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Bilance siry pri raznych systémech hnojeni v
dlouhodobych pokusech s monokulturou kukurice

Souhrn

Vlivem zvySeného mnozstvi SO, v ovzdusi ve 20. stoleti se do pudy formou
atmosférickych depozic dostavalo mnozstvi siry, které bylo pro vyzivu rostlin dostatecné a
hnojeni sirou nebylo nutné. Zdrojem emisi siry byla predev§im pramyslova ¢innost a vyroba
energie. Vlivem snahy o zlepSeni zivotniho prostiedi byly emise siry snizovany a s tim vyrazné
poklesly i atmosférické depozice.

Cilem bakalafské prace bylo vyhodnotit bilanci siry v dlouhodobych pokusech
s monokulturou kukufice. Dale byly porovnavany rtizné varianty hnojeni a jejich vliv na
mnozstvi vodorozpustné siry v pudé€, odbér siry rostlinami, obsah siry v susin€ biomasy a vliv

na vynos.

Bakalaiska prace vychazi z vysledk dlouhodobych pokust s hnojenim monokultury
kukufice vedené katedrou agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin CZU v Praze. Pokus
probiha na stanici v Cerveném Ujezdé a zalozen byl v roce 1993. Celkem je pét variant, jedna
kontrolni, dale ¢tyfi hnojené varianty. VSechna hnojiva byla v mineralni form¢. Varianty jsou
nasledujici:1) Kontrolni varianta, 2) Siran amonny, 3) DAM, 4) DAM + PK, 5) DAM + PMgS.
Na variantu hnojenou siranem amonnym bylo aplikovano 142 kg S/ha/rok, na variantu DAM +
PMgS 84 kg S/ha/rok a ostatni varianty sirou hnojeny nebyly. Byly vyhodnoceny vysledky
rozbort vodorozpustné siry z roku 1997 a 2019 a vzorky rostlin z roku 2018 a 2019.

Na vSech variantach, s vyjimkou varianty hnojené siranem amonnym, pokleslo mnozstvi
vodorozpustné siry na hodnoty pod 15 mg Swo/kg pudy. Pokles se odvijel od snizujicich se
davek siry z atmosférickych depozic. Vyssi hodnoty byly naméfeny pouze na varianté hnojené
siranem amonnym, kam bylo dodavano vysoké mnozstvi siry (142 kg S/ha/rok). Jsou ziejmé i
ztraty siry vyplavenim, nebot' mnozstvi vodorozpustné siry bylo nizké i1 pfi aplikaci 84 kg
S/ha/rok. Z toho vypliva, Ze pii nadprimérych (>40 kg S/ha/rok) davkach siry v mineralnich
hnojivech nedochazi k nartstu obsahu vodorozpustné siry v pudé a zvysuje se riziko ztraty
vyplavenim. Hnojeni sirou se neprojevilo na zvySeném vynosu biomasy kukufice. U variant
hnojenych sirou se zvysil obsah siry v rostlinach a v dusledku toho byl i vysoky celkovy odbér
siry nadzemni biomasou silazni kukufice. Pokles atmosférickych depozic je nutné feSit

pravidelnym hnojenim sirou.

Klicova slova: sira, silazni kukufice, monokultura, bilance S, atmosférické depozice



Sulfur balance in different fertlization systems in long
— term experiments with maize monoculture
Summary

Due to the increased amount of SO, in the atmosphere in the 20th century, the amount of
sulphur entering the soil through atmospheric deposition was sufficient for plant nutrition and
sulphur fertilization was not necessary. The sources of sulphur emissions were mainly industrial
activities and energy production. As a result of efforts to improve the environment, sulphur

emissions have been reduced and atmospheric deposition has fallen significantly.

The aim of the bachelor thesis was to evaluate the sulphur balance in long-term
experiments with maize monoculture. Furthermore, different fertilization options were
compared and their effect on the amount of water-soluble sulphur in the soil, sulphur uptake by

plants, sulphur content in dry biomass and effect on yield.

The bachelor thesis is based on the results of long-term experiments with fertilization of
maize monoculture conducted by the Department of agroenvironmental chemistry and plant
nutrition of the Czech University of Life Sciences in Prague. The experiment takes place at the
station in Cerveny Ujezd and was established in 1993. There are five variants in total, one
control, and four fertilized variants. All fertilizers were in mineral form. The variants are as
follows:1) Control variant, 2) Ammonium sulphate, 3) DAM, 4) DAM + PK, 5) DAM + PMgS.
142 kg S/ha/year was applied to the variant fertilized with ammonium sulphate, 84 kg S/ha/year
was applied to the variant DAM + PMgS and the other variants were not fertilized with sulphur.
The results of water-soluble sulfur analyses from 1997 and 2019 and plant samples from 2018

and 2019 were evaluated.

On all variants, except the variant fertilized with ammonium sulfate, the amount of water-
soluble sulfur decreased to values below 15 mg Swxo/kg soil. The decrease was attributed to
decreasing sulfur inputs from atmospheric deposition. Higher values were measured only on
the variant fertilised with ammonium sulphate, where a high amount of sulphur was supplied
(142 kg S/ha/year). Losses of sulphur by leaching are also evident, as the amount of water-
soluble sulphur was low even when 84 kg S/ha/year was applied. This shows that at above
average (>40 kg S/ha/year) rates of sulphur in mineral fertilisers there is no increase in the
water-soluble sulphur content of the soil and the risk of loss through leaching increases. Sulphur
fertilisation did not result in increased maize biomass yield. In the sulphur fertilised variants,
the sulphur content of the plants increased and as a consequence the total sulphur uptake by
aboveground silage maize biomass was high. The decrease in atmospheric deposition needs to

be addressed by regular sulphur fertilization.

Keywords: sulphur, silage maize, monoculture, S balance, atmospheric deposition
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1 Uvod

Sira je dulezity makroprvek ve vyzivé rostlin, jeji mnozstvi v susiné by se mélo pohybovat
mezi 0,1 a 1 %. Jeji role v rostliné je vyznamna, protoZe je nenahraditelnou soucdsti fady
sloucenin. Vznikaji z ni esencialni aminokyseliny methionin a cystein. Cystein a methionin jsou
duleZitou soucdsti enzym( a koenzymd, jez maji vyznam v rostlinnych pletivech, z divodu
tvorby disulfidovych mustkd. Z cysteinu se také tvofi vitaminy B1 a H, acetylkoenzym A a fada
produktl sekundarniho metabolismu. Sira je soucasti glutathionu, jenz je prekurzor pro tvorbu
fytochelatinU a hraje roli v askorbat-glutathionovém cyklu. DileZitou roli md i v transportnich
procesech. Syntézou sirnych ester(l se tvori glukosinolaty, které se nachazi ve vétsi mire
predevsim u brukvovitych. Glukosinolaty maji obranou a zdsobni funkci pro rostliny. Dale je
sira daleZitd pro tvorbu fady latek, které maji vliv na vonné a chutové vlastnosti (Pavlikova et
al. 2011).

Naroky na siru jsou rozdilné u rostlinnych druh(. Vysoky obsah siry, predevsim
glukosinolatl je u rostlin z ¢eledi brukvovitych. Ve srovnani vyznamnych celedi je mizeme dle
obsahu seradit takto Brassicaceae > Fabaceae > Poaceae. Pravé u naroénych rostlin na siru,
predevsim u repky ozimé jsou dlouhodobé a ¢im ddl castéji pozorovany projevy deficitu
(Marschner 2011, Kulhdnek et al. 2013).

Kukufice setd (Zea mays L.) je fazena do celedi lipnicovitych (Poaceae). Jedna se o
rostlinu jednodomou a jednoletou. Rostlina ma terminalni latu samcich kvétt a Gzlabni palici
samicich kvétl. Kukurice se péstuje v fadé variet po celém svété, obilky mohou mit Zlutou,
bélavou nebo cervenou barvu. Je vyznamnou obilninou ve vyzivé lidi, ale také dulezitou
krmnou a energetickou plodinou. Kukufice ma mohutny koren, diky némuz dobre pfijima
Ziviny z pudy. Je tolerantni k monokulturnimu péstovani (Zimolka et al. 2008).



2 Cil prace

Cilem préce je stanoveni bilance siry v dlouhodobych pokusech s monokulturou kukurice
pfi riznych systémech hnojeni a ddle mnozstvi vodorozpustné siry v ornici.

2.1 Hypotéza

V dlsledku snizeni depozice siry v CR se vyrazné zvy$uje tloha hnojeni minerdlnimi a
organickymi hnojivy pfi vyzivé rostlin sirou. Pouzitd hnojiva se vyznamné lisi v efektivnosti
vyuziti S rostlinami a v sorpci S v pudé.



3 Literarni reserse
3.1 Sira

Siru mUZeme v pfirodé nalézt ve velkém mnoZstvi a v mnoha rozmanitych formdach.
Nachazi se v ovzdusi, v plidé, je soucasti hornin a mineral( a je nezastupitelnou slozkou mnoha
rostlinnych i Zivocisnych bilkovin (Smith 2020).

3.1.1 Vlastnosti a pouiziti

Dle Pfennig (2015) ji radime k prvkim VI.A skupiny, mezi chalkogeny. Je pevn3,
krystalickd latka patfici mezi nekovy. V elementdrni formé ma Zluté zbarveni a podle vnéjsich
podminek se muUZe vyskytovat v nékolika alotropickych modifikacich. Nejcastéjsi
kosoctverecnd, kterd pri 95 °C obvykle prechazi na jednoklonnou. Krystalicka struktura se
skladd za béZnych podminek z osmi atomovych molekul Sg. Pfi teploté vyssi nez 160 °C
v roztavené sife molekuly Sg Stépi a vznikaji dlouhé fetézce S, (sira ma tmavsi zbarveni a vyssi
viskozitu), dalSim zahfivanim vznikd hnédd para. Pokud tuto siru nasledné ochladime vznika
tzv. plasticka sira. V pfipadé ochlazeni par vznika sirny kvét.

Sira se ve vodé nerozpousti, vhodné je rozpustit ji v nepolarnich rozpoustédlech (obvykle
napf. sirovodik (H2S)). Spatné vede teplo a elektfinu. Za béznych teplot je pomé&rné stala, pfi
vyssSich teplotach reaguje s mnoha kovy a nekovy. Pfi zapdleni hofi a vznika oxid sificity (SO2).
Casto reaguje s prvky o stejné nebo nizéi elektronegativité a ma oxida¢ni &isla od — 1l do +VI,
nejcastéji I, IV a VI (Smith 2020).

Jak uvadéji Tlusto$ et al. (2007) sira ma také dulezité prlimyslové vyuziti, pouziva se
k vyrobé zapalek, strelného prachu, jako prostiedek proti rostlinnym skiidciim, herbicid( a pro
vyrobu pryze z kaucuku. V posledni dobé stoupd vyznam siry pti vyrobé hnojiv. Je surovinou
pro vyrobu kyseliny sirové, sifi¢itan(, sulfid( a sirouhliku. M{zZeme ji ziskavat také z ropy,
uhelnych dehtd a technicky plyn(.

3.1.2 Vyskyt siry

Vyskytuje se v pfirodé volna nebo vazana ve slouceninach. Volnou (Cistou) mGZeme najit
v oblastech s vulkanickou ¢innosti, ve formé usazenin a sopecnych par. MUZe se vyskytovat i
v okoli horkych minerdlnich prament (Pfennig 2015).

Vazana ve slouceninach byva Castéjsi. Tvori velké mnozstvi organickych i anorganickych
sloucenin. Sira patfi mezi dllezité biogenni prvky, v organickych slouc¢eninach tvoti dllezitou
slozku cysteinu (a cystinu) a methioninu (Smith 2020). Je soucasti mnoha minerald. Se sulfidy
reaguje za vzniku mnoha sloucenin, nejdllezitéjsi jsou pyrit (FeSz), rumélka (HgS), galenit
(PbS), sfalerit (ZnS) a chalkopyrit (CuFeS2). Znamé slouceniny se sirany jsou Glaubertova sl
(Na2S04.10H,0) a sadrovec (CaS04.2H;0). Mnoho se jich vyuziva jako rudy. S kyslikem tvofri
oxid sificity (SO2) a sirovy (SOa), které jsou zastoupeny v ovzdusi. Z kyselin mUZeme uvést
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kyselinu sirovou (H2S04) a siticitou (H2S03). Ropa, uhli a zemni plyn také obsahuiji siru (Pfennig
2015).

Podle Apodaca (2019) je na celé zemi uloZzeno okolo 5 miliard tun siry v ramci kovu,
mineralQ, uhelnych dehtd, ropy, zemniho plynu a vulkanickych loZisek a par. A asi 600 miliard
tun se nachazi ve formé uhli a ropnych bridlic.

Co do rozdéleni v ramci sfér zemé, tak nejvice siry je uloZeno v litosféfe (24,3.10% kg) a
hydrosféfe (1,3.10'8 kg). Mnohem méné je vazano v pudé (2,6.10* kg) a asi 5% siry v ptdé je
soucasti pudni organické hmoty. V rostlinach se sira nachazi také, a to v mnozstvi asi 7,6.101!
kg. Nejméné ze viech sloZzek zemé se vyskytuje v atmosféfe, okolo 4,8.10° kg (Stevenson &
Cole in Tlustos et al. 2011).

3.2 Sira v ovzdusi

3.2.1 Uvolnovani siry do ovzdusi

Vzhledem ktomu, Ze se sira vyskytuje v mnoha formdch, tak jeji uvolfiovani do
atmosféry mize nastdvat mnoha zpUsoby. RUznymi interakcemi se postupem casu se vytvoril
cyklus, kdy se sira uvolfiovala do ovzdusi pfirozenym zplisobem. Tedy pfi vulkanické ¢innosti,
rozkladem hornin a tél Zivych organism, ZivocichU i rostlin (Berglen et al. 2004, Wenche et al.
2019). V 19. stoleti zacalo dochdazet vlivem primyslového pokroku k narlstu primyslové
¢innosti a s tim souvisejicim intenzivnéjSim vyuZivanim pfirodnich zdroja. V sulfidech vdzand
sira se tak zacala dostavat do prostfedi ve formé reaktivnich sloucenin, nej¢astéji pfi spalovani
fosilnich paliv a zpracovani Zeleznych a nezeleznych rud. Pravé spalovani fosilnich paliv se
podili na uvoliovani siry ze 75 az 85 %, zpracovani Zzeleznych a neZeleznych rud tvofi mensi
Cast. Sira se uvoliuje také pfi vrafinériich ropy a dalSich chemickych provozech.
Nezanedbatelnym zdrojem siry je doprava a vytdpéni domdacnosti (Smith et al. 2011).

Sira se v ovzdusi vyskytuje v nékolika slou¢enindch, hlavnimi slozkami jsou oxid sificity
(SO32) a sirovy (SO3), sulfan (H,S) a thioly. Dalsi latky se nachazi v atmosfére v zanedbatelném
mnozstvi. V oblasti mofi se dostdva do ovzdusi dimetylsulfid ((CH3)2S), ktery vznikd rozkladem
dimethylsulfoniopropionatu pfi odumirani bunék fytoplanktonu a jako produkt metabolismu
u fas. Pfi sopecné ¢innosti se uvolnuje oxid uhlicity a sulfan. V nejvétsi mife vznika pfi sirnych
emisich oxid sificity, tvofici dominantni sirnou slozku uvoliovanou pfi hofeni, ¢asto jsou
slouceniny do této formy oxidovany. Oxid sifiCity je povaZovan za prvek znecistujici Zivotni
prostiedi (Berglen et al. 2004).

Antropogenni emise siry se v pribéhu ¢asu zvySovaly a dosahly maxima okolo roku 1970.
Negativni vliv oxidu sificitého zplsobil, Ze fada zemi svéta se snazila emise sniZit. To se
projevilo spolu s dalSimi vlivy na klesajicich emisich SO, ve velkém pocétu zemi svéta. Snizeni
nastalo hlavné v Evropé a Severni Americe. A nenastalo ve vétsiné Asijskych zemi, v nékterych
se emise SO, i zvysily. Nejvice emisi dnes produkuje Cina a Indie. Velky podil globalnich emisi
zaujimaiji rozvijejici se zemé a mezinarodni lodni doprava (Smith et al. 2011).
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Ve vnitrozemskych statech, a tedy i u nas jsou zdrojem emisi siry pfedevsim intenzivni
pramyslova cinnost a spalovani hnédého uhli za Ucelem vytapéni domacnosti a produkce
energie (Tlustos et al. 2001).

3.2.2 Sira v atmosfére

Oxid sificity je hlavni slou€enina siry uvoliovdna do atmosféry u nds, rozkladem
organickych latek v plidé se mize do vzduchu také v mensim mnozstvi dostavat sulfan. Sulfan
obvykle podléhd oxidaci na oxid sifiCity a zbyly sulfan se nachazi v malém mnozstvi v atmosfére
v porovnani s oxidem sifi¢itym. Oxid sifiCity byva Casto oxidovan za vzniku oxidu sirového.
K této reakci dochazi predevsSim v mracich a znecisténém vzduchu, ve kterém je nadbytek
ozonu a amoniaku (Singh & Agrawal 2008, Berglen et al. 2004).

250, + 0, — 250,

Oxid sirovy muze dale reagovat s ¢asticemi vody v ovzdusi za vzniku kyseliny sirové, ve
formé aerosolu. K této reakci také dochazi predevsim v mracich a znecisténém vzduchu (Mudd
& Kozlowski 1975).

SO0; + H,0 - H,S0, — aerosol

Vztah pfemény oxidu sifi¢itého na kyselinu sirovou neni konstantni pfi jeho koncentraci
v prostiedi. Bylo zjiSténo, Ze pfi nizsi koncentraci oxidu sific¢itého v ovzdusi je nardst kyseliny
sirové umeérny. Ale pfi vyssi koncentraci oxidu sifiCitého se rychlost pfemény na kyselinu
sirovou zvysuje (Mudd & Kozlowski 1975).

Sira se kzemskému povrchu dostdvd mokrou a suchou depozici. Mokrou formou se
kyselina sirovd dostdva k zemskému povrchu ve formé desté, snéhu, poptipadé mihy. Pri vyssi
koncentraci aerosolu kyseliny sirové mohou vznikat kyselé desté. Sucha depozice pfinasi na
zemsky povrch oxid sifi¢ity (Berglen et al. 2004, CHMU 2021). Typy depozice se li§i také ve
vzddalenosti unaseni latek unikajicich do ovzdusi, sucha depozice prevlada v blizkosti zdroje
znecisténi a nékolikanasobné prevysuje na tomto misté mokrou depozici. Jednd se predevsim
0 mésta a mista v blizkosti primyslovych objektd. Oproti tomu mokra depozice undsi emisni
latky na vétsi vzdalenost a mda vyznam v mistech s méné emisnimi zdroji. Atmosféricka
depozice prispiva k samocisténi ovzdusi a obohacuje zemsky povrch o tyto latky, v nasem
pfipadé o siru (CHMU 2016).

3.2.3 Bilance emisi siry v ovzdusi

V 90. letech prudce klesaly emise oxidu sifi¢itého a pokles se pomalu zastavoval po roce
2000. V této dobé jsou jiz platné emisni limity a aplikovany ochranné opatfeni pro snizeni
emisi vétsiny znecistujicich latek. V roce 2000 nastava narlst emisi u velkych zdroja znecisténi
(REZZO 1), ktery zpUsobila vétsi vyroba elektrické energie a nar(stajici spotfeba paliv. Emise
oxidu sifi¢itého jsou v prevaziné mire tvoreny velkymi zdroji znecisténi (REZZO 1).
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Pokracuji také snahy o sniZzeni emisi u stfednich a malych zdroja znecisténi (REZZO 2 a
3), které po roce 2000 klesaji a tento pokles do znaéné miry kompenzuje nardst emisi u velkych
zdroju. Na poklesu se podepsalo hlavné postupné prechazeni na plyn a v mensi mife vhodné
klimatické podminky. Mobilni zdroje znecistovani (REZZO 4) se na celkovych emisich SO, podili
jen v malé mife (CHMU 2005). Celkové emise tedy neklesaly, ale po roce 2000 mirné rostly az
do roku 2003, kdy zacaly klesat a v roce 2005 se vratily na Uroven roku 2000.

NejvysSich hodnot dosahuji emise v oblastech s rozvinutym prdmyslem a intenzivni
dopravou. Jedna se o oblasti severnich Cech, Moravskoslezského kraje a hlavni mésto Prahu
(CHMU 2005).

Po vstupu Ceské republiky do Evropské unie v roce 2004 je vytvofen Narodni program
snizovani emisi CR. Program se zabyva pFidélovanim finanénich prostiedk(i za UGéelem
snizovani emisi v rdmci stanovenych emisnich stropu. Emisni stropy se kazdoro¢né snizuji
(CHMU 2011).

V roce 2006 emise oxidu sificitého oproti predchozimu roku poklesly prevaziné kvl
vyraznému snizeni emisi v kategorii REZZO 3. Mirny pokles nastava i u velkych zdroju
znecisténi. Roku 2007 emise vyrazné narostly v souvislosti se zvySenim intenzity vyroby
elektrické energie. Celkem jednd o nardst asi o 6 kt/rok na 216,4 kt/rok. Vzrostly pouze emise
z kategorie REZZO 1, ostatni klesaly. Dalsi rok vyroba elektrické energie nerostla, dokonce se
vyrazné snizila, a to hlavné vlivem ekonomické krize v roce 2008, ktera zpuUsobila pokles
ekonomiky a snizeni pridmyslové vyroby. Klesajici trend pokracuje i v dalSich letech vlivem
utlumeného primyslu a vroce 2010 dosahuje 169,5 kt/rok emisi oxidu sifi¢itého (CHMU
2011).

Emise se ddle vyrazné nesniZuji a dosahuji vroce 2011 mezirocné stejné urovné.
Pokracujici ekonomicka krize zpUsobuje nizsi potrebu elektrické energie. Snizuji se i emise
z automobilové dopravy zplisobené pouZivanim paliv se snizenym obsahem siry a pouzivanim
modernéjSich vozidel. Rok 2012 pfinesl snizeni emisi oxidu sifi¢itého o 3,7 % oproti
predchozimu roku. Vroce 2013 se ddle emise snizuji zejména diky dlouhodobé snaze
odsifovani vefejné energetiky a zm&nam v odvétvich narodniho hospodafstvi (CHMU 2016).

V nasledujicich dvou letech emise meziro¢né prudce klesaji v roce 2014 0 9 % a v roce
2015 o 3,5 %. Klesaji ddle emise ve verejné energetice a vyrobé tepla, tento sektor se v roce
2015 podilel na celkovych emisich oxidu sifi¢itého ze 61,2 %. Hlavnim divodem poklesu je
zavadéni novych technologii a metod vyroby, pfevazné u uhelnych elektraren. Vzrista také
podil vyroby elektfiny v jadernych elektrarnach, pricemz uhelné elektrarny vyrobu mirné
snizuji. Vytapéni domécnosti se podilelo v roce 2015 na celkovych emisich z 13,7 % (CHMU
2016).

Emise oxidu sifi¢itého klesaji i v roce 2016, a to o 12,6 % oproti predchozimu roku.
Klesajici tendenci miZeme sledovat i v dalsich letech, v roce 2019 mezirocné poklesly dokonce
o 17,2 %. Pokles zpUsobuje pokracujici modernizace prlimyslu a energetiky s dirazem na
plnéni emisnich stropt, dédle potlaceni vyroby elektriny v uhelnych elektrarnach ve prospéch

13



jadernych elektrdren a obnovitelnych zdrojli energie. Roste vyznam pouZivani paliv se
snizenym obsahem siry. Oproti roku 2015 poklesl vyrazné podil emisi oxidu sifiCitého ze
sektoru verejné energetiky a vyroby tepla. Roku 2020 tvofila tato slozka pouze 47,2 % ro¢nich
emisi oxidu siFi¢itého. Oblasti s nejvét§imi emisemi jsou i nadale stfedni Cechy, severni Cechy
a Moravskoslezsky kraj. Roku 2020 byly emise na historickém minimu a dosahovaly pouze 66,4
kt/rok, coz je snizeni 0 96,2 % oproti hodnoté roku 1990 (CHMU 2021).

3.3 Siravpuadé
3.3.1 Formysiry v puadé

Obsah siry v pudé je znacné proménlivy a jeho mnozstvi v ptidé se pohybuje v Sirokém
rozmezi. Na vétiné zemédélskych pdd v Ceské republice se pohybuje od 50 do 500 mg S/kg.
Sira se v plidé nachazi v organické i anorganické formé, ptricemz m{ze podléhat mineralizaci,
mobilizaci, imobilizaci, oxidacnim a redukénim proceslim. Organické slouceniny siry jsou
obvykle malo mobilni, nejvice mobilni je siranovy aniont (SO2Z~). Anorganické slougeniny siry
jsou, co se ty¢e mobility, nékde uprostied (Scherer 2001). Transport siranu je ve velké mire
zavisly na své koncentraci v pldnim roztoku, pH pldy, povaze koloidnich castic a na
koncentraci ostatnich aniontl v pddnim roztoku. Sira se v pldé castéji vyskytuje v ramci
organickych slouéenin, presny pomér nelze jednoznacéné urcit, nebot znaéné kolisa a prechazi
mezi témito formami neustdle (Kirby & Mengel 2001).

Z hlediska vyzivy rostlin je nejdulezitéjsi anorganicky siran. Rostliny jsou schopny v této
formé svymi kofeny siru pfijimat nejsnaze (Freney 1986). Nicméné se siranovy aniont
vyskytuje v pldé jen ve velmi malém mnoiZstvi. Organicky vdzana sira je pro rostliny
nepfijatelnd, ale miZe byt potencidlné duleZitym zdrojem siry v dobé jeho nedostatku
v siranovém aniontu (Eriksen 2009).

3.3.1.1 Organické formy siry

Organicka sira v padé je rlznoroda smés organického materialu, nejcastéjsi soucasti jsou
puadni organismy a ¢astec¢né rozloZzené rostliny, popfipadé zvifata a mikroorganismy (Eriksen
2009). V pudé byly nalezeny organické latky sulfolipidy, kyselina sulfonova, aminokyseliny
cistein a methionin a polysacharidy se sirou (Freney 1986).

Obvykle se cleni organicky vazana sira do dvou skupin. O rozdéleni rozhoduje jejich
reakce s redukénimi Cinidly. Prvni skupinu tvofi organicka sira, ktera neni vazana pfimo na
uhlik (C) a redukci pomoci kyseliny jodovodikové (HCI) vznika sulfan. Tuto skupinu tvofri
prevazné siranové estery (C—0-S), ale tfeba také sulfonaty (Eriksen 2009). Do druhé skupiny
mulzZeme zahrnout ostatni organicky vazanou siru, u téchto sloucenin kyselina jodovodikova
neredukuje organickou siru na sulfan. Druha skupina obsahuje latky jako aminové kyseliny,
merkaptany, disulfidy, sulfony a sulfonové kyseliny (Freney 1986, Kirby & Mengel 2001)).
Jejich mnozstvi obvykle nekoreluje s mnoZstvim siranového aniontu v pidnim roztoku, ale
vykazuji urcitou zavislost na pldni mikrobialni biomase. Estery siry v organickych slouceninach
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obvykle ptrevazuji a maji charakter snadno pfistupné siry. ZvySuji své mnoZstvi v pfipadé
zvyseni koncentrace siranového aniontu v pidnim roztoku. Asi 1-3 % siry vdzané v organické
hmoté je soucasti mikrobidlni biomasy (Tlustos et al. 2011).

Wang et al. (2006) uvadéji, Ze pri poklesu organické hmoty vlivem rozorani travni plochy
a nasledného dlouhodobého intenzivniho péstovani plodin, klesa vyraznéji sira ve formé
siranovych ester( oproti site vazané na uhlik. ZdGvodnuji to tim, Ze siranové estery tvofri
labilné&jsi slozku organické hmoty, kterd maze byt v pripadé potieby snadnéji mineralizovana.
Uvadéji také, ze tento ubytek byl vétsi na padach s vyssimi srazkami. A v porovnani pud, vice
organické hmoty obsahovaly pldy s vétSim zastoupenim jilu, které maji schopnost Iépe
akumulovat organické zasoby S.

3.3.1.2 Anorganické formy siry

Obvykle v zemédélskych padach nebyva v takovém mnoiZstvi jako organicka sira, ale
oproti organické sife je vysoce dynamickou slozkou. Tvofi ¢asto 10-20% celkové siry a je pro
rostliny velice snadno pfistupnd. V anorganické formé je sira v plidé zastoupena predevsim
sirany, ty se nachazi bud'v piidnim roztoku nebo v pevné fazi puady, pficemz v padnim roztoku
se vyskytuji ve vétSim mnoizstvi (Balik et al. 2009, Vanék et al. 2016). Siranovy aniont se
vyskytuje hojnéji ve vzdusnych a nezamokienych plGdach. Dale se v pidé sira nachazi jako
soucast sulfidd, polysulfidd, sifi¢itan(, thiosiran(i a elementarni siry. Siranovy aniont je bézny
v provzdusnénych pldach a v pripadé nedostatku kysliku se redukuje na sulfid (Kulhanek et
al. 2013).

3.3.1.2.1 Sorpce siranového aniontu

Sorpci rozumime schopnost plidy zadrzet latky rozpusténé, popripadé dispergované ve
vodé. Tyto latky se mohou do pldy dostdvat jako produkty mineralizace, atmosférickym
spadem a hnojivy. Sorpce pomahd zadrzovat Ziviny v plidé pro jejich mozné vyuZiti rostlinami.
Chrani Ziviny pred vyplavenim. Sorpci je nékolik typl, nejcastéji jsou Ziviny poutany
biologickou, chemickou a vyménnou sorpci (Vanék et al. 2016).

Zdali jsou sirany zadrzovany zavisi predevsim na pH pudy, povaze koloidnich castic,
koncentraci siranu a koncentraci ostatnich iontd (Eriksen 2009, Balik et al. 2009). Sirany se
v pudé kromé padniho roztoku nachdzi sorbovany jako vapenaté a horecnaté (okludované)
nebo sodné sirany v pevna fazi ptdy. Byvaji sorbovany na oxidy Zeleza a hliniku, bud  dochazi
k vyméné siranovych aniontl na povrchu minerdlu za hydroxylové nebo se tvofi na oxidech
hliniku hydroxo-siranovy komplex. K reakcim dochazi pfedevsim na povrchu jilovych mineralt
a kladné nabitych organickych radikald (Tlustos et al. 2001, Kulhanek et al. 2011).

Vymeénna sorpce aniontl ma vyznam predevsim v kyselych plidach, kde vznikaji koloidni
micely s kladnym ndbojem, schopné sorpce aniontd. Vapnéni téchto pld zpUsobuje
vytésfiovani siranového aniontu a jeho ndvrat do pldniho roztoku, k tomu mlze dochazet
také, pokud jsou v pudé pritomny fosforeénany, majici vétsi sorpéni schopnost. Sira v ramci
chemické sorpce netvofi ve vétSim mnozstvi s kationty slouceniny, které by zlstavaly v ptidé
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a byly nerozpustné pro vodu. Tento fakt dokldda vysoky pfijem siry z atmosférickych depozic
v minulém stoleti, pfi kterém nedoslo k vyraznéjSimu navyseni obsahu siry v ptidé (Balik et al.
2009, Vanék et al. 2016).

3.3.2 Mineralizace a imobilizace siry v pudé

Sira se mUzZe ménit z anorganické na organickou a opacné. Proces pfemény organické
siry na siranovy aniont nazyvame mineralizace a prechod anorganické formy zpét na
organickou imobilizace (Kertesz & Mirleau 2004).

Mineralizace siry mUze probihat dvéma rGznymi procesy. Biologickou a biochemickou
mineralizaci. Biologickd mineralizace potrebuje mikroorganismy, které spotifebovavaji uhlik a
ziskadvaji z ného energii, nasledné oxiduji uhlik na oxid uhlicity a jako vedlejsi produkt vznika
sira. Biochemicka mineralizace spocivd ve vzniku siranl ze siranového esteru za pomoci
hydrolytickych enzyma (Kirby & Mengel 2001). Organicka sira vazana primo na uhlik je obvykle
mineralizovanad pomoci mikroorganism(, kdezto biochemickou mineralizaci se Ccastéji
rozkladaji estery siry (Eriksen 2009).

Mikrobidlni mineralizace zavisi na podminkach pldy, hlavné na teploté a vihkosti, ale i
na oxidacné-redukénich podminkach. Vhodna je teplota 25-35 °C. Mineralizaci se muze
uvoliovat z organicky vazané siry do prostredi 5 az 49 kg S/ha kazdy rok. Zda je sira rostlinam
pristupna zavisi prevainé na obsahu organické hmoty a poméru C:S. Pokud je pomér C:S nizsi
nez 200:1, tak se do vnéjsiho prostfedi uvolfiuji sirany. Zvysi-li se pomér C:S nad 400:1 dochazi
k imobilizaci pristupné siry, imobilizace probiha i pokud se zapravi do pldy rostlinné zbytky
s obsahem siry nizsim nez 0,13 % (Tlustos$ et al. 2001).

3.3.3 Stanoveni pristupné siry

Cinidlo Mebhlich 3 je v Ceské republice b&zné pouzivano ke stanoveni pfistupného P, K,
Ca a Mg. Jednd se o jednoduchou a univerzalni metodu, kterou je mozné stanovovat i obsah
pristupné S. Slozky extrakéniho cinidla Mehlich 3 jsou 0,2 mol/I CH3COOH, 0,015 mol/lI NH4F,
0,013 mol/I HNOs, 0,25 mol/I NHsNO a 0,001 mol/I EDTA (Mehlich 1984). Vysusena jemnozem
(< 2 mm) se promisi s extrakénim cinidlem 1:10. Vzorek se nasledné ponechd na tfepacce 10
minut a ndsledné se suspenze zfiltruje. Mnoistvi je stanovovdno optickou emisni
spektrometrii. Byly zjistény korelace mezi metodou Mehlich 3 a rlznymi frakcemi mineralni
siry v puadé. Také byla stanovena silnd zavislost mezi Mehlich 3 a celkovym mnozstvim
pfistupné siry (Kulhanek et al. 2018).

3.3.4 Zmény obsahu siry v padé

Snaha o zlepsSeni ovzdusi vedla k poklesu atmosférickych depozic, coz zpUsobilo snizeni
prijmu siru do pldy. V roce 2000 dosahovala celkova atmosféricka depozice 70 400 t S/rok na
plochu Ceské republiky a priimérna hodnota dosahovala necelych 9 kg S/ha/rok (CHMU 2001).
Do roku 2010 celkova depozice siry poklesla na 52 568 t S/rok. A primérny depozi¢ni tok byl
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6,7 kg S/ha/rok (CHMU 2011). V roce 2020 priimérnd atmosféricka depozice v CR &ini pouze
3,88 kg S/ha/rok. Celkova depozice na plochu CR byla 30 577 t S/rok. Z této hodnoty pfipada
13 793 t na mokrou depozici, zbytek, tedy 16 784 t zaujima depozice suchd. Hodnota 3,88 kg
S/ha/rok je primérna, pricemZz mlZeme pozorovat vykyvy prevainé diky mokré depozici
v oblasti hor a v jejich blizkosti. Jednd se o Moravskoslezské Beskydy, Jeseniky, Krkonose,
Ceskomoravskou vrchovinu a Sumavu, v téchto oblastech byla naméfena nejvétsi mokra
depozice vCR. Suchd depozice dosahovala nejvétdi hodnoty v Kru$nych hordch a
Moravskoslezskych Beskydech, tedy v blizkosti velkych priimyslovych oblasti (CHMU 2021).

Kulhdnek et al. (2013) zjistili vyrazny pokles mineralni siry v pidé mezi lety 1981 a 2007.
Stanovovana byla mineralni sira v pidnim roztoku, sira okludovand a sira adsorbovand na
povrchu pudnich ¢astic. Nejvyraznéji poklesla sira v padnim roztoku, jez je hlavnim zdrojem
siry pro rostliny. Hodnoty stanoveny vodnym vyluhem v roce 2007 dosahovaly bézné pod 10
mg S/kg. V porovnani s hodnotami okolo 20 mg S/kg pldy z roku 1981 se jedna o vyrazny
pokles. Kulhanek et al. (2013) dale uvadéji, Ze hodnoty stanovené vodnym vyluhem nizsi nez
8 mg S/kg jsou hodnoceny jako nizké. Okludovana a adsorbovana sira poklesla také, ale ne tak
vyrazné.

3.4 Sira v rostlinach

3.4.1 Prijem siry rostlinami

Rostliny mohou pfijimat siru z pidy nebo z ovzdusi. V prevainé mire je sira prijimana
koreny. Pfi vhodném pH v pidé pfijimaji buriky korfen( siranovy aniont z plidniho roztoku a
transportuji ho do xylému a floému (Marschner 2011). O pfijmu rozhoduje kromé pH pldy
také koncentrace siranového aniontu v pGdé (Vanék et al. 2016). Dfive byl v pomérné velké
mife prijiman oxid sifi¢ity z ovzdusi nadzemnimi ¢astmi rostlin, predevsim listy, vlivem poklesu
atmosférickych depozic se pFijem snizil (Kirby & Mengel 2001). PFi malé koncentraci SO%™v
padnim roztoku je pfijem z ovzdusi vyssi. Takto mUzZe byt sira ptijimana asi do 30 % celkové
potreby. Pokud dojde k prekroceni koncentrace oxidu sifi¢itého v ovzdusi nad hodnotu 1-1,5
mg SO, v 1 m3® mlZeme pozorovat poskozeni nadzemnich &asti roslin, v pfitomnosti dal3ich
sloZzek emisi mlze byt hodnota pro poskozeni rostlin nizsi (Vanék et al. 2016).

Vhodnym nahrazenim pfijmu siry z atmosférickych depozic mlize byt mimokorenova
vyZziva. Mimokorenova aplikace siry mdze na povrchu rostlin, predevsim listl, na kterych
ulpiva v nejvétsi mire, plsobit fytosanitarné a mit pozitivni efekt na potlacovani houbovych
chorob (Helmintosporium spp., Peronospora arborescens aj.) (Skarpa et al. 2020).

Podle potteb rostliny je urcité mnoiZstvi siranového aniontu po prijmu rostlinou
zabudovano do organickych latek. Prebytek rostlina uklada do vakuol, obvykle starsich listd.
V pripadé nadbytku siry v pudé, prevaziné po hnojeni sirou jsou rostliny schopny ptijmout vétsi
mnozstvi siry a predzasobovat se. Pozdéji mohou zdsoby podle potfeby premistit, jedna se o
proces zvany remobilizace (Cerny et al. 2020).
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3.4.2 Transformace siry v rostliné

Prijata sira je transportovana apoplastem a symplastem v kofenech, nasledné prochazi
xylémem a je zabudovana do bunék. Transport sirand do bunék je dllezity z dlivodu jeho
redukce v plastidech nebo zabudovani do vakuol. K tomuto obvykle dochazi v nadzemnich
Castech rostlin, ale sira m(ze zlstavat i v kofenech (Kirby & Mengel 2001). Z vétsSiny
siranového aniontu vznikd cystein, aminokyselina dllezitd jako meziprodukt primarniho
metabolismu, pro syntézu proteinl a je také soucasti slouenin majicich dualezity vyznam
v obranné funkci rostlin. Pfebyte¢na sira je transportovana a zabudovana do vakuol, kde
vytvari zasobu pro potifebu metabolismu v pripadé nedostatku (Capaldi et al. 2015).

3.4.2.1 Aktivace siranu

Siranovy aniont v anorganické formé je relativné stabilni a aby se mohl Ucastnit dalSich
reakci je nutné jeho zabudovani do organickych sloucenin. Reakce mohou probihat v cytosolu,
mitochondriich a plastidech. Enzym ATP-sulfuryldza (ATPS) katalyzuje pfemisténi dvou
fosfatovych skupin zATP a jejich nahrazeni siranovymi skupinami. Reakci vznikd
adenosinfosfosulfat (APS) a jako vedlejsi produkt pyrofosfat (PPi). Aktivita enzymu je
redukovana vnéjsimi a vnitinimi faktory. APS muzZe slouZit jako substrat pfi syntéze sirnych
esterd nebo redukci siran (Marschner 2011).

3.4.2.1.1 Redukce siranu

K redukci SO3™ je zapotrebi 8 elektrond, coz je asi dvakrat vice nez k redukci nitratu.
Ucelem je ziskat S?~, potiebné k syntéze cysteinu, co? je prvni stabilni slou¢enina vznikajici ze
siry. K reakci dochazi v zelenych nebo nezelenych plastidech (Hell 1997).

Prvnim krokem je redukce APS za ucasti enzymu APS reduktdzy za vzniku sificitanu
(SO%7), k €emus jsou potfeba dva elektrony z glutathionu. Dali reakci je vznik sulfidu (S?7)
katalyzovany enzymem sulfid reduktdzou. K uskute¢néni reakce je potfeba Sest elektronu
z ferredoxinu (Kirby & Mengel 2001). Druha reakce probiha pouze v plastidech. Sulfid je
nasledné premistén do O-acetylserinu (OAS), za Ucasti enzymu O-acetylserinlyazy (OASTL).
Substrat O-acetylserin se sklada ze serinu a acetyl CoA a vznikd za ucasti enzymu acetyl
transferdzy (SAT). V pfipadé nadbytku O-acetylserinu se zastavi ¢innost SAT a syntéza O-
acetylserinu. Po premisténi sulfidu do O-acetylserinu vznika cystein (Cys). Cystein je slozkou
pro syntézu dalSich latek jako cystinu, glutathionu (GSH) a methioninu (Met) (Marschner 2011,
Droux 2003).

Cystein spolu s methioninem je soucasti enzym0 a koenzymd, jenz jsou duleZitou slozku
v rostlinnych pletivech. Jejich vazby jsou duleZité pro strukturu bilkovin. Vytvareji vnitro- nebo
mezibunécné disulfidové mustky. Jejich mnoZstvi v bilkovindch nekolisa, ale odviji se od
mnozstvi dusiku. Pomér N/S je typicky vZdy pro urcity typ bilkovin. Bilkoviny chloroplastl maji
pomér N/S 15, albumin 28 a globulin 67 (Vanék et al. 2016).
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Redukce sirant probiha v zavislosti na svétle. Proto je vysoka aktivita redukce
pozorovand v mladych listech, ve starSich je nizsi. V kofenech je aktivita redukce nizkd. Po
redukci sirant dochdzi obvykle k tvorbé glutathionu, hlavné v nadzemnich ¢astech rostlin.
Glutathion je zasobni latkou, pficemz k jeho tvorbé dochdzi hlavné v listech a v nejvétsich
koncentracich se nachazi v plastidech, ¢asto az 50 %. Sklada se z cysteinu, glycinu a kyseliny
glutamové (Vanék et al. 2001).

Vyznamem glutathionu v metabolismu rostliny je prevainé transport latek. MdzZe byt i
pohotovou zasobni latkou vhodnou pro fadu syntéz. Ma i oxidacni a antioxidaéni funkci
(Marschner 2011). Je prekurzorem pro syntézu fytochelatint, které plni vyznamnou roli
v detoxikaci organismu rostlin, ptsobi pfedevsim na rizikové prvky (Cd, Zn a Cu). Redukovana
sira (-SH) je soucasti rady sloucenin ucastnicich se oxida¢né-redukcnich procest. Za oxidacnich
podminek se mohou tvofit disulfidové vazby, v redukénich podminkach dochazi k opacné
reakci. Ma pozitivni vliv na vznik redox systému, obvykle vtéchto systémech plini funkci
akceptori vodiku. Zndmym prikladem jsou nizkomolekularni ferredoxiny (Vanék et al. 2016).

3.4.2.1.2 Syntéza sirnych esteru

APS mUZe byt pouZit jako substrat pro tvorbu siranovych esterd. Nejprve dochazi k
tvorbé kyseliny trihydrogenfosfore¢né (H;PO,), kterd se odstépuje z ATP za vzniku
adenosindifosfatu (ADP). Dalsi reakce je katalyzovana enzymem APS kindsou a dochazi pfi ni
ke vzniku fosfoadenosinfosfosulfatu (PAPS) z APS a kyseliny trihydrogenfosforecné. PAPS
muUZe ndsledné tvofit sloZitéjSi latky s organickymi slouceninami. Prevdiné s lipidy a
polysacharidy nebo se podili na tvorbé glukosinoldtd. Sloucenina PAPS je povazovand také jako
zasobdarna APS a tedy v pfipadé nedostatku mlze byt snadno rozloZen zpét na APS pro potieby
metabolismu (Vanék et al 2016, Hell 1997).

Sira je v rostliné soucasti velkého mnozstvi latek majicich vliv jako prekurzory vonnych a
chutovych latek. Mlzeme uvést trioly, sulfidy, isothiokyanaty a sirné heterocyklické
slouceniny. Z konkrétnich sloucenin jsou dllezité dimethylsulfid a dimethyltrisulfid podilejici
se na aroma mnoha rostlin. Isothiokianaty maji vysokou senzorickou aktivitu. Uvadi se, Ze maiji
toxické a farmakologické ucinky, napriklad strumigenni, antibakteridlni a antifungicidni.
Mohou mit efekt na potlacovani nadorového bujeni. Vyznamny je jesté sulforafan, ktery
muzZeme ve formeé prekurzoru najit v brokolici (Pavlikova et al. 2011).

Vyznamnou a rozsdhlou skupinou jsou glukosinolaty. Ve vétsi mife se nachdazi predevsim
u rostlin z ¢eledi brukvovitych. Po $tépeni maji obrannou funkci a také tvofi zdsobarnu siry a
dusiku pro rostlinu. V rostliné mohou byt hydrolyzovdny nebo Stépeny. Pravé po Stépeni
vznikd mnoho latek majici rozmanité ucinky, mUZeme uvést ucinky strumigenni,
hepatotoxické, neurotoxické, antimikrobidlni a insekticidni, mohou mit také negativni ucinek
na chut krmiva a rast. Jsou vyslechtény odrldy majici snizeny obsah kyseliny erukové a
glukosinolatl, oznacované jako 00 (tzv. dvounulové) fepky. Z pozitiv mlzeme uvést u
glukosinolatl jejich antikarcinogenni funkci (Vanék et al. 2016).
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3.4.3 Naroky zemédélskych plodin na vyzivu sirou

V susiné rostlin by se obsah siry mél pohybovat mezi 0,1 a 1 % hmotnosti. Pficemz
muUZeme pozorovat odliSny obsah v zavislosti na rostlinnych celedi. Vysoky obsah siry,
predevsim glukosinolatl je u rostlin z ¢eledi brukvovitych. Ve srovnani vyznamnych celedi je
muzZeme dle obsahu seradit takto Brassicaceae > Fabaceae > Poaceae. Rovnéz kolisa obsah
proteinU se sirou v zavislosti na typu bunék a rostlinném druhu (rozdily i vramci celedi)
(Marschner 2011, Kulhanek et al. 2013).

Pti primérnych vynosech biomasy odebiraji obilniny 18 az 25 kg S/ha, ozima rfepka 45
az 70 kg S/ha, brambory 17 az 23 kg S/ha, cukrova repa 20 az 60 kg S/ha a bilé zeli 40 az 70 kg
S/ha (Sturm et al. in Balik et al. 2001).

PSenice v pripadé dostatecné zasoby siry v piidé mUze celkové odebirat 15 az 25 kg siry
na hektar. | v pfipadé nizsiho pfijmu, pod 15 kg/ha muze byt dosazen dobry vynos 8 t/ha.
Odbérové normativy tedy mohou kolisat mezi 2 az 6 kg S/t a fyziologicka potreba se pohybuje
mezi 2 az 3 kg S/t. V pfipadé potravinarské psenice mlze byt obsah siry v rostliné nepatrné
vyssi (Cerny et al. 2020).

3.4.4 Charakteristika vyzivného stavu

VyzZivny stav rostlin lze charakterizovat vice metodami. Obvykle metodou celkového
obsahu siry v rostling, ale mlzZe byt pouZit i pomér N/S. Metoda je zaloZena na faktu, Ze sira
se nachdzi v fadé bilkovin spolu s dusikem a tento pomér je geneticky determinovany, a tedy
charakteristicky pro rostlinny druh. Vyhodou je mala proménlivost v pribéhu ontogeneze.
Obecné byva na 1 atom siry 34 az 36 atomU N, prevedeno na hmotnostni pomér N/S je to
14,87 az 15,77:1. U pSenice je odvozeny pomér 14,1, pro cukrovku 16,6, jilek 16,2 a pro
vojtésku 16 az 17 (Matula 2011).

Sedlar et al. (2019) zjistili, Ze u ozimé pSenice a repky silné koreluje hmotnostni pomér
N/S v nadzemni biomase s obsahem pfijatelné siry v ptidé (stanovené Mehlich 3) a vynosem
hlavniho produktu. Optimalniho rlstu dosahovala ozima psenice pfi poméru N/S v nadzemni
biomase okolo 12 v obdobi mezi za¢atkem sloupkovani a zacatkem metani. Ozima repka
dosahovala optimalniho rdstu pfi N/S 9 v nadzemni biomase v obdobi kveteni. Dale zjistili, Ze
ozima psenice méla vhodny pomér N/S pfi obsahu vodorozpustné siry v pidé 13 mg/kg a
ozima fepka pri hodnoté alespon 23 mg/kg.

3.4.5 Projevy nedostatku siry

PFi poklesu siry se nejdfive projevi nedostatek cysteinu a glutathionu, tedy primarnich
produktl asimilace siry. Tim, Ze se netvofi cystein ma za nasledek hromadéni O-acetylserinu a
serinu. Rozkladaji se glukosinolaty a hromadi se tryptofan, glycin a nakonec auxiny. Nadbytek
auxin podpofi rist kofenl. To vSe vede ke snizeni hladiny lipid(i a S-adenosylmethioninu
(SAM), coZ ma za cil pokles metabolismu, narust fotorespirace a vyraznou zménu poméru C/N
(Hoefgen & Nikifora 2008).
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Rostlina ma nizky obsah energetickych sloZek, sachardzy a Skrobu. Kvalita produkce
klesa spolu s nutri¢ni hodnotou a vynosem (Vanék et al. 2016). Vizualné se deficit siry podoba
nedostatku dusiku, jedna se o chlorézy predevsim na mladsich listech. Vzhledem k narokiim
se deficit u zemédélskych plodin projevuje nejprve u fepky olejky (Matula 2011).

Dle Becka et al. (2022) se deficit S u repky projevuje dlouhodobé a ¢im dal castéji.
Rostliny méné kvetou, maji svétlé korunni platky a sniZuji se u nich vynosy, maji také svétle
zbarvené mladé listy. Deficit siry se ¢asto projevuje na polich se splavenou ornici. Hnojenim
dusikatym hnojivem s obsahem siry mizeme deficitu predchazet.
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3.5 Kukurice

Kukufice setd (Zea mays L.) je rfazena do Celedi lipnicovitych (Poaceae). Jedna se o
rostlinu jednodomou a jednoletou. Rostlina ma termindlni latu samcich kvétl a Gzlabni palici
samicich kvétl. Kukufice se péstuje v fadé variet po celém svété, obilky mohou mit Zlutou,
bélavou nebo cervenou barvu. Je vyznamnou obilninou ve vyzivé lidi, ale také dulezitou
krmnou a energetickou plodinou (Zimolka et al. 2008).

3.5.1 Vyvojové faze u kukufrice

Tabulka 1 Ristové fdaze kukurice (Zimolka et al. 2008)

BBCH Popis
03 Kliceni
09 Vchazeni
11 Rast listh
31 Sloupkovani
51 Metani lat
61 Kveteni
71 Tvorba obilky
83 Zrani
97 Stari

3.5.2 Vyziva a hnojeni

Kukufice ma mohutny kofenovy systém, ktery ji umoznuje velmi dobfe pfijimat Ziviny
z pudy. Spadd do skupiny rostlin s C4 typem fotosyntézy. To ji pomaha efektivnéji vyuzivat
slune&ni energii a Ziviny k tvorbé vynosu. Ziviny pfijima v zavislosti na p&stovaném hybridu,
puadné-klimatickych podminkach a intenzité hnojeni. Intenzivné zacina pfijimat Ziviny asi mésic
po vzejiti a tento prijem pokracuje asi 6 az 7 tydnl, poté mlze prijem nékterych prvku
stagnovat, jiné prijima ve stejné mite (Vanék et al. 2016).

Na pldni podminky neni kukutice ndro¢na, lepsi vynosy poskytuje na stredné tézkych az
tézkych pldach s pH mezi 5,6 az 7,0. Je nutné dat si pri péstovani pozor na pldy s vyssim
mnozstvim Stérku a vysokou hladinou podzemni vody. Dobré vynosy poskytuje na
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cernozemich, hnédozemich a rendzinach, pricemz by tyto pady mély byt hlinité nebo
piscitohlinité. Vhodné jsou stfedné hluboké az hluboké pldy s dostatkem humusu. Nejvice
naroc¢na je kukufrice na teplotu a délku vegetacni doby (Zimolka et al. 2008).

3.5.2.1 Naroky na vyzivu

3.5.2.1.1 Silazni kukufice

Kukufice vyzaduje vysoké davky dusiku a drasliku, stfedni davky fosforu a dobrého
vynosu dosahuje na pldach s dostatkem vapniku. Siry odebird kukuftice 0,4-0,5 kg/t hmoty
silazni kukufrice (Zimolka et al. 2008). Vanék et al. (2016) uvadéji odbér siry u obilnin 12-15 kg
S/ha. Spole¢nost KWS (2023) doporucuje hnojit vétsinu dnesnich hybridd davkou 30-40 kg
S/ha.

Silazni kukufice dle autord Vanék et al. (2016) odebira na 1 t produktu 3,5-4 kg N, 0,7-
0,9 kg P, 2,9-3,7 kg K, 0,9-1,3 kg Ca a 0,3-0,6 kg Mg. Autofi Velthof et al. (2020) uvadé;ji
doporucenou davku 112-140 kg N/ha a 40-80 kg P.Os /ha u silazni kukufice.

Dle Richter (2005) byva potfeba Zivin na 10 t hmoty silaZni kukufice v prdméru 30 az 40
kg N, 15 az 20 kg P20s, 35 az 50 kg K20, 7 az 13 kg MgO a 12 az 18 kg CaO.

3.5.2.1.2 Kukurice na zrno

Odbér zivin kukufice pti péstovani na zrno a vynosu 9,5 t mizZe dosahovat hodnot: N 191
kg/ha, P20s 89 kg/ha, K20 235 kg/ha, MgO 73 kg/ha, CaO 57 kg/ha, S 21 kg/ha, Fe 2 130 g/ha,
Zn 380 g/ha, Mn 340 g/ha, B 240 g/ha, Cu 110 g/ha, Mo 9 g/ha a Cl 81 g/ha. (Solaimalai et al.
2020).

Nagy (2006) uvadi odbér na 1t zrna 25 kg N, 13 kg P,0s a 22 kg K20. Kukufice vyZzaduje
asi 3,1az 3,5 kg siry na 1t zrna dle autord Zimolka et al. (2008).

3.5.2.2 Organicka (statkova) hnojiva

Jak uvadi Richter (2005) kukufice zhlediska hnojeni a agrotechniky disponuje
vlastnostmi typickymi pro okopaniny.

3.5.2.2.1 Sldma a posklizriové zbytky

KukuFice se zafazuje do osevniho postupu obvykle po obilninach. Casto se sldma a
poskliziiové zbytky zanechavaji na poli, rozkladaji se a jsou zdrojem Zivin v budoucnu. Obvykle
se zaoravaji, ale mohou se ponechat na povrchu pldy. Podniky s Zivo¢iSnou vyrobou mohou
sldmu vyuzivat jako podestylku. Pro dobry rozklad sldmy je vhodné aplikovat 4-6 kg N na tunu
slamy (pomér C:N). Vhodné je doplnit dusik mocovinou, siranem amonnym nebo DAM 390.
Ke kompenzaci dusiku Ize vyuZzit i vhodna organicka hnojiva (Vanék et al. 2016).
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3.5.2.2.2 Hn{j

Chlévsky hn(j je nejcastéjsi organické hnojivo, a to i pres ubytek chovu hospodarskych
zvirat. Davka u kukufrice se pohybuje ¢asto mezi 30 a 40 t/ha. Obzvlasté ucinny je tento zplsob
hnojeni na pldach méné urodnych s niz§im mnozstvim humusu (Zimolka 2008). Tyto zavéry
potvrzuje i Nagy (2006), jez uvadi vhodnou davku hnoje okolo 35 t/ha. Hndj mGze byt hovézi,
korisky a ovdi. V nejvétsi mife je produkovan hntj hovézi. Hn(jj se rozklada v pribéhu 2 az 4
let, déle na téZsich puddach. Nejvice Zivin se uvolfiuje prvni rok, poté nasleduje pokles. Pfi
aplikaci 40 t/ha hovéziho hnoje se uvolni pro plodiny v prvnim roce asi 48 kg N; 6,6 kg P a 83
kg K (Vanék et al. 2016).

3.5.2.2.3 Kejda

Kejda skotu a prasat je pro kukufici velice dobré hnojivo. Ma uzky poméru C:N, jenz
nabyva hodnot 4-8:1. Proto je vhodné aplikovat ji spolu se slamou nebo zelenym hnojenim.
Slozeni kejdy nemusi byt homogenni, ale mGze se znacné lisit hlavné vlivem kolisani mnoZstvi
susiny (Richter 2005). Kejda prasat ma 7,2 % susiny a kejda skotu 7,5 %. U kejdy prasat je dusik
z 50 az 60 % obsazen ve formé amonné, a proto by méla byt kejda zapravena do pldy pro
omezeni ztrat. MUZe byt zapravena po hnojeni nebo byt aplikovana pfimo do pudy, Ize pouzit
i podlistovou aplikaci (Zimolka 2008).

Velikost davky se urcuje podle kvality kejdy a u kukufice se aplikuje takové mnozstvi, aby
pokrylo celkové potfeby dusiku. Rostlina nevyuzZije vSechen dusik, takZe se bere v Uvahu
mnozstvi, které je schopna prijmout, to byva 60 a 90 % obsahu N v kejdé. Kejda skotu obsahuje
asi 0,32 % N v Cerstvém stavu a kejda prasat 0,5 % N. Dale kejda dodava do pudy snadno
dostupné P, Ka Ca. MuzZe byt pouzita i kejda drlbezZe, ta obsahuje vice dusiku nez ostatni
druhy (Vanék et al. 2016).

3.5.2.2.4 Moclvka

Mocavkou muze byt hnojeno ke kukufici také, ma charakter dusikato-draselného
hnojiva. Nevyhodou je nizky obsah organickych Iatek a P. Doporucuje se hnojeni moctvkou
kombinovat se zaordvkou sldmy nebo zelenym hnojenim (Vanék et al. 2016). Po aplikaci
vétsiho mnozstvi by se mélo doplnit mnoZstvi P a vapnit. MnoZstvi moclvky se voli stejné jako
v pfipadé kejdy, v zavislosti na potfebé N, byva brano v dvahu i mnozstvi K v hnojivu. Vhodné
je rychlé zapraveni do pudy, ptipadné aplikace rovnou do pldy (Richter 2005).

3.5.2.2.5 Digestat

Digestat vznika anaerobni fermentaci v bioplynovych stanicich. Vyrabi se z rostlinnych
zbytk( a biomasy. Pfi fermentaci dochazi ke ziZeni poméru C: N. Pomér C: N je mensinez 10:1,
Casto ale dosahuje hodnot 4-6:1. V konecném dlsledku C:N zdvisi na charakteru
fermentované organické hmoty. Po aplikaci na pole se jedna o hnojivo s dobfe pristupnymi
Zivinami, rychle se uvoliuje dusik a draslik. MuUZe obsahovat mensi mnoZstvi nékterych
makroprvkd oproti ostatnim organickym hnojivim. Digestat kupfikladu kukufi¢né silaze
obsahuje velice dobfe pristupny fosfor a Zelezo (Kusa et al. 2019).
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3.5.2.2.6 Zelené hnojeni

Spociva nejcastéji v zaorani meziplodiny. Zaorani zeleného hnojeni muze byt spojeno
s aplikaci jiného organického hnojiva. U¢elem je zanechat v pidé dostatek organickych latek.
Zaorana organicka hmota je zdrojem Zivin pro pudni mikroorganismy, substratem pro tvorbu
humusovych latek a ¢ast podléha mineralizaci. Casto se p&stuje hof¢ice, svazenka nebo Fepka.
Zaordvaji se na podzim nebo se nechavaji vymrzat pres zimu. MUze slouZit jako protierozni
opatfeni a brani vymyvani Zivin z ptdy. Na stanovisti by mél byt zabezpecen vldhovy rezim.
Vyhodou je, Ze vnasi do pudy dobte rozlozitelnou organickou hmotu, coz je duleZité obzvlasté
pro podniky s nizkou produkci statkovych hnojiv nebo bez Zivocisné produkce. Pfiznivé
ovliviiuje ¢innost padni mikrofléry, ale nezvySuje obsah C v plidé (Zimolka 2008, Vanék et al.
2016).

3.5.2.3 Mineralni hnojiva

Na fosfor je kukufice ndro¢na po celou dobu rastu, obzvlasté v pocatecnich fazich.
Nejlépe je vyziva fosforem zabezpecena na slabé kyselych az neutrdlnich ptidach. Pro doplnéni
P mUze byt vyuZit Amofos, Superfosfat (trojity nebo granulovany), Hyperkorn a DAP. Draslik
v mineralni formé mlzeme dodat v tuhém minerdInim hnojivu, a to v draselné soli, siranu
draselném nebo Patenkali. Kapalna draselnd hnojiva jsou CK sol a SK sol. Z hofe¢natych hnojiv
muzZeme ke kukufici aplikovat kieserit ESTA a horkou sll. Siru mGZeme dodat v siranu
draselném, siranu horecnatém (horkd stl), superfosfatu a dalSich (kapitola 3.6.1.). Dusik
muUZeme doddvat v ledkové formé, a to v rdmci LAV (ledek amonny s vapencem), LAD (ledek
amonny s dolomitem), LAS (ledek amonny se siranem vapenatym), LV (ledek vdpenaty) a DASA
(ledek amonny se siranem amonnym). D4le mGzZeme aplikovat siran amonny (SA), mocovinu,
sulfan a dusi¢nan amonny (LA). Minerdinim dusikem muZeme hnojit i v kapalné podobé
napfiklad DAM 390, SAM a dumag (Zimolka 2008).

3.6 Hnojenisirou

V poslednich letech se zacal projevovat deficit siry ve vyZivé rostlin. Hlavnim dlivodem
je snizeni atmosférickych depozic. PouZivala se hnojiva s nizkym obsahem siry a pouzivané
pesticidy obsahovaly jen nizky obsah siry. A nakonec se péstuji a péstovaly vysoce vykonné
odr(idy, které odcerpdvaji vysoké mnozstvi Zivin. To vSe vede k tomu, Ze kazdy rok je z pldy
od¢erpdvano vice siry, nez plida pfijima (Matula 2011, Cerny et al. 2011).

Kulhdnek et al. (2011) uvadéji, Ze doslo k vyraznému poklesu predevsim minerdlnich
forem siry, bez ohledu na zpusob vyZivy na pozemku. | ptfes tento Ubytek zlstdva obsah
organické siry a pomér C:S pfiblizné na stejné Urovni.
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3.6.1 Sira v mineralnich hnojivech

3.6.1.1 Na bazi elementdrni siry

Ve vodé nerozpustnd elementdrni sira musi byt oxidovdna, aby mohla byt rostlinou
pfijata jako siranovy aniont. Granulované hnojivo je v pudé biologicky oxidovano sirnymi
bakteriemi (Thiobacillus). Oxidace zavisi na fyzikalnim stavu pldy a klimatickych podminkach.
Dulezitd je teplota, obsah vody a vzduchu v ptidé, pH a mnozstvi organické hmoty. Hnojivo
obsahuje vysoké mnozstvi siry, casto az 90 %. DulezZita je také velikost castic siry. V kapalné
formé je elementarni sira ve vodném roztoku, aplikuje se jako suspenze (Valenta 2011).

3.6.1.2 Na bazi sirant

Znama hnojiva jsou siran draselny (42 % K, asi 17 % S), jednoduchy superfosfat (8 % P,
8-12 % S), siran vapenaty (17 % siry) neboli sadra, magnesia-kainit (8-10 % S), patenkali-
kalimagnesia (18 % S), LAS (ledek amonny se siranem vdpenatym, 24 % N a 6 % S), siran
horecnaty (horka stl, obsahuje 10 % Mg a asi 12 % S) a kieserit (14-15 % Mg, 18 % S) (Kulhanek
et al. 2013, Vanék et al. 2016).

3.6.1.2.1 Na bazi siranu amonného

V dnesni dobé nejcastéjsi zplsob aplikace siry. Pouzivan z divodu dobrého kompromisu
ceny a kvality (Valenta 2011). PouZivaji se hnojiva: siran amonny (SA, 21 % N, 24 % S,
v granulované formé 1,4 % nitrdtového N a 2,5 % Ca) a DASA (26 % N, 13 % S, dusi¢nan amonny
+ siran amonny) (Kulhdnek et al. 2013).

V kapalné formé vodny roztok siran( se ¢asto kombinuje se ¢pavkovym dusikem. Pro
listy i koFeny je hnojivo dobfe ptijatelné. Nékdy se aplikuje i s mocovinou. Casty je SAM (siran
amonny s mocovinou, 24 % N a 6-8 % S) (Valenta 2011).

3.6.1.3 Ostatni

V kapalném stavu se obcas aplikuji hnojiva na bazi thiosiran(i. Maji vysoky obsah siry a
jsou dobre vstfebatelna. Nékdy ve formé pevného hnojiva je pouzivan siran hlinitoamonny
nebo slouceniny na bazi siranli hofecnato-vapenatych (Valenta 2011).

3.6.2 Sira v organickych hnojivech

U kazdého organického hnojiva mlze byt obsah siry jiny, pohybuje se mezi 0,015 a 0,07
% S. V chlévském hnoji je 40 % siry v organickych vazbdach s C, 20 % se vaze v sulfidech a zbytek
v organickych a anorganickych siranech (Tlustos et al. 2001).

Mnoistvi siry ve statkovych hnojivech je odlisné v zavislosti na druhu hnojiva, tekuta
hnojiva obsahuji zpravidla méné Zivin, ale v Iépe pfistupné formé. Kejda, ktera byva castym
hnojivem pro porosty kukufice obsahuje siru ve formé SO%~, obsah kolisd mezi 0,3 a 0,5
kg S/m3, pfi obsahu suiny 7,5 az 10 % (Richter 2005).
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Cerny et al. (2011) uvadé&ji mnoZstvi siry ve statkovych hnojivech u kejdy 0,15-0,7
kg S/m3 a hnoje 0,7-1,4 kg S/m3. Dale uvadéji, Ze mnoistvi je odvislé od krmiva zvifat a méni
se v porovnani druht hospodarskych zvirat.

S ohledem na mnoizstvi v sudiné uvadéji Cerny el al. (2011) u stijovych hnojiv v priméru
0,6 az 0,7 % S a dle Font-Palma (2019) je pramérny obsah siry v susiné hnoje u skotu 0,58 %.
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4 Metodika

Ke zpracovani praktické ¢asti bakalarské prace byly pouZity vysledky dlouhodobych
pokust s hnojenim monokultury kukufice, vedené katedrou agroenvironmentdlni chemie a

vyZzivy rostlin CZU v Praze.

4.1 Charakteristika dlouhodobych pokust

Dlouhodoby experimentdlni pokus s monokulturou kukufice trva od roku 1993 a byl
zaloZen na pokusnych pozemcich CZU v Cerveném Ujezdu. Pozemek je rozdélen na parcely o
velikosti 170 m?, pti¢emi kazda varianta je 4x opakovéna. Vyséva se 80 000 rostlin na hektar
a béhem let byly pouzity nasledujici hybridy rostlin: DK 205 (1993-1996), Torena (1997, 1998),
DK 254 (1999), Compact (2000), Etendard (2001-2003), Rivaldo (2004-2011), RGT Indexx

(2012-2014) a RGT Sixxtus (2015-2019).

4.1.1 Charakteristika stanovisté

Tabulka 2 Charakteristika experimentdiniho stanovi§té v Cerveném Ujezdu (Suran et al.

2021)
Nadmorska vyska (m.n.m.) 410
Pramérné rocni srazky (mm) 493
Pramérna rocni teplota (C°) 7,7
Pudni typ luvizem
PUdni druh hlinita
pH (CaCl,) 6,5
Jil (%) 54
Prach (%) 68,1
Pisek (%) 26,5
Objemova hmotnost ornice (g/cm?) 1,47
Objemova hmotnost podorniéi (g/cm?) 1,5
Padni organicka hmota (%) 1,26
Kationtova vyménna kapacita (mmol ) /kg) 118
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4.1.2 Aplikace hnojiv

V pokusu jsou zastoupeny nasledujici varianty:

e Nehnojena (kontrolni) varianta s produkci rostlin (Kontrola)

e Siranamonny (SA)-21%Na24%S

e Mocovina a dusi¢cnan amonny (DAM) -30% N

e DAM + fosfor a draslik (DAM + PK) — P ve formé trojitého superfosfatu (21 % P) a
K v podobé draselné soli neboli chloridu draselného (50 % K)

e DAM + fosfor, hotcik a sira (DAM + PMgS) — P ve formé trojitého superfosfatu (21 % P),
Mg a S v hnojivu kieserit (15 % Mga 21 % S)

Dusik je aplikovan na jare pred setim. Ostatnimi Zivinami, tedy fosforem (P),
draslikem (K), hor¢ikem (Mg) a sirou (S) je hnojeno na podzim. Nadzemni biomasa rostlin
je odvazena z pole a strnisté zaoravano do pudy.

Tabulka 3 MnoZstvi Zivin aplikovanych na jednotlivé varianty pokusu (Suran et al. 2021)

kgha™! rok™!
Varianta

N P K Mg S

Kontrola 0 0 0 0 0
SA 120 0 0 0 142

DAM 120 0 0 0 0

DAM + PK 120 30 150 0 0
DAM + PMgS 120 30 0 60 84

4.1.3 Odbér a zpracovani vzorki rostlin

Na parcelach se odebird celd nadzemni biomasa ze dvou celych radké (20 m?). Kukufice
se sklizi pfi dozrani do silaZni zralosti. Na poli se sklizena hmota vazi a urcuje se vynos.
Rostlinnd hmota se nasledné rozdrti a reprezentativni vzorky z kazdé parcely jsou susSeny
vsuSiéce na konstantni hmotnost. VysuSené vzorky se ndsledné namelou a jsou
mineralizovany (kyselinou dusi¢nou (HNO3) a peroxidem vodiku (H,0,)) v prostfedi o
vysokém tlaku. Nakonec jsou vzorky podrobeny analyze.

29



4.1.4 Odbér a zpracovani ptdnich vzorku

Vzorky pudy jsou odebirdny z ornice, z hloubky 0 aZ 30 cm. K odbéru dochazi nasledné
po sklizni pokusu. Nasleduje vysuseni a proseti na sité (< 2mm).

Stanoveni pfistupné siry vodnym vyluhem je metoda ke stanoveni velmi mobilni siry.
Metodou se stavuje pouze sira v pldnim roztoku. Postupuje se nasledovné: do 50 ml
centrifugacni kyvety se navazi 1 g vzorku vysusené jemnozemé (< 2 mm), prida se 10 ml
demineralizované vody, vzorek se silné protfepe a ndsledné se umisti na protfepani na
tfepacdce po dobu 30 minut, déle se provadi odstfedéni pfi 10000 U.min! po dobu 10 minut a
odliti do kyvety, kde se sira méfi na pristroji ICP-OES (Kulhanek et al. 2013).
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5 Vysledky

Ke zpracovani praktické ¢asti bakalarské prace byly pouzity vysledky dlouhodobych
pokust s hnojenim monokultury kukufice, vedené katedrou agroenvironmentalni chemie a

vyzivy rostlin CZU v Praze.
5.1 Vysledky rozbori rostlin

V bakalarské praci byly zpracovany vysledky rozborl rostlin zroku 2018 a 2019.
Analyzovany byly vynosy biomasy kukufice, obsah siry v susiné rostlin a dopocitany odbér siry
z pldy.

5.1.1 Vynosy biomasy kukufrice

Graf 1 Vynos biomasy kukurice v roce 2018 (t susiny/ha)
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Rozdilnd velka pismena popisuji statisticky vyznamné rozdily mezi variantami v jednom
roce, p <0,05. Tukey HSD test.

Graf 2 Vynos biomasy kukurice v roce 2019 (t susiny/ha)
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Rozdilnd velka pismena popisuji statisticky vyznamné rozdily mezi variantami v jednom
roce, p <0,05. Tukey HSD test.
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Na grafu 1 je vidét vynos biomasy kukutice v roce 2018. Statistickd analyza prokazala
podobnost mezi hnojenymi variantami. Zde vynos kolisal okolo hodnoty 9 t susiny/ha.
Rozdilnd byla kontrolni, tedy nehnojend varianta, kde byl pozorovan vyrazné nizsi vynos, a to
hodnota 6,03 t sudiny/ha, co? je rozdil asi o tfetinu. Zddna varianta nedosahovala vynosu nad
10 t susiny/ha a Zadné konkrétni hnojivo vyrazné vynos nenavysilo ani nesniZilo.

Graf 2 zobrazuje vynosy v roce 2019, kde opét statistickd analyza prokazala rozdilnost
hnojenych a nehnojené varianty. Hnojené varianty dosahovaly vynos mezi 12 a 13,5 t
susiny/ha a kontrolni 8,76 t susiny/ha.

V obou letech byl vyrazné nizsi vynos u kontrolni varianty oproti variantam hnojenym.
Hnojené varianty byly v obou letech statisticky podobné. U vynosu je zifejma rozdilnost,
zatimco v roce 2018 vynosy hnojenych variant nepresahly hranici 10 t susiny/ha, tak v roce
2019 neklesly hnojené varianty pod 12 t susiny/ha. Hodnota vynosu kontrolni varianty v roce
2019 byla také vyrazné vyssi oproti predchozimu roku a dosahovala v roce 2019 srovnatelnych
hodnot jako hnojené varianty v roce 2018. Zajimavy je rozdil naristd vynosu mezi lety 2018 a

evvs

u varianty hnojené siranem amonnym, kde vynos stoupl pouze o 2,67 t susiny/ha.
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5.1.2 Obsahy S v biomase rostlin

Graf 3 Obsah S v biomase rostlin kukurice v roce 2018 (mg S/kg)
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Rozdilnd velka pismena popisuji statisticky vyznamné rozdily mezi variantami v jednom

roce, p <0,05. Tukey HSD test.

Graf 4 Obsah S v biomase rostlin kukurice v roce 2019 (mg S/kg)
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Rozdilnd velka pismena popisuji statisticky vyznamné rozdily mezi variantami v jednom
roce, p <0,05. Tukey HSD test.
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Graf 5 Obsah S v biomase rostlin kukurice v roce 2018 a 2019 (mg S/kg)
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Na grafu 3 je vidét obsah siry v biomase v roce 2018. Statisticky podobné byly varianty
DAM + PK a kontrolni varianta, a také DAM a DAM + PK. | pfesto Ze v obou pfipadech se
vyskytuje varianta DAM + PK, tak varianty kontrolni a DAM vykazuji statistickou odliSnost.
Vysokych hodnot obsahu S dosahuji varianty hnojené sirou, pficemz nejvyssi obsah byl u
varianty hnojené siranem amonnym, ddle u varianty DAM byl naméren vyssi obsah S nez u
kontrolni varianty.

Graf 4 zobrazuje obsah S v biomase rostlin kukutice v roce 2019. Statistickou podobnost
jevily obé varianty hnojené sirou, tedy varianta DAM + PMgS a variant hnojena siranem
varianté, ato v priméru 343 mg S/kg. Tato varianta vykazuje statisticky vyznamnou podobnost
s variantami DAM a DAM + PMgS.

V grafu 5 jsou obsahy S v biomase kukufice z obou let. V roce 2019 byl nizsi obsah
biomasy na vSech variantach, s vyjimkou kontrolni, kde Ize zaznamenat meziroéné mirny
narUst. Prudky pokles je na variantdch hnojenych hnojivy se sirou, kdezto ostatni hnojené
varianty poklesly mirnéji. U varianty DAM + PK byl obsah siry v obou letech podobny, byl zde
zaznamenan pokles pridmérné hodnoty pouze o 21 mg S/kg.
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5.1.3 Odbér S rostlinami kukufrice
Graf 6 Odbér S rostlinami kukurice v roce 2018 (kg S/ha)
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Rozdilnd velka pismena popisuji statisticky vyznamné rozdily mezi variantami v jednom
roce, p <0,05. Tukey HSD test.

Graf 7 Odbér S rostlinami kukurice v roce 2019 (kg S/ha)
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Rozdilnd velka pismena popisuji statisticky vyznamné rozdily mezi variantami v jednom
roce, p <0,05. Tukey HSD test.
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Graf 8 Odbeér S rostlinami kukurice v roce 2018 a 2019 (kg S/ha)
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Z grafu 6 je zfejma odliSnost namérenych hodnot, statistickd podobnost byla pouze u
variant DAM a DAM + PK, zde se hodnoty pohybovaly lehce pod stfedem spektra. Nejvyssi

Pro porovnani u varianty hnojené siranem amonnym dosahoval odbér 10,63 kg S/ha.

Graf 7 zobrazuje hodnoty odbéru v roce 2019. Nejvyssi hodnoty odbér(i jsou opét u
variant hnojenych sirou, ale tentokrat je mezi témito variantami statisticky vyznamna
podobnost a hodnoty odbéru se pohybuji okolo 7 kg S/ha. Statisticky vyznamna podobnost je
také u variant DAM a DAM + PK, zde se hodnoty odbéru pohybuji nad hodnotou 5 kg S/ha.

vy

V roce 2019 byly nizsi odbéry siry u variant hnojené siranem amonnym (graf 8), pricemz
pramér odbéru této varianty poklesl o vice nez 3 kg/ha. Odbér vzrostl u varianty hnojené DAM
+ PK a také u kontrolni varianty. Varianty DAM a DAM + PMgS mély v obou letech pfiblizné

stejny odbér.
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5.2 Vysledky rozboru pudy

Z rozborU pudy byly v bakaldrské praci zpracovany obsahy vodorozpustné siry z roku
1997 a 2019.

5.2.1 Obsah vodorozpustné S v padé
Graf 9 Obsah vodorozpustné Sv roce 1997 (mg Skzo/kg pudy)
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Rozdilnd velka pismena popisuji statisticky vyznamné rozdily mezi variantami v jednom
roce, p <0,05. Tukey HSD test.

Graf 10 Obsah vodorozpustné S v roce 2019 (mg Suz20/kg pudy)
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Rozdilnd velka pismena popisuji statisticky vyznamné rozdily mezi variantami v jednom
roce, p <0,05. Tukey HSD test.
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Graf 11 Obsahy vodorozpustné S v roce 1997 a 2019 (mg Suzo/kg ptdy)
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Rozdilnd mald pismena popisuji statisticky vyznamné rozdily mezi lety na jedné varianté,
p <0,05. Tukey HSD test.

Obsah vodorozpustné siry v roce 1997 (graf 9) je statisticky podobny u vSech variant,
malé rozdily mezi jednotlivymi variantami jsou zplsobeny zfejmé pomérné kratkou dobou
pokusu (5 let). Obsah u Zadné varianty nepfekroCil 40 mg Sy, o/kg pady.

V roce 2019 (graf 10) jiz pokus trval pomérné dlouhou dobu a lze zde pozorovat vysokou
hodnotu obsahu vodorozpustné siry u varianty hnojené siranem amonnym. VSechny varianty,
kromé varianty hnojené siranem amonnym, vykazuji statisticky vyznamnou podobnost a
hodnoty odbéru se zde pohybuji v pod 11 mg Sy, o/kg pady.

V roce 2019 (graf 11) je na vSech variantach statisticky vyznamny rozdil mezi lety, u
varianty hnojené siranem amonnym doslo k vyraznému nar(stu primeérnych hodnot z 31,6
mg Sy,o/kg pldy v roce 1997 na hodnotu 73,6 mg Sy, o/kg pldy v roce 2019, u ostatnich
variant je zfejmy vyrazny pokles, a to u vSech na méné nez polovinu hodnoty z roku 1997, u
kontrolni varianty doslo k poklesu aZ na 6,3 mg Sy, 0/kg pddy, coZ je pouze 23,42 % hodnoty z
roku 1997.
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6 Diskuze

V pokusu je hodnoceno, jak se pokles atmosférickych depozic siry z ovzdusi projevuje na
zasobenosti siry v plidé a s tim souvisejicim nizSim pfijmem siry rostlinou a jejim obsahem
v susiné. Dale je posuzovano, jaky vliv na tyto parametry maji rGzné varianty hnojeni a jaky vliv
maji hnojiva se sirou a bez siry na vynos, pfijem siry rostlinami a obsah siry v susiné rostliny a
v pudé.

6.1 Vynos biomasy kukufrice

Z vysledkll vyplivd, Ze mnozstvi biomasy susiny u kukufice v roce 2018 a 2019 nebylo
statisticky odliSné u rliznych variant hnojeni, liSila se varianta kontrolni v obou hodnocenych
letech. Vanék et al. (2001) uvadéji, Ze nizsi mnoZstvi siry se projevuje primarné zhorSenim
kvalitativnich parametrd produkce. Dle Richter (2005) je pro optimalni a kvalitni vynos nutna
vyrovnana vyziva. Zde se statisticky rozdil neprojevil. Varianta DAM, hnojend pouze hnojivem
s dusikem, méla obdobné vynosy v obou hodnocenych letech jako varianty DAM + PK a DAM
+ PMgS. Zajimavy je rozdil mezi variantami DAM a DAM + PK. Na variantu DAM + PK bylo
hnojeno tfemi hlavnimi Zivinami, konkrétné dusikem, draslikem a fosforem. Byla zde byla
aplikovana stejna davka dusiku, tedy 120 kg/ha/rok, navic oproti varianté DAM bylo dodano
30 kg P/ha/rok a 150 kg K/ha/rok, a presto mezi variantami nebyla statisticky vyznamna
rozdilnost. Na variantu DAM + PMgS bylo aplikovano 120 kg N/ha/rok, 30 kg P/ha/rok, 60 kg
Mg/ha/rok a 84 kg S/ha/rok a vynosy i zde byly obdobné jako u ostatnich hnojenych variant.
Je zfejmé, Ze na stanovisti byla dostatecnd zasoba fosforu a drasliku v plidé a Ze P/K hnojeni
neovlivnilo vynos.

Vliv davek siry na vynos zkoumali Khan et al. (2006), ktefi pozorovali nartst vynosu u
kukufice pfi rostoucich ddvkach siry v hnojivech. V nasich pokusech se vliv rozlicnych davek
siry na vynosy silazni kukufice neprojevil. Rozdily v dodavkach siry byly vyrazné. Na variantu
DAM + PMgS bylo aplikovano 84 kg S/ha/rok a na variantu SA, tedy variantu hnojenou siranem
amonnym, bylo aplikovano o 142 kg S/ha/rok vice oproti variantam, kam se sirou nehnojilo a
rozdil ve vynosu biomasy kukufice v susiné se zde statisticky neprojevil.

Ciampitti & Vyn (2012) uvadéji, Ze na narlst vynosu u kukufice ma vliv predevsim
mnozstvi dusiku v hnojivech. Zde jsou vysledky pokusu v souladu s témito zavéry, nebot byl
statisticky vyznamny rozdil mezi kontrolni variantou a hnojenymi variantami. Pro porovnani
na vSechny hnojené varianty byla aplikovana stejnd davka dusiku, a to 120 kg/ha/rok. Na
kontrolni variantu dusiky aplikovan nebyl. Kontrolni varianta méla v roce 2018 vynos 6,03 t
susiny/ha a v roce 2019 8,76 t susiny/ha. Hnojené varianty dosahovaly v roce 2018 vynosu
(SA) a nejvyssi 13,40 t susiny/ha (DAM + PK). Z toho vypliva, Ze rozdil v davce 120 kg N/ha/rok
se projevil zvysenim vynosu silazni kukufice v obou hodnocenych letech o hodnotu 2,5 az 5t
susiny/ha.
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V roce 2019 byl vyrazné vyssi vynos susiny biomasy na vSech variantach hnojeni. Tento
vyssi vynos byl zplisoben vlivem rocniku. Vroce 2018 dosahoval ro¢ni Uhrn srazek na
Vyzkumné stanici v Cerveném Ujezdu 334 mm a v roce 2019 479 mm (Archiv KAVR 2023). Dle
zavérl Huang et al. (2015) je vliv srazek na vynos kukufice vyrazny. Jak jiz bylo uvedeno, tak
hnojené varianty dosahovaly v roce 2018 vynosu mezi 8,5 a 9,5 t susiny/ha a v roce 2019 byl
nejnizsi vynos u hnojené varianty 12,13 t susiny/ha (SA) a nejvyssi 13,40 t susiny/ha (DAM +
PK).

6.2 Obsah vodorozpustné siry v pudé

Obsah vodorozpustné siry byl hodnocen v roce 1997 a 2019. Obsah vodorozpustné siry
vroce 1997 vykazuje u vsech variant obdobné vysledky. Vlivem inputu z atmosférickych
depozic. Obsahy kolisaji mezi 20 a 30 mg Sn2o/kg pldy, pouze u varianty hnojené siranem
amonnym prekrocily hodnoty 30 mg Sn2o/kg. To, Ze se nadbytek siry z atmosférickych depozic
neakumuloval, vysvétluji Cerny et al. (2011) ztratami siry vyplavenim z pady, ve formé iontu
SO32~. Ke stejnym zavérdm dosli Huang et al. (2020), jeZ uvadéji, 7e na pozemcich s vy$§im
mnozstvi srazek je méné dostupné siry. LoZek et al. (2011) uvadéji ztraty siry vyplavenim okolo
30 kg S/ha/rok (Slovensko).

Vroce 2019 atmosférické depozice jiz dosahovaly nizké Urovné a prlimérnd rocni
depozice siry na Uzemi Ceské republiky byla 4,18 kg S/ha/rok (CHMU 2021), mnoZstvi siry
v plidé tak bylo v pfevdiné mire zavislé na mnozstvi siry dodavané hnojivy. Oproti roku 1997
byl vy$si obsah vodorozpustné siry pouze u varianty hnojené siranem amonnym, jinak vSechny
varianty pokusu poklesly, coZ je v souladu se zavéry Kulhdnek et al. (2011), jez uvadéji, ze doslo
k Ubytku mineralnich forem siry v pddéach v CR. Pokles mnoistvi siry v ptidé vlivem snizujicich
se atmosférickych depozic pozorovali také Feinberg et al. (2021) (Evropa).

Obsah vodorozpustné siry na varianté hnojené siranem amonnym byl 73,6 mg Su2o/kg
pldy. Jedna se tedy o nar(ist na vice nez dvojndsobnou hodnotu oproti roku 1997. Divodem
byly vysoké davky siry v mineralnim hnojivu, celkem 142 kg S/ha/rok. Oproti tomu u ostatnich
variant se mnozstvi vodorozpustné siry v pudé sniZilo. Obsahy se zde pohybovaly mezi 6 a 12
mg Sw20/kg pady. Nejvyssi pokles byl u kontrolni varianty, kde obsah vodorozpustné siry v roce
2019 dosahoval hodnoty pouze 6,3 mg Sw20/kg pUdy. Na varianté DAM + PMgS dosahoval
obsah vodorozpustné siry v pidé 10,8 mg Sw20/kg pldy. Mezi touto variantou a variantami
kam nebylo sirou hnojeno je statisticky vyznamna podobnost i kdyzZ se liSily v ddvce 84 kg
S/ha/rok. To Ize vysvétlit vyplavenim ¢asti vodorozpustné siry. Urcité mnozZstvi siry bylo také
ziskdno mineralizaci poskliziovych zbytkd z minulych let. Tim, Ze bylo odliSné mnoZstvi
poskliznovych zbytk( s rGznym obsahem siry, Ize predpokladat, Zze také mnoZstvi S uvolnéné
mineralizaci bylo na jednotlivych variantach odlisné.
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6.3 Obsah S v susSiné biomasy a odbér S rostlinami kukurice

Obsah S v susiné biomasy byl vy$si na variantach, kde bylo sirou hnojeno, coZ potvrzuji
Pavlikovad et al. (2011), jeZ uvadéji, Ze prijem i asimilaci siry si rostliny efektivné fidi v zavislosti
na dostupnosti siry v prostiedi a potfebé rostliny, stejné zavéry uvadéji i Capaldi et al. (2015).
Ke stejnym vysledkiim dosli i Bharathi & Poongothai (2008), ktet'i uvadéji narlst siry v biomase
pfi zvysujicich se davkach siry v hnojivech. Je to v souladu s vysledky, kde byl nejvyssi obsah
vodorozpustné siry na varianté hnojené siranem amonnym a bylo zde i nejvyssi mnozstvi siry
v susiné. Varianta hnojena DAM + PMgS méla také vyssi obsah siry v susiné nez ostatni
varianty, v roce 2018 842 mg S/kg susiny a v roce 2019 519 mg S/kg susiny. Varianty DAM a
DAM + PK obsahovaly v biomase susiny v obou letech mezi 400 a 600 mg S/kg, mezi variantami
je statisticky vyznamna podobnost. Kontrolni varianta méla nejnizsi obsah ze vSech variant,
€OoZ souvisi s nizSim prijmem siry.

Jak uvadéji Vanék et al. (2001), tak pfi vy$sim mnoZstvi dostupné siry rostliny zvysuji jeji
prijem. Z pokusu je zfejmé, Ze na variantach hnojenych sirou byl vyssi odbér. Nejvice siry
odebrala varianta SA, kterad v roce 2018 odebrala 10,63 kg S/ha a v roce 2019 7,23 kg S/ha. O
néco méné odebrala varianta DAM + PMgS, kam bylo hnojeno sirou v nizsi davce. Zajimavé je,
Ze varianty DAM a DAM + PK odebraly v obou hodnocenych letech mezi 4 az 6 kg S/ha a jevily
statistickou vyznamnou podobnost v obou hodnocenych letech. Odbér siry zde byl statisticky
odlisSny neZz u kontrolni varianty i presto, Ze na Zadnou z uvedenych variant sirou hnojeno
nebylo. Nejnizsi mnozstvi odebrala kontrolni varianta, kde hodnoty dosahovaly méné nez
poloviny oproti varianté SA, v roce 2019 zde byl odbér 3 kg S/ha. Tento rozdil je v souladu s
Kopriva & Rennenberg (2004), jez uvadéji souvislost mezi prijmem a asimilaci S a N u rostlin,
tedy pfi deficitu N se sniZuje pfijem S. Rostliny na vSech variantach, s vyjimkou varianty
hnojené siranem amonnym, odebiraly podobné mnozZstvi siry v obou letech i kdyz tvofily riizné
mnozstvi biomasy.
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7 Zavér

Na vSech variantach, s vyjimkou varianty hnojené siranem amonnym, pokleslo mnozstvi
vodorozpustné siry na hodnoty pod 15 mg Sh2o/kg pldy. Pokles se odvijel od sniZujicich se
davek siry z atmosférickych depozic. Vyssi hodnoty byly naméreny pouze na varianté hnojené
siranem amonnym, kam bylo dodavano velmi vysoké mnozstvi siry (142 kg S/ha). Jsou zfejmé
i ztraty siry vyplavenim, nebot mnoZstvi vodorozpustné siry bylo nizké i pfi aplikaci 84 kg S/ha.
Ztoho vyplivd, Ze pfi nadpriamérnych davkach siry v mineralnich hnojivech nedochazi
k narlistu obsahu vodorozpustné siry v plidé a zvysuje se riziko ztraty vyplavenim.

Pokles atmosférickych depozic tedy zplsobil nutnost pravidelného hnojeni sirou na
pozemcich, kde jsou péstovany rostliny naro¢né na siru. Zatimco v roce 1997 byla dostatecna
zasoba siry v ptdé pro rostliny bez ohledu na aplikovana hnojiva, tak v roce 2019, jiz bylo
mnozstvi dostupné siry odvislé od mnozstvi siry v aplikovanych hnojivech.

Hnojeni sirou se neprojevilo na zvySeném vynosu biomasy kukufice. U variant hnojenych
sirou se zvysil obsah siry vrostlinach a v dusledku toho byl i vysoky celkovy odbér siry
nadzemni biomasou sildZni kukufrice.
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