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Zhodnoceni aktualni zasobenostid v CR sirou a
prognoza vyvoje.

Souhrm

Obsahem této prace jsou souhrnné informace o vyanairy jako dlezitého
makrobiogeniho prvku ve vyaivostlin, dale pak o kolau siry v @dé, vyvoji obsahu siry
v poslednich letech a mozZnostigunu siry k pstovanym plodinam.

Sira je dlezitym makroelementem ve vy&v rostlin, je sodasti dileZitych
aminokyselin, vitamith a bilkovin. Obsah siry v rostlindchrepluguje kvantitu a kvalitu
sklizenych zerdélskych produki.

Sira se v naSich zépisnych Stkach dostavala doigy zejména pomoci atmosférického
spadu. Z dvodi odsteni elektraren doslo v poslednich desetiletich zneynnému poklesu
vstupu siry do fdy, a to z piblizné hodnoty 120 kgisté siry na hektar v roce 1990, az na
hodnotu 6 — 8 kg siry na hektar v roce 2013. Wahe k malému jisunu siry do pdy,
péstovani plodin o¢erpavajicich znaé mnozstvi siry a padmé rychlému vyplavovani siry
z ornice do hlubSich vrstevag@y, kde se stava sira pro rostliny nedostupnowes®i ¢asto
setkAvame s nedostatkem siry ve vyfstovanych plodin, a to jak plodin velmi ndnych
na siru, jako jsou olejniny, tak i plodin u kteryst nedostatek siry az dosud neprojevoval,
nagiklad obilniny.

V pidé je obsaZzena sira ve foémanorganické a organické. Anorganicka sira je
v zemédélskych pidach zastoupena m€nez organickd, ale je hlavniniigtupnym zdrojem
siry pro rostliny a je vysoce dynamickou sloZkawly V pidéach je pitomna zpravidla ve
formé sirani. P¥ijem sirari a jejich koncentrace vidnim roztoku ovliviuje pH, mnozstvi
oxidi Fe a Al a chovanianich koloidi. Obsah anorganické siry jsme schopni ovlivnit
piisunem mineralnich hnojiv, ale nezvySime tim cetkodlouhodobou zasobu siry uds.
Dlouhodobou a hlavni z&sobou siry tdp predstavuje sira organicka, vazana v sirnych
aminokyselinach, sulfolipidech, sulfonovych kysébth a sulfatovanych polysacharidech.
Tuto sloZzku celkového obsahu siryireme ovlivnit organickym hnojenim a to jak hnojem,

tak zelenym hnojenim, poskiiavymi zbytky acistirenskymi kaly.

Kli ¢ova slova:sira, fida, hnojeni S, nedostatek S



Evaluation of actual sulphur sulphur supply in soill
and forecast of its development in the Czech Republ

Abstract

This thesis contains summary information about itig@ortance of sulphur as an
important macro-biogenic element in plant nutrifias well as about sulphur cycle in soll,
development of sulphur content in recent years @ossibilities of sulphur supply to crops
being grown.

Sulphur is an important macro-element in plaritition and it is part of important amino
acids, vitamins and proteins. Sulphur content opsrpredetermines the quantity and quality
of harvested products.

Sulphur in our latitudes entered in soil particiylatue to atmospheric depositions. With
desulphurization of power plants, there has besigraficant decline in sulphur entering soil
in recent decades, from an approximate figure &f K@ of pure sulphur per hectare in 1990
to mere 6 — 8 kg of sulphur per hectare in 2013 usmall intake of sulphur in soil, plants
that draw off large amounts of sulphur and duehtofact that sulphur is swiftly washed off
from the topsoil to deeper soil layers where iheccessible to the crops, there is often lack of
sulphur in the nourishment of crops being grownjcWwhregards both sulphur-demanding
crops, such as oil crops, and crops such as cemaie lack of sulphur has not manifested
itself as much so far.

Soil contains sulphur in an inorganic and orgawier. Inorganic sulphur in agricultural
land is represented to a lesser extent than orgamphur, but it is the main source of plant
available sulphur and it is a highly-dynamic sahgponent. In soil, it is usually contained in
the form of sulphates. Intake of sulphates and ttmcentration in the soil solution impacts
pH, amount of Fe and Al oxides and behaviour of salioids. We can influence the content
of inorganic sulphur by supplying mineral fertilisebut we cannot increase the overall long-
term supply of sulphur in soil in this way. Longfteand main supply of sulphur in soil is
represented by organic sulphur bound in sulphunaracids, sulfolipids, sulphonic acids and
sulphated polysaccharides. We can influence tmgpoment of the overall sulphur content by

organic fertilization, green manuring, after-hatwesidues and sewage sludge application.

Key words: sulphur, soil, S fertilization, lack of S
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Uvod

Rida je nenahraditelnym a neobnovitelnym zdrojemlirvst produkce. Neustélyast
lidské populace a s tim spojena zvysujici serspatpotravin, ve sés pochazejicich zigly,
nas nuti ke zvysSovani vyniossSlechéni odiid a v neposlednfadé k dokonalému studiu
pudnich vlastnosti a vyzivovych ggeb rostlin. Mezi jiz velmi dole znamé a &decky
zpracované makroprvky vyzivy rostlin, jako je dysitsfor a draslik, iZeme a musime
zaradit siru. Sira je vyznamny makrobiogeni prvek angpostradatelnym zakladnim
stavebnim prvkem vSech esencialnich aminokyselko jg cystein a metionin. Tyto
aminokyseliny spolkn¢ s mnoha dalSimi jsou nedilnou gasti vitamiri a bilkovin.

Sira zarové velmi vyrazrié ovliviiuje vyuziti dusiku v rostlié a to jak dusiku dodavaného
mineralnimi hnojivy tak dusiku vyt¥eného pomoci hlizkovych bakterii na i&oech
n¢kterych druli rostlin. Dokonala vyziva rostlin sirou nam zgjie nejen pozadovanou
vysokou sklizé, ale také ma vliv na kotieou kvalitu produktu.

V poslednich 25 letech dochazi k deficitu siryidgch a nasledn ve vyziw rostlin. Hlavni
piicinou poklesu obsahu siry vigldch je vyrazné snizeni emisi SQlo ovzdusi a s tim
spojeny maly spad siry ve srazkach. Po roce 1989 ,vktup SQ do pidy c¢inil 1870 tis.
t/rok, doSlo hem osmi let k vyraznému poklesu vsiupa Urové 230 tis.t/rok. Pokles
hodnot vstup pokrauje i v dalSich letech, ale ne jiz tak rychlym temp V roce 2013
zaznamendvame hodnotu vsiuO, na arovni 138 tis.t/rok. Hlavnimtugodem poklesu
hodnot SQ je WtSi zajem spolosti o kvality a stav ovzduSi a zZivotniho pfedf a s tim
spojené nemalé investice do ddsi tepelnych elektraren a atlumiprysloveé vyroby.

DalSim dilezitym aspektem sniZeni obsahu siryidéje podstatné snizeni Zi&iéné vyroby
v CR, a stim spojeny pokles mnoZstvi organickych iknaplikovanych do pdy.

V navaznosti na snizeni Z&iéné produkce dosloehem poslednich let k vyraznému istu
ploch rostlin nardnych na obsah siry vigé a to hlave repky ozime. Mezi mé&vyznamne
davody mizeme z#adit pouzivani pmmyslovych hnojiv obsahujicich malé nebo Zzadneé
mnozstvi siry a snizeni pouzivani fungicabsahujicich siru.

Soubor zmianych faktofi nas nuti k dokonalejSimu studiu kodblo siry v gidé a ovzdusi a
ziskané poznatky je mozno vyuzit tegchazeni deficitu a zaj@ti vyrovnané vyzivy nejen

zentdélskych plodin.



Literarni p iehled

2.1. Sira v rostling

2.1.1. Vyznam a funkce siry v rostlig

Sira je dilezitym makroprvkem ve vyzivrostlin, je soudasti bilkovin a nachazi se
v nekterych aminokyselinach, néklad methionin a cystein, je sloZzkou rostlinnycleji
(hoici¢ny, cesnekovy) a vyskytuje se ve vitaminech (Fecenk02R0

Funkce siry v rostliije Uzce spojena s metabolismem dusiku a protokeysaroky na
siru maji rostliny produkujici &Si mnoZstvi bilkovin, pryskic a silic Brassicaceae).
Celkovy cyklus pemeny siry v pidé i v rostlirg je velmi podobny jako u dusiku (Vé&net al.,
2007).

Marschner (1995) Zazuje siru, z hlediska geby ve vyZi¥ rostlin a jeji funkce, ihned
za dusik.

Dulezitym faktorem vyZzivy rostliny sirou neni jen ijgbsah v pletivech, ale také
hmotnostni porr k ostatnim prviem. Haneklaus et al.(1995) udavaji pomN:S ve
fotosynteticky aktivnich pletivech obilovin a jinycrostlin 1-1,5:2-3. NeméndulezZity je
poner N:S i pro jednotlivé proteiny. Obsah siry v pingeh je rozdilny jak u jednotlivych
rostlinnych druli, tak u jednotlivych organrostlin (Dijkshoorn et Wijk, 1967).

Sira hraje dlezitou ulohu v rostlinnych metabolitech, kteréysee vztahu s parametry
nutri¢cni hodnoty zelenin. ZhorSeni vyzivy sirou ma vl zeng¢délskou produkci a zarowve
ovliviiuje kvalitu vyralgnych potraviné&skych produki (HluSek et al., 2001).

Vyuziti siry psstovanymi plodinami jetiiznorodé. Nafiklad u pSenice se sira podili na
zvySeni vlastnosti lepkové bilkoviny a zaravee podili na zvySeni vynosu 0 5 — 6 %. U
fepky sira ovliviuje nasazovani Sesuli, qgg SeSuli, ¥tveni rostlin, velikost a olejnatost
semen. Na zvysSeni olejnatosti semen ma sira iwutélunénice. U maku se sira projevuje
zvySenim vynosu a navySenim obsahu morfinu v makowedostatek siry u cukrovky
negativié ovliviiuje vynos a hlawh kvalitu bulev a to $Sim obsahem alfa - aminodusiku,
ktery zpisobuje snizeni v§Enosti bilého cukru. denen vyuziva siru v g@teenich
vyvojovych fazich k rychlejSimuistu a lepSi skladbvynosotvornych prvik. Hrach vyuziva
siru @i symbiotické fixaci dusiku (Matula, 2007 ZelenyZatlena, 1997,1999).

Zeleny, Zelena (1999) uvéd Ze odir siry plodinami (tabulka 1) zavisi na jejich

schopnosti fijimat tuto Zivinu a na celkové produkci biomasyddje o odbru siry



zemedélskymi plodinami se proto zie¢ lisi, vétSinou se vSak pohybuji v rozmezi od 20 do
50 kg S/ha.

U naranych rostlin na siru, jako jedbaiepka a zeligini odkér 40 az 70 kg S/ha, u
krmnych leguminéz 15 az 25 kg S/ha. dto pozadavém je nutné fihlizet, a pokud
stanovi& neposkytuje dostatek siry, je Zadouci dodat &ingibS v mineralnich hnojivech
(Vargk et al., 2012).

Tabulka¢. 1. OdHr siry plodinami (autor)

Plodina S/kg/1tprodukce |prdm.vynost/ha |potieba$S /kg/ ha
PSenice potrav. 3,3 9 30
Zito ozimé 4,2 6 25
Je¢men ozimy 3,1 8 25
Tritikale 3,6 7 25
Jec¢men jarni 3,8 6,5 25
Oves 3,8 6,5 25
Kukufice zrno 3,3 9 30
Repka ozima 20 4 80
Sluneénice 13 3 39
Mak 17 1,5 25
Cukrovka 0,75 55 40
Brambory 0,75 40 30
Krmna fepa 0,5 80 40
Hrach 6,25 4 25
Kukufice silaz 0,55 55 30
Picniny 3 10 30

2.1.2. Rijem siry rostlinou

Rijem siry rostlinou probiha ipdevsim progednictvim siranového aniontu a je
pomérné malo ovlivren ostatnimi ionty v fpdnim roztoku a fdnimi vlastnostmi (Balik et
Tlustos, 2000).

Sira se v fdé postup® uvoliuje z méw rozpustnych slatenin, Wetrg organickych
slowenin a je oxidovana az na sirany, které jsou zdrogéry pro rostliny. Rostliny jsou
schopny vyuzivat i SOz ovzduSi, ovSem jen ¢itou ¢ast poteby (asi do 30% celkové
potieby). Ri malé koncentraci SOv ovzdusi a nedostatku $Ov pidé je vyuZiti vyssi a

pasobi fFiznive, ale od koncentraci 1 — 1,5 mg S®@1 nt pasobi jiz poskozeni rostlin.



Vzhledem k tomu, Ze k poSkozeni rostlifispivaji i dalSi slozky emisi, které se do ovzdusi
dostavaji s S@ mize k poSkozeni dojit ifppodstati nizSi koncentraci (Vatk et al., 2007).

Rostliny mohou fijimat siru kdenovym systémem nebo listy. AZ 65 % sifjjimaji
rostliny ve forn¢ sirari, ale v mensi ni¢ neni vyloden ani pijem siry v elementarni forén
(Ilvani¢, et al. 1979).

2.1.3. Pohyb siry v rostlig

Sira je v rostlinach pafme¢ dobre pohybliva, je transportovana hlgvdo mladych lisi a
meristéni. V rostlinach se hromadi ve foéngiranu, ktery slouzi jako zasobni latka. Rostliny
redukuji siran dle pteby a zabudovavaji ho do organickych gknin. Obsah SO
v rostlinach je dobrym ukazatelem zasobenostiirosttou. Nedostatek setéinou projevi,
kdyZz obsah siranu klesne pod 100 mg/kg v suddelkovy obsah siry v pletivech rostlin se
pohybuje kolem hodnot 0,2-0,5 % v suSimale u plodin narmych na siru, jako jéepka,
signalizuje jiz hodnota obsahu 0,4 % v sadirdolke kvétu paiinajici nedostatek siry (Vék
et al., 2012).

Sirany v rostlié jsou v podsta&tzasobni zdroj siry v mineralni foéna ani pordrné velka
koncentrace nesobi na rostliny negati¢n Proto teprve velmi vysoké obsahy sfran
v padnim roztoku a gstebnim progedi (4000 mg S@71) pisobi nepiznivé na rostliny
(Vargk et al., 2001).

Rostliny gijem siranu i asimilaci siry efektigrfidi podle dostupnosti siranu z piesti i
podle poteb rostliny. Sira je transportovana hl&avdo mladych lisi a meristém. MuZe byt
asimilovana pimym vesta¥nim siranu do organickych skanin za vzniku sulfurylové
skupiny. V této form se sira né€pstji vyskytuje v sulfolipidech a v membranach thylakio
v sekundarnich metabolitech a &kterych latkach signalni povahy. Vyznamnou gkninou
obsahuijici siru je acetylkoenzym A, ktery se paahilisyntéze lipofilnich sl@enin, jako jsou
mastné kyseliny, a tvoélterperi (nag. fytosteroly, karotenoidyjistové hormony). Naprosta
vétSina siry se vSak v rostinvyskytuje vredukované forn predevSim v cysteinu a

metabolitech z & odvozenych (Marschner, 1995).
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2.1.4. VyuZziti siry v rostliné

U vySSich rostlin je prvnim krokem k vyuZiti sirgstlinami a k jejimu zabudovani do
organickych slotenin aktivace siranu adenosintrifosfatem (ATH).tBto reakci za &asti
enzymu ATP-sulfatadenyltransferazy reaguje sulfAfTB za vzniku adenosinfosfosulfatu
(APS) a odafpeni pyrofosfatu (obr. 1). Vznikly adenosinfosfdétilje vychozi latkou pro
zabudovani siry do organickych stenin v rostlig (Vargk et al., 2012).

Obr.¢. 1. Schéma vzniku adenosinfosfosulfatu z ATP @Kaet al., 2012)

:/K[ > Adenosintrifosfat Adenosinfosfosulfat o
Il !
K + HyS0y4 k > + HO—P—0—P—0OH
o ) o i \
Il Ii 1] -
ﬁov—l—u F‘> o— ‘l OH — ‘—o -§—0OH
H H OH OH OH i (_J)H p)
- H H H

OH OH OH OH

V sowasné dobjsou znamy d¥ cesty inkorporace siry do organickych senin.

2.1.4.1. Redukce siranu

Z adenosinfosfosulfatu se sulfatova skuprenese na nasi(glutation) a vaze se na
skupinu SH nose tak, Ze je vodik nahrazen sulfonovou skupinowHsZa (Easti
ferredoxinu je tato skupina dale redukovana na iskupSH (obr. 2), ktera reaguje
s acetylserinem za vzniku cysteinu. Vznikajici eystje v rostlinnych pletivech prvni
organickou stabilni slaeninou se sirou. Z cysteinu jsou syntetizovany idat§anické
sloweniny, gedevSim aminokyselina metionin, ktera s cysteinémnzs k tvorlg peptidi,
véetnd enzyni a koenzyni, tedy velmi aktivnich sloZzek v rostlinnych pletibe Redukce
sirami probiha v chloroplastech a je vyrézmaktivovana sttlem. Vysoka aktivita je
v mladych listech, ve starSich listech vyraZdesa. V kdenech je podstainnizsi aktivita
soustedna v plastidech (Vaik et al., 2012).
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Obr.¢. 2. Redukce sulfatu na skupinu SH vazanou v akgselinach (Vask et al., 2012)
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2.1.4.2. Syntéza siranovych ester

V této syntéze je rowz vychozi slogeninou adenosinfosfosulfat (APS), ktery je nejprve
aktivovan ATP (p Stpeni ATP na ADP se uualije HsPQy), uvolrena PO, se vaze na
skupinu OH cukerné slozky adeninu a vznika fosfoadmfosfosulfat (obr. 3). Tento tzv.

aktivovany siran se vaze (jako $€) na organické slaieniny, hlavi lipidy a polysacharidy,
piipadré slouzi k tvork glukosinulah. Sira, pedevSim v sulfolipidech, je stdsti vSech
biologickych membran. &Sinou je vazana na lipidyigs cukernou slozku. Sulfolipidy
pusobi na strukturalni uspadani membran, oviiwiji transport iont membranami a jejich

hladina ma vliv i na toleranci ke koncentraci gplarek et al., 2012).

12



Obr.¢. 3. Vzorec fosfoadenosinfosfosulfatu (\é&ret al., 2012)

3-fosfoadenosinfosfosulfiat (PAPS) NH,

Aktivovany sulfat (siran) </N SN

2.1.5. Nedostatek siry

Nedostatek siry se projevuje nejprve omezenim gyri#kovin, etné enzymi, a tim i
shnizenim aktivity vyznamovychéph, jako je nap. redukce nitrdt. Tim, Ze je sniZzena syntéza
bilkovin, hromadi se v rostlindch nizkomolekulésrganické sloéeniny dusiku a nitraty.
Znané je omezena tvorba chlorofylu, a tim produkce hielrslozek (Skrobu, cukru, oleje a
bilkovin). ZvlaSE u rostlin narénych na siru se tak vyragsnizuje kvalita produkce. Zname
je omezeni fixace vzdusného dusikurgdostatku siry (je vyraZrsnizena aktivita
nitrogenazy). Typickym vizualnimiiznakem nedostatku siry na rostlinach je Zloutimtti,
které z&ina od nejmladSich lista @i trvalejSim nedostatkurpchazi i na spodni listy. Projev
nedostatku siry je podobny jakéi pedostatku dusiku, ovSemdaweini piiznaky jsou vzdy
soustedny na vrcholové&asti. ZvIast charakteristickéifiznaky nedostatku siry jsou u
brukvovitych rostlin. Nejmladsi listy jsou nejpre&tle zelené, poziji Zloutnou a mnohdy
maji mZovy nadech. Maji omezengat do Siky, a proto se jevi jako Uzké a dlouhé. Cetkov
Spatre rostou, jsou slabé a nizké a svym habitéipgminaji stradajici rostliny (Vahk et al.,
2001). Na nedostatku siry se projevuje ¢atfa dalSich faktér z nichZz nejvyznamijSi jsou
uvedeny v tabulce 2.
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Tabulka¢. 2. Faktory ovliviujici nedostatek siry ve vy&vostlin (Baranyk et Fabry, 2007)

Parametr Pravdépodobnost deficitu siry
mala vysoka
Plodina travy cukrovka | brambory | obilniny fepka olejna
Celkovy pfijem S (kg/ha) ~ 10 10 - 20 20-30 15 - 40 40 - 100
Hrani¢ni koncentrace
pro vyskyt symptomu 0,10-0,12 { 0,17 -0,21 | 0,17 - 0,21 0,12 w3l
o L e <0,35 (00)
deficitu (% susiny)
Mtess Mo e DB R | S pag |nas-menl | ~aap 0,40 0,65
wynos (% susiny)
Padni textura Jil piscita puda
nizky srazkovy uhrn vysoky srazkovy uhrn
za zimni obdobi za zimni obdobi
; g i ; <200 mm - 300 mm — 400 mm - 500 mm - >500 mm
Klimatické podminky —— .
nizky srazkovy thrn vysoky srazkovy Uhrn
za letni obdobi za letni obdobi
EIP 5= 5 s> ETR
Hiading potzemnl vady vysoka hladina podz§mn| vody podzemni vodg 7>2,5 -3 m pod
(~1,5 m pod povrchem) povrchem

2.2. Sira v pudé

Nejwtsi mnoZstvi siry se nachazi v litasfé(24,3.16° kg) a v hydrosfée (1,3.16° kg).

V piidé se nachazi siry mnohem n#é2,6.13" kg) a z toho je iiblizné 5 % vazano v jmni
organické hmat MnoZstvi siry v rostlinach je mnohem nizsi aggadovano na 7,6.1bkg.
Nejmér siry se nachazi v atmo##é(4,8.18 kg) (Stevenson et Cole, 1999).

Sira je v pd¢ obsaZzena v mineralnich a organickych &minach. Z mineralnich sléenin
jsou to fedevsim sirany a i@itany. Aniont SQ° miZe vazat jednomocné, dvojmocné,
trojmocné a vicemocné kationty. Rozpustna@shto slodenin ovliviiuje gistupnost siry
v nich obsazené. Hlavni podil siry #dé je obsazen v organickych st@ninach (lvani et
al., 1979).

Remenu siry v idé charakterizujictyti zakladni faze: oxidace, redukce, zabudovani siry
do organickych slatenin a mineralizace organickych steain siry (obr.¢. 4). Podminky
prostedi, zejména dostatek nedostatek kysliku viué a pH, rozhoduji o @ibéhu €chto
proces. Sirovodik, ktery je uvalovan i rozkladu sirnych aminokyselin, se v anaerobnich
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podminkach mize hromadit a {sobit toxicky jak na rostliny, tak naigni mikroorganismy.
Aerobni podminky zajidji oxidaci sirovodiku na sirany. Obrazek 4 znéap pfreménu siry

sulfurifikaci, desulfurikaci a imobilizaci. (Tandei991).

Obr.¢. 4. Kolokeh siry v pidé (Tandom, 1991)

v atmosféricka sira
pldni

organicka
hmota b'k“rf‘j‘ni .
x"“"lc,

hnojiva se sirou

siranova
sira
rostlinné a s

zivocisné e e = -
zbytky o

bakteridlni asimilace

piijem
rostlinou

odbér sklizni

ztraty vyplavovanim

Richter et HluSek (2003) uvid Ze rekterécernozemni pdy v této fornd obsahuji az
¥, veSkeré siry a slalpodzolované jdy az ¥2. To dokazuje, zégmeny organicky vazané
siry, a tim i mnozstvi siryifstupné pro rostliny, je do z&@e miry zavislé na intenzit
mineralizace organickych latek, podréé biologickowinnosti mdy.

V pidach, které jsou dab provzdusSéné, se wtSina anorganické siry nachazi
v siranové form. V organickych sloéeninach nize byt sira vazana dupiimo na uhlik nebo
pies kyslik, dusiki dalSi siru. Vazby C-O-S, C-N-S a C-S-S jsou teijjSi a slouzi jako
zasobarna siry pro rostliny (Zeleny et Zelena, 1997

\EtSi zasoba siry je naigdch huméznich, a tagdevsim té, ktera je v organické farm
Naopak deficit siry je registrovan nadach lehkych s nizkym obsahem humusovych latek
(Fecenko, 2002).

V piirodk se sira vyskytuje volnd (elementarni) nebo vaaasdlfidech (nap FeS,
ZnS, PbS) a v siranech (f@paSQ.2 H,0, MgSQ,.7 H,O) (Tlustos et al., 2012).

Obsah siry ve atSin¢ zentdélskych pid kolisa v Sirokém rozsahu od 20 do 2000 mg
S.kg* pady. Nejnizsi obsahy siry byly zjity na pisitych pidach Anglie a Australie, kde se
pohybovaly mezi 20 -30 mg Skgidy. Naopak extréminvysoké obsahy S v rozmezi 3 — 5
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% byly stanoveny ve vysuSenych poldrech v Holand$kiéZznych gidach mirného pasma se
pohybuiji celkové obsahy S v intervalu 50 — 500 md.lSira se v fidé nachazi jak ve forth
anorganickych, tak i organickych skmnin. S vyjimkou aridnich oblasti jednozna

pievladaji v idach organické sl@eniny siry (Tlustos et al., 2001).

2.2.1. Anorganicka sira

Sira v anorganickych skmninach je pedstavovana sirany, které jsoditgmny
v padnim roztoku, al&ast se jich nachazi v pevné fazidy. Je to hlavé nerozpustn&ast
siram, ale takécast sorbovana na koloidy s kladnym nabojem, kteravyznamgjsi
v kyselych @idach (Vark et al., 2007).

Anorganické slaieniny siry se podileji na celkovém obsahu siryidgpasi 10-60%.
Anorganicka sira se zde vyskytuje ve férsirarmi, sulfidi a sulfanu. Sulfidy vznikaji ip
zvétravani mateskych hornin, ale iip mineralizaci organickych latek a redukci siraBulfan
a sulfidy vzniklé pi mineralizaci organickych latek pammé rychle oxiduji na siru
elementarni a poté na siru siranovou. Sulfidy sesgiidé nehromadi. Celkovy obsah sitan
(drasliku, vapniku, hoiku a sodiku) v fdé¢ v pribéhu roku znané kolisa. Jejich dynamicky
obsah Uzce souvisi s dynamickym obsahemdasi (Fecenko et Lozek, 2000).

Sirany v fdnim roztoku jsou v rovnovaze se sirany v pevné &zpodobg jako
fosfore&nany jsou sorbovany na oxidy Zeleza a hlinikwnda zakladnimi mechanismy.
V prvnim gipact dochézi k vyran¢ siranovych iont za hydroxylové na povrchu minel&h
v druhém pipact dochazi ktvor® hydroxo-siranovych kompléx na oxidech uhliku.
K vyménné aniontové sorpci dochazi i na povrchu jilovyeimerati, zejména kaolinitu a
kladre nabitych organickych radikil Vyménna sorpce je zavisla na pH presti a je
vyznamna pedevSim v kyselychtglach. Vapeini kyselych d vede naslednk uvolovani
siram do pidniho roztoku. Sirany jsou téz ¥giiovany z vazebnych mist fosféreany, proto
jak uprava pH, tak i aplikace fosf@érezch hnojiv mohou vést Kistu koncentrace sirén

v padnim roztoku (Tlustos et al., 2001).
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2.2.2. Organicka sira

AZ 98% z celkového mnoZstvi siry se nachazi v acggnh slogeninach nejiznéjSiho
puvodu. Organické slaieniny siry v idé se @&li do dvou zakladnich skupin: do prvni fat
sloweniny, ve kterych je sira v oxidované fargako donor Sesti elektréna je vazana ve
forme siranovych estér V druhé skupié slowenin je naopak atom siry v redukovaném stavu
a je akceptorem dvou elektiiood svych vazebnych partrigTlustos et al., 2001).

Eriksen et al. (1997) uvadi, Ze organicka sipadé heterogenni sés pidnich organisrin,
casténé rozloZzenych rostlin, Ziwdcht, mikroorganismi a stabilnich organickych latek.
Hlavnim zdrojem organické siry wig jsou kdeny rostlin, posklizové zbytky, organicka a
statkova hnojiva.

Maly podil S je vazan v biomase mikiolfl -3 %). Je to vSak nejdynaftdjSi cast
organickych slotenin v mde, které se mohou po mineralizaci vyznanpodilet na vyZzZi¥
rostlin (Varek et al., 2007).

Organicka frakce siry je Uzce spojena sbbs organickych latek vage, vyjimkou
mohou byt nafiklad pidy vapenité zasolené nebo zarrei€, kde se spiSe vyskytuji
anorganické formy siry. Prévz tohoto dvodu se niZe podil organické siry pohybovat
v rozpeti 40 — 90% (Fecenko, 2002).

Eriksen et al. (1998) uwgil Ze mineralizaci organickych sl&enin vstupuje do zasoby

mineralnich forem siry pouze 7 — 10 kg S/ha/rok.

2.2.2.1. Oxidovana forma

Sira je vazana na organické seminy jako estery, lipidy, polysacharidy i glukosidty.
Tato forma organické siry twiovetSi ¢ast organicky vazané siry wug. Sira je zdchto
slowenin pongrné snadno uvalovana pi jejich mineralizaci, a proto je povazovana za
hlavni potencionélni zdroj pro rostliny (obr. 5)vaineni SQ> z estell zpasobuji enzymy
(sulfatazy) tiznych tym s vysokou specifikou k organickému zbytku molek{\iarek et al.,
2007).
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Obr. ¢. 5. Schéma mineralizace sirnych organickych &ain sulfatdzou (sira vazana
v esterické forma C-O-S) (Vark et al., 2012)

O
H, | _OH - HD Sulfataza H,

2.2.2.2. Redukovana forma

Sira v redukované fotnje vazana fedevsim gimo na uhlik a hlavnimifedstaviteli
téchto slodenin jsou aminokyseliny obsahujici S, jako je nmtm a cystein. MnoZstvi
téchto slodenin je mén zavislé na zrnach koncentrace sirawv pidnim roztoku adsngji
zavisi na zrénach midni mikrobialni biomasy (Tlustos et al., 2001).

Sira v aminokyselinach vazange9 uhlik a jejich mineralizace je slag#i. Probiha
v nekolika krocich - rozlozeni slozitych latek na jedndSi, az na aminokyseliny, nasledné
odSg&peni sulfanu a jeho postupna oxidace na siran. CBettomineralizace je obdobna jako u
dusiku - uvabovani NH pii rozkladu organickych latek a dale jeho oxidacenigty (Varek
et al., 2007).

Ri mineralizaci je nutnd mikrobialniinnost specializovanych mikroorganignira je
ovlivnéna oxid&né redukénimi podminkami v pd¢, padni vihkosti a teplotou. Mineralizace
probihd postuph pii teplo€ pady od 4°C, picemz nejintenziv§§Si mineralizace, zvl&s
sulfurikace uvolgného HS probiha i teplotach okolo 40°C (Weir, 1975).

Ri mikrobialnim rozkladu bilkovin a jinych latek addsujicich siru vznikaji krotnH,S
také merkaptany, ale jen v malém mnoZstvi. V adotbrpodminkach je 6 okamzi¢
oxidovan fotosystetizujicimi a chemolitotrofnimrrsymi bakteriemi na elementarni siru a ta
je dalSimi sirnymi bakteriemi oxidovana na siraR¥i. tomto procesu se uvalje energie,
kterd slouzi bakteriim k redukci GQrlustos et al., 2001).
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2.3. Vyvoj obsahti siry v poslednich desetiletich

Sira se uvalje do atmosféry v rdmctitptirozenych biochemickych proaesHi
vytvareni vodnich aerosbl(asi 44.106 tun siry do¢), relativie malé mnozstviip vulkanické
¢innosti a pi aerobni respiraci bakterii redukujicich siranyi (83 az 230 tun siry
rocné)(Volostuk, 2003).

Dlouhodobé vysoké vstupy siry ve faérmtmosférickych spada Uvahy o vysokych
bilanénich gebytcich této ziviny zjsobily, Ze se vyznamu siry ve vygivostlin wnovala
mala pozornost. iiBpeli k tomu i Udaje o0 mnoZstvi vyplavované sirytp, protoze siran
predstavoval ve &Siné pad dominantni aniont viginim roztoku, ktery neysobil ani i
vyS8Sim obsahu negati¥ifvVarek et al., 2012).

Celkovy pohled na hnojeni sirou staém poslednich deseti let vyr&zznenil. | presto, Ze
obsah siry v rostlinach se pohybuje na drovni flasfaebyla v minulosti tomuto prvkurip
hnojeni ¥novana pozornost (Tlustos et al., 2001).

Mokra depozice S je na ploSe naSi republilgtodena v celku rovnoénné. V roce 1991
ginila mokra depozice v zapadnigtechach 15 kg S.Ha, v jiznich Cechach ve stejném
obdobi 7,5 kg S.ha V ostatnich oblastech se vtomto roce hodnoty rénodepozice
pohybovaly vrozmezi 9 a7 10,4 kg S'haVroce 1999 byly tyto hodnoty mnohem
vyrovnargjsi na stanicich v Praze, v jiznich a vychodrieithach se pohybovaly na trovni 3
kg S na ha. Na urovni necelydff kg se pohybovaly tyto depozice i v roce 2009i&eme je
povazovat za velmi stabilni. V nejvice emisemi exp@né oblasti v severni€techach byla
stanovena hodnota depozice S v roce 1999 na 5% k@ ha a o deset let péjidse téngr
neznenila. | piesto, Ze &ktefi autdi udavaji, Ze nejménstejné mnozstvi siry, které je
obsazeno ve srazkach, ma rostlina moznbghput piimo ve forné vzdusného Sg ani toto
mnoZstvi siry v satasnosti negarantuje jeji dostatg piisun k potekd béZznych rostlin
(Tlustos et al., 2011).

2.3.1. Priciny poklesu obsahti mineralni siry v ptidé.

2.3.1.1. Atmosféra

Hlavni g@ic¢inou poklesu obsahu siry vigE je neustdlé snizovani obsahu siry

v atmosférickych spadech. Rozhodujicim zdrojemsimyzdusSi ve vnitrozemskych statech je
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intenzivni pfimyslovacinnost a s ni spojena produkce energie, zejménadosk jedna o
republiky na produkci energie z této suroviny vekliextrémni produkci oxidu ititého. Dle
Registru emisi a zdrdjzn&istovani ovzdusi (REZZO¥inily v roce 1980 emise S{¥ ¢eské
republice 2,1 mil.tun a tofpdevsim v dsledku produkce tohoto plynu u velkych zdroj
Diky zvy3enému Usili o kvalitu Zivotniho prieti doslo WR v poslednich letech
k vyraznému poklesu produkce 6 presrEji k omezeni jeho Uniku do atmosféjustos et
al., 2001).

Vstup SQ do pdy vroce 1990¢inil 1 870 tis.t/rok. To odpovida poigpcitu
priblizn¢ 120 kgcisté siry na hektartply bez ohledu na jeji vyuZiti. V nasledujicich tdte
dochéazelo fedevsSim v dsledku odgeni elektraren k postupnému poklesu vétap do roku
1998, kdy se hodnoty zastavily na zhruba 230 tiSOt za rok, tj. cca 15 kg S/ha z rok.
V letech 2008 a 2009 klesly celkové depoziaéR/pod hodnotu 200 tis. t za rok (Kulhanek
et al., 2011).

Pozvolny pokles hodnot emisi $@okrauje i v nasledujicich letech, v roce 2012
¢inila hodnota emisi SLOL55 tis. tun, v nasledujicim roce 2013 138 tis. (yraf 1.).

Graf¢. 1. MnoZzstvi emisi SO tis. t v letech 1980 — 2013(REZZ0O1-REZZ04)
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Mérné emise a nasledinatmosféricky spad siry nautgu nentizeme posuzovat jen
v globalnim ngtitku, ale i zde jeteba brat naietel rozdily v hodnotach &renych v fiznych
regionech a to hlawnv zavislosti na prmyslové vyrols dané oblasti, coz je patrné z obrazku
6.

Obréazek ¢. 6. Emisni hustoty oxidu ititého ze &tveror 5x5 km, 2012 ¢HMU)

mérné emise [t.km2.rok™']
7 =0.5
£7 > 0.5-1
£ =>1-5
A7 =510
& > 10-100
&
V4

> 100-1000

2.3.1.2. Rda

Spole&n¢ se snizovanim atmosférického spadu ma na snizasaihu siry v e vliv
souwasna situace naSeho z&listvi. Omezeni produkce organickych hnojiv, sniZedvek
mineralnich hnojiv se sdasnou zrinou jejich sortimentu a vyssi podil plodin n&mgch na
siru vCR jsou divodem zjis¢éni vizualnich deficii siry u rostlin iads oblasti (Tlusto$ et al.,
2001).

Hlavni picinou ztrat siry z ornice je vyplavovani siiafNa intenzitu vymyvaniiysobi
fada faktoi, jako napiklad klimatické a postrnostni podminky, intenzitagptovani plodin,
druhy md, vododrznost {id a celko¥ systém hospodani na fidach. S nedostatkem siry u
rostlin se potykaji &Sinou mdy lehké pisgité, v mistech kde je dostatek srazek a mobilni

siranoveé ionty se rychle vymyvaji (Zeleny et Zeleth897). Kirchmann et al. (1996) na
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zaklad 35 let trvajiciho pokusu zjistil, Ze i@ nehnojené sirou, klesa jeji celkovy obsah o
2-6 kg/ha za rok.

Podstatny podil na poklesu obsahu sirydé pnaji rostliny a jejich oddy siry z pidniho
roztoku, potebné pro tvorbu své biomasy. Pokles hodnot obsiv €R je také zpsoben
typem plodin na fdach @stovanych. Jedna z nejn@mgjSich plodin na sirujepka, je
neustale pstovana na &tsich plochach. Nést osevnich plockepky vCR je patrny z grafu
¢.3.

Repka pati mezi plodiny naréné na vyzivu sirou. Na druhé stéama zvySenou
schopnost uvdlvat siru i z méh mobilnich forem v pdé. Diky zvySené enzymatické
aktivite¢ arylsulfatazy mobilizuje i siru z organickych steain. Také vzhledem k vyovani
vodikového iontu je schopna rozpaitdtchemicky sorbovanou siru. Hnojapky sirou by

melo byt ténef samozejmou sodasti @stebni technologie (Baranyk et Fabry, 2007).

Graf ¢&. 3. Osevni plochyepky vCR 1989-2014 v tis. ha
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2.4. Zasobenost pud

Podminky v@dnim prostedi vyznama ovliviji zpristupiovani siry nebo jeji
akumulaci. Na zakladvysledki dlouhodobych pokusmiazemefici, Ze pokles vstup siry
atmosférickymi depozicemi vyragnovliviuje bilanci gistupnych nebo potenci&n
piistupnych forem siry viué, kterymi je sira vodorozpustna, absorbovana adwkiana
(Knauff et al., 1998).

Stanoveni zasobenostiigy sirou byva porrné problematické a vyuZivaji se k tomu
pudni testy. Ty mohou poskytovat informace pro préwvein korekci vyzivného stavudaly
pied vegetaci plodiny na ¢itém pozemku. Je ale také pravdou, Ze v moznostgabiti
pudnich tesi ke stanoveni mnozZstvi siry panujeité skepse. Ta spiva v tom, Ze je hlavni
podil siry v @idé sowésti organickéjni hmoty. Jeji fermeny by tedy mohly v kratkérsase
meénit stav zasob dostupné siry & pro rostliny, podob# jako v gipad dusiku. Dale,
hlavni formou siry, kterou rostlinyfiimaji je forma sirafi. Ty jsou v gidach o paebné
hodnot pH ponerné bez vyznamné moznosti sorpcetdp. Z této skuténosti pak vyplyvaji
potize s kapacitnimi charakteristikami zasob dostupiry v [idé, které v kongném stavu
komplikuji agronomickou interpretaciignich tesi (Matula, 2007).

Z hlediska vyzivy rostlin sirou v praxi jeildzité mit gehled o jeji rostlinam fijstupné
frakci v pidé, tj. o siranech stanovitelnych ve vodném vyluha odbrazcich 7 a 8 jsou
znazorgny obsahy siry vimé stanovené ve vodném vyluhu vletech 1981 a 2007 na
nehnojenych variantach dlouhodobychegnych pokus UKZUZ. Zatimco vroce 1981
hodnoty Bzn¢ dosahovaly 20mg S/kg, v roce 2007 byly stanovenwi2sSi obsahy. Je tedy
ziejmeé, ze v uplynulém obdobi doslo k vyraznému pmklebsahu rostlinamrigtupné siry
v padé. Je zde row¥ patrné ovlivini zasobenosti sirou atmosférickymi depozicemi.
V oblasti severnictCech, kde #ive dochazelo ke zvy$enym emisirntegevsim z dvodu
neodsfenych tepelnych elektraren, jsou stéle patrné ng&sahy rostlinamifstupné siry
v pade¢ (Balik et al., 2009 Kulhanek et al., 2013).
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Obr.¢. 7. Obsah siry extrahované vodnym vyluhem — ra@1(®&ulhanek et al. 2013)
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Obr.¢. 8. Obsah siry extrahované vodnym vyluhem — rd72&ulhanek et al. 2013)
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2.5. Mozna opatieni zabranujici poklesu obsahu siry v pidé

2.5.1. Agrotechnika

Pokles obsahu siry wige miZzeme v malé ni¢ ovlivnit promySlenou a tslednou
agrotechnikou. Neni mozné rispovat jiz zmhovanourepku jen z dvodu zamezeni poklesu
obsahu siry. Ekonomicky ukazatel vyroby hifivgasré, a proto je ieba pistupovat
k péstovani narénych plodin na siru zodpsgnym zmsobem. Tmto rostlinAm musime
zajistit dostatény prisun siry v mineralnich hnojivecltqa a hlava béchem vegetace tak, aby
bilance gijmu siry rostlinou a ztraty siry odvozem produkcpoli byla vyrovnhana. Dnes
béZzna praxe sklizhtepky a odvozu fepkoveé slamy z pozemku bez jakéhokoliv dodani siry

na pozemek je naprosto kratkozraka a alarmuijici

2.5.2. Hnojeni

V horizontu poslednichtiteti let doslo k vyraznému poklesu obsahu minécélrforem
siry v pidé, a to o vice nez 50 %. To se tykéegevSim siry vidnim roztoku, ktera je
rozhodujici formou proifjem rostlinami. Proto se v porostech plodin gaseh na siru stale
castji projevuji nedostatky tohoto prvku a hnojeni sirge stava stale aktudjgim
problémem (Kulhanek et al., 2013).

Sira je stefhjako dusik sotésti aminokyselin a bilkovin. JelikoZ existuje $fogt mezi
sirou a dusikem jetfgjmé, Ze rostliny s vysokymi naroky na dusik, najysoké naroky na
siru. Spolupsobeni dusiku a siry vede zejména k efektivnizaitii dusiku fi biosyntéze
bilkovin. Sira a dusik by &y byt v poneru 1 : 10-17, steghtak pongr siry a fosforu by
byt 1: 1,5-2. Emto pozadavim rostlin je Zadouciizpisobovat hnojeni a hlagrdavky siry
(Janzen et Bettany, 1984).

2.5.1.1 Organickéa hnojiva

v s

organickymi hnojivy. NejutSi navySeni obsahédhto forem v jgdé bylo zaznamenanotip
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dlouhodobé aplikaci chlévského hnoje a rostlinnénaterialu. Dlouhodoba aplikace
mineralnich hnojiv nema vliv na obsah a zvySenkmat a anorganické siry vige a to i

v pripact, kdy davka hnojiv fekratuje odker rostlin a to z dvodu vyplaveni febytku siry z
pudy (Knauff et al., 1998).

K odstrasni nedostatku siry je v stasné dob k dispozici cela Skéla hnojiCasteéns je
mozné ztraty siry eliminovat i pouzitim organickytehojiv, jako jsou haj, Cistirenské kaly,
rostlinné zbytky a jiné. Kulhanek et al., (2013)stzli, Ze z hlediska obsa&hmineralnich
forem siry v@de je lepSi aplikovat chlévsky Ky popripact i cistirenské kaly. Na
dlouhodobé pokusné varignthnojené NPK nebo samotnym dusikem b#dgvku siry, byl
zjisten pokles obsahu minerélni, zejména vodorozpustye mdd Grové hodnot z kontrolni
nehnojené varianty. Aplikace samotnych organickyamojiv nestdi k eliminaci ztrat
S z pudy, a proto je nutnéfikrocit k aplikaci siry v mineralnich hnojivech.

V organickych hnojivech zavisi obsah S namfororganického hnojiva i na pouzité
technologii a pohybuje se od 0,015 do 0,07 % Su(kab3). Ve hnoji je sira vazana ze 40 %
v organickych vazbach na uhlik, 20 % ve férsulfida a zbylych 40 % ve fortndalSich
organickych sirailn FPri praimérném obsahu 0,035 % S dodavame davkou 40 t hnogviaa
14 kg S. Vyuziti S rostlinami po aplikaci kejdy pad a skotu v modelovych podminkéch, se
pohybuje vrozmezi 5 — 7% z dodané siry, v polmpdaminkach je vyuZziti jeStnizsi
(Tlustos et al., 2001).

Tabulka¢. 3. Obsah siry v organickych hnojivech a zbytcich

Statkova hnojiva obsah S/kg/t Posklizriové zbytky obsah S/kg/t
Hn{;j 1 Sldma obilovin 1,5
Moclvka 0,1 Sldma luskovin 3
Kejda skotu a prasat 0,4 Slama olejnin 2
Kejda driibeze 0,8 Repny chrast 0,3
Suchy drub. trus 4 Bramb. nat 0,5

2.5.1.2. Mineralni hnojiva

V souwtasné dob je na trhu nabizeno dostaici portfolio hnojiv obsahujicich siru (tabulka
4). Sira se wvéchto hnojivech vyskytuje ve forrsiranu, sulfid nebo elementarni siry. Mezi

celos¥tové nejpouzivanjSi hnojiva obsahujici siru gatsiran amonny, siran draselny, siran
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hofe¢naty sadrovec a elementérni sira. Kulhdnek e(2013) uvadji, Ze efektivita vyuziti
siry ze siranovych hnojiv je zhruba na stejné Urotez ohledu na rozpustnost daného
hnojiva ve vod. Sira je zpravidla aplikovana daqy v preds€ové ipraw, pripadré na
povrch mdy v ¢asnych éistovych fazich plodin a to jak na podzim tak, alewvns ufepky, na
jare.

Sira mize byt aplikovana i foliagh Foliarre aplikovana siranové forma siry se dodlist
dostava velmi rychle. Sirany jsou vSak nastedivelké ¢asti zachycovany ve vakuolach a
z mensSicasti vyuzivany na tvorbu vynosu. K listové aplikaei mozné vyuzit ndjklad
hoikou gil. LepSich vysledk je vSak dosahovano s listoaplikovanou elementarni sirou. To
Ize nejpravdpodobrji vysvétlit tim, Ze ged samotnou adsorpci listy musi byt tato forma
nejdiive oxidovana na sirany. Postupn&mna elementarni siry na sirany je pozvolny
proces, a proto tak dochazi k plynulejSimu zasobstii sirany. Nedochazi tedy kipsSné
akumulaci sirain v cytosolu a jejich nasledné kumulaci ve vakuolathpraxi hojré
pouzivanym hnojivem je roztok siranu amonného &avioou (SAM), s obsahem siry mezi 5
— 8 % (Kulhanek et al., 2013).

V daleko ¥tSi mie jsou pouzivana hnojiva pevna. Z praktického klalije pro zewrudélce
dulezité u pouzivanych hnojiv kvalita zboZi. Z pohledyroba: je vZdy @ vyrob¢ hnojiva
obsahujiciho siru problém s obsahem prachovgstic a stélosti hnojivarpskladovani. B
sowasném systemu hospddai, dbajicim na kvalitu aplikace, a #ab techniky 36 m, je

dulezita vyborna granulace hnojiva a velik¢astic.

Elementarni siraje v sodasné dob intenzivré testovana jako perspektivni vysoce
koncentrované mineralni hnojivo, dopdouvané pedevsSim pro hnojeni sirou na alkalickych
padach. Udava se, Zdgiplikaci tohoto hnojiva dochazi ke snizeni pitlyy a tim uvolgni
vapniku vazaného ve fosférenech, a tedy i ¥stupréni P pro rostliny. DalSi vyhodou
pouzivani elementarni siry je jeji pozvolna oxidagetim i minimalizace rizik spojenych
s vyplavovanim S iontii do spodnich vrsteviply. Cim je ¢astice elementarni siry vigs
mensi, tim rychleji dochazi k jeji oxidaci. Rychlogidace vSak zaleZi i na dalSich faktorech,
jako je napiklad mikrobialni aktivita sirnych bakterii, Gravé&ontaktu hnojiva s{mou, pH a
stupdi aerace fdy. Nezanedbatelnou vyhodou elementarni siry js@ndinnaklady na
manipulaci a transport vychazejici z vysoké koneeet siry v tomto hnojivisiran amonny
(SA) je N-S hnojivo, které obsahuje krén21l % dusiku také 24 % siry. Vyznamirpé
aplikace SA vzrostl s jeho granulaci a moznostéasne aplikace s dalSimi jednoslozkovymi

hnojivy. Granul&nim pojivem je pidavek ledku vapenatého, Granulovany SA pak obsahuj

27



1,4 nitrdtového dusiku a kolem 2,5 % vapniku, ca® giiznivy vliv na p@&ateni nistové
faze, popipadt na vynénnou pidni reakci (Kulhanek et al., 2013).

Mezi dalSi dusikaté hnojivo s obsahem siaffi DASA, jeho zaklad tvih dustnan
amonny a obsahuji 13 % S figavku siranu amonného. 8gavkem siranu vapenatého a
obsahem 6 % S je pouzivano hnojiAS.

Mezi hnojiva obsahujici siru a h®jmyuzivana v naSem zedflstvi mizeme z#adit
siran draselny, obsahujici 42 % drasliku a 17 % siry. Siran dingsje hojreé vyuzZivan pro
hnojeni rostlin nesnasejicich chlor z draselnydh gainitu a kamexu. Vybornym hnojivem
obsahujicim 18 % siry a 15 %ititku je kieserit. Jedna se o hnojivo vhodné deeshhich az
tézSich md s vyS8Sim pH a nizkou zasobouidiku a dobrou zasobou drasliku. Slozenim
podobné hnojivo jdoika sil, obsahujici 10 % hoiku a 12 % siry. Jeho obrovskou vyhodou
je snadna rozpustnost a pouzitelnost formouipastHnojiva jakojednoduchy superfosfat
a siran vapenaty (sadra) jsou hnojivy v s¢éasné dob malo vyuzivanymi (Kulhanek et al.,
2013; Matula, 2007; Valenta, 2011).

Tabulka ¢. 4. NejpouzivagSi hnojiva s obsahem siry a jejich chemické sloZdfatula,
2007; Valenta, 2011)

Hnojivo Obsah
Nazev (zkratka) Chemické sloZzeni s(:;;))/

Siran amonny (SA) (NH4)>S0Oy4 22 -24
Kieserit (siran hotfe&naty) (KIE) | MgS0y4. 4 H,O 19 -21
Siran draselny (SD) K>SOy 16 - 18
Siran vapenaty (sadra) (SV) CaS0y 14 -18
Superfosfat jednoduchy (JSP) | Ca(H,PO4), + CaSOy 8-10
DASA NH4NO;+(NH4)-SO4 13
ENZIN dikyandamid DED & 1224 wiszot | 13
SAM 19N -5 (SAM) (NH4)>SO4 . CO-(NH-), . H,O 5
Ledek amonny se sirou (LAS) | (NHsNO; + CaSQOy) 6
Hortka sul (HS) (MgS0y4. 7 H,O) 11-13
WIGOR S Element. S + bentonit (10 %) 85
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Snaha omezit negativni dopady klasickych, zeardusikatych hnojiv, na Zivotni prisesdi
a zarové eliminovat ekonomické ztraty vedla k vyvoji hnojs/takzvanym dlouhodobym
acinkem. Prvni skupinu tdd hnojiva s pomalym uvabvanim ( SRF — Slow Release
Fertilizers). Do této kategorie hnojiv piai elementarni sira a pomalu rozpustnd hnojiva
obsahuijici siru jako jednu ze svych sloZzek fngpanulat srési maioviny a siry). Druhou
skupinu hnojiv s pozvolnym ggsobenim pedstavuji typicka granulovana hnojiva obalena
vrstvou materialu, ktera branitiptupu vody k vlastnimu hnojivu a zpomaluje takojeh
rozpou&ni a transport uvokmych Zivin do okolniho prostdi. Volbou obalového materialu
a jeho tlousky Ize tento proces do &ité mirytidit, proto jsou tyto produkty oztavany jako
hnojiva stizenym uvohovanim Zivin (CRF - Controlled Release Fertilizet§)nejstarSim a
dosud nejroz#ensjSim phimyslow vyuzivanym obalovym materigh pati praw
elementarni sira (Kulhanek et al., 2013).

V nejblizSi dob Ize aiekévat i vyuZiti odpadniho siranu vapenatého jakojiva, které
muze byt nejen dobrym zdrojem S a Ca, ale dok&znpe ovliviiovat téZ slozeniganiho
roztoku a v alkalickych {dach eliminovat nejenivé pisobeni uhliitanu sodného. Jeho
pouziti miZze nalézt uplatmi hlavreé u jetelovin, brukvovitych rostlin a na stanovitic

vykazujicich alkalickou reakci (Vék et al., 2012).

2.6. Aktualni zasobenost pid CR

V Ceské republice probiha agrochemické zkou$édi(pZZP) periodicky od roku 1961,
v Sestiletych cyklech na zakkaakona¢. 156/ 1998Sbh., o hnojivech, pomocnyaldpich
latkach, pomocnych rostlinnych fipravcich, substrdtech a agrochemickém zkousSeni
zentdélskych pd (zakon o hnojivech) a vyhlasky. 275/1998 Sb., o agrochemickém
zkouSeni zewrdélskych pid a zji¥ovani midnich vlastnosti lesnich pozetnkvSe ve z#éni
pozcjSich pedpigi. AZZP je pravidelné zjiovani vybranych paramétrmpiadni Urodnosti
v disledku pouZzivani hnojiv, s cilem usmiovat jejich pouZzivani. Vifpad, kdy hrozi
nebezpé poskozeni fpdni Grodnosti, zahrnuje rowh mikrobiologické a fyzikalni rozbory.
Souwasna podoba AZZPipdstavuje moderni systém sledovani paramgidni Grodnosti.
AZZP provadi Usedni kontrolni a zkuSebni Gstav zetesky.
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2.6.1. Technika odbéru vzorku

Vzorky mid se odebiraji sondovacimi¢gmi na hloubku orgniho profilu (max. do 30
cm). Jeden fimérny vzorek se v brambaiské a horské vyrobni oblasti odebira z ¥gyn7
ha, viepdaské a kukdcéné z 10 ha (u ornéagy a TTP), u sada chmelnic z plochy 3 ha. U
vinic se pfimérny padni vzorek odebira ze 2 haigamz se fhlizi k padni vyrovnanosti a
terénni c¢lenitosti. Odlr pramérného vzorku se vzdy provadi z plochy jedrotn
obhospod#vané (stejnd plodina, stejné hnojeni).arrny pidni vzorek se sklada
minimalné z 30 ditich vpichi sondovaci t#i. Vzorky se odebiraji v jarnim nebo podzimnim
obdobi. Jarni odip zatina, jakmile to dovoli fdni a klimatické podminky a koéh podle
stavu vegetace nejpagdna konci kwtna. Podzimni odiy zaina po sklizni obilovin a
ukorguje se 30. listopadu (UKZUZ).

Pro stanoveni obsahtigtupnych Zivin se pouzivd metoda Mehlich Ik Btanoveni
touto metodou, se diky lepSimu &smeni jednotlivych prvi z padniho sorpniho komplexu
zvySuji hodnoty obsdhzivin v padé u fosforu o 20%, u drasliku a #tku o 3 — 4%

v porovnani s tive pouzivanou metodou Mehlich Il. K tomu jelia gihlizet pri piipadném
porovnavani vysledkrozbofi.

Musime ale také upozornit, Ze podle MatuQ@) extrakce Mehlich Il stanovuje idity
podil z celkové siry vijmé a je tedy nejmé&vhodna pro diagnostiku aktualniho vyzivného

stavu siry v fidé.

2.6.2. Vysledky

V roce 2014 zal UKZUZ v ramci AZZP sledovat krogntradicnich Zivin i obsah siry
v padach Ceské republiky. Ziévodu 3Sestiletého cyklu AZZP jsou $g vzorki
v jednotlivych krajich zn&né rozdilné, a budou déle daplany, gesto jiz tyto didi
vysledky potvrzuji nizky obsah siry vigéchCeské republiky. Celkem bylo zkouseno 6695
vzorki. Nejlépe odvzorkovanym krajem je v sasné dob Pardubicky kraj, s gideem vzorki
1935. Nejméa vzorki bylo odebrano v Kraji Vystina a ve Sedaieském kraji. Ze vzork
v Usteckém kraji je patrny rozdil v oblastech lokéh emisnich zdréj které pevy3uji

pramérné obsahy, ale i v tomto kraji, kde by se d&l@vat uspokojivy stav, je na zakiad
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hodnoceni dle kritérii (tabulka 5), patrny nedastasiry v mdé. Z celkového hodnoceni

vzorki vyplyva, Ze 89% fid v Ceské republice ma nizky obsah siry (tabulka 6).

Tabulka ¢. 5. Kritéria hodnoceni vysletikozboi (UKZUZ)

Obsah SIRA (g/nT)
Nizky do 26 g/m
Vyhovujici 26 — 38 g/m
Dobry 39 - 50 g/m
Vysoky 51 - 62 g/m
velmi vysoky nad 63 g/m

Tab. ¢. 6. Pdty vzorki, hodnoty a hodnoceni AZZP

Smg/kg pA & M ki B Ims fou [z ¢ |us [w |z [CRcelkem
Potet vzork( 1935 327] 1105 842 227| 319 308 693 144| 424 108| 263 6695
hodnota minim. 5199 4,69 3,01 5335 631 5506 6248 6,175 8182 5285 5816 4,83 3,01
hodnota maxim. 101,8 39,84 292,7| 64,65 21,91| 4488 1015 42,7| 59,89 4204/ 1825 103 420,4
primér 9,797 14,342 22,793| 13,286| 10,888| 11,212| 13,012| 13,325| 16,925| 25,843 10,579| 12,7| 14,559
nizky do 20 mg 1914 291) 797] 780| 225| 309| 284 646 123 222 108] 241 5940
vyhowujici 21-30 mg 15 28] 142 M 2 5| 18] 38 17] 110 0 18 437
dobry 31-40mg 5 8| 61| 10 0 4 2 6 3| 4 0 2 145
vysoky 41-50 mg 0 of 2 7 0 1 1 3 of 18 0 1 57
velmi vysoky nad 50mg 1 o 73 1 0 0 3 0 1 30 0 1 110
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Graf¢. 5. Stav zasobenostig CR v %

Obsah S v CR 2014
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2.7. Prognédza vyvoje obsahu siry v ptidé v nejblizsich letech

Progn6za vyvoje obsahu siry fidiich CR nedava tvod k optimismu. Jak je patrné ze
ziskanych poznatk nejwtSim ginosem pro obsah siry wge jsou atmosférické depozice.
Neni divod se domnivat, Ze sniZzovani emisi nebude @oked. Na druhou stranu siitheme
byt jisti kazdoronim grisunem siry ve forgh spadi a tim, Ze nenastane nulova varianta
zasobeni sirou z ovzduSi. Ani druhvile¥ity zdroj siry, organickd hnojiva, nebudou mit
patrré v budoucnu virstajici tendenci, ale iieme snad fedpokladat, Ze s@asny stav
ZivociSné vyroby, a tim i produkce organickych hnojiude v nastavajicim obdobi zachovan
pouze s mensimi vykyvy. Mezi praygbdobné zdroje v budoucnu vice vyuZivané budou
pafit cistirenské kaly, jako vhodné zdroje siry pi@p. Moznym pinosem mirného zlepSeni
stavu by mohl byt zavedeny ,greening“, a tedy zwjSgrisun zelené organické hmoty do
pudy.

V rdmci gstovanych plodin nefizemecekat zn¢nu ani v silné poziciepky na naSich
polich. Ri sowasné zerlské politiceCR a EU se pokles ploch ned&skavat, ale paten

ani zvySovani osevnich ploch jiz nehrozi ve velk&m
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3. Zaveér

Aktualni zasobenostigh Ceské republiky je nizka.i®dpoklady pro snizovani hodnot
obsahu siry v ¢, jako je sniZzovani emisi, omezeni organického dmicg gstovani plodin
narainych na siru, se projevujtipsysledcich AZZP z roku 2014. S velkou jistotouzame
fict, Ze hlavni a zasadni vliv na pokles obsahu gipgdé maji atmosférické spady, tedy
shizovani emisi. Tato pro naSe Zivotni pfedt pozitivni zprava, je jasnym signalem pro
zemedélsky sektor, aby siru Zal vnimat jako dalSiwezity faktor pro dokonalé vysledky
péstitelského snazeni. Zaeni hnojiv obsahujicich siru a staljyspn organické hmoty do
pudy musi byt sothsti agrotechniky spravného hosp@daHodnoty obsahu siry jéeba
sledovat pravidek a kontinualg. Nedostatku siry ve vyzZivrostlin je poteba pedchazet,
jelikoz zjevné nedostatky siry na rostlinAch zaetage je jiz velmi obtizné eliminovat.
Zabezpéit vyrovnanou vyzivu rostlin, sohledem na dostatpkimyslovych hnojiv
obsahujicich siru na trhu, by n&inbyt zasadni problém. Vyrobci mineralnich hnojiz |
reaguji na problém s obsahem siryid#ch, potazmo s nedost&teu vyzivou rostlin. Jejich
reakce je patrna v nabidce hnojiv obsahujicich, ditara se kazdoto¢ zvySuje, ale i
v obsahu siry v hnojivech, ktery také ist@. | ffes tyto pozitivni informace o moznosti
doplréni vyzivy z mineralnich hnojiv, budefipsowasném stavu naSeho ziéstvi a
pokrasujicim trendu zlepSovani kvality ovzdusi celkovysab siry v pdach celéCeské

republiky aktualnim problémem hodnym studia a digku
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