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Prijatelny obsah siry pro ozimou repku stanoveny ve

vyluhu Mehlich 3

Souhrn. Ackoli si fepka snadno osvojuje dostupné ziviny z pudy, fadi se mezi naro¢né
plodiny. Hlavni pfijimanou formou siry pro ozimou fepku je anorganicka sira v podobé
sulfatd.

Cilem diplomové prace je navrhnout metodiku spolehlivého stanoveni pfijatelného
obsahu siry v ptidé¢ za pouziti béznych extrakénich Cinidel, z niz by se v praxi vychazelo
pfi urCovani potteby hnojeni fepky sirou.

Vyzkumné hypotézy: Obsah siry v nadzemni biomase ozimé fepky koreluje s obsahem
siry ve vodném vyluhu a ve vyluhu Mehlich 3. Vhodnost metody Mehlich 3 se da ocekéavat
na pudach s niz§im obsahem organické hmoty. Za niz§i hodnoty Cox je v pude vyssi podil
anorganické formy siry, ktera je vyuzitelna rostlinou, oproti hife vyuzitelné organické
formé. Pfijem siry rostlinou je vhodné hodnotit pomérem N/S v nadzemni biomase ozimé
fepky. Obsah suSiny v nadzemni biomase ozimé fepky koreluje s obsahem siry ve vodném
vyluhu a ve vyluhu Mehlich 3.

Obsah siry ve vyluhu Mehlich 3 koreloval pozitivné s obsahem siry ve vodném vyluhu
na pudach s obsahem Cox 0,51 - 1,26 % velmi siln¢ a na pidach s obsahem Cox 148 — 1,83
% siln¢€. Obsah suSiny v nadzemni biomase negativné koreluje s obsahem siry ve vyluhu
Mehlich 3 a vodném vyluhu velmi slabé na pudach s obsahem Cyx 0,51 — 1,26 % a na
pudach s obsahem Cox 1,48 — 1,83 % slabé. Pomér N/S v nadzemni biomase negativné
koreluje s obsahy siry ve vyluhu Mehlich 3 slabé a vodném vyluhu stfedné. Pozitivni
stiedné silna korelace byla zaznamenana mezi obsahem siry v ozimé fepce a obsahem siry
stanovenym ve vyluhu Mehlich 3. Byla prokazana vhodnost hodnotit piijem siry rostlinou
za vyuziti korelace obsahu siry z nadzemni biomasy s obsahem siry ve vyluhu Mehlich 3.
Tento vztah na padach s obsahem Cqx 0,51 - 1,26 % je silny, ale na ptidach s obsahem Coy
1,48 — 1,83 % je slaby.

Kli¢ova slova: Mehlich 3, N/S, fepka, sira, vodny vyluh.



Winter Rape Available Content of Sulphur Determined
Using the Mehlich 3 Solution

Summary. Winter rapeseed is able to take available nutrients from soil very easily,
however it is still classified as a high demanding crop. For effective intake and utilization,
rapeseed needs sulphur to be in an inorganic form of sulphates.

The aim of this thesis is to suggest suitable methods for determining available content
of sulphur in a soil by using common extraction chemical agents. This methods can
be used for routine analysis to determine the needs of sulpur before fertilization.

Hypothesis: The sulphur content in the shoot biomass of the winter rapeseed correlates
with sulphur content in the water infusion and the infusion of Mehlich 3. The efficiency of
the method using Mehlich 3 is likely to be expected when analysing soil with lower
organic content expressed as a contect of oxidizable carbon (Cox). When the Cox value
is lower, the ratio of inorganic sulphur is higher, so it becomes more available for the
plant. On the contrary, the organic sulphur is less utilizable then inorganic. The sulphur
intake can be well evaluated by the N/S ratio in the shoot biomass of the winter rapeseed.
The dry matter in the shoot biomass correlate with the sulphur content in the water infusion
and in the Mehlich 3 infusion.

The sulphur content in the Mehlich 3 infusion correlated positively with the sulphur
content in the water infusion. Very strong correlation was observed when the C.x ranged
from 0,51 — 1,26 % and strong correlation when Cox was 1,48 — 1,83 %. The dry matter
in the shoot biomass correlated negatively with the sulphur content in the Mehlich 3
infusion and water infusion. A very weak correlation was shown when Cqx ranged from
0,51 — 1,26 % and a weak correlation when Cyx was 1,48 — 1,83 %. The N/S ratio in the
shoot biomass corelated negatively with soil sulphur content - weakly in Mehlich 3
infusion and medium in water infusion. Positive, medium correlation was observed
between the shoot sulphur content of the winter rapeseed and sulphur content determined
by Mehlich 3 infusion. Evaluation of the sulphur intake by the plant using correlation
between the sulphur content and the Mehlich 3 infusion content proved to be effective
enough. This relationship is strong when C content is 0,51 — 1,26 % and weak if the Cox
ranges from 1,48 to 1,83 %.

Key words: Mehlich 3, N/S, rapeseed, sulphur, water infusion.
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1  Uvod

Repka patfi mezi desitou nejvyznamnéjsi plodinu svéta a druhou z deseti
nejvyznamnéjSich olejnin ve svétové produkei. Ackoli si fepka snadno osvojuje dostupné
je desatym nejhojnéjSim prvkem v biomase. Ozima fepka potiebuje nejvice siry pro svou
vyzivu v prvnim mésici jarniho rdstu. Narok piijmu rostlinou je 30 — 100 kg siry/ha.
Pfijem siry rostlinou probiha ¢asové timérné s nartstem susiny. Pro optimalni rust rostliny
je potieba aplikace 15 - 60 kg siry/ha ve formé sulfatii. Sira je potfebna pro efektivni
vyuziti dusiku v metabolismu rostliny. Sira je nezbytnou soucasti pro syntézu
aminokyselin a glukosinolata.

Kofen pfijima siru nejvice v anorganické podob¢, ale je schopny vyuzit i organickou
formu. Sira se pfijima do urcité miry pasivnim zptisobem pies bunéénou sténu, ale hlavni
forma pfijmu pfes membranu je pomoci nosi¢u. Pfistupnost siry rostlinami je ovlivnéna
obsahem piidni organické hmoty.

Diilezitym parametrem pro posouzeni deficitniho mnozstvi siry v plodiné je pomér N/S.
Optimalni hodnota poméru je 7 az 10, kritickd hodnota je nizs$i nez 6. Sira a dusik jsou
metabolicky propojeny. Pudni testy poskytuji informace pro preventivni korekci vyzivného
stavu pudy a tim poskytnuti optimalniho vynosu plodiny. Pudni test Mehlich 3 je Gsporny

zpusob vyhodnoceni biologické dostupnosti siry v pudach.



2 Cil a hypotézy

Cilem diplomové prace je navrhnout metodiku spolehlivého stanoveni ptijatelného
obsahu siry v pidé za pouziti béznych extrak¢nich ¢inidel, z niz by se v praxi vychazelo

pti ur€ovani potteby hnojeni fepky sirou.

Vyzkumné hypotézy:

e Obsah siry vnadzemni biomase ozimé fepky koreluje s obsahem siry ve vodném
vyluhu a ve vyluhu Mehlich 3.

e Vhodnost metody Mehlich 3 se da o¢ekavat na pudach s niz§im obsahem organické
hmoty.

e Za niz$i hodnoty Cox je V pudé€ vyssi podil anorganické formy siry, ktera je vyuzitelna
rostlinou, oproti hiife vyuzitelné organické formé.

e Prfijem siry rostlinou je vhodné hodnotit pomérem N/S Vv nadzemni biomase ozimé
fepky.

e Obsah suSiny v nadzemni biomase ozimé fepky koreluje s obsahem siry ve vodném

vyluhu a ve vyluhu Mehlich 3.



3 Literarni reSerse

3.1 Repka

Repka olejna je z rodu brukev a patii do ¢eledi brukvovitych. Do této eledi dale nalezi
170 rodii a celkem asi 2000 druhii. Repka nema planého piedka. Jedna se o fylogeneticky
velmi mlady, znaén& proménlivy a vitalni druh. Rod brukev se sklad4 z 50 druhd. Repka se
ve svété péstuje ve dvou poddruzich a to jako brukev fepka olejka nebo brukev fepka tufin-
kolnik. Repka se péstuje ve dvou formach a to jarni a ozimé (Vasak et al. 2000).

V soucasné dobé¢ je v celé oblasti mirného pasma, fadi se mezi deset nejvyznamngjsich
plodin svéta (Vasak et al. 2000) a mezi druhou nejvyznamnéjsi olejninu z deseti ve svétové
produkci. Jedna se o sdjové boby, fepkové semeno, bavinikové semeno, slune¢nicové
semeno, podzemnici olejnou, palmova jadra, kopra, sezam, len, skoCec (Baranyk et al.
2010). Jarni forma fepky se péstuje v Indickém subkontinentu, Cing, zapadni Sibifi,
evropské oblasti od feky Dnépru po Britské ostrovy, vV Severni Americe, Argenting, severni
Africe, Australii. Ozima forma fepky mad mensi rozsifeni, a to zejména v oblasti stfedni a
zapadni Evropy (Vasak et al. 2000).

Vlivem Slechtitelského pokroku prosla fepka kvalitativni zménou. Probéhl znacny
posun ve snizeni obsahu nezadoucich latek, jako jsou glukosinolaty (GSL) ve Srotu a dale
kyseliny erukové (KE) v oleji (Prugar et al. 2008).

Nejvétsim producentem fepkového semene v soucasnosti jsou staty EU, takzvané EU

27. Nasleduje je Cina a Kanada (Baranyk et al. 2010).
3.1.1 Historie péstovani

Na nasem uzemi se pfedpoklada péstovani fepky jiz v 8. — 10. stoleti, jednd se o dobu
ptilohového hospodaistvi. Jednalo se v8ak o vyuziti semen plodiny pro vyrobu oleji na
sviceni a mazani nebo pro mydlafstvi. Potravinarské vyuziti rostliny se zavedlo koncem
18. stoleti v Rakousku-Uhersku, které ma kofeny z Nizozemi. V Ceskych zemich
se péstovani ujalo v obdobi 1820-1839 (Beranova 1980). Vyznamné rozsifeni péstovani
fepky na nasem uzemi lze datovat do roku 1944 vlivem upadku zivo¢i$né vyroby. Od roku
1970 se vyuziva péstovani vysevem do uzkych tadkt. Pokrokem péstovani byl nastup

selektivniho herbicidu. Od roku 1974 se §iii ozimé formy fepky. V roce 1990 se fepka



uplatiiuje 1 v oblasti energetiky jako energeticka plodina. Od roku 2000 se stava
nejvyznamnéjii exportni komoditou rostlinné vyroby Ceské republiky (Vasak et al. 2000).
Dle Prugara et al. (2008) je osevni plocha pro ozimou fepku na uzemi Ceské Republiky na
hranici 300 tisic hektarti a do roku 2020 dosédhne 400 tisic hektard. Liska (2017) zminuje,
7e na uzemi Ceské Republiky byla osevni plocha pro ozimou fepku v obdobi 2017/2018
celkem 394,3 tisic hektart a v obdobi 2016/2017 bylo 393 tisic hektart.

3.1.2 Popis ozimé fFepky

V podminkéch nasi krajiny ma plodina vegeta¢ni obdobi v rozmezi 300 az 340 dnt.
Priimér tohoto obdobi se pohybuje mezi 320 az 330 dny. Lze najit vegetacni obdobi, které
trva cely kalendaini rok. Toto vegetacni obdobi je vyjimecné s ohledem na nadmotskou
vysku, kterd musi byt vy$si nez 600 metri nad mofem. Repka vytvaii kilovy kofen
(Baranyk et al. 2007). Kofen ma& mensi mnozstvi vlaskovych kotinkii a smérem vzhiiru
mohutni jeho tvar (Fabry et al. 1992). Pfiblizna hodnota kofenti v orni¢ni vrstvé je 80 az
90 %. Zbyla cast se nachazi v hlubsi vrstvé od 22 do 45 cm. Hloubka zakofenovani
je vrozmezi od 110 do 175 cm. Ozima fepka prochazi béhem vegetace dvéma fazemi:
V podzimni fazi vytvaii listovou rizici, jednd se o fazi vegetativni, v jarni fazi prodluzovaci
nebo také rychlého rustu, jedna se o fazi generativni. Richter & Hiivna (2001) uvadi, obsah
zivin v suSin¢ rostlin ozimé fepky podle faze ristu (tabulka ¢. 2). Vyska lodyhy se
pohybuje mezi 120 az 220 cm. Nejcastéji nachazime lodyhu v délce 140 az 160 cm. Na
lodyze vyrtsta v Gzlabi lyrovitych listi 6 az 8 vétvi prvého fadu. Tyto vétve se nasledné
dale vétvi. Plodina ma dvouradé SeSule, které zpravidla obsahuji 15 az 20 tmavé
zbarvenych semen. Vyskytuji se i ¢tyifadé SeSule a SeSule se 40 az 50 semeny (Baranyk
et al. 2007). Vasak et al. (2000) uvadi, v jakych vyvojovych fazich by se mél porost ozimé
fepky nachazet z hlediska pfezimovani (tabulka ¢. 1). Tradi¢ni fepka ma plast semen
cerny, ale vyskytuji se 1 druhy fepky s plastém zlutozelenym. Ty maji tenci osemeni a
obsahuji vys$$i hodnoty oleje a bilkovin (Dunford 2012). Kveteni probiha celé v kvétu a
trva 20 az 25 dnfl. Repka ozima je typickou dlouhodenni rostlinou, pro jejiz jarovizaci
je vhodnéjsi kratky den. Jarovizace u mladych rostlin probiha 30 az 60 dni v teplotnim
rozmezi +2 az +8 °C (Baranyk et al. 2007).



Tabulka ¢. 1 — Vztah vyvoje vzrostného vrcholu K pfezimovani a vynosu semen

(Vasak et al. 2000).

Obdobi

stanoveni Etapa Vyhodnoceni
pred ;ﬁg}lpem 1-3 opozdény vysev, nizky vynos semen, nejisté prezimovani
(prosinec) 4-6 dobré pfezimovani 1 vynos
P 7-8 nebezpeci vyzimovani, vynosove nejisté
TR ) vynosove slaby porost, poskozeni navratem nizkych teplot
predjafi 3-4 nepravdépodobné
6-8 dobry vynosovy ptedpoklad, moznost poskozeni nizkymi
(10. - 20. biezna) teplotami -4 az -5 °C
' ' 9-10 Dobry vynosovy piedpoklad, silné nebezpec¢i poskozeni

nizkymi teplotami -4 az -5 °C

Tabulka ¢. 2 — Obsah Zivin v susing rostlin ozimé fepky (Richter & Hfivna 2001).

. %
Faze rustu Biomasa
susiny (t/ha)
N P K Ca Mg S

podzim 1,0 4,2 0,39 3,80 2,00 0,20 0,45
jarni regenerace 2,5 4.8 0,48 2,90 1,60 0,18 0,50
butonizace 55 49 0,50 3,60 1,90 0,18 0,60
kveteni 10,0 4,2 0,46 3,00 1,60 0,15 0,50
nasazeni SeSuli 18,0 2,0 0,34 2,10 1,50 0,11 0,45
semena - sklizeni 3,0 3,3 0,60 0,82 0,50 0,25 0,25

Podle Zeleny & Zelena (2000) se v biomase susiny nachazi sira v rozmezi 0,1 - 0,5 %
v zavislosti na rastové fazi. Richter & Hfivna (1998) zmifuji, Ze v dobé kveteni musi
Vv rostliné byt vice nez 0,3 % siry, aby nedoslo k deficienci siry.

Semeno rostliny méd rtizné chemické slozeni ve svych ¢éastech. Osemeni je tvofeno
Z vice vrstev a z hmotnosti semene zaujima od 12 do 16 %. Obsahuje 9 az 16 % oleje, 15
az 18 % bilkovin a vysoky obsah polysacharidi az 34 % pticemz spodni hranice je 31 %

jedna se predev§im o surovou vlakninu. Zbylé ¢asti semene, délohy a embrya obsahuji




celkem 45 az 47 % oleje, 28 az 30 % bilkovin a 3 % surové vlakniny. Rostlinné lipidy se
zejména skladaji z triglyceridické frakce od 95 do 98 %. Slozeni mastnych kyselin frakce
charakterizuje kvalitu rostlinného oleje. Charakteristickou mastnou kyselinou je erukova,
olejova (10 az 25 %), linolova (10 az 20 %), linoleova (7 az 11 %) a eikosanova
(5 az 10 %). Zralé fepkové semeno obsahuje nepatrné mnozstvi chlorofylu a odpovidajici
mnozstvi pigmentu. Bilkoviny mé semeno primérné 25 %. Jednd se o proteiny bez
katalytick¢ funkce a menSiho mnozstvi proteinti, které tvoifi zéklad organti. Semeno
obsahuje i proteiny s katalytickou aktivitou. Jedna se o lipazu, lipoxygenazu a tyrozinazu.
V semené fepky se nachazi 6 bazickych proteinti, 20 slabé alkalickych a 20 neutralnich

(Fabry et al. 1992).
3.2 Vyziva a hnojeni
3.2.1 Pidni a klimatické podminky péstovani repky

Vyuziti ur€itych prvkil, kterymi se hnoji plodina, je pfimo zavislé na hustoté porostu.

Vagak et al. (2000) zmifiuje 60 jedinct na 1 m?

, ale zato Becka (2013) uplatiiuje pro
efektivni vyuziti davky dusiku hustotu 20 - 40 jedinct na 1 m®. P této hustoté Ize vyuzit
vys$S§i davku dusiku nad 180 kg dusiku/ha. Dobie nahnojena plodina zvysuje efektivitu i pro
dalsi vstupy pifi péstovani tepky. Jedna se predevsSim o listovd hnojiva, fungicidy,
stimulatory. Dulezité pro vyznam vyzivy a hnojeni je optimalni pfizpusobeni pé&stitelské
technologie i odrudy (Becka 2013).

Rast kotenti probiha i béhem podzimu a zimy. Proto toto obdobi nemlizeme chépat,
jako klidové. Miksik (2000) sledoval béhem svych pokust prirtistek kofenti béhem zimy
V priméru o 44 % a zjistil, Ze je dobré podporovat kofenovy systém plodiny. Stav porostu
pted ptichodem zimy je jednim z faktord pro dosazeni vysokého vynosu (Miksik 2000).

Pro fepku existuji dva limitujici faktory. Jednd se o dostatek vlahy v letnim obdobi a
prabéh pocasi v zimnim obdobi. Ro¢ni primérnd teplota stanovisté by se méla pohybovat
mezi 7 az 9 °C a primérny thrn srazek od 450 do 700 mm. Teplota a thrn srazek maji vliv

na mnozstvi a kvalitu oleje v semenech (Vasak et al. 2000).



3.2.2 Pida

Nejvhodnéjsi piidou pro péstovani plodiny jsou provzdusnéné, hluboké, kapilarné
aktivni hlinité, pis¢itohlinité az hlinitopis¢ité ptidy. Obsah humusu by se mé¢l pohybovat
nad 1,5 %. Dalsi podminkou je dobra zasoba hot¢iku, fosforu, drasliku, boru a neutralni az
slabé kysela pudni reakce. Velmi vysoky obsah drasliku a boru v pidé miize byt pro fepku
skodlivy. Repka je tolerantni plodinou i k jinym typim pad, oviem podminkou je
dostate¢né hnojend plocha (Vasék et al. 2000).

Pidu pro schopnost stabilniho vynosu musime ptipravit podle né€kolika faktord. Jiz pii
piedploding pocitdme s Upravou pH pomoci vapenatych, draselnych a fosfore¢nych hnojiv.
Hnojeni statkovymi hnojivy piimo, ale lepsi metodou je k pfedplodiné. DalSim
vyznamnym faktorem je ponechdni organickych zbytki z pfedplodiny nebo opacné
odstranéni. V tésné navaznosti jsou 1 fyzikdlni vlastnosti plidy a pribéh pocasi v daném
roce (Vasak et al. 2000).

Vasak (2000) zminuje podminky pro fepku neutralni az slabé kyselé pudni reakce zato
Baranyk et al. (2007) hovofii o neutralni az slabé alkalické pud¢. Richter & Hiivna (2001)
zminuje nejkvalitnéj$i padu pro ozimou fepku s pH 6 az 7,2. Pti kyselejSich pudach je dle
Baranyka et al. (2007) podminkou zlep$eni poméru vody a vzduchu v pidé a tprava pudni
reakce, ktera se provadi obohacenim pudy organickym substratem. I pii zvySeni péstitelské
urovné a vykonné zemédé€lské technice se stale fepka nedd péstovat na extrémné tézkeé,

zamokiené, piscCité a skeletové pudé (Vasak et al. 2000).

3.2.3 Naroky repky na vyzivu

Rostlina fepky si snadno osvojuje dostupné ziviny z pidy. I pfi srovndni velikosti
kotfenového systému s jinymi plodinami, kde mize byt rozdil az jedna polovina. Tento
rozdil je tfeba u pSenice, kde fepka zaujima jen polovinu kofenového systému oproti
pSenici. Nejvyznamnéjsi je rozdil vpfijmu zZivin, zejména v piipadé fosforu

(Baranyk et al. 2007).



Repka se naroky na ziviny pro tvorbu kvalitniho vynosu fadi mezi naroéné plodiny
(Fabry et al. 1992). Baranyk et al. (2007) zminuje, ze fepka se fadi mezi velmi naro¢né
plodiny na spotiebu zivin. Fabry et al. (1992) poukazuje na to, ze fepka je dvakrat az
trikrat naro¢né¢jsi nez obilniny. OvSem pii této naro¢nosti je schopna ur¢ité mnozstvi do
pudy vracet v podob¢ poskliznovych zbytka (Fabry et al. 1992).

Nejvétsi dynamiku odbéru zivin mizeme piipisovat k 60. dni a 180. dni, kdy dochazi
k nartistu potieby hlavnich zivin. Vasak et al. (2000); Richter & hfivna (2001); Barany ket
al. (2010) uvadi, naroky fepky na ziviny (tabulka ¢. 3). Hnojeni je rozdélené¢ do dvou

obdobi a to, jako podzimni hnojeni a jarni hnojeni (Vasak et al. 2000).

Tabulka ¢. 3 — Naroky fepky na ziviny (Vasak et al. 2000; Richter & Hiivna 2001;
Baranyk et al. 2010).

Zivina Poti‘eba Ziviny v pi‘epoctu na 1 t vynosu semene (KQ)
draslik 40,0 -57,0
dusik 50,0 - 60,0
vapnik 50,0
sira 18,0
fosfor 11,5
hoi¢ik 7,0
mangan 0,170
bor 0,100
molybden 0,005
zelezo 0,140 - 0,170
zinek 0,060 - 0,080
med’ 0,018 - 0,025




Dle Vasaka et al. (2000) je zadouci zajisténi vynosu semen fepky ozimé nad 4 t/ha.
jedna o trodnost pidy, které docilime vyhnojenim nékolika prvky, a to 60 kg fosforu,
200 kg drasliku, 20 kg hot¢iku na 1 ha. Vyziva sirou se provadi ve form¢ hydrosulfanu a
nebo siranu amonného. Vyziva dusikem na podzim se provadi 20 kg dusiku pied setim.
Na jafe je pfihnojovano davkou 200 az 220 kg dusiku na 1 ha. Tato davka se aplikuje ve 4
fazich: pfi regeneraci kotfenl, regeneraci listl, zacatek prodluzovani a faze Zzlutého
poupéte. Listova vyziva prvky: bor, hotcik, sira je provadéna piipravky Campofort B
(Hycol, Wuxal), (Vasak et al. 2000).

Hlavnim cilem zakladniho hnojeni je doplnit zasoby zivin v pudé. U dusiku nelze
vytvaiet dlouhodobou zasobu mineralniho dusiku v pidé, aby nedoslo k jeho nezadoucim
dopadiim. Nezadoucim dopadem se rozumi ztrata dusiku v pade¢, nadmérnd zatéz zivotniho
prostfedi zejména vod a atmosféry, ptfekroceni fyziologické koncentrace pro rostliny.
Nasledné neZadoucim dopadem mulZe byt 1 naruSeni rovnovahy mikrobiologickych
premén uhlik-dusik v padé (Baranyk et al. 2010).

Z organickych hnojiv se vyuziva kejda nebo kvalitni neslamnaty hnfij. Hnilj ovSem
ovliviiuje kapilaritu pidy, proto se vyuziva predevsim kejdy nebo hnoje, ale pouze pii
hnojeni k predplodingé. U hnojeni chlévskym hnojem se pocitd s ptisobenim 3 az 5 let.
Kejda se vyuziva vSech typi. Tedy lze vyuzit kejdu skotu, prasat i dribeze. Vyuziva se
pied setim nebo béhem vegetace. Pii aplikaci kejdy vzhledem k charakteristice povrchové
vrstvy lista rostliny nedochazi k popaleni (Baranyk et al. 2007).

Hnojeni dusikem probiha pted setim jen u chudych pud. U ptd, které maji méné nez
10 mg N/kg v mineralni formé dusiku. Jedna se o sumu NO3 a NHJ. V tomto pfipadé se
hnoji primyslovym hnojivem pied setim az 30 kg N/ha. Z primyslovych hnojiv se vyuziva
NP-hnojiva. Jedna se o Amofos-fosfore¢nany amonné, NP hnojiva s bérem, NPK-hnojiva,
siran amonny a mocovinu. Aplikace dusiku pted setim ma udrzet optimalni vyvoj listového
pokryvu v podzimnim ristu. Jedna se o piedpoklad k rustu silného kofenového kr¢ku a
k nasledné optimalni piipravé k ptezimovani dané plodiny. Rozvoj listového pokryvu
fepky brani i rozvoj plevelt (Baranyk et al. 2010).

Hlavni zasoba dusiku v pudé je soucasti organické hmoty. Tato hmota je neustédle
pfeménovana piidni mikroflorou. Biologickd mineralizace organické hmoty je vyznamnym
producentem mineralnich forem dusiku. Proto, efektivni aplikace mineralnich hnojiv N-

hnojiv musi byt sméfovana k saturaci aktualni potfeby rostliny. V tivahu se musi hodnotit



podminky migrace mineralnich forem dusiku do oblasti kofentl, kde je faktorem stav pudni
vlahy (Vasak et al. 2000).

Efektivni hnojeni hlavnimi zivinami: fosfor, draslik, hoicik, sira je nutné v souladu se
znalosti vyzivného stavu pidy. Nerespektovani vyzivného stavu pidy miizeme ve spojeni
S jednostrannym hnojenim dusiku dojit az k devastaci urodnosti pid. Dusik ma vliv na

zesilujici ptijem ostatnich zivin z pudy danou plodinou (Richter & Hiivna 2001).
3.3 Kolobéh siry

V diive€jSich fazich vyvoje planety zemské sféry byly geochemické pochody.
Geochemické procesy mély jednosmérnou povahu. Nasledné je vystfidaly soucasné
procesy globdlniho metabolismu. Jedna se o procesy, které piedstavuji velky kolob&h
hmoty v ptirodé. Globalni latkova vyména se chova jako rovnovazny stav. Zmény tohoto
stavu jsou malé, pomalé a periodického charakteru. Pohyby latek jsou navzajem propojeny

a tvofi uzaviené biochemické cykly (Moldan 1983).
3.3.1 Obsah siry

Sira v litosfére, jako sféfe hornin, je obsazena v zemské kufe hodnotou hmotnostni
koncentrace 0,078 % oproti hodnoté v sedimentech 0,49 %. Je to dano tim, Zze
v sedimentech jsou obsazeny organické latky a zbytky organismii. Obsah siry se nachéazi
vpodobé SO%2~ —S i Vroztoku pfi transportu latek fekami do oceanu (Garrels &
Mackenzie 1975). Podle Garrels & Mackenzie (1975) se jedné o jednotku 1,3 . 10 g/rok.
Transport fekami se dle vysledkt Garrels & Mackenzie (1975) podili na transportu latkami
v sedimentarnim cyklu z 89 %. V pidé se nachazi Sira v hodnoté 200 ppm v priméru
v Ceské republice a ve svété na hodnoté 850 ppm v praméru. Ve vodnich zdrojich je
typicky obsah SO~ pro moiské vody ve zvySené koncentraci. Ve vodach je koncentrace
rozpusténych latek udavané v mg/l. Pro siru je koncentrace v moiské vodé 880 mg/l oproti
tokim 5,6 mg/l (Moldan 1983). Podle Garrelse & Mackenzieho (1975) sira setrvava
Vv oceanu po dobu 2,2 . 107 let. Zato Holland (1978) udava dobu setrvani, jako 7,9 . 10°.
Moldana (1983) udava, ze srazkova voda bez zapoéitani prasného spadu obsahuje siru
v podob& SO3~ v koncentraci 1,9 mg/l. V piizemni vrstvé atmosféry se nachazi sira
vV podobé oxidu sifi¢itého, sirovodiku a siranového iontu. Zdrojem v atmosféte je

metamorféza hornin a vulkanismus. Lidskd ¢innost je vyznamnym zdrojem emise SOx.
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Emise vznika pii spalovacich procesech (Moldan 1983). Kulhanek et al. (2013) zminuje
zménu vstupu siry pies atmosférickou emisi o 8 krat mensi nez v roce 1990, a to odpovida
hodnoté 15 kg siry na jeden ha za rok. V Ceské republice se snizil podil anorganické
siry 0 50 % za poslednich 20 let (Balik et al. 2009).

Nerosty siry obsahuji siru ve dvou formach v sulfidické nebo sulfatové. Prevladajici
forma ma své zastoupeni v ptivodu hornin. Ve vyvielych hornindch se nachazi prevazné
sulfidickd forma a v usazenych horninach je pievladajici naopak sulfatova forma.
Sulfatova forma ma schopnost se rozpoustét, pirendsi se do pudniho roztoku a je
vyplavovana vodnim tokem do ocednu (Kulhanek et al. 2013). Podle Simka (2003)
obsahuje siru pres 2000 minerdlii. NejznaméjSim minerdlem, ktery obsahuje znacné
mnozstvi siry je pyrit, pyrhotin, chalkopyrit, galenit, sfalerit, baryt, anhydrit, sadrovec.
Simek (2005) vyzdvihuje, jako nejdulezitdjsi sadrovec (CaSO4 . 2 H,0) a anhydrit
(CaSO0.).

Sira je desatym nejhojné€jSim  prvkem v biomase. V dasledku  snadné
transformovatelnosti biogenniho charakteru i ¢etnosti plynnych forem je sira velmi mobilni
prvek. Z atmosféry se slouCeniny siry dostavaji do pudy srazkovou ¢innosti. Uplatiluje se
i suchy spad, jako je absorpce SO,. Na zemsky povrch dopada stejné mnozstvi siry jako
srazkovou cCinnosti. U zneciSténych oblasti lze predpokladat i vice jak pétinasobné
mnozstvi. Zatéz uzemi Ceské republiky dlouhodobé hromadénou depozici sloudenin siry
souvisi se spalovanim fosilnich paliv. Jedna se pfedevSim o spalovani lignitu s vysokym
obsahem pyritu. Spalovani probiha v elektrarnach a primyslovych topenistich (Suchara &
Sucharova 2000). Podle Holobradé (1985) lze kolobéh siry vyjadfit, jako bakterialni
redukci a oxidaci. Holobrada (1985) zminuje bakterie za anaerobnich podminek, jedna se
0 Beggiatoa a Thiothrix a za aerobnich podminek je to Thiolacillus. V disledku dobte
vyvinutych enzymovych systémi fungujici pfi redukei a oxidaci siry. V rostlindch se
nachdzi enzymové systémy redukujici sulfity za vzniku organickych sloucenin.

Zivogichové postradaji schopnost redukce sulfatt na sulfid. (Suchara & Sucharova 2000).
3.4 Vyziva a hnojeni sirou

Repka patii mezi naroéné plodiny na vyzivu sirou. Plodina potfebuje nejvice siru pro
svou vyzivu v prvnim mésici jarniho ristu. Narok piijmu rostlinou je 30 az 40 kg S/ha
(Vasak 2000). Dle Baranyka et al. (2007) rostlina na 1 ha odebere od 48 do 64 kg siry.
Nejveétsi rozpéti popisuje Zeleny & Zelena (2000), rostlina odebirda 50 az 100 kg S/ha.
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Pfijem siry rostlinou probiha ¢asové imérné s naristem suSiny. Intenzivni ptijem je od
obdobi dlouzivého ristu az po odkvét. Denné se odCerpava z pudy rostlinami 0,5 az 1 kg
siry z 1 ha (Zeleny & Zelena 2000).

Sira se v pudé nachézi v organické formé az z 98 % (Zeleny & Zelena 2000). Dle
Eriksen (2009) je obsah organicky vazané siry vyssi nez 90 %, to zminuje i Solomon et al.
(2005). Dle Balika et al. (2009) je sira v pudé v organické formé z 87,7 - 89,8 %. Hlavni
ptijimanou formou pro rostliny je anorganicka sira v podobé sulfatél. Repka ma zvysenou
enzymatickou aktivitu arylsulfatazy pomoci, které mobilizuje siru i z organickych
sloucenin (Vasak 2000). Podle Vong et al. (2003) mikrobialni biomasa rhizosféry u fepky
vykazuje vyssi aktivitu arylsulfatazy nez u obilovin. Metabolizace dusiku a siry Vv rostliné
je tésné propojena (Vasak 2000).

Sira je nezbytnou soucasti pro syntézu aminokyselin. Jedna se o cystein, cystin,
metionin. A nasledné je vyznamna pro tvorbu bilkovin. Siru obsahuji 1 rostlinné¢ enzymy.
Sira je 1soucasti glukosinolati. Za dostatecny obsah v rostlin€é lze pozadovat 0,55 %
siry V susing pti fazi rastu (Vasak 2000). Vasak (2000) zmifiuje, Ze pti zjiSténi deficitu siry
béhem vegetace porostu dochazi k znehodnoceni investice do hnojeni dusikem a nelze
dojit k plné napravé vynosovych ztrat. Deficit siry se projevuje nejdiive na lehkych pudach
s nizkou intenzitou organického hnojeni (Vasak 2000). Baranyk et al. (2007) deficit siry

zminuje na lehkych ptidach s nizkou hladinou podzemni vody.

3.4.1 Sira v rostliné

Kofeny ptijimaji siru pievazné ve form& aniontu SOZ~. Kofeny maji i schopnost
piijimat siru v podobé aminokyselin, jako je cystein a methionin. Vzestupny transport
aniontd sulfatu je dobry, ale naopak je omezeny. Moznost znovu vyuziti siry ze starSich
listh v mladSich je omezenou schopnosti. Vyuziti pfijatého sulfatu ptredpoklada
biochemickou redukci. Nasledné milize byt piijatd sira zapojena do organickych latek.
Zastoupeni sulfatt v rostlinach z celkového obsahu siry je od 30 az do 60 %. Ve fazi kvétu
se hodnota pohybuje kolem 80 % a vice (Matula 2007). Podle Koprivova & Kopriva
(2016) se az 90 % siry ve form¢ sulfati nachazi ve vakuolach. Sira je v rostlin€ i1 soucasti
fady enzymd. Jedna se o koenzym A, acetyl ATP sulphuryldzu. Dale je souc¢asti vitamind,
jako thiaminu a biotinu. Kopriva et al. (2015) dodava, ze sira je soucasti S-
adenosylmethioninu. Podle Zhao et al. (2017) je sira dulezitym prvkem pro syntézu

chlorofylu, sitosterolu a glutationu. Sira v sulfatech, jako hlavnim zdroji siry pro rostlinu,
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je Sesti-mocnd a musi se redukovat na dvou-mocnou. Asimila¢ni redukce sulfatii je spojena
s transportem elektront chloroplastu a tokem aktivovanych elektronti. Asimilace sulfatl se
rozdéluje na Ctyfi Casti. Jedna se o aktivaci sulfatu za tvorby adenozin-5-fosfosulfatu
(APS) nebo 3-fosfoadenozin-5-fosfosulfatu (PAPS), ptenos aktivovaného sulfatu na
vhodny akceptor, redukce vazaného sulfitu na vazany sulfid a zabudovani redukované siry
do cysteinu (Holobrada 1985). Cystein je prvnim produktem asimilace sulfatd. Cystein je
zdrojem redukované siry pro syntézu metioninu a dalSich metabolit, které obsahuji
redukovanou formu siry. Sira se ti€astni redukce nitratii a je nezbytna pro tvorbu chlorofylu
a fytohormont. Slouceniny obsahujici siru maji ¢etné funkce v zivotnim cyklu rostliny.
Syntéza téchto latek musi byt v rostliné zachovana. Meziprodukty sulfatoveé redukce jsou
v8ak pro rostlinu fytotoxické. Proto jejich obsah je rostlinou omezovan. Piijem siry a
asimilace je vzidjemné ovlivnéna omezenim siry nebo aminokyselinami a oxida¢nim

stresem (Kopriva et al. 2015).

3.4.2 Sirav pudé

Obsah siry v puidé se podle Simka (2003) pohybuje v rozmezi 85 az 250 mg S/kg. Podle
Havla (2001) je obsah siry vrozmezi 56 az 618 mg S/kg. Obsah siry se vyjadiuje
i pomérem C:N:S. Hodnoty tohoto poméru jsou 78 az 126:8 az 13:0,5 az 1,5. Ale podle
Simka (2003) je pomér 130:10:1 v zem&délskych 90:8:1 a lesnich piidach pomér dosahuje
az 200:12:1. Organicka sira je rozdélena do dvou kategorii. OdliSuji se podle své vazby
a to pfimo vazanou na uhlikovy skelet organickych slouc¢enin nebo neptimo pies kyslik,
dusik a siru. Pii biologickych transformaci v piid€ je snaze vyuzitelna nepiimo vazana sira
na uhlik. Vazby mohou byt C-O-S, C-N-S nebo C-S-S (Simek 2003).

Piidni testy poskytuji informace pro preventivni korekei vyzivného stavu pidy a tim
poskytnuti optiméalniho vynosu plodiny. Pfi vyuZziti plidnich testii k hodnoceni obsahu siry
miliZze dojit k nepfesnosti stanoveni (Vong et al. 2007). U siry miZze dojit v kratké dobé
k pfeméné a tedy zméné stavu zasob dostupnych v ptidé (Simek 2003).

RozliSujeme dvé formy siry v pudé: anorganickou a organickou. V zemédé€lskych
pudach zanorganickych forem pievladaji sulfaty rozpusténé v pldnim roztoku. Tyto
sulfaty se sorbuji a vysrazeji jako vapenaté, hofeCnaté a sodné sulfaty. Plati rovnovaha
mezi sulfaty v pidnim roztoku a sulfaty v pevné fazi. Rlst koncentrace sulfatii v pidnim
roztoku muze byt zpisoben vyss$i koncentraci fosforeCnand. Ty maji za nasledek

vytésiiovani siry z vazebnych mist oxida Zeleza a hliniku. Organické formy se déli na dvé
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velké skupiny. Jedna se o slouceniny, kde se sira nachazi v oxidované form¢, a pak na
slouceniny kde se sira nachazi v redukovaném stavu (Vanék et al. 2001). Sira vazana ve
form¢ sulfath vazba R — O — S, esteru sulfaitt C — O — S, sulfanatu C — N — Sa
sulfatovanych thioglycidi N — O — S. Anorganicka forma siry se kumuluje ve vysokém
mnozstvi v pidach v suchych oblastech. Pii podmince zavlahy se sulfat vyskytuje ve dvou
formach. V ptemokienych ptidach se anorganicka sira nachazi v podobé pyritt. Jedna se
o sulfid zelezny a sulfid zeleznaty (Baranyk et al. 2007).

Zdroje siry v zem&délstvi pfi hnojeni muzeme rozd¢lit do tii kategorii. N-S hnojiva kam
se fadi Hydrosulfan (5,6 % siry a 24 % dusiku), DASA (13 % siry a 26 % dusiku), siran
amonny (23 % siry a 20 % dusiku) Baranyk et al. (2007) tadi jesté Agrosam (6 % siry) a
SAM (6 % siry). Hofe¢nata hnojiva kam fadime Kieserit (19,5 % siry a 15 % hot¢iku) a
hoikou sul (13 % siry a 10 % hoiciku). Tteti kategorii zdroju siry je sadra s obsahem 18 %
siry. Vyhodou toho to zdroje je nizka rozpustnost. Tato vlastnost ma za nasledek
minimalizaci ztrat vyplavenim sulfat pfi promyvném reZzimu plidy. Sadra se nachazi
i v jednoduchych superfosfatech, kde je obsah siry az 8 % (Vasak et al. 2000). Vhodnost
sadry pro zvyseni obsahu siry v ptid¢ a jeji rekultivaci zmiiiuje 1 Komarnisky et al. (2003).

Dalsi minerdlni hnojiva obsahujici siru uvadi Sykora (2006). Jednd se o superfosfat
jednoduchy (10 % siry), siran draselny (18 % siry), Kamex (4 % siry), Magnesia-kainit
(8 az 10 % siry), Kieserit (21 % siry) hotka sl (13 % siry), hydrosulfan (5,6 % siry), LAS
(4 % siry), Lovosan (12 % siry), siran amonny (24 % siry), Agrosam (6 % siry), SAM
(6 % siry), DASA (13 % siry), elementarni sira, ktera ma cCistotu 80 az 90 % siry
(Sykora 2006).

Pfednosti siranu amonného je, Zze umoziuje hnojeni soucasn¢ dusikem a sirou. Sira je
potiebna pro efektivni vyuziti dusiku v metabolismu rostliny. Hnojivo se nevyuziva na
extrémné kyselych ptidach, kde by doslo jesté k vyraznéjsimu okyseleni. Kieserit neboli
siran hotfecnaty je vybornym zdrojem siry, a také zdrojem hotc¢iku, kterého je v naSich
piadach nedostatek. Smésna N-hnojiva obsahuji jako zaklad mocovinu nebo dusi¢nan
amonny s ptidavkem siranu amonného nebo draselného. Jedna se o hnojiva DASA, LAS a
fadu dalSich, které maji jen rozdilné komercni nadzvy. Hotka stil je snadno rozpustna a
vyuziva se jeji roztok o koncentraci do 5 %. Touto koncentraci podpofime mnozZstvi siry
0 2 kg S/ha. Hotka sil se vyskytuje pod riznymi obchodnimi nazvy, jako je EPSO, TP,
MICROTOP, EPSOMIT, EPSOM a SALTS (Matula 2007).

Simek (2003) zminuje jako zdroj siry v minulosti pesticidy, jako jsou fungicidy a

insekticidy. Nyni jsou nahrazeny organickymi slouceninami.
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3.4.3 Deficience sirou

Dle Abrol et al. (2003) sirné slouceniny podporuji systém odezvy na stres rostlin.
Nedostatek tohoto prvku se projevuje omezenim syntézy bilkovin. Dale dochazi ke snizeni
aktivity enzymd, jako je nitratreduktaza. Podle Havla (2001) dochazi pti nedostatku siry ke
zvySeni obsahu sacharidd a je inhibovana syntéza aminokyselin. Vizualné nedostatek siry
milzeme pozorovat typickym zloutnutim listd. Toto Zloutnuti postupuje od nejmladsich az
po spodni listy. Podle Richtra & Hiivny (1998) je intenzita projevu zavisla na obsahu
dusiku. Vizualizace symptomi je nejlevnéj§i a zaroven nenavratny diagnosticky
prostiedek. Vizualni nedostatek siry je zaménitelny i s dal§imi fyziologickymi poruchami.
Nedostatek siry vede k redukci poctu a délky vétvi, velikosti kvétt a k odpadu kvéth.
V disledku dlouhodobého nedostatku mize dojit k nevyvinuti SeSuli, které maji drobna
semena nebo jsou bez nich Uplné. Schnug & Haneklaus (1998) zminuji koncentraci
s vizualnim projevem nedostatku siry hodnotu 3,5 az 3 g S/kg suSiny. Zato Pinkerton
(1998) zminuje kritickou koncentraci 2 az 2,5 g S/kg suSiny ve fazi listové riZice.
A Mc Grath & Zhao (1996) uvad¢ji kritickou koncentraci v dobé pocatku kvétu o hodnoté
3.8 g S/kg susiny. A Richter & Hfivna (1998) udavaji projev deficience pii poklesu pod
hodnotu 0,3 % siry V susiné.

Rostliny s dostatkem dusiku, ale s nedostatkem siry obsahuji mnoZstvi nitratd, amidu,
volného aminodusiku a glycidu. Nedostatek siry ma i vliv na mnozstvi proteinového
dusiku, ktery se snizuje a zvySuje se neproteinovy (Holobrada 1985).

Podle Komarnisky et al. (2003) je toxicita kadmia na rostlinu ovlivnéna mnoZstvim siry.
Kadmium snizuje kvalitu rostlin. Projevuje se na snizeni velikosti a hmotnosti rostlin.
S nedostatkem siry dochazi k prohloubeni ptisobeni kadmia a k vyraznému snizeni kvality

rostlin. Obsah siry snizuje toxicitu kadmia (Komarnisky et al. 2003).
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3.4.4 Hnojeni

Dle Grant et al. (2012) pro optimalni rust rostliny je aplikace 15 - 60 kg S/ha ve formé
sulfatt a vSak podle Karamanos et al. (2007) je optimalni pro optimalizovany rast aplikace
15 - 30 kg S/ha. Pro dlouhodobé zvyseni obsahu siry v pudé je vhodné sadrovani. Pfi
hnojeni sirou se pocitd s hnojenim ve tiech terminech. Zakladni hnojeni je provedeno
davkou 20 kg S/ha a vyuziva se siranu amonné¢ho, DASA, kieseritu, jednoduchého
superfosfatu. Baranyk et al. (2010) dodava k tomuto zakladnimu hnojeni moznost hnojit
siranem draselnym. Podzimni hnojeni se provadi v obdobi konce zafi do zacatku fijna.
Tento termin hnojeni vyuZivame pouze pii projevech nedostatku siry. Vyuzivame
kieseritu, hotké soli nebo hnojiv se sirou na bazi listovych hnojiv. Jarni hnojeni probiha pti
niz$§im obsahu mineralni siry v ornici. Vyuziva se davky 20 az 40 kg S/ha. Sira se
v nékterych piipadech aplikuje spole¢né s dusikem. Vyuzivame k tomu N-S hnojiva
(DASA, Hydrosulfan, Agrosam, SAM). Dalsi moznosti je nepouziti N-S hnojiv, ale vyuzit
davky 100 kg hnojiva/ha za pouziti kieseritu nebo hoiké soli. Vyuziva na padé s nizkym
obsahem hoiciku (Baranyk & Zehnalek 2006). Matula (2007) doporucuje pii podzimnim
hnojeni vyuzivat sadru pro svou nizkou rozpustnost. Baranyk & Zehnalek (2006) zminuji
hnojeni sirou v davce 40 kg siry, aplikuji DASA v odpovidajicim mnozZstvi na jafe v jedné

davce s kombinaci dusikatého hnojiva.

3.4.5 Mineralizace a imobilizace siry v pudé

Sira, ktera je vdzana v organickych slouceninach, nemtze byt vyuzita rostlinou. Musi
dojit k pfeméné¢ na volnou sulfatovou formu. Volnéd sulfatova forma je jedina ptistupna
forma pro rostliny. Pfeména probiha enzymaticky nebo za tuc€asti mikroorganisma.
Enzymaticka hydrolyza probih4 nejbéZnéji u rozkladu sirnych esterti. U siry v redukované
formé probiha mineralizace, piikladem formy jsou aminokyseliny. Mineralizace je slozity
proces a probiha postupné v navazujicich krocich. Prvni krok spocivéa v hydrolyze bilkovin
a uvolnénim sirnych aminokyselin. Nasledujicim krokem se uvoliiuje sulfan, pfi ptistupu
kysliku se oxiduje na sulfat. Pii neptistupu kysliku se sulfan oxiduje na elementérni siru za
pfitomnosti sirnych bakterii. Mikrobidlni mineralizace je ovlivnéna pidni vlhkosti a

teplotou. Nejintenzivnéj$i mikrobialni mineralizace probiha pii 36 °C (Vangk et al. 2001).
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Rozklad je katalyzovan enzymem sulfatasa. Mineralizace je ovlivnéna mnoha faktory,
které reguluji tvorbu a aktivitu sulfatas. Sulfatasy mikrobidlniho ptivodu jsou arylsulfatasy

a cholinsulfatasy (Simek 2003).
R —0—S03 + H,0 - sulfatasa - ROH + H* + S03~

Pti mikrobidlnim rozkladu organickych zbytki, které obsahuji uhlik a siru v poméru
vyS$im nez asi 400:1 se mineralizovand sira imobilizuje pfi poméru C:S niz§im nez asi
200:1 dochazi k &isté mineralizaci siry (Simek 2003).

Mineralizace siry je spojena s pocate¢ni koncentraci siry v pud¢ vice nez siry v riznych
formach ze zbytku rostlin. Ve zbytcich rostlin se sira nachazi ve vSech svych oxida¢nich
stupnich. Dle Blum et al. (2013) je biologicka mineralizace dominantni tam, kde jsou
rostlinné zbytky bohaté na siru vazanou na uhlik. Dle Nziguheba et al. (2005) mineralizace
organické siry spolecné s imobilizaci anorganického sulfatu reguluje cyklus siry v pade.

To se projevuje v dostupnosti siry pro rostliny (Simek 2003).

3.4.6 Vyzivny stav rostlin sirou

Dle Matuly (2007) ma vyznam hnojeni vodorozpustnou sirou, které vede ke zdarné
vyzivé rostliny. Pii adekvatni vyziveé fepky se zajistuje 1 dostatené mnozstvi odebrané
siry zpét do pudy v podobé poskliziiovych zbytki, opadu listii. Takto ziskand zasoba siry
Vv pude zajisti vynos méné¢ naro¢nym plodindm na siru. Pfistupnost siry rostlinami je
ovlivnéna obsahem pudni organické hmoty a pomérem C:S. Pokud je pomér uzsi nez
200:1, dochazi k uvolnéni sulfati do vnéjSiho prostiedi. Pii poméru SirSim nez 400:1
dochazi k imobilizaci ptistupné siry (Simek 2003).

Nejvhodnéjsi informaci o stavu vyzivy sirou poskytuje pln€é vyvinuty mlady list, ktery
se nachazi ve vrchni ¢asti rostliny. Stanovuje se obsah celkové siry, sulfatii, podil sulfatt
k obsahu celkové site, pomér siry k dusiku (Matula 2007).

Celkovy obsah siry ma rozporné vysledky. Zalezi na metodice méteni, zda se jedna
0 nadobovy pokus nebo polni pokus. Obsah siry je zna¢né proménlivy v riznych fazich
rostlinného vyvoje. V mnoha zdrojich lze ziskat ptedpoklad pro vhodnost stanoveni sulfatt
k vyhodnoceni vyzivného stavu. OvSem situace siry v rostliné je odlisna nez piedpoklad.
Obsah sulfatl je n€kolikanasobné vyssi. Obsah sulfatl z celkového obsahu siry v rostling
je mezi 30 az 60 %. V urcitém stadiu vyvoje rostliny obsah sulfati dosahuje 80 %
(Matula 2007).
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V pfijmu a transportu sulfatti v rostlindch vystupuje do prostiedi izky vztah transportu
siry a jeji metabolismus v buiice. Pfijem siry kofeny, jako je xylémovy transport, je
ovlivnén zpétnou vazbou regulace sorpéni kapacity a transportu. Potieba nadzemnich
organu rostliny urcuje rychlost pfijmu v kofenech a uvolnéni siry do transportniho proudu
smérem k mistim metabolické asimilace. Transport zivin z pudy do listi pies kofeny
V podob¢ iontl je polarizovany tok. Tento tok ma nékolik stupiii. Jedna se o pfijem Zivin
bunkami kofene, radialni transport pies koten, transport v xylému, transport V nadzemnich
organech rostlin (Simek 2003).

Kofen pfijima siru nejvice Vv anorganické podob¢ jako sulfaty. Je 1 schopny vyuzit
organickou formu v podobé cysteinu a metioninu. Za normalnich podminek v pidé neni
ptijem sulfatt citlivy na pH prostiedi. V mechanismu piijmu sulfati se predpoklada
vzéajemna konkurence s jinymi anionty. Pfitomnost NO3 V prostiedi zvysuje piijem NaySO4
koteny, ale ptitomnost Cl zas pfijem sulfatl snizuje. Aktivni mechanizmy piijmu sulfati
z vnéjSiho prostiedi piisobi pfi nizkych koncentraci, zato pii vysokych koncentraci je
piijem pasivni (Simek 2003).

Sira se pfijima do urcité miry pasivnim zpisobem pies bunécnou sténu, ale hlavni
formou pfijmu pfes membranu je pomoci nosicl. Vytvaii se komplex sulfatu se
specifickou permeazou. Ta se nachazi v cytoplazmatické membrané nebo na jejim povrchu
(Kopriva et al. 2015).

Metabolizovany sulfat se transportuje v rostlinnych buiikach pomoci membranovych
proteinti. Ty se 1isi v lokalizaci a v afinité k sulfatim. Ty rozd€lujeme do ¢tyi skupin podle
afinity. Sulfatové transportéry s vysokou afinitou, nachazejici se v kofenech a slouzi pti
vstupu sulfatu do rostliny. Nizko afinitni transportéry umoziujici prenos xylém a cévni
tkan. Transportéry pienasejici sulfaty pies plastidové membrany kde dochazi k redukci
skupiny. Ctvrtou skupinou jsou transportéry sulfitu, které se nachazeji v tonoplastech.
Jedné se o biologickou membranu obklopujici obsah vakuol. Funkei je usnadnéni exportu
uloZeného sulfatu z vakuol (Simek 2003). Kopriva et al. (2015) zmifiuje, Ze rostlina
obsahuje 10 - 16 transportnich slouéenin pro siru. Rostliny mohou zabudovavat sulfat do
bio-organickych molekul po probéhnuti asimila¢nich cest. Prvni moznosti je po redukci na

sulfid a druhou je v oxidované formé pies sulfatové reakce (Kopriva et al. 2015).
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3.4.7 Pomér N/S v nadzemni biomase Fepky

Jedna se o pomér, ktery je specificky pro kazdou plodinu zv1ast’. Jedna se 0 univerzalni
kritérium diagnostiky. 36 az 34 atomu dusiku pfipadd na 1 atom siry. Pii pfevodu na
hmotnosti mnozZstvi se ziska pomér N/S. Jeho hodnotou je pomér 15,77 az 14,87:1. Pomér,
ktery je vys$si nez 20 poukazuje na deficitni mnozstvi siry v plodin¢ (Matula 2007). Podle
Blake-Kalff et al. (2000) mtze byt vysoky pomér zpusoben piebytkem dusiku i kdyz sira
je vdostacujicim mnozstvi. Pomér N/S vpudé pfistupny pro rostlinu ozimé fepky
je 5:1 (Vangk et al. 2001) a pomér vhodny pro zajisténi optimalniho vynosu je podle Grant
et al. (2012) 8:1. Jiny pomér udava Havel (2001), ktery pro optimalni vyzivny stav
S maximalnim vynosem udava rozpéti 4,5 - 7,1. Scherer (2000) udava pomér 10:1. Pomér
N/S pfti optimalnim mnozstvi siry neméni hodnotu vynosu ani pfi zvySovani mnozstvi
dusiku. Pti zvySeni obsahu dusiku v nedostatecném mnozstvi siry dochazi k negativnimu
ovlivnéni vynosu. Pti dostatku a nadbytku siry podle Zeleny & Zelena (2000) dojde ke
zvySeni vynosu o vice nez 300 % (Grant et al. 2012). Dle Mathot et al. (2008) je u trav
pomér N/S v rozmezi 14 az 20. U vétSiny rostlin se pomér N/S pohybuje kolem hodnoty
12. Rozdilnou hodnotu, a to niz8i, mivaji rostliny Brassicae (fepka, zeli, kapusta),
(PDA 2011). Béhem vegeta¢niho obdobi fepky pomér N/S neni vys$si nez 10. Kritickou
hodnotou pro fepku je pomér N/S nizsi nez 6. Optimalni hodnota poméru se pohybuje mezi
7,67 - 9,61 (Siaudinis 2010). Dle McKenzie (2013) je typickd hodnota poméru 7, vétsi
hodnoty nezZ 10 jsou vice nez optimalni. Rozdilnost hodnot poméru je patrna pii porovnani
pSenice, soji a fepky. U pSenice je pomér hodnoty 16:1 méfeny v zrnu, sdéjovy bob ma
hodnotu 18:1 a semeno fepky ma hodnotu 6:1 (Sawyer et al. 2011).

Vyrazné prohloubeni znalosti aplikace dusiku a siry ma vliv na koncentraci
glukosinolatu v daném typu fepky ozimé. Sira je faktor omezujici kvalitu vynosu. Obsah
glukosinolatu reaguje proménlivé na rychlost aplikace dusikatych hnojiv. Vyssi obsah siry
vede ke zvySenému obsahu glykosinolatu. Dusik ovliviiuje vytéZznost suSiny, avSak sira
neovlivituje vytéZnost susiny. Pfi aplikaci siry se zvySuji vynosy v ostatnich slozkach
rostliny. Nizka vlhkost pidy v letnim obdobi vlivem sucha a vysSich teplot zhorSuje
absorpci dusiku (Asare & Scarisbrick 1995; Benech-Arnold et al. 2004).

Sira s dusikem a fosforem jsou dulezit¢ pro syntézu bilkovin, vitamini a dal§ich
kofaktorti. Tyto latky nepfimo ovliviiuji efektivitu vyuziti rostlinnych zivin. Sira a dusik
jsou metabolicky propojeny. Nedostatecny obsah siry pii metabolickych pteménach dusiku

v biomase mize zvysit ztratu dusiku z kultivovanych pid (Vong et al. 2003).
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Podle Grant et al. (2007) Existuje vzajemné ptisobeni N:S na mnozstvi glukosinolatu
v semeni fepky. Velké aplikace dusiku a siry obsah zvysuji, ale pokud je vys$i mnozstvi
dusiku s nedostatkem siry obsah glukosinulatu je nizky. Dusik a sira se vzajemn¢ ovliviuji

(interakce) pii vzniku glukosinolatu (Grant et. al. 2007).

3.4.8 Viceucelové pudni testy

Perspektivni viceticelové pudni testy jsou Mehlich II a 3, KVK-UF, extrakce CaCly,
extrakce vodou simulovany ptdni roztok, sinkovy postup sorpce na iontové kapsle PST-1,
extrakce Ca(H,PQO,),. Extrakce Ca(H,PO,);2 se povazuje za nejvhodnéjsi jednoucelovy test
ke stanoveni dostupné siry v pudé. Zajimavosti je, ze extrakéni sila vyluhovadla
Ca(H2POy); pti koncentraci 0,01 M je 0,8 zato Mehlich 3 ma extrakéni silu vyluhovadla
5,9 (Matula 2007). Neexistuje spolehliva korelace mezi extrahovatelnou sirou v pudé a
vynosem rostlin (Balik et al. 2009). StéZeni nalezeni spolehlivé diagnostiky je nestalost
obsahu siry (Blake-Kalff et al. 2000). Podle Balik et al. (2009) obsah siry v nadzemni
biomase koreluje s obsahem siry dostupné v dobé odbéru. Podle Varka et al. (2001) je
vyuziti stanoveni podle Mehlicha 3 nevhodné ke stanoveni vyzivného stavu siry v pade¢.
Toto tvrzeni se opira o skutecnost, ze stanoveni siry v ptd¢ je bez vztahu s obrazem siry
v dané plodin¢ (Matula 2007). Kulhanek et al. (2018) tvrdi, ze Mehlich 3 je usporny
zpusob vyhodnoceni biologické dostupnosti siry v ptidach. Obsah siry v ozimé fepce
koreluje pozitivné s obsahem siry stanovenym ve vyluhu Mehlich 3. Korela¢ni hodnota je
vyssi nez 0,350. Obsah siry ureny pudnim testem Mehlich 3 tzce odpovida mnoZstvi
biologicky dostupné siry (Kulhanek et al. 2018). Vyssi hodnota oxidovatelného organicky
vazaného uhliku v pudé (Cox) pozitivné koreluje s vy$Sim obsahem siry v pudé, ktery je
extrahovatelny stanovenim Mehlich 3 (Seth et al. (2018).

SloZeni extrakéniho roztoku Mehlich 11 a Mehlich 3 se 1isi. Hodnoty slozeni se udavaji
v mol/l. Mehlich 1l obsahuje kyselinu octovou 0,18, NH4F (fluorid amonny) 0,015,
HCI (kyselina chlorovodikova) 0,01, NH4Cl (chlorid amonny) 0,20. Mehlich 3 obsahuje
kyselinu octovou 0,20, NHs;F 0,015, HNOj; (kyselina dusi¢na) 0,013, NH4NO;
(dusi¢nan amonny) 0,25, EDTA (kyselina ethylendiamintetraoctova) 0,001 (Travnik et al.
1999).

Metoda KVK-UF vyuziva se 0,5M octan amonny s fluoridlem amonnym. Touto
metodou lze diagnostikovat Ziviny: draslik, hot¢ik, uhlik, mangan, fosfor a po upravé

I siru @ bor. Metoda se vyuziva pii diagnostice potfeby vapnéni pidy. Principem je vztah
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mezi KVK a mnozstvim vapence (CaCO3) potiebnym na jednotkovou zménu hodnoty pH.
Pfi stanoveni siry metodou KVK-UF rozliSujeme Ctyfi rozmezi hodnot S-indexu. Dle
Matuly (2007) > 24, 21 - 24, 18 - 21, < 18. Toto rozmezi interpretuje mnozstvi siry, jako
dostatek, maly nedostatek, stiedni nedostatek a hluboky nedostatek (Matula 2007).

Vyhodou metody extrakce vodou spocivaji v minimalnich nakladech na spotiebované
chemikalie. AvSak metoda ma nevyhodu v provozni ¢asti, kde se obtizn¢ ziskava Cisty
filtrat. Metoda nas informuje pouze o intenzité, ale chybi kapacitni informace. Ty slouzi
k odvozeni potfeby hnojeni. V soucasné dobé se pidniho testu vyuziva pii stanoveni
aktivniho vyzivného stavu ptudy fosforem (Matula 2006).

Extrakce Ca(H,PO,), turbidimetrickou metodou je rychla. Vyuziva se pro stanoveni
obsahu siry. Tedy dostupného obsahu siry v ptidé. Chybnost vysledkii je ovSem se
vzristajicim obsahem organickych latek v pud¢€ znatelna. Metoda extrahuje rozpustny

S0Z~ a &ast adsorbovanych SO%~ (Sarkas & Haldar 2005)

3.4.8.1 Mehlich 3

Jedna se o extrakéni metodu vyvinutou v USA. Tato metoda slouzi v fadé zemi, jako
oficialni ptudni test. Mehlich 3 je pro svou jednoduchost vhodna pro bézné laboratorni
pouziti. Metoda Mehlich 3 ma navic potencial byt vyuZzita nejen pro obsah zakladnich
zivin, ale je vhodna pro multielementdrni stanoveni celé fady dalSich prvkl nachéazejicich
v pudach (Mehlich 1984; Zbiral 2006; Ostatek-Boczynski & Lee-Steere 2012). Pavodné
extrakéni roztok byl uréen pro kyselé az neutrdlni pidy avsak je pouzitelny i pro pudy
karbonatové. Vzorky pudy se extrahuji kyselym roztokem. Roztok obsahuje fluorid
amonny pro zvySeni rozpustnosti forem fosforu. Dusi¢nan amonny piitomny v roztoku
ovlivituje desorpci prvki: draslik, hot¢ik, vapnik. Kysela reakce extrakéniho Cinidla je
zpusobena obsahem kyseliny dusiéné a kyselinou octovou. Pfitomnost EDTA ma za

nasledek uvolnitelnost nutri¢né vyznamnych mikroelementd (Matula 2007).
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4 Metodika

Vzorky byly odebrany v letech 2015 az 2017 z polnich provozii nachéazejicich se
v okresech M¢élnik, Rokycany, Nymburk, Litoméfice, Zatec, Hradec kralové, Pierov, Usti
nad Orlici, Rakovnik, Mlad4 Boleslav, Znojmo a Pelhfimov. Jednalo se o regiony s mirné
teplymi az velmi teplymi klimatickymi podminkami. Pfesnd poloha odbérovych mist byla
zaméfena navigaci GPS.

Pro vyhodnoceni vysledkli bylo vyuzito odbérii nadzemni biomasy na zacatku kveteni
fepky (BBCH 61), na zacatku sloupkovani (BBCH 31) a na konci kvétu ozimé pSenice
(BBCH 69). Vzorky ptudy byly odebirany do hloubky 30 cm. Obsah Zivin v orni¢ni vrstveé
pudy byl stanoven ve vyluhu Mehlich 3 (Mehlich 1984) a ve vodném vyluhu pfii
vyluhovacim poméru vzdy 1:10 w/v. Odlisné byla doba ttepani pidnich vyluht: 10 minut
v ptipad¢ €inidla Mehlich 3 (Zbiral 2000), 60 minut pro vodny vyluh (Kowalenko 2008).
Rostlinny material uréeny k analyzam byl homogenizovan laboratornim stfiznym mlynem
SM100 (Retsch, Spolkova republika Némecko). Rostlinnd nadzemni biomasa byla
zmineralizovana metodou suchého rozkladu (Mader & Curdova, 1997), pro stanoveni
celkového obsahu dusiku v rostlinné biomase byl pouzit rozklad na mokré cesté v prostiedi
kyseliny sirové (1:20 w/v) katalyzovany praSkovym selenem. M¢feni bylo provedeno
optickou emisni spektrometrii s indukéné¢ vdzanym plazmatem na pftistroji ICP-OES
Agilent 720 (Agilent Technologies, USA). Celkovy obsah dusiku v nadzemni biomase
fepky ozimé byl stanoven metodou podle Kjeldahla na piistroji Vapodest 50s (Gerhardt,
Spolkova republika Némecko). Obsah organického uhliku v padé byl stanoven
kolorimetricky dle Sims & Haby (1971): k 1 g padniho vzorku bylo pfidano 10 ml
dichromanu draselného a 10 ml koncentrované kyseliny sirové a doplnéno destilovanou
vodou do objemu 100 ml. Stanoveni bylo provedeno na pfistroji Lambda 25 (Perkin
Elmer, USA) pii vinové délce 600 nm.

Vyzivny stav rostlin byl vyjadien hmotnostnim pomérem obsahtt N/S (Blake-Kalff et al.
2000) a dale obsahy siry a obsahy suSiny Vv nadzemni biomase fepky. Vysledky byly
vyhodnocovany pomoci korelaci za vyuziti bodového grafu a spojnic trendu v programu
Microsoft Office Excel. Ve vysledcich se objevilo pouze hodnoceni odbéru nadzemni

biomasy v obdobi kveteni fepky z divodu prokazatelnosti vysledkd.
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5 Vysledky

Z grafu ¢. 1 vyplyva, ze obsah siry ve vyluhu Mehlich 3 koreloval pozitivné s obsahem
siry stanovenym ve vodném vyluhu. Koeficient korelace je vypogitany z R? = 0,7039 tedy
r =+0,8390, korela¢ni hodnota je velmi silna. Odlehla hodnota vzorku s obsahem siry
64,50 mg/kg ve vyluhu Mehlich 3 se vgrafu ¢. 1 ponechala z divodu neovlivnéni

koeficientu korelace a jejiho typu.

Graf ¢. 1 — korelace obsahu siry ve vyluhu Mehlich 3 a obsahu siry ve vodném vyluhu.
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Z grafu ¢. 2 vyplyva, Ze obsah siry ve vyluhu Mehlich 3 koreloval pozitivné s obsahem
siry stanovenym ve vodném vyluhu pii Cox 0,51 - 1,26 %. Koeficient korelace je
vypoclitany z R?= 0,8965 tedy r = +09468, korelaéni hodnota je velmi silna. Odlehla
hodnota vzorku s obsahem siry 64,50 mg/kg ve vyluhu Mehlich 3 se v grafu ¢. 2 ponechala

z diivodu neovlivnéni koeficientu korelace a jejiho typu.
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Graf €. 2 — korelace obsahu siry ve vyluhu Mehlich 3 a obsahu siry ve vodném vyluhu za

podminky Cox 0,51 - 1,26 %.
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Z grafu ¢. 3 vyplyva, ze obsah siry ve vyluhu Mehlich 3 koreloval pozitivné s obsahem
siry stanovenym ve vodném vyluhu pii Cox 1,48 - 1,83 %. Koeficient korelace je

vypocitany z R? = 0,5904 tedy r = +0,7684, korela¢ni hodnota je silna.

Graf €. 3 - korelace obsahu siry ve vyluhu Mehlich 3 a obsahu siry ve vodném vyluhu za

podminky Cox 1,48 - 1,83 %.
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Z grafu €. 4 vyplyva, ze pomér N/S Vnadzemni biomase ozimé fepky koreloval
negativné s obsahem siry stanovenym ve vyluhu Mehlich 3. Koeficient korelace je
vypo&itany z R? = 0,0796 tedy r = -0,2821, korela¢ni hodnota je slaba. Odlehla hodnota
vzorku s obsahem siry 64,50 mg/kg se v grafu ¢. 1 ponechala z divodu neovlivnéni

koeficientu korelace a jejiho typu.

Graf ¢. 4 — korelace obsahu siry ve vyluhu Mehlich 3 a poméru N/S.
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Zgrafu €. 5 vyplyva, ze pomér N/S vnadzemni biomase ozimé fepky koreloval
negativné s obsahem siry stanovenym ve vodném vyluhu. Koeficient korelace je
vypo&itany z R? = 0,1688 tedy r = -0,4109, korelaéni hodnota je stiedni. Odlehld hodnota
vzorku s obsahem siry 38,71 mg/kg se v grafu ¢. 2 ponechala z divodu neovlivnéni

koeficientu korelace a jejiho typu.

Graf ¢. 5 — korelace obsahu siry ve vodném vyluhu a poméru N/S.
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Z grafu €. 6 vyplyva, ze obsah siry v nadzemni biomase ozimé fepky koreloval
pozitivné s obsahem siry stanovenym ve vyluhu Mehlich 3. Koeficient korelace je
vypo&itany z R? = 0,272 tedy r = +0,5215, korela¢ni hodnota je stfedni. Odlehla hodnota
vzorku sobsahem siry 64,50 mg/kg se v grafu ¢. 3 ponechala z divodu neovlivnéni

koeficientu korelace a jejiho typu.
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Graf ¢. 6 — korelace obsahu siry ve vyluhu Mehlich 3 a obsahu siry v nadzemni biomase

fepky ve fazi kveteni.
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Z grafu €. 7 vyplyva, Ze obsah siry vnadzemni biomase ozimé fepky koreloval
pozitivné¢ s obsahem siry stanovenym ve vodném vyluhu. Koeficient korelace je
vypo&itany z R? = 0,2869 tedy r = +0,5356, korela¢ni hodnota je stiedni. Odlehla hodnota
vzorku s obsahem siry 38,71 mg/kg se v grafu ¢. 4 ponechala z divodu neovlivnéni

koeficientu korelace a jejiho typu.

Graf ¢. 7 — korelace obsahu siry ve vodném vyluhu a obsahu siry v nadzemni biomase

fepky ve fazi kveteni.
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Z grafu ¢. 8 vyplyva, ze obsah suSiny V nadzemni biomase ozimé fepky koreloval
negativné s obsahem siry stanovenym ve vyluhu Mehlich 3. Koeficient korelace je
vypo&itany z R? = 0,0262 tedy r = -0,1618, korela¢ni hodnota je velmi slaba. Odlehlé
hodnoty vzorku se v grafu ¢. 5 ponechaly z divodu neovlivnéni koeficientu korelace a

jejiho typu.

Graf ¢. 8 — korelace obsahu siry ve vyluhu Mehlich 3 a susiny v kveteni fepky.
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Z grafu ¢. 9 vyplyva, ze obsah suSiny Vv nadzemni biomase ozimé fepky koreloval
negativn€¢ s obsahem siry stanovenym ve vodném vyluhu. Koeficient korelace je
vypocitany z R? = 0,0102 tedy r = -0,101, korela¢ni hodnota je velmi slaba. Odlehlé
hodnoty vzorki se v grafu ¢. 6 ponechaly z divodu neovlivnéni koeficientu korelace a

jejiho typu.
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Graf ¢. 9 - korelace obsahu siry ve vodném vyluhu a susiny v kveteni fepky.
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Z grafu ¢. 10 vyplyva, Ze obsah siry v nadzemni biomase ozimé fepky koreloval

pozitivné s obsahem siry stanovenym ve vyluhu Mehlich 3 pii Cox 0,51 - 1,26 %.

Koeficient korelace je vypogitany z R* = 0,5871 tedy r = +0,7221, korelatni hodnota je

silna. Odlehla hodnota vzorku s obsahem siry 64,5 mg/kg se v grafu ¢. 7 ponechala

z davodu neovlivnéni koeficientu korelace a jejiho typu.

Graf ¢. 10 — korelace obsahu siry ve vyluhu Mehlich 3 a obsahu siry v kveteni fepky za
podminky Cox 0,51 - 1,26 %.
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Z grafu €. 11 vyplyva, Ze obsah siry v nadzemni biomase ozimé fepky koreloval
pozitivné s obsahem siry stanovenym ve vodném vyluhu pii Cox 0,51 - 1,26 %. Koeficient
korelace je vypo&itany z R* = 0,7777 tedy r = +0,8819, korelaéni hodnota je velmi silna.
Odlehla hodnota vzorku s obsahem siry 38,71 mg/kg se v grafu ¢. 8 ponechala z divodu

neovlivnéni koeficientu korelace a jejiho typu.

Graf ¢. 11 — korelace obsahu siry ve vodném vyluhu a obsahu siry v kveteni fepky za
podminky Cox 0,51 - 1,26 %.
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Z grafu €. 12 vyplyva, Ze pomér N/S v nadzemni biomase ozimé fepky koreloval
negativné S obsahem siry stanovenym ve vyluhu Mehlich 3 pii Cox 0,51 - 1,26 %.
Koeficient korelace je vypo&itany z R? = 0,0641 tedy r = -0,2532, korela¢ni hodnota je
slaba. Odlehla hodnota vzorku s obsahem siry 64,50 mg/kg se v grafu ¢. 9 ponechala

z davodu neovlivnéni koeficientu korelace a jejiho typu.
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Graf ¢. 12 — korelace obsahu siry ve vyluhu Mehlich 3 a poméru N/S za podminky
Cox 0,51 - 1,26 %.
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Z grafu ¢. 13 vyplyva, Ze pomér N/S v nadzemni biomase ozimé fepky koreloval
negativné s obsahem siry stanovenym ve vodném vyluhu pii Cox 0,51 - 1,26 %. Koeficient
korelace je vypo&itany z R* = 0,2526 tedy r = -0,5026, korela¢ni hodnota je stfedni.
Odlehla hodnota vzorku s obsahem siry 38,71 mg/kg se v grafu ¢. 10 ponechala z divodu

neovlivnéni koeficientu korelace a jejiho typu.

Graf ¢. 13 - korelace obsahu siry ve vodném vyluhu a poméru N/S za podminky Cox 0,51 -
1,26 %.
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Z grafu ¢. 14 vyplyva, ze obsah suSiny V nadzemni biomase ozimé fepky koreloval
negativné s obsahem siry stanovenym ve vyluhu Mehlich 3 pii Cox 0,51 - 1,26 %.
Koeficient korelace je vypo&itany z R* = 0,0006 tedy r = -0,0245, korela¢ni hodnota je
velmi slaba. Odlehlé¢ hodnoty vzorkd se v grafu ¢. 11 ponechaly z divodu neovlivnéni

koeficientu korelace a jejiho typu

Graf ¢. 14 - korelace obsahu siry ve vyluhu Mehlich 3 a suSiny za podminky Cox 0,51 -
1,26 %.
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Z grafu ¢. 15 vyplyva, Ze obsah suSiny V nadzemni biomase ozimé fepky koreloval
pozitivné s obsahem siry stanovenym ve vodném vyluhu pii Cox 0,51 - 1,26 %. Koeficient
korelace je vypoc¢itany z R? = 0,0006 tedy r = +0,0245, korela¢ni hodnota je velmi slaba.
Odlehl¢ hodnoty vzorkli se v grafu ¢. 12 ponechaly z diivodu neovlivnéni koeficientu

korelace a jejiho typu.
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Graf ¢. 15 - korelace obsahu siry ve vodném vyluhu a suSiny za podminky Cox 0,51 -
1,26 %.
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Z grafu ¢. 16 vyplyva, Ze obsah siry v nadzemni biomase ozimé fepky koreloval
pozitivné s obsahem siry stanovenym ve vyluhu Mehlich 3 pifi Cox 1,48 - 1,83 %.
Koeficient korelace je vypocitany z R? = 0,084 tedy r = +0,2898, korela¢ni hodnota je

slaba.

Graf ¢. 16 — korelace obsahu siry ve vyluhu Mehlich 3 a obsahu siry v kveteni fepky za
podminky Cox 1,48 - 1,83 %.
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Z grafu €. 17 vyplyva, Zze obsah siry v nadzemni biomase ozimé fepky koreloval
pozitivné s obsahem siry stanovenym ve vodném vyluhu pii Cox 1,48 - 1,83 %. Koeficient

korelace je vypogitany z R? = 0,0592 tedy r = +0,2433, korela¢ni hodnota je slaba.

Graf ¢. 17 — korelace obsahu siry ve vodném vyluhu a obsahu siry v kveteni fepky za

podminky Cox 1,48 — 1,83 %.
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Z grafu €. 18 vyplyva, Ze pomér N/S v nadzemni biomase ozimé fepky koreloval
negativné¢ s obsahem siry stanovenym ve vyluhu Mehlich 3 pfi Cox 1,48 - 1,83 %.
Koeficient korelace je vypocitany z R? = 0,1234 tedy r = -0,3513, korela¢ni hodnota je

slaba.
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Graf ¢. 18 — korelace obsahu siry ve vyluhu Mehlich 3 a poméru N/S za podminky Cox
1,48 - 1,83 %.
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Z grafu ¢. 19 vyplyva, Ze pomér N/S v nadzemni biomase ozimé fepky koreloval
negativné s obsahem siry stanovenym ve vodném vyluhu pii Cox 1,48 - 1,83 %. Koeficient

korelace je vypocitany z R?=0,1906 tedy r = -0,4366, korela¢ni hodnota je stiedni.

Graf ¢. 19 - korelace obsahu siry ve vodném vyluhu a poméru N/S za podminky Cox 1,48 -
1,83 %.
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Z grafu ¢. 20 vyplyva, Ze obsah susiny v nadzemni biomase ozimé fepky koreloval
negativné s obsahem siry stanovenym ve vyluhu Mehlich 3 pii Cox 1,48 - 1,83 %.
Koeficient korelace je vypo&itany z R* = 0,1404 tedy r = -0,3747, korela¢ni hodnota je
slaba. Odlehlé hodnoty vzorkli se v grafu ¢ 17 ponechaly zdivodu neovlivnéni

koeficientu korelace a jejiho typu.

Graf ¢. 20 - korelace obsahu siry ve vyluhu Mehlich 3 a suSiny za podminky Cox 1,48 -
1,83 %.
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Z grafu ¢. 21 vyplyva, ze obsah susiny v nadzemni biomase ozimé fepky koreloval
negativné s obsahem siry stanovenym ve vodném vyluhu pii Cox 1,48 - 1,83 %. Koeficient
korelace je vypoéitany z R? = 0,1294 tedy r = -0,3597, korela¢ni hodnota je slaba. Odlehlé
hodnoty vzorkl se v grafu ¢. 18 ponechaly z divodu neovlivnéni koeficientu korelace a

jejiho typu.

Graf ¢. 21 - korelace obsahu siry ve vodném vyluhu a susiny za podminky Cox 1,48 -
1,83 %.
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6 Diskuze

Obsah siry ve vyluhu Mehlich 3 koreluje pozitivné s obsahem siry stanovenym ve
vodném vyluhu. Korela¢ni hodnota je pro celou Skalu vzorkli velmi silna, pro vzorky
pohybujici se v rozmezi Cox 0,51 - 1,26 % je korela¢ni hodnota velmi silna zato pro vzorky
pohybujici se v rozmezi Cox 1,48 - 1,83 % je korelaéni hodnota silna. Podle Simka (2003)
se anorganicka forma siry ptevazné vyskytuje v piadé ve formé sulfati rozpusténych
Vv pidnim roztoku. Van€k et al. (2001) poukazuje, ze sira vazana v organickych
slouceninadch nemize byt vyuZita rostlinou a musi dojit k pfeméné na volnou sulfatovou
formu, protoZe kofen rostlin pfijiméa siru nejvice v anorganické formé jako sulfat (Simek
2003). Na zaklad¢ téchto poznatkt doslo k rozdéleni celkové Skaly nasich vzorki na dva
stejné rozsahlé soubory sriznym obsahem organické hmoty vyjddiené obsahem
oxidovatelného uhliku (Cox): na vzorky s niz§im obsahem Cox (0,51 - 1,26 %) a vysSim
obsahem Cox (1,48 - 1,83 %) v pidé. Timto rozdélenim dochazi k silnéjsi korelaci obsahu
siry ve vyluhu Mehlich 3 a vodném vyluhu se zkoumanymi parametry (obsah siry, pomér
N/S, obsah suSiny).
ocekavané vysledky. Korelace jsou negativniho prabéhu s korela¢nimi hodnotami pro
vyluh Mehlich 3 slaba a pro vodny vyluh stfedni.

Velmi malo rozdilné korela¢ni hodnoty vychazi u korelaci obsahu siry ve vyluhu
Mehlich3 a vodném vyluhu s obsahem siry v nadzemni biomase. Lze pfijmout, ze
porovnani vyluhu Mehlich 3 a vodného vyluhu s obsahem siry Vv nadzemni biomase pii
kveteni fepky je ve shod¢. Tento vztah je stfedné silny, pokud ho vyjadiime pro pidy
s Sirokym rozptylem obsahu Cox Pfi niz§im obsahu Cox v pudé (0,51 — 1,26 %) je korelace
mezi obsahem siry v nadzemni biomase s obsahem siry v ptidé Mehlich 3 silna a pro vodny
vyluh je velmi silna. Pfi vy$8im obsahu Cox Vv pudé (1,48 — 1,83 %) je korelace mezi
obsahem siry v nadzemni biomase s obsahem siry v pidé (vyluh Mehlich 3 i vodny vyluh)
slaba.

Pti vyhodnoceni korelaci obsahu siry ve vyluhu Mehlich 3 a vodném vyluhu s obsahem
susiny v nadzemni biomase je patrna negativni korelace. Porovnani vyluht se suSinou za
podminky celé skaly vzorkd je velmi slaba korela¢ni hodnota pro vyluh Mehlich 3 a vodny
vyluh. Dle Farahbakhsh, et al. (2006) obsah siry v pidé neovliviiuje obsah suSiny

Vv nadzemni biomase fepky, ale podle Bose et al. (2009) obsah siry v pid¢ silné koreluje
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s obsahem suSiny Vv semenech a slamé fepky. Vysledky vztahi obsahu siry ve vyluhu
Mehlich 3 a vodném vyluhu s obsahem suSiny v nadzemni biomase jsou porovnatelné. Ob¢
korela¢ni hodnoty vychazi velmi slabé pii niz§im obsahu Cox V pidé. Pro vyluh Mehlich 3
je vztah negativni oproti pozitivnimu U vodného vyluhu. Pfi vy$§im obsahu Co je vztah
obsahu susiny v nadzemni biomase a vyluhti (Mehlich 3 a vodny vyluh) slaby.

Byl zjistén prokazatelny vztah mezi obsahem siry v nadzemni biomase fepky v dobé
kveteni a obsahem siry V pudé¢ stanoveném jak ve vyluhu Mehlich 3, tak ve vodném
vyluhu. V obou piipadech je patrna pozitivni korelace za podminek, ze obsah Cox se
pohybuje vrozmezi 0,51 - 1,26 %. Vztah mezi obsahem siry v nadzemni biomase a
obsahem pudni siry ve vyluhu Mehlich 3 je silny. Ve vodném vyluhu je korelace mezi
obsahem pldni siry a obsahem siry v nadzemni biomase fepky velmi silna. Pti téchto
podminkach korelace pfi porovnavani vztahu vyluhu Mehlich 3 a obsahu siry v kveteni
fepky vychazi vysledek nejlépe ze vSech porovnatelnych. Balik et al. (2009) potvrzuje
korelaci mezi obsahem siry v nadzemni biomase a obsahem siry dostupné v dob¢é odbéru.

Pti vy$Sim obsahu Cox V piid€ je menSi zavislost obsahu siry v nadzemni biomase a
obsahu siry v ptid¢ stanoveného ve vyluhu Mehlich 3 nebo vodném vyluhu. Ve vétsSing
piipadech se jedna o slabou korelaci. Vyjimkou je zavislost obsahu siry ve vyluhu Mehlich
3 na poméru N/S vnadzemni biomase a zavislost obsahu siry ve vodném vyluhu na
poméru N/S v nadzemni biomase. Zde je nepatrny rozdil V interpretaci vysledku.
Z vyjadreni korelace obsahu siry ve vyluhu Mehlich 3 a vodném vyluhu k poméru N/S
VvV nadzemni biomase vyplyva, Ze korelace v obou piipadech je negativni. Korela¢ni
hodnota je slaba pro vztah mezi obsahem siry ve vyluhu Mehlich 3 a pomérem N/S
Vv nadzemni biomase, ale pro vztah mezi obsahem siry ve vodném vyluhu a pomérem N/S
V nadzemni biomase je stiedni.

Pfijem siry rostlinou je vyhodné;jsi hodnotit obsahem siry za podminek, ze vzorky pady
jsou v siroké skale obsahu Coy. Stejny vysledek pro obsah siry vychazi i u vzorkt pidy
S niz§im obsahem Cox V rozmezi 0,51 - 1,26 %. Pfijem siry rostlinou neni vhodné hodnotit
pomérem N/S u vzorkid pidy s niz§im obsahem Cox 0,51 — 1,26 %. Pti hodnoceni pfijmu
siry rostlinou pomérem N/S u piid s vy$$im obsahem Coqx 1,48 - 1,83 % dochazi k negativni
korelaci se stfedni korela¢ni hodnotou s obsahem siry ve vodném vyluhu.

Podle McKenzie (2013) je optimalni pomér N/S v nadzemni biomase fepky 7 v obdobi
jarni vegetace. Blake-Kalff et al. (2000) uvadi pomér N/S u nadzemni biomasy fepky 7,8
v obdobi kveteni fepky. Z vysledkii vychazi, Ze pro pomér N/S 7,8 vychazi obsah siry
stanoveny ve vyluhu Mehlich 3 -19,6516 mg/kg a ve vodném vyluhu -2,3632 mg/kg za
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podminky celé skaly vzorkl pudy. Obsah siry pii podmince obsahu Cox 0,51 - 1,26 %
vychazi ve vyluhu Mehlich 3 -22,5053 mg/kg a ve vodném vyluhu 2,4131 mg/kg pfti
poméru N/S 7,8. Obsah siry pii podmince obsahu Cox 1,48 - 1,83 % vychazi ve vyluhu
Mehlich 3 4,8145 mg/kg a ve vodném vyluhu 7,2742 mg/kg pii poméru N/S 7,8. Z vyse
uvedené¢ho vyplyva, ze parametr pomér N/S neni Vhodny pro hodnoceni pifijmu siry
ozimou fepkou Ve vztahu k obsahu siry stanovené v ¢inidle Mehlich 3 i ve vodném vyluhu.

Podle Matuly a Pechové (2002) je minimalni obsah siry v nadzemni biomase ozimé
fepky 5000 mg/kg. Hodnota je stanovena pro obdobi dlouzivého ristu pro zachovani
optimalniho vynosu fepky ozimé. Z vysledki vychazi, ze pro obsah siry 5000 mg/kg
Vv nadzemni biomase vychazi obsah siry stanoveny ve vyluhu Mehlich 3 16,0590 mg/kg a
ve vodném vyluhu 10,5181 mg/kg za podminky celé Skaly vzorkti pudy. Obsah siry pii
podmince obsahu Cyx0,51 - 1,26 % vychazi ve vyluhu Mehlich 3 17,3497 mg/kg a ve
vodném vyluhu 12,8484 mg/kg pro obsah siry 5000 mg/kg v nadzemni biomase. Obsah
siry pii podmince obsahu Cox 1,48 - 1,83 % vychazi ve vyluhu Mehlich 3 13,8439 mg/kg a
ve vodném vyluhu 9,0855 mg/kg pii obsahu siry 5000 mg/kg v nadzemni biomase.
Vysledky jsou zkreslené z divodu nezjisténé hodnoty obsahu siry v obdobi kveteni fepky.
Hodnoty jsou znamé pro list a semeno ozimé fepky.

Vanék et al. (2001) zminuje, Ze vyuziti stanoveni podle Mehlicha 3 je nevhodné ke
stanoveni vyzivného stavu siry v padé. To potvrzuje Matula (2007), ktery uvadi, ze
stanoveni siry v padé je bez vztahu S obrazem siry v dané plodiné. To je v rozporu
s Kulhankem et al. (2018), ktery zminuje pozitivni korelaci obsahu siry v ozimé fepce
s obsahem siry stanovenym ve vyluhu Mehlich 3. Nami zjisténé vysledky potvrzuji
pozitivni korelaci jiz zjiSténou a upiesiiuji korelacni hodnotu r = 0,5215 z korela¢ni
hodnoty > 0,350 tvrzenou Kulhankem et al. (2018). Vysledky ptedpokladaji Siroky rozsah
pud s riznou hodnotou oxidovatelného organicky vazaného uhliku v ptidé (Cox). Seth et al.
(2018) tvrdi, Ze vyssi obsah Cox pozitivné koreluje s vy$§im obsahem siry v pudé, ktery je
extrahovatelny stanovenim Mehlich 3. Vysledky prokazuji pozitivni korelaci obsahu siry
V ozimé fepce s obsahem siry stanovenym ve vyluhu Mehlich 3 pii podmince za vyssi
hodnoty obsahu Cox Vv rozsahu 1,48 - 1,83 %, ale korela¢ni hodnota je slaba. Pozitivni
korelace se silnou korelaéni hodnotou je pfi podmince niz§i hodnoty obsahu Cox Vv rozsahu
0,51 - 1,26 %. Mehlich 3 by proto mohl byt vyuZity pii stanoveni obsahu siry v nadzemni

biomase ozimé fepky z pud Vv rozmezi obsahu Cox 0,51 - 1,26 %.
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5

Z.avér

Na zaklad¢ vysledki 1ze vyvodit tento zavér:

Obsah siry ve vyluhu Mehlich 3 koreloval pozitivné s obsahem siry ve vodném
vyluhu na piadach s obsahem Coyx 0,51 - 1,26 % velmi siln¢€ a na pudach s obsahem
Cox 148 — 1,83 % silné.

Obsah suSiny v nadzemni biomase negativné koreluje s obsahem siry ve vyluhu
Mehlich 3 a vodném vyluhu velmi slabé na pudach s obsahem Cox 0,51 — 1,26 % a
na pudach s obsahem Cox 1,48 — 1,83 % slabg.

Pomér N/S vnadzemni biomase negativné koreluje s obsahy siry ve vyluhu
Mehlich 3 slabé a vodném vyluhu stfedné.

Pozitivni stiedné silna korelace, byla zaznamenana mezi obsahem siry v ozimé
fepce a obsahem siry stanovenym ve vyluhu Mehlich 3.

Byla prokazana vhodnost hodnotit pfijem siry rostlinou za vyuziti korelace obsahu
siry z nadzemni biomasy s obsahem siry ve vyluhu Mehlich 3. Tento vztah na
pudach s obsahem Cox 0,51 - 1,26 % je silny, ale na padach s obsahem Cy 1,48 —
1,83 % je slaby.

Byla tedy potvrzena hypotéza korelace obsahu Siry v nadzemni biomase ozimé
fepky s obsahem siry ve vodném vyluhu a ve vyluhu Mehlich 3, timto byla
potvrzena vhodnost metody Mehlich 3 na pudach s nizSim obsahem organické
hmoty.

Byla potvrzena hypotéza o vy$s§im podilu anorganické siry v pidé za niz$i hodnoty
Cox, nebot’ vice ptijatelné pidni siry bylo stanoveno za podminek niz§iho obsahu
organického uhliku v pade.

Byla vyvracena hypotéza o vhodnosti hodnoceni piijmu siry rostlinou pomérem
N/S v nadzemni biomase ozimé fepky.

Byla vyvracena hypotéza korelace obsahu suSiny v nadzemni biomase ozimé fepky

S obsahem siry ve vodném vyluhu a ve vyluhu Mehlich 3.
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