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SOUHRN

Cilem této metodiky je nalezeni jednoduchého indikatoru vyzivného stavu
rostlin sirou a fosforem, ktery je v tésném vztahu s piijatelnym obsahem siry
Vv pid¢ a vynosem hlavniho produktu véetné jeho kvality. Z divodu vazby fosforu
a zejména siry v organickych latkach v ptid€ byly vztahy plida-rostliny sledovany
vyhradné¢ na puadach s definovanym rozpétim obsahu organického uhliku
(0,5-2,2 % Cyx V pripad¢ sledovani prijmu fosforu a 0,5 — 1,7 % Cox V piipadé
sledovani pfijmu siry) a nelze tedy vyloucit, ze na piidach s niz§im ¢i vySSim
obsahem organického uhliku budou nami popsané skutecnosti odlisné. Ve vSech
pfipadech byly zkoumdny porosty rostlin s optimalnim obsahem dusiku
V nadzemni biomase.

S obsahem piijatelné siry a fosforu v ptid€, vynosem hlavniho produktu
véetné jeho kvalitativnich parametrii nejsilnéji koreloval hmotnostni pomér
obsahu dusiku k obsahu siry (N/S), resp. hmotnostni pomér obsahu dusiku
k obsahu fosforu (N/P) v nadzemni biomase ozimé psSenice a ozimé fepky. Pomér
N/S resp. N/P v nadzemni biomase ozimé pSenice a ozimé fepky koreloval
nejsilngji s obsahem piijatelného fosforu a siry v pid¢ stanovenymi ve vyluhu
Mehlich 3. Vyjimkou byla ozima fepka péstovana na nealkalickych piadach, kde
byla zjisténa nejsilnéj$i korelace poméru N/S v nadzemni biomase
S vodorozpustnou sirou v piid€. Porosty ozimé pSenice a ozimé fepky dosahovaly
optimalniho pfijmu siry a fosforu 1 na piidach, kde obsah piijatelné siry v pidé
ve vodném vyluhu a vyluhu Mehlich 3 a obsah pfijatelného fosforu v pidé
ve vyluhu Mehlich 3 a Olsen dosahovaly nizsich hodnot nez je ,,dobry* obsah.
Vyjimkou byla ozima fepka, pro niz bylo dilezit¢ dodrzet ,,dobry* obsah siry
VvV pudé ve vodném vyluhu a vyluhu Mehlich 3.

Jak u jarni pSenice, tak u kukufice péstovanych v nddobovych pokusech
byly zaznamenany silngjsi korelace mezi hmotnostnim pomérem P/Zn v pidnim
vyluhu Mehlich 3 a hmotnostnim pomérem P/Zn v nadzemni biomase rostlin nez
mezi obsahem zinku v piidnim vyluhu Mehlich 3 a obsahem zinku v nadzemni
biomase rostlin béhem kveteni jarni pSenice a pred zacatkem prodluzovaciho
rastu  kukufice. Na zdkladé naSich vysledkli nelze doporucit vyuziti
aniontovyménnych membran ke stanoveni obsahu pfijatelné siry v ptidé.



SUMMARY AND RECOMMENDATIONS

The aim of this publication is finding of simple indicator of sulphur/
phosphorus status of plants which is in significant relation to (i) bioavailable
sulphur/phosphorus in soil and (ii) yield as well as its quality. Due to bonding
of both sulphur and phosphorus with soil organic matter, only soils containing
defined amount of organic carbon were evaluated in our research:
0.5-2.2 % of Cox When phosphorus uptake was studied and 0.5 — 1.7 % of Cyx
when sulphur uptake by plants was monitored. Only plants with the optimal
nitrogen content in shoot biomass were included in the research.

Mass ratio of nitrogen content to both sulphur (N:S) and phosphorus (N:P)
contents in shoot biomass of winter wheat and winter rape correlated the strongest
with bioavailable sulphur/phosphorus in soil determined using the Mehlich 3
extractant (except for winter rape grown on noncalcareous soils). Both the N:S
and the N:P ratios in shoot biomass of winter wheat and winter rape correlated the
strongest with yield and its qualitative parameters. The optimal values of the N:S
ratio in shoot biomass were: ca. 12 for winter wheat from the beginning of stem
elongation (BBCH 30) to the beginning of heading (BBCH 51) and ca. 9 for
winter rape at the beginning of flowering (BBCH 60). The optimal values of the
N:P ratio in shoot biomass were: ca. 12 for winter wheat at the beginning of stem
elongation and ca. 10 at the beginning of heading and ca. 7 for winter rape at the
beginning of flowering.

The optimal sulphur/phosphorus status of both winter wheat and winter
rape was recorded also in soils reaching contents of available sulphur/phosphorus
lower than the “good” content. However, the “good” content of soil sulphur
in both water and Mehlich 3 solutions is necessary to keep for optimal sulphur
status of winter rape.

The mass P:Zn ratio in soil determined using the Mehlich 3 extractant
exceeding 23.0 and 48.0 in calcareous and noncalcareous soils, respectively, led
to significant decrease in P:Zn ratio in wheat shoot biomass during flowering
stage.

Based on our results, using of anion exchange membranes for determination
of bioavailable sulphur in soil cannot be recommended.
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1. CILE METODIKY

ilem této metodiky je nalezeni jednoduchého vyjadieni vyzivného
stavu ozimé pSenice, ozimé fepky a kukufice fosforem a sirou, které
bude v tésném vztahu nejen s pfijatelnym obsahem téchto Zivin
Vv pudg, ale soucasné také s vysi a kvalitou vynosu. Dalsim krokem je
vyuziti takového indikatoru k uptesnéni skutecné potieby uvedenych Zivin
rostlinami, to vSe za minimalizace nakladi koncového uzivatele a s tim spojenym
zvy$enim zisku. Uvadéna doporudeni vychazeji z vysledki feseni projektu TACR

ZETA &. TJ01000454.

1.1 Vlastni popis metodiky

Fosfor a sira jsou prvky, s jejichZ nedostatenym obsahem v pidé neni
vV nasich podminkdch vzacnosti se setkat. Ba naopak, polovina vyméry
zemédélské pudy Ceské republiky potiebuje doplnéni zasoby piijatelného fosforu
fosforecnym hnojenim (Smatanova et Susil 2018) a Vv ptipad¢ siry je situace
neméné dramaticka: nizky obsah pfijatelné siry stanovené ve vyluhu Mehlich 3
se v soucasné dob¢ vyskytuje na dvou tretindch vymeéry orné pudy, zatimco v roce
1995 byl nizky obsah zaznamenan na necelé ctvrtiné vyméry (Zbiral et al. 2018).

ProtoZe na tomto mist€ jisté neni potieba zdlirazilovat vyznamny vliv téchto
zivin na tvorbu vynosu a kvalitu produkce, je v ramci zeméd¢lské praxe, ale také
vyzkumu, potteba jednoduchych indikatorti obsahu téchto prvkl v pidé a rostling.
Proto jsme nasi metodiku rozdélili do dvou zdkladnich podkapitol zabyvajicich se
vztahy mezi indikdtory vyzivného stavu rostlin a obsahem pfijatelnych Zivin
Vv pidé na strané¢ jedné a vztahy mezi indikatory vyzivného stavu rostlin a
vynosem, piipadné kvalitou produkce, na stran¢ druhé. Pro co nejjednodussi
interpretaci a praktickou vyuzitelnost téchto vysledkt vychazime, neni-li uvedeno
jinak, vyhradn¢ z analyz ziskanych na provoznich pozemcich, pfipadné piesnych

pokusti realizovanych v polnich podminkach.
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Vyzivny stav sledovanych plodin byl v ramci naSeho vyzkumu hodnocen
nasledujicimi zptisoby: obsahem siry, resp. fosforu v susin¢ nadzemni biomasy a
pomérem obsahu dusiku k obsahu siry, resp. fosforu v susiné nadzemni biomasy
rostlin (pomér N/S, resp. N/P), ktery doporucuji napt. Blake-Kalff et al. (2000) a
Yan et al. (2015). Divodem tohoto doporuceni je vysoka proménlivost hodnot
obsahu siry a fosforu v nadzemni biomase v prub¢hu rlstu rostliny, zatimco
hodnoty poméru N/S, resp. N/P jsou béhem vegetace stabilnéjsi. Nevyhodou
tohoto pfistupu vSak je dle Scherer (2001) riziko nespravné interpretace
nedostatku jedné z téchto zivin v disledku nadbytku druhé ziviny.

Resenim ma byt model zfed'ovaci kiivky vyjadieny Reussi et al. (2012) pro
siru u pSenice, Carciochi et al. (2019) pro siru u kukuftice, Belanger et al. (2015a)
pro fosfor u psenice, Belanger et al. (2015b) pro fosfor u fepky a Cadot et al.
(2018) pro fosfor u kukufice. Principem je vypocet kritického obsahu
ziviny (tj. minimalniho obsahu Ziviny v nadzemni biomase, pfi némz je zajisténa
nejvetsi intenzita ristu nadzemni biomasy), na zakladé hmotnosti nadzemni
biomasy (v t/ha), ptip. obsahu dusiku v nadzemni biomase. Index vyzivy rostlin
potom predstavuje pomér skuteéné namétfeného obsahu ziviny a kritického
obsahu ziviny v susin¢ nadzemni biomasy rostlin. Hodnoty indexu vyzivy rostlin
niz8i neZz 1 maji indikovat nedostateCny piijem dané Ziviny rostlinou, hodnoty
vy$$i naopak jeji nadbyte¢ny prijem. Jak ukazuji vysledky fady publikaci
z poslednich let a samotné roky vydani téchto publikaci (2012 — 2019), jedna se
0 novy postup vyjadieni kritického obsahu siry ¢i fosforu v nadzemni biomase
rostlin, pficemz cilem této metodiky neni hodnotit kriticky obsah Ziviny ve vztahu
k tvorbé nadzemni biomasy, ale ve vztahu k obsahu pfijatelnych zivin v pudé a
vynosu, piip. kvality produkce. Celosvétové je to pfistup novy a malo
prozkoumany.

Existuje velké mnozstvi studii vyuzivajicich aniontovyménnych membran
(Anion Exchange Membranes - AEM) ke stanoveni ptistupného obsahu fosforu
v pud¢ (napt. Kuono et al. 1995, Zehetner et al. 2018). Autoti Le Cadre et al.

_9.



(2018) pouzili takovou metodu kromé stanoveni pfistupného fosforu aspésné i ke
stanoveni nitratového aniontu v ptid¢€. Lze tedy predpokladat, Ze AEM membrany
maji dobry potencial i pro stanoveni rostlindm pfistupné siry, kterd se rovnéz
v pudé vyskytuje v aniontové forme. Existuje vSak zatim pouze minimum studii

zabyvajici se touto problematikou v polnich provoznich podminkach.

1.2 Inovativnost postupt

Metodika navazuje na vysledky feseni vyzkumného projektu NAZV ¢. QJ
1530171 ,,Rozsitfeni vyuZitelnosti a aktualizace kategorii pro stanoveni obsahu
pfistupnych makro a mikrozivin v pidé v rdmci zajisténi trvale udrzZitelné
urodnosti a produkéni schopnosti zemédélskych pid*. Ptinos této metodiky
spociva predev§im v navrhu vyuziti indikéatort vyzivného stavu rostlin, ktery je
stabilné;$i béhem vegetace nez prosty obsah dané Ziviny V rostlinnych pletivech
a ma silngjsi spojitost nejen s obsahem pfistupnych zivin v pudé, ale rovnéz
s vynosem, piipadné kvalitou produkce. Tyto indikatory jsou vzdy stanoveny v
celé nadzemni biomase rostlin zkoumanych porostili, coz usnadituje odbér vzorki.
Dale jsou zde noveé popsany zkuSenosti s vyuzitim aniontovyménnych membran
coby indikatoru obsahu pfijatelné siry v padé. Cast této metodiky je zaméfena na
problematiku pfijmu zinku rostlinami, nutrién¢ vyznamného prvku pro ¢loveka,
jehoz deficience V lidské stravé je celosvétové rozSifené zdravotni riziko.
Stanoveni prostého obsahu zinku v rostlinach a zejména v pidé ma z hlediska

nutri¢ni hodnoty produkce nedostate¢nou vypovidaci hodnotu.

1.3 Popis uplatnéni metodiky
Metodika je urCena zeméd€lclim, zemédélskym poradciim, vlastnikiim
zemédélské pady, vyzkumnym pracovnikiim, vzdéladvacim organizacim

a organiim statni spravy.



1.4 Ekonomické prinosy vyuziti predkladanych vysledki

Ocekavané ekonomické piinosy vysledkl publikovanych v této metodice
si dovolujeme shrnout v nésledujicich bodech. Zdiiraznén budiz fakt, ze vztahy
pluda-rostliny byly sledovany vyhradné na ptidach s definovanym rozpétim
obsahu organického uhliku v ptde, tj. 0,5 — 2,2 % Cox V piipadé sledovani piijmu
fosforu a 0,5 — 1,7 % Cox V ptfipadé sledovani piijmu siry (viz kapitola 2), a jen u
rostlin s optimalnim obsahem dusiku v nadzemni biomase.

e Vzhledem k velmi tésnym korelacim mezi obsahem siry v pidé stanovené ve
vyluhu Mehlich 3 a vyzivnym stavem zkoumanych plodin sirou je mozné
rozSiteni pudniho rozboru o stanoveni pfijatelné siry v padé s obsahem
organického uhliku 0,5 — 1,7 % Cyx bez navySeni dalSich ndkladd na takovou
analyzu nebo nutnosti pouziti vice extrakénich metod. Uspora na jeden

vzorek tedy c¢ini v zavislosti na ceniku individudlnich laboratoii cca
60 — 100 K¢.

(4

o Efektivnéjsi interpretace pidnich a rostlinnych analyz souvisi s omezenim
aplikace hnojiv, zejména sirnych a zine¢natych, tzv. ,,na slepo“. Vzhledem
k vysoké cen¢ fosforeCnych hnojiv je zohlednéni ptijmu zivin rostlinami
taktéz z ekonomického hlediska velmi dilezité.

e Spravné stanoveni vztahli mezi obsahem pfijatelného zinku v pidé a
celkovym obsahem zinku v rostling je nastrojem ke zlepSeni nutri¢ni hodnoty
potravin poptavané v piipadé alternativnich diet, zejména vegetarianské,
jejimz dasledkem je omezeny piijem zinku.

e Spravné hnojeni sirou a fosforem je v ptimé souvislosti s vysi, ptipadné
kvalitou produkce. Sira rovnéz hraje vyznamnou roli v ochrané rostlin a
jejich adaptaci na stresové podminky. Jeji metabolismus je v rostlinné

biomase spojen s metabolismem dusiku.



e Zajisténi spravného obsahu piijatelného fosforu v padé je obzvlast
vyznamné ve srazkové deficitnich podminkach z dGvodu snizené
piijatelnosti fosforu pii poklesu piidni vlhkosti.

e Pii plném vyuziti pfedlozené metodiky Ize v Ceské republice ocekavat

ekonomicky ptinos fadoveé v milionech K¢.

2. MATERIAL A METODY

K sestaveni této metodiky byly vyuzity vysledky z polnich provozi
odebiranych v letech 2015 — 2019. Soubor dat byl dale rozsifen o vysledky
ptesnych polnich pokust, které byly provadény v letech 2007 — 2013, nebot’
v ramci téchto pokusii byly provedeny rozsdhlé analyzy sklizenych produkti
vCetné stanoveni kvalitativnich parametrii produkce.

V naSich vysledcich jsou zahrnuty jen vzorky rostlin s optiméalnim obsahem
dusiku v nadzemni biomase, ¢i se alesponi t€mto hodnotam velmi bliZicim. Fosfor
a zejména sira jsou vyznamné vazany v organickych latkach v padé¢. Z toho
divodu jsme korelace mezi indikatory vyzivného stavu rostlin a obsahy
piijatelnych Zivin v pidé stanovovali pouze na pozemcich s definovanym
rozsahem obsahu organického uhliku v pidé (Cyy): pro fosfor byl tento obsah
0,5 - 2,2 % Cox, odpovidajici dle Sanky et Materny (2004) nizkému az vysokému
obsahu, pro siru 0,5 — 1,7 % Cox odpovidajici dle Sanky et Materny (2004)
nizkému az vys$Simu stfednimu obsahu. Obsah organického (oxidovatelného)
uhliku v ptidé byl stanoven kolorimetricky oxidaci dichromanem draselnym
v prostiedi kyseliny sirové (Sims et Haby 1971).

Vedle obsahu organické hmoty v ptidé ma vyznamny vliv na ptijatelnost
zivin a funkci extrakénich ¢inidel padni reakce, kterou jsme stanovili ve vyluhu
0,01 mol/l CaCl; shodinovym tfepanim dle jednotnych pracovnich postupi
UKZUZ (Zbiral et al. 2016).

1
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2.1 Odbér vzorki z polnich provozii

Vzorky pidy a nadzemni biomasy byly odebirany z polnich provoznich
ploch v letech 2015 — 2019 v okresech Benesov, Beroun, Domazlice, Hradec
Kralové, Kutna Hora, Litoméfice, Louny, Mélnik, Mlada Boleslav, Nymburk,
Pelhiimov, Pierov, Rokycany, Rychnov nad Knéznou, Usti nad Orlici, Vsetin a
Znojmo. Vzorky nadzemni biomasy rostlin byly odebrany na vysku strnist¢ cca
3 cm. Vynos nadzemni biomasy byl zjis§tén zvaZenim rostlinné biomasy odebrané
z plochy 0,25 m? (&tverec o stran& 0,50 m). Rostlinné vzorky byly vysuSeny pii
teploté 45 °C. U kukufice nebyla rostlinnd biomasa vzhledem k charakteru seti
odebirana z plochy 0,25 m?, nybrz rostliny byly vzdy odebrany v jednom fadku
v delce 1 m. Odbér rostlinnych vzorkili probihal v nasledujicich fazich: u ozime
pSenice na pocatku sloupkovani (BBCH 30 — 31) a ke konci kveteni (BBCH
65 — 69), u ozimé fepky na zacatku prodluzovaciho rtistu béhem jarni regenerace
(BBCH 30 — 33) a v dobé¢ kveteni (BBCH 61 — 65) a u kukufice pted za¢atkem
prodluzovaciho ristu (BBCH 19).

Pidni vzorky byly odebrany vzdy jen jednou béhem vegetace S prvni

odebiranou riistovou fazi, odebiran byl padni profil 0 — 30 cm.

2.2 Presné polni pokusy

Ptesné polni pokusy s ozimou fepkou, ozimou pSenici a kukufici probihaly
v letech 2007 — 2013 na ¢tyfech stanovistich s rozdilnymi ptdné-klimatickymi
podminkami: Hnévceves (okres Hradec kralové), Humpolec (okres Pelhiimov),
Caslav (okres Kutnd Hora) a Ivanovice na Hané (okres Vyskov). V téchto
pokusech byl vedle zpusobu aplikace dusikatych hnojiv sledovan také vliv
piidavku siry k dusikatému hnojivu. Vzorky nadzemni biomasy byly odebirany z
plochy 0,25 m? (&tverec o strané 0,50 m) ve tiech fazich ozimé pSenice [zacatek
sloupkovani (BBCH 30), nadufovani pochvy praporcového listu (BBCH 45)

a zaCatek metani (BBCH 51)], ve dvou fazich ozimé tfepky [zaCatek kveteni



(BBCH 60) a konec kveteni (BBCH 69)] a u kukufice pfed zacatkem
prodluzovaciho rastu (BBCH 18 — 19).

Vynos Skrobu (t/ha) a vynos dusikatych latek (t/ha) byl vypocten jako
souc¢in vynosu zrna (t/ha) a obsahu skrobu v zrnu (%), resp. obsahu dusikatych

latek v zrnu (%).

2.3 Nadobové pokusy

Na piidach odebranych z polnich provozl byly zakladany nadobové pokusy
ve sklenicich Katedry agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin. Cilem téchto
pokusti bylo studium pfijmu zinku rostlinami s vyloucenim mimokofenové
aplikace zinku. Zkoumanymi plodinami byla jarni pSenice (dva pokusy)
a kukufice (jeden pokus). Navazka suché ptidy na jednu nadobu ¢inila 500 g, resp.
400 g v prvnim pokusu s jarni pSenici, vzdy ve tfech opakovanich. Porosty byly
vyjednoceny na dvé rostliny na nddobu. Pocet pokusnych pid (variant) ¢inil 88
U jarni pSenice (soucet za oba pokusy) a 44 u kukufice. V prubéhu pokust byla
udrZzovana konstantni teplota v rozmezi 23 + 3 °© C a vzdusna vlhkost 47 = 12 %.
Pfihnojeni bylo provedeno v davce 0,1 g N a 0,1 g K/kg pudy jednou v prubéhu
vegetace kukufice a dvakrat v priibéhu vegetace jarni pSenice. Dusik byl dodan
v roztoku NH4NOj3 a draslik v roztoku KCI. Jednou za dva tydny byla provedena
randomizace nadob v prostorach skleniku. Pokus byl sklizen béhem kveteni jarni
pSenice (BBCH 65 — 69) a pred zacCatkem prodluzovaciho ristu kukufice
(BBCH 19).

2.4 Chemické analyzy

Rostlinny materidl byl mineralizovan rozkladem na suché cesté (Mader
et Curdovéa 1997). Obsah Zivin v ptidé a rostlinach byl stanoven optickou emisni
spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem na ptistroji ICP-OES Agilent 720
(Agilent Technologies Inc., USA). Obsah celkového dusiku v nadzemni biomase



byl stanoven metodou podle Kjeldahla na pfistroji Vapodest 50S (Gerhardt,
Spolkové republika Némecko). Pro vyjaddieni obsahu dusikatych latek v zrnu
pSenice byl obsah dusiku v zrnu vynéasoben koeficientem 5,70. Obsah Skrobu
Vv zrnu byl stanoven na pfistroji NIR OmegAnalyzer G (Bruins Instrument, USA).
Rostlinny materidl ur¢eny k analyzam byl homogenizovén laboratornim stfiznym
mlynem SM100 (Retsch, Spolkova republika Némecko).

Pida byla po vysuSeni pii laboratorni teploté zhomogenizovana a pieseta
na situ s velikosti ok 2 mm. Pfistupny obsah Zivin v piid¢ byl stanoven metodami

uvedenymi v tabulce 1.

Tabulka 1. Sledované zpusoby stanoveni obsaht piijatelnych zivin v padé

vyluhovadlo pomer vdobla , stanoveny zdroj
w/v trepani prvek
voda 1:10 60 min S Kowalenko 2008
Mehlich 3 1:10 10 min P,S, Zn Mehlich 1984
Olsen 1:20 120 min P Olsen et al. 1954
voda + AEM 120 16 h P S upraveno dle Kuono et al. (1995) a

Tiessen et Moir (1993)

Pro vypocet indexu vyzivy rostlin sirou byl kriticky obsah siry v nadzemni
biomase rostlin (S¢) vypocitan za pouziti modeli:
Reussi et al. (2012) pro psenici:
S.=0,37 DM %
Pfi hmotnosti nizsi nez 1 t suSiny/ha je poc¢itano s konstantni hodnotou S; = 0,55
(Sedlar et al. 2019).
Carciochi et al. (2019) pro kukufici:
S.=2,13 DM
kde DM je hmotnost susiny (t/ha). Vysledna hodnota S je vyjadiena v %.



Index vyzivy rostlin sirou byl vypocitan dle Carciochi et al. (2019) a
Sedlare et al. (2019) jako pomér obsahu siry naméfeného v nadzemni biomase

rostlin (Sy) a kritického obsahu siry (Sc).
—_ Sm
SNI = S

C

Kriticky obsah fosforu v nadzemni biomase rostlin (P¢) byl hodnocen za
pouziti modeli:
Belanger et al. (2015a) pro psenici:
P.=-0,677 + 0,221N — 0,00292N?,

Belanger et al. (2015Db) pro fepku:

P.=1,74 + 0,024N,
Cadot et al. (2018) pro kukufici:

P.=0,39 + 0,083N
kde N je obsah dusiku v nadzemni biomase udavany v g/kg suSiny. Na rozdil od
indexu vyzivy rostlin sirou je vysledna hodnota P. vyjadiena v g/kg. Obdobné
jako v piipadé siry byl index vyZivy rostlin fosforem (PNI) vypocitan jako pomér
obsahu fosforu naméfeného v nadzemni biomase rostlin (Pm) a kritického obsahu

fosforu (P).

PNI =22

P
P

2.5 Statistické Setfeni a interpretace vysledku

Vztahy mezi sledovanymi parametry byly hodnoceny regresni analyzou za
pouziti Spearmanovych regresnich koeficient, coz je metoda vhodna
Vv podminkach, kde neni dosazeno normalniho rozdé€leni hodnot. Statistické
Setfeni bylo provedeno v programu Statistica 13 (TIBCO Software Inc., USA).
Vynosové parametry a parametry kvality produkce jsou uvadény v relativnich
hodnotach, tedy hodnotach vzdy vztazenych k priméru za konkrétni stanoviste,

aby bylo mozné do jediného souboru dat zahrnout vysledky ze vSech stanovist.



V tabulkach uvadénych v této metodice jsou vzajemné vztahy jednotlivych
parametrd vyjadieny regresnimi koeficienty, které udavaji jednotkovou zménu,
0 kolik se zméni jedna proménna, jestlize druhd proménné se zméni o jednotku.
Cim je regresni koeficient blize 1,0, tim silnéjsi vztah mezi sledovanymi
parametry existuje: 0,0 — 0,2 velmi slaby vztah, 0,2 — 0,4 slaby, 0,4 — 0,6 stfedn¢
silny, 0,6 — 0,8 silny a 0,8 — 1,0 velmi silny vztah (anonym - Statstutor). Statisticky
vyznamné regresni koeficienty jsou oznafené hvézdickami podle hladiny
vyznamnosti *p < 0,05, **p < 0,01 a ***p < 0,001, které udavaji tzv. interval
spolehlivosti *95 %, **99 % a ***99.9 %. Tyto intervaly spolehlivosti vyjadiuji
statistickou jistotu, s jakou bude mezi sledovanymi parametry néjaky vztah.

Statisticka vyznamnost rozdila (tabulka 8, 14, 15 a 17) byla hodnocena Tukey
testem.
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3. SiRA

3.1 Vztah vyzivného stavu rostlin sirou s obsahem prijatelné siry v pidé
nahu vyjadfit vyzivny stav ozimé pSenice indexem vyzivného
stavu rostlin sirou (SNI) vyznamné ztizila skutecnost, Ze na

zacatku sloupkovani (BBCH 30) vice nez polovina vzorkt rostlin

v naSich sledovanich dosahovala hmotnosti suSiny nadzemni
biomasy nizsi nez 1 t/ha. Model vypoctu kritického obsahu siry dle Reussi et al.
(2012) je vSak urcen pro porosty s hmotnosti suSiny nadzemni biomasy vyssi nez
1 t/ha. Proto byl analogicky indexu vyzivy rostlin dusikem uvadénym Justes et al.
(1994), také v ramci naSich pfesnych polnich pokust vyjadien kriticky obsah siry
Vv susin¢ nadzemni biomasy (S;) konstantni hodnotou pro piipad hmotnosti susiny
nadzemni biomasy nizsi nez 1 t/ha. Tato hodnota je S; = 0,55 a pfedstavuje
praumérny obsah siry v rostlindch ozimé pSenice rostoucich v podminkach, v nichz
sira nebyla limitujici prvek (Sedlar et al. 2019). Takové podminky byly v nasich
pokusech navozeny tak, ze byly vybrany jen rostlinné vzorky s pomérem N/S
v nadzemni biomase ve fazi BBCH 30 niz$i nez 14,90 (median 7,32) coz bylo
optimalni pro nejvyssi vynos zrna pSenice v pokusech Blake-Kalff et al. (2000).
Soucasné mély tyto rostliny ptisn€¢ hodnoceny optimalni obsah dusiku, tj. jejich
index vyzivy rostlin dusikem vypocitany podle Justes et al. (1994) dosahoval ve
fazi BBCH 30 hodnot NNI = 0,95 — 1,05 (median 0,99) a zaroven byl idealni
pomér N/S ve sklizeném zrnu téchto rostlin N/S = 11,0 — 15,0 (median 12,6)
(Tea et al. 2007) a ve slam¢ N/S = 3,0 — 7,0 (median 4,8) (Steinfurth et al. 2012).
Priimérny obsah siry v nadzemni biomase téchto rostlin ve fazi BBCH 30 byl
stanoven v souboru celkem 20 piipadd.

Pt1 odbéru vzorki z polnich provozi byly nejsilngjsi a statisticky vyznamné
korelace nalezeny mezi pomérem N/S Vv nadzemni biomase ozimé pSenice

a obsahem pfijatelné siry v pudé stanovenym ve vyluhu Mehlich 3 v obou
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sledovanych vyvojovych fazich ozimé pSenice, tj. na zacatku sloupkovani

a béhem kveteni (tabulka 2).

Tabulka 2. Ozima pSenice: regresni koeficienty (r) vztahi mezi obsahem
piijatelné siry v pudé a vyzivnym stavem rostlin sirou v polnich provozech na
zacatku sloupkovani (BBCH 30) a béhem kveteni.

pH pady > 7,0 (n = 39 pH pady < 7,0 (n = 38
Sw NVE! SAEM Sw Sms3 SAEm
% SBBCH 30 0,444 0,526™ 0,059 0,467" 0,623™ 0,133
N/SsscH 30 -0,464" -0,525" -0,190 -0,306 -0,507" 0,112
SNIsscH 30 -0,855" -0,127 -0,359 0,558 0,590 0,576
% Skveteni 0,213 0,408 0,110 0,278 0,420° 0,428
N/Skveten -0,440" -0,575™ -0,313 -0,425" -0,441" -0,234
SNlkveten -0,500 -0,200 -0,412 0,049 0,155 -0,083

Piijatelny obsah siry v pud¢ stanoven pomoci: Sw — voda, Smz — Mehlich 3, Saem —
aniontovyménné membrany. Vyzivny stav rostlin sirou vyjadien: % S — procentualni obsah S,
N/S — hmotnostni pomér N/S v nadzemni biomase, SNI — index vyzivy rostlin sirou. Hladiny
vyznamnosti *p < 0,05, **p < 0,01 a ***p < 0,001.

Na alkalickych ptudach (tabulka 3), byly zaznamenany nejsilnéjsi korelace
mezi pomérem N/S v nadzemni biomase ozimé fepky a obsahem pftijatelné siry
Vv padé stanovené pomoci Cinidla Mehlich 3 v obou zkoumanych vyvojovych
fazich, tj. na zacatku prodluZzovaciho riistu a béhem kveteni. Na nealkalickych
pudach byly zjiStény statisticky vyznamné korelace mezi vodorozpustnou sirou
V padé a pomérem N/S v nadzemni biomase ozimé fepky opét v obou vyvojovych
fazich; tato korelace byla silnd na zac¢atku prodluzovaciho ristu a slaba béhem

kveteni.



Tabulka 3. Ozima fepka: regresni koeficienty (r) vztahli mezi obsahem pfijatelné
siry v pad¢ a vyzivnym stavem rostlin sirou Vv polnich provozech na zacatku
prodluzovaciho rastu (BBCH 30) a béhem kveteni.

pH pady > 7,0 (n = 34) pH pady < 7,0 (n = 32
Sw Sms SAem Sw Sms Saem
% SeBCH 30 0,086 0,714™ -0,550" 0,208 0,188 -0,286
N/SsBcH 30 0,022 -0,521° 0,286 -0,626" -0,402 0,005
% Skveteni 0,353 0,240 0,143 0,539™ 0,551™ 0,079
N/Skveteni -0,337 -0,469™ 0,169 -0,370° -0,227 0,444

Pfijatelny obsah siry v pud¢ stanoven pomoci: Sw — voda, Smz — Mehlich 3, Saem —
aniontovyménné membrany. Vyzivny stav rostlin sirou vyjadien: % S — procentualni obsah S,
N/S — hmotnostni pomér N/S v nadzemni biomase. Hladiny vyznamnosti *p < 0,05, **p < 0,01
a ***p <0,001.

Byl-li soubor vysledkd z polnich provozi s kukufici rozdélen zvlast na
alkalické a nealkalické pldy, nebyly zjiStény statisticky vyznamné vztahy mezi
indikatory vyzivného stavu kukufice sirou a obsahem piijatelné siry v pude.
Diivodem této skute€nosti byl pravdépodobné maly rozsah souboru vysledk,
proto byly vybrany porosty na padach s hodnotou pH 5,2 — 7,4. Jak vyplyva
z naSich vysledka (tabulka 4), statisticky vyznamné vztahy byly zjistény mezi
obsahem pfijatelné pudni siry stanovené ve vyluhu Mehlich 3 a jak obsahem siry
Vv nadzemni biomase, tak pomérem N/S v nadzemni biomase kukufice pted

zacatkem prodluzovaciho ristu.

Tabulka 4. Kukufice: regresni koeficienty (r) vztahti mezi obsahem pfijatelné siry
Vv pud¢ a vyzivnym stavem rostlin sirou pfed zacatkem prodluzovaciho rustu
(BBCH 19) v polnich provozech na pidach s rozpétim pH 5,2 — 7,4.

pH pidy 5,2 - 7,4; median 6,8 (n = 27)

Sw Sm3 SAEm
% SBBCH 19 0,174 0,629™ -0,281
N/SgBcH 19 -0,304 -0,586™ -0,018
SNlgscH 19 -0,050 0,067 0,319

Piijatelny obsah siry v pidé stanoven pomoci: Sw — voda, Smz — Mehlich 3, Saem —
aniontovyménné membrany. Vyzivny stav rostlin sirou vyjadien: % S — procentudlni obsah S,
N/S — hmotnostni pomér N/S v nadzemni biomase, SNI — index vyzivy rostlin sirou. Hladiny
vyznamnosti *p < 0,05, **p < 0,01 a ***p <0,001.
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Aby bylo mozné vySe zminéné vztahy vyuzit prakticky K upfesnéni davek
dusikatych hnojiv, sledovali jsme, pii jakych obsazich pfijatelné siry v ptdé
nabyval pomér N/S vnadzemni biomase ozimé pSenice a ozimé fepky
optimdlnich hodnot. Obsah siry v pid¢ stanoveny pomoci AEM membran nebyl
posuzovan z divodu jeho statisticky nevyznamnych vztahti se sledovanymi
indikatory vyzivného stavu rostlin sirou. Do tohoto hodnoceni nebyla zahrnuta
data tykajici se kukufice, protoze tento soubor dat nebylo mozné kvuli jeho
malému rozsahu zodpovédné rozdélit zvlast’ na alkalické a nealkalické ptdy.

Jak vyplyva ztabulky 5, pfi prvnim odbéru vzorkli nadzemni biomasy
odpovidaly optimalni hodnoty poméru N/S v nadzemni biomase u ozimé pSenice
obsahu vodorozpustné siry 3,5 — 13,0 mg/kg na alkalické ptid¢. U ozimé fepky na
nealkalické pudé to bylo 20,0 mg/kg vodorozpustné siry. To souhlasi s vysledky
Matuly (2007), ktery jako dostate¢ny obsah vodorozpustné siry uvadi hodnoty
23,0 mg/kg a vyssi, nicméné pro 0zimou psenici jsme dosli k niz§im hodnotam,
pii nichz uz Matula (2007) doporucuje vyrazné dosyceni sirou.

Optimalni hodnoty poméru N/S Vnadzemni biomase ozimé pSenice
Vv kveteni byly zjistény pii obsahu piijatelné siry v ptidé ve vyluhu Mehlich 3
5,2 — 23,0 mg/kg nezavisle na ptidni reakci. Optimalni pomér N/S v nadzemni
biomase kvetouci ozimé fepky byl zjistén pii obsahu pfijatelné siry ve vyluhu
Mehlich 3 26,4 — 36,0 mg/kg na alkalickych pidach. Obdobn¢ jako v ptipadée
vodorozpustne siry miizeme také v ptipad¢ ¢inidla Mehlich 3 konstatovat, Ze
dobry obsah vyjadieny Smatanovou et Susilem (2018), tj. 31,0 — 40,0 mg/kg je

vhodné dodrzet v ptipad¢ fepky, v piipad¢ pSenice je dostacujici 1 niz$i obsah.
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Tabulka 5. Hodnoty medianti obsahu piijatelné siry v pudé (mg/kg) zjisténé pii
optimalnich®* hmotnostnich pomérech N/S v nadzemni biomase ozimé p3enice
a ozimé tepky péstovanych v polnich provozech ve fazi zac¢atku prodluZzovaciho
rustu (BBCH 30) a béhem kveteni.

Swms3 pfi Swms pfi Sw pfi Sw pfi
H bid optimalnich optimalnich  optimalnich  optimalnich
pH pudy hodnotach hodnotach hodnotach hodnotach
N/SgscH 30°° N/Skveteni“® N/SescH30*®  N/Skveteni®
0zima > 7,0 23,0 52 13,0 3,5
psenice <70 20,7 57 n.s. n.s.
oziméa > 7,0 26,4 36,0 n.s. n.s.
repka <70 n.s. n.s. 20,1 19,9

Za optimalni hodnoty poméru N/S v nadzemni biomase byly brany: 2 14,9 u ozimé pSenice na
zatatku sloupkovani (Blake-Kalff et al. 2000), ® 6 u ozimé fepky na zaGatku jarniho
prodluzovaciho rustu (Siaudinis 2010), ¢ 12 u ozimé pSenice béhem kveteni (Calvo et al. 2008
a Steinfurth et al. 2012), a 9 5,5 u ozimé fepky béhem kveteni (Siaudinis 2010).

Ptijatelny obsah siry v pidé stanoven pomoci: Sw — voda, Smz — Mehlich 3. n.s. — obsah
piijatelné siry v ptidé neuveden z dlivodu statisticky nevyznamné korelace s pomérem N/S
vV nadzemni biomase rostlin (viz tabulka 2 a 3).

3.2 Vztah indikatori vyZivného stavu rostlin sirou k vynosu hlavniho
produktu a jeho kvalité

Z tabulky 6 je patrné, Ze na zacatku sloupkovani byl index vyzivy rostlin
sirou (SNI) nejspolehlivéjsim indikatorem vyzivného stavu rostlin sirou
z hlediska vynosu zrna ozimé pSenice a jeho kvality, protoze SNI koreloval
nejsilnéji s hmotnosti tisice zrn, Zelenyho sedimenta¢nim testem, obsahem
Skrobu v zrnu a vynosem zrna.

Ve fazi nadufovani pochvy praporcového listu mizeme za nejlepsi
kritérium hodnoceni vyZivného stavu ozimé pSenice sirou oznacit pomér N/S
V nadzemni biomase, protoze byl v pritkazném vztahu také s vynosem zrna na
rozdil od obsahu siry v nadzemni biomase a indexu vyZivy rostlin sirou. Je vSak

nezbytné dodat, Ze navzdory statistické vyznamnosti byly vSechny tyto vztahy jen

slabé.
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Pti hodnoceni vyzivného stavu ozimé pSenice sirou na zacatku metéani
bychom opét vyzdvihli pomér N/S z divodu jeho stiedné silného statisticky
vyznamného vztahu s vynosem zrna. Bez zajimavosti neni ani stiedné silna a
prikazna zavislost mezi SNI a HTS, Zelenyho testem a obsahem lepku v zrnu,
navzdory skutecnosti, ze ptvodné byl vypocet SNI omezen jen do konce

sloupkovani psenice (Reussi et al. 2012).

Tabulka 6. Ozima pSenice: regresni koeficienty (r) vztahti vyzivného stavu rostlin
sirou V priibéhu vegetace S relativnim vyjadienim parametrii vynosu a kvality zrna

Vv ptesnych polnich pokusech.
% Seech N/SsecH SNlsscH % Sssch  N/SescH  SNlsscH % SeecH  N/Seech SNlgscH

n =120

30 30 30 45 45 45 51 51 51
HTS 008 -009 033" 009 -014 007 027" -041™ 0,30™
tzee;te”y 022° -017 059 0,18 -005 0,16 064™ -041" 0,58™

& poklesu -028" 028" 0,12 -039™ 037 -040™ -0,12 017 -0,10
N-litky -008 0710 -0,02 002 007 001 015 -007 0714
lepek 026 -025" 009 026~ -021" 026~ 038 -034" 040™
grob  -027" 024" -046™ -007 -005 -005 -030" 017 -0,29"
\Z/Z::S 024" -024" 026" 017 -025 018 024" -044™ 026"

Vyzivny stav rostlin sirou vyjadien: % S — procentudlni obsah S, N/S — hmotnostni pomé&r N/S
v nadzemni biomase, SNI — index vyzivy rostlin sirou. HTS — hmotnost tisice semen. Hladiny
vyznamnosti *p < 0,05, **p < 0,01 a ***p <0,001.

Jak uvadi tabulka 7, s vynosem semene ozimé fepky koreloval statisticky

vyznamné&ji (p < 0,001) pomér N/S v nadzemni biomase v porovnani s prostym

obsahem siry v nadzemni biomase.
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Tabulka 7. Ozima fepka: regresni koeficienty (r) vztahii vyzivného stavu rostlin
sirou na zacatku (BBCH 60) a na konci kveteni (BBCH 69) s relativnim
vyjadfenim parametri vynosu semen Vv piesnych polnich pokusech.

n=197 % SBBCH 60 N/SgBcH 60 % SBBCH 69 N/SgecH 69
HTS 0,365™ -0,301™ 0,041 0,051
Vynos semen 0,248™ -0,268" -0,224" 0,306™

Vyzivny stav rostlin sirou vyjadien: % S — procentudlni obsah S, N/S — hmotnostni pomér N/S
V nadzemni biomase. HTS — hmotnost tisice semen. Hladiny vyznamnosti *p < 0,05, **p <0,01
a ***p <0,001.

Z ptesnych polnich pokust vyplyva, Zze Zadny ze sledovanych indikatora
vyzivného stavu kukufice sirou pted zacatkem prodluzovaciho ristu (BBCH 19),
t]. obsah siry v nadzemni biomase, pomér N/S v nadzemni biomase a index vyzivy
rostlin sirou, nekoreloval statisticky vyznamné se sledovanymi parametry vynosu
hlavniho ¢i vedlej$iho produktu, kterymi byly: pocet palic na rostlin€é, delka
palice, pocet zrn v palici, hmotnost tisice semen, vynos zrna a vynos vedlejSiho
produktu. Proto nejsou data uvedena v tabulce vysledkd.

Jak vyplyva ztabulky 8, nadprimérmé hodnoty hmotnosti tisice semen,
Zeleny testu, Cisla poklesu, obsahu dusikatych latek v zrnu, obsahu mokrého
lepku v zrnu, obsahu Skrobu v zrnu a vynosu zrna ozimé pSenice byly zjistény pti
poméru N/S vV nadzemni biomase cca 12 od zacatku sloupkovéani po nadutovani
pochvy praporcového listu, resp. 10,75 na zacatku metani, coz je v souladu
s optimalnimi hodnotami zjisténymi riiznymi autory a uvedenymi v tabulce 5.

V piipad€ ozimé fepky byly nadpriimérné hodnoty hmotnosti tisice semen
a vynosu semen zaznamenany pi1 poméru N/S 8,65 a 10,10 na zacatku, resp. na
konci kveteni (tabulka 8), coz jsou hodnoty vyssi nez je udavané optimum dle
Siaudinis (2010).

Poméry N/S v nadzemni biomase ozimé pSenice a ozimé fepky byly
statisticky vyznamné¢ vys$$i u porostli s nadprimérnymi hodnotami vynosovych
parametrii nez u porostii dosahujicich podprimérmych hodnot parametrii vynosu

a kvality. Opacna situace nastala u poméru N/S v nadzemni biomase ozimé fepky
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na konci kveteni. Dlivodem je pozitivni korelace mezi pomérem N/S v nadzemni
biomase rostlin na konci kveteni a vynosem semen (tabulka 7), pficemZ stejna
situace se opakuje v piipadé poméru N/P v nadzemni biomase ozimé fepky na
konci kveteni (tabulka 13).

Tabulka 8. Hodnoty pomértit N/S v nadzemni biomase ozimé pSenice a 0zimé
fepky u vzorki, které dosahovaly hodnot parametri vynosu® vyssich, resp. nizSich
nez priamér za kazdé pokusné stanovisté v piesnych polnich pokusech.

A: nadpramérné B: podprimérné statisticka
hodnoty vynosu a jeho hodnoty vynosu a jeho vyznamnost
kvality® kvality® rozdilt A-B
ozima pSenice
n 89 85
N/SgscH 30 12,18 17,22 *kk
N/SgacH 45 12,07 20,40 *kk
N/SgacH 51 10,75 15,54 *kk
ozima fepka
n 65 67
N/SgscH 60 8,65 14,63 *kk
N/SsscH 69 10,10 7,88 ok

® hmotnost tisice semen, Zeleny test, ¢islo poklesu, obsah dusikatych latek v zrnu, obsah
mokrého lepku v zrnu, obsah Skrobu v zrnu a vynos zrna ozimé pSenice, hmotnost tisice semen
a vynos semen ozimé fepky

Hladiny vyznamnosti *p < 0,05, **p < 0,01 a ***p < 0,001.
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4. FOSFOR

4.1 Vztah vyzivného stavu rostlin fosforem s obsahem prijatelného fosforu

Vv pudé

1 péstovani ozimé pSenice na alkalickych pidach koreloval obsah
piijatelného fosforu v padé¢ stanoveny ve vyluhu Mehlich 3 i1 Olsen
statisticky vyznamné se vSemi tfemi indikdtory vyzivného stavu

rostlin fosforem (tabulka 9).

Na nealkalickych pidach jsme zaznamenali silngjsi a Cast&ji statisticky

vyznamné vztahy indikator vyZzivného stavu ozimé pSenice fosforem s obsahem

piijatelného fosforu v ptidé stanovenym pomoci Cinidla Olsen neZ v piipadé

roztoku Mehlich 3. Byl-li obsah pfijatelného ptidniho fosforu stanoven ve vyluhu

Olsen, nemiZzeme vyzdvihnout Zadny indikator vyZivného stavu rostlin fosforem

nad ostatni. Statisticky vyznamny vztah byl zjistén mezi obsahem pfijatelného

fosforu v nealkalické pidé ve vyluhu Mehlich 3 a pomérem N/P v nadzemni

biomase, a to v obou sledovanych rastovych fazich, tedy na zacatku sloupkovani

a béhem kveteni.

Tabulka 9. Ozima pSenice: regresni koeficienty (r) vztahi mezi obsahem
ptijatelného fosforu v pudé a vyzivnym stavem rostlin fosforem v polnich
provozech na zacatku sloupkovéani (BBCH 30) a béhem kveteni.

% PgBcH 30
N/PgecH 30
PNlggcH 30
% Piveten
N/Prveten
PN lkveten

pH pudy > 7,0 (n = 55) pH pady < 7,0 (n =48

Pm3 Polsen Paem Pm3 Polsen Paem
0,791™ 0,727 0,192 0,679 0,654 0,038
-0616™"  -0,681"  -0469"  -0,545" -0,666"" 0,087
0,492 0,606 0,526™ 0,472 0,619™ -0,089
0,564 0,590™ 0,297 0,261 0,429™ -0,189
-0437"  -0437"  -0422"  -0322 -0,561"" 0,261
0,402™ 0,433™ 0,377 0,216 0,402° -0,230

Ptijatelny obsah fosforu v ptdé stanoven pomoci: Pms — Mehlich 3, Poisen — Olsen, Pagm —
aniontovyménné membrany. Vyzivny stav rostlin fosforem vyjadren: % P — procentudlni obsah
P, N/P — hmotnostni pomér N/P v nadzemni biomase, PNI — index vyzivy rostlin fosforem.
Hladiny vyznamnosti *p < 0,05, **p < 0,01 a ***p <0,001.
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Pti péstovani ozimé fepky na alkalickych ptdach byly zjistény statisticky
vyznamné vztahy obsahu piijatelného fosforu v pidé ve vyluhu Mehlich 3 s
pomérem N/P v nadzemni biomase v obou sledovanych rastovych fazich, tj. na
zacatku prodluZzovaciho ristu a béhem kveteni (tabulka 10). Pro nealkalické pidy
byly zjiStény statisticky vyznamné korelace mezi obsahem pfijatelného fosforu
Vv pud¢ stanovenym ve vyluhu Olsen a obsahem fosforu v nadzemni biomase
ozimé fepky vobou zkoumanych vyvojovych fazich, tj. na zacatku
prodluzovaciho ristu a béhem kveteni. Tyto korelace byly stfedné silné.

Obdobn¢ jako u ozimé pSenice (tabulka 9), také v piipadé ozimé fepky
(tabulka 10) nemtiizeme na zaklad¢ nasich vysledkt doporucit stanoveni obsahu
piijjatelného fosforu v piidé pomoci AEM membran z diivodu jeho nejslabsich a
nejméné statisticky vyznamnych vztaha s indikatory vyZzivného stavu rostlin

fosforem zejména na nealkalickych pudach.

Tabulka 10. Ozima fepka: regresni koeficienty (r) vztahti mezi obsahem
piijatelného fosforu v pidé a vyzivnym stavem rostlin fosforem v polnich
provozech na zacatku prodluzovaciho rustu (BBCH 30) a béhem kveteni.

pH pady > 7,0 (n = 40) pH pady < 7,0 (n = 38
Pm3 Polsen Paem Pm3 Polsen Paem
% PgacH 30 0,327 0,538 0,312 0,458 0,460 0,223
N/PgecH 30 -0,487" -0,550 -0,534 0,053 -0,093 0,138
PNIgscH 30 0,260 0,167 0,379 0,221 0,264 0,047
% Pkveteni 0,443™ 0,527" 0,256 0,239 0,439 -0,021
N/Pkveteni -0,521™ -0,675™ -0,216 -0,585™ -0,729™  -0,018
PN lkveteni 0,500 0,652 0,260 0,382 0,589™ -0,011

Piijatelny obsah fosforu v ptidé stanoven pomoci: Pm3s — Mehlich 3, Poisen — Olsen, Pagm —
aniontovyménné membrany. Vyzivny stav rostlin fosforem vyjadren: % P — procentudlni obsah
P, N/P — hmotnostni pomér N/P vV nadzemni biomase, PNI — index vyzivy rostlin fosforem.
Hladiny vyznamnosti *p < 0,05, **p < 0,01 a ***p <0,001.

Vztahy mezi indikatory vyzivného stavu kukufice pred zacatkem

prodluzovaciho riastu (BBCH 19) a tfemi rliznymi zpiisoby stanoveni obsahu

ptijatelného fosforu v ptidé (Mehlich 3, Olsen, AEM membrany) nebyly v polnich
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provozech statisticky vyznamné a nelze zadny z téchto sledovanych parametri
vylozen¢ doporucit. Statisticka nevyznamnost vSak miize byt pravdépodobné
zpusobena malym rozsahem zkoumaného souboru dat.

Kovéieni, zda jsou soucasné¢ pouzivana kritéria hodnoceni obsahu
ptijatelného fosforu v ptidé¢ optimalni z hlediska pfijmu fosforu plodinami, byly
pro obsahy pfijatelného fosforu v ptidé ozna¢ované jako dobré, tj. 81 — 115 mg/kg
pro ¢inidlo Mehlich 3 a 36 — 45 mg/kg v ptipad¢ ¢inidla Olsen (Kunzova 2009),
vyjadieny medidny hodnot indikatorti vyzivného stavu ozimé pSenice a 0zimé
fepky zaznamenanych v polnich provozech. V tabulce 11 nejsou uvedeny
vysledky obsahu piijatelného fosforu v piadé stanoveného pomoci AEM
membran, protoZze nebyly ve statisticky vyznamném vztahu s indikatory
vyzivného stavu rostlin fosforem. Ze stejného diivodu nejsou v tabulce zahrnuty
vysledky kukufice.

Z tabulky 11 vyplyva, ze obsah fosforu v nadzemni biomase rostlin, resp.
pomér N/P v nadzemni biomase dosahovaly vyssiho pfijmu fosforu, nez jsou
optimalni hodnoty indikatorti vyzivného stavu rostlin fosforem. Vyjimkou byl
vyzivny stav ozimé pSenice fosforem, ktery dosahoval na nealkalickych pidach
pii ,,dobrém* obsahu stanoveném ve vyluhu Mehlich 3 nizSich nez optimalnich
hodnot, ovSem z tabulky 9 vyplyva, Ze tyto parametry spolu korelovaly slabé&ji
nez v ostatnich ptipadech. Lze tedy tvrdit, ze obsah piijatelného fosforu v pudé

muZe byt na spodnim intervalu tzv. dobrého obsahu.

_91 -



Tabulka 11. Hodnoty indikatort vyzivného stavu plodin na zacatku
prodluzovaciho ristu (BBCH 30) a v prib¢hu kveteni pii ,,dobrém® obsahu
ptijatelného fosforu v pid¢ stanoveném ve vyluhu Mehlich 3 (81 — 115 mg/kg)
a Olsen (36 — 45 mg/Kkg). Pro porovnani jsou uvedeny optimalni hodnoty obsahu
P a poméru N/P v nadzemni biomase rostlin podle riznych autorli, pficemz
obvykle se jednd o hodnotu zaznamenanou pii nejvySSim vynosu a intenzivni
vyziv¢ rostlin fosforem.

% PgacH 30 % Prveteni N/PgscH 30 N/Pxveteni
0zima psenice zjistény opt. zjistény opt. zjistény opt. zjiStény opt.
pH pady Pwm3 0,450 0,245 8,58 7,27
> 7,0 Polsen 0,480 0,260 7,82 6,77
0,330 0,230 12,42P 7,83¢
pH ptdy Pwms 0,470 0,186 8,19 9,41
<70 Polsen 0,485 0,245 7,14 6,93
ozima fepka zZjiStény opt. zjiStény opt.  zjistény opt. zjiStény opt.
pH pady Pms 0,710 0,460 7,82 7,48
> 7,0 Polsen 0,710 0,455 7,82 7,48
0,330¢ 0,300¢ 12,12¢ 13,33f
pH pady Pms 0,830 0,504 5,71 6,47
<70 Polsen 0,736 0,455 6,61 5,50

Ptijatelny obsah fosforu v pidé stanoven pomoci: Pm3 — Mehlich 3, Poisen— Olsen. Vyzivny stav
rostlin fosforem vyjadfen: % P — procentualni obsah P, N/P — hmotnostni pomér N/P
V nadzemni biomase.

2 Baier et Baierova 1985, ® vypocet pro nadzemni biomasu p3enice na za¢atku sloupkovani,
tj. pomér optimalniho obsahu N 4,10 % (Balkcom et Burmester 2015) a optimalniho obsahu P
0,330 % (Baier et Baierova 1985), ¢ vypocet pro nadzemni biomasu psSenice v dobé kveteni,
tj. pomé&r optimalniho obsahu N 1,80 % (Lopez-Bellido et al. 2004) a optimalniho obsahu P
0,230 % (Baier et Baierova 1985), ¢ Brennan et Bolland 2007, & vypo&et pro nadzemni biomasu
fepky na zacatku prodluzovaciho ristu, tj. pomér optimalniho obsahu N 4,00 % (Siaudinis
2010) a optimalniho obsahu P 0,330 % (Brennan et Bolland 2007), T vypocget pro nadzemni
biomasu fepky béhem kveteni, tj. pomér optimalniho obsahu N 4,00 % (Chamoro et al. 2002)
a optimalniho obsahu P 0,300 % (Brennan et Bolland 2007).

4.2 Vztah indikatora vyzivného stavu rostlin fosforem k vynosu hlavniho

produktu

Z tabulky 12 vyplyva, ze z hlediska vztahu k hmotnosti tisice semen (HTS)
a vynosu zrna nelze na zakladé¢ naSich vysledki upfednostnit Zadny ze
sledovanych indikatori vyZivného stavu ozimé pSenice fosforem. Vynos Skrobu

(v t/ha) vSak koreloval statisticky vyznamné s pomérem N/P v nadzemni biomase
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rostlin ve vSech sledovanych vyvojovych fazich na rozdil od ostatnich indikatora
vyzivného stavu rostlin fosforem. Tyto korelace vSak byly jen velmi slabé ¢i

slabé.

Tabulka 12. Ozima pSenice: regresni koeficienty (r) vztahti vyzivného stavu
rostlin fosforem v pribéhu vegetace s relativnim vyjadienim parametri vynosu
a kvality zrna v pfesnych polnich pokusech.

% Pesci N/Pssc PNlgscn % Peec N/Pescn PNlgsch % Pescn N/Pssch PNlsscr

n =209

30 30 30 45 45 45 51 51 51
HTS .0,038 0,046 -0,029 -0,067 -0062 0026 0059 -0221" 0214"
vynos 0191" -0226" 0,173 0031 -0161° 0127 0079 -0172° 0152"
skrobu
;;ytr;is N 0069 -0079 0073 -0036 0068 -0064 0215° -0143 0135

vynos zrna 0,166° -0,200" 0,151° 0,003 -0,096 0,069 0078 -0,134 0,117

Vyzivny stav rostlin fosforem vyjadien: % P — procentualni obsah P, N/P — hmotnostni pomér
N/P v nadzemni biomase, PNI — index vyzivy rostlin fosforem. HTS — hmotnost tisice semen.
Hladiny vyznamnosti *p < 0,05, **p < 0,01 a ***p < 0,001.

Z hlediska vztahu k vynosu nelze vyzdvihnout zadny z obou sledovanych
indikatortt vyzivného stavu ozimé fepky fosforem (tabulka 13). Pomér N/P
v nadzemni biomase na konci kveteni koreloval statisticky vyznamné s HTS jako
jediny indikator vyzivného stavu ozimé fepky fosforem, ovSem tato korelace byla

jen slaba.

Tabulka 13. Ozima fepka: regresni koeficienty (r) vztahti vyzivného stavu rostlin
fosforem v prubéhu vegetace s relativnim vyjadifenim parametrii vynosu semene
v presnych polnich pokusech na za¢atku kveteni (BBCH 60) a na konci kveteni
(BBCH 69).

n=191 % PgecHeo N/PsscHso PNlIsecHeo % PeecHea N/PeecHes PNIgscH 69
HTS 0,330 -0,268™ 0,305™ -0,113 0,213 -0,139
Vynos semen -0,007  -0,072 0017  -0,380™ 0422 -0,393™

Vyzivny stav rostlin fosforem vyjadien: % P — procentualni obsah P, N/P — hmotnostni pomér
N/P v nadzemni biomase, PNI — index vyzivy rostlin fosforem. HTS — hmotnost tisice semen.
Hladiny vyznamnosti *p < 0,05, **p < 0,01 a ***p <0,001.



Stejn¢ jako v pfipad¢ siry, Zadny ze sledovanych indikatorti vyzivného
stavu kukufice fosforem pred zacatkem prodluzovaciho rastu (BBCH 19), tj.
obsah fosforu v nadzemni biomase, pomér N/P v nadzemni biomase a index
vyzivy rostlin fosforem, nekoreloval v pfesnych polnich pokusech statisticky
vyznamn¢ se sledovanymi parametry vynosu hlavniho ¢i vedlejSiho produktu,
kterymi opét byly: pocet palic na rostlin¢, délka palice, pocet zrn v palici,
hmotnost tisice semen, vynos zrna a vynos vedlejSiho produktu.

Z tabulky 14 je patrné, ze v porostech ozimé pSenice byly nadprimérné
hodnoty hmotnosti tisice semen, vynosu Skrobu, vynosu dusikatych latek a
vynosu zrna zaznamenany pi1 pomeru N/P v nadzemni biomase 12,43 na zacatku
sloupkovani a 9,95 na zacatku metani. Nadprimérna hmotnost tisice semen a
vynos semen byly zjiStény v porostech ozimé fepky dosahujicich poméru N/P
7,23 vnadzemni biomase na zacatku kveteni (BBCH 60). Poméry N/P
V nadzemni biomase rostlin zjiS§téné v ptipadé nadpriimérnych parametri vynosu
semen byly v souladu s hodnotami uvadénymi jako optimalni dle riznych autort
(tabulka 11).

Rozdily v poméru N/P vnadzemni biomase rostlin mezi porosty
S nadprimérnymi a podprimérnymi hodnotami parametrii vynosu zrna byly
statisticky nevyznamné v ptipadé¢ ozimé psSenice ve fazi nadufovani listové

pochvy (BBCH 45) a v ptipadé ozimé fepky na konci kveteni (BBCH 69).
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Tabulka 14. Hodnoty pomérti N/P v nadzemni biomase ozimé pSenice a 0zimé
tfepky u vzork, které dosahovaly hodnot parametr(i vynosu® vyssich, resp. nizsich
nez prumer za kazdé pokusné stanovisté vV presnych polnich pokusech.

A: nadprameérné B: podprimeérné statisticka
hodnoty parametrd  hodnoty parametrd vyznamnost
vynosu® vynosu® rozdila A-B
0zima psenice
n 88 117
N/PsscH 30 12,43 16,22 *
N/PBBCH 45 1 2,44 11 ,1 9 n.s.
N/PsgBcH 51 9,95 12,61 ok
ozima repka
n 65 617
N/PsscH 60 7,23 15,41 Hkok
N/PsscH 69 14,33 10,95 n.s.

2 hmotnost tisice semen, vynos $krobu, vynos dusikatych latek a vynos zrna ozimé p3enice;
hmotnost tisice semen a vynos semen ozimé fepky.

Hladiny vyznamnosti *p < 0,05, **p < 0,01 a ***p < 0,001, n.s. — statisticky nevyznamny
rozdil.



4.3 Prijem zinku ve vztahu k piijmu fosforu pSenici

acna pozornost V riznych studiich je vénovana problematice

pudach s vyssim obsahem ptijatelného fosforu (napt. Nikolic

N snizeného obsahu zinku Vzrnu obilnin péstovanych na

et al. 2016), pficemz nedostateény piijem zinku v potravé
pfedstavuje vazné a velmi rozSifené zdravotni riziko, zejména pak ve
vegetarianské stravé (Kristensen et al. 2006). Nizky obsah zinku v zrnu pSenice
muze vést ke zdravotnim komplikacim V oblastech, kde je pSeni¢né pecivo
zakladni potravinou (Nikolic et al. 2016). Pro vyvijejici se zrno je dulezity
dostatecny obsah zinku ve vegetativnich organech rostlin (Kutman et al. 2012).
Pomér obsahu fosforu k obsahu zinku v zrnu je zéklad pro spravnou kvalitu
potravin (Zhang et al. 2012), a proto je dilezité sledovat pomér P/Zn v nadzemni
biomase rostlin (latrou et al. 2017).
Tabulka 15 uvadi korelace mezi obsahem zinku, resp. pomérem P/Zn
V nadzemni biomase jarni pSenice a kukufice a v piidnim vyluhu Mehlich 3. Tyto
vztahy byly zkoumany v nadobovych pokusech s vyloucenim aplikace
zinecnatych hnojiv. Na nealkalickych pidach byly zaznamenany silné a na
alkalickych puadach dokonce velmi siln¢ korelace mezi pomérem P/Zn
V nadzemni biomase obou plodin a pomérem P/Zn stanovenym v piidé¢ pomoci
vyluhu Mehlich 3. Tyto vztahy byly silngj$i nez korelace mezi obsahem zinku ve
vyluhu Mehlich 3 a obsahem zinku v nadzemni biomase obou plodin. Na zakladé
této skute¢nosti muzeme doporucit hodnoceni obsahu piijatelného zinku v ptdé

pomérem P/Zn ve vyluhu Mehlich 3 nez jen prostym obsahem Zn.
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Tabulka 15. Regresni koeficienty (r) vztahd obsahu Zn a poméru P/Zn mezi
pudnim vyluhem Mehlich 3 a rostlinnymi pletivy jarni pSenice (BBCH 65 — 69)
a kukutice(BBCH 19) v nadobovych pokusech.

pH pady > 7,0 pH pady < 7,0

Znm3 P/Znwms3 Znm3 P/Znwms

jarni psenice n=189 n=75
ZNrostlina 0,239™ -0,376" 0,181 -0,358"
P/Znrostiina -0,010 0,826™ 0,172 0,598

kukutice n=75 n=>57
ZNrostlina 0,577 -0,455™ 0,485™ -0,505™"
P/Znrostiina -0,390™ 0,778 -0,123 0,620™

Hladiny vyznamnosti *p < 0,05, **p < 0,01 a ***p <0,001.

Jak vyplyva z vysledktl piesnych polnich pokusti uvedenych v grafu 1,
hmotnostni pomér P/Zn v zrnu ozimé pSenice velmi silné koreloval s pomérem
P/Zn v nadzemni biomase ozimé pSenice odebrané na zacatku metani (BBCH 51),
pti¢emz hodnoty horni hranice optimalniho poméru P/Zn v zrnu (56 — 127),
uvedené v tabulce 16 riznymi autory, odpovidaly hmotnostnimu poméru P/Zn
44 — 129 v nadzemni biomase ve fazi BBCH 51 (graf 1).



Graf 1. Vztah mezi hmotnostnim pomérem P/Zn v nadzemni biomase ozimé
pSenice na zacatku metani (BBCH 51) a hmotnostnim pomérem P/Zn v zrnu
Vv presnych polnich pokusech
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Tabulka 16. Optimalni hmotnostni pomér P/Zn v zrnu psenice dle riznych autort.
Jako optimalni byly vzdy povaZovany porosty hnojené zinkem pii soucasné
aplikaci fosforu a nejvyssich zjiSténych vynosech.

Optimalni hmotnostni pomér P/Zn v zrnu zdroj
82 - 127 Zhang et al. (2012)
73 -119 Ova et al (2015)
46 - 56 Sacristan et al. (2019)
65 Sanchez-Rodriguez et al (2017)

Budeme-li tedy uvazovat horni hranici 129 u hmotnostniho poméru P/Zn
v nadzemni biomase jarni pSenice V nadobovych pokusech pro fazi kveteni, pak
by tento odpovidal poméru P/Zn ve vyluhu Mehlich 3 hodnoté 23,0 na alkalickych
pudach (graf 2a) a 48,0 na nealkalickych piadach (graf 2b).
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Graf 2. Vztah mezi hmotnostnim pomérem P/Zn v nadzemni biomase jarni
pSenice béhem kveteni (BBCH 65 — 69) v nadobovych pokusech a hmotnostnim
pomérem P/Zn ve vyluhu Mehlich 3 v ptidach s hodnotou pH > 7,0 (a)
a s hodnotou pH < 7,0 (b)
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Pokud byly podle téchto pomérii rozdéleny pldy z polnich provozi,
dosahovaly porosty ozimé pSenice na padach s vy$Sim pomérem P/Zn ve vyluhu
Mehlich 3 (> 23,0 na alkalickych ptidach resp. > 48,0 na nealkalickych pidach)
statisticky vyznamné vyS$Sich hodnot pomé&r P/Zn v nadzemni biomase ve fazi
kveteni nez porosty péstované na pidach s nizSim pomérem P/Zn ve vyluhu

Mehlich 3 (tabulka 17).
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Tabulka 17. Ozima pSenice: praimérné hodnoty poméru P/Zn v nadzemni biomase
rostlin ve fazi kveteni (BBCH 65 — 69) v polnich provozech na pidach s pomérem
P/Zn ve vyluhu Mehlich 3 vy$§im nebo niZ§im nez ndmi zjistény limit.

pH pady > 7,0 pH pady < 7,0
P/Znwm3 P/Znkveteni P/Znws P/Znkveteni
A: <23 127 A: < 48 119
B: > 23 169 B: > 48 168
statisticka vyznamnost rozdild . statisticka vyznamnost rozdild .
A-B A-B

Hladiny vyznamnosti *p < 0,05 a **p <0,01.

5. ZAVERY PRO PRAXI

Z diivodu vazby fosforu a zejména siry Vv organickych latkach v ptidé byly
vztahy plida-rostliny sledovany vyhradné na pladich s rozpétim obsahu
organického uhliku 0,5 — 2,2 % Cyx Vptipad¢ sledovani piijmu fosforu,
a0,5—-1,7% Cox V ptipadé sledovani piijmu siry, a nelze tedy vyloucit, Ze na
pidach s niz§im ¢1 vy$$im obsahem organického uhliku budou ndmi popsané
skuteCnosti odlisSné. Soubor dat pro kukufici byl po vyfazeni vzorki
s nevyhovujicim obsahem dusiku v nadzemni biomase ¢i obsahem organického
uhliku v pidé (Cox) pfili§ maly, coz je pravdépodobné pfti€ina statisticky
nevyznamnych korelaci vétSiny parametrl ve vzorcich kukufice.

e S obsahem piijatelné siry a fosforu v ptd¢, vynosem hlavniho produktu
véetné jeho kvalitativnich parametri nejsilnéji koreloval hmotnostni pomér
obsahu dusiku k obsahu siry (N/S), resp. hmotnostni pomér obsahu dusiku
k obsahu fosforu (N/P) v nadzemni biomase ozimé pSenice a 0zimé fepky.

e Jako optimalni doporucujeme hodnoty N/S Vv nadzemni biomase cca 12
U ozimé pSenice od zacatku sloupkovani do zaCatku metani a hodnoty N/S
cca 9 béhem kveteni ozimé fepky.

e U ozimé pSenice lze doporucit, aby pomér N/P v nadzemni biomase ozimé
pSenice dosahoval hodnot cca 12 na zacatku sloupkovani a cca 10 k pocatku
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metani. U ozimé tfepky by se tykalo doporuceni hodnot poméru N/P
V nadzemni biomase cca 7 na zac¢atku kveteni.

Pomér N/S resp. N/P v nadzemni biomase ozimé pSenice a ozimé fepky
koreloval nejsilnéji s obsahem pfijatelného fosforu a siry v padé
stanovenymi ve vyluhu Mehlich 3. Vyjimkou byla ozima fepka péstovana na
nealkalickych ptidach, kde byla zjiSténa nejsilnéjsi korelace poméru N/S
V nadzemni biomase s vodorozpustnou sirou v pudé.

Obsah siry v pldnim vyluhu Mehlich 3 klasifikovany jako ,,dobry*,
tj. 31 — 40 mg/kg (Smatanova et Susil 2018), je vhodné dodrzet v piipadé
ozimé fepky, pro ozimou pSenici je dostacujici nizsi obsah, cca 20 mg/kg.
Za obsah vodorozpustné siry v pidé€, pfi némZ neni potifeba dohnojeni sirou
ani u naro¢nych plodin, jsou povazovany hodnoty 23 mg/kg a vyssi (Matula
2007), coz bylo pro ozimou fepku potvrzeno i nasSimi vysledky. Ozima
pSenice vSak dosahovala optimalnich hodnot poméru N/S v nadzemni
biomase uz pti obsahu vodorozpustné siry v pidé 13 mg/kg.

,,Dobry* obsah pfijatelného fosforu v ptide je definovan jako 81 — 115 mg/kg
v piipadé cinidla Mehlich 3 a 36 —45 mg/kg v piipadé cinidla Olsen
(Kunzova 2009). Hmotnostni pomér N/P stejné jako obsah fosforu
VvV nadzemni biomase ozimé pSenice a ozimé fepky vSak na piidach
S ,,dobrym* obsahem pfijatelného fosforu piekonaval optimdlni hodnoty
indikatortt vyZivného stavu rostlin fosforem. Lze tedy tvrdit, Ze obsah
piijatelného fosforu v pidé mize byt na spodnim intervalu ,,dobrého*
obsahu, pfipadn¢ na horni hranici obsahu vyhovujiciho, a pfitom bude
zabezpecena dostatecna vyziva rostlin fosforem.

Nebyly zaznamenéany vyznamné rozdily mezi ¢inidlem Mehlich 3 a Olsen
ve vztahu ke sledovanym indikatorim vyzivného stavu rostlin fosforem.
Jak u jarni pSenice, tak u kukufice péstovanych v nddobovych pokusech byly
zaznamenany silnéjsi korelace mezi hmotnostnim pomérem P/Zn v plidnim
vyluhu Mehlich 3 a hmotnostnim pomérem P/Zn v nadzemni biomase rostlin
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nez mezi obsahem zinku v piidnim vyluhu Mehlich 3 a obsahem zinku
V nadzemni biomase rostlin.

e V nadobovych i polnich provozech s jarni, resp. ozimou pSenici, bylo
prokazano, ze hmotnostni pomér P/Zn v ptid€ ve vyluhu Mehlich 3 vys§i nez
23 v alkalickych pudach, resp. vyssi nez 48 v nealkalickych padach, vedl
ke statisticky vyznamnému snizeni hmotnostniho poméru P/Zn v nadzemni
biomase ozimé pSenice ve fazi kveteni.

e Na zaklad¢ naSich vysledkil nelze doporucit vyuziti aniontovyménnych

membran ke stanoveni obsahu pfijatelné siry v padé.
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