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1. Cile metodiky

Cilem metodiky je seznamit zemédélce s moznostmi vyuziti analyz forem siry Vv pudé
k optimalizaci hnojeni. Jednotliva doporuéeni vychazeji z vysledkt feseni projektu NAZV ¢.

QH 81202.

2. Vlastni popis metodiky

Sira se v soucasné dob¢ stava kliCovym prvkem ve vyzivé rostlin. Proto je nutné vénovat
zvySenou pozornost monitorovani obsahti siry v pude i v rostliné a na zékladé ziskanych
vysledkt i1 efektivnimu hnojeni sirou. Hnojeni sirou je optimalizovano na zéklad€ informaci o
vyvoji obsahu siry v pudé v obdobi poslednich tiiceti let a na zaklad¢é analyz rtiznych frakci
siry v pudé. Soucasné jsou vyhodnoceny rtizné varianty hnojeni se zaméfenim na obsahy
pristupnych a potencialné piistupnych forem siry v pidé v dlouhodobych piesnych polnich
pokusech. Pozornost je vénovana hnojiviim obsahujicim siru a podrobné&ji jsou popsany
vysledky z ptesnych polnich pokusii zaméfenych na aplikaci dusiku a siry hnojivem LAS

(ledek amonny se sirou, 6 % S ve formé CaSQOy).

3. Srovnani ,,novosti postupt*

Metodika vychazi z vysledku feSeni projektu NAZV QH 81202, kdy pro stanoveni
jednotlivych frakci mineralni siry v pidé€ byla vyuZita metodika pievzata od prof. Scherera
z Univerzity v Bonnu. Pfednosti a ,,novosti® je ovéfeni vysledkli v pfesnych dlouhodobych

polnich pokusech a hodnoceni zmén obsahu S v plidé€ za obdobi poslednich tficeti let.

4. Popis uplatnéni metodiky

Metodika je urcena zemédelcim a zemedélskym poradctim.



5. Uvod

Sira je dulezitym makroelementem ve vyzivé rostlin. V soucasné dobé ale dochazi
k poklesu obsahti siry v pudé€. Proto se hnojeni sirou stava stale vice aktualnim problémem
v Ceské republice (Balik etal. 2009) i Vv ostatnich evropskych zemich (Scherer 2001,
Lehmann et al. 2008 aj.).

Hlavni pfic¢inou nutnosti hnojeni sirou je pokles atmosférickych depozic. Vstup SO, do
pudy v roce 1990 ¢inil 1 870 tis. t/rok. To odpovidéa po ptepoctu pfiblizné 120 kg Cisté siry na
hektar. V disledku odsifeni elektraren doslo k postupnému poklesu vstupti 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
pudy prosttednictvim atmosférickych emisi jsou tedy 8 krat nizsi nez pred dvaceti lety.

Dal$imi pfi¢inami poklesti obsahll siry v piid€ je méné Casté pouziti hnojiv obsahujicich
siru (napf. jednoduchy superfostat) a rovnéz Castéjsi zatazeni plodin naro¢nych na siru do
osevnich postupt (Scherer, 2001).

V pid¢ se sira nachazi ve form¢ anorganické a organické. Anorganicka S je ve vétSiné
zem&délskych pid zastoupena méné neZz organicky vazana S. Zatimco organickd S tvofi
hlavni zasobu Sv pidé€, anorganickd S je vysoce dynamickou slozkou, kterd je hlavnim
piistupnym zdrojem S pro rostliny a tvoti vétSinou pouze 10-20 % z celkové S (Tisdale et al.,
1993). Anorganicka sira je v zeméd¢€lskych pudach ptitomna zpravidla ve form¢ sirani a
Vv nizSich oxidacnich stavech sulfidl, polysulfidi, sifi¢itand, thiosiranti a elementdrni S.
V dobte provzdusnénych piidach je nejbeéznéjsi siranova forma. Sirany se v ptidach vyskytuji
jako vodorozpustné soli, sirany adsorbované na ptidni koloidy nebo nerozpustné formy sirani
(Barber, 1995). Ptijem sirant a jejich koncentrace v pidnim roztoku je ovlivnéna hodnotou
pH ptdy, chovanim ptdnich koloidt, mnozstvim oxidl Fe a Al a organickymi ligandy.

Organicka sira se Vvpidé nachdzi vrozmanitych slouceninach, jako jsou sirné
aminokyseliny methionin a cystein, cholinsulfat, sulfolipidy, sulfonové kyseliny a sulfatované
polysacharidy. Organicka S se déli do dvou skupin: (1) estericky vazana sira, ktera neni pfimo
vazana na uhlik (napf. sulfatové estery C-O-S, sulfamaty C-N-S, sulfatové thioglyceridy
N-O-S) a (2) sira pfimo vazana na uhlik (napf. v sirnych aminokyselinach, merkaptanech,

disulfidech a sulfonovych kyselinach) (Freney, 1986).



6. Stanoveni frakci mineralni siry a jejich vyuziti pro
optimalizaci hnojeni

Ve spolupraci stymem prof. Scherera (Institute of Crop Science and Resource
Conservation, Division Plant Nutrition, University of Bonn) byla v experimentech pouzita
metoda pro stanoveni jednotlivych frakci mineralni siry v ptidé€ (sira v ptidnim roztoku, sira
adsorbovana na povrchu padnich ¢astic a okludovana sira) a stanoven obsah organické S ve
formé estersulfata.

Uvedend metodika umoziuje stanovit podily rostlinAm pristupné siry, dale pak siry
adsorbované na povrchu pudnich ¢astic a okludované siry. Matula (2007) uvadi, Ze zejména
obsah rostlinam pristupné siry ve vodném vyluhu (1:5) koreluje velmi dobie s obsahem
siry v rostlinach. Dalsi frakce S stanovené dle nize uvedené metodiky jsou vyznamnym
potencidlnim zdrojem siry, a proto je mozné vysledky vyuzit jako dopliujici informace

0 zasobenosti pozemku sirou.

Postup frakcionacniho stanoveni siry v pidé (sucha jemnozem (zrnitost <2 mm))
Sira extrahovatelna vodou

* Do 50 ml centrifugaéni kyvety navazit 1 g vzorku,

+ pifidat 10 ml demineralizované vody,

« kratce silné prottepat,

* 30 minut tfepat na tfepacce,

« odstiedit 10 min pii 10000 U.min™, odlit do kyvety pro méfenti.

Stanoveni adsorbované siry
» K sedimentu z ptedchozi extrakce pfilit 10 ml 0,032 mol/l NaH;POy,
« kratce silng prottepat tak, aby ptida nezlistala usazend na dné¢ kyvety,
+ 30 minut tfepat na tfepacce,

« odstiedit 10 min pii 10000 U.min™, odlit do kyvety pro méfenti.

Sira okludovana s karbonaty
» K sedimentu z ptedchozi extrakce pfilit 20 ml 1 mol/l HCI,
* kratce siln€ protiepat tak, aby ptida nezlstala usazena na dné kyvety (pokud je v piidé
vysoky obsah uhlicitanii, je tieba jehlou udélat otvor do vicka, aby plyn mohl unikat),
* 60 minut tiepat na tiepacce,

* odsttedit 10 min pii 10000 U.min™, odlit do kyvety pro méfeni.
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Vsechny ziskané extrakty jsou ndsledné méfeny optickym emisnim spektrometrem

s induk¢né vazanym plazmatem (ICP-OES).

Stanoveni HI-redukovatelné siry (S ve formé estersulfatii)

Dalsi moznosti doplitkovych analyz je stanoveni HI-redukované siry, kterd uzce
koresponduje s obsahem siry vazané v estersulfatech. Pro stanoveni HI-redukovatelné siry
byla pouzita sestava JN-Apparat vyvinutd na univerzit¢ v Bonnu. Princip je zaloZen na reakci
vzorku se smési HI, HsPO, a HCOOH za stalého ptistupu plynného dusiku. Uvolnéna plynna
Hl-redukovatelna sira ve form¢ H,S je nasledné jimana do roztoku 0,1 mol/l NaOH a ziskany

vzorek méfen na ICP-OES.

Postup pri stanoveni HI-redukovatelné siry
Priprava roztoku HI pro extrakci
* Do 21 tiihrdlé nadoby (obr. 1) postupné nalit HI (45 %), H3PO, (50 %), HCOH (88 %)
v poméru 4:1:2 (nejlépe 400:100:200 ml nebo 500:125:250 ml),
* poté umistit pfislusné nastavce (obr. 2, teplomér na stéedni otvor),
* vSe ponofit do olejové lazné, ohtat na 115 °C (nesmi piekrocit 120 °C) po dobu 10 minut,
* pfi ohfivani musi do roztoku kyselin zvolna proudit plynny dusik,
* po 10 minutach ohtivani nddobu vyjmout a nechat ve tm¢ vychladnout,
* roztok je pfi skladovani v chladu a temnu pouZitelny max. 2 tydny.
Pro extrakci se navazuje 0,5 g suché zeminy o zrnitosti mensi nez 2 mm. Zemina je
navazovana do zabrusové zkumavky z varného skla pomoci slozeného papirku, ktery je poté

zasunut na dno zkumavky tak, aby vzorek nezlistal na sténach.

Postup p¥i extrakcei vzorku
 Upevnit celou aparaturu (obr. 3 a 5) s navazenym vzorkem do stojanu (obr. 4),
+ nalit do zasobniku roztok HI (viz vyse),
* vyvod ponofit do kyvety s roztokem 10 ml 0,05 mol/l NaOH a 0,1 ml H,O, (H20- prilit
tésné pted ponofenim vyvodu),
* otevfit ventil, a tim zvolna pfilit roztok HI,
* uzaviit ventil,
* ponofit aparaturu do olejové lazn¢ (140 °C),
* pripojit hadic¢ku s ptivodem N (uz zapnutym), rychlost bublin cca 1 za 0,5 s,
* nechat v lazni 60 minut,

* k extraktu piilit opét 0,1 ml H,O, , kyvetu odebrat, uzaviit a méfit na ICP-OES.
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Obr. 1 a 2: Trihrdl4 bafika a nastavce pro pripravu Kyseliny

nastavecs
teplomérem

nastavec pro odtah zplodin
Nadoba se tremi hrdly nastavec pro privod N,

Obr. 3: Jednotlivé dily aparatury




Obr. 4: Kompletni sestava 4 JN Apparati pii extrakci

Obr. 5: Aparatury pro stanoveni HI-redukovatelné siry
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6.1. Hodnoceni zmén obsahii siry v dlouhodobych pokusech s vyuzitim

stanoveni frakci mineralni siry

Z hlediska spravného hnojeni sirou je dalezité mit ptehled o obsazich pfedev§im mobilni
siry v pudé. Ty se za poslednich 20 let vyznamné zménily. Dynamiku zmén je mozné nejlépe
pozorovat Vv pudach z dlouhodobych polnich pokusii, kde jsou po celou dobu trvani
aplikovany stejné davky siry.

Pro charakteristiku situace v Ceské republice byly zvoleny pidy z dlouhodobych pfesnych
polnich pokusit UKZUZ. Klimaticka charakteristika jednotlivych stanovi§t' je uvedena
Vv tabulce 1. Pro analyzy byly vybrany pidy ze 3 variant hnojeni: i) kontrolni nehnojené
varianta, ii) varianta hnojena 40 t hnoje/ha k okopaninam v osevnim sledu (tj. 1x za 4 roky) a
iii) varianta hnojend NPK v mineralni form¢ + hniij k okopaninam ve stejné davce stejné jako
u varianty ii). Pfesné ro¢ni davky Zivin jsou uvedeny v tabulce 2. U hnojenych variant bylo

provedeno i1 vadpnéni s ohledem na vysledky agrochemického zkouSeni pud.

Tab. 1: Charakteristika pokusnych mist UKZUZ

stanovisté rok nadmofr. prumérné ro¢ni pudni | ptudni

(zkratka okresu) zaloZeni |vySka (m) |srazky (mm)| teplota (°C) | typ druh
Horazd'ovice (KT) 1978 472 573 7,4 KM hp
Chrastava (L) 1977 345 798 7,1 HM hp
Jarométice (TR) 1975 425 535 7,5 HM h
Krasné Udoli (KV) 1977 645 605 6,1 KM ph
Libé&jovice (ST) 1974 460 606 7,6 HM ph
Lipa (HB) 1974 505 632 7,7 KM ph
Sedlec (PY) 1972 300 581 8,4 CM h
Pusté Jakartice (OP) 1979 290 650 8,0 HM h
UherskyOstroh (UH) 1972 196 551 9,2 HM h
Zatec (LN) 1972 247 451 8,3 CM hj

Tab. 2: Systém hnojeni polniho pokusu UKZUZ (mnoz. dodanych Zivin v kg/ha/rok)

var. varianta hnojeni N P K S
1 kontrola 0 0 0 0
2 hntyj (k okopaninam) 25 8 35 8
3 NPK (+ hniij k okopaninam) 58 (+25) 34 (+8) 59 (+35) 91 (+8)

Kanalyzdm puad byla vyuzita frakcionatni metoda a metoda pro stanoveni HI-
redukovatelné siry — ob€ metody jsou podrobné popsany V predchozi Casti. Dale byl stanoven
obsah celkové siry pouzitim mikrovinného rozkladu a na zékladé informaci o celkovém

podilu S a mineralni S vypocten i obsah organické siry.



6.1.1. Vysledky

vvvvvv

piistupné frakci v pad¢, tj. o siranech stanovitelnych ve vodném vyluhu. Jako doplikové
analyzy pak mohou poslouzit 1 dalsi jiz diive popsané extrakce. Na obrazcich 6 a 7 jsou
znazornény obsahy siry v pudé stanovené ve vodném vyluhu v letech 1981 a 2007 na
nehnojenych variantach dlouhodobych piesnych polnich pokust UKZUZ. Zatimco v roce
1981 hodnoty bézné dosahovaly 20 mg S/kg; v roce 2007 byly stanoveny 2x niz§i obsahy. Je
tedy zfejmé, ze v uplynulém obdobi doslo k vyraznému poklesu obsahu rostlindm ptistupné
siry v pudé. Hnojeni sirou je tedy stale aktudlnéjSim problémem.

Je zde rovnéz patrné ovlivnéni zasobenosti sirou atmosférickymi depozicemi. V oblasti

severnich Cech, kde dfive dochazelo ke zvySenym emisim piedevs§im z ditvodu neodsifenych

tepelnych elektraren, jsou stale patrné zvysSené obsahy rostlindm ptistupné siry v ptdé.

Obr. 6: Obsah siry extrahované vodnym vyluhem — rok 1981

e 31-40 mg S;y,0/kg
e 21-30 mg S;y,0/kg

Chrastava O 0-10 mg SHzo/kg
[ ]
T
.‘ Sedlec
Krzr:'\sné Udoli N

]_ Pusté Jakartice
JaroméFice

.

Horazdovice
[ ]

Lib&jovice | | Uhersky Ostroh |

o
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Obr. 7: Obsah siry extrahované vodnym vyluhem — rok 2007

@ 16-20 mg Sy,/kg
0 11-15 mg Sy,o/ke
© 6-10 mgS,,0/kg

o Chrastava O 0-5 mg SHZO/kg
Zatec o
X [
Krasné Udoli Y

]_ Pusté Jakartice
Jaromeéfice

o

O

HoraZdovice
o

Lib&jovice | [ Uhersky Ostroh

V tabulce 3 a 4 jsou dale uvedeny obsahy siry ziskané postupnou frakcionaci pidnich
vzorku z let 1981 a 2007 u rtznych variant hnojeni. Podily mineralnich frakci siry v pudé a
jejich zmény z r. 1981 na r. 2007 jsou pro vétsi piehlednost uvedeny rovnéz v grafu 1. Obsahy
vodorozpustné siry (Syzo), vymeénné sorbované (Sags) a okludované siry (Seki) byly ziskany dle
adaptované metodiky (Morche, 2008) uvedené v kapitole 6. Obsah organické siry (Sorg) byl

vypoéten z rozdilu celkové siry (Sir) a sumy mineralni siry (S”).

Graf 1: Poméry mineralnich frakci v pudé v letech 1981 a 2007 (Vanék et al. 2012)

60
OS okludovana
50 B S vwménné sorbovana
OS rozpustnave vodeé
40

ppm S

" . .

20

10 ] L

1981 2007 1981 2007
nehnojeno hndj + NPK
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Tab. 3: Obsah ruznych frakei siry, rok 1981

varianta SHZO ‘ Sads ‘ SokI ‘ S* ‘ Sorg I Stot
mg S/kg
Kontrola 22,6 8,50 12,4 43,5 177 221
Hniij 21,4 8,10 11,9 41,4 175 216
NPK + hniij 27,4 8,70 14,1 50,1 185 235
Tab. 4: Obsah riznych frakci siry, rok 2007
varianta SHZO ‘ Sads ‘ SokI ‘ S* ‘ Sorg ‘ Stot
mg S/kg
Kontrola 7,20 5,20 9,90 22,3 182 204
Hnuj 7,10 4,60 9,80 21,4 189 210
NPK + hniij 9,50 5,10 11,5 27,0 192 219
S* =X Sh20 + SNaH2r04 + SHcl
Tab. 5: Pomér ruznych frakei siry (v %) k celkovému obsahu S v pudé
varianta rok 1981
SHZO Sads SHCI S* Sorq Stot
Kontrola 10,2 3,9 5,6 19,7 80,3 100
Hnuj 9,90 3,7 55 19,2 80,9 100
NPK + hniij 11,7 3,7 6,0 21,3 78,7 100
rok 2007
Kontrola 3,5 2,5 4,9 10,9 89,1 100
Hniij 3,4 2,2 4,6 10,2 89,8 100
NPK + hniij 4,3 2,3 53 12,3 87,7 100
S* =% S0 + SnaHzros + Sl
Tab. 6: Hodnoty korela¢nich koeficienti mezi celkovym obsahem siry a riznymi
frakcemi S v padé
1981 2007
SH20 | SnaH2p04 | SHcl Sorg | SH20 | SnaH2pos | SHc Sorg
Korelace s Siot 0,811| 0,685 0,622 | 0,987 | 0,720 | 0,558 | 0,373 | 0,993
hladina vyznamnosti | 0,01 0,01 0,01 0,01 | 0,01 0,01 0,01 0,01

V obou souborech byly vysoké korelace nalezeny u vodorozpustné frakce, coz také
nepiimo potvrzuje vhodnost pouZiti tohoto extraktantu pro optimalizaci hnojeni sirou. Vysoké

hodnoty u Serq byly ovlivnény zpiisobem jejiho stanoveni — tj. odpoctem z Sio.
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6.1.2. Dil¢i zavéry

» Od roku 1981 do roku 2007 doslo k poklesu obsahti v§ech frakci mineralni siry v pud¢.
Hnojeni sirou se z tohoto diivodu stava stale aktualnéjSim problémem.

» Ani kazdoro¢ni davka 99 kg S/ha ve formé jednoduchého superfosfatu a hnoje (91 + 8 kg
S/ha) nezabranila poklesu mineralnich frakci siry v padé z roku 1981 na rok 2007.

» Obsahy do 8 mg S/kg stanovené ve vodném vyluhu povazovat za nizké.

» Vysoké korelace vodorozpustné frakce S a celkového obsahu siry potvrzuji vhodnost
pouziti vodného vyluhu pro optimalizaci hnojeni sirou.

» Adsorbovand a okludovand forma siry v pad¢ patfi rovnéz mezi potencialni zdroje
pristupné S, a to zejména u naro¢nych plodin (napft. brukvovité).

» Pouzita metoda frakcionace mineralni siry je vhodnou metodou pro specializované
laboratofe.

> Pro vétsinu uzemi CR je tieba staly piisun siry ve formé mineralnich hnojiv zejména

K naroénym plodinam.

6.2. Sledovani obsahii mineralnich forem S v pidé po dlouhodobém
testovani riznych systémii hnojeni

Pro hodnoceni obsahti siry po dlouhodobém hnojeni byly vyuzity vzorky z dlouhodobych
piesnych polnich pokust zaloZzenych v roce 1997 na stanoviStich Humpolec, HnévcCeves a
Lukavec. Na parcelkach jsou péstovany v tiithonném osevnim sledu tyto plodiny: brambory,
ozima pSenice a jarni je¢men. Pro ucely hodnoceni byly vyuzity vzorky z roku 2008, kdy byl
dokoncen étvrty tiilety cyklus osevniho postupu. Pudné-klimatické charakteristiky pokusu
jsou uvedeny v tabulce 7 a schéma v tabulce 8.

Organickymi hnojivy je hnojeno pouze k prvni plodiné v osevnim sledu, proto u brambor
je sledovano piimé plisobeni aplikace téchto hnojiv, u ozimé pSenice a jarniho jeCmene

pusobeni nasledné.

Tab. 7: Charakteristika pokusnych mist

stanovisté nadmoriska primérné rocni pudni pudni

(zkratka okresu) vySka (m) srazky (mm) | teplota (°C) typ druh
Hnévceves (HK) 265 573 8,2 HM jh
Humpolec (PE) 525 665 7,0 KM ph
Lukavec (PE) 610 666 7,7 KM ph
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Tab. 8: Systém hnojeni polniho pokusu CZU a VURV (davky Zivin na ha)

varianta brambory 0zima pSenice jarni je¢men
kal 330 kg N (93 kg S) 0 0
hntj 1 330 kg N (140 kg S) 0 0
N* 120 kg N 140 kg N 70 kg N

* Dusik byl dodan v mineralni formé (Ledek amonny s vapencem — 27,5 % N)

6.2.1. Vysledky

Ackoliv se jednalo o stanovisté s riznymi pudné klimatickymi podminkami, trendy ve

zménach obsahil sledovanych frakci siry byly vzdy podobné. V tabulce 9 jsou proto uvedeny

pramérné obsahy ze stanovist Humpolec, Lukavec a Hnévceves.

Tab. 9: Obsah riznych frakci siry — primér ze tii stanovist’ (mg S/kg)

Forma$S Varianta SH20 Sads Soki
SHZO kal 16,6 9,6 10,5
hnj 14,5 9,0 9,9

N 11,7 8,7 9,3

6.2.2. Dil¢i zavéry

» Chlévsky hngj i Cistirenské kaly jsou vhodnym zdrojem siry. Jejich soustavné pouzivani

se projevi ve zvyseni mobilnich frakci v pad¢, predevsim vSak v nartistu vodorozpustného

obsahu.
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/. Hnojeni sirou — vybér hnojiv a mozZnosti aplikace

7.1. Aplikace hnojiv se sirou

Sira je aplikovdna zpravidla do pidy. Muze vSak byt aplikovéna i foliarné. Foliarné
aplikovana siranova forma siry se do listi dostavd velmi rychle. Sirany jsou vSak nasledné
z velké ¢asti zachycovany ve vakuoldch a jsou z mensi Casti vyuzivany na tvorbu vynosu.
K listové aplikaci je mozné vyuzit napiiklad hotkou sul. LepSich vysledkl je vSak
dosahovano s listové aplikovanou elementarni sirou. To 1ze nejpravdépodobnéji vysvétlit tim,
ze pred samotnou adsorpci listy musi byt tato forma nejdiive oxidovéna na sirany. Postupna
pfeména elementarni siry na sirany je pozvolny proces, a proto tak dochazi k plynulejSimu
zasobeni listh sirany. Nedochazi tedy k pfilisSné kumulaci siranti v cytosolu a jejich nasledné

kumulaci ve vakuolach.

7.2. Hnojiva obsahujici siru
V soucasnosti je na trhu nabizeno velké mnoZstvi hnojiv obsahujicich siru. Sira se v téchto
hnojivech obvykle vyskytuje jako siran, elementarni sira nebo sulfid. Mezi celosvétove
nejcastéji pouzivana hnojiva patii siran amonny, siran draselny, siran hofe¢naty, sadrovec,
elementarni sira. Efektivita vyuziti siry ze siranovych hnojiv je zhruba na stejné Grovni bez

ohledu na rozpustnost daného hnojiva ve vode.

Elementarni sira je VsouCasné dob¢ intenzivné testovana jako perspektivni vysoce
koncentrované mineralni hnojivo, doporuované predev§im pro hnojeni sirou na alkalickych
pudach. Udava se, Ze pti aplikaci tohoto hnojiva dochézi ke sniZeni pH puidy, a tim uvolnéni
vapniku vazaného ve fosforeCnanech, a tedy i zpfistupnéni P pro rostliny. Dalsi vyhodou
pouzivani elementarni siry je jeji pozvolnd oxidace, a tim i minimalizace rizik spojenych
s vyplavovanim S04 ionti do spodnich vrstev pudy. Cim je &astice elementarni siry v pidé
mensi, tim rychleji dochazi k jeji oxidaci. Rychlost oxidace v8ak zaleZi i na dalSich faktorech,
jako je napf. mikrobidlni aktivita sirnych bakterii, Groven kontaktu hnojiva s piidou, pH a
stupent aerace piudy. Nezanedbatelnou vyhodou elementarni siry jsou mensSi néklady na
manipulaci a transport vychazejici z vysoké koncentrace siry v tomto hnojivu.

Siran amonny (SA) je N-S hnojivo, které obsahuje kromé¢ 21 % dusiku také 24 % siry.
Vyznam piimé aplikace SA vzrostly sjeho granulaci a moZnosti jeho soucasné aplikace

s dalsimi granulovanymi jednoslozkovymi hnojivy. Granulacnim pojivem je piidavek 14 %
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ledku vapenatého. Granulovany siran amonny pak obsahuje 1,4 % nitratového dusiku a kolem
2,5 % vépniku, coz mé piiznivy vliv na pocatecni ristové faze, popf. na vymeénnou pidni
reakci.
Ostatni dusikata hnojiva se sirou — jejich zaklad zpravidla tvofi dusi¢nan amonny, obsahuji
ptidavek siranu amonného nebo vépenatého, napf. DASA obsahujici 13 % siry v siranu
amonném, nebo LAS se 6% siry vsiranu véapenatém (Matula, 2007). V praxi hojné
pouzivanym hnojivem je roztok siranu amonného s mocovinou (SAM), ktery obsahuje 24 %
Na6-8%S.
Siran draselny (SD) — hnojivo obsahujici kromé 42 % drasliku ptiblizné 17 % siry je rovnéz
hnojivo vhodné pro doplnéni siry do pudy. Zaroven je mozné ho vyuzit k doplnéni drasliku
k plodinam nesnasejicim chlor z draselnych soli, kamexu ¢i kainitu. Dostupny je bézné
Vv praSkové, nebo i1 granulované form¢.
Kieserit obsahuje 14-15% Mg a 18 % S. Jedna se o velmi dobry zdroj siry a hoiciku.
Obsahuje siru ve formé siranu hofe¢natého, a proto je vhodny pro vétsinu pid Ceské
republiky, kde je béZny i1 nedostatek hoic¢iku. Jedna se o hnojivo velmi vhodné do pid
Horka siil je hnojivo vlastnostmi podobné kieseritu, obsahuje 10 % Mg a kolem 12 % S.
Jelikoz se jedna o heptahydrat siranu hotfe¢natého, je toto hnojivo snadno rozpustné a je tedy
mozné ho pouZit k foliarni aplikaci.
Jednoduchy superfosfat (JSP) byl dfive hojné¢ pouzivanym hnojivem obsahujicim kromé
priblizn¢ 8 % fosforu i stejny podil siry (8-12 %). Ta je zde obsaZzena v hiife ptistupné forme
siranu vapenatého.
Siran vapenaty (sddra) obsahuje kolem 17 % siry. Jednd se vSak o siru pomérné Spatné
dostupnou rostlinam. D4 se tedy z hlediska siry povaZovat za hnojivo spiSe dlouhodobé
pusobici
Pomalu pusobici hnojiva

Snaha omezit negativni dopady klasickych, zejména dusikatych hnojiv, na zivotni
prostiedi a zaroven eliminovat ekonomické ztraty vedla k vyvoji hnojiv s takzvanym
dlouhodobym u¢inkem. Prvni skupinu tvofi takzvana hnojiva s pomalym uvoliiovanim (SRF
— Slow Release Fertlilizers). Do této kategorie hnojiv patii i elementarni sira a pomalu
rozpustna granulovana hnojiva obsahujici siru jako jednu ze svych slozek (napi. granulat
smési mocoviny a siry).

Druhou skupinu hnojiv s pozvolnym ptisobenim ptedstavuji typickd granulovana hnojiva

obalena vrstvou materialu, ktera brani pfistupu vody k vlastnimu hnojivu a zpomaluje tak jeho

-16 -



rozpousténi a transport uvolnénych zivin do okolniho prostfedi. Volbou obalového materidlu
a jeho tloustky lze tento proces do urcité miry fidit, proto jsou tyto produkty oznacovany jako
hnojiva s fizenym uvoliovanim zivin (CRF — Controlled Release Fertilizers). K nejstar$im
a doposud nejrozsifenéjSim primyslové vyuzivanym obalovym materidlim patii pravé

elementarni sira.

7.3. Ovéreni vlivu aplikace siry hnojivem LAS 24 % N + 6% S na zmény
obsahti mobilni siry v pidé
Pokus zaméteny na aplikaci dusiku spolu se sirou v hife pfistupné formé siranu

vapenatého byl zaloZen na stanovistich Humpolec, Hnévceves a Uhfinéves. Pidné klimatické

charakteristiky téchto stanovist’ jsou uvedeny v tabulce 10.

Tab. 10: Pidné klimaticka charakteristika pokusnych mist

stanovisté nadmor. prumérné ro¢ni pudni | pudni

(zkratka okresu) vyska (m) | srazky (mm) | teplota (°C) typ druh
Hnévceves (HK) 265 573 8,2 HM jh
Humpolec (PE) 525 665 7,0 KM ph
UhFinéves (Praha) 295 575 8,3 HM jh

Hlavnim cilem pokusu bylo testovani vlivu stupiiovaného hnojeni sirou v hnojivu LAS
(24% N, 6% S ve formé¢ CaSO4) na obsah mobilni siry v pud¢, celkové S v rostlinach a
vynosy fepky ozimé a pSenice ozimé. Schéma pokust je uvedeno v tabulkach 11 a 12. Prvni
davka hnojiv byla u obou plodin aplikovéna vZdy na jate (faze regeneraniho hnojeni). Druha
a treti davka u fepky nasledovala ve fazich BBCH 30-32 a BBCH 50-52. U pSenice byly
davky hnojiv aplikovany ve fazi regenerace a pak ve fazich BBCH 30-32 a BBCH 57-59.

V pribéhu pokusti byly pravidelné¢ odebirany vzorky rostlin a pidy. Odebrané piidni
vzorky byly zhomogenizovany a nésledné¢ analyzovany vodnym vyluhem (1:10) na obsah
mineralni siry. U rostlinnych vzorkl byl po usuSeni proveden mikrovinny rozklad. Ziskané

vyluhy byly vzdy méfeny pfistrojem ICP-OES.
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Tab. 11: Schéma hnojeni Fepky ozimé

varianta| rozdéleni LAS mnoZzstvi N rozdéleni davek N | celkem
davek siry z LAV (kg N/ha) (kg N/ha)
kg S/ha | kg N/ha (kg N/ha) 1. 2.
1 0+0+0 0 0 200 100 100 200
2 125+0+0| 125 50 150 100 100 200
3 25 +0 +0 25 100 100 100 100 200
4 25 +25 +0 50 200 0 100 100 200

Tab. 12: Schéma hnojeni pSenice ozimé

varianta | rozdéleni LAS mnoZzstvi N rozdéleni davek N | celkem
davek siry z LAV (kg N/ha) (kg N/ha)
kg S/ha | kg N/ha (kg N/ha) 1. 2. 3.
1 0+0+0 0 0 200 80 80 40 200
2 10+0 +0 10 40 160 80 80 40 200
3 20 +0 +0 20 80 120 80 80 40 200
4 20 +20 +0 40 160 40 80 80 40 200

7.3.1. Vysledky

Béhem pokusu byly pribézné monitorovany zmény obsahi mobilni siry v pudé. Kratce
pfed obdobim jarni regenerace byly analyzovany vzorky ornice a podorni¢i za ucelem zjisténi
obsahu mobilni siry v pid¢é pied zahajenim pokusu. Obsahy S se pomérné vyrazné lisily
Vv zavislosti na ro¢niku, a zfejmé tedy 1 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 primérnd hodnota piiblizné 7 mg S/kg. Rozdily mezi stanoviSti nebyly statisticky
prikazné.

Obsahy siry v pidé po aplikaci hnojiv vykazovaly v radmci sledovanych ro¢nikl i1
stanovist’ podobné trendy, a proto jsou v tabulce 13 uvedeny pouze primérné obsahy S. Jak je
zfejmé, hnojeni sirou ve form& CaSO, zpravidla pozitivné ovlivnilo obsah mobilni siry
Vv pud¢€. Mezi jednotlivymi stanovisti se pfitom nevyskytovaly vyrazné rozdily. V experimentu
nebyly zaznamenany vyrazné zmény v obsahu mobilni siry vpadé mezi odbéry
Vv jednotlivych vegetacnich periodach. Pouze v odbérech po sklizni doslo zpravidla k mirnému
zvySeni obsahli mobilni S v pd€. To bylo pravdépodobné zplisobeno ¢asteCnym uvolnénim
siry z rostlinnych zbytkii. Pii provedeni podrobnéjsi statistické analyzy bylo zjisténo, ze

rozdily mezi variantami nebyly zpravidla statisticky pritkazné.
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Tab. 13: Pramérné obsahy vodorozpustné siry v ornici, porost fepky

var BBCH 30-32 \ BBCH 50-52
' mg S/kg (davka S v kg/ha*)
1 5,6 (0) 4,7 (0)
2 8,5 (12,5) 9,0 (12,5)
3 8,8 (25) 9,2 (25)
4 8,9 (25) 13,2 (50)

* aktualni celkova davka S v dané fazi

Tab. 14: Pramérné obsahy vodorozpustné siry v ornici, porost psenice

var BBCH 30-32 | BBCH 37-39 | BBCH 49-51
' mg S/kg (davka S v kg/ha*
1 5,4 (0) 6,6 (0) 5,1 (0)
2 7,0 (10) 6,8 (10) 6,8 (10)
3 8,6 (20) 9,1 (20) 6,2 (20)
4 7,3 (20) 13,1 (40) 10,6 (40)

* aktualni celkova davka S v dané vegetacni fazi

7.3.2. Dil¢i zavéry

» Aplikace hnojiva LAS (24% N, 6% S), kde je sira obsazena ve formé siranu

vapenatého, pozitivné ovlivnila obsahy mobilnich sirant v piid€. Proto je mozné toto

hnojivo ozimou fepku i pSenici doporucit.
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8. Sira v rostliné

Pozadavek na obsahy siry pro optimalni riist rostlin se pohybuje mezi 0,1 az 0,5 %
Z hmotnosti suSiny rostlin. Pro rody ze skupin rostlin se ndrok zvysuje v potfadi Poaceae <
Fabaceae < Brassicaceae a toto se také odrazi v odpovidajicich rozdilech v obsahu siry
Vv jejich semenech: Poaceae 0,18 — 0,19 %, Fabaceae 0,25 — 0,3 % a Brassicaceae 1,1 —
1,7 %.

Rostliny pfijimaji siru z plidy pievazné jako siranovy anion. Vlastni piijem je pomérné
malo ovlivilovan ostatnimi ionty v pudnim roztoku i pidnimi vlastnostmi (Balik et Tlustos,
2000). Pfijem SO~ je nejvyssi pii pH 4,0 a snizuje se pii stoupajici hodnoté pH (Leggett et
Epstein, 1956). Rozhodujici je obsah siranového anionu v pidé¢, kam se dostava jednak
hnojivy, spadem z ovzdusi (po oxidaci SOs*) a z pudnich zasob. Sira se v piidé postupné
uvoliiuje z méné rozpustnych sloucenin, véetné organickych a je oxidovadna az na sirany, které
jsou hlavnim zdrojem siry pro rostliny (Vanék et al., 2007).

Rostliny jsou schopny vyuzivat i SO, z ovzdusi. Timto zpisobem jsou schopny saturovat
jen Cast své potieby (asi do 30 % celkové potieby) (Balik et Tlustos, 2000).

Odbér siry plodinami zavisi na jejich schopnosti pfijimat tuto Zivinu a na celkové
produkci biomasy. Udaje o odbéru siry zemédélskymi plodinami se proto zna¢né lisi, vétsinou
se v8ak pohybuji v rozmezi od 20 do 50 kg S/ha (Zeleny et Zelena, 1999).

Nedostatek siry se projevuje nejprve omezenim syntézy bilkovin, véetné enzymd, a tim i
snizenim aktivity vyznamnych enzymovych dé&l, jako je napf. redukce nitrath. Tim, Ze je
sniZzena syntéza bilkovin, se hromadi v rostlindch nizkomolekuldrni organické slouceniny
dusiku a nitraty. Zna¢né je omezena tvorba chlorofylu, a tim metabolitli (sachar6zy, Skrobu,
bilkovin a oleje), zvlast€ unarocnych rostlin na siru, takZe se vyrazné sniZzuje kvalita
produkce. Znamé je omezeni fixace vzdusného dusiku pfi nedostatku siry (je vyrazné sniZzena
aktivita nitrogenazy) (Vangk et al., 2001).

Vanek etal. (2007) dale uvadeji, ze typicky vizudlnim pfiznakem nedostatku siry
na rostlindch je zloutnuti listl, které zac¢inad od nejmladsSich listi a pfi trvalejSim nedostatku
piechazi 1 na spodni listy. Projev nedostatku siry je podobny jako pii nedostatku dusiku,
ovSem pocatecni piiznaky jsou vzdy soustfedény na vrcholové ¢asti. Zv1asté listy jsou nejprve
svétle zelené, pozdéji Zloutnou a mnohdy maji rizovy naddech. Maji omezeny rist do Sitky, a
proto se jevi jako uzké a dlouhé. Celkove Spatné rostou, jsou slabé, nizké a svym habitem

piipominaji stradajici rostlinu.
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8.1. Obsahy celkové siry v rostlinach a vynosy (experiment s hnojivem
LAS)

8.1.1. Ozima repka
V tabulce 15 jsou uvedeny zmény vynosu semene ozimé fepky dosazené v experimentu
s hnojivem LAS (viz kapitola 7.3.). Vynosy semene se pohybovaly v rozmezi 3-4 t/ha. Pokus
nebyl realizovan pouze na stanovisti Uhfinéves vroce 2010, kdy doslo ke Spatnému
pfezimovani porostu.
Pfi srovnéni jednotlivych variant hnojeni bylo zjiSténo, ze nejvyssi vynosy vykazovaly
naopak dosazeno na kontrolni, sirou nehnojené varianté. Z tabulky je tedy patrné, ze se

stoupajici davkou siry do pudy stoupaly zpravidla i vynosy semene ozimé fepky.

Tab. 15: Zmény vynosu semene ozimé fepky oproti kontrole — 100 %

Stanovisté davka S (kg/ha) prumér 2008-2010

Hnévcéeves 12,5 +5,3%

25 +5,0 %

50 +11,3 %
Humpolec 12,5 +18,7 %

25 +13,3 %

50 +25 %
Uhfinéves 12,5 0%

25 0%

50 +8,5 %

Dalsi soucasti experimentu bylo sledovani obsahu celkové siry v rostlinach ozimé fepky, a
tim 1 posouzeni faktu, zda se s doddnim vysSiho mnozZstvi siry ve formé CaSO,4 do plidy zvysi
I obsah S v rostlinném materialu. Za timto Gcelem byl méfen obsah siry v celé nadzemni
hmot¢ i v nejmladsich, nejméné z 80 % vyvinutych listech.

Z dosazenych vysledkii vyplyva, Ze se hnojeni sirou na obsahu S v nadzemni hmoté
rostlin vyrazné neprojevilo. Prukazné rozdily mezi jednotlivymi variantami nebyly prakticky

pozorovany.

8.1.2. Ozima pSenice
V tabulce 16 jsou uvedeny vynosy ozimé pSenice hnojené dle metodiky z kapitoly 7.3.
davkami od 0 do 40 kg S/ha. Rozdily ve vynosech zde nejsou tak patrné jako v predchozim

v
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nehnojené varianté, nejvyssi zpravidla u varianty hnojené 40 kg S/ha. Rozdily mezi
variantami vSak nebyly statisticky prikazné. Primérmé vynosy byly ve vSech roc¢nicich

podobné.

Tab. 16: Zmény vynosu zrna ozimé pSenice oproti kontrole — 100 %

Stanovisté davka S (kg/ha) primér 2008-2010
Hnévceves 10 +2,0 %
20 +1,3 %
40 +2,0 %
Humpolec 10 +1,7 %
20 +2,3 %
40 +4,3 %

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.

Podobné jako u ozimé fepky se ani zde nevyskytovaly prikazné rozdily mezi sledovanymi
variantami, ani nelze usuzovat na vzestupné tendence obsahu SV nadzemni hmoté nebo
v listech se stoupajici davkou siry v hnojivu. Byly vSak pozorovany urcité rozdily v obsahu

siry v zavislosti na vegetacnich fazich.

8.1.3. Dil¢i zavéry
» Aplikace siry hnojivem LAS se pozitivné projevila na vynosech ozimé fepky i ozimé
pSenice.

» Na obsahu siry v nadzemni hmot¢ rostlin se hnojeni prakticky neprojevilo.
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9. Shrnuti vysledku a zavéry pro praxi

V horizontu poslednich tficeti let doslo k vyraznému poklesu obsahu mineralnich forem
siry v pudé, a to o vice nez 50 %. To se tykd predevSim siry v pidnim roztoku, kterd je
rozhodujici formou pro pfijem rostlinami. Proto se v porostech plodin naro¢nych na siru stale
Castéji projevuji nedostatky tohoto prvku a hnojeni sirou se stava stile aktudlnéjSim
problémem.

Pro optimalizaci hnojeni sirou je dulezité ziskat piehled o riznych frakcich siry v padé i
v rostliné. K zakladnim analyzam pat¥i stanoveni siry ve vodném vyluhu, které udava
prehled o mobilnich siranech v ptidé. Na toto stanoveni je mozné navazat ve frakcionacni
analyze stanovenim adsorbované a nasledn¢ i okludované siry. Pro podrobnéjsi vyhodnoceni
je mozné provést i analyzu HI-redukovatelné siry a na zakladé ziskanych hodnot vypocitat i
obsah siry vazané v estersulfatech. Tato analyza je vSak jiZ finan¢n€ i asoveé naro¢na.

Hodnoty obsahu siry v piid¢ stanovené vodnym vyluhem do 8 mg S/kg lze povazovat za
nizké. Naopak vzhledem k tomu, Ze pro rostlinu nejsou toxické ani hodnoty piesahujici
stovky mg/kg mobilni siry v ptidé, je vyskyt nadbytku siry v rostlin¢ v aktualnich podminkéach
CR nepravdépodobny.

K odstranéni nedostatku siry je v soudasné dobé k dispozici cel4 $kala hnojiv. Caste&né je
mozné ztraty siry eliminovat i pouZzitim organickych hnojiv, jako jsou hnij, ¢istirenské
kaly, rostlinné zbytky aj. Uvedené¢ vysledky ukazuji, Ze z hlediska obsahii mineralnich
forem siry v pud¢ je lepsi aplikovat chlévsky hntij, popiipadé€ i Cistirenské kaly. Dlouhodoba
aplikace NPK nebo samotného dusiku v mineralni formé bez ptidavku siry vedla ke snizeni
obsahu mineralni, zejména vodorozpustné siry v pudé€ pod uroven kontrolni nehnojené
varianty. Proto jsou tyto systémy hnojeni z dlouhodobého hlediska nevhodné. Dilezitéjsi je
vyrovnand vyZziva rostlin s ohledem na vSechny Ziviny.

Aplikace samotnych organickych hnojiv nestai k eliminaci ztrat S z pudy, a proto je
Vv soucasné dob¢ nutné piikrocit k aplikaci siry v mineralnich hnojivech. Aplikace hnojiva se
sirou ve form¢ CaSO,4 (LAS) se pozitivne projevila na zvySeni obsahu mobilni S v pad¢ i na
vynosech ozimé fepky 1 pSenice. Se stoupajici davkou siry do pudy byly zpravidla
zaznamenany 1 vzestupné trendy ve vynosech ozimé fepky i ozimé pSenice. NejvysSich

vynosu u fepky bylo dosazeno pti davece 50 kg S/ha a pSenice pti davce 40 kg/ha.
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10. Ekonomické prinosy vyuziti analyz mineralni siry pro
optimalizaci hnojeni
Jak bylo uvedeno vySe, za poslednich tficet let doSlo k vyraznému poklesu obsahu
mineralnich forem siry v piadé, a to o vice nez 50 %. Sira se tedy Vv souCasné dob¢ stava
klicovym prvkem ve vyziveé rostlin. Vyuziti analyz siry v pidé pro optimalizaci hnojeni ma
fadu ekonomickych ptinost:

1) Optimalizace hnojeni sirou povede ke zvySeni vynosi piedev§im plodin naro¢nych na
tento prvek, jako je napt. fepka ozimd. Pii soucCasné rozloze péstované fepky lze
ocekavat ptinos az v desitkach miliona K¢.

2) Dusledkem optimalniho hnojeni S je i zvySeni kvality péstované produkce.
V zeleninach dochazi vlivem hnojeni S ke zvySeni obsahu antikarcinogennich latek
(glukosinolati). Pravidelnd konzumace zeleniny muze vést k poklesu vyskytu
rakovinnych nadorti, dochazi tedy nasledné i k pozitivnimu ovlivnéni zdravi
obyvatelstva. Ekonomickym ptinos je snizeni ndkladl ve zdravotnictvi.

3) Hnojeni sirou zvySuje obranyschopnost rostliny. Lze piedpokladat i ¢astecné snizeni

spotieby pesticidi. Tento pokles predstavuje nejen piinos ekonomicky, ale i ekologicky.

-24-



11. Seznam publikaci, které predchazely metodice

Publikace s IF

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

Kulhanek M., Balik J., Cerny J., Van&k V. (2009): Evaluation of phosphorus mobility in soil
using different extraction methods Plant Soil Environ., 55(5): 181-186.

Kulhanek M., Cerny J., Balik J., Vanék V., Sedlai O. (2011): Influence of the nitrogen-sulfur
fertilizing on the content of different sulfur fractions in soil. Plant Soil Environ., 57(12): 553-
558.

Van&k V., Balik J., Silha J., Cerny J. (2008): Spatial variability of total soil nitrogen and
sulphur content at two conventionally managed fields. Plant Soil Environ., 54(10): 413-4109.

Recenzované publikace

Balik J., Tlusto§ P., Wisniowka-Kielian B., Cerny J. (2009): Sulphur and copper content in
oilseed rape plants after the application of ammonium nitrate-sulphate. Chemia i inzynieria
ekologiczna, 16(5-6): 515-522.

Kulhanek M., Balik J., Cemy J., Peklova L., Sedlai O. (2013): Winter wheat fertlilizing using
nitrogen sulfur fertilizer. Archives of Agronomy and Soil Science, v tisku.

Odborné¢ publikace
Cerny J. (2012): Nové o zménach obsahu siry v piidé. Zemédélec, 17: 14-16.

Kulhanek M., Cerny J., Sedlai O., Peklova L. (2010): Aplikace hnojiva Lovofert v ozimé
psenici. Uroda — odborny ¢asopis pro rostlinnou produkei, 9: 11-15.

Kulhanek M., Cerny I., Balik J., Vasak F., Shejbalova S. (2012): Bilance siry v piidach na
zaklade vyuziti vysledkl z dlouhodobych pokust. Agrochémia, XVI: 8-12.

-25-



12. Pouzita literatura

Balik J., Kulhanek M., Cerny J., Szakova J., Pavlikova D., Cermak P., 2009: Differences
in soil sulfur fractions due to limitation of atmospheric deposition. Plant, Soil and
Environment, 55: 344-352.

Balik J., Tlustos$ P., 2000: Hnojeni ozimé fepky sirou. Kvéty olejnin, 4: 2-3.

Freney J.R., 1986: Forms and reactions of organic sulfur compounds in soils. In: Tabatabai,
M. A., (Ed.). Sulfur in Agriculture. Agronomy Monograph No. 27. ASA-CSSA-SSSA,
Madison.

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

Lehmann J., Solomon D., Zhao F.J., McGrath S., 2008: Atmospheric SO, emissions since
the late 1800s change organic sulfur forms in humic substance extracts of soils.
Environmental Science & Technology, 42: 3550-3555.

Matula J., 2007: VyzZiva a hnojeni sirou: metodika pro praxi. Vyzkumny ustav rostlinné
vyroby, v.v.i., Ustav zemédé€lskych a potravinatskych informaci, Praha.

Morche L., 2008: S-fluxes and spatial alterations of inorganic and organic sulphur fractions
in soil as well as their accumulation and depletion in the rhizosphere of agricultural crops by
partial use of the radioisotope *S. Dissertation, Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitit
Bonn.

Scherer H.W., 2001: Sulphur in crop production — invited paper. European Journal of
Agronomy, 14: 81-111.

Tisdale S.L., Nelson W.L., Beaton J.D., Havlin U., 1993: Soil Fertility and Fertilizers.
Prentice Hall, New Persey.

Vanék V., Balik J., éerny J., Pavlik M., Pavlikova D., Tlustos P., Valtera J., 2012: VyZiva
zahradnich rostlin. Academia, Praha, 570 s.

Vanék V., Balik J., Pavlikova D., Tlusto§ P., 2007: VyzZiva polnich a zahradnich plodin.
Profi Press, Praha, 167 s.

Vanék V., Kolaf L., Stipek K., Jakl M., 2001: Uloha siry v rostlinach a jeji potieba. Sbornik
ze 7. mezinarodni konference Racionélni pouziti hnojiv, AF CZU v Praze: 27-34.

Zeleny F., Zelena E., 1999: Zména v bilanci siry v rostlinné vyrobé Ceské republiky. Uroda,
3: 23-25.

-26 -






Nazev:

Vydala:

AUtOofi:

Oponenti:

Tisk:
Néklad:
Pocet stran:
Rok vydéni:

Vydani:

Doporucena cena:

ISBN:

Vyuziti analyz frakci mineralni siry v pidé k optimalizaci hnojeni
(certifikovand metodika)

Ceska zemédélska univerzita v Praze
Ing. Martin Kulhanek, Ph.D.

prof. Ing. Jifi Balik, CSc.

prof. Ing. Vaclav Vanék, CSc.

prof. Ing. Daniela Pavlikova, CSc.
Ing. Jindtich Cerny, Ph.D.

Ing. Michaela Budnédkova
Prof. Ing. Stanislav Kuzel, CSc.

Powerprint, Praha
50 vytiskl

26

2013

prvni

neprodejné

978-80-213-2376-6




