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Autorsky referat

Cilem této prace bylo posoudit vliv dlouhodobé aplikace ¢istirenskych
kald na obsah siry v pud¢ a v rostlinach.

Stabilizované kaly z ¢istiren odpadnich vod obsahuji Ziviny, biologicky
aktivni a organické latky vhodné pro zemédélsky vyuzivanou ptdu. Hnojeni
kaly je vyhodny zptsob zuzitkovani téchto  vedlejSich  produktd, jsou-li
aplikovany cilené, kontrolované a v odpovidajicich podminkach pifirodnich a
vyrobnich.

Dlouhodoby stacionarni pokus byl zalozen na podzim roku 1996 na p¢éti
stanovi§tich (Praha—Suchdol, Cerveny Ujezd, Lukavec u Pacova, Humpolec,
Hnévceves) s rozdilnymi padné-klimatickymi podminkami a jeho metodika je
popsana v praktické ¢asti. Cilem je zhodnoceni aplikace Cistirenskych kalt na
obsah siry v zrn¢ a slamé u pSenice ozimé ve srovnani s dal§imi variantami
hnojeni. Pficemz varianta 1 (kontrola) je nehnojend, varianta 2 (kal 1) davka
30,0 t.ha™' odpovidajici hladin& 330 kg N.ha™', varianta 3 (kal 2) trojita davka
kalu tj. 990 kg N.ha', varianta 4 (hntj 65,94 t.ha'), varianta 5 (N) 140 kg
N.ha', varianta 6 (N+slama) 140 kg N.ha'. U variant hnojenych kalem byl
pouzit kal z COV Praha-Tréja. Celkovy obsah siry v rostlinném materialu a
v organickych hnojivech jsme analyzovali na ptistroji Leco CNS 2000.

Vysledky pokusu ukazuji na skutecnost, ze aplikaci Cistirenskych kali
doslo k relativnimu ndarGstu obsahu siry v zrné¢ ozimé pSenice. Oproti
nehnojené kontrolni varianté 1 doSlo u varianty 2 hnojené jednoduchou
davkou kalu k relativnimu navySeni obsahu S v zrn¢ o 7% a u varianty 3, na
kterou byla aplikovana trojita ddvka kalu o 15%. Z téchto poznatkl vyplyva,
ze pti aplikaci trojité davky kalu doSlo k relativnimu navySeni obsahu S
pouze o 8% nez u jednoduché davky kalu. Aplikace vys$Sich davek kalu pro
zvySeni vynosu se proto jevi jako zbyteé¢né riskantni kviali vys$Simu pfisunu
rizikovych prvka. Vliv aplikace cCistirenskych kalt na celkovy obsah siry
v pudé nebyl prokazan. Celkové obsahy siry na vSech stanovisStich byly po

dobu experimentu na stejné Urovni.
Klic¢ova slova:

sira, Cistirensky kal, hnij, ozimé pSenice
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Thesis summary

The aim of this work was to evaluate the influence of a long-term
application of sewage sludge on the sulfur content in the soil and plants

Stabilized sludge from waste-water treatment plants contents
nutriments, biologically active and organic substances useful for arable soil.
Using this sludge for fertilization is seen as an expedient use of side
products, if they are used on target, in a controlled way, and in relevant
natural and industrial conditions.

A long-term stationary experiment was founded in 1996 on five
locations (Praha—Suchdol, Cerveny Ujezd, Lukavec u Pacova, Humpolec,
Hnévcéeves) with different soil-climatic conditions and its methodology is
described in the practical part of this work. The aim 1is to assess the
application of sewage sludge on the content of sulphur in the grain and straw
of winter wheat in comparison to other forms of fertilization. Where the first
control is non fertilized soil, the second control (sludge 1) is fertilized with
the amount of 30.0 t.ha™' equivalent level of 330 kg N.ha™', the third control
(sludge 2) is fertilized by a triple doze with the amount of 990 kg N.ha!, the
fourth control (manure 65,94 t.ha'), the fifth control (N) 140 kg N.ha™', the
sixth control (N + straw) 140 kg N.ha™'. We used for the fertilization sludge
from waste-water treatment plant Prague-Troja. The total amount of sulphur
in organic material and in organic fertilizers was analysed on apparatus Leco
CNS 2000.

Results of this experiment show that application of sewage sludge
causes a relative increase of the content of sulphur in the grain of winter
wheat. In comparison to the first control with non fertilized soil there was a
relative increase by 7% of the content of sulphur in the second control which
was fertilized by a single doze of sewage sludge and by 15% of the content of
sulphur in the second control which was fertilized by a triple doze of sewage
sludge. These findings show that if there is triple doze application of the
sludge, there is only an 8% relative increase of the content of sulphur
compared to a single doze application of the sludge. Higher doze applications
of the sludge used for increasing yields seem to be uselessly risky due to

higher content of risky substances. The influence of application of sewage

-4-



sludge on the overall content of sulphur in soil was not proved. The overall

contents of sulphur on all controls were the same throughout the experiment.

Key words:

sulphur, sewage sludge, manure, winter wheat



Obsah

1

LITERARNI RESERSE ...oouuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneeeeeeee e eeeeeeeeeees 10
cL S RA Y PUDE ettt e 10
1.1. Organickeé sloUuCeniny Siry cooiiii i e 11
1.1.2  Anorganické slou€eniny Siry ..o 11
1.1.3 Kolob&h siry v pUdE ..vviiiii e 12
1.1.4 Ztraty siry z POy .cooiiii e 15
1.1. Vstup Siry do pldy .oovnriiiii 16
c2 S RA Y ROSTLINE c ettt ettt e ettt ettt et e et et e e e 20
1.2.1  Vyznam siry pro rostliny ..o 20
1.2.2 Prijem siry rostlinami....ccoooiiiiiiiiii e 21
1.2.3  Transport siry v rostling ... 22
1.2.4 ASIMIlaCe SITY oottt e e 23
23 CUSTIRENSKE KALY Lutuitit ettt et et et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 27
1.3.1  Charakteristika kall z COV....ooiviiniiiiiiiiii e 27
1.3.2  Aplikace kalt z COV na zemé&dé&lskou padu ........cvevveiininininnnnnn. 29
1.3.3 LIS atiVa. e et e e 31
CIL DIPLOMOVE PRACE ...ootiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeniieeeeeeseineeeeseenns 34
METODIKA .ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiettttittittattattstissssssssssssscssnscnssnsenses 34
.1 KLIMATICKE A PUDNI CHARAKTERISTIKY STANOVIST ..oiiiiiiiiiiiiiiieeeeas 34
3.1.1  Cerveny UJezd ..o 34
0 A =AY Z ol R 7 35
3.1.3 HUM PO et e e 35
3.1.4 LUKAVEC e 36
3.1.5  SUChO e 36
3.2 SCHEMA ZALOZENT A HNOJENT POKUSU .uutetiniietiiiiee ettt it e eiieeeanaaen 36
3.2.1 Schéma zaloZeni a hnojeni variant pokusu ..............ccovviiinnnn... 37
VYSLEDKY .eouiiiiiitiiiiiiiiiiiiiiiiittteeeeeesneeissesstseeeeesssssssssssssssseees 38
4.1  VYNOS ZRNA OZIME PSENICE . .tttiutttttitite ittt ettt it e it e e aiaeeeaans 38



4.1.1 SUCNA O e e 38
A4.1.2  Cerveny UJezd .o 39
4.1.3 LU KAV B ettt 40
4.1.4 HUM PO oo e 41
A.1.5  HN BV VS ottt e 42
4.1.6 VIV EOCNTKU .o e 43
4.1.7 VIV StanoVviSte ..o 43
4.1.8 VIV N0 NI e 44
.2 OBSAH SIRY V ZRNE A SLAME OZIME PSENICE .ovvvuuiiiiiiiiiii i iiiiiieeiianeess 45
4.2.1 SUCNA O e e e 45
4.2.2  Cerveny UJezd ..oouiieiii i 46
4.2.3 LU KAV B ettt 48
4.2.4 HUM PO oo e e 49
4.2.5 H BV BV S ettt e 50
4.2.6 VIV EOCNTKU .ot e 52
4.2.7 VIV StanoVviSte . ..o 53
4.2.8 VIV N0 NI e e 53
.3 ODBER SIRY ZRNEM OZIME PSENICE uuviitiiniiieiiiiiiteiiiiiteiiiineeeiiinneeiiaaeens 54
4.3.1 SUCNA O e e 54
4.3.2  Cerveny UJezd ..oiuiei i 55
4.3.3 LU KAV B ettt 56
4.3.4 HUM PO o e 57
4.3.5 H BV BV S ittt 58
4.3.6 VIV TOCNTKU .o e 59
4.3.7 VIV StanoViSte . ..o 60
4.3.8 VIV N0 NI e 60
DISKUZE ...cuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiititiietiteiettteiatessssstcnsssnenns 62
ZAVER ettt ee ettt e e e e e s s e 67
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..ooceiiiiimiiiiiiiiiirieeeeieireeeeenenns 68
PRILOHY .eeuniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeteeeee e eerrreeeee e e e s s s ssssneaaeeees 73



1 Uvod

Stale se zvySujici produkce kalt z Cistiren odpadnich vod pfedstavuje
zaroven 1 rostouci pozadavky na jejich likvidaci, ktera se tak stava
vyznamnym ekologickym problémem. Likvidaci <¢&istirenskych kaltd Ize
v z4dsad¢ provést tfemi zpusoby: sklddkovadnim, spalovanim a aplikaci na
zemédélskou pudu.

Cistirensky kal se jevi jako vhodné hnojivo vzhledem k poklesu
produkce statkovych hnojiv v disledku snizovani stavu dobytka. Aplikaci
Cistirenskych kalll se zpét do pudy vraci organickd hmota a Ziviny pro
péstované rostliny. Srovndnim s klasickymi organickymi hnojivy je ziejmy
pifedevSim nizS$i obsah drasliku a vyS$s$i obsah dusiku a fosforu. Zajisténi
odpovidajiciho vyzivného stavu rostlin je totiz nezbytnym pifedpokladem
k dosaZzeni pozadovaného vynosu a kvality produkce. Deficience jedné Ziviny
snizuje vyuziti dalSich prvkil, coz se projevi v kone¢né fazi na Grovni vynosu
a jeho ekonomickém zhodnoceni.

Je proto dilezité sledovat jak se méni celkova bilance Zivin a jejich
mobilita v padé pti téchto systémech. Pfitom doposud provedené vyzkumy se
soustfed’uji predev§im na N, ptipadné P, K, Mg, ale zcela chybi studie pro S.
Zatim co dle Marschnera (1995) je sira v zahrani¢ni literatutfe z hlediska
funkce a potieby ve vyziveé rostlin zafazovana ihned za N. U nas se vétSinou
povazuje za vedlej$i ,,balastni’’ Zivinu a nezahrnuje se do hlavnich Zzivin
(Klir, 1997 cit. Zeleny a Zelena 1996). Pfitom sira jako jeden z esencialnich
prvki sehrava velmi dileZitou roli v metabolismu pti syntéze bilkovin.

Celkovy pohled na hnojeni sirou se béhem poslednich deseti let vyrazné
zménil. Jelikoz v minulosti nebyla tomuto prvku pfi hnojeni vénovéana velka
pozornost z divodl vysokych atmosférickych spadi siry ve formé SO, a
soucasné 1 dostatecnym obsahem siry v nékterych pouzZivanych mineralnich
hnojivech. V soucasné dobé pti feSeni narokl zemédélskych plodin na siru jiz
nemizeme spoléhat na jeji pfisun z atmosférickych spadii, protoze jeji
mnozstvi doddvané touto formou na zemédélskou ptadu se za poslednich 15 let
snizilo ptiblizné o 90 %, a to zejména odsifenim tepelnych elektraren ¢i

plynofikaci mést a obci. Aktualné &ini primérna depozice siry za celou CR 14
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kg/ha, ptficemz existuji regiony, kde neni dosahovano ani 5 kg S/ha (napf.
kraj Vysoc¢ina 3,1, resp. Jihomoravsky kraj 2,8 kg S/ha).

Kal by se tedy mohl stat i pfes urcité nebezpeci kontaminace pud,
vhodnym organickym hnojivem a spole¢né s aplikaci hnoje a ostatnich

statkovych hnojiv ¢astecné fesit problém organické hmoty v naSich ptadach.



2 Literarni reSerSe

2.1 Sira v pudé

Sira se v pudé vyskytuje jak v anorganickych sloucenindch, tak i
v organickych vazbach, které mohou ptfedstavovat hlavni podil pidnich zasob.
Pomé&r uhliku, dusiku a siry v pidni organické hmoté se pohybuje ptiblizné
v hodnotach 125 :10 : 1,2 (Tesaf a Vanék, 1992).

Pomér mezi obsahem organické a anorganické siry znacné€ kolisd a
zavisi hlavné na plidnim druhu a hloubce. V humidnich a semihumidnich
oblastech mohou ptdy obsahovat i nad 95 % celkové siry v organickych
slouc¢eninach. Z anorganickych sloucenin siry se v pudach nachéazi sulfaty,
sulfidy, polysulfidy, sulfity, thiosulfity a elementdrni sira. V dobfe
provzdusnénych piddch se vétSina anorganické siry vyskytuje v siranové
formé a obsah redukovanych slouCenin siry nepfevySuje 1% (Tabatabai,
1982). V aridnich oblastech se mohou v ptiddch nahromadit vysokad mnozstvi
soli jako CaSO4, MgSO4 a Na,S0O4 (Mengel and Kirkby, 1978).

Obsah siry ve vétsiné zemeédélskych pud kolisa v Sirokém rozsahu od 20
do 2000 mg S/kg pidy. Nejniz$i obsahy siry byly zjistény na piscitych puadach
Anglie a Austrélie, kde se pohybovaly mezi 20 — 30 mg S/kg pudy. Naopak
extrémné vysoké obsahy siry v rozmezi mezi 3 — 5 % byly stanoveny ve
vysuSenych poldrech v Holandsku. V béznych puddch mirného pasma se
pohybuji celkové obsahy siry v intervalu 50 - 500 mg/kg (Tlusto$ a kol.,
2001). Celkovy obsah siry v ornici pid CR se pohybuje nejéastéji v rozmezi

85- 250 mg S/kg (Matula, 1999; Matula 2007).
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2.1.1 Organické slouceniny siry

Tabatabai (1982) uvadi, ze az 95% vesSkeré siry v pudé je vazano
organicky, takze pro rostliny pfistupna forma siry tvoii pouze nepatrnou cast
jejiho celkového mnozstvi v pudé.

Organicka sira se v pud¢ nachédzi v rozmanitych slouc¢enindch, jako jsou
sirné aminokyseliny methionin a cystein, cholinsulféat, sulfolipidy, sulfonové
kyseliny a sulfatované polysacharidy (Freney, 1986). Organické slouceniny
siry v padé se d¢li do dvou zakladnich skupin. Do prvni skupiny patii
slouceniny, ve kterych je sira v oxidované formé jako donor Sesti elektront a
je vazana ve formé siranovych esterti. Ve druhé skupiné sloucenin je naopak
atom siry v redukovaném stavu a je akceptorem dvou elektroni od svych
vazebnych partnerti. Estery siry tvofi zpravidla vétsSi cast organickych
slouc¢enin, jsou nositeli snadno dostupné siry a jejich mnozstvi se zvySuje
s rostouci koncentraci siranti v pidnim roztoku. Sira v redukované forme¢ je
vazana piedevSim na uhlik a hlavnimi pfedstaviteli téchto sloucenin jsou
aminokyseliny obsahujici siry jako metionin a cystein. Mnozstvi téchto
slouc¢enin je méné zavislé na zménach koncentrace siranli v padnim roztoku a
tésnéji zavisi na zméndch pidni mikrobidlni biomasy. Pomérné mald cast
organicky vazané siry je vdzana pfimo v mikrobidlni biomase (1-3%) (Tlustos$
a kol., 2001).

Matula (2007) uvadi struc¢néjSi ¢lenéni organickych sloucenin siry v
pud¢ a to jestli je pfimo vazdna na uhlikovy skelet organickych sloucenin a
nebo nepfimo ptes kyslik, dusik a nebo siru. A dodava, Ze nepfimo vazana
sira na uhlik (C-O-S, C-N-S, C-S-S), je snadnéji zapojovana do biologickych

transformaci v padé¢.

2.1.2 Anorganické slouceniny siry

Anorganické slouceniny siry se na celkovém obsahu siry v pidé podileji
10-60 %. V zavislosti na redoxnich podminkdch se v nich sira vyskytuje
v riznych oxidaénich stupnich od -2 (sulfidy), 0 (elementarni sira), +2
(thiosirany), +4 (sifi¢itany) az po +6 (sirany) (Eriksen et al., 1998).

Z anorganickych forem ptevladaji v zemédélskych ptdach sirany, které
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jsou jednak rozpuStény v pidnim roztoku, déle sorbovany a vysrazeny jako
vapenaté, hotfec¢naté, poptipad€ i sodné sirany. Sirany v pidnim roztoku jsou
sorbovany na oxidy Zeleza a hliniku dvéma zdkladnimi mechanismy. V prvnim
pifipadé dochazi k vyméné siranovych ionti za hydroxylové na povrchu
minerald a v druhém pripad¢ dochdzi k tvorbé hydrou siranovych komplexi
na oxidech hliniku. K vyménné aniontové sorpci dochazi i na povrchu
jilovych minerdll, zejména kaolinitu a kladné nabitych organickych radikala.
Vyménnd sorpce je zavisla na pH prostiedi a je vyznamna predevSim
v kyselych ptadach. Vapnéni kyselych pid vede nasledné k uvoliiovani sirani
do puadniho roztoku. Sirany jsou téz vytésnovany z vazebnych mist
fosfore¢nany. Proto jak uprava pH, tak i aplikace fosfore¢nych hnojiv mohou
vést k rustu koncentrace sirant v padnim roztoku (Tlusto$s a kol., 2001).

MnoZstvi sirant v pid¢é se méni béhem roku v zavislosti na intenzité
mineralizace organickych latek, mikrobidlni aktivité, atmosférickych spadech,
mife hnojeni, vyplavovani, odbéru rostlinami. V zimnim a jarnim obdobi se
projevuje snizeni obsahu sirant v pudéch v disledku omezené mineralizace
vlivem niz8ich teplot a vy$$i miry vyplavovani (Ghani et al., cit. Eriksen et

al., 1998).

2.1.3 Kolobéh siry v pudé

Pieména siry v pudé se rozdéluje na Ctyfi zékladni faze: oxidace,
redukce, =zabudovani siry do organickych slouCenin a mineralizace
organickych sloucenin siry. O pribéhu téchto procesit rozhoduji podminky
prostiedi, zejména dostatek nebo nedostatek O,, pidni reakce a obsah
energetickych substratii zabezpecujicich pfemény siry v pade.

Rostlinné a ZivocisSné bilkoviny v pud¢ rozklddaji aerobni a anaerobni
bakterie, aktinomycety a houby na aminokyseliny. P#i rozkladu sirnych
aminokyselin se uvolniuje sirovodik. V anaerobnich podminkdch zamokienych
pud se muze H,S hromadit a potom plsobit toxicky na rostliny i padni
mikroorganismy. V aerobnich podminkach se H,S postupné oxiduje na sirany.
Piemény siry v ptidé (viz. obrazek 1) se uskuteéniuji sulfurikaci, desulfurikaci
a imobilizaci siry (Tandon, 1991; Fecenko, 2000).

Kolob¢h siry a jeji uplatnéni v rostlinach je ¢asto pfirovnavan k dusiku
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(v puadach oxidace a v rostlinach redukce). U siry je vSak vyrazny rozdil
v tom, Ze sira organickych sloucenin mizZze byt v rostlinach reoxidovana na

siran (Vanék a kol., 2001).

Obrazek 1: Kolobéh S v padé (Tandon, 1991).
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2.1.3.1 Oxidace

Oxidaci H,S a elementarni siry v puadé, tzv. sulfurikaci, provadéji
fotosyntetizujici a chemolitotrofni baktérie. Oxidace se odehrava bud
bezbarvymi sirnymi bakteriemi (v pudé¢ rod Thiobacilus, v bahné rody
Beggiatoa, Thiotrix, Thiospirilium, Thiophysa) anebo anaerobné
fotosyntetizujicimi purpurovymi nebo zelenymi sirnymi bakteriemi (Celed
Thiorhodaceae, Chlorobacteraceae). Hlavnimi zastupci bakterii ucastnicich
se redukcénich pochodl s produkci H,S, nazyvajicich se desulfurikace, jsou

baktérie rodu Desulfovibrio (Mengel and Kirkby, 1978).
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2.1.3.2 Redukce
Redukce sirani je proces, ktery je uskute¢niovan pifedev§im anaerobnimi
bakteriemi. V naSich dobfe provzdusnénych piadich ma tento proces

nevyznamnou roli (Schlegel, 1992).

2.1.3.3 Mineralizace a imobilizace siry v pudé

Sira vazana v organickych slouceninach nemflZe byt vyuzivana
rostlinami a proto musi byt nejprve pfeménéna na volnou siranovou formu,
ktera je jedind piistupna rostlinam. Vzhledem k pestrosti vazeb siry existuje
cela tada cest jak ji z organickych sloucenin uvolnit a oxidovat na siran.
Rozklad sirnych sloucenin zavisi na vnéjSich podminkach a mutZze probihat
bud pouze enzymaticky nebo za ti¢asti mikroorganismii. Zatimco enzymaticka
hydrolyza je nejbéznéjsi pti rozkladu sirnych esterd a podili se na ni celéd fada
sulfatas, mikrobidlni mineralizace je nejcastéjSi u vazeb siry v redukované
podobé¢ aminokyselin. Estery siry podléhaji velmi rychlym zméndm a jsou
povazovany za zdroj ptistupné siry rostlinam. Podle typu S esteru se na jeho
rozkladu podileji odliSné enzymy nejméné tfi typa sulfatas s vysokou
specifikou k organickému zbytku molekuly. Mineralizace probihd podle

nasledujiciho schématu:

R-C-0-S0;5 + H,0 _R@2) R.C-OH+H +S04”

vvvvvv

probiha v nékolika krocich. Prvnim je zpravidla hydrolyza bilkovin a
uvolnéni sirnych aminokyselin. V dalSim kroku dochazi k uvolnéni sulfanu,
ktery je v aerobnich podminkach oxidovan na siran, v pfipad¢ anaerobniho
prostfedi dochdzi k oxidaci sulfanu na elementarni siru pomoci sirnych

bakterii.
1) HS-CH,-CH-COOH H,O HO-CH,-CH-COOH + H,S
—

NH2 NHZ

2) HzS —> H2 + S
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3) S + O, + H,0O — H,SO; + % O, —™» H,SO4

Mikrobialni mineralizace je ovlivnéna nejen oxidaéné redukénimi
podminkami, které jsou v uzké korelaci s pudni vlhkosti, ale i teplotou.
K nejintenzivnéj$i mineralizaci organické siry dochéazi pfi teplotach okolo
35°C. Pudni mikrobidlni biomasa je definovana jako ziva soucéast puadni
organické hmoty. Sira v mikrobialni biomase v zemédélskych ptidach zahrnuje
asi 2-3% z celkové S (Schoenau and Germida, 1992).

V zéavislosti na podminkach se mineralizaci organicky vazané siry muze
uvolnit do prostfedi od 5 do 49 kg S.ha™'. Piistupnost siry rostlindm a jeji
dynamika je ovlivnéna obsahem pidni organické hmoty a pomérem C:S.
V piipadé, Ze pomér C:S je uzs$i nez 200:1, dochdzi k uvolniovani sirant
do vnéjsiho prostifedi. V pfipadé Sir§iho poméru obou prvkid nez 400:1
dochézi naopak k imobilizaci ptistupné siry. (Tlusto§ a kol., 2001).

Imobilizace sirant do organickych forem muaze probihat velice rychle. Je
fizena mikrobialni aktivitou a je zna¢né ovlivnéna druhem substratu. Pfidavek
organickych uhlikatych latek jako glukozy a rostlinnych zbytkl, znacné
zvySuje inkorporaci siranid do organickych sloucenin. Imobilizace siry
pozitivné koreluje s pomérem C:S v substratu. Zaoravka slamy obilnin, které
maji Siroky pomér C:S, mizZze tedy béhem kratké doby zvySit imobilizaci siry
a snizit jeji dostupnost rostlindm (Wu et al., 1993).

Tlusto§ a kol. (2001) blize uvadi, Ze u poméru C:S uz$im nez 200:1,
dochazi k uvolnovani sirantt do vnéjSiho prostiedi a v pfipad¢ SirSiho poméru
obou prvkll nez 400:1 dochazi naopak k imobilizaci pfistupné siry. A
k imobilizaci pfistupné S v pudé dochézi i po zapraveni rostlinnych zbytkd

s obsahem siry niz§im nez 0,13 %.

2.1.4 Ztraty siry z pudy

Zeleny a Zelend (1996) uvadi jako hlavni pfiinu ztrat siry z ornice
vymyvanim siranu. Ke znaénym ztratdm muaze dochédzet i vymyvanim riznych
ve vodeé rozpustnych organickych sloucenin obsahujicich siru. Na intenzitu

vymyvani pusobi fada faktorti, jako jsou druh pudy a jeji vododrznost,
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klimatické a povétrnostni podminky, intenzita péstovani plodin a cely systém
hospodatfeni na pud¢. Nedostatek siry u rostlin se vyskytuje hlavné na lehkych
pis¢itych pidach a v oblastech s dostatkem srdazek, kde jsou mobilni siranové
ionty rychle vymyvany.

Matula (2007) popisuje siranovy aniont (SO4*) jako vysoce mobilni
v pudni vodé&, mnebot je odpuzovan od povrchu pladnich ¢astic se
stejnojmennym (zdpornym) nabojem. Kdy jsou v obdobi promyvného rezimu
pud sirany snadno vyplavovany tokem gravitaéni vody do spodnich vrstev.

Ro¢ni ztraty vyplavenim se podle odhadt pohybuji od 1 — 60 kg/ha
(Eriksen et al., 1998), jsou vsak zdokumentovany i pfipady ztrat sirani
vyplavenim z ornice v hodnotach az 30 — 80 kg S/ha/rok (Matula, 2007).
plodinami. Naroc¢nost na siru, vyjadiena odbérem nadzemni hmotou rostlin, se

pohybuje mezi 10 az 90 kg/ha siry (Matula, 1999).

2.1.5 Vstup siry do pidy

Do pudy se sira dostava hnojivy statkovymi i minerdlnimi, z ovzdusi
spadem ve form¢ srazek, ale 1 pfimym kontaktem SO, s povrchem pudy
(Vanék a kol., 2001). Tlusto$ a kol., (2001) vSak dodavaji, ze se celkovy
pohled na hnojeni sirou béhem poslednich deseti let vyrazné zménil. I ptesto,
ze obsah siry v rostlindch se pohybuje na urovni fosforu, nebyla v minulosti
tomuto prvku pii hnojeni vénovéana velka pozornost. Hlavnimi divody byly
vysoké atmosférické spady siry 1 dostatecny obsah siry v nékterych

pouzivanych hnojivech (Tlusto$ a kol., 2001).

2.1.5.1 Atmosferické depozice

K dulezitym a témétf jedinym zdrojim siry patfily v poslednich
desetiletich sirné atmosférické depozice. Sira dopadala na zemsky povrch
suchou depozici jako SO, nebo mokrou depozici jako SO4*" rozpuitény ve

srazkové vodé (Olsen cit. Eriksen et al., 1998).
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Sira se dostdva do atmosféry z riznych zdroji, napf. pii anaerobnim
rozkladu biologickych zbytkd se plynné slouceniny dostavaji do vzduchu.
Druhym zdrojem jsou sprsky od mote, odkud se dostdvaji sulfaty hluboko do
vnitrozemi. Tfetim a nejvétSim zdrojem siry je SO,, kterd se dostdva do
vzduchu spalovanim. Mnozstvi siry z téchto tii zdroji je ovlivnéno Cetnymi
faktory, napf. blizkosti primyslové oblasti, blizkosti mofe, pfevladajicimi
vétry atd. (Segatova, 1971). Rozhodujicim zdrojem siry v ovzduSi ve
vnitrozemskych statech je intenzivni primyslovd c¢innost a s ni spojend
produkce energie, zejména pokud se jednd o spalovani hnédého uhli, které je
zdrojem znac¢nych emisi (Tlustos a kol., 2001).

Podle Speddinga (1969) cit. Zeleného a Zelené¢ (1996) nastal rust
prumyslovych exhalaci v Evrop¢ a Severni Americe na zacatku devatendctého
stoleti s rozvojem primyslu a intenzivnim spalovanim fosilnich paliv. Emise
oxidu sifi¢itého se postupné staly vyznamnym zdrojem siry pro vyzZivu
rostlin. McGrath a Zhao (1995) dodavaji, ze k vyraznému vzestupu exhalaci a
zaroven ke zhorSovani kvality ovzdusi doSlo v disledku antropogenni ¢innosti
po druhé svétové valce. Exhalace v primyslovych oblastech zvySovaly ptdni
kyselost, zhorSovaly pfistupnost zivin v pudach a zpusobily zna¢né Skody na
lesnich porostech a agroekosystémech. Nejvys$si hodnoty byly zaznamendny
na konci Sedesatych let ve Velké Britanii.

Nasledny vyrazny pokles, zejména diky odsifeni tepelnych elektraren,
byl pozorovan v celé¢ =zapadni Evropé. Jednotlivé staty tohoto regionu
vykédzaly v letech 1980-1987 pokles emisi oxidu sifi¢itého o 21 az 58%
(Ceccotti, 1996). Tlusto$s a kol. (2001) uvadi, ze diky zvySenému usili o
kvalitu Zivotniho prostiedi doslo i v CR v poslednich deseti letech
k vyraznému poklesu produkce SO,, ¢i pfesnéji k omezeni jeho tUniku do
atmosféry.

Vyvoj produkce emisi v CR p¥iblizuje graf &. 1 a obrazek ¢&. 2
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Graf 1: Vyvoj celkovych emisi siry ze stacionarnich zdroji (REZZO 1-3) po
roce 1985 v CR (CHMU, 2008)
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Obrazek 2: Pole celkové ro¢ni depozice siry v roce 2006 (depozicni tok
10=kg/ha siry za rok) (CHMU, 2008)
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2.1.5.2 Mineralni hnojiva

V soucasné dobé jsou ve svété béZné pouzivana raznad viceslozkova
hnojiva s obsahem siry. VétSinou se jednd o dusikatd hnojiva s pfidavkem
siry, popf. dalSiho makro — ¢i mikroelementu a nebo hnojiva typu NPK se
sirou vyvijena specialné pro rostliny s vyS$Simi naroky na tuto zivinu (Balik,
Tlusto§, 1999). Matula (2007) uvadi né€kolik nejbéZnéj§i mineralnich hnojiv

jako zdroj siry pro rostliny.

Siran amonny — dusikaté hnojivo (20-21% N), které je vyznamnym zdrojem
siry. Pfi aplikaci 100kg siranu amonného se rovnéz doda 22-23 kg siry
v mobilni formé& siranu (SO4%"). Pfednosti hnojiva je, Ze soutasn& s hnojenim
dusikem se hnoji také sirou — zZivinou, kterd je nezbytna k efektivnimu
vyuzivani dusiku v metabolismu plodin. Pozor vSak pfi jeho pouziti na
extrémné kyselych padach, které by jesté vice okyseloval a tim by mohlo
dojit k aktivizaci toxické koncentrace hliniku v plidnim roztoku popfipadé i
manganu. Neni-li pida pozemku pod uvedené hodnoty pH, je hnojeni siranem
amonnym prospésSné, nebot zlepSuje 1 dostupnost vétSiny stopovych prvkl pro
rostliny (mimo molybdenu). Samoziejmé z pohledu moznych =ztrat dusiku
tékanim ¢pavku (NH3) je vyloucena povrchové aplikace siranu amonného na

vylozen¢ alkalickych ptdach, které se vSak u nas vyskytuji sporadicky.

Kieserit — siran horecnaty, obsahuje 19-21% siry. Vyborny zdroj siry,
zvlasté v naSich podminkach bézné nedostatecné zasoby hotciku v pudach,

nebot pfispiva k harmonizaci vyzivného stavu ptady a tim i rostlin.
Siran draselny, draselné hnojivo (40% K), které obsahuje kolem 16% siry.

Superfosfaty, (nizkoprocentni 18-19% P,0s, jednoduché) obsahuji kolem 8%

siry v siranu vapenatém.

Smésna dusikatd hnojiva, kde zakladem je dusi¢nan amonny, poptipadée
mocovina s pfidavky siranu amonného a nebo siranu vapenatého. Napi. DASA
(26% N, 13% S v siranu amonném), LOVEFERT LAS (24% N, 6% S v siranu

vapenatém) a fada dalSich obdobnych hnojiv komerénich nazvi.
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2.1.5.3 Organicka hnojiva

Hlavnim zdrojem organické siry jsou v podstaté kofeny rostlin,
poskliziové zbytky a také statkova hnojiva (Vanck a kol., 2007). Organicka
hnojiva maji nékolik riznych zdroji. Vznikaji pravidelné nebo narazové a
(1 kdyz je to hnojivo malo koncentrované), kejda (hlavné skotu, prasat a
driibeze), zelené hnojeni a zaorana slama (Tesatf a Vanék, 1992). Dle Van¢k a
kol., (2002) maji vysokou hnojivou hodnotu a jsou jimi do pidy dodéavany:
rostlinné Ziviny, organické latky, mikroorganismy, latky stimulacni, ristové a
hormondlni a pfedstavuji tak univerzalni hnojiva, jejichz plsobeni je vétSinou
pozvolnéjsi a dlouhodobé. Pidy pravidelné hnojené organickymi hnojivy jsou
urodnéjsi, protoze maji leps$i fyzikdlni vlastnosti, lépe pfijimaji vodu, lépe
zadrzuji ziviny, jsou odolnéjs$i k vykyvim pH, umoziuji vhodnéjsi davkovani
prumyslovych hnojiv a lepS§i vyuziti zivin rostlinami.

Obsah siry ve stdjovych hnojivech znaéné kolisd a pohybuje se u
chlévského hnoje kolem 0,9-1,2 kg.t™' S u kejdy v rozpéti 0,4 az 0,5 kg.t™'
(Pedersen et al., 1998).

2.2 Sira v rostliné

2.2.1Vyznam siry pro rostliny

Sira je esencidlni prvek pro vSechny Zijici organismy. Jeji obsah v suSiné
rostlin koliséd vétSinou ve stejném rozmezi jako obsah fosforu (0,1 — 0,5 %).
Nejvice ji obsahuji semena. Sira je soucasti aminokyselin cysteinu a
metioninu a nasledné mnoha bilkovin a tedy i enzymi, prostetickych skupin,
né¢kolika koenzyma a vitamind. Siru obsahuji tékavé hoici¢né oleje typické
pro rostliny z ¢eledi Brassicaceae, glykosidy charakteristické pro hoicici,
cibuli a ¢esnek, fytochelatiny blokujici tézké kovy v kofenech rostlin a fada
dalSich slouc€enin. Sloucenin obsahujici siru hraji dalezitou roli v rostlinnych
obrannych mechanismech proti biotickym a abiotickym stresim (Haneklaus
and Schnug, 1994).

Funkce siry v rostlindch tzce souvisi s metabolismem dusiku. Také
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cyklus pfemény siry v pudé i rostliné je velmi podobny jako u dusiku. Vysoké
naroky na siru maji rostliny brukvovité a ty, které produkuji veétSi mnozstvi
bilkovin, silic a pryskyfic (Vanék a kol., 1998). Pro vyzivu rostlin ma vyznam
sira organickd, kterda mineralizaci a naslednou sulfurikaci v aerobnich

podminkach pfechdzi na siranovou (Richter, Hiivna, 1999).

2.2.2 Pfijem siry rostlinami

Sira je pfijimana kofeny rostlin hlavn& ve form& SO4* aktivnim
zpusobem. Piijem siry je minimalné ovliviiovan dal§imi zivinami (Matula,
1987; 2007). I kdyz Vanék a kol. (2001) se zminuji, ze je mozna inhibice
pfijmu siranti anionty Se a Mo (selenan a molybdenan). Selenan by mohl
vzhledem k mozZnosti stejné afinity k organickym slouceninam jako siran
vykazovat jisty antagonismus. Dodava vSak, ze s ohledem na nizky obsah Se
v pudnim roztoku se spiSe vyskytuje opany antagonismus tj. omezeni piijmu
Se vys$sim obsahem sirand.

Rozhodujici je obsah siranového anionu v pudé, kam se dostavéa jednak
hnojivy, spadem z ovzdudi (po oxidaci SO3*) a z pudnich zasob. Sira se
v pud¢é postupné uvoliuje z méné rozpustnych sloucenin, véetné¢ organickych
a je oxidovana az na sirany, které jsou hlavnim zdrojem siry pro rostliny
(Vanék a kol., 1998). Odbér siry plodinami zavisi na jejich schopnosti
pfijimat tuto Zivinu a na celkové produkci biomasy. Udaje o odbéru siry
zemédélskymi plodinami se proto znacné 1isi, vétSinou se vSak pohybuji
v rozmezi od 20 do 50 kg S.ha™' (Zeleny, Zelena, 1999).

Ke kryti potfeby siry mohou rostliny vyuzivat i atmosfericky oxid
sifi¢ity. Pfi1 nizkych koncentracich mohou timto plynem nahrazovat siranové
ionty. Dukaz, ze ho rostliny mohou pfijimat pifimo, provedl Fried (1949) cit.
Zeleny a Zelena (1996) s SO, znaGenym °°S. Olsen (1957) cit. Zeleny a
Zelena (1996) zjistil, Ze rostliny baviniku dostateén& zasobované SO,
z roztoku stdle ptfijimaly okolo 30% své potfeby siry z atmosféry. Rostliny
péstované v roztoku deficitnim na siru pfijimaly =z atmosféry, ktera
obsahovala 0,01 — 0,05 ppm SO,, az 90 % siry. Pro kryti potfeby rostlin vSak
sira pfijimanad ze vzduchu nepostacCovala. Van¢k a kol., (2001) dodavaji, zZe

koncentrace od 1,0-1,5 mg SO, v 1 m’ jiz zpusobuje poskozeni rostlin (v

-21-



pletivech listd vznikaji ionty HSO; a SO;*, které brzdi fosforylaci. A
vzhledem k tomu, Ze k poSkozeni rostlin pfispivaji i dalsi slozky emisi, které
se do ovzdus$i dostavaji s SO,, mluze k poSkozeni rostlin dojit i pfi nizSich
koncentracich. Matula (1987) za pocatek toxické koncentrace uvadi hodnotu 4

mg SO, v 1 m3, zvlasté trva-li tato koncentrace del$i dobu.

2.2.3 Transport siry v rostliné

Sira je v rostlinach pomérné dobie pohybliva, je transportovana hlavné
do mladych listl a meristémi. V rostlinach se hromadi ve formé¢ siranu, ktery
slouzi jako zasobni latka. Podle potfeby rostliny siran redukuji na H,S a
zabudovavaji ho do organickych slouc¢enin (Vanék et al., 1998). Po redukci
v listech je sira zabudovana zejména do aminokyselin cysteinu a methioninu
nebo do sulfydrylovych skupin koenzymu a sulfolipidd. Redukce SO,* i
tvorba cysteinu probiha v chloroplastech a je vyrazné stimulovdna svétlem
(Prochazka a kol., 1998). Transport SO4*” xylémem smé&rem nahoru je dobry.
Opacnym smérem je velmi pomaly. Rovnéz retransport siry ze starSich listid
do mladsich je nepodstatny. Oxid sifi¢ity vstupuje do listi difuzi
pies pruiduchy a rozpousti se v roztoku bunécénych stén za vzniku H,SO3
(Matula, 1987). V nadzemnich castech rostlin (i do kofenli) je sira
transportovana jiz pfevazné€ v organickych slouceninédch, hlavné v glutathionu
(Van&k et al., 2001). P#i nizké hlading SO,> se zvy$uje zabudovani siry
do organickych sloucenin, ale pfi dosaZeni urcité hranice se jiZ nezvySuje
syntéza organickych sirnych slou€enin a nové pfijimany siran se kumuluje
v rostlinnych pletivech. U vétdiny rostlin obsah niz§i nez 100 ppm SO4*
v susiné (0,01%) jiz signalizuje nedostatek siry (Vanék et al., 2001).

Nedostate¢na vyziva rostlin sirou se projevuje snizenou syntézou
plnohodnotnych bilkovin a tim 1 vy$S$im obsahem volnych N-latek
nebilkovinné povahy, vcéetné kumulace nitratd (Matula, 2007). Znacné je
omezena tvorba chlorofylu a tim i produkce hlavnich slozek (Skrobu, cukru,
oleje a bilkovin), zvlasté u nadro¢nych rostlin na siru, takze se vyrazné snizuje
kvalita produkce. Zndmé je omezeni ficce vzduSného dusiku pii nedostatku
siry (je vyrazné sniZzena aktivita nitrogenasy) (Vanék a kol., 2001). Typicky
vizualnim ptiznakem nedostatku siry na rostlindch je zloutnuti listt, které
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zac¢ina od nejmladSich listt a pfi trvalejSim nedostatku pfechdzi i na spodni
listy. Projev nedostatku siry je podobny jako pfi nedostatku dusiku, ovSem
pocatecni ptiznaky jsou vzdy soustfedény na vrcholové casti. Zvlasteé
charakteristické pfiznaky nedostatku siry jsou u brukvovitych rostlin.
Nejmladsi listy jsou nejprve svétle zelené, pozdéji zloutnou a mnohdy maji
rizovy nadech. Maji omezeny rist do Sifky, a proto se jevi jako tzké a
dlouhé. Celkové Spatné rostou, jsou slabé a nizké a svym habitem pfipominaji

stradajici rostliny (Vanc¢k a kol., 2002).

2.2.4 Asimilace siry

Asimilace siry je v mnoha ohledech podobna asimilaci dusiku. Redukce
siry je nezbytnd pro jeji inkorporaci do aminokyselin. Pfi rostoucim zasobeni
rostlin sirou zustava jeji zastoupeni v organickych forméach relativné stalé a
roste obsah siranti. Ten se zvySuje 1 pfi senescenci, kdy je uvolnéna sira z
aminokyselin oxidovana. Touto vlastnosti se sira 1i§i od dusiku, ktery neni v
rostlindch oxidovan zpét na dusi¢nany (Marschner, 1995). Sira je vyuzivana
vy$§imi rostlinami ve svém nejvy$§sim oxida&nim &isle SO4* a jiZz tato forma
siry miize byt inkorporovana do organickych sloucenin (Hell and Rennenberg,
1998). Siranovy anion SO4* se aktivuje dvoji reakci s ATP. Vznika tzv.
»aktivni sulfat“. A to nejprve pfeménou na smiSeny anhydrid adenylsulfat
(adenosylsulfat, APS) plsobenim enzymu sulfatadenylyltransferasy, potom
dalsi fosforylaci adenylylsulfatkynéazou na 3’-fosfoadenylylsulfat
(fosfoadenosylfosfosulfat, PAPS) (Hordk a Staszkova, 2002). Asimilaci
sulfatu je mozné dle Holobradé (1985) rozdélit do &tyt etap. 1. Aktivace
sulfatu za tvorbu APS nebo PAPS, 2. Pfenos aktivovaného sulfatu na vhodny
akceptor, 3. Redukce vazaného sulfitu na vazany sulfid, 4. Inkorporace

redukované siry do cysteinu.
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Obrazek 3: Schéma vzniku aktivniho sulfatu (fosfoadenosylfosfosulfat,

PAPS)
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2.2.4.1 Syntéza sirnych organickych sloucenin

Vanék a kol., (2001, 2002) popsal asimilaci siry u rostlin podrobné&ji
nasledujicim zptsobem. U vyS$Sich rostlin je prvnim krokem k vyuzZiti siry
rostlinami a jeji zabudovani do organickych sloucenin aktivace siranu
adenosintrifofatem (ATP). Pfi této reakci za ucasti enzymu ATP-
sulfatadenintransferasy reaguje sulfat s ATP za vzniku adenosinfosfosulfatu

(APS) a odstépeni pyrofosfatu:

11
Adenosin-P~P~P + H,SO4 — Adenosin-O-P~0O-S-OH + P~P
il
OH O
ATP APS

Vznikly adenosinfosfosulfat je vychozi latkou pro zabudovani siry do
organickych sloucenin v rostliné. V soucasné dobé¢ jsou zndmy dvé cesty

inkorporace siry do organickych sloucenin.
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2.2.4.2 Redukce sirani

Z adenosinfosfosulfatu se sulfatovd skupina pfenese na nosic
(glutation) a véaze se na SH - skupinu nosice tak, ze je vodik nahrazen
sulfurylovou skupinou SOs;H. Za tucasti ferredoxinu je tato skupina dale
redukovana na SH - skupinu, kterd reaguje s acetylserinem za vzniku

cysteinu. Schematicky lze reakce znazornit takto:

Nosit-SH feredoxin acetylserin
+6 H+ +2 e
APS 0 e +2 H* o)
I
Nosié—ﬁ-S-O Nosi¢-S-SH NzH-(l'JH-C~OH+CH3000H
AM O (PH;
SH
3 H,O
(cystein)

Vznikajici cystein je v rostlinnych pletivech prvni organicky stabilni
slou¢eninou. Z cysteinu jsou syntetizovany dal§i organické slouceniny,
pfedevsim aminokyselina metionin, kterd s cysteinem slouzi k tvorb¢ peptidu,
véetné enzymi a koenzymi, tedy velmi aktivnich slozek v rostlinnych
pletivech (Vanék a kol., 2007).

Methionin a cystein patfi k esencidlnim aminokyselindm. Jsou tedy
nezastupitelnou soucdsti bilkovin - jejich vazby maji vyznamnou ulohu ve
struktufe bilkovin, kde vytvateji casto vnitro nebo mezi fetézcové disulfidové
mustky. Obsah siry v jednotlivych bilkovindch je pomérné stabilni a v
ur¢itém pomeéru k dusiku (N/S-bilkoviny chloroplastid 15, albumin 28, gliadin
33 a globulin 37) (Prochéazka a kol., 1998; Van¢k a kol., 2001, 2002).

Redukce siranil je soustfedéna v chloroplastech a je vyrazné aktivovéana
svétlem. Vysoka aktivita je v mladych listech, ve starSich listech vyrazné
klesa. V kotfenech je podstatné nizS$i aktivita soustfedéna v plastidech.
V rostlinach, pfedevSim v nadzemnich orgédnech vede redukce siranl k tvorbé
glutathionu, ktery je hlavni transportni latkou. Pochopitelné vyS$Si obsah
glutathionu je v listech nez kofenech a v listech je vétSinou vice nez 50 %
soustfedéno v chloroplastech. Glutathion je tripeptid, ktery se tvofi z kyseliny

glutamové cysteinu a glycinu.
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Z celkového obsahu siry vazané v redukované formé v rostlinach (-SH
skupina) v organickych sloucenindch ptedstavuje vodorozpustnd frakce asi
2% a z toho okolo 90% je tvofeno glutathionem. Ten plni pfedevSim ulohu
transportni latky, ale 1 pfedstavuje také zasobni pohotovou latku k fadé
syntéz, véetné bilkovin, nosi¢e. Dale plni v bunce funkci oxida¢né-redukcni a
antioxidacni aj.

Redukovana sira (-SH) mé& vyznamné postaveni v fadé sloucenin v
oxidaéné-redukénich procesech. V oxida¢nich podminkidch se tvofi
disulfidové vazby -S-S-, pficemz dochazi k uvolnéni vodiku. Patfi mezi né
napf. velmi vyznamné skupina bilkovin se Zelezem a sirou. Tyto nehemové
feroproteiny (FeS-proteiny) jsou znacné roz$ifené a nejznaméjsi jsou pomérné

nizkomolekularni feredoxiny (Vanék a kol., 2007).

2.2.4.3 Syntéza siranovych esteri

Adenosinfosfosulfat je nejprve aktivovan ATP (pti St€peni ATP na ADP
se uvoliuje H3;POy4) - uvolnénd H3PO4 se vaze na OH cukerné slozky adeninu
a vznika fosfoadenosinfosfosulfat (PAPS). Tento tzv. ,aktivovany siran" se
vaze (jako SO3;H ) na organické slouceniny hlavné lipidy, polysacharidy, ptip.

slouzi k tvorbé glukosinolatt.

O glukosinolaty
1]
;S [ —»lipi
APS —P»PAP—O % OH \ ipidy
ATP P O polysacharidy
ADP
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Sira v neredukované formé ve formé esterii, ptedev§im v sulfolipidech je
soucasti vSech biologickych membran. VéEtSinou je véazdna na lipid pfes
cukernou slozku. Sulfolipidy plsobi na strukturdlni uspofddani membran,
ovliviiuji transport iontdl membrdnami a jejich hladina ovliviiuje 1 toleranci ke

koncentraci soli (Van¢k a kol., 2007).

2.3 Cistirenské kaly

Stale se zvySujici produkce odpadnich dCistirenskych kalt pfedstavuje
zaroven 1 rostouci pozadavky na jejich likvidaci, jezZ se stdvd vaznym
ekologickym problémem u néas i v zahrani¢i (Riazek a kol. 1997). Ve
vyspélych zemich EU je v zemédélstvi vyuzivdno asi 40% a v prognoézach je
uvazovano s 45% z celkové produkce kali. V CR v3iak, jak uvadi Michalova
(2004) v soucasné dobé&, na rozdil od let minulych, vyrazné poklesla pfima
aplikace kali na zemédélské pozemky. Coz je jak dodava dano piedevSim
zakonem o odpadech ¢. 185/2001 Sb. a vyhlaskou ¢. 382/2001 Sb., které

stanovuji relativné pfisné pozadavky na cCistirenské kaly.

2.3.1 Charakteristika kala z COV

Cistirenské kaly jsou slozitou heterogenni suspenzi anorganickych a
organickych latek odsazenych z odpadnich vod mnebo vzniklych pfi
technologickych procesech ¢isténi odpadnich vod (Kolaf, Kuzel, 2000). Kaly
predstavuji pfiblizné¢ 1 — 2% objemu <¢&iSténych vod a je v nich vSak
akumulovano 50 — 80% puavodniho zneciSténi. Zpracovani a vyuziti nebo
Cistiren odpadnich vod. Néklady na zpracovani kalid (stabilizace, popft.
hygienizace) pfedstavuji 40 — 50% z celkovych nakladi na COV (Dohanyos,
2004). Slozeni a vlastnosti kald jsou zavislé pfedevsim na jakosti vody, druhu
a davkach chemikalii pouzitych v procesu upravy. Kaly obsahuji podle kvality
vody vétSinou anorganické suspenze, organické latky a oxidy hliniku nebo
zeleza. Kaly s pfevazujici slozkou organickych koloidnich latek jsou

objemnéjs$i, naopak kaly s pfevahou anorganickych suspenzi jsou
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kompaktnéjsi (Kyncl 2007). Obecné je obsah ptistupnych zivin v kalech
vyznamny, ale znac¢né variabilni. Jednd se o variabilitu mezi rdznymi
gistirnami. Obsahy v kalech u jednotlivich COV jsou vét§inou pomérné
stabilni (Hauptman a kol., 2000). Stadelmann et al., (2002) uvadi, ze
Cistirenské kaly dodéavaji vyuzitelny dusik a fosfor a menSi mnozstvi jinych
zivin. VysuSené cCistirenské kaly obsahuji v priméru 45% organické hmoty,
5,8% véapniku, 4,4% dusiku, 2,7% fosforu, 0,5% hotciku a 0,3% drasliku. U
obsahu siry pfitomné v kalech (v Polsku) uvadéji Kalembasa et al., (2000)
hodnotu 0,87-1,17% S v suSiné.

Na druhou stranu jak uvadi Hlavinek a kol., (2000) obsahuji kaly také
nezddouci slozky, jejichz pfitomnost mozného vyuziti kalu v zemédélstvi
snizuje a jejichz obsah je prisné limitovan. Mezi tyto latky, které autofi
uvadi, patti: tézké kovy (kadmium, méd’, olovo, zinek, chrom a dals§i), nékteré
organické latky (polychlorované bifenyly aj.) a patogenni mikroorganismy
(jako Salmonella a Escherichia coli).

V rozmezi hodnot pH, které kaly obvykle maji, se kovy v kalech
vyskytuji ve velké mife v nerozpustné formé. Biologickd dostupnost tézkych
kovl neni v pfimé korelaci s jejich celkovou koncentraci v kalu ani v pidé
(Coppola et al., 1988). AvSak sledovani rizikovych prvka v kalech jak uvadi
Hauptman a kol., (2000) je velmi dulezité pro jejich znaénou toxicitu,
karcinogenni, teratogenni nebo mutagenni ucinky a proto mohou byt tyto
prvky souborné oznacovany jako Skodlivé kovy. Do této kategorie ftadi
Trebichavsky a kol., (1998) cit. Hauptman a kol., (2000) téchto 22 prvki: As,
Ba, Be, Bi, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Sr, Te, Tl, V, W a
Zn. Za potencialné nejnebezpecnéjsi jsou pak povazovany As, Cd, Cr, Hg a
Pb. Cibulka (1991) dodéava, ze akumulace kovl pochdzejicich z Cistirenskych
kalt probiha pfevazné v povrchovych vrstvach pidy.

Z organickych rizikovych latek se v kalech COV sleduji piedevsim
perzistentni nebo obtizné degradovatelné latky, které se mohou po procesu
zahustovani ve vysledném produktu vyskytnout ve zvySené koncentraci. Jedna
se o polyaromatické uhlovodiky (PAH), polychlorované bifenyly (PCB),
dibenzodioxiny a dibenzofurany (PCDD/F). Jako celkovou charakteristiku

organické kontaminace je mozno sledovat sumu halogenorganickych sloucenin
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(AOX) a nepolarni extrahovatelné latky a (NEL) (Hauptman a kol., 2000).

Graf 2: Produkce kalu v CR v letech 1993-2003 (Michalova, 2005)

Produkce kalu v CR v letech 1993-2003
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2.3.2 Aplikace kali z COV na zemédélskou piidu

Jedné se o dosud nejvice pouzivany a nejlevnéjsi zpusob likvidace kalu.
Na zemédélskou pudu mohou byt pouzity pouze stabilizované kaly, které
vyhovuji maximdlnim povolenym obsahiim sledovanych rizikovych latek. Pted
uvazovanou aplikaci kalu je nutné provést rozbor pid podle vyhl. 13/94 Sb.,
kde jsou stanoveny limity rizikovych prvkl pro pidy. Pfima aplikace kalu na
ptudu pfindsSi znacnd hygienickd a ekologicka rizika. Vzhledem ke znacné
heterogenité aplikovaného kalu mize dochazet k lokdlnim zdrojim infekce a
akumulaci rizikovych latek v pidé. Zejména na plidach s hodnotou pH < 6 a s
nizkou sorp¢ni schopnosti pak miiZze snadno dojit ke kontaminaci rostlin
(Razek a kol. 1997). Proto je nutno jak uvadi Zimova a Matéju (2000)
Cistirenské kaly vzdy povaZovat za materidl, pfi jehoZ nekontrolovatelné
aplikaci se do pidy mohou dostivat zna¢nd mnozstvi rizikovych Ilatek.
Skodlivé latky pak pies rtzné cesty vstupu jako pada, ovzdusi, voda a

potravni fetézec, predstavuji potencialni riziko pro zdravi clovéka i zvitat.
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Ptijem rizikovych prvkt rostlinami zavisi nejen na jejich obsahu
v aplikovaném kalu, ale i na celkovém a Castéji na pristupném obsahu prvka
v padé. Kromé mnozstvi pfitomnych rizikovych prvka v prostfedi
spolurozhoduji o jejich ptfijmu rostlinami 1 fyzikdlni a chemické vlastnosti
pid, kde byl kal aplikovan (Tlusto§ a kol., 1999). V Ceské republice je jak
prezentuje Balik a kol., (1999) krom¢ RP dualezitym omezujicim kritériem
davky kalu také obsah dusiku v kalech, ktefi vychazeji se svych analyz. Kdy
pfi minimalnim obsahu dusiku Ize davkou 5 t suSiny kalu dodat 94,5 kg N/ha,
ale naopak pfi maximalnim obsahu az 328 kg N/ha. Dle autort je tedy
nezbytné pied vlastni aplikaci kaly analyzovat na obsah N 1 dalSich
mikroelementd. Pfi pouZziti primérného obsahu dusiku je dodano 5 t suSiny
kalu 194,5 kg N/ha, coz je jesté akceptovatelné mnozstvi a uvazovana davka 5
t suSiny kalu na ha je vyhovujici. Reakce kalu je ve vétSiné ptipadl neutralni
az alkalickd, a proto nelze az na vyjimky oznacit kal za faktor okyselujici
zemédélskou piidu (Hauptman a kol., 2000). Vynosy plodin na pad¢ piiméiené
hnojené jsou kaly obecné¢ vyssi nez v bézn€ hnojenych kontrolnich variantach
(Singh and Agrawal, 2007).

Podle vyhlasky 382/2001 Sb. musi byt pfi aplikaci upravenych
Cistirenskych kald na zemédélskou pidu dodrZzeny mezni hodnoty koncentraci
vybranych rizikovych latek a prvkd v kalech a také musi vyhovovat

mikrobiologickym kritériim.

Tabulka 1: Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a prvki v

kalech pro jejich pouziti na zemédélské pudé (ukazatele pro hodnoceni kali)

Mezni (maximalni) hodnoty koncentraci v kalech (mg.kg -1 susiny)

Rizikova

latka As | Cd | Cr Cu Hg Ni Pb Zn | AOX | PCB*

koncentrace | 30 | 5 200 | 500 4 100 | 200 | 2500 | 500 0,6

* PCB (suma 6 kongenerid - 28+52+101+138+153+180)
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Tabulka 2: Mikrobiologicka kritéria pro pouziti kalt dle vyhlasgky MZP CR

¢.382/2001 Sb.

Ptipustné mnoZstvi mikroorganizmi (KTJ*) v 1 gramu suSiny

Kategorie aplikovanych kala

. o Termotolerantni
Kategorie kalu koliformni bakterie Enterokoky Salmonella sp.
L. <10 E3 <10 E3 Negativni nalez
11. 10 E3 - 10 E6 10 E3 - 10 E6 Nestanovuje se

*KTJ = kolonie tvofici jednotku

Kategorie I - kaly, které je moZno obecné aplikovat na pidy vyuzivané v

zemédeélstvi ptfi dodrzeni ostatnich ustanoveni této vyhlasky.

Kategorie II - kaly, které je mozno aplikovat na zemédélské pady urcené
k péstovani technickych plodin a na pidy, na kterych se nejméné 3 roky po
pouziti Cistirenskych kalt nebude péstovat polni zelenina a intenzivné plodici
ovocnd vysadba, a pfi dodrZzeni zdsad ochrany zdravi pfi préci a ostatnich

ustanoveni vyhlasky.

2.3.3 Legislativa

V Ceské republice jsou kaly z komunalnich ¢&istiren odpadnich vod
(COV) podle vyhlasky &. 337/1999 Sb. odpadem. Podle §3. odst. 4 zakona &.
125/97 Sb. lze odpad upravovat, vyuzivat, nebo zneSkodiiovat pouze
v zatizenich, mistech a objektech k tomu wuréenych. ProtoZze vSak chybi
zdkonny predpis upravujici podminky vyuziti kala COV v zemé&délstvi, lze
usoudit, Ze aplikaci kall na zemédélskou pudu je moZno povazovat za
vyuzivani odpadt, pokud je toto schvaleno organem odpovédnym za odpadové
hospodaftstvi, tj. okresnim ufadem a okresnim hygienikem. Pfi tom musi byt
splnéna podminka zdkona 125/97 Sb., Ze pfi této ¢innosti nesmi byt ohroZeno,
nebo poskozeno zivotni prostfedi a nesmi byt pfekroceny limity, které
stanovuji zvlastni predpisy a podminka zakona 334/92 Sb., Zze na pidnim
fondu musi vlastnici nebo najemci pozemkd hospodafit tak, aby
neznecistovali pudu, a tim potravni fetézce a zdroje pitné vody Skodlivymi
latkami ohrozujicimi zdravi nebo zivot lidi a existenci zivych organismi a

-31-



neposSkozovali okolni pozemky a piiznivé fyzikélni, biologické a chemické
vlastnosti pud.
Ve vyspélych zemich jsou normy pro pfimou aplikaci Cistirenskych kalt

konstruovany na téchto principech:
» Limitni obsahy rizikovych prvkl v kalech
* Maximalni mnozstvi jednordzové aplikovaného kalu
* Minimalni ¢asovy interval mezi jednotlivymi aplikacemi
* Limitni obsahy rizikovych prvka v pidach

* Vhodnosti plodin, ke kterym se pifimo pouzit kal a vymezeni dalSich

podminek.

Dale je nutno zduraznit, Ze pouziti kalu v zemédélské vyrobé nesmi byt
pouze rozptylenim rizikovych prvka v pudé¢, ale mélo by splitovat prfedevsSim
agronomické a vyzivaiské hledisko — tj. spravné zatfazeni v osevnim postupu a
respektovani dodaného mnozstvi zivin (Balik a kol., 1999).

V roce 2001 piijala Ceska republika zdkon &. 185/2001 Sb., o odpadech,
ktery plné¢ zapracovava podminky Smérnice rady 86/278-EEC, tykajici se
regulace aplikace kali na zemédélskou ptidu. Provadéci vyhlaska MZP CR
¢.382/2001 Sb., o podminkéach pouziti upravenych kalti na zemédélské pude,
ktera byla vypracovana ve spolupriaci MZe a MZ CR, stanovi technické
podminky pro pouziti kald, limitni koncentrace vybranych rizikovych latek v

kalech a pidé véetné mikrobiologickych kriterii pro Cistirenské kaly.
Technické podminky pouziti kald dle vyhlasky MZP CR ¢.382/2001 Sb.:

a) Nejpozdéji do 48 hodin od umisténi kalti na zemédélskou pidu musi

byt kaly zapraveny do pudy;

b) potfeba dodani zivin do pudy na pozemku ureném k umisténi kalt
musi byt dolozena vysledky rozbort agrochemickych vlastnosti ptd
uvedenych v evidencnim listu vyuziti kalt v zemé&délstvi podle ptilohy

¢. 1;
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c) nesmi se pouzit vice nez 5 tun suSiny kalt na jeden hektar v pribé&hu
tii po sobé nésledujicich let. Toto mnoZstvi mize byt zvySeno az na 10
tun suSiny kald v prib&hu péti po sobé nasledujicich let, pokud pouzité
kaly obsahuji méné nez polovinu Ilimitniho mnozstvi kazdé ze
sledovanych rizikovych latek a prvka. Piesné stanoveni davky suSiny se
vypocte ze zjiSténého obsahu dusiku. Davka dusiku dodaného v kalech
nesmi prekrocit 70% celkového potfebného mnozstvi dusiku pro
hnojenou plodinu. Davka kali (mnozstvi a doba uziti) se ftidi i
pozadavkem rostlin na ziviny s pfihlédnutim k pfistupnym Zivindm a

organické slozce v pudé¢, jakoz 1 ke stanovistnim podminkam;

d) davka kalu stanovend podle podminek uvedenych v odstavci c¢) je na
pozemek aplikovdna v jedné agrotechnické operaci a v jednom
souvislém casovém obdobi za ptiznivych fyzikdlnich a vlhkostnich

podminek;

e) minimalni obsah suSiny kalu pro tlakové zapraveni do pudy
radlicovymi aplikatory je 5%, minimalni obsah suSiny kalu pro aplikaci

mechanickymi rozmetadly organickych hnojiv je 18%.
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3 Cil diplomové prace

Cilem diplomové prace bylo stanoveni vlivu dlouhodobé aplikace

¢istirenskych kallt na obsah siry v pidé a v rostlinach.

4 Metodika

Pokus byl zaloZzen na podzim roku 1996 na péti stanovistich Ceské
republiky (Cerveny Ujezd, Hnévéeves, Humpolec, Lukavec u Pacova, Praha -
Suchdol). Ve stacionarnich pokusech je sledovan obsah siry v rostlindch na
stanoviStich s rozdilnymi puadné-klimatickymi podminkami. Jednoduchy
osevni postup mé tuto rotaci plodin: brambory (1997-1999 odrida Karin,
2000-2005 odrida Kordoba), ozima pSenice (1997 - 1999 odriida Samanta,
2000 - 2005 odrtda Alana), jarni je€¢men (1997 - 2005 odrida Akcent). Prvni
sklizen v roce 1997 byla reprezentativni pouze pro brambory. V roce 1998 jiz
bylo mozno zahrnout 1 vysledky se pSenici (nasledné plsobeni) a od roku
1999 Ize hodnotit kazdoro¢né vsSechny tfi péstované plodiny. V daném roce
jsou péstovany vzdy vSechny tfi plodiny. Organicka hnojiva (hntj, Cistirenské
kaly, slama jarniho je¢mene v davce 5 t/ha) byla aplikovadna na podzim vzdy

pod brambory.

4.1 Klimatické a piudni charakteristiky stanovist’

4.1.1 Cerveny Ujezd

Pokusné pozemky vyzkumné stanice CZU Cerveny Ujezd lezi v
nadmoftské vySce 405 m nad moiem a nachazi se v fepaiské vyrobni oblasti.
Uzemi spada do mirné teplé klimatické oblasti, pfevazné s mirnou zimou.
Primérna ro¢ni teplota vzduchu dosahuje 7,6 °C. Primérny thrn srazek &ini
549 mm. Za vegetaéni obdobi dosahuje primérna teplota vzduchu 13,9 °C a
prumérny uhrn srazek 361 mm.

Pidnim ptedstavitelem je luvizem se spraSovitym pokryvem. Hlavnim

pudotvornym procesem je ilimerizace. Dochdzi k okyselovani povrchovych
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vrstev pudniho profilu, peptizaci koloidl a jejich vyplavovani srazkami do
spodiny. V zo6né s vys$s§i koncentraci dvojmocnych kationti doslo k jejich
vysrazeni a akumulaci, a tim k vytvofeni charakteristického iluvidlniho
horizontu.

Ornice do hloubky 28 - 40 cm je hlinitd, Sedohnéda, drobtovitd s
ojedinélymi ulomky opuky. Biologicka c¢innost a prokofenéni je stfedni az
silné. Podorni¢ni horizont (40 - 70 cm) je hlinity, bezstrukturni, narezivéle

plavy s ojediné¢lymi zatoky koloidnich povlakt.

4.1.2 Hnévcéeves

Pokusna stanice VURV lezi v nadmoiské vyice 265 m nad moifem a
nachazi se v fepaiské vyrobni oblasti. Uzemi spada do klimatické oblasti
mirné teplé. Klimaticky okrsek je charakterizovdn jako mirné teply, mirné
vlhky s mirnou zimou. Primérny roc¢ni Ghrn srdzek dosahuje 594 mm a
prumérna ro¢ni teplota vzduchu 8,3 °C.

Pidy jsou hluboké, stfedné tézké. Pidnim typem je luvizem. Ornice je
do hloubky 25 c¢m, iluvidlni horizont svétlé barvy je do hloubky 100 cm. Pida

ma intenzivni biologickou ¢innost.

4.1.3 Humpolec

Pokusna stanice VURV lezi v nadmoiské vysce 525 m nad mofem a
nachdzi se v bramboraiské vyrobni oblasti. Pokusna stanice spadd do oblasti
mirné teplé, okrsku BS5, ktery je charakterizovan jako mirné teply, mirné
vlhky, vrchovinny. Primérnéd roc¢ni teplota vzduchu ¢ini 7 °C, za vegetacni
obdobi 12,7 °C. Primérny ro¢ni thrn srazek je 665 mm a za vegetacni obdobi
400 - 450 mm. Pocet dni se srazkami byvéa v této lokalité¢ 148, z toho 15 se
srazkami nad 10 mm. Primérny pocet dni se sné¢hovou pokryvkou je 63.

Geologicky podklad tvoti deluvium ruly. Pidni typem je slabé oglejend
kambizem. PiscCitohlinita, stfedné hluboka piida mad sorb¢ni nasycenost 49-

62%.
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4.1.4 Lukavec

Pokusna stanice VURV Praha lezi v nadmoiské vysce 610 m nad mofem
a nachazi se v bramborafské vyrobni oblasti. Uzemi spada do klimatického
okrsku MT4, charakterizovaného jako mirné teply, vlhky, vrchovinny.
Primérnad ro¢ni teplota vzduchu je 7,3 °C, primérny roc¢ni uhrn srdzek 674
mm.

Pidotvorny substrat tvofi biologickd pararula, v hloubce 150 cm rula.
Pidnim typem je kambizem, ptidnim druhem piscitohlinitd pida. Ornice je 15
- 20 cm hluboka, s 1,5 - 2% humusu nizké kvality. V podornic¢i se nachdzi

0,6% a v hloubce 80 ¢cm 0,1% humusu.

4.1.5Suchdol

Pokusné demonstraéni pozemky CZU lezi v nadmoiské vysce 286 m nad
mofem a nachazi se v fepafské vyrobni oblasti. Uzemi spada do klimatického
okrsku mirné teplého, mirné suchého, pfevazné¢ s mirnou zimou, ndlezi do
mirné¢ teplé klimatické oblasti. Primérna roc¢ni teplota vzduchu je 9,5 °C.
Primérny Ghrn srdZzek ¢ini 510 mm. Hlavni vegetacni obdobi (teploty vzduchu
nad 10 °C) trva prumérné¢ 172 dnt.

Pidnim typem je Cernozem. Ornice dosahuje hloubky 30 cm. Pida ma
neutralni hodnotu pH, drobtovitou strukturu s obsahem humusu 2,5%. Zasoba
zivin je dobra, pudni koloidni systém je nasyceny. Pod ornici se nachazeji
iluvidlni horizonty se zvySenym obsahem jilu, které v hloubce asi 60 - 70 cm
pfechazeji do karbondtovych spraSi. Dostatecnou hloubkou, biologickou
aktivitou, pfiznivym zrnitostnim sloZzenim a vhodnymi fyzikdlnimi

vlastnostmi je tato puda zemédélsky velice kvalitni.

4.2 Schéma zaloZeni a hnojeni pokusu

Pokusy jsou zaloZzeny na péti stanoviStich v deviti variantach hnojeni,
pficemz varianta | (kontrola) je nehnojend. V osevnim postupu se péstuji
brambory - ozimda pSenice - jarni je¢men. Na stanoviSti Cerveny Ujezd je v

osevnim postupu misto brambor zatfazena kukufice.
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Velikost jedné parcelky je 80 m?” na stanovisti Cerveny Ujezd, 60,5 m?
na Suchdole a 60 m? na stanovistich Humpolec, Lukavec, Hnévceves.

U variant hnojenych hnojem se pouziva vyzraly chlévsky hnaj. U
variant hnojenych kalem se pouziva kal z COV Praha - Tréja. Z pramyslovych
hnojiv se aplikuje 27% ledek amonny s vdpencem (LAV), trojity superfosfat
(TSP), a 50% draselnda sul (KC1). U varianty 8 (N+smés) se k bramboram
(kukufici) aplikuje NPK + smé&s mikroprvkl a rizikovych prvka (Cd, Pb, Zn,
Ni, Hg, Cu, As a Cr) v roztoku anorganickych slouenin na urovni
odpovidajici mnozstvi varianty kal 2.

Hnojeni hnojem, kalem, P a K se provdadi na podzim. Hojeni dusikem,
ledkem amonnym s vapencem se provadi jednordzové pfed setim jecmene,
kukutice, sazenim brambor a u pSenice se davka rozdéluje na regeneracni a
produkéni piihnojeni béhem vegetace (konec odnoZovani aZ =zacatek
sloupkovani). Termin pfihnojovani se voli podle prib¢hu pocasi a stavu
porostu.

Pii péstovani se pouzivaji klasické konvencni technologie péstovani s
orbou. Je také zajiSténa dostate€nd herbicidni, fungicidni a insekticidni

ochrana proti Skodlivym cinitelim.

4.2.1 Schéma zaloZeni a hnojeni variant pokusu

Tabulka 3: Schéma pokusu

C.varianty | varianta Jarni je€men Oz. pSenice Brambory
1 Kontrola 0 0 0
2 Kal 1 0 0 330 kg N
3 Kal 2 0 0 990 kg N
4 HnUj 0 0 330 kg N
5 N 70 kg N 140 kg N 120 kg N
6 N + sldma 70 kg N 140 kg N 120 kg N + sldma




5 Vysledky

5.1 Vynos zrna ozimé pSenice

5.1.1 Suchdol

Vynosy zrna ozimé pSenice na stanovisti Suchdol udava tabulka 4 a graf
3. Na kontrolni (nehnojené) varianté 1 bylo dosazeno primérného vynosu zrna
4,44 t susiny.ha™'. Nevy$si praimérny vynos byl na variantd 3 (kal 2) a to o
28% vice nez na kontrolni varianté a na variantdch 3 (kal 2) a 6 (N+slama),
kde byl primérny vynos vyssi o 21%. Nejniz$i vynos zrna na tomto stanovisti
byl zaznamenan na varianté 4 (hnuaj), ktery byl totozny s vynosem na

kontrolni varianté.

Tabulka 4: Vynos zrna ozimé pienice (t susiny.ha™') — Suchdol

C.v varianta Rok

1997 1998 1999 | 2000 | 2001 2002 | 2003 | 2004 | 2005
1 kontrola 4,55 4,05 4,05 3,84 5,18 3,43 3,31 5,87 5,68
2 kal 1 4,27 4,72 4,67 4,14 5,19 3,66 4,03 8,05 7,71
3 kal 2 4,70 5,52 5,46 4,92 5,46 3,89 4,78 8,11 8,32
4 hntyj 3,53 4,13 3,73 3,03 4,87 2,98 3,33 7,36 7,06
5 N 4,58 4,17 5,72 5,21 4,63 3,91 4,65 8,39 7,14
6 N+slama| 5,29 4,28 5,65 4,95 5,03 3,25 4,73 7,47 8,41

Graf 3

Primérny vynos zrna ozimé psenice (t sudiny.ha!) - Suchdol

t.ha-1
I

kontrola kal 1 kal2 hndj N N+ slama

varianta hnojeni
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5.1.2 Cerveny Ujezd

Vynosy zrna ozimé p$enice na stanovisti Cerveny Ujezd udava tabulka
5 a graf 4. Na kontrolni (nehnojené) varianté 1 bylo dosazeno pruimérného
vynosu zrna 3,70 t sudiny.ha™', coZ je zarovedl nejniz§i vynos ze viech
hodnocenych variant. Nevy$§§i primérny vynos byl na varianté 5 (N) a to o
49% vice nez na kontrolni varianté a na variantach 3 (kal2) a 6 (N+sldma),
kde byl prumérny vynos vys$si o 42%. Nejniz§i vynos zrna na tomto stanovisti
byl zaznamenan na varianté 4 (hntj), ktery byl vySSi jen o 31% neZ na

kontrolni varianté.

Tabulka 5: Vynos zrna ozimé p$enice (t susiny.ha™') — Cerveny Ujezd

. Rok
C.v. varianta
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
1 kontrola 5,29 3,41 4,12 3,64 3,31 3,69 3,12 3,97 2,79
2 kal 1 5,36 4,65 5,07 5,07 5,07 5,51 4,06 6,49 4,13
3 kal 2 5,34 5,21 5,35 5,96 4,00 5,21 4,57 5,98 5,86
4 hn(;j 5,39 4,39 4,89 4,29 4,35 5,36 3,48 7,03 4,43
5 N 6,22 5,08 5,94 6,56 4,36 5,01 4,69 6,25 5,62
6 N+slama| 5,79 5,45 5,24 6,39 3,32 4,01 5,24 6,67 5,08
Graf 4
Primérny vynos zrna ozimé psenice (t susiny.ha?) -
Cerveny Ujezd
8
6
< 4
2
0
kontrola kal1 kal2 hnaj N+ slama
varianta hnojeni
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5.1.3 Lukavec

Vynosy zrna ozimé pSenice na stanoviSti Lukavec udava tabulka 6 a

graf 5. Na kontrolni (nehnojené) varianté 1 bylo dosazeno primérného vynosu

zrna 2,63 t sudiny.ha™', coZ je zaroveii nejniz§i vynos ze viech hodnocenych

variant. NevyS$s§i primérny vynos byl na varianté 5 (N) a to o 128% vice nez

na kontrolni varianté a na varianté¢ 6 (N+slama), kde byl primérny vynos

vy$s$i o 119%. Nejniz$i vynos zrna na tomto stanovisti byl zaznamenan na

variantach 2 (kal 1) a 4 (hnij), které prevySovaly kontrolni variantu jen o 36-

37%.

Tabulka 6: Vynos zrna ozimé p§enice (t susiny.ha™') — Lukavec

. Rok
C.v. varianta
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
1 kontrola 1,59 2,90 3,04 2,91 3,10 2,80 3,15 2,17 2,01
2 kal 1 1,63 3,80 2,80 3,32 4,45 2,81 4,17 5,66 3,52
3 kal 2 2,09 5,48 3,42 4,93 5,77 3,01 6,36 6,47 5,39
4 hnaj 2,30 3,73 2,78 4,47 4,66 2,86 4,95 2,87 3,74
5 N 2,87 5,18 5,46 6,85 6,84 6,37 6,53 7,59 6,42
6 N+sldma| 2,52 5,08 5,35 6,03 6,27 5,88 6,52 7,25 6,93
Graf 5
Primérny vynos zrna ozimé psenice (t susiny.ha!) - Lukavec
8
6 I
< 4 I
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0 —
kontrola kal 1 kal2 hnaj N N+ sldma

varianta hnojeni
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5.1.4 Humpolec

Vynosy zrna ozimé pSenice na stanovisti Humpolec udava tabulka 7 a
graf 6. Na kontrolni (nehnojené) varianté 1 bylo dosazeno primérného vynosu
zrna 4,82 t sudiny.ha™', coZ je zaroveii nejniz§i vynos ze viech hodnocenych
variant. NevyS$$§i primérny vynos byl na varianté 2 (kal 1) a to o 36% vice nez
na kontrolni varianté a na variantdch 5 (N) a 6 (N+slama), kde byl primérny
vynos vys$§i o 34-35%. Nejniz§i vynos zrna na tomto stanovisti byl
zaznamenan na varianté 4 (hntj), ktery byl vyS$si jen o 18% neZ na kontrolni

varianté.

Tabulka 7: Vynos zrna ozimé p$enice (t suSiny.ha™') — Humpolec

. Rok
C.v. varianta
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
1 kontrola 3,30 5,56 5,05 4,79 6,19 5,70 3,96 4,15 4,70
2 kal 1 3,38 6,67 6,29 6,57 7,10 7,73 5,63 8,60 7,07
3 kal 2 3,10 3,70 6,89 6,87 6,53 7,89 6,38 8,56 4,88
4 hnj 3,16 5,68 6,94 5,99 6,81 6,34 4,32 6,09 5,71
5 N 3,72 6,42 6,93 8,20 6,84 7,23 4,64 8,04 6,44
6 N+sldma| 3,90 3,94 7,41 7,96 7,16 7,78 5,66 8,30 6,17
Graf 6
Primérny vynos zrna ozimé psenice (t sudiny.ha?) - Humpolec
10
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kontrola kal 1 kal3 hnaj N N+ slama
varianta hnojeni
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5.1.5Hnévceves

Vynosy zrna ozimé pSenice na stanoviSti Hnévéeves udava tabulka 8 a

graf 7. Na kontrolni (nehnojené) varianté 1 bylo dosazeno primérného vynosu

zrna 4,31 t sudiny.ha™', coz je zaroven nejnizs$i vynos ze vSech hodnocenych

variant. NevyS$S§i primérny vynos byl na varianté 6 (N+sldma) a to o 61% vice

nez na kontrolni varianté a na variantach 3 (kal 2) a 5 (N), kde byl primérny

vynos vys$s$i o 60% a 58%. Nejniz$i vynos zrna na tomto stanoviSti byl

zaznamenan na varianté 4 (hntj), ktery byl vyS$si jen o 43% neZ na kontrolni

varianté.

’ . r M . v e -1 v ow
Tabulka 8: Vynos zrna ozimé pSenice (t suSiny.ha™ ) — Hnévceves

N Rok
C.v. varianta
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
1 kontrola 3,65 4,63 4,11 3,61 4,57 2,06 5,97 3,56 6,63
2 kal 1 3,56 5,58 6,41 8,37 8,09 4,40 7,60 4,17 9,41
3 kal 2 3,55 6,58 7,06 9,07 8,88 5,95 8,17 4,19 7,90
4 hnaj 3,48 4,97 6,16 7,61 6,80 5,35 7,58 5,36 8,20
5 N 6,17 7,71 5,49 8,71 7,81 6,05 7,26 4,83 8,06
6 N+slama| 6,55 9,09 5,91 7,18 7,71 5,81 7,27 4,59 8,37
Graf 7
Primérny vynos zrna ozimé psenice (t susiny.ha!) - Hnévceves
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kontrola kal 1 kal2 hnaj N N+ sldama
varianta hnojeni
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5.1.6 Vliv roéniku

Vliv ro¢niku na vynos zrna ozimé pSenice (primér 5 stanovist) udava
graf 8. NejvétSich primérnych vynost bylo dosazeno v letech 2004 a 2005 a

to 6,14 t sudiny.ha'. Naopak nejniz§i pramérny vynos byl v roce 1997 a to

5,09 t susiny.ha™'.

Graf 8
Primérny vynos (t.ha') zrna ozimé psenice;
(primér 5 stanovist)
8
6
—
: |
=<
-
a
B I I
O |
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
rok

5.1.7 Vliv stanovisté

Vliv stanovi$té na vynos zrna ozimé pSenice uddva graf 9. NejvySsi
pramérny vynos byl na stanovisti Hnév&eves a to 6,26 t susiny.ha™', ktera se
nachéazi v fepatfské vyrobni oblasti. Na tomto stanovisSti se nachazi hluboka,
sttedn¢ tézkad luvizem s intenzivni biologickou aktivitou. Druhy nejvyssi
vynos 6,02 t su§iny.ha™' byl na stanovi§ti Humpolec lezici v bramboraiské
vyrobni oblasti, kde je puadnim typem slabé oglejend kambizem. Naopak
nejniz§i pramérny vynos a to 4,39 t sufiny.ha™' byl na stanovisti Lukavec s
pudnim typem kambizem, nachdzejici se v bramboraiské vyrobni oblasti. Na

tomto stanoviSti se nachdzi piscitohlinitd pida s humusem nizké kvality a

vynosy zrna na vSech sledovanych variantach patfily vZdy k nejmenSim.
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Graf 9

Primérny vynos zrna ozimé pSenice na jednotlivych
stanovistich (t.ha') za obdobi 1997-2005

4 |

t.ha-1
B
|

Suchdol Cerveny Ujezd Lukavec Humpolec Hnévieves
Stanovisté

5.1.8 Vliv hnojeni

Vl1iv hnojeni na vynos zrna ozimé pSenice udava graf 10. Na nehnojené
kontrolni varianté 1 byl primérny vynos zrna z péti sledovanych stanovist
4,02 t su§iny.ha'. Na varianté 2, kde byla aplikovana jednoduch4 davka byl
vynos o 38% a na varianté 3 s trojitou davkou kalu dokonce o 49% vyss$i nez
na kontrole. Viibec nejvy$si vynos byl na varianté 5 hnojené N (140 kg.ha™'),
ktery byl o 55% vyS$S$i neZ na nehnojené varianté. Naopak nejmenSi vliv na
vynos byl pravidelné na vSech stanoviStich u varianty 4 hnojené hnojem, kde

byl vynos pouze o 27% vyss§i nez na kontrole.

Graf 10
Primérny vynos zrna (t.ha!) ozimé psenice za obdobi
1998-2005; (primér 5 stanovist)
8
6

kontrola kal 1 kal 2 hnaj N N + slama

varianta hnojeni
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5.2 Obsah siry v zrné a slamé ozimé pSenice

5.2.1 Suchdol

Obsahy siry (%) v zrné ozimé pSenice na stanovisti Suchdol udava
tabulka 9 a graf 11. Na kontrolni (nehnojené) varianté 1 byl primérny obsah
S — 0,180%, coz byl zdrovenn nejmens$i obsah S v zrn€ ze vSech hodnocenych
variant. NejvyS§si obsah S v zrné byl na varianté 3 (kal 2) a to 0,206% S, ktery

byl o 14% vyS$S8i nez na kontrolni (nehnojené) variant¢.

Tabulka 9: Obsah siry v zrn¢ ozimé pSenice (%) — Suchdol

.y Rok

C.v. varianta
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

1 kontrola | 0,201 | 0,207 | 0,197 | 0,172 | 0,198 | 0,195 | 0,177 | 0,154 | 0,117
2 kal 1 0,209 | 0,213 | 0,202 | 0,191 | 0,193 | 0,205 | 0,197 | 0,171 | 0,146
3 kal 2 0,187 | 0,236 | 0,216 | 0,224 | 0,209 | 0,215 | 0,213 | 0,187 | 0,169
4 hndj 0,206 | 0,204 | 0,192 | 0,180 | 0,199 | 0,197 | 0,183 | 0,160 | 0,120
5 N 0,198 | 0,229 | 0,208 | 0,215 | 0,211 | 0,209 | 0,207 | 0,168 | 0,147
6 N+slama| 0,207 | 0,228 | 0,213 | 0,201 | 0,219 | 0,215 | 0,203 | 0,176 | 0,158

Obsahy siry (%) ve sldm¢ ozimé pSenice na stanoviSti Suchdol udéava
tabulka 10 a graf 11. Na kontrolni (nehnojené¢) varianté 1 byl primérny obsah
S — 0,157%, coz byl zaroven nejmenSi obsah siry v zrné ze vSech
hodnocenych variant. Nejvyssi obsah siry v zrné¢ byl na varianté 3 (kal 2) a to
0,186% S, ktery byl o 18% vyS$s8i nez na kontrolni varianté. Celkové byl ve

slamé& naméfen niz8i obsah S nez v zrné v pruméru o 15%.

Tabulka 10: Obsah siry ve sldmé ozimé pSenice (%) — Suchdol

N Rok

C.v. varianta
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

1 |kontrola | 0,162 | 0,174 | 0,184 | 0,150 | 0,171 | 0,171 | 0,145 | 0,186 | 0,074
2 |kall 0,172 | 0,165 | 0,199 | 0,159 | 0,172 | 0,177 | 0,164 | 0,247 | 0,075
3 |kal2 0,162 | 0,198 | 0,212 | 0,179 | 0,181 | 0,190 | 0,189 | 0,237 | 0,124
4 | hndj 0,170 | 0,173 | 0,188 | 0,153 | 0,159 | 0,168 | 0,164 | 0,198 | 0,081
5 [N 0,166 | 0,215 | 0,174 | 0,154 | 0,165 | 0,167 | 0,170 | 0,182 | 0,068
6 |N+slédma| 0,164 | 0,188 | 0,192 | 0,173 | 0,169 | 0,174 | 0,160 | 0,209 | 0,075
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Graf 11

Primeérny obsah siry (%) v zrné a slamé ozimé psenice - Suchdol
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5.2.2 Cerveny Ujezd

Obsahy siry (%) v zrn€ ozimé pSenice na stanoviSti Cerveny Ujezd

udava tabulka 12 a graf 12. Na kontrolni (nehnojené) varianté 1 byl primérny

obsah S - 0,183%, coz byl zaroven nejmensi obsah S v zrné¢ ze vsech

hodnocenych variant. Nejvys$si obsah S v zrné¢ byl na varianté 5 (N) a to

0,209% S, ktery byl o 14% vyS$8i neZ na kontrolni (nehnojené) varianté.

Tabulka 12: Obsah siry v zrn& ozimé psenice (%) — Cerveny Ujezd

C.v. | varianta Rok

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
1 kontrola | 0,192 | 0,209 | 0,205 | 0,192 0,185 0,189 0,182 0,157 | 0,137
2 kal 1 0,192 0,215 0,206 0,210 0,194 0,196 0,191 0,174 | 0,144
3 kal 2 0,197 | 0,239 | 0,217 | 0,221 0,216 | 0,212 0,205 0,187 | 0,157
4 hnUj 0,201 | 0,221 | 0,211 | 0,193 0,187 | 0,191 0,177 | 0,168 | 0,134
5 N 0,231 | 0,240 | 0,217 | 0,221 0,215 0,209 0,197 | 0,188 | 0,166
6 N+slama| 0,233 | 0,230 | 0,215 | 0,222 0,212 0,211 0,200 | 0,188 | 0,158

Obsahy siry (%) ve slam& ozimé psenice na stanovisti Cerveny Ujezd

udava tabulka 13 a graf 12. Na kontrolni (nehnojené¢) varianté 1 byl primérny

obsah S — 0,182%. Nejvys$si primérny obsah S ve slamé byl na varianté 3 (kal

2) a to 0,219% S, ktery byl o 20% vys$S8i nez na kontrolni varianté. Naopak
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nejniz8§i primérny obsah S ve slamé byl na varianté 4 (hntj) 0,174%, ktery

byl o 4% niz8i neZ na kontrolni varianté. Celkové byl ve sldmé& naméfen nizsi

obsah S nez v zrné v primeéru o 3%.

Tabulka 13: Obsah siry ve slamé ozimé psenice (%) — Cerveny Ujezd

C.v. | varianta Rok
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 | 2005
1 kontrola | 0,173 | 0,178 | 0,198 | 0,195 | 0,160 | 0,198 | 0,218 | 0,164 | 0,153
2 kal 1 0,170 | 0,188 | 0,216 | 0,193 | 0,158 | 0,208 | 0,234 | 0,176 | 0,152
3 kal 2 0,163 | 0,240 | 0,241 | 0,213 | 0,188 | 0,237 | 0,261 | 0,227 | 0,201
4 hnUj 0,158 | 0,187 | 0,199 | 0,184 | 0,162 | 0,186 | 0,194 | 0,174 | 0,126
5 N 0,196 | 0,214 | 0,207 | 0,197 | 0,174 | 0,205 | 0,198 | 0,191 | 0,190
6 N+sldama| 0,212 | 0,212 | 0,198 | 0,194 | 0,174 | 0,197 | 0,196 | 0,185 | 0,167
Graf 12
Primérny obsah siry (%) v zrné a slamé ozimé psenice - Cerveny
Ujezd
0,30
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5.2.3 Lukavec

Obsahy siry (%) v zrné ozimé pSenice na stanovisti Lukavec udéava
tabulka 14 a graf 13. Na kontrolni (nehnojené) varianté 1 byl primérny obsah
S —0,181%. Nejvyssi primérny obsah S v zrné€ byl na varianté 6 (N+slama) a
to 0,194% S, ktery byl o 7% vyS$$i nez na kontrolni varianté. Nejnizsi
primérny obsah byl na varianté 4 (hnij) 0,180% S, ktery byl o 0,6% nizs§i nez

na kontrolni (nehnojené) variante¢.

Tabulka 14: Obsah siry v zrn€ ozimé pSenice (%) — Lukavec

N Rok

C.v. varianta
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

1 kontrola | 0,200 | 0,199 | 0,201 | 0,187 | 0,189 | 0,181 | 0,187 | 0,159 | 0,122
2 kal 1 0,207 | 0,207 | 0,207 | 0,196 | 0,198 | 0,184 | 0,194 | 0,168 | 0,133
3 kal 2 0,197 | 0,221 | 0,211 | 0,200 | 0,198 | 0,187 | 0,192 | 0,172 | 0,140
4 hn(j 0,196 | 0,209 | 0,208 | 0,186 | 0,191 | 0,177 | 0,187 | 0,151 | 0,117
5 N 0,204 | 0,216 | 0,195 | 0,197 | 0,206 | 0,186 | 0,199 | 0,158 | 0,139
6 N+slama| 0,199 | 0,229 | 0,217 | 0,202 | 0,201 | 0,190 | 0,196 | 0,169 | 0,146

Obsahy siry (%) ve slamé ozimé pSenice na stanoviSti Lukavec udava
tabulka 15 a graf 13. Na kontrolni (nehnojené) varianté 1 byl primérny obsah
S —0,178%. Nejvyssi primérny obsah S ve slamé byl na varianté 3 (kal 2) a
to 0,187% S, ktery byl o 5% vys$si nez na kontrolni varianté. Naopak nejnizs$i
pramérny obsah S ve slamé¢ byl na variantach 5 (N) a 6 (N+slama) a to shodné
0,132% S, které byly nizs$i o 25% neZ na kontrolni varianté. Celkové byl ve

slamé& naméfen niz8i obsah S nez v zrné v pruméru o 10%.

Tabulka 15: Obsah siry ve slamé ozimé pSenice (%) — Lukavec

N Rok

C.v. varianta
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

1 |kontrola | 0,202 | 0,174 | 0,177 | 0,174 | 0,170 | 0,168 | 0,242 | 0,159 | 0,136
2 |kall 0,176 | 0,175 | 0,212 | 0,208 | 0,179 | 0,160 | 0,242 | 0,158 | 0,070
3 |kal2 0,176 | 0,198 | 0,172 | 0,228 | 0,175 | 0,153 | 0,278 | 0,156 | 0,142
4 | hndj 0,000 | 0,178 | 0,181 | 0,211 | 0,166 | 0,152 | 0,233 | 0,193 | 0,062
5 [N 0,000 | 0,182 | 0,163 | 0,175 | 0,166 | 0,141 | 0,198 | 0,115 | 0,057
6 |N+slama| 0,000 | 0,181 | 0,178 | 0,164 | 0,165 | 0,144 | 0,182 | 0,118 | 0,058

-48-



Graf 13
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5.2.4 Humpolec

Obsahy siry (%) v zrné¢ ozimé pSenice na stanoviSti Humpolec udava
tabulka 16 a graf 14. Na kontrolni (nehnojené¢) varianté 1 byl primérny obsah
S — 0,180%. Nejvyssi primérny obsah S v zrn¢ byl na stanovisti 3 (kal 2) a to
0,205% S, ktery byl o 14% vysS8i nez na kontrolni varianté. NejniZ§i primérny
obsah byl na stanovisti 4 (hntj) 0,182% S, ktery byl jen o 1% vySS§i neZ na

kontrolni (nehnojené) varianté.

Tabulka 16: Obsah siry v zrné ozimé pSenice (%) — Humpolec

C.v. | varianta Rok
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

1 kontrola | 0,202 | 0,193 | 0,193 | 0,186 | 0,193 | 0,176 | 0,187 | 0,159 | 0,134
2 kal 1 0,200 | 0,209 | 0,212 | 0,198 | 0,205 | 0,185 | 0,191 | 0,171 | 0,150
3 kal 2 0,197 | 0,220 | 0,228 | 0,208 | 0,223 | 0,201 | 0,212 | 0,176 | 0,183
4 hndj 0,202 | 0,202 | 0,217 | 0,189 | 0,199 | 0,173 | 0,183 | 0,143 | 0,129
5 N 0,207 | 0,234 | 0,214 | 0,209 | 0,219 | 0,193 | 0,207 | 0,178 | 0,159
6 N+slama| 0,214 | 0,206 | 0,212 | 0,209 | 0,224 | 0,194 | 0,203 | 0,185 | 0,168

Obsahy siry (%) ve slamé ozimé pSenice na stanoviSti Humpolec udéava
tabulka 17 a graf 14. Na kontrolni (nehnojené¢) varianté 1 byl primérny obsah
S — 0,151%. NejvyssSi prumérny obsah S ve slamé byl na varianté 3 (kal 2) a
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to 0,207% S, ktery byl o 37% vyS$S8i nez na kontrolni varianté. Naopak nejnizsi
primérny obsah S ve slamé¢ byl na varianté 4 (hnij) 0,152% S, ktery byl jen o
0,6% vyssi nez na kontrolni (nehojené) varianté. Celkové byl ve slamé

naméfen niz§i obsah S nez v zrné v pruméru o 11%.

Tabulka 17: Obsah siry ve slamé¢ ozimé pSenice (%) — Humpolec

C.v. | varianta Rok

1997 1998 1999 | 2000 | 2001 | 2002 2003 2004 | 2005
1 kontrola | 0,179 | 0,159 | 0,158 | 0,176 | 0,155 | 0,160 | 0,183 | 0,120 | 0,072
2 kal 1 0,219 | 0,164 | 0,188 | 0,168 | 0,161 | 0,180 | 0,233 | 0,137 | 0,081
3 kal 2 0,210 | 0,173 | 0,223 | 0,237 | 0,185 | 0,200 | 0,313 | 0,167 | 0,158
4 hnUj 0,175 | 0,157 | 0,165 | 0,160 | 0,154 | 0,178 | 0,199 | 0,115 | 0,064
5 N 0,209 | 0,163 | 0,203 | 0,177 | 0,181 | 0,192 | 0,250 | 0,175 | 0,099
6 N+slama| 0,201 | 0,168 | 0,182 | 0,204 | 0,180 | 0,167 | 0,228 | 0,151 | 0,082

Graf 14
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5.2.5Hnévieves

Obsahy siry (%) v zrné ozimé pSenice na stanoviSti Hnévéeves udava
tabulka 18 a graf 15. Na kontrolni (nehnojené) varianté 1 byl primérny obsah
S — 0,171%. Nejvys§i primérny obsah S v zrné byl na variantdch 5 (N) a 6

(N+slama) shodné 0,197% S, ktery byl o 15% vyS$$i nez na kontrolni varianté.
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Nejniz§i primérny obsah byl na varianté 4 (hnij) 0,180% S, ktery byl jen o

5% vysS8i neZ na kontrolni (nehnojené) varianté.

Tabulka 18: Obsah siry v zrn€ ozimé pSenice (%) — Hnévceves

N Rok

C.v. varianta
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

1 kontrola | 0,178 | 0,181 | 0,189 | 0,187 | 0,185 | 0,183 | 0,180 | 0,152 | 0,106
2 kal 1 0,176 | 0,195 | 0,205 | 0,213 | 0,197 | 0,185 | 0,198 | 0,175 | 0,147
3 kal 2 0,178 | 0,206 | 0,217 | 0,213 | 0,210 | 0,187 | 0,211 | 0,186 | 0,158
4 hn(j 0,177 | 0,192 | 0,210 | 0,203 | 0,190 | 0,184 | 0,191 | 0,163 | 0,106
5 N 0,197 | 0,202 | 0,217 | 0,217 | 0,206 | 0,193 | 0,206 | 0,173 | 0,164
6 N+slama| 0,196 | 0,213 | 0,222 | 0,211 | 0,204 | 0,195 | 0,204 | 0,168 | 0,163

Obsahy siry (%) ve slamé ozimé pSenice na stanovisti HnévCeves udéava
tabulka 19 a graf 15. Na kontrolni (nehnojené) varianté 1 byl pramérny obsah
S —0,126%. Nejvyssi primérny obsah S ve slamé¢ byl na varianté 3 (kal 2) a
to 0,161% S, ktery byl o 28% vys$si nez na kontrolni varianté. Naopak nejnizsi
prumérny obsah S ve slamé byl na variantich 4 (hntj) 0,128% S a 5 (N)
0,129%, které byly jen o 2% vyS$8i nez na kontrolni (nehojené) varianté.

Celkove byl ve slamé€ naméien nizs$i obsah S neZz v zrné v priméru o 27%.

Tabulka 19: Obsah siry ve slamé ozimé pSenice (%) — Hnévceves

C.v. | varianta Rok

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
1 kontrola 0,156 0,174 0,155 0,161 0,162 0,139 0,122 0,067
2 kal 1 0,154 0,168 0,174 0,171 0,156 0,180 0,172 0,094
3 kal 2 0,186 0,194 0,189 0,201 0,170 0,206 0,192 0,114
4 hn(;j 0,167 0,158 0,153 0,168 0,151 0,160 0,131 0,064
5 N 0,184 0,169 0,143 0,166 0,141 0,143 0,136 0,080
6 N+ sldama 0,177 0,178 0,164 0,168 0,163 0,157 0,158 0,089
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Graf 15
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5.2.6 Vliv ro¢niku

Vliv ro¢niku na obsah S (%) v zrné a slam¢ ozimé pSenice udéva graf
16, kde jsou znazornény primérné obsahy z let 1998-2005. Nejmensi obsah
S vzrné¢ ozimé pSenice byl v roce 2005 - 0,144%. Naopak nejvice
S obsahovalo zrno v roce 1998 — 0,214%. Kromé roku 2003 byl vzdy obsah

v

S v zrné vyS$$i nez obsah S ve slamé.

Graf 16

Primeérny obsah siry (% S v susiné) v zrné a slamé ozimé
psSenice; (primér 5 stanovist)
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5.2.7 Vliv stanovisté

Vliv stanovis$té na obsah S (%) v zrné¢ a sldmé ozimé pSenice udava graf
17. Nejvétsi obsah S v zrné byl stanoven na stanoviiti Cerveny Ujezd —
0,196%. Na tomto stanovisSti byl zaroven nejmensi obsah celkové S v ornici a
to 0,075%. Nejmensi obsah S v zrné byl na stanoviS§ti Hnévceves — 0,189%,
zaroven zde byl druhy nejvys$si obsah celkové S v ornici 0,082%. Z ¢ehoz je
patrné, ze obsah S v zrné¢ neni ovlivnén celkovym obsahem S v ornici. Na
vSech sledovanych stanoviStich byl naméfen vetSi obsah S v zrné nez ve
slam¢. Nejmens$i rozdil mezi obsahy S v zrné a ve slamé ozimé pSenice byl na

stanovisti Cerveny Ujezd.

Graf 17

Primérny obsah siry (% S v susSiné) na jednotlivych stanovistcih
zaobdobi 1998-2005

Suchdol Cerveny Ujezd Lukavec Humpolec Hnévieves
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5.2.8 Vliv hnojeni

Vl1iv hnojeni na obsah S (%) v zrné a slamé ozimé pSenice udadva graf
18. Na kontrolni nehnojené varianté byl stanoven nejniz$i obsah S v zrné —
0,157%. Na varianté 4 hnojené hnojem byl stanoven obsah S v zrné€ jen o
0,003% vys$si nez na kontrole. Nejvice S v zrné bylo stanoveno na varianté 3
hnojené trojitou davkou kalu a to 0,180%. Primé&rna davka Cistirenského kalu
¢inila 30,0 t.ha™' (9,09 t sudina.ha™') a byla aplikovana 1x za 3 roky (pro
hladinu 330 kg N.ha™' 1x za 3 roky). Vzhledem k vyznamné& niz§imu obsahu

dusiku ve hnoji nez v kalu bylo aplikovano vy$§i mnoZstvi hnoje 65,94 t.ha™
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(17,94 t sudiny.ha™'). Kaly obsahovaly v praméru 1,03% S v sudin& a hnij

0,35 % S v suSin¢

Graf 18
Primérny obsah siry (2% S v susSiné) v zrné a sldmé ozimé
psenice za obdobi 1998-2005; (primér 5 stanovist)
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5.3 Odbér siry zrnem ozimé pSenice

5.3.1 Suchdol

Odbér S zrnem ozimé pSenice na stanovisti Suchdol udéva tabulka 20 a

graf 19. Na kontrolni (nehnojené) varianté 1 byl primérny odbér S zrnem 7,84

kg.ha'. Nejvyssi praimérny odbér S zrnem ozimé psenice byl na varianté 3

(kal 2), ktery &inil 11,53 kg.ha™' coZ je o 47% vice nez na kontrolni variantg

1. NejmenSi primérny odbér S zrnem byl na stanovisti 4 (hnij), ktery byl

7,80 kg.ha™'.

Tabulka 20: Odbér S zrnem ozimé psenice (kg.ha™') - Suchdol

C.v. | varianta Rok

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
1 kontrola 91 8,4 8,0 6,6 10,2 6,7 5,9 9,0 6,6
2 kal 1 8,9 10,1 9,4 7,9 10,0 7,5 7,9 13,8 11,3
3 kal 2 8,8 13,0 11,8 11,0 11,4 8,4 10,2 15,2 14,0
4 hn(;j 7,3 8,4 7,2 5,4 9,7 5,9 6,1 11,8 8,5
5 N 91 9,5 11,9 11,2 9,8 8,2 9,6 14,1 10,5
6 N+slama| 11,0 9,7 12,0 10,0 11,0 7,0 9,6 13,1 13,3
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Graf 19
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5.3.2 Cerveny Ujezd

Odbér S zrnem ozimé pSenice na stanoviSti Cerveny Ujezd udava

tabulka 21 a graf 20. Na kontrolni (nehnojené) varianté 1 byl primérny odbér

S zrnem 6,84 kg.ha™', byl to zaroveii nejmensi odbé&r ze viech sledovanych

variant na tomto stanoviSti. Nejvy$si primérny odbér S zrnem ozimé pSenice

byl na varianté 5 (N), ktery &inil 11,57 kg.ha™' coz je o 69% vice neZ na

kontrolni varianté 1. Dals§i vysoké odbéry S zrnem byly zaznamenany na

variantach 3 (kal 2) 10,79 kg.ha™' a 6 (N+slama) 10,89 kg.ha™'.

Tabulka 21: Odbér S zrnem ozimé psenice (kg.ha™') — Cerveny Ujezd

C.v. | varianta Rok
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
1 kontrola 10,2 7,1 8,4 7,0 6,1 7,0 5,7 6,2 3,8
2 kal 1 10,3 10,0 10,4 10,6 9,9 10,8 7,8 11,3 6,0
3 kal 2 10,5 12,5 11,6 13,2 8,6 11,0 9,4 11,2 9,2
4 hnUj 10,9 9,7 10,3 8,3 8,1 10,2 6,2 11,8 6,0
5 N 14,3 12,2 12,9 14,5 9,4 10,5 9,3 11,8 9,4
6 N+slama| 13,5 12,6 11,3 14,2 7,0 8,4 10,5 12,5 8,0
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Graf 20
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5.3.3 Lukavec

Odbér S zrnem ozimé pSenice na stanoviSti Lukavec udava tabulka 22 a

graf 21. Na kontrolni (nehnojené) varianté 1 byl primérny odbér S zrnem 4,81

kg.ha™', byl to zarovei nejmensi odbér ze viech sledovanych variant na tomto

stanovi$ti. Nejvys$si primérny odbér S zrnem ozimé pSenice byl na variantach

5 (N) 11,23 kg.ha™! a 6 (N+slama) 11,04 kg.ha™', coz je o 130-133% vice nez

na kontrolni varianté 1.

Tabulka 22: Odbér S zrnem ozimé pSenice (kg.ha'l) — Lukavec

C.v. | varianta Rok

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
1 kontrola 3,2 5,8 6,1 5,4 5,9 51 5,9 3,5 2,5
2 kal 1 3,4 7,9 5,8 6,5 8,8 5,2 8,1 9,5 4,7
3 |kal2 41 | 121 | 7,2 99 | 11,4 | 56 | 122 | 11,1 | 7,5
4 hnj 4,5 7,8 5,8 8,3 8,9 5,1 9,3 4,3 4,4
5 N 5,8 11,2 10,6 13,5 14,1 11,9 13,0 12,0 8,9
6 N+ slama 5,0 11,6 11,6 12,2 12,6 11,2 12,8 12,2 10,1
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Graf 21
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5.3.4 Humpolec

Odbér S zrnem ozimé pSenice na stanoviSti Humpolec udava tabulka 23
a graf 22. Na kontrolni (nehnojené) varianté 1 byl primérny odbér S zrnem
8,71 kg.ha™', byl to zaroven nejmensi odbé&r ze viech sledovanych variant na
tomto stanoviSti. Nejvys$Si prumérny odbér S zrnem ozimé pSenice byl na
variantach 5 (N) 13,10 kg.ha™' a 6 (N+slama) 13,01 kg.ha™', coZ je o 49-50%
vice nez na kontrolni varianté 1. Vysoké odbéry byly zaznamendny i na

variantach hnojenymi kaly a to o 43%.

Tabulka 23: Odbér S zrnem ozimé psenice (kg.ha™') — Humpolec

.y Rok

C.v. varianta
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

1 |kontrola | 6,7 10,7 9,7 8,9 12,0 | 10,0 7,4 6,6 6,3
2 |kall 6,8 13,9 | 13,3 | 13,0 | 145 | 143 | 108 | 147 | 106
3 |kal2 6,1 8,1 15,7 | 143 | 146 | 158 | 1355 | 150 | 89
4 | hngj 6,4 11,5 | 151 | 11,3 | 13,5 | 11,0 7,9 8,7 7,3
5 [N 7,7 150 | 14,8 | 17,2 | 150 | 140 | 96 14,3 | 10,3
6 |N+slama| 8,3 8,1 157 | 16,7 | 160 | 151 | 11,5 | 154 | 10,4
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Graf 22
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5.3.5Hnévceves

Odbér S zrnem ozimé pSenice na stanovisti Hnévcéeves udava tabulka 24
a graf 23. Na kontrolni (nehnojené¢) varianté 1 byl primérny odbér S zrnem
7,20 kg.ha™', byl to zaroven nejmensi odbé&r ze viech sledovanych variant na
tomto stanoviSti. NejvyS$$i primérny odbér S zrnem ozimé pSenice byl opét na
variantach 5 (N) 16,65 kg.ha' a 6 (N+slama) 13,74 kg.ha™', coZ je 0 90% vice
nez na kontrolni variantd& 1 a na variantd 3 (kal 2) 13,53 kg.ha™', kde byl

zaznamenan odbér S o 88% vys$s§i neZ na kontrole.

Tabulka 24: Odbér S zrnem ozimé pienice (kg.ha™') — Hnévéeves

N Rok

C.v. varianta
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

1 |kontrola | 6,5 8,4 7,8 6,8 8,5 3,8 10,8 5,4 7,0
2 |kal1l 6,3 10,9 | 13,2 | 17,8 | 159 8,1 15,0 7,3 13,9
3 |kal2 6,3 135 | 153 | 19,3 | 187 | 11,1 | 17,2 7,8 12,5
4 | hndj 6,2 9,5 12,9 | 155 | 12,9 9,8 14,4 | 87 8,7
5 |N 12,1 | 156 | 11,9 | 189 | 161 | 11,7 | 14,9 8,3 13,3
6 |N+sléama| 12,8 | 19,4 | 13,1 | 152 | 157 | 11,3 | 148 7,7 13,6
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Graf 23
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5.3.6 Vl1iv ro¢niku

Vliv roé¢niku na odbér S (kg.ha™') zrnem ozimé pienice udava graf 24.
Odbér S zrnem stanovime soucinem vynosu zrna a obsahu S v zrné. Nejnizsi
odbér S zrnem byl v roce 2002 — 8,04 kg.ha™', tento rok byl zarovei viak
nejbohatSim na srdzkové uhrny a mimofadné teply. Nejvétsi odbér S zrnem

byl v roce 2001 — 10,82 kg.ha™', tento rok byl naopak teplotn& i srazkové

primérny
Graf 24
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5.3.7 Vliv stanovisté

Vliv stanovisté na odbér S (kg.ha'l) zrnem ozimé pSenice udava graf
25. Vliv stanovisté se na odbéru S zrnem promitd stejn¢ jako v pripadé
vynosu. Nejvétsi odbér S zrnem byl na stanovisti Hnév&eves — 11,86 kg.ha™'.
Naopak nejmensi odbér S zrnem byl registrovdn na stanovisti Lukavec — 8,21
kg.ha'. Na zbylych stanovistich byly naméfeny nasledujici hodnoty odbéru
S zrnem pSenice ozimé: Suchdol — 9,67 kg.ha™', Humpolec 9,73 kg.ha' a
Cerveny Ujezd 9,80 kg.ha™'.

Graf 25

Primérny odbér S zrnem ozimé psSenice na jednotlivych
stanovistich (kg.ha-1) za obdobi 1997-2005
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5.3.8 Vliv hnojeni

Vl1iv hnojeni na pramérny odbér S (kg.ha™') zrnem ozimé pienice
primér z 5 stanoviSt udava graf 26. Na kontrolni nehnojené varianté byl
pramérny odbér S zrnem 6,3 kg.ha™'. Nejmensi odbér byl stanoven na varianté
1) — 9,4 kg.ha'. Naopak u trojité davky kalu na varianté 3 byl namé&fen odbér
10,7 kg.ha™', ktery byl velmi blizky odbéru na varianté 6 hnojené N a slamou.
Nejvyssi odbér S zrnem byl zaznamendan na varianté 5 hnojené pouze dusikem

atoll kg.ha'.
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Graf 26
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6 Diskuze

Primé&rna davka &istirenského kalu &inila 30,0 t.ha™' (9,09 t susiny.ha™)
a byla aplikovana 1x za 3 roky (pro hladinu 330 kg N.ha™'). Vzhledem k
vyznamné niz§imu obsahu dusiku ve hnoji nez v kalu bylo aplikovano vys$si
mnozstvi hnoje - 65,94 t.ha' (17,94 t suSiny.ha™'). Kaly obsahovaly v
priméru 0,93% S v suSiné a hnij 0,42% S v susSin€. Hodnota stanoveného
obsahu S v kalu souhlasi s autory Kalembasa et al. (2000), ktefi uvadéji obsah
siry v suSin¢ kalu na arovni 0,87% - 1,17%. Celkem bylo béhem tii let dodano
u jednoduché davky kalu na variant 2 (kal 1) 84,5 kg S.ha™', u trojité davky
kalu na variantd 3 (kal 2) 253,5 kg S.ha™' a u varianty 4 (hn@j) 75,3 kg S.ha™'.

Primérné obsahy siry v suSiné zrna ozimé pSenice, které jsme stanovili
na variantach 2 (kal 1) — 0,168% S a 3 (kal 2) — 0,180% S hnojenych
¢istirenskymi kaly se pfiblizuji spodni hranici intervalu 0,18 - 19% obsahu
siry v obilninach, které uvadi Vané¢k a kol., (2007). Nejniz$i obsah siry v zrné
u varianty 2 (kal 1) byl zaznamendn v roce 2005 na stanoviSti Lukavec —
0,133% a u varianty 3 (kal 2) taktéz v roce 2005 na stanoviSti Lukavec —
0,140%. Naopak nejvetsi obsahy siry v zrné ozimé pSenice byly registrovany
v roce 1998 na stanovisti Cerveny Ujezd a to jak u jednoduché davky kalu
(varianta 2) — 0,215% tak i1 u trojité davky kalu (varianta 3) — 0,239%.

Primérné obsahy siry v suSiné¢ sldmy ozimé pSenice stanovené na
variantach hnojené kaly, dosahly hodnot 0,172% - varianta 2 (kal 1) a 0,198%
- varianta 3 (kal 2). Tyto hodnoty jsou v souladu s konstatovdnim Fecenka a
kol., (2001) a Fecenka (2000), Ze obsah siry v suSiné rostlin je rozdilny a
zpravidla vice siry je obsaZeno ve vegetativnich a méné v generativnich
organech. NaSe hodnoty jsou ovSem niz§i v porovnani s tdaji prezentované
autory Filipek-Mazur a Mazur (2002), ktefi udavaji obsah S v generativnich
¢astech obilnin 0,25% S v suSiné a ve vegetativnich ¢astech 0,5% S v suSiné.
Teorie o vy$§im obsahu siry ve vegetativnich orgdnech neZ generativnich jak
udava graf 18 se potvrdila pouze na variantdch hnojenych kaly a na kontrolni
nehnojené varianté 1. U varianty 4 hnojené hnojem byl obsah siry v susiné

zrna 1 slamy stejny a to 0,160%. Varianta 5 hnojena samotnym dusikem a
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varianta 6, kde byl aplikovan dusik se zaoravkou slamy, byl naméien obsah S

(%) v zrn€ vyssi neZ tomu bylo u slamy.

Graf 18
Primérny obsah siry (% S v susSiné) v zrné a slamé ozimé
psenice za obdobi 1998-2005; (primér 5 stanovist)
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stanoven v roce 2005 — 0,070% na stanovisti Lukavec a u varianty 3 (kal 2)
v roce 2005 — 0,114%. Naopak nejvyssi obsah S ve slamé na varianté 2 (kal 1)
byl v roce 2004 na stanovisti Suchdol — 0,247% a u varianty 3 (kal 2) v roce
2003 na stanovisti Humpolec — 0,313%.

Z vyse prezentovanych hodnot vyplyva, Ze obsah S (%) v ozimé pSenici
se béhem naSeho experimentu pohyboval v intervalu 0,07-0,313%. NaSe
stanovené obsahy siry se blizi hodnotdm publikovanych fadou autorti. Napft.
Vanék a kol., (2007) nebo Balik a Tlusto$§ (2000), kteti uvadi rozmezi obsahu
siry 0,1-0,5% v suSin¢. Fecenko a Lozek (2000) 0,07-0,54% S.

Vliv ro¢niku na obsah siry byl pozorovan spiSe u obsahu S ve slam¢ nezZ
v zrné¢ ozimé pSenice. V letech bohaté na sraZzkové thrny obsahovala sldma

méné siry nez v letech, které byly srazkové chudé (graf 27, tabulky 37-42).
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Graf 27

Vliv ro€niku na obsah S (%) v zrné a slamé ozimé pSenice;
(varianta kal 1 a kal 2)
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Vliv stanovi$té na obsah S (%) v zrné¢ a slamé¢ ozimé psSenice na
variantach hnojenych kaly udava graf 28 pro jednoduchou davku a graf 29
pro trojitou davku kalu. Z grafu je patrné, Ze stejné jako u vlivu ro¢niku se i
vliv stanovis§té projevil pfedevsSim u obsahu siry ve sldmé ozimé pSenice nez u
obsahu v zrné. Obsah siry v zrné na varianté 2 (kal 1) se pohyboval v azkém
intervalu 0,165-0,170% a obsah siry ve slamé v intervalu 0,141-0,169%. Na
vSech stanovistich ptfevySoval obsah siry v zrné nad obsahem siry ve slamé.
Nejmens$i rozdil mezi obsahy siry v zrn€ a slamé byl stanoven na stanovisti
Cerveny Ujezd a to 1%, naopak nejvétsi rozdil byl na stanovisti Hnévéeves,
ktery ¢inil 16%. Nejvétsi obsah siry v zrné¢ — 0,170% 1 sldamé — 0,169% byl na
stanovisti Cerveny Ujezd. Nejmensi obsah siry v zrn& byl stanoven na
stanovisti Lukavec — 0,165% a ve slamé na stanovisSti Hnévceves — 0,141%.

Obsah siry v zrné na varianté 3 (kal 2) se pohyboval v rozmezi 0,169-
0,185%. Daleko vétsi rozptyl byl zaznamendn u obsahu siry ve slamé 0,161-
0,201%. Pfi1 porovnani obou variant (2 a 3) je patrné, Ze pomér obsahu siry
v zrné a slamé se liSi v zavislosti na ddvce aplikovaného kalu. Zatim co u
varianty 2 byl znatelny rozdil mezi obsahem siry v zrné¢ a slamé na vSech
stanovistich, na varianté 3 byl tento rozdil stanoven pouze na stanovisti
Suchdol a Hnévcéeves. Na stanoviStich Lukavec a Humpolec byl obsah siry
v zrné a slamé téméf srovnatelny. Na stanovisti Cerveny Ujezd dokonce obsah

siry ve slamé prevySoval obsah siry v zrné.
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Graf 28

Vliv stanovisté na obsah S (%) v zrné a ve slamé ozimé psSenice;
zaobdobi 1998-2005 (varianta 2 - kal 1)

0,22

0,20

0,18

0,16

0,14

%S

0,12 M zrno

0,10  slama
0,08

0,06

0,04

Suchdol Cerveny Ujezd Lukavec Humpolec Hnévéeves

Stanovisté

Graf 29

Vliv stanovisté na obsah S (%) vzrné a slamé ozimé psenice;
zaobdobi 1998-2005 (varianta 3 - kal 2)
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Nejveétsi obsah siry v zrné na varianté 3 hnojené trojitou davkou kalu
byl stanoven na stanoviS§ti Suchdol — 0,185%, nejmenS$i pak na stanovisti
Lukavec — 0,169%. U obsahu siry ve sldmé byl nejvétSi obsah na stanovisti
Cerveny Ujezd — 0,201% a nejmensi na stanovisti Hnévéeves — 0,161%.

Na stanovisti Cerveny Ujezd, kde byly registrovany nejvyssi obsahy
siry v zrné 1 slamé, byl celkovy obsah siry v pudé — 0,075%, ktery byl
zadroven nejmensSim ze vSech stanovist (tab. 36). Suchdol — 0,081%, Lukavec
- 0,082%, Humpolec 0,088%, Hnévcéeves 0,082%. Z ¢ehoz je patrno, Ze obsah

siry v zrné¢ neni ovlivnén celkovym obsahem siry v ptidé na piislusném
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stanovisti.

Aplikaci dcistirenského kalu nedoSlo tab. 36 k ovlivnéni celkového
obsahu siry v padé. Namétené udaje obsahu siry v pud¢ z kontrolni nehnojené
varianty 1 se shoduji s tidaji z variant 2 a 3 hnojenych kaly. Navic se tyto
hodnoty od pocatku tohoto dlouhodobého staciondrniho pokusu vyrazné
neodchylovaly od dlouhodobého priméru. Celkovy primérny obsah siry
v pud¢ se pohyboval v rozmezi 0,075-0,088%. Tlusto$ a kol., (2001) uvadi
celkovy obsah S v béznych pliddch mirného pasma v intervalu 50-500 ppm tj.

resp. 100-500 ppm (Fecenko a Lozek, 2000).
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7 Zavér

Cilem této prace bylo posoudit vliv dlouhodobé aplikace Cistirenskych
kalti na obsah siry v padé a v rostlinach.

V soucasné dobé jiz nemlUzeme pii feSeni narokd zemédélskych plodin
na siru spoléhat na jeji pfisun z atmosférickych spadi. A to zejména z divodu
odsifeni tepelnych elektraren a plynofikaci mést a obci.

Proto se vyuziti cistirenskych kalt v zemédé&lstvi vzhledem k jejich
neustale se zvySujici produkci a zaroven poklesu produkce statkovych hnojiv
v disledku snizeni stavu dobytka se jevi jako vyhodny zpisob zuzitkovani
téchto vedlejSich produktt.

Z namétfenych dat z dlouhodobého stacionarniho pokusu zaloZeného jiz
v roce 1996 na péti stanovidtich v CR jsme dosli k zavéru, ze po aplikaci
Cistirenského kalu doSlo k navySeni obsahu siry jak v zrné tak 1 ve sldmé
ozimé pSenice. Na kontrolni nehnojené varianté 1 byl stanoven obsah siry
v sus$in¢ zrna v rozmezi 0,151-0,162% a v suSiné¢ slamy 0,142-0,183%.
Primérny obsah (primér 5 stanovist) siry ¢inil v susiné zrna — 0,157% a ve

slamé& 0,142%. Na variant& 2 hnojené jednoduchou davkou kalu (30,0 t.ha™'

tj.
9,09 t susiny.ha™') se pohyboval obsah siry v sudiné zrna v rozmezi 0,165-
0,170% a v suSiné¢ slamy 0,159-0,190%. Primérny obsah (primér 5 stanovist)
siry byl v susiné¢ zrna — 0,168% a ve slam¢ 0, 172%.

U varianty 3 hnojené trojitou davkou kalu (90,0 t.ha™' tj. 27,27 t
sudiny.ha™') byl stanoven obsah siry v sudiné zrna v rozmezi 0,169-0,185% a
ve slamé 0,181-0,226%. Primérny obsah (primér 5 stanovist) siry byl
v susSiné zrna — 0,180% a ve slameé 0,198%.

Vliv aplikace Cistirenskych kalti na obsah siry v rostliné ozimé pSenice
je ztetelny. U varianty 2 doSlo po aplikaci jednoduché davky k relativnimu
narliistu obsahu siry v suSin€ zrna i sldmy ozimé pSenice o 7%. U varianty 3,
na které byla aplikovana trojitd davka, doSlo k relativnimu néartGstu obsahu
siry v suSiné¢ zrna o 15% a ve sldmé o 23% oproti kontrolni nehnojené
varianté.

Vliv aplikace cistirenskych kali na celkovy obsah siry v ptidé nebyl

prokazan.
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9 P¥ilohy

Tabulka 24: Vliv ro¢niku na vynos zrna ozimé psenice (t.ha™')

Rocnik Suchdol Cerveny Ujezd Lukavec Humpolec Hnévceves pramér
1997 4,49 5,57 2,17 3,43 4,49 4,03
1998 4,48 4,70 4,36 5,33 6,43 5,06
1999 4,88 5,10 3,81 6,59 5,86 5,25
2000 4,35 5,32 4,75 6,73 7,43 5,72
2001 5,06 4,07 5,18 6,77 7,31 5,68
2002 3,52 4,80 3,96 7,11 4,94 4,87
2003 4,14 4,19 5,28 5,10 7,31 5,20
2004 7,54 6,07 5,34 7,29 4,45 6,14
2005 7,39 4,65 4,67 5,83 8,10 6,13

Tabulka 25: Vliv ro¢niku na obsah S (% S v su$iné) v zrné ozimé pSenice

Rocnik Suchdol Cerveny Ujezd Lukavec Humpolec Hnévceves pramér
1997 0,201 0,208 0,200 0,204 0,184 0,199
1998 0,220 0,226 0,214 0,211 0,198 0,214
1999 0,204 0,212 0,207 0,213 0,210 0,209
2000 0,197 0,210 0,195 0,200 0,208 0,202
2001 0,205 0,202 0,197 0,210 0,199 0,203
2002 0,206 0,201 0,184 0,187 0,188 0,193
2003 0,197 0,192 0,193 0,197 0,198 0,195
2004 0,196 0,177 0,163 0,169 0,169 0,175
2005 0,143 0,149 0,133 0,154 0,141 0,144

Tabulka 26: Vliv ro¢niku na obsah S (% S v suSin¢€) ve sldmé ozimé pSenice

Roénik Suchdol Cerveny Ujezd Lukavec | Humpolec Hnévéeves | pramér
1997 0,166 0,179 0,092 0,199 0,000 0,127
1998 0,185 0,203 0,181 0,164 0,171 0,181
1999 0,192 0,210 0,181 0,186 0,174 0,188
2000 0,161 0,196 0,193 0,187 0,163 0,180
2001 0,169 0,169 0,170 0,169 0,172 0,170
2002 0,175 0,205 0,153 0,179 0,157 0,174
2003 0,165 0,217 0,229 0,234 0,164 0,202
2004 0,210 0,186 0,150 0,144 0,152 0,168
2005 0,083 0,165 0,087 0,093 0,085 0,102
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Tabulka 27: Vliv ro¢niku na odbér S zrnem ozimé pienice (kg.ha™")

Rocnik Suchdol Cerveny Ujezd Lukavec Humpolec Hnévceves pramér
1997 9,0 11,6 4,3 9,2 8,4 8,50
1998 9,9 10,7 9,4 9,5 12,9 10,48
1999 10,0 10,8 7,9 10,4 12,4 10,30
2000 8,7 11,3 9,3 8,8 15,6 10,74
2001 10,4 8,2 10,3 10,6 14,6 10,82
2002 7,3 9,7 7,3 6,6 9,3 8,04
2003 8,2 8,1 10,2 8,2 14,5 9,84
2004 12,8 10,8 8,8 12,8 7,5 10,54
2005 10,7 7,0 6,4 11,5 11,5 9,42

Tabulka 28: Vliv stanovi§té na vynos zrna ozimé pienice (t.ha™")

Stanovisté 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | prlimér
Suchdol 4,49 | 4,48 | 4,88 | 4,35 5,06 3,52 | 4,14 | 7,54 | 7,39 5,09
Cerveny Ujezd | 5,57 | 4,70 510 | 5,32 | 4,07 | 480 | 4,19 6,07 | 4,65 4,94
Lukavec 2,17 | 4,36 3,81 | 4,75 5,18 3,96 | 5,28 534 | 4,67 4,39
Humpolec 3,43 5,33 6,59 6,73 6,77 7,11 5,10 | 7,29 5,83 6,02
Hnévceves 4,49 6,43 586 | 7,43 7,31 | 494 | 7,31 | 4,45 8,10 6,26

Tabulka 29: Vliv stanovis§té na obsah S (% S v susiné€) v zrné¢ ozimé pSenice

Stanovisté 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | primér
Suchdol 0,201 | 0,220 | 0,204 | 0,197 | 0,205 | 0,206 | 0,197 | 0,169 | 0,143 | 0,194
Cerveny Ujezd | 0,208 | 0,226 | 0,212 | 0,210 | 0,202 | 0,201 | 0,192 | 0,177 | 0,149 | 0,197
Lukavec 0,200 | 0,214 | 0,207 | 0,195 | 0,197 | 0,184 | 0,193 | 0,163 | 0,133 | 0,187
Humpolec 0,204 | 0,211 | 0,213 | 0,200 | 0,210 | 0,187 | 0,197 | 0,169 | 0,154 | 0,194
Hnévceves 0,184 | 0,198 | 0,210 | 0,208 | 0,199 | 0,188 | 0,198 | 0,169 | 0,141 | 0,188

Tabulka 30: Vliv stanovisté na obsah S (% S v su$iné) ve slamé ozimé pSenice

Stanovisté 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | primér
Suchdol 0,166 | 0,185 | 0,192 | 0,161 | 0,169 | 0,175 | 0,165 | 0,210 | 0,083 | 0,167
Cerveny Ujezd | 0,179 | 0,203 | 0,210 | 0,196 | 0,169 | 0,205 | 0,217 | 0,186 | 0,165 | 0,192
Lukavec 0,092 | 0,181 | 0,181 | 0,193 | 0,170 | 0,153 | 0,229 | 0,150 | 0,087 | 0,160
Humpolec 0,199 | 0,164 | 0,186 | 0,187 | 0,169 | 0,179 | 0,234 | 0,144 | 0,093 | 0,173
Hnévceves 0,171 | 0,174 | 0,163 | 0,172 | 0,157 | 0,164 | 0,152 | 0,085 | 0,137
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Tabulka 31: Vliv stanovi§té na odb&r S zrnem ozimé psenice (kg.ha™)

Stanovisté 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | pramér
Suchdol 9,0 99 | 10,0 | 87 | 104 | 7,3 82 | 12,8 | 10,7 9,67
Cerveny Ujezd | 11,6 | 10,7 | 10,8 | 11,3 | 8,2 9,7 8,1 10,8 | 7,0 9,80
Lukavec 4,3 9,4 7,9 93 | 103 | 7,3 | 10,2 | 88 6,4 8,21
Humpolec 9,2 95 | 104 | 88 | 10,6 | 6,6 82 | 12,8 | 11,5 9,73
Hnévieves 84 | 12,9 | 12,4 | 156 | 146 | 93 | 145 | 7,5 | 11,5 | 11,86

Tabulka 32: Vliv hnojeni na vynos zrna ozimé psenice (t.ha™')

” . x , Prdmér | Pramér
¢islo varianta Cerveny .
. ., Suchdol . Lukavec | Humpolec | Hnévceves | 1997- 1998-
varianty hnojeni Ujezd
2005 2005
1 kontrola 4,44 3,70 2,63 4,82 4,31 3,98 4,02
2 kal 1 5,16 5,05 3,57 6,56 6,40 5,35 5,56
3 kal 2 5,68 5,28 4,77 6,09 6,82 5,73 5,97
4 hnaj 4,45 4,85 3,60 5,67 6,17 4,95 5,12
5 N 5,38 5,53 6,01 6,50 6,90 6,06 6,23
6 N + slama 5,45 5,24 5,76 6,48 6,94 5,97 6,12

Tabulka 33: Vliv hnojeni na obsah S (% S v susin¢) v zrné ozimé pSenice

Cislo varianta S Cerveny .y Prumer | Prumer
varianty hnojen uchdol Ujezd Lukavec | Humpolec | Hnévéeves | 1997- 1998-
2005 2005

1 kontrola 0,180 0,183 0,181 0,180 0,171 0,179 0,157

2 kal 1 0,192 0,191 0,188 0,191 0,188 0,190 0,168

3 kal 2 0,206 0,206 0,191 0,205 0,196 0,201 0,180

4 hnQj 0,182 0,187 0,180 0,182 0,180 0,182 0,160

5 N 0,199 0,210 0,189 0,202 0,197 0,199 0,176

6 N + sldma 0,202 0,208 0,194 0,202 0,197 0,201 0,177
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Tabulka 34: Vliv hnojeni na obsah S (% S v susin¢) ve slamé ozimé pSenice

&islo varianta Cerveny . Pramér | Prlmér
varianty hnojen Suchdol Ujezd Lukavec | Humpolec | Hnévceves | 1997- 1998-
2005 2005
1 kontrola 0,157 0,182 0,178 0,151 0,126 0,159 0,161
2 kal 1 0,170 0,188 0,176 0,170 0,141 0,169 0,172
3 kal 2 0,186 0,219 0,187 0,207 0,161 0,192 0,198
4 hnj 0,162 0,175 0,153 0,152 0,128 0,154 0,160
5 N 0,162 0,197 0,133 0,183 0,129 0,161 0,167
6 N + sldma 0,167 0,193 0,132 0,174 0,139 0,161 0,167
Tabulka 35: Vliv hnojeni na odbér S zrnem ozimé pSenice (kg.ha'l)
Cislo varianta S Cerveny . s Pramér | Primér
varianty hnojen uchdol Ujezd Lukavec | Humpolec | Hnévceves | 1997- 1998-
2005 2005
1 kontrola 8,0 6,8 4,8 8,7 7,4 7,1 6,3
2 kal 1 9,9 9,7 6,7 12,5 12,0 10,2 9,4
3 kal 2 11,7 10,9 91 12,5 13,4 11,5 10,7
4 hn(;j 8,1 9,1 6,5 10,3 11,1 9,0 8,2
5 N 10,7 11,6 11,4 13,2 13,6 12,1 11,0
6 N + slama 11,0 10,9 11,2 13,1 13,7 12,0 10,8
Tabulka 36: Primérny obsah celkové S v ornici (%)
vacrlizlr?ty \:1;:12?2:1? Suchdol CS;::;y Lukavec | Humpolec | Hnévceves
1 kontrola 0,083 0,073 0,077 0,087 0,080
2 kall 0,080 0,075 0,080 0,089 0,081
3 kal2 0,081 0,076 0,083 0,090 0,082
4 hnUj 0,083 0,074 0,083 0,090 0,083
5 N 0,081 0,073 0,084 0,088 0,082
6 N+slama 0,080 0,077 0,083 0,086 0,081
Primér 0,081 0,075 0,082 0,088 0,082
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Tabulka 37: Pramérné teploty (°C) v letech 1997-2005 — Praha Ruzyné
(Suchdol)

Primérné teploty (°C)

mésic pokusné obdobi 30 lety

1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 normal
srpen 19,0 17,6 17,3 19,0 18,6 19,3 21,1 19,1 16,6 17,0
zari 13,5 12,7 16,8 13,5 11,7 12,7 14,3 14,0 15,0 13,3
fijen 6,5 8,5 8,4 10,7 11,8 7,7 5,5 9,5 9,9 8,3
listopad 2,4 0,6 2,1 5,2 2,3 4,3 4,5 3,7 2,6 2,9
prosinec 1,1 -0,7 0,7 0,9 -2,1 -2,0 -0,1 0,0 -0,4 -0,6
leden -4,6 0,4 0,5 -1,1 -1,6 0,1 -1,6 -3,4 0,8 -2,4
unor 2,3 3,6 -1,3 3,1 0,9 4,3 -3,4 1,8 -3,1 -0,9
bfezen 4,6 3,9 4,9 4,1 3,8 4,6 4,6 3,6 2,0 3,0
duben 5,3 10,0 9,1 11,0 7,2 8,2 8,1 9,5 10,1 7,7
kvéten 13,3 14,3 14,2 15,6 14,4 15,4 15,3 11,9 14,0 12,7
gerven 16,0 | 17,2 | 154 | 179 | 143 | 17,6 | 20,1 | 158 | 16,5 15,9
cervenec| 17,1 17,0 18,8 15,6 18,3 18,8 19,1 17,7 18,5 17,5
Roéni @ 8,04 8,76 8,91 9,63 8,30 9,25 8,96 8,60 8,54 7,9

Tabulka 38: Suma srazek (mm) v letech 1997-2005 — Praha Ruzyné (Suchdol)

suma srazek (mm)

mésic pokusné obdobi 30 lety

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 normal
srpen 45,5 24,5 20,9 39,6 86,0 | 122,2 16,1 54,0 55,1 69,6
zari 31,1 78,1 53,8 20,7 67,6 43,5 24,7 33,6 29,4 40,0
fijen 23,9 73,6 21,4 55,2 20,6 37,6 15,6 21,9 10,9 30,5
listopad 28,3 30,6 25,9 28,0 30,1 81,1 8,9 46,6 11,2 31,9
prosinec | 37,7 8,7 24,7 9,2 34,0 44,2 18,6 13,4 26,7 25,3
leden 14,2 8,4 29,3 21,2 31,3 13,0 20,3 46,6 29,1 23,5
unor 26,6 14,4 19,6 19,5 16,8 45,1 3,8 20,5 38,4 22,6
bfezen 33,4 22,6 20,2 89,9 51,1 25,8 6,0 33,5 11,2 28,1
duben 28,9 7,1 19,6 10,0 57,4 26,1 22,9 17,1 13,8 38,2
kvéten 434 21,2 43,0 55,0 40,0 59,0 71,1 47,7 82,6 77,2
cerven 45,0 92,9 49,2 41,9 72,4 82,0 25,6 107,2 | 65,2 72,7
Cervenec| 128,5 55,4 99,2 65,9 98,8 100,1 | 74,4 49,4 124,9 66,2
Rocni 2 486,5 | 437,5 | 426,8 | 456,1 | 606,1 | 679,7 | 308,0 | 491,5 | 498,5 525,9
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Tabulka 39: Primérné teploty (°C) v letech 1997-2005 — Hradec Kralové

(Hnévceves)
Primérné teploty (°C)
mésic pokusné obdobi 30 lety
1997 | 1998 | 1999 2000 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 normal
srpen 20,2 18,2 18,1 19,8 19,5 20,4 21,1 19,7 17,0 17,6
zari 14,2 13,5 17,4 13,8 12,2 13,3 14,7 14,4 16,0 13,9
fijen 6,7 8,9 9,0 12,3 12,4 7,8 5,9 10,3 10,8 9,1
listopad 3,9 1,1 2,4 6,7 2,1 5,6 5,9 4,0 3,1 3,6
prosinec 1,6 -1,0 0,6 1,5 -3,1 -2,9 0,3 0,2 -0,3 -0,3
leden -3,9 1,4 0,6 -1,7 -0,5 -1,0 -1,7 -3,5 0,7 -2,1
unor 2,4 3,7 -1,1 3,1 0,8 4,4 -3,6 1,2 -2,2 -0,2
bfezen 4,5 3,9 5,7 4,5 4,1 5,3 4,4 4,0 2,3 3,5
duben 5,9 10,8 9,8 12,8 8,2 8,6 8,4 10,1 10,4 8,4
kvéten 14,4 15,1 14,9 16,5 15,7 17,5 16,6 12,5 14,7 13,5
gerven 17,8 | 184 | 16,4 | 18,7 | 153 | 189 | 20,8 | 164 | 17,6 16,7
cervenec| 17,5 18,2 20,0 16,4 19,1 20,1 19,6 18,5 19,4 18,1
Roéni @ 8,77 9,35 9,48 10,37 8,82 9,83 9,37 8,98 9,13 8,5

Tabulka 40: Suma srazek (mm) v letech 1997-2005 - Hradec Kralové

(Hnévceves)
suma srazek (mm)
mésic pokusné obdobi 30 lety
1997 1998 | 1999 | 2000 | 2001 2002 | 2003 2004 | 2005 normal
srpen 35,3 39,7 36,6 41,8 89,0 152,7 41,2 55,4 55,3 83,1
zari 11,4 111,6 | 26,2 41,8 100,4 | 36,3 37,9 26,3 36,5 50,0
Fijen 40,4 | 989 | 19,7 | 258 | 257 | 80,1 | 40,1 | 22,7 | 63 39,2
listopad 25,3 32,3 27,2 27,2 66,7 57,8 16,4 59,1 32,6 43,0
prosinec | 44,4 20,9 46,7 19,7 45,7 55,0 54,5 22,9 55,6 42,6
leden 14,4 24,5 30,3 41,7 29,2 30,0 44.4 56,3 49,5 36,3
unor 45,4 6,2 44,7 42,2 21,1 71,3 14,1 37,2 44,5 31,8
brezen 27,2 38,9 39,8 98,0 54,7 20,2 12,2 42,6 13,3 33,8
duben 39,0 33,9 40,8 34,5 44,0 34,8 30,4 37,0 34,6 38,8
kvéten 61,0 16,9 22,3 88,2 45,2 35,7 97,0 56,8 51,8 72,1
cerven 80,0 120,1 | 84,0 30,6 73,9 75,7 20,4 72,1 21,6 75,0
cervenec| 206,4 | 178,5 | 65,8 89,8 132,5 60,6 81,9 61,0 140,7 71,1
Ro¢niz | 630,2 | 722,4 | 484,1 | 581,3 | 728,1 | 710,2 | 490,5 | 549,4 | 542,3 616,8
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Tabulka 41: Primérné teploty (C) v letech 1997-2005 — KosSetice (Humpolec,

Lukavec)
Primérné teploty (°C)
mésic pokusné obdobi 30 lety
1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 normal
srpen 18,0 17,0 16,7 15,8 17,8 18,1 20,6 18,0 15,1 16,5
zari 12,8 11,9 15,9 12,5 10,8 11,6 13,5 12,7 13,9 12,9
fijen 5,7 8,1 7,6 10,5 11,4 6,7 4,7 8,9 9,3 8,1
listopad 2,7 0,1 1,6 5,0 1,2 4,5 4,5 3,0 1,7 2,1
prosinec 0,6 -1,4 -0,5 0,2 -3,9 -2,5 -0,8 -1,3 -1,5 -0,2
leden -0,1 -0,4 -2,6 -2,1 -1,7 -2,4 -4,0 -0,6 -2,4
unor 3,0 -2,0 2,2 0,4 3,3 -4,7 0,2 -4,4 -2,1
bfezen 2,3 4,3 3,0 3,5 3,6 3,8 1,7 0,8 2,4
duben 8,9 8,2 10,7 6,6 6,9 7,0 8,2 8,7 6,7
kvéten 13,3 13,3 14,9 13,9 15,0 14,9 10,6 12,7 12,3
gerven 16,4 | 14,9 | 16,9 | 13,9 | 17,1 | 19,2 | 14,6 | 155 14,6
cervenec 16,6 18,4 15,1 17,8 18,0 18,0 16,5 17,2 16,7
Roéni @ 7,96 8,01 8,17 8,68 7,61 8,38 8,19 7,43 7,37 7,31

Tabulka 42: Suma srazek (mm) v letech 1997-2005 — KoSetice (Humpolec,

Lukavec)
suma srazek (mm)
mésic pokusné obdobi 30 lety
1997 1998 | 1999 | 2000 | 2001 2002 | 2003 2004 | 2005 normal
srpen 48,1 60,8 25,3 37,2 82,7 191,5 38,2 64,9 124,3 79,4
zari 15,6 80,0 65,7 37,4 88,1 43,6 21,7 54,7 58,6 51,4
fijen 50,8 93,9 35,1 63,5 17,3 75,7 67,5 25,1 4,6 42,7
listopad 45,8 35,5 27,5 20,6 53,8 63,1 15,9 60,2 18,8 44,9
prosinec | 42,9 21,0 48,3 27,5 65,6 44,0 51,7 12,2 56,7 40,6
leden 20,6 31,5 59,4 37,3 27,8 49,2 77,1 76,2 39,5
unor 10,5 62,4 46,6 18,8 63,0 6,3 46,3 63,4 33,9
brezen 65,0 33,5 119,5 54,2 49,2 12,6 55,4 24,4 38,1
duben 20,4 17,8 11,4 63,5 15,3 13,9 33,5 31,6 41,9
kvéten 49,4 54,2 60,8 79,1 33,7 87,1 35,2 61,6 75,6
cerven 93,0 62,1 63,7 81,5 104,0 | 42,9 100,5 | 51,7 79,8
cervenec 87,3 110,4 | 83,4 94,5 62,6 69,2 74,9 142,4 76,3
Rocni 2 203,2 | 637,4 | 573,8 | 631,0 | 736,4 | 773,5 | 476,2 | 640,0 | 714,3 637,7
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