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Souhrn

Cilem této prace je zhodnotit vliv riznych systéma hnojeni na obsah mineralni siry
v pudé. Prvni ¢ast literarni reSerSe popisuje formy siry v ptidé a funkce siry v rostlinném
organismu, zpusoby odbéru siry rostlinami a dusledky jejiho nedostatku ¢i naopak nadbytku
ve vyzivé rostlin. Uvadény jsou i1 vizudlni symptomy nedostatku siry. Dalsi ¢ast literarni
reSerSe se zabyva hnojenim sirou. Jsou popisovany druhy minerdlnich a organickych hnojiv
obsahujicich siru. Prace zkracené pojednava i o Cistirenskych kalech a jejich vyuziti pro
hnojeni sirou.

V dalsi ¢asti této diplomové prace je hodnocen vliv riznych systémua hnojeni na obsah
mineralni siry v pokusnych lokalitach Suchdol, Humpolec a Hnévc¢eves v letech 1996 - 2011.
V maloparcelkovém pifesném polnim pokusu byly péstovany V tiihonném osevnim sledu
brambory, 0zima pSenice a jarni je¢men. Jednotlivé parcelky byly hnojeny bud’ Cistirenskym
kalem, hnojem ¢i N,P a K. Kontrolni varianta nebyla hnojena. V archivnich vzorcich pady
zlet 1996, 1999, 2002, 2005, 2008 a 2011 byl sledovan obsah siry na jednotlivych
stanovi$tich, a to jednak celkovy obsah mineralni siry a jednak zastoupeni jejich jednotlivych
frakei, tedy sira vodorozpustna, sira okludovana a sira adsorbovana. I tyto frakce mohou byt

Z vysledkl je patrnd klesajici tendence obsahu mineralni siry na vSech lokalitach,
ktera ovSem muze byt zpomalena vlivem zvySené atmosférické depozice oxidil siry na tizemi
Ceské republiky. Pozitivni vliv na zisobenost ptidy mineralni sirou mélo dle vysledkt
zejména hnojeni kalem. Tato varianta hnojeni zvySovala zejména obsah vodorozpustné siry.
Varianta hnojeni hnojem také vykazovala nartst obsahu mineralni siry v ptudé. Tento nartst
byl ale pozorovan az v pozdéjsich letech. V ptipadé hnojeni N, P a K doslo ve vétsing ptipada
ke snizeni obsahu minerdlni siry pod kontrolni variantu, pravdépodobné vlivem zvySené
tvorby biomasy a nasledného od¢erpani siry pro vyzivu rostlin.

Klic¢ova slova: Cistirenské kaly, ptida, sira, dlouhodobé pokusy



Summary

The aim of this diploma thesis is to evaluate the impact of different fertilization
systems on the mineral sulfur contents in the soil. The first part of the research describes
sulfur forms in the soil and sulfur functions in plants, ways of the plants” sulfur uptake and its
deficiency or surfeit in the plants” nutrition. Sulfur deficiency visual symptoms are also
presented. The following part of the research is focused on sulfur fertilization describing types
of mineral and organic sulfur-containing fertilizers. The dissertation also deals with sewage
sludge and its use in sulfur fertilization.

The aim of this work is to evaluate the effect of different fertilization systems on the
contents of mineral sulfur in experimental locations in Suchdol, Humpolec and Hnéceves
during years 1996 — 2011. In that experiment small plots in the experimental localities had
been established with potatoes, winter wheat and spring barley grown in three-fields crop
rotation. The small plots were fertilized either with sewage sludge, manure or mineral
fertilizers (N, P and K). The control variant was not fertilized. In the individual plots sulfur
contents were monitored, both general content of mineral sulfur and the proportion of its
individual fractions, in particular water-soluble sulfur, occluded sulfur and adsorbed sulfur.
Also these fractions could be utilized by the plants, especially by those more sulfur
demanding.

According to the results a tendency of decreasing mineral sulfur contents in all the
localities is evident. It may be decelerate by the atmospheric deposition of sulfur oxides in the
territory of the Czech Republic though. The results show a positive effect of sewage sludge
fertilizing on mineral sulfur contents in the soil. Especially water-soluble sulfur contents were
increased by this fertilization option. The manure fertilization also showed increase of mineral
contents, this increase was observed in later years though. In the case of NPK fertilizing, the
sulfur content was usually lower compared to the control, non-fertilized treatment. It was
probably due to the higher yields at NPK treatment and therefore the bigger S uptake by
harvested products.

Key words: sewage sludge, soil, sulfur, long-term experiments
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1 Uvod

Tato prace se zabyva vlivem riznych zptisobti hnojeni na obsah mineralni siry v ptde¢.
Hnojené varianty jsou porovnavany s nehnojenym kontrolnim stanovistém a jsou pozorovany
zmény obsahu mineralni siry. A to jak frakce adsorbovana, okludovand, tak i nejsnaze pro
rostliny dostupnd, vodorozpustna frakce siry.

Sira je esencialnim prvkem pro vsSechny organismy. Lze ji nalézt jako soucast
aminokyselin a nasledné bilkovin, enzymi, koenzymd, vitamind apod. Sirné slouceniny maji
velky vyznam i pro obranné mechanismy rostlin proti biotickym a abiotickym strestim.

Sira se v pidé vyskytuje jak v mineralni, tak organické podobé. Pomér mezi témito
formami je znacné¢ variabilni. Mineralni slozka siry je tvofena sirany, sulfidy, sifiitany,
polysulfidy a elementarni sirou. Nejbéznéji se sira vyskytuje ve formé siranii. Organicka
slozka siry se rozd€luje na estericky vdzanou siru, a na siru pifimo vazanou na uhlik.

Rostliny pfijimaji siru zejména ve formé siranovych aniontl SO4%. Pouze malé
mnozstvi mohou rostliny pfijimat ve form¢ nizkomolekularnich organickych latek. Piijem
siranovych aniontl rostliny je citlivy na pH. Rostliny mohou vyuzivat i atmosféricky SO,.

V minulosti nebyl problém s nedostatkem siry v agroekosystému. Velka ¢ast sira
tehdy pochazela i z atmosférickych depozic SO,. Od 80. let ovsem zacalo v Evropé dochazet
k poklesu depozic SO, vlivem odsifeni uhelnych elektraren. Nasledkem toho byly
zaznamenany prvni pfiznaky nedostatku tohoto prvku ve wvyzivé rostlin a zacCalo se

S intenzivnim vyzkumem potieby hnojeni sirou.



2 Cil prace

Cilem prace je vyhodnoceni efektivity dlouhodobé aplikace cistirenskych kalt, hnoje a
mineralnich hnojiv z hlediska riznych frakei siry v pidé v raznych padné-klimatickych

podminkach.

3 Hypotéza

V poslednich letech dochazi k vyraznému poklesu obsahu ptistupnych forem siry v ptdée.
Proto lze ocekavat klesajici tendence obsahli mineralni siry v pidé a nasledkem toho
vzrustajici vyznam aplikace hnojiv obsahujicich siru. Je rovnéz pravdépodobné, ze aplikace

siry ve form¢ organickych hnojiv nebude dostacujici K pokryti ztrat siry z pidy.



4 Literarni reserse

4.1Sira - obecné informace

Sira je nekovovy prvek, patfici mezi chalkogeny, do VI. A skupiny. M4 Ctyfi stabilni
izotopy (S, **S, *'S a*°S) a 6 izotopii radioaktivnich. Nejcastgji se vyskytuje izotop *2S, a
to 2 95,1%. Elementarni sira je bez chuti, bez zapachu a za normalniho tlaku a teploty zZluta
pevna latka (Huxtable, 1986).

V piirodé se vyskytuje jak volna tak vdzana, nejCastéji v siranech a sulfidech. Sira se
nachazi v zemské kuie (0,03-0,09 %) i v moiské vod¢. Ve vesmiru piipada 1 atom siry na
60 000 atomt vodiku. V Cisté formé ji nalezneme v okoli sopecnych ¢innosti nebo v okoli
mineralnich pramenii. Mezi rudy obsahujici siru patii pyrit, sfalerit, galenit, cinabarit,
chalkopyrit aj., mezi organické zdroje siry patii ropa a uhli. Nejcastéji se sira v pfirode
vyskytuje ve formé¢ sadrovce (oxidovana forma). V redukované formée ji nalezneme v podobé
sulfidd. Do atmosféry se sira dostdva zejména ze spalovani fosilnich paliv a ze sopecné
¢innosti. V zivych organismech je sira soucasti nékterych aminokyselin (cystein, methionin),
nachazi se také v nékterych vitaminech (thiamin) a v Fe-S komplexech. Pro sirné bakterie
také slouzi jako zdroj energie. Sira je také vazana v biomase mikrobu (1-3 %) (Vangk et al.
2012).

Kolobéh siry v ptirodé zahrnuje ucast mikroorganismd, nizSich a vysSich rostlin a
zivocichll. Nejvice se na ném ovSem podileji mikroorganismy a rostliny. Mikroorganismy
Vv sobé maji dobfe vyvinuté enzymové systémy dovolujici oxidaci i redukei siry. Zivo&ichové,
na rozdil od mikroorganismt a rostlin, nejsou schopni sami redukovat sulfat na sulfid. Mohou
tedy pouze pfijaté redukované slouceniny siry oxidovat a zabudovat do vlastnich organickych
sloucenin. Rostliny a vétSina mikroorganismt pfijimaji pfevazné anorganickou formu siry,
zivocichové formu organickou (Holobrada, 1985).

Sira ma velkou reaktivitu, pfimo se slucuje se vSemi prvky, kromé vzacnych plynt,
jodu, telluru, iridia, dusiku, platiny a zlata. S vodikem se slucuje pii teploté 120 °C a s nekovy
reaguje za zvySené teploty. Reaguje téz s ozonem. Sira se vyuzivad primyslové na vyrobu
1é¢iv, fungicidi a insekticidii. Dale na vyrobu umélého hedvabi, kyseliny sificité a sirové a pfi
vulkanizaci kaucuku. Sira ve fungicidech se pouziva zejména proti hnédé hnilob¢ broskvi,
padli jablek, angrestu, chmele. Dale na ochranu okrasnych rostlin, hroznti, broskvi, jahod,
cukrové tepy atd. Ma nizké toxikologické ucinky, miize vSak zpiisobovat dychaci potize

(Anonym, 1996).
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4.2Sira v pudé

Z divodu snizeni vstupl siry do plidy, zejména sniZeni atmosférické depozice a
nepouzivani hnojiv obsahujicich siru, se tento prvek stdva pro rostliny limitujicim. K tomuto
stavu prispiva i fakt, Ze jsou stale vice péstovany plodiny na siru naro¢né (Kirchmann, 1996).
Dle Morche (2008) a Stevenson et al. (2000) se obsah siry v pidé pohybuje kolem 0,1-0,01
%. Dle Zeleného et al. (1996) celkovy obsah siry kolisa nejcastéji v rozmezi od 0,01 do 0,05
%. Pisc¢ité pudy mohou obsahovat i pod 0,01 %, naopak organické ptdy i nad 0,5 %. Dle
Matuly (2007) se obsah siry v ornici pud nejc¢astéji pohybuje mezi 85- 250 mg S/kg.

Pomér k celkovému uhliku a dusiku (C/N/S) je 78-126/8-13/0,5-1,5. Prevazna Cast
celkové siry v pudé je vSak soucasti organické ptidni hmoty. Organicka ¢ast siry v ptdé €ini
90- 95 % (Tisdale, 1993, Scherer, 2001). V této podobé je nedostupna pro rostliny. Rovnéz
dle Vanka et al. (2007) je obsah siry v pud¢ je zna¢né proménlivy, pohybuje se od 50 do 500
mg siry na kg pudy. Nejcastéji se sira vyskytuje v organické formé (98 % celkové siry).
RozliSujeme dva typy organickych sloucenin siry, a to na:

» Siru vazanou na organické slouceniny v oxidované forme: estery s lipidy,
polysacharidy, glukosinolaty. Tato skupina tvoii pfevaznou ¢ast siry v padé.
Sira je snadno z téchto slouc¢enin uvoliilovana pii mineralizaci pomoci enzymu
(sulfataza).

» Siru vazanou na organické slouceniny v redukované formé: do této skupiny
patii aminokyseliny (cystein, methionin). Sira je z t€chto sloucenin uvoliiovana
hife. Nejdiive dojde Kk rozlozeni slouceniny na latky jednodussi, dale je

odstépen sulfan, ktery je dale oxidovan na siran.

Pomér mezi organickou a anorganickou formou vyskytu siry v pidach je znacné
variabilni a zavisi pfedev$im na pidnim druhu a hloubce odbéru vzorku. V humidnich a
semihumidnich oblastech mohou pidy obsahovat i nad 95 % siry v organické formé (Zeleny
et al., 1996 a Lehmann et al., 2008). Obsah siry v pid¢ zavisi dle Holobradé (1985) na
obsahu organické hmoty a na klimatickych podminkach. AZ 90 % pldni siry se mizZe
nachazet ve form¢ organickych latek. Ve vlhkych podminkach nastdva zvySena moZznost
uvolnovani sulfatd do pidniho roztoku a naopak pii suchych podminkdch mtze dochazet
K akumulaci sulfatti ve vrchni vrstvé pidy. Akumulaci sulfati se zvySuje moznost zasoleni
pudy.

Dle Matuly (2007) mizeme Organickou siru v ptidé ¢lenit na dvé skupiny v zavislosti

na tom, zda je vazéana na uhlikovy skelet organickych slou¢enin, anebo nepfimo vazana pies
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kyslik, dusik, siru. Nepfimo vazana sira je snadnéji zapojovana do biologickych transformaci
Vv pude.

Mezi vyznamné zdroje organické siry patii poskliziiové zbytky, kofeny rostlin a
statkova hnojiva (Vanék et al., 2012). Organicka faze siry se pro rostliny zpfistupnuje pomoci
mikroorganismu. Mineralizaci organickych sloucenin se tvoii sirovodik, ktery se v aerobnich
podminkach méni (autooxidaci) na siran. V anaerobnich podminkach se na oxidaci sulfanu
podileji sirné bakterie Beggiatoa a Thiothrix. Produktem oxidace je elementarni sira, ktera se
za pomoci stejnych bakterii miize oxidovat na kyselinu sirovou (Holobrada, 1985).

Sira v anorganickych slou¢enindch se vyskytuje ve formé sulfatt, sulfidi, polysulfidi,
thiosulfidi, elementarni siry. V dobie provzdu$nénych pudach se vétSinou sira vyskytuje
V podob¢ sirant a obsah redukovanych sloucenin siry nestoupa nad 1 %. V aridnich oblastech
mohou plidy obsahovat velké mnozstvi sirnych soli (siran vapenaty, siran hofecnaty, siran
sodny) (Zeleny et al., 1996). Sirany mohou byt pfitomné v plidnim roztoku ¢i v pevném
stavu, jako nerozpustna c¢ast ¢i nasorbované na castice s kladnym nabojem. Siranovy aniont je
v disledku odpuzovéani od povrchu zapornych iontl vysoce mobilni v pidé. Pii zvySeném
rezimu promyvani, proto dochazi k jeho ztratam vyplavenim z ornice (az 30-80 kg S/ha/rok).

Dle Zeleného et al. (1996) na intenzitu vymyvani ptsobi fada faktort: druh ptdy a jeji
vododrznost, klimatické a povétrnostni podminky, intenzita péstovani plodin a cely systém
hospodareni na pidé. Vymyvani siry je problémem zejména Vv pis€itych piidach na Gzemi
s vysokymi srazkami. V pidach kyselych (pH pod 4) s vysokym obsahem Zeleza a hliniku
muze dochéazet k vyménné sorpci. Horizonty spodnich vrstev pak budou vykazovat zvysenou
sorpci siranl, coz se projevi zvySenim pH a poklesem pudni kyselosti. Dale mohou sirany
tvofit nerozpustné komplexy s aktivni formou hliniku, ¢i mize vznikat malo rozpustny siran
vapenaty. Ten vznikd na piidach s vysokou koncentraci vapenatych iontd (Matula, 2007 a
Balik et al., 2009 a Prietzel et al., 2001).

Dle Holobradé (1985) se siran v podminkach zavlazovani vyskytuje v rozpustné forme
V pidnim roztoku a v pevné fazi, vdzany na pudni koloidy. Pevnad a rozpustna faze jsou
v rovnovaze. V pfemokienych pudach se anorganickd sira nachdzi ve formé pyritu a
sirovodiku. Sirany v nasich podminkéch podléhaji také biologické sorpci. V ptidach dochézi i
k imobiliza¢nim a mineraliza¢nim procesiim. Ty jsou ovlivnény slozenim substratu, ale také
pH, teplotou a vlhkosti. Imobilizace siranti do organickych forem muze probihat velmi rychle.
Je tizena mikrobialni aktivitou. Rozsah imobilizace je ovlivnény pomérem C:S. Aplikace
organickych latek zvySuje imobilizaci siry a snizuje jeji dostupnost rostlinam (Zeleny et al.,

1996). Sira se mize také vyskytovat ve form& sulfidi S%. Vyskytuje se tak v anaerobnich
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podminkéch, ve kterych dochdzi k redukénim procesim s produkei latek toxickych pro
rostliny

Sira se do pidy dostava i z atmosféry mokrou ¢i suchou depozici, zejména na tzemi
vnitrozemskych statl s intenzivni primyslovou ¢innosti. Poté je pfijimana kofeny rostlin ¢i
adsorpci listy (Eriksen et al., 1998). Mezi antropogenni zdroje oxidl siry patii elektrarny,
teplarny, rafinerie a jiné zdroje provadéjici spalovani paliv, zejména hnédého uhli, kdy
dochazi k oxidaci siry vdzané zejména jako FeS, (pyrit) na oxid sifiity SO,. Pii spalovani
tuhych paliv prechdzi asi 95 % na SOy, u kapalnych piechazi 100 %. Doba setrvani oxidu
sifité¢ho je 2-6 dntli. V atmosféfe se sira s oxidacnim ¢islem +4, ve kterém se vyskytuje v oxidu
sifi¢itém, dale oxiduje na oxida¢ni ¢islo +6 (oxid sirovy, kyselina sirova). Oxidujici latkou
muze byt naptiklad ozon ¢i hydroxylovy radikal.

Dle Lehmann et al. (2008) se atmosférické emise SO, na celém svété zvysily 6-20x

v obdobi od poloviny roku 1800 do 1960, nasledkem ¢ehoz dochéazelo ke zvySenému ukladani
siry, kyselym destim a okyselovani suchozemskych a vodnich ekosystéml. OvSem za
poslednich 30 let doslo K vyraznému snizeni antropogenniho SO, v mnoha evropskych a
severoamerickych zemich. Presto se anorganicky podil siry déle uvolituje z lesnich povodi a
dochazi k okyseleni pud. Na naSem tizemi dochazi od 80. let k poklesu atmosférické depozice
z diivodu odsifeni uhelnych elektraren. Dle Bartosky (2004) byl v roce 1985 spad na jeden
hektar 140 kg S za rok, vroce 2002 poklesl na 16 kg S/ha za rok. V letech 1986-1999
poklesly emise SO, 0 88 %. Dle CHMU (2012) byla celkové depozice siry v roce 2012 0,579
g.mZ2rok®. Existuji samoziejmé rozdily v mnozstvi depozice siry v riznych oblastech
republiky. Nejvétsi depozici siry nachazime v Usteckém kraji. Plati viak, e na vét$in& nadeho
uzemi se obsah siry dostal pod 10 kg/ha/rok a proto je sira doddvana ve form¢ hnojiv. Proto
dle Varnka et al. (2012) plati, ze pokud klesne input S z ovzdusi v humidnéjsich oblastech pod
15 kg S/ha/rok, je nutné dodat siru hnojenim.

4.3 Analyza obsahu siry v pudé

Obsah sirani a rozpustnych organickych forem siry, které mohou byt pfijimany
rostlinami, vykazuje velkou variabilitu v ¢ase a prostoru. Je ovliviiovan vodnim rezimem,
mikrobiologickou aktivitou, davkami siry a naslednym odbérem rostlinami (Ghani et al., 1990
a Anderson et al., 1992). Dle McGrath et al. (1994) se obsah vyuzitelné siry méni i
s hloubkou odbéru vzorku. Dle Matuly (2007) je v ptipad¢ siry komplikovana situace tim, Ze

jen ¢ast siry v piid€ je vyuzitelna pro rostliny. Z vétsi Casti je sira soucasti organické hmoty,
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kterd je pro rostliny nedostupna.

Ke zjisténi obsahu siry vpidé se vyuzivi mnoho metod. Obsah siry mulze byt
zjiStovan pomoci riznych extrakénich c¢inidel, nebo pomoci riznych metod koncového
stanoveni, kdy mohou byt stanovovany sirany ¢i jiné¢ formy siry. Mezi nejéastéji pouzivané
extrakeni ¢inidla patii voda, dale CaClj,, LiCl. Adsorbovanou siru mohou extrahovat napiiklad
KH,PO,, Ca(H,PO4), NH,OAc+HOAc. Ke stanoveni SO4S a siry extrahovatelné
z organickych sloucenin se zaCala pouzivat atomova emisni spektrometrie s indukéné vazanou
plazmou (ICP-AES) (Zeleny et al., 1996). Rostliny nejsndze pfijimaji sirany, pidni test by
tedy mél byt zamétfovan na tu Cast siry, kterd je na sirany nejlépe preveditelnd a tim také
dobfe vyuzitelnd pro rostliny. Pfi testu s pouZzitim riznych extrakénich cCinidel (Mehlich 3,
Mehlich 2, KVK-UF, 0,01 M CaCl,, voda (1:5), 0,01 M Ca(H,PO,), simulovany pudni
roztok, sinkovy postup sorpce na ionexové kapsle PST-1) se ukdzalo, Ze se vzristem
extrakéni sily Cinidla klesal soulad s vyuzitelnosti a dostupnosti siry. Zvlasté¢ Mehlich 3

extrahuje i zna¢ny podil nevyuzitelné siry (Matula, 2007).
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4.4Sira a rostliny

4.4.1 Vyznam siry pro rostliny

Sira je esencidlnim prvkem pro vyzivu rostlin. Nejvice ji obsahuji semena. Sira je
slozkou nékterych aminokyselin jako cystein ¢i methionin a tedy i bilkovin a enzymd,
prostetickych skupin ¢i vitamini a koenzymi. Sira je také obsaZena v biologickych
membranach ve formé& sulfolipidt. Sulfolipidy taktéZ ovliviiuji transport iont membranami a
maji vliv na toleranci ke koncentraci soli (Vang¢k et al., 2012, Pedersen et al., 1998).

Dle Holobradé (1985) a Bergmann et al. (1992) je nejvyznamngjsi funkci siry
Vv rostlinach jeji strukturalni funkce v proteinech. Sulfat se pfes rizné mezistupné redukuje na
cystein. Po pfenosu —SH skupiny z cysteinu na homoserin vznika homocystein. Po nasledné
transmetylaci se syntetizuje methionin. Methionin je nezbytnou stavebni jednotkou bilkovin a
také darcem methylovych skupin, zucastfiuje se tvorby cysteinu, cholinu, kreatinu a
adrenalinu. Na methioninu zavisi biosyntéza ethylenu, ktery urychluje zrani kvétd a plodia
(Davies et al., 1995). Pfi nedostatku siry je inhibovana syntéza bilkovin, klesd mnozstvi
chlorofylu a naopak roste mnozstvi skrobu.

Dle Zelen¢ho et al. (1996) je 90 % redukované siry soucasti cysteinu a methioninu.
Cystein se pfimo ucastni metabolickych reakci pomoci skupiny —SH. Spolu s cystinem na
ném zavisi tvorba nékterych biologicky aktivnich latek. Cystein je podstatnou casti
glutathionu, je pfedchidcem taurinu a koenzymu A (Holobrada, 1985 a Bergmann et al.,
1992). Sira je také nepostradatelnou soucasti thiazolového cyklu, ktery je slozkou thiaminu.
Ten je dulezity pro dekarboxylaci pyruvatu, oxidaci ketokyselin aj. Jeji slouceniny hraji
vyznamnou roli pfi odolnosti proti biotickym a abiotickym strestim. Naptiklad fytochelatiny
blokuji t€zké kovy v kotenech rostlin. Siru mizeme také nalézt v charakteristickych silicich a
olejich mnoha rostlin (brukvovité, cibule, cesnek). Rostliny maji na siru proménlivé naroky,
nejmensi naroky maji obilniny a luskoviny. Naopak nejvétsi potiebu siry maji olejniny. Dle
Zeleného et al. (1996) jeji obsah v susiné rostlin kolisa od 0,1 do 0,5 %.

Mnoho sirnych slou€enin v rostlinach mé vliv na lidsky organismus svymi
antimikrobidlnimi, antioxidacnimi a antikarcinogennimi U¢inky. Za zminku stoji naptiklad
izothiokyanaty (R-N=C=S), které inhibuji rast plisni a bakterii a chemicky indukovaného
nadorového bujeni. V tomto piipadé se jednd zejména o sulforafan obsazeny v brokolici. Jiné
izothiokyanaty jsou vSak strumygenni. Dals$i vyznamnou skupinou sirnych latek jsou
glukosinolaty. Problémy nastavaji pii jejich Sté€peni, kdy vznikaji fyziologicky uc¢inné latky.

Typickymi u¢inky jsou =zejména ucinky strumigenni, hepatotoxické, nefrotoxické,
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antimikrobidlni, insekticidni. Také mohou zplsobovat poruchy ristu. Mezi jejich pozitivni
ucinek vsak patii antikarcinogenni ptisobeni (Vanék et al., 2012).

Metabolismus siry tizce souvisi s metabolismem dusiku (syntéza bilkovin, enzymové
systémy, tvorba specifickych latek). Pomér siry k dusiku N/S by mél byt charakteristicky pro
jednotlivé rostliny (viz Tab.1). Na jeden atom siry ptipadéa v bilkovinach 34-36 atomt dusiku.
Pokud tento udaj pfevedeme na hmotnostni vyjadfeni, dostavame pomér N/S 15,77-
14,87/1.Sira organickych slouc¢enin miize byt v rostlinach zpatky reoxidovana na siran a
Vv rostlinach se také vyznamné uplatiiuji i organické slouceniny se sirou v oxidované forme
(Van¢k et al., 2012, Matula, 2007).

Tab.1 Hmotnostni pomér N/S (dle Matuly, 2007)

Druh plodiny Hmotnostni pomér N/S
PSenice 141

Cukrovka 16,6

Jilek 16,2

Vojtéska 16-17

4.4.2 Prijem siry rostlinami

Sira je prevazné pfijimana kofeny rostlin ve formé siranového aniontu SO, z pudy.
Pfijem je malo ovliviiovany ostatnimi ionty v pidnim roztoku a padnimi vlastnostmi (Vané¢k
et al., 2007). Sira se tedy postupné uvolnuje z méné rozpustnych (i organickych) sloucenin
pfes slouceniny vice rozpustné az na siran, ktery je vyuzitelny pro rostliny. Ve formé
organické (aminokyseliny) mohou rostliny pfijimat pouze maly zlomek siry. Na piijem
siranovych aniont kofeny nema za normalnich podminek vyrazny vliv pH (Holobrada, 1985,
Kulhének et al., 2011). Ve fyziologickém rozmezi pH jsou siranové ionty piijimany
V relativné malém mnozstvi a jsou transportovany pievazn¢ xylémem (Zeleny et al., 1996).
Dle Richtera (2008) neni hnojeni sirou pfi nizSich davkach dusiku efektivni. Efekt siry je
zavisly na obsahu. Na pfijem sulfati plisobi inhibicné anionty chloridové, fosfatové a
selendtové. Piijem sulfatu zdvisi na obsahu iontd v padnim roztoku. Specifickd permeaza
zajistuje prenos sulfatu pres membranu kofenové buiky. Vyuzitim sulfatti nebo pfenosem na
mista aktivniho metabolismu jsou sulfity odCerpavany ze zasobnich mist bunky a je
indukovan jejich dalsi piijem (Richter, 2004). Po pfijmu jsou pfijaté sirany redukovany a poté
jsou zabudovany do organickych latek. Dle Vaika (2012) a Huxtable (1986) dochazi u

vyssich rostlin nejdiive k aktivaci siranu adenosintrifosfatem (ATP). Pti této reakci za ucasti
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enzymil reaguje sulfit s ATP a vznikd adenosinfosfosulfat (APS) a dochazi k odstépeni
pyrofosfatu. APS je vychozi latkou pro zabudovani siry do organickych sloucenin.
V soucasné dob¢ jsou zndmy dva zplisoby v¢lenéni se siry do organickych slou¢enin:

1. Redukce siranu: z APS se sulfatova skupina pfenese na nosi¢ (glutathion) a
vaze se na jeho —SH skupinu. Vodik je nahrazen sulfonovou skupinou -SO3H.
Dale je tato skupina za Ucasti ferredoxinu redukovana na skupinu —SH, ktera
reaguje s acetylserinem za vzniku cysteinu. Z cysteinu jsou dale syntetizovany
dalsi organické latky. Pfedev§im v nadzemnich Castech rostlin vede redukce
siranti k tvorbé glutathionu, ktery je transportni ale také zasobni latkou. Je
vyuzivdn k mnoha syntézdm, vcetn¢ bilkovin. M4 1 antioxidacni funkce
v bunce aj. Redukce sirant probiha v chloroplastech a je vyrazné aktivovana
svétlem. Vysoka aktivita je v mladych listech, ve starSich podstatné klesa.
V kotenech je aktivita soustfedéna do plastidu.

2. Syntéza siranovych esteri: V tomto piipad€ je APS nejprve aktivovan ATP. Pti
tomto procesu se uvoliiuje kyseliny trihydrogenfosforecna HsPO,, ktera se dale
vaze na —OH skupinu cukerné slozky adeninu a  vznikd
fosfoadenosinfosfosulfat (PAPS). Tento aktivovany sulfat se vaze jako —SO3H
na organické slouceniny (lipidy, polysacharidy) a slouZzi k tvorbé& glukosinolatt

(Vanék et al., 2007, 2012, Huxtable, 1986, Holobrada, 1985).

Dale mohou rostliny ptijimat siru i ve formé SO, z ovzdusi. Pfi nizkych koncentracich
mohou takto nahrazovat siranové ionty (Zeleny et al., 1996). Olsen (1957) zjistil, Ze bavinik
muze takto pfijimat az okolo 30 % své potieby. SO, je pfijiman priduchy a déle je schopen
tvofit uvniti rostlinného téla S proteiny a S aminokyseliny a sulfaty. Rostliny také mohou
pfijimat siru z kapalnych hnojiv svymi listy. Dle Vanka (2007) je sira v rostlindch dobie
pohybliva. Je transportovdna zejména do mladych listh a meristéma. V rostlinném téle je
hromadéna ve form¢ siranu, ktery mize byt redukovan na sulfan a zabudovan do organickych
sloucenin. O nedostatku siry dobie vypovida obsah siranovych anionti v rostlinném téle.
Pokud jejich obsah klesne pod 100 mg/kg v susing (0,01 %) vétSinou se projevi S-nedostatek.
Celkovy obsah siry v pletivech se pohybuje okolo 0,2-0,5 % Vv susing.
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4.4.3 Priznaky nedostatku siry

Ptiznaky nedostatku siry souvisi s jeji funkci v rostlinném téle. Pokud klesne obsah
siry v piidé pod urcitou kritickou hranici, dochazi k naruseni syntézy aminokyselin obsahujici
siru a naruseni tvorby nékterych proteini. Dle Bartosky (2004) nedostatek siry snizuje
fotosyntetickou asimilaci, coz vede ke sniZzeni produkce cukrt, bilkovin, Skrobu a olejt. Dale
dochazi ke snizeni rezistence rostlin proti chorobdm a Skidcim. Tim se zvySuji naklady na
fungicidy a pfipravky na ochranu rostlin.

Dle Bittnera (2013) souvisi tloha siry v rostlinném organismu s metabolismem dusiku.
Pti aplikaci dusiku vétSinou dochdzi k snizeni pohyblivosti plidné vazané siry. Nizky obsah
siry v pade snizuje vyuziti dusiku, zvySuje obsah nitratd v pletivech, dochazi ke snizeni
rezistence rostlin proti chorobam.

Dle Varka et al. (2012) je snizena aktivita nékterych enzymu napt. nitratreduktazy.
Ptijaté nitraty nejsou v dostate¢né mife pfevadény na amoniak. V rostlinach je tedy omezena
tvorba primarnich latek obsahujicich dusik, coz vede k omezeni tvorby aminokyselin a déle
bilkovin. Nevyuzité nitraty se hromadi v rostlinnych pletivech. Omezena asimilace vede ke
sniZzeni obsahu sacharidil v rostlinném téle.

Dle Zeleného et al. (1996) dochazi také k vzestupu ostatnich nesirnych aminokyselin,
zvlasté amidi a k hromadéni nitratli. Je inhibovan rlst nadzemni ¢asti rostliny. Z divodu
omezené mobility siranovych anionti SO,% v rostlinném téle, pfiznaky deficitu siry se
nejdiive objevuji na mladSich listech, které jsou zeleno-zluté. Starsi listy jsou oproti tomu
zeleno-modré ¢i zelené. Chlordza zacina od okraju listd a postupné se dostava k Zilnating,
ktera i ptes jakykoliv hluboky nedostatek siry zlstava zelena (Bergmann, 1992). Vzajemny
vztah mezi sirou a zbarvenim listi se vysvétlil objevenim vysokého obsahu siry v proteinech
chloroplasti (Holobrada, 1985). U bobovitych rostlin dochazi vlivem nizkého piijmu siry
K snizeni ¢i zastaveni poutani vzdusného dusiku (Barto$, 1968). Dle Vaiika et al. (2012) je
deficit siry viditelny nejprve na vrcholové c¢asti rostlin. Dle Kaliny (2005) brukvovité maji
specifické ptiznaky nedostatku siry, dochdzi u nich k zesvétlani nejmladsich listd, které
pozdéji Zloutnou a maji rizovy nadech.

Nejlevnéjsim prostiedkem k diagnostice deficitu siry na pozemku jsou vizualni
symptomy. Dle Matuly (2007) uz bohuzel ukazuji hluboky stupen disproporcionace, ktery jiz
nelze podstatné usmériiovat hnojenim. Jedna se tedy spiSe o informaci, kterd mize byt vyuzita
pro nasledné péstované rostliny na dot€éeném Uzemi. Symptomy deficitu siry nejsou zcela

jednozna¢né a mohou byt zaménény S deficitem dusiku (jedna se o chlorézy na mladsich
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listech). Dle Zeleného et al. (1996) ovSem pii nedostatku dusiku dochazi k zesvétlovani celé
listové Cepele a v pfipadé nedostatku hoiciku k mezizeberné chlordze u starSich listi.
Chloréza znedostatku siry ovSem zafind od okraji listl a rozSifuje se k zilnating, kterd
zustava zelend. Indikacni plodinou S-deficitniho stanovisté je fepka. Pokud si symptomi
povSimneme do faze intenzivniho dlouzivého ristu, 1ze provést napravu hnojenim. V tomto
ptipadé muizeme zachranit vynos semene. Dle Zeleného et al. (1996) se deficit siry
Vv jednotlivych rustovych fazich projevuje odlisné.

V rané fazi ristu dochazi vlivem nedostatku siry k retardaci rtistu, mramorovani listi
a sniZzeni pfirozené odolnosti rostlin ke Sklidcim a chorobam. Od okraji listh se zacina
rozSifovat chlor6za smérem k Zilnating.

V hlavni ristové fazi jsou listy, které jsou nedostateCné zasobeny sirou, deformované,
mramorované a maji typicky lZickovity tvar. Na rostlindch mizeme pozorovat Cervené
zabarveni, které je zplisobeno antokyany. Syntéza antokyant se zvysSuje S rostouci koncentraci
glukozy.

V dobé kvétu dochazi k deformaci kvét (misto kruhovych kvét jsou kvéty vejcité) a
K jejich bilému zabarveni. Bila barva je zptsobena tvorbou bezbarvych leukoantokyant.
Namisto zlutych flavond.

V dobé dozravani dochézi k snizovani poctu Sesuli a dale také ke zmenSovani jejich
velikosti. Sesule jsou svétle zelené, mékké, scvrklé a Casto kombinované s antokyanovym
zabarvenim. Obilniny trpici nedostatkem siry maji mensi, uzsi listy, kratsi a slabsi stébla.
Dale tvofi méné klasi s menSim poctem zrn. U jinych rostlin jsou pfiznaky deficitu siry méné
specifické nez u fepky. Mezi ptiznaky nedostatku patfi:

v’ retardace celkového rustu,
v' chlor6za od okraji listd (Zilnatina vzdy zelena),

v’ deformované listy (1zi¢kovity tvar listd u dvoudéloznych rostlin).

Dle Varnka et al. (2012) je deficit siry davan také do souvislosti s vyskytem nékterych
chorob a skiidct. Rostlina se stdva mén¢ odolnou v dasledku omezeni tvorby urcitych
specifickych latek a snizeni obranného systému rostlin. Je uvazovan i zvySeny infekcni tlak

nékterych chorob v dasledku snizeni vstupt SO, z ovzdusi.
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4.4.4 Nadbytek siry

Stejné jako nedostatek siry i jeji nadbytek ptisobi negativné na rostliny. Nadbytek siry
a jeho pasobeni miZzeme rozdélit do dvou skupin, dle toho v jaké formé se sira vyskytuje.
Prvni skupinou jsou siranové anionty SO4%. Sira v této formé nepusobi ve svém nadbytku
ptiliS negativné. Vyssi obsah siranovych aniontl snaseji rostliny pomérné dobie. Dle Vaika
(2012) piisobi sirany depresivné az pifi vysoké koncentraci (nad 4000 mg/L ptidniho roztoku).
Vyssi obsah sirani ovSem muze zpusobovat, za spoluptsobeni s Cl a kationty Na a K,
zasoleni pud a zvySenou koncentraci soli v piidnim roztoku v aridnich oblastech a v krytych
objektech (skleniky, ...)

Druhym faktorem je negativni plisobeni SO, z ovzdus$i. Velmi zndmé je negativni
pusobeni oxidu sifi¢it¢ho ve formée , kyselych desti* zejména na jehlicnany. Dle Zeleného et
al. (1996) nejsou symptomy poskozeni rostlin zapfi¢inéné nadbytkem oxidu sifi¢itého
specifické a mohou byt zaménény s témi, které plisobi sucho, zasoleni a vysoké teploty.
Akutni poSkozeni se projevuje podobné jako poSkozeni kyselinou sirovou H;SO,. Pii
chronickém ptisobeni listy zloutnou. Dochéazi k vybéleni pletiv mezi Zilnatinou dusledkem
rozkladii chlorofylu a karotenu. Listy opadavaji a stromy odumiraji (Bergmann, 1992).
Nadbytek siry Vvrostliné také vadi pii zkrmovani, kdy u zvifat dochdzi k naruseni
metabolismu médi (Zeleny et al., 1996). Dle Vanka et al. (2012) dochazi k poskozeni pletiv
rostlin jiz pfi koncentraci nad 0,3 mg SO,/m* vzduchu. Citlivé jsou zejména jehli¢nany.
V soucasnosti diky odsifeni uhelnych elektraren nedochazi k ploSnému znecisténi oxidem
sificitym. Vysoké koncentrace mohou byt dosahovany lokéalné v mistech Somezenou

cirkulaci vzduchu pfi vytapéni hnédym uhlim.
4.4.5 Vliv siry na kvalitu produkce vybranych plodin

Vliv siry na kvalitu produkce vychazi zejména z jejich funkci v rostlinném téle. Jak
bylo zminéno vyse, sira je soucasti sirnych aminokyselin, jako jsou methionin a cystein.
Taktéz ji mizeme nalézt jako soucast rozlicnych latek plnicich Vv rostlinném téle specifické
funkce, jako napiiklad thioly, sulfilipidy a sekundarni metabolity. Zejména sekundarni
metabolity slouzi napiiklad pro vyrobu insekticidt, fytofarmak a v posledni dobé jsou
podrobovany vyzkumu kvtli jejich protirakovinnym a¢inktim.

Mezi plodiny ndro¢né na vyzivu sirou patii ozima fepka. Ma ovSem také zvySenou
schopnost uvoliiovat siru i z méné mobilnich forem, a to diky enzymu arylsulfatdze. I diky

vyluéovani H' iontu dokaZe rozpoustét i chemicky vazanou siru. S nedostatky se setkavame
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zejména na pudach lehkych az sttednich, s nizkou hladinou spodni vody, vysokou srdzkovou
intenzitou v zim¢ a s nedostate¢nym organickym hnojenim (Baranyk et al., 2007). U ozimé
fepky hraje sira zejména roli Vv jeji olejnatosti a obsahu glukosinolat. Pfidavkem siry se
zvySuje olejnatost fepkového semene a také se zvySuje obsah glukosinolati (Kulhanek et al.,
2011). Dle Zukalova et al. (2003) jsou glukosinolaty, které podlehly rozkladu, problematické
ve vyzive zvitat. Jsou pro zvifata toxické, piisobi antinutri¢né.

U ozimé pSenice dochazi pii nedostatku siry na stanovisti k zhorSeni pekatské kvality
zrna a to jesté pred poklesem vynosu. Sira pozitivné ovliviiuje obsah dusikatych latek v zrnu a
zvySuje sedimentacni hodnotu (Schnug et al., 1998). Nedostatek siry také zptisobuje zvySenou
kumulaci asparaginu, coz vede k moznému vzniku akrylamidu béhem peceni. Akrylamid je
potencionaln¢ karcinogenni.

Ve vyzivé sladovnického je€mene hraje vyznamnou roli vyrovnanost obsahu
jednotlivych zivin v pidé. Je to zplisobeno jeho slabé vyvinutym kofenovym systémem a
kratkou vegetacni dobou. Dle Richtera et al. (2008) ma jarni je¢men v prvnich 30 dnech
znacné naroky na siru. Ta je potfebnd pro narGst biomasy, jelikoz ovlivituje vyuzitelnost
dusiku pravé v procesu jeji tvorby. Deficit siry se v pozdé¢jSich stadiich vyvoje tézce
napravuje, pro vynos 6-7 t zrna je potieba mit v pudé kolem 30 kg S/ha (Ivani¢, 1984 in
Richter et al., 2008). Nedostatek siry také zptsobuje zhorsenou sladovnickou kvalitu jeCmene.

Ve vyzivé maku ma sira taktéZ nezastupitelnou ulohu. Pfi jejim nedostatku dochdzi
k zhorSeni zdravotniho stavu rostliny, k poklesu olejnatosti a omezeni vyuziti dusiku
rostlinou. Sira ptisobi pozitivné ¢i stabiliza¢né na obsah morfinu v makoviné (Richter, 2008).

U travnich porosti ovliviiuje sira vyuzitelnost dusiku a tim ovliviiuje nutri¢ni
hodnotu. ZvySuje obsah bilkovinného dusiku a snizuje koncentraci nezddoucich nitrati a
volného dusiku, ktery neni poutany v bilkovinach. Ptebytek siry nad 0,3 % pulsobi také
negativng, jelikoz snizuje dostupnost jinych Zivin, jako jsou molybden a méd’ (Kulhanek et
al., 2011).

Dle Richtera et al. (2013) je cukrovka plodinou vyzadujici znaéné mnozstvi siry. Pro
dobrou sklizen je potfeba 30 - 50 kg siry na hektar. V listech by se mél obsah siry pohybovat
okolo 0,6 - 1 % susiny, v kofeni by mél dosahovat 0,1 - 0,2 % v susin¢. Nedostatek siry je
mozné fesit také mimokotenovou vyzivou. Vliv siry pii péstovani fepy cukrovky je v syntéze
proteini. Pomér dusiku k site je 15:1 (Draycott et al., 2005). Dle Thomase et al. (2003)
zpusobuje nedostatek siry ve vyzivé cukrovky zhorSeni Cistoty fepné stavy kviili navyseni
obsahu a-aminodusiku. Dle Bittnera (2013) nedostatek siry negativné ovliviuje kvalitu bulev

a vynos. Hydroponické pokusy prokézaly, Ze pfi nedostate¢ném zasobeni sirou vzrista obsah
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a-aminodusiku vice nez dvojnasobng. Tento zvySeny obsah snizuje vytéznost bilého cukru.

Pro luskoviny je dle Kulhanka et al. (2011) sira jakozto souc¢ast enzymu nitrogenazy,
vyznamna z divodu poutani vzduSného dusiku. Luskoviny také obsahuji velké mnoZstvi
bilkovin, coz je vyznamné z dietetického hlediska. Pravé nedostatek siry a posléze sirnych
aminokyselin mize mit negativni vliv na kvalitu semen luskovin (Scherer et al., 2006, Evans
etal., 1985).

Co se tyka zeleniny, rtizné rostliny maji rizné naroky na siru. Dle Kaliny (2005) jsou
chiest. Naopak listovd a kofenovd zelenina nepatii mezi plodiny naro¢né na siru. Sira
ovlivituje vedle syntézy aminokyselina posléze bilkovin, také obsah sirnych latek, pro které je
zelenina mnohdy cenénd. Dle Kulhanka et al. (2011) vede nedostatek siry k hromadéni dusiku
v nebilkovinné formé, vcetné nitrati. Naro¢né druhy zeleniny by mély mit k dispozici 0,5 az 1
kg na 100 m? siry. Vhodné je kombinovat hnojeni sirou soudasné s hnojenim dusikem
(Kalina, 2005 ).
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4.5 Hnojeni sirou

Dle Zeleného et al. (1996) se v obdobi od 50. let 20. stoleti dostavalo velké mnozstvi
,.balastni siry do pidy s nartstajici spotiebou primyslovych NPK hnojiv. Dle Silara (1973)
se v obdobi mezi léty 1966-1968 v byvalé CSSR dostalo do ptdy spolu s NPK hnojivy
263 102 tun siry. Z tohoto mnozstvi 53,65 % (141 173 tun) pfipadlo na fosfore¢na hnojiva,
nejvice zastoupend superfosfatem, a 34,25 % (90 132 tun) pfipadlo na dusikatd hnojiva,
reprezentovana zejména siranem amonnym. Organickymi hnojivy se do plidy navratilo
35 214 tun siry, tedy 13,38 % celkového dodaného mnozstvi siry. Na I ha piidy se dodavalo
37 kg siry priimyslovymi hnojivy, 5 kg organickymi hnojivy, méné nez 0,1 kg pesticidy, 25 kg
V atmosfeérickych srazkach, 30-100 kg primou sorpci povrchem pudy a 2 kg v popilcich. Rocné
se odebralo cca 10 kg siry na ha a ztraty vyplavenim cinily asi 50 kg siry (Zeleny et al.,
1996). Nejveétsi spotieba prumyslovych hnojiv na nasem tzemi byla zaznamenana v roce
1983 a dle Cenia (2014) byl velky pokles zaznamenan po roce 1990, v roce 1991 mnozstvi
aplikovanych primyslovych hnojiv kleslo pod hranici 70 kg/ ha orné pudy. V roce 2008
spotfeba Zivin v primyslovych hnojiv vzrostla na 110,6 kg/ha a v poslednich letech (2011,
2012) se pohybuje okolo 117,5 kg na hektar. Z tohoto nejvétsi mnozstvi piipada na dusikata
hnojiva, a to z 84 %. Fosfore¢na a draselna hnojiva se na tomto mnozstvi podileji z 10 %
(fosfor) a z 5 % (draslik).

Drive (pfed odsifenim uhelnych elektraren) se problém dostatku siry pro vyzivu rostlin
nemusel nijak vyznamné¢ fesit, jelikoz prostiednictvim emisi SO, byla bilance siry pozitivni.
Po odsifeni elektraren celkové emise siry zacaly klesat. Dle Kulhanka et al. (2009) je
soucasna depozice S (suchd i mokrd) 15-30 kg S/ha). Na biologickém nedostatku siry se dale
podili mén¢ intenzivni aplikace minerdlnich hnojiv s pozménénym slozenim, omezeni
aplikace hnoje, péstovani rostlin s vysokymi naroky na siru na velkych plochach. Obsah siry
dostupné pro rostliny v piidé klesa a na rostlindich mohou byt v nékterych ptipadech patrné
piiznaky nedostatku tohoto prvku (Vangk et al., 2013, Kulhanek et al., 2011). Dle Bartosky
(2004) je v soucasné dobé dobte zasobeno sirou 15 % pidy, 10 % vykazuje velky nedostatek
zasobeni sirou, 60 % stfedni nedostatek a 15 % pid vykazuje maly nedostatek siry.
fepka pro dobry vynos odebrat z piidy 70-90 kg S/ha. Dle Matuly (2007) je rozhodujicim
obdobim ve vyzivé fepky sirou obdobi po obnoveni jarni vegetace od pocatku dlouzivého
rustu az do pocatku kveteni (od konce biezna do 2. tydne v kvétnu). V tomto obdobi, kdy

porost je ve fazi intenzivniho rustu potiebuje mit k dispozici zasobu minimalné¢ 30-40 kg
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S/ha. Tato zdsoba musi byt ve form¢ siranti v hloubce pidy okolo 10-30 cm. Odbér siry od
pocatku vegetace do zacatku zimniho obdobi se pohybuje okolo 10-15 kg S/ha (maximalné) a
poté (v obdobi zimniho klidu) klesd. Na mnozstvi siry potiebné v zimnim obdobi ma vliv
pribéh zimy a stupen poskozeni porostu. Dle Vanka (2013) je optimalni koncentraci pro
maximalni vynos v rostliné¢ pomér N/S v rozpéti 4,5-7,1. Pii nizsich davkach dusiku stimuluje
zvySena hladina siry jeho pfijem, zatimco pii vysSich davkach dusiku je tato zavislost
potlatena. Maximalni odbér siry je na lokalitach, které se vyznacuji siranovou tvrdosti
spodnich vod, dale v sussich ro¢nicich (intenzivni transpirace zesiluje vzlinani spodnich vod
bohatych na sirany). Vyznamné pro spravnou vyzivu sirou méa hnojeni vodorozpustnou sirou,
sirany. Sirany je vhodné hnojit spolu s druhou nebo prvni dadvkou jarniho hnojeni dusikem.
Jak bylo napsano vyse, krizové obdobi ptfipada na konec biezna, jedna se tedy o obdobi po
zimé, kdy prevlada zasakovani srazkové vody. Tato voda ma minimalni obsah siry oproti
vy$§imu obsahu sirand v hlubSich vrstvach pidy. V druhé poloviné dubna v zéavislosti na
pocasi dochazi k zmén¢ sméru pohybu vody v profilu pidy. Vzlinajici voda ma vyssi obsah
siranll nez voda srazkova. Nedostatek siry je markantni na lehkych pidach, které ve zvysené
mife podléhaji vymyvani a pfi omezeném hnojeni statkovymi hnojivy (Matula, 2007, Baranyk

et al., 2007).
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45.1 Aplikace hnojiv se sirou

Jak bylo popsano vySe, sira muze byt aplikovana nejen do pudy, ale i foliarné. Dle
Kulhanka et al. (2013) se foliarné aplikovana sira dostava do listd velmi rychle. Na foliarni
hnojeni je lepsi pouzit elementdrni siru, kterd ptfed adsorbei listy musi byt oxidovdna na
sirany. Tento proces je pozvolny a dochdzi tak k postupnému zéasobeni rostliny sirou. Pfi
pouziti siranovych hnojiv dochazi k jejich zadrzeni ve vakuolach a pouze mensi ¢ast z nich
piipada na zvySeni vynosu.

Kapalna hnojiva: Jsou vyznamna svoji rozpustnosti a slucitelnosti s ionty. Dle Valenty
(2001) rozlisujeme kapalna hnojiva na bazi elementarni siry, thiosirand a na bazi sirant.
Kapalna hnojiva na bazi elementarni siry jsou smési elementarni siry ve vodném roztoku o
velkosti do 70 um. Tato velikost umozni oxidaci siry na siranovy aniont a piijeti rostlinou.
Tato hnojiva obsahuji vysoky podil siry (az 50 %).

Hnojiva na bazi thiosirant jsou vodné roztoky thiosiranu draselného ¢i amonného. Kombinuji
vyhodu hnojeni elementarni sirou a vyhodu hnojenim siranem, protoze se po aplikaci
rozkladaji na dvé Casti, a to na: elementarni siru, kterd zstdva na povrchu listh a ma
fungicidni vlastnosti a na siran, ktery vstupuje do rostliny. Hnojiva na bazi sirani jsou vodné
roztoky sirani, doplnéné ¢Epavkovym dusikem, mnohdy v kombinaci S mocovinou.
Nevyhodou je nizsi obsah siry.

Granulovana hnojiva: Granulovana hnojiva mohou byt na bazi elementarni siry. Zde
rozhoduje velikost, protoze elementarni sira je nerozpustnd. Obsah siry v téchto hnojivech
muze dosahovat az 90 % siry. Nevyhodou je jejich pomald rychlost uvoliiovani, dand zejména
klimatickymi podminkami CR.

Dale rozliSujeme granulovand hnojiva na bazi siranli. Vyuziva se zde pievazné siran
vapenaty, ale 1 siran draselny a hoteCnaty. Postupné byly vytlaceny hnojivy na bazi siranu
amonn¢ho. Siran amonny je nejrozsifenéjs$i hnojivo. Tato hnojiva maji vysoky obsah siry.
Vyhodou je i1 pritomnost dusiku. Mezi jejich nevyhody patii horSi mechanicko-fyzikalni

vlastnosti a jejich fyziologicka kyselost (Valenta, 2011, Matula, 2007).
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4.5.2 Mineralni hnojiva obsahujici siru

Pramyslové vyrabéna hnojiva mohou vedle siry obsahovat i dalsi slou¢eniny. V tabulce 2

vvvvvv

vvvvvv

Hnojivo N:P,05:K,0 (%) S (%) Ostatni ziviny (%)
Siran amonny 21:0:0 24

Superfosfat 0:16-18:0 11-12

Siran draselny 0:0:50 18

Sédra (siran vapenaty) | 0:0:0 15-18

Siran manganaty 0:0:0 14 24 (Mn)
Siran hotfecnaty 0:0:0 13 10 (Mg)
Kieserit (gran.) 0:0:0 22 16 (Mg)
Kamex 0:0:40 4 4 (Mg)
Kainit 0:0:12-14 5-6 4 (Mg)
Hotka sil 0:0:0 16 9 (Mg)
Elementarni sira 0:0:0 80-90

Siran amonny: Je u nas nejrozsifenéj$im hnojivem se sirou. Pfednosti tohoto hnojiva je, ze
soucasn¢ pii hnojeni dusikem doda siru, kterd je vyznamna pro efektivni vyuziti dusiku. Dle
Matuly (2007) doda 100 kg siranu amonného 22-23 kg siry v mobilni form¢ siranu. Na
kyselych pidach je ovSem jeho pouziti problematické, nebot’ by jesté vice okyseloval pudu a
mohlo by dochazet k aktivizaci toxickych forem hliniku. Na siln¢ alkalickych pidach je
vyloucena jeho povrchova aplikace, a to z diivodu tékani ¢pavku. Dle Kulhdnka et al. (2013)
obsahuje granulovany siran amonny 1,4 % nitratového dusiku a 2,5 % véapniku, coZ ma
pfiznivy vliv na pocatecni ristova stadia.

Kieserit: Jedna se o siran hofe¢naty (Cermak et al., 2007), ktery obsahuje dle Matuly (2007)
19-21 % siry, Dle Kulhanka (2013) 18 % sira a 14-15 % hoi¢iku, granulovany dle Zeleného
(1996) 22 % siry a 16 % hotciku. Jedna se o hnojivo dobfe pouzitelné zejména na pudach
deficitnich hot¢ikem. Dle Matuly (2007) piispiva k harmonizaci ptidy a tim i zdravotniho

A4

s vys$8im pH, s nizkou zésobou hoi¢iku a dobrou zasobou drasliku.
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Siran draselny: Pfi soucasném hnojeni sirou dopliiuje i1 draslik, kter¢ho obsahuje 42 %
(Kulhének, 2013). Obsahuje minimum chloru, hodi se tedy k vyzivé rostlin citlivych na chlor
(Balik, 1993).

Sadra: Jedna se o siran vapenaty. Obsah siry se lisi dle stupné hydratace, pohybuje se mezi
14-18 % siry. Je omezen¢ rozpustny ve vodé (Matula, 2007, Kalina, 2005). Dle Kulhanka et
al. (2013) sadra obsahuje siru Spatné dostupnou rostlindm. Jedna se tedy spiSe o dlouhodobé
pusobici hnojivo.

Superfosfaty: Diive velmi vyuzivané hnojivo, jednoduché superfosfaty obsahuji kolem 8 %
siry v siranu vapenatém. Siran vapenaty je hiife vyuzitelny rostlinami. V zahranici se vyrabi i
superfosfosfat obalovany sirou obsahujici 27-45 % siry (Matula, 2007, Kulhanek, 2013).
Horka sil: Jedné se o heptahydrat siranu hofe¢natého. Obsahuje 11-12,5 % siry. Je snadno
rozpustny. Aplikuje se na listy maximalné 5% roztok. Pti davce 400 1/ha (5 % koncentrace)
doda 2 kg S/ha (Matula, 2007).

Dusikata hnojiva se sirou: Zaklad tvoii dusi¢nan amonny, pfipadné mocovina, a pridavek
siranu amonného ¢i vapenatého. Hojn¢€ vyuzivany je roztok siranu amonného s mocovinou

(24 % N a 6-8 % S) (Kulhanek et al., 2013).
4.5.3 Organicka hnojiva obsahujici siru

Vyznamnym zdrojem siry, vyuzZivanym zejména v severozapadni Evropé, jsou statkova
hnojiva. Vyhodou organickych hnojiv oproti hnojiviim mineralnim je jejich kladny vliv na
strukturu ptidy, na tvorbu humusu, vodni rezim pudy apod. V tabulce dle Zeleného et al.
(1996) a dle Richtera et al. (2003) je uveden obsah susiny a nékterych rostlinnych zivin obsah
siry nejvyznamnéjsich statkovych hnojiv.

Tab. 3 Obsah susiny a néekterych rostlinnych Zivin nejvyznamnéjsich statkovych hnojiv (Zeleny
et al., 1996 a Richter et al.,2003)

Hnojivo Susina S N ce) | P K Ca Mg | Org.latky
Jednotka % % % ¢erstvé hmoty
V susiné
Hntj dobytéi 25 0,3 0,48 |0,11 | 0,51 0,37 0,08 17,0
Hntj drabezi 60 0,5 280 |1,25|1,23|0,25-1,00 | 0,06- 25,0
0,08

Kejda dobytci 5-12 0,6 0,4 |0,10|0,40 1,0 0,04 55
Kejda praseci 5-10 0,6 0,6 |0,13]|0,27 0,2 0,05 6,0
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Dle Cerného et al. (2013) je obsah siry zejména v tekutych statkovych hnojivech
nizky a nepokryje tedy potieby péstovanych rostlin. Vyssi obsah siry nachazime ve hnoji.
Jedna se ovSem o siru slabé mineralizovatelnou. Dle poméru C:S mtizeme pocitat s uvolnénim
siry z 5-30 % z celkového obsahu S v hnoji. Organicka sira je v pidé ¢aste¢né¢ hromadéna.
V obdobi intenzivni mineralizace dochazi k jejimu uvoliovani (40-60 kg S/ha za rok). Pokud
se jedna o pudy s nizkym obsahem organické hmoty ¢i pouze s minerdlnim hnojenim uvolni
se pouze 5-30 kg S/ha za rok. K vétsi mineralizaci siry dochazi pfi pouziti poskliziiovych
zbytkd s vys§im obsahem S, jako je naptiklad slama ozimé fepky, zbytky zeli apod. OvSem
pouzitim dusiku k urychleni mineralizace muze dojit k vyplaveni siry v podobé¢ sirand.
Abychom tomuto zabranili, muUzeme pouzit zelené hnojeni, které doda snadno
mineralizovatelnou organickou hmotu, zvysi mikrobidlni aktivitu pidy a jeji fyzikalni
vlastnosti.

Dalsi moznosti je nutri¢ni obohaceni statkovych hnojiv vhodnymi druhy odpadii ve
zpracovani rostlinnych surovin, jako napfiklad lihovarnické vypalky a popel z energetického
vyuzivani biomasy. Ziviny z téchto materiald kon¢ily v minulosti na skladkach, dnes kvali
omezeni produkce sklenikového plynu metanu je skladkovani zakazdno a hledaji se nové
moznosti vyuziti téchto latek. Plati zde, ze pokud chceme spolecné zpracovavat biologicky
rozlozitelné odpady s kejdou, nesmi tyto odpady obsahovat cizorodé latky a prvky
v nadlimitnim mnozstvi a sou¢asné museji obsahovat Ziviny a piipadné organickou hmotu a
pozitivné tak ovliviluji vyzivu rostlin a padni trodnost. Pti aplikaci rostlinnych popelt je
tteba kontrolovat obsah rizikovych prvki, nebot ptfi spalovani dfeva z emisnich oblasti,
mohou vykazovat zvysenou hladinu Zn, Cr, Cd, a Cu (Vana, 2008). V tabulce (viz ptilohy
ptil. 1.) jsou uvedeny obsahy vyznamnych chemickych prvkii ve vybranych odpadnich

materidlech z potravinarského primyslu.
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45.4 Cistirenské kaly

Jedna se o odpad z mechanicko-biologické technologie ¢isténi odpadnich vod. Obsahuje
také biomasu z biologického c¢isténi. Nakladani s Cistirenskymi kaly komplikuje zejména
vysoky obsah vody v kalu, dale zapach, pfitomnost toxickych latek a patogennich organismii.
Primarné tedy musi dojit k zahusténi a odvodnéni surového ¢i stabilizovaného kalu, dale
k stabilizaci a obvykle hygienizaci kalu. Poté muze byt aplikovan na zemédé¢lské pudy ¢i
pouzit v lesnictvi, ulozen na skladku ¢i tepelné zpracovan.

Vysuseny kal obsahuje zejména dusik, fosfor, draslik, hoic¢ik, vapnik. Obsah téchto
hnojivych prvkl piredstavuje slibny potencidl k pouziti na zemédélskych pidach jako
hnojivo/kypfidlo ¢i v lesnictvi. Problémem ziistavaji rizikové prvky, které kal obsahuje, napt.:
Zn, Cu, Cr, Pb, Ni, Co, As, Hg, Mo, Cd (Hartman et al., 2006).

Dle Rizka et al. (2000) kaly zCOV zpravidla obsahuji v susiné: 40-60 %
organickych latek, 2,0-6,0 % N, 1,0-5,0 % P,0s, 0,3-1,0 % K0, 2-8 % CaO, 0,4-2,0 % MgO.
Kaly jsou dle Kulhanka (2013) také vyznamnym zdrojem siry. Jejich pouzitim dochazi ke
zvyseni mobilni formy siry, predev§im vodorozpustné frakce.

Dale mohou obsahovat toxické kovy, rizikové prvky a patogeny. Diive byl nejvétSim
problémem pfi aplikaci kalti na zemédé€lské ptidy obsah rizikovych prvki, ted’ se pozornost
pfesouva k patogentim a organickym polutantim.

Dle Nerudové (1984) se lisi chemické a fyzikalni vlastnosti kalt dle formy, ve které se
vyskytuji. Rozeznavame kaly:
1. tekuté,

2. kaly odvodnéné pfirozenym zptisobem a mechanicky
Tekuté kaly

Dle Koukolika et al.(1988) a Nerudové (1984) obsahuji tekuté kaly vyznamné
mnozstvi dusiku, ¢astené 1 fosforu a malé mnozstvi drasliku. Maji vysoky podil mineralniho
dusiku (cca 30 % obsahu celkového dusiku v susSin€). Takovyto dusik je ihned piijatelny pro
V prvnim roce pusobeni spolu s ¢asti organického dusiku, ktery je uvolnén biodegradaci
organickych latek zkalu. Jsou zejména pouZivané na trvalé travni porosty i ornou pudu,

Kk hnojeni plodin naro¢nych na dusik, s vysokou produkci biomasy.
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Odvodnéné kaly

Tato forma kali se pouzivd zejména pro ornou pidu a pro vinice. Pouzivaji se
Vv systému organického hnojeni, kde slouZi jako zdroj humifikovanych organickych latek.
Takto mohou =zastoupit organickd hnojiva. Odvodnéné kaly obsahuji dusik ve formé
organické, ktery je dale uvoliiovan do piidniho prostfedi biologickou cestou. Potfebu dusiku
nelze kryt pouze odvodnénym kalem, ale je nutné ho doplnit mineralnim hnojivem (Koukolik
et al, 1988). Maji nizsi podil dusiku oproti kalim tekutym, to je zptisobeno pokracujici
mineralizaci pti odvodnovani kali v lagunach (Nerudova, 1984).

Dle Kuklika (1997) se soucasna produkce kali pohybuje okolo 200 tisici tun a toto
mnozstvi by se mélo zvysit na vice nez 300 tisic tun suSiny za rok. V zeméd¢lstvi v zemich
EU je vyuZivéano asi 40 % celkové produkce kalti (McGrath et al., 1994). Jak bylo zminé&no
vySe, mezi pozitiva pouziti kalli v zeméd¢€lstvi patii obsah hnojivych prvki. Kaly obsahuji
oproti klasickym organickym hnojivim vyssi obsah dusiku a fosforu pfi niz§im obsahu
drasliku. Na zaklad¢ praktickych zkuSenosti je minimalni davka kalu 5 t suSiny kalu na
hektar. P¥i minimalnim obsahu dusiku Ize davkou 5 t susiny/ha dodat 94,5 kg N/ha, pokud by
obsah dusiku byl maximalni Ize dodat pfi stejné davce az 328 kg N/ha.

Mezi negativa pouzivani kalii patfi mozny obsah patogenti, organickych polutanti a
ptitomnost rizikovych prvkl. Rizikové prvky mohou vykazovat u¢inky toxické, karcinogenni,
teratogenni, ¢i mutagenni dle pfislusného rizikového prvku. Dle Trebichavsky et al. (1997)
jsou mezi rizikové prvky fazeny tyto prvky: As, Ba, Be, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni,
Pb, Sh, Se, Sn, Sr, Te, Tl, V, W, Zn. Mezi potencialné nebezpecné patii As, Cd, Cr, Hg a Pb.
Limity pro obsah téchto prvki jsou obsazeny v piislusnych normach. V piipadé aplikace kalt
na zeméd¢lskou plidu jde o vyhlasku 328/2001 Sb., kterd je v souladu se smérnicemi Rady
EU ¢. 86/278/EEC. Dle Hauptmana et al. (2000) jsou nejcastéji prekracovany limity v oblasti
Zn, Hg a As. Za obdobi 1994-1999 procento nadlimitné zjisténych prvka nepiesahlo 5,5 %, a
poget COV, které nevyhovély normé pro komposty, se pohybuje okolo 11-20 % ro¢né.
Celkovy vstup rizikovych prvkll je mozno regulovat také omezenim maximalnich davek
suSiny kalu a minimalnim intervalem aplikace. Toto opatieni je nutné synchronizovat
s maximalnimi davkami Zivin. Pfi pouziti kali na zemédélské pudy je nutno také sledovat
pfisun rizikovych prvki do pudy a celkovou bilanci. Déle je nutné sledovat reakce
péstovanych rostlin (vynos, akumulaci aj.) (Kuklik et al., 1997).

Co se organickych rizikovych latek tyka, sleduji se pfevazné perzistentni latky a latky
obtizn& odbouratelné. Radime sem PAH, PCB, PCDD/F. Dale je mozno sledovat soucet
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halogenorganickych latek (AOX) a nepolarni extrahovatelné latky (NEL). U téchto
poslednich dvou skupin latek nejsou jejich limity zafazeny do legislativy (Hauptman et al.,
2000).

Dle Ruzka et al. (2000) lze na zékladé ziskanych poznatkii a vysledkd experimentl
konstatovat ze:

v' Zriznych zplisobl zpracovani kali za ucelem jejich hygienzizace Ize
v podminkach CR doporugit: klasické kompostovani s teplotou vys§i nez 55 °C

po déle nez 21 dnt, déle termofilni fermentaci v aerobnich bioreaktorech (vyssi
teplota nez 65 °C déle nez 24 hod.), alkalizace kalli vdpnem pii dosazeni
hodnoty pH 12 ¢i vyssi a teploty nad 55 °C po minimalné¢ 2 hodin.

v' Pfi kompostovani je dulezité ziskat vysoce stabilizovany kal, v opaéném
ptipad¢ hrozi k intenzivnéjSimu pfesunu toxickych kovii do rostlin.

v’ Nepeletizovany kal s CaO neni vhodné aplikovat ve vysSich davkach na
promyvnych pidach v dobé, kdy uvolnéné Ziviny nemohou byt vyuzity
rostlinami.

v" K pozvolné&jsimu uvoliiovani Ca, N a dalsich zivin dochazi u peletizovaného
kalu s CaO. To ma piizniv¢jsi Gcinek na pudu, vyzivny stav rostlin a omezeni
ztrat rostlinnych Zivin.

v" Kal s ptidavkem vapna ma vice susiny a drobtovitou strukturu, coZ umoziuje

snadnéjsi a presnéjsi aplikaci na padu.
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5 Material a metody

Experiment byl zalozen na pokusnych stanicich CZU a VURV v.v.i. Ruzyné v roce
1996. Jedna se o stanovist¢ sriznymi puadné-klimatickymi podminkami (Humpolec,
Hnévceves a Suchdol). Pudné-klimatické charakteristiky jsou patrné z tabulky ¢. 4. Na
parcelkach byly péstovany v tithonném osevnim sledu tyto plodiny: brambory (odriida Karin),
ozim4 psenice (odriida Samanta) a jarni jeCmen (odriida Akcent).

Tab.4 Zakladni charakteristika pokusnych stanovist

Stanovisté Humpolec Suchdol Hnévceves
Severni Sitka 49°33°15” 50°07°40” 50°18°46”
Vychodni délka 15°21°02” 14°22°33” 15°43°01”
Nadmotska vyska (m n. m.) 525 286 265
Priimérna ro¢ni teplota (°C) 7,0 91 8,2
Primérny ro¢ni thrn srazek (mm) 665 495 573
Pudni typ kambizem cernozem hnédozem
Pidni druh hlinitopiscita hlinita jilovitohlinita
pH" 5,1 75 5,9

P (mg/kg)? 77 (£10) 74 (+9) 87 (£11)
K (mg/kg)? 238 (+47) 209 (£18) 214 (£29)
Ca (mg/kg)? 1625 (+187) 7803 (£1760) 2156 (£251)
Mg (mg/kg)® 112 (£14) 209 (+16) 240 (+24)
Shzo 12 (£2) 10 (£2) 11 (&2)
Sads 9 (1) 8 (£1) 6 (x1)
Sk 16 (£2) 23 (£9) 5 (1)

Y Stanoveno 0.01 mol/l CaCl,, 1:10 wiv

2 Primérné zakladni hodnoty stanovené metodou Mehlich 3 (rok 1996)

Organickymi hnojivy je hnojeno pouze k prvni plodin€ v osevnim sledu, proto je u
brambor sledovano pfimé ptlisobeni aplikace organickych hnojiv, u ozimé pSenice a jarniho
jeCmene pusobeni nasledné. Davky siry a ostatnich vybranych zivin v hnojivech u
jednotlivych variant jsou uvedeny Vtabulce ¢. 5. Pro potieby pokusu jsou pouzivany
Cistirenské kaly z Ustfedni Gistirny odpadnich vod Praha Tréja. Ziviny z mineralnich hnojiv
jsou dodavany v LAV (27,5 % N), trojitém superfosfatu (21 % P) a 60 % draselné soli (50 %
K).
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Cely systém byl zaloZen na jednotné davce dusiku tak, aby celkova davka N za 3 roky
(brambory + pSenice ozima + jeCmen jarni) Cinila 330 kg N.ha™. To plati pro organicka i
mineralni hnojiva, popfipadé€ jejich kombinaci.

Tab. 5 Systém hnojeni polniho pokusu CZU a VURV (davky Zivin na ha)

Varianta Brambory Ozima psenice | Jarni jecmen
kontrola 0 0 0
kal 330 kg N (93 kg S) 0 0
hnij 330 kg N (140 kg S) 0 0
NPK* 120 kg N 140 kg N 70kg N
30kgP 30kgP 30 kg P
100 kg K 100 kg K 100 kg K
0kgsS 0kgsS 0kgsS

x

oznacené ziviny (prvky) byly dodany v mineralni formé
Odbér vzorkl je provadén kazdorocné. Na podzim po sklizni obilnin a brambor byl
vzdy proveden odbér ornice (0-30 cm). Ta byla ususena a pteseta pres sito s velikosti otvora 2
mm. Pro potfeby diplomové prace byly k analyzam vyuzity archivni vzorky pudy z roku 1996
(pted zaloZenim pokusu) a z kazdého ukonceni cyklu osevniho postupu, tj. z let 1999, 2002,
2005, 2008 a 2011.

5.1 Analytické stanoveni

Sira extrahovatelna demineralizovanou vodou
Extrakty byly zhotoveny dle Luscombe et al. (1979). K 2 g vzorku bylo doplnéno 20
ml demineralizované vody. Vzorky byly tiepany 2 hodiny a nasledné filtrovany. Vzniklé

extrakty byly analyzovany.

DalSi frakce siry

V praci budou rovnéz hodnoceny vysledky jiz diive provedené frakciona¢ni analyzy,
zaloZené na stanoveni mineralnich forem S.
Stanoveni adsorbované siry (Sags)

K1 g jemnozemé extrahované jiz diive demineralizovanou vodou bylo pfilito 10 ml
0,032 M NaH PO, a vzorky byly nasledné tfepany 30 minut na tiepacce. Po odstiedéni (10
min pii 10000 U/min) byl supernatant odlit do kyvet.
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Sira okludovana s karbonaty (Soki)
K sedimentu z pfedchozi extrakce bylo pfilito 20 ml 1 M HCI. Vzorky byly kratce silné
protifepany pro rozruSeni sedimentu a ndsledné¢ 60 minut tiepany na tiepacce Po odstiedéni

(10 min pti 10000 U/min) byl supernatant odlit do kyvet.

Méreni obsahu siry ve vyluhu
Vsechna méfeni obsahu siry v ziskanych vyluzich byla realizovana na optickém

emisnim spektrometru s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES)
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6 Vysledky

6.1 Zmény obsahu siry na nehnojenych variantach

V grafu 1 jsou zobrazeny zmény obsahu siry v c¢ase (1996-2011) na lokalitach

Suchdol, Humpolec a Hnévceves.
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Graf 1: Zmeny obsahu siry u nehnojenych variant (nezavisle na plodiné) v pokusnych
lokalitach

Na vSech lokalitach doSlo k poklesu obsahu mineralni siry do roku 1999. Od roku
2001 do roku 2006 byla celkova depozice siry na tizemi CR priib&Zné zvySovana, coZ je
patrné i z grafu 1. Nejvyraznéji doslo ke zvySeni mineralni siry v lokalitich HnévCeves a
Humpolec v roce 2002. To se shoduje i s prudkym nardstem obsahu depozice siranti v téchto
oblastech (CHMU, 2012). Poté je zaznamenan pokles az do roku 2008, kdy je patrné dalsi
zvySeni obsahu minerdlni v pidé v dotcenych lokalitach. Toto zvySeni opét koresponduje se

zvysenim depozice siry na tzemi CR. (viz CHMU).
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Obsah  jednotlivych  frakci siry na rlznych lokalitich  zobrazuje graf 2.
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Graf 2: Porovnani lokalit dle frakci minerdlni siry v obdobi 1996-2011.

Nejvétsi obsah vodorozpustné siry je pozorovan na lokalit¢ Humpolec. Maximalni
obsah této frakce siry byl pozorovan v roce 1999, kdy dosahl témét 20 mg/kg. Na vSech
lokalitach tvofila adsorbovana sira nejmensi podil mineralni siry. Jeji podil na mineralni
frakci siry se pohyboval okolo 20 %. Nejvétsi podil adsorbované siry se vyskytoval na
lokalit¢ Humpolec (primérné 22 %).

6.2 Zmény obsahi siry na hnojenych variantach

Graf 3 zobrazuje zmény obsahu mineralni siry v zavislosti na hnojeni v lokalité
Suchdol (brambory).

m S okludovana

M S adsorbovana

vstupni

kontrola
kontrola
kontrola
kontrola
kontrola

1996
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Graf 3: Zmény obsahu siry u nehnojené i hnojenych variant (brambory) Vv lokalité Suchdol
Na nehnojeném kontrolnim pozemku lze pozorovat kazdoro¢ni pokles vSech frakei
siry. Minimum obsahu mineralni siry bylo zaznamenano v roce 2011 na kontrolnim pozemku

(obsah mineralni siry 22,5 mg/kg). Mineralni sira je tvofena snadno dostupnou sirou ve
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vodném roztoku, dale htie dostupnymi frakcemi siry, a to sirou adsorbovanou na pldni
koloidy a sirou okludovanou. I tyto frakce ale mohou slouzit jako potencialni zdroje siry, a to
2008 na pozemku hnojeném kalem (obsah mineralni siry 47,3 mg/kg), kdy nejvétsi podil
tvotila vodorozpustna sira (24,0 mg/kg) a nasledovala ji frakce okludované siry (16,4 mg/kg).
Vsechny hnojené varianty (kal, hntij, NPK) vykazuji zvySeni obsahu mineralni siry oproti
variant¢ kontrolni, kterd je nehnojena. Zejména varianta hnojeni kal a hntj dosahuji
podobnych vysledkd, s tim rozdilem, Ze varianta kal zvySuje obsah vodorozpustné, snadno
dostupné siry pro rostliny. Varianta hntij zvySuje zejména siru okludovanou a tedy huie
dostupnou.

Obsah vodorozpustné siry byl nejvice zvySen hnojenim kalem, a poté hnojenim
hnojem. Pii hnojeni N, P a K sice dochazelo ke zvySovani obsahu mineralni siry v pude¢, ale
nejvice jeji okludované faze. Vliv hnojeni N, P a K na obsah vodorozpustné siry byl maly.

Na grafu 4 je mozno pozorovat zmény obsahu mineralni siry v zavislosti na hnojeni

Vv lokalité¢ Suchdol (psenice).
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Graf 4: Zmeny obsahu siry u nehnojené i hnojenych variant (pSenice) V lokalité
Suchdol

Je patrné vyznamné kazdoro¢ni sniZzeni obsahu mineralni siry na kontrolnim
stanovisti. V roce 1996 €inil obsah mineralni siry na kontrolnim stanovisti 51,8 mg/kg. V roce
2011 Cinil podil mineralni siry pouze 23,3 mg/kg. Od roku 1996 do roku 2011 byl tedy
zaznamenan pokles o 55,1 %. Takovéto sniZeni obsahu siry v pidé mohlo byt zplisobeno
mimo jiné i odbérem rostlin v osevnim postupu. Minimum siry bylo zaznamenano v roce

2011, kdy obsah mineralni siry dosahl hodnoty 23,3 mg/kg. Maximalni obsah mineralni siry
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byl zaznamenan vzdy V roce 1996. Nejvétsi podil na obsahu mineralni siry v tomto roce méla
okludovana forma siry, a to 61,8 mg/kg.

Minimalni obsah vodorozpustné siry byl zaznamenan v roce 2011. Zvyseni obsahu
vodorozpustné siry oproti kontrolnimu pozemku bylo dosazeno zejména hnojenim kalem a
hnojem. Nejvétsiho podilu vodorozpustné siry bylo dosazeno hnojenim kalem v roce 2005
(14,6 mg/kg vodorozpustné siry, tj. 32,7 % mineralni siry).

Graf 5 znazorniuje zmény obsahu siry v zavislosti na hnojeni v lokalit¢ Suchdol

(jeCmen).
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Graf 5: Zmeny obsahu siry u nehnojené i hnojenych variant (plodina jecmen) v lokalite
Suchdol

Lze zde pozorovat pokles obsahu mineralni siry na kontrolnim pozemku od roku
1996 do roku 2002. V obdobi 2002-2005 byl zaznamenan vzrust obsahu mineralni siry. Tento
trend mohl byt zpisoben zvySenim emisi SO, na uzemi Prahy mezi 1éty 2002-2006. Tato
zvySena depozice SO; na uzemi Prahy byla pozorovatelna i u ostatnich plodin. Minimalni
obsah mineralni siry byl zaznamenan na kontrolnim pozemku v roce 2011 (25 mg/kg).
Snizeni obsahu mineralni siry mohlo byt zpisobeno zvySenym odbérem siry pii péstovani
plodin. Maximalnich hodnot obsahu mineralni siry po sklizni jecmene bylo dosazeno v roce
1999 u varianty hnlij 1 (44,9 mg/kg mineralni siry) s nejvétSim podilem vodorozpustné siry
(45,7 % mineralni siry, tj. 20,5 mg/kg). Pokles obsahu mineralni siry od roku 1996 do roku
1999 ve varianté hnojené hnojem dosahl 6,1 mg/kg, ve varianté kal pokles dosahl hodnoty 7,4
mg/kg a v piipadé hnojeni N, P a K byl zaznamenan narist obsahu mineralni siry a to o 2,8
mg/kg. Pokles na kontrolnim nehnojeném pozemku ¢inil mezi roky 1996-1999 10 mg/kg

mineralni siry.
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V piipad¢ obsahu vodorozpustné siry je vidét klesajici trend ve vSech variantach
hnojeni, ktery je naruSen pouze mezi 1éty 2002-2005 patrné vlivem zvySené depozice oxidl
siry na izemi Prahy. Zejména pii hnojeni N, P a K byl pozorovan pozvolny pokles obsahu
vodorozpustné siry az na 10 mg/kg v roce 2011, coz je i minimum obsahu vodorozpustné siry
pfi hnojeni variantami NPK, hnlj a kal. Niz8i obsah vodorozpustné siry v pudé byl
zaznamenan pouze na kontrolnim nehnojeném pozemku (8,6 mg/kg v roce 2011). K nartstu
obsahu vodorozpustné siry oproti kontrolnimu stanovisti doslo u vSech variant hnojeni,
zejména pak U hnojeni hnojem. Pfi tomto hnojeni ale doslo k velkému poklesu vodorozpustné
siry v roce 1999 (o 7,4 mg/kg, tedy o 36,1 %). V dalsich letech se obsah vodorozpustné siry
pohyboval okolo hodnoty 10 mg/kg.

Na grafu 6 potom Ize pozorovat zmény obsahu siry v zavoslosti na hnojeni v lokalité

Humpolec (plodina brambory).
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Graf 6: Zmény obsahu siry u nehnojené i hnojenych variant (brambory) V lokalitée Humpolec

Na kontrolnim stanovisti klesal obsah mineralni siry az do roku 2005, kdy byl
zaznamenan narist oproti minulému méfeni o 1,9 mg/kg. Zaroven doslo k poklesu obsahu
vodorozpustné siry. Vzrostl tedy zejména podil siry okludované. Toto zvySeni mohlo byt
zapti¢inéno navazanim ¢asti atmosférickych depozic na pidni koloidy. V dalsich tfech letech
doslo opét k poklesu mineralni siry a od roku 2008 byl zaznamenan mirny nartst obsahu
mineralni siry na kontrolnim pozemku. Pokud porovndme obsah mineralni siry s riznym
typem hnojeni, ve vét§in€ piipadl byl nejvice zvySen obsah této frakce siry v pfipad¢ hnojeni
kalem a nasledné hnojem. Vys§i obsahy siry byly zaznamenany také v prvnich letech

Vv ptipad¢ hnojeni variantou NPK.

V ptipad¢ vodorozpustné siry je U vSech typa hnojeni patrnd vzestupné tendence do
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roku 1999 a poté mirny pokles (s mirnym zvysenim v obdobi 2002-2005) do roku 2008. Od
roku 2008 dochézi k vzestupu obsahu vodorozpustné siry. NejvysSich hodnot obsahu této
frakce siry bylo dosazeno hnojenim kalem.

Na grafu 7 jsou znazornény zmény jednotlivych frakei siry v zavislosti na hnojeni

V porovnani s nehnojenym pozemkem V lokalit¢ Humpolec (pSenice).
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Graf 7: Zmény obsahu siry u nehnojené i hnojenych variant (pSenice) v lokalit¢ Humpolec

Je moZno si povSimnout znaéného poklesu obsahu mineralni siry oproti roku 1996.
To muze byt zpisobeno mj. zvySenym odbérem siry plodinami a poklesem atmosférickych
depozic oproti dob¢ zalozeni pokusu. V obdobi 2002-2005 a 2008-2011 doslo i1 na kontrolnim
pozemku k mirnému nartistu podilu mineralni siry. NejlepSich vysledki ohledné zvyseni
zasobenosti pidy mineralni frakci siry bylo dosazeno hnojenim kalem. Pti hnojeni hnojem
dochazelo ke zvySeni obsahu mineralni siry az od roku 2005. Pti hnojeni N, P a K obsah
mineralni siry s vyjimkou roku 2005 postupné klesal.

Sestupny trend obsahu vodorozpustné frakce siry na lokalit¢ Humpolec (pSenice) je
patrny od roku 1999 i pro hnojené varianty. Na nehnojeném pozemku dochazelo
K postupnému poklesu jiz od roku 1996. Oproti kontrolnimu pozemku se zvysil obsah
vodorozpustné frakce siry zejména hnojenim kalem. Pouzitim hnoje se obsah této frakce (az
na pokles v obdobi 1999-2002 a 2008-2011) rovnéz zvySoval. Pii hnojeni N, P a K dochazelo
K pozvolnému poklesu obsahu vodorozpustné frakce siry.

V grafu 8 je mozno pozorovat zmény obsahu mineralni siry v lokalit¢ Humpolec po

sklizni je€mene.
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Graf 8: Zmeny obsahu siry u nehnojené i hnojenych variant (jecmen) V lokalité Humpolec

Je zde patrna sestupna tendence obsahu mineralni siry v lokalit¢ Humpolec (varianta
jeCmen) az na obdobi 2002-2005. Ve vSech variantich hnojeni tvofila nejvétsi podil na
mineralni sife jeji vodorozpustna frakce. Tato frakce na nehnojeném pozemku postupné
klesala az na 10 mg/kg. V ptipadé€ vsech variant hnojeni dochazelo k poklesu od roku 1996 do
roku 2002, kdy nastal vyrazny narist obsahu této frakce. Po roce 2005 dochazelo znovu
k poklesu obsahu vodorozpustné siry. Nejvyssich hodnot vodorozpustné siry bylo dosazeno
hnojenim kalem a hnojem.

Na grafu 9 jsou znazornény zmény jednotlivych frakci siry v zavislosti na hnojeni

V porovnani s nehnojenym pozemkem pro lokalitu Hnév¢eves s plodinou brambory.
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Graf 9: Zmény obsahu siry u nehnojené i hnojenych variant Hnévéeves (brambory)

Na kontrolni varianté lze pozorovat postupny pokles obsahu mineralni siry. Neni to
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ovSem pokles tak vyrazny jako u pSenice. V roce 2002 je patrny zvySeny obsah mineralni siry
zejmeéna u varianty hnojené Cistirenskym kalem.
Na grafu 10 potom muZzeme pozorovat zmény obsahu siry v zavoslosti na hnojeni

v téze lokalité¢ s plodinou pSenice.
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Graf 10: Zmeny obsahu siry u nehnojené i hnojenych variant (pSenice) V lokalité Hnévceves

V lokalit¢ Hnévceves (plodina pSenice) Ize pozorovat zvySeni obsahu mineralni siry
v obdobi 1996-1999 a nasledné také 2002-2005 (graf 10). Poté dochazelo k postupnému
poklesu az do roku 2011. Tohoto zvySovani si lze povSimnout i v pfipadé vSech variant
hnojeni krom¢ varianty NPK, kdy v obdobi 1996-1999 doslo k poklesu zejména obsahu
vodorozpustné siry. ZvySeni v piipad¢ varianty NPK nastalo pouze v obdobi 2002-2005.

V ptipad¢ kontrolni varianty je zaznamenan pozvolny pokles obsahu vodorozpustné
siry s vyjimkou obdobi 2002-2005. Obsah vodorozpustné siry Se na nehnojeném pozemku
zacal mirné zvySovat jiz v roce 1999. V ptipad¢ ostatnich variant dochazelo v obdobi 2002-
2005 také ke zvySeni obsahu vodorozpustné siry, ale vyraznéji neZ na nehnojeném pozemku.
Vyrazny vzestup byl zaznamenan u hnojeni hnojem. V ptipad¢ hnojeni kalem je pozorovan

pozvolngjsi trend zvySovani i poklesu vodorozpustné siry oproti varianté¢ hnojeni hnojem.
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Na grafu 11 mtzeme pozorovat zmény obsahu mineralni siry v zavoslosti na hnojeni

Vv lokalité Hnévceves (plodina jeCmen).
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Graf 11: Zmény obsahu siry u nehnojené i hnojenych variant (jecmen) V lokalite Hnévceves

V piipadé lokality Hnévceves lze po sklizni jeémene taktéz pozorovat zvySeni obsahu
mineralni siry v obdobi 2002-2005 jako v piipadé ostatnich variant. Tento trend je pozorovan
na hnojenych i nehnojenych variantach. Vyrazné se toto zvyseni projevilo u varianty hnojené
kalem, méné jiZ u variant hnojenych mineralnimi hnojivy a hnojem. Po dosaZeni maximalnich
hodnot v roce 2005, dochazelo ve vSech variantach k poklesu obsahu mineralni siry.

Rovnéz u vodorozpustné frakce siry lze pozorovat zvySeni obsahu v obdobi 2002-
2005. Nejsilngji se tento trend projevil u vSech hnojenych variant. V obdobi 1996-2002
dochazi na vsSech variantach, s vyjimkou hnoje, Kk poklesu obsahu vodorozpustné siry.
V ptipadé hnoje dochazi naopak k mirnému zvysSeni (0 0,3 mg/kg) v obdobi 1996-1999 a
teprve poté k pozvolnému poklesu této frakce siry v letech 1999-2002. Od roku 2002 dochazi
na vSech variantach k poklesu vodorozpustné siry.

Ve vSech lokalitdich dochédzelo na nehnojenych variantach k postupnému snizovani
obsahu mineralni siry vobdobi 1996-2011. V tomto obdobi, nejspiSe vlivem zvysSené
atmosférické depozice na naSem uzemi, dochazelo k vykyvim v tomto klesajicim trendu a
Vv téchto piipadech se na kontrolnim stanovisti obsah mineralni siry dale nesnizoval nebo se
dokonce zvysil. Podobny trend jako kontrolni varianta vykazovaly i hnojené varianty. Obsah

siry v pudé byl tedy zifejme ovlivnén atmosférickymi depozicemi oxidu siry.
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V piipad¢ hnojenych variant se obsah mineralni siry v pidé nejvyraznéji zvysil
vV piipadé hnojeni kalem a hnojem. U¢inek kalu se projevil v prvnich letech po aplikaci tohoto
hnojiva a nejvice jim byla zvySena vodorozpustna frakce siry, tedy frakce nejlépe dostupna
rostlinam. ZvysSeni obsahu mineralni siry v pfipadé hnojeni hnojem bylo pozorovéno az
Vv pozdéjsich letech po aplikaci. Hnlij obsahuje zejména siru organickou. Nejdiive tedy musi
probéhnout mineralizace organické formy siry na siru anorganickou a posléze se toto projevi
zvySenim obsahu minerdlni formy siry. To ovSsem nelze brat jako nedostatek hnoje, nebot’
pozvolné uvolnovani siry do pfistupnych forem je zadouci. Dal$i variantou hnojeni bylo
hnojeni mineralnimi hnojivy. Témito hnojivy nebyla sira dodana. Lze tedy ocekavat pokles
obsahu mineralni siry v pfipad¢ této varianty pod kontrolni mez. Tento piedpoklad se
nenaplnil, naopak ve Ctyfech ptipadech byl obsah mineralni siry shodny ¢i vyssi oproti
hnojenym variantdm. Je nutno tedy uvazovat o podpofeni ptidnich mikroorganismti dodanim
biogennich prvkii v podobé NPK a nésledné zvyseni mineralizace a tim i obsahu mineralni

siry.
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6 Diskuze

Obsah siry vptad¢ dle Holobradé (1985) zavisi na obsahu organické hmoty a na
Klimatickych podminkach. Proto byly pro experiment vybrany lokality s raznymi
klimatickymi i ptidnimi podminky. Byla zde zastoupena ptda hlinitopiscita, tak hlinita a
jilovitohlinita. Na téchto parcelkach byly péstovany plodiny (brambory, 0zima pSenice, jarni
je€men) v tfihonném osevnim sledu. Odbér vzorkl je provadén kazdorocné. Na podzim po
sklizni obilnin a brambor byl vzdy proveden odbér ornice (0-30 cm). Po piipravé vzorku byla
stanovena sira vodorozpustnd, ktera je nejlépe dostupna pro rostliny. Déle byla stanovena sira
adsorbovand na povrchu pidnich ¢astic a sira okludovand na v siranech véapenatych a
hotecnatych. Dle Morche (2008) jsou i tyto faze potencionalni zdroje pro vyZzivu rostlin.

Ve vsech lokalitach (Suchdol, Humpolec, Hnévceves) tohoto experimentu doslo od
roku 1996 do roku 2011 k poklesu mineralni frakce siry. Zejména v lokalitach Suchdol a
Hnévceves se obsah vodorozpustné siry dostal pod 8 mg/kg, coz je dle Kulhanka et al. (2013)
mnozstvi, které lze povazovat za nizké. V ptipad€ lokalit Suchdol a Hnévceves (specificka
hmotnost: 2,565 glcm3, hloubka odbéru 30 cm) by tedy zasoba vodorozpustné siry
neptevysila hodnotu 62 kg/ha. Dle Matuly (2007) ale naptiklad porost fepky potiebuje béhem

Celkovy obsah mineralni siry se na lokalit¢ Suchdol snizil od roku 1996 do roku 2011
0 45 %, na lokalit¢ Humpolec o 41 % a na lokalit¢ Hnév¢eves o 35 %. Dle Kulhanka et al.
(2013) doslo od roku 1981 do roku 2007 k poklesu vsech frakci mineralni siry v ptid¢ o vice
nez 50 %. Dle Kirchmanna (1996) nastal tento pokles z diivodu snizeni vstupi siry do pidy,
zejména snizeni atmosférické depozice a nepouzivani hnojiv obsahujicich siru. K tomuto
stavu pfispiva i fakt, Ze jsou stale vice péstovany plodiny na siru narocné.

K postupnému snizovani obsahu mineralni siry nedochazelo kazdy rok, ale naopak lze
pozorovat zvySeni v obdobi 2002-2005 (v pfipadé lokality Suchdol jiz od roku 1999). To
muze byt zpiisobeno zvysenou atmosférickou depozici oxida siry v tomto obdobi. Dle Eriksen
et al. (1998) se sira mize do pluidy dostdvat suchou i mokrou depozici. Poté je pfijimana
koteny rostlin ¢i adsorpci listy. Dle Zeleného et al. (1996) mohou rostliny vyuzivat i
atmosféricky SO,, pii deficitu siry vpiadé az 90 % siry mohou rostliny pfijimat timto
zptsobem. Dle CHMU (2012) doglo v obdobi 2001-2005, s poklesem v roce 2003, ke zvyseni
atmosférickych depozic SO, na celém uzemi CR. V ostatnich letech se atmosférické depozice
siry lisily dle jednotlivych kraji. Dle Tlustos et al. (2011) se emise oxidd siry lisi zejména

Vv jednotlivych oblastech. Naopak mokra depozice je na naSem Uizemi rozloZena rovnomeérné;ji.
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Vyrazné se to projevilo zejména v lokalit¢ Hnévceves, coz také koresponduje se zvySenou
atmosférickou depozici siry v této oblasti.

Ve vSech lokalitach tvofila adsorbovana frakce siry nejmensi ¢ast obsahu mineralni
siry, jeji obsah se pohyboval okolo 20 %. Nejvétsiho podilu (22 %) doséhla v lokalité
Humpolec. To mize byt zptsobeno piirodnimi podminkami na lokalité, zejména k tomu
mohlo pfispét i niz8i pH (5,1). Na kyselych piidach jsou adsorbované sirany vyznamnou
slozkou mineralni siry (Zeleny et al., 1996). Zaroven byl na lokalit¢ Humpolec pozorovan
nejvetsi obsah vodorozpustné siry. Dle Kulhanka et al. (2013) je pfijem sirant a jejich obsah
v pidnim roztoku ovlivnén hodnotou pH ptdy, chovanim piidnich koloidii, mnozstvim oxidf
Fe a Al a organickymi ligandy.

Brambory byly prvni plodinou v tiihonném osevnim cyklu a tedy pouze k nim byla
aplikovana organicka hnojiva. V piipadé této varianty lze tedy sledovat pfimé pusobeni
organickych hnojiv na zadsobenost piidy mineralni sirou a jejich jednotlivych frakei, a také lze
pozorovat zmény jejiho obsahu u nasledujicich plodin v osevnim postupu.

Na lokalité Suchdol (brambory) lze pozorovat nartst obsahu mineralni siry v pfipadé
organickych hnojiv zejména v obdobi 2002-2005, v piipadé lokality Hnévéeves pii stejné
ploding se nartst projevil od roku 1999-2002. V ptipad¢ varianty Humpolec (brambory) doslo
pii hnojeni kalem k nartstu jiz od roku 1999 a pfi hnojeni hnojem se nartst projevil od roku
2005. Stoupajici obsah mineralni siry jiz od roku 1999 Ize ve zminénych oblastech vysvétlit
zvysenou atmosférickou depozici oxida siry. Dle CHMU (2008) v kraji Vyso¢ina, kde se
nachazi lokalita Humpolec, doslo k nartstu emisi oxidu sifi¢it¢ho jiz od roku 1999. Narist
obsahu mineralni siry v pozdéjsich letech (od roku 2005) ve varianté hnojeni hnojem, muze
dle Cerného et al. (2013) obsahuji slabd mineralizovatelnou siru. Organicka sira je v ptidé
hromadéna a K jejimu uvolfiovani dochazi v obdobi intenzivni mineralizace. Na prubéh a
intenzitu mineralizace ma vliv obsah organické hmoty v piidé. Intenzita mineralizace také
zavisi na obsahu organické hmoty v pidé, pH, vlhkost apod. Dle Cerného et al. (2013) a
Zeleného et al. (1996) organicka hnojiva obsahuji malé mnozstvi siry, z ¢ehoz nejvice ji
obsahuje hntj. Sviij podil na zvySeni obsahu mineralni siry v nasich pokusech pravdépodobné
sehraly i depozice siry na izemi CR v uvedenych obdobich.

V piipad¢ variant pSenice a jeCmen bylo na vSech lokalitdich sledovano nepiimé
pusobeni organickych hnojiv na obsah mineralni siry v ptdé€. Pfi hnojeni kalem doslo na
lokalité Suchdol (pSenice) k nartstu obsahu mineralni siry jiz v obdobi po roce 1996 a byly

také zaznamenany nejvyssi obsahy mineralni siry oproti kontrolnimu stanovisti. V- Humpolci
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(pSenice) a Hnévcevsi (pSenice) doslo ke zvySeni obsahu mineralni siry v pfipadé hojeni
kalem jiz v obdobi 1996-1999 a poté po roce 2002. V ptipad¢ lokality Suchdol (je¢men) se
obsah mineralni siry pfi hnojeni kalem pozvolna sniZzoval az do roku 2005. Dalsi vzestup byl
jiz ve shod¢ s kontrolni variantou. Stejny trend vykazoval obsah siry i v pfipad¢ hnojeni
hnojem. V lokalitich Humpolec a Hnévéeves (je¢men) dochazelo k pozvolnému poklesu
obsahu minerdlni siry az na obdobi 2002-2005, kdy vlivem zvySenych depozic doslo
Kk vzestupu obsahu mineralni siry u vSech variant. Lze tedy konstatovat, Ze u hnojeni kalem
jsou vyznamné zejména jeho piimé ucinky, které byly pozorované na plodiné brambory. Kaly
tedy mohou byt také vyznamnym zdrojem siry. Jejich aplikaci dosSlo ke zvySeni obsahu
mineralni siry, zejména jeji vodorozpustné frakce. Dle Kulhanka et al. (2013) se soustavné
pouzivani chlévského hnoje a Cistirenskych kalt projevi zejména ve zvySeni mobilnich frakci
siry Vv pudé, a to predevsim vodorozpustné siry. Vodorozpustna frakce je dobie vyuzitelna pro
rostliny.
Dalsim typem hnojeni v tomto experimentu bylo hnojeni N,P a K. Dle Kulhédnka et al.
(2013) zptsobuje dlouhodoba aplikace N,P a K snizeni obsahu mineralni siry, zejména jeji
vodorozpustné frakce. V piipadé varianty NPK Suchdol/brambory doslo k postupnému
poklesu obsahu mineralni siry, az na obdobi 2005-2008. Snizovani v ostatnich letech mohlo
byt zplisobeno zvySenou produkci biomasy nasledkem hnojeni N,P a K, ktera poté zptsobila
zvySeny odbér minerdlni siry pro potieby své vyzivy. V pfipadé¢ varianty
Hnévceves/brambory byl pii hnojeni mineralnimi hnojivy pozorovan také pokles obsahu
mineralni siry. Nariist byl zaznamenan pouze v obdobi 2002-2005, coz bylo pravdépodobné
zapti¢inéno zvysenou atmosférickou depozici. Dle CHMU (2012) dochazelo v obdobi 2001-
2005, s poklesem vroce 2003, ke zvySené depozici siry. Po roce 2005 dochazelo opét
k poklesu. V ptipad¢ varianty Humpolec (jeémen) a HnévCeves (jeCmen) byl v roce 2011
zaznamenan pii hnojeni N, P a K vy$s§i obsah minerélni siry oproti nehnojené varianté a
varianté¢ hnojené hnojem. Hnojeni N, P a K mohlo zplsobit podpotfeni biomasy pidnich
mikroorganismi, coz poté mohlo vést ke zvySené mineralizaci organické formy siry
prostiednictvim téchto mikroorganismu.
Zavérem lze tedy konstatovat, ze vliv pouzitych variant hnojeni pievysilo z hlediska
mineralni siry v ptidé plisobeni atmosférickych depozic. Do budoucna je tedy tieba zaméfit se

1 na organické frakce siry a provést sledovani vlivu hnojeni na jejich obsahy v ptude¢.
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7 Zavér

Sira je nezbytna pro vyZivu rostlin z mnoha divodii. V minulosti se na uzemi Evropy,
Ceskou republiku nevyjimaje, nemusel fesit nedostatek tohoto prvku v pidé. Velké mnoZstvi
siry se do pudy dostavalo atmosférickymi depozicemi oxidu siti¢itého. Od 80. let minulého
stoleti doslo na Uzemi Evropy ke snizeni téchto depozic, zejména diky odsifeni
hnédouhelnych elektraren. Spolu s péstovanim plodin naroénych na siru a s pouzivanim
hnojiv neobsahujicich siru zacalo dochazet ke snizeni jejiho obsahu v pidé a tim 1
k nedostatku S ve vyziveé rostlin.

V experimentu V lokalitaich Suchdol, Humpolec a HnévCeves byl studovan vliv
riznych systémi hnojeni na obsah mineralni siry v pidé. V maloparcelkovém piesném
polnim pokusu byly péstovany brambory, ozima pSenice a jarni je¢men v tfihonném osevnim
sledu. Varianty hnojeni byly: ¢istirensky kal, hniij, mineralni hnojiva (N, P a K) a kontrolni
nehnojend varianta. Organickd hnojiva byla aplikovana pouze k prvni plodiné (brambory)
osevniho sledu. V archivnich vzorcich pidy z let 1996, 1999, 2002, 2005, 2008 a 2011 byly
sledovany obsahy vodorozpustné, adsorbované a okludované siry.

Z vysledkl vyplyva, ze:

» Ve vSech lokalitich dochazi na nehnojené varianté k postupnému snizeni
obsahu mineralni siry v padé.

» Sira muze byt doplihovana také atmosférickymi depozicemi SO,.Vykyvy
Vv klesajici tendenci obsahu mineralni siry na kontrolni varianté lze vysvétlit
vlivem zvySené depozice SO, V jednotlivych lokalitach.

» Nejvyraznéji doslo ke zvySeni obsahu mineralni siry v pfipad¢ hnojeni kalem a
hnojem, pficemz nejvyrazngji byla zvysena vodorozpustna frakce mineralni
siry.

» Piedpoklad, ze u varianty NPK dojde ke snizeni obsahu vodorozpustné siry
pod kontrolni variantu, se potvrdil jen v 1 z 36 pfipadi. V ostatnich piipadech
se zde obsah vodorozpustné siry pohyboval mirné nad kontrolni variantou.

» Pouze ve 4 ptipadech (z 36) byl obsah vodorozpustné siry pii hnojeni N, P a K

srovnatelny ¢i vyS$$i nez obsah siry U ostatnich hnojenych variant.
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9 Piilohy

Priloha €. 1 Obsahy vyznamnych chemickych prvkli ve vybranych odpadnich materidlech

Z potravinarského pramyslu (Vana et al., 2008)

parametr | Jednotka Lihovarnické Rostlinny popilek Rostlinny popel
vypalky (z filtru) podrostovy

Susina % 2,35-16,1 88,0-93,2 90,1-96,4

Dusik % sus. 1,79-3,06 0,13-0,23 0,01-0,06

Fosfor % sus. 0,28-0,68 0,17-0,28 0,21-0,31

Draslik % sus. 1,01-1,87 16,3-19,1 12,8-15,1

Hor¢ik % sus. 0,15-0,23 0,11-0,23 0,01-0,06

Spalitelné | % sus. 82,1-90,3 5,12-7,69 4,93-6,69

latky

pH (H,0) | jedn. pH 3,04-3,86 Neni stanoveno Horni hranice pfesahuje
hodnotu pro org.hnojiva

Sira % sus. 0,37-0,67 0,63-0,79 0,19-0,39

Arsen mg.kg'l sus. 6,15-8,89 <5,0 1,15-5,12

Kadmium | mg.kg™ sus. | 0,12-0,16 0,35-0,75 0,92-1,79

Chrom mg.kg? sus. | 31,5-39,4 21,8-62,2 34-108 (Horni hranice
piesahuje hodnotu pro
org.hnojiva)

Med mg.kg™ sus. | 15,3-28,3 46,8-72,1 54,1-81,7

Rtut mg.kg” sus. | 0,04-0,09 0,03-0,06 0,02-0,8

Molybden | mg.kg™ sus. 3,12-4,48 Horni hranice piesahuje Horni hranice piesahuje

hodnotu pro org.hnojiva | hodnotu pro org.hnojiva

Nikl mg.kg™ sus. | 2,80-4,20 32,1-50,0 28,1-54,5

Olovo mg.kg™ sus. | 6,98-11,8 8,60-13,7 4,20-14,2

Zinek mg.kg™ su. 98-148 203-318 Horni hranice 119-399 Horni hranice

presahuje hodnotu pro

org.hnojiva

presahuje hodnotu pro

org.hnojiva
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