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Hnojeni fosforem s ohledem
na jeho specifické vazby v pude

Jednou z charakteristickych vlastnosti ptidniho fosforu je jeho nizka dostupnost pro
rostliny v dusledku rychlé a pevné vazby na pidni ¢astice, chemické reakce s jinymi ionty
v pliidnim roztoku ¢i omezeni prisunu ke korentim.

Celkova dynamika fosforu v systému
plida-rostlina je tak pomérné slozitou
funkci mezi jednotlivymi ptidnimi pro-
cesy, plisobenim rhizosféry, pidnich
mikroorganismii a vyuzitim fosforu
rostlinami.

Formy fosforu v pidé
a specifika organickych
vazeb

Problematika premeén fosforu v piidé
a jeho vyuziti rostlinami je pomérné
slozita a vénuiji se ji mnohé védecké stu-
die, laboratorni a polni pokusy (véetné
dlouhodobych), predpovédi s vyuzitim
riznych modeld apod.

Obecné je znamo, Ze fosfor je v pude
druhym nejméné zastoupenym makro-
prvkem (po site). Obdobné jako sira
(a dusik) je fosfor obsazen v ptidni or-
ganické hmoté, proto je ho vice v povr-
chovych vrstvach pady (horizontech
akumulace organické hmoty). Avsak
na rozdil od dusiku a siry, jejichz ,,orga-
nické” formy v pudé tvoii vice nez
90 %, je obsah organického fosforu
vykle v intervalu 30 az 70 % z celkové-
ho fosforu v ptide.

Vétsina organického fosforu je stabil-
ni povahy a fosfor dostupny pro rostli-
ny se z téchto vazeb uvolnuje celkem
pomalu specifickymi biologicko-che-
mickymi procesy. Tyto procesy jsou sil-
né ovlivnény vlhkosti pldy, teplotou,
fyzikalné-chemickymi vlastnostmi po-
vrchli pGdnich ¢astic, hodnotou pH
pudy, redoxnim potencidlem a dyna-
mikou aktivnich slozek ptidni organic-
ké hmoty. Rizné transformacni proce-
sy proto maji velky vliv na celkovou bio-
logickou dostupnost fosforu. Tato bio-
dostupnost je vak u fosforu pomérné
nizka. Obecné Ize konstatovat, ze pou-
ze maly podil organickych vazeb fosfo-
ru podléhé mineralizaci.

Proto je za urcitych podminek (a to
ivnékterych systémech s vy$simi vstu-
py organickych hnojiv) dilezité prida-
vat také fosfor v mineralnich hnojivech
(viz déle).

Mineralni formy fosforu
a jejich sorpce

Zbyvajici podil (30-70 %) celkového
fosforu v piidé tvori tzv. mineralni for-
my fosforu. Nejvétsi cast predstavuji
zbytky hornin, resp. jejich mineraly ob-
sahujici fosfor. Ty jsou vSak velmi sta-
bilni a uvoliiovani rostlindm piistupné-
ho fosforu zvétravanim téchto minera-
16 je prili§ pomalé na to, aby byla zajis-
téna potieba rostlin.

Z pohledu vyzivy rostlin jsou diilezité
predev§im mobilni (resp. potencialné
mobilni) mineralni formy. Mineralni for-
my fosforu jsou obecné odvozeny od ky-
seliny trihydrogenfosforecné (H,PO,).
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Cista kyselina se v pfirodé volné nevysky-
tuje, ale snadno vytvaii soli. Jejich roz-
pustnost je vSak vyznamné ovlivnéna
pudnimi vlastnostmi. Rozpustné formy
fosforu (a tedy rostlinami prijimané)
jsou ve formé vice rozpustného dihydro-
genfosforecnanového (H,PO,) a méné
rozpustného hydrogenfosfore¢nanové-
ho (HPO,*) aniontu. Pfi ,vhodném* pH
zemedelskych pid (tj. 6-7) je v pidnim
roztoku predevsim forma H,PO,, pfi
zvySujicim se pH klesa rozpustnost a,,vi-
ce“ je zastoupena forma HPO,>. Avsak
i nizké pH rozpustnost fosfore¢nanti
znaéné snizuje (viz déle).

Obecné vsak plati, Ze rozpusténé fos-
fore¢nany se v ptidnim roztoku vysky-
tuji ve velmi nizké koncentraci, radoveé
v desetinach az setinach mg P/litr ptd-
niho roztoku (0,01-0,4 mg P/L). Pro
srovnani, vétsina jinych makroprvki je
v pudnim roztoku v koncentraci desitek
mg/litr (10-40 mg/L), po aplikaci hno-
jivivice.

Nizka koncentrace fosforu v pad-
nim roztoku je vysvétlovana nékolika
faktory:

1) silnou sorpci fosfore¢nant na
pudni ¢astice, 2) omezovanim rozpust-
nosti pii riiznych hodnotach pH,

3) omezenim pohybu v ptidnim roz-
toku,

4) biologickou sorpci a organickou
vazbou (viz vyse).

1) Adsorpce a absorpce

Prestoze jsou fosfore¢nany anionty
(obdobné jako dusicnany nebo sirany),
nepohybuji se snadno ptidnim rozto-
kem. Naopak, u fosfore¢nanti dochazi
ke specifické povrchové aniontové sorp-
ci (adsorpci) s reaktivnimi skupinami
mineralli, na kterych se snadno a cel-
kem rychle vytvaii tzv. povrchovy fosfa-
tovy komplex. Ten je pomérné stabilni,
avsak zavisi i na hodnoté pH a koncent-
raci fosforecnanti v ptidnim roztoku.
Svyssi koncentraci snadno rozpustnych
fosfore¢nanti (tj. predevsim H,PO,) se
rychlost adsorpce zvysuje. Velké speci-
fické povrchy, se znaénym poctem ad-
sorpénich mist, maji predevsim jilové
mineraly, oxidy Zeleza/hliniku a uhlici-
tany. K omezeni mobility fosforu tak
muze snadno dochédzet na tézkych
i stfednich ptidach, karbonatovych (al-
kalickych) ptidach ¢i po vapnén.

V disledku dalsich reakei mtize byt
fosfor také vazan ve vnitinich struktu-
rach ptidnich mineralti (tj. absorbovan),
zejména v jejich mikro a nano porech,
a tim se pro rostliny stava dlouhodobgji
nedostupnym (tzv. okludovany P).

Sorpcéni procesy se po kinetické
strance déli na vratnou adsorpci fosfo-
re¢nand na povrchy ¢astic (minuty az
hodiny) a pomalou difuzi tohoto adsor-
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bovaného fosforu do vnitinich struktur
mineralnich ¢astic (dny a mésice). Tyto
sorpéni procesy jsou dusledkem tzv.
fosfore¢nanového pufra¢niho mecha-
nismu, coZ je schopnost piidnich ¢astic
vyrovnavat zmény koncentrace fosforu
v ptidnim roztoku.

2) Vliv pH pady

Rozpustnost fosfore¢nanti (H,PO,,
a HPO;») je vyznamné ovliviiovana
hodnotou pH ptdy (pidniho roztoku).
Nejlépe jsou rozpustné kolem pH 6,5.
Pfi zvySujicim se pH se rozpustnost
snizuje, jelikoz se vytvari méné roz-
pustné formy hydrogenfosforecnant ¢i
fosfore¢nanti vapenatych (tzv. retro-
gradace fosforu). Pfi nizSich hodno-
tach pH (pod 5,8 azejména pod 5,5) se
vytvaii malo rozpustné fosfore¢nany
hlinité ¢i Zelezité. To jsou vlastné stabil-
ni krystalické mineraly (variscit
Al(OH), H,PO,, strengit Fe(OH),
H,PO, a jejich izomorfni smés). Tato
tzv. chemicka sorpce je pomerne pev-
n4, zejména s prodluzujici se dobou ne-
vhodného pH (tzv. zvrhavani fosforu).
V mnoha studiich je dokonce popiso-
vano, Ze pii upravé pH na ,,optimum*
se vétsina chemicky vazaného fosforu
jiz neuvolni zpét do forem mobilnich
a pro rostliny pristupnych.

3) Omezeni pohybu
v pudnim roztoku

Pohyb fosforu ke korentim rostlin je
zajiStovan zejména difuzi z mist s ,,vys-
$i“ koncentraci do mist s nizsi koncent-
raci. Niz§i koncentrace se vytvaii v oko-
li kotent od¢erpavanim (odbérem) fos-
foru rostlinami. Rychlost difuze kles4,
pokud je pida sussi (prodluzuji se
vzdalenosti transportu v porech kolem
plidnich ¢astic, ve kterych je jesté ptdni
roztok). Difuze také klesa pii niz$im
rozdilu koncentraci, tedy zejména
u pid s malym obsahem pristupnych
forem v piidé, resp. padnim roztoku.

Doporuceni pro pouzivani
hnojiv s fosforem

Pochopeni premén fosforu v padeé je
nezbytné pro optimalizaci hospodareni
s fosforem a zlepseni efektivity jeho vy-
uzivani. S tim souvisi predevsim volba
vhodného hnojiva a také terminu
azpusobu aplikace.

S ohledem na uvedené vazby fosforu
v pude se védecké poznatky shoduji, ze
vyssi vyuziti fosforu z mineralnich hno-
jivje:

A) Pii aplikaci do oblasti korenové
z6ny, kde je rozpustnost fosforu zvyso-
vana pusobenim korenovych exsuda-
td, zejména prostrednictvim organic-
kych kyselin, zménou pH a mikrobialni
aktivitou (napt. hnojeni pod patu, do
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radku apod.). Neni v§ak vhodné vyso-
ka davka hnojiv s tzv. vodorozpustnou
formou fosforu (viz bod B), z diivodu
mozné inhibice ristu korent.

B) Priblizenim terminu aplikace do
obdobi hlavniho odbéru fosforu rostli-
nami, tj. hnojeni v predsetovych opera-
cich nebo pfi seti. Diive doporucované
tzv. zakladni (zasobni) hnojeni fosfo-
rem koncem Iéta ¢i na podzim se proto
ukazuje jako mén¢ vhodné, zejména
pii pouzivani hnojiv s prevahou tzv. vo-
dorozpustnych forem fosforu, tj. hnojiv
sucinnou slozkou dihydrogenfosforec-
nanu vapenatého—Ca(H,PO,), —napf.
superfosfaty, nebo dihydrogenfosfo-
recnanu amonného (NH,H,PO,) —
napr. amofos (tj. monoammonium fos-
faty MAP). Jejich aplikace mize vy-
znamngji ovlivnit fyzikalné-chemické
vlastnosti v okoli granuli hnojiva. Zde
dochazi k relativné rychlému uvolnéni
fosforecnant a vznika oblast ,,nasyce-
na fosforem* ve které probihaji riizné
reakéni mechanismy — i) pfimé reakce
anasledné srazeci reakee, ii) adsorpéni
reakee. V zoné ,,piimé reakce” je vli-
vem vysoké koncentrace fosforecnanti
velmi nizké pH (pod 4), coz vede ke
zvy$ené mobilizaci pudnich kovovych
iontd. Tyto kovové ionty mohou reago-
vat s vysokymi koncentracemi fosfo-
recnanti v dané zong, coz zpusobuije je-
jich srazeni. V karbonatovych ptdach
(a po vapnéni) je diky jejich vyssi pu-
fra¢ni schopnosti okyselovani mensi,
avSak s reaktivnimi fosforecnany se
mohou tvorit nové komplexy s vapni-
kem, které se postupné transformuiji na
stabilngjsi formy fosfore¢nanti vapena-
tych s nizkou rozpustnosti. Ve vnéjsi
z0né (vzdalengjsi od granuli) je domi-
nantni adsorpce P pidnimi mineraly
(viz vyse —bod 1).

C) Pouziti hnojiv s vice formami fos-
foru s ohledem na jejich postupnou
rozpustnost. V hnojivech jsou soucas-
né zastoupeny formy fosforu vodoroz-
pustné arozpustné vroztocich organic-
kych kyselin ¢i jejich solich (napf. citra-
tu amonném, kyselin€ citronové, prip.
kyseliné mravenci). Vice forem fosforu
ma mnoho viceslozkovych hnojivech
a také naprt. jednoslozkové fosforecné
hnojivo Fosmag.

D) Povrchové tpravy granuli hnojiv
pro postupné uvoliovani fosforu.
Rychlému uvolnéni vodorozpustnych
forem fosforu brani specifické povr-
chové vrstvy ¢i biodegradovatelné poly-
merni povlaky, které reguluji pronikani
vody, rychlost rozpousténi ucinné sloz-
ky hnojiva ¢i difuzi fosforu do prostoru
kolem granuli. Zpomalenim uvolfova-
ni a prodlouzenim dostupnosti vodo-
rozpustného fosforu se snizuje riziko
sorpce fosforu a zvySuje tcinnost jeho
vyuziti z hnojiva. Ur¢itou nevyhodou je
zatim stale vys$i cena téchto hnojiv.
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O to vic pro né plati uvedena doporuce-
ni (A, B), jelikoz i vodorozpustny fosfor
postupné uvolnény z granuli hnojiva
podléha vyse popsanym procesiim.

E) Vyuziti hnojiv s pfirodnimi nebo
modifikovanymi zeolity, které maji sta-
bilni mikrokrystalickou strukturu, pii-
padné povrchove aktivni latky se schop-
nosti absorpce a adsorpce fosfore¢na-
nd, které mohou puisobit jako ,,nosice
fosforu“ s pomalym uvoliovanim.

F) Vyuzivani hnojiv z recyklace
fosforu z odpadnich vod v podobé po-
stupné rozpustného struvitu (MgNH,-
PO,-6H,0), tj. fosfore¢nanu horecna-
to-amonného

G) Dobré hospodareni s organickou
hmotou v osevnim postupu, tj. hnojeni
statkovymi a organickymi hnojivy a vy-
uzivani meziplodin. Z literatury je zna-
mo, Ze aplikace organické hmoty do
plidy miize zvySovat mobilitu fosforu
v ptdé. To je vysvétlovano reakcemi,
které vsak nemusi vzdy nastat soucas-
né (s ohledem na povahu organickych
latek, rychlost mineralizace organické
hmoty apod.).

G1) Zvyseni rozpustnosti Ca, Fe, Al-
-fosfatt v dasledku reakce organickych
kyselin a dalsich chelatd, které vznikaji
pti rozkladu rostlinnych zbytku.

G2) Rozpustnost méné rozpustnych
fosforecnant vapenatych (v karbona-
tovych ptidach a po vapnéni) se zvysu-
Jjevdusledku produkee CO, pfi minera-
lizaci a okyselovanim ptidniho roztoku
(vznikem kyseliny uhlicité).

G3) Vznikajici meziprodukty rozkla-
du ¢i dodané huminoveé latky (napt. ve
hnoji, kompostu) vyuZivaji vazebna
mista na sorpénich povrsich minerald,
¢imz omezuji vazbu fosfore¢nant nebo
je z vazebnych mist uvolfuji do ptidni-
ho roztoku.

G4) Dochazi k tvorbé ,,fosfohumato-
vého komplexu“, tj. mobilniho chelatu,
ktery ¢ini fosfor v ptidé pro rostliny do-
stupngjsi (mobilnéjsi) a zabranuije tvor-
bé méné rozpustnych/nerozpustnych
mineralnich fosfore¢nych sloucenin
a sorpci ptidnimi mineraly.

G5) Vznikaji rozpustné organické
formy fosforu (Dissolved Organic
Phosphorus — DOP), které jsou vy-
znamnou, ale ¢asto prehlizenou sloz-
kou organického fosforu. Jsou to pre-
devsim rostlinné a mikrobidlni slouce-
niny, jako jsou fytaty, nukleové kyseliny
a fosfomonoestery (ATP aj.). Dostup-
nost fosforu z DOP zavisi na jeho che-
mické forme, pricemz labilni formy se
snadno mineralizuji na fosfor vyuzitel-
pretrvavaji déle a mohou se i vyplavo-
vat. Dynamiku DOP znacné ovliviiuji
meziplodiny. Vyznamnym zdrojem
riznych forem DOP jsou vykaly hos-
podarskych zvirat a Cistirenské kaly.

Shrnuti

Hospodareni s fosforem v zemédél-
skych ptdach nikdy nebude jednodu-
ché ajedno jediné reseni nemuize vyre-
Sit problém zajisténi optimalni trod-
nosti v rozdilnych ptidach a u jednotli-
vych plodin. Avsak i jednoduchymi po-
stupy Ize dosahnout zvyseni efektivity
vyuziti fosforu. Tyto postupy by mely
byt cenové prijatelné. Proto mezi nimi
prevazuje vybér vhodného hnojiva, ter-
minu a zplsobu aplikace, aby bylo
mozné co nejlépe zajistit uvolilovani
fosforu do ptidniho roztoku s ohledem
na potrebu jeho odbéru rostlinami.

Ing. Jindrich Cerny, Ph.D.,
CZUv Praze
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CHEMIE

HNOJENI
FOSFOREM

NA JARE 2026

REGENERACNI HNOJENI
(i na jare Ize hnojit NPK):

L4

Nitrogen

COMPLEX NP 20/20+Zn | COMPLEX 15/15/15+850,+Zn
GSH 15-5+20S | GSH 10-10-10+13S | ZEORIT 8-10-10+95

e

STARTOVNI HNOJENI (pod patu):

CORNSTARTER PRO | LOVOSTART GSH NP 6-28+7S
COMPLEX NP 20/20+Zn | ZEORIT-8-10-10+9S | FOSMAG

MIMOKORENOVA VYZIVA:

NP SOL 8-24 | LOVOHUMINE NP+Zn | PK SOL 20-24 | LOVOFOS
FERTIB | FERTIGREEN KOMBI NPK 7-7-5 | LOVOSOYA

BIizsi doporuceni zadejte u svych dodavatel( hnojiv
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