat v Sesulich (Fismes et al. 1999). Podle
Evropské unie (1999) jsou 00 kultivary definovany jako takové, které maji obsah
glukosinolati do 18 pmol/g zrna pii 9 % vlhkosti pii sklizni.

Glukosinolaty mohou mit antibakterialni ucinek v samotné rostling, jak popisuji Dubuis
et al. (2005) — bylo zjisténo, ze rostliny péstované na pudach s nedostatkem S nemaji
dostatecné obsahy sekundéarnich metabolitii pro nutnou ochranu pied patogeny, ale rostliny
péstované pii dostatku S vykazaly vyznamnou antimikrobialni aktivitu a bylo zjiSténo, Ze tato
aktivita koreluje s obsahy glukosinolatii v rostling, ale nebyla prokazana pfi¢innd souvislost

a autofi diskutuji, Ze nedostatek siry nejspiSe snizil obsahy fytoanticipinu.

3.7.2 PS$enice 0zima

Zhao et al. (1999) uvadéji, ze odbér siry psenici je 20 kg S/ha pii vynosu zrna 8 t/ha
a také, ze bilkoviny v rostlinach pSenice potiebuji na kazdych 15 dil N alesponi 1 dil S. Pii
pomé&ru N:S vétsim, nez 17:1 zaznamenali Randall et al. (1981) snizeni vynosu. Gupta (1976)
zaznamenal snizené vynosy pii obsahu siry mensich nez 1,2 g/kg. Ercoli et al. (2011) zmifuji,
Ze hnojeni sirou (ve formé CaSO, v davkach 60 kg a 120 kg ha-l) zvysilo vynos zrna
Vv priméru o 14 % oproti kontrole a to vedlo ke statisticky priikaznému rozdilu. Dale uvadéji,
ze pomér N:S v zrnu piekrocil 17:1 jen ve variantach, na které nebyla S aplikovana. Sirou
hnojené varianty zaznamenaly poméry 15:1 az 12:1 a obsahy alespon 1,2 g S /kg. Kulhanek et
al. (2012) ve své studii zjistili trend rostoucich vynosu s rostouci davkou aplikovaného
hnojiva oproti kontrolni varianté, kdy rozdil dosahoval az 0,5 t/ha pfi aplikaci 40 kg S/ha.
Flaete et al (2005) dochazi k zavéru, Ze je nutné spravné vyvazit hnojeni N a S, aby byl

zachovan pomér N:S 15:1 — jejich studie totiz ukazala, ze vysoké aplikace hnojiv N
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a nedostatecné aplikace S vedly ke zvySeni poméru N:S, to vede ke hromadéni
nebilkovinnych latek bohatych na dusik, jako jsou amidy.

Hocking (1994) zjistil, ze z celkového obsahu siry ve vegetativnich castech rostlin
dochazi k redistribuci jen z 33 % do zrna. Proto je nutné, aby S byla v pidé dostupna po celou
dobu rastu rostliny. Tlusto§ et al. (2018) ve své studii zjistili, ze hnojeni hnojem, ktery
obsahuje S (40 kg/ha kazdé 4 roky) vykazalo statisticky prikazny rozdil v obsahu S v zrnu
oproti nehnojené kontrole. Ercoli et al. (2011) ve své studii zjistili, Ze obsahy siry v zrnu byly
ovlivnény hnojenim sirou. Obsah v zrnu byl o 10 % a 15 % vyssi pfi aplikaci 60 kg a 120 kg
siry na ha ve form¢ CaSOa.

Podle Schofielda (1994) je zpracovatelska kvalita zrna dana obsahem lepku, ktery je
tvofen ze dvou prolaminl: gluteninem — jednotky polymert vysoké molekuldrni hmotnosti
(HMW-GS) a nizké molekularni hmotnosti (LMW-GS) a glianidem (w-; a-; y- glianidy) ve
form¢ monomert. Shewry et al. (1997) rozdélil prolaminy do tii skupin: chudé na siru (o-
glianidy, které tvoii 10 — 20 % celkového prolaminu); bohaté na siru (a-; y- glianidy a LMW-
GS) a HMW-GS, které Zhao et al. (1999) popisuji, jako také chudé na S s obsahem az 1,5 %
molu cysteinu z celku a odpovidaji za 6 az 10 % celkového obsahu prolaminu, zatimco o-; y-
glianidy a LMW-GS vytvateji az 70 — 80 % prolaminu a obsahuji 2 — 3 % molu cysteinu.
Mnozstvi w-glianidu se vyznamné zvysilo a mnozstvi MHW-GS se mirné zvysilo s klesajici
dostupnosti siry. Mnozstvi y-glianidu LMW-GS se snizilo a mnozstvi a-glianidu se snizilo jen
mirné. To se shoduje se zjisténim Lernera et al. (2006), Ze aplikace siry vedla ke zméné
procentudlniho obsahu siry v zrnu. Bylo ovSem zaznamenano zvySeni celkového obsahu
bilkovin v zrnu pfi aplikaci S hnojiva s nejvétsimi rozdily pfi aplikaci spolecné s N. Zaroven
bylo pozorovano zvySeni obsahu nizkomolekuldrnich jednotek gluteninu (LMW-GS) na tkor
vysokomolarnich jednotek gluteninu (HMW-GS). Monaghan et al. (1999) také zjistili, Ze az
polovina celkové siry v zrnu byla rostlinou odebrana az poté, co vykvetla a zdiraziuje

potiebu biologicky dostupné S po celou dobu vegetace.
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3.7.3 Kukurice

Silazni kukufice je schopna poskytnout krmivo pro nékterd hospodaiska zvirata diky
vysokému vynosu, dobré stravitelnosti a pfijatelnosti. Nicméné je nutné, aby toto krmivo
mélo kvalitni nutriéni parametry pro zdravi a optimalni rust zvifat (Rafael et al., 2000).
Gunes et al. (2008) ve své praci zjist'uji, Ze hnojeni kukufice sirou mé vliv na esencidlni latky,
snizuje koncentraci P a Mo, zvySuje koncentraci Fe a Mn a nemd vyznamny vliv na
koncentraci K, Ca, Mg, Zn a Cl v silazni kukufici. Zaroven doslo ke zvySeni koncentraci Sr
a Pb, snizeni koncentraci Si, Ba, U, nebyl zaznamendn vyrazny vliv na Na, Ti, Ni, Br a Rb
a zaroven doslo k vyraznému zvySeni vynosu biomasy.

Podle Cassela et al. (1996) potiebuje kukufice pomér N:S alespoil mensi nez 16:1. Pti
vetsim pomeéru, tak rostlina trpi nedostatkem S. Weil a Mugagho (2000) zjistili, Ze rostlina
kukufice hnojena S si zachova pomér N:S kolem 11,5:1 pokud je hnojena dostatkem S.

Podle Sakal et al. (2000) aplikace davky 40 kg S/ha hnojiva obsahujiciho siru zvysila

prumérny vynos zrna o 0,99 t/ha a autofi dale uvadgji, ze optimalni mnozstvi hnojiva je 53 kg
S/ha. Zaroven hnojeni S zvysilo odbér Szpidy z2,58 na 9,44 kg S/ha. Daéle bylo
zaznamenano snizeni poméru N:S pii davce 40 kg S/ha na hodnoty 19,0:1 a 11,4:1 v zrnu
a zbytku rostliny. Také bylo zaznamenano zvyseni obsahu bilkovin v zrnu z 9,2 % na 10,7 %.
Ve své studii Chaudhary et al. (2013) potvrzuji, ze aplikace S hnojiva v davce 40 kg S/ha
vyznamn¢ zvysila obsah bilkovin v zrnu. Mehta et al. (2005) zjistili, Ze pfi aplikaci hnojiva v
davce 60 kg S/ha se zvySily vynosy zrna a pice o 29,1 % a 25,1 % oproti kontrole. Podle
Dwivedi et al. (2002) optimalni davka S 34,3 kg S/ha vedla ke zvySeni vynosu zrna o 22 %
a zvyseni odbéru S z 6,13 na 9,19 kg S/ha. Obsah bilkovin se vyznamné zvysil pii aplikaci
S oproti kontrole, ale snizil se obsah lysinu a tryptofanu. Khan et al. (2006) zjistili, Ze pfi
davce 60 kg S/ha doslo k nejvyssimu zvySeni vynosu Cerstvé hmoty, suché hmoty, pice, HTS
a celkového poctu semen o 41, 55, 58, 5 a 43 %, ale aplikace nad 60 kg S/ha uz tyto
parametry sniZzovala. Zaroven zjistili, Ze koncentrace siry v listech vzrostla pti davce 60 kg
S/ha na 0,46 %, ale aplikace vyssi davky zvysila koncentraci nad hodnotu ktera je povazovana
za vysokou (0,5 %) a dalsi aplikace vedla k nartstu az na hodnoty nadmérné (0,8 %).
V pid¢€ pro tvorbu vyznamného vynosu by mél byt alesponn 10 mg celkové S/kg pady. Weil
a Mughogho (2000) zjistili, Ze rostlina neni ovlivnéna hnojenim S, pokud rostlina zaroven
nema dostatek N. Davka N vykazuje statisticky prikazny vliv na vyuZziti S pfi pouziti alespoil
80 kg N/ha.
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3.7.4 JeCmen

Pfi tvorbé vynosu rostlin je¢mene zjistili Randall a Wringley (1986), ze sira a dusik
hraji vyznamnou roli a rostliny potiebuji mit dostatek obou prvkl a pii zvySeni obsahu
a dostupnosti pouze u dusiku dochazi ke snizeni velikosti zrna a snizeni jejich hmotnosti. Agu
(2003) popisuje, ze je vysoky obsah N dobry pro tvorbu vynosového potencialu, ale pfilis
vysoky obsah N v zrn¢ vede také ke zvySenému obsahu N ve sladu a snizuje tak efektivitu
fermentace. Zhao et al. (2006) uvadgji, Ze hnojeni S zvysilo vynosy jeCmene jarniho davce 40
kg S/ha o 0,22 t/ha a pti davce, poznamenavaji, ze aplikace N hnojiva (120 kg/ha) spolecné
s S také zvysila vynosy. Barczakova a Majcherczak (2018) zjistili, aplikace hnojiv S do pudy
mela vEétsi vliv, nez listova aplikace s rozdilem v priméru 2,29 % vynosu a zaroven bylo
v pruméru dosazeno o 1,00 % vysSich vynost pii pouziti iontové formy hnojiva (Na,SOj)
oproti form¢ elementarni. Nejvetsi vliv méla davka pouzitého hnojiva — rozdily mezi
kontrolou a davkou 60 kg/ha S byly v priméru 3,41 % v poctu zrn na klasu, 1,45 % hmotnosti
tisice semen, 2,08 % poctu odnozi na m?, pficemz praveé posledni jmenovany faktor mél
nejvetsi vliv na tvorbu vynosu.

JeCmen pro sladovnické ucely potiecbuje kolem 15 — 25 kg/ha tohoto prvku z pudy
(Htivna a kol., 2011). Kvalita sladovnického je¢mene se odviji od riznych vlastnosti zrna,
jako obsah a slozeni bilkovin, uhlovodiki, struktura endospermu, aktivita hydrolytickych
enzymu pii sladovani (Fox et al., 2003). Nedostatky S podle Shewryho et al. (1983) vedou ke
snizeni obsahu bilkovin bohatych na siru B hordeinu a HMW D hordeinu, zatimco dochézi
k nartstu koncentraci bilkovin chudych na siru — C hordein. Takto podle Shewryho (2001)
muze dochézet k ovlivnéni kvality sladu, protoze B a D hordein jsou vyznamnym zastupcem
bilkovin v zrnu. Nicméné dalsi studie dokazuji, ze kvalita sladu zaporné koreluje s obsahem D
hordeinu (Howard et al., 1996) a ptebytek B hordeinu podle Baxtera (1980) také vede ke
snizeni kvality sladu. Podle Anness a Bamfortha (1982) je pro aroma a ptichut napoji
(obzvlasté u piva pii koncentracich 30 az 100 pg/l) a jidla dilezity obsah dimethylsulfidu,
ktery je produktem S-methylmethioninu a dimethylsulfoxidu. Zhao et al. (2006) zjistuji, ze
aplikace hnojiva obsahujiciho S zlepsila kvalitu endospermu pro sladovani a zvysila
enzymatickou aktivitu, coz vedlo k vySsi rozpadavosti a nasledné homogenité ve sladu, dale
byl zaznamenan o 30 % az 75 % sniZzeny obsah [B-glukanu pii davce 20 kg S/ha oproti
kontrolni varianté. Vysoké obsahy této latky jsou nezddouci, nebot’ dle Foxe et al. (2003)
vedou ke sniZzené rychlosti filtrace piva a tim padem 1 vykonnosti celého procesu. Dale Zhao

et al. (2006) zaznamenali zvySeni koncentrace prekursorti dimethylsulfidu.
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Hnojeni N a S podle Eriksena et al. (2001) m¢lo dopad na pomér N:S v zrnu. Autofi ve
svém nadobovém experimentu zjistili, ze pii vysokych davkach N a S se tento pomér ustalil
na hodnotach kolem 13:1, zatimco pii stiednich davkach S byl tento pomér 19:1 a domnivaji
se, ze vysoka aplikace S zvysila kvalitu zrna z hlediska sirnych sloucenin tak, Ze byl snizen
obsah thiolll v zrnu a zvysSen obsah S bilkovin. Eriksen a Mortensen (2002) objevili korelace
mezi koncentracemi metioninu (> = 0,67; p < 0,001) a cysteinu (r> = 0,84; p < 0,001)
s koncentraci S v zrnu s tim, Ze pifi pozdni aplikaci sirného hnojiva bylo zaznamenano zvyseni
koncentraci téchto aminokyselin oproti aplikaci hnojiva pii seti. Eriksen et al. (2001) uvadéji,
ze v prabehu vegetace dochazi k redistribuci S z listi do klasu (v priméru 28 % z ptivodniho
obsahu v listech), ale v mnohem mensi mite, nez napiiklad u N (az 70 %) a zminuji, ze pravé
proto je diilezité, aby byla S ptistupna v pribéhu celé vegetace. To ale plati jen u rostlin, které
maji dostatek S. Rostliny, které trpi nedostatkem S, vykazovaly v nékterych piipadech
i nulovou redistribuci, tedy odebiraly S koteny a doslo k okamzitému transportu do zrna. To
je ve shodé s tvrzenim Sunarpi a Andersena (1997), Ze rostliny si S ukladaji v podob¢ siran,
jako zasobu do svych vegetativnich Casti a ty se v ptipadé potieby redukuji a zabuduji do

organickych sloucenin.
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4 Material a metodika

4.1 Odbér vzorki z pozemki

4.1.1 Parametry pro vybér vzorku

Vzorky rostlin a pidy byly odebirany z ploch pro agrochemické zkouseni pud (AZZP),
ato v letech 2015 - 2017. Na zajmovych odbérovych plochach byla zaseta v roce odbéru vzdy

pSenice ozima, fepka ozima, nebo kukufice. Zajmovymi oblastmi pro odbér vzorka byly:

a) karbonatové orné pudy, jejichz pH je vyssi nez 7 a obsah P je nejvyse 50 mg/kg, tj.
horni hranice nizkého obsahu P v M3. Vybér byl proveden tak, aby byly zastoupeny ptudy od

vwr

Cv v

ma/kg).

Odbérové pozemky byly zvoleny na zéklad¢é dat poskytnutych ustfednim kontrolnim
a zkudebnim ustavem zemédélskym v Brné (UKZUZ). Na vytipované plose byl odebiran
pudni vzorek (0-30 cm) a soucasné péstované plodiny - pSenice ozima, fepka ozima
a kukufice v nize uvedenych vegetacnich fazich. Pudni vzorky byly odebirany vzdy pouze

V prvni vegetacni fazi.
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4.1.2 Seznam lokalit odbéru vzorku

Lokality byly zvoleny na zakladé obsahnuti maximalniho poctu riznych pudnich typt
1 klimatickych regiont s ohledem na dopravni obsluznost z hlediska dodrzeni stanovenych
fenologickych fazi. Jejich charakteristika je uvedena prosttednictvim BPEJ v tabulce
1. Seznam lokalit odbéru vzorka. Nékteré vzorky byly odebrany z pozemki se stejnou BPEJ.
Z diivodu vétsi prehlednosti tabulky jsou zde tyto kédy uvedeny jen jednou.

Tabulka 1. Seznam lokalit odbéru vzorkt

c. BPEJ c. BPEJ c. BPEJ

1 0.01.00 25 2.08.10 49 3.10.10
2 0.01.10 26 2.10.00 50 3.11.00
3 0.05.01 27 2.13.00 51 3.13.00
4 0.06.10 28 2.16.02 52 3.14.00
5 0.08.00 29 2.17.00 53 3.19.01
6 0.22.10 30 2.19.01 54 3.19.11
7 1.00.00 31 2.21.10 55 3.19.14
8 1.01.00 32 2.22.10 56 3.20.01
9 1.01.10 33 2.23.13 57 3.20.02
10 1.04.01 34 2.25.00 58 3.20.11
11 1.05.01 35 2.31.11 59 3.21.10
12 1.05.11 36 2.63.00 60 3.22.12
13 1.06.00 37 3.01.00 61 3.30.11
14 1.06.02 38 3.02.00 62 3.42.00
15 1.07.00 39 3.02.10 63 3.45.01
16 1.10.00 40 3.03.00 64 3.52.01
17 1.20.01 41 3.05.01 65 3.60.00
18 1.22.12 42 3.05.11 66 3.61.00
19 1.22.13 43 3.06.00 67 4.19.14
20 1.28.04 44 3.06.02 68 4.20.11
21 1.37.16 45 3.07.00 69 5.08.10
22 1.56.00 46 3.07.10 70 5.10.00
23 1.61.00 47 3.08.40 71 5.58.00
24 2.05.01 48 3.10.00 72 8.10.00

4.1.3 Odbér a suseni pidnich vzorki

Pied uskutecnénim odbéru osoba garantujici vzorkovani kontaktovala uZivatele
pozemku a pozadala o souhlas k odbéru vzorki. Identifikace vSech ploch byla provedena
vyhradné pomoci méteni geografické polohy soufadnic, odectenych z mapy a zaznamenanych
pomoci ptistroje GPS. Plocha pro odbér piidniho vzorku byla totozna s plochou pro odbér
rostlin. Vzorky pidy byly odebirany vyhradné sondovaci ty¢i o prifezu 2 cm. Po zaméieni
a oznaceni bodu byl vzorkovan okruh pfiblizn€ 50 m do hloubky 30 cm. Na této ploSe bylo

provedeno 40 dil¢ich vpicht ,,po lomené ¢are®, tak aby pozemek byl rovnomérné ovzorkovan.
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Vzorek piidy byl po homogenizaci, proseti (<5 mm) a ususeni (do 30 °C) rozdélen na dva
dil¢i vzorky. Jeden dil¢i vzorek o hmotnosti 500 g z kazdého vzorku pidy byl odeslan do
UKZUZ V Brné. Druhy diléi vzorek byl vyuzit k analyzam realizovanym CZU v Praze.
Vzorky pudy byly usuSeny voln€¢ na vzduchu a jemné rozruseny. Pro dals$i analyticka

stanoveni byly ptidni vzorky déle homogenizovany a prosety ptes sito s velikosti ok 2 mm.

4.1.4 Odbér a Gprava rostlinnych vzorku

Rostlinné vzorky byly odebirany na plose cca 0,2 ha, kterd odpovidala plose pro odbér
pudniho vzorku. Rostliny byly odsttizeny zahradnickymi ntizkami na vysku strnisté 3 cm tak,
aby porost nebyl v dobé odbéru mokry a odebrany vzorek rostlin nebyl znecistény ornici.
Rostlinné vzorky byly zvaZeny v Cerstvém stavu, poté usuSeny pii teploté 35 °C a znovu
zvéazeny v suchém stavu. Vzorky byly upraveny postiihdnim nerezovymi ntizkami na 3-4 cm

a ulozeny do pevnych papirovych sacki. Poté byly doruéeny na UKZUZ k daldim analyzam.

a) PSenice ozima
1. faze: bylo odebrano 0,5 — 1 kg rostlin v rustové fazi BBCH 29-30 (tj. ve fazi konec
odnozovani — pocatek sloupkovani)

2. faze: bylo 0,5 — 1 kg v rustové fazi BBCH 65-69 (tj. ve fazi konec kveteni)

b) Repka ozima
1. faze: bylo odebrano 0,5 — 1 kg rostlin v rastové fazi BBCH 30-32 (tj. ve fazi poc¢atku
dlouzivého ristu)

2. faze: bylo 0,5 — 1 kg v rlstové fazi BBCH 49-51 (4. ve fazi poc¢atku kveteni)
¢) Kukufice

1. faze: bylo odebrano cca 20 rostlin pii vySce porostu piiblizné¢ 40 cm (tj. ve fazi
BBCH 16-18)
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4.1.5 Odeslani vzorki k rozborim UKZUZ

Radné ozna¢ené a zabalené (usu$ené) vzorky rostlin a ptidy byly pfedany UKZUZ Brno
soucasn¢ s vytisténym protokolem o odbéru vzorkt, ktery obsahoval seznam ptfedavanych
vzorkll véetné péstované plodiny, hmotnost vzorku v Cerstvém a suchém stavu a datum
predani.

Vzorky byly ptedany UKZUZ Brno (Ing. Smatanova, Ph.D.) 3. 8. 2015, 3. 8. 2016 a 3.
8. 2017 spolu s témito vyplnénymi zaznamy:

1. Dokumentac¢ni list k odbéru a nakladani se vzorky

2. Seznam odebiranych vzorki

4.2 Analyticka stanoveni

Cast padnich vzorki odebranych z vybranych lokalit byla dorudena na pracovistd
UKZUZ v Brng, kde byly extrahovany metodou Mehlich 3 (Mehlich, 2008) na obsah P, K,
Ca, Mg a S a nékterych mikroprvki. Na stejné pracovisté¢ byly doruceny i vzorky rostlin
pSenice (obé& odebrané vegetacni faze) i1 kukufice ziskané pfi polnich odbérech. Ty zde byly
analyzovany na celkovy obsah P, K, Ca, Mg a S a vybranych mikroprvki. V laboratotich
CZU byly provedeny doplijici analyzy zaméfené na stanoveni siry a faktori uzce

souvisejicich s piijmem S. VSechny provadéné analyzy jsou popsany nize.

4.2.1 Extrakce ptid metodou Mehlich 3

Pro analyzy ptid byl pouzit extrakéni roztok dle Mehlich 3 (Mehlich, 2008) slozeny
Z kyseliny octové (0,2 mol/l), fluoridu amonného (0,015 mol/l); kyseliny dusi¢né (0,013
mol/l), dusicnanu amonného (0,25 mol/l) a kyseliny ethylendiaminetetraoctové (0,001 mol/l).
Pomér substratu a extrakéniho roztoku ¢inil 1:10 (10g zeminy, 100 ml roztoku). Nasledovalo
ttepani suspenze po dobu 5 minut. Ziskany roztok byl zfiltrovan, a ve vzniklych extraktech
byl analyzovén obsah S a Ca prostfednictvim optického emisniho spektrometru s indukéné

vazanym plazmatem - ICP-OES (Varian Vista Pro, Australie).
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4.2.2 Stanoveni obsahu siry a vapniku ve vodném vyluhu

Extrakty byly zhotoveny dle Luscombe et al. (1979). K 1 g vzorku jemnozemé (< 2
mm) bylo doplnéno 10 ml demineralizované vody. Vzorky byly tfepany 1 hodinu a nasledné
filtrovany. Vznikl¢é extrakty byly analyzovany na obsah pfistupnych forem S a Ca pomoci

optického ICP-OES.

4.2.3 Stanoveni raznych frakci mineralni Siry v padé

U vstupnich vzorkti odebranych za ucelem zaloZeni nadobového pokusu byla rovnéz
provedena frakcionacni analyza na obsah vodorozpustné, adsorbované a okludované siry.
Dlvodem byla podrobnéjsi charakteristika odebranych vzorkil z hlediska forem minerdlni
siry. Pro vSechny analyzy byla pouzita jemnozem (<2 mm). Nize uvedend metodika umoziuje
pomérné jednodusSe stanovit podily rostlindm pfistupné siry, dale pak siry adsorbované na
povrchu ptidnich ¢astic a siry stanovitelné 1 mol/l HCl (Morche, 2008). VSechny frakce siry
byly méfeny ptistrojem ICP-OES

a) Sira extrahovatelna vodou
Pracovni postup pro prvni krok frakciona¢niho stanoveni siry. Vzorek suché zeminy (<2
mm) byl extrahovan deminerelizovanou vodou (1:10 w:v) po dobu 30 minut a nasledné

odstfedeén.

b) Stanoveni adsorbované siry
Sediment z ptedchozi analyzy byl nasledné extrahovan 0,032 M NaH,;PO4 Vv poméru

1:10 (w:v) po dobu 30 min a nasledné odstiedén.

¢) Priblizny obsah siry okludované s karbonaty
Sediment z pfedchozi analyzy byl extrahovan 1 M HCI v poméru 1:20 (w:v) po dobu 60
min a nasledné odstfedén. Vzhledem k tomu, ze je kyselinou chlorovodikovou extrahovan

1 signifikantni podil organické siry, nebyla tato frakce zahrnuta do niZe uvedenych vypocta.
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d) Stanoveni HI-redukovatelné siry (S ve formé estersulfatii)

Pro stanoveni HI-redukovatelné siry byla pouzita sestava JN-Apparat vyvinutad na
univerzit¢ v Bonnu. Princip je zalozen na reakci vzorku se smési HI, H3PO2 a HCOOH za
stalého pfistupu plynného dusiku. Uvolnéna plynna HI-redukovatelna sira ve formé H2S je

nasledné jimana do roztoku 0,1 mol/l NaOH a ziskany vzorek méfen na ICP-OES.

Priprava roztoku HI pro extrakci:

Do 2 1 nadoby se tfemi hrdly postupné nalit HI H3PO; (50 %), HCOH (88 %) v poméru
4:1:2 (nejlépe 400:100:200 ml nebo 500:125:250 ml), poté umistit prislusné nastavce, vse
ponofit do olejové ldzné, ohtat na 115 °C po dobu 10 minut, pfi ohfivani musi do roztoku
kyselin zvolna proudit plynny dusik, po 10 minutach ohiivani nddobu vyjmout a nechat ve
tm¢ vychladnout.

Pro extrakci se navazuje 0,5 g suché zeminy o zrnitosti mensi nez 2 mm. Zemina je
navazovana do zabrusové zkumavky z varného skla pomoci slozeného papirku, ktery je poté

zasunut na dno zkumavky tak, aby vzorek nezistal na sténach.

Postup pri extrakci vzorku:

Nalit do zésobniku roztok HI, vyvod ponofit do kyvety s roztokem 10 ml 0,05 mol/l
NaOH a 0,1 ml H,0, (H,0, prilit tésn¢ pied ponofenim vyvodu), oteviit ventil, a tim zvolna
pfilit roztok HI, uzaviit ventil, ponofit aparaturu do olejové lazné€ (140 °C), pfipojit hadicku
s ptivodem N2 (uz zapnutym), rychlost bublin cca 1 za 0,5 s, nechat v ldzni 60 minut,

k extraktu ptilit opét 0,1 ml H,O, , kyvetu odebrat, uzavtit a méfit na ICP-OES.

4.2.4 Stanoveni obsahu siry ionto-vyménnymi membranami

Experimentalné byla pouZita 1 metoda stanoveni siry takzvanymi AEM (Anion
Exchange membrane) membranami. Ty jsou jiz béZn€ pouzivany pro stanoveni obsahu
vyménného fosforu v pudé. Da se vSak predpokladat, ze stejné tak je mozné pomoci téchto
membran stanovit i siranovy aniont. Prouzky AEM membran (AEM-PES membrane,
FumaTech GmbH, Bietigheim-Bissingen, Némecko) byly nejprve regenerovany 3 dny
vroztoku 0,5 mol/l kyseliny chlorovodikové a pak 3 dny vroztoku 0,5 mol/l
hydrogenuhli¢itanu sodného. Oba roztoky byly béhem regenerace 6x ménény. Pii regeneraci
s NaHCO; doslo k navéazani skupiny HCO3™ na kladné nabité membrany. Principem funkce

membran je vymeéna iontlh HCO3™ za anionty vyskytujici se v roztoku. Proto lze pfedpokladat,
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Je pi tiepani membran v roztoku spidnimi vzorky dojde i k vymén& skupiny SO4*
ptevedené do roztoku za HCOs3'.

Postup extrakce AEM membranami byl nasledujici: ke vzorku byly pfidany 2
membrany (1 x 5 cm). Poté bylo pfiilito 30 ml deminerelizované vody. Po 16 hod. tfepani na
horizontélni tiepacce pti 150 otackach za minutu byly membrany vyjmuty a oplachnuty cca 5
ml demineralizované vody. Oplachnuté membrany byly zality 30 ml 0,5 mol/l HCI a nasledné
op¢ét 16 hodin tfepany. Poté byly membrany vyjmuty a zbylé extrakty analyzovany pomoci

ICP-OES k ziskani obsahu vyménné siry - Sagm.

4.2.5 Stanoveni hodnoty pH v 0,01 mol/l CaCl,

Pro stanoveni hodnoty pH bylo navdzeno 5 g usuSeného substratu, ktery reagoval po
dobu 2 hodin (lhod. tifepani, 1 hod. ustaleni) s50 ml 0,01 M CaCl, (upraveno dle
Minsany et al.,, 2011) v 100 ml plastovych lahvickach. Po ustaleni prob&hlo méfeni
vyménného pH piistrojem HANNA Instruments, (HI 991 300) ptimo v roztoku.

4.2.6 Analyzy rostlin

Rostliny byly v dobé¢ sklizné zméieny, poté byla sklizena nadzemni hmota (0,5 cm nad
povrchem pudy), ktera byla zvaZzena a ususena (do 40 °C). Na zakladé podilu suché a &erstvé
hmoty bylo vypocteno procento suSiny. Pro dal§i analyzy bylo navazeno 0,25 g (= 0,005g)
jemné namleté nadzemni hmoty. Ta byla rozlozena pomoci mikrovinného rozkladu
pusobenim koncentrované kyseliny dusi¢né a peroxidu vodiku (7 + 2 ml). Ziskany vzorek byl
poté preveden na objem 25 ml pomoci demineralizované vody a analyzovan ICP-OES pro

stanoveni obsahu makroelementi s vyjimkou N.

4.3 Statisticka vyhodnoceni

K hodnoceni vysledkii byly pouzity zejména korelacni a regresni analyzy. K tomu byly
vyuzity programy Excel (Excel, 2010) a STATISTICA (StatSoft, 2016).
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5 Vysledky

Vzhledem Kk lepsi orientaci zejména v této kapitole je v kapitole 9. uveden Seznam

pouzitych zkratek a symbold.

5.1. Pfedbézny priizkum - Srovnani metody Mehlich 3 a ostatnich metod
pro stanoveni S v pudé

Ke zjisténi vhodnosti metody Mehlich 3 pro stanoveni rostlindm pfistupné siry byl
proveden piedbézny prizkum. Ten byl zamétfen na srovnani vysledkii dosazenych cinidlem
Mehlich 3 a rliznymi frakcemi siry od pfistupnych po celkovou S. Cilem bylo vyhodnotit
vzajemné korelace metod a na zaklad¢ vysledku urcit, ktera frakce S je metodou Mehlich 3
stanovena.

V tabulce 2. Zakladni popisné charakteristiky dat z pfedbézného prizkumu pid jsou
zobrazeny pruméry, mediany, minimalni a maximalni hodnoty dat ze souboru ptid zvolené¢ho
pro ptedbézny prizkum. Tyto udaje zahrnuji obsahy siry naméfené jednotlivymi metodami
a hodnoty pH stanovenych v pudach.

Tabulka 2. Zakladni popisné charakteristiky dat z predbézného prizkumu pid.

| pH Sads Shal Sw Sav Sws Ses S4:>rg Stot Smin
Prlimér 6,11 6,64 10,72 13,52 20,17 21,29 101,56 167,59 198,47 30,88
Median 6,00 6,15 9,41 10,32 18,01 18,16 99,69 171,34 196,00 27,46
Min 4,69 2,60 3,54 4,18 7,48 5,56 47,56 72,88 105,00 13,05
Max 7,62 16,00 32,48 41,20 57,20 61,25 177,35 283,70 334,00 78,90

* yviechny obsahy siry jsou uvedeny v mg.kg™

5.1.1 Kaorelace Mehlich 3 a ostatnich metod p¥i stanoveni frakci S v pudé
v predbéZném prizkumu puad

Korelaéni matice pouzitych metod k extrahovani jednotlivych podili siry z pudy
znazornéna v tabulce 3. prokazala velmi silnou statisticky vyznamnou zavislost Sms se
zminénymi anorganickymi frakcemi Sa (r* = 0,882; p < 0,001), Sy, (r* = 0,886; p < 0,001),
Sads (r2 =0,731; p < 0,001) a velmi silnou statisticky vyznamnou Korelaci s Sog (r2 =0,349; p
< 0,001). Sms prokazatelné korelovala s estericky vazanou sirou (Ses r* = 0,112; p < 0,05).
Zaroven celkova sira (Sit) zaznamenala statisticky velmi silnou korelaci se Ses (r2 =0,728; p
<0,001) a Sorg (r* = 0,974; p < 0,001). Dale frakce Sy velmi siln& korelovala s frakei celkové
mineralni siry (Smin I = 0,866; p < 0,001). Sws zaznamenala rovnéz velmi silnou korelaci
$ Shei(r? = 0,391; p < 0,001).
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Tabulka 3. Korela¢ni matice pouzitych metod k extrahovani jednotlivych podila siry z pudy

(n=98).
Sads Sual Sw Sav Swmi3 Ses Sorg Stot
Shal 0,297**
Sw 0,809 0,274**
Sy 0,877+ 0,288+ 0,992+
Swms 0,731*** 0,391*** 0,886*** 0,882***
Ses -0,099 0,413*** 0,076 0,040 0,112
Sorg 0,066 0,406*** 0,248* 0,217* 0,349*** 0,761***
Siot 0,255* 0,515*** 0,436*** 0,411%** 0,517*** 0,728*** 0,974***
Smin 0,824*** 0,643*** 0,906*** 0,919%** 0,866*** 0,202* 0,341%** 0,542%**

*p<0,05, %* p<0,01, *** p<0,001, r>> 0,8 je zvyraznén tuéné

5.1.2 Regresni analyza Mehlich 3 a ostatnich metod p¥i stanoveni frakei S v pidé

Vv piedbézZném pruzkumu pud

U souboru dat byla provedena rovnéz regresni analyza, pficemz nejpodstatnéjsi

vysledky s nejprukaznéj$im vztahem jsou znazornény i graficky (graf 1. - 4.) a dalsi udaje

jsou uvedeny v tabulce ¢islo 3.

Z grafu 1., ktery znazoriiuje zobrazeni pribéhu zavislosti zaznamenanych hodnot Sygs

a Swms je patrné, Ze hodnoty obou stanoveni t&sn& pfiléhaji piimce linearni funkce (R?

0,5344). Zmény hodnot namétené metodou Mehlich III se daji z 53 % vysvétlit zménami

adsorbované frakce S.

Graf 1. Zobrazeni prib&hu zavislosti zaznamenanych hodnot Sygsa Sms

(n =98).
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Grafu 2. zobrazuje prub¢h regresni zavislosti zaznamenanych hodnot Sy a Sws, kde se
zmény hodnot zjisténé metodou Mehlich 3 v tomto ptipadé daji vysvétlit az ze 78 % zménami
hodnot vodou rozpustné frakce (R2 =0,7844).

Graf 2. Zobrazeni prub&hu zavislosti zaznamenanych hodnot Sy a Syz (n = 98).
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Dle regresniho grafu €. 3. se zavislost zaznamenanych hodnot S,, (souéet Sy, @ Sas) @ Smz
jevi rovnéz jako silna. Sa vysvétluje zmény hodnot naméfené metodou Mehlich 3 z 78% (R?
=0,777).

Graf 3. Zobrazeni prib&hu zavislosti zaznamenanych hodnot S,y a Sus (n = 98).
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Z grafu 4. je patrné zobrazeni pribéhu zavislosti zaznamenanych hodnot Spi, @ Sps. Je

pozorovatelné, ze celkova minerdlni S vysvétluje zmény hodnot frakce naméfené metodou
Mehlich 3 ze 75 % (R? = 0,751).

Graf 4. Zobrazeni prub&hu zavislosti zaznamenanych hodnot Spina Suz (n = 98).

Graf regrese namérenych hodnot S ,;, a Sy,;

40 -

Hodnoty namérené S, (mg S/kg pudy)

@ e ¢
10 - 7 S o * y=0,7555x-2,0464
e % T o R2=0,7507

0 4 8 12 16 20 24 28 32 326 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88
Hodnoty namérené S, ;, (mgs / kg pudy)

Pro uplnost byl doplnén do tabulky cislo 4. Souhrn rovnic regrese porovnani
namétfenych hodnot pro Sys a ostatni metody, a to i pro regresni vztahy se vSemi pouzitymi
metodami pro stanoveni S. Hodnoty sloupcti a a b predstavuji parametry linearni funkce y =
ax + b a hodnota R? koeficient determinace. Frakce Sorg, Ses @ Stot vykazaly relativné slabé
vztahy s frakci stanovenou metodou Mehlich 3. Jak jiz bylo zminéno, frakce vodou rozpustné,
adsorbované a dostupné S vysvétluji ze 78 %; 53 % a 78 % zmény hodnot S namétené
pomoci roztoku Mehlich 3. Serq S€ dale podili z 12 % na zménach ve frakci Sus.

Tabulka 4. Regresni vztah Sys S ostatnimi metodami pro stanoveni S (n = 98).

a b R’ a b R®
Suce -3,02 3,66 0,53| [Se. 16,94 0,04 0,01
S 12,43 0,83 0,15 [Sorg 7,78 0,08 0,12
S,, 5,27 1,18 0,78| [Si 0,08 0,11 0,27
S, 1,90 0,96 0,78| (S -2,05 0,76 0,75

Pti regresnim zhodnoceni vztahu pH a Sys byla zjisténa zavislost dle rovnice
y = -1,48x + 24,296 a R* = 0,043. Hodnoty pH tedy vysvétluji zmény hodnot metody Mehlich
3 pouze ze 4 %. Korelatni koeficient tohoto vztahu je r* = 0,207. Tento koeficient nebyl

statisticky vyznamny. Pfi regresnim zhodnoceni vztahu pH a Sggs byla zjisténa zavislost dle
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rovnice y = -0,7687x + 10,541 a R? = 0,1381. Hodnoty pH tedy vysvétluji zmé&ny hodnot
metody Sags ze 14 %. Korelaéni koeficient tohoto vztahu je r* = 0,372, tento koeficient byl

statisticky vyznamny pii hladiné vyznamnosti p < 0,05.

5.2 Hlavni priuzkum - srovnani metody Mehlich 3 s ostatnimi metodami
pro stanoveni pristupné S v pidé a zejména s obsahy S v rostliné

5.2.1 Korelace Mehlich 3 a ostatnich metod p¥i stanoveni frakei S v pudé

U hlavniho prizkumu se vychazelo z dat ziskanych pfedbéznym prizkumem. Pro
testovani byl zvolen vétsi soubor pid (n=140). Sledovani bylo zaméfeno pifevazné na
srovnani vysledki dosazenych metodou Mehlich 3 s pfistupnymi frakcemi S v ptidé a obsahy
S vrostlinach psenice, fepky a kukufice. Hlavnim cilem bylo urcit korelace mezi obsahy
S v ptudé¢ a v rostlinach.

V tabulce ¢islo 5. jsou zobrazeny zakladni popisné charakteristiky dat z hlavniho
prazkumu pud. Jedna se o priméry, medidny, minimalni a maximalni hodnoty dat ze souboru
pud zvoleného pro hlavni prizkum. Tyto Gdaje zahrnuji obsahy siry naméfené jednotlivymi
metodami, hodnoty pHcacr. a obsahy Ca (v Mehlich 3) stanovené v pudach.

Tabulka 5. Zakladni popisné charakteristiky dat z hlavniho prizkumu ptad

pH Ca Su Sw SaEm Sads Sa Sha
Primér 7,10 6570 22,9 15,4 11,2 6,34 21,8 18,8
Median 7,30 5520 19,5 11,4 8,46 5,90 17,9 131
Min 4,70 752 4,49 4,23 1,19 2,46 6,69 3,90
Max 8,02 38600 90,8 122 54,6 16,9 139 112

* obsahy S a Ca jsou uvedeny v mg/kg

V tabulce ¢&islo 6. jsou vyobrazeny zakladni popisné charakteristiky obsahd siry
naméfenych z odebraného nadzemniho materidlu rostlin. Jednd se o priméry, mediany,
minima a maxima hodnot ziskanych zrozborli rostlinného materiall v €asti hlavniho
prizkumu pud. Sloupce RO1 a RO2 popisuji obsahy siry naméfené v prvnim a druhém

odbéru nadzemni biomasy plodin.
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Tabulka 6. Zakladni popisné charakteristiky dat z rostlinnych odbérit v ¢&asti hlavniho

prizkumu puad

PSenice ozima Repka ozima Kukufice

RO1 RO2 RO1 RO2 RO1

Prdmér 2985 1727 6844 5233 2537
Median 2890 1710 7390 5130 2375
Min 1230 736 3390 1610 1670
Max 7580 5150 8040 9260 6740

*obsahy siry v jednotlivych rostlinnych odbérech jsou uvedeny v mg/kg

Korela¢ni matice pouzitych metod k extrahovani jednotlivych podili siry z pudy
znazornéna v tabulce 7. prokazala velmi silné korelace mezi Syz a frakcemi Sw; Sags; Sav
v hodnotéch r* = 0,809; 0,746; 0,834 pii p < 0,001. Déale byla prokdzana velmi silna zavislost
mezi Sps a SHe (r2 =0,573; p <0,001). Také byla pozorovana velmi silna korelace mezi Ca
a Sycy pri = 0,656; p < 0,001. Obsah Ca a Sms koreluji velmi silné pti 2= 0,300; p <0,001.
Byla pozorovana rovnéz velmi silnd zavislost Sagm & Sav pii ? = 0,810 s hladinou
vyznamnosti p < 0,001.

Tabulka 7. Korela¢ni matice pouzitych metod k extrahovani jednotlivych podilt siry z pudy
za roky 2015 az 2017 (n = 140).

SM3 Sw SAEM Sads Sav SHCI
Su 0,809**
SAEM 0,773*** 0,795%**
Sads 0,746*** 0,676*** 0,669***
Sav 0,834*** 0,994 *** 0,810*** 0,754***
SHc| 0,573*** 0,363*** 0,519*** 0,443*** 0,390***
Ca 0,300%** 0,235** 0,413*** 0,262** 0,250** 0,656***

*p <0,05 ¥ p<0,01, *** p<0,001, > 0,8 je zvyraznéno tucné

Pro vylouceni vlivu sezony bylo provedeno 1 samostatné hodnoceni souborti vzorka pad
odebranych v jednotlivych letech. Korelacni matice pouzitych metod k extrahovéani
jednotlivych podilu siry z pady pouze pro rok 2015 znazornéna v tabulce 8. prokazala, ze Sus
velmi silng korelovala s Sw; Sags; Say V hodnotéach r? = 0,704; 0,731, 0,732 pii p < 0,001. Byla
naméfena velmi silnd zavislost pro Sps a Syl (r2 = 0,641; p <£0,001). Déle byla pozorovana
velmi silnd a vyznamné korelace Ca a Sycir® = 560; p < 0,001. Obsah Ca a Sys koreluji
prikazné pfi r? = 0,241; p < 0,05. Byla také pozorovana velmi silna zavislost Sagm a Say pii r?

= 0,914 s hladinou vyznamnosti p < 0,001.

29



Tabulka 8. Korela¢ni matice pouzitych metod k extrahovani jednotlivych podila siry z pudy
zarok 2015 (n = 38).

SM3 Sw SAEM Sads Sav SHCI
Su 0,704+
SAEM 0,846*** 0,903***
Sads 0,731*** 0,757*** 0,780***
Sav 0,732%** 0,994*** 0,914*** 0,822***
SHcl 0,641*** 0,308 0,534*** 0,471** 0,345
Ca 0,241 0,207 0,329* 0,26 0,222* 0,560%**

*p <0,05, ¥ p<0,01, ** p <0,001, r>> 0,8 je zvyraznéno tuéné

Korela¢ni matice pouzitych metod k extrahovani jednotlivych podila siry z pady (pouze
rok 2016) znazornéna v tabulce 9. prokazala rovnéz velmi silnou korelaci Sy a frakcemi Syy;
Sads: Sav V hodnotach — 0,843; 0,690; 0,863 pii p < 0,001. Byla také pozorovana velmi silna
hodnota zavislosti pro Smz @ Suc (r2 = 0,460; p < 0,001). Stejné jako v roce 2015 byla
prokdzana velmi silna korelace Ca a Sy > = 0,646; p < 0,001. Obsah Ca a Sus koreluji
statisticky prikazné pfi = 0,195; p <0,05.

Tabulka 9. Korelaé¢ni matice pouzitych metod k extrahovani jednotlivych podila siry z pudy
zarok 2016 (n = 54).

SM3 Sw SAEM Sads Sav SHCI
S. 0,843+
Saem 0,815%** 0,787**
Sads 0,690%** 0,647** 0,667%*
S 0,863*** 0,987+ 0,810%** 0,762%**
Sua 0,460%** 0,241 0,293* 0,481%** 0,307
Ca 0,195 -0,027 0,051 0,019 0,019 0,646***

*p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001, r>> 0,8 je zvyraznéno tutnd

Korela¢ni matice pouzitych metod Kk extrahovani jednotlivych podilt siry z pidy pro
rok 2017 znazornéna v tabulce 10. ukazala, Ze Spys, stejné jako v pfedchozich letech, velmi
silné korelovala S Sw; Sags; Sav V hodnotach = 0,884; 0,810; 897 pti p < 0,001. Dale byla
nameéfena statisticky velmi silna hodnota zavislosti pro Smz @ Snci (r2 =0,733; p <0,001). Byla
také pozorovana velmi silné korelace Ca a Sy r? = 0,896; p < 0,001. Obsah Ca a Sy koreluji
statisticky prukazné pfi r = 0,643; p < 0,05. Byla pozorovana velmi silna zavislost Saem @ Say

pii r? = 0,984 s hladinou vyznamnosti p < 0,001.
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Tabulka 10. Korela¢ni matice pouzitych metod k extrahovani jednotlivych podilu siry z piady
zarok 2017 (n = 48).

SMS Sw SAEM Sads Sav SHCI
Sw 0,884+
Saem 0,933+ 0,981+
Sads 0,810%* 0,777+ 0,812+
S. 0,897+ 0,997+ 0,084*+ 0,826+
Shal 0,733 0,545+ 0,603+ 0,662+ 0,575+
Ca 0,613*+ 0,444 0,510+ 0,526+ 0,466++* 0,896+

*p <0,05, ¥ p<0,01, ** p <0,001, r>> 0,8 je zvyraznéno tuéné

5.2.2 Regresni analyza Mehlich 3 a ostatnich metod p¥i stanoveni frakei S v pidé

U hlavniho souboru dat byla provedena rovnéz regresni analyza, piicemz
nejpodstatnéjsi a nejvice prikazné vysledky jsou znazornény i graficky (graf 5. az graf 10.)
a dalsi udaje jsou pro doplnéni uvedeny pouze v tabulce.

Z grafu na ¢&islo 5., ktery znazorniuje zobrazeni pribéhu zavislosti zaznamenanych
hodnot Sagm @ Swms Vv roce 2015 je patrné, Ze hodnoty naméfené Sagm jSOU V té€sné blizkosti
s hodnotami naméfené metodou Syz. Zmény ve frakci namétené Sagm vysveétluji 71 % zmeén
ve frakci Sy (R* = 0,7150).

Graf 5. Zobrazeni prib&hu zavislosti zaznamenanych hodnot Sagm @ Smz 2015(n = 38).
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Z grafu 6. zobrazeni prub&hu zavislosti zaznamenanych hodnot Sy a Sys Vv roce 2016 je
patrné, ze hodnoty nameéfené Sy jsou V tésné blizkosti s hodnotami Sys. Zmény ve frakci
naméfené Sy vysvétluji ze 71 % zménu ve frakci Sys (R? = 0,7115).

Graf 6. Zobrazeni prub&hu zavislosti zaznamenanych hodnot Sy, a Spmz 2016 (n = 54).
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Z grafu ¢islo 7., udavajiciho zobrazeni pribéhu zavislosti zaznamenanych hodnot S,y
a Sms v roce 2016 je vidét, ze hodnoty naméfené S,y jSOU V tésné blizkosti s hodnotami Sys.
Zmeény ve frakci namétené S,y vysvetluji 75 % zmén ve frakci Sy (R2 =0,7450).

Graf 7. Zobrazeni prib&hu zavislosti zaznamenanych hodnot Sy a Syz 2016 (n = 54).
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Z grafu 8., zobrazujiciho prub¢h zavislosti zaznamenanych hodnot S,y a Sys v roce 2017
vyplyva, ze hodnoty naméfené Sy jsSou V tésné blizkosti s hodnotami Sys. Zmény ve frakci
naméfené Sw vysvétluji 78 % zmény ve frakci stanovené Sus (R? = 0,7820).

Graf 8. Zobrazeni pribéhu zavislosti zaznamenanych hodnot Sy, a Spz 2017.(n = 48).
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V grafu ¢islo 9. je vidét zobrazeni prub¢hu zavislosti zaznamenanych hodnot Sagm @ Sms
vroce 2017. Hodnoty naméfené Saem jSou V tésné blizkosti s hodnotami Sys. Zmény ve
frakci namétené Sapm vysvétluji 87 % zmén ve frakci stanovené Sy (R2 =0,8696).

Graf 9. Zobrazeni prub&hu zavislosti zaznamenanych hodnot Sagm @ Smz 2017. (n = 48).
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Z grafu 10. je patrny prub¢h zavislosti zaznamenanych hodnot Sa & Sms v roce 2017,

Hodnoty S,y jsou v té€sné blizkosti s hodnotami naméfenymi metodou Mehlich 3. Zmény ve

frakci namétené S,y vysveétluji 81 % zmén ve frakci stanovené Sz (R2 =0,8054).

Graf 10. Zobrazeni priabéhu zavislosti zaznamenanych hodnot S,y a Spmz 2017 (n = 48).
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V tabulce 11. je zobrazen souhrn rovnic linearni regrese (y= ax + b) této ¢asti prace. Pro

uplnost a prehlednost jsou v této tabulce znazornény i hodnoty dalsich regresnich rovnic pro

porovnani metod S vysledky extrakce Mehlich 3, které nejsou vyse graficky zobrazeny.

Hodnoty sloupce a jsou konstanty rovnice. Hodnoty ve sloupci b jsou regresni koeficienty

a hodnoty pro sloupec R? jsou koeficienty determinace.

Tabulka 11. Souhrn parametrti regresniho vztahu Sps S ostatnimi metodami pro stanoveni

S v pude
2015 (n = 38)
a b R* a b R”
S, 7,42 0,89 0,50 [s., 3,81 0,81 0,54
Saem 6,08 0,95 072| |Suq 11,14 0,42 0,41
S.u 911 4,97 0,53
2016 (n = 54)
a b R’ a b R®
S, 4,32 1,45 071 [s,, -1,99 1,26 0,75
Saem 4,58 1,88 0,66 [Siq 16,74 0,45 0,21
S.u 9,62 4,71 0,48
2017 (n = 48)
a b R’ a b R®
S. 8,23 0,85 078| [s., 5,14 0,78 0,81
Saem 5,49 1,99 087 [Sia 2,69 1,07 0,54
S.u -7,38 5,36 0,66
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Pii regresnim zhodnoceni vztahu pH a Sms byla zjiSténa zavislost dle rovnice
y = - 4,0435x — 5,8309 a R? = 0,0374. Hodnoty pH tedy vysvétluji zmény hodnot metody M
pouze z 3,7 %. Korela¢ni koeficient tohoto vztahu je r’=0,193 a byla zjisténa prokazatelna
zavislost pii p < 0,05. Pfi regresnim zhodnoceni vztahu pH a Sy4s byla zjiSténa zavislost dle
rovnice y = 0,6162x + 1,9655 a R* = 0,0369. Hodnoty pH tedy vysvétluji zm&ny hodnot
metody Sags z 3,7 %. Korelacni koeficient tohoto vztahu byl zjistén r> = 0,192. U tohoto

koeficientu byla pozorovana prokazatelna zavislost pouze pii p < 0,05.

5.2.3 Srovnani metod stanoveni S v ptidé s obsahy S v rostlinach

V korelac¢ni tabulce 12. je vyobrazeno srovnani obsahti S stanovenych jednotlivymi
metodami v ptid¢ s obsahy S Vv rostlinach pSenice ozimé. RO1 a RO2 oznacuji prvni a druhy
odbér vzorkd nadzemni hmoty rostlin. Korela¢ni koeficienty pro hodnoty Sys a rostlinné
odbéry zaznamenaly v roce 2015 statisticky nevyznamnou zavislost, v roce 2016 také nebyla
pii prvnim a druhém rostlinném odbéru zaznamenana zavislost mezi Syz a obsahy Sv
rostlinach. V roce 2017 byla zaznamenana prokazatelna zavislost pii p < 0,05 mezi vSemi
metodami i odbéry (s vyjimkou ROI1 : Sycj). Vztah mezi hodnotami zjisténymi metodou
Mehlich 3 a obsahu S v nadzemni hmot¢ pti druhém odbéru byl prikazny dokonce pii hlading
vyznamnosti p < 0,01. V roce 2016 byla zaznamenana prikazna korelace mezi prvnim
rostlinnym odbérem a frakcemi Sy a Say.

Tabulka 12. Korela¢ni srovnani obsahti S v pudé stanovené jednotlivymi metodami s obsahy
S v rostlinach psenice

2015 (n = 38) 2016 (n = 54) 2017 (n=48)  2015-17 (n = 140)
ROI RO2 RO1 RO2 ROl RO2 ROl  RO2
Swus 0,182 00270 0,398 0,156 0,474* 0,507** 0,296 0,308
S, 0,153 -0,034 0,437* 0,147 0,439* 0,399* 0,190 0,185
Saem 0,108 0,006 0,215 -0,018 0,456* 0,460* 0,124 0,139
Sads 0342 0,166 0,183 -0,018 0,456* 0,416* 0,310 0,253
S., 0,181 -0,007 0,430* 0,129 0,445* 0,405* 0,209 0,197
Sua -0,215 -0,206 0,005 0,079 0,215 0421* -0,100 0,042

*p<0,05, ** p<0,01

V tabulce 13. je vyobrazeno korelacni srovnani obsahti S stanovenych jednotlivymi metodami
v piadé s obsahy S vrostlinach kukufice. Sloupec RO1 oznacuje obsah SV rostlinach
odebranych pii dosazeni vysky ptiblizn€ 40 cm. Byly pouzity tdaje za vSechny roky, aby bylo

n > 20. Hodnoty korelacnich koeficienti S Sms; Sw; Say jsou si velmi podobné
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(r* = - 0,261; - 0,254; -0,251), ale nebyly prokazany zadné vyznamné zavislosti mezi obsahy
S v rostlinach kukufice a obsahy S v pade.

Tabulka 13. Srovnani korelaci obsahti S v puidé¢ stanovenych jednotlivymi metodami a obsahy
S v rostlinach kukufice (n = 22).

2015 - 2017
RO1 RO1
Swvs -0,261| [Saas -0,190
Sw -0,254| S, -0,251
Saem -0,064| |Ska -0,125

V tabulce 14. je zobrazeno srovnani obsahil v rostlinach s obsahy jednotlivych frakci
vV pid¢ u fepky ozimé. Sloupce RO1 a RO2 oznacuji prvni a druhy odbér vzorkli nadzemni
rostlinné hmoty. Byla pouZita data ze vSech let, aby n > 20. Hodnoty korela¢nich koeficientl
pro frakce Sms a Sw jsou si v prvnim rostlinném odbéru podobné (r2 = 0,342; 0,334), ale
nebyla prokdzana zadna statisticky vyznamna zavislost mezi obsahy frakci v piid¢€ a obsahy
S v rostlinach.

Tabulka 14. Srovnani korelaci obsaht S v pid¢ stanovenych jednotlivymi metodami a obsahy
S v rostlinach (n = 42).

2015 - 2017
RO1 RO2 RO1  RO2
Suvs 0,342 0,010 |[S.us 0,103 -0,084
Sw 0,334 0,131 |[S., 0,290 0,077
SaEM 0,108 -0,029| |Sua 0,247 -0,018
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6 Diskuze

Pii této praci bylo pro stanoveni vyslednych obsahti pouzito ICP - OES. Kowalenko
a Grimmmet (2007) uvadéji, ze pti stanoveni anorganickych forem S za pouziti ICP-OES se
vysledky mohou mirné zkreslit, protoze tato metoda muze stanovit také signifikantni podil
organické S, a je proto lepsi pouzit iontovou chromatografii. Iontova chromatografic vSak
V této praci nebyla pouzita zamérné. Prace je zaméfena na vyuziti metody Mehlich 3 ke
stanoveni obsahi pfistupné siry v ptidé. Prednosti této metody je moznost stanoveni Siroké
Skaly makro i mikroprvkl v jednom vyluhu (Mehlich, 2008). Proto se k méfeni vyluhi
doporucuje ICP-OES, umoziujici paraelni meéfeni vice prvkl. Pouzitim iontové
chromatografie by tak doslo k zuzeni vyuzitelnosti dosazenych vysledk. ICP-OES se navic
stava béznym vybavenim akreditovanych laboratofi, coZ pro iontovou chramatografii zatim

neplati.

6.1 Srovnani metody Mehlich 3 s ostatnimi metodami stanoveni frakci

S v pidé, predbézny prizkum

Cilem prace je stanovit, zda je Mehlich 3 vhodny extraktant pro stanoveni frakce siry
dostupné pro rostliny. Touto frakci je samoziejmé frakce siry rozpustna ve vodé (Sy), jak
uvadi Tabatai (1982) a Morche (2008), ktera dodava, ze dostupna sira (Sa) je dale tvofena
adsorbovanou S (Sags), Boye et al. (2010) a Morche (2008) také uvadi, Ze vyznamny vliv pro
vyzivu rostlin ma frakce organicky véazané siry (Sor), ktera se v pribéhu vegetace
mineralizuje do pfedchozich dvou frakci. Proto byl vramci prace hodnocen vztah mezi
hodnotami S stanovenymi v extraktantu Mehlich 3 (Sw3) a ostatnimi vySe uvedenymi
frakcemi S v pude¢.

Dle dat z tabulky ¢islo 2. korela¢ni matice pouzitych metod k extrahovani jednotlivych
podilt siry je patrné, Zze v pudé je S dominantné vazana v organické podobé€, coz ostatné
zminuji také Yang et al. (2009), Scherer (2009), Hu et al. (2005), Xu et al. (2016). Byla
pozorovana velmi silna a korelace mezi podilem S dostupnym pro rostliny a stanovenym
metodou Mehlich 3 (r* = 0,882; p < 0,001) a jednotlivymi frakcemi, které se podileji na
tvorbé dostupné siry pro rostliny, jako je S rozpustnd ve vodé (r* = 0,809; p < 0,001)
a adsorbovana (r* = 0,731; p < 0,001). Xu et al. (2016) zjistili, Ze metody stanoveni
anorganického podilu Sna mokré cest¢ nadhodnocuji mnozstvi anorganického siranu

a domnivaji se, ze tento efekt mize byt zplisoben hydrolyzou ¢asti organického podilu.
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Vzhledem k faktu, ze Sms prokazateln¢ korelovala s Sorg je mozné, ze ma tendenci uvoliiovat
sirany z tohoto podilu.

Z vysledku regresni analyzy podle tabulky 3. regresni vztah Sz S ostatnimi metodami
pro stanoveni S je ziejmé, ze frakce vodou rozpustné, adsorbované a dostupné S vysvétluji ze
78 %; 53 % a 78 % zmény hodnot S naméfené pomoci roztoku Mehlich 3. Na zaklad¢é téchto
vysledku je evidentni, ze frakce siry stanovena metodou Mehlich 3 spise koreluje s frakci S,
kterd je rozpustna ve vodé€, nez s adsorbovanou frakci a velmi dobie koreluje s dostupnou
frakci pro rostliny. Rao a Sharma (1997) se zabyvali ve své studii korelaci Spms S Sw a Sads
a zjistili na zaklad¢ analyzy regrese, Ze zmény obsahii Sys 1ze z 83 % vysvétlit zménami
obsahii Sw a Vv pripad¢ Sugs Se jednalo dokonce 087 %. V této studii byla hodnota Sy
vysvétlitelna zménami hodnot Sw a Sags Z 78 % a 53 %. Sorg Se pak podilela pouze z 12 % na
zménach ve frakei Syws. Podle Scherera (2001), Morche (2008) a Boye (2010) se vsak tato
frakce vyznamnym zpusobem podili na vyzivé rostlin tim, Ze dochazi v prub¢hu vegetace
K jeji mineralizaci a dopliuje zasobniky ostatnich frakci anorganické siry.

Dale byla pozorovana hodnota pH pudy, ktera pii relativné nizSich hodnotach podle
Curtina a Syerse (1990), Chena et al. (1997) a McLarena a Camerona (1996) zvysuje adsorbci
S04% mechanismem popsanym v kapitole 3. V této diplomové praci byla provedena regresni
a korela¢ni analyza vlivu pH na Sags @ Sms. Bylo zjisténo, Ze s klesajicim pH skute¢né roste
mnozstvi adsorbované S, a byla zaznamenédna pritkkaznd zavislost (r2 = 0,372; p < 0,05).
Hodnota pH vysvétluje zménu hodnot S,gs Z 14 %. Vysledky porovnani pH a Sys ukazuji, Ze
pH mélo vliv pouze ze 4 % na hodnoty frakci Sus a vykazovalo statisticky nevyznamnou
zavislost. Je tedy patrny vétsi vliv na Sugs, nez Sms. Je ovSem potteba zohlednit, Ze hly
spojnic trendu byly v obou ptipadech velmi nizké a hodnoty se jevi spiSe nahodné rozmistény
kolem spojnice regrese, coz dokladaji i nizké regresni koeficienty. Naproti tomu, Kowalenko
et al. (2014) zminuji, Ze v jejich studii byl vyznamny vliv pH na obsahy S stanovené pomoci
roztoku Mehlich 3 s tim, Ze Melich 3 byl schopny extrahovat vice siry pii pH < 6,0. To se
shoduje se zavéry Curtina a Syerse (1990), podle kterych se pii pH > 6,5 ve vapenatych
pudach adsorpce stavd malo vyznamnym mechanismem a vétSina siry této frakce je

pfevedena do roztoku.
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6.2 Srovnani metody Mehlich 3 s ostatnimi metodami stanoveni frakei
S v pudé, hlavni pruzkum

6.2.1 Metoda Mehlich 3 a ostatni metody stanoveni S

Vysledky Vtabulce cislo 5. korelaéni matice pouzitych metod k extrahovani
jednotlivych podilt siry z pudy za roky 2015 az 2017 potvrzuji vysledky predbéznych testu.
Frakce Sy velmi silné korelovala s Sy (r* = 0,809; p < 0,001); Sags (r* = 0,746; p < 0,001); Say
(r2 = 0,834; p < 0,001). Zaroven byla naméfena statisticky vyznamna hodnota zavislosti pro
Sms @ Spcr. V predbézném prizkumu tyto frakce zaznamenaly vyrazné nizsi hodnotu, coz je
pravdépodobné zplisobeno ptevazujicim podilem karbonatovych pid v hlavnim prazkumu.
Vyssi zastoupeni frakce S,gs mize byt vysvétleno jinym souborem pud s pravdépodobné
vy$§im obsahem hydroxidl a oxidi Fe a Al které maji dle Chena et al. (1997) vyznamny vliv
pii adsobci a vedou ke zvySeni hodnot Sygs.

Analyza dat z let 2015, 2016 a 2017 (tabulky 6 az 8) potvrzuje zavéry predbézného
pruzkumu a hlavni ¢asti této studie. Byly zaznamenany statisticky velmi silné korelace frakci
Swms S frakei Sw; Sags @ Say pii hladinach vyznamnosti p < 0,001. V letech 2015 a 2017 byla
zaznamenana silnéjsi korelace Sps S frakei Sags @ V roce 2016 byla silnéjsi korelace s Sw. Je
mozné, ze je tento rozdil zplisoben vysSimi zastoupenimi oxidii a hydroxida Al a Fe v padach
testovanych v roce 2015, jak uvadéji Chen et al. (1997). Rok 2017 kazdopadné prokazuje
velmi zajimava data. Byla nalezena velmi silna a prikazna korelace Sys a Spcr (0,733) pii p <
0,001. Zaroven byla zaznamenana statisticky vyznamna zavislost Sy3 a obsahu Ca (r2 =0,643;
p < 0,001). Ve studii, kterou provedl Chen et al. (1997), frakce siry extrahovatelna pomoci
HCI prokazatelné statisticky koreluje s obsahem Ca (r* = 0,986). VVzhledem k tomu, Ze Spci
a Ca spolu koreluji vyznamné pfi > = 0,896, p < 0,001 je pravdépodobné, Ze obsah véapniku
bude tedy také korelovat s obsahem S stanovenym pomoci roztoku Mehlich 3, coz se v nasi
studii na karbonatovych ptdach potvrdilo.

Metoda Sy je primarné uréena ke stanoveni okludované siry ve formé CaSO,4. Morche
(2008) vsak zjistila, ze pii stanoveni frakce Spc je v pidach obsahujicich pod 1 % CaCOs
vysledek tvofen z vétSiny sirou, ktera je timto roztokem uvolnéna z organickych vazeb,
nikoliv okludovaného siranu. Podil pud s obsahem CaCOj3 nad 1 %, prezentovany v hlavnim
priazkumu této prace presahoval 70 %. Proto se da zejména u téchto vzorki predpokladat, ze
sira stanovena 1 mol/l HCI byla v okludované formé. To potvrzuji i silné korelace SpcL
s obsahem vapniku stanoveném v Mehlich 3. U pid s obsahem CaCO3 nad 1 % dosahoval

korelagni koeficient r* = 0,558, zatimco u paid s obsahem pod 1 % pouze r? = 0,370.
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V ramci hlavni studie nebylo provedeno stanoveni Soy, ktera mize podle Xu et al.
(2016) zkreslovat hodnoty Spcy, protoze stanoveni anorganickych frakci S pomoci metod na
mokré cesté se ¢ast organicky vazané S hydrolyzuje a tim nadhodnocuje skute¢né hodnoty, to
plati zejména pro hodnoty Sadgs @ Swci @ Sms, 0bsahy Serg by ovSem mohly poskytnout dalsi
thel pohledu do tohoto problému, protoZze v pfedbézné casti studie bylo zjiSténo, Ze Sorg
vysvétluje zmény frakce Spz ze 12 % a mé se podle Scherera (2001), Morche (2008) a Boye
(2010) vyznamnym zptisobem podilet na vyzivé rostlin.

V hlavni studii byl rovnéz sledovan vztah pH puady s obsahy S naméfenymi metodou
Mehlich 3. Testy byly provedeny regresni a korelacni analyzou vlivu pH na S,gs & Sws. Bylo
zjisténo, Ze zavislost pH a Sys nabyva r? hodnoty 0,193 a vykazuje prokazatelnou zavislost pii
p < 0,05. Hodnota pH v tomto piipadé vysvétluje ze 4 % zmény hodnot frakce Sys. Pii
srovnani vlivu pH na frakci Sags byly zmény hodnot této frakce vysvétleny také ze 4 %
hodnotami pH a byl zaznamenan r* = 0,193 na hlading vyznamnosti p < 0,05, tedy prikazna
zavislost. Je patrna podobnost vlivu pH ptady na frakce Sags @ Sms. Hodnoty jsou kolem
spojnice trendil vV obou prizkumech rozmistény spiSe ndhodné a tedy pH nemélo vyznamny
vliv na stanoveni S extrahovatelné roztokem Mehlich 3. Tvrzeni autord Curtina a Syerse
(1990), Chena et al. (1997) a McLarena a Camerona (1996), Ze niz§i hodnota pH zvySuje
adsorbci SO,* tak nemé pienesené na stanoveni siry extrahovatelné pomoci roztoku Mehlich
3 vyznamny vliv i piesto, ze frakce Sms @ Sags velmi silné korelovaly. To je pravdépodobné
zpiisobeno tim, Ze v této diplomové praci tvofily pldy s nizSim pH pouze malé procento
z celkové odebranych vzorkli (viz nize). Nejvice poznatku Chen et al. (1997) odpovida
hodnota korela¢niho koeficientu za rok 2017. Kowalenko et al. (2014) zminuji vyznamny vliv
pH na obsahy S stanovené pomoci roztoku Mehlich 3. Pfi pH > 6,5 ve vapenatych ptudach se
dle Curtina a Syerse (1990) stava adsorpce nevyznamnym mechanismem. V této ¢asti pokusu
tvotily piidy s hodnotou pH piesahujici 7 vétSinu, tj. 72 % s primérnymi hodnotami pH v roce
2015; 2016; 2017 rovnymi 7,61; 6,90; 6,91, a proto je na zakladé nizkych korelaci i regresi
Sadgs @ Smsz S pH pidy zavéry Kowalenko et al. (2014) mozné potvrdit.

6.3 Srovnani metody Mehlich 3 s obsahy S v rostlinach.

U pSenice ozimé byla v roce 2015 pozorovana nevyznamna korelace mezi obsahy siry
Vv nadzemni hmot¢ rostlin (RO1) s Syz a Sa pii téméf identickych hodnotach korelac¢nich
koeficientt (r = 0,182; 0,181). Stejny trend je prokazan pro prvni odbéry rostlinnych vzorkt
u dalsich let. Je tedy patrné, ze alespon pii prvnim odbéru na zacatku obdobi sloupkovani,

byly metodou Mehlich 3 naméfeny stejné hodnoty, jako bézné pouzivanymi metodami ke
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stanoveni dostupné siry. Dostupna sira ovSem u druhého odbéru (RO2) vroce 2015
zaznamenala hodnotu r? = -0,007 bez statistické pritkaznosti. Zaroveit bylo zaznamenano
snizeni korelace frakce Sw s hodnotami RO2 (r* = -0,034). To je &aste¢nd vysvétleno ve studii
Morche (2008), ktera uvadi, ze vodou extrahovatelna frakce S je rostlinami vyuzitelna
Vv celém rozsahu, ale také zjistila, Ze tento podil S je dopliiovan ze zbylych anorganickych
a organickych frakci. Odbér vodou rozpustné S rostlinami nemusi byt plné¢ kompenzovan
pfisunem z ostatnich podili. To ve své praci potvrzuje zjiSténim, ze obsah vodou rozpustné
S v prubéhu vegetace neustdle klesa, coz je patrné i v této praci. Bylo zaznamenéano takeé
snizeni u korelaci RO2 a Sugs (r° = 0,166), které se da vysvétlit piedpoklady Tisdale et al.
(1993) a Barber (1995). Ti popisuji desorpci z této frakce praveé do frakce vodou rozpustné S
v rdmci ustanoveni nové rovnovahy mezi témito dvéma frakcemi. Zarovein Morche (2008)
také popisuje, ze pii mineralizaci organického podilu dochazi k adsorpci uvolnénych siranti,
dale také uvadi, ze i1 frakce extrahovatelna HCl se muze v pribéhu vegetace mobilizovat
a doplnit ostatni frakce. Pfestoze bylo zaznamendno snizeni hodnot korela¢nich koeficientii
mezi S,y a RO2, tak zavislost mezi Spz a RO2 v roce 2015 narostla na hodnotu r? = 0,270.
Kowalenko et al. (2014) uvadéji, ze metoda Mehlich 3 mtze zahrnout jiny zdroj siry, nez je
obsah dostupné S stanoveny béznymi metodami. Dale ale také uvadéji, Ze uréeni téchto
zdroji si zaslouzi védeckou pozornost, protoze jejich studie ukazala vyuzitelnost hodnot
stanovenych metodou Mehlich 3 u $iroké skaly pud. Je mozné, Ze vlivem hnojeni mohlo dojit
K aplikaci zdroje organicky vazané S, ktera se podle Scherera (2009), Boye (2010) a Morche
(2008) mineralizuje pomalu a tak nemusi nutné okamzité¢ ovlivnit hodnoty Sw; Sas a tedy
pienesené S,y. Nicméné disledkem toho, soucasti ¢inidla Mehlich 3 je HNOj (silné oxida¢ni
¢inidlo), tak mohla byt ¢ast této organiky oxidovana a uvolnéna pii stanoveni. V ostatnich
letech jiz byla patrna blizkost hodnot pro Sus a Say pro jejich vztah s S v rostlinach psSenice
ozimé (zejména v prvnim odbéru (RO1). Druhé odbéry zaznamenaly snizeni korelaci obsahti
S v rostlinach s vodou rozpustnymi a adsorbovanymi frakcemi siry, a imérné tomu odpovida
i snizeni korelaci mezi druhymi odbéry s S,y @ Sms. Vyjimkou je korelace v roce 2017 mezi
RO2 a Sz, kterd dosahla r?=0,507 piip < 0,01 a byla vyssi, nez pfi prvnim odbéru.

Odbéry kukutice nebyly rozdéleny do jednotlivych let, ale byl pouZit cely soubor, kviili
malému poctu pozorovani (n = 22 za vSechny tfi roky), zaroven byl proveden jen jeden odbér
rostlinného materialu v obdobi pii vySce porostu 40 cm. Hodnoty korelacnich koeficientli pro
frakce Swms a Say S porovnani s RO1 byly velmi podobné (r = -0,261; -0,251), tedy je ziejmé,
ze metody extrahuji velmi podobné mnozstvi S. Tyto korelace nebyly statisticky prukazné

a byly dokonce zaporné. Je mozné, ze rostlina kukufice vyuziva jiné mechanismy k odbéru
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S z pdy nez pSenice a fepka. Gray a Gerdermann (1973) uvadéji, Zze na rust rostlin kukufice
ma vyznamny vliv vztah rostliny kukufice s vezikuldrné-arbuskularni mykorhizou, ktera
zasobi rostlinu Zivinami jako zprostifedkovatel. Ansori a Gholami (2015) popisuji, Ze rostliny
kukufice zaznamenaly vyrazn¢€ vyssi obsahy S pii inokulaci rostlin mykorhizou (p < 0,01)
a nejvyssi obsahy S pfi inokulaci rostliny bakteriemi rodu thiobacillus (p < 0,05). Zajimavé
také je, ze rostliny kukufice jsou schopné zvysit odbér siranii z pidy na dvojnasobek pii
kontaminaci pidy kademnatym kationtem za ucelem obrany proti vlivu tohoto iontu (Nocito
et al., 2002). Ptedevsim vliv mykorhizy by mohl vysvétlit vysledky této studie. Vzhledem
k tomu, ze korelacni koeficienty vSech frakci s RO1 byly zaporné, je mozné prohlasit, ze
pouzitd metodika neni vhodna pro stanoveni dostupné S pro kukufici a je tieba provést dalsi
pozorovani.

U rostlin Fepky ozimé byly provedeny dva odbéry rostlinného materialu (RO1 a RO2).
Vysledky byly hodnoceny dohromady za roky 2015 - 2017 vzhledem k niz$imu poctu
pozorovéani (n = 42). Hodnota korela¢niho koeficientu pro Smz a RO1 byla r* = 0,342 a pii
druhém rostliném odbéru r> = 0,010. Ani jedna z t&chto hodnot nebyla statisticky pritkazna.
Obdobny trend je patrny pro vztah S, s RO1 a RO2, kdy v prvnim odbéru byla hodnota
r? = 0,290 a pfi druhém odbéru r’ = 0,077, které nejsou prikazné ani na hlading vyznamnosti
p < 0,05. Je vSak patrné snizeni hodnot korelac¢nich koeficientli pti druhém odbéru jako
Vv ptedchozim ptipadé u pSenice. Tento jev je doprovazen i snizenim korelaénich koeficientl
S Sw a Saus. Je tedy také patrny jev, kdy doslo K Cerpani S z téchto dvou frakei, jak uvadi
Tisdale et al. (1993) a Barber (1995), Morche (2008). Zaroven ale doSlo k velmi vyraznému
snizeni zavislosti u Sxer z hodnoty r’ = 0,247 pfi RO1 na r = -0,018 pii RO2.

6.4 Korelace aniontovych vyménnych membran s dostupnou sirou
a obsahy v rostlinach

Iontové vyménné membrany (Sagm) byly pouzity pro stanoveni S za ucelem zjisténi jejich
vhodnosti a reprezentativnosti stanoveni dostupné siry rostlinami S,,. Korela¢ni analyzou
bylo zjisténo, Ze Saem korelovala se souhrnnymi daty za roky 2015 — 2017, a to velmi silné
zejména s S,y (r* = 0,810; p < 0,001). V jednotlivych letech 2015; 2016; 2017 byly zavislosti
Saem @ S,y prokazany také jako velmi silné (r2 =0,914; 0,810; 0,984 pii p < 0,001). Zaroven
bylo ve vsech letech zjisténo, Ze hodnota korelacnich koeficientti klesa v nasledujicim potadi
Saem : Sw>Sags>Shcl. Pii pouziti membran pro stanoveni fosforu dochazi k lepsim korelacim
s adsorbovanym fosfatem, neZz s vodou, jak uvadéji Sagger et al. (1990), Dahlgren et al.
(2004) a Takahashi (2013) diky schopnosti fosforu se desorbovat z piidy a adsorbovat na
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membrany. Z tohoto pfedpokladu vychazel i vyzkum v této diplomové préci pii stanoveni siry
a vysoké korelace Saem S Sags to potvrzuji.

Razné plodiny maji rtizné naroky na ziviny a tim padem dochazi pfi jejich péstovani
K riznym zpasobum hnojeni. To miiZze vést ke ztizeni identifikace jednotlivych vlivi a jejich
vyznamnosti, ale zaroven muze takovy pfistup poskytnout lepsi ndhled do reality polniho
pozorovani. Napiiklad dle Kulhanka et al. (2012) pii aplikaci trojitého superfosfatu
(obsahujiciho mj. 3 % S) doslo ke zvySenému zastoupeni frakce siry extrahovatelné pomoci
1M HCI. Dlouhodoba aplikace NPK s ptidavkem hnoje a NPK hnojiv samotnych
v experimentu Xu et al. (2016) vedla ke zvySenym koncentracim dostupného siranu, C-vazané
siry a rezidualni S, ale vyznamné snizila koncentraci Syc). Koncentrace esterické S se zvysila
0 39 % ve vlhké c¢ernozemi hnojené NPK, ale snizila se 0 28 % v hnédé ptid¢ hnojené stejnym
zpiisobem. Je tedy patrné, ze chovani S v ptidé ovlivituje mnoho riiznych faktort jako zptsob
hnojeni (Balik et al., 2009; Yang et al., 2007), teplota a vlhkost pidy (Fanning et al., 2010;
Eriksen et al., 2010), mikrobidlni ¢innost a dostupnost substratii pro ¢innost mikroorganismui
(Ghani et al., 1992; Vermien et al., 2018), obsah Ca a oxidl a hydroxidi Fe a Al (Chen et al.,
1997). Z vySe uvedenych duvodu tak korelace mezi extrakci pomoci ¢inidla Mehlich 3

a obsahy S v rostlinach vychazely v ramci této diplomové prace vétSinou neprikazné.

43



7 Zavér

Cilem prace bylo vyhodnotit obsahy jednotlivych frakci siry v Siroké skale piad

a srovnat dosazené vysledky s metodou Mehlich 3 a dale korela¢ni srovnani vysledkt

metody Mehlich 3 idalSich metod pro stanoveni S sobsahy Svbézné péstovanych

plodinéch.

V predbézném priizkumu srovnani metody Mehlich 3 a ostatnich metod pro stanoveni

S v pudé bylo zjisténo, ze:

Metoda Mehlich 3 vykazovala statisticky velmi silné zavislosti s frakcemi Sugs; Sw;
Sav; Sorg; Smin; Stot-

Metoda Mehlich 3 naopak nekorelovala s obsahy Ses v pude.

Extrakéni ucinnost metody Mehlich 3 nebyla v tomto pokusu vyrazné ovlivnéna pH
pud

Metoda Mehlich 3 je tak schopna v pidé stanovit obsahy frakei siry, které jsou bézné

ozna¢ovany jako dostupné rostlinam.

V hlavnim prizkumu srovnani metody Mehlich 3 a ostatnich metod pro stanoveni

S v ptde¢ bylo zjisténo, ze:

Metoda Mehlich 3 vykazovala statisticky velmi silné zavislosti s Sags; Sw; Saem; Sav;
Shcl.

Vysledky Swsbyly vyrazné vyrazné ovlivnény obsahem Ca.

Metoda Mehlich 3 stanovuje obsahy siry, které se bézné uvadéji, jako dostupné
rostlinam.

Metoda Mehlich 3 nebyla vyrazné ovlivnéna pH ptd ani v tomto pokusu.

Metoda stanoveni siry pomoci aniontové vyménnych membran zaznamenala velmi
silné korelace s Sw; Sads; Sav; Sms; Swcl.

Metodou stanoveni siry pomoci aniontové vyménnych membran (AEM) je mozno
stanovit frakci S, kterd se oznacuje, jako béZné€ dostupna rostlinam.

Metoda stanoveni S pomoci AEM byla ovlivnéna obsahem Ca v ptudéch.

Pfi srovnani metod stanoveni S v pid¢ s obsahy siry v rostlinach bylo zjisténo, ze:

Metoda Mehlich 3 ani AEM nedokazala spolehlivé korelovat s obsahy S v rostlinach.
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Vzhledem Kk prikaznému vztahu vysledkd Sms S béznymi metodami pro stanoveni
ptistupné S v pudé€, je mozné doporucit extrakci siry pomoci roztoku Mehlich 3 jako metodu
vhodnou pro stanoveni dostupné siry v pudé. Zvlast, pokud se zohledni schopnost tohoto
extraktantu stanovit zaroven ziviny, jako fosfor, vapnik, draslik, hoi¢ik a jiné. Naproti tomu
byly korelace Sps s obsahem S v rostlinach zpravidla neprikazné a je tak tieba dal§i vyzkum
zahrnujici 1 vypocet celkovych odbéri S rostlinami na zaklad¢€ jejich vynosu. Stejné tvrzeni

plati i pro S stanovenou pomoci metody AEM.
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9 Seznam zkratek a symboli

1) APS - adenosin -5’- fosfosulfatu

2) GSH — glutation

3) HMW-GS - jednotky polymert vysoké molekularni hmotnosti
4) LMW-GS - jednotky polymerti nizké molekularni hmotnosti
5) M3, nebo MIII — extrakéni ¢inidlo Mehlich 3

6) OAS - O-acetylserin

7) OASTL — O-acetylserin thiol laza

8) Sads — frakce siry adsorbovana

9) SAT - serin acetyltransferasou

10) S,y — frakce siry dostupna rostlinam (Sy, + Sags)

11) SDC(s) - obrané latky obsahujici siru

12) Ses — frakce siry estericky vazané v organickych slou¢eninach
13) Spyci— frakce siry okludované

14) Sy — frakce siry stanovena metodou Mehlich 3

15) Spin— celkova mineralni sira (Spcy+ Sw + Sads)

16) Sorg — frakee siry vazana v organickych slouceninach

17) Siot— celkovy obsah siry v pudé

18) Sw — frakce siry rozpustna ve vodé

19) XANES - X-ray Absorption Near Edge Spectrocopy

20) RO1 — prvni odbér rostlinné nadzemni hmoty

21) RO2 — druhy odbér rostlinné nadzemni hmoty
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