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ABSTRAKT 
Biodegradabilní plasty jsou prezentovány jako slibná náhrada za syntetické polymery. 
Očekává se, že v pĤdČ jsou bČhem krátké doby plnČ odbourány pĜítomnými mikroorganismy 
a že jsou ze své podstaty neškodné pro životní prostĜedí. Správnost tohoto pĜedpokladu je ale 
nutné ovČĜit, pĜičemž je dĤležité vČnovat pozornost jak vlivu na pĤdní biotu, tak také vlivu 

procesu biodegradačních procesĤ na vlastnosti, složení a strukturu pĤdy. 

V této práci je studován vliv biodegradace poly(R-3-hydroxybutyrátu), (P3HB), patĜícího 
do skupiny polyhydroxyalkanoátĤ, na strukturu a fyzikálnČ-chemické vlastnosti pĤdy. Částice 
P3HB byly smíchány v rĤzných koncentracích s pĤdou, ve které byly provedeny nádobové 

biodegradační experimenty za rĤzných podmínek – tj. s rostoucí rostlinou i bez rostliny, 

s hnojením dusíkatým hnojivem i bez. Po 90 dnech byla pĤda analyzována. Termogravimetrie 

byla využita ke stanovení množství nezdegradovaného mikrobioplastu a umožnila stanovit vliv 
biodegradace na vznik pĤdní organické hmoty. Diferenční kompenzační kalorimetrie poskytla 

informace o vlivu biodegradace na výparnou entalpii vody z pĤdy, taktéž bylo sledováno 
množství adsorbované vody v pĤdČ. Dále byl stanoven vliv na polní vodní kapacitu 

a byla provedena sítová analýza jednotlivých vzorkĤ, jež umožnila charakterizovat vliv 
biodegradace na distribuci velikosti pĤdních částic. 

Bylo prokázáno, že podmínky biodegradace ovlivňují nejen její rychlost, ale i nČkteré pĤdní 
parametry. Podle očekávání biodegradace P3HB probíhala rychleji v prostĜedí s dostatkem 

živin. Naproti tomu, nedostatek dusíku v systému s rostoucí rostlinou zpĤsobil snížení hodnoty 
výparné entalpie vody a snížení množství vody v systému, což mĤže vést ke snazšímu 
vysychání pĤdy a vytvoĜení stresových podmínek pro rĤst rostliny. U všech sérií vzorkĤ s P3HB 

byla patrná zvýšená agregace pĤdních částic v porovnání s pĤdami bez pĜídavku P3HB. 
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ABSTRACT 
Biodegradable plastics are presented as a promising replacement for synthetic polymers. 

In soil, they are expected to be fully degraded by micro-organisms within a short time and to be 

inherently harmless to the environment. However, this assumption needs to be verified, 

and it is important to pay attention to the impact on soil´s biota as well as the effect 
of the biodegradation process could have on soil properties, composition and structure. 

In this work was studied the effect of biodegradation of poly(R-3-hydroxybutyrate), (P3HB), 

belonging to the group of polyhydroxyalkanoates, on the structure and physicochemical 

properties of soil. P3HB particles were mixed in different concentrations with soil in which 

biodegradation experiments were carried out under different conditions - i.e. with and without 

growing plant, with and without nitrogen fertilization. After 90 days, were soil analyzed. 

Thermogravimetry was used to determine the amount of residual non-degraded  

micro-bioplastics and to determine the effect of biodegradation on the properties of soil organic 

matter. Differential scanning calorimetry provided information on the effect of biodegradation 

on the evaporation enthalpy of adsorbed water from the soil, while the amount of water 

in the soil was also determined. Furthermore, the effect on field water holding capacity 

was determined and sieve analysis of individual samples was performed to characterize 

the effect of biodegradation on soil particle size distribution. 

Biodegradation conditions were shown to affect not only the rate of biodegradation but also 

some soil parameters. As expected, biodegradation of P3HB was proved to be faster 

in a nutrient-rich environment. In contrast, lack of nitrogen in soil with growing plant caused 

a decrease in the evaporation enthalpy of water and a reduction in the amount of water in soil, 

which can lead to easier soil drying and cause stress conditions for plant growth. Increased 

soil particle aggregation was observed in all sample series with P3HB compared to soils 

without P3HB addition. 
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ÚVOD 

Plasty vyrobené z ropy jsou v současnosti hojnČ nahrazovány biodegradabilními alternativami. 
U tČchto materiálĤ se pĜedpokládá, že se pĜírodními procesy kompletnČ rozloží, pĜičemž jak 
procesy tak i degradační produkty budou šetrné k životnímu prostĜedí. Z tohoto dĤvodĤ jsou 

biodegradabilní plasty využívány v zemČdČlství jako mulčovací fólie, kvČtináče a nebo jako 
nosiče hnojiv pro Ĝízené uvolňování agrochemikálií [1; 2]. 

NicménČ, jak naznačují nČkteré studie, pĜi procesu biodegradace nemusí materiál zdegradovat 

úplnČ [3], částice bioplastĤ se uvolňují do pĤdy, kde mohou setrvat podstatnČ delší dobu než 
se pĜedpokládalo. StejnČ jako u plastĤ vyrobených z fosilních zdrojĤ, tak i u rozložitelných 
plastĤ, tedy existuje riziko tvorby mikroplastĤ nebo pĜesnČji mikrobioplastĤ. Zároveň 
z nČkterých prací vyplývá, že biodegradabilní materiál mĤže procesem biodegradace 

negativnČ ovlivňovat své okolí [4]. 

V České republice nalézají rozložitelné plasty své místo na trhu i jako obalové materiály 
a v potravináĜství [5]. Ale jejich materiálová, chemická nebo surovinová recyklace není 
doposud uspokojivČ vyĜešena. Plánovaný zpĤsob likvidace biodegradovatelných materiálĤ 
kompostováním není v současné dobČ legislativnČ doĜešen. Zároveň není vypracovaný 
systém pro jejich separaci, protože tento typ materiálu pĜedstavuje kontaminaci jak ve žlutých, 
tak i v hnČdých nádobách na separovaný odpad. Masivní produkce biodegradabilních plastĤ 
tedy mĤže nastat až ve chvíli, kdy bude vytvoĜen systém, který zajistí vhodné nakládání s tímto 
plastovým materiálem. Než se tyto problémy vyĜeší, je tĜeba dostatečnČ prostudovat možné 
vlivy tČchto materiálĤ na životní prostĜedí ve všech fázích jejich životního cyklu. 

Prozatím není vliv biodegradabilních materiálĤ a jejich biodegradačních produktĤ na životní 
prostĜedí dostatečnČ prostudován. Existuje nČkolik studií, jež se zamČĜuje na vliv 
rozložitelných plastĤ na živočišné i rostlinné organismy, ale je nutné zamČĜit se i na ovlivnČní 
vlastností pĤdního systému. Danou problematiku napomáhá ozĜejmit tato diplomová práce, 
která se vČnuje vlivu biodegradace polyhydroxyalkanoátĤ na vybrané vlastnosti pĤdního 
systému.  
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TEORETICKÁ ČÁST 

1 BIODEGRADABILNÍ PLASTY 
Plastové materiály jsou hojnČ využívány v rĤzných odvČtvích. Široké uplatnČní plastĤ je 
zpĤsobeno jejich rĤznorodými vlastnostmi, které vychází z jejich složení a strukturálního 
uspoĜádání [6]. VČtšina konvenčních plastĤ zároveň vyniká svou odolností, která je zajištČna 
pĜídavkem aditiv [7]. Vysoká odolnost proti erozi a degradaci, jež zpĤsobuje perzistenci plastĤ 

[6], mĤže mít v kombinaci se vzrĤstající produkcí negativní vliv na životní prostĜedí, napĜ. 
ovlivnČní ekosystému v dĤsledku vzniku mikroplastĤ, uvolnČní nebezpečných látek použitích 
pĜi výrobČ plastĤ a jejich aditiva, nesprávné nakládání s plastovým odpadem, atd. [8]. 

Alternativou ke konvenčním plastĤm jsou biodegradabilní plastové materiály, které jsou 

zaĜazeny do skupiny tzv. bioplastĤ (Obrázek 1) [9]. Tímto pojmem jsou označovány materiály, 

které jsou buď vyrobeny z obnovitelného zdroje (tzv. bio-based plasty) nebo jsou biologicky 

rozložitelné (pĜípadnČ splňují obČ kritéria zároveň) [10; 11]. Z této definice vyplývá, že pokud 
materiál biologicky degraduje, je označován jako bioplast, nezávisle pĤvodu primární suroviny. 

Biodegradabilní plasty lze tedy syntetizovat z obnovitelných i fosilních zdrojĤ [1; 10]. 

 

Obrázek 1: Rozdělení bioplastů [11] 
(PCL – polykaprolakton, PBS – polybutylensukcinát, PES – polyethersulfon.  

PBAT – polybutylen tereftalátadipát, PHB – poly(R-3-hydroxybutyrát), PLA – polymléčná kyselina,  
PE – polyethylen, NY 11 – nylon11, PA – polyamid). 

Biodegradace plastĤ je proces, pĜi kterém dochází k rozkladu materiálu v dĤsledkĤ pĤsobení 
mikroorganismĤ a jejich enzymĤ [11]. PodrobnČjší vysvČtlení procesu biodegradace  

viz kapitola 3.1 Biotická degradace. 

NejvČtší snaha o využívání biologicky rozložitelných plastĤ je v oblasti obalových materiálĤ, 

které jsou určeny pouze na jedno použití. Pilotní studie ukázaly, že mají potenciál fungovat 

ekvivalentnČ s  konvenčními plasty jako obaly na potraviny [5; 12]. Dále tyto polymery nalézají 
uplatnČní jako alternativa k polyethylenovým mulčovacím foliím, které se využívají 
v zemČdČlství [1]. Mulčovací folie je využívána jako prostĜedek, který pomáhá regulovat rĤst 
plevelu, udržuje pĤdní vlhkost a zajišťuje pĜíznivé mikroklima. Biologicky rozložitelné plastové 
fólie jsou navrhovány tak, aby byly po použití zapracovány do zemČ, čímž odpadá jejich 
odstraňování a likvidace [12; 13]. VČtšímu používání tČchto mulčovacích fólií však brání vyšší 
náklady a dosud nejistý vliv degradace tČchto polymerĤ na pĤdní vlastnosti [13; 14]. Neúplný 
rozklad biologicky rozložitelného plastu by mohl vést k akumulaci plastových fragmentĤ v pĤdČ 

[12; 13], jež mohou mít vliv na vlastnosti pĤdy (viz kapitola 3.3 Mikroplasty).  
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Na trhu se objevují i tzv. oxo-degradabilní polymery (též označovány jako  

oxo-biodegradabilní). Je nutné zmínit, že jsou považovány za specifickou skupinu plastĤ. 
Jedná se o polymery na ropné bázi, které jsou obohaceny vybranými pĜísadami (nejčastČji 
pĜechodné kovy – napĜ. nikl, železo, mangan, kobalt) [15; 16]. Tyto látky fungují jako 
prooxidanty a dodávají plastu schopnost se rozložit. Dlouhý polymerový ĜetČzec je rozrušen 

za vzniku menších fragmentĤ (abiotický proces), které jsou poté zpracovávány 
mikroorganismy (biotický proces) [15]. Bylo vysloveno mnoho obav, zda jsou oxo-degradabilní 
plasty plnČ rozložitelné podle mezinárodních norem – EN14855 [15; 17], EN13432 [15; 18]. 

Této problematice se v posledních letech intenzivnČ vČnuje i Evropská komise, která podala 
v roce 2018 zprávu Evropskému parlamentu a Evropské radČ o dopadu používání  
oxo-rozložitelných plastĤ na životní prostĜedí. V této zprávČ jsou Evropskou komisí shrnovány 
aktuální poznatky o rozložitelnosti tohoto materiálu. ZdĤrazňuje, že nemusí dojít k úplnému 
rozkladu oxo-biodegradabilní polymerĤ. Dále jsou zmiňovány i potenciální toxické účinky 
pĜidávaných aditiv. V závČru uvádí, že neexistuje dostatek dĤkazĤ o benefitech tČchto 
materiálĤ, naopak je zde velké množství potenciálních rizik. Proto je zahájen proces omezení 
používání oxo-degradabilních plastĤ [19; 20]. 

 

1.1 Polyhydroxyalkanoáty (PHA) 
Polyestery rĤzných hydroxyalkanových kyselin jsou označovány jako polyhydroxyalkanoáty 

(Obrázek 2). Syntetizovány jsou mnoha grampozitivními i gramnegativními bakteriemi 
z nejménČ 75 rĤzných rodĤ [21]. Mezi gramnegativní bakterie, jež mají schopnost vytváĜet 
PHA patĜí Caenibacterium, Pseudomonas, Vibrio, Anabaena a mnoho dalších. 

Grampozitivních bakterií produkujících PHA je menší množství. Tuto možnost mají rody 

Actinomycetes, Derxia, Clostridium [22; 23]. V současné dobČ je objeveno více 
než 150 monomerĤ polyhydroxyalkanotátĤ, které lze dále kombinovat v kopolymerech [24]. 

Akumulují se intracelulárnČ a mají funkci uhlíkové a energetické rezervy, kterou bakterie 
využívají v pĜípadČ vyčerpání vnČjších zdrojĤ [21]. V organismech, které je produkují, 
se kumulují v podobČ granulí, které jsou obklopeny specifickými fosfolipidy a proteiny [23]. 

 

Obrázek 2: Obecná struktura polyhydroxyalkanoátu [25]. 

Polyhydroxyalkanoáty jsou netoxické, biologicky rozložitelné, opticky aktivní a mají vysoký 
stupeň polymerace. Zároveň jsou nerozpustné ve vodČ a relativnČ odolné vĤči hydrolytické 
degradaci. Tyto vlastnosti je činí vhodné jako náhradu polypropylenu [21; 26]. Plná  
konkurenceschopnost konvenčním plastĤm prozatím není zajištČna, což je zpĤsobeno hlavnČ 
vyššími výrobními náklady v porovnání s ropnými plasty [22].  

V závislosti na počtu atomĤ uhlíku v monomerech jsou PHA klasifikovány do dvou odlišných 
skupin: scl-PHA (PHA s krátkým ĜetČzcem) a mcl-PHA (PHA se stĜednČ dlouhým ĜetČzcem). 
Monomery polyhydroxyalkanoátĤ s krátkým ĜetČzcem se skládají ze 3 – 5 atomĤ 
uhlíku  a syntetizuje je Ĝada bakterií, napĜ. Cupriavidus necator. PHA s dlouhým ĜetČzcem jsou 
vytvoĜeny z monomerĤ, které mají 6 – 14 atomĤ uhlíku a jsou zásobárnou energie hlavnČ 
u druhĤ Pseudomonas [25]. 
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Výroba tohoto typu bioplastu je zajištČna biotechnologickou cestou (pĜestože je lze pĜipravit 
i  synteticky). Proces syntézy jednotlivých typĤ PHA závisí na zdroji uhlíku [22]. Jako suroviny 

lze využít odpad ze zemČdČlské výroby (hlavnČ z dĤvodu obsahu polysacharidĤ) [27], oleje 

[28], odpadní CO2 [29] nebo i methan [30]. PĜi biosyntéze z tukĤ a olejĤ dochází k β-oxidaci 

mastných kyselin. V pĜípadČ sacharidĤ dochází ke glykolýze a dehydrogenaci pyruvátu [23]. 

V bakteriích se PHA vytváĜí vlivem PHA syntetáz, které katalyzují polymeraci monomerĤ. PĜi 
prĤmyslové výrobČ syntéza probíhá v reaktorech, kde jsou bakterie vlivem stresu 

(napĜ. snížení koncentrace esenciálních prvkĤ) donuceny k ukládání PHA. Poté je biomasa 
odebrána a PHA je po izolaci využíváno k dalšímu zpracování [22]. Schématické znázornČní 
výroby viz Obrázek 3.  

 

Obrázek 3: Schéma výroby polyhydroxyalkanoátu. Převzato z [22] a upraveno. 

 

1.1.1 Poly(R-3-hydroxybutyrát) 
Tento polymer patĜí k nejvyužívanČjším biodegradabilním plastĤm. ZkrácenČ bývá označován 
jako P3HB nebo PHB. Poprvé byl izolován a charakterizován Mauricem Lemoignem v roce 

1926 [31]. Ve své struktuĜe obsahuje monomer 3-hydroxybutanové kyseliny [32] (Obrázek 4).  

 

Obrázek 4: Chemická struktura poly(R-3-hydroxybutyrátu) [33]. 
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Mikrobiální syntéza poly(R-3-hydroxybutyrátu) z glukózy je zahájena reakcí dvou částic  
acetyl-CoA, které zkondenzují za vzniku acetoacetyl-CoA. Tato reakce je katalyzována  
β-ketothiolázou. Acetoacetyl-CoA je redukován na 3-hydroxybutyryl-CoA, jehož polymerací se 
syntetizuje P3HB [32; 34].  

 

Obrázek 5: Schéma syntézy P3HB. Převzato z [34] a upraveno. 

Vlastnosti polymeru vychází z jeho struktury. Poly(R-3-hydroxybutyrát) je stereoregulární, 
opticky aktivní. Lze jej zpracovávat vytlačováním, vstĜikováním, foukáním a tvarování za tepla 

[31]. NČkterými autory je uvádČná teplota tání 173 °C [31; 35], ale lze najít i jiné hodnoty, které 
se obecnČ pohybují v rozmezí 173 – 180 °C [31; 36; 37]. Teplota, která iniciuje degradaci 
P3HB je 212 °C a teplota rozkladu je 260 °C [31; 38]. Poly(R-3-hydroxybutyrát) má také Ĝadu 
výhod oproti syntetickým polymerĤm. Bariérová propustnost P3HB je lepší než v pĜípadČ 
polyethylenu (PE) či polypropylenu (PP). Dále bylo zjištČno, že je tento materiál více tuhý 
a  pružný než polypropylen (PP) [39].  

Tento materiál je pro své vlastnosti využíván ve farmakologické oblasti, v zemČdČlství, nalézá 
uplatnČní také v biomedicínČ a jako obalový materiál [31]. 

Poly(R-3-hydroxybutyrát) byl využit jako modelový zástupce polyhydroxyalkanoátĤ 
v experimentální části této práce.  
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1.1.2 Poly(3-hydroxybutyrát-co-3-hydroxyvalerát) 
Tento kopolymer je označován zkratkou P(3HB-co-3HV) [40], též PHBV (Obrázek 6). Získává 
se kopolymerací kyseliny 3-hydroxybutanové a kyseliny 3-hydroxypentanové [41]. Nachází 
uplatnČní jako obalový materiál a využívá se k Ĝízenému uvolňování lékĤ [42]. 

 

Obrázek 6: Chemická struktura poly(3-hydroxybutyrát-co-3-hydroxyvalerátu [43]. 

1.1.3 Poly(3-hydroxybutyrát-co-4-hydroxybutyrát)  
Materiál označován zkratkou P(3HB-co-4HB) se využívá se pro medicínské a farmaceutické 
aplikace [41]. Tyto kopolyestery mohou být rĤzné termoplastické až zcela elastomerní 
v závislosti na obsahu 4HB [40]. Jeho chemická struktura viz Obrázek 7. 

 

Obrázek 7: Chemická struktura poly(3-hydroxybutyrát-co-4-hydroxybutyrátu) [41]. 

1.1.4 Poly(3-hydroxybutyrát-co-3-hydroxyhexanoát) 
Zkratka tohoto materiálu je P(3HB-co-3HHx), znázornČní chemické struktury viz Obrázek 8. 

ZačlenČní jednotky 3-hydroxyhexynoátu do systému 3-hydroxybutyrátu snižuje bod tání 
z pĜibližnČ 180 °C na ménČ než 155 °C, čímž se zlepšuje jeho tepelná zpracovatelnost [41]. 

 

Obrázek 8: Chemická struktura poly(3-hydroxybutyrát-co-3-hydroxyhexanoát) [44]. 

1.1.5 Poly(4-hydroxybutyrát)  
Tento homopolymer je označován zkratkou P4HB (Obrázek 9) a je využíván v menší míĜe než 
ostatní polyhydroxyalkanoáty [40]. Materiál nelze vyrobit chemickou syntézou, je produkován 
geneticky modifikovanými organismy (napĜ. Escherichia coli). V současné dobČ je držitelem 
patentu na jeho výrobu společnost Tepha, která je jediným svČtovým výrobcem komerčního 
P4HB [45]. 

 

Obrázek 9: Chemická struktura poly(4-hydroxyburyrátu) [46].  
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2 PģDA  
Terestrický systém je jednou ze složek životního prostĜedí. Tento pĜírodní substrát vznikl 
procesem označovaným jako pĤdotvorba (též pedogeneze). PĤda vzniká zvČtráváním 
matečné horniny za pĤsobení biotických (biologické zvČtrávání) i abiotických faktorĤ (fyzikální 
a chemické zvČtrávání) [47; 48]. Charakter tČchto procesĤ je určován nČkolika základními 
činiteli: klima (tj. teplota, vlhkost), vegetace a pĤdní organismy, topografie, složení matečné 
horniny a čas. Vývoj pĤdy trvá tisíce let, ale k jejímu znehodnocení mĤže dojít bČhem krátkého 
okamžiku (napĜ. vypuštČní toxických látek) nebo bČhem nČkolika let pĜi necitlivém 
obhospodaĜování [48].  

 

2.1 Funkce pĤdy 
PĤda je komplexní systém, který má Ĝadu dĤležitých, tzv. ekosystémových, funkcí: 

- zázemí pĤdních organismĤ, 

- zádrž vody v krajinČ, 
- poskytuje stavební materiál, 
- zemČdČlství, zdroj potravy, 
- regulace biochemických cyklĤ (napĜ. sekvestrace uhlíku), 
- zásobárna uhlíku, 
- historické nálezy, 
- regulace klimatu [49; 50]. 

 

2.2 Abiotická složka pĤdy, vlastnosti pĤdy 
Složení a vlastnosti pĤdy se mohou pro jednotlivé typy pĤd výraznČ lišit. PĤda se skládá ze čtyĜ 
základních složek: anorganická část, organická část, voda a vzduch. Jejich typický pomČr 
udávaný v modelových pĤdách je zobrazen níže v kruhovém grafu (Obrázek 10). Tyto složky 
ovlivňují fyzikální vlastnosti pĤdy včetnČ textury, struktury a pórovitosti. PĤdní biota podporuje 
správnou funkci a vývoj terestrického systému [48; 51]. 

 

Obrázek 10: Složky půdy a jejich typický poměr (v hmotnostních procentech).  
Převzato z [51] a upraveno. 
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PĤdní anorganická složka vzniká zvČtráváním nejsvrchnČjší části zemské kĤry (litosféry). 
Je tvoĜena zvČtralými částmi pĤvodní horniny. Z matečné horniny vznikají rozpadem 
tzv. primární minerály, které mohou mít rĤzné chemické složení – napĜ. kĜemičitany (kĜemen, 
živce, slídy), uhličitany (kalcit, dolomit), fosforečnany (flouroapatit), sírany (sádrovec). 
Z primárních minerálĤ vznikají pĜemČnou sekundární minerály, pĜedevším jílové materiály  

[50; 51]. 

Organickou část pĤdy lze rozdČlovat na neživou pĤdní organickou hmotu (zkratka SOM 

z angl. soil organic matter) a na pĤdní biotu (viz 2.3 Biotická složka půdy). PĤdní organická 
hmota se zjednodušenČ rozdČluje na labilní (čerstvČ odumĜelá biomasa), stabilizovanou 
(stabilizované v agregátech nebo mikrobiologicky hĤĜe odbouratelná)  a stabilní (stabilizovaná 
interakcí s jílem a seskvioxidy), nČkdy též označována jako pasivní. Stabilní a stabilizovaná 
část pĤdní organické hmoty vzniká stĜednČdobou a dlouhodobou pĤdotvorbou, pĜi které 
se uplatňuje široké spektrum mikroorganismĤ [50]. Sekvestrace uhlíku závisí na dostupnosti 
stabilizačních prvkĤ – dusíku, fosforu a síry [52]. Výluh pĤdní organické hmoty je označován 
jako rozpuštČná organická hmota (DOM z angl dissolved organic matter). Organická hmota 

váže minerální částice do zrnité struktury pĤdy a je z velké části zodpovČdná za produkční 
schopnost pĤdy. Zároveň SOM zvyšuje množství vody, kterou pĤda mĤže zadržet [50]. 

Mezi další funkce pĤdní organické hmoty patĜí: nutriční funkce (je zdrojem dusíku, fosforu 
a síry), sorpční a pufrační schopnost, zvyšuje kationtovou výmČnnou kapacitu, stabilizuje 

strukturu pĤdy, umožňuje výmČnu plynĤ, je zdrojem energie pro organismy, má vliv na barvu 
pĤdy [50; 53].  

 

2.2.1 PĤdní textura/zrnitost 

Minerální částice pĤdy jsou definovány rĤznou velikostí, tvarem a složením. Tyto vlastnosti 
závisí na typu matečné horniny. K určení velikosti částic pĤdy se využívá nejčastČji sítová 
analýza [48; 51]. Podle velikosti částic se jednotlivé frakce rozdČlují do nČkolika skupin. Frakce 
obsahující částice vČtší než 2 mm se označuje jako skelet, podsítný podíl je definován jako 
jemnozem, jež lze dále rozdČlovat (Obrázek 11). Nejmenší zrna (<0,002 mm) má jíl, zároveň 
je v této frakci i nejménČ volného prostoru mezi jednotlivými částicemi. Prachové částice jsou 
definovány velikostí 0,002 – 0,05 mm. NejvČtší částice obsahuje frakce písku, kde je stanoven 
rozmČr jednotlivých zrn v rozmezí 0,05 – 2 mm [48].  

 

Obrázek 11: Zobrazení frakcí jemnozemě. Převzato z [54]. 

Dle podílu jednotlivých velikostních frakcí se pĤdy rozdČlují na jednotlivé pĤdní druhy. Existuje 

nČkolik klasifikačních systémĤ, pĜičemž v České republice se nejčastČji využívají  
dva – dle Nováka a dle Kopeckého [48].  
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2.2.2 PĤdní struktura 

Struktura pĤdy popisuje zpĤsob, jakým jsou částice uspoĜádány a pospojovány dohromady 
ve vČtších shlucích, jež jsou označovány jako agregáty [50]. Jejich vznik je dĤležitý pro zvýšení 
odolnosti vĤči erozi. Zároveň agregace umožňuje udržení pórovitosti, čímž je zajištČn prostor 
pro pohyb pĤdní vody [51]. Struktura pĤdy výraznČ ovlivňuje prosperitu bioty v pĤdČ. Tvorba 

agregátĤ je ovlivňována texturou pĤdy a pĜirozenými pĤdními procesy (napĜ. nasycení vodou 
a vysoušení, stĜídání teplot, mikrobiální aktivita) [48]. Rozrušení pĤdní struktury je vnímáno 
jako forma degradace pĤdy, jež často souvisí se zemČdČlským využíváním pĤdy [55]. 

Agregace pĤdy odráží uspoĜádání primárních částic do vČtších strukturních jednotek 
a ovlivňuje množství a velikost pórĤ v pĤdČ. Stabilita agregátu odráží úroveň biologické 
aktivity, obsah organické hmoty a kolobČh živin v pĤdČ. Jedná se o dĤležitý ukazatel stavu 
pĤdy [56]. 

Podle struktury je pĤda klasifikována buď jako velmi hrubá (> 10 mm), hrubá (5 – 10 mm), 

stĜední (2 – 5 mm), jemná (1 – 2 mm) nebo velmi jemná (< 1 mm) [56]. Makroagregáty jsou 
vČtší než 250 μm a skládají se z mikroagregátĤ, jež jsou spojeny organickou hmotou, 
houbovými hyfy či mikrobiálními polysacharidy. Makroagregáty jsou narušovány zemČdČlskou 
činností. Agregáty než 250 μm jsou označovány jako mikroagregáty. NČkolik mikroagregátĤ 
dohromady mĤže vytváĜet makroagregáty [50]. NapĜ. hrubé (písčité) pĤdy mají mnoho velkých 
makropórĤ, jemné (jílovité) pĤdy obsahují malé mikropóry a jsou tČsnČji uspoĜádány  

(Obrázek 12) [51]. 

 

Obrázek 12: Znázornění struktury písčité a jílovité půdy. Převzato z [51] a upraveno. 

 

2.2.3 Porozita pĤdy 

S pĤdní strukturou a texturou je úzce spjata porozita pĤdy. Póry mají rĤzný tvar a velikost, 
mohou být zaplnČny vodou nebo vzduchem. Jejich objem a tvar má vliv na množství a pohyb 
pĤdní vody. Lze rozlišit póry kapilární a nekapilární (též gravitační), jež mají vČtší velikost [50]. 

Dlouhodobá zemČdČlská činnost vede ke snížení porozity pĤdy v dĤsledku poklesu množství 
pĤdní organické hmoty [50; 51]. ZhutnČní povrchové vrstvy pĤdy taktéž snižuje porozitu a brání 
tak vnikání vody do pĤdy, popĜ. zvyšuje povrchový odtok vody [51].  
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2.2.4 Voda v pĤdČ 

PĜítomnost vody v pĤdČ je nezbytná pro udržení biologické rozmanitosti pĤdy, stejnČ tak 
pro zajištČní ostatních funkcí. Je rozpouštČdlem velké části živin, má velkou tepelnou kapacitu 

[48]. Voda ovlivňuje strukturu pĤdy, podporuje vznik agregátĤ. Účastní se nesčetného 
množství chemických reakcí. Schopnost vody ovlivňovat tolik pĤdních procesĤ je dána 
pĜedevším strukturou její molekuly. [50]. PĤdní póry jsou zaplňovány vodou, podíl pórĤ 
naplnČných vzduchem nebo vodou se mČní dle toho, jak se pĤda smáčí a vysychá [51]. 

Na povrchu pĤdních zrn je fyzikálními silami držena adsorpční (hygroskopická) voda, která 
je pĜijímána ze vzdušné vlhkosti. Tato voda není dostupná pro rostliny, je pouze částečnČ 
dostupná pro nČkteré mikroorganismy. Pokud se vodní obaly na protilehlých zrnech pĤdy spojí, 
začínají pĤsobit kapilární síly, jež udržují tzv. kapilární vodu [50]. Postupná kondenzace vody 
kolem polárních skupin vytváĜí vodní molekulové mĤstky (WaMB z angl. water molecule 

bridge), jež stabilizují pĤdní segmenty [57]. PĜi dešťových srážkách již kapilární síla neudrží 
všechnu vodu, zapojuje se síla gravitační. Póry jsou naplnČny vodou, pĤda je nasycená a voda 

z makropórĤ gravitačnČ odtéká. Tato voda mĤže pronikat až k hladinČ podzemních vod, 
hloubka prĤniku závisí na množství srážek a hodnotČ maximální vodní kapacity pĤdy [48; 50; 

51]. Množství vody po odtoku gravitační vody je definováno tzv. polní vodní kapacitou 

(FC z angl. field capacity) [51]. Kapilární voda je na rozdíl od vody gravitační zadržována 
v pĤdČ a mĤže být odstranČna pouze odpaĜováním nebo pĜíjmem rostlin. Množství kapilární 
vody, které je rostlinám k dispozici je označováno jako kapacita zadržování vody (WHC z angl. 

water holding capacity). Tato voda je rostlinám k dispozici, dokud není dosaženo bodu trvalého 
vadnutí (PWP z angl. permanent wilting point), kdy je voda již zadržována pĜíliš pevnČ a není 
rostlinám k dispozici [50; 51]. Schématické znázornČní zádrže vody v pĤdČ viz Obrázek 13. 

 

Obrázek 13: Schématické znázornění zádrže vody v půdě. 
Převzato z [51] a upraveno. 
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Polní kapacita je dĤležitý termín, protože označuje pĜibližný stupeň vlhkosti pĤdy, pĜi kterém 
jsou zajištČny optimální podmínky pro rĤst rostlin. PĤda v danou chvíli zadržuje maximální 
množství vody využitelné rostlinami, další voda by mČla omezené využití pro rostliny, protože 
by v pĤdČ zĤstala jen krátkou dobu. Zároveň by tímto zpĤsobem došlo ke sníženi provzdušnČní 
pĤdy. Optimální aerace je zajištČna taktéž pĜi dosažení polní vodní kapacity [50]. 

Schopnost pĤdy poskytovat rostlinám dostatek vody je založena pĜedevším na její struktuĜe. 
Pokud voda obsahuje mnoho makropórĤ (napĜ. hrubý písek), ztrácí gravitačnČ velké množství 
vody. Naopak pĤdy s jemnou texturou (napĜ. jílovitá pĤda) mají hlavnČ mikropóry, které pevnČji 
zadržují vodu a neuvolňují ji pĤsobením gravitace. Tyto pĤdy jsou ale náchylné ke špatnému 

provzdušňování a anaerobní podmínky mohou negativnČ ovlivňovat rĤst rostlin. 
DobĜe agregované hlinité pĤdy jsou nejvhodnČji zásobovány vodou, protože mají dostatek 
makropórĤ k zajištČní drenáže a provzdušňování, ale zároveň mají dostatečné množství 
mikropórĤ, jež poskytují vodu rostlinám. Velké množství vody je schopna pojmout pĤdní 
organická hmota [51].  

 

2.2.5 Vzduch v pĤdČ 

PĤdní vzduch má obdobné složení jako okolní atmosféra. Atmosféra obsahuje témČĜ 21 % 
kyslíku, 0,035 % oxidu uhličitého a více než 78 % dusíku. Pro srovnání, pĤdní vzduch má 
pĜibližnČ stejný obsah dusíku, trvale nižší obsah kyslíku a obsahuje vyšší množství oxidu 
uhličitého [48]. 

Obsah kyslíku v horních vrstvách pĤdy mĤže být jen mírnČ pod 20 %, ve spodních horizontech 
špatnČ provzdušnČných pĤd mĤže klesnou pod 5 %. MĤže dojít i k úplnému vyčerpání kyslíku, 
poté se toto prostĜedí stává anaerobním. Nízký obsah kyslíku je obecnČ typický pro vlhké pĤdy 

[50]. 

Obsah dusíku v pĤdním vzduchu je relativnČ konstantní, proto existuje inverzní vztah mezi 
obsahy kyslíku a dusíku. S klesající koncentrací kyslíku se zvyšuje koncentrace oxidu 
uhličitého [50]. Obsah oxidu uhličitého mĤže ve špatnČ provzdušnČných pĤdách dosahovat 

až 12 %, což je zhruba tisíckrát více než v atmosféĜe [48]. Tento obsah oxidu uhličitého mĤže 
být pro nČkteré rostliny toxický [50]. 

V pĤdČ se vyskytují i další plyny, jako napĜíklad metan, vodík, sulfan, jež mohou vznikat 
pĜi rozkladu organické hmoty [48; 50].  

 

2.2.6 Teplota pĤdy 

Fyzikální, chemické i biochemické procesy v pĤdČ jsou ovlivňovány teplotou. Má vliv 
i na aktivitu pĤdních organismĤ. Za hlavní zdroj tepla v pĤdČ je považována sluneční energie, 
z čehož vyplývá, že je teplotní režim v pĤdČ ovlivňován denní dobou a ročním obdobím. 
Biologická aktivita organismĤ je silnČ ovlivňována tímto faktorem. PĜi pĜekročení pĜíliš vysoké 
či nízké teploty mĤže dojít k fyziologickému poškození organismĤ [48]. 
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2.2.7 Redox potenciál pĤdy 

DĤležitou vlastností související s provzdušnČním pĤdy je její redox potenciál. Tento parametr 

udává, zda má prostĜedí tendenci pĜijímat nebo dodávat elektrony (tj. zda v systému budou 

pĜevažovat oxidační nebo redukční procesy) [58]. V pĜípadČ dobré aerace jsou látky hlavnČ 
v oxidovaném stavu (napĜ. Fe3+). Pokud látka snadno pĜijímá elektrony, je označována jako 
oxidační činidlo; pokud látka dodává elektrony, jedná se o redukční činidlo [48; 50].  

PĜíkladem silného oxidačního činidla je kyslík, protože snadno pĜijímá elektrony z mnoha 

dalších prvkĤ. Veškeré aerobní dýchaní vyžaduje pĜíjem elektronĤ kyslíkem. Kyslík mĤže 
oxidovat organické i anorganické látky [50]. 

Veškeré organismy získávají energii oxidací organických látek, kdy danou látku pĜemČňují 
na oxid uhličitý, pĜičemž je uvolňován vodík a elektrony, které se musí navázat na akceptory 
vodíku a elektronĤ (Tabulka 1). Tímto procesem je napĜ. aerobní respirace nebo denitrifikace. 
PĜi aerobní respiraci probíhající u aerobních organismĤ je akceptorem vodíku a elektronĤ 
kyslík, jež je redukován za vzniku vody. PĜi denitrifikaci se oxidy dusíku stávají akceptory 
elektronĤ a dochází k jeho redukci na elementární dusík (viz kapitola 2.4.2 Koloběh dusíku). 

Tento proces často probíhá pĜes rĤzné meziprodukty (NO2
-, NO, N2O) [48]. 

Tabulka 1: Schématické znázornění vybraných půdních redoxních procesů. Dle [48]. 

Akceptor elektronĤ Proces Organismy 

O2 + H2 + e- → H2O 
Aerobní 

respirace 
KoĜeny rostlin, živočichové, 

aerobní bakterie, houby 

NO3
- + e- → N2 Denitrifikace 

FakultativnČ aerobní 
bakterie (napĜ. 
Pseudomonas) 

Organická hmota + e- → organické kyseliny Fermentace Clostridium 

Fe3+ + e- → Fe2+ 
Redukce 
železa 

Pseudomonas 

CO2 + 4 H2 + e- → CH4 + 2 H2O Metanogeneze Metanogenní bakterie 

 

 

2.2.8 pH pĤdy 

Tato hodnota označuje kyselost nebo zásaditost pĤdy a je funkcí vodíkových iontĤ (H+) v pĤdČ, 

konkrétnČ se jedná o záporný logaritmus koncentrace aktivního vodíkového iontu [56].  

Hodnota pH pĤdy mĤže ovlivnit kationtovou a aniontovou výmČnou kapacitu zmČnou 
povrchového náboje koloidĤ (více viz 2.2.9 Půdní koloidy, výměnná kapacita půd) [51]. Dále 
má pH má značný vliv na dostupnost živin pro rostliny. Ovlivňuje také mikrobiální populaci 
v pĤdách. VČtšina esenciálních prvkĤ je dostupná v rozmezí pH 5,5 – 6,5. PĜi určitém pH 
dochází k uvolňování prvkĤ v jejich toxických formách, což pĜedstavuje riziko pro biotu. 

NapĜ. hliník se pĜi nízkém pH, tj. v kyselé pĤdČ, chová toxicky. PĜi pH vyšším než 5,2 se již 
hliník nevyskytuje v roztoku, takže nepĜedstavuje riziko pro organismy [56].  
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2.2.9 PĤdní koloidy, výmČnná kapacita pĤd 

PĤdní koloidy jsou velmi malé úlomky horniny a organické hmoty, jedná se o vysoce reaktivní 
materiály s nábojem na povrchu. VČtšina chemických interakcí v pĤdČ probíhá na koloidních 
površích kvĤli jejich nabitým povrchĤm. Vzhledem ke svému chemickému složení a velkému 
povrchu mají koloidy nabité povrchy, které jsou schopny sorbovat nebo pĜitahovat nabité 
částice z pĤdního roztoku. V závislosti na náboji, velikosti a koncentraci iontu v pĤdČ mĤže být 
iont sorbován a držen na povrchu koloidu nebo vymČnČn s jinými ionty a uvolnČn do pĤdního 
roztoku (Obrázek 14) [50]. 

Schopnost pĤdy sorbovat a vymČňovat ionty je označována jako výmČnná kapacita. PĜestože 
jsou na koloidních površích pĜítomny jak kladné, tak záporné náboje, v pĤdách obvykle 
dominují záporné náboje a koloidy tak mají celkový záporný náboj. Proto je k výmČnným 
místĤm pĜitahováno více kationtĤ než aniontĤ. Ve vlhkých pĤdách kationty existují 
v hydratovaném stavu (obklopené obalem molekul vody). PĤdy mají obvykle vČtší kationtové 
výmČnné kapacity (CEC z angl. cation exchange capacity) než aniontové výmČnné kapacity 

(AEC z angl. anion exchange capacity). Kationtová výmČnná kapacita je definována jako počet 
záporných koloidních nábojĤ na jednotku hmotnosti, její hodnota je závislá na množství 
organické hmoty v pĤdČ a na množství a druhu pĜítomných jílĤ. PĤdy s jemnou texturou mají 
obvykle vČtší výmČnnou kapacitu než hrubé pĤdy z dĤvodu vyššího podílu koloidĤ [50; 51; 56]. 

Vyšší koncentrace H+ (nižší pH) neutralizuje negativní náboj na koloidech, čímž se snižuje 
CEC a zvyšuje AEC. Opak nastává pĜi zvýšení pH [51].  

 

Obrázek 14: Schématické znázornění sorpce kationtů na povrch koloidu. Převzato z [51] a upraveno. 

Kationtová výmČnná kapacita je zásadní v kolobČhu živin a v dalších environmentálních 
procesech. PĜitahování iontĤ k povrchu koloidu umožňuje pĤdám fungovat jako účinné filtry, 
jež chrání podzemní vody a potravní ĜetČzec pĜed nadmČrnou expozicí mnoha znečišťujících 
látek [50]. 

  



22 
 

2.3 Biotická složka pĤdy 

Označení biotická složka pĤdy zahrnuje flóru i faunu. Tato složka má velký vliv na kolobČhy 
živin. Organismy vyskytující se v pĤdČ se označují jako edafon a mají celou Ĝadu dĤležitých 
funkcí: podílí se na pedogenezi, na agregaci, sekvestrují uhlík, fixují atmosférický dusík, 
zadržují pĤdní živiny, podporují rĤst rostlin (symbióza) [48; 50]. V pĤdČ žije velké množství 
rĤznorodých druhĤ organismĤ, z tohoto dĤvodu je pĤdní prostĜedí považováno za nejvČtší 
genový rezervoár na Zemi [48]. 

 

2.3.1 PĤdní edafon 

Tyto organismy lze rozdČlit dle velikosti do nČkolika kategorií (viz Tabulka 2).  

Tabulka 2: Rozdělení půdního edafonu dle velikosti [50]. 

Označení Velikost Organismy 

Mikroedafon < 0,2 mm Bakterie, sinice, Ĝasy 

Mezoedafon 0,1 – 2 mm Houby, chvostoskoci, menší hmyz 

Makroedafon 2 – 20 mm Hmyz, pavouci 

Megaedafon > 20 mm Žížaly, obratlovci 
 

Mikroorganismy obklopují částice pĤdy a agregují je dohromady prostĜednictvím sekrece 
organických sloučenin (zejména cukrĤ). Do kategorie mikrobĤ lze zaĜadit bakterie, prvoky, 
Ĝasy, houby a aktinomycety. Bakterie jsou nejmenší a nejrozmanitČjší částí pĤdních 
organismĤ. Mají dĤležitou funkci pĜi rozkladu SOM, pĜemČnách živin a agregaci jílu. Zároveň 
vytváĜí biofilm na površích koĜenĤ a pĤdních zrn. Prvoci (napĜ. nálevníci, bičíkovci) jsou 
pohyblivé organismy, které se živí jinými mikroby a pĤdní organickou hmotou. ěasy, stejné 
jako rostliny, fotosyntetizují a nacházejí se v blízkosti povrchu pĤdy. Houby jsou dĤležité pĜi 
rozkladu SOM. Mnoho hub má dlouhé hyfy neboli mycelia, která se mohou rozrĤstat do velkých 
vzdáleností a fyzicky vážou částice pĤdy. Aktinomycety jsou klasifikovány jako bakterie, ale 
mají hyfy podobné houbám. Bakterie dominují v zemČdČlských a travnatých pĤdách, zatímco 
houby pĜevládají v lesních a kyselých pĤdách [51]. 

PĤdní organismy mohou být klasifikovány jako autotrofní nebo heterotrofní podle toho, 
z jakého zdroje získávají uhlík. Heterotrofní organismy získávají uhlík rozkladem organického 
materiálu. V pĜípadČ autotrofních organismĤ je zdrojem uhlíku oxid uhličitý nebo jiná 
anorganická forma uhlíku [48; 50].  

RĤst a činnost mikroorganismĤ ovlivňuje nČkolik faktorĤ. PĜidáním energeticky bohaté 
organické látky je stimulován mikrobiální rĤst a aktivita. Jednotlivé mikroorganismy mají 
rozdílné požadavky na obsah kyslíku. VČtšina pĤdních mikroorganismĤ je aerobních a využívá 
kyslík jako akceptor elektronĤ ve svém metabolismu. Pro prosperitu mikroorganismĤ je 
dĤležitá i vhodná vlhkost pĤdy. PĜíliš vysoký obsah vody omezí pĜísun kyslíku. Mikrobiální 
aktivita je obecnČ nejvČtší pĜi teplotách 20 – 40 °C. Vliv na složení mikrobiální populace má 
také pH pĤdy a dostupnost živin (hlavnČ dusíku) [50].  

ZemČdČlská činnost má vliv na složení organismĤ v pĤdČ. StĜídání plodin na polích mĤže 
podporovat vČtší diverzitu a aktivitu mikroorganismĤ oproti monokulturním systémĤm, což je 
dĤsledkem rozmanitČjších reziduí rostlin. Aktivitu mikroorganismĤ mĤže také ovlivnit aplikace 
hnojiv. Biotická aktivita se v pĤdách s nízkým obsahem SOM pravdČpodobnČ zvýší po pĜidání 
hnojiv s obsahem dusíku. Populace mikroorganismĤ se stabilizuje s tím, jak se dusík 
spotĜebovává. Využití nevhodného hnojiva ovšem mĤže krátkodobČ oslabit nČkterou část 
pĤdní fauny [51]. 
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2.3.2 PĤdní flóra 

Rostliny napomáhají k udržení struktury a pórovitosti pĤdy. Jejich výhonky a koĜenové zbytky 
jsou zdrojem SOM [51]. Zaujímají pĜibližnČ 1 % pĤdy. KoĜeny fyzikálnČ, chemicky i biologicky 
modifikují pĤdu, ve které se nachází. FyzikálnČ koĜeny mČní uspoĜádání částic, rozšiĜují 
nČkteré póry a protlačují se pĤdou [50]. KoĜenové kanálky mohou zĤstat otevĜené ještČ 
nČjakou dobu poté, co se koĜen rozloží. Tyto kanálky umožňují snadný prĤnik vody a vzduchu. 
KoĜeny mají vliv také na stabilizaci pĤdy prostĜednictvím agregace [51]. Chemicky pĤdu 
ovlivňují koĜeny tím, že vyčerpávají z okolí živiny a vodu. Zároveň vylučují do pĤdy koĜenové 
exsudáty, pomáhají stabilizovat pĤdní agregáty [50].  

 

2.3.3 Rhizosféra 

Úzká zóna obklopující koĜeny rostlin je označována jako rhizosféra. Jedná se o biologicky 
nejaktivnČjší část pĤdy. Obsahuje odloučené koĜenové buňky a vylučované chemické látky 
(cukry, organické látky), které poskytují organismĤm potravu [51]. Její šíĜka je 1 – 3 milimetry 

[48].  

KoĜeny uvolňují organické sloučeniny do rhizosféry nejménČ šesti zpĤsoby: 

- buňky z povrchu koĜenĤ se neustále odlupují; 
- buňky v blízkosti hrotu koĜene vylučují velké množství ve vodČ nerozpustného 

slizového gelu (mucigel); 
- v dĤsledku tĜení nebo mikrobiálního napadení dochází k lyzi bunČk, které vylévají svĤj 

obsah do pĜilehlého okolí buňky; 
- povrchové buňky aktivnČ produkují a vylučují specifické sloučeniny; 
- kortikální buňky pasivnČ uvolňují širokou škálu rostlinných metabolitĤ; 
- nČkteré kortikální buňky exportují organické sloučeniny pĜímo do symbiotických hub 

[50].  

Bakterie pĜizpĤsobené životu v této zónČ se nazývají rhizobakterie, z nichž mnohé jsou 
prospČšné vyšším rostlinám. V pĜírodČ jsou povrchy koĜenĤ témČĜ úplnČ pokryty bakteriálními 
buňkami [50; 51].  

Mladé koĜeny jsou nejaktivnČjší pĜi vylučování organických sloučenin do rhizosféry. Velká část 
organických kyselin slouží ke zvýšení dostupnosti živin pro rostliny. Mnoho z tČchto sloučenin 
využívají mikroorganismy, se kterými si rostliny vyvinuly symbiotické vztahy [50]. 

 

2.3.4 PĜíjem živin z pĤdy 

Živiny z pĤdy jsou rostlinami pĜijímány z pĤdního roztoku, kde se nacházejí v rozpuštČné 
formČ. PĤdní organismy buď využívají stejného zpĤsobu jako rostliny, nebo živiny pĜijímají 
z potravy. Nutrienty obsažené v pĤdním roztoku se k cílovým organismĤm mohou dostat difúzí 
a pasivním transportem [50]. 
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2.4 KolobČhy živin v pĤdČ 

KolobČhy jednotlivých prvkĤ v pĤdČ jsou vzájemnČ propojeny. KolobČhy prvkĤ závisí 
na podmínkách prostĜedí, pĜedevším na teplotČ, aeraci, vlhkosti, aktivitČ pĤdních organismĤ 
a na pH. Tyto procesy jsou ovlivňovány i množstvím vstupující rostlinné biomasy a rychlostí 
rozkladu tohoto substrátu. Jedná se o Ĝadu procesĤ, jež dohromady vytváĜí funkční systém 

[48]. 

2.4.1 KolobČh uhlíku 

Uhlík je základní stavební jednotkou všech živých organismĤ [50]. PĤdní organická hmota 

pĜedstavuje nejvČtší zásobárnu uhlíku a energie. V pĤdČ existují dva typy uhlíku: anorganický 
a organický (SOM) [48]. Základní procesy zapojené do globálního uhlíkového cyklu  
viz Obrázek 15. 

Rostliny odebírají uhlík ve formČ oxidu uhličitého z atmosféry. Poté je fotosynteticky fixován, 

rostlina část vytvoĜených organických látek spotĜebuje ve svém metabolismu. Navázaný uhlík 
v rostlinách je hlavním vstupem organického uhlíku do pĤdy [48]. Mikrobiální biomasa 
produkuje enzymy, které rozkládají rostlinné zbytky. Mikroorganismy tímto zpĤsobem získají 
energii, vČtšina uhlíku se uvolňuje jako oxid uhličitý a část zabudují do svého organismu. 
Ostatní prvky (dusík, síra, fosfor) se mohou uvolňovat do pĤdního roztoku. PĤdní prostĜedí 
a mikrobiální aktivita Ĝídí stabilizaci a akumulaci pĤdní organické hmoty. Oxid uhličitý v pĤdČ 
mĤže reagovat za vzniku kyseliny uhličité, uhličitanĤ a hydrogenuhličitanĤ vápníku, draslíku, 
hoĜčíku a sodíku [50]. 

 

Obrázek 15: Koloběh uhlíku. Inspirováno [59; 60]. 
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2.4.2 KolobČh dusíku 

Nedostatek nebo pĜebytek dusíku má významné dopady na zdraví a produktivitu ekosystémĤ. 
Dobrý pĜísun dusíku stimuluje rĤst a vývoj koĜenĤ. V aerobních pĤdách mikroorganismy 
mineralizují organický dusík z rostlinných zbytkĤ, rostliny pĜijímají minerální dusík a pĜípadnČ 
vracejí organický dusík do pĤdy v podobČ čerstvých rostlinných zbytkĤ. KoĜeny rostlin pĜijímají 
dusík z pĤdy hlavnČ ve formČ rozpuštČných dusičnanĤ, amonných iontĤ nebo organické hmoty 

(Obrázek 16). Anaerobní procesy jsou v tomto obrázku označeny modrou šipkou [50]. 

 

Obrázek 16: Cyklus dusíku. Převzato z [50] a upraveno.  
Zkratka SO označuje působení půdních organismů (z angl. soil organisms). 

Amonné ionty v pĤdČ jsou pomČrnČ rychle oxidovány procesem nitrifikace. Prvním krokem 
tohoto dČje je oxidace amonných iontĤ na dusitany, což je označováno jako nitritace. 
Na dusitany začínají ihned pĤsobit nitratační bakterie (nejčastČji bakterie rodu Nitrobacter), 

které zajišťují jejich oxidaci na dusičnany [48; 50]. 
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Dusík se z pĤdy a vody dostává do atmosféry procesy, které jsou označovány jako 
denitrifikace. Dusičnany jsou pĜemČňovány na plynou formu dusíku. Na tomto procesu se 

podílí fakultativnČ anaerobní bakterie z rodĤ Pseudomonas, Bacillus nebo Achromobacter. 

Pojem anammox označuje proces, pĜi kterém probíhá anaerobní oxidace amonných iontĤ 
na plynný dusík, kdy dusitany figurují jako akceptory elektronĤ [48; 50]. 

Dusík z atmosféry je fixován symbiotickými bakteriemi. Jedná se o dĤležitou biochemickou 
reakci, pĜi níž se pĜemČňuje inertní molekula dusíku na reaktivní dusík, který je prostĜednictvím 
kolobČhu dusíku dostupný pro všechny formy života. Rostliny z čeledi bobovitých jsou známé 
svou výraznou schopností symbiózy s tČmito bakteriemi. Hostitelská rostlina dodává bakteriím 
sacharidy jako zdroj energie, bakterie rostlinČ dodává reaktivní dusík, což jí umožňuje vytváĜet 
chlorofyl a proteiny [50]. 

Všechny procesy kolobČhu dusíku v pĤdČ spolu úzce souvisí. PrĤbČh tČchto procesĤ závisí 
na aktivitČ pĤdních mikroorganismĤ, na množství dusíku v pĤdČ, na dostupnosti uhlíku 
a dalších živin. Uvádí se, že jakmile je pomČr uhlík:dusík v pĤdČ 25:1, tak jsou procesy 
dusíkatého cyklu v rovnováze. PĜi nižším pomČru pĜevládá v pĤdČ mineralizace, naopak pĜi 
pomČru vyšším dochází k imobilizaci dusíku [48].  

Pro efektivní hospodaĜení s dusíkem je nutné zvážit rovnováhu mezi jeho vstupem 
a výstupem. ZemČdČlská pĤda je odlišná od pĜirozeného ekosystému tím, že je ve vČtšinČ 
pĜípadu hnojena. Pokud je celkový vstup dusíku vyšší než množství obsažené ve sklizených 
zemČdČlských produktech, tak má taková pĤda pĜebytek dusíku. Nadbytečné množství dusíku 
v pĤdČ mĤže v dlouhodobém horizontu zpĤsobovat poškození životního prostĜedí [50]. 
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3 DEGRADACE PLASTģ 
PĜi degradaci plastového materiálu se uplatňují biotické i abiotické procesy (viz Obrázek 17) 

[61]. Pojmem biodegradace je označován proces, pĜi kterém dochází k rozkladu materiálu 
v dĤsledku pĤsobení pĜirozenČ se vyskytujících mikroorganismĤ, jako jsou bakterie, houby, 

Ĝasy a prvoci [9].  

 

Obrázek 17: Schéma degradace syntetických a biodegradabilních polymerů.  
Převzato z [62] a upraveno. 

 

3.1 Biotická degradace 
Biodegradace je složitý proces, jež se skládá z nČkolika fází, které mohou být po sobČ jdoucí, 
ale mohou probíhat i zároveň. Mikroorganismus využívá polymer jako zdroj energie a živin.  
PĜi aerobní biodegradaci materiálu se kyslík spotĜebovává, uhlík slouží jako zdroj energie 
pro mikroorganismy a pĜemČňuje se na oxid uhličitý. PĜi anaerobní degradaci, která by 
probíhala na skládce nebo v sedimentech, dochází ke generování methanu. V pĜípadČ 
prĤmyslové anaerobní degradace tČchto materiálĤ by muselo být zajištČno jímání a zpracování 
methanu, aby nedocházelo k jeho úniku do atmosféry [61]. 

PrĤbČh biodegradace závisí na mnoha parametrech: 

- Vlastnosti materiálu: biodegradace plastĤ je omezena jejich molekulovou hmotností, 
chemickou strukturou, stupnČm krystalinity, rozpustností ve vodČ [61; 63; 64]. 

 

- ProstĜedí: fyzikálnČ-chemické vlastnosti prostĜedí, ve kterém probíhá biodegradace 
mají vliv na rĤst a aktivitu mikroorganismĤ. Je vhodné zajistit ideální vlhkost, teplotu, 
obsah kyslíku, hydrostatický tlak, svČtlo, dostupnost živin nutných pro rĤst 
mikroorganismĤ [61; 64]. 

 

- Druh mikrobiální populace: jednotlivé mikrobiální druhy nemají schopnost degradovat 
všechny druhy organických látek [64]. 
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Rozkladná činnost mikroorganismĤ je zahájena jejich navázáním na povrch polymeru, 
kde utvoĜí mikrobiální film. Tento film chrání mikroorganismy pĜed vnČjšími nepĜíznivými vlivy 
(napĜ. UV záĜení) [65]. Extracelulární enzymy, které jsou vylučovány mikroorganismy, narušují 
povrchovou strukturu polymeru. Pronikají do jejich pórĤ a zpĤsobují praskliny materiálu. Tento 
jev je označován jako biodeteriorace (Obrázek 18) [65; 66]. 

 

Obrázek 18: Schématické znázornění biotické degradace.  
Převzato z [67] a upraveno. 

Chemolitotrofní bakterie využívají jako zdroj energie a elektronĤ anorganické sloučeniny  
(napĜ. dusíkaté sloučeniny), mohou uvolňovat aktivní chemikálie jako jsou kyselina dusitá 
(Nitrosomonas spp.), kyselina dusičná (Nitrobacter spp.), kyselina sírová (Thiobacillus spp.). 

Chemoorganotrofní mikroorganismy používají organické substráty a uvolňují organické 
kyseliny. Tyto kyseliny mají rĤzné zpĤsoby pĤsobení. NČkteré mohou reagovat se složkou 
materiálu a tím zvyšovat erozi povrchu. Ostatní mohou sekvestrovat pĜítomné kationty 
do matrice (napĜ. Ca2+, Al3+, Si4+, Fe2+, Mn2+ a Mg2+) za vzniku stabilních komplexĤ. Organické 
kyseliny jsou účinnČjší než kyseliny minerální a jsou považovány za jednu z hlavních pĜíčin 
biodeteriorace [65; 68]. 

Polymery jsou pĜíliš velké na to, aby se mohly transportovat pĜímo pĜes stČnu bakteriální 
buňky. Je nutné rozštČpit vazby a získat smČs monomerĤ a/nebo oligomerĤ [65]. Proto  

bakterie vylučují extracelulární hydrolázy, které jsou schopny pĜevádČt polymery 
na odpovídající monomery hydroxylových kyselin [66]. PostupnČ tedy dochází 
k depolymerizaci materiálu – tj. ke vzniku monomerĤ, dimerĤ a oligomerĤ. Malé oligomery 
mohou pasivnČ difundovat pĜes bunČčnou stČnu do organismu, kde dochází k bioasimilaci. 

Pro organismus pĜedstavují tyto látky zdroj energie, elektronĤ a prvkĤ (tj. uhlík, dusík, fosfor, 
síra, kyslík), jež potĜebují pro rĤst. UvnitĜ bunČk dochází ke katalytické oxidaci, která vede 
k produkci adenosintrifosfátu (ATP) a primárních i sekundárních metabolitĤ. Tyto látky jsou 
posléze podléhají mineralizaci [65].  

V aerobním prostĜedí je produkován oxid uhličitý, voda a biomasa ( 1 ). Tento proces je 

iniciován oxygenázou (enzym), kyslík zde figuruje jako akceptor elektronĤ [66]. 

 polymer + O2 → CO2 + H2O + biomasa 
 

( 1 ) 
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V nepĜítomnosti kyslíku je organický materiál rozkládán na methan (popĜ. sulfan), oxid uhličitý 
a vodu ( 2 ) [66]. Anaerobní degradace je pomalejší a složitČjší. Jako akceptory elektronĤ jsou 
využívány dusičnany, sírany, železo, mangan nebo oxid uhličitý [65]. 

 polymer → CH4 + CO2 + H2O + biomasa 
 

( 2 ) 

Produktem degradace je i biomasa, popĜ. další elementární prvky, pokud je pĤvodní polymer 
obsahoval (napĜ. dusík). Mineralizace je ukončena ve chvíli, kdy je veškerý uhlík 
z biorozložitelného polymeru pĜemČnČn na oxid uhličitý a biomasu [66].  

Na degradaci polyhydroxyalkanoátĤ se mĤže podílet celá Ĝada organismĤ, napĜ. Acidovorax, 

Aspergillus, Comamonas, Pseudomonas, Variovorax, Alcaligenes, Bacillus, Actinomycetes, 

Penicillium, Azobacter, Geotrichum, Nocaria, Escherichia, Flavobacterium [66; 68; 69]. 

Produktem hydrolýzy P3HB je kyselina R-3-hydroxymáselná, jež difunduje do organismu, kde 
je bioasimilována [66]. 

 

3.2 Abiotická degradace 
Na polymerní materiály, které jsou vystaveny venkovním podmínkám, mohou pĤsobit rĤzné 
abiotické faktory, které ovlivňují jejich polymerní strukturu. Ve vČtšinČ pĜípadĤ dochází 
k oslabení této struktury, což umožňuje snazší biodegradaci materiálu [65].  

K mechanické degradaci dochází v dĤsledku stlačení nebo napČtí polymeru. 
Na makroskopické úrovni nejsou poškození obvykle viditelná okamžitČ, ale na úrovni 
molekulární již degradace započne. Mechanická degradace v reálných podmínkách pĤsobí 
synergisticky (tj. kombinace dvou faktorĤ má vČtší vliv než součet jejich samostatných vlivĤ) 
s ostatními abiotickými faktory (teplota, sluneční záĜení, chemikálie) [65]. 

NČkteré materiály jsou fotosensitivní, dochází tedy k fotodegradaci. PĜi abiotické degradaci 
je pĤsobení svČtelného záĜení jedním z nejdĤležitČjší parametrĤ. Fotodegradace mĤže vést 
k Norrishovým reakcím (transformace polymerĤ fotoionizací a štČpením ĜetČzce) a/nebo 

k zesíťování polymeru, což vede ke zvýšení kĜehkosti materiálu [65; 70].  

K tepelné degradaci dochází pĜi pĜekonání teploty tání konkrétního polymeru. NapĜ. teplota 
tání P3HB je vyšší než 170 °C, z čehož vyplývá že k jeho tepelné degradaci v pĜírodním 
prostĜedí nedochází [37; 65]. V pĜípadČ polykaprolaktonu, jehož teplota tání je kolem 60 °C, 
k tepelné degradaci mĤže docházet pĜi kompostování [65].  

Chemická transformace je pomČrnČ častým jevem. Polymer interaguje s látkami v ovzduší 
nebo v pĤdČ (napĜ. agrochemikálie) [65; 71]. NejčastČji dochází k reakci s kyslíkem (ve formČ 
O2 nebo O3), kdy jsou produkovány volné radikály. StejnČ jako v pĜípadČ fotodegradace 
je polymer zesíťován nebo ĜetČzovČ štČpen [65]. 

 

3.3 Mikroplasty 
PĜi nedokonalé degradaci plastĤ nebo pĜi nČkteré její fázi mĤže docházet k fragmentaci, kdy 

jsou do prostĜedí uvolňovány malé úlomky polymeru. Tyto fragmenty jsou označovány pojmem 

mikroplasty (MPs). Mnohé zdroje definují mikroplasty jako fragmenty o velikosti menší než 
5 mm [8; 72; 73], jiné zdroje je vymezují rozmČrem menším než 1 mm [73; 74]. Úlomky 
z biodegradabilních polymerĤ jsou označovány mikrobioplasty. Termínem nanoplast bývá 
označována částice, která má rozmČr menší než 1 μm [75].  
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Mikroplasty, jež vnikají pĜi degradaci fragmentací pĤvodního plastu, bývají označovány jako 
sekundární mikroplasty. Pojem primární mikroplasty odpovídá částicím, které jsou cílenČ 
pĜidávány do produktĤ – napĜ. v kosmetickém prĤmyslu [75; 76] 

3.3.1 Zdroje mikroplastĤ 

Ke kontaminaci terestrického systému sekundárními mikroplasty dochází rĤznými cestami. 
Prvním zpĤsobem je špatné nakládání s plastovým odpadem, tj. odhození polymeru 

do životního prostĜedí, kde nejsou zajištČny ideální podmínky pro biodegradaci 
a pravdČpodobnČ bude docházet k fragmentaci za vzniku rĤznČ velkých úlomkĤ [77]. 

K neúmyslnému zanášení mikroplastĤ do pĤdního systému pĜispívá ve velké míĜe 
zemČdČlství, kdy je do zeminy aplikován kontaminovaný kal z čistírny odpadních vod  
[78; 79; 80] nebo kompost, ve kterém probíhala biodegradace plastĤ. Využívání mulčovacích 
folií z rozložitelných plastĤ, které jsou ponechávány k rozkladu na polích, je dalším 
potenciálním zpĤsobem kontaminace [12; 13; 80]. Speciální aplikací biodegradabilních 
polymerĤ je jejich využití jako nosičĤ hnojiv a pesticidĤ [81]. 

Neupravený kal z čistírny odpadních vod je bohatý na vlákna z odČvĤ, ale i po úpravČ by mohl 

obsahovat značné množství mikroplastĤ. V tomto pĜípadČ se jedná hlavnČ o mikroplasty 
syntetických polymerĤ [78; 79; 80]. 

Biodegradabilní plasty jsou likvidovány kompostováním. Finální kompost, který bývá aplikován 
na zemČdČlskou pĤdu, ovšem mĤže obsahovat mikrobioplasty. Kritéria kompostovatelnosti se 
zamČĜují více na dezintegraci materiálu než na úplnou degradaci. Existuje pĜedpoklad, 
že zbývající mikroplasty v prostĜedí zmineralizují. Za vhodných podmínek k úplné degradaci 
opravdu dojít mĤže, ale není zajištČno, že k procesu mineralizace dojde ve všech pĜípadech 

[17; 82]. 

3.3.2 Mikroplasty v pĤdČ 

Chování mikroplastĤ a nanoplastĤ v životním prostĜedí závisí na jejich velikosti, tj. mikroplasty 
se v prostĜedí mohou chovat jinak než nanoplasty (Obrázek 19). VČtší částice obecnČ ovlivňují 
vČtšinou fyzikálnČ-chemické vlastnosti pĤdy, ale pĜi požití mohou mít negativní vliv 

i na suchozemské rostliny a organismy. Menší částice mají schopnost omezit rĤst makrofauny 
(napĜ. žížaly), mohou mít toxický účinek na rostliny a houby. Zároveň jsou nanoplasty 

považovány za cytotoxické [8].  

 

Obrázek 19: Vybrané efekty různých velikostí mikroplastů. Převzato z [8] a upraveno. 
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CelkovČ vzato je nutné brát v potaz chemické složení polymeru, velikost částic a chemické 
chování povrchĤ mikroplastĤ. Čím menší je částice, tím vČtší je povrch a reaktivita, v dĤsledku 
toho je pozorováno dynamičtČjší chování nanočástic. Zároveň se ukázalo, že je tĜeba vzít 
v úvahu také tvar plastĤ. Vlákna, zejména mikrovlákna, ovlivňují fyzikální vlastnosti pĤdy silnČji 
než kuličky [8; 83].  

Kombinace tČchto faktorĤ mĤže ovlivnit vlastnosti pĤdy prostĜednictvím fyzikálnČ-chemických 
zmČn textury a struktury pĤdy. Zachování vhodných vlastností pĤdy je dĤležité pro kolobČh 
vody a fungování ekosystému (interakce mezi pĤdou, rostlinami a mikroorganismy) [8; 84].  

Osud a transport mikroplastĤ v pĤdČ je Ĝízen celou Ĝadou faktorĤ – napĜ. struktura pĤdy, 
agregace, zemČdČlské obhospodaĜování. Velký transportérem mikroplastĤ je rĤst rostlin, kdy 
koĜeny unášejí úlomky plastĤ. PĤdní fauna (larvy, obratlovci, žížaly) je dalším dĤležitým 
faktorem, kdy tyto organismy mohou mikroplasty polykat a vylučovat je v jiné části pĤdního 
systému. Transport mikroplastĤ je ovlivnČn také rychlostí proudČní pĤdní vody a pĜítomností 
organické hmoty [85].  

OvlivnČní vlastností pĤdy má vliv i na rĤst rostlin, kde se hypoteticky mĤže uplatňovat nČkolik 
mechanismĤ (Obrázek 20): 

- ZmČna struktury pĤdy: na mikroplasty lze pohlížet jako na částice, jež fyzikálnČ 
ovlivňují strukturu pĤdy. Počáteční studie naznačují snížení objemové hmotnosti pĤdy, 
což zpĤsobuje sníženou odolnost pĤdy vĤči pronikání koĜenĤ rostlin. PĤda je více 
provzdušnČná a u koĜenĤ je pozorován jejich zvýšený rĤst [86; 87; 88]. Zároveň lze 
sledovat zmČny v agregaci pĤdy [86; 88]. Fragmenty plastĤ mohou zpĤsobovat 
zvýšený výpar vody [89; 90]. Zároveň bylo ve studii [87] prokázáno, 
že evapotranspirace byla v pĜítomnosti mikroplastĤ zvýšena o 35 – 50 %, což pĜispČlo 
ke ztrátČ vody ze systému. V kombinaci se zvýšeným výparem vody by mohlo 
docházet k nadmČrnému vysychání pĤdy [83]. ZmČna struktury pĤdy mĤže vyvolat 

mnoho dalších efektĤ – napĜ. zmČnu ve složení mikrobiálního společenství, což by 
mohlo mít potenciální dopad na symbiotické soužití v suchozemských ekosystémech 
(mykorhiza) [8; 88; 91]. 

 

- Imobilizace nutrientĤ: v pĜípadČ syntetických mikroplastĤ pravdČpodobnČ nebude 
pozorován výrazný efekt, protože se jedná o pomČrnČ inertní materiál. Pokud budou 
uvažovány mikrobioplasty, tak lze dle pilotních studií pĜedpokládat, že vlivem 

imobilizace mĤže docházet ke snížení rĤstu listĤ [88; 92].  

 

- Transport nebo adsorpce kontaminantĤ: na povrch mikroplastĤ se mohou sorbovat 
látky nebezpečné pro človČka i ekosystém. Mikroplasty mají specifický povrch, 
na kterém se mĤže uskutečňovat záchyt rĤznorodých látek (napĜ. tČžké kovy, 
patogenní látky), jež mohou být transportovány pĤdním prostĜedím [83; 93]. Tyto látky 
mohou negativnČ ovlivnit pĤdní mikrobiom. Zároveň by adsorpce kontaminantĤ 
na povrch mikroplastu mohla snížit dostupnost dalších znečisťujících látek pro pĤdní 
biotu a rostliny, což bylo pozorováno hlavnČ ve vodním prostĜedí [88; 94]. 

 

- PĜímá toxicita: pĜedpokládá se, že s klesající velikostí částic roste vliv na biotu, kdy se 

látka stává více chemitoxickou [86; 88]. Nanočástice polymeru by mohly migrovat 

do koĜenového systému, kde by mohly zpĤsobovat poškození (napĜ. zmČna bunČčné 
membrány, oxidativní stres). Pokud by rostlina byla zároveň plodinou, existovalo by 
riziko prĤniku mikroplastĤ do potravního ĜetČzce [88]. 
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- PĤdní mikrobiální společenství a koĜenoví symbioti: rĤst rostliny silnČ závisí 
na pĤdní biotČ a její rozmanitosti. DĤležití jsou pĜedevším mikroorganismy nacházející 
se u koĜenového systému rostlin a mikroorganismy fixující dusík [95]. Pokud mikroplast 

zpĤsobuje zmČny ve struktuĜe pĤdy, tak dále mĤže být ovlivnČno i mikrobiální 
společenstvo v pĤdČ, jež má dĤležitou funkci mineralizace. Prozatím není tento vliv 
potvrzen ani vyvrácen, je dĤležité vČnovat této oblasti pozornost [88]. 

 

 

Obrázek 20: Schématické znázornění vlivu mikroplastů na terestrický systém. 
Převzato z [88] a upraveno. 
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4 VLIV MIKROBIOPLASTģ NA PģDU A PģDNÍ ORGANISMY 
V současné dobČ se vČtšina studií zamČĜuje obecnČ na vliv mikroplastĤ na životní prostĜedí. 
Mikroplasty z biodegradabilních polymerĤ jsou ve vČtšinČ pĜípadĤ pĜehlíženy, pĜestože jsou 

tyto materiály náchylnČjší k degradaci, takže mĤže být za stejný časový horizont uvolnČno 
do terestrického systému více mikroplastĤ [3; 62; 96]. Pokud jsou v úvahu brány 
mikrobioplasty, tak je zkoumán hlavnČ vliv na biotu, ale je nutné vČnovat pozornost i vlivu 
na abiotickou část pĤdy. Produkce biodegradabilních polymerĤ se zvyšuje, pokud má dojít 
k nahrazení syntetických polymerĤ polymery biorozložitelnými, je tĜeba vyhodnotit dopad 
mikrobioplastĤ na životní prostĜedí [62]. 

ObecnČ byly pozorovány velmi variabilní mikrobiální zmČny vyvolané mikroplasty s ohledem 

na typ polymerĤ, jejich tvar a koncentraci, ale vliv mČla i textura pĤdy. PĤdy vystavené jejich 
dlouhodobé kontaminaci (využívání mulčovacích folií) vykazovaly snížení aktivity pĤdních 
enzymĤ, což souvisí s ovlivnČním cyklu živin [97; 98]. 

Mikrobioplasty figurují jako zdroj uhlíku pro pĤdní mikroorganismy, zároveň mohou mít 
v dlouhodobém horizontu vliv na složení a aktivitu mikrobĤ [62]. Biodegradabilní plasty mohou 
pĜispívat ke snížení obsahu živin v pĤdČ. Tyto polymery podléhají mikrobiologickému rozkladu, 
pĜičemž mikroorganismy potĜebují ke svému metabolismu dusík, fosfor a další prvky, které 
čerpají z pĤdy [83; 88]. 

V nádobovém experimentu [4] byly studovány biochemické zmČny vyvolané biodegradací 
mikroplastĤ PHBV v systému rostlina-pĤda. Byl zaznamenán výrazný nárĤst mikrobiální 
biomasy, stejnČ jako zvýšené množství rozpuštČného organického uhlíku (DOC), 
pravdČpodobnČ v dĤsledku mikrobiální asimilace mikrobioplastĤ. Dále byla potvrzena 
imobilizace dusíku a zvýšení dusíkové mikrobiální biomasy. Tato zjištČní poukazují na pĜímé 
dopady na cykly uhlíku a dusíku [4; 62]. SilnČjší ovlivnČní pomČru uhlík:dusík, stejnČ jako 
ovlivnČní cyklu uhlíku, bylo pozorováno v pĜípadČ PLA v porovnání s konvenčními mikroplasty 

[62; 99]. PĜítomnost biomikroplastĤ v pĤdČ je považována za exogenní vstup uhlíku, podílí 
se na kolobČhu uhlíku v ekosystémech a dle nČkterých autorĤ vede k emisím nežádoucích 
skleníkových plynĤ [62; 89; 100; 101].  

Mineralizace mikrobioplastĤ by mohla ovlivnit vlastnosti pĤdy. Bylo popsáno, že je 

depolymerizace a hydrolýza PLA doprovázena tvorbou kyseliny mléčné a poklesem pH 

[62; 102]. Snížení pH pĤdy po pĜídavku mikroplastĤ PLA bylo popsáno i v souvislosti se 

zmČnou mikrobiálního společenstva [89; 103]. Vliv biodegradace PLA na pĤdní organismy byl 
pozorován ve studii, jež se zamČĜovala pĜedevším na pĤdní mikrobiální nitrifikaci, kdy bylo 

prokázáno, že biodegradace PLA nemá inhibiční účinek na nitrifikační aktivitu pĤdy [83; 104].  

Arcos-Hernadez s kolektivem studovali rychlost biodegradace PHBV v pĤdním testu, kdy byl 

hodnocen vliv degradačních produktĤ na mikrobiální aktivitu. Nebyla prokázána toxicita 
degradačních produktĤ PHBV vĤči bakteriím Vibrio fischeri [83; 105]. 

Fytotoxická studie extraktĤ pĤd, v nichž byly umístČny rĤzné typy mikroplastĤ (PBAT, PLA, 
P3HB), byla provedena na dvou druzích zemČdČlských rostlin (salát – Lactusa sativa,  

rajče – Lycopersicon esculentum). Výsledky ukázaly, že extrakty pĤd s obsahem rĤzných typĤ 
mikroplastĤ, mČly inhibiční účinky na klíčení semen, rĤst rostlin a zdraví koĜenĤ, což poukazuje 
na nepĜíznivé dopady mikrobioplastĤ na rostlinu [62; 106]. 

Wang a kolektiv prokázali, že pĜídavek mikroplastĤ PLA zpĤsobil nižší produkci kukuĜice, která 
zároveň obsahovala menší množství chlorofylu v listech, zatímco mikroplasty PE 
nevykazovaly žádné patrné dopady [62; 107].  

  



34 
 

Vysoký specifický povrch a hydrofóbnost zpĤsobují schopnost mikroplastĤ koncentrovat látky 
znečišťující životní prostĜedí, včetnČ organických a anorganických chemikálií. NáslednČ 
mohou ovlivňovat jejich transport a osud v prostĜedí [62]. Mechanismy podílející se na sorpci 
mikroplastĤ se pĜipisují hlavnČ hydrofobním interakcím, elektrostatickým interakcím,  
π-π interakcím a vodíkovým vazbám. Tento efekt je pozorován u mikroplastĤ z konvenčních 

polymerĤ, ale pĜedpokládá se i u polymerĤ biodegradabilních [62; 108; 109]. 

Mikrobioplasty mohou ovlivňovat i vodní režim v pĤdním systému. Za zádrž vody v pĤdČ je 
ve velké míĜe zodpovČdná pĤdní organická hmota (SOM). Pro pozorování vlivu mikrobioplastĤ 
na tuto složku pĤdy byla využita rašelina, jelikož obsahuje velké množství SOM. Mikroplasty 
P3HB zpĤsobily snížení hodnoty výparné entalpie vody, z čehož vyplývá, že narušují zádrž 
vody pĤdní organickou hmotou a mĤže docházet ke zvýšenému vysychání. Zároveň došlo 
k ovlivnČní stability vodních molekulových mĤstku (WaMB). V tomto pĜípadČ se jedná 
pravdČpodobnČ o ovlivnČní fyzikálního parametru, kdy vnos cizorodé látky zpĤsobuje tyto 
efekty [90]. 

V práci [110], která se zamČĜovala na vliv biodegradace P3HB na kvalitu pĤdy, bylo zjištČno, 
že proces biodegradace tohoto bioplastu ovlivnil pĤdní organickou hmotu. Byl potvrzen 

tzv. „priming effect,“ kdy docházelo ke zpomalení nebo urychlení rozkladu SOM. 
Mikroorganismy odebíraly dusík z pĤdy, aby mohly pokračovat ve zpracování P3HB. Zároveň 

bylo ovlivnČno složení pĤdního mikrobiálního společenství. Tato práce poukazuje také 
na negativní vliv na zádrž vody u vzorkĤ s pĜidaným P3HB.  

Prozatím je stále nedostatek informací pro celistvé hodnocení environmentálních rizik 
mikrobioplastĤ, zejména v pĤdním prostĜedí. Mnohdy výzkumy poskytují protichĤdné výsledky 
mezi rĤznými druhy polymerĤ, což znesnadňuje objasnČní mechanismĤ vlivu mikrobioplastĤ 
na pĤdní systém [62]. 
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5 PģDNÍ EXPERIMENTY, ANALÝZA PģDY 

5.1 Biodegradační nádobové experimenty 
Nádobové experimenty slouží k napodobení pĜírodních podmínek. Jejich výhodou je pomČrnČ 
nízká cena. Tyto pokusy probíhají v kvČtináčích, které musí mít pro celou sérii experimentĤ 
stejnou velikost i tvar. Všechny nádoby jsou vystaveny shodným podmínkám (teplota, svČtlo, 
vlhkost vzduchu, zálivka), jež jsou kontrolovány. Testovaná látka je aplikována 
do terestrického systému. Po ukončení experimentu mĤže být analyzován vliv látky na rostlinu 
i vliv na abiotické vlastnosti pĤdy (Obrázek 21). Tyto experimenty se nejčastČji využívají 
protestování účinnosti hnojiv nebo vlivu pesticidĤ. Délka pokusu je určena charakterem 
testované látky [111].  

 

Obrázek 21: Schématické znázornění květináčového experimentu. 

Jednou z podmínek provedení kvČtináčových experimentĤ je stejný základní substrát (pokud 
není rozdílnost vlivu pĤdy pĜedmČtem zkoumání). Využívá se zemina, která má známé 
základní vlastnosti. Je nutné zajistit dokonalou homogenizaci. Na tyto experimenty lze využít 
rĤzné rostliny, napĜ. kukuĜice, pšenice, salát, cibule, hoĜčice [111].  

 

5.2 Analýza pĤdy s využitím diferenční kompenzační kalorimetrie 
Tato termoanalytická metoda je označována zkratkou DSC (z angl. differential scanning 

calorimetry) [112] a je využívána v širokém spektru odvČtví: výzkum polymerĤ, léčiv, 
biomolekul, potravináĜství [113; 114; 115]. Metoda je založena na mČĜení rozdílu teploty mezi 
referencí (prázdná pánvička) a vzorkem za současného, nejčastČji lineárního, zvyšování nebo 

snižování teploty. Z teplotního rozdílu je určeno množství tepla, které se spotĜebovává nebo 
uvolňuje ze vzorku. Uvolňování tepla odpovídá exotermickému dČji, jedná se 
napĜ. kondenzaci, krystalizaci a rozklad. PĜi endotermickém dČji se teplo spotĜebovává. 
PĜíkladem tohoto dČje je vypaĜování, tání a skelný pĜechod [112; 115].  

UvolnČné nebo dodané teplo lze označit za konstantního tlaku jako zmČnu entalpie: 

 Δℎଵ−ଶ = ∫ 𝑐𝑝ሺ𝑇ሻ ∙ d𝑇,𝑇మ𝑇భ  ( 3 ) 

pĜičemž  Δℎ … zmČna mČrné entalpie [J·kg-1], 

   𝑐𝑝 … mČrná tepelná kapacita [J·kg-1·K-1], 

   𝑇 … teplota [K] [116]. 
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ZmČna entalpie je určována jako odchylka tepelného toku od základní linie, což je úsek 
záznamu, kde je konstantní tepelný tok. Výsledným záznamem je graf závislosti tepelného 
toku na teplotČ nebo čase (viz Obrázek 22) [116]. V záznamu lze dle starší nomenklatury 
rozlišovat zmČny I. druhu, jež se projevují jako pík, a transformace II. druhu, které lze pozorovat 

jako skokovou zmČnu základní linie [112]. 

 

Obrázek 22: DSC záznam. Převzato z [116] a upraveno. 

Existují dva typy DSC pĜístrojĤ: 

- DSC s tepelným tokem (angl. Heat Flux DSC): využívá jednu pec se společným 
zdrojem ohĜevu, 

- DSC s kompenzací výkonu (angl. Power Compensation DSC): dvČ samostatné pece 
pro vzorek a referenci [115].  

 

Obrázek 23: Schéma zobrazující DSC s tepelným tokem a DSC s kompenzací výkonu. 
Převzato z [115] a upraveno. 

Diferenční kompenzační kalorimetrie nalezla uplatnČní i v analýze pĤdy a sedimentĤ [117]. 

V pĤdČ byl s využitím této metody zkoumán skelný pĜechod za rĤzných podmínek [118]. Další 
možností výzkumu pĤdy s využitím DSC jsou vlastnosti vody v pĤdČ, kdy umožňuje stanovit 
stabilitu vodních molekulových mĤstkĤ a hodnotu výparné entalpie vody [119]. 
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5.3 Termogravimetrická analýza pĤdy  
Termogravimetrie (zkratka TG, TGA) je Ĝazena do skupiny termoanalytických metod. 
Pozorována je zmČna hmotnosti vzorku v závislosti na teplotČ/času. Toto mČĜení poskytuje 
informace o fyzikálních jevech (adsorpce, desorpce), ale i o jevech chemických (chemisorpce, 
tepelný rozklad) [120]. MČĜení mĤže probíhat buď v inertním prostĜedí (dusík) nebo v prostĜedí 
oxidačním (kyslík, vzduch) [121]. 

Tuto metodu lze použít pro charakterizaci materiálĤ prostĜednictvím analýzy charakteristických 
vzorcĤ rozkladu. Je to zvláštČ užitečná metoda pro studium polymerních materiálĤ, včetnČ 
termoplastĤ, termosetĤ, elastomerĤ, plastových fólií, vláken a barviv [120]. Termogravimetrie 

je vhodnou metodou pro analýzu pĤd, lze stanovovat napĜ. obsah dusíku, uhlíku nebo celkový 
obsah pĤdní organické hmoty. Výhodou této metody je to, že není nutná složitá pĜedúprava 
vzorku [122].  

 

Obrázek 24: Ukázka termogravimetrického záznamu pro oxalát. 

Obrázek 24 zobrazuje ukázkový záznam pro mČĜení dihydrátu oxalátu vápenáteho. Černou 
linií je zobrazena procentuální zmČna hmotnosti v závislosti na teplotČ, modrou linií 
je znázornČno tzv. diferenciální zobrazení, kdy je na ose y vynesena derivace zmČny 
hmotnosti. V záznamu (černá linie) lze pozorovat oblasti, kde nedochází k hmotnostním 
zmČnám, tyto části záznamu jsou označovány jako tzv. plata. Mezi tČmito oblastmi jsou části 
označované jako zlomy, které poukazují na zmČnu hmotnosti. V diferenciálním zobrazení 
gravimetrické kĜivky se zmČna hmotnosti projeví jako pík [120; 121]. 

V pĤdní analýze se termogravimetrie využívá ke stanovení množství organické hmoty.  
Dle [123] lze rozlišit jednotlivé typy SOM s využitím teplotních intervalĤ, pĜičemž interval  
200 – 300 °C odpovídá labilní pĤdní organické hmotČ, v intervalu 300 – 450 °C lze pozorovat 

aktivní pĤdní organickou hmotu a teplotní rozmezí 450 – 550 °C odpovídá pasivní pĤdní 
organické hmotČ. ZmČna hmotnosti v teplotním intervalu 200 – 550 °C odpovídá celkové SOM. 
V intervalu 100 – 200 °C lze pozorovat volnČ a silnČ vázanou vodu, nad 550 °C lze detekovat 

pĤdní anorganickou hmotu (specificky uhličitany). 
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5.4 Stanovení polní vodní kapacity 

Vztah mezi logaritmem potenciálu matrice pĤda-voda a obsahu vlhkosti v hmotnostních nebo 
objemových procentech se nazývá kĜivka retence vody nebo kĜivka pF [124; 125]. Hodnota pF 

je vyjádĜena následujícím zpĤsobem: 

 pF = 𝑙݋𝑔 H, ( 4 ) 

   
pĜičemž H je tlaková výška [126]. 

Z této kĜivky lze odvodit tĜi rĤzné parametry retence vody, jež jsou definovány rĤzným obsahem 
vlhkosti pro jednotlivé typy pĤd (Tabulka 3). 

Tabulka 3: Parametry retence vody [127]. 

Polní vodní kapacita (FC) Množství vody, které pĤda dokáže zadržet proti 
pĤsobení gravitace. 

Dostupná kapacita vody 
Voda, která je dostupná rostlinám. 

Část FC, která není zadržena v jemných pórech. 
Vzduchová kapacita Obsah vzduchu v pĤdČ pĜi FC. 

 

Experiment pro stanovení polní vodní kapacity vychází z normy ISO 11274, jež se zamČĜuje 
na stanovení retenčních vlhkostních charakteristik vody [128]. Polní vodní kapacita (FC) se 

v NČmecku bČžnČ uvádí jako obsah vlhkosti v procentech pĜi matricovém potenciálu pĤdní 
vody pF = 1,8 (Obrázek 25). Trvalý bod vadnutí (PWP), bČžnČ uvádČný jako pF = 4,2, je limit, 

pĜi kterém plodiny začínají nevratnČ vadnout. Nad pF = 4,2 je veškerá vlhkost zadržována 
v jemných pórech a není dostupná pro rostliny, pod pF = 1,8 je vlhkost relativnČ snadno 
odstranitelná z pórĤ [127; 129]. 

 

Obrázek 25: Retenční pF křivky pro jednotlivé typy půd. Převzato z [127] a upraveno. 

Parametry retence vody v pĤdČ závisí na objemu pórĤ a jejich distribuci, proto se liší podle 
typu pĤdy. Písčitá pĤda se vyznačuje vysokým podílem volnČ vázáné vody a vysokou 
kapacitou vzduchu. V jílovité pĤdČ dominují jemné póry, proto má tendenci pevnČ zadržovat 
vlhkost, v hlinité pĤdČ dominují stĜednČ velké póry. Vliv na zádrž vody má také objemová 
hmotnost pĤdy, obsah pĤdní organické hmoty a struktura pĤdy [126; 127]. 
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Pro experiment je využívána keramická deska, která je napojena na mechanismus, pomocí 
kterého je umožnČna zmČna hladiny vodního sloupce. Suché pĤdní vzorky jsou navažovány 
do plastových kroužkĤ, které mají ve spodní části síťku umožňující prĤnik vody [126; 130]. 

 

Obrázek 26: Schématické znázornění systému pro měření polní vodní kapacity. Inspirováno [126]. 

 

5.5 Sítová analýza 
PĤda je systém, který obsahuje smČs částic rĤzné velikosti. Sítová analýza je separační 
metoda, která mĤže v pĤdní analýze figurovat pouze jako pĜedúprava vzorku pĜed konkrétní 
výzkumnou metodou. Zároveň tato metoda slouží ke snadnému zjištČní rozmČrĤ pĤdních 
částic a umožňuje popis jejich distribuce [129; 131]. 

Principem je použití sít, které mají definovanou velikost otvorĤ. Tato síta jsou seĜazena tak, 
aby byl analyzovaný materiál gravitačnČ transportován síty, u nichž se postupnČ zvyšuje 
hustota sít, tj. zmenšuje se velikost otvorĤ (Obrázek 27) [129]. Částice, které propadnou 
konkrétním sítem, jsou označovány jako podsítná frakce, nad sítem zĤstane nadsítný podíl. 
Cílem je rozdČlit vzorek na jednotlivé zrnitostní frakce. Po nasypání materiálu se síty pohybuje 
ručnČ nebo s využitím strojního zaĜízení. Po ukončení sítování je soustava sít rozebrána 
a jednotlivé pĤdní frakce jsou zváženy [131]. Výsledek sítové analýzy je obvykle udáván 
v hmotnostní procentech, které popisují obsah jednotlivých frakcí [129]. 

 

Obrázek 27: Schématické znázornění sítové analýzy. 
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CÍL PRÁCE 
U biodegradabilních plastĤ využívaných v zemČdČlství se pĜedpokládá jejich rozklad v pĤdČ. 
V tČchto reálných podmínkách mĤže být biodegradace pomalá, protože systém nemusí 
splňovat ideální podmínky (napĜ. teplota, vlhkost, obsah živin, pH) pro rychlý rozklad. MĤže 
docházet k ovlivnČní pĤdní bioty, čemuž je již pozornost nČjakou dobu vČnována, 
ale i k ovlivnČní abiotických vlastností pĤdy, pĜedevším kvality pĤdní organické hmoty. 

Cílem této práce je zjistit, zda a jakým zpĤsobem ovlivní biodegradace polyhydroxyalkanoátu 
vlastnosti pĤdy. Jako modelový biodegradabilní polymer byl zvolen práškový P3HB, který byl 
do pĤdního systému vnesen v rĤzných koncentracích. Nádobové biodegradační experimenty 
byly provádČny s rostlinou i bez rostliny, s hnojením dusíkatým hnojivem i bez. Po ukončení 
tohoto biodegradačního experimentu byly odebrány pĤdní vzorky, které byly následnČ 

analyzovány. 

Vliv na pĤdu je v této práci hodnocen s využitím nČkolika parametrĤ: 

- množství reziduálního P3HB, které umožňuje určit, kolik biodegradabilního 
plastu je v pĤdním systému pĜítomno po 90 dnech biodegradace, 

- hodnota výparné entalpie, která je proporcionální zpĤsobu, jakým je voda 
v pĤdČ zadržována, 

- množství vody v pĤdČ, které odráží strukturu pĤdy a její schopnost zadržovat 
vodu, 

- hodnota polní vodní kapacity, která odráží strukturu pĤdy a její pĜípadné zmČny 

- velikost částic, které odrážejí schopnost pĤdních organismĤ slepovat pĤdní 
částice a tím tvoĜit pĤdní strukturu, 

- množství a kvalitu pĤdní organické hmoty, které je dĤležitým parametrem stavu 

pĤdy. 

Stanovení tČchto parametrĤ umožňuje odpovČdČt na následující výzkumné otázky: 

- Bude ovlivnČna rychlost biodegradace v pĤdČ pĜídavkem živin? 

- Bude mít pĜítomnost rostliny v systému vliv na rychlost biodegradace? 

- Dojde vlivem biodegradace materiálu k ovlivnČní pĤdní organické hmoty? 

- Lze pozorovat zmČnu textury pĤdy? 

- Ovlivní biodegradace polyhydroxyalkanoátu vodní režim v pĤdČ? 

Ke stanovení ovlivnČní tČchto vlastností byla použita diferenční kompenzační kalorimetrie, 
termogravimetrie, sítová analýza a metoda pro stanovení polní vodní kapacity. 
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EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

6 METODIKA 

6.1 PĜíprava vzorkĤ 
- poly(R-3-hydroxybutarát): TianAn Biologix Materials (Čína) 
- pĤda: prachovitá jílovitá pĤda (dle trojúhelníkového diagramu zrnitosti pĤd), odebraná 

poblíž Troubska (Česká republika) 

S poly(R-3-hydroxybutyrátem) byly na MendelovČ univerzitČ v BrnČ provedeny nádobové 
experimenty ve čtyĜech sériích: 

• bez hnojiva, bez rostliny 

• bez hnojiva, s rostlinou 

• s hnojivem, bez rostliny 

• s hnojivem, s rostlinou. 

Práškové P3HB bylo pro nehnojené série dávkováno do pĤdy v koncentracích 0 hm.%, 

0,1 hm.%, 1 hm.%, 5 hm.% a 10 hm.%. Každá koncentrace byla pĜipravena 
v 3 – 5 opakováních. Na dalších 2 sériích vzorkĤ s obsahem P3HB 0 – 5 hm. % probíhal 
totožný experiment, ale navíc byly tyto vzorky hnojeny minerálním hnojivem NPK YaraMila 
16:16:16 (YARA Agri Czech Republic s.r.o., nadnárodní společnost YARA Denmark 
Fertilizers, Dánsko) v dávce 0,05 g N/kg pĤdy pĜi založení a následnČ po každých 15 dnech. 
Tento experiment probíhal v rĤstové komoĜe PlantMaster (CLF, NČmecko), kde byla zajištČna 
70% vlhkosti vzduchu, pĤda byla zalévána na 60 – 70 % polní vodní kapacity a byla zajištČna 
teplota 20 °C stupňĤ ve dne (14 hodin) a 12 °C v noci (10 hodin).  Délka experimentu byla 

90 dnĤ. NáslednČ byly pĤdní vzorky vysušeny a byly provedeny následující analýzy. 

 

6.2 Použité chemikálie a pomĤcky 
- Uhličitan draselný (PENTA s.r.o., Chrudim) 
- Analytické váhy (Scaltec) 
- Analytické váhy (Denver Instrument, Germany) 
- BČžné laboratorní vybavení 

 

6.3 Použité metody 

6.3.1 Termogravimetrie 

- Termogravimetr TGA 550 (TA Instruments, USA) 

- Alumina pánvičky (TA Instruments, USA) 

Pomocí termogravimetrické analýzy bylo zjištČno množství P3HB, které nepodlehlo 
biodegradaci. Vzorky byly vystaveny shodné laboratorní vlhkosti vzduchu 40 %. PĜibližnČ 
50 mg vzorkĤ bylo naváženo do vzorkovnice, následoval teplotní program obsahující ohĜev 
s rychlostí 10 °C/min do 575 °C. Byla použita oxidační atmosféra vzduchu, prĤtok plynu byl 
60 ml/min. 
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6.3.2 Diferenční kompenzační kalorimetrie 

- Diferenční kompenzační kalorimetr Discovery DSC 2500 (TA Instruments, USA) 

- Tzero press: lis pro hermetické uzavĜení pánviček s víčkem (TA Instruments, USA) 
- Hliníkové pánvičky a víčka Tzero (TA Instruments, USA) 

Tato metoda umožňuje stanovit hodnotu výparné entalpie, pĜičemž experiment byl využit 
zároveň ke stanovení množství vázané (rovnovážné) vody v pĤdČ. Část každého vysušeného 
pĤdního vzorku byla odebrána a umístČna na 3 týdny do exsikátoru, kde byly vzorky vystaveny 
vzdušné vlhkosti 43 %. PĜíslušná vlhkost byla zajištČna uhličitanem draselným, který byl 
v exsikátoru umístČn ve formČ pĜesyceného roztoku a zároveň i ve své krystalické podobČ. 

Vzorek byl navážen do hliníkových Tzero pánviček, hmotnost vzorku byla pĜibližnČ 25 mg. 
Pánvičky byly lisem Tzero press hermeticky uzavĜeny. V každé sérii vzorkĤ bylo provedeno 
3 – 5 opakování pro každou koncentraci. 

Hermeticky uzavĜená vzorkovnice byla zvážena pĜed mČĜením, následnČ bylo víčko 
reprodukovatelnČ perforováno špendlíkem a pánvička byla vložena manuálnČ do pece 
diferenčního kompenzačního kalorimetru. PĜíslušný mČĜící program obsahoval chlazení  
na −30 °C, následný ohĜev rychlostí 7 °C/min na teplotu 185 °C. BezprostĜednČ po ukončení 
mČĜení byla pánvička opČt zvážena, což umožnilo stanovit množství rovnovážné (vázané) 
vody v pĤdČ. 

 

6.3.3 Stanovení polní vodní kapacity 

- Keramická deska s mechanismem umožňujícím zmČnu vodního sloupce 

- Plastové kelímky se síťkou umožňující prĤnik vody 

PĤdní vzorek byl navážen do speciálních plastových kelímkĤ, které ve spodní části obsahují 
síťovinu umožňující prĤnik vody. Naváženo bylo pĜibližnČ 10 g suchého materiálu 
ve 3 opakováních pro každý vzorek. Kelímky se vzorkem byly umístČny na keramickou desku, 
na kterou je pĜipojen mechanismus k ovládání hladiny vodního sloupce. Nejprve byly všechny 
vzorky plnČ nasyceny vodou umístČním hladiny vodního sloupce do vyšší úrovnČ než je pozice 
keramické desky. Po plném nasycení vzorkĤ vodou, jež trvalo 16 – 20 hodin, byla snížena 
hladina vodního sloupce na 63 cm, jež odpovídá hodnotČ pF = 1,8. PĜi tČchto podmínkách 
experiment probíhal dalších 24 hodin, po kterých byly jednotlivé vzorky zváženy. 

Z hmotnostního rozdílu suché pĤdy a pĤdy na konci experimentu bylo stanoveno množství 
vody, které pĤda zadržela za daných podmínek. Tato hodnota byla vztažena na hmotnost 
suchého vzorku a byla vyjádĜena v hmotnostních procentech. NáslednČ byl vytvoĜen prĤmČr 
této hodnoty pro všechny vzorky se stejným obsahem P3HB. 

 

6.3.4 Sítová analýza 

- Analytická síta (velikost ok: 45 μm, 63 μm, 128 μm, 500 μm, 1000 μm) 

Pro popis distribuce částic pĤdních vzorkĤ byla použita analytická síta s definovanou velikostí 
ok. K sítové analýze bylo využito 80 – 100 g vzorku, který byl umístČn na nejhrubší síto. 
Následoval ruční mechanický pohyb síty, který byl provádČn pĜibližnČ 3 minuty. NáslednČ byly 
jednotlivé velikostní frakce zváženy.  

Hmotnosti jednotlivých velikostních frakcí byly vyjádĜeny v hmotnostních procentech. PrĤmČry 
tČchto hodnot pro každou velikostní frakci a obsah P3HB byly vyneseny do sloupcových grafĤ. 
Dále byly vytvoĜeny tabulky, jež schématicky zobrazují zmČnu distribuce částic pro jednotlivé 
frakce a obsahy P3HB. 
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Pro zhodnocení celkového vlivu P3HB na distribuci částic byly využity postupy a rovnice, které 
se obvykle využívají pro zhodnocení distribuce velikosti částic v polydisperzních smČsích. 
Umožňují porovnat rozptyl distribuce částic pro konkrétní sérii vzorkĤ. 

První vzorec popisuje početnČ stĜední molární hmotnost (početní prĤmČr molárních 
hmotností): 

̅̅݊ܯ  ̅̅ = ∑ 𝑖ܰܯ𝑖∑ 𝑖ܰ . ( 5 ) 

 

Pro popis hmotnostnČ stĜední molární hmotnosti (hmotnostní prĤmČr molárních hmotnostní)  
je využíván následující vzorec: 

𝑤̅̅ܯ  ̅̅ ̅ = ∑ 𝑖ܰܯ𝑖ଶ∑ 𝑖ܰ 𝑖ܯ , ( 6 ) 

pĜičemž  ݊ܯ … početnČ stĜednČ molární hmotnost [-], 
 ,[-] 𝑤 … hmotnostnČ stĜednČ molární hmotnostܯ   
   𝑖ܰ … četnost [hm.%], 
 .𝑖  … velikost [mm] [132; 133]ܯ   

Podíl hmotnostnČ stĜední molární hmotnosti a početnČ stĜední molární hmotnosti udává 
koeficient polydisperzity (angl. polydispersity index), jež je v podstatČ mČĜítkem šíĜky distribuce 
částic [132].  
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7 VÝSLEDKY A DISKUZE 

7.1 Stanovení množství reziduálního P3HB 
Termální degradace P3HB probíhá v teplotnímu intervalu 180 – 275 °C [31; 37]. 

Termogravimetrický záznam graficky zobrazuje hmotnostní úbytek v daném teplotním 
intervalu, který odpovídá degradaci P3HB. Tento reprezentativní záznam (Obrázek 28) 

odpovídá vzorkĤm bez hnojiva a bez rostliny pro jednotlivé hmotnostní koncentrace P3HB. 

 

Obrázek 28: Ukázka termogravimetrického záznamu zobrazující změnu hmotnosti v závislosti  
na teplotě pro vzorky bez dusíku a bez rostliny. 

Reziduální obsah P3HB byl stanoven jako rozdíl procentuálního hmotnostního úbytku blanku 
a vzorku s obsahem biodegradabilního polymeru. K určení zmČny hmotnosti byla využita 
funkce Weight change v programu Trios (TA Instuments). 

Množství P3HB na počátku experimentu a po biodegradaci vyjádĜené v hmotnostních 
procentech – viz Tabulka 4.  

Tabulka 4: Průměrný obsah reziduálního P3HB ve vzorcích, zeleně jsou označeny vzorky, ve kterých 
došlo ke kompletní biodegradaci. 

 

Obsah P3HB v pĤdČ [hm. %] 

Bez rostliny S rostlinou 

PĜed Po PĜed Po 

Bez  
N-hnojiva 

0,1 % 0,00 ± 0,01 % 0,1 % 0,00 ± 0,02 % 

1 % 0,34 ± 0,08 % 1 % 0,43 ± 0,10 % 

5 % 3,1 ± 0,4 % 5 % 2,86 ± 0,15 % 

10 % 7,2 ± 1,1 % 10 % 6,8 ± 0,8 % 

S  
N-hnojivem 

0,1 % 0,00 ± 0,02 % 0,1 % 0,00 ± 0,02% 

1 % 0,00 ± 0,03 % 1 % 0,14 ± 0,04 % 

5 % 1,4 ± 0,4 % 5 % 1,8 ± 0,8 % 

 

 

TG_2464 2005229_5

10 hm.% 

5 hm.% 

1 hm.% 

0,1 hm.% 
0 hm.% 
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Z této tabulky je patrné, že pĜídavek N-hnojiva pĜispČl k rychlejší biodegradaci polymeru 

v porovnání s paralelním experimentem, pĜi kterém vzorky hnojeny nebyly. Mikroorganismy 
potĜebují pro svĤj metabolismus dostatek živin, které čerpají z okolní pĤdy [83; 97]. Získané 
výsledky naznačují, že pĜídavek dusíku do systému má pozitivní vliv na aktivitu 
mikroorganismĤ, které posléze biodegradují P3HB rychleji. Je nutné zmínit soupeĜení rostliny 
a mikroorganismĤ o tyto živiny, čímž lze ozĜejmit menší úbytek P3HB ve vzorcích pĤdy 
s rostlinami v porovnání s neosazenou pĤdou v sadČ nádob, které byly hnojeny. 

 

7.2 OvlivnČní pĤdní organické hmoty  
Termogravimetrické záznamy umožňují zmapovat vliv P3HB na pĤdní organickou hmotu. 
Do grafĤ byly vyneseny procentuální zmČny hmotnosti v intervalech 200 – 300 °C,  

300 – 450 °C, 450 – 550 °C a 200 – 550 °C [123; 134], jež byly vztaženy vĤči prĤmČrné 
hodnotČ blanku v daném teplotním intervalu. 

Vliv P3HB na pĤdní organickou hmotou (SOM) je zobrazen v následujících grafech  

(Obrázek 29, Obrázek 30). Na ose x je vynesena koncentrace P3HB v hmotnostních 
procentech (z dĤvodu pĜehlednosti je využívána koncentrace P3HB, která byla do systému 
vložena na počátku experimentu), na ose y je vynesena zmČna hmotnosti vzorku v daném 
teplotním intervalu vztažena vĤči blanku. Nulová linie odpovídající blanku je zobrazena 
červenou linií, odchylky mČĜení jsou znázornČny čárou pĜerušovanou. 

PĜi porovnání grafĤ, které zobrazují mČĜení vzorkĤ bez rostliny (Obrázek 29) v teplotním 
intervalu 200 – 300 °C, je nutné vzít v úvahu, že v tomto teplotním intervalu degraduje P3HB 
(Obrázek 28). V grafu je patrné, že u nehnojených vzorkĤ (vlevo) nabývají hodnoty vyšších 
hodnot než u vzorkĤ hnojených (vpravo). Tato skutečnost odpovídá tomu, že pĜídavek hnojiva 
zpĤsobil rychlejší biodegradaci P3HB, takže tyto vzorky obsahovaly nižší množství tohoto 
materiálu. Obdobný efekt v tomto intervalu lze pozorovat i u vzorkĤ, na kterých probíhal rĤst 
kukuĜice (Obrázek 30), ale zde je tento vliv ménČ intenzivní v porovnání se vzorky bez rostliny. 
Degradační produkty a biomasu, jež vznikly rozkladem P3HB lze pozorovat teplotním intervalu 
300 – 450 °C. 

V teplotním intervalu 450 – 550 °C degraduje pasivní frakce SOM [123]. V pĜípadČ 
nehnojených vzorkĤ (s rostlinou i bez rostliny) nedošlo ke zvýšení hmotnosti v této oblasti 
v porovnání s blankem. U hnojených vzorkĤ lze pozorovat nárĤst hmotnosti u vzorkĤ 
obsahujících 5 hm.% P3HB, z čehož vyplývá že proces biodegradace v tomto pĜípadČ 
dosáhnul úrovnČ intenzivní pĤdotvorby a došlo ke zvýšené tvorbČ pasivní SOM. 

Celkový rozdíl hmotnosti v intervalu 200 – 550 °C je vyšší u vzorkĤ nehnojených oproti tČm, 
ke kterým bylo v prĤbČhu experimentu pĜidáváno hnojivo. Tato skutečnost je dána navýšením 
hodnot v intervalu 200 – 300 °C. U vzorkĤ bez rostliny je tento efekt patrnČjší než u vzorkĤ, 
na kterých byla pČstována rostlina. 
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Obrázek 29: Grafy zobrazující změnu hmotnosti v jednotlivých teplotních intervalech pro vzorky 

bez rostliny. Vlevo – bez N-hnojiva, vpravo – s N-hnojivem. 
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Obrázek 30: Grafy zobrazující změnu hmotnosti v jednotlivých teplotních intervalech pro vzorky 

s rostlinou. Vlevo – bez N-hnojiva, vpravo – s N-hnojivem. 
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7.3 Vliv na chování pĤdní vlhkosti 
Záznam z DSC pro vzorek neobsahující P3HB (Obrázek 31) zobrazuje závislost tepelného 
toku na teplotČ. Endotermický pík vypaĜování vody byl integrován pomocí funkce Peak 
integration v programu Trios (TA Instruments) s využitím sigmoidální základní čáry 
s manuálním nastavením tečen na obou stranách. Plocha tohoto píku odpovídá entalpii 
procesu vypaĜování vody, které probíhá v intervalu pĜibližnČ 0 – 180 °C. V záznamu níže 
je zaznamenána teplota píku 81,30 °C a entalpie 2,782 J. Tato hodnota je normalizována 
na hmotnost odpaĜené vody, čímž je určena hodnota výparné entalpie [J/mg].  

 

Obrázek 31: Vyhodnocený DSC záznam pro vzorek bez obsahu P3HB (bez hnojiva, bez rostliny). 

U záznamĤ vzorkĤ s obsahem P3HB (Obrázek 32) je patrný endotermický pík kolem 
175 stupňĤ, který odpovídá tání P3HB [31; 37]. Byl analyzován taktéž s využitím funkce 
Peak Integration a tato hodnota byla odečtena od stanovené hodnoty entalpie pĜed 
normalizací na hmotnost odpaĜené vody. 

 

Obrázek 32: Vyhodnocený DSC záznam pro vzorek obsahující 5 hm.% P3HB  
(bez hnojiva, bez rostliny). 

DSC_3363 43%_ p_PHB_NP2005208_0%

Exo Up

Peak temperature: 81,30 °C

Enthalpy: 2,782 J
Enthalpy (normalized): 77,212 J/g
Onset x: 28,85 °C

d _3391 43%_ p_phb_np2005222_5%

Exo Up

Peak temperature: 72,16 °C

Enthalpy: 2,063 J
Enthalpy (normalized): 76,610 J/g
Onset x: 22,71 °C

Peak temperature: 174,84 °C

Enthalpy: 0,09092 J
Enthalpy (normalized): 3,3770 J/g
Onset x: 165,50 °C
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Následující grafy (Obrázek 33, Obrázek 34) popisují závislost výparné entalpie vody 
na koncentraci P3HB v hmotnostních procentech. Tato hodnota odpovídá energii potĜebné 
k odstranČní vody ze vzorku, která zahrnuje desorpci vody vázané na povrchu pĤdy, 
energetické nároky na difuzi vody póry pĤdní organické hmoty a vypaĜení volné vody [119]. 

Plná červená linie, vynesena jako linie nulová, odpovídá vzorkĤm, které neobsahovaly P3HB. 
PĜerušovaná červená linie zobrazuje odchylku mČĜení. Pro snazší orientaci jsou na ose x 
vyneseny hodnoty koncentrace P3HB na počátku nádobového experimentu. 

Závislost výparné entalpie u vzorkĤ, které nebyly hnojeny zachycuje Obrázek 33. V levém 
záznamu jsou všechna mČĜení v rámci smČrodatné odchylky blanku. Graf napravo náleží 
vzorkĤm s rostlinou, kde je zachycen pokles hodnoty výparné entalpie u všech koncentrací 
P3HB. Snížení hodnoty výparné entalpie poukazuje na to, že je za tČchto podmínek voda 
v pĤdČ slabČji vázaná. Obrázek 34 náleží vzorkĤm, které byly hnojeny. V tČchto záznamech 
není pozorován vliv na hodnotu výparné entalpie. PĜi porovnání sérií vzorkĤ s rostlinou lze tedy 

konstatovat, že pĜídavek živin potlačil snižování hodnoty výparné entalpie, ke kterému došlo. 

  
Obrázek 33: Grafy zobrazující závislost výparné entalpie vody z půdy na koncentraci P3HB  

pro vzorky bez hnojiva. Vlevo – bez rostliny, vpravo – s rostlinou. 
 

  
Obrázek 34: Grafy zobrazující závislost výparné entalpie vody z půdy na koncentraci P3HB  

pro vzorky s hnojivem. Vlevo – bez rostliny, vpravo – s rostlinou. 
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Množství rovnovážné (vázané) vody ve vzorku bylo zjištČno z rozdílu hmotnosti pánvičky se 
vzorkem pĜed a po mČĜení na DSC. Tato hodnota byla vztažena na suchý vzorek v závislosti 
na koncentraci P3HB zobrazují následující grafy. Sérii vzorkĤ bez N-hnojiva a bez rostliny 

zachycuje Obrázek 35, kdy lze v levém grafu pozorovat pokles u 10 hm.%. Snížení této 
hodnoty odpovídá množství reziduálního P3HB a po vztáhnutí hodnot pouze na pĤdní část 
vzorku (graf vpravo) již není pozorovatelný pokles.  

  
Obrázek 35: Grafy zobrazující závislost množství vody na koncentraci P3HB pro sérii vzorků  
bez N-hnojiva a bez rostliny. Vlevo vztaženo na celý vzorek, vpravo vztaženo pouze na půdu. 

 

Obrázek 36 odpovídající sérii vzorkĤ bez N-hnojiva a s rostlinou vykazuje snížení hodnot 
u 5 hm.% a 10 hm.% P3HB i po pĜepočtu na hmotnost pĤdy. Obdobný efekt je pozorován 
i u  hnojených pĤd – viz Obrázek 37, Obrázek 38. 

  
Obrázek 36: Grafy zobrazující závislost množství vody na koncentraci P3HB pro sérii vzorků  
bez N-hnojiva a s rostlinou. Vlevo vztaženo na celý vzorek, vpravo vztaženo pouze na půdu. 
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Obrázek 37: Grafy zobrazující závislost množství vody na koncentraci P3HB pro sérii vzorků  
s N-hnojivem, bez rostliny. Vlevo vztaženo na celý vzorek, vpravo vztaženo pouze na půdu. 

 

  
Obrázek 38: Grafy zobrazující závislost množství vody na koncentraci P3HB pro sérii vzorků  

s N-hnojivem, s rostlinou. Vlevo vztaženo na celý vzorek, vpravo pouze na půdu. 

 

U série bez N-hnojiva a bez rostliny (Obrázek 35) lze pozorovat pokles množství vody 
zpĤsobený pouze pĜítomností nezdegradovaného P3HB. Ve zbylých sériích (Obrázek 36, 

Obrázek 37, Obrázek 38) byl pozorován pokles množství vody nejen vlivem reziduálního 
P3HB, ale k ovlivnČní došlo i vlivem procesu biodegradace. Pokles hodnoty mČrné výparné 
entalpie u série vzorkĤ bez N-hnojiva a s rostlinou (Obrázek 34) poukazuje na riziko snazšího 
vypaĜování vody z pĤdy v systému, který má nedostatek dusíku. V kombinaci se sníženým 
množstvím vázané vody za tČchto podmínek mĤže biodegradace P3HB zpĤsobovat zvýšené 
vysychání pĤdního systému.  
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7.4 OvlivnČní polní vodní kapacity 

Vliv biodegradace P3HB na hodnotu polní vodní kapacity je vyjádĜen v následujících grafech, 

tento parametr je vynesen na ose y. U nehnojených sérií (Obrázek 39) došlo k nárĤstu hodnoty 
polní vodní kapacity v sérii bez rostliny u vzorkĤ obsahujících 5 hm.% a 10 hm.% P3HB, 
v pĜípadČ osázených pĤd byl nárĤst hodnoty pozorován pouze u koncentrace 10 hm.% P3HB. 

  
Obrázek 39: Grafy zobrazující ovlivnění polní vodní kapacity přídavkem P3HB pro vzorky bez hnojiva. 

Vlevo – bez rostliny, vpravo – s rostlinou. 
 

V pĜípadČ pĤd, kterým byly dodávány živiny hnojivem (Obrázek 40), je pozorováno ovlivnČní 
polní vodní kapacity u koncentrací 0,1 hm.% a 10 hm.% P3HB v pĜítomnosti rostliny, kdy došlo 
k nárĤstu tČchto hodnoty. Vzorky vystavené totožným podmínkám s pĜídavkem 1 hm.% P3HB 
tento efekt nevykazovaly. StejnČ jako nebylo sledováno ovlivnČní polní vodní kapacity 

v pĜípadČ celé série vzorkĤ pĤdy, která byla hnojena, ale na níž nebyla vyseta rostlina. 

  
Obrázek 40: Grafy zobrazující ovlivnění polní vodní kapacity přídavkem P3HB pro vzorky s hnojivem. 

Vlevo – bez rostliny, vpravo – s rostlinou.  

V pĜípadČ nehnojených vzorkĤ lze pozorovat lineární korelaci dat (viz Příloha 1), kdy 

se hodnota polní vodní kapacity zvyšuje se vzrĤstající hodnotou koncentrace P3HB. 
Tato korelace je patrná jak v závislosti na vloženém množství P3HB, tak na koncentraci 
reziduálního P3HB. U hnojených vzorkĤ nabývá korelační koeficient nižších hodnot, 
což odpovídá ménČ významné korelaci tČchto dat.  

  

-8

-4

0

4

8

12

16

0 2 4 6 8 10

Δ
F

C
 [
h
m

.%
]

koncentrace P3HB [hm.%]

-8

-4

0

4

8

12

16

0 2 4 6 8 10

Δ
F

C
 [
h
m

.%
]

koncentrace P3HB [hm.%]

-8

-4

0

4

8

0 2 4

Δ
F

C
 [
h
m

.%
]

koncentrace P3HB [hm.%]

-8

-4

0

4

8

0 2 4

Δ
F

C
 [
h
m

.%
]

koncentrace P3HB [hm.%]



53 
 

7.5 Vliv na distribuci pĤdních částic 

V následujících grafech je na ose y vynesen hmotnostní zlomek, jež popisuje hmotnostní 
zastoupení velikostních frakcí ve smČsi. Velikost jednotlivých frakcí je zobrazena na ose x. 
 

Bez N-hnojiva, bez rostliny 

Sloupcový graf poukazuje na zvyšující se zastoupení frakce > 1 mm se zvyšující se 
koncentrací P3HB. V pĜípadČ 5 hm.% a 10 hm.% se jedná o efekt pĜekračující smČrodatnou 
odchylku blanku (Obrázek 41).  

 

Obrázek 41: Distribuce částic - série bez N-hnojiva, bez rostliny.  

Tabulka 5 schématicky shrnuje, zda dochází u vzorku s obsahem P3HB k nárĤstu nebo 
poklesu hmotnostního zastoupení konkrétní frakce v porovnání s blankem. ZvýraznČní 
zelenou barvou v tabulce naznačuje zvýšení hodnoty, které je výraznČjší než smČrodatná 
odchylka blanku, obdobnČ s červenou barvou, která zobrazuje snížení její hodnoty. 

Zobrazení výsledkĤ ve sloupcovém grafu i v tabulce poukazuje na snížené zastoupení frakcí  
500 – 128 μm a 63 – 45 μm u kontaminovaných vzorkĤ v porovnání se vzorkem, který P3HB 

neobsahoval. 

Tabulka 5: Porovnání distribuce částic v jednotlivých frakcích s blankem. 
Série bez N-hnojiva, bez rostliny. 

Koncentrace 
P3HB 

Frakce 

> 1 mm 
1 – 0,5 

mm 
500 – 128 

μm 
128 - 63 

μm 
63 – 45 

μm 
< 45 μm 

0,1 hm.% ↑ ↓ ↓ ↑ ↓ - 

1 hm.% ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ ↑ 

5 hm.% ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ - 

10 hm.% ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ 
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Koeficient polydisperzity se snižuje se zvyšujícím se obsahem P3HB, výjimku tvoĜí pouze 
vzorky s obsahem P3HB 0,1 hm.% (Tabulka 6). Snížení této hodnoty v daných sériích 
poukazuje na snížení šíĜky distribuce částic, což znamená, že vzniká vČtší množství agregátĤ 
o stejné velikosti v porovnání s blankem. PočetnČ stĜední molární hmotnost se zvyšuje 
se vzrĤstající koncentrací P3HB (s výjimkou 0,1 hm.% P3HB), obdobný efekt je patrný 
i v pĜípadČ hmotnostnČ stĜední molární hmotnost. 

Tabulka 6: Hodnocení distribuce částic s využitím koeficientu polydisperzity.  
Série bez N-hnojiva, bez rostliny. 

Koncentrace 

P3HB 
Mn Mw 

Koeficient 

polydisperzity 

0 hm.% 0,65 0,86 1,32 

0,1 hm. % 0,64 0,87 1,35 

1 hm. % 0,70 0,88 1,26 

5 hm. % 0,74 0,88 1,20 

10 hm. % 0,77 0,89 1,16 

 

Korelační koeficient (viz Příloha 1) poukazuje na významnou lineární závislost koeficientu 
polydisperzity a početnČ stĜední molární hmotnosti na koncentraci P3HB. V pĜípadČ závislosti 
hmotnostnČ stĜednČ molární hmotnosti se jedná o ménČ významnou korelaci dat. 
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Bez N-hnojiva, s rostlinou  

V sérii nehnojené pĤdy, na níž byla pČstována rostlina došlo k výraznému nárĤstu hmotnosti 
ve frakci > 1 mm u vzorkĤ s pĜídavkem P3HB (Obrázek 42). V této frakci je blank zastoupen 
v nižším hmotnostním pomČru (44 %) v porovnání se sérií, kde se rostlina nenacházela a kde 

činila tato frakce zastoupení témČĜ 50 hm.%.  

 

Obrázek 42: Distribuce částic – série bez N-hnojiva, s rostlinou. 
 

Dále je tĜeba poukázat na snížení hmotnostního zastoupení ve frakci 1 – 0,5 mm u vzorkĤ 
s obsahem 1 hm.%, 5 hm.% a 10 hm.%. Tabulka 7 ilustruje vliv biodegradace P3HB 

na distribuci částic v porovnání s blankem, z čehož lze vyvozovat odlišný prĤbČh agregace 
částic vlivem pĜítomné rostliny v porovnání se vzorky pĤdy, na nichž nebyla pĜítomna 
rostlina (Tabulka 5). Statisticky významný nárĤst je zobrazen zelenou barvou, statistický 
významný pokles barvou červenou. 

Tabulka 7: Porovnání distribuce částic v jednotlivých frakcích s blankem. 
Série bez N-hnojiva, s rostlinou. 

Koncentrace 
P3HB 

Frakce 

> 1 mm 
1 – 0,5 

mm 
500 – 128 

μm 
128 – 63   

μm 
63 – 45 

μm 
< 45 μm 

0,1 hm.% ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ ↓ 

1 hm.% ↑ ↓ ↓ ↑ ↑ ↓ 

5 hm.% ↑ ↓ ↓ ↑ ↑ ↓ 

10 hm.% ↑ ↓ ↓ ↑ ↑ ↓ 
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Tabulka 8 poukazuje na snížení koeficientu polydisperzity u všech koncentrací P3HB, z čehož 
vyplývá, že je zúžen rozptyl distribuce částic. PočetnČ stĜednČ molární hmotnost i hmotnostnČ 
stĜednČ molární hmotnost narĤstá se zvyšující se koncentrací P3HB. 

Tabulka 8: Hodnocení distribuce částic s využitím koeficientu polydisperzity.  
Série bez N-hnojiva, s rostlinou. 

Koncentrace 

P3HB 
Mn Mw 

Koeficient 

polydisperzity 

0 hm.% 0,63 0,82 1,30 

0,1 hm. % 0,66 0,84 1,26 

1 hm. % 0,70 0,90 1,28 

5 hm. % 0,81 0,92 1,15 

10 hm. % 0,80 0,92 1,14 

 

Významná korelace (viz Příloha 1) byla v této série potvrzena u závislosti koeficientu 
polydisperzity na koncentraci P3HB, ostatní parametry vykazovaly ménČ významnou korelační 
závislost. 

 

S N-hnojivem, bez rostliny  

Efekt zvýšeného zastoupení frakce >1 mm se zvyšující se koncentrací P3HB je patrný 
i za tČchto podmínek. SoučasnČ dochází se zvyšujícím se obsahem P3HB ke snižování 
hmotnostního zastoupení ve velikostní frakcí 500 – 128 μm (Obrázek 43). 

 

Obrázek 43: Distribuce částic – série s N-hnojivem, bez rostliny. 
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Tabulka 9 ozĜejmuje z jakých frakcí vznikala dominantní frakce >1 mm. K úbytku hmotnostního 
zastoupení došlo u všech frakcí s výjimkou frakce 1 – 0,5 mm u vzorkĤ obsahujících 1 hm.% 
P3HB a frakce 63 – 45 μm u vzorkĤ s obsahem 0,1 hm.% P3HB. Oba nárĤsty spadají 
do intervalu smČrodatné odchylky blanku, takže je nelze považovat za relevantní. Červené 
zvýraznČní znázorňuje statisticky významný pokles a zelené zvýraznČní zobrazuje statisticky 
významný nárĤst. 

Tabulka 9: Porovnání distribuce částic v jednotlivých frakcích s blankem. 
Série s N-hnojivem, bez rostliny. 

Koncentrace 
P3HB 

Frakce 

> 1 mm 
1 – 0,5 

mm 
500 – 128 

μm 
128 – 63  

μm 
63 – 45 

μm 
< 45 μm 

0,1 hm.% ↑ ↓ ↓ ↓ ↑ ↓ 

1 hm.% ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ 

5 hm.% ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ 

 

Zúžení šíĜky distribuce částic se zvyšujíc se koncentrací P3HB je patrno i za tČchto podmínek, 
o čemž vypovídá snižující se hodnota indexu polydisperzity (Tabulka 10). Hodnoty hmotnostnČ 
i početnČ stĜednČ molární hmotnosti se zvyšují se zvyšující se koncentrací polymeru. 

Tabulka 10: Hodnocení distribuce částic s využitím koeficientu polydisperzity. 
Série s N-hnojivem, bez rostliny. 

Koncentrace 

P3HB 
Mn Mw 

Index 

polydisperzity 

0 hm.% 0,54 0,79 1,46 

0,1 hm. % 0,59 0,82 1,39 

1 hm. % 0,60 0,82 1,37 

5 hm. % 0,69 0,87 1,26 

 

Korelační koeficient (viz Příloha 1) poukazuje na významnou lineární závislost parametrĤ 
hodnotících distribuci částic (tj. index polydisperzity, početnČ stĜední molární hmotnost, 
hmotnostnČ stĜední molární hmotnost) na koncentraci P3HB. 
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S N-hnojivem, s rostlinou 

Sloupcový graf (Obrázek 44) poukazuje na zvýšené hmotnostní zastoupení ve frakci >1 mm 

u vzorkĤ, jež obsahovaly 5 hm. % a 10 hm.% P3HB. Vzorky obsahující 0,1 hm.% tento efekt 
nevykazují, zjištČná data se pohybují ve všech velikostních frakcích v rámci smČrodatné 
odchylky blanku. 

 

Obrázek 44: Distribuce částic - série s N-hnojivem, s rostlinou. 

Schématické zobrazení vlivĤ P3HB na velikost částic (Tabulka 11) u vzorkĤ obsahujících 5 hm.% 
a 10 hm.% P3HB koresponduje se sérií pĤdních vzorkĤ, jež byly taktéž hnojeny, ale nebyly osázeny  
(Tabulka 9). V hnojených pĤdách s tČmito koncentracemi P3HB lze pozorovat pokles hmotnostního 
zastoupení ve všech frakcích, jež obsahují částice menší než 0,5 mm. Tyto částice vytvoĜily agregací 
částice vČtší než 1 mm. Statisticky významný pokles je zobrazen červeným zvýraznČním, nárĤst 
zvýraznČním zeleným. 

Tabulka 11: Porovnání distribuce částic v jednotlivých frakcích s blankem.  
Série s N-hnojivem, s rostlinou. 

Koncentrace 
P3HB 

Frakce 

> 1 mm 
1 – 0,5 

mm 
500 – 128 

μm 
128 – 63  

μm 
63 – 45 

μm 
< 45 μm 

0,1 hm.% ↓ ↑ ↑ ↑ ↓ ↑ 

1 hm.% ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ 

5 hm.% ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ 
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Efekt vzniku částic o podobnČjší velikosti v porovnání s blankem je v tomto pĜípadČ patrný 
u vzorkĤ s obsahem 1 hm.% a 5 hm.% P3HB, kde došlo k poklesu hodnoty polydisperzity 

(Tabulka 12). K jejímu nárĤstu došlo u série vzorkĤ, jež obsahovala 0,1 % P3HB. 

Tato koncentrace tedy vykazovala opačné chování oproti vzorkĤm s vyšším obsahem P3HB 
i v pĜípadČ vlivu na hodnotu hmotnostnČ a početnČ stĜednČ molární hmotnosti. 

Tabulka 12: Hodnocení distribuce částic s využitím koeficientu polydisperzity.  
Série s N-hnojivem, s rostlinou. 

Koncentrace 

P3HB 
Mn Mw 

Koeficient 

polydisperzity 

0 hm.% 0,539 0,782 1,45 

0,1 hm. % 0,528 0,773 1,47 

1 hm. % 0,601 0,806 1,34 

5 hm. % 0,670 0,847 1,26 

 

Významná lineární závislost výše zmínČných parametrĤ (Mn, Mw, koeficient polydisperzity) 
na koncentraci P3HB byla prokázána korelačním koeficientem (viz Příloha 1). 
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8 SHRNUTÍ VÝSLEDKģ  
Vliv biodegradace P3HB na pĤdní vlastnosti je v této práci hodnocen s využitím nČkolika 
parametrĤ. Tabulka 13 pĜehlednČ shrnuje ovlivnČní tČchto parametrĤ v jednotlivých sériích 
v porovnání s blankem. 

Tabulka 13: Schématické zobrazení ovlivnění v porovnání s blankem. 

Série 
vzorkĤ 

Polní 
vodní 

kapacita 

Množství 
sorbované 

vody 

Výparná 
entalpie 

SOM 
Sítová 

analýza 

c
e

le
k
 

pĤ
da

 

2
0
0
 –

 3
0
0
 °

C
 

3
0
0
 –

 4
5
0
 °

C
 

4
5
0
 –

 5
5
0
 °

C
 

>
 1

m
m

 

K
o

e
fi
c
ie

n
t 

p
o
ly

d
is

p
e
rz

it
y
 

Bez  
N-hnojiva, 
bez rostliny 

↑ ↓ X X ↑ ↑ X ↑ ↓ 

Bez  
N-hnojiva,  
s rostlinou 

↑ ↓ ↓ ↓ ↑ ↑ X ↑ ↓ 

S  
N-hnojivem, 
bez rostliny 

X ↓ ↓ X ↑ ↑ ↑ ↑ ↓ 

S  
N-hnojivem, 
s rostlinou 

↑ ↓ ↓ X ↑ ↑ ↑ ↑ ↓ 

 

Stanovení tČchto parametrĤ umožňuje odpovČdČt na výzkumné otázky, které byly položeny 

v cíli diplomové práce: 

Bude ovlivnČna rychlost biodegradace v pĤdČ pĜídavkem živin? 

Ze zjištČných množství reziduálního P3HB (Tabulka 4) lze konstatovat, že pĜídavek živin 
podpoĜil biodegradaci materiálu v porovnání s experimentem, ve kterém vzorky nebyly 

hnojeny. Mikroorganismy rozkládající P3HB využívají živiny z pĤdy pro svĤj metabolismus [83; 

97]. Výsledky naznačují pozitivní vliv pĜídavku hnojiva na rychlost biodegradace polymeru. 

Zároveň je tĜeba zmínit, že dle [4; 97] má proces biodegradace tČchto materiálĤ pĜímý vliv 
na cyklus živin v pĤdČ.  
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Bude mít pĜítomnost rostliny v systému vliv na rychlost biodegradace? 

Ve hnojených vzorcích pĤdy s rostlinami docházelo k menšímu úbytku P3HB v porovnání 
s neosazenou pĤdou (Tabulka 4). Tento jev lze vysvČtlit soupeĜením rostliny a mikroorganismĤ 
o živiny. V sadČ vzorkĤ, které neobsahovaly rostlinu, mohly být všechny živiny využity 
mikroorganismy pro svĤj metabolismus, což mČlo pozitivní vliv na rychlost biodegradace. 
U vzorkĤ s rostlinou se o živiny dČlila kukuĜice s mikroorganismy. PĜi celistvém hodnocení je 
nutné zmínit i možný vliv na rĤst rostliny [62; 106; 107], což ale není obsahem této práce. 
V nehnojených sériích nedocházelo k výraznému ovlivnČní rychlosti degradace v porovnání 
vzorkĤ bez rostliny a s rostlinou. 

 

Dojde vlivem biodegradace materiálu k ovlivnČní pĤdní organické hmoty? 

OvlivnČní pĤdní organické hmoty bylo pozorováno s využitím stanovení hmotnostního úbytku 
v jednotlivých teplotních intervalech odpovídajících určitému typu SOM. Labilní pĤdní 
organická hmota by byla pozorována v intervalu 200 – 300 °C [123], kde se zároveň projevuje 
tepelná degradace P3HB [31; 38]. V intervalu 300 – 450 °C se nachází tzv. aktivní organická 
hmota, která vzniká krátkodobou pĤdotvorbou. Zde lze pozorovat zároveň i degradační 
produkty a biomasu, jež vznikly rozkladem P3HB (Obrázek 29, Obrázek 30). Navýšení hodnot 
v tČchto intervalech tedy odpovídá pĜídavku P3HB (Tabulka 13). 

Pasivní pĤdní organickou hmotu lze detekovat v intervalu 450 – 550 °C [123]. Tento typ SOM 

vzniká intenzivní dlouhodobou pĤdotvorbou. Ke zvýšení hmotnosti v tomto intervalu došlo 
u sérií vzorkĤ, které byly hnojeny a které obsahovaly vyšší množství P3HB  (Obrázek 29, 

Obrázek 30). Organická hmota obsahující dusík má pomČrnČ velkou afinitu k jílĤm, jež pĜi 
vzájemné interakci stabilizují SOM [135]. V pĜípadČ nehnojených sérií nedošlo ke zvýšené 
tvorbČ pasivní SOM (Tabulka 13), což lze vysvČtlit menším množstvím živin, což znemožnilo 
prĤbČh procesu až do této vzniku stabilní pasivní organické hmoty.  

 

Lze pozorovat zmČnu textury pĤdy? 

Textura pĤdy byla ovlivnČna biodegradací P3HB. Ve všech sériích lze pozorovat zvyšující se 
zastoupení frakce vČtší než 1 mm se zvyšující se koncentrací polyhydroxyalkanoátu  

(Obrázek 41, Obrázek 42, Obrázek 43, Obrázek 44). Použitý polyhydroxyalkanoát obsahoval 
pĜibližnČ 55 hm.% částic, které byly menší než 63 μm, zbylých cca 45 hm.% bylo vČtších.  Lze 

uvažovat rychlejší biodegradaci částic, které jsou menších rozmČrĤ, protože mají vČtší mČrný 
povrch, který je v kontaktu s pĤdou. Reziduální P3HB proto pravdČpodobnČ obsahuje hlavnČ 
částice vČtších rozmČrĤ.  

Snižující se koeficient polydisperzity se vzrĤstající koncentrací P3HB poukazuje na užší 
distribuci pĤdních částic. PĤda s obsahem P3HB po provedení biodegradačního experimentu 
obsahovala částice, které mČly shodnČjší velikost, než v pĜípadČ nekontaminované pĤdy 
(Tabulka 13). Zvýšené zastoupení ve frakci vČtší než 1 mm poukazuje na to, že ke vzniku 
stejnČ velkých částic docházelo agregací menších pĤdních částic, nikoliv rozkladem pĤdy. 

U sérií pĤdních vzorkĤ, na nichž rostla kukuĜice, je nutné uvažovat vliv koĜenových exudátĤ, 
které obecnČ zvyšují agregaci pĤdy ve svém okolí [50; 136]. V sérii s rostlinou a bez 

dusíkatého hnojiva byl, dle diskuze s pracovníky z Mendelovy univerzity, v pĜítomnosti P3HB 
potlačen rĤst rostliny, z čehož lze uvažovat, že koĜenový systém pravdČpodobnČ neovlivnil 
pĤdní agregaci. 
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Dle [4] se na povrchu rozkládaného P3HB vytváĜí místa s nedostatkem dusíku, ve kterých 
dochází k pĜemnožení nČkterých mikroorganismĤ. Tyto mikroorganismy mohou rĤst díky 
odčerpání dusíku z okolí degradovaného mikrobioplastu. PĜemnožené organismy a jimi 
vytvoĜené biofilmy fungují jako pojivo mezi jednotlivými pĤdními zrny, což zpĤsobuje zvýšenou 
agregaci pĤdních částic. Tento agregační mechanismus je pĜedpokládán u sérií vzorkĤ bez 

rostliny. 

V hnojené sérii s rostlinou se mohly uplatňovat oba mechanismy – tj. agregace pĤdních částic 
mohla být zvýšena nejen pĜemnožením mikroorganismĤ na povrchu P3HB, ale i vlivem 
koĜenových exudátĤ. Zároveň je vhodné zmínit, že agregace je dle [137] proces, pĜi kterém 
dochází k neustálému slepování a rozpadání agregátĤ. Jedná se o dynamicky probíhající 
proces, pĜi nČmž mohou být molekuly pĤdní organické hmoty stĜídavČ vnČ i uvnitĜ agregátĤ 
a tím pádem na nČ mohou pĤsobit rozdílné vlivy, tj. mikroorganismy i koĜenové exudáty. 

 

Ovlivní biodegradace polyhydroxyalkanoátĤ vodní režim v pĤdČ? 

Podle získaných výsledkĤ je vodní režim v pĤdČ biodegradací materiálu ovlivnČn. K poklesu 

hodnoty výparné entalpie došlo u série vzorkĤ s rostlinou, jež nebyla hnojena (Obrázek 33). 

U této série došlo zároveň k poklesu množství vody v pĤdČ (Obrázek 35). Tento efekt 

poukazuje na riziko snazšího výparu vody z pĤdy, jež byl již sledován ve vztahu k pĤdní 
organické hmotČ [90]. Dle získaných výsledkĤ dostatek živin potlačí snazší výpar vody z pĤdy. 

Již v [90] bylo pozorováno snížení množství sorbované vody vlivem pĜítomnosti P3HB, v této 
práci byl tento efekt potvrzen u všech sérií (Tabulka 13). Po pĜepočtu množství sorbované na 
pĤdu lze stanovit vliv procesu biodegradace na množství vody v pĤdČ. Výsledky poukazují 
na snížení této hodnoty vlivem biodegradace u hnojených sérií a u nehnojené série s rostlinou. 

Snížení množství vody v pĤdČ v dĤsledku biodegradace P3HB bylo pozorováno též  
v práci [110]. 

V systému byl zároveň pozorován nárĤst hodnoty polní vodní kapacity v porovnání s blankem 

u nehnojených sérií vzorkĤ a u série hnojené a osazené rostlinou. Polní vodní kapacita 
popisuje, jaké množství vody pĤda zadrží proti pĤsobení gravitace. Dle získaných výsledkĤ 
došlo k nárĤstu této hodnoty, jež je závislá na objemu pórĤ a jejich distribuci, dále mĤže být 
ovlivnČna také obsahem pĤdní organické hmoty a na strukturou pĤdy [126; 127]. Dle velikostní 
distribuce částic dochází k agregaci pĤdy, v jejímž dĤsledku vznikají buď vČtší póry nebo je 

jich vČtší počet, takže zadrží více vody. Z tohoto dĤvodu hodnota polní vodní kapacity narĤstá 
se zvyšující se koncentrací P3HB.  
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ZÁVċR 
Vlivem biodegradabilních plastĤ na jednotlivé složky životního prostĜedí se zabývá celá Ĝada 
studií, ale prozatím je známo málo informací o jejich vlivu na pĤdu. Cílem této práce bylo zjistit, 

zda a jakým zpĤsobem ovlivňuje biodegradace polyhydroxyalkanoátĤ pĤdní vlastnosti. 
Poznatky získané touto prací by mohly napomoct k ozĜejmČní vlivu biodegradabilních plastĤ 
na abiotickou část pĤdy. 

V této práci byla sledována pĤda po provedení kvČtináčových experimentĤ za čtyĜech rĤzných 
podmínek: 

- bez hnojiva, bez rostliny 

- bez hnojiva, s rostlinou 

- s hnojivem, bez rostliny 

- s hnojivem, s rostlinou. 

Bylo prokázáno, že má pĜítomnost živin (hlavnČ dusíku) vliv na rychlost biodegradace 

polyhydroxyalkanoátu. Zároveň pĜídavek živin potlačil negativní efekt na vodní režim v pĤdČ, 
který byl pozorován u série vzorkĤ, jež nebyla hnojena a byla osázena. Zde došlo k poklesu 

hodnoty výparné entalpie, což poukazuje na snazší odpar vody. Zároveň tento systém 
obsahoval menší množství vody, což v kombinaci se snazší výparem mĤže vést k vysychání 
pĤdy. Negativní vliv pĜítomnosti mikroplastĤ na množství sorbované vody v pĤdČ byl 
pozorován u všech sérií, zároveň byl u hnojených vzorkĤ pozorován i vliv biodegradace 
na tento parametr. 

Dále práce odhalila ovlivnČní hodnoty polní vodní kapacity, kdy se zvyšující se koncentrací 
P3HB dochází k nárĤstu této hodnoty. Což je zpĤsobeno ovlivnČním textury pĤdy, kdy 

docházelo ke zvyšující se agregaci pĤd se vzrĤstající koncentrací biodegradabilního plastu. 
Se vznikem agregátĤ došlo k nárĤstu velikosti nebo množství pĤdních pórĤ, které zadrželi 
vČtší množství vody. 

Získané výsledky poukazují na možná rizika využívání P3HB v zemČdČlství jako mulčovací 
folie či nosiče agrochemikálií, kdy je tento materiál ponechán v pĤdČ k pĜirozené biodegradaci. 
Je nutné zmínit, že biodegradační nádobový experiment sice napodoboval reálné podmínky, 
ale jednalo se o experiment laboratorní. Bylo zde napĜíklad zajištČno pravidelné zalévání, a tím 

byl zajištČn dostatek vody v systému, což nejsou podmínky, které lze zajisti v životním 
prostĜedí. 

V této práci byl pozorován vliv pouze na abiotické vlastnosti pĤdy. K celistvému hodnocení 
rizikovosti biodegradabilních plastĤ je nutné zhodnotit vliv na všechny části ekosystému. 
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SEZNAM ZKRATEK 

AEC aniontová výmČnná kapacita (angl. anion exchange capacity) 

ATP adenosintrifosfát 

ATR zeslabený úplný odraz (angl. attenuated total reflection) 

CEC kationtová výmČnná kapacita (angl. cation exchange capacity) 

DOC rozpuštČný organický uhlík (angl. dissolved organic carbon) 

DOM rozpuštČná organická hmota (angl. dissolved organic matter) 

DSC 
diferenční kompenzační kalorimetrie (angl. differential scanning 
calorimetry) 

FC polní vodní kapacita (angl. field capacity) 

MPs mikroplasty (angl. microplastics) 

NIR blízká infračervená oblast (angl. near infrared) 

NY 11 nylon11 

P(3HB-co-3HHx) poly(3-hydroxybutyrát-co-3-hydroxyhexanoát) 

P(3HB-co-4HB) poly(3-hydroxybutyrát-co-4-hydroxybutyrát) 

P3HB poly(R-3-hydroxybutyrát) 

P4HB poly(4-hydroxybutyrát) 

PA polyamid 

PBAT polybutylen tereftalátadipát 

PBS polybutylensukcinát 

PBSA Polybutylensukcinát-adipát 

PCL polykaprolakton 

PE polyethylen 

PES polyethersulfon 

PHA polyhydroxyalkanoáty 

PHBV,  
P(3HB-co-3HV) 

poly(3-hydroxybutyrát-co-3-hydroxyvalerát) 

PLA polymléčná kyseliny 

PWP bod trvalého vadnutí (angl. permanent wilting point) 

SO pĤdní organismy (z angl. soil organisms) 

SOM pĤdní organická hmota (angl. soil organic matter) 

TG, TGA termogravimetrie 

WaMB vodní molekulový mĤstek (angl. water molecule bridge) 

WHC kapacita zadržování vody (angl. water holding capacity) 
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PěÍLOHY 

 
Příloha 1: Korelační koeficienty pro závislost sledovaného parametru na množství P3HB. 

 
Sledovaný 
parametr 

Množství 
P3HB 

Bez N-hnojiva, 

bez rostliny 

Bez N-hnojiva, 

s rostlinou 

S N-hnojivem, 

bez rostliny 

S N-hnojivem, 

s rostlinou 

Ko
re

la
čn

í k
oe

fic
ie

nt
 

FC 

c – P3HB 

vložené 
0,988 0,974 - 0,754 0,779 

c – P3HB 

reziduální 0,977 0,982 - 0,621 0,743 

Mn 

c – P3HB 

vložené 
0,932 0,878 0,944 0,945 

c – P3HB 

reziduální 0,906 0,839 0,908 0,904 

Mw 

c – P3HB 

vložené 
0,853 0,754 0,914 0,966 

c – P3HB 

reziduální 0,820 0,707 0,890 0,936 

Koeficient 

polydisperzity 

c – P3HB 

vložené 
- 0,916 - 0,902 - 0,932 - 0,906 

c – P3HB 

reziduální - 0,890 - 0,871 - 0,881 - 0,852 

 

  


