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1 Literární přehled - síra 

1.1 Význam síry 

Síra je klíčovým prvkem ve výživě rostlin, kde se vyskytuje při syntéze aminokyselin, 

glutationu, chlorofylu a (Mehta et al. 2005; Marschner 2012) a její dostatečné zásobení může 

ovlivnit kvalitu sklizně, zejména výnos (Bender et al. 2012; Steinke et al. 2015), nebo 

například obsah bílkovin v zrnu obilnin (Flaete et al. 2005). Tato živina se v posledních 

desetiletích ovšem stává limitujícím prvkem ve výživě rostlin díky snižujícím se obsahům 

tohoto prvku v půdě (Scherer, 2009).  

Lehmann et al. (2008) a Yang et al. (2007) poukazují na tři hlavní faktory, které jsou 

zodpovědné za snížení obsahů síry v půdě v posledních desetiletích. Za prvé jde o snížení 

vstupů S do půdy z atmosférických depozic. Jako druhý faktor uvádějí pěstování 

výkonnějších odrůd rostlin, které se vyznačují vyšším odběrem S. Za třetí se jedná o 

používání velmi kvalitních hnojiv, pro které je typický velmi nízký obsah balastní síry. 

Nejdramatičtější změny ve vývoji těchto tří faktorů byly zaznamenány právě ve změnách 

depozic atmosferické síry. Jejich vývoj v EU popisuje studie Gao et al. (2018), kde se uvádí 

snížení vstupů S do půdy z tohoto zdroje z hodnot až stovek kilogramů síry.ha-1.rok-1 na 

hodnoty jen několika desítek kilogramů S.ha-1.rok.-1 za posledních čtyřicet let. Obdobný 

trend popisují také Balík et al. (2009) na území ČR. Vliv těchto faktorů může vést 

k podcenění změn obsahu síry v půdě, jejíž určitý podíl je přijímán rostlinami (Lehmann et 

al. 2008). 

1.2 Koloběh síry 

Světový koloběh síry zahrnuje pevninské a vodní prostředí a také atmosféru. Na 

rozhraní těchto tří prostředí stojí živé organismy, které zprostředkovávají mnohé 

z fyzikálních a chemických přeměn (Stevenson et Cole 1999). Na obrázku č.: 1 je znázorněn 

stručně koloběh síry v prostředí. Je zde vidět, že síra se vyskytuje v široké škále sloučenin, 

ale pro výživu rostlin jsou nejdůležitější právě ty ve formě síranového aniontu v půdě 

(Marschner 2012). V minulosti byl tento iont dodáván do půdy právě z atmosféry 

prostřednictvím suché a mokré depozice (Scherer, 2009; Lehmann et al. 2008; Yang et al. 

2007). V rámci suché depozice dochází ke spadu oxidu siřičitého, nebo pevných částic 

nesoucích síru přímo na půdu. Při mokré depozici nejprve dochází k reakci plynných částic 

s atmosférickou vodou a následnému spadu na půdu v podobě deště, sněhu, nebo mlhy. 
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Aktuálně se průměrné Evropské depozice pohybují pod 10 kg S.ha-1.rok-1 (Marchetto et al. 

2021) a v České republice až pod 5 kg S.ha-1.rok-1 (CHMI 2019). Historicky se depozice síry 

se pohybovaly nad hranicí 100 kg S.ha-1.rok-1 v ČR a dalších Evropských státech (Krupová 

et al. 2018). Spad síry v takovém množství vedl například k acidifikaci půd napříč celou 

Evropou (Schöpp et al. 2003). Snížení depozic bylo dáno společenskými změnami 

v devadesátých letech, které vedly k tvorbě dohod cílených ke snížení emisí síry do 

atmosféry úpravou technologií v průmyslu, nebo zemědělství (Engart et al. 2017). Evropská 

agentura pro životní prostředí uvádí snížení průměrných emisí oxidu siřičitého v Evropě až 

o 74 % mezi lety 1990 a 2011 (EEA 2015). Obdobný trend je pozorovatelný také v ČR, kde 

emise SO2 dosahovaly hodnoty přes 1800 Kt.rok-1 v roce 1990 (MŽP 2007) a v roce 2019 

se emise tohoto plynu snížil na 80 Kt.rok-1 (CHMI 2020) (snížení o více, jak 90 %). 

Tyto hodnoty odpovídají pouze emisím z průmyslu. Ovšem vzhledem k tomu, že 

výměra zemědělské půdy je podle ČUZK (2021) 4 200 204 ha (tedy přes 50 % celkové 

výměry ČR) je dalším potenciálním zdrojem emisí samotné zemědělství. V půdě probíhají 

přeměny forem S zprostředkovávané mikroorganismy (Marschner 2012; Vermien et al. 

2018) a produkty/meziprodukty těchto reakcí mohou být právě plyny SO2 a H2S (Burton et 

al. 2006; Kinsela et al. 2011). Podle Kinsela et al. (2011) jsou emise oxidu siřičitého více 

ovlivněny teplotou půdy (r2 = 0,387; p < 0,01) zatímco emise sirovodíku spíše souvisí 

s vlhkostí půdy (r2 = 0,124; p < 0,01). To je v souladu se studií Mengel et al. (2001), ve které 

byl zjištěn větší obsah síry v oxidačním stavu S2- na silně podmáčených půdách, kde 

převládají redukční podmínky. Podle Kinsela et al. (2011) jsou zemědělské půdy schopny 

emitovat v průměru 3,7 kg S.ha-1.rok-1 (součet emisí SO2 a H2S). Pokud tento údaj 

vztáhneme k výměře zemědělské půdy ČR, dochází ke každoroční emisi 15,5 Kt síry 

z celého zemědělského půdního fondu ČR. Je nutné ovšem podotknout, že hodnoty ve studii 

Kinsela et al. (2011) byly naměřeny na Australských půdách bohatých na S a jen v relativně 

krátkých časových intervalech (2 měsíce). Vzhledem k těmto faktům je pravděpodobné, že 

emise ze zemědělských půd v ČR budou dosahovat mnohem menších hodnot. 

V minulosti potřeba hnojení rostlin sírou nebyla pozorována, neboť si rostliny 

vystačily s přídělem z každoroční depozice. Aktuální vývoj depozic síry ovšem vede k tomu, 

že rostliny vyčerpávají půdní zásobu této živiny (Hu et al. 2005), protože při svém vývoji 

spotřebují více, než se jim z půdy dostává (McGrath et al. 2002). To vede k potřebě 

hospodářské plodiny hnojit. Potřeba hnojení S je u jednotlivých druhů plodin různá. Vliv má 

samotný druh rostliny, původní zásoba na stanovišti, ale také použitý hybrid v rámci jednoho 
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druhu (Bender et al. 2013). Nedostatek síry v rostlině může mít vliv jednak na velikost 

výnosu (Grant et al. 2012; Varényiová et al. 2017; Ercoli et al. 2012; Kulhánek et al. 2014), 

tak na kvalitu sklizené hmoty (Varényiová et al. 2017; Ahmad 2007; Khan et al. 2006; Ercoli 

et al. 2012). 

Mezi jedny z nejnáročnějších plodin patří rostliny z čeledi brukvovitých. Tyto rostliny 

vyžadují síru, mimo jiné, pro produkci glukosinolátů (Fismes et al. 2000; Grant et al. 2012; 

Aarabi et al. 2016; Zhang et al. 2020). Jedná se o sekundární metabolity, které mají 

antibakteriální účinek (Dubuis et al. 2005) a zvyšují odolnost proti hmyzu a herbivorům 

(Sugiyama et Hirai 2019; Jeschke et al. 2019). McGrath et Zhao (1996) uvádějí, že rostliny 

řepky ozimé odebírají z půdy až 51 kg S.ha-1
. Toto zjištění odpovídá výsledkům ostatních 

studí.  Významný nárůst výnosů při aplikaci hnojiva S v dávce 50 kg S.ha-1 o 10 % popsali 

Zhao et al. (1993), zatímco Fismes et al. (2000) uvádějí nárůst až 20 % při dávce 75 kg S.ha-

1. Ovšem Grant et al. (2012) a uvádějí optimální dávku mezi 20 – 60 kg S.ha-1. Zároveň při 

dávce hnojiva nad 20 kg S.ha-1 popisují Ahmad et al. (2007) významné zvýšení olejnatosti 

semena a obsahu glukosinolátů. Také Sýkora (2006) popisuje nárůst obsahu glukosinolátů 

až o 30 % při dávce 50 kg S.ha-1.rok-1 a uvádí odběr S téměř 90 kg S.ha-1.rok-1 při této dávce. 

Naptori tomu například Varényiová et al. (2017) zmiňují, že při dávkách S hnojiva nad 60 

kg S.ha-1 již začíná docházet ke snížení výnosů, ale významné zvýšení olejnatosti je patrné 

již při dávce 15 kg S.ha-1. 

Mezi méně náročné plodiny patří například kukuřice, která je schopná poskytnout 

krmivo pro některá hospodářská zvířata díky vysokému výnosu, dobré stravitelnosti a 

přijatelnosti živin (Rafael et al. 2006). Odběr této rostliny činí necelé 3 kg S.ha-1 pokud není 

hnojena S (Sakal et al. 2000). Pokud je rostlina hnojena S, dochází k nárůstu odběrů až 

k téměř 10 kg S.ha-1 (Sakal et al. 2000; Dwivedi et al. 2002; Suran et al. 2021). Tohoto 

zvýšení dosáhli Sakal et al. (2000) při dávce hnojiva 40 kg S.ha-1, Dwivedi et al. (2002) již 

při dávce 34 kg S.ha-1. Při dávce 60 kg S.ha-1 uvádějí Mehta et al. (2005) zvýšení výnosu 

zrna a biomasy o 29,1 % a 25,1 % na půdách s běžným obsahem síry. Dávku 60 kg S.ha-1 

doporučují také Khan et al. (2006), který zaznamenává zvýšení výnosu sušiny až o 55 % na 

půdách, které jsou velmi chudé na S. Vyšší dávky již na rostlinu mohou působit negativně 

(Khan et al. 2006), případně se k rostlině ani nedostanou a může dojít k jejich vyplavení 

(Suran et al. 2021; Riley et al. 2002; Bergholm et Majdi 2001). 

Obilniny jsou další významnou kategorií plodin díky jejich využití pro výrobu pečiva. 

Zpracovatelská kvalita je dána obsahem a kvalitou lepku (Schofield 1994). Obsah lepku a 
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jeho kvalita se výrazně zvyšuje při hnojení rostlin sírou (Ercoli et al. 2012). Pšenice ozimá 

odebírá v průběhu vegetace mezi 10 – 30 kg S.ha-1 (Kulhánek et al. 2014), kdy nižší hranice 

byla pozorována u rostlin které nejsou hnojeny S, zatímco vyšší hranice byla pozorována u 

rostlin hnojených 40 kg S.ha-1. Ercoli et al. (2012) uvádějí podobné výsledky, ovšem 

nejvyšší odběr zaznamenal při dávce 60 kg S.ha-1 a uvádějí, že vyšší dávka neměla na obsah 

S v rostlině vliv. Ječmen odebírá v průběhu vegetace 15 – 25 kg S.ha-1 (Hřivna et al. 2011) 

a při hnojení dávkou 20 kg S.ha-1 je rostlina zvýšit výnosy cca. o 14 %. To potvrzují také 

Zhao et al. (2006), kteří při stejné dávce na půdách chudých na S zvýšil výnos až o 27 %. 

Zpracovatelská kvalita (jako je obsah bílkovin) sklizně se podle Fox et al. (2003) a Zhao et 

al. (2006) se při této dávce S hnojiva také zvyšuje. Je tedy evidentní, že síra je důležitou 

živinou a vzhledem k nízkým atmosférickým depozicím a zmíněným nárokům rostlin je 

nutné věnovat výživě tímto prvkem pozornost, zvlášť, když zmíněné studie ukazují, že 

rostliny jsou schopné reagovat na hnojení S již v relativně malých dávkách (v mnoha 

případech již kolem 15 kg S.ha-1). 

 

 

Obrázek 1: Schéma koloběhu síry 

 

Síranový aniont, který rostliny přijímají je v půdě ovšem velice mobilní. Na 

potenciální problém je možné ukázat v půdách hnojených sírou, případné v půdách, kde byly 

dříve vysoké depozice S z atmosféry. Několik studií se zaměřilo na vyplavování síry z těchto 

půd. Riley et al. (2002) popisují vyplavování S v pokusu s jílkem vytrvalým. Z aplikované 
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dávky hnojiv s různou rozpustností síry se vyplavuje významné množství S. V prvním roku 

jejich pokusu bylo zjištěno, že došlo ke ztrátám S vyplavením 72, 26 a 7 % z aplikované síry 

v podobě síranu amonného, elementární síry a směsi bentonitu s elementární sírou z dávky 

50 kg S.ha-1. Dále je nutné podotknout, že za celou dobu experimentu došlo k simulovaným 

depozicím z atmosféry v podobě 22 kg S.ha-1 (nejsou zahrnuty ve výpočtu procentických 

ztrát). Zmíněné ztráty vyplavením se třetím rokem navýšily na 96, 75 a 33 %. Bergholm et 

Majdi (2001) také uvádějí, že se v jejich šestiletém experimentu vyplavuje významné 

množství síry (41,2 % z celkové dávky 821 kg S.ha-1.6 let-1 let v podobě síranu amonného). 

Nicméně je nutné podotknout, že jejich práce se zabývala lesními půdami. Suran et al. (2021) 

popisují vyplavení značného množství S z monokultury kukuřice. Autoři ve své studii 

zjistili, že z varianty hnojené síranem amonným se každoročně v průměru vyplaví necelých 

143 kg S.ha-1.rok-1, což je více, než dodávaná dávka hnojiva 142 kg S.ha-1.rok-1 ve formě 

síranu amonného. Obdobně autor popsal vyplavení 95,3 kg S.ha-1.rok-1 na variantě hnojené 

síranem hořečnatým v dávce 84 kg S.ha-1.rok-1. Je tedy patrné, že dochází k uvolnění síry 

také z jiných zdrojů než z hnojiva. Tímto zdrojem budou nejspíše pozůstatky 

z atmosférických depozic předešlých desetiletí. Z práce Riley et al. (2002) je evidentní, že 

se tyto ztráty vyplavením dají omezit použitím hnojiv s nízkou rozpustností (jako je a směs 

bentonitu s elementární sírou). Na druhou stranu Santoso et al. (1995) uvádějí, že rychle 

rostoucí rostliny, jako je například kukuřice mohou mít snížený odběr síry právě vlivem 

použití hnojiv s nižší rozpustností. I přes rozdílnost výsledků těchto studií je patrné, že 

dochází k vyplavování síry, čímž dochází k znepřístupnění značného podílu S rostlinám. 

Nehledě na to, že takto vyplavená síra musí někde končit a jedním z možných míst jsou 

právě podzemní vody (Sharma et Kumar. 2020), nebo povrchová vodní tělesa (Kopáček et 

al. 2014). Singh et al. (2004) uvádějí, že meliorovaná krajina umožňuje rychlejší 

mineralizaci organické síry a urychluje tak její vyplavování. Kopáček et al. (2014) to svým 

výzkumem potvrzuje. Na Českých zemědělských půdách uvádějí právě největší ztráty síry 

vyplavením na počátku devadesátých let, zejména na meliorovaných půdách z předchozích 

20 let. Konkrétně v hodnotách vyplavené S až 80 kg S.ha-1.rok-1 a kdy zároveň autoři 

pozorovali nejvyšší vstupy do půd. Následný pokles k hodnotám pod 10 kg S.ha-1rok-1 již 

autoři vysvětlují snížením depozic z atmosféry a uvádějí, že vliv mělo také následné sníženy 

zastoupení meliorovaných půd. 
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1.3 Síra v půdě 

V geosféře je síra hojně se vyskytujícím nekovovým prvkem. V půdách se celkový 

obsah síry pohybuje v rozmezí 0,01 až 0,1 % (Morche, 2008). Průměrný celkový obsah síry 

v půdách ČR se může pohybovat kolem 200 mg S.kg-1 napříč širokou škálou půd, jak popsal 

Balík et al. (2009). Nicméně právě v této studii byl popsán také výše zmíněný vliv 

snižujících se depozic, který vedl na vybraných lokalitách ke snížení průměrného obsahu 

z 221 mg S.kg-1 v roce 1981 na obsah 204 mg S.kg-1 v roce 2008. V půdě se síra vyskytuje 

v minerální a organické formě a neustále se mezi těmito formami transformuje (Tabatabai a 

Al-Khafaji 1980), nicméně pro rostliny je důležitý obsah právě minerální formy (Marschner 

2012). 

1.3.1 Minerální síra 

Minerální síra je ve většině zemědělských půd zastoupena méně, než organicky vázaná 

síra. Jedná se o vysoce proměnlivou složkou, která je hlavním přístupným zdrojem tohoto 

prvku pro rostliny a tvoří většinou pouze 5 % z celkového obsahu síry (Tisdale et al., 1993; 

Barber 1995). Minerální síra se v půdě nachází ve formě rozpustného anorganického síranu 

v půdním roztoku, dále v podobě sorbovaného anorganického SO4
2- a části síranů 

vysrážených pospolu s vápníkem nebo hořčíkem v podobě uhličitanu vápenatého a 

hořečnatého (Tisdale et al. 1993). 

Barber (1995) poukazuje na to, že anorganická síra je v zemědělských půdách 

přítomna zpravidla ve formě síranů (SO4
2-), ale také se zde vyskytuje v nižších oxidačních 

stavech sulfidů (S2-), siřičitanů (SO3
2-), thiosíranů (S2O3

2-) a elementární (S0). V dobře 

provzdušněných půdách je nejběžnější síranová forma, která je dle Knauff in Kulhánek et 

al. (2016) ta nejdůležitější forma pro výživu rostlin. Siřičitanová forma se přechodně 

vyskytuje, jako meziprodukt oxidací a redukcí jiných forem, thiosíranová forma se vyskytuje 

spíše po průmyslových haváriích, kdy dochází k ovlivnění aktivity půdních mikroorganismů 

a kumulaci této formy S. Tyto formy nemají podstatně význam pro výživu rostlin (McLaren 

et Cameron 1996). 

V půdním roztoku se síra objevuje v rozsahu kolem jednoho procenta z celkového 

obsahu S (Knauff in Kulhánek et al.  2016), přitom je podle Tabatabai (1982) velmi důležitou 

složkou pro rostliny. Obsahy této složky se velmi rychle mění v průběhu sezóny a to 

především díky odběru rostlinami (Scherer 2009), mineralizaci/imobilizaci v rámci 

organických látek v půdě (Blum et al. 2013), aplikace hnojiv obsahujících S (Eriksen 1996). 
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Dalším významným faktorem je také vyplavování síranů z půd, které je samo také ovlivněno 

dávkou S, formou hnojiva a počasím v průběhu sezóny (Riley et al. 2002, Bergholm et 

Majdi, 2001). 

Adsorbovaná síra je podobně, jako síra v půdním roztoku důležitá pro výživu rostlin. 

Snadno dochází k uvolnění sorbovaného iontu do půdního roztoku. V půdách se může 

vyskytovat v široké škále obsahu. Například Kulhánek et al. (2018) stanovili v půdách ČR 

průměrný obsah 6,15 mg S.kg-1 Obsah adsorbovaných síranů je významně ovlivněn 

hodnotou pH. Podle Curtin et Syers (1990) a Xiao et al. (2015) dochází k největší sorbci 

síranů při pH = 3, ale při rostoucím pH se sírany spíše uvolňují a na hodnotě pH = 6 je již 

téměř veškerý původně sorbovaný síran uvolněn do vodného roztoku. Při rostoucím pH se 

zvyšuje množství OH- aniontů, které jsou v kompetici s SO4
2- o vazebné místo na půdních 

částicích (Korentajer et al. 1983), což vede k uvolnění síranů. Adsorpce síry je rovněž 

podpořena přítomností hydratovaných oxidů železa a hliníku, které často obalují povrch 

jílových minerálů a volných oxidů, a rovněž jsou součástí rozhraní hlinitokřemičitanových 

jílových částic (Bohn et al. 1986), zejména v půdách chudých na vápník (Chen et al. 1997; 

Xiao et al. 2015). Z výsledků Tisdale et al. (1993) vyplývá, že adsorpce síry je rovněž 

ovlivněna dalšími anionty, a to v pořadí fosforečnany > dusičnany = chloridy. Fosforečnany 

se v půdě sorbují mnohem silněji a jsou v kompetici se síranovými anionty (Bohn et al. 1986; 

Barrow et Debnath, 2015). Nárůst obsahu fosforečnanů a síranů v půdě vede ke snížení 

adsorpce S (Bohn et al. 1986). Protože jsou sírany vázány výrazně slabší vazbou než 

fosforečnany, vede hnojení fosforem spolu s vápněním k zvýšení přístupnosti S (Scherer 

2009). Dále Harrison et al. (2009) stanovili pozitivní korelace mezi adsorbovanou S a 

organickou hmotou, čímž ukazují na fakt, že i síra může být adsorbována na organickou 

hmotu. Nicméně podle Martinez et al. (1998) dochází k nižší adsorbci na jílnatých půdách 

s vyšší organickou hmotou a to díky kompetici síranů o sorpční místa s organickými anionty, 

jako jsou zbytky organických kyselin, lipidů a jiné.  

Obsah okludované síry výborně koreluje s obsahem uhličitanů (r2 = 0,986; p < 0,05), 

jak popsali Chen et al. (1997). Na to navazuje Hu et al. (2005) a popisují, že s rostoucím 

obsahem uhličitanů roste i obsah okludované síry (v průměru až 11,7 % z celkové S). Tento 

podíl je ovšem rostlinám pouze přístupný, pokud je uvolněn do půdního roztoku, nebo se 

transformuje do výměnně-sorbovaného podílu. 
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1.3.2 Organická síra 

Organická síra se v půdě vyskytuje, jako součást rostlin, makroedafonu a 

mikroorganismů v živém, nebo mrtvém podílu hmoty. Její obsah v půdě dobře koreluje 

s obsahem celkové S (Biederbeck, 1978), a jak popisují později například Yang et al. (2007), 

nebo Kulhánek et al. (2018) z celkové půdní síry tvoří převážný podíl právě organicky 

vázaná forma. Podle Hu et al. (2005) je podíl organické síry v půdě 77 % z celkového 

obsahu, ale na obhospodařovaných půdách je tento podíl zpravidla větší a to kolem 95 % 

(Scherer 2009). 

Síra vázaná na organickou hmotu se vyskytuje ve dvou základních, hojně 

zastoupených skupinách (Freney et al. 1986).  

• První skupinou je estericky vázaná síra (C-O-S), která je na uhlík nepřímo 

vázána přes atom kyslíku. Do této skupiny patří například sulfátové 

polysacharidy, thiogliceridy, cholinsulfát a sulfátované polysacharidy.   

o Již méně významnou skupinou jsou například sulfamáty, kde je S 

vázána přes dusík (C-N-S).  

• Druhou skupinou je síra vázaná přímo na uhlík (C-S), jako například 

v aminokyselinách metioninu a cysteinu, merkaptanech, sulfolipidech a 

disulfidech sulfonových kyselin.  

Estericky vázaná síra činí mezi 30 – 70 % z organického podílu S (Neptune et al. 

1975). Tato frakce S je více mobilní (Shan et al. 1997) a také v ní nastává zabudování SO4
2- 

do C-O-S rychleji (Fitzgerald et al. 1982), než C-S. Síra přímo vázaná na uhlík činí 

z organického podílu 19 – 43 % a vykazuje významně vyšší obsahy v systémech 

s intenzivním organickým hnojením (Förster et al. 2012). Scherer et al. (2012) také popisují, 

že se C-S a C-O-S nejvíce kumulují na jemných půdních částicích (zejména < 0,002 mm), 

nicméně tyto částice se v půdách vyskytují zpravidla v menším množství. Částice větší než 

0,002 mm tvoří podstatně větší podíl a budou mít významnější vliv na celkové množství 

sorbované S.  

 

1.4 Transformace síry v půdě 

Jak již bylo zmíněno výše, jednotlivé frakce S se mezi sebou neustále transformují 

z organické na minerální a naopak. Organicky vázaná síra je rostlinám samostatně 

nepřístupná, nicméně mineralizace tohoto podílu se významně podílí na doplňování zásoby 



- 9 - 
 

anorganického síranu v půdě, který rostliny využívají (Blum et al. 2013). Tento 

mineralizační proces je zprostředkován pomocí enzymů a mikroorganismů (McGill et Cole, 

1981). Síra vázaná v mikrobiální mase je schopná rychlé cirkulace a díky tomu má velký 

význam (Randlett et al. 1992) i přes to, že její obsahy jsou kolem 6,15 mg S/kg v průměru 

(Chowdhury et al. 1999). Mikroorganismy jsou schopné mineralizovat, nebo také 

imobilizovat elementární síru, což je důležitý faktor pro hospodaření se sírou (Jaggi et al. 

1999). Na rozdíl od Neptune et al. (1975) Ghani et al. (1992) popisují, že většina takto 

mineralizované síry pochází z C-S. V této frakci je velké množství bílkovin, které se 

v prvním kroku rozloží na sirné aminokyseliny v procesu aerobní hydrolýzy. Dále se vytvoří 

sulfan, který se v aerobních podmínkách oxiduje na síranový aniont (Marschner 2012). 

Pokud nejsou v půdě aerobní podmínky, tak je sulfan oxidován pouze do podoby 

elementární síry (sulfurifikace) chemotrofními bakteriemi rodu Thiothrix, nebo 

Thiobacillus. Tento proces také mohou vykonávat i fotosyntetizující bakterie čeledí 

Thiorhodaceae, Opačným procesem se v půdě označuje desulfurikace a vzniká při něm 

sulfan z oxidovaných forem S. Jedná se tedy o redukce S za účasti bakterií rodu 

Desulfovibrio. Vysoká přítomnost síry v oxidačním stupni S2- je typická pro půdy, kde 

převládají redukční procesy, často tedy na podmáčených půdách (Mengel et al. 2001). 

Mikrobiální mineralizace C-S je závislá převážně na aktivitě půdních 

mikroorganismů, na druhou stranu mineralizace sulfatické síry probíhá spíše na základě 

aktivity enzymů, které jsou schopné hydrolyticky štěpit vazbu C-O-S. Jako první enzym 

z této skupiny byla popsána arylsulfatáza, ovšem není to jediný příklad (dále: alkyl-, gluko-

, chondro-, mykosulfatázy) (Eriksen et al. 1998). Tato frakce S je více mobilní (Shan et al. 

1997), je labilnější a podléhá více vlivům, než síra ve vazbě C-S (McLaren et al. 1985). 

Nicméně je to bohatá skupina látek a Klose et al. (1999) popsali, že v průběhu jejich 

dvouletého experimentu se obsah estersulfátů významně nelišil, což vede k závěru, že tato 

skupina S látek je variabilní ve své rozpustnosti. Lou et Warman (2004) uvádějí, že 

hydrolýza těchto látek je velmi závislá na jejich poloze v molekule látky, ve které se 

vyskytují. Autoři v této studii popisují, že estersulfáty z molekul s nižší hmotností jsou 

náchylnější k mineralizaci, než u molekul s větší hmotností. Zároveň zmiňují, že náchylnější 

jsou také sírany přítomné na okrajích molekul, které jsou lépe dosažitelné pro hydrolytické 

enzymy, oproti síranům uzavřeným hluboko v molekulách. Na základě toho Eriksen et al. 

(1998) předpokládají, že C-O-S frakce zaujímá ve své dostupnosti pro rostliny velmi široké 

spektrum od sloučenin dobře mineralizovatelných, až po pomalu mineralizovatelné. Největší 
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podíl mineralizovaných estersulfátů pochází z hydrolytického rozkladu pomocí 

mikrobiálních enzymů, které zprostředkovává široká škála různých organismů (Nannipieri 

et al. 1990). Aktivita těchto enzymů je tedy dána přítomností a aktivitou mikroorganismů 

(Tabatabai et Fu, 1992). Vyšší aktivita byla také popsána v půdách s vyšším obsahem 

humusu (Klose et Tabatabai, 1999) a také v menší hloubce (Tabatabai et Bremner, 1970a). 

Dále je také popsán vliv vlhkosti půdy a teploty (Castellano et Dick, 1991). Zde autoři 

zmiňují, že aktivita byla vyšší počátkem léta a na osetých plochách, což vysvětlují zvýšenou 

aktivitou kořenových exsudátů a rozkladem odumřelých kořenů a listů. Běžně se udává, že 

cca. polovina aktivity tohoto enzymu je mimo buňku a za druhou polovinu je odpovědná 

mikrobiální biomasa. 

Celkově je mikrobiální mineralizace organických sloučenin S ovlivněna různými 

faktory. Jaggi et al. (1999) zjistili, že nejvyšší míra mineralizace S probíhá při teplotě 36 °C. 

Matula (2007) poukázal na vliv takovéto mineralizace pro výživu rostlin řepky ozimé 

v jarním období a zjistil, že čistá mineralizace dosahovala v průměru kolem 4 kg S.ha-1 a to 

jen u úrodných druhů půd. Na neúrodných půdách byl zaznamenán spíše úbytek. To je u 

náročné plodiny, jako je řepka nedostačující a mineralizace organického podílu nedokáže 

pokrýt její nároky. Obdobné výsledky prezentují také Eriksen et al. (1995), kteří změřili 

čistou mineralizaci mezi 3,30 až 6,70 mg S/kg půdy. V laboratorních pokusech není situace 

na první pohled o moc příznivější. Podle Tabatabai a Al-Khajaci (1980) lze mineralizovat 

mezi 16 až 86 mg S.kg-1 za 26 týdnů. Dle Knights et al. (2001) je rychlost mineralizace 

pouze 14 až 35 mg S.kg-1 po době 28 týdnů, nicméně podle Vermien et al. (2018) předchozí 

studie nepočítají s remineralizací čerstvě imobilizované síry, jejíž labilita je mnohem vyšší. 

Právě tito autoři použitím isotopového trasování (35S) popisují mnohonásobně vyšší 

mineralizaci organické S (včetně remineralizace) a to v hodnotách 30,94 až 96,46 mg S.kg-

1 po 26 týdnech experimentu. Zároveň má také vliv samotné dusíkaté hnojení, které snižuje 

mineralizaci S a mnohdy spíše způsobilo dokonce imobilizaci (Matula, 2007).  

Nelson (1973) popisuje, že rostliny jsou schopné zužitkovat reziduální síru, která se 

do půdy vrátí po zapravení posklizňových zbytků rostlin. Pokud se jedná o biomasu bohatou 

na síru (například nadzemní části řepky ozimé), tak je toto opětovné zužitkování až 85 %. 

Zajímavým přístupem k určení, zda půda bude spíše imobilizovat, nebo mineralizovat S je 

využití poměru C:S, které navrhuje Barrow (1960). Autor uvádí, že k mineralizaci dojde 

spíše pokud je poměr C:S < 200:1 a k imobilizaci bude docházet pokud je poměr C:S > 

400:1. Ideální je tedy pohybovat se v rozmezí těchto dvou hodnot, aby nedocházelo k příliš 
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vysokému vyplavování síranů, jako popisuje například Riley et al. (2002), a aby nedocházelo 

k tak velké imobilizaci S, která by mohla mít negativní vliv na přístupnost S rostlinám. 

V souvislosti s tím zmiňuje Eriksen (1997), že přídavek jednoduchého zdroje uhlíku způsobí 

redukci příjmu S, právě díky její imobilizaci do nové organické hmoty, což potvrzuje zjištění 

Chapman (1997). Tento autor popisuje, že v regionech s deficiencí S může mít zapravení 

rostlinných zbytků chudých na S za následek zhoršený růst rostlin. Morche (2008) dále 

uvádí, že transformacím podléhají také minerální frakce. Autor ve své práci uvádí, že vodou 

extrahovatelná frakce S je v průběhu vegetace doplňována také z ostatních anorganických 

frakcí. Nicméně odběr „vodorozpustné“ S rostlinou není plně kompenzován přísunem 

z ostatních podílů v této práci. To dokládá zjištěním, že obsah vodou rozpustné S v průběhu 

vegetace neustále klesá. Bylo zaznamenáno také snížení obsahů adsorbované S, které se dá 

vysvětlit právě tím, že dochází k desorpci do půdního roztoku, při vytvoření nové rovnováhy 

mezi těmito frakcemi (Tisdale et al. 1993, Barber 1995). Dále Morche (2008) zaznamenává 

snížení obsahu frakce okludované S, což autor vysvětluje mobilizací této frakce do 

přístupnějších forem. 

1.5 Stanovení síry v půdě 

Koncentrace rostlinám přístupné minerální síry se během roku mění (Ghani et al. 

1992) a je výsledkem změn rovnováhy mezi aktivitou mikrobiální biomasy, ztrátami 

vyplavením do hlubších vrstev půdy a povrchovým odtokem, hnojením, atmosférickými 

vstupy a příjmem plodinou. Proto se každá analytická hodnota koncentrace síranů ve vzorku 

půdy vztahuje v podstatě jen k té době, během které byl vzorek odebírán (Schnug a 

Haneklaus 1998). 

1.5.1 Stanovení minerální síry 

1.5.1.1 Vodný roztok 

Jak již bylo zmíněno výše, síra se v půdě vyskytuje v mnoha frakcích a pro výživu 

rostlin jsou nejdůležitější ty frakce, které jsou rostlinám přístupné. Běžně se pro stanovení 

této frakce používá extrakce síry vodným výluhem (Tabatabai, 1982; Kulhánek et al. 2016). 

Tato extrakce má za cíl stanovit obsah síry v půdním roztoku, která je tou nejmobilnější a 

tedy nejlépe přijatelnou frakcí. Významnou korelaci (r2 = 0,878) mezi sírou v tomto extraktu 

a obsahem S v rostlině popisuje například Matula (1999). Vzhledem k problémům s 

disperzitou v případě extrakcí vodou se často dává přednost slabým roztokům solí, jako 
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CaCl2, NaCl, LiCl, BaCl2, KH2PO4 (Tabatabai 1982, Saalbach et Aigner 1987, Ketterings et 

al. 2011), které neextrahují adsorbovanou frakci (Sahrawat et al. 2009). Matula (1999) zjistil, 

že hlavní překážkou, omezující užití roztoku CaCl2 ke stanovení S v půdním roztoku je 

nebezpečí srážení síranů vápenatých při extrakci, což má za následek snížení koncentrace 

síry ve výluhu. Stanovení ve vodném výluhu je tedy stále jedno z těch nejrozšířenějších a 

nejběžnějších (Balík et al. 2009; Kulhánek et al. 2016; Kulhánek et al. 2018; Suran et al. 

2021; Morche 2008; Lavatya et al. 2019 a mnoho dalších). 

1.5.1.2 Sekvenční stanovení 

Frakcionační stanovení mají za úkol extrahovat síru různými činidly uloženou v půdě. 

To má umožnit rozlišení jednotlivých frakcí síry, na základě schopnosti jednotlivých 

extrakčních činidel uvolnit tento prvek. Každé činidlo je typické tím, že uvolní jen část 

z celkového obsahu. Tento obsah se dá následně srovnat například s obsahem v rostlině a 

určit, která frakce (nebo součet více frakcí) je rostlinám přístupná. Vzhledem k jejich 

významu při výživě rostlin je pozornost věnována minerálním frakcím S.  

Jedno z prvních frakcionačních stanovení S popsali již Freney et al. (1970), jež mělo 

za cíl sekvenčně stanovit obsah vodorozpustné a adsorbované S v půdě s následným 

stanovením organické síry dle Johnson et Nishita (1952). Nicméně v průběhu let se tato 

metodika postupně upravovala a dnes se využívají postupy, které umožňují stanovit také 

okludovanou frakci S. Například metoda dle Shan et al. (1997) dále upravená dle Morche 

(2008) má za cíl stanovit frakci rozpustnou ve vodě (extrakce destilovanou vodou), 

adsorbovanou na půdních částicích (extrakce pomocí 0,032 M NaH2PO4) a okludovanou ve 

sraženinách uhličitanů (za pomoci 1 M HCl) a jejich součet označuje jako rostlinám 

přístupnou síru. Obdobně postupují také Lavanya et al. (2019). Na rozdíl od Morche (2008) 

je při této extrakci použit místo NaH2PO4 1 % roztok NaCl, za účelem extrakce velmi lehce 

rozpustných složek minerální S, která se neuvolnila do vody. Autoři označují jako rostlinám 

přístupný obsah součet vodou + NaCl extrahovatelné. Použití různých činidel má své 

důvody. Pro úplnou extrakci adsorbovaného podílu se používají fosforečnanové soli (díky 

schopnosti fosforečnanů uvolnit sírany z povrchu částic) a soli chloridů se používají na úplně 

uvolnění pouze vodorozpustné frakce. Tento proces je možné následovat použitím metod 

pro stanovení organické S a určit tak rozložení S v jednotlivých frakcích v téměř celém 

obsahu (Morche 2008; Lavanya et al. 2019). Tato analýza je typická tím, že je jeden stejný 

vzorek sekvenčně extrahován výše zmíněnými činidly. 
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Tyto analýzy je možné provádět také za účelem dlouhodobého studia změn v půdě. 

Lavanya et al. (2019) provedli studii, ve které dlouhodobá aplikace hnoje po dobu 30 let 

vedla ke zvýšení obsahů vodorozpustné, přístupné, okludované, organicky vázané a celkové 

síry oproti variantám bez aplikace hnoje. Podobně Balík et al. (2009) popisují dlouhodobé 

změny frakcí S v půdě na široké škále půd ČR, které jsou také hnojeny hnojem v letech 1980 

a 2007 s použitím metody dle Morche (2008). Autoři popisují opačný trend, kdy dochází ke 

snížení obsahů celkové síry. Dále dochází ke snížení vodorozpustné síry až na 35 % (4 – 9 

mg S.kg-1) z původní zásoby. Obdobně také obsah adsorbované S se snížil na 61 % z 

původní zásoby. Obdobný trend ve svých pracích na Evropských půdách popisují také 

Morche (2008), Lehmann (2008), nebo Suran (2021). Jedním z důvodů těchto rozdílů může 

být fakt, že studie Lavanya et al. (2019) (provedena v letech 1986 a 2016) byla na indických 

půdách, které jsou stále silně zatíženy v některých regionech depozicí S z atmosféry 

(Feinberg et al. 2021), zatímco půdy v ČR vykazují dlouhodobě klesající příjmy z depozice 

(CHMI, 2019). Dále může mít vliv rozdíl průměrné dávky aplikovaného hnoje (Lavanya et 

al. 2019 – 15 t.ha-1- o 50 % více, než Balík et al. 2008), samotná pěstovaná rostlina, nebo 

další faktory. 

 Tyto faktory popisují například výsledky studie Chen et al. (1997), kdy autoři zmiňují, 

že adsorbované množství je ovlivněno množstvím Ca v půdě. Dalším možným jevem je dle 

Curtin et Syers (1990) zjištění, že v půdách s nízkým pH dochází ke zvýšené adsorpci síranů, 

což odpovídá i zjištěním Chen et al. (1997) a McLaren et Cameron (1996), podle kterých při 

snižujícím se pH roste kladný náboj povrchů půdních částic a to vede k vazbě záporně 

nabitého síranu. V půdách bohatých na uhličitany zjistili Chen et al. (1997) výborné korelace 

(r2 = 0,986) mezi obsahem uhličitanů a sírou extrahovanou HCl (okludovanou S) a uvádějí, 

že v půdách bohatých na vápník tvoří okludovaná síra až 39 % celkového obsahu síry na 

úkor snížení obsahu adsorbované síry. Dalším úskalím této extrakce je schopnost HCl 

rozpustit také významný podíl organicky vázané S na půdách s nízkým obsahem vápníku. 

Je tedy nutné při měření obsahu této frakce zvolit metodu, která je schopná rozlišit původ 

uvolněného síranového aniontu. Proto se jako koncovka této extrakce doporučuje měření 

užitím iontové chromatografie, nebo kapilární elektroforézy, které jsou oproti ICP-OES 

schopné rozlišit původ S (Kowalenko et Grimmett, 2007).  
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1.5.1.3 Mehlich 3 

Jedná se o třetí iteraci extrakčního činidla původně vyvinutého s důrazem na extrakci 

P, Ca, Mg, K, Na ve své první verzi (Mehlich 1953). Složení tohoto extrakčního činidla je 

CH3COOH 0,2 M; NH4F 0,015 M; HNO3 0,013 M; NH4NO3 0,25 M; EDTA 0,001 M. Při 

analýze se roztok mísí s vysušenou jemnozemí < 2 mm v poměru 1:10 w/v. V posledních 

desetiletích tato metoda výrazně nabyla na významu. Podle Ostatek-Boczynski (2012) má 

metoda Mehlich 3 (Mehlich 1984) jednu velkou výhodu oproti jiným extraktantům - je 

univerzálně využitelný pro stanovení řady živin, jako fosfor (Vona et al. 2022; McNally 

2022; Beure et al. 2022, Tseng et al. 2022), draslík (Tseng et al. 2022; Xu et al. 2022; Mattila 

et al. 2022), nebo Mg; Ca; S; Mn; Zn; Cu (Zbíral et al. 2016; Zbíral et al. 2018).  

Ve světě se objevují studie zaměřující se na schopnost činidla Mehlich 3 extrahovat 

rostlinám přístupnou síru (Rao et Sharma 1997; Matula 1999; Ketterings et al. 2011; 

Kowalenko et al. 2014; Kulhánek et al. 2018; zbíral et al. 2018) ovšem v mnohem menší 

míře. 

Jako jedna z prvních studií zaměřujících se na Mehlich 3 a rostlinám přístupnou síru 

je publikace Rao et Sharma (1997). V této práci autoři popisují významnou korelaci (r2 = 

0,552) mezi obsahem S v roztoku Mehlich 3 a sírou naměřenou v rostlinách čajovníku. 

Obdobný výsledek se od té doby v literatuře těžko nalézá. Naproti tomu ovšem Matula 

(1999) uvádí, že toto činidlo není vhodné pro měření rostlinám přístupné síry, díky nízkému 

korelačnímu koeficientu mezi obsahem S v rostlině a obsahem S v roztoku Mehlich 3 (r2 = 

0,224) a faktu, že tato metoda extrahovala až 31 % z celkového obsahu S v půdě. Tento závěr 

je odůvodněn tím, že Mehlich 3 musí stanovit i jiné frakce síry (než jen přístupnou), 

vzhledem k tomu, že organicky vázaná S v půdě tvoří 95 % z celkové zásoby. Je pravda, že 

organicky vázaná síra tvoří většinu celkové zásoby, ale obsah může být variabilní, například 

studie Hu et al. (2005) uvádějí 77 %. Ovšem Sedlář et al. (2021) zmiňují významný vztah 

obsahu S v rostlinách pšenice ozimé a v roztoku Mehlich 3. Konkrétně na půdách, kde je pH 

> 7,0 byl regresní koeficient r = 0,526 ve fázi sloupkování a 0,408 ve fázi květu. Na půdách 

s pH < 7,0 byl r = 0,623 a 0,420 ve zmíněných fenofázích. Z těchto výsledků je vidět, že se 

v průběhu vegetace vztah mění.  

Ve studii Katterings et al. (2011) byla extrakční schopnost Mehlich 3 srovnávána 

mimo jiné se schopností slabého roztoku CaCl2. Autoři popsali zvýšený obsah S v roztoku 

Mehlich 3 oproti CaCl2 a domnívá se, že je to část adsorbované frakce, kterou roztok slabé 

soli není schopný uvolnit. Kowalenko et al. (2014) uvádějí, že vliv na extrakční schopnost 
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roztoku Mehlich 3 má také pH půdy. Na kyselejších vzorcích (pH < 6) popsali vyšší obsah 

S v roztoku, oproti půdám s vyšší hodnotou pH (> 6).Vzhledem k tomu, že adsorpce aniontů 

roste s klesajícím pH (Scherer 2009) se Kowalenko et al. (2014) domnívají, že Mehlich 3 

uvolňuje z půdy i adsorbovanou frakci. To je ve shodě s výsledky Kulhánek et al. (2018), 

kde autoři uvádějí korelační koeficient pro obsah S v Mehlichu 3 a rostlinám přístupné S 

měřené sekvenční extrakcí dle Morche (2008) (r2 = 0,882; p < 0,001). Zároveň autoři v této 

studii poukazuje na to, že obsah těchto dvou frakcí se pohyboval kolem hodnoty 18 mg S.kg-

1 bez statisticky významného rozdílu. Dále autoři uvádějí slabý korelační koeficient pro 

organicky vázanou S (r2 = 0,349; p < 0,01). Kulhánek et al. (2018) tedy poukazuje na to, že 

Mehlich 3 je schopen určit rostlinám přístupný podíl S. Zbíral et al. (2018) popisují, že toto 

extrakční činidlo je možné použít také ke sledování dlouhodobých změn stavu S v půdě. Ve 

své studii autor zjistil snížení obsahu S extrahovatelné Mehlichem 3 na široké škále 

zemědělských půd v ČR z průměrných 26 mg S.kg-1 v roce 1995 na 17 mg S.kg-1 v roce 

2013. Tento výsledek odpovídá zjištění Balík et al. (2009), kteří použili standardní metody. 

Vzhledem k těmto faktům je toto činidlo zajímavou alternativou pro standardní metody, 

založené na extrakci vodou a/nebo solí fosforečnanů a chloridů. 

 

Obrázek 2: Regrese vztahu mezi rostlinám přístupnou sírou (Sav) a Mehlich 3 

extrahovatelnou (SM3). Převzato z Kulhánek et al. (2018) 
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1.5.1.4 Aniontově výměnné membrány (AEM) 

Další možnou metodou je použití aniontově výměnných membrán. Dle Turrión et al. 

(1999) je klíčovým prvkem v použití aniontově výměnných membrán (AEM) jejich 

selektivita pro určité ionty, v tomto případě anionty. Při stanovení P se při třepání 

fosforečnany desorbují z půdních částic a sorbují se na membrány, ovšem bez membrány by 

došlo ke zpětné adsorpci na půdní částice a toto použití je již běžné rozšířeno (Goloran et al. 

2014; Bertrand et al. 2003). Obdobně jako P je v půdách sorbován i síranový anion, jak 

uvádějí Chen et al. (1997). Podle Qian et Schoenau (1995) jsou AEM také například 

používány k měření obsahů přístupného nitrátového dusíku. Turrión et al. (1999) ve své 

studii zjistili, že obsahy nitrátu naměřené pomocí AEM ve vodném výluhu významně 

korelovaly s běžně používanými metodami. Qian et Schoenau (1995) vložili membránu na 

2 týdny do půdy a při srovnání obsahů NO3
- extrahovaných pomocí AEM a celkovým 

obsahem N v rostlině získali průkazné korelační koeficienty. Rostliny musí mít pro správný 

vývoj i poměr obsahu dusíku a síry v rozmezí určitých hodnot (11,5 – 17,0:1 v závislosti na 

dané plodině) (Randall et al., 1981, Ercoli et al., 2012). Na základě tohoto faktu Qian et 

Schoenau (2007) provedli studii, kde se zaměřili na porovnání poměru poměru N:S 

stanoveného AEM v půdě a poměrem N:S v rostlině. Zjistili, že tyto poměry jsou si velmi 

blízké a uvádějí, že je možné rychlotest AEM (inkubace 1 h) aplikovat přímo v půdě i pro 

stanovení správného poměru těchto živin pro následnou výživu. Dle Uchoa et al. (2003) je 

možné síru pomocí AEM extrahovat stejně spolehlivě jako N a P. Autoři zjistili, že jsou po 

48 hodinách třepání vodného výluhu AEM z půd schopni extrahovat okamžitě dostupnou 

síru, a to na jednom pruhu membrány (20 x 50 mm) po dobu inkubace 48 h. Schoenau et al. 

(1993) AEM použili ke stanovení přístupné síry aplikací přímo do půdy. Výsledky pak 

srovnávali s běžnou extrakcí 0,01 mol/l CaCl2 a dospěli k závěrům, že jsou patrné těsné 

vzájemné korelace mezi oběma použitými metodami. Uvádějí výrazně lepší vztah výsledků 

AEM/odběr S řepkou než CaCl2/odběr S řepkou. Proto autoři AEM metodu doporučují jako 

jednoduchý test pro stanovení skutečně přístupné síry. Suran (2018 nepublikováno) provedl 

podobné stanovení, ale laboratorní formou, a objevil těsné korelace (r2 = 0,810; p < 0,001) 

mezi obsahem S naměřených touto metodou a rostlinám dostupnou sírou. Sedlář et al. (2021) 

použili AEM pro stanovení rostlinám přístupné síry v polním pokusu. Korelace mezi 

obsahem S v rostlinách pšenice a extrahované pomocí AEM autoři uvádějí regresní 

koeficient 2 = 0,059 ve fázi sloupkování a 0,110 ve fázi květu na půdách s pH > 7,0 a r = 

0,133 ve fázi sloupkování a 0,428 ve fázi květu na půdách s pH < 7,0. Kromě posledního 
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zmíněného koeficientu nejsou žádné z těchto korelací statisticky významné. Je zde evidentní 

vývoj vztahu po dobu vegetace rostliny a také vliv pH, což nahrává myšlence, že AEM jsou 

schopné extrahovat sorbovanou síru. Na druhou stranu na základě grafu 3, je vidět, že obsah 

S uvolněný z půdy se blíží spíše obsahu extrahovatelného vodou. Tyto nesrovnalosti 

nechávají dostatek místa pro další výzkum.  

 

Obrázek 3: Obsah síry v půdě uvolněný různými metodami. Corg – půdní 

organický uhlík; Sw – vodorozpustná S; SM3 – síra uvolněná Mehlich 3; SAEM – síra 

uvolněná AEM. Převzato z Sedlář et al. (2021). 

 

 

1.5.1.5 Stanovení organické síry 

Již bylo zmíněno, že organicky vázaná síra je v půdě důležitým činitelem, jak pro 

mikroorganismy, tak pro rostliny. Ovšem při analýzách půd je na tuto frakci kladen menší 

důraz. Běžné rozšířené metody se zaměřují na redukci estersulfátové frakce S v půdě. Jednu 

z prvních metod použitých pro tato stanovení popisují Johnson et Nishita (1952). Cílem této 

analýzy bylo redukovat organicky vázanou síru pomocí redukčního činidla obsahující 

červený fosfor, kyseliny iodovodíkovou a kyselinu mravenčí při teplotě 115 °C. Do této 

analýzy také vstupovaly další činidla, jako směsice octanu zinečnatého a sodného za účelem 

absorbce vzniklých sulfidů, případně plynný N2, jako hnací plyn a další. Moderní úpravy 

této metody stále využívají stejný aparát. Nicméně dochází k úpravě a zjednodušení 

z hlediska přípravy jednotlivých reagencií. Shan et Chen (1995) používají místo červeného 

fosforu kyselinou fosfornou. Redukční činidlo vytváří smícháním 300 ml HI, 75 ml H3PO2 

(50 %), a 150 ml 88 % kyseliny mravenčí. K zachycení H2S, který je hnán pomocí plynného 

N2 používají 10 ml 0,05 M NaOH. Následně je sulfan oxidován pomocí H2O2 do podoby 
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síranu. Při použití této metody nedochází k uvolnění síry z cysteinu, methioninu (tedy frakce 

C-S), ale za to dochází k redukci síry z montmorillonitu a illitu. Zároveň je tato metoda ale 

schopná plně redukovat estericky vázanou síru (C-O-S). Morche (2008) tuto metodu upravil 

tak, že nejprve vzorek podrobí frakcionaci minerální S a tím odstraní minerální podíl S ze 

vzorku a až poté tento vzorek podrobí redukci HI, čímž se ve výsledném roztoku objeví 

pouze C-O-S frakce. Po odečtení této frakce a minerálně extrahované síry od celkového 

obsahu S je možné dopočítat obsah síry přímo vázané na C.  

Pirela et Tabatabai (1988) se pokusili využít aparát Johnsona et Nishity pro stanovení 

pouze síry vázané přímo na uhlík. Jejich reakční činidlo byla směsice cínu a dehydratované 

kyseliny fosforečné a předpokládali redukci síry z C-S do podoby anorganického sulfidu.  

Dehydratovanou H3PO4 připravili zahřátím 250 ml této látky na 360 °C. Později je tato 

kyselina smíchána s SnCl2.2H2O za vzniku reakčního činidla (Sn-H3PO4). Tato metoda 

bohužel nebyla specifická a redukovala širokou škálu látek mimo své původní zaměření. 

Scherer (2009) zmiňuje, že právě nespecifičnost podobných metod je důvodem postupu, že 

se běžně využívá dopočet C-S frakce po extrakci ostatních frakcí, jak je zmíněno již výše. 

1.5.1.6 Nedestruktivní metody 

Běžné stanovení C-S organické síry dle Johnson et Nishita (1952) trpí podle Prietzel 

et al. (2001) nepřesností. Ta je dána způsobem výpočtu tohoto čísla (od celkové síry se 

odečítá C-O-S a minerální S). Podle autora dochází k podhodnocení C-N frakce. Proto 

zaměřili svůj výzkum na testování metody XANES (X-ray Absorption Near Edge 

Spectroscopy, tedy využití rentgenové absorpce v blízkosti absorpční hrany) – 

nedestruktivní stanovení na suché cestě. Jedná se o metodu, kdy jsou částice půdy ozařovány 

rentgenovým zářením a následně je pozorována vlnová délka a intenzita záření, které tyto 

částice poté vyzáří a podle kterých se určí specie prvku a její množství.  

Pomocí této metody Xu et al. (2016) zjišťují, že při porovnání výsledků této metody 

s metodou Johnson a Nishita (1952) je v extraktu metodou na mokré cestě větší množství S, 

než u XANES, což vysvětlují hydrolýzou určité části organických forem síry do podoby 

síranů v průběhu analýzy na mokré cestě. 

Zatímco tradiční extrakční postupy umožňují stanovení pouze přibližného množství 

dané frakce síry, pomocí XANES je možné oddělit síru v různých oxidačních stupních. 

Solomon et al. (2005) popisují XANES jako účinný nástroj umožňující detekovat 

organickou síru ve všech oxidačních stupních. Nicméně podle Prietzel et al. (2003) tato 
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metoda není schopná rozlišit mezi estericky vázaným síranem a anorganickým SO4
2-, díky 

stejným oxidačním stavům. Tito autoři dále zjistili, že XANES není schopna rozlišit specie 

síry u některých organických sloučenin (thioly, sulfidy a polysulfidy, thiofeny), díky 

blízkosti oxidačních stavů S (0 až +1). Nevýhodou při těchto stanoveních je také podle 

Prietzel et al. (2007) nutnost využití synchrotronu, což prakticky znemožňuje širší využití 

této metody při rutinním stanovení S. 

1.6 Příjem síry rostlinami 

1.6.1 Příjem síry z půdy 

Podle Eriksen (1997) je úloha síry v rostlinách klíčová při syntéze aminokyselin 

cysteinu  

a metioninu, koenzymu A, biotinu, thiaminu, glutationu a chlorofylu. Zároveň se podílí na 

syntéze glukosinolátů a fixaci N leguminosami. Rostliny přijímají S ve formě SO4
2- pomocí 

kořenů. Rostliny jsou schopné při deficitu S v půdě využít také atmosferický oxid siřičitý, 

ale nejdůležitějším zdrojem pro kvalitní výživu rostlin bude u tohoto prvku vždy půdní 

zásoba (Marschner 2012). 

Podle Hawkesford et De Kok (2006) rostliny regulují odběr síry: 

• Tvorbou zásob, když je S nedostatek; 

• Redistribucí S ze zásob, nebo starších vegetačních orgánů společně s N, vzhledem 

k tomu, že S a N jsou součástí bílkovin, nebo vlivem nedostatku S v půdě, kdy je 

rostlina donucená využít S ve svém těle, například v době zakládání klasů; 

• Omezením příjmu S při nadbytku prvku, kvůli energetickým požadavkům při 

metabolismu tohoto prvku, ale může se stát, že obsah síranů v prostředí je tak velký, 

že se rovnováha vnitřního prostředí rozruší a dojde k příjmu S. 

Různé membránové přenašeče pomáhají rostlině s odběrem síry z půdy a její distribuci 

v buňkách organismu. Mechanismus symportu zahrnuje vstup H+ společně s SO4
2-.  

Samotný příjem tohoto aniontu rostlinou z půdy a přenos přes membrány je 

katalyzován symportéry protonů (Hawkesford et al. 1993). Symportéry jsou podle Kotyk 

(2003) zprostředkovateli sekundárního aktivního transportu živin, využívající gradient H+, 

Na+ a výjimečně K+ rostlinných buněk bez využívání energie chemických vazeb. Sírany 

využívají symport typu H+/SO4
2- (Leusteck et Saito, 1999), kdy společně s vodíkovými ionty 

dochází zároveň ke vstupu síranového iontu. Tento proces probíhá díky gradientu protonů, 

který vyvolává adenosin trifosfatáza. K přenosu síranu přes tonoplast dochází díky 
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elektrickému gradientu mezi cytoplasmou buňky a vakuolou. (Li et al. 2020b; Agrawal, 

2003).  

Výše zmíněný proces popisuje přenos síranů na velmi krátkých vzdálenostech, jako je 

například zmiňovaných přechod přes tonoplast do vakuoly v buňce. Samotný síranový 

aniont je potřeba přepravit i na relativně větší vzdálenosti, jako příklad se dá použít transport 

od kořene až po list rostliny. Za účelem přenosu síranů na krátké, ale i dlouhé vzdálenosti si 

rostliny vyvinuly „síranový transportní systém“ (sulfate transporters – SULTR). Tento 

systém je možné rozdělit na pět skupin dle jejich fyziologických a biochemických funkcí 

(Narayan et al. 2022). Tento transportní systém je popsán relativně komplexně u rostlin rodu 

Arabidopsis:  

• Transportéry první skupiny SULTR1.1 a SULTR1.2 se vyskytují převážně 

v kořenové epidermis, primární kůře a tenkém kořenovém vlášení. Přičítá se 

jim odběr síry z půdy (Yoshimoto et al. 2002). Další zástupce z této skupiny 

(SULTR1.3) se nachází ve floému a je zodpovědný za přenos S mezi zdrojem 

a místem užitku. Místo původu tohoto přenašeče je v kořeni (Yoshimoto et al. 

2003).  

• Přenašeči z druhé skupiny (zejména SULTR2.1) se vyskytují ve floému a 

xylému a jsou zodpovědní za přenos síranů mezi pletivy. Zprostředkovávají 

například přenos S z kořene do výhonku. Dále umožňují přenos síranů do 

parenchymu xylému a podílejí se na zvýšení koncentrace S v buněčné stěně. 

(Maruyama-Nakashita, et al. 2015). Zástupci této skupiny se také účastní 

přenosu S do semen (Awazuhara et el. 2005).  

• K funkci třetí skupiny zatím není mnoho informací. Nicméně výsledky 

Kataoka et al. (2004) poukazují na fakt, že zástupci této skupiny (SULTR3.5) 

asistují druhé skupině při přenosu síranů z kořene do výhonku.  

• Čtvrtá skupina přenašečů (SULTR4.1 a SULTR4.2) se nachází v membráně 

vakuoly a je zodpovědná za uvolnění síranů a pokrytí požadavků na tento iont 

v rostlině (Kataoka et al. 2004).  

• Pátá skupina se významně liší od těch předešlých. V této skupině byl 

transportér SULTR5.2 identifikován, jako přenašeč molybdenu v rostlině 

(Tomatsu et al. 2007).  
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Přesný proces samotného přenosu síranů do místa asimilace (v plastidech) zatím nebyl 

popsán. Všechny zmíněné skupiny reagují zvýšením své aktivity v podmínkách, kdy je síra 

deficitním prvkem pro rostlinu (Narayan et al. 2022). 

1.6.2 Příjem síry z atmosféry 

Příjem S z atmosféry je podle Vaněk et al. (2012) schopný pokrýt jen cca. 30 % 

z celkové potřeby S rostlinou. Síra se v atmosféře vyskytuje ve formě oxidu siřičitého, který 

se při foliárním příjmu dostává do rostliny převážně skrze průduchy (Marschner 2021). 

V mezofylu těsně pod průduchem dochází k redukci oxidu siřičitého (Aghajanzadeh et al. 

2016). Touto cestou se v listech může ukládat až 90 % oxidu siřičitého, který je sorbován na 

povrchu listu (Garsed, 1985). Po vstupu do rostliny je oxid siřičitý distribuován po rostlině 

a je zabudován do různých sloučenin. Příjem touto cestou se odehrává i v noci, ale díky 

vysoké rozpustnosti oxidu siřičitého ve vodě převažuje přes den (Marschner, 2012).  

Podobně také atmosferický sulfan a karbonylsulfid (COS) je rostlina schopna 

přijmout. Sulfan je v mezofylu asimilován O-acetylserin (thiol)lyázou (OASTL) pro syntézu 

cysteinu (Fuentes et al. 2019). Rostliny jsou schopné také přijímat sulfan z atmosféry a to 

zejména přes den při otevření průduchů (Marschner 2012). Nicméně tuto sloučeninu rostliny 

spíše vylučují, v rámci detoxifikace po kontaktu s vysokou koncentrací oxidu siřičitého 

v ovzduší. COS se po příjmu v rostlině metabolizuje na CO2 a H2S pomocí karbonanhydrázy 

(CA) (Stimler et al. 2010). 

1.6.3 Deficit síry 

Z hlediska zemědělské produkce může výrazný nedostatek síry vést ke sníženým 

výnosům a kvalitě sklizně (Etienne et al. 2018; Ercoli et al. 2012), zatímco mírný nedostatek 

může mít vliv pouze na kvalitu, a nikoliv na výnos (Hawkesford et al. 2016). Sklizňová 

kvalita ovšem není z hlediska výživy S dána pouze obsahem bílkovin ve sklízené části 

rostliny, ale i její formou. Hnojení sírou vede k významně zvýšené kvalitě lepku u rostlin 

pšenice ozimé (Ercoli et al. 2012; Lerner et al. 2006; Yu et al. 2021). U řepky ozimé dochází 

také ke zvýšení obsahu bílkovin (Grant et al. 2012); olejnatosti a obsahu glukosinolátů 

(Ahmad et al. 2007) v semenu. Zároveň tato rostlina velmi dobře reaguje na hnojení sírou 

zvýšením výnosů (Grant et al. 2012) vzhledem k tomu, že je na tuto živinu velmi náročná. 

Obdobně také rostliny kukuřice ukládají více bílkovin v zrnu při aplikaci hnojiva se sírou 

(Chaudhary et al. 2013). 
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Z hlediska fyziologie rostliny je nedostatek S ve výživě rostliny vede až ke snížené 

syntéze enzymu Rubisco, který ovlivňuje asimilační rychlost oxidu uhličitého. To může mít 

za následek zhoršenou syntézu uhlovodíků, která nakonec vyústí v chlorózy na listech 

(Hawkesford et al. 2016; Yu et al. 2021). Deficit tohoto prvku může také snížit využití N 

v rostlině. Dochází ke sníženému příjmu dusičnanů a také ke snížení aktivity nitrátreduktázy 

(Prosser et al. 2001) a zvýšení obsahu rozpustného dusíku v rostlině v podobě amidů a 

dusičnanů, což vede ke zvýšení poměru N:S a vytvoření nerovnováhy těchto prvků 

(Carciochi et al. 2017). Překročení určité hodnoty tohoto poměru je jedním z faktorů, podle 

kterých se dá deficit S určit. Dobře živený porost pšenice ozimé se pohybuje v hodnotách 

N:S kolem 15:1 a při překročení 17:1 se již dá zaznamenat snížení výnosu (Flaete et al. 

2005). U kukuřice by měl činit tento poměr 11,5:1 (Weil et Mughogho 2000).  

Byla také popsána korelace mezi metabolismem síry a fosforu (Allaham et al. 2020). 

V rostlinách dochází ke zvýšené tvorbě sulfolipidů při nedostatku P a zvýšené produkci 

fosfolipidů při nedostatku S (Sugimo et al. 2007). Přenašeče S a P mají podobnou strukturu 

a regulační mechanismy (Smith et al. 2000). Například se nabízí cytokiny, které regulují 

příjem a transport S a P (Franco-Zorilla et al. 2005), Při nedostatku P také dochází ke zvýšení 

aktivity SULTR1.3, který transportuje S z kořene k výhonkům (Hsieh et al. 2009). 

 

1.7 Asimilace síry v rostlině 

1.7.1 Cystein 

Rostlina není schopná využít síranové ionty okamžitě. Nejprve musí být tento iont 

aktivován do podoby adenosin 5´-fosfosulfát (APS) a 3´-fosfoadenosin-5´-fosfosulfát 

(PAPS) (Kaufmann et al. 2019). Adenosin-5-trifosfát sulfuryláza (ATPS) katalyzuje SO4
2- 

do formy APS, následně je APS fosforylován do podoby PAPS pomocí APS kinázy (APK). 

Redukce síranů probíhá výlučně v plastidech ve dvou krocích. V prvním kroku 

adenosine 5´-fosfosulfát reduktáza (APR) katalyzuje tvorbu siřičitanu z APS. Poté siřičitan 

reduktáza (SIR) katalyzuje siřičitan do dvoumocného sulfidu (S2-) za účasti ferredoxinu, jako 

redukčního činidla. Dále je sulfid s asistencí serin acetyltransferázy (SAT) a O-acetylserin 

(thiol)lyázy (OASTL) integrován do uhlíkového řetězce O-acetylserin (OAS). To vede 

k tvorbě cysteinu. Samotná syntéza cysteinu již může probíhat nejen v plastidech, ale také 

v mitochondriích a cytoplasmě buněk a je důležitým krokem, který umožňuje tvorbu dalších 

metabolitů (Chan et al. 2019). 
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Obrázek 6: Schéma metabolismu S. Enzymy jsou zvýrazněny oranžově. 

Zkratky metabolitů: APS - adenosine 5´-fosfosulfát; PAPS - 3´-fosfoadenosine 

5´fosfosulfát; R-OH - hydroxylový prekurzor; Ser - serin; OAS - O-acetylserin; 

Cys - cystein; OPH - O-fosfomonoserin; Thr - threonin; Cyst - cystathionin; 

Hcyst - homocystein; Met - methionin; γ-EC - γ-glutamylcystein; GSH - 

glutation; GS-X - glutation konjugovaný; Glu - glutamát; X-cysGly - 

cysteinylglicin konjugovaný; Zkratky enzymů: ATPS - adenosin-5-trifosfát 

sulfuryláza; APK - APS kináza; SOT: sulfotransferáza; APR - APS reduktáza; 

SiO - siřičitan oxidáza; SiR - siřičitan reduktáza; SAT - serin acetyltransferáza; 

OASTL - O-acetylserin (thiol)lyázy; CGS - cystathionin γ-syntetáza; TS - 

threonin syntetáza; CBL - cystathion β-lyáza; MS - methionin syntetáza; γ-ECS 

- γ-glutamylcystein syntetáza; GSHS - glutation syntetáza; GST - glutation-S-

transferáza; GGT - γ-glutamyltransferáza. Převzato z: Li et al. (2020b). 

1.7.2 Glutation 

Glutation (GSH) je hlavní zásobárna a přenašeč organické síry v rostlině. Ke svému 

vzniku potřebuje cystein. Za účasti γ-glutamylcystein syntetázy (γ-ECS) vzniká γ-

glutamylcystein (γ-EC) z cysteinu a glutamátu. Následně γ-EC reaguje s glycinem, nebo 
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alaninem a vzniká GSH za účasti glutation syntetázy (Hendricks et al. 2020; Jez 2019). GSH 

hraje významnou roli v odolnosti rostliny vůči stresu a je to také prekurzorem pro výrobu 

fytochelatinů, které hrají významnou roli v odolnosti rostliny vůči vlivu rizikových prvků 

(Chan et al. 2019; Maruyama et Ohkama. 2017). 

1.7.3 Metionin 

Tato aminokyselina obsahující S má významnou roli v primárním a sekundárním 

metabolismu v rostlinách a vzniká z cysteinu. Z metioninu za účasti S-adenosylmetionin 

synthetázy (SAMS) vzniká S-adenosyl metionin (SAM). SAM je prekurzor pro syntézu 

etylenu, polyamínů, vitamínů, koenzymů a nicotinaminu (NA). Etylen je důležitým 

rostliným hormonem. NA je klíčový při absorpci a transportu železa v rostlině (Aarabi et al. 

2020; Wawrzynska et al. 2015). 

1.7.4 Glukosinoláty a PAPS 

Glukosinoláty jsou sekundární metabolity, které se vyskytují převážně v brukvovitých 

rostlinách (Aarabi et al. 2016; Zhang et al. 2020). Jejich syntéza vyžaduje účast PAPS, 

cysteinu a sulfotransferázy (SOT). Tyto látky samy o sobě nejsou biologicky aktivní, ale 

poškození rostliny nastartuje procesy, při kterých se z glukosinolátů vytváří nitrily a 

thiokyanatany, které již biologicky aktivní jsou. Mezi funkce těchto metabolitů patří 

například tvorba nepříjemného zápachu, inhibice mikrobiálního růstu, odolnost proti 

herbivorům a hmyzu (Sugiyama et Hirai 2019; Jeschke et al. 2019). Samotné PAPS je 

zásobní formou APS a vstupuje do řady procesů, jako substrát (Günal et al. 2019).   
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2 Literární přehled – půdní organická hmota 

Půdní organická hmota (z anglického soil organic matter - SOM) je největší aktivní 

zásobárnou uhlíku na planetě (Kleber et al. 2021). Její zásoba representuje dlouhodobou 

rovnováhu mezi vstupy rostlinných zbytků a rozkladem těchto zbytků půdními 

mikroorganismy. Zemědělství tuto rovnováhu narušuje tím, že zvyšuje rychlost rozkladu 

organické hmoty (Magdoff et Weil 2004). Část půdní organické hmoty je schopna 

z rozkladných procesů alespoň na určitou dobu uniknout stabilizací na povrchu půdních 

částic, které jsou součástí půdních agregátů (Lehmann et al. 2020). Půdní organická hmota 

je svou funkcí jeden z největších reaktivních povrchů v půdě, který ovlivňuje retenci živin, 

rizikových prvků a organických polutantů, čímž snižuje jejich mobilitu a potenciál pro 

vyplavení do povrchových a podzemních vod. SOM tvoří cca. 1 – 6 % hmotnosti 

zemědělských půd. Méně úrodné půdy, zpravidla písčité, dosahují i pod 1 %. Půdy hlinité 

dosahují 2 až 3 % a jílovité půdy i přes 5 % SOM (Magdoff et Van Es 2021).  

Půdní organická hmota je velký reservoár uhlíku, který je esenciální komponent 

udržitelnosti půdní úrodnosti a stability ekosystémů (Kwiatkowska-Malina, 2018; Sokol, et 

al. 2019; Wiesmeier et al. 2019; Xue et An 2018). Obsah půdní organické hmoty je ovlivněn 

množstvím a původem rostlinných zbytků a organického hnojení (Cotrufo et al. 2019). 

Například Gregorich et al. (2003), Song et al. (2022) a Wang et al. (2015) uvádějí nárůst 

SOM při použití různých organických hnojiv (například hnůj a sláma) v porovnání s 

minerálními hnojivy.  

Významným komponentem SOM je půdní organický uhlík (CSOM). Množství uhlíku 

v půdě je cca. trojnásobné v porovnání s množstvím uhlíku v atmosféře (Stockmann et al. 

2013), a zároveň je větší, než součet uhlíku vegetace a atmosféry (Lehmann et Kleber 2015). 

Tato skutečnost dělá z půdního uhlíku zajímavou cestu pro snížení obsahu CO2 v atmosféře 

(Lorenz et Lal 2014). To je jeden z důvodů, které vedly k velkému rozmachu studií 

zaměřených na obsah a kvalitu SOM a CSOM. 

2.1 Půdní organický uhlík 

Obsah a kvalita půdního organického uhlíku jsou významnými parametry při určování 

půdní úrodnosti. Půdní organický uhlík je zejména ovlivněn širokou škálou půdně-

klimatických podmínek (Meier et Leuschner 2010, Koven et al. 2017), způsobem využití 
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půdy (Viscara-Rossel et al. 2014; Poeplau et al. 2011), hnojením (Balík et al. 2020), 

agrotechnikou (Luo et al. 2010, Powlson et al. 2014).  

V globálním měřítku teplota a srážky výrazně ovlivňují obsah CSOM (Wiesmeier et al. 

2019). Obsah CSOM je vyšší ve vlhčím prostředí (Meier et Leuschner 2010) díky 

zrychlenému zvětrávání matečních hornin vedoucímu ke zvýšené produkci sekundárních 

hlinito-křemičitanů, které mohou na svém povrchu vázat CSOM (Doetterl et al. 2015). Orné 

půdy v teplejších klimatických podmínkách jsou typické snížením CSOM (Koven et al. 2017), 

díky zvýšené mineralizaci dané vyšší mikrobiální aktivitou (Conant et al. 2011). 

Způsob využití půdy je jedním z nejvýznamnějších faktorů ovlivňující obsah CSOM 

(Viscara-Rossel et al. 2014; Poeplau et al. 2011). Obecně platí, že obsah CSOM se zvyšuje 

v následujícím pořadí orná půda < lesní půda < trvalé travní porosty (Martin et al. 2011). 

Obsah CSOM se může snížit o 30 až 80 % pokud dojde ke konverzi využití půdy z lesních 

nebo trvalých travních porostů na ornou půdu (Poeplau et al. 2011, Wei et al. 2014). Tato 

ztráta CSOM se dá přisuzovat zvýšené erozi na orné půdě, snížené stabilizaci CSOM kvůli 

degradaci půdních agregátů a následnému nárůstu mineralizace díky zvýšení teploty a 

provzdušnění půdy (Hamza et Anderson 2005). Byl pozorován nárůst CSOM, když se orná 

půda převádí na lesní půdu, nebo trvalé travní porosty (Schulp et Veldkamp 2008). Na orné 

půdě s monokulturami byl prokázán nižší obsah CSOM, v porovnání s rotací plodin (Jarecki 

et Lal 2003). Různorodější rotace plodin hrají významnou roli ve zvyšování obsahu CSOM 

díky zvýšeným vstupům C do kořenů, zvýšené diverzitě mikroorganismů a vyšší stabilitě 

půdních agregátů (Tiemann et al. 2015), zejména při použití plodin s bohatým a hlubokým 

kořenovým systémem (Kätterer et al. 2011). Víceleté pícniny podporují kumulaci CSOM 

(Poeplau et Don 2015).  

Dlouhodobé hnojení organickými hnojivy je běžně asociováno se zvýšením obsahu 

CSOM (Qaswar et al. 2020, Ashraf et al. 2021), zatímco minerální hnojiva poskytují místy 

protichůdné výsledky (Shah et al. 2020, Waqas et al. 2020), což může být způsobeno 

různými dávkami a typy použitých hnojiv (Shah et al. 2020). Organická hnojiva zvyšují 

obsah CSOM dvěma způsoby. Za prvé se jedná o přímý vstup organického C, jehož 

významnými zdroji jsou klasická organická hnojiva. Dále vstup organických hnojiv vede ke 

zlepšení fyzikálních vlastností půdy, což vede k nárůstu biomasy a dále ke zvýšeným 

vstupům organické hmoty skrze posklizňové zbytky (He et al. 2018, Mustafa et al. 2022). 

Kombinace minerálního NPK hnojení a hnoje vede k významnému nárůstu CSOM (obsah 3,5 

%) oproti nehnojené kontrole (1,5 %) a samotnému minerálnímu NPK (1,8 %) (Mustafa et 
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al. 2022). Na méně úrodných půdách je tento efekt více zřetelný. V pokusu Dai et al. (2013) 

byl pozorován vyšší nárůst obsahu CSOM na variantě hnojené chlévským hnojem (1,1 %) 

oproti kontrole (0,44 %) a NPK (0,63 %). Obdobné výsledky popisují také například 

Kuśmierz et al. (2023). Aplikace slámy může vést k významnému nárůstu CSOM (Meng et 

al. 2024). Kombinace organických a minerálních hnojiv je dalším zajímavým přístupem 

v péči o obsah CSOM. Například Jaćimović et al. (2023) uvádějí, že při kombinaci aplikace 

slámy a minerálního N zaznamenali významný nárůst CSOM (1,47 %) v porovnání 

s nehnojenou kontrolou (1,27 %). Aplikace čistého N bez slámy nevedla v jejich pokusu 

k významnému nárůstu CSOM. Vliv má také dávka organického hnojiva. Wang et al. (2021) 

stanovili nárůst CSOM do dávky cca 7 t slámy.ha-1. Při vyšších hodnotách již nedocházelo 

k nárůstu obsahu CSOM. 

Průměrné obsahy CSOM se pohybují v rozmezí 0,7 – 4,0 % (Viscarra-Rossel et al. 

2014). Ne všechen uhlík v organické frakci si je ovšem roven a rozdělení CSOM do 

jednotlivých forem je využíváno pro posouzení schopnosti půd odolávat degradaci (Piccolo 

2012, Olk et al. 2019, Savarese et al. 2021). Tyto formy uhlíku je možné považovat za 

kvalitativní parametry CSOM.  Půdní organický uhlík lze rozdělit, pro účely této práce, na: 

a) labilní - frakce je reprezentována mineralizovatelným uhlíkem (CHWE), nebo 

rozpuštěným organickým uhlíkem (CDOC) a jedná se o přechodnou frakci na 

pomezí čerstvě rozložených rostlinných zbytků a stabilizované organické hmoty. 

Díky rychlosti jejich obratu jsou dobrým indikátorem změn kvality půdní 

organické hmoty (Dumale et al. 2009). Půdní mikroorganismy jsou hlavními hráči 

ovlivňující obsahy labilních forem, a tyto formy se proto používají pro určení 

mikrobiální aktivity (Kallenbach et al. 2016).  

b) stabilní - frakce reprezentována humusem, který se dá rozdělit na huminové 

kyseliny (HK), fulvokyseliny (FK) a huminy (HU) (Kwiatkowska-Malina 2018). 

Jejich obsah a potažmo obsah uhlíku v těchto frakcích je velmi důležitým 

indikátorem kvality půdy a její odolnosti vůči degradaci (Menšík et al. 2018). Za 

specifickou část této frakce se dá považovat určitá část skupiny glykoproteinů, 

souhrnným označením „glomalin“, která v půdě může zůstávat téměř pět dekád 

(Harner et al. 2004). 

Je nutné také zmínit, že se část půdní organické hmoty nachází ve frakci primární 

organické hmoty. Jedná se o původní organickou hmotu, která se dostává do půdy 

(sacharidy, organické kyseliny, aminokyseliny, bílkoviny, tuky, vosky, celulóza aj.) a 
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nachází se v různém stupni rozkladu. Rychlost rozkladu těchto rostlinných a živočišných 

zbytků je do jisté míry dána látkovým složením a půdními podmínkami. Obsah primární 

organické hmoty je cca. 5 – 15 % z celkového obsahu organických látek v půdě (Balík et al. 

2019). Zavarzina et al. (2021) uvádějí 2 – 30 %. 

Pro určení kvality CSOM se tedy aktuálně používá široká škála metod. Jedním 

z požadavků pro zemědělské vědy a praxi je vytvoření metody, která je „user-friendly“. Pro 

takovou metodu jsou požadovány následující vlastnosti: spolehlivé výsledky, jednoduchá 

procedura, jednoduché vyhodnocení dat, nízká cena, rychlost a nízká spotřeba chemikálií. 

Z těchto důvodů byla věnována pozornost stanovení obsahu glomalinu (GRSP) jako 

kvalitativního parametru půdní úrodnosti (Bedini et al. 2013), případně také indexu 

smáčivosti (Ellerbrock et al. 2005), nebo indexu aromaticity (Cunha et al. 2009). 

K určení obsahu CSOM se tradičně přistupuje dvěma způsoby. Určení obsahu CSOM na 

suché cestě, nebo na mokré cestě (Davis et al. 2018). Na mokré cestě se jedná zpravidla o 

Walkley-Black metodu (Walkley et Black 1934), v České republice modifikovanou dle 

Nováka-Pelíška (Jandák et al. 2010). Jedná se o oxidaci CSOM pomocí K2Cr2O7 v prostředí 

H2SO4. Obsah oxidovaného uhlíku se stanoví z objemu vyprodukovaného CO2 nebo z 

nespotřebovaného objemu oxidačního činidla titrací Mohrovou solí (Bisutti et al. 2004, 

Davis et al. 2018). Postup na mokré cestě byl původně kritizován díky faktu, že nedokáže 

oxidovat veškerý CSOM (Tivet et al. 2012). Proto se objevují modifikace, kdy se oxidace 

uhlíku podpoří zahřátím na teploty kolem 120 °C (Jandák et al. 2010), ale ani takové úpravy 

nezaručují vždy 100 % oxidaci (Rheinmer et al. 2008). Na suché cestě se dá obsah CSOM 

určit oxidací půdního organického uhlíku spálením vzorku při teplotách v rozsahu 1000 – 

1600 °C (Davis et al. 2018). Tato cesta je problematická díky faktu, že se oxiduje také půdní 

minerální uhlík a vede k nadhodnocení výsledků. Minerální uhlík se však dá před analýzou 

odstranit kyselinou chlorovodíkovou (Brodie et al. 2011), případně u půd mající pH < 6 není 

přítomno významné množství uhličitanů a není potřeba minerální uhlík odstraňovat vůbec 

(Mikha et Marake 2023) a obsah CSOM je téměř roven obsahu celkového uhlíku (Périé et 

Ouimet, 2008). Oběma způsoby je možné získat obsah CSOM. Z této hodnoty se dá následně 

dopočítat obsah půdní organické hmoty dle následující rovnice: 

SOM (%) = CSOM (%) * 1,724. 

Hodnota 1,724 je známa pod označením „van Bemmelen faktor“ a po přepočtu bude 

vyházet SOM cca. dvojnásobně vyšší než CSOM. První zmínky o tomto faktoru lze datovat 

až do roku 1826 (Sprengel 1826) a vychází z faktu, že v původní práci byl stanoven obsah 
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uhlíku v huminových kyselinách na 58 % a byl předpoklad, že podobně bude uhlík zastoupen 

ve všech sloučeninách půdní organické hmoty. Tedy, že organická hmota je tvořena z 58 % 

uhlíkem. Moderní výzkum ovšem uvádí, že v průměru CSOM tvoří kolem 52,6 % z půdní 

organické hmoty, a tedy faktor 1,9 by byl při přepočtu vhodnější (Pribyl 2010). Je však jasné, 

že se jedná o průměr ze široké škály půd a v podstatě se jedná pouze o orientační hodnotu. 

2.2 Labilní frakce půdního organického uhlíku 

Tyto formy se proto používají pro určení mikrobiální aktivity (Kallenbach et al. 2016), 

neboť reprezentují živý komponent půdní organické hmoty. Tyto frakce labilního uhlíku se 

považují za prvotní indikátory změn kvality půdního organického uhlíku (Ghani et al. 2003, 

Kalisz et al. 2017). 

2.2.1 Uhlík extrahovatelný horkou vodou (CHWE) 

Stanovení obsahu lehce mineralizovatelného půdního uhlíku je možné s použitím 

extrakce horkou vodou (z anglického hot-water extractable carbon - CHWE). Představuje na 

orných půdách zpravidla 1 – 5 % z organického půdního uhlíku (Jiang et al. 2009), což 

řádově odpovídá stovkám mg.kg-1 půdy (Šimon et al. 2012; Singh et Kumar 2021, Kalisz et 

al. 2017). CHWE zároveň velmi dobře koreluje s obsahem uhlíku v mikrobiální biomase 

stanoveným pomocí fumigace půdního vzorku chloroformem (Ghani et al. 2003). Použití 

extrakce horkou vodou je preferováno, protože je časově méně náročné a bezpečnější 

(odpadá práce s chloroformem). CHWE obsahuje až 60 % uhlovodíků a amidů pocházejících 

z biomasy mikroorganismů, enzymů a kořenových exudátů (Ghani et al. 2003). Indikuje tedy 

především uhlík mikrobiální biomasy. Metodika dle Ghani et al. (2003) je základem pro tyto 

extrakce.  

Je možné použít zjednodušenou modifikaci dle Körschens et al. (2013). Vysušený 

půdní vzorek (< 2 mm) je zalit demineralizovanou vodou v poměru 1:5 (w/v). Tato suspense 

se vaří po dobu jedné hodiny. Po vychladnutí se půda oddělí od roztoku většinou 

odstředěním. Obsah uvolněného uhlíku je možné měřit ve výsledném filtrátu po převedení 

do formy CO2 digescí za účasti UV-záření a persíranu, vedoucí k oxidaci uhlíku. Minerální 

uhlík je odstraněn z roztoku acidifikací kyselinou sírovou. Jako detektor CO2 se využívá 

nedisperzního infračerveného (NDIR) analyzátoru díky schopnosti tohoto plynu dobře 

absorbovat světlo v infračerveném pásmu. 
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V případě CHWE byl popsán, jak vliv agrotechnických opatření, tak sezónní. Singh et 

Kumar (2021) zjistili, že obsah CHWE je vyšší při použití krycích plodin o 34 % před setím 

kukuřice proti variantě se samotným výsevem kukuřice. Toto snížení může být přisouzeno 

kombinaci rychlých period jarních mrazů a náhlého oteplení společně s nadměrnou vlhkostí 

(Lipson et al. 1999). Lipson et al. (2000) zmiňují, rychlé že střídání mrazu a oteplení 

nastartuje mikrobiální aktivitu a vysoká vlhkost v době oteplení vede k tání zmrzlé vody a 

následnému vyplavení jednoduchých organických sloučenin do nižších horizontů. Singh et 

al. (2021) dále zmiňují, že vliv krycí plodiny na obsah CHWE byl větší, než jiná agrotechnická 

opatření (minimalizace zpracování půdy, rotace plodin). Schopnost mikrobiální biomasy 

reagovat na zásahy do půdy byla demonstrována ve studii Fiedler et al. (2015), kde bylo 

zjištěno, že se obsah CHWE v průměru zdvojnásobil den po orbě v porovnání s předchozím 

dnem a další den se prudce snížil pod původní úroveň, což poukazuje na omezenou zásobu 

labilních frakcí uhlíku v půdě (Uchida et al. 2012). Efekt dlouhodobého hnojení chlévským 

hnojem, minerálním NPK a jejich kombinace popsal Šimon (2008). Byl pozorován 

významný nárůst CHWE při kombinaci NPK a hnoje (336 mg.kg-1) oproti kontrole (252 

mg.kg-1). Významný nárůst (303 mg.kg-1) byl pozorován také na variantě se samotným 

hnojem. Obsah CHWE na variantě s minerálním NPK byl srovnatelný s kontrolou. Autor 

zároveň pozoroval významnou korelaci mezi CHWE a CSOM. Kalisz et al. (2017) pozorovali 

nárůst CHWE v průměru o 22 – 23 % po aplikaci čistírenského kalu a kompostu v porovnání 

s kontrolou. Větší nárůst byl ovšem pozorován na variantách s kompostem, což indikuje 

lepší přístupnost substrátu pro mikroorganismy v tomto hnojivu (Kalisz et al. 2017). Liang 

et al. (2012) popisují významné korelace mezi CSOM a CHWE (r2 = 0,950; 0,01). Dále je 

popsán vliv aplikace chlévského hnoje na významné zvýšení obsahu CHWE na téměř 

dvojnásobek kontroly (kontrola cca. 220 mg.kg-1), zatímco minerální hnojivo bylo 

srovnatelné s kontrolou. 

2.2.2 Rozpuštěný organický uhlík (CDOC) 

Rozpuštěný organický uhlík (z anglického dissolved organic carbon – CDOC). Jsou 

malé (< 0,45 μm) rozpustné částice půdního organického uhlíku tvořené mikrobiálními a 

rostlinnými exudáty a produkty hydrolytických rozkladů organické hmoty, schopné sorbovat 

se na povrchy jílových minerálů (Leinemann et al. 2018). Zpravidla se hodnoty CDOC 

pohybují řádově v desítkách mg.kg-1 půdy (Bongiorno et al. 2019) a dosahují tak nižších 

hodnot, než CHWE (Ghani et al. 2003). Obecně vyšší teplota a vlhkost půdy vedou ke zvýšení 
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rychlosti rozkladu půdní organické hmoty a nárůstu obsahu CDOC (Zhou et al. 2015). Velké 

změny ve využití půdy (konverze lesní půdy na ornou) a zavedení orby zvyšuje mikrobiální 

aktivitu a také obsah CDOC (van Gaelen et al. 2014). Ovšem jedná se o relativně krátkodobý 

efekt (Leinweber et al. 2008). 

Laboratorní stanovení je možné provést z čerstvého vzorku (< 5 mm) v poměru 1:10 

(w/v) roztoku 0,01 mol. L-1 CaCl2  (Houba et al. 2000). Směsice vzorku s CaCl2 je dvě hodiny 

třepána a dochází k uvolnění CDOC. Následné se odstředí extrakt od půdního vzorku. Obsah 

uvolněného uhlíku je možné měřit ve výsledném supernatantu po převedení do formy CO2 

digescí za účasti UV-záŕení a persíranu vedoucí k oxidaci uhlíku. Minerální uhlík je 

odstraněn z roztoku acidifikací kyselinou sírovou. Jako detektor CO2 se využívá NDIR 

analyzátoru, díky schopnosti tohoto plynu dobře absorbovat světlo v infračerveném pásmu. 

Bongiorno et al. (2019) uvádějí, že vstupy organické hmoty ovlivňují obsahy CDOC 

(cca. 27,6 mg.kg-1 oproti systému bez vstupu organiky 24,2 mg.kg-1; p < 0,05), zatímco 

zpracování půdy (orba versus minimalizace) a interakce těchto faktorů nemá statistický 

význam. Hodnoty CDOC jsou totiž mnohem více ovlivněné vlastnostmi stanoviště (teplota a 

vlhkost), než zpracováním půdy (Federici et al. 2017, Mouloubou et al. 2016). Na jaře je 

obsah CDOC nejnižší z celého roku (Bongiorno et al. 2019), což je pozorováno také ve 

studii Schiedung et al. (2017). Vliv aplikace zeleného hnojení popsali Li et al. (2024). 

Aplikace zeleného hnojení v kombinaci s minerálním hnojením výrazně zvýšila obsah CDOC 

(cca. o 20 %), zatímco samotná aplikace zeleného hnojení neměla výrazný efekt. 

Objevují se také studie, ve kterých není pozorován vliv hnojení na obsah CDOC 

(Margenot et al. 2017, Ladoni et al. 2015). To může být dáno vlastnostmi půdy. Půdní typ 

může ovlivnit míru vlivu zpracování půdy na kvalitu půdního organického uhlíku. Zároveň 

může mít v lehčích půdách přídavek organické hmoty vyšší vliv na labilní frakce uhlíku, než 

při minimalizačním zpracování půdy (Chievenge et al. 2007). 

2.3 Humusové látky 

Humus je významnou část půdní organické hmoty. Jedná se o široké spektrum molekul 

v různém stupni rozkladu a syntézy (Baveye et Wander 2019). Nejvýznamnější skupinou 

látek tvořící humus (z 85 – 90 %) jsou huminové látky (HS), které jsou popisovány jako 

skupina látek relativně vyšších molekulových hmotností, resistentních mikrobiálnímu 

rozkladu, o neznámé struktuře molekuly (Zavarzina et al. 2021), vzniklé rozkladem 

organických látek v půdě (McCarthy et al. 2001). Zbylých 15 – 10 % jsou nehuminové látky, 
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tedy látky jako polysacharidy, aminokyseliny, nízkomolekulární organické sloučeniny a 

některé cukry (Schnitzer 1972). Huminové látky jsou na základě své rozpustnosti v alkáliích 

rozdělné do tří kategorií. Huminové kyseliny (HA), které se sráží při pH < 2,  fulvokyseliny 

(FA) rozpustné v celém rozsahu pH a huminy (HU), jako nerozpustné reziduum (Stevenson 

1994). Původní tvrzení, že huminy, fulvokyseliny a huminové kyseliny jsou stabilní 

makromolekuly s vysokou molekulovou hmotností, jsou již značnou dobu konfrontována 

s novějšími koncepty. Huminové látky je možné popsat spíše jako supramolekulární 

asociace, než polymery makromolekul (Piccolo et al. 2002). Tedy velké kongregace molekul 

spojené Van der Walsovými silami, vodíkovými můstky, nebo π – π vazbou. Článek 

v periodiku Nature dokonce odmítá existenci huminových látek, jako samostatné kategorie 

přirozených sloučenin (Lehmann et Kleber 2015). Autoři příspěvku navrhují model půdního 

kontinua (z anglického „soil continuum model“ - SCM). Argumentují tím, že půdní 

organická hmota je kontinuum biomolekul v různých stádiích rozkladu vedoucí ke snížení 

molární hmotnosti a zvýšení rozpustnosti. Tradiční rozdělení totiž vychází z metodiky 

extrakce huminových látek (obrázek 7). Další argument (Lehmann et Kleber 2015) je ten, 

že toto rozdělení nemá analog v živých organismech a při extrakci dochází k tvorbě artefaktů 

- při extrakci se uvolňují také frakce humusu nepatřící mezi huminové látky. Průměrné 

prvkové složení huminových látek je v průměru popsáno v tabulce 1. 

 

Tabulka 1. Prvkové složení huminových látek 

Prvek/ C O H N S 

Frakce % 

FK a) 40 – 50 44 – 50 4 – 6 1 – 3 0 - 2 

HK a) 50 - 60 30 - 35 4 – 6  2 – 6  0 - 2 

HU b) 48 – 62 29– 45 7 – 14 3 – 6 0 – 1 
a) převzato z: Sible et al. (2021) 

b) převzato z: Rice et McCarthy (1991) 

 

I přes tuto kritiku se extrakce huminových látek významně využívá pro posouzení 

kvality půdního organického uhlíku (Jien et al. 2011, Kukujs et al. 2019, Ampong et al. 

2022). Stanovení těchto frakcí uhlíku vychází z úprav původní metodiky dle Kononova 

(1966). Nejprve je půdní vzorek (5 g) extrahován v poměru 1:20 (w/v) pomocí směsice 0,1 

mol.L-1 NaOH a 0,1 mol.L-1 Na4P2O7  po dobu 24 hodin. Tímto dojde k oddělení 

nerozpustných huminů od fulvokyselin a huminových kyselin, které se převedou do roztoku. 

Roztok je filtrován. Část filtrátu se odebere a uschová pro stanovení uhlíku v huminových 
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látkách (CHS). Ve zbylém filtrátu se sníží pH na hodnoty 1,0 až 1,5 pomocí koncentrované 

H2SO4 a je zahříván po dobu 30 minut. Po 24 hodinách se oddělí vysrážené huminové 

kyseliny od fulvokyselin filtrací za účasti 0,05 mol.L-1 H2SO4 a je získán čistý roztok 

fulvokyselin. Dále je nutné převést do roztoku vysrážené huminové kyseliny pomocí 

horkého 0,05 mol.L-1 NaOH. Takto získáme roztoky pro stanovení uhlíku v HA (CHA) a FA 

(CFA). Všechny tři získané roztoky se následně odpaří do sucha. Získané suché vzorky se 

následně zalijí směsí K2Cr2O7 a H2SO4 a zahřejí. Dochází k oxidaci uhlíku pomocí K2Cr2O7. 

Zbytek nezreagovaného K2Cr2O7 se titruje pomocí KI do bodu ekvivalence. 

Svou strukturou jsou huminové kyseliny a fulvokyseliny velice variabilní. Obsah a 

složení funkčních skupin těchto látek se může lišit dle původu organického materiálu, ze 

kterého vznikly, jejich stáří, ale také na základě podmínek stanoviště (De Melo et al. 2016). 

Svou strukturou jsou fulvokyseliny obecně aromatický řetězec uhlíku se třemi až pěti 

substitenty. Jedná se o hydroxylové funkční a éterické funkční skupiny, alifatické řetězce 

obsahující ketonické, nebo aldehydické funkční skupiny, navázané na další aromatické 

řetězce. Dále mohou obsahovat karboxylové funkční skupiny, cukry a aminokyseliny 

(Schaumann et al.  2006, Tan et al. 2014). Huminové kyseliny mají oproti fulvokyselinám 

více uhlíku v aromatických sloučeninách (Zhou et al. 2019). Huminové kyseliny také 

obsahují hydroxylové a karboxylové funkční skupiny, ale zároveň se v jejich struktuře 

objevuje více chinonů (De Melo et al. 2016). Fulvokyseliny jsou bohatší na C-N vazby, 

karboxylové a hydroxylové fuknční skupiny, zatímco huminové kyseliny ve své struktuře 

nesou více (CH2)n, NH2, a nenasycené C=C vazby (Mu et al. 2024). 

Výzkum se zaměřuje převážně na studium FA a HA, neboť mohou zvýšit kvalitu CSOM 

a půdní úrodnost v relativně kratších časových intervalech (Ampong et al. 2022). Při procesu 

humifikace dochází k tvorbě huminových látek. Obecně se udává, že fulvokyseliny jsou 

méně vyzrálé a huminové kyseliny jsou zralejší a stabilnější (McCarthy et al. 2001). Proto 

při výpočtu poměru obsahu huminových kyselin k fulvokyselinám vyšší hodnoty popisují 

kvalitnější organickou hmotu, zatímco převaha FA a snížené hodnoty poměru indikují nižší 

kvalitu a stabilitu humusových látek (Mockeviciene et al. 2021). Huminové kyseliny 

pozitivně ovlivňují fyzikální vlastnosti půdy a biochemickou aktivitu tím, že zlepšují půdní 

strukturu a zvyšují retenci vody, mikrobiální aktivitu (Nardi et al. 2017, Fuentes et al. 2018, 

Shah et al. 2018), a dále také kationtovou výměnnou kapacitu (Yang et al. 2021). 

Fulvokyseliny zvyšují stabilitu půdních agregátů díky tvorbě komplexních sloučenin s oxidy 

železa a hliníku (Zhang et al. 2022). Huminové kyseliny a fulvokyseliny obsahují rostlinné 
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živiny a při své mineralizaci je uvolňují (Laskovsky et al. 2020). Jedná se zejména o dusík 

(Sootahar et al. 2020, Boguta et al. 2017). Dále mohou imobilizovat rizikové prvky a snížit 

jejich příjem rostlinami (Wu et al. 2017). Některé studie uvádějí, že díky obsahu hormonů, 

jako auxin a cytokinin v HA, pomáhají svou přítomností k resistenci vůči stresu a stimulaci 

růstu nadzemní a podzemní biomasy (Canellas et al. 2020, van Tol de Castro et al. 2021, 

Nardi et al. 2021). Ve studiích zaměřených na přídavky fulvokyselin do ornice byla také 

popsána schopnost těchto látek ovlivňovat pH půdy. Bylo popsáno jak snížení (Sootahar et 

al. 2020), tak zvýšení hodnot pH (Cunha et al. 2009). Hlavním faktorem ovlivňujícím 

chování huminových látek v půdě jsou huminové kyseliny, jejichž složení je ovlivněno 

typem hnojiva (Kawasaku et al. 2015).  

Obsah HA a FA v půdě je ovlivněn primárně půdním typem, ale určitý podíl mají také 

použitá hnojiva. Obecně platí, že aplikace organických hnojiv zvyšuje obsah HA a FA 

v půdě. Pozitivní vliv organického hnojení na obsah HA a FA byl popsán v mnoha studiích 

(Sadej et Żolnovsky 2019, Tang et al. 2018, Lapa et al. 2011). Použití slámy a kombinace 

minerálního hnojiva (NPK) s chlévským hnojem v průměru zvýšila obsahy CHA na hodnoty 

4,02 až 5,34 g.kg-1 půdy v porovnání s kontrolou 2,64 g.kg-1. Pro obsah CFA byl nárůst také 

významný 4,43 až 5,18 g.kg-1 v porovnání s kontrolou 3,52 g.kg-1. Obdobné závěry popisují 

také Sadej et Żolnovsky (2019) ve své studii zaměřené na chlévský hnůj a kejdu v kombinaci 

s minerálním PK hnojením. Zde byl sledován také vliv vápnění. Bylo zjištěno, že vápněné 

varianty mají v průměru o 25 % více CHA než CFA. Poměr CHA/CFA byl tedy vyšší (v průměru 

1,32 – 1,87 oproti nevápněným variantám 0,75 – 0,97). Na druhou stranu čistě minerální 

hnojení má pouze slabý vliv na obsah humusových látek v půdě (Banger et al. 2009). 

Například ve studii Tang et al. (2018) byl obsah CHA a CFA po aplikaci samotného NPK 

stejný jako u kontroly. Obdobné výsledky je možné najít také u Kawasaki et al. (2008). 

Naproti tomu Sadej et Żolnovsky (2019) popsali nárůst obsahu CFA při použití samotného 

NPK (2,20 g.kg-1) oproti kontrole (1,78 g.kg-1) a snížení CHA (1,98 g.kg-1) oproti kontrole 

(2,29 g.kg-1) na nevápněných variantách a snížení obsahu CFA na vápněné variantě. Nárůst 

obsahu FA na nevápněných půdách popisují také Mockeviciene et al. (2022). 
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Obrázek 7: Tradiční schéma rozdělení huminových látek. Převzato z: Zavarzina et 

al. (2021). 

2.4 Glomalin-related soil protein 

Velká pozornost byla věnována v posledních desetiletích obsahu glomalinu jako 

jednoho z mnoha indikátorů kvality půdní organické hmoty (Bedini et al. 2013).  Glomalin 

je produkován na stěnách arbuskulární mykorrhizy (AM). Tato sloučenina byla jako první 

popsána autory Wright et Upadhyaya (1996). Glomalin je glykoprotein, produkovaný 

houbou Glomeromycota. Přesná molekulární struktura zatím ovšem nebyla popsána (Singh 

et al. 2016), protože při procesu extrakce glomalinu není možné získat čistý glomalin 

(Schindler et al. 2007). Proto se ve vědeckých publikacích používá termín „glomalin-related 

soil protein“ (GRSP) (Rillig 2004). V češtině nemá tato skupina půdních glykoproteinů 

ekvivalent a používá se pouze termín glomalin nebo přesněji GRSP, neboť není možné při 
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extrakci získat čistou molekulu glomalinu. Z těchto důvodů bude dále, v česky psané části 

práce, používáno rozdělení konsistentní s anglofonní literaturou. Ve své původní práci 

definují Wright et Upadhyaya (1996) dvě frakce. Jednak lehce extrahovatelný GRSP (EE-

GRSP) a celkový GRSP (T-GRSP). Novější literatura ovšem také zmiňuje obtížně 

extrahovatelný GRSP (DE-GRSP) (Liu et al. 2021; Singh et al., 2016). Obsah DE-GRSP je 

dopočítán z obsahů T-GRSP a EE-GRSP dle následující rovnice: 

DE-GRSP = T-GRSP – EE-GRSP 

Samotná extrakce půdního GRSP splňuje požadavky na uživatelskou přívětivost, 

ekologičnost, jednoduchost procedury a interpretace výsledků, nízkou cenu a nízkou 

spotřebu chemikálií (Bedini et al. 2013). Metodika stanovení dle Wright et Upadhyaya 

(1996) zůstává v podstatě neměnná i po téměř třech dekádách výzkumu. Půdní vzorek je 

v poměru 1:8 (w/v) extrahován 20 mmol.L-1 citronanem sodným (pH = 7,0) po dobu 30 

minut při teplotě 121 °C v autoklávu. Extrakt EE-GRSP je následně oddělen od půdního 

vzorku pomocí centrifugy. Pro stanovení T-GRSP je postup obdobný. Vzorek je také 

v poměru 1:8 (w/v) extrahován citronanem sodným 50 mmol.l-1, ale při pH 8,0 a po dobu 60 

minut (121 °C). Supernatant s extraktem je oddělen od vzorku. Nicméně na rozdíl od EE-

GRSP se extrakce na stejném vzorku opakuje, dokud není veškerý T-GRSP uvolněný a 

supernatanty se postupně slévají dohromady. Postup je u konce v okamžiku, kdy je výsledný 

extrakt čirý a nabývá světle žluté barvy. Bylo prokázáno, že při opakované extrakci půdního 

vzorku citronanem sodným je do extraktu uvolněna směsice různých proteinů a dalších 

molekul, jako například huminové kyseliny (Nichols 2003, Gillespie et al. 2011). Extrakční 

postup navíc zřejmě neuvolní veškerý T-GRSP přítomný v půdě (Irving et al. 2021). Na 

rozdíl od T-GRSP, kde dochází k opakované extrakci stejného vzorku, při extrakci EE-

GRSP stačí pouze jeden cyklus k uvolnění cílové frakce. Měření koncentrace GRSP se 

provádí z hodnot absorbance při 595 nm po obarvení extraktu Bradfordovým činidlem. Toto 

činidlo, ovšem také reaguje s huminovými kyselinami, sacharidy a tuky (Banik et al. 2009). 

Tento fakt vede k nadhodnocení výsledných obsahů (Jorge-Araújo et al. 2014). 

Při výčtu vlastností GRSP literatura zpravidla uvádí, že se jedná o hydrofobní a 

teplotně stabilní směs glykoproteinů, která je významně odolná vůči rozkladu v půdním 

prostředí (Rillig 2004, Gadkar et Rillig 2006). Obsah obou frakcí je přímo úměrný zvýšené 

kolonizaci AM (Holátko et al. 2021, Agnihotri et al. 2018, Agrnihotri et al. 2021). EE-GRSP 

je považován za relativně mladší produkt aktivity AM, který je labilnější. DE-GRSP je 

považován za starší, vyzrálejší a méně aktivní frakci, vzniklou přeměnou EE-GRSP (Koide 



- 37 - 
 

et Peoples 2013, Wu et al. 2014). Produkce GRSP sezónně kolísá zdánlivě podle aktivity 

AM s vrcholem v letních měsících (Emran et al. 2012). Významná část GRSP v půdě ovšem 

zůstává i přes 40 let, čímž se podílí na sekvestraci uhlíku (Rillig et al. 2001). 

V zemědělsky využívaných půdách se obsahy EE-GRSP pohybují řádově ve stovkách 

mg.kg-1 půdy (Dai et al., 2013, Turgay et al. 2015, Sandeep et al. 2016), ovšem na velmi 

úrodných půdách, jako jsou mollisoly, mohou dosahovat také přes 3000 mg.kg-1 (Curaqueo 

et al. 2011). T-GRSP dosahuje výrazně vyšších hodnot, běžně v intervalech od 750 do 2500 

mg.kg-1 (Dai et al., 2013, Turgay et al. 2015, Sandeep et al. 2016). Na orných půdách ČR se 

obsahy T-GRSP pohybují v průměru v rozmezí 1 900 až 4 200 mg.kg-1 půdy (Zbíral et al. 

2017). Na velmi úrodných půdách dochází k nárůstu hodnot až k 9000 mg.kg-1 půdy 

(Curaqueo et al. 2011). Jedná se o široké rozmezí, nicméně hodnoty frakcí GRSP odpovídají 

několikanásobně vyšším hodnotám CSOM (21 050 mg C.kg-1) půdy (Curaqueo et al. 2011), 

než například ve studii Dai et al. (2013) (6 471 mg C.kg-1). Obsah T-GRSP v půdě významně 

koreluje s obsahem půdní organické hmoty (Li et al. 2020c). Všechny tři frakce GRSP také 

korelují s obsahem CSOM (Singh et al. 2016). V půdách ČR byly obdobně popsány významné 

korelace mezi obsahem CSOM a T-GRSP. Zajímavé je, že ve studii Li et al. (2020c) nebyl 

popsán významný vztah mezi EE-GRSP a CSOM. To je pravděpodobně dáno tím, že EE-

GRSP je více ovlivněný aktivitou AM (Koide et Peoples 2013, Wu et al. 2014). Díky jeho 

pozitivní korelaci s obsahem půdního organického uhlíku je GRSP považován za indikátor 

změn půdní úrodnosti (Wright et Upadhyaya 1998, Xie et al. 2015, Dai et al. 2013, Wright 

et Upadhyaya 1996). Byly také popsány silné pozitivní korelace mezi obsahem GRSP a 

dalšími indikátory půdní úrodnosti (například obsah půdního N a P) (Singh et al. 2016, Singh 

et al. 2020), rostlinám přístupným P, celkovým N a K (Šarapatka et al. 2019). Na druhou 

stranu je prokázán také negativní vztah mezi obsahem GRSP a obsahem půdní organické 

hmoty (Galazka et al. 2017).   

Obecně se dá říci, že obsah GRSP je vyšší při použití minerálních a organických hnojiv 

v porovnání s nehnojenými systémy (Curaqueo et al. 2011, Dai et al. 2013, Turgay et al. 

2015, Sandeep et al. 2016). Dlouhodobá aplikace hnoje (Bertagnoli et al. 2020, Zhang et al. 

2014, Valarini et al. 2009, Turgay et al. 2015, Dai et al. 2013), kompostu (Zhang et al. 2014, 

Řezáčová et al. 2021, Valarini et al. 2009, Turgay et al. 2015), čistírenského kalu (Sandeep 

et al. 2016) a slámy (Nie et al. 2007, Liang et al. 2017) také vedou ke zvýšení obsahu GRSP. 

Pozitivní vliv kombinace hnojiv na obsah GRSP byl také prokázán při kombinaci 

minerálního hnojení a slámy (Nie et al. 2007) a při aplikaci podestýlky hospodářských zvířat 
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(Zhang et al. 2014, Valarini et al. 2009). Nižší obsahy GRSP byly zaznamenány na orné 

půdě oproti trvalým travním porostům, což je pravděpodobně dáno vyšší mírou 

provzdušnění orné půdy vedoucí k intenzivnější mineralizaci půdní organické hmoty 

(Smatanová et Komprsová 2019). Zároveň byl prokázán vliv agrotechnických opatření na 

obsah GRSP. Na půdách v bezorebném systému obdělávání půdy byl popsán vyšší obsah 

v porovnání s konvenčními systémy (Curaqueo et al. 2011). Dále byl popsán vliv pěstované 

plodiny. V dlouhodobých pokusech v Polsku byl pozorován nižší obsah T-GRSP na 

monokultuře žita v porovnání s rotací brambor a žita (Wojewódzki et Cieścińska 2012).  

I přes to, že molekula glomalinu není známa, jsou uváděna prvková složení GRSP, 

která jsou dle literatury následovná 3–5 % N, 36–59 % C, 4–6 % H, 33–49 % O, 0,03–0,1 

% P, 0,8–8,8 % Fe, a další kationty (K, Ca, Si, Cu, a Mg) (Rillig et al., 2001, Lovelock et 

al., 2004, Nichols 2008, Zhang et al. 2017). Zastoupení N v glomalinu z NT v půdě je 5 % 

(Lovelock et al. 2004).  

Jedna z klíčových rolí GRSP je účast této skupiny proteinů při tvorbě a stabilizaci 

půdních agregátů. GRSP účinkuje jako lepivý, hydrofobní/nerozpustný biofilm vázající 

minerály, jíly, organickou hmotu a mikroorganismy (Irving et al. 2021, Rillig et al. 2002, 

Xu et al. 2014). GRSP po dlouhou dobu poutá minerální a organické částice půdy do 

agregátů, jelikož obsahuje až 85 % polysacharidů, které jsou resistentní k mikrobiálnímu 

rozkladu (Gunina et Kuzyakov 2015). Podle Rillig (2004) a Harner et al. (2004) je doba 

degradace GRSP v půdě mezi 6 – 42 lety. Tímto dochází k významnému nárůstu stability 

půdní organické hmoty (Wright et Upadhyaya 1998, Rillig 2004, Driver et al. 2005, Emran 

et al. 2012, Galazka et al. 2017). Stabilnější půdní agregáty zpomalují rozklad půdní 

organické hmoty (Jastrow 1996, Six et al. 2000). Vyšší obsah GRSP byl pozorován u větších 

půdních agregátů (2,0 – 5,6 mm) v porovnání s obsahem u menších částic (0,25 – 2,00 mm) 

(Gispert et al. 2013). Zvýšení obsahu GRSP také vede ke zvýšení retence vody, zpomalení 

eroze, dále podporuje růst kořenů, ovlivňuje aktivitu půdních enzymů a stimuluje růst rostlin 

(Wang et al. 2015). Snížené obsahy GRSP se dají nalézt na stanovištích s narušenou půdní 

strukturou (například orbou, nebo suchem) (Wright et Anderson 2000). Obsah GRSP se 

mění také s hloubkou půdního profilu.  

2.5 Index smáčivost a index aromaticity 

Infračervená spektroskopie v rozsahu ve střední infračervené oblasti (1,5 – 50 μm, 

vlnočet 4000 – 200 cm-1) se dá využít ke studiu struktury půdní organické hmoty bez 
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extrakce z půdy. I přes své limity dané komplexností půdního prostředí je tato metoda 

schopná detekovat některé funkční skupiny půdní organické hmoty a popsat jejich strukturu 

napříč různými půdními typy (Pavlů et al. 2023). 

Metoda infračervené spektroskopie s Fourierovou transformací (z anglického diffuse 

reflectance infrared Fourier transform spectrometry – DRIFTS) je tedy jedna z možných 

metod pro určení kvality půdní organické hmoty. Obyčejně se používá ke studiu 

hydrofobních a hydrofilních funkčních skupin půdní organické hmoty při vlnových délkách 

3000 – 2800 cm-1 a 1740 cm-1, 1640 – 1600 cm-1 (Dai et al. 2013, Sekgota 2018, Ellerbrock 

et al. 2005). Půdní organická hmota je také charakterizována poměrem C-H (A) a C=O (B) 

vazeb, označovaných jako index smáčivost (z anglického pottential wettability index – 

PWI), měřitelný právě pomocí metody DRIFTS. C-H vazby se považuji za hydrofobní 

(měřené v pásmech 2 948 – 2 920 a 2 864 – 2 849 cm-1) a C=O vazby (měřené v pásmech 1 

710 a 1 640 – 1 600 cm-1) se považují za hydrofilní. Tuto metodu použili Demyan et al. 

(2012) pro studium kvality půdní organické hmoty, kde pozorovali vliv hnojení na hodnotu 

PWI a její významné korelace s obsahem půdního organického uhlíku. Zvýšené hodnoty 

indexu smáčivosti poukazují na sníženou smáčivost půdních agregátů (Haas et al. 2018). 

PWI = A/B 

Půdní organická hmota je také charakterizována poměrem alifatických a aromatických 

sloučenin a jejich poměrem označovaným jako index aromaticity (z anglického aromaticity 

index – iAR) (Cunha et al. 2009). Tento index se počítá z odraznosti alifatických pásem 

(AL) v rozsahu 3000 – 2800 cm-1 a aromatických pásem (AR) při 1520 cm-1 molekul. Měření 

tohoto indexu se dá provést současně s měřením indexu smáčivosti. 

iAR = AL/(AL+AR) 

Vyšší hodnoty indexu aromaticity znamenají relativně nižší podíl aromatických 

součástí, respektive vyšší podíl alifatických složek organické hmoty ve stabilních agregátech 

než v agregátech nestabilních (Thai et al. 2023). Například Mustafa et al. (2022) zjistili, že 

stabilnější organická hmota se nachází na variantách orné půdy po aplikace chlévského 

hnoje. Obeng et al. (2023) uvádějí, že aromaticita je nižší na trvalých travních porostech 

(index je tedy vyšší), než v lesích. Je to díky zvýšené rychlosti rozkladu ligninu a fenolických 

sloučenin. Dále byla popsána vyšší stabilita půdního uhlíku po změně využití půdy z orné 

půdy na lesní (Ovsepyan et al. 2020). Nárůst mineralizace organické hmoty a tvorba 

alifatických sloučenin v agregátech může vést k nárůstu hodnot indexu aromaticity (Cunha 

et al. 2009). 
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3 Cíle práce a hypotézy 

3.1 Cíle práce 

Pomocí frakcionace síry určit minerálně a organicky vázaný podíl síry a následně z 

minerálního podílu určit rostlinám skutečně přístupný podíl síry a dále vyhodnotit bilanci 

síry v dlouhodobých přesných polních pokusech s různými systémy organického a 

minerálního hnojení. 

Prověřit vhodnost nových metod (rychlejších a šetrnějších k životnímu prostředí) ke 

stanovení různých forem půdní organické hmoty (POH) (obsah glomalinu, index smáčivosti 

a index aromaticity) jako indikátorů kvality půdní organické hmoty. 

Kvantifikovat vztah mezi jednotlivými frakcemi síry v půdě a vybranými 

kvalitativními indikátory půdní organické hmoty. 

3.2 Dílčí hypotézy  

Z předchozích výzkumů je zřejmé, že metoda Mehlich 3 je vhodná pro stanovení 

přístupných obsahů živin. Obsahy síry získané metodou Mehlich 3 v půdě: 

• nebudou významně odlišné od obsahu rostlinám přístupné síry. 

• budou v dobré korelaci s obsahem síry v rostlině. 

Je pravděpodobné, že běžné systémy hnojení založené především na doplnění dusíku 

mohou vést k nevhodné bilanci ostatních živin včetně síry. 

• lze předpokládat vliv různých systémů hnojení na bilanci síry. 

K určení kvality POH je možné využít data o obsahu glomalinu, a hodnotách indexu 

smáčivosti a indexu aromaticity. Tyto tři parametry budou: 

• ve vztahu k obsahu uhlíku půdní organické hmoty v půdě. 

• ve vztahu k běžně používaným indikátorům kvality půdní organické hmoty 

(CHA, CFA). 

• budou ovlivněny použitým systémem hnojení 

Je pravděpodobné, že obsah glomalinu a humusových látek budou ve vztahu k různým 

frakcím síry, především však k obsahu organické síry. 
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5 Souhrnná diskuse 

V následující kapitole budou diskutovány výsledky jednotlivých článků. Diskuse je 

rozdělena do podkapitol tak, aby odpovídala cílům práce a hypotézám. Kapitola 5.1 tedy 

popisuje určení rostlinám přístupné síry a bilanci síry v půdě. Kapitola 5.2 uvádí vhodnost 

nových metod k posuzovaní změn kvality půdní organické hmoty. Kapitola 5.3 popisuje 

vztah vybraných indikátorů kvality půdní organické hmoty a frakcí síry v půdě. 

V publikovaných článcích (kapitola 4) jsou používány zkratky pro popis variant 

hnojení, popisu frakcí síry a uhlíku v půdě. Ve dvou publikovaných článcích ovšem může 

být stejný faktor popsán jinými zkratkami. Důvodem byl rozpor v literatuře použité pro psaní 

článků, vlastní zvyklost, nebo také připomínky oponentů. Například v publikaci Balík et al. 

(2022) se jednomu z oponentů příčilo použití zkratky SS120 pro popis varianty čistírenského 

kalu obsahující každoroční dávku 120 kg N.ha-1.rok. Doporučil tedy použití jiné zkratky, a 

tak bylo použito označení S120 i přes to, že standardně používáme SS (sewage sludge) pro 

čistírenské kaly. Obdobně použití FYM a F pro popis chlévského hnoje ve dvou různých 

článcích. 

V souhrnné diskuzi této práce je v následujících kapitolách každá zkratka uvedena 

znovu při prvním použití. Byla snaha, aby zkratky připomínaly co možná nejvíce ty, které 

jsou v publikovaných článcích. 
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5.1 Hodnocení obsahů minerálních a organických frakcí síry a bilance 

vstupů a výstupů síry  

V této části diskuse jsou vyhodnoceny změny obsahu síry v půdě a bilance celkového 

obsahu síry za 23 let experimentu (1997 až 2019). Experiment byl proveden na dlouhodobém 

pokusu s monokulturou kukuřice a různými systémy hnojení na Červeném Újezdě. 

Hodnocené frakce síry jsou: síra rozpustná ve vodě (SH2O), sorbovaná (SADS), rostlinám 

přístupná (SAV), uvolněná metodou Mehlich 3 (SM3), organicky vázaná (SORG) a celková 

(ST). Hodnocené varianty hnojiv jsou: síran amonný (AS), DAM - dusičnan amonný 

s močovinou (UAN), UAN s trojitým superfosfátem a draselnou solí (UAN + PK), UAN 

s trojitým superfosfátem a kieseritem (UAN + PMgS), UAN a sláma (UAN + St), čistírenský 

kal (SS), chlévský hnůj (FYM), kejda skotu (Slurry). Jako srovnávací varianta je také 

v pokusu nehnojená kontrola. Pro bilance síry v půdě byla také využita varianta s úhorem. 

Na této variantě nejsou dodávána žádná hnojiva, ale na rozdíl od kontroly na této variantě 

není pěstována kukuřice. 

5.1.1 Vliv hnojení sírou na výnosy a obsah síry v rostlinách 

Průměrné výnosy kukuřice na siláž za celou dobu pokusu byly u všech minerálně 

hnojených variant statisticky srovnatelné. Výnosy u organicky hnojených variant byly také 

statisticky srovnatelné. Výnosy všech hnojených variant (12,1 až 13,5 t sušiny.ha-1.rok-1) 

jsou významně vyšší, než výnosy nehnojené kontroly (9,04 t. sušiny ha-1.rok-1). Hnojené 

varianty obdržely uniformní dávku N hnojiva (120 kg N.ha-1rok-1, UAN + St navíc dalších 

33,5 kg N ve slámě). Na variantách AS, UAN + PMgS, UAN + St, Slurry, FYM a SS byla 

síra aplikována v hnojivu. Aplikace síry neovlivňovala výnosy biomasy kukuřice.  

Vliv hnojení sírou byl prokázán na odběr síry z půdy rostlinami. Kontrola dosahovala 

hodnot odběrů 3,38 kg S.ha-1.rok-1. Všechny minerálně hnojené varianty měly významně 

zvýšený odběr, a to zejména AS a UAN + PMgS (9,84 a 8,31 kg S.ha-1.rok-1). Tyto varianty 

mají každoroční vstup síry z hnojiv v hodnotách 142 a 84 kg S.ha-1.rok-1. Na organické 

variantě SS byl odběr síry 7,47 kg S.ha-1.rok-1, což odpovídá tomu, že tato varianta dostala 

relativně vysokou dávku síry v hnojivu (52,4 kg S.ha-1.rok-1). Godlewska (2018) také uvádí 

významný nárůst odběru síry rostlinami kukuřice po aplikaci čistírenského kalu. Statisticky 

významný nárůst odběru proti kontrole zaznamenaly také varianty FYM a Slurry (5,88  

a 5,71 kg S.ha-1.rok-1) při dávkách síry v hodnotách 16,3 a 16,4 kg S.ha-1.rok-1. Knights et 

al. (2000) také stanovili významné zvýšení odběru síry rostlinami po aplikaci FYM 
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(odebráno 11 kg S.ha-1.rok-1) oproti kontrole (2,0 kg S.ha-1.rok-1). Velice podobné výsledky 

popisují také Sakal et al. (2000), kde byl zaznamenán významný nárůst odběru 

síry rostlinami (9,44 kg S.ha-1) v porovnání s kontrolou (2,58 kg S.ha-1), a to již při dávce 

hnojiva 40 kg S.ha-1. V našem pokusu jsou statisticky srovnatelné odběry variant UAN, 

UAN + PK a UAN + St s variantami FYM a Slurry. Přitom FYM a Slurry mají vyšší vstup 

síry v hnojivu (16,3 a 16,4 kg S.ha-1.rok-1). Varianty UAN a UAN + PK v hnojivu síru 

neobsahují.  Na variantě UAN + St bylo dodáno každoročně pouze 2,61 kg S.ha-1. Je zřejmé, 

že u variant UAN, UAN + PK, UAN + St, FYM a Slurry jsme zaznamenali významné 

zvýšení odběru síry oproti kontrole v důsledku intenzivního hnojení dusíkem. Hnojení N 

vede ke zvýšení výnosů (Weil et Mughogho 2000, Pasley et al. 2012, Sakal et al. 2000). 

Vyšší výnosy vedou ke zvýšenému příjmu všech živin (Pasley et al. 2012), včetně síry 

(Prietzel et al. 2001). Tento závěr potvrdily také studie Weil et Mughogho (2000) a Kngihts 

et al. (2000). 

V případě variant SS, UAN + PMgS a AS se tedy jedná o společný vliv dávky N, jako 

u ostatních hnojených variant a také relativně vysoké dávky síry dané hnojením. Na žádné 

z variant neklesl v průběhu vegetace obsah SAV pod 10 mg.kg-1, což je podle Grobler et al. 

(1999) hranice, pod kterou kukuřice již není schopná naplnit svůj výnosový potenciál.  

5.1.2 Korelační analýza obsahu síry v rostlině s jejími frakcemi v půdě 

Jedná se o souhrn dvou studií, kde byl pozorován vliv aplikovaných hnojiv na obsah 

síry v půdě a rostlině. První studie je zaměřená na vliv organických hnojiv (Suran et al. 

2023), druhá na vliv minerálních hnojiv (Suran et al. 2021). Korelační koeficienty tedy byly 

vypočteny samostatně pro minerální a organická hnojiva. 

Korelační analýza obsahů frakcí síry v půdě s obsahem síry v rostlině poskytuje 

zajímavé výsledky. V pokusu s minerálně hnojenými variantami (Suran et al. 2021) jsou 

korelace obsahu síry v rostlině s obsahem SH2O a SADS významné (r2 > 0,6; p < 0,01). 

V pokusu s organicky hnojenými variantami (Suran et al. 2023) jsou zmíněné korelační 

koeficienty podobné, ale méně průkazné (r2 > 0,6; p < 0,05 pro SH2O; pro SADS nevýznamný). 

Na druhou stranu u obou pokusů je obsah síry v rostlině velmi dobře korelován s obsahem 

SAV (součet SH2O a SADS) (r2 > 0,7; p < 0,05). Dále byla pozorována významná korelace síry 

v rostlině s SORG (r
2 = 0,564; p < 0,05). Literatura uvádí, že právě frakce SH2O, SADS a SAV 

jsou pro výživu rostlin sírou nejvýznamnější (Boye et al. 2010 a Morche 2008). Zároveň tito 
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autoři zdůrazňují význam frakce SORG, která se běžně považuje za nepřístupnou rostlinám, 

ale zpřístupnitelnou mineralizací organické hmoty v průběhu vegetace.  

Obsah síry v rostlině koreluje s obsahem SM3 v půdě zpravidla nižším koeficientem, 

ale na stejných hladinách významnosti, v pokusech s minerálními a organickými hnojivy (r2 

> 0,5; p < 0,05). Toto extrakční činidlo obsahuje HNO3, a je tedy pravděpodobné, že uvolní 

z půdního vzorku také část síry, která je rostlinám nepřístupná. Při porovnání obsahu síry 

v rostlinách s obsahem SH2O a SM3, z širokého souboru půd s kukuřicí v monokultuře a 

z rotace plodin, zjistili Sedlář et al. (2021), že obsah síry v rostlině nekoreluje významně 

s obsahem SH2O, ale koreluje významně s obsahem SM3 (0,629; p < 0,05). Tyto korelace 

ovšem pocházejí ze vzorků odebraných v BBCH 16-18, zatímco naše studie porovnávala 

BBCH 75. Obsah SH2O je v průběhu sezóny velice proměnlivý (Blake-Kalff et al. 2000). 

Dále fakt, že vzorky v publikaci Sedlář et al. (2021) byly odebrány z půd napříč celou 

Českou republikou, způsobuje další nárůst variability hodnot.  

Metodou extrakce Mehlich 3 bylo z ornice uvolněno velmi podobné množství síry, 

jako obsah SAV. Analýza rozptylu neukázala významné rozdíly mezi těmito metodami 

(Tukey´s HSD test, p < 0,05). Korelační koeficient těchto dvou frakcí také dosáhl 

významných hodnot (r2 > 0,9; p < 0,001) v pokusu s minerálními hnojivy. Kulhánek et al. 

(2018) uvádějí, že obsah SAV koreluje s SM3 (r
2 = 0,882, p < 0,001). Jedná se při tom o širší 

studii z různých půdních typů, systémů hnojení a rotací plodin či monokultur. Obdobné 

výsledky byly popsány také mimo Českou republiku (Rogers et al. 2019 a Kowalenko et al. 

2014).  

5.1.3 Vývoj frakcí síry v ornici v průběhu experimentu 

Obecně lze konstatovat, že na všech systémech hnojení, kromě AS, došlo 

k významnému snížení obsahů všech minerálních frakcí síry v porovnání s obsahy při 

založení pokusu (rok 2019 porovnán s rokem 1997). 

V průběhu pokusu došlo ke snížení obsahu SH2O na 23 – 45 % původních hodnot z roku 

1997 (na všech variantách). Obsah SH2O je labilní a náchylný ke změnám (Morche 2008), je 

nejvíce ovlivněn odběrem rostlinami (Förster et al. 2012 a Knights et al. 2000), obsahem 

přijatelné síry (Balík et al. 2009 a Kulhánek et al. 2016), aplikovaným množstvím síry 

(Scherer 2009) a především snížením vstupů minerální síry z atmosféry (Lehmann et al. 

2008, Yang et al. 2007, Zbíral et al. 2018). Obdobně také u frakcí SADS a SAV byl zaznamenán 

pokles na 58 – 74 a 31 - 50 % původních hodnot. Došlo také ke snížení obsahu ST na 73 – 
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94% z původních hodnot. Varianta AS je zajímavá opačným trendem. Nárůst hodnot SADS 

této varianty se dá vysvětlit sníženou hodnotou pH, která vede ke zvýšení sorpce síranového 

aniontu (Prietzel et al. 2001). Snížení pH na této variantě je reálným jevem (Suran et al. 

2024). To ovšem nevysvětluje nárůst SH2O. Kombinace vysoké dávky síry  

(142 kg S.ha-1.rok-1), se sušším obdobím po aplikaci AS, mohla vést k akumulaci 

minerálních frakcí S. Zvýšené hodnoty minerální frakce se pak projevily pozitivně na obsahu 

ST. Hodnoty z našeho pokusu odpovídají širšímu trendu napříč různými půdami České 

republiky. Ve studii Balík et al. (2009) bylo zaznamenáno snížení obsahů SH2O, SADS, SAV a 

ST mezi roky 1981 a 2008 (z původních obsahů na hodnoty 35, 61, 50 a 92 %). Dále 

Kulhánek et al. (2014) pozorovali obdobné změny obsahů frakcí síry (mezi roky 2014 a 

1996) v rotaci plodin a různými typy hnojiv.  

Na úhoru (bez produkce rostlin a bez aplikace hnojiv) jsou vidět zajímavé výsledky. 

Tato varianta má významný pokles v obsahu všech frakcí síry mezi lety 1997 a 2008. 

Následně v roce 2019 již není na této variantě pozorován tak významný pokles (nebo není 

pokles žádný). Je možné, že koncem devadesátých let stále docházelo k vyplavování síry 

z nahromaděných depozic. Vlivem snížení emisí SO2 (CHMI 2020) ovšem nedochází k 

významnějším vstupům síry z atmosféry. Vyplavená síra pravděpodobně není nahrazena.  

V metodice publikací Suran et al. (2023) a Suran et al. (2021) je dokumentováno postupné 

snížení atmosférických depozic síry v našich pokusech. Na úhoru se mezi lety 2008 až 2019 

vytvořila určitá rovnováha. Na kontrolní variantě (bez hnojiv ale s produkcí kukuřice) je 

zaznamenáno snížení obsahů síry také po roce 2008. To je dáno odběrem síry rostlinami. 

Obdobně Gourav et al. (2018) popisují vyšší hodnoty SH2O a ST na variantě s úhorem než na 

variantě kontrolní po 48 letech pěstování kukuřice na siláž v monokultuře. Na 150letém 

polním pokusu v Rothamstedu byl popsán vliv hnojení minerální sírou v dávkách 52 – 220 

kg S.ha-1.rok-1. Bylo zjištěno, že žádná dávka hnojiva neměla vliv na zvýšení obsahu 

minerálního, nebo organického podílu síry v ornici (Knights et al. 2000). 

Jeden z hlavních efektů aplikace organických hnojiv je udržení/zvýšení zásoby půdní 

organické hmoty. Balík et al. (2020) popsali změny obsahu půdního organického uhlíku 

(CSOM) na tomto pokusu. V roce 1993 na začátku pokusu byl obsah CSOM 1,26 %. V roce 

2018 byl obsah CSOM na kontrole, AS, UAN, UAN + St a FYM v hodnotách 0,98, 0,93, 0,95, 

1,16 a 1,49 %. Pokles byl způsoben tím, že kukuřice na siláž na pozemku po sklizni 

zanechává velmi malé množství rostlinných zbytků (jen kořeny a strniště – více v kapitole 

5.2).  
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Množství a kvalita organické hmoty použitého hnojiva mají samozřejmě vliv na 

obsahy SORG a ST v ornici. Obsahy ST a SORG byly vyšší na variantě FYM, než na variantě 

SS i přes to, že dávka síry ve variantě SS je vyšší. Chlévský hnůj má typicky vyšší poměr 

C/S (95,7), což mu propůjčuje výraznější stabilitu a obecně organická hmota s vyšším 

poměrem C/S podporuje imobilizaci síry (Förster et al. 2012). Dále aplikace FYM vedla 

k nárůstu obsahu CSOM (Balík et al. 2020), a společně s tím také k nárůstu obsahu SORG 

(Suran et al. 2023). Varianta s kejdou skotu obdržela téměř stejné množství síry jako FYM 

a bylo na ní pozorováno snížení obsahů ST a SORG. Kejda skotu má typicky nižší poměr C/S 

(Islam et al. 2021) (36,3 v našem pokusu) a je náchylnější k mineralizaci v porovnání 

s jinými organickými hnojivy (Barlóg et al. 2020). Nejnižší poměr C/S byl pozorován 

v čistírenských kalech (17,0). Takto malý poměr vede ke zvýšení mineralizace síry (Zhang 

et al. 2021). Podle Dewill et al. (2008) a Sommers et al. (1977) je významná část síry 

v čistírenských kalech také v podobě minerální, a je tedy velmi mobilní. Obecně čistírenské 

kaly obsahují velký podíl rychle mobilizovatelné síry ve formě síranů a sulfidů kovů (Dewil 

et al. 2008). V našem pokusu byl nejvyšší poměr C/S na variantě UAN + St (přes 700), což 

by vedlo ke zvýšené imobilizaci S (Zhang et al. 2021). Z výsledků naší studie (Suran et al. 

2023) je zřejmé, že na této variantě dochází ke klesajícímu trendu obsahu SORG v ornici. 

Nízká dávka síry na této variantě má pravděpodobně významnější vliv než vysoký poměr 

C/S. Na této variantě také dochází k poklesu hodnot obsahu CSOM (Balík et al. 2020). To 

logicky vede ke snížení obsahu organicky vázané síry. Síra se v orné půdě vyskytuje z více 

jak 80 % v organické formě (Suran et al. 2023). 

Förster et al. (2012) studovali zásoby síry v půdě v dlouhodobém experimentu 

založeném v roce 1962 při rotací plodin a aplikaci různých hnojiv. Popsali nárůst frakce ST 

po aplikaci FYM a SS. V našem pokusu se hodnoty ST na těchto variantách významně 

nemění. Dále je z naší studie minerálně hnojených variant zřejmé, že frakce SAV ztratila 

v průběhu experimentu 16 až 24 mg S.kg-1, zatímco obsah ST byl snížen o 24 až 59  

mg S.kg-1, s výjimkou varianty AS (Suran et al. 2021). To vede k závěru, že část „ztracené“ 

síry z ST musela být organického původu. Na orných půdách, kde nedochází k akumulaci 

CSOM, je jen málo možností pro imobilizaci aniontu SO4
2- (Rogers et al. 2019). 

Zároveň byl pozorován nárůst zastoupení SORG v obsahu ST na všech variantách ve 

studii s organickými hnojivy (Suran et al. 2023). Jedná se o důsledek snížení emisí SO2 

(Zbíral et al. 2018). Snížení atmosférických depozicí síry, z hodnot v řádu stovek  

kg S.ha-1.rok-1 v osmdesátých letech na pouhé jednotky (Krupová et al. 2018), vedlo ke 
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snížení obsahu minerální síry v půdě (organicky vázaná síra tedy jeví relativní nárůst 

zastoupení v ST). Tento trend je reflektován napříč celou Evropou (Förster et al. 2012 a 

Knights et al. 2000).  

5.1.4 Bilance celkového obsahu síry v experimentu  

Ze vstupů (původní stav ST v půdě, hnojiva, depozice) a výstupů (odběr rostlinami, 

konečný stav ST v půdě) lze kalkulovat, zda v půdě dochází ke kumulaci, nebo ztrátám síry. 

Z celého půdního profilu ornice a podorničí (0 – 60 cm) je patrné, že všechny varianty 

zaznamenaly ztráty celkového obsahu síry. U minerálně hnojených variant a kontroly je to 

vysvětlitelné snížením atmosférických depozic, které byly zdrojem minerální síry v půdě 

(Zbíral et al. 2018). Ztráty celkového obsahu síry byly ovšem zaznamenány také na 

organicky hnojených variantách. Obdobný jev byl pozorován v pokusu Riley et al. (2002), 

kde autoři sdělují, že část síry uvolněné do půdního roztoku a vymyté do spodních vod je 

také z organicky vázaného podílu. Autoři dále uvádějí, že každoroční ztráty vymýváním jsou 

vyšší než vstupy hnojivy. Při každoročních vstupech hnojivy na variantách SS, FYM, Slurry, 

UAN + St, AS a UAN + PMgS v dávkách 54,2, 16,4, 16,3, 2,61, 142 a 58 kg S.ha-1 byly 

pozorovány každoroční ztráty v hodnotách 66,1, 21,4, 24,8, 8,09, 142,2 a 95,3 kg S.ha-1. Je 

evidentní, že na všech variantách byly zaznamenány větší ztráty síry, než jejich přísun 

hnojivy. Celkově vysoké ztráty síry na variantách AS, UAN + PMgS a SS (3 271, 2 193  

a 1 521 kg S.ha-1 za celých 23 let experimentu) jsou dány vysokou jednorázovou dávkou 

síry. Vyplavená síra může kontaminovat spodní vody (Sharma et al. 2020). 

Jako opatření proti vyplavování síry se v literatuře uvádějí aplikace hnojiv se 

sírou v méně rozpustných formách, jako je třeba elementární síra, nebo aplikace v rámci 

organické hmoty (Riley et al. 2002 a Santoso et al. 1995), případně rozděleni celkové dávky 

do několika menších. Na druhou stranu ovšem hnojiva s pomalým uvolňováním S vedou ke 

snížení odběru síry rostlinami, a to zejména pokud je toto hnojivo aplikováno ve více 

dávkách (Santoso et al. 1995).  

5.2 Prověření nových metod ve vztahu k jejich schopnosti indikovat 

kvalitu půdní organické hmoty 

V této části je diskutován vztah indikátorů kvality půdní organické hmoty. Jedná se o 

výsledky dlouhodobého polního pokusu s monokulturou kukuřice na Červeném Újezdu 

(luvisol) (Balík et al. 2022a) na variantách hnojení UAN, SS a kejdou skotu. Ještě bude 
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z tohoto pokusu zmíněn vývoj obsahu půdního organického uhlíku ze studie Balík et al. 

(2020) na variantě FYM. Dále jsou zde uvedeny výsledky ze stanoviště Suchdol (černozem) 

s monokulturou kukuřice hnojené dvěma různými dávkami minerálního N (N120 a N240) a 

SS (SS120 a SS240) (Balík et al. 2022b). V závěru jsou prezentovány výsledky 

z dlouhodobých pokusů ÚKZÚZ (luvisol) s rotací plodin hnojené FYM a stupňovanou 

dávkou NPK s FYM (FYM + NPK1; NPK2; NPK3) (Balík et al. 2023). Srovnávací varianta 

byla u všech pokusů nehnojená kontrola. 

5.2.1 Obsah půdního organického uhlíku 

Základní informací jsou změny v obsahu organického uhlíku v půdě (CSOM). Byl 

pozorován rozsah hodnot obsahu CSOM 0,93 až 1,49 % v monokultuře kukuřice na luvisolu 

(Balík et al. 2020 a Balík et al. 2022a). V pokusu s rotací plodin na luvisolu byl rozsah CSOM 

pro varianty různých hnojiv 1,12 až 1,28 % (Balík et al. 2023). Obsah půdního organického 

uhlíku byl u obou pokusů významně ovlivněn použitými hnojivy. 

V monokultuře vedla aplikace FYM ke zvýšení obsahu CSOM (z 1,26 % na 1,46 %). 

Pozitivní vliv aplikace FYM je také uveden ve studii Menšík et al. (2018). Dále také Schmidt 

et al. (2000) pozorovali zvýšení obsahu CSOM po aplikaci FYM (z 1,24 % na 1,64 %). 

V našich pokusech s rotací plodin byl na všech hnojených variantách (FYM a FYM + NPK) 

zaznamenán statisticky významný nárůst (obsah CSOM 1,21 až 1,28 %) v porovnání 

s kontrolou (1,12 %) (Balík et al. 2023). Významný rozdíl byl také pozorován mezi variantou 

hnojenou pouze FYM (1,21 %) a variantou s FYM + NPK3 (1,28 %). Tento trend se velmi 

dobře shoduje se studií Mustafa et al. (2022).  

Zároveň bylo prokázáno nevýznamné snížení obsahu CSOM (o 8 %) na variantě UAN 

+ St (dávka 5 tun sušiny slámy.ha-1.rok-) (Balík et al. 2020). Z hodnot této varianty je 

evidentní, že samotná aplikace slámy obilovin nemůže pozitivně ovlivnit obsah půdní 

organické hmoty. Běžně se uvádí, že jedním z určujících faktorů rychlosti mineralizace 

hnojiva je jeho poměr C/N (van der Sloot et al. 2022). Větší hodnota tohoto poměru by měla 

vést k nižší mineralizaci organické hmoty hnojiva (Abbsi et al. 2015). V monokultuře je 

poměr C/N ve slámě na variantě UAN + St roven 79,3. Při kombinaci s minerálním N na 

této variantě je výsledný poměr C/N roven 14,6, což ještě více podpoří mineralizaci slámy. 

Proto je sláma v našich pokusech velmi rychle mineralizována a její aplikace nevedla 

k nárůstu obsahu CSOM. To je ve shodě s literaturou (Christensen 1985, Wang et al. 2017, 

Guan et al. 2020, Li et al. 2020a). 
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Významné snížení obsahu CSOM je pozorovatelné na variantách UAN a kontrola 

v porovnání s hodnotou při založení pokusu (Balík et al. 2020). Snížení obsahu CSOM pod 

monokulturou kukuřice bylo dokumentován také v publikacích Ludwig et al. (2003), Loges 

et al. (2018) a Bettina et al. (2003). Vyskytují se také studie, ve kterých je pozorován nárůst 

CSOM v monokultuře kukuřice (Collins et al. 1999, Liang et MacKenzie 1992 a Rasse et al. 

2006). V těchto studiích je ovšem kukuřice pěstována na zrno. Například Liang et 

MacKenzie (1992) popisují zvýšení obsahu CSOM v ornici o 18 % po šestileté produkci 

kukuřice na zrno. V těchto pokusech ale zůstává většina nadzemní biomasy (kromě zrna) po 

sklizni na pozemku. V zásadě je problém produkce kukuřice na siláž v tom, že dochází 

k výraznému snížení zanechaných posklizňových zbytků, které by pozitivně ovlivnily půdní 

organickou hmotu, a to se právě týká naší studie.  

Velmi specifickým je ovšem stanoviště Suchdol na černozemi (Balík et al. 2022b). 

V tomto pokusu je kontrola porovnána s dvěma dávkami minerálního N (N120 a N240)  

a dvěma dávkami čistírenského kalu (SS120 a SS240), dodávající vždy 120 a 240  

kg N.ha-1.rok-1. V této studii byl obsah CSOM v rozsahu 1,61 až 1,84 %. U varianty s vysokou 

dávkou čistírenského kalu (SS240) je zřetelná tendence k nárůstu obsahu CSOM. 

5.2.2 Glomalin-related soil protein  

Glomalin-related soil protein (GRSP) existuje ve dvou formách, forma lehce 

extrahovatelná (EE-GRSP) a celková (T-GRSP). Z jejich rozdílu se dá stanovit obtížně 

extrahovatelný GRSP (DE-GRSP). Forma EE-GRSP se z půdního vzorku uvolňuje jednou 

extrakcí v citronanu sodném, T-GRSP využívá opakované extrakce stejného vzorku 

silnějším roztokem citronanu sodného. EE-GRSP má výrazně větší rozpustnost ve vodě, než 

T-GRSP (Wright et Upadhyaya 1998).  

Na pokusech s monokulturou kukuřice na luvisolu byly průměrné obsahy EE-GRSP  

a T-GRSP 616 a 2 140 mg.kg-1 půdy (Balík et al. 2022a). Na pokusech ÚKZÚZ s rotací 

plodin na luvisolu jsou průměrné obsahy EE-GRSP a T-GRSP 749 a 2 689 mg.kg-1 (Balík 

et al. 2023). V pokusu na černozemi s monokulturou kukuřice byl obsah EE-GRSP a T-

GRSP v průměru 991 a 2 080 mg.kg-1. Černozem vykazuje vyšší podíl EE-GRSP v T-GRSP 

oproti luvisolům. Na černozemi je tento podíl 48 % a na luvisolech pod 30 %. Lze 

konstatovat, že námi stanovené obsahy GRSP odpovídají hodnotám uváděným v řadě 

literárních zdrojů. V zemědělsky využívaných půdách se obsahy EE-GRSP pohybují řádově 

ve stovkách mg.kg-1 (Dai et al., 2013, Turgay et al. 2015, Sandeep et al. 2016), ovšem na 
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velmi úrodných půdách, jako jsou mollisoly, mohou obsahy EE-GRSP dosahovat také přes 

3000 mg.kg-1 (Curaqueo et al. 2011). T-GRSP dosahuje výrazně vyšších hodnot, běžně 

v intervalech od 750 do 2500 mg.kg-1 (Dai et al., 2013, Turgay et al. 2015, Sandeep et al. 

2016). Na orných půdách ČR se obsahy T-GRSP pohybují v průměru v rozmezí 1 900 až  

4 200 mg.kg-1 půdy (Zbíral et al. 2017). Na velmi úrodných půdách dochází k nárůstu hodnot 

až k 9 000 mg.kg-1 půdy (Curaqueo et al. 2011). 

5.2.2.1 Vliv monokultury a rotace plodin na obsah GRSP 

V následujících odstavcích budou často porovnávány výsledky z rotace plodin 

s kukuřicí a monokulturou kukuřice na siláž. V našem výzkumu původně nebylo cílem 

porovnávat vliv rotace a monokultury. Ovšem to, že byly publikovány práce jak 

z monokultury, tak z rotace plodin na stejném půdním typu - luvisol - nám toto srovnání 

umožňuje. Studie na černozemi bude do diskuse také zahrnuta, ale přirozená kvalita půdní 

organické hmoty a úrodnost tohoto půdního typu produkuje výjimečné výsledky. 

 Wojewódzki et Cieścińska (2012) uvádějí, že obsah T-GRSP byl významně vyšší 

v rotaci plodin (nárůst o 50 %), než v monokultuře žita nebo brambor (v průměru 1 724 

mg.kg-1). V našich pracích na luvisolu je obsah GRSP vyšší v rotaci plodin než na 

monokultuře (nárůst o 21,6 a 25,7 % pro EE-GRSP a T-GRSP).  

Wright et Upadhyaya (1998) a Holátko et al. (2021) uvádějí, že míra kolonizace a 

aktivita arbuskulární mikorhizy (AM) jsou klíčové pro nárůst obsahu GRSP. Podle Gosling 

et al. (2006) má větší diverzita rostlin v rotaci plodin pozitivní vliv na přítomnost a aktivitu 

AM. Bedini et al. (2007) uvádějí menší míru zastoupení AM v monokultuře kukuřice 

v porovnání s trvalým travním porostem. Vyšší množství zanechaných posklizňových 

zbytků vede také k větší kolonizaci AM (Borie et al. 2006, Roldán et al. 2007). Na druhou 

stranu v monokultuře kukuřice na siláž je velká část sklizené biomasy odstraněna a dochází 

ke snížení hmoty posklizňových zbytků (Balík et al. 2020). Obsahy obou frakcí GRSP byly 

na monokultuře významně vyšší při použití čistírenských kalů a kejdy skotu (Balík et al. 

2022a). Je tedy evidentní, že na luvisolu bylo v monokultuře významným pozitivním jevem 

organické hnojení, neboť na tomto pokusu dochází k odsunu velkého množství biomasy 

(Balík et al. 2020) z pozemku, a to vede k nižší kolonizaci AM na variantách bez 

organického hnojiva (Borie et al. 2006, Roldán et al. 2007). Na druhou stranu byl na 

hnojených variantách v rotaci na luvisolu obsah EE-GRSP neměnný (Balík et al. 2023). 

Obsah T-GRSP byl výrazně vyšší na variantě FYM + NPK3 (intenzivní dávka NPK) 
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v porovnání s FYM. Samotný FYM nebyl významně rozdílný od kontroly. V rotaci tedy 

nebyl pozorován až tak významný vliv hnojiv, protože zde převládal vliv vyššího množství 

posklizňových zbytků a větší vliv diverzity rostlin na aktivitu AM (Gosling et al. 2006, Borie 

et al. 2006, Roldán et al. 2007). 

5.2.2.2 Obsah GRSP na luvisolu v monokultuře kukuřice a rotaci plodin v našich 

pokusech  

Obsahy frakcí GRSP se mohou měnit v závislosti na použitém hnojivu. V monokultuře 

kukuřice na siláž byl prokázán významný nárůst obsahu EE-GRSP (o 15,9 %) a T-GRSP (o 

21,5 %) po aplikaci čistírenského kalu (SS) v porovnání s kontrolou (Balík et al. 2022a). 

Obdobný vliv hnojení čistírenskými kaly byl prokázán ve studiích Sandeep et al. (2016)  

a Balík et al. (2020b). Také aplikace kejdy skotu v našich pokusech vedla k nárůstu obsahů 

EE-GRSP (o 9,51 %) a T-GRSP (o 8,2 %) v porovnaní s kontrolou. Tento nárůst hodnot je 

již nevýznamný. Pozitivní vliv kejdy prasat na obsah GRSP byl také popsán ve studii 

Bertagnoli et al. (2020). Dále z našich studií na monokultuře vyplývá, že hnojení minerálním 

N nezvyšovalo obsah GRSP (Balík et al. 2022a a Balík et al. 2022b) (diskutováno v kapitole 

5.2.2.3). 

V pokusu s rotací plodin se obsah frakcí GRSP významně nezvýšil na variantě hnojené 

FYM oproti nehnojené kontrole (Balík et al. 2023). Významný nárůst byl pozorován až při 

kombinaci FYM s vysokou dávkou minerálního NPK (FYM + NPK3). Bertagnoli et al. 

(2020), Zhang et al. (2014), Valarini et al. (2009), Turgay et al. (2015) a Dai et al. (2013) 

pozorovali nárůst T-GRSP již po aplikaci samotného FYM. V našich pokusech varianta 

FYM + NPK3 zaznamenala nejvyšší výnos biomasy (nepublikováno), což je spojeno 

s vyšším množstvím posklizňových zbytků a biomasy kořenů a jejich exudátů. To společně 

vedlo ke zvýšení GRSP. Tento nárůst biomasy se také projevil významným zvýšením obsahu 

CSOM.  

V literatuře nalézáme informace o tom, že, vyšší obsah GRSP je pozorován spíše na 

kyselých půdách než na neutrálních a zásaditých. Obsah GRSP tedy roste s klesající 

hodnotou pH (Agnihotri et al. 2022). V našem pokusu s monokulturou (Balík et al. 2022a) 

byl pozorován opačný jev. Byl zde popsán významný, pozitivní vztah mezi EE-GRSP  

a pHCaCl2 (r
2 = 0,505; p < 0,05). Půdní reakce tedy nemá jednoznačný vliv na hodnotu obsahu 

GRSP. Rozhodující je vliv jiných faktorů, jako například obsah CSOM. Důležité je také 

zdůraznit vliv organických hnojiv, která vedou k růstu biomasy rostlin, včetně rozvoje 
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kořenového systému, a následně k nárůstu obsahu GRSP. Vyšší obsah půdní organické 

hmoty vede také k tvorbě větších půdních agregátů, uvnitř kterých je vázán GRSP (Zhang 

et al. 2014), což vede ke snížení intenzity mineralizace. 

Z výsledků korelací v našich studiích na luvisolech je evidentní významný vztah mezi 

hodnotami frakcí EE-GRSP a T-GRSP s obsahem CSOM. (r2 = 0,497 až 0,534; p < 0,05 

monokultura kukuřice; p < 0,001 rotace). Obdobné pozitivní korelace uvádějí také Singh et 

al. (2016) (všechny tři frakce GRSP, r2 > 0,9; p < 0,01), Li et al. (2019) (T-GRSP, r2 = 0,404; 

p < 0,01). Zajímavé je, že ve studii Li et al. (2019) nebyl popsán významný vztah mezi EE-

GRSP a CSOM. Autoři této studie předpokládají, že v jejich pokusech je snížená aktivita AM. 

Obsah EE-GRSP je primárně ovlivněn aktivitou AM (Koide et Peoples 2013, Wu et al. 

2014). V podmínkách ČR se vztah mezi GRSP a CSOM objevuje ve studii Šarapatka et al. 

(2019) a hodnoty korelačních koeficientů EE-GRSP a T-GRSP s CSOM jsou podobné s naší 

studií. Řezáčová et al. (2021) ovšem uvádějí, že vztah mezi T-GRSP a CSOM je mnohem 

silnější, než vztah mezi EE-GRSP a CSOM. Opakovaná extrakce T-GRSP může vést k silnější 

korelaci. Při této extrakci se totiž uvolňují s molekulou glomalinu další látky, jako například 

část huminových kyselin, polyfenolické molekuly, cukry a lipidy, které všechny reagují 

s barvícím činidlem (Bradford assay) použitým pro určení obsahu GRSP ve vzorku (Avio et 

al. 2013). Tyto látky mohou vést k nadhodnocování výsledků obsahu GRSP (Li et al. 2020c). 

Díky jeho pozitivní korelaci s obsahem půdního organického uhlíku je obsah GRSP 

považován za indikátor změn půdní úrodnosti (Wright et Upadhyaya 1998, Xie et al. 2015, 

Dai et al. 2013, Li et al. 2019). 

Byl také pozorován vztah obsahu GRSP k obecně uznávaným indikátorům kvality 

půdní organické hmoty. Obsahy EE-GRSP a T-GRSP jsou v dobré korelaci se stabilnějšími 

indikátory, jako jsou obsah CHA (r2 = 0,590 a 0,558; p < 0,05) v monokultuře (Balík et al. 

2022a). Obdobně Vlček et Pohanka (2020) pozorovali významnou korelaci mezi obsahem 

GRSP a obsahy CHA. Dále jsou EE-GRSP a T-GRSP v malé korelaci s méně stabilními CFA 

(r2 = 0,004 a 0,349; nevýznamné). V pokusu s rotací plodin (Balík et al. 2023) byl navíc 

popsán vztah GRSP k dalším indikátorům půdní organické hmoty. Byly zde stanoveny 

významné korelace mezi obsahem GRSP a obsahy CSOM, CHA, CHWC a CDOC.  

5.2.2.3 Obsah GRSP na černozemi v monokultuře kukuřice 

Na černozemi byl na variantě SS240, po aplikaci extrémně vysoké dávky čistírenského 

kalu (odpovídající dávce 240 kg N.ha-1.rok-1), pozorován významný nárůst EE-GRSP (o 10 
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%) v porovnání s variantou N120 (hnojené dávkou 120 kg N.ha-1.rok-1). To se shoduje s výše 

popsanými výsledky z monokultury kukuřice na luvisolu. Tento nárůst byl zřejmě způsoben 

výrazně vyšším růstem kořenové biomasy, a tedy zvýšenou produkcí GRSP. Lze 

předpokládat, že čistírenský kal nebyl přímým zdrojem GRSP. Metoda extrakce GRSP dle 

Wright et Upadhyaya (1998) je určena k uvolnění GRSP z půd, nikoliv z organických 

hnojiv. Přítomnost AM a GRSP nelze v kalech očekávat, protože kal byl dovezen přímo od 

producenta bez jakéhokoliv dalšího skladování. Reakce Bradfordova činidla s huminovými 

kyselinami, polyfenolyckými molekulami, lipidy a sacharidy (Avio et al. 2013) může vést 

k nadhodnocení výsledků obsahů GRSP (Li et al. 2020c). Čistírenské kaly běžně obsahují 

významné množství lipidů a sacharidů (Jimenez et al. 2013), a to se pravděpodobné promítne 

do takto hnojených variant. 

 Hnojení samotným minerálním N nezvyšovalo obsah GRSP, což je v rozporu se 

studiemi Luna et al. (2016) a Treseder et Turner (2007). Je to ale v souladu s výsledky našich 

pokusů na monokultuře na luvisolu (Balík et al. 2022a). Závěry studie Ma et al. (2018) do 

určité míry naše výsledky potvrzují. V jejich studii bylo zjištěno, že dlouhodobá aplikace 

minerálního N vede ke snížení diverzity a aktivity AM. Dalším důvodem může být fakt, že 

intenzivní minerální hnojení N vede k degradaci stabilní organické hmoty a snižuje stabilitu 

půdních agregátů. To vede k rozpadu půdní struktury a následnému snížení AM, a 

důsledkem je pokles produkce GRSP. Zvýšená degradace kvality půdní organické hmoty, 

daná nižšími hodnotami indexu smáčivosti (PWI) a stability půdních agregátů (WSA), byla 

na černozemi pozorována právě na variantách intenzivně hnojených minerálním N (N120 a 

N240). Když vezmeme v úvahu nízkou korelaci GRSP s CFA (méně stabilní formou 

huminových látek - ze studie na luvisolu) a skutečnost, že obsah GRSP nebyl ovlivněn 

použitím samotného N, pak jsou výsledky v souladu s teorií o zvýšené odolnosti GRSP vůči 

mineralizaci. Doba setrvání GRSP v půdě je až 42 let a zůstává v půdě delší dobu než ostatní 

humifikovaná hmota (Rillig et al. 2001, Avio et al. 2013, Dorodnikov et al. 2011).  

V pokusech na černozemi byl pozorován také významný vztah obsahů EE-GRSP a T-

GRSP s CSOM (0,791 a 0,818; p < 0,01). Na druhou stranu nebyly pozorovány žádné 

významné korelace mezi GRSP a CHA, nebo CHA/CFA, což je v rozporu s výsledky na 

luvisolu. Přitom tyto parametry jsou důležité při určení změn kvality půdní organické hmoty 

(Kononova 1966). Změny v hodnotách CHA a CHA/CFA ovšem nebyly na černozemi tak 

výrazné. Na luvisolu byly změny v obsahu CSOM a jeho kvalitativních parametrech mnohem 

výraznější. To bylo zřejmě způsobeno významně menším obsahem a kvalitou půdní 
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organické hmoty. Pro srovnání hodnoty na černozemi v této práci na kontrolní variantě jsou: 

CSOM – 1,62 %; CHA – 0,244 %; CHA/CFA – 1,352; CSOM/NT – 11,2; na luvisolu CSOM – 0,98 

%; CHA – 0,078 %; CHA/CFA – 0,565; CSOM/NT – 10,2). Dalším faktorem je stabilita GRSP 

v půdě (zejména DE-GRSP). V tomto médiu dokáže GRSP setrvávat několik dekád (Rillig 

2004) a nemusí být tedy citlivý ani k relativně dlouhodobému hnojení.  

Dále je nutné zmínit, že ve všech třech pokusech byly zaznamenány významné 

korelace mezi obsahem obou frakcí GRSP a obsahem NT (výjimkou je obsah EE-GRSP a 

NT v monokultuře na luvisolu). V tomto vztahu je ovšem mnoho nejistot. Extrakty GRSP 

jsou bohaté na jiné bílkoviny obsahující dusík (Deng et al. 2023; Irving et al. 2021; Holátko 

et al. 2021; Gillespie et al. 2011). Extrakt GRSP se následně obarvuje Bradfordovým 

činidlem, které se používá pro měření obsahů široké škály proteinů (Kielkopf et al. 2020) a 

není specifické jen pro molekulu glomalinu. 

Z našich výsledků je vidět, že obsah GRSP je ovlivněn půdním typem a systémem 

hospodaření (rotace vs. monokultura), jak uvádí literatura (Vlček et Pohanka 2020 a 

Wojewódzki et Cieścińska 2012). 

5.2.3 Index smáčivosti (PWI) 

Kvalita půdní organické hmoty se dá také popsat pomocí poměru C-H a C=O vazeb 

označovaných jako index smáčivosti (PWI) (Leue et al. 2013 a Haas et al. 2018). PWI se dá 

využít k: (i) určení stability půdních agregátů, (ii) posouzení retenčních vlastností půdy  

a (iii) popisu kvality půdní organické hmoty. Vyšší hodnota PWI ukazuje na nižší smáčivost 

půdních agregátů a jejich vyšší stabilitu (Haas et al. 2018). 

Hodnoty PWI na monokultuře kukuřice na luvisolu (Balík et al. 2022a) byly v rozsahu 

0,010 – 0,014. V pokusu s rotací plodin na luvisolu (Balík et al. 2023) byl PWI v rozsahu 

0,016 – 0,019. Fér et al. (2016) zmiňují, že PWI pro luvisol je v rozsahu 0,010 – 0,030, což 

souhlasí s našimi hodnotami. Na monokultuře kukuřice na černozemi (Balík et al. 2022b) 

byly hodnoty PWI 0,020 – 0,029. 

Organické hnojení (SS a kejda) na pokusu s monokulturou kukuřice na luvisolu 

významně zvyšuje hodnoty PWI (0,014 pro obě varianty) v porovnání s kontrolou (0,010)  

a samotným minerálním N (0,010). Organické hnojení zvyšuje obsah hydrofobních částic  

a pomáhá tvorbě větších půdních agregátů a je pravděpodobné, že zvýšení hodnot PWI je 

dáno právě tvorbou hydrofobních sekundární metabolitů, vzniklých v průběhu rozkladu 

organické hmoty (Oktaba 2018). Adani et Tambone (2005) pozorovali nárůst frakce 
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alifatického uhlíku v huminových kyselinách po aplikaci čistírenského kalu. Demyan et al. 

(2012) pozorovali nárůst hodnoty PWI po aplikaci hnoje.  

Na druhou stranu v rotaci plodin na luvisolu (Balík et al. 2023) nebyl pozorován žádný 

významný rozdíl v hodnotě PWI mezi různými variantami hnojení (včetně kontroly). Byl 

pozorován jen nevýznamný trend nárůstu hodnot PWI na variantě hnojené nejvyšší dávkou 

NPK v kombinaci s FYM (FYM + NPK3). Zvýšené hodnoty PWI na této variantě mohou 

být důsledkem relativně vyšší dávky minerálního hnojiva. Aplikace minerálních hnojiv vede 

k nárůstu biomasy kořenů, zvýšené produkci exudátů, a následně k tvorbě stabilních 

agregátů (Haas et al. 2018). Nevýznamné změny v tomto pokusu mohou být také vysvětleny 

tím, že jde o rotaci sedmi plodin. Edleusa et al. (2022) zjistili, že stabilita půdních agregátů 

je významně nižší na monokultuře kukuřice než v rotaci plodin. Na monokultuře na siláž 

mohla být stabilita půdních agregátů více ovlivněna organickým hnojením, neboť dochází 

k odsunu velkého množství rostlinné biomasy z pozemku po sklizni (Balík et al. 2020a). 

Zatímco v rotaci plodin byl větší vliv zapravených posklizňových zbytků. To potvrzují 

zjištění Cagna et al. (2019). V jejich pokusu byla zvýšená stabilita půdních agregátů popsána 

u rostlin z čeledi lipnicovitých, s hustým kořenovým systémem. V našich pokusech s rotací 

plodin se vyskytuje celkem sedm plodin a čtyři z nich jsou pšenice ozimá a ječmen jarní. Na 

monokultuře kukuřice na černozemi ovšem PWI vykazoval významné změny dle typu 

použitého hnojiva. Na kontrolní variantě byly zaznamenány významně vyšší hodnoty PWI 

v porovnání s variantou hnojenou minerálním N v dávce 240 kg N.ha-1.rok-1. Při porovnání 

s ostatními variantami (čistírenské kaly v dávce ekvivalentní 120 a 240 kg N.ha-1.rok-1 a 

minerální N v dávce 120 kg N.ha-1.rok-1) nebyly pozorovány významné rozdíly. Kontrola 

dosahovala také nejvyššího poměru CHA/CFA, což poukazuje na vysokou kvalitu půdní 

organické hmoty. 

Na monokultuře kukuřice na luvisolu byly prokázány významné korelace hodnot PWI 

s obsahem CSOM (0,799; p < 0,001). Leue et al. (2019) také popsali pozitivní korelaci mezi 

obsahem půdní organické hmoty a PWI. V rotaci plodin na luvisolu byla pozorována 

významná korelace mezi hodnotami PWI a obsahy CSOM (r
2 = 0,547), CHS (r

2 = 0,328), CFA 

(r2 = 0,399), CHA (r2 = 0,358), CHWE (r2 = 0,406) a CDOC (r
2 = 0,457; p < 0,01). Silný vztah 

mezi PWI a CSOM byl popsán ve sděleních Balík et al. (2022a), Leue et al. (2019). GRSP je 

hydrofobní glykoprotein (Wright et Upadhyaya 1998) a dá se tedy předpokládat, že zvýšený 

obsah GRSP by měl zvyšovat obsah hydrofobních částic, a tedy hodnoty PWI.  Na obou 

pokusech s luvisolem byl popsán vztah GRSP k PWI. V rotaci plodin byl popsán vztah mezi 
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T-GRSP a PWI (0,383; p < 0,001). V monokultuře byla přitom silná korelace mezi EE-

GRSP a PWI (0,735; p < 0,01). Pozitivní vztah mezi indikátory stability půdních agregátů  

a obsahem GRSP je popsán také ve sdělení Curaqueo et al. (2011). 

5.2.4 Index aromaticity (iAR) 

Půdní organická hmota je také charakterizována poměrem alifatických a aromatických 

sloučenin, označovaným jako index aromaticity (Cunha et al. 2009). Tento index se počítá 

z odraznosti alifatických pásem a aromatických pásem molekul. Vyšší hodnoty indexu 

aromaticity znamenají relativně nižší podíl aromatických součástí, respektive vyšší podíl 

alifatických složek organické hmoty ve stabilních agregátech než v agregátech nestabilních 

(Thai et al. 2023).  

V rotaci plodin na luvisolu (Balík et al. 2023) byl rozsah iAR 0,032 až 0,036. Ve studii 

na monokultuře kukuřice na luvisolu (Balík et al. 2022a) byl rozsah iAR 0,019 až 0,027. 

V monokultuře byl popsán významný nárůst hodnoty iAR na variantách hnojených 

organicky (0,026 a 0,027 kejda a SS) v porovnání s minerálním N a kontrolou (0,019  

a 0,020). Nárůst mineralizace organické hmoty a tvorba alifatických sloučenin v agregátech 

může vést k nárůstu hodnot indexu aromaticity (Cunha et al. 2009). Na druhou stranu 

v pokusu s rotací plodin nebyly pozorovány významné změny v tomto indexu. Pozorována 

je pouze nevýznamná rostoucí tendence na organicky hnojených variantách 

s odstupňovanou dávkou NPK. Mustafa et al. (2022) vyhodnotili dlouhodobý pokus 

monokultury kukuřice s dávkou NPK v kombinaci s chlévským hnojem. Autoři této studie 

uvádějí významný nárůst hodnot iAR. V našem pokusu s rotací byly pozorovány významné 

korelace iAR s následujícími parametry: CSOM (r
2 = 0,651), CHS (r

2 = 0,438), CFA (r
2 = 0,530), 

CHA (r
2 = 0,471), CHWE (r

2 = 0,455), CDOC (r
2 = 0,400) (p < 0,001). Zároveň iAR koreluje 

s obsahy EE-GRSP (r2 = 0,242; p < 0,05) a T-GRSP (r2 = 0,455; p < 0,001). Na monokultuře 

byly pozorovány významné korelace iAR s obsahy EE-GRSP (r2 = 0,688; p < 0,01) a CSOM 

(r2 = 0,799; p < 0,001). Tento index a PWI vykazují velmi podobné trendy, a je tedy 

pravděpodobné, že vliv rotace plodin, diskutovaný výše pro PWI, má podobný vliv na 

hodnoty iAR, 
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5.3 Vztah mezi frakcemi síry v půdě a vybranými indikátory kvality 

půdní organické hmoty 

V této části diskuze bude popsán vztah mezi půdními frakcemi síry (SH2O, SADS, SAV, 

SORG a ST) vybranými kvalitativními indikátory (obsah frakcí GRSP a huminových látek) 

půdní organické hmoty na dlouhodobém pokusu s monokulturou kukuřice na siláž na 

stanovišti Červený Újezd.  

 K určení hlavních faktorů byla použita analýza hlavních faktorů (PCA). Tato analýza 

stanovila nejdůležitější proměnné v tomto pokusu. Prvním hlavním komponentem byla 

kombinace ST, CSOM, EE-GRSP a CHA a tento komponent byl ovlivněn hlavně aplikací FYM. 

Druhý hlavní komponent byl ovlivněn nejvíce hnojením AS a zahrnuje kombinaci SH2O, 

SADS a SAV a CFA. Vliv CSOM a NT byl již dříve diskutován v kapitolách 5.1 a 5.2 z dat  

v Suran et al. (2023) a Balík et al. (2022a). Z tohoto důvodu nebude jejich vliv diskutován 

zde. Zaměříme se na vztah GRSP a frakcí huminových látek ve vztahu k frakcím síry v půdě. 

Každoročně je na variantě AS aplikováno velké množství minerální S, zatímco na 

variantě FYM je aplikováno významné množství organické hmoty v podobě chlévského 

hnoje, který obsahuje kvalitní organické látky (Förster et al. 2012). U kontroly a varianty 

s dusičnanem amonným a močovinou (UAN) nebyly žádné vstupy v podobě organické 

hmoty, nebo síry, což vysvětluje jejich odklon od obou hlavních komponent. Zajímavé je, 

že varianta hnojená kejdou skotu (Slurry) je relativně blízko minerální UAN a kontrole i přes 

to, že obdržela S a C. Nicméně organická hmota v kejdě je snadno mineralizovatelná (Islam 

et al. 2021). 

Do analýzy vztahů mezi půdním organickým uhlíkem a sírou v půdě budou zahrnuty 

také T-GRSP, DE-GRSP, CFA a CHA i přes to, že podle analýzy hlavních komponent nejsou 

významné – důvodem je naše zaměření na tyto indikátory kvality CSOM.  

Vzhledem k tomu, že dosud nebylo provedeno přímé měření obsahu síry v GRSP, byla 

zde provedena kalkulace na základě nepřímých údajů z literatury. Lovelock et al. (2004) 

zjistili, že obsah N a C v čistém extraktu glomalinu je v průměru 4 a 47,5 %. Poměr C/N je 

tedy v molekule čistého glomalinu 11,9. V našem pokusu je poměr CSOM/NT v půdě mezi 

9,31 a 10,7. Na základě podobností poměrů C/N v GRSP a půdě bylo usouzeno, že poměr 

C/S v glomalinu bude podobný poměru CSOM/SORG v půdě. Využitím poměru CSOM/SORG 

v půdě je možné dopočítat obsah S v GRSP. 

Obsah síry v T-GRSP (ST-GRSP) byl vyšší (13,9 – 21,1 mg S.kg-1 půdy), než obsah síry 

v EE-GRSP (SEE-GRSP) (3,21 – 5,46 mg S.kg-1 půdy) díky faktu, že T-GRSP je extrahován 
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opakovaně ze stejného vzorku, zatímco EE-GRSP je uvolňován pouze jednou. Obecně 

varianty hnojené organicky dosahovaly vyšších hodnot ST-GRSP, než varianty minerální, ale 

nejvyšší a statisticky nejvýznamnější nárůst byl pozorován na variantě FYM. Dle literatury 

je EE-GRSP zřejmě přímým produktem AM (Koide et Peoples 2013, Wu et al. 2014)  

a podléhá rychlejší mineralizaci (Cissé et al. 2021). Na druhou stranu je DE-GRSP více 

odolným vůči mineralizaci v půdním prostředí s retenčním časem až kolem 40 let (Harner et 

al. 2004). To znamená, že po více jak 20 letech vstupů organické hmoty se obsah DE-GRSP 

zvýší a s ním také obsah síry v DE-GRSP (SDE-GRSP) a to vede ke zvýšení obsahu síry  

v T-GRSP. Nicméně trendy ve vlivu hnojiv na SEE-GRSP a SDE-GRSP jsou podobné. Obě frakce 

tedy reagují velmi podobně na aplikaci organických hnojiv. Obsah frakcí GRSP se zvýšil na 

základě aplikovaného hnojiva. Varianta s kejdou má srovnatelné obsahy ST-GRSP a SDE-GRSP 

s minerálně hnojenými variantami, protože se obsah živin v kejdě skotu může velmi rychle 

mineralizovat (Islam et al. 2021). 

Vztah mezi obsahem frakcí síry a GRSP byl hodnocen pomocí korelačních 

koeficientů. Všechny frakce GRSP mají významnější vztah s obsahy frakcí ST a SORG  

(r2 > 0,5; p < 0,01) než s obsahy minerálních frakcí síry. Výjimkou je vztah SORG a DE-

GRSP. Slabý vztah mezi DE-GRSP a SORG je zřejmě způsoben tím, že obsah SORG na 

variantě s AS je relativně nízký, zatímco obsah přístupné síry (SAV) je významně vyšší 

(Suran et al. 2021). Tato varianta obdrží každoročně 142 kg S.ha-1 v minerální formě. 

Obsahy ST a DE-GRSP se současně zvyšují v závislosti na hnojení. Extrakty GRSP jsou 

bohaté na molekuly obsahující uhlík, jako jsou glykoproteiny, huminové kyseliny, cukry, 

lipidy (Gunina et Kuzyakov 2015, Deng et al. 2023), které ve své struktuře nejspíše obsahují 

organicky vázanou síru a stávají se tak rezervoárem síry.  

Významný vztah byl popsán také pro obsah SORG a obsahy CHA, CHS  

(r2 > 0,5; p < 0,01). Aplikace organických hnojiv zvyšuje významně obsahy CSOM (Rong et 

al. 2016), a tedy zvyšuje také obsah CHS (Balík et al. 2022). Tento vztah se také přenesl na 

obsah ST, neboť SORG tvoří přes 90 % této frakce (popsáno v kapitole 5.1). Jak je evidentní 

z literatury, huminové kyseliny jsou mimo jiné, také tvořeny atomy síry (Prietzel et al. 2007, 

Ampong et al. 2022) a zvýšení obsahu huminových kyselin v půdě vede ke zvýšení obsahu 

síry v půdě (Li et al. 2019). Tradičně jsou huminové kyseliny chápány jako stabilní formy 

uhlíku (Zavarzina et al. 2021), a mohou proto obsahovat stabilnější formy síry. Obdobné 

také fulvokyseliny obsahují síru (Prietzel et al. 2007) a nárůst jejich obsahu by mohl také 

vést k nárůstu obsahu S v půdě. Ovšem vztah mezi obsahem CFA a SORG nebyl prokázán. Na 
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druhou stranu byl prokázán vztah mezi minerálními frakcemi síry a CFA (r2 > 0,4; p < 0,01)). 

Je pravděpodobné, že část vodorozpustné frakce síry mohla být extrahován společně 

s fulvokyselinami, které jsou také rozpustné ve vodě (Zavarzina et al. 2021). Varianta AS 

neobdržela žádné vstupy organické hmoty, a přesto vykázala nejvyšší hodnoty CFA společně 

s SH2O, SADS a SAV v porovnání s ostatními variantami. 
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6 Souhrnné závěry 

6.1 Kritické posouzení metody Mehlich 3 jako vhodného extrakčního 

činidla pro stanovení rostlinám přístupné síry 

• V hodnotách obsahu síry získaných metodou Mehlich 3 (SM3) nebyly 

statisticky významné rozdíly v porovnání s obsahem rostlinám přístupné síry 

(SAV = součet vodorozpustné a sorbované).  

• Zároveň obsahy síry v extraktu Mehlich 3 dobře korelují s obsahem síry 

v rostlině (r2 > 0,5; p < 0,05). 

• Tento postup je obzvláště užitečný, protože touto metodou lze určit rostlinám 

přístupné podíly několika živin současně v rámci jediného měření. Další 

výhodou je fakt, že se tato metoda používá standardně při agrochemickém 

zkoušení zemědělských půd. 

Stanovení obsahu síry v půdě metodou Mehlich 3 se dá doporučit k určení rostlinám 

přístupné síry, pokud je cílem současně stanovit jiné prvky. Na druhou stranu je nutné zmínit, 

že pokud jde pouze o určení jen rostlinám přístupného podílu síry, tak se stále jako lepší jeví 

metoda určení frakce SAV. Tato metoda poskytuje silnější korelace s obsahem síry v rostlině 

(r2 > 0,7; p < 0,05).  

6.2 Bilance síry v půdě 

• Obsahy vodorozpustné, sorbované a rostlinám přístupné síry se na téměř všech 

variantách v průměru snížily na hodnoty 34, 66 a 41 % v porovnání s obsahem 

na začátku experimentu (před 23 lety).  

o Na variantě se síranem amonným (AS) byl pozorován nárůst 

minerálních frakcí vlivem vysoké dávky minerální síry v aplikovaném 

hnojivu.  

• Na většině variant byl pozorován pokles v obsahu celkové síry (ST).  

o Na variantě AS nedošlo ke snížení obsahu ST díky zvýšení obsahu 

minerálních frakcí síry.  

o Na variantě s chlévským hnojem (FYM) nebyl pozorován pokles 

obsahu ST díky zvýšenému obsahu půdního organického uhlíku (CSOM).  
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• Na všech variantách v pokusu s organickým hnojením došlo k nárůstu podílu 

obsahu organicky vázané síry (SORG) z obsahu ST, které bylo způsobeno 

snížením obsahů minerálních frakcí síry.  

Bilance síry, vycházející ze vstupů a výstupů síry, byla na všech hnojených variantách 

záporná. Největší ztráty síry byly pozorovány na variantách s čistírenskými kaly (SS), 

síranem amonným, dusičnanem amonným s močovinou, trojitým superfosfátem a kieseritem 

(UAN + PMgS). Tyto varianty při každoročních vstupech síry hnojivy v dávkách 54,2; 142,0 

a 84 kg S.ha-1 ztratily v průměru 66,1; 142,2 a 95,3 kg S.ha-1.rok-1. Varianta SS ztratila 1 521 

kg S.ha-1 za celou dobu experimentu. Na variantách AS a UAN + PMgS jsou ztráty síry 

způsobené vysokou jednorázovou dávkou minerální síry. Na těchto variantách byly za celou 

dobu experimentu kalkulovány ztráty síry 3 271 a 2 193 kg S.ha-1.  

6.3 Zhodnocení vybraných indikátorů kvality půdní organické hmoty 

• V rotaci plodin došlo k významným změnám v obsahu celkového glomalinu 

(T-GRSP) na variantách s aplikovaným FYM v kombinaci se zvýšenou, nebo 

vysokou dávkou minerálního NPK v porovnání s kontrolou. 

• Obsahy lehce extrahovatelného glomalinu (EE-GRSP) a celkového glomalinu 

(T-GRSP) byly v pokusech s rotací plodin vyšší o 21,6 a 25,7 % v porovnání 

s monokulturou kukuřice pěstované na stejném půdním typu (luvisol). 

• Na monokultuře kukuřice na siláž byl stanoven významný vliv organického 

hnojení na nárůst obsahů T-GRSP a EE-GRSP v porovnání s kontrolou. 

• Na luvisolech byly stanoveny významné vztahy mezi obsahy obou frakcí 

GRSP a obsahem CSOM (r2 > 0,5; p < 0,05). Dále byly stanoveny významné 

vztahy obou frakcí GRSP s obsahem uhlíku v huminových kyselinách  

(CHA; r2 > 0,4; p < 0,05). 

o V rotaci obě frakce GRSP korelovaly s obsahem rozpuštěného 

organické uhlíku (CDOC) a uhlíkem extrahovatelným horkou vodou 

(CHWE). 

o V monokultuře byly významné korelace T-GRSP s CDOC. 

• Na černozemi s monokulturou kukuřice byl stanoven vliv hnojení na obsah EE-

GRSP pouze při velmi vysoké dávce čistírenského kalu (obsahující 240 kg 

N.ha-1.rok-1). Byly stanoveny významné korelace obou frakcí GRSP s obsahem 

CSOM (r2 > 0,75; p < 0,001).  
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Využití GRSP jako indikátorů změn kvality půdní organické hmoty je možné. 

Hodnoty GRSP jsou v dobrém vztahu s hodnotami „tradičních“ indikátorů půdní úrodnosti, 

ovšem tyto vztahy jsou specifické díky rozdílným půdním typům a způsobu pěstování 

rostlin. Je nutné zmínit, že tato problematika vyžaduje další studium na široké škále půdních 

typů. 

• Hodnoty indexů smáčivosti (PWI) a aromaticity (iAR) se v rotaci plodin 

významně neměnily v závislosti na hnojení (FYM samotný a v kombinaci  

se stupňovanou dávkou NPK). 

• Hodnoty obou indexů se významně zvýšily na monokultuře po dlouhodobé 

aplikaci čistírenských kalů a kejdy skotu v porovnání s dlouhodobě 

nehnojenou kontrolou a samotným minerálním N. 

• Hodnoty PWI a iAR vykazují významné korelace s tradičními metodami 

(obsahem CSOM, CHS, CFA, CHA, CHWE a CDOC) v rotaci plodin na luvisolu.  

• Díky přirozeně vysoké kvalitě půdní organické hmoty na černozemích bylo 

významné snížení hodnot PWI na tomto půdním typu pozorováno pouze  

u varianty hnojené extrémní dávkou minerálního N (240 kg.ha-1rok-1). Na 

variantách hnojených stupňovanou dávkou čistírenských kalů a menší dávkou 

N (120 kg.ha-1rok-1) nebyly zaznamenány významné změny. 

Na základě zmíněných skutečností je možné konstatovat, že použití PWI a iAR 

k vyhodnocení změn kvality půdní organické hmoty může být vhodnou alternativou 

k „tradičním“ metodám. Je nutné zmínit, že tato problematika vyžaduje další studium  

na široké škále půdních typů. 

6.4 Vztah vybraných indikátorů kvality půdní organické hmoty 

k frakcím síry v půdě 

Byl stanoven významný vztah mezi: 

• obsahem SORG a obsahy EE-GRSP a T-GRSP; obsahem ST a T-GRSP  

a EE-GRSP (r2 > 0,5; p < 0,01). 

• obsahem SORG a ST s obsahem CHA (r2 > 0,6; p < 0,001). 

• obsahem SAV a obsahem uhlíku ve fulvokyselinách (r2 = 0,495; p < 0,01). 

Obsah síry v EE-GRSP a T-GRSP je ovlivněn typem hnojiva (organické/minerální). 

Chlévský hnůj významně zvyšuje obsah síry v GRSP (EE-GRSP a T-GRSP). 
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