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1. Cile Metodiky

Cilem této metodiky je sezndmit odbornou i védeckou vefejnost s moznostmi a
omezenimi pfi stanoveni rostlinam pfistupné siry v pidé pomoci extrakéniho Cinidla Mehlich

3. Uvadénad doporuceni vychazeji z vysledkl feseni projektu NAZV €. QJ 1530171.

2. Vlastni popis metodiky

Mnoho studii potvrzuje vyrazny Ubytek rostlinam pristupné siry v padé v poslednich
desetiletich. Hnojeni sirou se tak z dfive pomérné nepotiebné (nezamérné) zdlezitosti stava
aktualnim problémem. Zejména z dlivodu, Ze problematika siry byla jesté v nedavné dobé
reSena jen extenzivné, chybi v zemédélské praxi Udaje o obsahu rostlinam skutec¢né pristupné
siry v pidé a potfebé hnojeni S. V CR je pro stanoveni obsahu pfistupnych Zivin (P, K, Ca a Mg)
v pldé pouzivano cinidlo Mehlich 3. Jeho vyhodou je univerzalnost a relativné jednoduché
provedeni. VyuZiti optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem pro méreni
obsahu Zivin ve vyluhu se jiz stava béznou rutinou, a tak se nabizi mj. i moZnost rozsireni
vyuzitelnosti metody Mehlich 3 i pro stanoveni obsahu siry v plidé. Tato metodika je
rozdélena do péti hlavnich ¢asti: 1) srovnani vysledki Mehlich 3 s béiné pouzivanymi
metodami pro stanoveni pfistupné Sv pGdé, 2) vztah vysledkd Mehlich 3 s obsahem
S v nadzemni hmoté vybranych rostlin, 3) vyuziti index0 S a jejich srovnani s vysledky metody
Mebhlich 3, 4) zasobenost pad CR pFistupnou sirou stanovenou metodou Mehlich 3 a kritéria
pro jeji hodnoceni 5) ndvrhy kategorii zasobenosti pud sirou na zakladé vysledk(i metody

Mehlich 3.

3. Srovnani ,,novosti postupu”

Metodika vychazi z vysledkl reSeni projektu NAZV QJ 1530171. Zde byly obsahy
S stanoveny v $iroké $kdle pddnich druhd a typ Ceské republiky. Novost této metodiky
spociva predevsim v navrhu prepoctd obsahi pristupné siry z bézné pouzivanych metod na

obsahy S v Mehlich 3 véetné uvedeni spolehlivosti. Dale je zde nové popsano srovnani obsahl



siry v plidé s obsahy S v hlavnich péstovanych plodinach. V neposledni fadé je hodnocena

zasobenost plid CR sirou véetné navrhu kategorii.

4. Popis uplatnéni metodiky

Metodika je uréena zemédélcim, zemédélskym poradcim, vlastnikiim zemédélské

pudy a orgdnlim statni spravy.

5. Uvod

Fakt, Ze v plidach v poslednich desetiletich vyrazné poklesly obsahy pristupné siry, je
rozebiran jiz v mnoha studiich. Proto se zde neni tfeba zaobirat timto tématem dopodrobna.
Hlavni pri¢iny tohoto poklesu jsou ve strucnosti nasledujici: 1) Pokles vstupt
S v atmosférickych depozicich, 2) Péstovani modernich odrlid s vy$sSimi vynosy, a s tim
spojenymi vysSimi naroky na siru, 3) Mensi mira pouziti hnojiv, kde je S , balastni” latkou
(jednoduchy superfosfat).

Zatimco se obsah organické siry v pddach ménijen pozvolna, obsah minerdlni (zejména
pristupné) S uz se ¢asto vyskytuje na hranici nedostatku pro bézné péstované plodiny. V dobé,
kdy se v padé vyskytovalo dostate¢né (Casto az nadbytecné) mnoZstvi pfistupné siry, nebyla
logicky vénovana pozornost jejimu stanoveni. Posloupnost feSeni problematiky nedostatku
S v plGdach je tak pfiblizné nasledujici: 1) vyrazny pokles obsahu pfistupné S v padach a prvni
projevy nedostatku Su rostlin (v CR okolo roku 1995), 2) hledani vhodnych metod pro
stanoveni obsahu pFistupné siry v p(idé, popfipadé v rostlinach a srovnani vysledk( v CR a
v zahranici, 3) konkrétni nadvrhy pro hnojeni sirou a 4) optimalizace hnojeni S vzemédélské
praxi. Je nutno zminit, Ze pfi tvorbé této metodiky se nachdzime mezi druhym a étvrtym
zminénym bodem. Existuje jeSté stale mnoho nezodpovézenych otazek ohledné vhodné
metody pro stanoveni pfistupné S, avSak soucasné vysledky je uz mozno c¢aste¢né vyuzit pro
tvorbu pfibliznych kritérii zasobenosti a optimalizaci hnojeni sirou.

Jako jedna z moznych metod pro stanoveni obsahu siry v plidé je uvadéna metoda

Mehlich 3. Nesporné vyhody tohoto postupu spocivaji v univerzalnosti (moznosti stanoveni



makro- i mikroprvk(), relativni jednoduchosti provedeni a béZném pouziti v CR (UKzUZ) i
v zahranici. Naproti tomu je vSak nutné uvést i otdzky spojené s nevyhodami tohoto postupu:
Jaké mnoistvi rostlinam pristupnych Zivin cinidlo opravdu stanovi? Jak ovlivni extrakéni
ucinnost neutralizace Cinidla na karbonatovych piadach? Jak pfesna jsou uvadéna kritéria
zasobenosti Zivinami vzhledem k potfebé hnojeni?

Vysledky metody Mehlich 3 byly doneddvna technikou omezeny pouze na stanoveni P,
K, Ca a Mg. VétSina modernéjsich laboratofi v3ak jiz v sou€asnosti disponuje optickou emisni
spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem, ktera za srovnatelnych ndkladl umoznuje i
paralelni stanoveni S a mikroprvk(l. Proto se nabizi otdzka rozsifeni vyuZitelnosti metody o
stanoveni siry. Na tuto otazku se budeme alespon ¢aste¢né snazit odpovédét v predlozené

metodice pro praxi.

6. MozZnosti vyuziti analyz pud a rostlin

Za pfistupnou siru v padé je povazovana predevsim sira v padnim roztoku, vyskytujici
se vsiranové formé (SO4%). Dalsim snadno dostupnym zdrojem je vsak zpravidla i sira
adsorbovand na povrchu pudnich ¢astic. Mezi touto frakci S a pldnim roztokem se udrzuje
rovnovaha. Adsorbovand sira tak snadno prechazi do pldniho roztoku, ale i naopak. Tyto dvé
nejdostupnéjsi formy siry predstavuji jen velmi maly podil z celkové S, nepresahuijici zpravidla
2 %. Vétsi ¢ast siry v pudé (organicka a okludovana) je rostlindm dostupna jen obtizné. Pfesto
je nutné s ni pocitat z dlouhodobého hlediska.

Existuje rada extrakénich postupl, které jsou uvadény jako vhodné pro stanoveni
pfistupné siry. Jednd se zpravidla o vodny vyluh (Walker a Doomenbal, 1972) nebo roztoky
slabych soli, jako napft. CaCl,, LiCl nebo NaCl (Tabatabai, 1982; Saalbach a Aigner, 1987). Avsak
Matula (1999, 2001) konstatuje, Ze vyznamnym nedostatkem 0,01 M CacCl, je mozZnost tvorby
nerozpustnych soli v pribéhu extrakce a tim také stanoveni nizsich hodnot. Autor zdUraznuje
chybu stanoveni zejména pfi nizkych obsazich siry v ptidé. V téchto sdélenich ziskal také tésné
korelace s odbérem S rostlinami pfi pouZiti padni pasty.

Pro kombinovanou extrakci rozpustného a adsorbovaného S04 bylo doporuéeno
nékolik extraktant(: Ca(H2POa4), (Barrow, 1967), NaHCOs (Kilmer a Nearpass, 1960) a octan

amonny (Bardsley a Lancaster, 1960). Dale byly doporuceny roztoky obsahujici fosfor ve formé



KH2PO4 (Ensminger, 1954) nebo Ca(H2PO4) (Fox et al., 1964). Oba roztoky obsahuji dost fosfatu
k vyméné vétsiny adsorbované siry a mnoistvi adsorbovaného S04* extrahovaného
Ca(H2P0a4)2 se mlzZe pohybovat od < 1 aZ do nékolika tisic mg/kg pady.

Dalsi hojné vyuZivanou analyzou je frakcionace mineralni siry. Tou je mozné stanovit
zvlast podil siry v piidnim roztoku a podil adsorbované siry. Jejich sou¢tem je pak mozné ziskat
informaci o podilu pfistupné siry v padé (Shan et al., 1997, Forster et al., 2012). Tato
frakcionace je (vCetné tretiho kroku pro stanoveni okludované S) podrobné popsana

v metodice pro praxi Kulhdnek et al. (2013).

6.1. Potencidl metody Mehlich 3 pro stanoveni pristupné siry v ptdé

Metoda Mebhlich 3 je v CR jiz od roku 1999 vyuZivana pro stanoveni pFistupného P, K,
Ca a Mg. V soucasné dobé je otazkou moznost vyuziti této metody pro stanoveni dalSich Zivin,
popfripadé i rizikovych prvkd. Tato metodika je zamérena predevsim na otdzku pristupné siry.
Jednou z moznosti jak zjistit potencial metody Mehlich 3 pro stanoveni pfistupné S je porovnat
ziskané vysledky s metodami, které byly jiz za timto ucelem ovéreny (napf. Shan et al., 1997).

Mehlich 3 je povaZovan za jedno z nejsilnéjSich extrakénich Cinidel pro stanoveni
pristupnych zZivin. Proto je zde riziko, Ze bude stanoven i urcity podil nepfistupné siry. Proto je
dilezité i srovnani vysledkd s namérenymi obsahy zejména organické siry.

Zrejmé nejdulezitéjsi je vsSak sledovani odezvy samotnych rostlin, to znamena
porovnani vysledkd pldnich rozborl srozbory rostlin, véetné zahrnuti rlznych indexu
beroucich v potaz i dalsi faktory ovliviujici pfijem S. VSechny tyto casti jsou reSeny

v nasledujicich kapitolach.



6.1.1. Srovnani vysledkd Mehlich 3 s ostatnimi metodami pro stanoveni S

Za timto ucelem bylo analyzovano 98 pldnich vzorkl z rliznych stanovist. Ta byla
zvolena jednak, aby reprezentovala Sirokou Skalu obsaht S a jednak rlizné ptdni druhy a typy
vyskytujici se v CR. Zakladni charakteristiky stanovist jsou uvedeny v tabulce 1. Tyto vzorky
byly analyzovdny metodami pro stanoveni nasledujicich frakci siry:

e Sira v ptdnim roztoku (Sn20)

e Adsorbovana sira stanovena 0,032 mol/l NaH2PO4 (Sads)

e Rostlindm pfistupna sira Spr— vypoctena jako soucet Sy20 + Sads
e Sira stanovend v 1 mol/l HCl (Ska)

e Sira redukovatelnd kyselinou iodovodikovou (Swi)

o Celkova sira (Stot)

e Estersulfatova sira (Ses) — vypoctena jako rozdil S — Spr

e Organickad sira (Sorg.) — vypoctena jako Stot — (Spi + SHc)

e Sira stanovena extrakci Mehlich 3 (Su3)

Popis stanoveni Shzo, Sads, SHcl @ Swi je podrobné popsan v metodice Kulhdnek et al.

(2013), dostupné volné mj. na odkazu http://metodiky.agrobiologie.cz/PDF/KAVR/VYUZITI-

ANALYZ-FRAKCI-MINERALNI-SIRY-V-PUDE-K-OPTIMALIZACI-HNOJENI.pdf. Proto zde nejsou

detailnéji popisovany. Celkovy obsah S byl analyzovan vjemnozemi po extrakci
koncentrovanymi kyselinami (dusi¢na, chlorovodikova a jodovodikova 8:5:2 ml). Suspenze
byla podrobena mikrovinné digesci pfi 210 °C po dobu 33 minut. VSechny vyluhy byly méfeny

optickym emisnim spektrometrem s indukéné vdzanym plazmatem (ICP OES).


http://metodiky.agrobiologie.cz/PDF/KAVR/VYUZITI-ANALYZ-FRAKCI-MINERALNI-SIRY-V-PUDE-K-OPTIMALIZACI-HNOJENI.pdf
http://metodiky.agrobiologie.cz/PDF/KAVR/VYUZITI-ANALYZ-FRAKCI-MINERALNI-SIRY-V-PUDE-K-OPTIMALIZACI-HNOJENI.pdf

Tabulka 1.: Zakladni charakteristiky pouzitych pad

C. n*  Pudni typ Nadm. Roc¢ni pramér Pudni textura (v %) Nt Corg PpH

vyska teplota srazky | <0,001 0,001- 0,01- 0,05- 0,252 | (%) (%) **

mn. m. (°C) (mm/m?) 001 005 025 mm

1 6  Luvizem arenicka 345 7.1 798 10,5 17,8 56,1 13,8 1,80 |0,08 0,99 5,7
2 12  Luvizem haplicka 265 8.2 574 4,36 21,3 60,0 5,20 135 0,11 098 59
3 6 Kambizem oglejena 472 7.4 573 6,70 13,7 16,6 18,8 440 (0,12 0,80 5,8
4 14 Kambizem haplicka 525 7.0 665 5,84 24,0 25,4 9,40 41,2 10,09 124 51
5 6  Fluvizem glejova 425 7.5 535 18,1 20,7 38,5 14,1 8,70 (0,12 103 6,1
6 6  Kambizem dystricka 645 6.1 605 5,90 16,6 20,5 25,6 214 1014 109 57
7 6  Luvizem haplicka 460 7.6 606 10,8 16,9 16,1 19,3 370 (014 088 7.1
8 6  Kambizem mezobazicka 505 7.7 632 7,90 17,8 24,5 20,9 28,9 (0,13 0,99 55
9 6  Luvizem haplicka 196 9.2 551 17,3 14,8 26,4 30,4 115 |0,12 106 6,6
10 6  Albeluvizem haplicka 290 8.0 650 10,1 18,0 61,8 8,70 150 |0,12 097 59
11 6  Cernozem haplicka 300 8.4 581 16,2 16,0 40,9 23,9 310 (0,12 134 7.2
12 12 Cernozem haplicka 286 9.1 495 3,18 17,4 56,6 6,14 199 (0,12 111 74
13 6 Cernozem haplicka 247 8.3 454 21,7 16,5 26,6 24,0 11,2 |0,17 153 64

* pocet pudnich vzorki z dané lokality (ptidy odebrany z riiznych variant hnojeni a v riznych letech)

** nH bylo stanoveno v 0,01 mol/l CaCl;



Popisné charakteristiky namérenych hodnot jsou uvedeny vgrafu 1. Mediany
ziskanych hodnot Ize seradit v poradi Sads<SHci<SH20<Spr.<Sm3<Ses<Sorg<Stot. Zajimavym
vysledkem je predevSim pomérné nizky obsah siry stanoveny metodou Mehlich 3. Ten je
prakticky shodny s obsahem pfistupné siry. Median cinil v pripadé Sy 18,0 a v pripadé Sms
18,2 mg S/kg. To ukazuje na fakt, Ze v pfipadé siry neni Mehlich 3 tak silnym extraktantem

jako v pripadé ostatnich makroprvka.

Graf 1.: Popisné charakteristiky obsah( jednotlivych forem siry v padach (n = 98)
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Ovéreni, zda jsou roztokem Mehlich 3 stanoveny i nékteré nepftistupné podily S bylo
dale provadéno korelaéni a regresni analyzou. Vysledky korelaéni analyzy jsou uvedeny
v tabulce 2. Ke zpresnéni c¢asti vysledkl jsou zde zarazeny i obsahy S ve vzorcich odebranych
z zemédélskych provozl v letech 2015 — 2017, jejichZ popisné charakteristiky jsou uvedeny
v kapitole 6.1.2. Zde byl kromé Swms stanoven rovnéZ obsah Shzo, Sads @ Spr. Proto je pocet
hodnocenych vzork( v pripadé téchto proménnych 258. Zde stoji za zdlraznéni predevsim

velmi tésné vztahy mezi metodou Mehlich 3, adsorbovanou, vodou extrahovatelnou a



celkovou pfistupnou sirou. Hodnoty korelaénich koeficientli pfesahly v uvedenych ptipadech
témér vidy hodnotu r = 0,8. Ztoho jednoznacné vyplyva, Ze metoda Mehlich 3 vykazuje
podobné vysledkové trendy s metodami uvadénymi v literatufe jako vhodnymi pro stanoveni
pfistupné S. Jak jiz bylo zminéno, dllezZité je rovnéZz srovnani vysledkli metody Mehlich 3
s obtizné pristupnymi frakcemi pudni S. Zde byly zjistény neprikazné vztahy mezi Sus a
estersulfatovou sirou a rovnéz nizsi prikaznost mezi Sms a organickou sirou. Nizsi vyznamnost
byla rovnéz zjisténa u vztahu Sms a Swa. Extrakce siry 1 mol/l HCI je primarné uréena pro
stanoveni okludované siry. To vsak plati v pfipadé méreni vyluhl iontovou chromatografii.
V pfipadé méreni ICP OES je nutno vzit v ivahu, Ze muazZe byt méren i signifikantni podil
organické S, a to zejména v plidach s obsahem CaCOs nizsim nez 1 %. Do této kategorie
naleZela i vétSina pud z naseho souboru vzorkl (79 %). Lze tak predpokladat, Ze nizsi hodnota
korela¢niho koeficientu u vztahu Sws a Swal je ovlivnéna pravé pritomnosti organického podilu
S naméreného v Suc. Vysoce prlkazny vztah Sus a Siot byl pravdépodobné zplsoben tim, Ze do
Stot Spadaji i pristupné frakce S, se kterymi metoda Mehlich 3 koreluje velmi tzce.

Tabulka 2.: Korela¢ni analyza jednotlivych frakci siry (Pearsontv koeficient; n =98, pro S n2o,

Sads, Spr & Sm3 n=258)

SH20 Sads SpF SHcl Sms Sorg Ses

Sads 0,704%**

Spi 0,989***  0,802%**

SHel 0,274%** 0,297** 0,288**

Swm3 0,871*** 0,706*** 0,881*** 0,391**

Sorg 0,248* 0,066 0,217* 0,406***  0,349**

Ses 0,076 -0,099 0,040 0,413*** 0,112 0,761***

Stot 0,436*** (0,255* 0,411%** 0,515*** (0,517*** 0,975*%** (,728%***

*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; korelacni koeficienty >0,80 jsou zvyraznény Cervenc

Vysledky metody Mehlich 3 byly s ostatnimi metodami porovnavany rovnéz pomoci
regresni analyzy (linedrni, exponencialni, logaritmicka, polynomickd, mocninna). Jako
nejvhodnéjsi se témér vidy jevila linedrni regrese, a proto jsou jeji vysledky uvedeny v tabulce
3. Za nejpodstatnéjsi pro tuto metodiku Ize povazovat vztah Sus a Spy, kde byla zaznamenana
velmi tésnd vzajemna zavislost. Regresni analyza tak potvrdila vysledky korela¢ni analyzy, to
znamena tésné vztahy mezi Sms a pristupnymi frakcemi siry a naopak prakticky neprikazné

vztahy mezi Sms a organickymi frakcemi S.



Tabulka 3.: Vysledky regresniho vztahu vysledkt Mehlich 3 (y) a ostatnich metod (Pearsontv

koeficient; n = 98, pro S H20, Sads, Spr @ Smz N=258)

a* b* R2% * a* b* R2%*
Sm3:SH20 1,243 4,632 0,758 | Sm3:Ses 0,043 16,94 0,013
Sm3:Spi 1,072 0,020 0,783 | Sm3:Sorg 0,081 7,782 0,122
Sm3:Sads 4,158 -4,777 0,501 | Sm3:Stot 0,106 0,083 0,267
Sm3:SHal 0,827 12,43 0,153

* Parametry linearni regrese y = ax + b; ** regresni koeficient

Vzhledem ktomu, Ze vztahy mezi hodnotami Sms a vSemi pFistupnymi frakcemi
Svpldé byly velmi tésné, je z nich moziné s vysokou spolehlivosti vyvodit nasledujici

prepoctové rovnice (n = 258):

e Swmsz=1,243 * Sya0 + 4,632 (spolehlivost 76 %)
e Swms =4,158 * Sags — 4,777 (spolehlivost 50 %)

e Swmz=1,072 * Sy¢ + 0,020 (spolehlivost 78 %)

Vyjde-li tedy naptiklad obsah siry v padé stanoveny vodnym vyluhem (pomér suché
jemnozemé a vody 1:10) 8 mg S/kg, Ize dosazenim do prvni rovnice ziskat vztah
Swz =1,243*8 + 4,632 a po dopoctu vysledek Sus = 15 mg S/kg. Pravdépodobnost, Ze vysledek
bude lezet pfimo na regresni pfimce (tj. Ze je pfepocet zcela presny) je zde pfitom 78 %.
Hodnotu 8 mg S/kg ve vodném vyluhu zaroven uvadi Marschner (2012) jako hrani¢ni pro nizky
obsah siry v plidé. To po pfepoctu na Smz znamena, Ze vyjde-li obsah siry v padé stanoveny
vyluhovadlem Mehlich 3 niZsi nez 15 mg/kg, nabyva hnojeni S na vyznamu. Z téchto udajl
se Castecné vychazelo i pfi ndvrhu kritérii pro hodnoceni obsahu Sv plidé. Podobné Ize

opacnym postupem dopocitat i hodnoty Swz0 na zakladé vysledku Sws.

Shrnuti kapitoly 6.1.1.
Na zakladé srovnani obsahu siry v paddé namérenych metodou Mehlich 3 s ostatnimi

frakcemi Sv pQdé lze usuzovat, Ze metoda Mehlich 3 je vhodna pro stanoveni rostlindm
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pfistupné S minimalné do té miry, jako nékteré za timto ucelem bézné pouzivané a ovérené

metody.

6.1.2. Srovnani vysledkt Mehlich 3 s obsahy S v rostlinach a jejimi odbéry

Prestoze vysledky z predchozi kapitoly vypadaji velmi pozitivné, je nutné uvést, ze se
jednd pouze o srovnani pldnich extrakci. Mnohem vyssi vypovidaci schopnost z hlediska
skutecné pristupnosti S ma vsak srovnani vysledk( z pldnich analyz s rozbory rostlin. Proto
byly za Gcelem sledovani téchto vztah( odebirany padni a rostlinné vzorky z riznych pozemka
v Ceské republice (BPEJ uvedeny v tabulce 4.). S padnimi vzorky pak byly pro doplnéni jesté
zalozeny vegetacni testy.

Tabulka 4.: Seznam BPEJ lokalit odbéru vzorku

c. BPEJ c. BPEJ c. BPEJ

1 0.01.00 25 2.08.10 49 3.10.10
2 0.01.10 26 2.10.00 50 3.11.00
3 0.05.01 27 2.13.00 51 3.13.00
4 0.06.10 28 2.16.02 52 3.14.00
5 0.08.00 29 2.17.00 53 3.19.01
6 0.22.10 30 2.19.01 54 3.19.11
7 1.00.00 31 2.21.10 55 3.19.14
8 1.01.00 32 2.22.10 56 3.20.01
9 1.01.10 33 2.23.13 57 3.20.02
10 1.04.01 34 2.25.00 58 3.20.11
11 1.05.01 35 2.31.11 59 3.21.10
12 1.05.11 36 2.63.00 60 3.22.12
13 1.06.00 37 3.01.00 61 3.30.11
14 1.06.02 38 3.02.00 62 3.42.00
15 1.07.00 39 3.02.10 63 3.45.01
16 1.10.00 40 3.03.00 64 3.52.01
17 1.20.01 41 3.05.01 65 3.60.00
18 1.22.12 42 3.05.11 66 3.61.00
19 1.22.13 43 3.06.00 67 4.19.14
20 1.28.04 44 3.06.02 68 4.20.11
21 1.37.16 45 3.07.00 69 5.08.10
22 1.56.00 46 3.07.10 70 5.10.00
23 1.61.00 47 3.08.40 71 5.58.00
24 2.05.01 48 3.10.00 72 8.10.00
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Vzorky rostlin a pldy byly odebirany z ptdnich blok( zahrnutych do pravidelnych odbéru
pro Agrochemické zkouseni zemédélskych pud (AZZP), ato v letech 2015 - 2017. Na zajmovych
odbérovych plochach byla péstovdna v roce odbéru pSenice ozima, fepka ozimd nebo
kukufice. Cilem bylo ziskat vzorky z Siroké $kaly pUdnich druh( a typu. Obsahy sledovanych
frakci siry s hodnotou pH jsou uvedeny v grafu 2. Nékteré vzorky byly odebrany z pozemk se
stejnou BPEJ. ZdOvodu vétsi prehlednosti tabulky 4. jsou zde tyto kdédy uvedeny jen
jednou. Odbérové pozemky byly vytipovany Ustfednim kontrolnim a zkudebnim ustavem

zemédélskym v Brné (UkzUz).

Graf 2.: Popisné charakteristiky odebranych pudnich vzorka (n = 141)
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Na vytipované plose byl odebiran pldni vzorek (0-30 cm) a soucasné péstované plodiny

- pSenice ozim3, repka ozima a kukufrice v niZze uvedenych vegetacnich fazich. Pudni vzorky

byly odebirdny vidy pouze v prvni odebirané vegetacni fazi.
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Vegetacni faze odebranych rostlinnych vzorkud byly nasledujici:
PSenice ozima
e BBCH 29-30 (tj. ve fazi konec odnozovani — pocatek sloupkovani)
e BBCH 65-69 (tj. ve fazi konec kveteni)
Repka ozima
e BBCH 30-32 (tj. ve fazi poc¢atku dlouzivého ristu)
e BBCH 49-51 (tj. ve fazi poc¢atku kveteni)
Kukufrice

e BBCH 16-18 (tj. pfi pFiblizné vysce rostlin 40 cm)

Vzorky pad byly vidy ususeny a presety pres sito o velikosti ok 5 mm. Cést byla pouZita
pro zaloZeni vegetacnich testl a ¢ast proseta pres 2 mm sito (jemnozem) byla vyuzita pro dalsi
analyzy. Rostliny byly rovnéz ususeny a zhomogenizovany. Pudni vyluhy Mehlich 3 (véetné
stanoveni S) a stanoveni obsahl vybranych prvkd v rostlindach byly realizovany Narodni
referenéni laboratofi UKZUZ v Brné. Na CZU v Praze byly realizovany ostatni doplfiujici analyzy
a vegetacdni testy (v€etné souvisejicich analyz). Pfehled analyz vyuzitych v této metodice je
nasledujici:

e Rozbory pudy
o Hodnota pH (0,01 mol/I CaCl;) (1:10) (1ISO 10390).
o Mehlich 3 (Mehlich 1984) (1:10) — Swms
o Vodny vyluh (1:10) — 1. krok frakcionace (Sh20)
o 0,032 mol/l NaH2PO4 (1:10) — 2. krok frakcionace (Sads)

e Rozbory rostlin
o Celkovy obsah S v rostliné (mikrovinny rozklad v HNO3 a H,05)
o Vynos susiny nadzemni hmoty (pouze u vegetacnich test()
o Odbéry S (vypocteny pouze u vegetacnich testl)

K hodnoceni vysledkd byly pouZity zejména korelacni a regresni analyzy. K tomu byly

vyuzity programy Excel 2016 (Microsoft, USA) a STATISTICA 13.3 (TIBCO Software, USA)
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6.1.2.1. Vegetacni testy

Dva vegetacni testy byly zaloZzeny v letech 2015 a 2017 z pud odebranych na provoznich
pozemcich v letech 2015 a 2016. Pokusy probihaly v klimatickém boxu CZU. V roce 2015 bylo
zalozeno 168 nadob a 159 nadob v roce 2017. Jako pokusna plodina byla zvolena jarni pSenice
(odrida Chamsin v roce 2015 a Granny v roce 2017). Hmotnost navaZené suché zeminy (< 0,5
mm) Cinila 500 g. Do nadob, realizovanych ve tfech opakovanich, byla vidy zaseta 4 zrna
pSenice. Vzeslé rostliny byly vyjednoceny na konecny pocet dvou jedinca. Zalivkou byl
udrzovan obsah vody v pGdé na urovni 60 + 8% vodni kapacity. Po celou dobu pokusu byla
udrZovana teplota v rozmezi 23 + 3 °C a vzdusna vlhkost 47 £ 12 %. Pfihnojeni bylo provedeno
celkem 0,2 g N a 0,2 g K/kg pudy. Dusik byl dodan v roztoku NH4NOs a draslik v roztoku KCI.

Nadzemni biomasa rostlin byla sklizena vidy po vymetani klas(i (BBCH 59).

Vysledky

Hlavnim cilem tohoto pokusu bylo vyhodnotit vysledky metody Mehlich 3 ve vztahu
k obsahu siry v nadzemni hmoté psSenice jarni a odbéru S touto plodinou vypocteném v mg na
nadobu. Popisné charakteristiky obsaht siry v ptidé, v rostliné, vynosy susiny nadzemni hmoty
pSenice a odbéry S jsou uvedeny v grafu 3.

Vzhledem k tomu, Ze rozdily mezi sledovanymi roéniky nebyly pro celkové hodnoceni

podstatné, jsou v grafu uvedeny dohromady hodnoty za oba roky.
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Graf 3.: Popisné charakteristiky vegetacnich testli (n=327)
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Vztahy mezi sledovanymi parametry byly rovnéz hodnoceny korelacni (Pearson(v test)
i regresni analyzou. Vysledky jsou uvedeny v tabulkdch 5 a 6. Z udaju korela¢ni analyzy
vyplyvaji tésné vztahy mezi obsahy siry stanovenymi metodou Mehlich 3 a % S v susiné rostlin.
Pri stejné hladiné vyznamnosti byl prikazny i vztah mezi Sms a odbérem S nadzemni hmotou
jarni pSenice. Zapornd korelace byla zaznamenana mezi vynosem susSiny a obsahem
S v nadzemni hmoté rostlin. To znamend, Ze se zvysSujicim se vynosem klesa podil siry
v nadzemni biomase. Tento jev lze pficitat zredovacimu efektu.

Jako perspektivni se v soucasné dobé jevi vyuziti vypoctl rlznych index( zahrnujicich
predevsim vztahy mezi odbérem S a hmotnosti susiny rostlin. Pomoci téchto indexu je mozné
zjistit aktualni vyZivny stav rostlin a urcit tak s pomérné vysokou spolehlivosti hrozici
nedostatek siry. Na doplnéni tohoto nedostatku v pribéhu sezény vsak jiz je v obdobi
vegetace Casto pozdé, coz podtrhuje dlleZitost sledovani vztah( vysledkl pdnich rozboru
pravé s témito indexy. V pfipadé dobrych korelaci by tak bylo mozno na zakladé véasnych
rozboru pldy jiz preventivné provést opatreni v oblasti hnojeni S. Za ti¢elem tohoto porovnani

byly vyvhodnoceny vysledky vegetacnich testll popsanych v kapitole 6.1.2.1.
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Kritické hodnoty obsahu siry, siranli nebo glutathionu v nadzemni biomase podléhaji
béhem rdstu vyznamnym zménam, coZ znesnadnuje urceni vyzivného stavu plodin sirou
zejména v ranych vyvojovych fazich. Naproti tomu pomér N/S v nadzemni biomase lIze
povaZovat za spolehlivy indikator drovné pfijmu siry plodinami (Blake-Kalff et al. 2000).
Scherer (2001) vSak na druhou stranu upozorruje na tUskali spojend se dvéma analyzami, které
jsou v takovém pripadé nutné. Vedle zvysenych nakladi je zde také hledisko vice prileZitosti k
vneseni mozné chyby. Jistym feSenim mulze byt model tzv. zifedovaci kiivky obsahu siry v
nadzemni biomase vyjadieny napt. pro psenici autory Reussi et al. (2012). Takovy model bere
v Uvahu jen aktudlni hmotnost nadzemni biomasy, na jejimz zakladé je vyjadien optimalni
obsah siry v nadzemni biomase, s nimz je poté porovnavan skute¢né naméreny obsah S.

Kriticka koncentrace siry v nadzemni biomase pSenice (Sc) byla vypocitana dle Reussi
et al. (2012) nasledovné:

Sc = 0,37 DM %189

Kde DM je hmotnost susiny nadzemni biomasy v t/ha. Index vyZivy rostlin sirou je

poté spocitan jako pomér naméreného obsahu siry (Sr) v nadzemni biomase a Sc:

SNI = S,/Sc (Sedlar et al., nepublikovano).

Tabulka 5.: Vysledky korela¢ni analyzy (n=327)

Parametr Swms Susina (g) Srostlina% N/Srostlina odbér S
Susina (g) -0,178

S rostlina % 0,492%** -0,785%**

N/S rostlina -0,546*** 0,555%** -0,868***

odbér S 0,361%** 0,535%** 0,026 -0,224***

SNI 0,547%** -0,659%** 0,975%** -0,878*** 0,229%***

*** statisticky prakazny vysledek pfi p<0,001

Jak vyplyva z Tabulky 5, nejsilnéjsi korelace obsahu siry v roztoku Mehlich 3 byla
zaznamendana s pomérem N/S v nadzemni biomase jarni pSenice a dale s indexem vyZivy
rostlin sirou (SNI, sulphur nutrition index) vypocitanym modelem dle Reussi et al. (2012).
Vyhodou pouziti poméru N/S v nadzemni biomase jarni pSenice, pfipadné indexu vyzivy rostlin
sirou by méla byt jejich stalejsi hodnota a minimalni vliv zfedovaciho efektu. Regresni zavislost

poméru N/S v nadzemni biomase jarni psenice resp. indexu vyZivy rostlin sirou na obsahu siry
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ve vyluhu Mehlich 3 byla vyssi v pfipadé hodnoceni mocninnou funkci namisto linedrni (viz

Tabulka 6). V obou téchto pfipadech se jednalo o silnou zavislost.

Tabulka 6.: Vysledky regresniho vztahu vysledkt Mehlich 3 (y) a ostatnich parametri

Srovnani Sus s: a* b* R2*%¥* n

susina (g) -3,100 23,555 0,045 192
% S v susiné 99,046 8,730 0,271 192
odbér S (mg) 7,236 13,180 0,123 192
pomér N/S -0,352 29,261 0,300 170
pomér N/S** 137,560 -0,640 0,433 170
SNI 38,790 5,988 0,329 192
SNI** 34,779 0,589 0,406 192

* Parametry linearni regrese y=ax + b, (**v ptipad¢é N/S a SNI uvedena mocninna regrese — y
= ax?); *** regresni koeficient,

Kritickd hodnota obsahu siry v nadzemni biomase pSenice béhem nadurovani listové
pochvy je dle Westfall et al. (1990) 1500 mg/kg, coz dobre souhlasi s vysledky Robson et al.
(1995), ktery uvadi jako minimalni obsah S v nadzemni biomase psenice 1400 mg/kg avsak
v nejmladsich listech. Pokud tedy hodnotu 1500 mg/kg, tj. 0,15 %, dosadime do regresni
rovnice z Tabulky 6, vyjde 23,6 mg/kg coby optimalni hodnota obsahu pfijatelné siry ve vyluhu
Mebhlich 3. Pokud do rovnice v Tabulce 6 dosadime pomér N/S = 13, ktery jako optimalni pro
fazi metani vyjadrili autofi Steinfurth et al. (2012), pak ndm vyjde optimalni hodnota obsahu
siry ve vyluhu Mehlich 3 jako 24,7 mg/kg za poufiti linedrniho modelu a 26,6 mg/kg za pouZiti
mocninného modelu. Po dosazeni hodnoty 0,60 coby optimalniho SNI vyjadfeného pro fazi
BBCH 51 autory Sedlar et al. (dosud nepublikovdno) vyjde hodnota optimalniho obsahu siry
ve vyluhu Mehlich 3 29,3 mg/kg. Na zakladé dvouletych vysledki nadobovych pokust s jarni
pSenici lze tedy lze tvrdit, Ze optimalni obsah siry ve vyluhu Mehlich 3 by mél presahovat
hodnotu 24 mg/kg. Toto zjisténi poslouZzilo jako jeden z Udajl pro tvorbu kritérii zdsobenosti
(Tabulka 9). Z tabulky 6. je rovnéz mozné vyvodit, Ze nejtésné;jsi vztahy se vyskytuji mezi Sms a
pomérem N/S v nadzemni hmoté psenice jarni, a rovnéz i Sws a obsahem S v susiné rostlin. To
potvrzuje vysledky korela¢ni analyzy. Procento spolehlivosti presného vysledku je vsak nizké.

Pomoci nasledujici rovnice je tak moZzno pouze pfiblizné vypocitat:

e Swmz=99,05%(% S v susiné) + 8,73 (spolehlivost 27 %)
e Sms=137,56*(pomér N/S v nadzemni biomase)®®* (spolehlivost 43 %)
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Jak jiz bylo uvedeno, spolehlivost tohoto vypoctu je pomérné nizkd. Je vsak nutno vzit
v Uvahu, Ze i s nizkou 27 procentni spolehlivosti jsou ziskany hodnoty leZici pfesné na regresni
pfimce. Pokud by byly zahrnuty i hodnoty v tésné blizkosti této pfimky, procento spolehlivosti
by se vyrazné zvysilo. Hodnoty leZici v tésné blizkosti regresni prfimky pfitom predstavuji pouze
minimalni chybu ve vypoctu. Z tohoto divodu i zdanlivé nizké procento spolehlivosti potvrzuje
prikazny vztah mezi obsahy S v ptidé stanovenymi metodou Mehlich 3 a obsahy S v nadzemni

hmoté rostlin psSenice jarni.

Shrnuti kapitoly 6.1.2.1.

Vysledky vegetacnich test( potvrdily prikazny vztah mezi obsahy S v pldé a obsahy
S v nadzemni hmoté rostlin jarni pSenice. Prikaznéjsi se pro vyhodnoceni vyZzivného stavu

rostlin ukazaly vysledky porovnani obsahu S v plidé s pomérem N/S a indexem SNI.

6.1.2.2. Hodnoceni odbéra v provoznich podminkach

Vysledky porovndni obsah( Sv pladé s obsahy siry v rostlindch pfimo v provoznich
podminkach poskytuji nejcennéjsi vysledky. Zaroven je vSak nutné vzit v ivahu, Ze pfijem siry
zde ovliviiuje celd fada dalSich faktord (pocasi, pH, textura pudy, hloubka kofen(, obsah
organické hmoty, ...) (Bloem et al., 2000). Lze tak ocekavat, Ze vysledky této ¢dasti budou
nejméné prlkazné. V kapitole 6.1.2. jsou blize popsdny odbéry rostlin v provoznich
podminkach realizovanych v letech 2015 - 2017, véetné popisnych charakteristik. Celkem byly
odebrany pudni i rostlinné vzorky ze 141 stanovist. Pfi hodnoceni nebyl zaznamenan vliv
ro¢niku, a proto jsou roky 2015, 2016 a 2017 hodnoceny souhrnné. Naopak vysledky byly
znacné ovlivnény péstovanymi plodinami. Ty jsou proto niZze hodnoceny jednotlivé. Popisné
charakteristiky obsahu S v rostlinach jsou uvedeny v grafu 4. U pSenice byla zaznamenana 3
extrémni pozorovani v prvni odebirané vegetacni fazi. Ztoho 2 se v pozdéjsi odebrané
vegetacni fazi nepotvrdila. Tyto hodnoty byly proto z pozdéjsich vypoctl korelaci i regresi
vyrazeny. U kukufice jedna zjisténa extrémni hodnota % S v rostliné korespondovala s vy$sim

obsahem S v padé, a proto byla ponechana.
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Graf 4.: Popisné charakteristiky obsahu S (%) v susiné rostlin
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V provoznich podminkach byly sledovany zejména vztahy mezi obsahy S v rostlinach a
obsahy Sv plidé stanovené metodou Mehlich 3. Ddle byly pro kontrolu zahrnuty i metody
ovérené pro stanoveni pristupné siry v ptdé, tj. frakcionace na vodorozpustnou (Sw20) a
adsorbovanou (Sads) siru ddvajici v souctu informaci o celkové pfistupné sife (Spr.) (Shan et al.,
1997). Vysledky korelacni a regresni analyzy jsou pro jednotlivé plodiny uvedeny v tabulce 7.
Z té jsou jasné patrné rozdily mezi plodinami i vegetacnimi fazemi. Zatimco u druhého odbéru
(BBCH 49-51) repky ozimé jsou patrné velmi tésné vztahy mezi obsahy S v nadzemni hmoté a
sirou stanovenou v padé v Mehlich 3, vodnym vyluhem i celkovou pfistupnou sirou, u kukurice
se naopak vyskytly neprikazné korelace. Z vySe uvedeného jasné vyplyvd, Ze pfi vyuZziti
rozbord ptdy pomoci Mehlich 3 nelze jednotlivé plodiny i faze unifikovat.
prodluzovaciho ristu 3500 ppm a kritickou hodnotu pro dosazeni maximalnich vynosl semen
pfi obsahu S v nadzemni biomase 5500 ppm. Tyto obsahy Sv nadzemni biomase repky

odpovidaji obsahlim Sws dle tabulky 7.: 25,05 mg/kg resp. 39,05 mg/kg. McGrath et Zhao
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(1996) uvadéji jako kriticky obsah S v nadzemni biomase na zac¢atku kveteni z hlediska vynosu

zrna 3800 mg/kg, cozZ by dle tabulky 7. odpovidalo obsahu Sus 30,78 mg/kg.

Tabulka 7.: Porovnani obsahti S v plidé (y; mg/kg) s obsahy S (x; mg/kg) v susiné rostlin

Plodina Faze BBCH | Srovnani %S s: r* a** b** R2*** n
Repka oz. 30-32 Swm3 0,32 0,007 0,547 0,11 18
SH20 0,33 0,012 0,544 0,08 18

Sads 0,10 0,010 0,618 0,01 18

Spr 0,29 0,008 0,534 0,06 18

49-51 Swm3 0,52¢ 0,008 0,379 0,27 41

SH20 0,54¢ 0,014 0,351 0,29 41

Sads 0,29° 0,211 0,400 0,08 41

Spr 0,54¢ 0,012 0,308 0,29 41

PSenice oz. | 30-32 Swms 0,31° 0,002 0,252 0,09 70
SH20 0,19 0,001 0,277 0,04 70

Sads 0,30° 0,014 0,202 0,10 70

Spi 0,21 0,001 0,271 0,04 70

49-51 Swms 0,292 0,001 0,141 0,09 77

Sh20 0,17 0,0007 0,161 0,03 77

Sads 0,23 0,007 0,130 0,06 77

Spi 0,18 0,0006 0,157 0,04 77

Kukufice 30-32 Swms -0,26 -0,002 0,298 0,07 23
Sh20 -0,26 -0,004 0,301 0,07 23

Sads -0,19 -0,008 0,307 0,04 23

St -0,25 -0,003 0,309 0,06 23

* PearsonQv korelacni koeficient, ** parametry linearni regrese (y = ax + b), *** regresni koeficient; korelace jsou

pritkazné pfi 2p<0,05, ® p<0,01, ¢ p<0,001

Za povsimnuti stoji rovnéz fakt, Ze ve vztahu k obsahlim S v rostliné selhavaly i metody
ovérené pro stanoveni pristupné siry, a to zejména u kukufice. V pripadé pSenice bylo
metodou Mehlich 3 dosazeno v obou odbérech dokonce lepSich vysledkd, nez u metod
ovérenych Shan et al. (1997).

Jako nejperspektivnéjsi se pro praktické vyuziti metody Mehlich 3 pro stanoveni
pristupné siry v pldé jevi spojeni s péstovanim repky ozimé. Zde byly ve druhé odebrané
vegetacni fazi zaznamenany nejtésnéjsi vztahy vysledkd Swms s obsahy S v nadzemni hmoté
rostlin. Faktem je, Ze v prvni odebrané vegetacni fazi byly vztahy neprikazné. To vsak lze
pricitat pouze malému poctu odebranych vzork(.

Jak vyplyva z Tabulky 6., ve vegetacnim testu byla zaznamenana nejsilnéjsi korelace

obsahu pfijatelné siry stanovené v roztoku Mehlich 3 s pomérem N/S v nadzemni biomase
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jarni pSenice. Pfi vyhodnoceni regresni analyzou zde bylo nejlepSich vysledkd dosazeno uzitim
mocninné funkce. Z vysledku sledovani v provozu jsou zfejmé pouze slabé korelace poméru
N/S s jednotlivymi frakcemi siry v padé u repky ozimé a kukufice (tabulka 8.). V souladu
s nadobovymi pokusy pomér N/S v nadzemni biomase ozimé psenice nejsilnéji koreloval
s obsahem siry v pidé, pricemz sira stanovena ve vyluhu Mehlich 3 korelovala s pomérem N/S
v nadzemni biomase ozimé pSenice nejsilnéji ze vSech frakci siry v padé. Jako optimalni pomér
N/S v nadzemni biomase psenice uvadéji Blake-Kalff et al. (2000) pomér 14,9 : 1 ve fazi BBCH
30 a pomér 13 : 1 ve fazi BBCH 51 je uvadény Steinfurth et al. (2012) coby optimum pro fazi
metani. Po dosazeni téchto optimalnich pomérd N/S v nadzemni biomase psenice do regresni
rovnice y = ax® vyjde jako optimalni obsah ve vyluhu Mehlich 3 17,1 mg/kg pro fazi BBCH 30
a 12,6 mg/kg pro fazi BBCH 45. Tyto hodnoty vysly se spolehlivosti 11,1 % resp. 33,8 %. Nizsi
hodnoty ve srovnani s nadobovymi pokusy vysly pravdépodobné proto, Ze pSenice

v provoznich podminkach méla moznost vyuzit i jiné zdroje S, napfiklad z podornici.

Tabulka 8.: Porovnani obsaht S v ptidé (y; mg/kg) s pomérem N/S v susiné rostlin (x, %)

Plodina ;aBZ:H ;r/osv::am r* a** b** R2¥** n

Swi 0,032 17,837 0042 0,001 18

0y |50 0,077 9,053 0,088 0,006 18

Sads 0,224 4,756 0,159 0,050 18

8 Sor 0,130 13,762 0,117 0,017 18
Repka oz.

Swi 0,126 28673 0,317 0,016 41

oy |50 0,221 19,201  -0,320 0,049 41

Sads 0,100 7,069 0,157 0,010 41

Spr 0,152 10219 0,221 0,023 41

Swi 0,333 179,080 0,869 0,111 70

s03n |50 0,230 77,047  -0,682 0,053 70

Sads 0,302 19,386  -0,461 0,091 70

P3enice Spr 0,251 93,087  -0,604 0,063 70

oz. S 0,581  1167,000 -1,766 _ 0,338 77

sosy |50 0,522° 808,730  -1,773 0,272 77

Sads 0,477¢ 41,989  -0,844 0,228 77

Sor 0,539¢ 629,710  -1,497 0,291 77

Sma 0,032 33993  -0,151 0,001 23

. Shao 0,110 48,174  -0,482 0,012 23

R . s 0,134 15783 0,035 0,018 23

Sor 0,055 34,134  -0,211 0,003 23

* Pearsonlv korela¢ni koeficient, ** parametry mocninné regrese (y = ax®), *** regresni

koeficient; korelace jsou priikazné pfi ?p<0,05, ® p<0,01, ¢ p<0,001
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Shrnuti kapitoly 6.1.2.2.

Vysledky z redlnych podminek polnich provozt maji pro praxi nejvétsi vyznam. Zde bylo
zjisténo, ze vyuziti metody Mehlich 3 pro stanoveni rostlinam skuteéné pristupné siry ma sva
omezeni. Zatimco se jako nejperspektivnéjsi jevi vztahy hodnot Sws s obsahy S v nadzemni
hmoté fepky, spojeni s obsahy Sv nadzemni hmoté kukutice ukazuje naopak neprikazné
korelace. U pSenice vykazovala metoda Mehlich 3 dokonce lepsi potenciadl pro stanoveni
pristupné S, nez dosud ovérend frakcionaéni metoda (vodny vyluh a 0,032 mol/l NaH,PO4—

Shan et al., 1997).

6.2. Pfredbéiny ndavrh kritérii pro hodnoceni obsahu S v pudach

pomoci metody Mehlich 3

Hodnoty, z nichz byla odvozena predbéind kritéria pro pfistupnou siru stanovenou
v extraktu Mehlich 3 (tabulka 9) byly ziskany kromé vyse uvedenych dat jesté ze tfi dalSich
zdroju:

e agrochemického zkouseni zemédélskych pld (vzorkovani 2010 - 2016);

e bazdlniho monitoringu pld (roky odbéru vzorkd 1995 a 2013),

e dlouhodobych polnich pokust (roky odbéru vzorkd 1981, 1993, 2005 a 2017)

VSechny vzorky pudy byly vysuseny na vzduchu a pro analyzu byla pouZita frakce pod
primérem 2 mm a byly analyzovany za stejnych analytickych podminek v Narodni referenéni
laboratofi UKZUZ. Sira v pdidnim extraktu Mehlich 3 byla stanovena sou¢asné s ostatnimi prvky
pomoci ICP-OES Spectroblue (Spectro GmbH, Kleve, Némecko) metodou 30074.1 (Zbiral
2016b) na emisni ¢are 182.034 nm. Vypocty popisné statistiky a frekvencni analyzy byly
provedeny v aplikaci Excel 2016 (Microsoft, Redmond, USA). Statisticky software NCSS (NCSS,
LLC, Kaysville, USA) byl pouzit pro stanoveni vyznamnosti rozdild mezi sledovanymi obdobimi

jednosmérnou ANOVA testem Kruskal-Wallis.
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Tabulka 9.: Navrh kritérii pfistupné siry extrahované metodou Mehlich 3

Sms (mg/kg) Kategorie

<10 Velmi nizkd (VN)
11-20 Nizka (N)

21-30 Vyhovuijici (VH)
31-40 Dobra (D)

> 40 Vysoka (V)

7. Aktualni obsahy siry v ptidach CR stanovené metodou Mehlich 3

Pro zjisténi ¢asové zavislosti zmén a souc¢asného stavu obsahu siry v padach Ceské
republiky byly vyhodnoceny tfi vySe popsané studie jak z pravidelného vzorkovani v ramci

AZZP, tak z archivnich vzork( pld bazalniho monitoringu a dlouhodobych polnich pokusa.

7.1. Obsahy siry vpudé hodnocené vramci Agrochemického zkouseni

zemédélskych pud

Agrochemické zkou$eni zemédélskych pld provadéné Ustfednim kontrolnim a
zkusebnim udstavem zemédélskym poskytuje pro zemédélské subjekty informaci o obsahu
pfistupnych Zivin a vyménné pudni rekci, kterd je aktualizovana v Sestiletych cyklech. Ve
vybranych vzorcich je metodou Mehlich 3 stanovovan od roku 2010 i obsah siry. Obsah
pristupné siry je hodnocen za obdobi 2010 - 2016 v 40 468 vzorcich odebiranych v 56 okresech,
které reprezentuji vyméru 293 348 ha (tabulka 10). Metodika AZZP je dostupnd na webu

UzkzUZ  http://eagri.cz/public/web/ukzuz/portal/hnojiva-a-puda/agrochemicke-zkouseni-

zemed-pud/. Deskriptivni charakteristika vysledk( je uvedena v tabulce 11.

Tabulka 10.: Pocty vzork( a vyméra pldnich blokl hodnocenych v ramci AZZP 2010 - 2016

Kultura Pocet vzorkl Vzorkovana vyméra v ha
orna puda 35544 274 191
TTP 1942 12 637
sady 1526 4200
vinice 717 788
chmelnice 739 1530
zemédélska plida celkem 40 468 293 348
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Tabulka 11.: Deskriptivni charakteristika obsahu Sus hodnoceni podle hlavnich kultur

Kl Primér | Min pe(:,cl?wtil pe?ézeitil Medidn pe(:t’:Z:itil pe(r)lc?e?\til Max
ornd puda 15,2 3,0 7,4 9,0 11,8 16,7 24,4 4120
TTP 17,4 4,9 10,1 12,1 14,9 19,0 25,4 242
sady 13,6 3,0 7,3 8,9 11,1 14,1 19,6 699
vinice 11,7 3,0 6,5 8,1 10,3 13,4 17,9 56,5
chmelnice 31,7 5,5 10,1 14,9 21,6 37,0 66,2 452
Zeméd. ptda | 15,5 3,0 7,4 9,1 11,9 16,9 24,8 4120

Na orné pldé, kterd je z 93,5 % prevazujici kulturou bylo v hodnoceném obdobi
stanoveno v priméru 15,2 mg/kg pfistupné siry, coz nalezi do navrhované kategorie nizkého
obsahu. Vys$si obsahy siry byly nalezeny v chmelnicich 31,7 mg/kg, coz miZe souviset
s intenzivnim pouZzivanim ptipravk( na ochranu rostlin obsahujicich siru. Analogie by se dala
podrobnéjsi zkoumdani by mohlo objasnit souvislost pfipadného vyskytu lehkych pld ve
vinicich a promyvnost siry do spodnich ptdnich horizontd.

V navrhované kategorii do 10 mg/kg S velmi nizky obsah bylo zjisténo 13 886 vzorkd
(tabulka 12), coZ reprezentuje 34,3 %. Kategorie nizkého obsahu od 11 - 20 mg/kg byla
zastoupena polovinou vzorkd, tj. 51,1 %. Vyhovujici zasobu od 21-30 mg/kg pfistupné siry

reprezentovalo 3 564 vzorkll, coZ je 8,8 %. Obdobny podil 1 122 zkoumanych vzorku

predstavuje dobry obsah (2,8 %) a 1 237 vzorkd vysoky obsah (3,1 %).

Tabulka 12.: Kategorizace obsahu Sus v plidé v odbérovych letech 2010 -2016

Kategorie obsahu Nah\:)r:nr:cz::itl(rlza;/ekggc;ru Pocet vzorkl Procento zastoupeni
Velmi nizky <10 13 886 34,3
Nizky 11-20 20 659 51,1
Vyhovujici 21-30 3564 8,8
Dobry 31-40 1122 2,8
Vysoky > 40 1237 3,1

7.2. Obsahy pristupné siry v pudé hodnocené v bazalnim monitoringu ptd

Systém bazalniho monitoringu pld (BMP) je uréen pro zjistovani dlouhodobych zmén
na zemédélskych ptdach CR, na kterych vlastnici pozemk( hospodafi béZznym zpGsobem.
Vybé&r monitorovacich ploch respektuje miru a pomér typt pldy, které se vyskytuji v CR, proto
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poskytuji pomérné dobry odhad stavu a zmén na zemédélské pldé. Z vysledkd je mozné do
jisté miry extrapolovat zmény na celé vyméie zemédélskych pid CR. Pro porovnani byly
z archivu vybrany pudy ze 139 lokalit odebranych v roce 1995 a ndsledné vzorky ze stejnych
lokalit odebrané vroce 2013. Vzorky odebirané ze sledovacich ploch definovanych jako
obdélniky 25 x 40 m byly analyzovany na obsah pristupné siry a vysledky pro jednotlivé roky
byly porovnany. Porovnani distribuce vysledk( podle zplsobu hospodareni v letech 1995 a

2013 je uvedeno v tabulce 13.

Tabulka 13.: Deskriptivni charakteristika obsahu Sus hodnoceni podle kultur v BMP

Kultura Rovk n Prdmér | Min 0,10 . 0,25 .. | Median 0,75 . 0,90 .| Max
odbéru percentil | percentil percentil | percentil
Orna 1995 | 127 27,6 51 16,2 20,7 25,8 31,4 39,9 86,9
puda 2013 | 127 19,4 7,4 10,9 13,8 16,8 21,0 30,4 62,1
Tp |1995 | 11 27,5 14,3 20,2 22,1 28,2 33,4 33,4 42,8
2013 | 11 20,6 12,6 14,4 17,6 20,0 22,6 24,3 32,1
sady ;3?2 1 gi:g vysledky stanoveni jedné plochy

Pro porovnani zmén obsahu pfistupné siry z hlediska posouzeni vlivu promyvnosti siry
bylo vypocitano zastoupeni dle pldniho druhu (tabulka 14). Na hodnoceném souboru dat BMP
je evidentni, Ze na nejcetnéji zastoupenych stfednich pldach (n=127) se obsah sniZil od roku
1995 v porovnani s rokem 2013 z 28 mg/kg na 19,4 mg/kg. Vyznamnéjsi pokles o 9,8 mg/kg

je zfejmy v pripadé tézkych pld, zde je vSak nutné zohlednit nizky pocet hodnocenych ploch

(n=9).

Tabulka 14.: Deskriptivni charakteristika obsahu Sus hodnoceni podle padnich druh v BMP

Kultura Rovk n Primér | Min 0,10 . 0,25 ., Median 0,75 . 0,90 . | Max
odbéru percentil | percentil percentil | percentil
Lehké | 1995 | 13 22,9 51 11,3 14,3 24,1 27,6 33,4 45,4
pudy 2013 | 13 18,5 7,4 10,0 12,6 15,4 21,3 31,1 41,8
Stiedni | 1995 | 117 28,0 10,9 17,3 21,4 25,7 31,4 39,9 86,9
puady | 2013 | 117 19,4 8,1 11,0 14,3 17,0 21,0 30,3 62,1
Tézké | 1995 | 9 32,3 16,6 16,6 26,5 30,1 37,3 55,8 55,8
pudy 2013 9 22,5 11,7 11,7 17,3 20,2 29,0 33,1 33,1

V tabulce 15. je uvedeno zastoupeni ploch BMP v navrhovanych kategoriich obsahu
S v pudé. Vroce 1995 bylo pfiblizné 22 % vzorkU ve velmi nizkych a nizkych kategoriich, avsak

v roce 2013 se procento téchto kategorii zvySilo témérf na 70 %. Razantni pokles obsahu siry
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s rozdilem 18 let je zfejmy i v ostatnich kategoriich, kde s rostouci vyssi kategorii klesa pocet

evidovanych ploch.

Tabulka 15.: Zastoupeni ploch BMP v odbérovych letech 1995 a 2013 dle kategorii Swms

Kate'gorle obsa.lhu Rok odbéru n Reprezenta'tlvnl
zasobenosti zastoupeni (%)
o 1995 1 0,72

Velmi nizky
2013 8 5,76
L, 1995 29 20,86
Nizky
2013 88 63,31
., 1995 68 48,92
Vyhovujici
2013 28 20,14
; 1995 27 19,42
Dobry
2013 9 6,47
; 1995 14 10,07
Vysoky
2013 6 4,32

7.3. Zmény obsahu pristupné siry v dlouhodobych pokusech

Pokusy jsou umistény na jedenacti pokusnych lokalitdch a probihaji od roku 1972 v rGznych
pGdnich a klimatickych podminkdch Ceské republiky. Pokusy provadéné na zkusebnich
stanicich UKZUZ maji randomicky rozmisténé varianty, kazda se $esti opakovanimi. Velikost
pokusnych parcel je 2,5 x 10 m (25 m?). Plodiny se stfidaji v osmiletém sledu, zastoupeném z
50 % obilovinami, z 25 % okopaninami a z 25 % picninami. Kontrola je po celou dobu trvani
pokusu zcela nehnojena. Chlévskym hnojem se hnoji 2 x za osevni postup k okopaninam.
Minerdlni hnojiva dusik (v siranu amonném a dusi¢cnanu amonném), fosfor (trojity superfosfat)
a draslik (draselnd sul) se aplikuji ve tfech Urovnich (1-N1P1K1), stfedni (2-N2P2K2) a vysoka
(3-N3P3K3). Pro zhodnoceni zmén obsahu siry byly pouzity archivni vzorky pid odebirané
v letech 1981, 1993, 2005 a 2017 z ornice v hloubce 0-0,3 m. Metodika je dostupna na webu

UzkzUz http://eagri.cz/public/web/ukzuz/portal/hnojiva-a-puda/publikace/vegetacni-

zkousky/metodiky/. Deskriptivni charakteristika vysledku je uvedena v tabulce 16.
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Tabulka 16.: Deskriptivni charakteristika zmén obsahu Suz v dlouhodobém pokusu

varianty | Rok [ Jow [0z o7 [ 0%
AR by n | Prumér| Min per.ce perFe Median perFe perf:e Max
ntil ntil ntil ntil

1981 | 11 | 33,1 | 22,4 | 232 | 243 | 281 | 382 | 416 | 72,4

Nehnojend | 1993 | 11 | 31,9 | 16,9 | 17,9 | 21,5 | 289 | 39,2 | 52,8 | 56,7
varianta | 2005 | 11 | 16,2 | 8,7 | 13,0 | 141 | 151 | 17,7 | 21,6 | 2556
2017 | 11 | 83 | 55| 57 | 60 | 82 | 11,0 | 11,6 | 12,2

1981 | 11 | 33,5 | 21,6 | 22,6 | 252 | 295 | 355 | 54,0 | 656

Chlévsky | 1993 | 11 | 31,2 | 17,4 | 19,8 | 22,3 | 27,7 | 356 | 452 | 63,8
hnj 2005 | 11 | 14,2 | 7,5 | 82 | 12,4 | 13,0 | 149 | 16,9 | 30,6
2017 | 11 | 82 | 42 | 46 | 50 | 54 | 13,9 | 159 | 16,9

1981 | 11 | 495 | 24,6 | 247 | 255 | 346 | 39,0 | 655 | 197,0

Tcl:li’elf/ik\’/ 1993 | 11 | 57,0 | 23,2 | 33,8 | 43,1 | 573 | 714 | 76,2 | 91,0
e 2005 | 11 | 19,6 | 11,0 | 12,3 | 16,1 | 205 | 23,3 | 263 | 27,5
2017 | 11 | 28,9 | 4,7 | 54 | 10,0 | 272 | 51,0 | 51,8 | 651

1981 | 11 | 42,6 | 24,6 | 259 | 26,0 | 282 | 40,0 | 70,9 | 130,0

TCZ:IZéI\ik{/ 1993 | 11 | 77,2 | 28,3 | 443 | 56,3 | 75,1 | 96,0 | 116,0 | 140,0
et 2005 | 11 | 23,4 | 14,3 | 16,6 | 18,5 | 22,8 | 253 | 358 | 37,0
2017 | 11 | 40,1 | 6,9 | 89 | 12,9 | 436 | 688 | 70,2 | 82,9

1981 | 11 | 50,0 | 25,8 | 26,9 | 27,8 | 29,2 | 45,2 | 73,0 | 191,0

Tcg:él\(/iky' 1993 | 11 | 103,1 | 31,9 | 442 | 58,9 | 86,5 | 1515 | 173,0 | 212,0
e 2005 | 11 | 40,4 | 145 | 158 | 19,9 | 26,7 | 578 | 761 | 91,5
2017 | 11 | 62,8 | 6,8 | 93 | 11,7 | 604 | 1080 | 111,0 | 1750

Na nehnojené varianté, ktera ukazuje nejlépe vliv poklesu imisi siry, bylo zjisténo, Ze

z plvodniho primérného obsahu 33 mg/kg v kategorii dobré zasobenosti) byla v roce 2017

stfedni hodnota obsahu pfijatelné siry jiz jen 8 mg/kg, tedy v kategorii velmi nizké zasoby.

Nejvétsi pokles byl, podle oéekavani, na zkusSebnich stanicich, které byly v minulosti nejvice

vystaveny vlivu emisi oxidu siFi¢itého (lokalita Zatec - ze 41,6 na 6 mg/kg; Chrastava ze 72,4 na

8,8 mg/kg), viz Tabulka 16.

Tabulka 16: Zmény obsahu Sys; na nehnojené kontrole

Rok Obsah pfistupné siry u nehnojené kontroly na zkusebnich lokalitach
odbéru | CHT | HOR | HRA | JAR LIP PJA | STV | UHO | VYS | VER | ZAT
1981 | 72,4 | 23,2 | 32,3 | 25,7 | 30,1 | 28,1 | 26,1 | 22,4 | 38,2 | 24,3 | 41,6
1993 | 56,7 | 19,1 | 289 | 32,6 | 52,8 | 23,9 | 17,9 | 23,8 | 40,4 | 16,9 | 38,0
2005 | 17,1 | 14,1 | 13,0 | 25,6 | 15,3 | 15,1 | 183 | 8,73 | 21,6 | 16,9 | 14,8
2017 88 | 110|833 | 116 | 57 | 12,2 | 7,05 | 6,54 | 8,16 | 5,54 | 6,01

CHT (lehkd) - Chrastava; HOR (lehkd) - HoraZdovice; HRA (tézka) - Hradec nad Svitavou; JAR (tézka) -
Jaroméf¥ice; LIP (stfedni) - Lipa; PJA (stfedni) - Pusté Jakartice; STV (stfedni) - Starfikov; UHO - (stfedni)
Uhersky Ostroh; VYS - Vysokd; VER (téZka) - Vérovany; ZAT (t&Zkd) - Zatec.
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Shrnuti kapitoly 7.

Z uvedenych vysledkl je ziejmé, Ze na lehkych puadach je vysoce pravdépodobny
nedostatek rostlindm pfistupné siry. Pfi péstovani plodin naro€nych na tuto Zivinu, v nasich
podminkach jde pfedevsim o ozimou fepku. Obsahy pfistupné siry jsou vyznamné ovlivnéné

konkrétni lokalitou, a promitaji se zde vSechny vlivy pfirodnich faktor( i zplsobu hospodareni.

8. Shrnuti vysledku a zavéry pro praxi

Na zakladé srovnani obsahu siry v paddé namérenych metodou Mehlich 3 s ostatnimi
frakcemi Sv pQdé lze usuzovat, Ze metoda Mehlich 3 je vhodnd pro stanoveni rostlinam
pfistupné S minimalné od té miry, jako za timto ucelem bézné pouzivané a ovérené metody.
Vzhledem kvelmi tésnym vztahim je moZné s vysokou spolehlivosti vyvodit nasledujici
prepoctové rovnice:

e Swms=1,243*Sy0 + 4,632 (spolehlivost 76 %)
® Swm3=4,158*S,4s — 4,777 (spolehlivost 50 %)
e Swmz=1,072*Sp: + 0,020 (spolehlivost 78 %)

Z vysledkli vegetacnich testl s pSenici jarni vyplyvaji tésné vztahy mezi obsahy
S v nadzemni hmoté rostlin a obsahy Swsz v pudé. S nizsi spolehlivosti nez u srovnani pudnich
analyz Ize vyvodit nasledujici rovnice vztahu Sus a obsahu S v rostlinach, popf. poméru N/S:

e Sm3=99,05%(% S v susiné) + 8,73 (spolehlivost 27 %)
e Swus=137,56*(pomér N/S v nadzemni biomase) %% (spolehlivost 43 %)

Vysledky sledovani v provoznich podminkdch prokazaly, Ze korelace vysledki
Mehlich 3 a obsahu siry v susiné nadzemni hmoty rostlin silné zavisi na péstované plodiné.
Zatimco u fepky ozimé byly mezi obsahem Sus a obsahem v nadzemni hmoté prikazné vztahy
a u pSenice ozimé dokonce lepsi nez u ovérenych metod (Sw20, Sads @ Spi), v pripadé korelaci
Swms s obsahem siry v nadzemni hmoté kukufice byly vztahy neprikazné.

Na zakladé dat uvedenych v této metodice je mozno vytvorit pét zakladnich kategorii
zdsobenosti pld sirou stanovenou metodou Mehlich 3. Z téchto kritérii vyplyvaji ramcova
doporuceni uvedenad v tabulce 17., vztahujici se zejména na ozimou fepku, jakozto ndrocnou

plodinu a ddle na plodiny vyZadujici hnojeni sirou z divodu zvySeni kvality produkce (napf.
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potravinarskd psenice). Ke hnojeni sirou je tfeba v urcitych ohledech pfistupovat jako ke
hnojeni dusikem. Z divodu nebezpedi vyplaveni neni vhodné aplikovat siru v mineralnich
hnojivech do zasoby, ale doplnit urcity podil z celkového odbéru rostlin. Primérné odbéry siry
fepkou a pSenici jsou uvedeny v tabulce 18. Doporuceni je nutno chdpat jako ramcova. Pro
preciznéjsi hnojeni S je tfeba zohlednit celou rfadu dalSich faktord, napf. druh pldy, prabéh
sezony, obsah Svpodorni¢i, hladinu spodni vody, intenzitu organického hnojeni a

v neposledni fadé i osobni zkuSenosti agronoma.

Tabulka 17. Ndvrh kritérii pfistupné siry extrahované metodou Mehlich 3 a z toho vychazejici
doporuceni hnojeni*

Swms (mg/kg) Kategorie Doporuceni pro hnojeni S
<10 Velminizkd  Aplikovat 100 % celkového odbéru S
11-20 Nizka Aplikovat 75 % celkového odbéru S
21-30 Vyhovuijici Aplikovat 50 % celkového odbéru S
31-40 Dobrd Hnojit pouze naroc¢né plodiny pfi predpokladu vysokého
vynosu
> 40 Vysoka Neni tfeba hnojit S, doporuceno alespon 1x za 3 roky

monitorovat obsah S v pudé.
* Je tfeba zohlednit aplikaci organickych hnojiv

Tabulka 18. Odbérové normativy (kg S na 1 t hlavniho produktu) (upraveno dle Klir et al. 2008)
a poméry hlavniho (HP) a vedlejsiho (VP) produktu

Plodina Produkt Odbér S (kg/t) Pomér HP:VP*
PSenice ozima Zrno 2,0
, 1:0,8
slama 1,5
I\:I{ k . 7
epka ozima selmeno 5,0 115
slama 2,0

* poméry jsou pouze orientacni a mohou se vyrazné lisit v zavislosti na odridé

Jako priklad Ize uvést hnojeni fepky: pfi vynosu 5 t/ha semene odebere fepka 25 kg siry
na hektar semenem (5 t/ha x 5 kg S/t) a 15 kg S/ha prostfednictvim slamy (5 t/ha x 1,5 x 2 kg
S/t), tj. celkem 40 kg S/ha. Pokud obsah S stanoveny v Mehlich 3 spada do kategorie nizky, je
tfeba dodat 75 % celkového odbéru S, to znamena 30 kg S/ha.

Vzhledem k tomu, Ze v poslednich desetiletich vyrazné poklesl obsah pfistupné siry
v ptdach CR, Ize oéekdvat narGstajici vyznam hnojeni S. Sira se bude pravdépodobné stéle

Castéji stavat limitujicim prvkem ve vyZivé rostlin.

28



9. Ekonomické prinosy vyuziti vysledki této metodiky

Jak jiz bylo vy$e uvedeno, metodu Mehlich 3 vyuZivd UKZUZ jiz od roku 1999 pro

stanoveni obsahu pfistupnych makroprvk( (P, K, Ca, Mg) v pudé. V soucasné dobé jsou

v laboratofich bézné vyuZivany optické emisni spektrometry s indukéné vdzanym plazmatem,

umoznujici za prakticky za stejnych nakladi mérit nejen uvedené makroprvky, ale i obsah siry,

mikroelement( a nékterych rizikovych prvk(. Proto Ize na zékladé vysledk( této metodiky

ocekavat nasledujici ekonomické ptinosy.

Vzhledem k velmi tésnym korelacim mezi vysledky metody Mehlich 3 a dalSimi metodami
pro stanoveni pristupné siry v plidé je mozné s vysokou spolehlivosti prepocitat hodnoty
Swms na podil S stanovené ve vodném vyluhu, adsorbované a celkové pristupné siry a
naopak. Ekonomicky pfinos tak spociva v usetfeni ndklad(i na pouZiti vice extrakénich
metod, jejichz zarazeni je tak moino omezit pouze na pfipady pochybnosti a
nesrovnalosti.

Rozsiteni systému Agrochemického zkouseni zemédélskych pld o dalsi vyznamny adaj,
ktery bude dale vyuZitelny jak pro potreby zemédélc(, tak i MZe pro uréovani strategie
potravinové bezpecnosti.

V AZZP je pfi tvorbé kategorii zdsobenosti systém zjednodusen na ,primérnou padu” a
»primérnou rostlinu”. V této metodice je uvedena fada dalSich dopliujicich podrobnosti
umoziujicich v praxi vice zohlednit pldni vlastnosti a konkrétni péstovanou plodinu.
Vyhodou hodnoceni vyZivhého stavu psenice za pouZiti poméru N/S v nadzemni
biomase, pfipadné indexu vyzivy rostlin sirou (SNI — sulfur nutrition index), je jejich
stalejSi hodnota a minimalni vliv zftedovaciho efektu. Soucasné byla zjisténa silnéjsi
korelace téchto dvou parametr( s obsahem pfristupné siry v padé nez pfi hodnoceni
obsahu siry pouze v nadzemni biomase pSenice.

Spravné hnojeni sirou povede ke zvySeni pekarské kvality zrna pSenice, zlepSeni
sladovnické kvality zrna jarniho jecmene a zvyseni olejnatosti semene repky. Sira rovnéz
hraje vyznamnou roli v ochrané rostlin a jejich adaptaci na stresové podminky. Jeji
metabolismus je v rostlinné biomase spojen s metabolismem dusiku.

Na zdkladé vyse uvedenych udaju Ize ocekavat ekonomicky prinos radové v milionech K¢
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