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Hnojeni pSenice ozimé dusikatym hnojivem se sirou ve
formé CaSO,

Souhrn

Diplomova prace se zabyva vyzivou vyssich rostlin sirou. Zejména z ekologickych
davodi (odsifeni uhelnych elektraren a teplaren), ale také vzhledem k tomu, ze se stale vice
péstuji plodiny naro¢né na siru a pouziva se méné hnojiva s balastni sirou, jako je jednoduchy
vegetaci znatelné menS$i. Stale Castéji se mnoha regionech setkdvame s nedostateCnym
obsahem minerélni siry v ptdé€. Nedostatek siry v padach se stava hlavnim problémem ve
vyzivé rostlin v zemédé€lstvi severni ¢asti Evropy. Proto se vénuje stale vétsi pozornost
vyznamu tohoto prvku ve vyzive rostlin.

Teoretickd ¢ast prace je vénovana literarnimu piehledu problematiky riznych forem
siry v pude a jejich transformaci, mineralizaci a imobilizaci, pfijmu, transportu a metabolizmu
siry v rostlinném téle a v neposledni fadé také tvorbé vynosu a kvality s ohledem na pfijem
siry, priznakiim nedostatku siry, ptidni anorganické site, analyze pudy a rostlin a hnojiviim
s obsakem siry.

Prakticka ¢ast prace se zabyva stanovenimi obsahu mineralni siry v pudé a celkového
obsahu v rostling a jejich zménami v riznych schematech pokusného hnojeni smési dusi¢nanu
amonného a malo rozpustného siranu vapenatého CaSO,4 (LAS 24 - 6). Dale je diskutovano
pusobni hnojiva.

Pti vstupnich odbérech byly na vSech stanovistich zjistény velmi nizké obsahy mobilni
siry v ornici. Po aplikaci dusiku a siry ve form¢ CaSO4 doslo ke zvySeni obsahu mobilni siry
VvV pudé¢, coz se ¢astecné projevilo v nejmladsich listech a nadzemni hmot¢€ pSenice 1 fepky. To
pak castecné€ ovlivnilo vynosy pSenice a fepky.

Kli¢ova slova: sira, sira vpudé, sira vrostling, hnojiva, tvorba vynosu, deficience
(nedostatek) siry, LAS, CaSO,, sadra



Winter wheat fertilizing using nitrogen fertilizer with sulfur in
the CaSO, form

Summary

The diploma thesis is aimed at sulphur nutrition of higher plants. Namely due to
ecological reasons (desulphurization of the coal power plants and heat plants) but also due to
other factors like growing crop species with high sulphur demand and using less ,,ballast*
fertilizers such as single superphosphate, the input of sulphur caused previously by deposition
of gaseous sulphur compounds to soil and vegetation has significantly diminished. More often
deficiency of the mineral sulfur-content is found in many regions and sulphur deficiency has
become one of the major nutritional problems in northern European agriculture. Therefore
greater attention is given to the importance of this element in plant nutrition.

The theoretical part of this work is devoted to the literary review dealing with various
forms of sulphur in soil and their transformations, mineralisation and immobilization, the
uptake, transport and sulphur metabolism in plants and last but not least the yield formation
and quality as regards to sulphur uptake, its deficiency indices in the plant, mineral sulfur soil
and plant analysis and sulphur fertilizers.

The practical part deals with mineral sulphur contents in soil and total sulphur content
in plant and their changes in various patterns of experimental fertilizing by mixture of
ammonium nitrate and low soluble calcium sulphate (gypsum, CaSO,) (ANS). The effects of
the fertilizing are discussed.

The initial sampling of the soil showed overall very low contents of mobile sulphur in
soil. After the treatment of the soil by nitrogen + sulphur in the form of CaSO, the contents of
mobile sulphur in the soil increased which to some extent influenced the total sulphur content
in the youngest leaves and in the above grown plant material. Consequently, the yields of
winter wheat and winter rape were, to some extent, were influenced.

Key words: sulphur, sulphur in soil, sulphur in plant, fertilizers, yield formation, sulphur
deficiencies, ANS, CaSQO,, gypsum
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1.0 Uvod

V minulosti se sife jako rostlinné ziviné vénovala jen mald pozornost. Jednak byla
aplikovana jako doprovodny prvek v béznych dusikatych, fosforecnych a draselnych
hnojivech, jednak byl jeji pfisun z ovzdusi ve form¢ spadi vétSinou ,,nadlimitni az
nezadouci.

Vzhledem k tomu, Ze v soucasné dobé dochazi k poklesu obsahti siry v pudé, stava se
hnojeni sirou stale vice aktualnim problémem v Ceské republice (Balik et al., 2009; Matula,
2007) i v ostatnich evropskych zemich (Scherer, 2001, Lehmann et al., 2008 aj.).

Hlavni pti¢inou nutnosti hnojeni sirou je pokles atmosférickych depozic. Vstup SO;
do pudy v roce 1990 ¢inil v CR 1 870 tis. t/rok. To odpovida po piepoétu piiblizné 120 kg
Cisté siry na hektar. V disledku odsiieni elektraren doslo k postupnému poklesu vstupt S az
do roku 1998, kdy se hodnoty zastavily na zhruba 230 tis. t SO, za rok, tj. cca 15 kg S/ha za
rok. V letech 2008 a 2009 klesly celkové emise dokonce pod hodnotu 200 tis. t SO, za rok.
Vstupy siry do ptidy prostiednictvim atmosférickych emisi jsou tedy 8x nizsi nez pred dvaceti
lety (Kulhanek et al. 2013).

Silar (1973) IN Ryant (2003) uvadi, Ze v byvalé CSSR se v letech 1966 - 1968
aplikovalo rocné v priméru 263 102 tun siry v minerdlnich hnojivech. Z tohoto mnoZstvi
pfipadalo 54 % na fosforecnd hnojiva (hlavné superfosfat) a 34 % na dusikatd hnojiva
(zeyjména siran amonny). Pida byla tedy ro¢né obohacovana 37 kg siry na hektar z
mineralnich hnojiv (Zeleny a Zelena, 1996, 1999 IN Ryant (2003)).

Jako doklad tohoto vyvoje ptikladam graf zpracovany z dat ziskanych od CHMU,
ilustrujici vyvoj koncentraci SO, v ovzdusi v oblasti, kde ziji a kde je zména poméri v
»Zasobovani“ plidy sirou atmosférickym spadem velmi ziejma. Data ukazuji prehled emisni
situace pro SO, od poc¢atku méfeni na meteorologické stanici Tusimice v okrese Chomutov.
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Qbr. 1: Graf maximalnich dennich hodnot koncentraci SO, v ovzdus$i (TuSimice). Zdroj:
CHMU Praha



Podobné tomu bylo i v ostatnich zemich. S vyvojem tzv. bezbalastnich vysoce
koncentrovanych hnojiv typu NPK s nepatrnym nebo nulovym obsahem siry doslo v letech
1960 - 1970 k rapidnimu poklesu spotieby tohoto prvku v mineralnich hnojivech (Ceccotti et
al., 1998; Eriksen et al., 1998), a to napft. v Irsku v letech 1965 -75 az o 80 % (Murphy Ccit.
Eriksen et al., 1998 IN Ryant, 2003).

Nizsi aplikace siry v minerdlnich hnojivech byla umocnéna také poklesem jejich
spotieby v celé Evropé (Ceccotti a Messick, 1994), ktery byl v Ceské republice diky
spolecenskym zménam a liberalizaci cen daleko dramatictéjsi. Konkrétné byl zaznamenan
pokles spotieby tzv. Cistych zivin z 266,7 kg N, P,Os a K;O na 1 ha zemédélské pidy v roce
1983 az na 65 kg &.z.ha v roce 1991 (Mezulianik, 1992). V prub¢hu minulého desetileti se
spotieba pohybovala v rozmezi 65,6 - 82,8 kg &.z..ha™ a posledni udaj za rok 2000 &ini 75,9
kg &.z.hat (Klir, 2001). Tento vyvoj dosp&l az do situace, kdy snizené vstupy siry z
atmosféry a mineralnich hnojiv (Ddmmgen et al., 1998) jiz nestaéily kryt rostouci potfeby
kulturnich plodin a rostliny zacaly vykazovat symptomy deficitu.

Tento stav se zaCina postupné odraZzet 1 v soucasné¢ pouzivaném sortimentu
mineralnich hnojiv.

Dalsimi pfi¢inami poklesi obsahli siry vpidé je méné cCasté pouzivani hnojiv
obsahujicich siru (napt. jednoduchy superfostat) a rovnéz Castéjsi zarazeni plodin naro¢nych
na siru do osevnich postup (Scherer, 2001). Rovnéz niz§i navratnost siry v organickych
(statkovych) hnojivech, moznost znaénych ztrat sirantt z pidy v promyvnych pldach
vyplavenim vyustily v zapornou bilanci recyklace siry v polni rostlinné produkci (Matula,
2007).

V pudé se sira nachazi ve form¢ anorganické a organické. Anorganickd sira je ve
vétsingé zemeédélskych pid zastoupena méné nez organicky vazana sira. Zatimco organicka
sira tvofi hlavni zasobu siry v pud¢, anorganicka sira je vysoce dynamickou slozkou, ktera je
hlavnim piistupnym zdrojem S pro rostliny a tvofi vétSinou pouze 10 - 20 % z celkoveé siry
(Tisdale et al., 1993). Anorganicka sira je v zemédé€lskych pudach piitomna zpravidla ve
form¢ sirani a v nizSich oxidacnich stavech sulfidii, polysulfidi, sificitanti, thiosiran a
elementarni siry. V dobie provzdusnénych pudach je nejbéznéjsi siranova forma. Sirany se v
pudach vyskytuji jako vodorozpustné soli, sirany adsorbované na pudni koloidy nebo
nerozpustné formy siranti (Barber, 1995). Piijem sirani a jejich koncentrace v pudé je
ovlivnéna hodnotou pH ptidy, chovanim ptidnich koloidi, mnoZstvim oxidi Fe a Al a
organickymi ligandy.

Organickd sira se v pid¢é nachazi v rozmanitych slouceninach, jako jsou sirné
aminokyseliny methionin a cystein, cholinsulfat, sulfolipidy, sulfonové kyseliny a sulfatované
polysacharidy. Organické S se déli do dvou skupin: (1) estericky vazana sira, kterd neni pfimo
vazana na uhlik (napf. sulfatové estery C - O - S, sulfamaty C - N - S, sulfatoveé thiogliceridy
N-O-S) a (2) sira ptimo vazana na uhlik (napt. v sirnych aminokyselinach, merkaptanech,
disulfidech a sulfonovych kyselinach) (Freney, 1986).

Hnojeni sirou se stava stale aktualn€jSim problémem a zasobovani piidy sirou je nutno
vénovat mnohem vétsi pozornost nez tomu bylo v minulosti.



2.0 Védecka hypotéza a cile prace

2.1 Védecka hypotéza

Sira ve form¢ siranu vapenatého se pomérné obtizn¢ dostava do rostlinam pfistupnych
forem. Ptesto Ize pti soucasném nedostatku siry v pad¢ predpokladat, ze aplikace této formy
spolu s dusikem povede ke zvySeni vynosi pSenice ozimé, arovnéz ke zvySeni obsahu
pristupné siry v pudé a celkové siry v rostlinach.

2.2 Cile préce

Cilem prace je sledovani vlivu aplikace dusikatého hnojiva se sirou ve form¢ siranu
vapenatého (Lovofert LAS - 24% N, 6% S ve formé CaSO,) na obsah mobilni siry v padé
a celkovy obsah siry v rostlinach a vynosy pSenice ozimé v rtznych piadné - klimatickych
podminkach.



3.0 Prehled literatury

3.1 Sira v pudé

siry v padg, tj. koncentrace sirant stanovitelnych ve vodném vyluhu. Na Obr. 2 a Obr. 3 jsou
zndzornény obsahy siry v pud¢ stanovené¢ ve vodném vyluhu v letech 1981 a 2007 na
nehnojenych variantach dlouhodobych piesnych polnich pokust UKZUZ. Zatimco v roce
1981 hodnoty bézn¢ dosahovaly 20 mg S/kg; v roce 2007 byly stanoveny 2x niz$i obsahy. Je
tedy zifejmé, Ze v uplynulém obdobi doslo k vyraznému poklesu obsahu rostlinam piistupné
siry v pud¢ (Kulhanek et al., 2013).

Je zde rovnéz patrné ovlivnéni zasobenosti siry atmosférickymi depozicemi. V oblasti
severnich Cech, kde dfive dochazelo ke zvy§enym emisim pfedeviim z diivodu neodsifenych
tepelnych elektraren, jsou stale patrné zvySené obsahy rostlinam pfistupné siry v padé
(Kulhének et al., 2013).

Obr. 2: Obsah siry extrahované vodnym vyluhem - rok 1981. Zdroj: Kulhanek et

al., 2013.
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Obr. 3: Obsah siry extrahované vodnym vyluhem - rok 2007. Zdroj: Kulhé&nek et al.,
2013.
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Sira je geogenicky hojny prvek (Clark cit. Schnug, Haneklaus, 1998) a v piirod¢ se
vyskytuje v riznych formach. Jako jedna z mala latek se v piirodé nachazi také v elementarni
podobé. Vyskytuje se také jako sloucenina s dalSimi prvky ve formé sulfidt, sirani nebo
organickych latek v sedimentarnich, metamorfovanych a vyvielych horninach nebo fosilnich
palivech (Bixby et al. cit. Ceccotti et al., 1998). Pomér mezi obsahem organické a
anorganické siry v pud¢ znacné kolisd a zavisi zejména na ptidnim druhu a hloubce (Ryant et
al., 2003).

V aridnich oblastech mohou byt v ptidach nahromadéna vysoka mnozstvi soli (CaSOy,
MgSO., Na;SO4) (Mengel, Kirkby, 1978). Koncentrace sirant v pidach béhem roku kolisa v
zavislosti na atmosférickych spadech, intenzit¢ mineralizace organickych zbytkl,, dodavce
hnojiv, mife vyplaveni, pfijmu rostlinami a mikrobidlni aktivit€. V zimnim a jarnim obdobi
jsou obvykle zaznamenavany nizké hladiny siranti. Divodem mtize byt vyplaveni, piijem
rostlinami a nizka Groven mineralizace pfi nizkych teplotach (Castellano, Dick, 1990; Ghani
et al. cit. Eriksen et al., 1998). Podil siranil na celkovém obsahu siry v pidé v rozmezi
10 - 15 % popisuje jiz Harward a Reisenauer (1966). K podobnym vysledkiim u analyz ornice
hnédozemé dospéli Ivani¢ a Jedlovska (1989), ktefi zjistili v priméru 19 % podil siranové
siry. Naproti tomu Schnug (1988) uvadi pro pidy Némecka pouze 1,5 % lehce extrahovatelné
siry z celkového mnoZstvi siry v pude.

Vyznamnym faktorem ovlivitujicim obsah celkové siry v ptidach je podlozi, resp.
mate¢na hornina. Vyvielé horniny obsahuji 0,02 - 0,3 % siry, pficemZ bazické horniny
vykazuji vétsi mnozstvi siry nez kyselé horniny. Ta se zde nachazi prevazné ve formé¢ sulfidi
(sirniktr) Fe, Zn, Cu a Ni (pyrit FeS,, markasit FeS, chalkopyrit CuFeS;, sulfan H,S) (Tesar et
al., 1997; Ryant et al., 2003).



Béhem zvétravani, v aerobnich podminkach, jsou sulfidy oxidovany na sirany, takze v
sedimentech se pfi aerobnich podminkach anorganicky vazana sira vyskytuje téméf vyhradné
ve form¢ sadrovce (CaSOs * 2 Hy0), ktery muize obsahovat az 15 % siranové siry. V
normalnich zdravych pidach je nejvice siry ve form¢ sadry a tato sloucenina i pfes pomérné
malou rozpustnost ve vods (asi 2 g.1* vody) miiZe rostlindm bshem vegetace zajistit potiebné
mnozstvi siry. Pfi vysychani ptidy se mnozstvi siranu v ptidnim roztoku rychle snizuje (Ryant
et al., 2003) (Obr. 4).
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Obr. 4: Kolobéh siry v pudé (Tandon, 1991) IN Ryant et al. (2003)

Celkovy obsah siry v ornici pud se pohybuje nejéastéji v rozmezi 85 - 250 mg S/kg
(Matula, 2007), celkovy obsah siry v pidé je mezi 0,01 - 0,1 % (Cerny et al., 2012) nebo od
0,01 — 2% (Ryant et al, 2003). Ve vétsiné zeméd¢€lskych pud je to od 50 - 500 mg siry /kg
(Vanek, 2007). Fecenko a Lozek (2000) udavaji celkovy obsah siry v padach vétSinou od 100
do 5000 ppm, tj. 0,01 - 0,5 %. Pis¢ité pudy vSak mohou obsahovat i mén¢ nez 100 mg/kg siry,
zatimco organické pldy 1 nad 0,5 % (Zeleny, Zelend, 1996). Na piidach humidnéjSich oblasti
¢ini jeji celkovy obsah 0,02 - 2 % (Scheffer, Schachtschnabel, 1992), resp. 0,01 - 1,5 %
(Wainwright cit. Mengel, 1993). Matula (2007) stanovil v jarnim obdobi, po zim¢, v naSich
pudach obsah aktudln¢ dostupné siry pro rostliny ve formé siranti nejcetnéji v rozmezi hodnot
4 -13 mg S/kg ornice.

Ptevazna cCast celkové siry v pide je vSak soucasti organické piidni hmoty, tedy v
podob¢ nedostupné pro rostliny. Timto se sira v pidé v mnoha rysech podoba dusiku (Matula,
2007).

3.2 Anorganicka pudni sira a adsorpce SO,

Rostliny prijimaji siru hlavné ve form& aniontu SO4*, ktery piedstavuje cca 1%
z celkoveho obsahu siry v padé. Z dalsich anorganickych forem jsou potencialnim zdrojem
sirany adsorbované na povrchu pudnich ¢astic a sira okludovana v siranech vépenatych
a hofeénatych. Pfi hodnoceni obsahu siry ve vztahu k rostlindm je nutné posuzovat jeji
ptistupnost, nikoliv jen obsah celkové siry v pidé€, nebot’ tato forma je z veétSi Casti ve
stabilnim stavu, nebo jen obsah siranti, jelikoZ tato forma je pomérné variabilni. Podminky
pudniho prostiedi vyrazné ovliviiuji zpfistupfiovani siry, nebo naopak jeji akumulaci. Vstupy
zahrnuji atmosférickou depozici, vétSinou ve formé srazek, siru z hnojiv asiru, kterd je
uvolnéna mineralizaci pidni organické hmoty. Mezi vystupy je zahrnovano vyplavovani
siranti z ptidy a odbér siry rostlinami (Cerny et al., 2012). Kolobéh siry znazoriuje Obr. 5.



Kolobeéh siry v prirodé (Delwiche, 1983)

o (CH2),S

e /

" 1

. S0,
organicka S \ 1°
’ / 50,

! ’ ,/;\
m |ner|almace 7 A
'

|
50,
sulfurikace
sulfidy .
1 — g puda
Fes| desulfurikace

ns,

spalovani

= mineralni
—_— 2
S hnojiva

wWmyvani —, oceany

Obr. 5: Kolobéh siry v piirodé (Delwiche, 1983) IN Ryant et al. (2003)

Narocnost na siru je mozné vyjadiit odbérem nadzemni hmotou rostlin. Pohybuje se
mezi 10 a7 90 kg S . ha™ (Matula, 1999a). Vysoké pozadavky na piisun siry maji plodiny z
Celedi Brassicaceae (Mengel a Kirkby, 1978; Schnug cit. Eriksen et al., 1998). Traviny maji
sttedni pozadavky, zatimco obilniny a vétSina koienovych plodin spiSe nizsi. Plodiny s
vysokymi naroky mohou ptijmout 70 - 90 kg S . ha™. Travy a pSenice ptijimaji vyrazngé nizsi
mnozstvi, 20 - 30 kg S . ha™ (Schmalenbach et al., 1997; Jordan a Ensminger cit. Eriksen et
al., 1998; Matula, 1999a). Pro vynos obilnin 3,5 t . ha™ uvadi Fecenko (cit. Fecenko, Lozek,
2000) potiebu siry 10,2 - 13,6 kg . ha™. Pedersen et al. (cit. Bloem, 1998) doporuuje pro
obilniny aplikovat davku 10 - 20 kg S . ha™ a Paulsen a Schnug (1996) az 30 kg S . ha™.

Siranovy anion je v pidnim roztoku vysoce mobilni, nebot’ je odpuzovan od povrchu

pudnich ¢astic se souhlasnym (zapornym) nabojem (Matula, 2007).
Ve vétsiné zemédélskych pid se anorganicka sira vyskytuje obecné daleko méné Casto nez
sira organicky vazana (Bohn et al., 1986). V zemé&dé&lskych pidach, za aerobnich podminek,
je dominantni a stabilni formou anorganické siry siranovy anion (siran, sulfat). Obsah
slouCenin s niz§im oxida¢nim ¢islem pifedstavuje za téchto podminek jen zanedbatelné
procento (Bohn et al., 1986).

Siran mize byt v padé jako anion SO4* rozpustén v padnim roztoku, jako
adsorbovany SO4* a jako mineralni sira (Barber, 1995). Sira se miZe vysrazet v padé
v siranové formé jako siran vapenaty, siran hofe¢naty a siran sodny. Siranovy anion SO,* se
také vyskytuje ve formé piimési (necistot) bud® v krystalické ¢i vysrazené podobé
s uhli¢itanem vapenatym CaCOj3 a pfedstavuje vyznamny podil celkové siry ve vapenatych
(uhli¢itanovych) pudach (Tisdale et al., 1993).

Anorganické slouceniny siry obsahuji 10 - 60 % celkového obsahu siry v pudé. Sira se
v nich mize vyskytovat v né¢kolika oxida¢nich stupnich, od - 2, 0, + 2, + 4, + 6, coz po fadé
odpovida sulfanu (H3S), elementarni sife (Sg), thiosiranim (S;0s%), sifi¢itanam (SO3>) a
siranim (SO,4>") (Scheffer, Schachtschnabel, 1992; Zeleny a Zelena, 1996; Eriksen et al.,
1998).

V pfilivovych bazinach se kumuluji velkd mnozstvi sulfidi kovil, jako napt. pyrit
(FeSz). Po vysuseni téchto oblasti jsou slouceniny siry oxidovany na sirany, coZ je



doprovézeno poklesem pH. Sirany v pudnim roztoku jsou v rovnovaze se sirany v pevné fazi
(Mengel a Kirkby, 1987; Tisdale et al., 1993) a jsou podobné jako fosfaty adsorbovany na
jilove mineraly a sesquioxidy. Sila, kterou je siranovy anion vdzan k mineralim, je vsak
mensi nez je tomu u fosfatd. Se stoupajici koncentraci siranti v pidnim roztoku stoupa
mnozstvi adsorbovaného siranového aniontu. Poznatek, Ze adsorpce siranového a
fosforeCnanového (fosfatového) aniontu jsou uzce korelovany, navozuje otazku, zdali nejsou
mechanismy adsorpci obou iontii podobné (Barrow, 1967). Hingston et al. (1967) zjistili, ze
anionty SO, jsou poutany ve v&tsi mife, neZ by vyplyvalo z rovnovaznych pomdri. Anion
S04 je viak fosfatem snadno desorbovan z ptidy. MnoZstvi siranu, které se miize adsorbovat,
je dilezité z hlediska zachycovani siranu v ptidnim profilu jako prostiedku k zamezeni ztrat
siry vyplavovanim s disledky na dostupnost siry.

Adsorbovany siran je diilezitou frakci v piidach s velkym mnozstvim oxidd Al a Fe
(Bohn et al., 1986). Na vyzkumu v ptidach severovychodniho Skotska se ukazuje, Ze siranovy
anion pravdépodobné vice zavisi na aktivnim Fe nez Al (Scott, 1976). Podle Kparmwang et
al. (1997) adsorpce siranu pozitivné koreluje s mnozstvim zeleza, extrahovatelného
dithioni¢itanem (Na;S;04) a zavisi na pocétu adsorpénich mist na hranach vrstev
jilovosilikatovych mineralii. Obecné se adsorpee aniontu SO4> na vodikem nasycenych jilech
da vyjadrtit potfadim kaolinit > illit > montmorillonit.

Vzhledem k zna¢nému podilu naboje zavisejiciho na pH pidy zavisi dale adsorpce
siranového aniontu na pH rovnovazného roztoku (Couto et al., 1979). Adsorpce je velmi silna
pii nizkém pH piady (Martini a Mutters, 1984), a proto negativn¢ koreluje s pH pudy
(Kparmwang et al., 1997). Adsorpce dosahuje zanedbatelnych hodnot pii pH = 6,5. Pudy
mohou adsorbovat siranovy anion hydratovanymi oxidy Zeleza a hliniku podle nasledujiciho
schematu (Obr. 6):
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Me: hydrous oxides of Fe and Al

Me: hydratované oxidy Fe a Al

Obr. 6: Adsorpce aniontt SO4> hydratovanymi oxidy Fe a Al (Scherer, 2001).

Dalsi uskutecnéné vyzkumy ohledné adsorpce sirani v pidé dospély k nasledujicim
zavéram: jednak, zZe mira retence je zavisld na charakteru koloidniho systému, hodnoté pH,
koncentraci sulfati a obsahu ostatnich iontti v pidnim roztoku (Harward, Reisenauer cit.
Eriksen et al., 1998). Dale bylo potvrzeno, Ze sirany jsou adsorbovany hydratovanymi oxidy
zeleza a hliniku a hranami aluminosilikatt jilovych ¢astic (Turner a Kramer, 1991; Harward
et al. cit. Blair et al., 1994; Parfitt cit. Eriksen et al., 1998). Bylo zjisténo, Ze sirany jsou
adsorbovany zejména elektrostatickymi mechanismy (Marsch et al. cit. Eriksen et al., 1998),
ale ze vyznamnou roli zde hraje téZ chemicka sorpce nahradou za OH™ a H,O (Rajan cit. Bohn
et al., 1986; Parfitt a Smart cit. Eriksen et al., 1998) a Zze mnozstvi adsorbovanych sirani
zavisi na povrchové plosSe jilovych minerali a na povrchovém naboji, a proto vyssi obsah
hliniku zvySuje adsorpci anionti (Bohn et al., 1986). Nodvin et al. (1986) potvrdili, ze



adsorbované sirany jsou vyznamnou frakci zejména na kyselych plidach a ze s klesajici
hodnotou pH jejich podil roste a vrcholu dosahuje pti pH = 4. Pti téchto hodnotach pH je
siran vazan s hydratovanymi oxidy hliniku (napf. jurbanit, hydrat AISO4OH) a pti hodnotach
pH < 4 je adsorbovan hlavn¢ do hydratovanych oxidi Zzeleza (napf. jarosit
[KFe3(OH)s(SO4)2]). Tento poznatek ma vyznam zvlasté v extrémné kyselych pidach pod
lesni vegetaci nebo v raselinnych ptidach (Scheffer, Schachtschnabel, 1992) a také v hlubsich
horizontech ptadniho profilu (Matula, 1999a). Vétsina zemédélskych ptid mé vSak hodnotu pH
daleko vyS$si. Martini a Mutters (1984) potvrdili, ze s hodnotou pH je piistupnost sirand
zvySovana. Curtin a Syers (1990) dosli ke stejnému zavéru, zjistili, ze v pudach Velké
Britanie a Irska s pH > 6 se vSechny sirany nachazely v pidnim roztoku. Bylo také dokazéano,
Ze vapnéni zvySuje vyplaveni siry (Bolan et al. cit. Eriksen et al., 1998) nasledkem desorpce
siranii a zvySené¢ mineralizace. Adsorpce sirani je také ovlivnéna ptitomnosti ostatnich
anionti, jeji pevnost klesa v pofadi OH > PO, > SO, > NO;” = CI (Tisdale et al. cit.
Eriksen et al., 1998). Ackoliv adsorbované sirany hraji jen velmi malou roli pro ptfimou
vyzivu rostlin sirou, mohou mit znacny vyznam pro vyvadZenou bilanci siry v celém
agroekosystému (Eriksen et al., 1998).

V anaerobnich podminkach se pudni sira vyskytuje zejména ve formé sulfida a pii
pfechodu k aerobnim plidnim podminkdm dochéazi k postupné oxidaci. Jako meziprodukt
muze byt vytvoiena elementarni sira a dale aZ kyselina sirova, ktera mize pti absenci CaCO3
zpusobovat silné sniZzeni hodnoty pH, v extrémnich ptipadech az na pH = 2 (Scheffer a
Schachtschnabel, 1992).

Pokud neni adsorbovany siranovy anion pohotové dostupny rostlinam, méla by vzdy
uprava pudy smétrovat ke snizeni zadrzovani siranového iontu v pevné fazi a odpovidajici
vzestup jeho koncentrace v ptidnim roztoku by mél zvysit dostupnost siranu rostlinam (Elkins
a Ensminger, 1971). Mehlich (1964) objevil, Ze uvolnéni adsorbovaného SO4 iontu odpovida
postupnému piidavani Ca(OH),. K tomuto jevu dochazi v dusledku zvySeného pH. Proto je
mozné ve svrchni priméfend vapnéné vrstvé piidy odekavat jen nizkou adsorpei SO42 iontu
(Evans, 1986), a tudiz soucasna aplikace vapence a sadry ma za nasledek zvySeni dostupnosti
siranu (Serrano et al., 1999).

Krome¢ toho je siran snadno desorbovan fosfatovymi ionty. Proto, kromé vapnéni, vede
ke sniZeni retence siranu také aplikace superfosfatu (Ensminger, 1954).

Vyssi koncentrace siranu v ptidnim roztoku nejsvrchnéjsi vrstvy pudy mize byt také
zpusobena aplikaci hnojiv obsahujicich siru a dalSimi vstupy siry (Eriksen, 1996).

Dale je mozno se domnivat, e svrchni vrstva pady adsorbuje méné aniontti SO4> nez

podorni¢ni vrstva, protoze kumulace organické hmoty a fosfatli je povazovana za hlavni
faktor, ktery blokuje adsorpéni mista siranovych anionta.
Vysledky vyzkumu vlivu hloubky plidniho profilu na adsorpci siranového aniontu nejsou
jednotné. Zatimco Barton et al. (1999) zjistili, Zze hlubsi vrstvy pudniho profilu jevily mensi
kapacitu adsorpce siranu, Couto et al. (1979) zaznamenali, Ze adsorpce siranového iontu rostla
s hloubkou ptdniho profilu. Podle jejich vysledkil je rozdil mezi riznym chovanim pidnich
horizontil pfipisovan vy$S§imu obsahu piidni organické hmoty ve svrchni vrstvé piidy. Johnson
a Todd (1983) zjistili, Ze adsorpce sirant je v negativni korelaci s obsahem piidni organické
hmoty, ponévadZ adsorpcni mista Fe a Al hydroxidii mohou byt blokovana anionty organické
pudni hmoty. Déle mohou organické anionty, vzniklé rozkladem organické pldni hmoty,
ovlivnit adsorpci siranli obsazenim adsorpénich mist (Martinez et al., 1998), a to ptrednostni
adsorpci podle poctu funkénich skupin obsahujicich kyslik (Inskeep, 1989). Spodnéjsi
horizonty plidy vykazuji vétsi sorpci siranti.

Pfi tomto mechanismu vyménné sorpce dochdzi k poklesu pudni kyselosti, tj. ke
zvySeni hodnoty pH (Matula, 2007).



Pfi studiu a ovliviiovani stavu siranii v pidé jsou uzitecnou pomuickou adsorpéni
ktivky, ponévadz jednak zachycuji historii zdsahti v pud¢, jednak zobrazuji mnohé aspekty
pudni mineralogie a chemie (Pasricha a Fox, 1993). Rovnovazna koncentrace sirani v pade,
sorbovanych ¢i desorbovanych, odectend podle adsorpénich a desorpénich ktivek, poskytuje
informace o vyzivé rostlin. Indikuje okamzitou koncentraci siranii, které by mély byt
dostupné rostlinam, stejné tak jako jejich koncentraci v pidnim roztoku ptislusného horizontu
(Fox, 1982). To dale ukazuje, zda jsou rostliny piiméfené zasobovany sirou - vhodna
koncentrace pidniho roztoku byva obvykle 0,10 - 0,15 mol/l siranové siry.

Podobnym zpusobem se chovaji vSechny zakladni latky poskytujici hydroxylové
skupiny. Z tohoto divodu ma vapnéni za nasledek zvySeni koncentrace sirani v ptdnim
roztoku (Evans, 1986).

3.3 Pudni organicka sira

Az vice nez 95 % veskeré siry v pid€ je vazano organicky. Pro rostliny ptistupna
forma siry tvofi tedy pouze malou cast jejiho celkového mnozstvi v pade (Freney, 1967,
Freney, 1986; Tabatabai a Bremner, 1972; Tabatabai, 1982; Anderson et al., 1992; Germida et
al., 1992; Scheffer a Schachtschnabel, 1992; Golov, 1994).

Organicka sira pudy je rozdélovana do dvou skupin podle zplisobu vazby
k sousednimu atomu. Sira je bud pfimo vazana na uhlikovy skelet organické slouceniny,
napf. v sirnych aminokyselinach, merkaptanech, disulfidech a sulfonovych kyselinach, nebo
nepiimo pies dalsi atom, napiiklad kysliku za vzniku sulfatovych esterti (C - O - S), dusiku za
vzniku sulfamatt (C - N - S) nebo siry za vzniku sulfatovanych thioglycida (C - S - S). Pfitom
plati, Ze sira nepfimo vazana na uhlik je snadnéji zapojovana do biologickych transformaci
v pud¢ (Matula, 2007).

Bloem (1998) uvadi, Ze az 98% celkové pidni siry miize byt vazdno jako organické
slouceniny siry a je pfedstavovano heterogenni smési zbytkl rostlinnych a zivoc¢isnych tél a
pudnich mikroorganismt (Freney, 1986). Prubeh koncentraci organické pidni siry obecné
sleduje priubéh koncentraci pudni organické hmoty v zavislosti na hloubce (Probert, 1980).

Padni organickéd sira, a¢ dosud nedostatecn¢ charakterizovand, je patrné chemicky
riznoroda a déli se na dvé skupiny: jedna skupina obsahuje atom siry v oxidované forme, coz
znamena, Ze atom siry poskytuje elektrony vazebnym partneriim - v ptipad¢ siranu je to Sest
elektronti. Druha skupina obsahuje atom siry v redukované forme, kde atom siry piijme dva
elektrony od vazebnych partnerd. Piikladem jsou slouceniny odvozené od sulfanu
(sirovodiku, H,S), kde kazdy vodikovy atom poskytne do vazby se sirou jeden elektron
(Scherer, 2001).

Vysledky studia stability forem ptdni organické siry jsou rizné: Bettany et al. (1973)
dospéli k zavéru, Ze sulfatové estery jsou nejlépe rozlozitelnou sirnou organickou hmotou.
Ghani et al. (1991) uvadi, Ze sira vazana na uhlik, pfedev§im ve formé aminokyselin, pfispiva
nejvice k obsahu mineralizované siry v pudé¢. Studie hydrolyzy sulfatovych estert v pudé
poukazaly na roli enzymu sulfataz, které katalyzuji uvoliovani siranu (Speir a Ross, 1978;
Germida et al., 1992). Hlavnimi zdroji sulfataz v pud¢ jsou bakterie a houby, kofeny rostlin a
také mo¢ savcu (Fitzgerald cit. Eriksen et al., 1998). Stanovenim koncentraci arylsulfatdz v
pudé se zabyvali Germida et al., (1992).

Sjoqvist (1994) se zabyval faktory ovliviiujicimi aktivitu arylsulfatazy v padé. Dospél
k zavéru, ze optimalni pH této reakce je 5,5 - 6,5 a jeji aktivita pozitivné koreluje s obsahem
organické hmoty. Mnozstvi mineralizované siry tvofilo podle vyzkumut Eriksena (1994) (viz
vyse) rocné 1,7 - 3,1% z organické siry v padé odpovida zadveérim ostatnich autorii, ktefi
zjistili mineralizaci siry v mezich 0,5 - 3,0 % (Freney, 1986; Keer et al. cit. Eriksen et al.,
1998). Eriksen et al. (1995) konstatovali, ze Cista mineralizace je ovlivnéna mikrobidlni
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aktivitou, systémem obhospodatrovani a predevsim typem pidy; dale také tedy imobiliza¢nimi
pochody, pii kterych muze byt siran velmi rychle zpétné zabudovan do organickych forem.

V pudé jsou rovnéz vyznamné imobilizacni pochody, kdy je siran pohotové zpétné
zabudovan do organickych forem. Tyto pochody jsou fizeny opét mikrobidlni aktivitou a
znacéné ovlivnény druhem substratu. Imobilizace siry pozitivné koreluje s pomérem C : S
v substratu a pridavkem organickych uhlikatych latek s obsahem siry niz§im nez 0,13 % se
zna¢né zvysuje inkorporace siranti do organickych slou¢enin. Zaoravka slamy obilnin, které
maji Siroky pomér C:S, muze tedy béhem kratké doby zvysit imobilizaci siry a snizit jeji
dostupnost rostlindm (Wu et al., 1995; Eriksen, 1997a; Chapman, 1997; Tlustos et al., 2001).

Chemické charakteristiky téchto skupin latek byly vétSinou odvozeny z komparativni
reaktivity pudni siry s riznymi redukénimi ¢inidly (Tabatabai, 1982). Organicka sira se v
pudé nachazi v rozmanitych slouceninach jako jsou sirné aminokyseliny, methionin a cystein,
cholinsulféat, sulfolipidy, sulfonové kyseliny a sulfatované polysacharidy (Freney, 1986).
Vyznamnou skupinou sloucenin organické oxidované pldni siry jsou sulfoestery nebo
v8echny slouceniny, ve kterych sulfurylova skupina substituuje vodikovy atom nebo jiny
radikal. V téchto slou¢eninach neni organicka sira pfimo vazana na uhlik (Obr. 7):

A
R—C —0 — SI_OH
0
Su}huryl
Obr. 7: Uspotadani atomut v sulfoesteru (Scherer, 2001)

Pidni organickou hmotu obsahujici siru 1ze rozdélit podle mnoha hledisek (Eriksen et
al., 1998). Tradicni zplsob separace organické siry v padé spociva d€leni podle ochoty
reagovat s reduk¢nim cinidlem, kterym je jodovodik (kyselina jodovodikova) (Tabatabi,
1982). Timto zptisobem vznikaji dvé skupiny sirnych organickych sloucenin - redukovatelné
a neredukovatelné jodovodikem. Stevenson (1986) zjistil, ze sirné slouceniny redukovatelné
kyselinou jodovodikovou tvoii 30-60 % organické siry v pudé. Fitzgerald a Strickland (1982)
popisuji tvorbu jejich dominantniho podilu, kterym jsou sulfatové estery.

Béhem frakcionace slou¢enin pudni organické siry je sira redukovana na H,S (sulfan,
sirovodik) kyselinou jodovodikovou. Sira redukovatelna kyselinou jodovodikovou
(HI' - redukovatelna sira) ptedstavuje 30 - 70% organické siry v pudé (Cooper, 1972;
Tabatabai a Bremmner, 1972a). Velké rozdily v ziskanych vysledcich jsou piipisovany
klimatickym vliviim, organickym vstupim i zplisobu vyuziti piidy (Freney, 1961; Bettany et
al., 1973). Stanoveni spociva v redukci siry redukénim cinidlem obsahujicim smés kyselin
jodovodikové, mraven¢i a fosforné (H3POp). Tato smés vytvaii sulfan (H,S) pouze z
organickych sloucenin siry obsahujicich estersulfatovou vazbu C - O - S a z n€kter ych
organickych sulfitii jako dimethyl- nebo diethylsulfit (Fitzgerald, 1978). Ma se vSak za to, ze
HI - redukovatelnd sira je vétSinou sira estersulfatova (Lou a Warman, 1992a). Nguyen a Goh
(1992) zjistili, ze mezi HI - redukovatelnou sirou a estersulfaty existuje velmi vyznamna
korelace (r = 0,99). Bylo zjisténo, ze hydrolyzovatelny estersulfat se sklada z 35 - 55% jodem
redukovatelné siry (Whalen a Warman, 1996).

Rozdéleni organickych forem siry v ptid€ je znazornéné na Obr. 8.

Ackoliv pfesna struktura sulfitesteri v pid¢ neni zndma, jsou to pravdépodobné
arylsulfaty a polysacharidové sulfaty jako cholinsulfat, chondroitinsulfat a keratinsulfat.
Zdroje téchto slouCenin jsou rostlinné materidly, téla Zivocichi a jejich exkrety a latky
vytvofené ze sulfatli autochtonni mikroflorou (Zinder a Brock, 1978). Podrobnéji ptivod

estersulfatl, jejichz obsah je vyznamné korelovan s obsahem organického uhliku v puadé
(Nguyen a Goh, 1992), zkoumal Fitzgerald (1976, 1978).
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organicka sira v pudé

l
1 i

redukovatelna na H,S pomoci Hi neredukovateina na H.S pomoci Hi
sulfatové estery C-0O-S, sira primo vézana na uhlik
sulfaméty C-N-S, napr. v simych aminokyselinach,
sulfatované thioglycidy N-O-S merkaptanech, disuffidech
a sulfonovych kyselinach

Obr. 8: Rozd¢leni organickych forem siry v ptidé - zpracovano podle Freneye (1967,
1986), Sjoqvista (1994) a Eriksena et al. (1998) IN Ryant et al. (2003)

Analyzy tfinacti ptdnich profild v Iow¢ dokladuji, ze obsah celkové siry ve formé
sulfoesteru se zvySuje s rostouci hloubkou pudy (Tabatabai a Bremner, 1972b). Castellano a
Dick (1991), Lou a Warman (1992a) a Eriksen (1996) dosli k zavéru, ze obdobi kumulace
estersulfati pravdépodobné odrézeji zabudovéani vétSich mnozstvi anorganického siranu.
Tento zavér je v souladu s vysledky, ke kterym dospéli Saggar et al. (1981b). Zkoumanim
Cistych kultur plisni tito autofi zjistili, Ze rostouci hladiny anorganického siranu v roztoku
mély za nésledek zvySujici se obsah cholinsulfatu.

Shan et al. (1997) uvadégji, ze vedle vodorozpustneho a adsorbovaného siranu
piedstavuji estersulfaty vétSinu dostupné siry v padé. Soucet téchto tii frakci siry mlize byt
pouzit jako indikator stavu ptidni siry.

Sira vazana pies uhlik pfedstavuje rozdil mezi celkovou pldni organickou sirou a
sirou redukovanou jodovodikem na sulfan (H,S) a je tvofena vétSinou sirou aminokyselin
cysteinu (Obr. 9) a methioninu, ale také merkaptant, disulfidd atd. (Freney, 1986). Sira
vazana pies uhlik, o niz bylo zjisténo, ze jeji obsah je v korelaci s obsahem mikrobidlni
biomasy, je spise stavebni slozkou nez formou ukladéani siry v mikrobialni biomase.

COOH
I

H,N- CH
I

H,C - SH
Obr. 9: Aminokyselina cystein (Scherer, 2001)

Sira vazana pres uhlik je méné ovlivnéna koncentraci sirand v pid€ a jeji obsah se
méni se zménami mikrobialni populace (Castellano a Dick, 1991). Vykazuje klesajici
tendenci s rostouci hloubkou pidy v pidnim profilu (Tabatabai a Bremner, 1972a). Sira
vazana ptes uhlik je dale navazana na aromaticka jadra huminovych kyselin (Bettany et al.,
1973).

Dtlezitou roli v pfeménach piidni organické hmoty hraje sira v mikrobialni biomase.
Chapman (cit. Eriksen et al., 1998) stanovil jeji podil na celkové organickeé site zemédélskych
pud na 0,9 - 2,6 %. Tento zavér koresponduje s ostatnimi autory udavajicimi rozmezi 1 - 4 %
(Saggar et al., 1981; Banerjee et al., 1993). Wu et al. (1993) dokazali, ze sira je v ptipadé
imobilizace mikrobidlni biomasou pfimo transformovana do ptidni organické hmoty a je tak
pro rostliny nepiistupna, dokud neni remineralizovana. Cast ptidni organické siry (0,5 - 1,5
%) muze také pfechazet do ptidniho roztoku, kde ¢ini 15 - 40 % celkové siry ptidniho vyluhu
(Nguen a Goh, 1992a,b).

Stevenson (1986) dospél k vysledkiim, podle kterych mohou byt 1 - 3% ptdni
organické siry zahrnuta do mikrobialni biomasy. Soucasnéjsi prace naznacuji, Ze sira v ptidni
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mikrobidlni biomase obecn¢ predstavuje 1,5 - 5% celkové padni organické siry (Banerjee et
al., 1993; Wu et al., 1993). Hlavni formou zabudovani siry v buikach mikrobt jsou bilkoviny
a aminokyseliny (Banerjee a Chapman, 1996). Obsah siry, pfepocteny na susinu, se pohybuje
u vétsiny ptdnich mikroorganismi od 1 do 10 pg/g, pomér C : S od 57 : 1 do 85 : 1 a pomér
N : S je kolem 10 : 1. Je v8ak uz znamo, ze pomér C : S neni u biomasy pevny, ale mize se
rychle ménit v zavislosti na ptisunu siry. Pokud se sira stane limitujicim faktorem, bud’ proto,
ze jeji koncentrace v substratu je nizka nebo proto, zZe jeji odbér plodinou je vysoky, mize
pomér C : S u biomasy dosahnout hodnot 80 - 100 (Banerjee et al., 1993).

Germida et al. (1992) potvrdili, Ze organicka frakce siry pozitivné koreluje s obsahem
organickych latek v pidé. Vyjimkou mohou byt pidy zasolené, vapenité nebo zamokiené, kde
se muze vyskytnout vysokd hladina anorganickych forem siry. Pak byva celkovy podil
organické siry uvadeén v rozpéti 40 - 90 % (Fecenko a Lozek, 2000).

Dulezitym ukazatelem stavu ptidni organické hmoty, ptidni siry a stavu ptidy obecné je
znalost poméru N : S, popt. C : N : S. Stevenson (1986) uvadi pro zeméd¢lské ptidy hodnoty
poméru C : N : S v priméru 107 : 7,7 : 1. K podobnému vysledku, poméru C : N : S v
pruméru 100 : 7,7 : 1 doSel Freney (1986). Rovnéz byla nalezena uzsi korelace mezi N a S
nez mezi C a S (Tabatabai a Bremner, 1972). Odchylky mezi jednotlivymi padnimi typy jsou
vysoké a tyto vzajemné vztahy se 1i§i také mezi rGznymi pudnimi organickymi frakcemi
(Bettany et al., 1979). Vzhledem k tomu, Ze organické formy tvofi pfevaznou ¢€ast celkového
mnozstvi siry v ptidé, mizeme tyto hodnoty porovnat s pomérem celkovych obsahti C : N : S
v pidach CR, pro které uvadi Matula (1999a) rozpéti 78 - 126 : 8 - 13: 0,5 - 1,5 (Ryant et al.,
2003). Matula (2007) zjistil pomérné zastoupeni celkového obsahu siry k obsahu celkového
uhliku a dusiku vyjadiené pomérem C/N/S v nasledném pomérném rozpéti: 78 - 126/8 -
13/0,5 - 1,5.

Mikrobidlni biomasa je relativné labilni. Predpokladd se, Ze predstavuje
nejpohotovéjsi slozku pro premény siry v pudé (Stevenson, 1986). Obecné lze fici, ze
aplikace organickych latek do pidy zvySuje obsah mikrobialni biomasy vcetné mikrobidlni
siry. Obsah mikrobidlni siry se pravdépodobné¢ zvySuje s teplotou a snizuje s klesajicim
obsahem pudni vlhkosti (Gupta a Germida, 1989; Ghani et al., 1990). Wu et al. (1993) ve své
studii zjistili, ze 20% siry ve slam¢ je¢mene a kolem 30% siry v listech fepky zapravené do
pudy se béhem 5 dni pfi teploté 25° C pfemenilo na siru mikrobialni.

Matula (2007) zaznamenal vyznamnou biologickou sorpci siranu, kdy po aplikaci
siranu amonného do pidy bylo imobilizovano az 20 % z aplikované davky siry.

3.4 Mineralizace a imobilizace siry

Pidni sira se nepfetrzit¢ pieméfiuje z anorganické siry na organickou a naopak.
Slouceniny organické siry jsou rostlindm nepfistupné a musi jim byt zpfistupnény
biochemickou nebo mikrobiologickou mineralizaci za vzniku anorganického siranového iontu
(Castellano a Dick, 1991). Tohoto procesu se tcastni enzymy i mikroorganismy a je zna¢né
ovlivnén podminkami prostfedi. Zatimco biochemickd mineralizace pifedstavuje hydrolyzu
sulfatovych esterti riznymi sulfatdzami (jejichZz hlavnimi skupinami, pojmenovanymi podle
substratu, ktery katalyzuji, jsou aryl-, alkyl-, steroid-, gluko-, chondro- a mykosulfatazy),
mikrobiologickd mineralizace siry vadzané ptes uhlik zavisi na aktivité¢ ptidnich mikrobt, které
pottebuji organicky uhlik k pokryti své potteby energie, zatimco sira se uvoliiuje jako vedlejsi
produkt oxidace uhliku na CO, (Eriksen et al., 1998).

Koncepéni model kolobéhu organického C, N, S a P pfes pidni organickou hmotu
navrhli McGill a Cole (1981), kde mineralizace siry zahrnuje dva typy d&ja - biologickou a
biochemickou mineralizaci (Obr. 10). Biologicka mineralizace je fizena mikrobialni potiebou
organického uhliku pro ziskani energie. Sira uvolnénd jako siran je vedlejSim produktem
oxidace C na CO,. Pti biochemické mineralizaci je uvoliiovani siry vazané v sulfatovych
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esterech katalyzovano extracelularnimi enzymy. Obr. 10 znazoriuje tlohu siry vazané na
uhlik (C - S) a ulohu sulfatovych esteri (C - O - S). Mineralizace C - S siry je ptimo zavisla
na mikrobialni aktivité. Sulfatové estery mohou byt pohotové hydrolyzovany sulfatazovymi
enzymy v pudé, a proto je biochemickd mineralizace kontrolovana spiSe zdsobou siry nez
potiebou energie (Ryant et al., 2003).

Obr. 10: Schematické znazornéni vzajemnych vztahti kolobéhu uhliku a siry
v systému puda — rostlina (podle McGilla a Coleho, 1981) IN Ryant et al., 2003

Ruzni autofi (Walker cit. Eriksen et al., 1998; White cit. Eriksen et al., 1998) puvodné
predpokladali, ze vzhledem k izkému vztahu mezi sirou a dusikem v organické hmot¢ by mél
také pomér mineralizované¢ho N a S odpovidat poméru N : S v piidni organické hmot¢ (Ryant
et al.,, 2003). Vysledky jsou vSak v rozsahu od mnohem S$irSiho (Kowalenko a Lowe cit
Freney, 1986) k uz$imu (Tabatabai a Al - Khafaji, 1980) poméru N:S v produktech
mineralizace, coz neni vzhledem k popsanym dvéma mechanismim (McGill a Cole, 1981)
nijak piekvapujici (Ryant et al., 2003).

V nasledujici C¢asti je popsana pfeména sloucenin, které jsou povazovany za
nejlabilnéjsi formu padni organické siry (Schnitzer, 1991) a podléhaji vice vlivim ro¢niku
nez sira vazana pies uhlik. McLaren et al. (1985) v kratkodobych pokusech se znacenou sirou
v iontu SO, dokazali, Ze estersulfaty jsou prechodn&j§i povahy neZ sira vazana pres uhlik a
e slouzi jako docasné wiloZi§té pudnich sulfatd. Po aplikaci znaGeného iontu SO4% do pudy
bylo 60 - 90 % siry rychle zabudovano do frakce s estersulfaty a velky podil siry pfijaty
pozdg&ji rostlinou pochazel z tohoto poolu. McLaren et al. (1985) ve své praci zabyvajici se
kratkodobym obéhem siry v pid¢ také ukazuje, ze estersulfaty jsou pro rostliny pohotovym
zdrojem siry. Nicméné Klose et al. (1999) nalezli béhem 2 let vzorkovani v obsahu
estersufatti jenom malé odchylky. Je proto pravdépodobné, ze ne vSechny skupiny skupiny
estersulfati v ptdni organické hmoté jsou stejné stabilni. Lou a Warman (1992b) a Nannipieri
et al. (1990) uvadéji, ze biochemicka stabilita estersulfatli pravdépodobné zavisi na jejich
poloze ve struktufe huminovych polymerd. Zatimco estersulfatové skupiny umisténé na
vnéjSich  povrSich téchto polymeri mohou byt pfistupné sulfatdzdm a snadno
mineralizovatelné, sulfatové skupiny nachazejici se ve wvnitini struktufe polymerd jsou
dostupné méné. Eriksen et al. (1998) predpokladaji, Ze sulfatesterova frakce je frakce
organickych sloucenin s velmi odliSnou pfistupnosti rostlindm sahajici od rozpustnych
sloucenin k fyzikaln€ chranénym a jilem spojenym estersulfatim. Z tohoto diivodu je teba
brat v Uvahu, ze krom¢& koncentrace siry mtize rychlost mineralizace ovlivnit stabilita téchto

sloucenin a Ze je zapotiebi dalsiho studia, abychom odhalili slozitost chovani estersulfatd
v padach (Obr. 11).
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Obr. 11: Mineralizace siry vazané pies uhlik (Scherer, 2001)

Hlavni podil pidnich estersulfatdt je hydrolyzovan, pravdépodobné pomoci
mikrobidlnich enzymu. Vysledny mineralni sulfat je ptistupny kofentim rostlin. Piidni enzymy
jsou povazovany za znamku existence specifickych biochemickych reakci celé mikroflory v
pudéach (Nannipieri et al., 1990) a celkova aktivita enzymu v pudach je odvozena od aktivity
akumulovanych enzymu a proliferujicich mikroorganisma (Tabatabai a Fu, 1992). A to ve
vztahu k obratu estersulfatli, které vyznamné piispivaji k pfijmu siry rostlinami (Shan et al.
1997). Nekolik typa sulfataz se vyskytuje v ptirodé (Tabatabai a Bremner, 1970) a jsou
zjevn¢ charakterizovany vysokou specifitou k organickému zbytku molekuly. Nicméné
vétSina praci se soustfeduje na arylsufatazu (arylsulfatsulfohydrolazu), ktera byla prvni
zjisténou sufatazou v piirod¢ a kterd katalyzuje hydrolyzu estersulfatli na anorganické sirany
rozstépenim O - S vazby (Fitzgerald, 1978):

sulfataza

R-C-0-S0Oy + H,O — R-C-OH + H' + SO/

Reakce je nevratnd a dosud neni znamo, zda se ji zOcCastiuje néjaky jiny akceptor
sulfatl nez voda ¢i zda se do katalyzy zapojuje néjaky jiny kovovy iont (Al - Khafaji a
Tabatabai, 1979). Obecné plati, Ze kolem 45% veskeré aktivity arylsulfatazy se odehrava vné
buriky, zatimco cca 55% aktivity je piisuzovano mikrobialni biomase (Klose a Tabatabali,
1999). Podle druhu organismu probiha hydrolyza substratu v periplazmatickém nebo v
intracelularnim prostoru.

Knauff a Scherer (1998) spojuji aktivitu arylsulfatazy s obsahem ptidniho humusu. Jeji
aktivita klesa s pfibyvajici hloubkou pudniho profilu (Tabatabai a Bremner, 1970). Roli
regulatord aktivity arylsulfatazy hraji také patrné pidni vlhkost a teplota. V pokusech, které
uskutecnili Castellano a Dick (1991), byla nejvyssi aktivita enzymu zaznamenéna na osetych
pozemcich pocatkem l1éta, coz ukazuje na zvySeny potencial mineralizace organickych
sloucenin siry, zpisobeny jednak kofenovymi exudaty, jednak starnutim koteni a listl. Deng
a Tabatabai (1997) a Klose et al. (1999) zjistili, Ze aktivita arylsulfatazy byla v dobé
vzorkovani vyznamné ovlivnéna stfidanim plodin a typem rostlinného pokryvu. Vyssi aktivita
v pudach s obilninafsko - pastvinafskymi osevnimi postupy v porovnani s kontinualnim
péstovanim sdji nebo kukufice se piipisuje pozitivnimu vlivu diverzifikovanych osevnich
postupll, vyssi hustoté kofent, stabilizovanému mikroklimatu a téméf celoro¢ni pfitomnosti
rhizosféery a rostlinného pokryvu.

V pokusech provedenych ve sterilnich podminkach se ukazalo, ze aktivita enzymu je
inhibovana siranovymi ionty a aminokyselinami obsahujicimi siru. Déle je zkoumana inhibice
arylsulfatazy orthofosfaitovymi ionty jako kone¢nymi produkty mineralizace fosforu nebo
jejich ptidanim do pudy jako hnojiva (Al - Khafaji a Tabatabai, 1979). Nevyrazny vztah mezi
aktivitou arylsulfatazy a mineralizaci siry v inkubacnich pokusech miize mit pfi¢inu v
inhibi¢nim pusobeni rozpustného orthofosfatu v pidé (Kowalenko a Lowe, 1975; Knauff a
Scherer, 1999).
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Dale je diskutovana degradace redukovanych organickych sloucenin siry. Tyto
redukované organické slouCeniny siry jsou pievazné pritomny v bilkovinach a v
aminokyselinach obsahujicich siru. U bilkovin je prvni krok degradace hydrolyza, takze
vznikaji aminokyseliny obsahujici siru. DalSim krokem tohoto procesu je tvorba sulfanu
(H2S), ktery za aerobnich podminek rychle podléhéd autooxidaci na siranovy anion (Mengel a
Kirkby, 1987). Za anaerobnich podminek je sulfan oxidovan na elementarni siru
chemotrofnimi sirnymi bakteriemi ze skupiny Beggiatoa - Thiothrix. Tyto bakterie mohou
také, za aerobnich podminek, oxidovat siru na kyselinu sirovou, coZ ma za nasledek vzestup
pudni acidity.

Oxidaci H2S a elementarni siry v padé, tzv. sulfurikaci, provadéji fotosystetizujici a
chemolitotrofni baktérie. Oxidace se odehrava bud’ bezbarvymi sirnymi bakteriemi (v padée
rod Thiobacillus, v bahné¢ rody Beggiatoa, Thiotrix, Thiospirillum, Thiophysa) anebo
anaerobné fotosyntetizujicimi purpurovymi nebo zelenymi sirnymi bakteriemi (Celed’
Thiorhodaceae, Chlorobacteraceae). Hlavnimi zastupci bakterii ucastnicich se reduk¢nich
pochodt s produkci H,S, nazyvajicich se desulfurikace, jsou bakterie rodu Desulfovibrio
(Mengel a Kirkby, 1978; LoZek et al., 1998).

Vyskyt anorganickych sloudenin siry nizsfho oxidagniho stupné (S%) v pidé je spojen
s anaerobnimi podminkami. Signalizuje vysoky stupen redukénich pochodu v padé, kterému
b&zn& piedchézi produkce toxickych produktd (Mn?*, Fe?* a alkoholi vzniklych z
organickych kyselin), v nadmérné koncentraci pro rostliny (Matula, 2007).

Na podmacenych piidach, za redukénich podminek, je sulfan nejdalezitéjSim
kone¢nym produktem anaerobni degradace siry (Mengel a Kirkby, 1987; Lozek et al., 1998).
Vyuzitim vodiku ze sulfanu na fotosynteticky transport elektroni mohou purpurové a
fotosyntetické zelené bakterie oxidovat sulfan na elementarni siru. Redukce siranového
aniontu za redukénich podminek je vesmés zptsobena bakteriemi rodu Desulfovibrio, které
pouzivaji siranovy kyslik jako konecny akceptor elektronu v dychacim ftetézci (Scherer,
2001).

Mikrobidlni mineralizace sloucenin organické siry je samoziejmé ovlivnéna pudni
teplotou (Swift, 1985). Jaggi et al. (1999) studovali vliv tfi riznych teplotnich reZimt na
mineralizaci slouc¢enin ptdni organické siry a skute¢né potvrdili vyrazny vliv teploty, pficemz
rychlost mineralizace byla nejvyssi pii 36° C. MacDonald et al. (1995) provad¢li inkubaéni
pokusy pii péti raznych teplotnich hladinach, mezi 5 - 25° C, po dobu 32 tydnd. Rychlost
mineralizace vzrostla s teplotou. Jejich vysledky napovidaji, Ze rychlosti mikrobialni respirace
a mineralizace siry se mohou vztahovat k omezeni mikrobidlniho pfistupu ke zdroji v
substratu. Omezujicim faktorem je pfitom teplota.

Ackoliv mikrobidln¢ vdzand sira piedstavuje pouze malou frakci celkové organické
siry v piidé a mnozstvi siry v biomase se pohybuje mezi 0,81 - 13,44 mg/kg pidy se stfedni
hodnotou 6,15 mg/kg pidy (Chowdhury et al, 1999), toto malé mnozstvi mize rychle
cirkulovat a ma v pudé zasadni vyznam (Randlett et al., 1992). Za pouZiti rychlosti obratu
0,70 byl uréen roéni tok siry biomasou, ktery &inil priblizné 9,7 kg siry ha™ rok™ (Chowdhury
et al.,, 1999). Mineralizace sloucenin pidni organické siry pfi nepouZiti elementarni siry a
imobilizace aplikované elementarni siry do organickych sloucenin siry naznacuje dulezitost
role piidni mikrobialni biomasy jako zdroje S v dlouhodobém hospodareni se sirou (Jaggi et
al., 1999). Rychlost obratu siry v mikrobialnim podilu siry je dilezitym faktorem v dynamice
sloucenin organické siry v piidé. Nicméné studii ke zméndm mnozstvi siry v mikrobidlni
biomase v prib&hu vegetatniho obdobi je stale velmi mélo (Banerjee a Chapman, 1996).

Matula (2007) se zabyval otazkou, do jaké miry mize mineralizace organické hmoty v
nasich ptidach ptispét k vyziveé porostl sirou, a to zvlasté v obdobi intenzivniho jarniho rtstu
fepky. DosSel k zavéru, Ze v kritickém jarnim obdobi nelze pocitat s dostatecnym dopliiovanim
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siranli v pidé z mineralizace organické pidni hmoty. Béhem Sedesati dnli na ptirozené
urodnych pidach neptfevySovala produkce sirani hodnotu 4 kg S/ha, zatimco u ostatnich pud,
(s Cetnosti zastoupeni v souboru kolem 50 %) byl registrovan spiSe ubytek, tj. imobilizace
mineralni siry. Vyznamnym poznatkem je, Ze hnojeni dusikem snizovalo produkci sirani z
mineralizace organické slozky pidy a u pud s imobiliza¢ni tendenci bylo poutani siry jeste
intenzivngjsi.

Eriksen et al. (1995) zjistovali rozsah mineralizace siry v péti danskych pudach v
prabé¢hu dvou po sobé jdoucich vegetacnich obdobich a zjistili, ze Cistd mineralizace se
pohybovala mezi 3,3 - 6,7 mg/kg pudy za rok, coz ptredstavuje 1,7 - 3,1% celkové pudni
organické siry. To fadové odpovidd hodnotadm rychlosti mineralizace, ke kterym dospél
Preuschoff (1995) na némeckych luvisolech na sprasich. Bloem (1998) zjistila na tfech
riznych stanovistich v severni ¢asti Némecka, ze mineralizaci bylo do pidy dodano béhem
jednoho vegetac¢niho obdobi 7 - 49 kg siry na hektar. V pokusech s pidami z Mississippi byla
v pruméru 4 % celkové organické ptidni siry po 3 mésicich v inkubatoru mineralizovana a 6%
siry bylo mineralizovano po 6 mésicich inkubace (Nelson, 1964). Celkovd mnoZstvi
zptistupnéné siry béhem 6 mésict inkubace se pohybovala od 5 - 26 kg S na hektar. V
inkubacnich pokusech zjistil Williams (1967) pocatecni velkou rychlost produkce sirant,
trvajici 1 - 4 tydny podle pouzité pudy. Poté rychlost produkce siranti poklesla, ustélila se na
konstantni hodnoté nebo dokonce klesala. Zatimco mnozstvi Cisté mineralizace siry nebylo
vyznamné korelovano s celkovou organickou sirou, sulfoesterovou sirou nebo sirou vazanou
ptes uhlik, byla Cistd mineralizace korelovana se sirou v biomase. Mineralizace byla také
vyznamn¢ ovlivnéna volbou péstovanych plodin.

Znacna Cast siry prijaté rostlinami se mize vratit do pudy ve formé rezidui. U
nékterych plodin se znovu zuzitkuje az 85% siry z nadzemnich ¢asti rostliny (Nelson, 1973).
Uvolnéni ptistupné siry z rozkladajicich se zbytkli zavisi pfedev§im na obsahu siry v téchto
residuich. Analogicky s mineralizaci dusiku, kterou detailn€ popisuje Mengel (1996), probiha
¢ista mineralizace siry tehdy, pokud je zapravena do pudy hmota bohata na siru, napt. mladé
listy fepky. Nicméné zabudovani organické hmoty na siru chudé (napf. slama) ma za nasledek
imobilizaci siry (Obr. 12).

Young leaves Straw
Proteins Cellulose
S04
Amino acids —_
¢ Microbial biomass
SO.*

Obr. 12: Mineralizace a imobilizace siry po zabudovani riznych sou¢ésti organické
hmoty do pudy. Zdroj: Scherer (2001)

Eriksen (1997a) zjistil, Ze ptfitomnost pohotové ptistupného zdroje uhliku zpisobila
rychlé¢ snizovani mnozstvi pidniho anorganického sulfatu a redukci piijmu siry. K
minimalizaci imobilizace siry a zajisténi maximalni rychlosti rozkladu se ukazalo jako
dostatedné mnozstvi cca 1,5 g S kg™ pseniéné slamy (Stewart et al., 1966). Na Obr. 13 je
schematicky zndzornén kolobéh siry v ptidé.
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Obr. 13: Kolobgh siry v pudé (Tandom, 1991) IN Ryant et al., 2003)

E:’t:ah.r wyelavowatim I

V mnohych ptdach je dostupnost siry pro rostliny vysoce korelovana s obsahem ptdni
organické hmoty (Tabatabai a Bremner, 1972b) a pomér C : S v padni organické hmoté
poskytuje orienta¢ni pichled o schopnosti uvoliovani sirani (Barrow, 1960). Zatimco se
sirany kumuluji pii poméru C : S <200 : 1, k imobilizaci dochazi pti poméru C : S > 400 : 1.
Pro pomér 200 < C : S <400 plati, ze sirany jsou bud’ uvoliiovany z ptadni organické hmoty,
nebo jsou do ni zabudovavany.

White (1959) predpoklada, ze relativni rychlosti mineralizace siry a dusiku z ptadni
organické hmoty jsou podobné a Ze prvky jsou uvoliiovany ve stejném poméru, vV jakém se
vyskytuji v padni organické hmoté. Nicméné Barrow (1961) a novéji také Swift (1985)
zjistili, ze se uvolfiuje vice dusiku nez siry, zatimco Tabatabai a Al-Khafaji (1980) a Link
(1997) potvrdili vétsi uvoliovani siry nez dusiku. Vysvétlenim rtizného chovani siry a dusiku
pii rozkladu mtize byt inhibice kone¢ného produktu biochemické mineralizace siry (Bettany a
Stewart, 1983), rliznd uc¢innost mikroorganismii a rizna stabilita extracelularnich enzymu
(Biederbeck, 1978).

V inkubacnich pokusech Williams (1967) zaznamenal, ze davkovani CaCOj3 zpusobilo
zvyseni koncentrace rozpustnych siranti a mineralizace siry probihala zcela proporcionalné az
do pH = 7,5. Nad tuto hodnotu koncentrace siranti rostla rychleji, coz napovidé, Ze chemické
procesy maji dopad na mobilizaci sirand.

V polnich pokusech zjistili Birch (1960) a podobn¢ i Williams (1967) a Freney et al.
(1975) v inkubacnich pokusech, Ze stfidavé vysuSovani a zvlhéovani pud podporovalo
mineralizaci siry, coZ je pfipisovano zrychlenému rozkladu ptidnich organickych sloucenin,
popi. take lyze mikrobialnich tkani. Proto Barrow (1961) vyslovil domnénku, ze stiidavé
vysuSovani a zvlhcovani pid jsou hlavni faktory ovliviiujici dostupnost siry v polnich
podminkéach.

PonévadZ je ¢ast uvolnéné siry téz pouZita pro syntézu materialu novych bunéénych
stén pldnich mikrobd, probiha mineralizace a imobilizace soucasné (Maynard, 1982). Wu et
al. (1995) monitorovali imobilizaci siry a mikrobidlni transformaci v jilech za pouZziti
znafeného siranu, glukézy a tfepkovych listi a slamy jako rostlinnych zbytkl. Aplikace
gluk6zy a zbytkdl obou rostlin méla za nasledek zvySenou imobilizaci znacenych sirant.
Rozsah imobilizace tedy zavisel na poméru C : S v pfidanych rostlinnych zbytcich. Béhem
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prvnich 3 dni experimentu byla imobilizovand mnozstvi z dodané siry korelovana linearn¢ s
mnozstvim siry pochdzejici z plidni mikrobialni biomasy. Poté se mnozstvi imobilizované
znaené siry pfedstavujici S v biomase snizilo. V inkubacnich pokusech s je¢nou slamou
pozoroval Chapman (1997) zvysenou imobilizaci siry p¥i poméru 0,4 - 0,7 g S kg™ slamy a
zpomalenou dekompozici pii pokusech bez ptidavku siry. Kritickd koncentrace siry pro
imobilizaci byla odhadnuta na 1,3 g S kg™ susiny nebo na pomér C : S ve zbytcich 340 : 1.
Chapman (1997) dokazal, ze v regionech s deficienci siry mize mit, podle druhu ptdy,
zabudovani rostlinnych zbytkd chudych na obsah siry za nasledek omezeny rist rostlin a
zpomalenou dekompozici téchto zbytkd.

Z toho vyplyva, Ze ptidavek zdroje uhliku (Saggar et al., 1981a) nebo piitomnost
metabolizovatelné organické hmoty (Goh a Gregg, 1982) ptispiva ke zvyseni mnozstvi sirant
imobilizovanych do organickych forem.

K posouzeni vyznamu nové imobilizované siry jako zdroje siry rostlindm dostupné
bylo provedeno n¢kolik pokust. VsSechny pokusy ukazuji, ze tato sira je pohotovéji
remineralizovana a predstavuje snadnéji dostupny pool rostlinam pftijatelné siry nez puadni
organicka sira jako celek (Tsuji a Goh, 1979; Goh a Gregg, 1982).

3.5 Ztraty vyplavovanim

Vyplavovani je potencialné jednim z nejdilezitéjSich prispévatelli ke ztratam siry.
Dochazi k nému tehdy, kdyZ mnozstvi vody pohybujici se vertikalné doli ptidnim profilem je
veétsi nez prijem vody rostlinou, vypafovani a mnoZzstvi vody nutné k nasyceni ptdniho
profilu.

Nerozpustna frakce siranil je jen nepatrné vyplavovana a neni pfistupna pro rostliny.
Nékdy se vyskytuje na vapencovych pudach, kde je blokovana v chemické vazbé s
uhli¢itanem vapenatym (Williams, Steinbergs, 1962). Vodorozpustna frakce je velmi mobilni
a muze byt vyplavena, adsorbovéana, imobilizovana nebo pfijata rostlinami, zvlasté v jarnim a
letnim obdobi, kdy jsou aktivni kofeny (Ryant et al., 2003).

Mnozstvi adsorbovaného siranu je dano rozdilem mezi obsahem siry v pudéach pfti
podobnych srazkovych pomérech (Tisdale et al., 1986). Mezi hlavni faktory ovliviujici
stupent vyplavovani patii zvlasté piadni textura, zpiisob obdélavani (oseto nebo thor), hnojeni
sirou, intenzita mineralizace, zveétravani, imobilizace a fada dalSich pidnich procest.(Ryant et
al., 2003).

Roéni ztraty vyplavenim se podle odhadi pohybuji od 1 - 60 kg.ha™ (Eriksen et al.,
1998). Matula (1999a) vsak dokumentoval i ztraty sirani vyplavenim z ornice pies 100 kg
S.hat.rok™. Silar (1973) a Scheffer a Schachtschnabel (1992) uvadéji prumérné ztraty
vyplavenim u nas a v Némecku kolem 50 kg S.ha™.rok™.

Adsorpce sirant je reverzibilni proces zavisejici na adsorpéni kapacité. Proto je
odolnost vii¢i vyplavovani pfedev§im ovlivnéna riznymi pidnimi faktory jako obsah jild,
obsah Zeleza a hliniku a pH ptidy. Obsah vodorozpustnych siranti zavisi na pidnim typu a 1isi
se v jednotlivych horizontech, uplatiiuje se vliv ro¢niku i okamzity stav pocasi; dale je
ovlivilovan aplikaci hnojiva i jeho rozpustnosti ve vodé. Ve vapnitych pudach, kde téméef
nerozpustny siran vapenaty miize piedstavovat velkou ¢ast celkovych siranii, miize byt ztrata
siry vyplavovanim zanedbatelna (Tisdale et al., 1986).

V porovnani s tézkymi plidami je vyplavovani siry vyssi v pis€itych piadach, coz je
zpusobeno niz8i siranovou sorpcni kapacitou a vys§im mnoZzstvim vody pohybujici se
vertikaln€. Podle vysledki, ke kterym dospéla Bloem (1998), je zfejmé, Ze na vyplavovani
siry ma take vliv vyska hladiny spodni vody.

Obycejné je vyplavovani siry také vyssi po aplikaci hnojiv obsahujich sirany v
porovnani s hnojivy tvoficimi sirany. V regionech, které jsou nachylné k vyplavovani, se
tudiz doporucuje aplikace pyritu (Nesheim et al., 1997) nebo elementéarni siry.
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Kvantifikovat ztraty vyplavovanim je velice obtizné kvili zménam faktoru, které je
ovliviiuji. Proto je vétSina vysledkl ziskdna z lyzimetrickych pokust, ackoliv tyto hodnoty
mohou mit omezenou pouzitelnost. Obecné plati, ze lyzimetrické studie ukazaly, ze
vyplavovani je niz$i v obdélavanych pidach nez na ladem lezicich ptidach (Kirchmann et al.,
1996) a minimalni za rostlinného pokryvu (Garwood a Tyson, 1973). Starsi lyzimetrické
studie, které provedl Pfaff (1963) na pidach se stfedni texturou ukézaly, ze se rocné ztraci
vyplavovanim cca 130 kg S ha™. Shepherd a Bennett (1998) provedli na orné pis¢ité ptdé
sttedni Anglie béhem 7 let dva lyzimetrické ro¢ni pokusy zaméfené na mnozstvi ztrat
vyplavované siry za rok. V piipadé bez dodani chlévského hnoje byly celkové rocni ztraty
vysoce zAvislé na mnozstvi perkolatu. Pramérné koncentrace siranti v lyzimetrické vodé
b&hem obou pokusi dosahovaly 38 - 57 mg " 1. Po aplikaci dribeziho hnoje byla koncetrace
siranti 125 mg " I'". V lyzimetrickych pokusech bez aplikace siry zjistili Kithn a Weller (1977),
7e stfedni hodnota roéniho vyplavovani siry byla 40 kg S ha™, zatimco pii aplikaci 63 kg S ha
I"* doslo k vyplaveni 110 kg S ha™. Stauffer a Rust (1954) provad&li lyzimetrické pokusy na
osmi pudach z Illinois bez rostlinného pokryvu a dosli k ro¢nim ztratdm siry mezi 2 - 64 kg S
ha™. Mansfeld (1994) zjistil, Ze na orné piidé severni ¢asti Némecka dosahovaly roéni ztraty
siry vyplavovanim mezi 32 - 77 kg S ha™. Tyto ztraty se ramcové shoduji se ztratami siry
vyplavovanim, ke kterym dosla Bloem (1998) a které dosahovaly témét 60 kg S ha™. Obecné
lze tici, Ze ztraty siry vyplavovanim jsou normalné niz$i béhem vegetac¢ni doby (Garwood a
Tyson, 1973) a vy$$i na na pud¢ bez rostlinného pokryvu (Kirchmann et al., 1996). Matula
(2007) zdokumentoval ztraty siranti vyplavenim z ornice v hodnotach 30 az 80 kg S/ha/rok.

Dalsi moznosti ztrat zivin je pudni eroze, kterd je vSak na ptdach v oblasti mirné¢ho
klimatu pouze kolem 0,1 kg S.ha™ rok™ (Till cit. Eriksen et al., 1998). Povrchovy smyve
(Smith et al. Cit. Eriksen et al., 1998) nebo plynné ztraty mohou ¢init u hnojenych pad 2 - 3
kg . ha™ (Eriksen et al., 1998).

Koncepcni diagram kolobéhu siry podle Krouse et al., 1991 IN Ryant et al., 2003 je
znazornén na Obr. 14,
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Obr. 14: Koncep¢ni diagram kolobéhu siry (Krouse et al., 1991) IN Ryant et al., 2003

3.6 Vliv hnojeni

Mezi dalsi vyznamné vstupy siry do pidy patii pfisun organickymi a mineralnimi
hnojivy, poskliziiovymi zbytky i pesticidy a jako soucast osiv. Sira z mineralnich hnojiv je
sice pro rostlinu dobte pfistupna, ale takto dodana sira neni dlouhodobé akumulovana v piadé
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a pokud neni vyuzita rostlinami, dochazi k jejim ztratdm. Obsah siry v organickych hnojivech
pomérné kolisa podle druhu hnojiva, jeho sloZeni a dalSich faktoru, napt. také vzhledem k
obsahu siry napt. v podestylce. Na stanovistich s deficitem siry je jeji nizsi obsah ve slamé
i v krmivu a nasledné i v organickych hnojivech (Cerny et al., 2012).

3.7 Pfijem siry a jeji transport v rostliné

Ackoliv jsou vys$i rostliny schopny pfijimat a zuzitkovat také atmosféricky oxid
rozmezi fyziologického pH je dvoumocny anion SO,* prijiman v relativné malém mnoZstvi a
na velké vzdalenosti veden pievazné xylémem. V uritych ohledech je asimilace siry odobna
prijmu dusiku, naptiklad tim, Ze k zabudovani siry do aminokyselin, proteini a koenzymu je
nutna jeji redukce, a tim, Zze redukénim ¢inidlem sirand je ferredoxin v zelenych castech
rostliny. Na rozdil od nitratového dusiku vSak mtze byt také siran rostlinou zuzitkovan, aniz
by byl redukovan, a mize byt zabudovdn do zakladnich organickych struktur jako jsou
sulfolipidy v membranach nebo polysacharidy v agaru (Marschner, 1997). Redukovana sira
muze byt také, na rozdil od dusiku, v rostlinach reoxidovana. Pfi této reakci se redukovana
skladovatelnou formu siry v rostlinach. Oxidace redukovanych sloucenin siry také
pravdépodobné pisobi jako negativni signal zpétné vazby redukce sirani (Schmidt, 1986).

Sira je vesmes rostlinou pfijiméana kotfeny z ptidniho roztoku jako dvoumocny anion
SO,%. Hlavnim mistem pi{jmu siranii je oblast kofenového vlaseni (Cacco et al., 1980).
Soucasnéjsi vyzkumy potvrzuji predpoklad, Ze siranovy anion je pfijiman spolu s vodikovym
kationtem (H*/SO4%) (Clarkson et al, 1993; Leusteck a Saito, 1999). P¥tok SO.* je
nejrychlejsi pti pH = 4,0 a klesa s rostouci hodnotou pH (Leggett a Epstein, 1956). Zatimco
selenicitany (Se032') konkuruji piijmu SO42, nitraty, fosfaty a chloridy v ptidnim roztoku zde
nevykazuji zadny méfitelny vliv. Jak zjistili Bowen a Rovira (1971), pfijem SO~ kofeny
pSenice je nejvyssi na délce prvnich 5 cm od kotenové Spicky.

Rostliny jsou schopny vyuzivat i SO, z ovzdusi, ovSem jen urcitou Cast celkové
potteby (asi do 30%) (Van¢k et al., 2012). Ukladani atmosferickych depozic SO, do
rostlinného pokryvu piedstavuje vyznamny zdroj siry pro rostliny (Faller, 1972; Baldocchi,
1993). Mnohé studie ukazuji, Ze oxid sifi¢ity vstupuje do rostliny hlavné praduchovou
Stérbinou (Taylor a Tingey, 1983; Olszyk a Tingey, 1985). Garsed (1985) prokazal, Zze touto
cestou bylo ulozeno v listech mezi 75 - 90% oxidu sifi¢itého. Pfijem SO, pievazuje v denni
fazi, ale vegetatni pokryv absorbuje SO 1 v noci diky jeho vysoké rozpustnosti ve vodé. Po
vstupu do stomat je oxid sifiity distribuovan v rostliné a zabudovan do ruznych sirnych
sloucenin.

V polnim pokusu u fepky a ovsa péstovanych v pidach s téméf deficitni koncentraci
siry pochazela cca polovina celkové siry piijat¢é b&hem vegetacni doby z té€kavych
atmosférickych slouCenin siry (Siman a Jansson, 1976). Stfedni hodnoty piijmu siry u
opadavych stromii bdhem 1éta &inily mezi 1 - 2 kg S ha™. V pokusech s piijmem oxidu
v jehlicich stromu je linearni funkci koncentraci tohoto plynu v atmosféte. Zatimco nizké
koncentrace SO, (1,5 mg m™®) maji piiznivy efekt na zmirnéni deficitu siry (Faller, 1972;
Cowling a Lockyer, 1976), uz kratkodoba expozice vysokym koncentracim oxidu sifi¢itého
(50 mg m®) miize zpisobit dlouhodoby pokles fotosyntézy (Keller, 1981). Vangk et al. (2012)
uvadi, ze zatimco pti malé koncentraci SO, v ovzdusi a pti nedostatku siranti v padé je vyuziti
SO, vyssi a pusobi piiznivé, od koncentraci 1,0 - 1,5 mg SO, m™ vzduchu pisobi jiz
poskozeni rostlin, k némuz ovSem ptispivaji i dalsi slozky emisi, které se do ovzdusi dostavaji
s SO,. Pak mize byt pro rostliny nebezpecna i podstatné niz§i koncentrace. Pro jednoleté
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rostliny je kriticka koncentrace 120 mg SO, m™, pro vytrvalé rostliny je to zhruba polovina
této hodnoty (Saalbach, 1984).

Piijem sulfanu (sirovodiku, H,S) listy také pievazuje v denni fazi vegetace
(Marschner, 1995) pfi otevirani a zavirani praduchd. Pro citlivé rostliny (Spenat) je sulfan
toxicky uz pti koncentracich pod 0,7 mg H,S m™ (DeKok et al, 1989).

Ztraty siry emisemi sulfanu a ostatnich tékavych sloucenin siry z listi mohou
dosdhnout zna¢nych hodnot. Pfedpoklada se, Ze se jednd o jeden zplsob detoxika¢niho
mechanismu poté, co byla rostlina vystavena vysokym koncentracim atmosférického oxidu
sifi¢itého (Sekiya et al., 1982). Vyzkumy na listech Cucurbita pepo ukazuji, Zze pfii
nadbytecném piivodu siry neni omezena syntéza cysteinu redukci sulfatd, pfitomnosti o-
acetylserinu (Rennenberg, 1983). V takovém ptipad¢ je pfebytecna sira redukovana na sulfan
a vyluovéna do atmosféry.

Podle vysledkii, ke kterym dospéli Grundon a Asher (1986), jsou emise téchto
slouCenin siry vyrazn€ spojen¢ s dennim rytmem s maximem v poledne. Spektrum
vylucovanych sloucenin a jejich mnoZstvi zalezi na druhu rostliny a béhem vegetacni doby
nabyva hodnot od cca 100 g do n¢kolika kilogrami latky na hektar. Rostliny péstované v
neznecisténém ovzdu$i a za dodavani siry jen v podobé siranit v pudé rovnéz uvolnuji
pruduchy podstatnd mnozstvi tékavych sloucenin siry (Rennenberg et al., 1990). Hlavni
vylucovanou slozkou byl SO,, jehoz emise stoupaly s obsahem siry v pudé. U fepky a ovsa
dosahly emise t&kavych slou¢enin mezi 0,2 az 2 - 3 kg S ha™ podle miry zasobeni pidy sirou
(Siméan a Jansson, 1976).

Ackoliv slou¢eniny organické siry mohou byt syntetizovany v koifenech, sira je

pievazné translokovana do nadzemni Casti rostliny jako sulfat. Translokace siry z kotfent do
chloroplastti pletiv zelené¢ casti rostliny, kde probiha redukce a asimilace, zahrnuje
nékolikanasobny transmembranovy transport xylémem na dlouhé vzdalenosti (Clarkson et al.,
1993). Kinetické studie, které provadél Smith (1976), ukéazaly, ze siranovy anion pusobi jako
kompetitivni inhibitor transportu sirand. Syceni xylému siranovymi anionty zakonit¢
ovliviiuje rychlost vertikalniho pohybu vody. Transpira¢ni proud je hybnou silou translokace
siranit do listd (Rennenberg et al., 1979). Tam se sirany ukladaji do bun¢k mezofylu.
Transport na dlouhé vzdalenosti stejné tak jako alokace zdroje siry ma vyznam v zeméd¢lstvi
ve vztahu k zabudovani redukované siry do sklizenych ¢asti rostlin (Hell a Rennenberg,
1998). V redukované formé¢ je S translokovana jako cystein, ktery je poté zaClenén do
molekuly glutathionu (Zhao et al., 1999a).
Hell a Rennenberg (1998) zjistili, Ze siran je univerzalni slozkou floémové tekutiny. Nicméné
je otdzkou k diskusi, zda pohyb sulfatu floéemem sleduje hmotnostni tok sachardzy. Také
nejsou dosud zndmy hodnoty transportni rychlosti sulfatii. Hlavni pfivod redukované siry
z nadzemni c¢asti rostliny ke kofenim je piedstavovan zejména proudénim roztoku
glutathionu.

3.8 Asimilace a redukce siranii

Ve vysSich rostlinach jsou enzymy asimilacni redukce siranii lokalizovany hlavné
v chloroplastech zelenych listli. Redukce je siln€ zavisld na intenzité svétla (Frankhauser a
Brunold, 1978; Schmutz a Brunold, 1984). Dosud neni znamo, zda ostatni organely jsou téz
schopny redukovat sirany. Sulfatova asmila¢ni redukce v plastidech kotent je zanedbatelna.
U vysSich rostlin a u zelenych fas je prvnim krokem asimilace siry aktivace siranového iontu
pomoci ATP. Asimilace siry zafind tedy tvorbou adenosinfosfosulfatu. Reakce je
katalyzovana ATP-sulfurylazou (ATP-sulfatadenyltransferazou). Tento enzym, ktery se
nachazi u mnoha druhl vysSich rostlin, je zde povazovan za hlavni sulfotransferdzu. Je
regulovan riznymi vnéjSimi (napf. svetlo) a vnitinimi (napf. redukované slouceniny siry)
vlivy. Jak je ilustrovdno na Obr. 15, reakce je vyménou sulfurylové skupiny, pfenasené ze
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siranu. na ATP, =za dvé fosfatové (fosforecnanové) skupiny, pfiCemz vznika
adenosinfosfosulfat (APS) a pyrofosfat (P,0+").

APS se mize fosforylovat pomoci ATP za vzniku fosfoadenosinfosfosulfatu (PAPS).
PAPS je povazovan za univerzalni donor sulfurylovych skupin tvorby sulfoesterti (Schiff et
al., 1993). PAPS-sulfotransferaza byla nalezena v bakteriich, cyanobakteriich i ve $penatu.
Navazujici, jest¢ komplikovangj$i proces asimilace (redukce) sulfurylové skupiny neni
dodnes zcela osvétlen. Na Obr. 16 jsou popsany nejdulezitéjsi reakéni kroky, jak je popisuje
Schiff et al. (1993). V této posloupnosti reakci slouzi APS jako donor sulfurylové skupiny.

Krok 1: APS pienasi svou sulfurylovou skupinu na enzym za tvorby sulfurylovaného
enzymu (E-SH).

Krok 2: Sulfurylova skupina je pfenesena na dosud neznamy nosi¢, na némz je vodik
thiolové skupiny (‘'SH) substituovan za sulfurylovou skupinu, ¢imZ se vytvoii disulfidicky
mustek.

Krok 3: Sulfurylova skupina nosice je redukovana elektronem z ferredoxinu, ¢imz se
vytvoifi ‘SH skupina vdzana na atom siry komplexu nosice.

Krok 4: Thiolova skupina (SH) je pfenesena na acetylserin a cystein za vzniku
kyseliny octové. Reakce vyzaduje dva elektrony, které poskytuje ferredoxin. Katalyzujicim
enzymem je o-acetylserinsulfurhydrolaza. Hawkesford et al. (1995) zjistili, Ze rostliny
péstované za naprostého nedostatku siry vykazovaly 5x vyssi aktivitu ATP-sulfurylazy a také
zvysenou aktivitu nosice siry na plasmatické membrang.

Redukce sulfitové (sifigitanové, SOs”) skupiny vazané na sulfidovy (S¥) nosi¢ se
pravdépodobné tucastni thiosulfatreduktaza nebo sulfitreduktdza (Brunold, 1993). Volné
sulfidové anionty (S%), katalyzované cysteinsyntdzou, mohou reagovat s acetylserinem za
tvorby cysteinu. Cystein, prvni stabilni produkt asimilaéni redukce sulfati, se chova jako
prekurzor syntézy vSech ostatnich slouc¢enin obsahujicich redukovanou siru (Marschner,
1995).

3.9 Tvorba vynosu a vliv na kvalitu sklizné u pSenice

Pozadavky rostlin na celkovou siru se podstatné 1i§i podle druhu plodiny a podle
vyvojového stadia rostliny. Obecné plati, Ze pozadavky na siru jsou nejvyssi u roda
Brassicaceae a Liliaceae a nejmensi u drobnozrnnych obilovin. Rod Fabaceae je svymi
naroky uprostied tdchto hodnot. Repka olejna péstovani na semeno od&erpa z jednoho
hektaru 20 - 30 kg S, zatimco obiloviny 10 - 15 kg S (Walker a Booth, 1992).

PSenice ma relativné nizky pozadavek na ptivod siry, ktery ¢ini cca 20 kg S ha? pii
vynosu zrna 8 Mg ha™ (McGrath et al., 1996). Pfiméfena hladina siry v rostlin€ je nutnd nejen
pro uspokojivy rast plodiny, ale také k zajiSténi optimdlnich koncentraci aminokyselin
obsahujicich siru v zrnu. Zda se, Ze rostlina pSenice v reproduktivni fazi ristu je citlivéjsi k
nedostatku siry nez ve fazi vegetativniho ristu (Zhao et al., 1999a), pficemz za podminek
omezen¢ho piivodu siry dochazi ke sniZeni velikosti zrna. V nddobovych pokusech
s rostlinami pSenice za ptivodu siry v riznych stadiich vyvoje od vysevu az do konce kveteni
Haneklaus et al. (1995) zjistili, Ze pokud se ma zabranit ztratdm na vynosu, je nutny opravny
zasah diive nez se objevi symptomy nedostatku.

V polnich podminkach nejsou symptomy nedostatku siry u obilnin lehko
identifikovatelné, protoze mohou byt zaménény za projevy nedostatku dusiku. Ztraty na
vynosech mohou nastat uz v pfipad€ hrani¢nich hodnot Ziviny, kdy se jeji nedostatek jesté
neprojevi viditelnymi symptomy (Zhao et al., 1996). Karmoker et al. (1991) dokézali, ze
prvni reakci rostliny na omezeni pfivodu siry u je¢mene je kumulace amidt v kotenech. Tito
autofi také pii nedostatku siry zaznamenali kumulaci asparaginu a glutaminu v listech. I kdyz
vlivem strest z vnéjSiho prostfedi mize dochazet ke kumulaci amidi (Rabe, 1990), c¢elnost
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posuzovani koncentrace amidii jako indikatoru nedostatku siry musi byt dale potvrzena (Zhao
et al., 1996).
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Obr. 15: Tvorba adenosinfosfosulfatu (APS) a adenosin-3"-fosfo-5"-fosfosulfatu (PAPS)
Zdroj: Scherer (2001)
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Obr. 16: Pravdépodobny sled reakei redukce sulfatu (modifikovano podle Schiff et al., (1993)
IN Scherer (2001))

Ackoliv jsou pozadavky na siru u obilnin mnohem mensi nez u fepky, nedostatek siry
zde zjistili uz Scott et al. (1984) ve Skotsku. Pti zkoumani trodnosti na 44 stanovistich ve
sttednim a severnim Oregonu pozorovali Kauka (1993), Withers et al. (1995) a McGrath et al.
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(1996) po aplikaci siry jen malé zvySeni vynosu zrna pSenice u vynost pod 2 t/ha. Pokud vSak
vynos prekrocil tuto hranici, 27 % stanovist’ vykazovalo na aplikaci siry priikkaznou odezvu.

Kromé vlivu aplikace siry na utvafeni vynosu ma vyziva sirou dopad na kvalitu

sklizné. Pozadavky na kvalitu jsou uréeny zejména konecnym uzitim produktu. Castle a
Randall (1987), kteti studovali vliv ptivodu siry béhem tvorby zrna, zjistili, ze jak syntéza, tak
kumulace hlavnich zasobnich proteinti nastala u psenice za nedostatecného ptivodu siry diive,
nez v pripadé jejiho dostateného piivodu. Tyto vysledky mohou byt vysvétleny tak, ze
nedostatek siry zkracuje pocateéni dobu vyvoje zrna, kterd je charakterizovana vysokou
rychlosti déleni bunék a nizkou rychlosti akumulace proteinu.
Ve zralych zrnech pSenice je vétSina siry pfitomna ve formé bilkovin obsahujicich
aminokyseliny s obsahem siry (methionin, cystein a cystin). Bylo provedeno nékolik studii
S cilem urcit, zda vyZiva plodiny sirou ma vliv na obsah téchto aminokyselin. Obecné plati, Ze
s vy$§im obsahem siry stoupd obsah aminokyselin obsahujicich siru. V souladu s tim zjistili
Wrigley et al. (1980) a Byers et al. (1987) v nddobovych pokusech s padou za nedostatku
siry, Ze jeji deficit méa za nasledek snizeni koncentraci methinoninu a cysteinu v zrnu, coz
vyjadiili jako procento celkovych uvolnénych aminokyselin. Dale nedostatek siry zvysil
obsah nebilkovinného dusiku. Zhao et al. (1999b) ukazali, Ze za omezené vyzivy sirou
pfednostné probiha syntéza a akumulace na siru chudych zdsobnich bilkovin a podjednotek
gluteninu o vysoké molekularni hmotnosti na tikor sirou bohatych proteind.

Nedostatek siry u pSenice nejenom snizuje jeji vyzivovou hodnotu, ale ma takeé
neptiznivy vliv na pekatskou kvalitu mouky. Timto problémem se zabyvalo nékolik studii
(Haneklaus et al., 1992; Haneklaus a Schnug, 1992). V sedmi polnich pokusech v r. 1995 -
1996 s pSenici tvrdou v raznych oblastech péstovani v Anglii Zhao et al. (1999b) zjistili, ze ve
¢tyfech pokusech byl objem bochniku chleba peceného z mouky s dostatkem siry vyznamné
VEtsi.

Zatimco odezvy na zvyseni vynosu byly omezeny na aplikaci 20 kg S ha™, dal§i vzrist
v objemu bochniku nastal pii aplikacich siry zvysenych az na 100 kg S ha™. Odezvy aplikace
siry na pekatskou kvalitu pozorovali také Schnug et al. (1993) v Némecku, kdy aplikace 46 kg
S ha zvysila objem bochniku (Rapid-mix-test) 0 6 %.

Disulfidické mustky, tvoifené mezi sulfhydrylovymi (thiolovymi, 'SH) skupinami
zbytkli molekul cysteinu zodpovidaji za polymerizaci frakci glutelinu (Ewart, 1978).
Polymerni gluteniny obsahuji vazby, které spojuji rtizné c¢asti jedné bilkoviny (vnéjsi
mezifetézcové vazby) a vazby, které spojuji rizné polypeptidy (vnitini meziietézcové vazby)
a tudiz hlavné pfispivaji k elasticité tésta (Shewry a Tatham, 1997). Mouka z pSenice s
deficitni sirou dé&va vznik téstu se snizenou roztaznosti a zvySenym odporem proti tahu, coz
ma za nasledek snizeny objem bochniku. Moss et al. (1983), zjistili ze roztaznost tésta
pozitivné korelovala s koncentraci siry v mouce v oblasti od 0,8 - 1,8 mg g'l, zatimco s
rostouci koncentraci siry v mouce se odpor tésta snizil.

Nékteré odchylky ve velikosti odezvy koncentrace siry je tedy tfeba pficist rozdilim v
piijmu dusiku. ProtoZe sira i dusik jsou slozky strukturalnich proteinii, daji se ocekavat
interakce mezi obéma prvky (Rendig, 1986) a to, Ze rovnovaha mezi sirou a dusikem v zrnu je
zasadni pro pekaiskou kvalitu pSenice (Randall a Wrigley, 1986). Eppendorfer (1975) zjistil
linedrni vzestup koncentrace methioninu, cysteinu a cystinu v susiné se stoupajici koncentraci
dusiku u drobnozrnnych ceredlii, s vyjimkou pokusu bez pfidani siry.

Udrzovat vysokou koncentraci siry v zrnu neni dilezité tolik pro krmnou psenici jako
pro pSenici pekaiskou. Nicméné nékteré prace ukazuji, Ze vaZzny nedostatek siry ma za
nasledek snizeni koncentraci esencidlnich aminokyselin v zrnu a tedy i sniZenou nutri¢ni
hodnotu krmiva (Randall a Wrigley, 1986).

Co se tyka tepky olejné, upozoriuji Schnug a Haneklaus (1994), ze vzhledem k tomu,
ze v zemedélstvi severni Evropy je deficience siry jednim z hlavnich problémt ve vyziveé
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rostlin, je zvlastni pozornost vénovana rodu Brassica pro jeho vysoké naroky na siru. Totéz
plati i pro CR.

3.10 Projevy nedostatku siry u obilnin

Vzhledem ke klesajicim atmosférickym emisim siry se v evropskych zemich stava
ziejm¢ se dopliujicimi, jsou pro diagnostiku deficience siry analyzy pudy a rostliny
(Ensminger a Freney, 1966). Rostliny vSak Casto nejevi nedostek siry vcas, v dob¢, kdy jesté
mozné uplatnit opravny zasah, a pak uz byva na napravu pozdé (Scherer, 2001).

Typickym vizualnim projevem nedostatku siry na rostlindch je Zloutnuti listd, které
zacina od nejmladsich listh a pfi trvalejSim nedostatku siry prechazi i na spodni listy. Projev
nedostatku siry je podobny nedostatku dusiku, ale pti nedostatku siry jsou pocatecni ptiznaky
vzdy lokalizovany na vrcholové Casti rostlin (Obr. 17). Charakteristické také je, Zze rostliny
$patné rostou, jsou slabé a nizké, jejich habitus pripomina stradajici rostliny. Casty je vyskyt
houbovych chorob a skidcu jako nasledek omezeni produkce specifickych latek obranného
systému rostlin. V tvahu pfipada i zvySeny infekéni tlak nékterych chorob v disledku snizeni
obsahu SO, v ovzdusi (Vangk, 2007).

R Taylor

Obr. 17: Projev nedostatku siry na pSenici péstované na velmi lehké pudée s nizkym obsahem
organické hmoty v Sussex County, Delaware. Patrna je vSeobecna chlordza a zloutnuti zvlasté
novych pfiriistkll a znaéné zakrnovani rostlin.

Zdroj: http://agdev.anr.udel.edu/weeklycropupdate/?tag=barley&paged=3
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3.11 Analyza pudy

Vzhledem ke klesajicim atmosférickym emisim siry se v evropskych zemich stava
stale dilezitéjsi znalost pozadavki rostlin na siru (Eriksen, 1997a). Uzite¢nymi nastroji pro
diagnostiku deficience siry, navzajem se dopliujicimi, jsou analyzy pidy a rostliny
(Ensminger a Freney, 1966). Rostliny vSak Casto nejevi nedostatek siry vcas, v dobé, kdy je
jesté mozné uplatnit opravny zasah, a pak uz byva na napravu pozdé.

K vyhodnoceni obsahu siry v pudé byly vyvinuty rizné zkuSebni metody, zahrnujici
chemickou extrakci riizné vazanych forem siry, stanoveni siry uvolnéné v inkubacnich
pokusech nebo piisobenim mikrobti (Jones, 1986). Koncentrace anorganické siry v piidach se
béhem roku méni (Ghani et al., 1991) a je vysledkem zmén rovnovahy mezi aktivitou
mikrobialni biomasy, ztratami vyplavenim a povrchovym splavem, hnojenim, starnutim
rostliny, atmosférickymi vstupy a pfijmem plodinou. Proto se kazd4 analyticka hodnota
koncentrace siranli ve vzorku pudy vztahuje viceméné jen k té dob¢, béhem které byl vzorek
odebiran (Schnug a Haneklaus, 1998).

Ke stanoveni riznych kategorii siry v ptidé byla vyvinuta mnoha extrakéni ¢inidla. K
extrakci siry, kterd predstavuje jeji nejdostupnéjsi formu (Shan et al., 1997), byla navrZzena
voda (Walker a Doomenbal, 1972) nebo roztoky soli s CaCl,, NaCl nebo LiCl (Tabatabali,
1982; Saalbach a Aigner, 1987). Vzhledem k problémiim s disperzitou v pifipad¢ extrakci
vodou se dava prednost solnym roztokim. Matula (1999) zjistil, Ze hlavni prekazkou, ktera
omezuje uziti roztoku CaCl; ke stanoveni vodorozpustné siry, je nebezpeci srazeni siranii pii
extrakei, coZ ma za nasledek sniZzeni koncentrace siry v ptidnim extraktu. Potvrdil naopak
vyborné fungujici korelaci mezi obsahem siry v rostlin€ a jejim obsahem ziskanym extrakci
vodou. Link (1997) stanovoval v ¢asném jarnim obdobi pfistupny siran ve vrstvé pudy 0 - 90
cm extrakci pudy jednak 0,05 M CaCl; a jednak smési 1 M NaCl + 0, 2 M CaCl,. Pokusné
pole s fepkou vykazovalo 11 - 238 kg siranti ha™ se stfedni hodnotou 68 kg ha™. Ur¢il, Ze
hodnota 60 kg siranii ha™ ve vrstvé pidy 0 - 60 cm je dostate¢na k pokryti pozadavki fepky
na siru. Timmermann et al. (1995) extrahovali pidu riiznymi extrak¢nimi ¢inidly (H2O; 0,03
M H3POy4; smési 0,01 M CaCl; + 0,02 M DTPA (kys. dietylentriaminpentaoctova); smesi
Ca(H2PO4),; + CH3COOH) a nenasli vztah mezi extrahovanou sirou a pfijmem siry fepkou.
Tito autofi vyslovili domnénku, Ze pomer Npin : Smin (oba parametry ziskané extrakci smési
0,01 M CaCl, + 0,02 M DTPA) je vhodnou pomitickou pro hnojeni sirou, vhodné&jsi nez
samotny obsah dostupné siry.

Pro kombinovanou extrakci rozpustnych a adsorbovanych siranti byly doporuceny
extrakce pomoci CaCO3 (Williams a Steinbergs, 1959), NaHCO; (Kilmer a Nearpass, 1960) a
roztokem octanu amonného (NH;OAc, amoniumacetatu) (Bardsley a Lancaster, 1960).
Tabatabai (1982) zjistil, ze rozliSeni mezi rozpustnym a adsorbovanym anorganickym
siranem je dilezité zejména pro frakcionaci celkové siry ve vzorcich podornici, kde jsou vétsi
mnozstvi adsorbovanych siran. K extrakci rozpustnych a adsorbovanych siranli byly
doporuéeny roztoky obsahujici fosfor jako KH,PO4 (Ensminger, 1954) nebo Ca(H,PO4,), (Fox
et al., 1964). Oba roztoky obsahuji dostatek fosfat pro vyménu vétsiny adsorbované siry.
Mnozstvi adsorbovanych sirant extrahovanych Ca(H2PO4), se mtiZe lisit od hodnot < 1 aZ po
nékolik tisic mg kg™ pidy. Vzajemna srovnani obou extrak¢nich ¢inidel odhalila, Ze obéma
metodami byla z piidy extrahovana viceméné stejnd mnoZzstvi sirand (Link, 1997).

Wada et al. (1994) zhodnotili pouziti béZzného roztoku Ca(H2PO4), s obsahem 500 mg
P I k extrakci rozpustného a adsorbovaného siranu. Jejich vysledky ukazuji, Ze v pripadé péti
po sobe jdoucich extrakei pfi poméru piida : roztok = 1 : 10 doslo ke kvantitativnimu uvolnéni
dodaného siranu a Ze vysuSeni vzorku ptidy na vzduchu po aplikaci sirani nemélo vliv na jeho
extrahovatelnost. Vysledky extrakce, které byly porovnany s odezvou plodiny na hnojeni
sirou u Cerveného jetele, jilku a pSenice v rustové komote ukazaly, ze roztok Ca(H2PO4), je
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idedlnim extrakénim cinidlem pro stanoveni rostlindm ptistupné pidni siry (Warman a
Sampson, 1992).

Pii stanovovani pozadavkll pastvin na siru za pouziti riznych rozbort pid zjistili
Anderson et al. (1998), Ze tyto pokusy byly vesmés netuspésné, protoze extrakéni ¢inidla bud’
nadhodnotila nebo podhodnotila piistupnost sloucenin organické siry. Tito autofi dosli k
zavéru, ze vyslednou schopnost piidy poskytovat siru podle potieb plodiny je tfeba dale
ové&fovat v polnich pokusech, s ohledem na proces mineralizace a vyplavovani siry.

Schoenau et al. (1993) referuji o studii vyuziti iontovyménnou membranou k
posouzeni pristupnosti ptidni siry rostlinam. Pro ur€eni mnozstvi siry pfistupné rostlinam se
prouzek aniontové vyménné membrany predstavovany vrstvou bikarbonatu, vlozi do pudy s
obsahem vody odpovidajici polni kapacité. Po urcité dobé je pruh odstranén z pidy a
promyvan 0,5 M HCI. S klesajicim obsahem piadni vlahy a s klesajici teplotou od 30° C do
4° C mnozstvi adsorbovanych sirani na membrané klesa. Byl zjistén uzky vztah
mezi mnozstvim sirant extrahovanych aniontovym membranovym iontoméni¢em a roztokem
0,001 M CaCl,. Nicmén¢ koeficienty determinace (r) mezi celkovym piijmem siry fepkou a
piedpovézenou dostupnosti siry byly lepsi pro metodu s membrdnovym iontomeéni¢em nez
pro extrakci s CaCl,. Proto Schoenau et al. (1993) doporucili svoji metodu jako jednoduchy a
ucinny nastroj pro extrakci siranii z pudy a vyhodnoceni stavu rostlinam piistupnych sirand.

ProtoZe slouCeniny organické siry jsou schopny doplnit zasobu anorganické piidni
siry, plati pro pidy obsahujici znaéna mnozstvi organické hmoty, ze frakce organické siry by
mély byt chapany jako potencialni zdroj siry pro rostliny, coz by mélo byt vzato v uvahu pii
analyze pudni siry. Kromé toho alkalicka siranova extrak¢ni ¢inidla jako je NaHCO3; a CaCOs
extrahuji i ¢ast organické siry, pfi¢emz NaHCOj3; extrahuje vice organické siry nez CaCOs3
(Tabatabai, 1982). Protoze pti vysSim pH je extrahovéano vice ptidni siry, Kilmer a Nearpass
(1960) vyslovili ndzor, ze zasaditost roztoku NaHCOj je pticinou hydrolyzy ptidni organické
siry.

Stanoveni mineralizacniho potencialu pud predstavuje inkubaci pudnich vzorkl za
aerobnich podminek a stanoveni mnozstvi siry uvolnéné béhem pokusu. Nicméné inkubaéni
metody k vyhodnoceni pfistupné siry vcetné siry organickych sloucenin siry, kopirujici
postup pouzivany pii stanoveni piistupného dusiku, se nesetkaly s uspéchem (Tabatabai a
Bremner, 1972a), protoze mnozstvi mineralizované sily je ovlivnéno piitomnosti nebo
absenci rostlin na pozemku (Nicolson, 1970). Piedpoklada se, ze v pfitomnosti rostlinnych
kofenli je mineralizace vysSi, protoze organicka sira z kofenovych exudatti a odumielé casti
kofeni mohou byt mineralizovany na sirany (Castellano a Dick, 1991). Mineralizce dale
zavisi na metodé inkubace. Mnozstvi siranli mineralizovanych za laboratornich podminek je
zpravidla nizké. V aerobnim inkuba¢nim pokusu s ornici z lowy zjistili Tabatabai a Bremner
(1972a), ze béhem 10 tydni bylo mineralizovano 2,8 mg S kg™, coZ predstavuje kolem 1,3%
celkové pidni siry. Podle jejich vysledkii mnozstvi mineralizovatelné siry nebylo vyznamné
korelovano s obsahy celkové pudni siry, siranti, celkového dusiku nebo celkového uhliku.
Eriksen (1994) zjistil, Ze za rok je mineralizovano 1,7 — 3,1 % zasoby plidni organickeé siry.

Mineralizace probihala rychleji, kdyz byl inkubacéni pokus provadén v extrakéni
kolon¢ s pierusovanym vyluhovanim 0,01 M KCI (Tabatabai a Al-Khafaji, 1980).

Vhodnost uziti ptidni analyzy zavisi na jeji korelaci s vynosem plodiny (Haneklaus a
Schnug, 1994). V piipadé siry se stav siry v rostliné povazuje za vhodny parametr ke kalibraci
riznych metod zkouSeni pudy. Finck (1976) uvedl, Ze k vybéru spolehlivé metody a
spolehlivému stanoveni deficitu siry a kGéinnému pouziti hnojiv je nutny minimalni
koeficient korelace dat r* = 0,84.

Nesourodost mezi pidnimi analyzami siry a vykonnosti plodiny jsou obecné zndmy.
Vlivy pocasi a vymyvani siranli limituji pouzitelnost ptidnich analyz ke stanoveni odezvy
rostlin na hnojeni sirou (Robson et al., 1995).
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3.12 Analyza rostlin

Obecné je pfijiman nazor, Ze analyza rostlinnych tkani poskytuje pravdivéjsi obraz o
stavu siry v padé nez jeji rozbor, a tedy lepsi podklad k posouzeni nutnosti aplikace siry
(Zhao et al., 1996). K tomuto Géelu bylo navrzeno nékolik diagnostickych ukazateli, avSak
zatim bez obecné shody na tom, ktery z nich poskytuje nejlepsi vysledky. Uziti analyzy
rostlin misto analyzy ptdy k diagndze deficitu siry v pudé¢ je zalozeno na predpokladu, ze
kazdy esencialni prvek je pfitomen v rostliné v takovém mnozstvi, které je praveé dostatecné
pro jeji neomezeny rust (Ensminger a Freney, 1966).

K posouzeni stavu siry vrostliné je Casto pouzivana celkova koncentrace siry v
nadzemni Casti rostliny nebo v jejich specifickych ¢astech (Jones, 1986). Obecné plati, ze
kritickd koncentrace siry zavisi hlavné na druhu rostliny, ale také na na odebrané Casti
rostliny, stadiu vyvoje a Urovni vynosu (Haneklaus a Schnug, 1994; Hahtonen a Saarela,
1995). K predpovédi vyzivného stavu rostliny sirou doporucuji tito autofi odebirat k analyze
mladsi ¢asti rostlin a to v obdobi nejvyssich pozadavkl na siru, tzn. od obdobi dlouzivého
rustu do zacatku kvétu. Generativni material je pro diagnostické ucely méné vhodny (Gupta,
1976). U jednodéloznych je nejvhodnéjsi praporcovy list nebo celd rostlina pied objevenim
druhého nodu (Bergmann, 1983). S rostoucim staiim rostliny klesaji koncentrace siry
(Robson et al. 1995). U dvoudé€loznych rostlin jsou k analyze doporucovany mladé plné
rozvinuté listy, ve kterych je koncentrace siry nejvétsi (Haneklaus a Schnug, 1996). K
zamezeni vzniku nejasnosti v interpretaci analytickych dat by mély byt ¢asti rostliny a Casy
vzorkovani standardizovany (Jones 1986). Spencer et al. (1984) a Schnug (1989) uvade¢;i jako
rostlin€ zavislost koncentrace siry na vyvojovém stadiu rostliny. Freney et al. (1978) zjistili,
ze koncentrace celkové siry v nadzemnich castech starSich rostlinek pSenice je kolem 2,5 g
kg™ susiny, klesa na cca 1,1 g kg™ susiny v poloving vegetace a je 0,8 g kg™ susiny v mlécné
zralosti zrna. Obecné je kriticka celkova koncentrace siry kolem 2 g kg™ susiny, ale mize
dosahovat hodnot 1 - 3 g kg™ susiny i vice.

Podle riznych autort je siranova sira citlivéjsi ukazatel nedostatku nez celkova sira; je
u ni totiz vétsi rozdil mezi koncentraci u dostate¢né zasobenych rostlin a rostlin s deficitem
siry. Koncentrace siranové siry v rostlinach maji vztah ke stavu siry v pudach u legumindz
(Jones a Martin, 1964) a u jilku vytrvalého a fepky olejné (Maynard et al., 1983). Toto plati
obecné pro vSechny analyzy rostlinnych tkani. Koncentrace siranti ve vakuole je povazovana
za spolehlivy indikator vyzivového stavu sirou podobné jako je tomu u fosfati (Bollons a
Barraclough, 1997). Pfi nedostatku siry jsou sirany z kofenli a nadzemnich ¢asti béhem
nékolika dnli mobilizovany. Nékdy miize se miize dokonce zvysit obsah sirani v dospélych
listech, zatimco mladé listy trpi jejich nedostatkem (Cram, 1990). V rostlinnych druzich s
vy$§im obsahem glukosinolati miiZze i po odebrani vzorku vzrist koncentrace siranii vlivem
jejich enzymatického Stépeni (Schnug, 1988).

Jako index ke stanoveni odezvy rostliny na hnojeni dusikem a obzvlasté sirou se
pouziva pomér N : S. Pokud jsou vSechny rlstové faktory kromé siry optimalni, jsou kritické
hodnoty poméru N : S jsou povazovany stabilnéj$i ukazatel v riznych rastovych stadiich
rostlin nez celkova sira (Jones et al., 1980). Proto Rasmussen et al. (1977) uvadéji, ze pomer
N : S je lepsi ukazatel stavu siry v rostlinné tkani pSenice neZ jeji celkova koncentrace.

Jeden z problému pouZiti poméru N : S je, Ze piebytek jednoho z téchto prvkl miize
byt interpretovan jako nedostatek druhého. DalSim problémem je, ze sira je v rostlinach
znaén€ nepohybliva a star$i listy mivaji vyS$i koncentraci siry nez mladé, zatimco dusik je
mobilni a mladé listy mivaji koncentrace vyssi nez listy staré (Pasricha a Fox, 1993). Proto
neni spravné se domnivat, ze pomér N : S je stabiln¢j$i u konkrétnich rostlinnych pletiv, stadii
zralosti nebo stafi rostliny v porovnéani s celkovou sirou nebo se sirany. Spencer a Freney
(1980) ve studii na pSenici ukézali, a podobné Spencer et al. (1977) na jeteli, ze kriticka
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hodnota poméru N : S je méné ovlivnéna stafim rostliny a pfivodem dusiku nez kriticka
koncentrace celkové siry a je uzite¢nym nastrojem diagnostiky deficience siry v obilninach a
luskovinach.

Bell et al. (1995) zjistili, ze kofeny rostlin reaguji na preruseni pfivodu siry rychlou
kumulaci amidt. Proto mlize analyza téchto sloucenin poskytnout v€éasnou informaci o stavu
siry v rostliné (Zhao et al., 1996). Problematika koncentrace amidi jako v€asného indikéatoru
nedostatku siry musi byt potvrzena dalSimi vyzkumy.

3.13 Hnojiva s obsahem siry
nejcastéji  spojeno s pouzitim dusikatych hnojiv, kdy je dusikaté¢ hnojivo vyrabéné
s pfidavkem siry (napf. moc€ovina se sirou, LAS, DASA) nebo vicesloZkova hnojiva se sirou
(napt. Synferta N - 22). K zékladnimu hnojeni davame prednost pouziti siranu amonného a
dale draselnych a hofec¢natych hnojiv v siranové formé (siran draselny, Patentkali, Kieserit,
hotka stl aj.), zeyjména u rostlin, které nesnaSeji chlor. K ptihnojeni béhem vegetace je
vyhodnégjsi pouziti dusikatych hnojiv s pfidavkem siry (DASA, Sulfan, LAS aj.) (Vanék et al.,
2012).

Dnes u nas pouzivana fosfore¢na hnojiva vétsinou neobsahuji ptili§ mnoho siry (Balik
et al., 1999), avsak v zahrani¢i se vyrabi i superfosfat obalovany sirou s obsahem 27 - 45 % S
(Tomas, 1998). Ceccotti et al. (1998) uvadéji, ze v roce 1995 tvotila fosfore¢na hnojiva 52 %
celosvétoveé spottebované siry. Piehled nejdilezitéjsich hnojiv obsahujicich siru je uveden
v Tab. 1.

Tab. 1: Piehled hnojiv s obsahem siry (podle Ryant et al., 2003):

HNOJIVO % siry HNOJIVO % siry
Siran draselny 18 Elementarni sira 80 - 90
Siran hotfecnaty 13 SAM 240 6
Kieserit 20 - 21 Pregips 16
Siran amonny 24 DASA 13
Superfosfat jednoduchy 11 HYDROSULFAN 5,6
Siran vapenaty 15-18 Fosmag MK 7
Patenkali 17 LAS 24 -6 6
Kamex 4 GSH - rizného slozeni 9az 20
Kainit 8-10

Siran amonny, (NH4),SO,

Dulezité dusikaté hnojivo uzivané na celém svété. Obsahuje vedle 21% N také 24% S.
Hodi se k zakladnimu hnojeni (Vanck et al., 2012). Dnes je siran amonny dostupny jako
granulovany material, sjednoduchou manipulaci, ktery se miize se pouzivat do sypkych
smési. Vyrabi se také ve formé €irého roztoku a suspenze (Hagstrom, 1986). Pfi 0°C nasyceny
roztok siranu amonného obsahuje 8,8% N a 10% S (Scherer, 2001). V pidach ma siran
amonny okyselujici efekt. Je fyziologicky i1 chemicky kysely. K acidifikaci dochédzi pti
nitrifikaci iontu amonného NH,", ze kterého vznikd kyselina dusiénd HNO;. Ekvivalent 100
kg hnojiva predstavuje 45 kg alkalicky plsobicitho Ca, coz odpovida 112 kg uhli¢itanu
vapenatého (Vangk et al., 2012). Hagstrom (1986) uvadi siran amonny jako vyborny zdroj
ptistupné siry pro rostliny. Siran amonny vznik4 jako vedlej$i produkt plynaren a koksaren,
jako vedlejsi produkt pti vyrobé kaprolaktamu, popft. se vyrabi pfimo. Piima vyroba spociva v
neutralizaci kyseliny sirové plynnym amoniakem podle rovnice (Tesar et al., 1992):
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H,SO,+ NH; > (NH4)2804

Siran amonny se v pud¢ rychle rozpousti v pidnim roztoku a vstupuje do vyménnych
reakci s kationty kapalné i tuhé piidni faze. Zna¢na ¢ast kationti NH4" prechazi do pidniho
sorpéniho komplexu vyménou za jiné kationty (Hlusek et al., podle Ryant et al., 2003):

- TTHq
[ PSE J=Ca+ (NH 3,50, —— = [PSK] + Cal 0y
N,
H NH,
[PSK],\H + (NH)o50s — = [PSK]\\NH + H,50,
4

Snizuje se tim pohyblivost ionti NH;" a tim moZnost vyplaveni v humidnéjich podminkéach.
Hodi se k plodinam, které snasi kyselou reakci (brambory, oves, zito, pohanka) (Ryant et al.,
2003).

Jednoduchy superfosfat, JSP

Hnojivo obsahujici 8% P a 12 - 14% S se vyrabi reakci ptirodni fosfatové horniny s
kyselinou sirovou H,SO4. Obsahuje smés dihydrogenfosfore¢nanu vapenatého Ca(H,PO,); a
sadry CaSO4 v poméru zhruba 1 : 1 (Scherer, 2001). Vyrabi se z ptirodnich fosfatl rozkladem
kyselinou sirovou o koncentraci 62 - 70%. V pocatku reakce uvolni kyselina sirova z povrchu
tuhych castic fosfatu kyselinu fosforecnou za vzniku sadry a fluorovodiku:

CayoF2(PO4)s + 10 H;SOs > 6 H3PO4 + 10 CaSO4 + 2 HF

V dal$im vznikla kyselina ortofosforecnd rozklada zbyvajici fosfat v reakéni smési za
tvorby dihydrogenfosforecnanu vapenatého, ktery je vodorozpustnym fosforecnym hnojivem
(Ryant et al., 2003):

Calon(PO4)6 + 14 H3PO, - 10 Ca(H2P04)2 + 2 HF

Jednoduchy superfosfat byl po mnoho let Siroce rozSitené a bézné€ pouzivané
fosfore¢né hnojivo. V poslednich 40 letech se jeho vyznam snizuje a prumysl nabizi spiSe
amonizované fosfaty a kombinovand hnojiva (Hagstrom, 1986).

Dnes se siran amonny a jednoduchy superfosfat povazuji za hnojiva vicezivinova,
dodavajici spiSe siru nez pouze dusik nebo fosfor (Ceccotti, 1994).

Elementarni sira, s°

Elementérni sira, Zluta, inertni, ve vod€ nerozpustna pevna krystalickéd latka, je stale
Castéji pouzivana jako alternativni hnojivo s obsahem siry v zemédé€lstvi Nového Zélandu
(Ghani et al., 1997). Tato nejkoncentrovangj$i forma siry s nizkymi néklady na dopravu a
aplikaci se miiZze rozprasovat pfimo na povrch pidy. Aby se sira zpfistupnila rostlindm, musi
se oxidovat na siran. Rychlost oxida¢ni reakce je ovliviiovana velikosti ¢astice elementarni
siry (Donald and Chapman, 1998). V piipadé¢ malych castic probihd oxidace rychle a efekt
hnojeni odpovida fadové hnojeni siranovymi hnojivy (Watkinson, 1993). Pfi¢ina tohoto jevu
je ptipisovana vétsimu specifickému povrchu, ktery je k dispozici pro mikrobidlni kolonizaci.

vvvvvv
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Thiobacily jsou typické chemolitotrofni bakterie. Tisadale et al. (1993) popisuji jejich aktivitu
nasledovné:

CO,+8°+% 0, +2H,0 — [CH,0O+SO04” +2H]

Weir (1975) doporucuje uzivat ¢astice elementarni siry o riizné velikosti, aby v delSim
casovém useku dochazelo ke stejnomérnému uvoliiovani siranu. Janzen a Bettany (1987)
upozornili na dalsi fyzikalni faktory, jako vlhkost pdy a teplota, které hraji dtlezitou roli pti
oxidaci siry. Lawrence a Germida (1988) poukazali na dilezitou tlohu velikosti a aktivity
heterotrofni mikrobidlni biomasy v oxidaci siry v zeméd€lskych ptadach. Sira se oxiduje
rychleji v pudach, ve kterych je pritomna pocetna aktivni mikrobidlni populace. Pidy v
oblastech se stfednimi a hojnymi srazkami a s nedostatkem siry mohou profitovat z aplikace
elementarni siry, kterd nepodl€¢ha ztratam z vyplavovani (Donald a Chapman, 1998). Vyzkum
obsahu elementarni siry v porovnani se sirany ve Skotsku ukézal ekvivalentni UCinnost
elementarni siry aplikované na zacatku vegetacni doby (Walker and Booth, 1992).

Gupta et al. (1988) poukazuji na negativni dopad opakované aplikace elementarni siry
na zemédé€lskou pludu, kdy vesmés dochazelo k vyznamnému poklesu pH a obsahu
organického uhliku. Kromé toho byla redukovéna aktivita mikrobidlni piidni biomasy a
biomasy hub. Byl téz pozorovan negativni dopad na aktivitu riznych ptdnich enzymi.

K ptekonani problémii s manipulaci s jemné mletou sirou, které omezovaly uziti
jemné mleté siry jako hnojiva (Beaton and Fox, 1971) se v posledni dob¢ na trhu objevuji ve
stale vEét§i mife novd hnojiva s obsahem siry. Zajem se obraci k hnojiviim s pomalym
uvoliovanim siry, jako naptiklad k takovym, kterd obsahuji jak jemné mleté Castice siry spolu
s rychleji se uvoliujicimi, ale také snadnéji vyplaveni podléhajicimi sirany (Braithwaite and
Brown, 1994). Granulaci sodné¢ho bentonitu s roztavenou sirou vznikaji tvrdé, stabilni a
neprasivé granule. Po navlhCeni se rozpadaji a uvolnuji do pidy jemné mletou siru.
Ptistupnost siry rostlinam z granulovanych bentonitii s obsahen siry je vSak bézn¢ mensi, nez
pristupnost z vodorozpustnych siranti (Hagstrom, 1986). Ackoliv v polnich pokusech bylo
dosazeno dobrych vysledkti s experimentalnimi produkty (Boswell a Friesen, 1993), ukazalo
se, ze komerc¢ni vyroba je neekonomicka (Braithwaite a Brown, 1994).

Elementarni sira byla jiz dfive uspésné vyuzita v granulovanych hnojivech typu NPK,
trojitém superfosfatu a amonnych fosfatech (Coleman, 1966).

Sira pusobi také fungicidng, ale vyrazné snizuje hodnotu pudni reakce (Finck, 1982;
Eriksen et al., 1998; Richter et al., 1999). Jeji spotieba roste v oblastech, kde hrozi vyssi
vyplaveni sirani. Po jeji aplikaci vSak neni piimo pfistupna rostlinam, a proto je
doporucovano aplikovat spolu s elementarni sirou i malé mnozstvi siranové siry (Solberg et
al. IN Eriksen et al., 1998). Tandon (1992) doporucuje aplikovat elementarni siru 3 - 4 tydny
pied setim, aby mohla byt oxidovéana na rostlindm pfistupny siran. Jeji pouziti je podle autora
zvlasté efektivni na alkalickych, vapenatych piadach. P¥i pokusech Mitchella a Mullinse
(1990) vykazovala elementarni sira v porovnani s thiosiranovou a siranovou sirou stejny
efekt.

Také foliarni aplikace elementarni siry nachazi své opodstatnéni. Jeji vyuzitelnost
zavisi zejména na schopnosti adheze k vnitinimu nebo vnéjSimu povrchu listu, ktera odola
smyvu srazkovou vodou.

Dalsi skupinou hnojiv, ve kterych nachazi uZiti elementarni sira, jsou hnojiva typu
,Slow release”. Sira se pouziva k obalovani vodorozpustné granule hnojiva. Pomalu rozpustna
sira jednak brani poSkozeni mladych rostlinek pii jednordzové aplikaci vyssi davky dusiku,
jednak zabraniuje velkym ztrdtdm vyplavenim Zivin, opét hlavné dusiku, a tim poSkozeni
zivotniho prostfedi. Piikladem takového hnojiva je mocovina obalovana sirou (SCU) (32 -
37% N al4-30%S).

33



Siran vapenaty CaSQy, sadra

Jiz v 19. stoleti bylo u nas doporucovano hnojeni sadrou, zejména pro péstovani jetele
na semeno (Duchon, 1948). Pozd¢ji se s ndstupem siranovych forem hnojiv a superfosfatu,
ktery obsahuje 50 % sadry, jeji spotfeba omezila (Duchoni, Hampl, 1959). Dnes lze pozorovat
navrat k jejimu pouzivani, obsahuje 12-18 % siry a méla by se aplikovat na pidy s optimalni
pudni reakei (Richter et al., 1999).

Siran vapenaty (sadra) podle pivodu a stupné hydratace obsahuje 14 - 18% siry.
Vyznacuje se nizkou rozpustnosti ve vodé. Podle Yan and Mengel (1992) se sadra uplatiiuje
jako vhodné hnojivo s obsahem siry, které také dodava do pudy vapnik.

ProtoZe piirozeny sadrovec se vyskytuje malo, vyuziva se vice odpadni fosfosadra od
vyroby kyseliny fosforecné. Je to hnojivo fyziologicky kyselé¢ a slouzi jako meliora¢ni
prostiedek pro zirodnovani zasolenych ptid. K odstranéni ptadni kyselosti ji vyuzivat nelze,
protoze je to sloucenina silné kyseliny a silné zasady. Po vytésnéni H' z nenasyceného
sorpéniho komplexu vapnikem ze sadry do pudniho roztoku se s ionty SO, vytvoii H,SO4 a
tim se jesté vice prohloubi ptdni kyselost. V poslednich letech je mozno pouzit také odpadni
sadrovec Pregips H. Pregips H, hydratovany siran vapenaty CaSQ4 . 2 H;0, je praskoveé
hnojivo obsahujici vapnik a siru. Pregips H je synteticky siran vapenaty vyrobeny neutralizaci
vyclenénych kyselych vod z vyroby titanové béloby vodnou suspenzi velmi jemné mletého
vapence. Hnojivo je urCeno pro zakladni hnojeni sirou a vapnikem zemédélskych plodin ve
vSech pldnich a klimatickych podminkach.

Jako odpad pfi vyrobé dvojitého superfosfatu nebo kyseliny fosfore¢né byla ziskavana
fosfosadra s obsahem siry 8 - 10 %. Tento produkt vSak nenabyl $ir§iho uplatnéni i ptes jeho
pozitivni vliv na fyzikalni vlastnosti pudy (Duchon, Hampl, 1959; Tomas, 1998). Pouzitim
fosfosadry jako zdroje siry pro picniny na Floridé se zabyval Rechcigl (1992) a jako zdroj siry
je vyuzivana také v zemédélstvi Indie (Tandon, 1992).

Sadrovani zasolenych puad

Zasadita reakce pud je podminéna piitomnosti Na* v sorpénim komplexu a CaCO3
Vv padnim roztoku. Vznika alkalicka reakce pH 8,3 - 11, pfiCemz dochazi Kk peptizaci a
translokaci mineralnich i organickych koloidii, které ve spodni ¢asti profilu koaguluji a tam se
shromazd'uji. Takovéto pudy maji Spatné fyzikalni vlastnosti, tézko se obd¢lavaji a jejich
vyuziti je minimalni pro malou urodnost. Pfitom alkalicka reakce je Skodliva pro kulturni
rostliny. Pro zlepSeni vlastnosti a proto obtizné¢ vyplavitelnych slouc¢enin sodiku na siln¢
disociovanou a snadno vyplavitelnou slou¢eninu Na,SO4 (Ryant et al., 2003):

Na,CO3+ CaSO, —> CaCO;+ Na,SO,
Na'[SK]Na® + CaSO, > [SK]Ca + Na,;SO,

Pfi velkém mnozstvi Na,SO, je tfeba jej odstranit promyvanim. Davka sadry se
pohybuje vrozmezi 3 - 12 t/ha, pfi zavlaZzovani se mize sniZit o 25 - 30 %. Efektivnost
sadrovani se zvy3uje hlubokou orbou pFi sou¢asném hnojeni iontli Na* v sorpénim komplexu
nad 10%. Prikazny vliv sddrovani na Urodnost se projevuje po dobu 8 - 10 let, efekt se rok od
roku zvySuje (Ryant et al., 2003).

Thiosiran amonny, sirnatan amonny, (NH4),S,0;

Thiosiran amonny, bild pevna latka, je zdroj siry s vysokou rozpustnosti a dobrou
misitelnosti s riznymi dalS§imi ionty. Je pouZivan v tekutych hnojivech (Ceccotti, 1994).
Komer¢ni produkt obsahuje ve vodném roztoku 12 % N a 26 % S. Je misitelny v libovolném
poméru s vodnym roztokem ¢pavku a s dusikatymi roztoky stejné tak jako s neutrdlnimi ¢i
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slabé kyselymi fosfaty ve form¢ suspenzi. Thiosiran amonny se da dobie pouzit jako kapkova
zavlaha i k posttiku. Po aplikaci se v ptidé rozklad4 na téméf shodnd mnozstvi elementarni
siry a siranu. Vysledky vyzkumu z Arizony dokladuji, Ze thiosiran amonny uc¢inné snizuje pH
pudy (Stroehlein and Pennington, 1986).

Oxidace elementarni siry na siran, kone¢ny produkt této reakce, zptisobuje acidifikaci
pudy. Proto se, pokud je pokles pidniho pH Zzadouci, aplikace elementarni siry uspésné
pouziva v mnoha ¢astech pro rekultivaci vapenitych pad (Stroehlein a Pennington, 1986). Po
aplikaci ma byt elementarni sira zapravena do pudy, kde je oxidovana pidnimi
mikroorganismy za tvorby H,SO4.Tvorba sulfati miize byt zjednodusené vyjadiena takto:

2S+2H,0+30, — 2 H,SOq4

Nejptiznivéjsi podminky pro mikrobialné oxida¢ni reakci jsou v oblasti tenze par
pudni vlhkosti blizko polni kapacity s ostrym poklesem pod a nad touto hladinou vlhkosti
(Konopka et al., 1986).

Polysulfid amonny (NH,4S,)

Polysulfid amonny je doporuc¢ovan k uZiti do vodnych roztoki amoniaku i do
koncentrovaného amoniaku. Spole¢né aplikace polysulfidu amonného a bezvodého amoniaku
je v nékterych malych obilnindiskych oblastech v USA bézny zplisob, jak do pidy dodat jak
dusik, tak siru (Tisdale et al., 1993).

Siran horeénaty, hoika sil, MgSO,° 7 H,O (Bittersalz)

Hlavni sloZkou hnojiva je siran hotfe¢naty heptahydrat. Obsahuje 10% hoiciku a 13%
siry. Slouzi jako vyborny zdroj siry zejména na ptidach s nizkym obsahem hoiciku. Dobie se
rozpousti ve vodé, proto je vhodnym hnojivem pro listovou aplikaci ve formé 2 - 4% roztoku.
Hodi se k zakladnimu hnojeni i pfihnojovani béhem vegetace (Vanck, 2007). Reaguje
fyziologicky kysele, doporucuje se tedy na pudy neutralni az zasadité. (Ryant et al., 2003).
Miize se kombinovat s kapalnymi hnojivy (DAM - 390, NP roztoky).

Dalsi skupinou hnojiv s obsahem siry jsou viceslozkova hnojiva. VéEtsinou jsou to
smésna dusikata hnojiva, kde zédkladem je dusi¢nan amonny s pridavkem siry ve forme siranu
amonn¢ho nebo siranu véapenatého, nebo hnojiva typu NPK se sirou, nebo mocovina
s ptidavky siranu amonného nebo siranu vapenatého.

Kieserit ESTA, siran horecnaty s pfimési chloridu draselného, MgSO4+ KCl

Dodava se v krystalické nebo v granulované formé. Je smési siranu hofecnatého a
chloridu draselného. Obsahuje asi 15% hot¢iku, 21% siry a maximalné¢ 3% chloru. MgO.
Pouziva se k zakladnimu hnojeni ui k pfihnojovani béhem vegetace (Vanek, 2007).

DASA, ledek amonny se sirou (LAS), siran amonny a dusi¢nan amonny, ledek
siranoamonny (NH4NO3 . (NH4)2SOs (26% N, 13% S)

Hnojivo je urceno pro regeneracni piihnojeni béhem vegetace (Lozek et al., 1997). ,
nebo Hydrosulfan (24 % N, 5,6 % S). U tohoto hnojiva se uplatiiuje jako ptidavek siran
vapenaty. V Lovosicich je vyrabén ve dvou variantach. S pomérem N : S =24 : 6 nebo 27 : 4.
V registru hnojiv je pak uveden ledek amonny se siranem vépenatym - LAS 24 +6 % S a
LAS ledek amonny se siranem vapenatym s obsahem 27 % N a 4 % S. Krom¢ toho firma
Hydro dodava dvé hnojiva, a to Hydro sulfan 24 N+5 S a HYDRO SULFAN 24 N + 5,6 S,
jejichZ podstatou je rovnéz ledek amonny se siranem vapenatym (Ryant et al., 2003). Do této
skupiny hnojiv patii fada dalSich obdobnych hnojiv rozdilnych komerénich nazvt.
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Siran - fosfore¢nan amonny (NH4),SOy4 . (NH4)3PO4

Siran - fosforeCnan amonny, ktery je upfednostiiovan jako fosfore¢né hnojivo v
severozapadnim Pacifiku, zapadné od USA, obsahuje 8 % P, 16 % N a 13 % S (Scherer,
2001). Protoze je nehygroskopicky, mize se pouzivat pro vyrobu sypkych smési. Vzhledem
k jeho kyselé povaze je na kazdych 100 kg tohoto hnojiva nutné pouzit 75 - 110 kg uhli¢itanu
vapenatého k jeho neutralizaci (Hagstrom, 1986).

Siran draselny K,SOy a siran draselno - hofe¢naty K;Mg(SOy)

Hojné pouzivana draselna hnojiva k plodindm citlivym na chloridy jsou siran draselny
K>SO, (42 % K a 18 % S) a siran draselno - hofe¢naty Ko,Mg(SOy)2 (25 % K, 6 % Mg, 18 %
S) (Finck, 1992), (Tomas, 1998). V téchto hnojivech se kromé hnojeni draslikem a hot¢ikem
vyznamné uplatiiuje sira (Ceccotti, 1994). Diive bézné pouzivany siran draselny se vzhledem
k jeho cenové narocnosti aplikuje v omezeném mnozstvi. Vznika podvojnymi reakcemi mezi
KCl a MgSO;,. Je to bily az nasedly prasek s obsahem 42 % drasliku. Obsahuje 17 — 18 % siry
(Vanék, 2007). Obsah chléru nema piekrocit 2 %. Pouziva se k plodinam citlivym na chlér -
hnojeni tabaku, chmelnic, vinohradi, pfi predsetové piipraveé nebo do kratkodobé zasoby také
pfi hnojeni brambor a né€kterych zelenin. Z Némecka se dovazi toto hnojivo také pod nazvy
Siran draselny - Hortisul a Hortisul (siran draselny) s obsahem 52 % K,0 a 18 % S (Ryant et
al., 2003).
Patentkali (Kalimagnesia) K,SO4+ MgSQOg4

Jde o hnojivo granulované, ve kterém je pfevazna Cast drasliku (80 - 90 %) vazana
v siranové formé. Je to smés siranu draselného a hotfe¢natého. Obsahuje minimalné 23,5 %
drasliku, 6 % hoiciku, 18 % siry a maximalné 3 % chloru. Doporucuje se aplikovat zejména
k plodindm citlivym na chlér a narocnym na hoi¢ik (zelenina, drobné ovoce, peckoviny,
okrasné dreviny) (Vangk, 2007).

Magnesia — Kainit (KA), Kainit s hor¢ikem, MgSO4+ K,SO4+ KCl + NaCl + CaSOy4

Granulované draselno — hofecnaté hnojivo je smési siranu hofecnatého, siranu
draselné¢ho, siranu vapenatého, cloridu draselného a chloridu sodného. Je dobie rozpustny ve
vodé. Obsahuje 7,5 % drasliku, 2,5 % hoiciku, 8 — 10 % siry, 15 % sodiku a 29 % chloru.
Doporucuje se aplikovat na ptidy s nizkou zasobou hoiciku, na travni porosty a picniny a ke
hnojeni fepy a jecmene. Hnojivo je tfeba aplikovat delsi dobu pted setim. Na ptadach lehkych
s nizkou zasobou hoiciku se aplikuje pti ptipravé pady (Vangk, 2007).

Kamex granulovany (KX), KCI + MgSO4+ NaCl

Obsahuje 33% drasliku, 3,6 % hoiciku, 4 % siry, 3 — 4 % sodiku a 36 % chloru. Je
smési chloridi sodného a draselného a a siranu hotfec¢natého. Hodi se k halofytnim rostlindm,
je nevhodné na té€zké jilovité pudy nachylné ke slévani (Vanck, 2007).

Vyznamnou roli sehravaji také kapalné formy hnojiv se sirou. Pro svou rozpustnost a
slucitelnost s riznymi ionty je vyhodnym zdrojem siry napi. thiosiran amonny, jehoz
obchodni forma jako 60 % vodny roztok obsahuje 12 % N a 26 % S. Aplikovat jej lze ptimo
na piidu nebo se zavlahovou vodou na list. V plid¢ se rozklada na ptiblizn€ stejné mnozstvi
sirand a elementarni siry. DalS§imi zdroji siry mohou byt také thiosiran draselny (25 % K, 17
% S) a thiosiran vapenaty, pokusné aplikovany v USA (Ceccotti, 1994).

Obsah a formy siry v organickych hnojivech

Vzhledem k tomu, Ze se na znacnou cast zemeédélské pudy aplikuje praseci a hovézi
kejda, zkoumali Eriksen et al. (1995) formy a pfistupnost siry v kejdach. Obsah siry v kejdé
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se muze znacn¢ liSit v zavislosti na druhu zvifat a druhu a mnozstvi krmiva (Bird a Hume,
1971). Koncentrace celkové siry v kejd& se pohybuje mezi 0,15 — 0,7 kg S . m™ (Eriksen et
al., 1995). Pedersen et al. (1998) uvadéji, ze celkova sira ve stajovém hnoji se sestava ze 40%
siry vazané na uhlik, 20% sulfidické siry a kolem 40% organické a anorganické sulfatové siry.

Pomér N : S se v praseci kejd¢ pohybuje od hodnot 13 : 1 do 25 : 1, v hovézi kejd¢ od
7 :1do 17 : 1. Pokud budeme uvazovat primérnou hodnotu obsahu celkové siry v hovézi
kejd& kolem 0,35 kg/m’, pak aplikace 50 m*/ha doda do pady 17,5 kg siry (Eriksen, 1997b).
Protoze kejda uz pted aplikaci na pudu prosla zna¢nou dekompozici, podle nadobovych
pokusti se obsah pfistupné siry v hovézi a praseci kejdé pohyboval jen mezi 5 - 7%.
Predpoklada se, Ze v polnich podminkach bude jeSté nizsi (Eriksen et al., 1995). Eriksen et al.
(1998) povazuje za velice obtizné vyhodnotit agronomicky vyznam aplikace siry v kejdé,
protoze labilni sira z mo¢i mize byt snadno vyplavena, zatimco stabilngjsi formy siry z
vykalli musi byt nejdiive mineralizovany. Proto je stajovy hnillj jako zdroj siry pro rostliny
povazovan autory za témeét bezcenny a v praxi jej nezahrnuji mezi hnojiva s obsahem siry, i
kdyz mize obsahovat znacné mnozstvi siry. Ani plisobeni rezidui vlivem dlouhodob¢ aplikace
stajového hnoje nemélo vyznamny vliv na hladinu dostupné siry pro plodiny s kratkou
vegetacni dobou (Eriksen a Mortensen, 1999).
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4.0 Material a metody

Hlavnim cilem pokusu bylo testovani vlivu stupfiovaného hnojeni sirou v hnojivu
Lovofert (24 % N, 6 % S ve form¢ CaSO,) na obsah mobilni siry v pudé, celkové
siry v rostlinich a vynosy psenice ozimé a fepky ozimé (jako kontrolni plodiny) a vyuZiti
ptipadnych pozitivnich vysledki jako diagnostickych prostiedku k optimalizaci hnojeni sirou.

4.1 Pidné klimaticka charakteristika pokusnych mist a agrochemicka charakteristika
pokusnych mist

Prace byla zaméfena na ur€eni vlivu aplikace dusikatého hnojiva se sirou u pSenice
ozimé. Repka 0zima je uvedena jako dalii plodina, k porovnani dosazenych vysledk.

Pokus zaméteny na aplikaci dusiku spolu se sirou u pSenice ozimé a fepky ozimé
Vv hiife piistupné formé siranu vapenatého byl zaloZen roku 2008 na stanovistich Humpolec,
Hnévéeves (pSenice ozima a fepka ozima) a Uhfinéves (jen fepka ozima v letech 2008 a
2009). Pudné klimatické charakteristiky téchto stanovist’ jsou uvedeny v Tab. 2 a zékladni
agrochemické charakteristiky v Tab. 3. Obsahy Zivin zde byly stanoveny v extraktu Mehlich 3
(Mehlich, 1984).

Tab. 2: Piudné klimaticka charakteristika pokusnych mist

Stanovisté nadmofr. priamérné rocni pidni | padni
,x s typ druh
(zkratka okresu) vyska srazky teplota
(m) (mm) (°C)
Hnévéeves (HK) 265 573 8,2 HM jh
Humpolec (PE) 525 665 7,0 KM ph
Uh¥inéves (Praha) 295 575 8,3 HM jh

Tab. 3: Agrochemicka charakteristika pokusnych mist

Stanovisté P Ca Mg K pH
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 0,01 M CaCl,

Hnévceves 81 2970 105 143 5,9

Humpolec 97 1343 102 156 51

Uh¥inéves 137 2793 133 153 6,6

4.2 Postup pri provedeni pokusu

Schéma pokust je uvedeno v Tab. 4 a Tab. 5. Jednotlivé varianty byly zalozeny vzdy
ve Ctyfech opakovanich. Prvni davka hnojiv byla u obou plodin aplikovdna vZdy na jate (fdze
regenerac¢niho hnojeni). U pSenice byly davky hnojiv aplikovany ve fazi regenerace a pak ve
fazich BBCH 30 - 32 a BBCH 57 - 59. Druha a tfeti davka u fepky nasledovala ve fazich
BBCH 30 - 32 a BBCH 50 - 52.

V pritbéhu pokust byly pravidelné provadény odbéry rostlinného a piidniho materialu.
Pudni i rostlinné vzorky byly odebirdny v terminu dosaZeni rustovych fazi uvedenych v Tab.
6. Listy byly odebirany vzdy nejmladsi, nejméné z 80 % vyvinuté.

Ke stanoveni celkové siry v rostlinném materialu byl proveden tzv. suchy rozklad
vzorku. Odebrand nadzemni hmota rostliny se ususi a rozdrti. Poté se podrobi suchému
(mikrovlnnému) rozkladu pti 500°C. Vzorky se pak rozpusti v 1,5 % kyselin¢€ dusi¢né (Mader
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et al., 1998). Vznikly extrakt byl analyzovan pomoci optického emisniho spektrometru
s induk¢né vazanym plazmatem (ICP - OES) (Varian VistaPro, Australia).

Odebrané¢ pudni vzorky byly extrahovany vodnym vyluhem modifikovanym dle
Luscombe et al. (1979). Navazka 10 g jemnozemé ( < 2 mm) byla zhomogenizovana a
doplnéna do 100 ml demineralizovanou vodou. Vzorky byly protiepavany 1 hodinu na
tiepacce. Vodné vyluhy byly pak zfiltrovany. Vzniklé extrakty byly analyzovany na obsah
rostlinam piistupné siry pomoci optického emisniho spektrometru s indukéné vazanym
plazmatem (ICP - OES).

K vyhodnoceni vysledkli byl pouzit program Excel (Excel, 2010) a k podrobngj$im
statistickym analyzam program STATISTICA (StatSoft, 2016), kde byla provedena analyza
ANOVA, pfti pouziti Scheffého testu pro stanoveni prikaznosti rozdilt.

Tab. 4: Schéma hnojeni pSenice 0zimé

Varianta | rozdéleni Lovofert mnoZstvi | rozdéleni davek | celkem
déavek siry N N kg N/ha
z LAV kg N/ha
kg S/ha | kg N/ha | (kg N/ha) 1. 2. 3.
A 0+0+0 0 0 200 80 80 | 40 200
B 10+0+0 10 40 160 80 80 | 40 200
C 20+0+0 20 80 120 80 80 | 40 200
D 20+20+0 40 160 40 80 80 | 40 200
Tab. 5: Schéma hnojeni Fepky ozimé
Varianta | rozdéleni Lovofert mnoZstvi | rozdéleni davek | celkem
davek siry N N kg N/ha
zZLAV kg N/ha
kg S/ha | kg N/ha | (kg N/ha) 1. 2.
A 0+0+0 0 0 200 100 100 200
B 125+0+0 12,5 50 150 100 100 200
C 25+0+0 25 100 100 100 100 200
D 25+25+0 50 200 0 100 100 200
Tab. 6: Schéma odbéri rostlinného materialu a piudy
Rostlina | faze odebrané ¢asti rostliny hloubky odbéru
pudy v cm
fepka vstupni odbéry | nadzemni hmota 0 - 30, 30 - 60
BBCH 18 - 20 | 30 listii (cca 5 g suSiny), nadz. hmota. | 0 - 30
BBCH 30 - 32 | 30 listii (cca 5 g suSiny), nadz. hmota. | 0 - 30
BBCH 50 - 52 | 30 listii (cca 5 g suSiny), nadz. hmota. | 0 - 30
po sklizni sldma, semeno 0-30
pSenice | vstupni odbéry | ------- 0-30,30-60
BBCH 26 - 28 | listy (cca 10 g suSiny), nadz. hmota 0-30
BBCH 30 - 32 | listy (cca 10 g suSiny), nadz. hmota 0-30
BBCH 37 - 39 | listy (cca 10 g suSiny), nadz. hmota 0-30
BBCH 49 - 51 | listy (cca 10 g susiny), nadz. hmota 0-30
po sklizni slama, zrno 0-30
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5.0 Vysledky

5.1 Vysledky - 0zima pSenice

Ze vstupnich odbéru (Tab. 7) je ziejmé, ze vyssi obsahy mobilni siry byly stanoveny
témét vzdy v podornici. Obsahy siry se zde pohybovaly mezi 1,1 a 14,6 mg S/kg a Casto bylo

dosazeno vyraznych rozdili mezi jednotlivymi bloky.

Obsahy siry v ornici byly naproti tomu vyrovnané a pohybovaly se mezi 0,8 a 5,2 mg

Vv

2010 nebyly zjiStény vyznamné rozdily.
Tab. 7: Obsahy mobilni siry v piadé (mg S/kg) v odbérech pifed hnojenim

Blok 2008 2009 2010
0-30cm | 30-60cm | 0-30cm | 30-60 cm | 0-30 cm | 30-60 cm
Hnévcéeves 1 1,6 2,3 45 7,7 2,8 7.8
pSenice 2 1,5 2,3 3,5 6,3 3,3 6,0
3 1,5 1,7 2,8 54 5,2 14,6
4 1,6 15 2,2 51 3,9 2,7
Humpolec 1 1,8 2,1 3,9 7,2 5,3 8,5
pSenice 2 0,8 1,1 3,3 11,8 3,3 4,6
3 1,3 2,0 2,6 8,3 3,9 4,7
4 2,2 3,3 2,4 8,2 2,6 3,6

Vysledky pribéznych analyz pidnich vzork odebranych ve vybranych vegetacnich

fazich jsou uvedeny v Tab. 8.
Tab. 8: Primérné obsahy mobilni siry v ptidé - stanovisté Hnévceves a Humpolec

veq, faze var 2008 | 2009 | 2010 | pramér | davka S*
' ' mg S/kg kg/ha
BBCH26-28 | A 3,0 8,7 18,8 10,1 0
B 4,7 11,1 17,6 11,1 10
C 8,9 11,7 15,6 12,0 20
D 7,2 9,4 17,7 11,4 20
BBCH30-32 | A 2,6 3,5 10,1 5,4 0
B 3,4 5,4 12,1 7,0 10
C 4,6 5,9 15,5 8,6 20
D 57 5,6 10,7 7.3 20
BBCH37-39 | A 3,4 3,5 13,0 6,6 0
B 2,7 5,9 11,9 6,8 10
C 3,1 9,0 15,2 9,1 20
D 11,7 13,0 14,8 13,1 40
BBCH49-51 | A 1,1 3,5 10,9 5,1 0
B 2,1 7,2 11,2 6,8 10
C 1,9 9,6 7.1 6,2 20
D 9,0 14,2 8,8 10,6 40
po sklizni A 0,4 5,7 8,2 4,7 0
B 0,6 5,6 6,7 43 10
C 0,8 59 58 4,2 20
D 14 8,4 8,0 59 40
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Rozdily mezi variantami hnojeni nebyly statisticky priikazné, a proto bylo mozné
stanovit pouze uréité trendy ve zménach obsahu mobilni siry v zavislosti na hnojeni.
Kontrolni, sirou nehnojend varianta vykazovala ve vSech sledovanych vegeta¢nich fazich
varianty hnojené 40 kg S/ha, a to zejména ve vegetatni fazi BBCH 37-39, kdy byl rozdil
oproti ostatnim variantim dokonce statisticky prikazny. Nejvys$si primérné obsahy mobilni
siry byly stanoveny ve vegetacni fazi BBCH 26-28. To lze vysvétlit tim, ze jesté v plné mite
neprobihal odbér siry rostlinami.

V Tab. 9 jsou uvedeny vynosy ozimé pSenice hnojené podle stanovené metodiky
davkami od 0 do 40 kg S/ha. V porovnani s pozdgji zminovanou fepkou ozimou nebyly
kontrolni, sirou nehnojené varianté, nejvyssi zpravidla u varianty hnojené 40 kg S/ha. Rozdily
mezi variantami vSak nebyly statisticky prikazné. Na stanovisti Hnévceves bylo dosahovano
vzdy vysSich vynost nez v Humpolci. Primérné vynosy byly ve vSech ro¢nicich podobné a
pohybovaly se okolo 10 t/ha.

Na stanovisti Humpolec byly zjistény vyraznéj$i rozdily mezi variantami hnojeni.
hnojené nejvyssi davkou siry. Primérny rozdil mezi témito variantami Cinil 0,3 t/ha. Vyssi
efektivitu hnojeni sirou Ize zdiivodnit mensi Grodnosti stanovisté v porovnani s Hnévcevsi. Na
stanoviSti Humpolec byly zaznamenany vyssi rozdily mezi vynosy v jednotlivych rocnicich.
V roce 2008 zde primérny vynos zrna pSenice ¢inil 9,9 t/ha, v roce 2009 7,3 t/ha a v roce
2010 pouze 7,0 t/ha. To bylo pravdépodobné zpiisobeno predevsim rozdilnymi
povétrnostnimi podminkami v danych roc¢nicich.

Tab. 9: Vynosy zrna ozimé pSenice pri 14 % vihkosti (t/ha)

Blok 2008 2009 2010

Hnévéeves A 10,24 9,47 10,65
B 10,86 9,43 10,65

C 10,54 9,52 10,61

D 10,70 9,65 10,67

Humpolec A 9,72 7,20 6,79
B 9,77 7,24 7,00

C 9,96 7,23 7,03

D 10,00 7,48 7,17

K doplnéni informaci o efektivité hnojeni sirou byl pribézné sledovan i vyzivny stav
porostu charakterizovany procentem celkové siry v nadzemni hmot¢ i v nejmladsich listech.
Vysledky jsou zaneseny v Tab. 10.

Podobné jako u ozimé ftepky se ani zde nevyskytovaly prilkkazné rozdily mezi
sledovanymi variantami, ani nelze usuzovat na vzestupné tendence obsahu siry v nadzemni
hmoté nebo V listech se stoupajici davkou siry v hnojivu. Byly vSak pozorovany ur¢ité rozdily
v obsahu siry v zavislosti na vegetacnich fazich.

Nejvyssi obsahy siry v nadzemni hmoté pSenice byly zaznamenany ve vegetacni fazi
BBCH 26 - 28, pote dochazelo k postupnému poklesu az po BBCH 49 - 51. To lze rovnéz
vysvétlit pisobenim zied'ovaciho efektu. Podobného trendu bylo na obou stanovistich
dosazeno 1 u odebranych nejmladsich listi. Zde byly obsahy siry zpravidla vys$Si nez
V nadzemni hmoté.
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Tab. 10: Primérné obsahy siry v nadzemni hmoté a v listech oz. pSenice (2008 - 2010)

Hnévéeves | Humpolec | Hnéveeves | Humpolec | davka S*
veg. faze var. Nadzemni hmota Nejmladsi listy
% kg/ha
BBCH 26-28 | A 0,27 0,24 0,22 0,39 0
B 0,31 0,28 0,25 0,40 10
C 0,28 0,31 0,26 0,45 20
D 0,29 0,29 0,26 0,48 20
BBCH30-32| A 0,21 0,20 0,29 0,34 0
B 0,24 0,20 0,32 0,35 10
C 0,23 0,17 0,34 0,31 20
D 0,22 0,17 0,35 0,31 20
BBCH37-39| A 0,16 0,15 0,30 0,29 0
B 0,17 0,15 0,32 0,28 10
C 0,17 0,16 0,32 0,30 20
D 0,16 0,16 0,33 0,32 40
BBCH49-51| A 0,10 0,10 0,26 0,25 0
B 0,09 0,11 0,26 0,28 10
C 0,12 0,08 0,28 0,25 20
D 0,11 0,12 0,32 0,31 40

5.2 Vysledky - ozima fepka

Experimenty s ozimou fepkou byly realizovany podobné jako s 0zimou pSenici, tj.
béhem pokusu byly pribézné monitorovany zmény obsahti mobilni siry v pudé.

Pfed obdobim jarni regenerace byly analyzovany vzorky ornice a podorni¢i za u¢elem
zjisténi puvodnich hodnot mobilni siry v pudé pied zahajenim pokusu. Vysledky analyz jsou
znazornény v Tab. 11.

Obsahy siry vornici byly u vSech stanovist niz8§i nez v podorni¢i. To bylo
pravdépodobné zptsobeno vyssi biologickou aktivitou v ornici a ¢aste¢né i odbérem siry
rostlinami. Obsahy siry se pomérné vyrazné lisily v zavislosti na ro¢niku a ziejmé tedy i na
terminu odbéru. Zatimco se primérné obsahy siry v ornici v letech 2008 a 2010 pohybovaly
v Uzkém rozmezi mezi 2 a 3 mg/kg, v roce 2009 ¢inila primérna hodnota piiblizn¢ 7 mg S/kg.

Rozdily mezi stanovisti nebyly statisticky prikazné. Podstatné je, ze obsahy siry
Vv ornici byly ve vSech sledovanych blocich vyrovnané a stanovisté tedy byla vhodna
k zaloZeni experimentu.
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Tab. 12: Obsah mobilni siry v padé (mg S/kg) - vstupni odbéry pied hnojenim

Blok 2008 2009 2010
0-30cm | 30-60cm | 0-30cm | 30-60 cm | 0-30 cm | 30-60 cm
Hnévcéeves 1 5,4 6,3 8,6 13,3 3,50 7,07
2 1,6 2,0 8,1 14,4 2,45 3,02
3 1,2 1,8 57 13,9 2,36 2,54
4 15 2,3 10,3 14,8 1,61 2,08
Humpolec 1 2,5 2,2 7,6 10,0 3,35 10,56
2 1,9 8,2 6,2 8,2 4,47 8,35
3 1,9 2,9 3,9 57 2,93 13,21
4 3,0 3,5 4,0 6,2 3,57 7,01
Uhfinéves 1 1,8 2,3 3,4 7,5 --- ---
2 2,3 2,1 6,8 7,3
3 1,5 1,7 8,8 15,1
4 1,7 7,3 8,2 10,1

Obsahy siry vpadé po aplikaci hnojiv vykazovaly v ramci sledovanych ro¢nika
podobné trendy, a proto je v Tab. 12 uveden pouze prumérny obsah S na jednotlivych
stanovistich.

Tab. 12: Primérné obsahy siry v pudé z let 2008, 2009 a 2010

, Hnév¢eves | Humpolec ’Uhf'l'néves*l prumér | davka S**
veg. faze var.
mg S/kg kg/ha
BBCH 18-20 | A 5,3 4,8 4,7 49 0
B 9,0 59 4,7 6,5 12,5
C 8,2 7,0 11,3 8,8 25
D 13,1 11,3 13,2 12,5 25
BBCH 30-32| A 6,7 5,6 4,4 5,6 0
B 14,4 6,0 5.2 8,5 12,5
C 14,1 5,7 6,6 8,8 25
D 12,9 7,1 6,6 8,9 25
BBCH50-52 | A 3,7 51 5,2 47 0
B 9,8 6,8 10,5 9,0 12,5
C 7.4 11,3 8,9 9,2 25
D 12,1 9,7 17,7 13,2 50
po sklizni A 14,3 5,5 8,0 9,3 0
B 16,7 6,0 10,2 11,0 12,5
C 16,4 6,8 8,8 10,7 25
D 17,0 8,1 10,5 11,9 50

Jak je zfejmé, hnojeni sirou ve formé CaSO, zpravidla pozitivné ovlivnilo obsah
varianté a nejvyssi naopak zpravidla na nejvice hnojenych variantach. Mezi jednotlivymi
stanovi§ti se pritom nevyskytovaly vyrazné rozdily. V experimentu nebyly zaznamenany
vyrazné zmény v obsahu mobilni siry v pidé mezi odbéry v jednotlivych vegetaénich
periodach. Pouze v odbérech po sklizni doslo zpravidla k mirnému zvySeni obsahti mobilni
S v piidé. To bylo pravdépodobné zptsobeno ¢astecnym uvolnénim siry z rostlinnych zbytki.
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Primérné obsahy mobilni siry v piddé¢ u kontrolni sirou nehnojené varianty
dosahovaly 4,9 mg S/kg ve vegetacni fazi BBCH 18-20, 5,6 mg S/kg v BBCH 30-32, 4,7 mg
S/kg v BBCH 50-52 a po sklizni doslo ke zvySeni na 9,3 mg S/kg. Naproti tomu u nejvice
hnojené varianty, kam bylo postupné dodano 50 kg S/ha bylo naméteno 12,5 mg S/kg (BBCH
18-20), 8,9 mg S/kg (BBCH 30-32), 13,2 mg S/kg (BBCH 50-52) a 11,9 mg S/kg (po sklizni).

Je tedy zfejmé, Ze hnojeni sirou ve form¢ CaSQO4 pozitivné ovlivnilo obsahy mobilni
siry v padé. Je vsak nutné soucasné dodat, ze uvedené hodnoty vypovidaji pouze o ur¢itych
trendech zmén v obsazich siry v padé. Pfi provedeni podrobnéjsi statistické analyzy bylo
zjisténo, ze rozdily mezi variantami nebyly zpravidla statisticky prikazné.

V Tab. 13 jsou uvedeny vynosy semene ozimé fepky dosazené v experimentu
s hnojivem Lovofert LAS. Jak je ziejmé, nejvySsich vynost bylo dosahovano na stanovisti
Hnévceves, kde bylo vroce 2010 dosazeno dokonce extrémnich vynosti pohybujicich se
okolo 7 t/ha. V ostatnich ptipadech se vynosy semene pohybovaly bézné v rozmezi 3 - 4 t/ha.
Pokus nebyl realizovan pouze na stanovisti Uhtinéves v roce 2010, kdy doslo ke $patnému
pfezimovani porostu.

Pfi srovnani jednotlivych variant hnojeni bylo zjiSt€no, Ze nejvys$i vynosy
vynosu bylo naopak dosazeno na kontrolni, sirou nehnojené varianté. Z tabulky je tedy patrné,
ze se stoupajici davkou siry do pudy stoupaly zpravidla 1 vynosy semene ozimé fepky. Pti
podrobnéjsi statistické analyze bylo zjisténo, Ze rozdily mezi variantami hnojeni nebyly
statisticky prikazné a proto lze pouze usuzovat na pozitivni trendy ve vynosu se stoupajici
davkou siry do pudy.

Tab. 13: Primérné vynosy semene ozimé fepky v t/ha

Blok 2008 2009 2010
Hnévéeves A 3,93 4,05 6,84
B 4,21 4,36 6,88
C 4,03 4,54 6,85
D 4,33 4,90 7,02
Humpolec A 3,06 3,13 2,70
B 3,27 3,15 4,00
C 3,15 3,27 3,59
D 3,25 3,21 4,48
Uh¥inéves A 3,65 4,17
B 3,49 4,18
C 3,59 4,23
D 3,64 4,87

Dalsi soucasti experimentu bylo sledovani obsahu celkové siry v rostlinach ozimé
fepky a tim i posouzeni faktu, zda se s dodanim vys$siho mnozstvi siry ve form¢ CaSO4 do
pudy zvysi i obsah S v rostlinném materialu. Za timto Géelem byl méfen obsah siry v celé
nadzemni hmot¢ i v nejmladsich, nejméné z 80 % vyvinutych listech.

Vysledné obsahy celkové siry v nadzemni hmot¢ i v listech jsou uvedeny v Tab. 14 a
Tab. 15. Z dosazenych vysledki vyplyva, Zze hnojeni sirou se na obsahu siry v nadzemni
hmot¢ rostlin vyrazné neprojevilo.

Prikazné rozdily mezi jednotlivymi variantami nebyly prakticky pozorovéany.
V odbérech provedenych ve vegetaénich fazich BBCH 18 - 20 a BBCH 30 - 30 byly vysledky
velmi vyrovnané a pohybovaly se v rozmezi 0,41 - 0,45 % S.
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Ve vegetaéni fazi BBCH 50 - 52 doslo k mirnému poklesu na pramérnych 0,33 - 0,36
%S. To lze wvysvétlit plisobenim zifed'ovaciho efektu, vznikajiciho intenzivni tvorbou
nadzemni biomasy. Tento efekt byl nejlépe pozorovatelny na stanovisti Humpolec, kde
k poklesu obsahu S v nadzemni hmoté doslo jiz ve druhém odbéru (BBCH 30-32). Pro blizsi
cilem tohoto pokusu vSak bylo hodnoceni vynosu a proto byly z pozemku odebirany pouze
vzorky péti rostlin, které byly pro reprezentativni vypocet odbérti nedostacujici.

Tab. 14: Primérné obsahy siry v nadzemni hmoté ozimé fepky z let 2008, 2009 a 2010

) Hnévéeves | Humpolec | Uhi#inéves* | pramér | davka S**
veg. faze var. % K
0 g/ha
BBCH18-20 | A 0,40 0,51 0,39 0,43 0
B 0,41 0,52 0,40 0,44 12,5
C 0,44 0,51 0,41 0,45 25
D 0,44 0,49 0,38 0,44 25
BBCH30-32 | A 0,50 0,41 0,31 0,41 0
B 0,52 0,44 0,34 0,43 12,5
C 0,52 0,46 0,34 0,44 25
D 0,53 0,48 0,34 0,45 25
BBCH50-52 | A 0,38 0,28 0,35 0,34 0
B 0,38 0,31 0,39 0,36 12,5
C 0,35 0,30 0,33 0,33 25
D 0,33 0,30 0,37 0,33 50

Obsahy siry v nejmladsich listech byly podobné jako v celé nadzemni biomase, pouze
ve vegetacni fazi BBCH 50 - 52 byly zaznamenany obsahy vyssi. To bylo pravdépodobné
zpusobeno faktem, Ze rostlina transportovala siru ze starSich organti do mladsich. Obecné se
tedy nepotvrdil piedpoklad, Ze vyZzivny stav porostu se bude lépe odrazet v obsahu
S v mladsich listech, protoze rozdily mezi variantami hnojeni byly podobné jako v nadzemni
hmot¢ statisticky neprukazné.

Tab. 15: Primérné obsahy siry v listech ozimé Fepky z let 2008, 2009 a 2010

veg. faze var Hnéveeves | Humpolec | Uh#inéves* | pramér | davka S**
' ' % S kg/ha
BBCH 18-20 | A 0,46 0,55 0,36 0,46 0
B 0,47 0,58 0,37 0,47 12,5
C 0,41 0,57 0,36 0,45 25
D 0,42 0,58 0,38 0,46 25
BBCH30-32| A 0,52 0,38 0,38 0,43 0
B 0,54 0,40 0,40 0,45 12,5
C 0,49 0,38 0,44 0,44 25
D 0,48 0,39 0,46 0,44 25
BBCH50-52 | A 0,43 0,45 0,33 0,40 0
B 0,40 0,43 0,34 0,39 12,5
C 0,39 0,44 0,35 0,39 25
D 0,40 0,44 0,38 0,41 50
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6.0 Diskuse

Z analyz pady od roku 1981 do roku 2007 vyplyvéa, ze béhem této doby doslo
k znatelnému poklesu obsahti vSech frakci mineralni siry v pudé (Kulhanek et al., 2013).
Duivody pro mensi vstupy siry do pidy jsou jednak ekologické (odsiteni elektrarenskych a
teplarenskych provozi), jednak to, ze se ve vétsi mife péstuji odridy naro¢néjsi na siru a
pouziva se méné hnojiv s balastni sirou (napt. jednoduchy superfosfat).

Mensi vstupy této dulezité ziviny se jiz projevuji v méné piiznivych hodnotach
ruznych frakci siry v pad¢€. Problematice hnojeni sirou je v soucasnosti vénovano po pravu
stale vice odbornych praci, jak ostatné vyplyva z provedené reserse.

Z dlouhodobych piesnych pokusia UKZUZ vyplyva, Ze napt. v r. 2007 doslo ke
snizeni koncentraci vodorozpustné siry na polovinu oproti r. 1981, kdy byly bézné hodnoty 20
mg S/kg pudy. V dalSim jsou diskutovany zmény obsahu vodorozpustné siry v pidé a v
rostliné v pokusu provadéném v letech 2008 - 2010 s pSenici ozimou a pro porovnani s fepkou
ozimou. Obsah vodorozpustné siry do 8 mg S/kg pidy je témito autory uz povazovan za
nizky.

6.1 PSenice ozima
6.1.1 Porovnani obsahii mobilni siry v pidé pifed hnojenim a po sklizni

Na stanovistich s pSenici ozimou byl zjiStén obsah mobilni siry v pid¢ (vstupni odbéry
pied hnojenim) v ornici od 0,8 - 2,2 mg S/kg pudy pro rok 2008, od 2,2 - 4,5 mg S/kg piudy
pro rok 2009 a od 2,61 - 5,3 mg S/kg pudy pro rok 2010.

Pro podornici ¢inily hodnoty od 1,5 - 3,3 mg S/kg pidy pro rok 2008, od 5,1 - 11,8 mg
S/kg ptidy pro rok 2009 a od 2,7 - 14,6 mg S/kg ptudy pro rok 2010.

Vstupni odbéry pro Hnévceves ukazaly hodnoty pro ornici od 1,5 - 1,6 mg S/kg pudy
vr. 2008, od 2,2 - 4,5 mg S/kg pudy vr. 2009, od 2,8 - 5,2 mg S/kg pudy vr. 2010. Na
stejném stanovisti (Hnévceves) byly hodnoty pro podorni¢i od 1,5 - 2,3 mg S/kg pudy vr.
2008, 0od 5,1 - 7,7 mg S/kg piady v r. 2009 a od 2,7 - 14,6 mg S/kg pudy v r. 2010.

Na stanovisti Humpolec byly vstupni hodnoty obsahu vodorozpustné siry pro ornici
0d 0,8 - 2,2 mg S/kg pady v r. 2008, od 2,4 - 3,9 mg S/kg pudy v r. 2009, od 2,6 - 5,3 mg S/kg
pudy v r. 2010. Na stejném stanovisti (Humpolec) byly hodnoty pro podornici od 1,1 - 3,3 mg
S/kg pady v r. 2008, od 7,2 - 11,8 mg S/kg pudy v r. 2009 a od 3,6 - 8,5 mg S/kg pudy v r.
2010 (Tab. 11).

Po sklizni (na obou stanovistich) byly primérné obsahy vodorozpustné siry na
nehnojené varianté A 4,7 mg S/kg pudy, na varianté B (davka siry 10 kg/ha) 4,3 mg S/kg, na
varianté C (20 kg/ha) 4,2 mg S/kg a na varianté D (40 kg S/ha) 5,9 mg S/kg.

Z porovnani hodnot obsahli vodorozpustné siry v padé pied hnojenim a po sklizni
v pokusu s pSenici ozimou vyplyva, Ze hnojeni sirou ve formé& CaSO4 pozitivné ovlivnilo
obsahy mobilni siry v piadé. Pii provedeni podrobngjsi statistické analyzy se ukazalo, zZe
rozdily mezi variantami nebyly zpravidla statisticky prikazné.

Proto mizeme pouze usuzovat, Ze uvedené hodnoty vypovidaji pouze o urcitych
trendech zmén v obsazich siry v padé. Ukazuje se, Ze nékteré naméfené hodnoty koncentraci
vodorozpustné siry v naSem pokusu Ize v souladu s tvrzenim autort (Kulhanek et al., 2013)
povazZovat za nizké, dokonce horsi, neZ ukazala jejich stanoveni v r. 2007. Divodem muze byt
jednak odbér siry rostlinou, jednak stale se zhorSujici negativni bilance vstupt siry do pudy
(od r. 2007 dale) a jednak probihajici imobilizace siranii do organickych slouc¢enin zptisobena
mikrobialni aktivitou.

6.1.2 Porovnani obsahii mobilni siry v ornici a v podornici

Ze vstupnich odbérii pfed hnojenim (Tab. 12) je rovnéz ziejmé, Ze vysSi obsahy
mobilni siry byly stanoveny témét vzdy v podorni¢i. Obsahy vodorozpustné siry se zde
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pohybovaly mezi 1,1 a 14,6 mg S/kg. Mezi jednotlivymi bloky byly casto vyrazné rozdily
v obsahu vodorozpustné siry.

Obsahy vodorozpustné siry v ornici byly naproti tomu vyrovnanéjsi a pohybovaly se
Mezi roky 2009 a 2010 nebyly zjistény vyznamné rozdily.

Vstupni odbéry pted hnojenim nevykazovaly zpravidla rozdily mezi variantami
hnojeni (totéz platilo pro fepku ozimou). V podorni¢i byly naméfené obsahy mobilni siry
vzdy vyssi nez v ornici. To mlize byt zplsobeno také tim, ze svrchni vrstva pidy adsorbuje
méné aniontii SO4% neZ podorni¢ni vrstva, protoze kumulace organické hmoty a fosfati je
povazovana za hlavni faktor, ktery blokuje adsorpéni mista siranovych aniontd. Ani v
literatuie (viz reSerSe) neexistuje na otazku vlivu hloubky padniho profilu na adsorpci
siranového aniontu jednozna¢na odpovéd'.

Nékteré prace ukazuji, Ze hlubsi vrstvy ptdniho profilu jevi mensi kapacitu adsorpce
siranu (Barton et al., 1999), jiné (Couto et al., 1979) vSak zaznamenaly s hloubkou ptdniho
profilu rostouci adsorpci siranového iontu. Johnson a Todd (1983) zjistili, Ze adsorpce siranti
je v negativni korelaci s obsahem piidni organické hmoty. Jako divod uvadéji, Ze adsorpcni
mista Fe a Al hydroxidii mohou byt blokovéana anionty organické ptidni hmoty a rovnéz fakt,
7e vysSi obsah siranil v podorni¢ni vrstvé mize byt zpisoben pifitomnosti organickych
aniontd, vzniklych rozkladem organické ptidni hmoty, v ornici. Martinez et al. (1998) uvadéji,
ze tyto anionty mohou uc¢inné ovlivnit adsorpci sirani obsazenim adsorpcnich mist, pfiCemz
prednostné se adsorbuji Castice s vyS§im poctem funkcnich skupin obsahujicich kyslik
(Inskeep, 1989). V duasledku tohoto jevu vykazuji tedy spodnéjsi horizonty ptidy vétsi sorpei
sirand.

6.1.3 Porovnani obsahti mobilni siry v ptidé po aplikaci hnojiv

Rozdily mezi variantami hnojeni opét zpravidla nebyly statisticky prukazné, a proto
lze popisovat pouze uréité trendy ve zménach obsahu mobilni siry v zavislosti na hnojeni.
Kontrolni, sirou nehnojena varianta vykazovala ve vSech sledovanych vegetacnich fazich
regenerace doSlo ke zvyseni obsahli mobilni siry v pudé. Toto zvyseni bylo zpravidla patrné i
v dalSich sledovanych vegetacnich fazich.

Nejvys$si obsahy vodorozpustné siry v padé byly zpravidla stanoveny u varianty
hnojené 40 kg S/ha, a to zejména ve vegetacni fazi BBCH 37 - 39, kdy byl rozdil oproti
ostatnim variantdm dokonce statisticky priikazny. Hodnoty zde dosahovaly 11,7 mg S/kg
pudy vr. 2008, 13,0 mg S/kg pudy vr. 2009 a 14,8 mg S/kg pudy vr. 2010, pficemz
primé&rnd hodnota pro tuto variantu byla 13,1 mg S/kg plidy. Nejvy$si primérné obsahy
mobilni siry byly stanoveny ve vegetacni fazi BBCH 26 - 28, kde po fad€ pro varianty A - D
hodnoty €inily 10,1 mg S/kg pudy, 11,1 mg S/kg pidy, 12,0 mg S/kg pidy a 11,4 mg S/kg
pudy. Tuto skuteCnost je mozné vysvétlit tak, Ze jest¢ v plné mife neprobihal odbér siry
rostlinami.

Z vysledkli vyplyva, Ze hnojeni sirou ve formé¢ CaSOs pozitivné ovlivnilo obsahy
mobilni siry v pude, i kdyz se pifi provedeni podrobngjsi statistické analyzy ukazalo, ze
rozdily mezi variantami nebyly zpravidla statisticky prikazné. Proto je mozné tedy jen
usuzovat na ur¢ité trendy zmén v obsazich siry v pude.

6.1.4 Porovnani obsahi celkové siry v rostlinach pSenice ozimé po aplikaci hnojiv

Soucasti pokusu bylo sledovani obsahu vodorozpustné siry v rostlindch ozimé pSenice
a tim i posouzeni faktu, zda se s dodanim vys$s§iho mnozstvi siry ve formé CaSO, do pudy
zvysi i obsah siry v rostlinném materiélu.
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Obecné je pfijiman ndzor, ze analyza rostlinnych tkdni poskytuje pravdivéjsi obraz o
stavu siry v padé nez jeji rozbor, a tedy lepsi podklad k posouzeni nutnosti aplikace siry
(Zhao et al., 1996). K tomuto tcéelu bylo navrzeno nékolik diagnostickych ukazateli, avSak
zatim bez obecné shody na tom, ktery z nich poskytuje nejlepsi vysledky. Uziti analyzy
rostlin misto analyzy ptdy k diagndze deficitu siry v ptdé¢ je zalozeno na predpokladu, ze
kazdy esencialni prvek je pfitomen v rostliné v takovém mnozstvi, které je pravé dostatecné
pro jeji neomezeny rust (Ensminger a Freney, 1966).

K posouzeni stavu siry vrostliné je Casto pouzivana celkova koncentrace siry v
nadzemni ¢asti rostliny nebo v jejich specifickych ¢astech (Jones, 1986). Obecné plati, ze
kritickd koncentrace siry zavisi hlavné na druhu rostliny, ale také na na odebrané Casti
rostliny, stadiu vyvoje a urovni vynosu (Haneklaus a Schnug, 1994; Hahtonen a Saarela,
1995). K predpovédi vyzivného stavu rostliny sirou doporucuji tito autofi odebirat k analyze
mladsi ¢asti rostlin a to v obdobi nejvyssich pozadavkl na siru, tzn. od obdobi dlouzivého
rustu do zacatku kvétu.

Generativni materidl je pro diagnostické ucely méné vhodny (Gupta, 1976). U
jednodéloznych je nejvhodnéjsi praporcovy list nebo cela rostlina pred objevenim druhého
nodu (Bergmann, 1983). S rostoucim stafim rostliny klesaji koncentrace siry (Robson et al.
1995). U dvoudéloznych rostlin jsou k analyze doporu¢ovany mladé plné rozvinuté listy, ve
kterych je koncentrace siry nejvétsi (Haneklaus a Schnug, 1996). K zamezeni vzniku
nejasnosti v interpretaci analytickych dat by mély byt ¢asti rostliny a Casy vzorkovani
standardizovany (Jones 1986). Spencer et al. (1984) a Schnug (1989) uvadéji jako
rostlin€ zavislost koncentrace siry na vyvojovém stadiu rostliny. Freney et al. (1978) zjistili,
ze koncentrace celkové siry v nadzemnich castech starSich rostlinek pSenice je kolem 2,5 g
kg™ susiny, klesa na cca 1,1 g kg™ susiny v poloving vegetace a je 0,8 g kg™ susiny v mléené
zralosti zrna. Obecné je kriticka celkova koncentrace siry kolem 2 g kg™ susiny, ale mize
dosahovat hodnot 1 - 3 g kg™ susiny i vice.

Podle ruznych autort je siranova sira citlivéjsi ukazatel nedostatku nez celkova sira; je
u ni totiz vétsi rozdil mezi koncentraci u dostate¢né zasobenych rostlin a rostlin s deficitem
siry.

Koncentrace siranové siry v rostlindch maji vztah ke stavu siry v pidach u leguminéz
(Jones a Martin, 1964) a u jilku vytrvalého a fepky olejné (Maynard et al., 1983). Toto plati
obecné pro vSechny analyzy rostlinnych tkéni.

Koncentrace siranli ve vakuole je povazovana za spolehlivy indikator vyzivového
stavu sirou podobné jako je tomu u fostati (Bollons a Barraclough, 1997). Pti nedostatku siry
jsou sirany z kofenti a nadzemnich ¢asti béhem nékolika dni mobilizovany. Nékdy mize se
muize dokonce zvySit obsah siranit v dospélych listech, zatimco mladé listy trpi jejich
nedostatkem (Cram, 1990).

K analyze byly odebirany vzdy nejmladsi listy, nejméné z 80 % vyvinuté, a dale cela
nadzemni hmota rostliny.

Podobné jako u ozimé fepky se ani zde nevyskytovaly priikazné rozdily mezi
sledovanymi variantami. Rovnéz nelze usuzovat na vzestupné tendence obsahu S v nadzemni
hmot¢ nebo v listech se stoupajici davkou siry v hnojivu. Byly vSak pozorovany ur¢ité rozdily
v obsahu siry v zavislosti na vegetacnich fazich. Nejvyssi obsahy siry v nadzemni hmoté
pSenice byly zaznamenany ve vegetacni fazi BBCH 26 - 28, kdy se hodnoty pro nadzemni
hmotu na stanovisti Hnévceves pohybovaly od 0,27 - 0,31 % a od 0,22 - 0,26 % pro nejmladsi
listy pro varianty A - D. Na stanovisti Humpolec se hodnoty pohybovaly od 0,24 - 0,31 % pro
nadzemni hmotu a 0,39 - 0,48 % pro nejmladsi listy pro varianty A - D.

Poté dochazelo k postupnému poklesu az po BBCH 49 - 51. Pro nejmladsi listy tyto
hodnoty ¢inily na stanovisti Hnévéeves od 0,26 - 0,32 % a pro nadzemni hmotu od 0,09 - 0,12
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% pro varianty A - D. Pro nejmladsi listy tyto hodnoty ¢inily na stanovisti Humpolec od 0,25
- 0,31 % a pro nadzemni hmotu od 0,08 - 0,12 % pro varianty A - D. To lze rovnéz vysvétlit
pusobenim zied’ovaciho efektu. Trendy u nejmladsich listi a u nadzemni ¢asti rostliny jsou
souhlasné. Pfitom obsahy siry byly u odebranych nejmladSich listi zpravidla vySs$i nez
V nadzemni hmot¢.

6.1.5 Porovnani vynosii zrna pSenice ozimé po aplikaci hnojiv

Rozdily ve vynosech pSenice ozimé nebyly tak vyrazné jako v pfedchozim
nehnojené varianté, nejvys$si zpravidla u varianty hnojené 40 kg S/ha. Rozdily mezi
variantami vSak nebyly statisticky prukazné. Na stanovisti Hnévéeves bylo dosahovano vzdy
vysSich vynosti nez v Humpolci. Primérné vynosy byly ve vSech ro¢nicich podobné a
pohybovaly se okolo 10 t/ha. Divodem vysokych vynost na stanovisti Hnévéeves mize byt
piizniva padné klimaticka charakteristika mista (nizkd nadmotskd vyska, vyS§i primérna
rocni teplota a dobry pudni typ i piidni druh). Oproti tomu se na stanovisti Uhfinéves pln¢
projevil vliv neptiznivého pocasi.

Na stanovisti Humpolec byly zjistény vyraznéjsi rozdily mezi variantami hnojeni.
hnojené nejvyssi davkou siry. Primérny rozdil mezi témito variantami Cinil 0,3 t/ha. Vyssi
efektivitu hnojeni sirou lze pfipsat mensi Grodnosti stanovisté v porovnani s Hnévéevsi. Na
stanoviSti Humpolec byly zaznamenany vyssi rozdily mezi vynosy v jednotlivych rocnicich.
V roce 2008 zde primérny vynos zrna pSenice ¢inil 9,9 t/ha, v roce 2009 7,3 t/ha a v roce
2010 pouze 7,0 t/ha. To bylo pravdépodobné zplisobeno predevSim rozdilnymi
povétrnostnimi podminkami v danych roc¢nicich.

Pozadavky na siru u obilnin jsou mnohem mensi nez u fepky, ale 1 zde zaznamenali v
pokusech Kauka (1993), Withers et al. (1995) a McGrath et al. (1996) odezvu vynosu na
piivod siry. Pii vynosu zrna pSenice pod 2 t/ha bylo pozorovano jen malé zvySeni vynosu, ale
kdyz vynos piekroc€il tuto hranici, 27% stanovist’ vykazovalo pozitivni odezvu na aplikaci
siry.
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7.0 Zavér

7.1 Obsahy siry v padé

Vstupni odbéry pied hnojenim nevykazovaly zpravidla rozdily mezi budoucimi
variantami hnojeni ani u pSenice ani u fepky ozimé. Pozemky tedy byly homogenni a
vhodné k zalozeni pokusu. V podorni¢i byly naméfené obsahy mobilni siry vzdy vyssi
nez v ornici

JiZ po aplikaci prvni davky hnojiv v obdobi jarni regenerace doslo u obou sledovanych
plodin ke zvySeni obsahi mobilni siry v ptidé. Toto zvySeni bylo zpravidla patrné i
v dalSich sledovanych vegetacnich fazich.

Aplikace hnojiva Lovofert LAS - 27% N, 6% S, kde je sira obsazena ve form¢ siranu
vapenatého, pozitivné ovlivnila obsahy mobilnich sirand v ptidé. Proto je mozné toto
hnojivo s hafe pfistupnou formou siry pro ozimou fepku i pSenici doporucit.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna pfedevsim o dusikaté hnojivo, spo¢iva jeho uplatnéni u
ozimych plodin pfedev§im pii hnojeni béhem vegetace. U jarnich plodin by bylo
mozné jeho vyuziti rovnéz béhem vegetace nebo tésn¢ pied zalozenim porostu.

7.2 Obsahy siry v rostlinach

Aplikace siry hnojivem Lovofert LAS se pozitivné projevila na vynosech ozimé
fepky. Vysledky byly statisticky neprikazné, avSak byly zaznamenany zietelné trendy
ve zvySeni vynosu s vyssi davkou siry.

Nejvyssich vynost na vSech stanovistich bylo dosazeno v roce 2010. V porovnani
stanovist’ vykazovalo nejvyssi vynosy ve vSech roc¢nicich stanovisté HnévcCeves.

Oproti vynosiim se hnojeni na obsahu siry v nadzemni hmot¢ prakticky neprojevilo.
Priimérné hodnoty se pohybovaly mezi 0,33 — 0,45 % S, piicemz v pozd¢jSich
vegetacnich fazich dochazelo k jejich snizeni v diisledku zifed'ovaciho efektu. Velmi
podobnych vysledkii bylo dosazeno i u nejmladSich lista

Podobné jako u fepky aplikace siry hnojivem Lovofert LAS pozitivn€ ovlivnila i
vynosy ozimé pSenice. NejvysSSich vynost bylo opét dosahovano na stanovisti

Hnévceves. Jako nejiirodnéjsi se projevil ro¢nik 2008.

Hnojeni se opét neprojevilo na obsahu siry v nadzemni hmoté ani v nejmladSich
listech. Obsahy S v nejmladsich listech byly zpravidla vyssi nez v nadzemni hmoté.

Jak je zfejmé, hnojeni sirou ve formé CaSO, zpravidla pozitivné ovlivnilo obsah

mobilni siry v pudé i v rostlindch. Mezi jednotlivymi stanovisti se pfitom nevyskytovaly
vyrazné rozdily. V experimentu nebyly zaznamenany vyrazné zmény v obsahu mobilni siry
V pud¢é mezi odbéry v jednotlivych vegetacnich periodach. Pouze v odbérech po sklizni doslo
zpravidla k mirnému zvyseni obsahi mobilni S v pid¢. To bylo pravdépodobné zpiisobeno
¢astecnym uvolnénim siry z rostlinnych zbytki.

50



8.0 Seznam literatury

Al - Khafaji, A.A., Tabatabai, M.A., 1979. Effects of trace elements on arylsulfatase activity
in soils. Soil Sci. 127, 129 - 133.

Armbruster, D.G., Cruz, A.P., 1993. Ammomium sulphate: an economical sulphur source for
maximizing crop returns in sandy or sandy - loam soils: a Brazilian case study. Sulphur Agric.
17, 24 -28.

Anderson, A.J., Spencer, D.G., 1950. Sulphur in nitrogen metabolism of legumes and non-
legumes. Austr. J. Sci. Res. 3 (Sersis B), 414 - 430.

Anderson, G.C., Blair, G.J., Lefroy, R.D.B., 1998. Soil - extractable sulfur and pasture
response to applied sulfur: 2: seasonal variation in soil sulfur tests and sulfur response by
pastures under field conditions. Austr. J. Exper. Agric. 38, 575 - 582.

Baldocchi, D.D., 1993. Deposition of gaseous sulfur compounds to vegetation. In: De Kok,
L.J., Stulen, 1., Renneberg, H., Brunold, C., Rauser, W.E. (Eds.), Sulfur Nutrition and
Assimilation in Higher Plants. SPB Academic Publishing Company, The Hague, pp. 271 -
293.

Balik, J., Kulhanek, M., Cerny, J., Szakova, J., Pavlikova D., Cermak, J.: Differences in soil
sulfur fractions due to limitation of atmospheric deposition. Plant Soil Environ., 55, 2009 (8):
344 — 352.

Banerjee, M.R., Chapman, S.J., 1996. The significance of microbial biomass sulphur in soil.
Biol. Fertil. Soils 22, 116 - 125.

Banerjee, M.R., Chapman, S.J., Killham, K., 1993. Factors influencing the determination of
microbial biomass sulphur in soil. Commun. Soil Sci. Plant Anal. 24, 939 - 950.

Barber, S.A., 1995. Soil Nutrient Bioavailability. John Wiley & Sons, New York.

Bardsley, C.E., Lancaster, J.D., 1960. Determination of reserve sulfur and soluble sulfates
soils. Soil Sci. Soc. Am. Proc. 24, 265 - 268.

Barrow, N.J., 1960. A comparison of the mineralization of sulfur from soil organic matter.
Austr. J. Agric. Res. 11, 960 - 969.

Barrow, N.J., 1961. Studies on mineralization of nitrogen and sulphur from soil organic
matter. Austr. J. Agric. Res. 12, 306 - 319.

Barrow, N.J., 1967. Studies on the adsorption of sulfate by soils. Soil Sci. 104, 342 - 349.
Barton, D., Gammack, S.M., Billett, M.F., Cresser, M.S., 1999. Sulphate adsorption and
acidification of Calluna heathland and Scot pine forest podzol soils in north - east Scotland.
Forest Ecol. Manag. 114, 151 - 164.

Beaton, J.D., Fox, R.L., 1971. Production, marketing and use of sulphur products. In: Olson,
R.A (Ed.), Fertilizer Technology and Use. Soil Science Society America, Madison, WI, USA,
pp. 335 -379.

Bell, C.1., Clarkson, D.T., Cram, W.J., 1995. Partitioning and redistribution of sulphur during
stress in Macroptilium atropurpureum cv Sirato. J. Exp. Bot. 46, 73 - 78.

Bergmann, W., 1983. Ernahrungsstérungen bei Kulturpflanzen. VEB Gustav Fischer Verlag,
Jena.

Bertelsen, F., Gissel - Nielsen, G., 1987. Toxicity of root - applied sulphite in Zea mays. Env.
Geochem. Health 9, 12 - 16.

Bettany, J.R., Stewart, J.W.B., 1983. Sulphur cycling in soils. In: More, A. (Ed.), Sulphur 82.
British Sulphur, London, pp. 767 - 783.

Bettany, J.R., Stewart, J.W.B., Halstead, E.H., 1973. Sulfur fractions and carbon, nitrogen and
sulfur relationships in grassland, forest and associated transitional soils. Soil Sci. Soc. Am.
Proc. 37, 915 - 918.

Biederbeck, V.0O., 1978. Soil organic sulfur and soil fertility. In: Schnitzer, M., Khan, S.U.
(Eds.), Soil Organic Matter. Elsevier, Amsterdam, pp. 273 - 310.

o1



Bird, P.R., Hume, 1.D., 1971. Sulphur metabolism and excretion studies in ruminants: 1V:
cystine and sulphate effects upon flow of sulphur from the rumen and upon sulphur excretion
by sheep. Aust. J. Agric. Res. 22, 443 - 452.

Birch, H.F., 1960. Soil drying and soil fertility. Trop. Agric. (Trinidad) 37, 3 - 10.

Blagrove, R.J., Gillespie, J.M., Randall, P.J., 1976. Effect of sulphur supply on the seed
globulin composition of Lupinus angustifolius. Aust. J. Plant Physiol. 3, 173 - 184.

Blake - Kalff, M.M.A., Harrison, K.R., Hawkesford, M.J., Zhao, F.J., McGrath, S.P., 1998.
Distribution of sulfur within oilseed rape leaves in response to sulfur deficiency during
vegetative growth. Plant Physiol. 118, 1337 - 1344.

Bloem, E.M., 1998. Schwefel-Bilanz von Agrarokosystemen unter besonderer
Berlcksichtigung hydrologischer und bodenphysikalischer Standorteigenschaften, vol. 192,
156 pp.

Bohn, H.L., Barrow, N.J., Rajan, S.S.S., Parfitt, R.L., 1986. Reactions of inorganic sulfur in
soils. In: Tabatabai, M.A. (Ed.), Sulfur in Agriculture, Agron. Monogr, vol. 27. ASA, CSSA,
and ISSSA, Madison, WI, pp. 233 - 249.

Bollons, H.M., Barraclough, P.B., 1997. Inorganic orthophosphate for diagnosing the
phosphorus status of wheat plants. J. Plant Nutr. 20, 641 - 655.

Bolton, J., Nowakowski, T., Lazarus, T.Z., 1976. Sulphur - nitrogen ineraction effects on the
yield and composition of protein - N, non - protein - N, and soluble carbohydrates in perennial
ryegrass. J. Sci. Food Agric. 27, 553 - 560.

Boswell, C.C., Friesen, D.K., 1993. Elemental sulphur fertilisers and their use on crops and
pastures. Fertil. Res. 35, 127 - 149.

Bowen, G.D., Rovira, A.D., 1971. Relationship between root morphology and nutrient
uptake. Recent Adv. Plant Nutr. 1, 250 - 260.

Braithwaite, A.C., Brown, M.W., 1994. Sulphur in New Zealand: a review of processing
techniques. Sulphur Agric. 18, 19 - 22.

Brunold, C., 1993. Regulatory interactions between sulfate and nitrate assimilation. In: De
Kok, L.J., Stulen, 1., Rennenberg, H., Brunold, C., Rauser, W.E. (Eds.), Sulfur Nutrition and
Assimilation in Higher Plants. SPB Academic Publishing, The Hague, The Netherlands, pp.
62 - 75.

Byers, M., Franklin, J., Smith, S.J., 1987. The nitrogen and sulphur nutrition of wheat and its
effect on the composition and baking quality of the grain. Aspects Appl. Biol. 15, 337 - 344,
Cacco, G., Ferrari, G., Saccomani, M., 1980. Pattern of sulfate uptake during root longation in
maize: its correlation to productivity. Physiol. Plant 48, 375 - 378.

Castellano, S.D., Dick, R.P., 1991. Cropping and sulfur fertilization influence on sulfur
transformations in soil. Soil Sci. Soc. Am. J. 55, 114 - 121.

Castle, S.L., Randall, P.J., 1987. Effects of sulfur deficiency on the synthesis and
accumulation of proteins in the developing wheat seed. Aust. J. Plant Physiol. 14, 503 - 516.
Ceccotti, S.P., 1994. Sulphur fertilizers: an overview of commercial developments and
technological advances. Sulphur Agric. 18, 58 - 64.

Ceccotti, S.P., Messick, D.L., 1994. Increasing plant nutrient sulphur use in the european
fertilizer industry. Agro. Ind. Hi - Tech 5, 9 - 14.

Ceccotti, S.P., Morris, R.J., Messick, D.L., 1998. A global overview of the sulphur situation:
industry’s background, market trends, and commercial aspects of sulphur fertilizers. In:
Schnug, E. (Ed.), Sulphur in Agroecosystems. Kluwer Academic Press, The Netherlands, pp.
175 - 202.

Cerny, J., Kulhanek, M., Vasédk, F., Shejbalova, S.: Nové o zménach obsahu siry v pudé.
Zemédélec 17: 14 - 16

52



Cesky hydrometeorologicky ustav, UOCO, Na Sabatce 2050/17, 143 06 Praha 4: Hodnoty
maximalnich dennich koncentraci SO, v ovzdu$i pro méfici stanici TuSimice, okres
Chomutov. Vyzadana imisni data z Informac¢niho systému kvality ovzdusi.

Chandler, P.M., Spencer, D., Randall, P.J., Higgins, T.J.V., 1984. Influence of sulfur nutrition
on development of some major pea seed proteins and their mMRNAs. Plant Physiol. 75, 651 -
657.

Chapman, S.J., 1997. Barley straw decomposition and S immobilization. Soil Biol. Biochem.
29, 109 - 114.

Chowdhury, M.A.H., Kuono, K., Ando, T., 1999. Correlation among microbial biomass S,
soil properties, and other biomass nutrients. Soil Sci. Plant Nutr. 45, 175 - 186.

Cooper, P.J.M., 1972. Arylsulfatase activity in northern Nigerian soils. Soil Biol. Biochem. 4,
333 - 337.

Clarkson, D.T., Hawkesford, M.J., Davidian, J.C., 1993. Membrane and long-distance
transport of sulfate. In: De Kok, L.J., Stulen, L., Rennenberg, H., Brunold, C., Rauser, W.E.
(Eds.), Sulfur Nutrition and Assimilation in Higher Plants, Regulatory, Agricultural and
Environmental Aspects. SPB Academic Publishing, The Hague, The Netherlands, pp. 3 - 19.
Coleman, R., 1966. The importance of sulfur as a plant nutrient in world crop production. Soil
Sci. 101, 230 - 239.

Couto, W., Lathwell, D.J., Bouldin, D.R., 1979. Sulfate sorption by two oxisols and an alfisol
of the tropics. Soil Sci. 127, 108 - 116.

Cowling, D.W., Lockyer, D.R., 1976. Growth of perennial ryegrass (Lolium perenne L.)
exposed to a low concentration of sulphur dioxide. J. Exp. Bot. 27, 411 - 417.

Cram, W.J., 1990. Uptake and transport of sulfate. In: Rennenberg, H. (Ed.), Sulfur Nutrition
and Sulfur Assimilation in Higher Plants. SPB Academic Publishing, The Hague, The
Netherlands, pp. 3 - 11.

DeBoer, D.L., Duke, S.H., 1982. Effects of sulphur nutrition on nitrogen and carbon
metabolism in lucerne (Medicago sativa L.). Physiol. Plant 54, 343 - 350.

Deng, S.P., Tabatabai, M.A., 1997. Effect of tillage and residue management on enzyme
activities in soils: I11: phosphatases and arylsulfatase. Biol. Fertil. Soils 24, 141 - 146.
Donald, D., Chapman, S.J., 1998. Use of powdered elemental sulphur as a sulphur source for
grass and clover. Commun. Soil Sci. Plant Anal. 29, 1315 - 1328.

Duke, S.H., Reisenauer, H.M., 1986. Roles and requirements of sulfur in plant nutrition. In:
Tabatabai, M.A. (Ed.), Sulfur in Agriculture, Agron. Monogr, vol. 27. ASA, CSSA, and
SSSA, Madison, WI, pp. 123 - 168.

Edmeades, D.C., Ledgard, S.F., Boswell, C.C., Sinclair, A.G., Ghani, A., Braithwaite, A.C.,
Watkinson, J.H., Thorrold, B.S., Brown, M.W., 1994. Some recent developments in sulphur
research in New Zealand. Sulphur Agric. 18, 3 - 8.

Elkins, D.M., Ensminger, L.E., 1971. Effect of soil pH on the availability of adsorbed sulfate.
Soil Sci. Soc. Am. Proc. 35, 931 - 943.

Ensminger, L.E., 1954. Some factors affecting the adsorption of sulfate by Alabama soils.
Soil Sci. Soc. Am. Proc. 18, 328 - 333.

Ensminger, L.E., Freney, J.R., 1966. Diagnostic techniques for determining sulfur
deficiencies in crops and soils. Soil Sci. 101, 283 - 290.

Eppendorfer, W.H., 1975. Effects of fertilizers on quality and nutritional value of grain
protein. Proc. 11th Colloquium of the Intern. Potash Inst., Fertilizer use and protein
production. Ronne -Bornholm, Denmark, p. 249 - 263.

Eppendorfer, W.H., Bille, S.W., 1992. Development of S-deficiency of faba bean plants as
reflected in total - S, SO4 - S and aspartic acid concentrations at various stages of growth.
Proc. 2nd ESA Congress, Warwick, England, 242 - 243.

53



Eriksen, J., 1994. Soil organic matter as a source of plantavailable sulphur. Nor. J. Agric. Sci.
15, 77 - 81.

Eriksen, J., 1996. Incorporation of S into soil organic matter in the field as determined by the
natural abundance of stable S isotopes. Biol. Fertil. Soils 22, 149 - 155.

Eriksen, J., 1997a. Sulphur cycling in Danish agricultural soils: inorganic sulphate dynamics
and plant uptake. Soil Biol. Biochem. 29, 1379 - 1385.

Eriksen, J., 1997b. Animal manure as S fertilizer. Sulphur Agric. 20, 27 - 30.

Eriksen, J., Mortensen, J.V., 1999. Soil sulphur status following long-term annual application
of animal manure and mineral fertilizers. Biol. Fertil. Soils 28, 412 - 416.

Eriksen, J., Mortensen, J.V., Kjellerup, V.K., Kristjansen, O., 1995. Forms and plant
availability of sulfur in cattle and pig slurry. Z. Pflanzenernach. Bodenk. 158, 113 - 116.
Eriksen, J., Murphy, M.D., Schnug, E., 1998. The soil sulphur cycle. In: Schnug, E. (Ed.),
Sulphur in Agroecosystems. Kluwer Academic Press, The Netherlands, pp. 39 - 73.

Evans, A., Jr, 1986. Effects of dissolved organic carbon and sulfate on aluminum mobilization
in forest soil columns. Soil Sci. Soc. Am. J. 50, 1576 - 1578.

Ewart, J.A.D., 1978. Glutamin and dough tenacity. J. Sci. Food Agric. 29, 551 - 556.

Faller, N., 1972. Schwefeldioxid, Schwefelwasserstoff, nitrose Gase und Ammoniak als
ausschlielliche S - bzw. N - Quellen der héheren Pflanzen. Z. Pflanzenernachr. Bodenk. 131,
120 - 130.

Fieldsend, J., Milford, G.F.J., 1994. Changes in glucosinolates during crop development in
single- and double-low genotypes of winter oilseed rape (Brassica napus): I: production and
distribution in vegetative tissues and developing pods during development and potential role
in the recycling of sulfur within the crop. Ann. Appl. Bot. 124, 531 - 542.

Finck, A., 1976. Pflanzenerndhrung in Stichworten. Verlag Ferdinand Hirt, Kiel, BRD, 200
pp.

Finck, A., 1992. Dinger und Dungung. Grundlagen und Anleitung zur Diingung der
Kulturpflanzen. VCH Verlagsgesellschaft, Weinheim, BRD, 461 pp.

Fismes, J., Vong, P.C., Guckert, A., Frossard, E., 2000. Influence of sulfur on apparent N -
use efficiency, yield and quality of oilseed rape (Brassica napus L.) grown on a calcareous
soil. Eur. J. Agron. 12, 127 - 141.

Fitzgerald, J.W., 1976. Sulfate ester formation and hydrolysis: a potentially important and
often ignored aspect on the sulfur cycle of aerobic soils. Bacteriol. Rev. 40, 698 - 721.
Fitzgerald, J.W., 1978. Naturally occurring organosulfur compounds in soil. In: Nriagu, J.O.
(Ed.), Sulfur in the Environment, part 2. John Wiley and Sons, New York, pp. 391 - 443.

Fox, R.L., 1982. Some highly weathered soils of Puerto Rico: 3: chemical properties.
Geoderma 27, 139 -176. Fox, R.L., Olson, R.A., Rhoades, H.F., 1964. Evaluating the sulfur
status of soils by plants and soil tests. Soil Sci. Soc. Am. Proc. 28, 243 - 246.

Frankhauser, H., Brunold, C., 1978. Localization of adenosine 5%-phosphosulfate
sulfotransferase in spinach leaves. Planta 143, 285 - 289.

Freney, J.R., 1961. Some observations on the nature of organic sulfur compounds in soil.
Austr. J. Agric. Res. 12, 424 - 432.

Freney, J.R., 1986. Forms and reactions of organic S compounds in soils. In: Tabatabai, M.A.
(Ed.), Sulfur in agriculture. Agron. Monogr, vol. 27. ASA, CSSA, and SSSA, Madison.
Freney, J.R., Melville, G.E., Williams, C.H., 1975. Soil organic matter fractions as sources of
plant-available S. Soil Biol. Biochem. 7, 217 - 221.

Freney, J.R., Spencer, K., Jones, M.B., 1978. The diagnosis of sulfur deficiency in wheat.
Austr. J. Agric. Res. 29, 727 - 738.

Garsed, S.G., 1985. SO, uptake and transport. In: Winner, W.E., Mooney, H.A., Goldstein,
R.A. (Eds.), Sulfur Dioxide Dioxide and Vegetation: Physiology, Ecology, and Policy Issues.
Stanford Univ. Press, pp. 75 - 95.

54



Garwood, E.A., Tyson, K.C., 1973. Losses of nitrogen and other plant nutrients to drainage
from soil under grass. J. Agric. Sci. Camb. 80, 303 - 312.

Gaylor, G.C., Sykes, G.E., 1985. Effects of nutritional stress on the storage proteins of
soybeans. Plant Physiol. 78, 582 - 585.

Ghani, A., McLaren, R.G., Swift, R.S., 1990. Seasonal fluctuations of sulphate and soil
microbial biomass-S in the surface of a Wakanui soil. New Zealand J. Agric. Res. 33, 467 -
472.

Ghani, A., McLaren, R.G., Swift, R.S., 1991. Sulphur mineralisation in some New Zealand
soils. Biol. Fert. Soils 11, 68 - 71.

Ghani, A., Watkinson, J.H., Upsdell, M.P., 1997. Modelling the oxidation of elemental S in
New Zealand pastoral soils. Sulphur Agric. 20, 3 - 9.

Gilbert, M.A., Robson, A.D., 1984. The effect of sulfur supply on the root characteristics of
subterranean clover and annual ryegrass. Plant Soil 77, 377 - 380.

Goh, K.M., Gregg, P.E.H., 1982. Field studies on the fate of radioactive sulphur fertilizer
applied to pastures. Fert. Res. 3, 337 - 351.

Grundon, N.J., Asher, C.J., 1986. Volatile losses of sulfur by intact alfalfa plants. J. Plant
Nutr. 9, 1519 -1532.

Gupta, U.C., 1976. Tissue sulfur levels and additional sulfur needs for various crops. Can. J.
Plant Sci. 56, 651 - 657.

Gupta, U.C., McLeod, J.A., 1984. Effect of various sources of sulfur on yield and sulftir
concentrations of cereals and forages. Can. J. Soil Sci. 64, 403 - 409.

Gupta, V.V.S.R., Germida, J.J., 1989. Microbial biomass and extractable sulfate sulfite levels
in native and cultivated soils as influenced by air - drying and rewetting. Can. J. Soil Sci. 69,
889 - 894.

Gupta, V.V.S.R., Lawrence, J.R., Germida, J.J., 1988. Impact of elemental sulfur fertilization
on agricultural soils: I: effects on microbial biomass and enzyme activities. Can. J. Soil Sci.
68, 463 - 473.

Hagstrom, G.R., 1986. Fertilizer sources of sulfur and their use. In: Tabatabai, M.A. (Ed.)
Sulfur in agriculture. Agron. Monogr. 27, ASA, CSSA, and SSSA, Madison, WI, pp. 567 -
581.

Hahtonen, M., Saarela, 1., 1995. The effects of sulfur application on yield, sulfur - content and
N : S-ratio of grasses for silage at six sites in Finland. Acta Agric. Scand. Section B, Soil
Plant Sci. 45, 104 - 111.

Haneklaus, S., Evans, E., Schnug, E., 1992. Baking quality and sulphur content of wheat: I:
Influence of sulphur and protein concentration on loaf volume. Sulphur Agric. 16, 31 - 34.
Haneklaus, S., Schnug, E., 1996. Nahrstoffversorgung von Zukerriiben in Schleswig -
Holstein und Jitland. Zuckerriibe 45, 182 - 184.

Haneklaus, S.E., Murphy, D.P.L., Nowak, G., Schnug, E., 1995. Effects of the timing of
sulfur application on grainyield and yield components of wheat. Z. Pflanzenernachr. Bodenk.
158, 83 - 85. Haneklaus, S.E., Schnug, E., 1992. Baking quality and sulphur content of
wheat: Il: evaluation of the relative importance of genetics and environment including sulphur
fertilization. Sulphur Agric. 16, 35 - 38.

Haneklaus, S.E., Schnug, E., 1994. Diagnosis of crop sulphur status and application of X-ray
fluorescence spectroscopy for the sulphur determination in plant and soil materials. Sulphur
Agric. 18, 31 - 40.

Hawkesford, M.J., Schneider, A., Belcher, A.R., Clarkson, D.T., 1995. Regulation of
enzymes involved in the sulfurassimilatory pathway. Z. Pflanzenernachr. Bodenk. 158, 55 -
57.

Hell, R., Rennenberg, H., 1998. The plant sulphur cycle. In: Schnug, E. (Ed.), Sulphur in
Agroecosystems. Kluwer Academic Press, The Netherlands, pp. 135 - 173.

55



Hingston, F.J., Atkinson, R.J., Posner, A.M., Quirk, J.P., 1967. The specific adsorption of
anions. Nature 215, 1459 - 1461.

Inskeep, W.P., 1989. Adsorption of sulfate by kaolinite and amorphous iron oxide in the
presence of organic ligands. J. Environ. Qual. 18, 379 - 385.

Jaggi, A.C., Aulakh, M.S., Sharma, R., 1999. Temperature effects on soil organic sulphur
mineralization in subtropical soils of varying pH. Nutr. Cycl. Agroecosyst. 54, 175 - 182.
Janssen, K.A., Vitosh, M.L., 1974. Effect of lime, sulfur, and molybdenum on N2 fixation
and yield of dark red kidney beans. Agron. J. 56, 736 - 740.

Janzen, H.H., Bettany, J.R., 1987. Oxidation of elemental sulphur under field conditions in
central Saskatchewan. Can. J. Soil Sci. 67, 609 - 618.

Johnson, D.W., Todd, D.E., 1983. Relationships among iron, aluminum, carbon, and sulfate
in a variety of forest soils. Soil Sci. Soc. Am. J. 47, 792 - 800.

Jones, M.B., 1974. Fertilization of annual grasslands of California and Oregon. In: Mays,
D.A. (Ed.), Forage fertilization. American Soc. Agron., Madison, WI, pp. 43 - 468.

Jones, M.B., 1986. Sulfur availability indexes. In: Tabatabai, M.A. (Ed.) Sulfur in agriculture.
Agron. Monogr. 27, ASA, CSSA, and SSSA, Madison, WI, pp. 549 - 566.

Jones, M.B., Martin, W.E., 1964. Sulfate sulfur concentration as an indicator of sulfur status
in various California dryland pasture species. Soil Sci. Soc. Am. Proc. 28, 539 - 541.

Jones, M.B., Ruckman, W.A., Williams, W.A., Koenigs, R.L., 1980. Sulfur diagnostic criteria
as affected by age and defoliation of subclover. Agron. J. 72, 1043 - 1046.

Kaiser, W., Dittrich, A., Heber, U., 1993. Sulfate concentations in Norway spruce nedles in
correlation to atmospheric SO2: a comparison of trees from various forests in Germany with
trees fumigated with SO2 in growth chambers. Tree Physiol. 12, 1 - 13.

Karmoker, J.L., Clarkson, D.T., Saker, L.R., Roney, J.M., Purves, J.V., 1991. Sulphate
deprivation depresses the transport of nitrogen to the xylem and the hydraulic conductivity of
barley (Hordeum vulgare L.) roots. Planta 185, 269 - 278.

Kauka, A., 1993. Stickstoff - wund Schwefelversorgung bei landwirtschaftlichen
Kulturpflanzen und ihre Bedeutung ffir die Backqualitdt bei Winterweizen in Nordrhein -
Westfalen und Rheinland - Pfalz. Ph.D. thesis, University of Bonn, Germany.

Keller, T., 1981. Auswirkungen von Luftverunreinigungen auf Pflanzen. HLH Heiz Lft.
Klimatech. Haustech. 48, 22 - 24.

Kilmer, V.J., Nearpass, D.C., 1960. The determination of available sulfur in soils. Soil Sci.
Soc. Am. Proc. 24, 337 - 340.

Kirchmann, H., Pichimayer, F., Gerzabek, M.H., 1996. Sulfur balance and sulfur - 34
abundance in a long-term fertilizer experiment. Soil Sci. Soc. Am. J. 60, 174 - 178.

Klose, S., Tabatabai, M.A., 1999. Arylsulfatase activity of microbial biomass. Soil Sci. Soc.
Am. J. 63, 569 - 574.

Klose, S., Moore, J.M., Tabatabai, M.A., 1999. Arylsulfatase activity of microbial biomass in
soils as affected by cropping systems. Biol. Fertil. Soils 29, 46 - 54.

Knauff, U., Scherer, H.W., 1998. Arylsulfatase-Aktivitat im Kontaktraum Boden:Wurzeln be
iverschiedenen  landwirtschaftlichen  Kulturpflanzen.  In:  Merbach, W. (Ed.)
Pflanzenernahrung, Wurzelleistung und Exsudation. Teubner Verlagsgesellschaft Stuttgart,
Leipzig, pp. 196 -204.

Knauff, U., Scherer, HW., 1999. Beziehungen zwischen pHWert, Sulfat- und
Nitratkonzentrationen und der Arylsulfatase - Aktivitat in der Rhizosphére. In: Merbach, W.,
Wittenmeyer, L., Augustin, J. (Eds.) Stoffurnsatz im wurzelnahen Raum. Teubner
Verlagsgesellschaft Stuttgart, Leipzig, pp. 83 - 90.

Konopka, A.E., Miller, R.H., Sommers, L.E., 1986. Microbioly of the sulfur cycle. In:
Tabatabai, M.A. (Ed.) Sulfur in agriculture. Agron. Monogr. 27, ASA, CSSA, and SSSA,
Madison, WI, pp. 23 - 55.

56



Kowalenko, C.G., Lowe, L.E., 1975. Mineralization of sulfur from four soils and its
relationship to soil carbon, nitrogen and phosphorus. Can. J. Soil Sci. 55, 9 - 14.

Kparmwang, T., Esu, LE., Chude, V.O., 1997. Sulphate adsorption - desorption
characteristics of three ultisols and an alfisol developed on basalts in the Nigerian savanna.
Discov. Innov. 9, 197 - 204.

Kulhanek, M., Balik, J., Vangk V., Cerny J., Pavlikova D.: Vyuziti stanoveni frakci mineralni
siry v ptdé k optimalizaci hnojeni. Certifikovana metodika. CZU 2013.

Kuhn, H., Weller, H., 1977. 6 jahrige Untersuchung (ber Schwefelzufuhr durch
Niederschlage und Schwefelverluste durch Auswaschung (Lysimeter). Z. Pflanzenernaehr.
Bodenk. 140, 431 - 440.

Lange, A., 1998. EinfluBR der Schwefel - Versorgung auf die biologische Stickstoff-Fixierung
von Leguminosen. Ph.D. thesis, University of Bonn, Germany.

Lange, A., Scherer, H.W., 1996. Effect of sulphur nutrition on the activity of nitrogenase and
enzymes of the C - and N - metabolism of Vicia faba minor and Pisum sativum. Proc. 4th
ESA Congress, Veldhoven - Wageningen, The Netherlands, pp. 568 - 659.

Lawrence, J.R., Germida, J.J., 1988. Relationship between microbial biomass and elemental
sulfur oxidation in agricultural soils. Soil Sci. Soc. Am. 152, 672 - 677.

Leggett, J.E., Epstein, E., 1956. Kinetics of sulfate adsorption by barley roots. Plant Physiol.
31, 222 - 226.

Leusteck, T., Saito, K., 1999. Sulphate transport and the assimilation in plants. Plant Physiol.
120, 637 - 643.

Link, A., 1997. Bodenuntersuchung Smin und Pflanzenanalyse zur Vorhersage des
Schwefeldiingerbedarfs von Winterraps (Brassica napus L.). Ph.D. thesis, University of
Hannover, Germany.

Lou, G., Warman, P.R., 1992a. Enzymatic hydrolysis of ester sulphate in soil organic matter
extracts. Biol. Fertil. Soils 14, 112 - 115.

Lou, G., Warman, P.R., 1992b. Labile ester sulphate in soil organic matter extracted from
podsolic soils. Biol. Fertil. Soils 14, 267 - 271.

Luscombe, P.C., Syers J.K., Gregg, P.E.H., 1979: Water extraction as a soil testing procedure
for phosphate. Communications in Soil Science and Plant Analysis, 10, 1361 - 1369.
MacDonald, N.W., Zak, D.R., Pregitzer, K.S., 1995. Temperature effects on kinetics of
microbial respiration and net nitrogen and sulfur mineralization. Soil Sci. Soc. Am. 159, 233 -
240.

Mader, P., Szakova, J., Miholova, D., 1998. Classical dry ashing of biological and agricultural
materials. Part Il. Losses of analytes due to their retention in an insoluble residue. Analysis.
26(3). 121-129.

Mansfeld, T., 1994. Schwefeldynamik von Béden des Dithmarscher Speicherkoogs und der
Bornhover Seenkette in Schleswig-Holstein. Ph.D. thesis, University of Kiel.

Marschner, H., 1995. Mineral Nutrition of Higher Plants. Academic Press Limited, London.
255 - 265.

Martinez, C.E., Kleinschmidt, A.W., Tabatabai, M.A., 1998. Sulfate adsorption by variable
charge soils: effect of lowmolecular- weight organic acids. Biol. Fertil. Soils 26, 157 - 163.
Martini, J.A., Mutters, R.G., 1984. Effect of liming and fertilization on sulfur availability,
mobility, and uptake in cultivated soils of South Carolina. Soil Sci. 138, 403 - 410.

Marzo, F., Aguirre, A., Castiella, M.V., Alonso, R., 1997. Fertilization effects of phosphorus
and sulfur on chemical composition of seeds of Pisum sativum and relative infestation by
Bruchus pisorum L. J. Agric. Food Chem. 45, 1829 - 1833.

Matula, J.: Vyziva a hnojeni sirou: metodika pro praxi, Vyzkumny ustav rostlinné vyroby,
v.v.i., Ustav zemédé&lskych a potravinaiskych informaci, Praha, 2007

S7



Matula, J., 1999. Use of multinutrient soil tests for sulphur determination. Commun. Soil Sci.
Plant Anal. 30, 1733 - 1746.

Maynard, D.G., 1982. Transformation and dynamics of available sulfur in soils. Ph.D. thesis,
Univ. Saskatchewan, Saskatoon.

Maynard, D.G., Stewart, J.W.B., Bettany, J.R., 1983. Use of plant analysis to predict sulfur
ideficiency in rapeseed (Brassica napus and B. campestris). Can. J. Soil Sci. 63, 387 - 396.
McGrath, S.P., Zhao, F.J., 1995. A risk assessment of sulphur deficiency in cereals using soil
and atmospheric deposition data. Soil Use Manag. 11, 110 - 114.

McGrath, S.P., Zhao, F.J., 1996. Sulphur uptake, yield responses and the interactions between
nitrogen and sulphur in winter oilseed rape (Brassica napus). J. Agri. Sci. 126, 53 - 62.
McGrath, S.P., Zhao, F.J., Withers, P.J.A., 1996. Development of sulphur deficiency in crops
and its treatments. Proc. of the Fertiliser Soc., No. 379, The Fertiliser Society, Peterborough.
McLaren, R.G., Kerr, J.I., Swift, R.S., 1985. Sulphur transformations in soils using sulphur -
5 labelling. Soil Biochem. 17, 73 - 79.

Mehlich, A., 1964. Muence of sorbed hydroxyl and sulfate on liming efficiency, pH and
conductivity. Soil Sci. Soc. Am. Proc. 28, 496 - 499.

Mehlich, A. 1984: Mehlich 3 soil test extractant: A modification of Mehlich 2 extractant.
Communications in Soil Science and Plant Analysis, 15, s. 1409 - 1416

Mengel, K., 1996. Turnover of organic nitrogen in soils and its availability to crops. Plant Soil
181, 83 - 93.

Mengel, K., Kirkby, E.A., 1987. Principles of Plant Nutrition. International Potash Institute,
Bern, Switzerland.

Mertz, E.T., Matsumoto, H., 1956. Further studies on the amino acids and protein of sulfar
deficient alfalfa. Arch. Biochem. Biophys. 38, 139 - 145.

Mortensen, J., Nielsen, J.D., 1995. Use of a sulphite containing desulphurization product as
sulphur fertilizer. Z. Pflanzenernachr. Bodenk. 158, 117 - 119.

Moss, H.J., Randall, P.J., Wrigley, C.W., 1983. Alterations to grain, flour and dough quality
in three wheat types with variation in soil sulfur supply. J. Cereal Sci. 1, 255 - 264.
Nannipieri, P., Grego, S., Ceccanti, B., 1990. Ecological significance of biological activity in
soil. In: Bollag, J. - M., Stotzky, G. (Eds.), Soil Biochemistry, vol. 6. Dekker, New York, pp.
293 - 355.

Nelson, L.E., 1964. Status and transformation of sulfur in Mississippi soils. Soil Sci. 97, 300 -
306.

Nelson, L.E., 1973. The effect of crop residues on the growth of turnips and their recovery of
sulfur from soils. Soil Sci. 115, 447 - 454.

Nesheim, L., Gautneb, H., Myhr, K., 1997. Plant uptake of sulphur and trace elements from
pyrite applied on grassland. Acta Agri. Scand. Section B, Soil Plant Sci. 47, 135 - 141.
Nicolson, A.J., 1970. Soil sulfur balance studies in the presence and absence of growing
plants. Soil Sci. 109, 345 - 350.

Nguyen, M.L., Goh, K.M., 1992. Status and distribution of soil sulphur fractions, total
nitrogen and organic carbon in camp and non-camp soils of grazed pastures supplied with
long-term superphosphate. Biol. Fertil. Soils 14, 181 - 190.

Olszyk, D.M., Tingey, D.T., 1985. Interspecific variation in SO, flux: leaf surface versus
internal flux, and components of leaf conductance. Plant Physiol. 79, 949 - 956.

Pasricha, N.S., Fox, R.L., 1993. Plant nutrient sulphur in the tropics and subtropics. Adv.
Agron. 50, 209 - 269.

Pedersen, C.A., Knudsen, L., Schnug, E., 1998. Sulphur fertilization. In: Schnug, E. (Ed.),
Sulphur in Agroecosystems. Kluwer Academic Press, The Netherlands, pp. 115 - 134.

Pfaff, C., 1963. U8 ber die Auswaschung von Calcium, Magnesium, Chlorid und Sulfat aus
dem Boden (Lysimeterversuche). Z. Acker-u. Pflanzenbau 117, 117 - 128.

58



Poulton, J.E., Moller, B.L., 1993. Glucosinolates. In: Lea, P.J. (Ed.), Methods in Plant
Biochemistry, vol. 9. Academic Press, London, p. 209.

Preuschoff, M., 1995. Untersuchungen zur Schwefelversorgung von WeiRkohl an zwei
LoRstandorten. Ph.D. thesis, University of Hannover, Germany.

Probert, M.E., 1980. In: Freney, J.R., Nicholson, A.J. (Eds.), Sulfur in Australia. Australian
Acadmey of Science, Canberra, pp. 158 - 169.

Rabe, E., 1990. Stress physiology: the functional significance of the accumulation of nitrogen
containing compounds. J. Hort. Sci. 65, 231 - 243.

Randall, P.J., Thomson, J.A., Schroeder, H.E., 1979. Cotyledonary proteins in Pisum sativum:
IV: Effects of sulfur, phosphorus, potassium and magnesium deficiencies. Aust. J. Plant
Physiol. 6, 11 - 24.

Randall, P.J., Wrigley, C.W., 1986. Effects of sulfur supply on the yield, composition, and
quality of grain from cereals, oilseeds, and legumes. Adv. Cereal Sci. Technol. 8, 171 - 206.
Randlett, D.L., Zak, D.R., MacDonald, N.W., 1992. Sulfate adsorption and microbial
immobilization in northern hardwood forests along an atmospheric deposition gradient. Can.
J. For. Res. 22, 1843 - 1850.

Rasmussen, P.E., Ramig, R.E., Ekin, L.G., Rohde, C.R., 1977. Tissue analysis guidelines for
diagnosing sulfur deficiency in wheat. Plant Soil 46, 153 - 163.

Rendig, V.V., 1986. Sulfur and crop quality. In: Tabatabai, M.A. (Ed.) Sulfur in agriculture.
Agron. Monogr. 27, ASA, CSSA, and SSSA, Madison, WI, pp. 635 - 652.

Rendig, V.V., Oputa, C., McComb, E.A., 1976. Effects of sulfur deficiency on non - protein
nitrogen, soluble sugars and N : S ratios in young corn (Zea mays L.) plants. Plant Soil 44,
423 - 437.

Rennenberg, H., 1983. Role of O-acetylserine in hydrogen sulfide emission from pumpkin
leaves in response to sulfate. Plant Physiol. 73, 560 - 565.

Rennenberg, H., Schmitz, K., Bergmann, L., 1979. Long distance transport of sulfur in
Nicotiana tabacum. Planta 147, 57 - 62.

Rhykerd, C.L., Overdahl, C.J., 1972. Nutrition and fertilizer use. In: Hanson, C.H. (Ed.),
Alfalfa science and technology. American Soc. Agron., Madison, WI, pp. 437 - 468.

Robson, A.D., Osborne, L.D., Snowball, K., Simmons, W.J., 1995. Assessing sulfur status in
lupins and wheat. Austr. J. Exp. Agric. 35, 79 - 86. Saalbach, E., 1984. Die Bedeutung
atmospharischer Schwefelverbindungen fur landwirtschaftliche Kulturpflanzen. Angew. Bot.
58, 147 - 156.

Saalbach, E., Aigner, H., 1987. Zum Diagnosewert der NaCl + CaCl, - extrahierbaren
Sulfatmengen von Bdden. Landwirtsch. Forsch. 40, 8 - 12.

Saggar, S., Bettany, J.R., Stewart, J.W.B., 1981a. Measurement of microbial sulphur in soil.
Soil. Biol. Biochem. 13, 493 - 498.

Saggar, S., Bettany, J.R., Stewart, J.W.B., 1981b. Sulfur transformations in relation to carbon
and nitrogen in incubated soils. Soil. Biol. Biochem. 13, 499 - 511.

Scherer, H.W.: Europ. J. Agronomy 14 (2001) 81 - 111

Scherer, H.W., Lange, A., 1996. N, fixation and growth of legumes as affected by sulphur
fertilization. Biol. Fertil. Soils 23, 449 - 453.

Schiff, J.A., Stem, A.l,, Saiha, T., Li, J., 1993. Some molecular aspects of sulfate metabolism
in photosynthetic organisms. In: De Kok, L.J., Stulen, I., Rennenberg, H., Brunold, C.,
Rauser, W.E. (Eds.), Sulfur nutrition and assimilation in higher plants. SPB Academic
Publishing, The Hague, The Netherlands, pp. 21 - 35.

Schmutz, D., Brunold, C., 1984. Intercellular localization of assimilatory sulfate reductio
inleaves of Zea mays and Triticum aestivum. Plant Physiol. 74, 866 - 870.

Schnitzer, M., 1991. Soil organic matter - the next 75 years. Soil Sci. 151, 41 - 58.

59



Schnug, E., 1988. Quantitative und qualitative Aspekte der Diagnose und Therapie der
Schwefelversorgung von Raps (Brassica napus L.) unter besonderer Beriicksichtigung
glucosinolatarmer Sorten. Habilitation thesis, University of Kiel, Germany.

Schnug, E., 1989. Double low oilseed rape in West Germany: sulphur nutrition and
glucosinolate levels. Aspects Appl. Biol. 23, 67 - 82.

Schnug, E., 1991. Sulphur metabolism in oilseed rape plants with particular reference to
double low varieties. Proc. 8th Int. Rapeseed Congress Saskatoon, pp. 695 - 700.

Schnug, E., Haneklaus, S., 1994. Sulphur deficiency in Brassica napus - biochemistry,
symptomatology, morphogenesis. Landbauforschung Vélkenrode, Sonderheft 144.

Schnug, E., Haneklaus, S., 1998. Diagnosis of sulphur nutrition. In: Schnug, E. (Ed.), Sulphur
in Agroecosysterns. Kluwer Academic Press, The Netherlands, pp. 1 - 38.

Schnug, E., Haneklaus, S., Murphy, S., 1993. Impact of sulphur supply on the baking quality
of wheat. Aspects Appl. Biol. 36, 337 - 345.

Schoenau, J, Qian, P, Huang, W.Z., 1993. Assessing sulphur availability in soil using ion
exchange membranes. Sulphur Agric. 17, 13 - 17.

Schroeder, H.E., 1984. Major albumins of Pisum cotyledons. J. Sci. Food Agric. 35, 191 -
198.

Scott, N.M., 1976. Sulphate contents and sorption in Scottish soils. J. Sci. Food Agric. 27,
358 - 366.

Scott, N..M., Dyson, P.W., Ross, J., Sharp, G.S., 1984. The effect of sulphur on the yield and
chemical composition of winter barley. J. Agric. Sci. 103, 69 - 702.

Sekiya, J., Wilson, L., Filner, P., 1982. Resistance to injury by sulfur dioxide: correlations
with its reduction to and emission of hydrogen sulfide in Cucurbitacae. Plant Physiol. 70, 437
- 441.

Serrano, R.E., Arias, J.S., Fernandez, P.G., 1999. Soil properties that affect sulphate
adsorption by palexerults in western and central Spain. Commun. Soil Sci. Plant Anal. 30,
1521 - 1530.

Sexton, P.J., Batchelor, W.D., Shibles, R., 1997. Sulfur availability, rubisco content, and
photosynthetic rate of soybean. Crop Sci. 37, 1801 - 1806.

Sexton, P.J., Paek, N.C., Shibles, R., 1998. Soybean sulfur and nitrogen balance under
varying levels of available sulfur. Crop Sci. 38, 975 - 982.

Shan, X.Q., Chen, B., Zhang, T.H., Li, F.L., Wen, B., Qian, J., 1997. Relationship between
sulfur specification in soils and plant availability. Sci. Total Environ. 199, 237 - 246.
Shepherd, M.A., Bennett, G., 1998. Nutrient leaching losses from a sandy soil in lysimeters.
Commun. Soil Sci. Plant Anal. 29, 931 - 946.

Shewry, P.R., Tatham, A.S., 1997. Disulphide bonds in wheat gluten proteins. J. Cereal Sci.
25, 207 - 227.

Shock, C.C., Williams, W.A., Jones, M.B., Center, D.M., Phillips, D.A., 1984. Nitrogen
fixation by subclover associations fertilized with sulfur. Plant Soil 81, 323 - 332.

Siman, G., Jansson, S.L., 1976. Sulphur exchange between soil and atmosphere with special
attention to sulphur release directly to the atmosphere: 2: The role of vegetation in sulphur
exchange between soil and atmosphere. Swed. J. Agric. Res. 6, 135 - 144.

Sinclair, A.G., Saunders, W.M.H., 1981. Quantities and forms of sulfur required for pasture
production in New Zealand. Proc. of the 18th Technical Conference of the New Zealand
Fertiliser Manufacturers’ Res. Assoc., p. 3 - 14

Smith, LK., 1976. Characterization of sulfate transport in cultured tobacco cells. Plant
Physiol. 58, 358 - 362.

Spencer, K., 1978. Sulphur nutrition of clover: effects of plant age on the composition-yield
relationship. Commun. Soil Sci. Plant Anal. 9, 883 - 895.

60



Spencer, K., Freney, J.R., 1980. Assessing the sulfur status of field grown wheat by plant
analysis. Agron. J. 72, 469 - 472.

Spencer, K., Freney, J.R., Jones, M.B., 1984. A preliminary testing of plant analysis
procedures for the assessment of the sulfur status of oilseed rape. Aust. J. Agric. Res. 34, 163
- 175.

Spencer, K., Jones, M.B., Freney, J.R., 1977. Diagnostic indices for S status of subterranean
clover. Aust. J. Agric. Res. 28, 410 - 412.

Stauffer, R.S., Rust, R.E., 1954. Leaching losses, run off and percolate from eight Illinois
soils. Agron. J. 46, 207 - 211.

Stewart, B.A., Porter, L.K., Viets, F.G., Jr, 1966. Effect of sulfur content of straws on rates of
decomposition and plant growth. Soil Sci. Soc. Am. Proc. 30, 355 - 358.

Stevenson, F.J., 1986. Cycles of soil: Carbon, Nitrogen, Phosphorus, Sulfur, Micronutrients.
John Wiley & Sons, New York.

Stroehlein, J.L, Pennington, D.A., 1986. Use of sulfur compounds for soil and irrigation water
treatments. In: Tabatabai, M.A. (Ed.) Sulfur in agriculture. Agron. Monogr. 27, ASA, CSSA,
and SSSA, Madison, WI, pp. 435 - 454.

Swift, R.S., 1985. Mineralization and immobilization of sulphur in soils. Sulphur Agric. 9, 20
- 25.

Sykora, V.: Chemickoanalytické tabulky, SNTL Praha 1976

Tabatabai, M.A., 1982. Sulfur. In: Page, A.L., Miller, R.H., Keeney, D.R. (Eds.). Methods of
soil analysis. Agron. Monogr. 9, ASA, and SSSA, Madison, WI, pp. 501 - 583.

Tabatabai, M.A., Al - Khafaji, A.A., 1980. Comparison of nitrogen and sulfur mineralization
in soils. Soil Sci. Soc. Am. J. 44, 1000 - 1006.

Tabatabai, M.A., Bremner, J.M., 1970. Arylsulfatase activity of soils. Soil Sci. Soc. Am.
Proc. 34, 225 - 229.

Tabatabai, M.A., Bremner, J.M., 1972a. Distribution of total and available S in selected soils
and soil profiles. Agron. J. 64, 40 - 44.

Tabatabai, M.A., Bremner, J.M., 1972b. Forms of sulfur, and carbon, nitrogen and sulfur
relationships, in lowa soils. Soil Sci. 114, 380 - 386.

Tabatabai, M.A., Fu, M.H., 1992. Extraction of enzymes from soil. In: Bollag, J. - M.,
Stotzky, G. (Eds.), Soil Biochemistry, vol. 7. Dekker, New York, pp. 197 - 227.

Taylor, G.E., Tingey, D.T., 1983. Sulfor dioxide flux into leaves of Geranium carolinianum
L. Plant Physiol. 72, 237 -244.

Tesai S. et al. (1992): Vyziva rostlin a hnojeni. VSZ Praha

Timmermann, F., Kluge, R., Pfliehinger, A., 1995. Schwefel - Dungebedarfsermittlung
anhand des N :S (min) - Verhéltnisses im Boden. VDLUFA - Schriftenreihe 40, 303 - 306.
Tisdale, S.L., Nelson, W.L., Beaton, J.D., Havlin, U., 1993. Soil fertility and fertilizers.
Prentice Hall, New Jersey.

Tisdale, S.L., Reneau, R.B. Jr, Platou, J.S., 1986. Atlas of sulfur deficiency. In: Tabatabal,
M.A. (Ed.) Sulfur in Agriculture. Agron. Monogr. 27, ASA, CSSA, and SSSA, Madison, WI,
pp. 295 - 322.

Tsuji, T., Goh, K.M., 1979. Evaluation of soil sulphur fractions as sources of plant available
sulphur using radioactive sulphur. New Zeal. J. Agric. Res. 22, 595 - 602.

Vangk a kol.: Vyziva polnich a zahradnich plodin (2007)

Vanek V., Balik J., Cemy J., Pavlik M., Pavlikové D., Tlusto$ P., Valtera J. (2012): Vyziva
zahradnich rostlin. Academia, 568 s. ISBN 978 - 80 - 200 - 2147 - 2

Wada, S.-I., Kakuto, Y., Itoi, R., Kai, R., 1994. Evaluation of calcium dihydrogen phosphate
solution as an extractant for inorganic sulfate applied to soils. Commun. Soil Sci. Plant Anal.
1425, 1947 - 1955.

61



Wainwright, M., Newell, W., Grayston, S.J., 1986. Effects of organic matter on sulphur
oxidation in soil and influence of sulphur oxidation on soil nitrification. Plant Soil 96, 369 -
376.

Walker, D.R., Doomenbal, G., 1972. Soil sulfate. Il. As an index of the sulfur availability to
legumes. Can. J. Soil Sci. 52, 261 - 266.

Walker, K.C., Booth, E.J., 1992. Sulphur research on oilseed rape in Scotland. Sulphur Agric.
16, 15 - 19.

Warman, P.R., Sampson, H.G., 1992. Evaluation of soil sulfate extractants and methods of
analysis for plant available sulfur. Commun. Soil Sci. Plant Anal. 23, 793 - 803.

Watkinson, J.H., 1993. Oxidation rate of elemental sulfur particles with a wide range of sizes.
Austr. J. Soil Res. 31, 67 - 72.

Watkinson, J.H., Perrott, 1994. A new soil test for sulphate and mineralized organic sulphur.
Proc. of New Zealand Fertiliser Manufactorers Assoc. Conf., pp. 188 - 198.

Weir, R.G., 1975. The oxidation of elemental sulphur and sulphides in soil. In: McLachlan,
K.D. (Ed.), Sulphur in Australian agriculture. Sydney University Press, pp. 40 - 49.

Werner, W., 1999. Nutrient input from industrial waste products. In: Proc. of the 11th world
Fertilizer Congress of CIEC: Fertilization for sustainable plant production and soil fertility,
pp. 7135 - 7152,

Whalen, J.K., Warman, P.R., 1996. Examination of ester sulfates in podsolic and regosolic
soils using an immobilized arylsulfatase reactor. Biol. Fertil. Soils 23, 64 - 69.

White, J.G., 1959. Mineralization of nitrogen and sulphur in sulphur-deficient soils. New
Zeal. J. Agric. Res. 2, 255 - 258.

Williams, C.H., 1967. Some factors affecting the mineralization of organic sulphur in soils.
Plant Soil 26, 205 - 223.

Williams, J.K., Steinbergs, A., 1959. Soil sulphur fractions as chemical indices of available
sulphur in some Eastern Australian soils. Aust. J. Agric. Res. 10, 340 - 352.

Withers, P.J.A., O’Donnell, F.M., 1994. The response of double - low winter oilseed rape to
fertiliser sulphur. J. Sci. Food Agric. 63, 29 - 37.

Withers, P.J.A., Tytherleigh, A.R.J., O’Donnell, F.M., 1995. Effect of sulphur fertilisers on
the grain yield and sulphur content of cereals. J. Agric. Sci. 125, 317 - 324.

Wrigley, C.V., Du Gros, D.L., Archer, M.J., Downie, P.G., Roxburgh, C.M., 1980. The sulfur
content of wheat endosperm proteins and its relevance to grain quality. Austr. J. Plant Physiol.
7, 755 - 766.

Wu, J., O’Donnell, A.G., Syers, J.K., 1993. Microbial growth and sulphur immobilization
following the incorporation of plant residues into soil. Soil Biol. Biochem. 25, 1567 - 1573.
Wu, J., O’Donnell, A.G., Syers, J.K., 1995. Influences of glucose, nitrogen and plant residues
on the immobilization of sulfate-S in soil. Soil Biol. Biochem. 27, 1363 - 1370.

Yan, F., Mengel, K., 1992. Determination of lime requirement by electro - ultrafiltration
(EUF). Eur. J. Agron. 1, 71 - 77.

Zhao, F.J., Almon, S.E., Withers, P.T.A., Monaghan, J.M., Evans, E.J.,, Shewry, P.R.,
McGrath, S.P., 1999b. Variation in the breadmaking quality and rheological properties of
wheat in relation to sulphur nutrition under field conditions. J. Cereal Sci. 30, 19 - 31.

Zhao, F.J., Evans, E.T., Bilsborrow, P.E., Seyers, J.K., 1994. Influnce of nitrogen and sulphur
on the glucosinolate profile of rapeseed (Brassica napus L.). J. Sci. Food Agric. 64, 295 -
304.

Zhao, F.J., Hawkesford, M.T., McGrath, S.P., 1999a. Sulphur assimilation and effects on
yield and quality of wheat. J. Cereal Sci. 30, 1 - 17.

Zhao, F.T, Hawkesford, M.T, Warrilow, A.G.S., McGrath, S.P., Clarkson, D.T., 1996.
Responses of two wheat varieties to sulphur addition and diagnosis of sulphur deficiency.
Plant Soil 181, 317 - 327.

62



Zhao, F.J., Withers, P.T.A., Evans, E.T., Monaghan, J., Salmon, S.E., Shewry, P.R., McGrath,
S.P., 1997. Sulphur nutrition: an important factor for the quality of wheat and rapeseed. Soil
Sci. Plant Nutr. 43, 1137 - 1142.

Zinder, S.H., Brock, T.D., 1978. Microbial transformations of sulfur in the enviroment. In:
Nriagu, J.O. (Ed.), Sulfur in the Environment: Part Il: Ecological Impacts. John Wiley, New
York, pp. 445 - 466.

Zdroje dostupné online:

Ryant, P., Richter, R., Hlusek, J., Frys¢akova, E.: Multimedidlni u¢ebni texty z vyzivy rostlin.
[online]. MU Brno 2003. Dostupné z:

http://web2.mendelu.cz/af 221 multitext/vyziva_rostlin

Ryant, P., Richter, R., Hlusek, J., Fry§¢adkova, E.: Multimedidlni ucebni texty z vyzivy rostlin.
[online]. MU Brno 2003. Dostupné z:

http://web2.mendelu.cz/af 221 multitext/vyziva_rostlin/html/agrochemie_pudy/a_index_agr
ochem.htm

Ryant, P., Richter, R., Hlusek, J., Frys¢dkova, E.: Multimedialni ucebni texty z vyzivy rostlin.
[online]. MU Brno 2003. Dostupné z:
http://web2.mendelu.cz/af 221 multitext/vyziva_rostlin/html/hnojiva/a_index_hnojiva.htm

Ryant, P., Richter, R., Hlusek, J., Frys¢dkova, E.: MultimedidIni ucebni texty z vyzivy rostlin.
[online]. MU Brno 2003. Dostupné z:
http://web2.mendelu.cz/af 221 multitext/vyziva_rostlin/pdf/agrochemie_pudy/s_puda.pdf

Ryant, P., Richter, R., Hlusek, J., Frys¢dkova, E.: MultimedidIni ucebni texty z vyzivy rostlin.
[online]. MU Brno 2003. Dostupné z:
http://web2.mendelu.cz/af 221 multitext/vyziva rostlin/pdf/biogenni prvky/sira teorie.pdf

Taylor, R.: Foto: Projev nedostatku siry na pSenici péstované na velmi lehké padé s nizkym
obsahem organické hmoty v Sussex County, Delaware. [online]. Dostupné z:
http://agdev.anr.udel.edu/weeklycropupdate/?tag=barley&paged=3

Pouzity software:
StatSoft Inc. (2015): STATISTICA (data analysis software system). ver. 12,
www.statsoft.com

Microsoft Office Excel 2010: Microsoft office Enterprise 2010. USA. release SP2
StatSoft. 2016. Statistica. StatSoft Inc. 1984 - 2015 s.r.o0. ver. 12. Praha. Ceska republika.

63


http://web2.mendelu.cz/af_221_multitext/vyziva_rostlin
http://web2.mendelu.cz/af_221_multitext/vyziva_rostlin/html/agrochemie_pudy/a_index_agrochem.htm
http://web2.mendelu.cz/af_221_multitext/vyziva_rostlin/html/agrochemie_pudy/a_index_agrochem.htm
http://web2.mendelu.cz/af_221_multitext/vyziva_rostlin/html/hnojiva/a_index_hnojiva.htm
http://web2.mendelu.cz/af_221_multitext/vyziva_rostlin/pdf/agrochemie_pudy/s_puda.pdf
http://web2.mendelu.cz/af_221_multitext/vyziva_rostlin/pdf/biogenni_prvky/sira_teorie.pdf
http://agdev.anr.udel.edu/weeklycropupdate/?tag=barley&paged=3
http://www.statsoft.com/

