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ABSTRAKT

Biodegradabilni plasty jsou prezentovany jako slibnd nahrada za syntetické polymery.
Ocekava se, Ze v pudé jsou béhem kratké doby plné odbourany pfitomnymi mikroorganismy
a Ze jsou ze své podstaty neSkodné pro zivotni prostfedi. Spravnost tohoto prfedpokladu je ale
nutné ovéfit, pficemz je dullezité vénovat pozornost jak vlivu na padni biotu, tak také vlivu
procesu biodegradacnich procesu na vlastnosti, slozeni a strukturu pady.

V této praci je studovan vliv biodegradace poly(R-3-hydroxybutyratu), (P3HB), patficiho
do skupiny polyhydroxyalkanoatt, na strukturu a fyzikalné-chemické vlastnosti ptidy. Castice
P3HB byly smichany v riznych koncentracich s puadou, ve které byly provedeny nadobové
biodegradacni experimenty za rliznych podminek — tj. s rostouci rostlinou i bez rostliny,
s hnojenim dusikatym hnojivem i bez. Po 90 dnech byla plida analyzovana. Termogravimetrie
byla vyuZita ke stanoveni mnozstvi nezdegradovaného mikrobioplastu a umoznila stanovit vliv
biodegradace na vznik padni organické hmoty. Diferenéni kompenzacéni kalorimetrie poskytla
informace o vlivu biodegradace na vyparnou entalpii vody z pady, taktéz bylo sledovano
mnozstvi adsorbované vody v p0dé. Dale byl stanoven vliv napolni vodni kapacitu
a byla provedena sitova analyza jednotlivych vzorkd, jez umoznila charakterizovat vliv
biodegradace na distribuci velikosti padnich ¢astic.

Bylo prokazano, ze podminky biodegradace ovliviiuji nejen jeji rychlost, ale i nékteré padni
parametry. Podle oCekavani biodegradace P3HB probihala rychleji v prostfedi s dostatkem
zivin. Naproti tomu, nedostatek dusiku v systému s rostouci rostlinou zplsobil snizeni hodnoty
vyparné entalpie vody a snizeni mnozstvi vody v systému, coz mlze vést ke snazSimu
vysychani pudy a vytvoreni stresovych podminek pro rust rostliny. U vSech sérii vzorkti s P3HB
byla patrna zvySena agregace pldnich ¢astic v porovnani s padami bez pfidavku P3HB.

KLICOVA SLOVA
Biodegradace, biodegradabilni plasty, polyhydroxybutyrat, puda, termogravimetrie, diferenéni
kompenzacni kalorimetrie.



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 itis 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 soll,
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.

KEYWORDS

Biodegradation, biodegradable plastics, polyhydroxybutyrate, microplastic, thermogravimetry,
differential scanning calorimetry.
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UvoD

Plasty vyrobené z ropy jsou v sou€asnosti hojné nahrazovany biodegradabilnimi alternativami.
U téchto materialt se predpoklada, ze se pfirodnimi procesy kompletné rozlozi, pficemz jak
procesy tak i degradacni produkty budou Setrné k zivotnimu prostfedi. Z tohoto divodu jsou
biodegradabilni plasty vyuzivany v zemédé&lstvi jako mulCovaci folie, kvétinaCe a nebo jako
nosi¢e hnojiv pro fizené uvolhovani agrochemikalii [1; 2].

Nicméngé, jak naznacCuji nékteré studie, pfi procesu biodegradace nemusi material zdegradovat
uplné [3], Castice bioplastl se uvolfiuji do pldy, kde mohou setrvat podstatné delSi dobu nez
se predpokladalo. Stejné jako u plastl vyrobenych z fosilnich zdroju, tak i u rozlozitelnych
plastli, tedy existuje riziko tvorby mikroplastd nebo presnéji mikrobioplastl. Zaroven
z nékterych praci vyplyva, ze biodegradabilni materiadl mize procesem biodegradace
negativné ovlivitiovat své okoli [4].

V Ceské republice nalézaji rozlozitelné plasty své misto na trhu i jako obalové materialy
a v potravinarstvi [5]. Ale jejich materidlova, chemicka nebo surovinova recyklace neni
doposud uspokojivé vyfeSena. Planovany zplsob likvidace biodegradovatelnych materiala
kompostovanim neni v sou€asné dobé legislativné dofeSen. Zaroven neni vypracovany
systém pro jejich separaci, protoze tento typ materialu pfedstavuje kontaminaci jak ve Zlutych,
tak i v hnédych nadobach na separovany odpad. Masivni produkce biodegradabilnich plasta
tedy muze nastat az ve chvili, kdy bude vytvofen systém, ktery zajisti vhodné nakladani s timto
plastovym materialem. Nez se tyto problémy vyresi, je tfeba dostate¢né prostudovat mozné
vlivy téchto material(l na zivotni prostfedi ve vSech fazich jejich zivotniho cyklu.

Prozatim neni vliv biodegradabilnich materialt a jejich biodegradacénich produktd na zivotni
prostifedi dostate¢né prostudovan. Existuje nékolik studii, jez se zaméfuje na Vvliv
rozlozitelnych plastll na zivociSné i rostlinné organismy, ale je nutné zaméfit se i na ovlivnéni
vlastnosti pidniho systému. Danou problematiku napomaha ozfejmit tato diplomova prace,
ktera se vénuje vlivu biodegradace polyhydroxyalkanoatll na vybrané vlastnosti pudniho
systému.



TEORETICKA CAST
1 BIODEGRADABILNI PLASTY

Plastové materialy jsou hojné vyuzivany v rdznych odvétvich. Siroké uplatnéni plasti je
zpusobeno jejich rdznorodymi vlastnostmi, které vychazi z jejich sloZeni a strukturalniho
usporadani [6]. VétSina konvencnich plastl zaroven vynika svou odolnosti, ktera je zajiSténa
pridavkem aditiv [7]. Vysoka odolnost proti erozi a degradaci, jez zpUsobuje perzistenci plastu
[6], mize mit v kombinaci se vzrlstajici produkci negativni vliv na zivotni prostfedi, napf.
ovlivnéni ekosystému v disledku vzniku mikroplastl, uvolnéni nebezpecnych latek pouzitich
pfi vyrobé plastll a jejich aditiva, nespravné nakladani s plastovym odpadem, atd. [8].
Alternativou ke konvenénim plastim jsou biodegradabilni plastové materialy, které jsou
zarazeny do skupiny tzv. bioplastt (Obrazek 1) [9]. Timto pojmem jsou oznaovany materialy,
které jsou bud vyrobeny z obnovitelného zdroje (tzv. bio-based plasty) nebo jsou biologicky
rozloZitelné (pfipadné splriuji obé kritéria zaroven) [10; 11]. Z této definice vyplyva, Zze pokud
material biologicky degraduje, je oznacovan jako bioplast, nezavisle puvodu primarni suroviny.
Biodegradabilni plasty Ize tedy syntetizovat z obnovitelnych i fosilnich zdroji [1; 10].

BIOPLASTY

Biodegradabilni plasty

PCL PHB

PBS

PES LA

PA

ERAT _ Bio-based plasty

Obrazek 1: Rozdéleni bioplasti [11]
(PCL — polykaprolakton, PBS — polybutylensukcinat, PES — polyethersulfon.
PBAT — polybutylen tereftalatadipat, PHB — poly(R-3-hydroxybutyrat), PLA — polymlécna kyselina,
PE — polyethylen, NY 11 — nylon11, PA — polyamid).

Biodegradace plastl je proces, pfi kterém dochazi k rozkladu materialu v disledk( pasobeni
mikroorganismi a jejich enzym( [11]. PodrobnéjSi vysvétleni procesu biodegradace
viz kapitola 3.1 Bioticka degradace.

Nejvétsi snaha o vyuzivani biologicky rozlozitelnych plastl je v oblasti obalovych materiald,
které jsou urCeny pouze na jedno pouziti. Pilotni studie ukazaly, ze maji potencial fungovat
ekvivalentné s konvencnimi plasty jako obaly na potraviny [5; 12]. Dale tyto polymery nalézaji
uplatnéni jako alternativa k polyethylenovym mul€ovacim foliim, které se vyuzivaji
v zemédeélstvi [1]. MulCovaci folie je vyuzivana jako prostfedek, ktery pomaha regulovat rast
plevelu, udrzuje pudni vihkost a zajiStuje pfiznivé mikroklima. Biologicky rozlozitelné plastové
félie jsou navrhovany tak, aby byly po pouziti zapracovany do zemé, ¢imz odpada jejich
odstrafiovani a likvidace [12; 13]. VétSimu pouzivani téchto mulCovacich folii vdak brani vyssi
naklady a dosud nejisty vliv degradace téchto polymer( na pudni vlastnosti [13; 14]. Neupiny
rozklad biologicky rozlozitelného plastu by mohl vést k akumulaci plastovych fragment( v pudé
[12; 13], jez mohou mit vliv na vlastnosti pudy (viz kapitola 3.3 Mikroplasty).
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Na trhu se objevuji i tzv. oxo-degradabilni polymery (téz oznalovany jako
oxo-biodegradabilni). Je nutné zminit, Ze jsou povazovany za specifickou skupinu plastu.
Jedna se o polymery na ropné bazi, které jsou obohaceny vybranymi pfisadami (nejCastéji
pfechodné kovy — napf. nikl, zelezo, mangan, kobalt) [15; 16]. Tyto latky funguji jako
prooxidanty a dodavaji plastu schopnost se rozlozit. Dlouhy polymerovy fetézec je rozrusen
za vzniku menSich fragmentl (abioticky proces), které jsou poté zpracovavany
mikroorganismy (bioticky proces) [15]. Bylo vysloveno mnoho obav, zda jsou oxo-degradabilni
plasty pIné rozloZitelné podle mezinarodnich norem — EN14855 [15; 17], EN13432 [15; 18].
Této problematice se v poslednich letech intenzivné vénuje i Evropska komise, ktera podala
vroce 2018 zpravu Evropskému parlamentu a Evropské radé o dopadu pouzivani
oxo-rozlozitelnych plastl na zivotni prostredi. V této zpravé jsou Evropskou komisi shrnovany
aktualni poznatky o rozlozitelnosti tohoto materialu. Zdurazriuje, Ze nemusi dojit k iplnému
rozkladu oxo-biodegradabilni polymerd. Dale jsou zmifiovany i potencialni toxické ucinky
pfidavanych aditiv. V zavéru uvadi, ze neexistuje dostatek dikazl o benefitech téchto
materialu, naopak je zde velké mnozstvi potencialnich rizik. Proto je zahajen proces omezeni
pouzivani oxo-degradabilnich plastt [19; 20].

1.1 Polyhydroxyalkanoaty (PHA)

Polyestery rliznych hydroxyalkanovych kyselin jsou oznaCovany jako polyhydroxyalkanoaty
(Obrazek 2). Syntetizovany jsou mnoha grampozitivnimi i gramnegativnimi bakteriemi
z nejméné 75 rlznych rodl [21]. Mezi gramnegativni bakterie, jez maji schopnost vytvaret
PHA patfi Caenibacterium, Pseudomonas, Vibrio, Anabaena a mnoho dalSich.
Grampozitivnich bakterii produkujicich PHA je mensi mnozstvi. Tuto moznost maji rody
Actinomycetes, Derxia, Clostridium [22; 23]. V souCasné dobé je objeveno vice
nez 150 monomerl polyhydroxyalkanotatu, které Ize dale kombinovat v kopolymerech [24].
Akumuluji se intracelularné a maji funkci uhlikové a energetické rezervy, kterou bakterie
vyuzivaji v pfipadé vycCerpani vnéjSich zdroji [21]. V organismech, které je produkuiji,
se kumuluji v podobé granuli, které jsou obklopeny specifickymi fosfolipidy a proteiny [23].

R

O
I I
\BO/HC\CCH fcqx\

Obrazek 2: Obecné struktura polyhydroxyalkanoatu [25].

Polyhydroxyalkanoaty jsou netoxické, biologicky rozlozitelné, opticky aktivni a maji vysoky
stupen polymerace. Zarover jsou nerozpustné ve vodé a relativné odolné vici hydrolytické
degradaci. Tyto vlastnosti je Cini vhodné jako nahradu polypropylenu [21; 26]. Plna
konkurenceschopnost konvenénim plastim prozatim neni zajisténa, coz je zpusobeno hlavné
vySSimi vyrobnimi naklady v porovnani s ropnymi plasty [22].

V zavislosti na po¢tu atomu uhliku v monomerech jsou PHA klasifikovany do dvou odlisnych
skupin: scl-PHA (PHA s kratkym fetézcem) a mcl-PHA (PHA se stfedné dlouhym fetézcem).
Monomery polyhydroxyalkanoatli s kratkym Fetézcem se skladaji ze 3 — 5 atomd
uhliku a syntetizuje je fada bakterii, napf. Cupriavidus necator. PHA s dlouhym fetézcem jsou
vytvofeny z monomeru, které maji 6 — 14 atomu uhliku a jsou zasobarnou energie hlavné
u druht Pseudomonas [25].
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Vyroba tohoto typu bioplastu je zajisténa biotechnologickou cestou (pfestoze je Ize pfipravit
i synteticky). Proces syntézy jednotlivych typt PHA zavisi na zdroji uhliku [22]. Jako suroviny
Ize vyuzit odpad ze zemédélské vyroby (hlavné z dlivodu obsahu polysacharidd) [27], oleje
[28], odpadni CO- [29] nebo i methan [30]. Pfi biosyntéze z tuku a olejli dochazi k B-oxidaci
mastnych kyselin. V pfipadé sacharidi dochazi ke glykolyze a dehydrogenaci pyruvatu [23].
V bakteriich se PHA vytvafi vliivem PHA syntetaz, které katalyzuji polymeraci monomerd. P¥i
primyslové vyrobé syntéza probiha v reaktorech, kde jsou bakterie vlivem stresu
(napf. snizeni koncentrace esencialnich prvkl) donuceny k ukladani PHA. Poté je biomasa
odebrana a PHA je po izolaci vyuzivano k dal§imu zpracovani [22]. Schématické znazornéni
vyroby viz Obrazek 3.

Zivné médium

! l l

mikrobialni :
kmen kultivace prvotni reaktor

hlavni reaktor odbér biomasy
(kontinualni nebo nekontinualni maéd) bohaté na PHA

vyuziti PHA
Z vysusené biomasyw

surové
’ " —PHA graFr:l_L.IJIAace —> produkt
centrifugace sudeni biomasy
odebrané l——

biomasy

bioplynové stanice,

—> 5
zbytkova 3 __ hnojiva,
biomasa OP€tovneé biotechnologicke vyuZiti

Obrazek 3: Schéma vyroby polyhydroxyalkanoatu. Prevzato z [22] a upraveno.

1.1.1  Poly(R-3-hydroxybutyrat)

Tento polymer patfi k nejvyuzivanéjSim biodegradabilnim plastim. Zkracené byva oznacovan
jako P3HB nebo PHB. Poprvé byl izolovan a charakterizovan Mauricem Lemoignem v roce
1926 [31]. Ve své struktufe obsahuje monomer 3-hydroxybutanové kyseliny [32] (Obrazek 4).

Obrazek 4: Chemicka struktura poly(R-3-hydroxybutyratu) [33].
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Mikrobialni syntéza poly(R-3-hydroxybutyratu) z glukézy je zahajena reakci dvou c¢astic
acetyl-CoA, které zkondenzuji za vzniku acetoacetyl-CoA. Tato reakce je katalyzovana
B-ketothiolazou. Acetoacetyl-CoA je redukovan na 3-hydroxybutyryl-CoA, jehoz polymeraci se
syntetizuje P3HB [32; 34].

glukdza

o]

o )k
CoA

acetyl-CoA

] ketothiolaza (phaA)

o] Q

MSCOA

acetoacetyl-CoA

¢ acetoacetyl-CoA rekuktaza
(phaB)

OH o]

MSCOA

3-hydroxybutyryl-CoA

- BRESEEEEEEEEE PHB syntaza (phaC)

polyhyd roxybut;rét

Obrazek 5: Schéma syntézy P3HB. Pfevzato z [34] a upraveno.

Vlastnosti polymeru vychazi z jeho struktury. Poly(R-3-hydroxybutyrat) je stereoregularni,
opticky aktivni. Lze jej zpracovavat vytlaCovanim, vstfikovanim, foukanim a tvarovani za tepla
[31]. Nékterymi autory je uvadéna teplota tani 173 °C [31; 35], ale Ize najit i jiné hodnoty, které
se obecné pohybuji v rozmezi 173 — 180 °C [31; 36; 37]. Teplota, ktera iniciuje degradaci
P3HB je 212 °C a teplota rozkladu je 260 °C [31; 38]. Poly(R-3-hydroxybutyrat) ma také fadu
vyhod oproti syntetickym polymerim. Bariérova propustnost P3HB je lepSi nez v pfipadé
polyethylenu (PE) &i polypropylenu (PP). Dale bylo zjisténo, ze je tento material vice tuhy
a pruzny nez polypropylen (PP) [39].

Tento material je pro své vlastnosti vyuzivan ve farmakologické oblasti, v zemé&délstvi, naléza
uplatnéni také v biomediciné a jako obalovy material [31].

Poly(R-3-hydroxybutyrat) byl vyuzit jako modelovy zastupce polyhydroxyalkanoatu
v experimentalni ¢asti této prace.

13



1.1.2 Poly(3-hydroxybutyrat-co-3-hydroxyvalerat)

Tento kopolymer je oznadovan zkratkou P(3HB-co-3HV) [40], téz PHBYV (Obrazek 6). Ziskava
se kopolymeraci kyseliny 3-hydroxybutanové a kyseliny 3-hydroxypentanové [41]. Nachazi
uplatnéni jako obalovy material a vyuziva se k fizenému uvolfiovani Iéku [42].

Obrazek 6: Chemicka struktura poly(3-hydroxybutyrat-co-3-hydroxyvaleratu [43].

1.1.3 Poly(3-hydroxybutyrat-co-4-hydroxybutyrat)

Material oznacovan zkratkou P(3HB-co-4HB) se vyuziva se pro medicinské a farmaceutické
aplikace [41]. Tyto kopolyestery mohou byt rizné termoplastické az zcela elastomerni
v zavislosti na obsahu 4HB [40]. Jeho chemicka struktura viz Obrazek 7.

CH; O

O
r_ I~ ¢ I
J

LO CH— CH; C_J C O— CH,—CHr—CH,—C
X

y

Obrazek 7: Chemicka struktura poly(3-hydroxybutyrat-co-4-hydroxybutyratu) [41].

1.1.4 Poly(3-hydroxybutyrat-co-3-hydroxyhexanoat)

Zkratka tohoto materialu je P(3HB-co-3HHXx), znazornéni chemické struktury viz Obrazek 8.
ZacClenéni jednotky 3-hydroxyhexynoatu do systému 3-hydroxybutyratu sniZzuje bod tani
z pfiblizné 180 °C na méneé nez 155 °C, &imz se zlepSuje jeho tepelna zpracovatelnost [41].

WﬂM

Obrazek 8: Chemicka struktura poly(3-hydroxybutyrat-co-3-hydroxyhexanoat) [44].

1.1.5 Poly(4-hydroxybutyrat)
Tento homopolymer je oznaovan zkratkou P4HB (Obrazek 9) a je vyuzZivan v mensi mife nez

ostatni polyhydroxyalkanoaty [40]. Material nelze vyrobit chemickou syntézou, je produkovan
geneticky modifikovanymi organismy (napf. Escherichia coli). V sou€asné dobé je drzitelem
patentu na jeho vyrobu spole€nost Tepha, ktera je jedinym svétovym vyrobcem komercniho

P4HB [45].
@

0
H OH

n
Obrazek 9: Chemicka struktura poly(4-hydroxyburyratu) [46].
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2 PUDA

Terestricky systém je jednou ze slozek Zivotniho prostfedi. Tento pfirodni substrat vznikl
procesem oznaCovanym jako pudotvorba (téz pedogeneze). Puda vznika zvétravanim
matecné horniny za pusobeni biotickych (biologické zvétravani) i abiotickych faktor( (fyzikalni
a chemické zvétravani) [47; 48]. Charakter téchto procesl je ur€ovan nékolika zakladnimi
¢initeli: klima (tj. teplota, vihkost), vegetace a pudni organismy, topografie, slozeni mate¢né
horniny a ¢as. Vyvoj pudy trva tisice let, ale k jejimu znehodnoceni muze dojit béhem kratkého
okamziku (napf. vypusténi toxickych latek) nebo béhem nékolika let pfi necitlivém
obhospodarovani [48].

2.1 Funkce pudy
Puda je komplexni systém, ktery ma fadu dulezitych, tzv. ekosystémovych, funkci:

- zazemi padnich organismd,

- zadrz vody v krajiné,

- poskytuje stavebni material,

- zemeédélstvi, zdroj potravy,

- regulace biochemickych cyklu (napf¥. sekvestrace uhliku),
- zasobarna uhliku,

- historické nalezy,

- regulace klimatu [49; 50].

2.2 Abioticka slozka pudy, vlastnosti pudy

Slozeni a vlastnosti plidy se mohou pro jednotlivé typy pid vyrazné liSit. Pida se sklada ze Ctyf
zakladnich sloZek: anorganicka €ast, organicka ¢ast, voda a vzduch. Jejich typicky pomér
udavany v modelovych pudach je zobrazen nize v kruhovém grafu (Obrazek 10). Tyto slozky
ovliviiuji fyzikalni vlastnosti plidy vcetné textury, struktury a pérovitosti. Pidni biota podporuje
spravnou funkci a vyvoj terestrického systému [48; 51].

PROSTOR Vzduch

SOR 20-30%

Anorganicka slozka
45 %

d
,/' Organicka slozka
4 1-5%

Obrazek 10: Slozky pudy a jejich typicky pomér (v hmotnostnich procentech).
Prevzato z [51] a upraveno.

PEVNA
SLOZKA
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Pudni anorganicka slozka vznika zvétravanim nejsvrchnéjsi ¢asti zemské kury (litosféry).
Je tvofena zvétralymi ¢astmi puvodni horniny. Z mate¢né horniny vznikaji rozpadem
tzv. primarni mineraly, které mohou mit rizné chemické slozeni — napf. kiemicitany (kfemen,
zivee, slidy), uhli¢itany (kalcit, dolomit), fosfore€nany (flouroapatit), sirany (sadrovec).
Z primarnich minerald vznikaji pfeménou sekundarni mineraly, pfedevSim jilové materialy
[50; 51].

Organickou c¢ast pudy Ize rozdélovat na nezivou pudni organickou hmotu (zkratka SOM
z angl. soil organic matter) a na pudni biotu (viz 2.3 Bioticka sloZka pddy). Pudni organicka
hmota se zjednodudené rozdéluje na labilni (Cerstvé odumfeld biomasa), stabilizovanou
(stabilizované v agregatech nebo mikrobiologicky hlife odbouratelna) a stabilni (stabilizovana
interakci s jilem a seskvioxidy), nékdy téz oznaCovana jako pasivni. Stabilni a stabilizovana
¢ast pldni organické hmoty vznika stfednédobou a dlouhodobou pldotvorbou, pfi které
se uplatiiuje Siroké spektrum mikroorganismu [50]. Sekvestrace uhliku zavisi na dostupnosti
stabilizaénich prvkd — dusiku, fosforu a siry [52]. Vyluh pudni organické hmoty je oznacovan
jako rozpusténa organicka hmota (DOM z angl dissolved organic matter). Organicka hmota
vaze mineralni Castice do zrnité struktury puady a je z velké Casti zodpovédna za produkéni
schopnost plady. Zaroven SOM zvySuje mnozstvi vody, kterou plda mulze zadrzet [50].
Mezi dal$i funkce pudni organické hmoty patfi: nutri¢ni funkce (je zdrojem dusiku, fosforu
a siry), sorpéni a pufracni schopnost, zvySuje kationtovou vyménnou kapacitu, stabilizuje
strukturu pudy, umoznuje vyménu plynd, je zdrojem energie pro organismy, ma vliv na barvu
pudy [50; 53].

2.2.1 Pddni textura/zrnitost

Mineralni Castice pudy jsou definovany rdznou velikosti, tvarem a slozenim. Tyto vlastnosti
zavisi na typu mate¢né horniny. K ur€eni velikosti ¢astic pudy se vyuziva nejCastéji sitova
analyza [48; 51]. Podle velikosti Eastic se jednotlivé frakce rozdéluji do nékolika skupin. Frakce
obsahuijici Castice vétsi nez 2 mm se oznaluje jako skelet, podsitny podil je definovan jako
jemnozem, jez |ze dale rozdélovat (Obrazek 11). Nejmensi zrna (<0,002 mm) ma jil, zaroven
je v této frakci i nejméné volného prostoru mezi jednotlivymi ¢asticemi. Prachové &astice jsou
definovany velikosti 0,002 — 0,05 mm. Nejvétsi astice obsahuje frakce pisku, kde je stanoven
rozmér jednotlivych zrn v rozmezi 0,05 — 2 mm [48].

0.002 mm 0.05 mm 2.0 mm
- ' - ‘ P

prach

Obrazek 11: Zobrazeni frakci jemnozemé. Prevzato z [54].

Dle podilu jednotlivych velikostnich frakci se pudy rozdéluji na jednotlivé padni druhy. Existuje
nékolik klasifikadnich systémua, pficemz v Ceské republice se nej¢ast&ji vyuzivaji
dva — dle Novaka a dle Kopeckého [48].
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2.2.2 P0dni struktura

Struktura pldy popisuje zpusob, jakym jsou ¢astice usporfadany a pospojovany dohromady
ve vétSich shlucich, jez jsou oznaCovany jako agregaty [50]. Jejich vznik je dulezity pro zvySeni
odolnosti vl¢i erozi. Zaroven agregace umoznuje udrzeni porovitosti, €imz je zajisStén prostor
pro pohyb pudni vody [51]. Struktura pady vyrazné ovliviiuje prosperitu bioty v pidé. Tvorba
agregatu je ovlivhovana texturou pldy a pfirozenymi pldnimi procesy (napf. nasyceni vodou
a vysouseni, stfidani teplot, mikrobialni aktivita) [48]. Rozruseni pudni struktury je vnimano
jako forma degradace pudy, jez ¢asto souvisi se zemédélskym vyuzivanim pady [55].

Agregace pudy odrazi uspofadani primarnich ¢astic do veétSich strukturnich jednotek
a ovliviiuje mnozstvi a velikost poru v pudé. Stabilita agregatu odrazi uroven biologické
aktivity, obsah organické hmoty a kolobéh Zivin v pudé. Jedna se o dulezity ukazatel stavu
pudy [56].

Podle struktury je puda klasifikovana bud jako velmi hruba (> 10 mm), hruba (5 — 10 mm),
stfedni (2 — 5 mm), jemna (1 — 2 mm) nebo velmi jemna (< 1 mm) [56]. Makroagregaty jsou
vétsi nez 250 uym a skladaji se z mikroagregatl, jez jsou spojeny organickou hmotou,
houbovymi hyfy ¢i mikrobialnimi polysacharidy. Makroagregaty jsou naruSovany zemédélskou
¢innosti. Agregaty nez 250 um jsou oznacovany jako mikroagregaty. Nékolik mikroagregatu
dohromady muze vytvaret makroagregaty [50]. Napf. hrubé (pis€ité) pudy maji mnoho velkych
makroporu, jemné (jilovité) pldy obsahuji malé mikropéry a jsou tésnéji usporadany
(Obrazek 12) [51].

PiSCITA PUDA JILOVITA PUDA
agregaty
makropory

e’

volné strukturované Castice pisku agregované jilove Castice

Obrazek 12: Znazornéni struktury piscité a jilovité plady. Pfevzato z [61] a upraveno.

2.2.3 Porozita pudy

S pudni strukturou a texturou je Uzce spjata porozita pudy. Pory maji rdzny tvar a velikost,
mohou byt zaplnény vodou nebo vzduchem. Jejich objem a tvar ma vliv na mnozstvi a pohyb
pudni vody. Lze rozliSit péry kapilarni a nekapilarni (téz gravitacni), jez maji vétsi velikost [50].
Dlouhodoba zemédélska Cinnost vede ke snizeni porozity pudy v dusledku poklesu mnozstvi
pudni organické hmoty [50; 51]. Zhutnéni povrchoveé vrstvy plady taktéz snizuje porozitu a brani
tak vnikani vody do puady, popf. zvySuje povrchovy odtok vody [51].
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2.2.4 Vodav pudé

PFitomnost vody v pudé je nezbytna pro udrzeni biologické rozmanitosti plidy, stejné tak
pro zajisténi ostatnich funkci. Je rozpoustédlem velké &asti zivin, ma velkou tepelnou kapacitu
[48]. Voda ovliviiuje strukturu pldy, podporuje vznik agregati. Ugastni se neséetného
mnozstvi chemickych reakci. Schopnost vody ovliviiovat tolik pudnich procesl je dana
predevSim strukturou jeji molekuly. [50]. Pudni péry jsou zaplfiovany vodou, podil poru
naplnénych vzduchem nebo vodou se méni dle toho, jak se plda smaci a vysycha [51].

Na povrchu pldnich zrn je fyzikalnimi silami drzena adsorp¢ni (hygroskopicka) voda, ktera
je pfijimana ze vzdudné vihkosti. Tato voda neni dostupna pro rostliny, je pouze ¢astecné
dostupna pro nékteré mikroorganismy. Pokud se vodni obaly na protilehlych zrnech pady spoji,
zacCinaji pusobit kapilarni sily, jez udrzuji tzv. kapilarni vodu [50]. Postupna kondenzace vody
kolem polarnich skupin vytvari vodni molekulové mustky (WaMB z angl. water molecule
bridge), jez stabilizuji padni segmenty [57]. Pfi deStovych srazkach jiz kapilarni sila neudrzi
vSechnu vodu, zapojuje se sila gravitaéni. Péry jsou naplnény vodou, pliida je nasycena a voda
z makroport gravitaéné odtéka. Tato voda muze pronikat az k hladiné podzemnich vod,
hloubka pruniku zavisi na mnozstvi srazek a hodnoté maximalni vodni kapacity pudy [48; 50;
51]. MnozZstvi vody po odtoku gravitaCni vody je definovano tzv. polni vodni kapacitou
(FC z angl. field capacity) [51]. Kapilarni voda je na rozdil od vody gravitaéni zadrzovana
v pudé a muze byt odstranéna pouze odparovanim nebo pfijmem rostlin. Mnozstvi kapilarni
vody, které je rostlinam k dispozici je oznacovano jako kapacita zadrzovani vody (WHC z angl.
water holding capacity). Tato voda je rostlinam k dispozici, dokud neni dosazeno bodu trvalého
vadnuti (PWP z angl. permanent wilting point), kdy je voda jiz zadrzovana pfilis pevné a neni
rostlinam k dispozici [50; 51]. Schématické znazornéni zadrze vody v pudé viz Obrazek 13.

BOD TRVALEHO
VADNUTI

POLNI KAPACITA SATUROVANA PUDA

Kapilarni
voda

Gravitacni voda

adsorpéni voda
(nedostupna pro rostliny)

voda dostupné rostlinam | voda odtéka z makropéru

/\/\

Y
pudni
vzduch
( prostor péru )
zvy$ujici se obsah vody >

Obrazek 13: Schématické znazornéni zadrze vody v pldé.
Prevzato z [51] a upraveno.
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Polni kapacita je dulezity termin, protoze oznaduje pfiblizny stupen vihkosti pudy, pfi kterém
jsou zajistény optimalni podminky pro rlst rostlin. Pida v danou chvili zadrzuje maximalni
mnozstvi vody vyuzitelné rostlinami, dalSi voda by méla omezené vyuziti pro rostliny, protoze
by v pudé zustala jen kratkou dobu. Zaroven by timto zplisobem doslo ke snizeni provzdusnéni
pudy. Optimalni aerace je zajiSténa taktéz pfi dosazeni polni vodni kapacity [50].

Schopnost pudy poskytovat rostlinam dostatek vody je zaloZzena pfedevSim na jeji strukture.
Pokud voda obsahuje mnoho makropérd (napf. hruby pisek), ztraci gravitaéné velké mnozstvi
vody. Naopak pudy s jemnou texturou (napf. jilovita ptda) maji hlavné mikropory, které pevnéji
zadrzuji vodu a neuvolriuji ji plisobenim gravitace. Tyto pudy jsou ale nachylné ke Spatnému
provzdusnovani a anaerobni podminky mohou negativné ovliviovat rast rostlin.
Dobre agregované hlinité pidy jsou nejvhodnéji zasobovany vodou, protoze maji dostatek
makroporu k zajisténi drenaze a provzdu$fiovani, ale zaroveni maji dostate¢né mnozstvi
mikropér(, jez poskytuji vodu rostlinam. Velké mnozstvi vody je schopna pojmout pudni
organicka hmota [51].

2.2.5 Vzduch v pladé

Pudni vzduch ma obdobné slozZeni jako okolni atmosféra. Atmosféra obsahuje témér 21 %
kysliku, 0,035 % oxidu uhli¢itého a vice nez 78 % dusiku. Pro srovnani, ptdni vzduch ma
pfiblizné stejny obsah dusiku, trvale nizsi obsah kysliku a obsahuje vy$Si mnozstvi oxidu
uhli¢itého [48].

Obsah kysliku v hornich vrstvach pudy maze byt jen mirné pod 20 %, ve spodnich horizontech
Spatné provzdudnénych pad mize klesnou pod 5 %. Mize dojit i k uplnému vyc€erpani kysliku,
poté se toto prostfedi stava anaerobnim. Nizky obsah kysliku je obecné typicky pro vihké pudy
[50].

Obsah dusiku v ptdnim vzduchu je relativné konstantni, proto existuje inverzni vztah mezi
obsahy kysliku a dusiku. S klesajici koncentraci kysliku se zvySuje koncentrace oxidu
uhli¢itého [50]. Obsah oxidu uhli¢itého muze ve Spatné provzdusnénych pudach dosahovat
az 12 %, coz je zhruba tisickrat vice nez v atmosféfe [48]. Tento obsah oxidu uhli¢itého mize
byt pro nékteré rostliny toxicky [50].

V padé se vyskytuji i dalSi plyny, jako napfiklad metan, vodik, sulfan, jez mohou vznikat
pfi rozkladu organické hmoty [48; 50].

2.2.6 Teplota pudy

Fyzikalni, chemické i biochemické procesy v pldé jsou ovliviiovany teplotou. Ma vliv
i na aktivitu padnich organismu. Za hlavni zdroj tepla v padé je povazovana sluneéni energie,
z ¢ehoz vyplyva, Ze je teplotni rezim v ptdé ovlivilovan denni dobou a ro¢nim obdobim.
Biologicka aktivita organismu je silné ovliviiovana timto faktorem. P¥i pfekroCeni pfilis vysoké
¢i nizké teploty mize dojit k fyziologickému poskozeni organismu [48].
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2.2.7 Redox potencial pudy

Dulezitou vlastnosti souvisejici s provzdusnénim puady je jeji redox potencial. Tento parametr
udava, zda ma prostifedi tendenci pfijimat nebo dodavat elektrony (tj. zda v systému budou
pfevazovat oxidacni nebo redukéni procesy) [58]. V pfipadé dobré aerace jsou latky hlavné
v oxidovaném stavu (napf. Fe"). Pokud latka snadno pfijima elektrony, je oznaovana jako
oxidacni €inidlo; pokud latka dodava elektrony, jedna se o redukéni €inidlo [48; 50].

Prikladem silného oxida¢niho Cinidla je kyslik, protoze snadno pfijima elektrony z mnoha
dalSich prvku. VeSkeré aerobni dychani vyzaduje pfFijem elektrontd kyslikem. Kyslik muze
oxidovat organické i anorganické latky [50].

Veskeré organismy ziskavaji energii oxidaci organickych latek, kdy danou latku pfeménuiji
na oxid uhlicity, pfi€emz je uvolfiovan vodik a elektrony, které se musi navazat na akceptory
vodiku a elektront (Tabulka 1). Timto procesem je napf. aerobni respirace nebo denitrifikace.
PFi aerobni respiraci probihajici u aerobnich organismu je akceptorem vodiku a elektron
kyslik, jeZz je redukovan za vzniku vody. Pfi denitrifikaci se oxidy dusiku stavaji akceptory
elektronli a dochazi k jeho redukci na elementarni dusik (viz kapitola 2.4.2 Kolobéh dusikuy).
Tento proces €asto probiha pres rizné meziprodukty (NO2, NO, N2O) [48].

Tabulka 1: Schématické znazornéni vybranych padnich redoxnich procest. Dle [48].

Akceptor elektron Proces Organismy
. Aerobni Kofeny rostlin, Zivogichové,
0z +H+ & > H0 respirace aerobni bakterie, houby
Fakultativné aerobni
NOs + e > Ny Denitrifikace bakterie (napf.
Pseudomonas)
Organicka hmota + e” - organické kyseliny | Fermentace Clostridium
Fe* + e > Fe?* Rve dukce Pseudomonas
Zeleza
CO2+4Hy+e > CHs+ 2 H0 Metanogeneze Metanogenni bakterie
2.2.8 pH pady

Tato hodnota oznacuje kyselost nebo zasaditost pudy a je funkci vodikovych iontd (H*) v padé,
konkrétné se jedna o zaporny logaritmus koncentrace aktivniho vodikového iontu [56].

Hodnota pH pldy muaze ovlivnit kationtovou a aniontovou vymeénou kapacitu zménou
povrchového naboje koloidu (vice viz 2.2.9 Pdadni koloidy, vyménna kapacita pud) [51]. Dale
ma pH ma znacény vliv na dostupnost Zivin pro rostliny. Ovliviiuje také mikrobialni populaci
v pudach. Vétsina esencialnich prvkl je dostupna v rozmezi pH 5,5 — 6,5. Pfi urcitém pH
dochazi k uvolfiovani prvkd v jejich toxickych formach, coz predstavuje riziko pro biotu.
Napft. hlinik se pfi nizkém pH, tj. v kyselé pudé, chova toxicky. Pfi pH vy$Sim nez 5,2 se jiz
hlinik nevyskytuje v roztoku, takze nepfedstavuje riziko pro organismy [56].
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2.2.9 Puadni koloidy, vyménna kapacita pud

Pudni koloidy jsou velmi malé ulomky horniny a organické hmoty, jedna se o vysoce reaktivni
materialy s ndbojem na povrchu. VétSina chemickych interakci v pldé probiha na koloidnich
povrSich kvdli jejich nabitym povrchim. Vzhledem ke svému chemickému slozeni a velkému
povrchu maji koloidy nabité povrchy, které jsou schopny sorbovat nebo pfitahovat nabité
¢astice z padniho roztoku. V zavislosti na naboji, velikosti a koncentraci iontu v pudé muaze byt
iont sorbovan a drZzen na povrchu koloidu nebo vyménén s jinymi ionty a uvolnén do padniho
roztoku (Obrazek 14) [50].

Schopnost pldy sorbovat a vymeénovat ionty je oznaGovana jako vyménna kapacita. Pfestoze
jsou na koloidnich povrSich pfitomny jak kladné, tak zaporné naboje, v pudach obvykle
dominuji zaporné naboje a koloidy tak maji celkovy zaporny naboj. Proto je k vyménnym
mistim pfitahovano vice kationtd nez aniontd. Ve vlhkych pldach kationty existuji
v hydratovaném stavu (obklopené obalem molekul vody). Pidy maji obvykle vétsi kationtové
vyménné kapacity (CEC z angl. cation exchange capacity) nez aniontové vyménné kapacity
(AEC z angl. anion exchange capacity). Kationtova vyménna kapacita je definovana jako pocet
zapornych koloidnich naboji na jednotku hmotnosti, jeji hodnota je zavisla na mnozstvi
organické hmoty v pudé a na mnozstvi a druhu pfitomnych jili. Pidy s jemnou texturou maji
obvykle vétsi vyménnou kapacitu nez hrubé pldy z ddvodu vyssiho podilu koloidl [50; 51; 56].
Vys8i koncentrace H* (niz8i pH) neutralizuje negativni naboj na koloidech, ¢imz se sniZuje
CEC a zvySuje AEC. Opak nastava pfi zvySeni pH [51].

vyména Kkationtu kationty a antionty

f-\M " v roztoku
g
e / \

NO,
2+
Ca? e
K+ Na
Mg2+ Mg2+ .
H K+
Na* Cl
_ . . Ca?
negativné nabity koloid

nasorbované Kationty
Obrazek 14: Schématické znazornéni sorpce kationtt na povrch koloidu. Prevzato z [51] a upraveno.

Kationtova vyménna kapacita je zasadni v kolob&hu Zivin a v dalSich environmentalnich
procesech. Pfitahovani iontl k povrchu koloidu umoznuje padam fungovat jako ucinné filtry,
jez chrani podzemni vody a potravni fetézec pfed nadmérnou expozici mnoha znecistujicich
latek [50].
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2.3 Bioticka slozka pudy

Oznaceni bioticka sloZzka pudy zahrnuje fléru i faunu. Tato slozka ma velky vliv na kolobé&hy
zivin. Organismy vyskytujici se v pidé se oznaduji jako edafon a maji celou fadu dllezitych
funkci: podili se na pedogenezi, na agregaci, sekvestruji uhlik, fixuji atmosféricky dusik,
zadrzuji pudni ziviny, podporuji rust rostlin (symbiéza) [48; 50]. V pudé Zije velké mnozstvi
riznorodych druh( organismu, z tohoto divodu je plidni prostfedi povazovano za nejvétsi
genovy rezervoar na Zemi [48].

2.3.1 Pudni edafon
Tyto organismy lze rozdélit dle velikosti do nékolika kategorii (viz Tabulka 2).

Tabulka 2: Rozdéleni pddniho edafonu dle velikosti [50].

Oznaceni Velikost Organismy
Mikroedafon < 0,2 mm Bakterie, sinice, fasy
Mezoedafon 0,1-2mm Houby, chvostoskoci, mens§i hmyz
Makroedafon 2-20mm Hmyz, pavouci
Megaedafon > 20 mm Zizaly, obratlovci

Mikroorganismy obklopuji ¢astice pldy a agreguji je dohromady prostfednictvim sekrece
organickych sloucenin (zejména cukr(l). Do kategorie mikrobl Ize zaradit bakterie, prvoky,
fasy, houby a aktinomycety. Bakterie jsou nejmensi a nejrozmanitéjSi ¢asti pudnich
organismu. Maji dllezitou funkci pfi rozkladu SOM, pfeménach zZivin a agregaci jilu. Zaroven
vytvari biofilm na povrsich kofenl a pudnich zrn. Prvoci (napf. nalevnici, bi€ikovci) jsou
pohyblivé organismy, které se Zivi jinymi mikroby a padni organickou hmotou. Rasy, stejné
jako rostliny, fotosyntetizuji a nachazeji se v blizkosti povrchu pldy. Houby jsou dulezité pfi
rozkladu SOM. Mnoho hub ma dlouhé hyfy neboli mycelia, ktera se mohou rozrustat do velkych
vzdalenosti a fyzicky vazou &astice pudy. Aktinomycety jsou klasifikovany jako bakterie, ale
maiji hyfy podobné houbam. Bakterie dominuji v zemédélskych a travnatych pldach, zatimco
houby pfFevladaji v lesnich a kyselych pudach [51].

Pudni organismy mohou byt klasifikovany jako autotrofni nebo heterotrofni podle toho,
z jakého zdroje ziskavaji uhlik. Heterotrofni organismy ziskavaji uhlik rozkladem organického
materialu. V pfipadé autotrofnich organismu je zdrojem uhliku oxid uhli€ity nebo jina
anorganicka forma uhliku [48; 50].

Rast a cinnost mikroorganismd ovliviiuje nékolik faktort. PFidanim energeticky bohaté
organické latky je stimulovan mikrobialni rdst a aktivita. Jednotlivé mikroorganismy maiji
rozdilné pozadavky na obsah kysliku. VétSina padnich mikroorganismu je aerobnich a vyuziva
kyslik jako akceptor elektroni ve svém metabolismu. Pro prosperitu mikroorganismua je
ddlezita i vhodna vihkost pudy. Pfili§ vysoky obsah vody omezi pfisun kysliku. Mikrobialni
aktivita je obecné nejvétsi pfi teplotach 20 — 40 °C. Vliv na slozeni mikrobialni populace ma
také pH pudy a dostupnost Zivin (hlavné dusiku) [50].

Zemeédeélska Cinnost ma vliv na sloZeni organismu v ptdé. Stfidani plodin na polich muze
podporovat vétsi diverzitu a aktivitu mikroorganismu oproti monokulturnim systémam, coz je
dusledkem rozmanitéjSich rezidui rostlin. Aktivitu mikroorganismi muze také ovlivnit aplikace
hnojiv. Bioticka aktivita se v plidach s nizkym obsahem SOM pravdépodobné zvysi po pridani
hnojiv s obsahem dusiku. Populace mikroorganismi se stabilizuje stim, jak se dusik
spotfebovava. Vyuziti nevhodného hnojiva ovSem muze kratkodobé oslabit nékterou cast

pudni fauny [51].
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2.3.2 Pudni fléra

Rostliny napomahaji k udrzeni struktury a porovitosti plidy. Jejich vyhonky a kofenové zbytky
jsou zdrojem SOM [51]. Zaujimaiji pfiblizné 1 % pady. Kofeny fyzikalné, chemicky i biologicky
modifikuji padu, ve které se nachazi. Fyzikalné kofeny méni usporadani ¢astic, rozsifuji
nékteré poéry a protlacuji se pudou [50]. Kofenové kanalky mohou zUstat oteviené jesté
néjakou dobu poté, co se kofen rozlozi. Tyto kanalky umoznuji snadny prinik vody a vzduchu.
Kofeny maiji vliv také na stabilizaci pady prostfednictvim agregace [51]. Chemicky pudu
ovliviiuji kofeny tim, Ze vyCerpavaji z okoli ziviny a vodu. Zaroven vyluc€uji do pudy kofenové
exsudaty, pomahaiji stabilizovat padni agregaty [50].

2.3.3 Rhizosféra

Uzka zoéna obklopuijici kofeny rostlin je oznadovana jako rhizosféra. Jedna se o biologicky
nejaktivngjsi ¢ast pudy. Obsahuje odlouc¢ené kofenové bunky a vyluCované chemické latky
(cukry, organickeé latky), které poskytuji organismam potravu [51]. Jeji Sitka je 1 — 3 milimetry
[48].

Kofeny uvolniuji organické slouceniny do rhizosféry nejméné Sesti zpusoby:

- burky z povrchu kofenl se neustale odlupuiji;

- bunky v blizkosti hrotu kofene vylu€uji velké mnozZstvi ve vodé nerozpustného
slizového gelu (mucigel);

- v disledku tfeni nebo mikrobialniho napadeni dochazi k lyzi bunék, které vylévaji svij
obsah do pfilehlého okoli bunky;

- povrchové bunky aktivné produkuiji a vylucuji specifické slouceniny;

- kortikalni buriky pasivné uvolnuji Sirokou $kalu rostlinnych metabolitd;

- nékteré kortikalni buiky exportuji organické slouéeniny pfimo do symbiotickych hub
[50].

Bakterie pfizplsobené Zivotu v této zoné se nazyvaji rhizobakterie, z nichz mnohé jsou
prospésné vysSim rostlinam. V pfirodé jsou povrchy kofent témér upiné pokryty bakterialnimi
bunkami [50; 51].

Mladé kofeny jsou nejaktivnéjsi pfi vylu€ovani organickych slou€enin do rhizosféry. Velka ¢ast
organickych kyselin slouzi ke zvySeni dostupnosti Zivin pro rostliny. Mnoho z téchto slou¢enin
vyuZzivaji mikroorganismy, se kterymi si rostliny vyvinuly symbiotické vztahy [50].

2.3.4 P¥ijem Zivin z pudy

Ziviny z pudy jsou rostlinami pfijimany z padniho roztoku, kde se nachézeji v rozpusténé
formé. Puadni organismy bud vyuzivaji stejného zplsobu jako rostliny, nebo zZiviny pfijimaji
z potravy. Nutrienty obsazené v padnim roztoku se k cilovym organismim mohou dostat difuzi
a pasivnim transportem [50].
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2.4 Kolobéhy zivin v pudé

Kolobéhy jednotlivych prvkl v padé jsou vzajemné propojeny. Kolobéhy prvkd zavisi
na podminkach prostfedi, pfedevsim na teploté, aeraci, vihkosti, aktivité pldnich organism
a na pH. Tyto procesy jsou ovliviiovany i mnozstvim vstupujici rostlinné biomasy a rychlosti
rozkladu tohoto substratu. Jedna se o fadu procesU, jez dohromady vytvari funkéni systém
[48].

2.4.1 Kolobéh uhliku

Uhlik je zakladni stavebni jednotkou vSech Zivych organismd [50]. Pudni organicka hmota
pFedstavuje nejvétsi zasobarnu uhliku a energie. V pudé existuji dva typy uhliku: anorganicky
a organicky (SOM) [48]. Zakladni procesy zapojené do globalniho uhlikového cyklu
viz Obrazek 15.

Rostliny odebiraji uhlik ve formé oxidu uhli¢itého z atmosféry. Poté je fotosynteticky fixovan,
rostlina ¢ast vytvofenych organickych latek spotfebuje ve svém metabolismu. Navazany uhlik
v rostlinach je hlavnim vstupem organického uhliku do pudy [48]. Mikrobialni biomasa
produkuje enzymy, které rozkladaji rostlinné zbytky. Mikroorganismy timto zpisobem ziskaiji
energii, vétSina uhliku se uvolfiuje jako oxid uhliity a ¢ast zabuduji do svého organismu.
Ostatni prvky (dusik, sira, fosfor) se mohou uvolfiovat do padniho roztoku. Pidni prostiedi
a mikrobialni aktivita fidi stabilizaci a akumulaci ptdni organické hmoty. Oxid uhlicity v padé
muZe reagovat za vzniku kyseliny uhli¢ité, uhli¢itand a hydrogenuhli¢itand vapniku, drasliku,
hof¢iku a sodiku [50].
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Obrazek 15: Kolobéh uhliku. Inspirovano [59; 60].
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2.4.2 Kolobéh dusiku

Nedostatek nebo prebytek dusiku ma vyznamné dopady na zdravi a produktivitu ekosystém.
Dobry pfisun dusiku stimuluje rist a vyvoj kofenl. V aerobnich pldach mikroorganismy
mineralizuji organicky dusik z rostlinnych zbytku, rostliny pfijimaji mineralni dusik a pfipadné
vraceji organicky dusik do pidy v podobé Eerstvych rostlinnych zbytkl. Kofeny rostlin pfijimaji
dusik z pady hlavné ve formé rozpusténych dusi¢nant, amonnych iontl nebo organické hmoty
(Obrazek 16). Anaerobni procesy jsou v tomto obrazku oznaceny modrou Sipkou [50].
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Obrazek 16: Cyklus dusiku. Prevzato z [50] a upraveno.
Zkratka SO oznacuje pusobeni pldnich organismu (z angl. soil organisms).

Amonné ionty v pudé jsou pomérné rychle oxidovany procesem nitrifikace. Prvnim krokem
tohoto déje je oxidace amonnych iontd na dusitany, coz je oznaCovano jako nitritace.
Na dusitany zacinaji ihned pusobit nitrataéni bakterie (nejCastéji bakterie rodu Nitrobacter),
které zajistuji jejich oxidaci na dusi¢nany [48; 50].
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Dusik se zpldy a vody dostava do atmosféry procesy, které jsou oznacovany jako
denitrifikace. Dusi¢nany jsou pfeménovany na plynou formu dusiku. Na tomto procesu se
podili fakultativné anaerobni bakterie z rodi Pseudomonas, Bacillus nebo Achromobacter.
Pojem anammox oznacuje proces, pfi kterém probiha anaerobni oxidace amonnych iontu
na plynny dusik, kdy dusitany figuruji jako akceptory elektront [48; 50].

Dusik z atmosféry je fixovan symbiotickymi bakteriemi. Jedna se o dulezitou biochemickou
reakci, pfi niz se pfeménuje inertni molekula dusiku na reaktivni dusik, ktery je prostfednictvim
kolobé&hu dusiku dostupny pro vSechny formy Zivota. Rostliny z Celedi bobovitych jsou znamé
svou vyraznou schopnosti symbidzy s témito bakteriemi. Hostitelska rostlina dodava bakteriim
sacharidy jako zdroj energie, bakterie rostliné dodava reaktivni dusik, coz ji umozriuje vytvaret
chlorofyl a proteiny [50].

VSechny procesy kolobé&hu dusiku v pudé spolu Uzce souvisi. Pribéh téchto procesl zavisi
na aktivité padnich mikroorganism(, na mnozstvi dusiku v pidé, na dostupnosti uhliku
a dalSich zivin. Uvadi se, ze jakmile je pomér uhlik:dusik v pudé 25:1, tak jsou procesy
dusikatého cyklu v rovnovaze. Pfi niz§im poméru pfeviada v pidé mineralizace, naopak pfi
poméru vys§sim dochazi k imobilizaci dusiku [48].

Pro efektivni hospodafeni s dusikem je nutné zvazit rovnovahu mezi jeho vstupem
a vystupem. Zemédélska puda je odliSna od pfirozeného ekosystému tim, ze je ve vétSiné
pfipadu hnojena. Pokud je celkovy vstup dusiku vy$Si nez mnoZstvi obsazené ve sklizenych
zemédélskych produktech, tak ma takova puda prebytek dusiku. Nadbyteéné mnozstvi dusiku
v pudé muze v dlouhodobém horizontu zplisobovat poskozeni zivotniho prostfedi [50].
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3 DEGRADACE PLASTU

PFi degradaci plastového materialu se uplatiuji biotické i abiotické procesy (viz Obrazek 17)
[61]. Pojmem biodegradace je oznacCovan proces, pii kterém dochazi k rozkladu materialu
v dusledku plsobeni pfirozené se vyskytujicich mikroorganismd, jako jsou bakterie, houby,
fasy a prvoci [9].
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Obrazek 17: Schéma degradace syntetickych a biodegradabilnich polymerd.
Prevzato z [62] a upraveno.

3.1 Bioticka degradace

Biodegradace je slozity proces, jez se sklada z nékolika fazi, které mohou byt po sobé jdouci,
ale mohou probihat i zaroven. Mikroorganismus vyuziva polymer jako zdroj energie a Zivin.
Pfi aerobni biodegradaci materidlu se kyslik spotfebovava, uhlik slouzi jako zdroj energie
pro mikroorganismy a pfeménuje se na oxid uhli¢ity. Pfi anaerobni degradaci, ktera by
probihala na skladce nebo v sedimentech, dochazi ke generovani methanu. V pfipadé
primyslové anaerobni degradace téchto materialt by muselo byt zajiSténo jimani a zpracovani
methanu, aby nedochazelo k jeho uniku do atmosféry [61].

Pribéh biodegradace zavisi na mnoha parametrech:

- Vlastnosti materialu: biodegradace plastl je omezena jejich molekulovou hmotnosti,
chemickou strukturou, stupném krystalinity, rozpustnosti ve vodé [61; 63; 64].

- Prostredi: fyzikalné-chemické vlastnosti prostfedi, ve kterém probiha biodegradace
maiji vliv na rlst a aktivitu mikroorganismu. Je vhodné zajistit idealni vihkost, teplotu,
obsah Kkysliku, hydrostaticky tlak, svétlo, dostupnost Zivin nutnych pro rust
mikroorganism [61; 64].

- Druh mikrobialni populace: jednotlivé mikrobialni druhy nemaji schopnost degradovat
vSechny druhy organickych latek [64].

27



Rozkladna c¢innost mikroorganisml je zahajena jejich navazanim na povrch polymeru,
kde utvofi mikrobialni film. Tento film chrani mikroorganismy pfed vnéjSimi nepfiznivymi vlivy
(napf. UV zareni) [65]. Extracelularni enzymy, které jsou vylu¢ovany mikroorganismy, narusuiji
povrchovou strukturu polymeru. Pronikaji do jejich péru a zpusobuiji praskliny materialu. Tento
jev je oznacovan jako biodeteriorace (Obrazek 18) [65; 66].

Enzymaticka degradace
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Obrazek 18: Schématické znazornéni biotické degradace.
Prevzato z [67] a upraveno.

Chemolitotrofni bakterie vyuZivaji jako zdroj energie a elektrond anorganické slouceniny
(napf. dusikaté slou€eniny), mohou uvolfiovat aktivni chemikalie jako jsou kyselina dusita
(Nitrosomonas spp.), kyselina dusi¢na (Nitrobacter spp.), kyselina sirova (Thiobacillus spp.).
Chemoorganotrofni mikroorganismy pouzivaji organické substraty a uvolfiuji organické
kyseliny. Tyto kyseliny maji rdzné zpusoby plsobeni. Nékteré mohou reagovat se slozkou
materialu a tim zvySovat erozi povrchu. Ostatni mohou sekvestrovat pfitomné kationty
do matrice (napf. Ca?*, AI**, Si**, Fe?*, Mn?* a Mg?*) za vzniku stabilnich komplext. Organické
kyseliny jsou ucinnéjsi nez kyseliny mineralni a jsou povazovany za jednu z hlavnich pfi¢in
biodeteriorace [65; 68].

Polymery jsou pfili§ velké na to, aby se mohly transportovat pfimo pfes sténu bakterialni
bunky. Je nutné rozstépit vazby a ziskat smés monomert a/nebo oligomerl [65]. Proto
bakterie vylu€uji extracelularni hydrolazy, které jsou schopny prevadét polymery
na odpovidajici monomery hydroxylovych kyselin [66]. Postupné tedy dochazi
k depolymerizaci materialu — tj. ke vzniku monomert, dimerd a oligomer. Malé oligomery
mohou pasivné difundovat pfes bunécnou sténu do organismu, kde dochazi k bioasimilaci.
Pro organismus predstavuji tyto latky zdroj energie, elektron a prvku (tj. uhlik, dusik, fosfor,
sira, kyslik), jez potfebuji pro rust. Uvniti bunék dochazi ke katalytické oxidaci, ktera vede
k produkci adenosintrifosfatu (ATP) a primarnich i sekundarnich metabolitd. Tyto latky jsou
posléze podléhaji mineralizaci [65].

V aerobnim prostfedi je produkovan oxid uhli€ity, voda a biomasa ( 1 ). Tento proces je
iniciovan oxygenazou (enzym), kyslik zde figuruje jako akceptor elektronl [66].

polymer + O, > CO. + H,O + biomasa (1)
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V nepfitomnosti kysliku je organicky material rozkladan na methan (popf. sulfan), oxid uhlicity
a vodu ( 2) [66]. Anaerobni degradace je pomalejSi a slozitéjSi. Jako akceptory elektronu jsou
vyuzivany dusi¢nany, sirany, Zelezo, mangan nebo oxid uhli€ity [65].

polymer - CH4 + CO2 + H2O + biomasa (2)

Produktem degradace je i biomasa, popf. dalSi elementarni prvky, pokud je plvodni polymer
obsahoval (napf. dusik). Mineralizace je ukonCena ve chvili, kdy je veSkery uhlik
z biorozlozitelného polymeru pfeménén na oxid uhli€ity a biomasu [66].

Na degradaci polyhydroxyalkanoati se muze podilet cela Fada organisma, napf¥. Acidovorax,
Aspergillus, Comamonas, Pseudomonas, Variovorax, Alcaligenes, Bacillus, Actinomycetes,
Penicillium, Azobacter, Geotrichum, Nocaria, Escherichia, Flavobacterium [66; 68; 69].
Produktem hydrolyzy P3HB je kyselina R-3-hydroxymaselna, jez difunduje do organismu, kde
je bioasimilovana [66].

3.2 Abioticka degradace

Na polymerni materialy, které jsou vystaveny venkovnim podminkam, mohou puUsobit rizné
abiotické faktory, které ovliviiuji jejich polymerni strukturu. Ve vétSiné pfipadl dochazi
k oslabeni této struktury, coz umozriuje snazsi biodegradaci materialu [65].

K mechanické degradaci dochazi v disledku stlaceni nebo napéti polymeru.
Na makroskopické urovni nejsou poskozeni obvykle viditelna okamzité, ale na urovni
molekularni jiz degradace zapoéne. Mechanicka degradace v realnych podminkach pusobi
synergisticky (tj. kombinace dvou faktord ma vétsi vliv nez soucet jejich samostatnych vliv()
s ostatnimi abiotickymi faktory (teplota, sluneéni zafeni, chemikalie) [65].

Nékteré materialy jsou fotosensitivni, dochazi tedy k fotodegradaci. Pfi abiotické degradaci
je pusobeni svételného zareni jednim z nejdllezitéjSi parametrd. Fotodegradace muize vést
k Norrishovym reakcim (transformace polymer( fotoionizaci a Stépenim fetézce) a/nebo
k zesitovani polymeru, coz vede ke zvySeni kiehkosti materialu [65; 70].

K tepelné degradaci dochazi pfi pfekonani teploty tani konkrétniho polymeru. Napf. teplota
tani P3HB je vy3Si nez 170 °C, z &ehoz vyplyva ze k jeho tepelné degradaci v pfirodnim
prostiedi nedochazi [37; 65]. V pfipadé polykaprolaktonu, jehoz teplota tani je kolem 60 °C,
k tepelné degradaci mize dochazet pfi kompostovani [65].

Chemicka transformace je pomérné Castym jevem. Polymer interaguje s latkami v ovzdu$i
nebo v pudé (napf. agrochemikalie) [65; 71]. Nej¢astéji dochazi k reakci s kyslikem (ve formé
O2 nebo O3), kdy jsou produkovany volné radikaly. Stejné jako v pfipadé fotodegradace
je polymer zesitovan nebo fetézové Stépen [65].

3.3 Mikroplasty

Pfi nedokonalé degradaci plastd nebo pfi nékteré jeji fazi mize dochazet k fragmentaci, kdy
jsou do prostfedi uvolfiovany malé ulomky polymeru. Tyto fragmenty jsou ozna¢ovany pojmem
mikroplasty (MPs). Mnohé zdroje definuji mikroplasty jako fragmenty o velikosti mensi nez
5mm [8; 72; 73], jiné zdroje je vymezuji rozm&rem mensim nez 1 mm [73; 74]. Ulomky
z biodegradabilnich polymer( jsou oznaCovany mikrobioplasty. Terminem nanoplast byva
oznacCovana Castice, ktera ma rozmér mensi nez 1 um [75].
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Mikroplasty, jez vnikaji pfi degradaci fragmentaci puvodniho plastu, byvaji oznacovany jako
sekundarni mikroplasty. Pojem primarni mikroplasty odpovida Casticim, které jsou cilené
pridavany do produktd — napf. v kosmetickém pramyslu [75; 76]

3.3.1 Zdroje mikroplastl

Ke kontaminaci terestrického systému sekundarnimi mikroplasty dochazi rlznymi cestami.
Prvnim zplsobem je Spatné nakladani s plastovym odpadem, tj. odhozeni polymeru
do zivotniho prostfedi, kde nejsou zajistény idealni podminky pro biodegradaci
a pravdépodobné bude dochazet kfragmentaci za vzniku rizné velkych udlomku [77].
K neumysinému zanaseni mikroplastd do puadniho systému pfispiva ve velké mife
zemeédélstvi, kdy je do zeminy aplikovan kontaminovany kal z Cistirny odpadnich vod
[78; 79; 80] nebo kompost, ve kterém probihala biodegradace plastl. Vyuzivani mul€ovacich
folii z rozlozitelnych plastu, které jsou ponechavany krozkladu na polich, je dalSim
potencialnim zplsobem kontaminace [12; 13; 80]. Specialni aplikaci biodegradabilnich
polymeru je jejich vyuziti jako nosi¢u hnojiv a pesticidu [81].

Neupraveny kal z €istirny odpadnich vod je bohaty na vlakna z odévd, ale i po Upravé by mohl
obsahovat znacné mnozstvi mikroplastld. V tomto pfipadé se jedna hlavné o mikroplasty
syntetickych polymert [78; 79; 80].

Biodegradabilni plasty jsou likvidovany kompostovanim. Finalni kompost, ktery byva aplikovan
na zemédélskou pldu, ovsem mUize obsahovat mikrobioplasty. Kritéria kompostovatelnosti se
zameérfuji vice na dezintegraci materialu nez na uplnou degradaci. Existuje predpoklad,
Ze zbyvajici mikroplasty v prostfedi zmineralizuji. Za vhodnych podminek k uplné degradaci
opravdu dojit mlze, ale neni zajiSténo, Ze k procesu mineralizace dojde ve vSech pfipadech
[17; 82].

3.3.2 Mikroplasty v ptudé

Chovani mikroplastl a nanoplastu v zZivotnim prostfedi zavisi na jejich velikosti, tj. mikroplasty
se v prostifedi mohou chovat jinak nez nanoplasty (Obrazek 19). Vétsi Castice obecné ovlivAuji
vétSinou fyzikalné-chemické vlastnosti pudy, ale pfi poziti mohou mit negativni vliv
i na suchozemskeé rostliny a organismy. Mensi €astice maji schopnost omezit rist makrofauny
(napf. zizaly), mohou mit toxicky uc€inek na rostliny a houby. Zaroven jsou nanoplasty
povazovany za cytotoxické [8].

_ Plasty _
Mikroplasty o
Nanoplasty o
J J d . :
1m 5000 pm 150 pm 0.1 um 0.05 pm

Chemicky efekt
Fyzikalni efekt

Vlastnosti ptdy Kontaminace potravy Redukce ristu Smrtelna toxicita Cytotoxicita

Obrazek 19: Viybrané efekty riznych velikosti mikroplastt. Pfrevzato z [8] a upraveno.
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Celkové vzato je nutné brat v potaz chemické slozeni polymeru, velikost ¢astic a chemické
chovani povrcht mikroplastd. Cim menéi je astice, tim vétsi je povrch a reaktivita, v diisledku
v Uvahu takeé tvar plastu. Vlakna, zejména mikrovlakna, ovliviiuji fyzikalni viastnosti pudy silnéji
nez kulicky [8; 83].

Kombinace téchto faktorli mize ovlivnit vlastnosti pudy prostfednictvim fyzikalné-chemickych
zmeén textury a struktury pady. Zachovani vhodnych vlastnosti pudy je dulezité pro kolobéh
vody a fungovani ekosystému (interakce mezi pidou, rostlinami a mikroorganismy) [8; 84].

Osud a transport mikroplastt v pidé je Fizen celou fadou faktord — napf. struktura pudy,
agregace, zemeédélské obhospodarovani. Velky transportérem mikroplastl je rist rostlin, kdy
kofeny unaseji ulomky plastl. Pudni fauna (larvy, obratlovci, Zizaly) je dalSim dudlezitym
faktorem, kdy tyto organismy mohou mikroplasty polykat a vyluCovat je v jiné ¢asti pudniho
systému. Transport mikroplastt je ovlivnén také rychlosti proudéni padni vody a pfitomnosti
organické hmoty [85].

Ovlivnéni vlastnosti pady ma vliv i na rast rostlin, kde se hypoteticky muze uplatfiovat nékolik
mechanism( (Obrazek 20):

- Zména struktury pudy: na mikroplasty Ize pohlizet jako na Castice, jez fyzikalné
ovliviuji strukturu pady. Po¢atec¢ni studie naznacuji snizeni objemové hmotnosti pady,
coz zpusobuje snizenou odolnost pady vici pronikani kofenu rostlin. Pada je vice
provzdusSnéna a u kofenu je pozorovan jejich zvySeny rust [86; 87; 88]. Zaroven lze
sledovat zmény v agregaci pudy [86; 88]. Fragmenty plastl mohou zplsobovat
zvySseny vypar vody [89; 90]. Zaroven bylo ve studii [87] prokazano,
Ze evapotranspirace byla v pfitomnosti mikroplasti zvySena o 35 — 50 %, coz pfispélo
ke ztraté vody ze systému. V kombinaci se zvySenym vyparem vody by mohlo
dochazet k nadmérnému vysychani pudy [83]. Zména struktury pudy mlze vyvolat
mnoho dalSich efektd — napf. zménu ve sloZzeni mikrobialniho spole€enstvi, coz by
mohlo mit potencialni dopad na symbiotické souziti v suchozemskych ekosystémech
(mykorhiza) [8; 88; 91].

- Imobilizace nutrientl: v pfipadé syntetickych mikroplastll pravdépodobné nebude
pozorovan vyrazny efekt, protoze se jedna o pomérné inertni material. Pokud budou
uvazovany mikrobioplasty, tak Ize dle pilotnich studii prfedpokladat, Ze vlivem
imobilizace mize dochazet ke snizeni ristu listd [88; 92].

- Transport nebo adsorpce kontaminanti: na povrch mikroplastll se mohou sorbovat
latky nebezpelné pro Clovéka i ekosystém. Mikroplasty maji specificky povrch,
na kterém se muze uskuteCnovat zachyt rlznorodych latek (napf. tézké kovy,
patogenni latky), jeZ mohou byt transportovany pudnim prostfedim [83; 93]. Tyto latky
mohou negativné ovlivnit pudni mikrobiom. Zaroven by adsorpce kontaminantd
na povrch mikroplastu mohla snizit dostupnost dalSich znecistujicich latek pro pudni
biotu a rostliny, coz bylo pozorovano hlavné ve vodnim prostfedi [88; 94].

- PFima toxicita: pfedpoklada se, Ze s klesajici velikosti €astic roste vliv na biotu, kdy se
latka stava vice chemitoxickou [86; 88]. Nanocastice polymeru by mohly migrovat
do kofenového systému, kde by mohly zpusobovat poSkozeni (napf. zména bunécné
membrany, oxidativni stres). Pokud by rostlina byla zarover plodinou, existovalo by
riziko praniku mikroplastt do potravniho fetézce [88].
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Pudni mikrobialni spolecenstvi a korfenovi symbioti: rust rostliny silné zavisi
na pudni bioté a jeji rozmanitosti. Dileziti jsou pfedevSim mikroorganismy nachazejici
se u kofenového systému rostlin a mikroorganismy fixujici dusik [95]. Pokud mikroplast
zpusobuje zmény ve struktufe pldy, tak dale muze byt ovlivnéno i mikrobialni
spoleCenstvo v pudé, jez ma dllezitou funkci mineralizace. Prozatim neni tento vliv
potvrzen ani vyvracen, je dulezité vénovat této oblasti pozornost [88].

Sorpce Mikrobialni
) kontaminant, #spolegenstvi ¥
Mikroplasty transport =Y

Vlastnosti
kofent,
rust,
pfijem zivin

- Objemova
3 hmotnost

Agregace pUdy

A ‘ T §

Obrazek 20: Schématické znazornéni vlivu mikroplast( na terestricky systém.
Prevzato z [88] a upraveno.
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4 VLIV MIKROBIOPLASTU NA PUDU A PUDNi ORGANISMY

V soucasné dobé se vétSina studii zameérfuje obecné na vliv mikroplastl na zivotni prostiedi.
Mikroplasty z biodegradabilnich polymer( jsou ve vétSiné pfipadu prehlizeny, pfestoZze jsou
tyto materialy nachylngjsi k degradaci, takze maze byt za stejny ¢asovy horizont uvolnéno
do terestrického systému vice mikroplasta [3; 62; 96]. Pokud jsou v Uvahu brany
mikrobioplasty, tak je zkouman hlavné vliv na biotu, ale je nutné vénovat pozornost i vlivu
na abiotickou ¢ast pudy. Produkce biodegradabilnich polymerl se zvySuje, pokud ma dojit
k nahrazeni syntetickych polymerd polymery biorozlozitelnymi, je tfeba vyhodnotit dopad
mikrobioplastl na zivotni prostfedi [62].

Obecné byly pozorovany velmi variabilni mikrobialni zmény vyvolané mikroplasty s ohledem
na typ polymerd, jejich tvar a koncentraci, ale vliv méla i textura ptdy. Pady vystavené jejich
dlouhodobé kontaminaci (vyuzivani mul€ovacich folii) vykazovaly snizeni aktivity padnich
enzym, coz souvisi s ovlivnénim cyklu Zivin [97; 98].

Mikrobioplasty figuruji jako zdroj uhliku pro puadni mikroorganismy, zaroveri mohou mit
v dlouhodobém horizontu vliv na sloZeni a aktivitu mikrobl [62]. Biodegradabilni plasty mohou
prispivat ke snizeni obsahu zivin v padé. Tyto polymery podléhaji mikrobiologickému rozkladu,
pficemz mikroorganismy potfebuji ke svému metabolismu dusik, fosfor a dalSi prvky, které
Cerpaji z ptdy [83; 88].

V nadobovém experimentu [4] byly studovany biochemické zmény vyvolané biodegradaci
mikroplastll PHBV v systému rostlina-ptida. Byl zaznamenan vyrazny narGst mikrobialni
biomasy, stejné jako zvySené mnozstvi rozpusténého organického uhliku (DOC),
pravdépodobné v dasledku mikrobialni asimilace mikrobioplasti. Dale byla potvrzena
imobilizace dusiku a zvySeni dusikové mikrobialni biomasy. Tato zjiSténi poukazuji na pfimeé
dopady na cykly uhliku a dusiku [4; 62]. Siln&jSi ovlivnéni poméru uhlik:dusik, stejné jako
ovlivnéni cyklu uhliku, bylo pozorovano v pfipadé PLA v porovnani s konven&nimi mikroplasty
[62; 99]. Pritomnost biomikroplastu v pldé je povazovana za exogenni vstup uhliku, podili
se na kolobéhu uhliku v ekosystémech a dle nékterych autorl vede k emisim nezadoucich
sklenikovych plyna [62; 89; 100; 101].

Mineralizace mikrobioplastl by mohla ovlivnit vlastnosti pady. Bylo popsano, Zze je
depolymerizace a hydrolyza PLA doprovazena tvorbou kyseliny mlééné a poklesem pH
[62; 102]. Snizeni pH pudy po pfidavku mikroplastd PLA bylo popsano i v souvislosti se
zmeénou mikrobialniho spolecenstva [89; 103]. Vliv biodegradace PLA na pidni organismy byl
pozorovan ve studii, jez se zamérfovala pfedevsim na puadni mikrobialni nitrifikaci, kdy bylo
prokazano, ze biodegradace PLA nema inhibi¢ni u€inek na nitrifikacni aktivitu pady [83; 104].
Arcos-Hernadez s kolektivem studovali rychlost biodegradace PHBV v padnim testu, kdy byl
hodnocen vliv degradacnich produktl na mikrobialni aktivitu. Nebyla prokazana toxicita
degradacnich produktd PHBV vic&i bakteriim Vibrio fischeri [83; 105].

Fytotoxicka studie extraktt pud, v nichz byly umistény rizné typy mikroplasttd (PBAT, PLA,
P3HB), byla provedena na dvou druzich zemédélskych rostlin (salat — Lactusa sativa,
rajée — Lycopersicon esculentum). Vysledky ukazaly, Ze extrakty pad s obsahem rliznych typu
mikroplast(, mély inhibi€ni uginky na kli¢eni semen, rlst rostlin a zdravi kofen(, coz poukazuje
na nepfiznivé dopady mikrobioplastl na rostlinu [62; 106].

Wang a kolektiv prokazali, ze pfidavek mikroplastt PLA zpUsobil nizsi produkci kukufice, ktera
zaroven obsahovala mensi mnozstvi chlorofylu v listech, zatimco mikroplasty PE
nevykazovaly zadné patrné dopady [62; 107].
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Vysoky specificky povrch a hydrofébnost zpUsobuji schopnost mikroplastl koncentrovat latky
znecistujici zivotni prostfedi, v€etné organickych a anorganickych chemikalii. Nasledné
mohou ovliviiovat jejich transport a osud v prostfedi [62]. Mechanismy podilejici se na sorpci
mikroplastll se pfipisuji hlavné hydrofobnim interakcim, elektrostatickym interakcim,
1117 interakcim a vodikovym vazbam. Tento efekt je pozorovan u mikroplastd z konvenénich
polymert, ale pfedpoklada se i u polymer( biodegradabilnich [62; 108; 109].

Mikrobioplasty mohou ovliviiovat i vodni rezim v pudnim systému. Za zadrz vody v ptdé je
ve velké mife zodpovédna pldni organicka hmota (SOM). Pro pozorovani vlivu mikrobioplastu
na tuto slozku pudy byla vyuzita raselina, jelikoz obsahuje velké mnozstvi SOM. Mikroplasty
P3HB zpusobily snizeni hodnoty vyparné entalpie vody, z ¢ehoz vyplyva, Ze narusuji zadrz
vody pudni organickou hmotou a miize dochazet ke zvySenému vysychani. Zaroven doslo
k ovlivnéni stability vodnich molekulovych muistku (WaMB). V tomto pfipadé se jedna
pravdépodobné o ovlivnéni fyzikalniho parametru, kdy vnos cizorodé latky zplsobuje tyto
efekty [90].

V praci [110], ktera se zamérovala na vliv biodegradace P3HB na kvalitu puady, bylo zjisténo,
ze proces biodegradace tohoto bioplastu ovlivnil padni organickou hmotu. Byl potvrzen
tzv. ,priming effect, kdy dochazelo ke zpomaleni nebo urychleni rozkladu SOM.
Mikroorganismy odebiraly dusik z pudy, aby mohly pokracovat ve zpracovani P3HB. Zaroven
bylo ovlivnéno slozeni pudniho mikrobialniho spole€enstvi. Tato prace poukazuje také
na negativni vliv na zadrz vody u vzork( s pfidanym P3HB.

Prozatim je stale nedostatek informaci pro celistvé hodnoceni environmentalnich rizik
mikrobioplastl, zejména v padnim prostfedi. Mnohdy vyzkumy poskytuji protichdné vysledky
mezi riznymi druhy polymeru, coz znesnadfuje objasnéni mechanismu vlivu mikrobioplasta
na pudni systém [62].
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5 PUDNi EXPERIMENTY, ANALYZA PUDY

5.1 Biodegradac¢ni nadobové experimenty

Nadobové experimenty slouzi k napodobeni pfirodnich podminek. Jejich vyhodou je pomérné
nizka cena. Tyto pokusy probihaji v kvétinacich, které musi mit pro celou sérii experiment
stejnou velikost i tvar. VSechny nadoby jsou vystaveny shodnym podminkam (teplota, svétlo,
vlhkost vzduchu, =zalivka), jez jsou kontrolovany. Testovana latka je aplikovana
do terestrického systému. Po ukonceni experimentu muze byt analyzovan vliv latky na rostlinu
i vliv na abiotické vlastnosti pudy (Obrazek 21). Tyto experimenty se nejCastéji vyuzivaiji
protestovani Gc¢innosti hnojiv nebo vlivu pesticidi. Délka pokusu je uréena charakterem
testované latky [111].

rostlina pozorovani vlivu na rust a deformaci rostliny,
I analyza biomasy a pudy

/u/\ @@%@é@é

\_/\_\J\_/\_/ WAUAWAW]

zajisténi vhodné vihkosti,
svétla, teploty

testovana latka

Obréazek 21: Schématické znazornéni kvétinacového experimentu.

Jednou z podminek provedeni kvétinaCovych experimentu je stejny zakladni substrat (pokud
neni rozdilnost vlivu pady pfedmétem zkoumani). Vyuziva se zemina, ktera ma znamé
zakladni vlastnosti. Je nutné zajistit dokonalou homogenizaci. Na tyto experimenty Ize vyuZzit
rizné rostliny, napf. kukufice, pSenice, salat, cibule, hofcice [111].

5.2 Analyza pudy s vyuzitim diferenéni kompenzacni kalorimetrie

Tato termoanalyticka metoda je oznaCovana zkratkou DSC (z angl. differential scanning
calorimetry) [112] a je vyuzivana v Sirokém spektru odvétvi: vyzkum polymer(, [€éCiv,
biomolekul, potravinarstvi [113; 114; 115]. Metoda je zaloZzena na méfeni rozdilu teploty mezi
referenci (prazdna panvicka) a vzorkem za sou€asného, nejcastéji linearniho, zvySovani nebo
snizovani teploty. Z teplotniho rozdilu je uréeno mnozstvi tepla, které se spotfebovava nebo
uvolhuje ze vzorku. Uvolfiovani tepla odpovida exotermickému dé&ji, jedna se
napf. kondenzaci, krystalizaci a rozklad. Pfi endotermickém dé&ji se teplo spotfebovava.
Prikladem tohoto dé&je je vypafovani, tani a skelny pfechod [112; 115].

Uvolnéné nebo dodané teplo Ize oznadit za konstantniho tlaku jako zménu entalpie:

T
Ahl_z = f Cp(T) . dT, ( 3 )
Ty
pficemz Ah ... zména mérné entalpie [J-kg™],

cp .. mérna tepelna kapacita [J-kg™K],
T ... teplota [K] [116].

35



Zména entalpie je ur€ovana jako odchylka tepelného toku od zakladni linie, coz je usek
zaznamu, kde je konstantni tepelny tok. Vyslednym zaznamem je graf zavislosti tepelného
toku na teploté nebo Case (viz Obrazek 22) [116]. V zaznamu Ize dle star§i nomenklatury
rozliSovat zmény |. druhu, jez se projevu;ji jako pik, a transformace Il. druhu, které Ize pozorovat
jako skokovou zménu zakladni linie [112].
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Obrazek 22: DSC zaznam. Prevzato z [116] a upraveno.
Existuji dva typy DSC pfistroju:

DSC s tepelnym tokem (angl. Heat Flux DSC): vyuziva jednu pec se spoleénym
zdrojem ohrevu,

DSC s kompenzaci vykonu (angl. Power Compensation DSC): dvé samostatné pece
pro vzorek a referenci [115].
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Obrazek 23: Schéma zobrazujici DSC s tepelnym tokem a DSC s kompenzaci vykonu.
Prevzato z [115] a upraveno.

Diferenéni kompenzacni kalorimetrie nalezla uplatnéni i v analyze pidy a sedimentu [117].
V pudé byl s vyuzitim této metody zkouman skelny pfechod za riznych podminek [118]. Dalsi
moznosti vyzkumu pudy s vyuzitim DSC jsou vlastnosti vody v padé, kdy umozriuje stanovit
stabilitu vodnich molekulovych mustkd a hodnotu vyparné entalpie vody [119].
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5.3 Termogravimetricka analyza pudy

Termogravimetrie (zkratka TG, TGA) je fazena do skupiny termoanalytickych metod.
Pozorovana je zména hmotnosti vzorku v zavislosti na teploté/€asu. Toto méfeni poskytuje
informace o fyzikalnich jevech (adsorpce, desorpce), ale i o jevech chemickych (chemisorpce,
tepelny rozklad) [120]. MéFeni muze probihat bud v inertnim prostredi (dusik) nebo v prostredi
oxidacnim (kyslik, vzduch) [121].

Tuto metodu Ize pouzit pro charakterizaci material( prostfednictvim analyzy charakteristickych
vzorcu rozkladu. Je to zvlasté uzite€na metoda pro studium polymernich materiald, véetné
termoplastl, termosetd, elastomert, plastovych fdlii, viaken a barviv [120]. Termogravimetrie
je vhodnou metodou pro analyzu pld, Ize stanovovat napf. obsah dusiku, uhliku nebo celkovy
obsah pudni organické hmoty. Vyhodou této metody je to, Ze neni nutna slozita pfeduprava
vzorku [122].
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Obréazek 24: Ukazka termogravimetrického zaznamu pro oxalat.

Obréazek 24 zobrazuje ukazkovy zaznam pro méFeni dihydratu oxalatu vapenateho. Cernou
linii je zobrazena procentualni zména hmotnosti v zavislosti na teploté, modrou linii
je znazornéno tzv. diferencialni zobrazeni, kdy je na ose y vynesena derivace zmény
hmotnosti. V zaznamu (Cerna linie) Ize pozorovat oblasti, kde nedochazi k hmotnostnim
zménam, tyto &asti zaznamu jsou oznaCovany jako tzv. plata. Mezi témito oblastmi jsou &asti
oznaCované jako zlomy, které poukazuji na zménu hmotnosti. V diferencialnim zobrazeni
gravimetrické kfivky se zména hmotnosti projevi jako pik [120; 121].

V pladni analyze se termogravimetrie vyuziva ke stanoveni mnozstvi organické hmoty.
Dle [123] Ize rozlisit jednotlivé typy SOM s vyuzitim teplotnich intervall, pfi¢emz interval
200 — 300 °C odpovida labilni pudni organické hmoté, v intervalu 300 — 450 °C Ize pozorovat
aktivni padni organickou hmotu a teplotni rozmezi 450 — 550 °C odpovida pasivni puadni
organické hmoté. Zména hmotnosti v teplotnim intervalu 200 — 550 °C odpovida celkové SOM.
V intervalu 100 — 200 °C Ize pozorovat volné a silné vazanou vodu, nad 550 °C Ize detekovat
pudni anorganickou hmotu (specificky uhli¢itany).
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5.4 Stanoveni polni vodni kapacity

Vztah mezi logaritmem potencialu matrice ptida-voda a obsahu vlhkosti v hmotnostnich nebo
objemovych procentech se nazyva kfivka retence vody nebo kfivka pF [124; 125]. Hodnota pF
je vyjadrena nasledujicim zpusobem:

pF = log H, (4)
pficemz H je tlakova vyska [126].

Z této kfivky Ize odvodit tfi rizné parametry retence vody, jez jsou definovany riznym obsahem
vlihkosti pro jednotlivé typy pud (Tabulka 3).

Tabulka 3: Parametry retence vody [127].

Mnozstvi vody, které puda dokaze zadrzet proti
plUsobeni gravitace.
Voda, ktera je dostupna rostlinam.
Cast FC, ktera neni zadrzena v jemnych pérech.
Vzduchova kapacita Obsah vzduchu v pudé pfi FC.

Polni vodni kapacita (FC)

Dostupna kapacita vody

Experiment pro stanoveni polni vodni kapacity vychazi z normy ISO 11274, jez se zamé&iuje
na stanoveni reten¢nich vlhkostnich charakteristik vody [128]. Polni vodni kapacita (FC) se
v Némecku bézné uvadi jako obsah vlhkosti v procentech pfi matricovém potencialu ptdni
vody pF = 1,8 (Obrazek 25). Trvaly bod vadnuti (PWP), bézné uvadény jako pF = 4,2, je limit,
pfi kterém plodiny zacinaji nevratné vadnout. Nad pF = 4,2 je veSkera vlhkost zadrZzovana
v jemnych pérech a neni dostupna pro rostliny, pod pF = 1,8 je vihkost relativné snadno
odstranitelna z péra [127; 129].
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Obréazek 25: Retencni pF krivky pro jednotlivé typy pud. Prevzato z [127] a upraveno.

Parametry retence vody v pldé zavisi na objemu péra a jejich distribuci, proto se lisi podle
typu pldy. PisCita pada se vyznacCuje vysokym podilem volné vazané vody a vysokou
kapacitou vzduchu. V jilovité pidé dominuji jemné pory, proto ma tendenci pevné zadrzovat
vlhkost, v hlinité ptdé dominuji stfedné velké pory. Vliv na zadrz vody ma také objemova
hmotnost pldy, obsah pudni organické hmoty a struktura pudy [126; 127].
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Pro experiment je vyuzivana keramicka deska, ktera je napojena na mechanismus, pomoci
kterého je umoznéna zména hladiny vodniho sloupce. Suché pudni vzorky jsou navazovany
do plastovych krouzkd, které maji ve spodni ¢asti sitku umoznujici prinik vody [126; 130].

kelimek se vzorkem

trubice s vodou

Obréazek 26: Schématické znazornéni systému pro méreni polni vodni kapacity. Inspirovano [126].

5.5 Sitova analyza

Pldda je systém, ktery obsahuje smés Castic rizné velikosti. Sitova analyza je separacni
metoda, ktera miize v pudni analyze figurovat pouze jako pfeduprava vzorku pred konkrétni
vyzkumnou metodou. Zaroven tato metoda slouzi ke snadnému zjisténi rozmérd pudnich
Castic a umoznuje popis jejich distribuce [129; 131].

Principem je pouziti sit, které maiji definovanou velikost otvor(. Tato sita jsou sefazena tak,
aby byl analyzovany material gravitané transportovan sity, u nichZ se postupné zvy3uje
hustota sit, tj. zmensuje se velikost otvorli (Obrazek 27) [129]. Castice, které propadnou
konkrétnim sitem, jsou oznaCovany jako podsitna frakce, nad sitem zUstane nadsitny podil.
Cilem je rozdélit vzorek na jednotlivé zrnitostni frakce. Po nasypani materialu se sity pohybuje
ruéné nebo s vyuzitim strojniho zafizeni. Po ukonCeni sitovani je soustava sit rozebrana
a jednotlivé pudni frakce jsou zvazeny [131]. Vysledek sitové analyzy je obvykle udavan
v hmotnostni procentech, které popisuji obsah jednotlivych frakci [129].

vzrUstajici hustota sit
klesajici velikost ¢astic

Obréazek 27: Schématické znazornéni sitové analyzy.
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CiL PRACE

U biodegradabilnich plasti vyuzivanych v zemédélstvi se prfedpoklada jejich rozklad v pudé.
V téchto realnych podminkach muaze byt biodegradace pomala, protoZze systém nemusi
splfovat idealni podminky (napf. teplota, vihkost, obsah Zivin, pH) pro rychly rozklad. Mize
dochazet kovlivnéni pldni bioty, ¢emuz je jiz pozornost néjakou dobu vénovana,
ale i k ovlivnéni abiotickych vlastnosti pudy, predevsim kvality padni organické hmoty.

Cilem této prace je zjistit, zda a jakym zplsobem ovlivni biodegradace polyhydroxyalkanoatu
vlastnosti pudy. Jako modelovy biodegradabilni polymer byl zvolen praskovy P3HB, ktery byl
do pldniho systému vnesen v rliznych koncentracich. Nadobové biodegradaéni experimenty
byly provadény s rostlinou i bez rostliny, s hnojenim dusikatym hnojivem i bez. Po ukon&eni
tohoto biodegradacniho experimentu byly odebrany padni vzorky, které byly nasledné
analyzovany.

Vliv na padu je v této praci hodnocen s vyuzitim nékolika parametr(:

- mnozstvi rezidualniho P3HB, které umozniuje ur€it, kolik biodegradabilniho
plastu je v pudnim systému pfitomno po 90 dnech biodegradace,

- hodnota vyparné entalpie, ktera je proporcionalni zpusobu, jakym je voda
v pudé zadrzovana,

- mnozstvi vody v padé, které odrazi strukturu pudy a jeji schopnost zadrzovat
vodu,

- hodnota polni vodni kapacity, ktera odrazi strukturu pudy a jeji pfipadné zmény

- velikost &astic, které odrazeji schopnost pudnich organism( slepovat pudni
Castice a tim tvofit ptdni strukturu,

- mnozstvi a kvalitu padni organické hmoty, které je dllezitym parametrem stavu

pady.
Stanoveni téchto parametri umoznuje odpovédét na nasledujici vyzkumné otazky:

- Bude ovlivnéna rychlost biodegradace v pudé pfidavkem Zivin?

- Bude mit pfitomnost rostliny v systému vliv na rychlost biodegradace?

- Dojde vlivem biodegradace materialu k ovlivnéni ptdni organické hmoty?
- Lze pozorovat zménu textury pudy?

- Ovlivni biodegradace polyhydroxyalkanoatu vodni rezim v padé?

Ke stanoveni ovlivnéni téchto vlastnosti byla pouzita diferenéni kompenzacni kalorimetrie,
termogravimetrie, sitova analyza a metoda pro stanoveni polni vodni kapacity.
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EXPERIMENTALNI CAST

6 METODIKA

6.1 Priprava vzorku
- poly(R-3-hydroxybutarat): TianAn Biologix Materials (Cina)
- puda: prachovita jilovita puda (dle trojuhelnikového diagramu zrnitosti ptd), odebrana
pobliz Troubska (Ceska republika)

S poly(R-3-hydroxybutyratem) byly na Mendelové univerzité v Brné provedeny nadobové
experimenty ve Ctyfech sériich:

e bez hnojiva, bez rostliny
e bez hnojiva, s rostlinou
e s hnojivem, bez rostliny
e s hnojivem, s rostlinou.

Praskové P3HB bylo pro nehnojené série davkovano do pldy v koncentracich 0 hm.%,
0,1hm%, 1 hm%, 5 hm% a 10 hm.%. Kazda koncentrace byla pfipravena
v 3 — 5 opakovanich. Na dalSich 2 sériich vzorkl s obsahem P3HB 0 — 5 hm. % probihal
totozny experiment, ale navic byly tyto vzorky hnojeny mineralnim hnojivem NPK YaraMila
16:16:16 (YARA Agri Czech Republic s.r.o.,, nadnarodni spoleénost YARA Denmark
Fertilizers, Dansko) v davce 0,05 g N/kg pudy pfi zaloZzeni a nasledné po kazdych 15 dnech.
Tento experiment probihal v ristové komore PlantMaster (CLF, Némecko), kde byla zajisténa
70% vlhkosti vzduchu, puda byla zalévana na 60 — 70 % polni vodni kapacity a byla zajisténa
teplota 20 °C stupiu ve dne (14 hodin) a 12 °C v noci (10 hodin). Délka experimentu byla
90 dnl. Nasledné byly pudni vzorky vysuseny a byly provedeny nasledujici analyzy.

6.2 Pouzité chemikalie a pomiucky
- Unhli¢itan draselny (PENTA s.r.o., Chrudim)
- Analytické vahy (Scaltec)
- Analytické vahy (Denver Instrument, Germany)
- Bé&zZné laboratorni vybaveni

6.3 Pouzité metody

6.3.1 Termogravimetrie
- Termogravimetr TGA 550 (TA Instruments, USA)
- Alumina panvicky (TA Instruments, USA)

Pomoci termogravimetrické analyzy bylo zjisténo mnozstvi P3HB, které nepodlehlo
biodegradaci. Vzorky byly vystaveny shodné laboratorni vlhkosti vzduchu 40 %. Pfiblizné
50 mg vzorkd bylo navazeno do vzorkovnice, nasledoval teplotni program obsahujici ohfev
s rychlosti 10 °C/min do 575 °C. Byla pouzita oxida¢ni atmosféra vzduchu, pratok plynu byl
60 ml/min.
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6.3.2 Diferenéni kompenzacni kalorimetrie
- Diferenéni kompenzacni kalorimetr Discovery DSC 2500 (TA Instruments, USA)
- Tzero press: lis pro hermetické uzavieni panvicek s vickem (TA Instruments, USA)
- Hlinikové panvicky a vi¢ka Tzero (TA Instruments, USA)

Tato metoda umoznuje stanovit hodnotu vyparné entalpie, pficemz experiment byl vyuzit
zaroveri ke stanoveni mnozZstvi vazané (rovnovazné) vody v pudé. Cast kazdého vysuseného
pudniho vzorku byla odebrana a umisténa na 3 tydny do exsikatoru, kde byly vzorky vystaveny
vzdusné vlhkosti 43 %. Pfislusna vlhkost byla zajiSténa uhliCitanem draselnym, ktery byl
v exsikatoru umistén ve formé presyceného roztoku a zaroveri i ve své krystalické podobé.

Vzorek byl navazen do hlinikovych Tzero panvicek, hmotnost vzorku byla pfiblizné 25 mg.
Panvicky byly lisem Tzero press hermeticky uzavieny. V kazdé sérii vzorkl bylo provedeno
3 — 5 opakovani pro kazdou koncentraci.

Hermeticky uzaviena vzorkovnice byla zvazena pfed méfenim, nasledné bylo vi¢ko
reprodukovatelné perforovano Spendlikem a panvi¢ka byla vioZzena manualné do pece
diferenéniho kompenzacniho kalorimetru. Pfislusny méfici program obsahoval chlazeni
na -30 °C, nasledny ohfev rychlosti 7 °C/min na teplotu 185 °C. Bezprostifedné po ukonéeni
mérfeni byla panvitka opét zvazena, coz umoznilo stanovit mnozstvi rovnovazné (vazané)
vody v pudé.

6.3.3 Stanoveni polni vodni kapacity
- Keramicka deska s mechanismem umoznujicim zménu vodniho sloupce
- Plastové kelimky se sitkou umoznuijici pranik vody

Pudni vzorek byl navazen do specialnich plastovych kelimku, které ve spodni ¢asti obsahuji
sitovinu umoznujici prinik vody. Navazeno bylo pfiblizné 10 g suchého materialu
ve 3 opakovanich pro kazdy vzorek. Kelimky se vzorkem byly umistény na keramickou desku,
na kterou je pfipojen mechanismus k ovladani hladiny vodniho sloupce. Nejprve byly vSechny
vzorky plné nasyceny vodou umisténim hladiny vodniho sloupce do vysSi urovné nez je pozice
keramické desky. Po plném nasyceni vzorkld vodou, jez trvalo 16 — 20 hodin, byla snizena
hladina vodniho sloupce na 63 cm, jez odpovida hodnoté pF = 1,8. Pfi téchto podminkach
experiment probihal dalSich 24 hodin, po kterych byly jednotlivé vzorky zvazeny.

Z hmotnostniho rozdilu suché pldy a pudy na konci experimentu bylo stanoveno mnozstvi
vody, které plda zadrzela za danych podminek. Tato hodnota byla vztazena na hmotnost
suchého vzorku a byla vyjadfena v hmotnostnich procentech. Nasledné byl vytvoren primér
této hodnoty pro v8echny vzorky se stejnym obsahem P3HB.

6.3.4 Sitova analyza
- Analyticka sita (velikost ok: 45 um, 63 pm, 128 ym, 500 pym, 1000 um)

Pro popis distribuce ¢astic padnich vzorkl byla pouzita analyticka sita s definovanou velikosti
ok. K sitové analyze bylo vyuzito 80 — 100 g vzorku, ktery byl umistén na nejhrubsi sito.
Nasledoval ru¢ni mechanicky pohyb sity, ktery byl provadén pfiblizné 3 minuty. Nasledné byly
jednotlivé velikostni frakce zvazeny.

Hmotnosti jednotlivych velikostnich frakci byly vyjadfeny v hmotnostnich procentech. Priméry
téchto hodnot pro kazdou velikostni frakci a obsah P3HB byly vyneseny do sloupcovych grafu.
Dale byly vytvofeny tabulky, jez schématicky zobrazuji zménu distribuce €astic pro jednotlivé
frakce a obsahy P3HB.
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Pro zhodnoceni celkového vlivu P3HB na distribuci ¢astic byly vyuzity postupy a rovnice, které
se obvykle vyuzivaji pro zhodnoceni distribuce velikosti ¢astic v polydisperznich smésich.
Umoznuji porovnat rozptyl distribuce ¢astic pro konkrétni sérii vzorka.

Prvni vzorec popisuje pocetné stfedni molarni hmotnost (pocetni primér molarnich
hmotnosti):
_XNM;

Mn = SN, (5)

Pro popis hmotnostné stfedni molarni hmotnosti (hmotnostni primér molarnich hmotnostni)
je vyuzivan nasleduijici vzorec:

—__ YNM?
Mw = : (6)
XN M;
pficemz Mn ... poCetné stfedné molarni hmotnost [-],

Mw ... hmotnostné stfedné molarni hmotnost [-],
N; ... Cetnost [hm.%],
M; ... velikost [mm] [132; 133].

Podil hmotnostné stfedni molarni hmotnosti a pocetné stfedni molarni hmotnosti udava
koeficient polydisperzity (angl. polydispersity index), jez je v podstaté méfitkem Sifky distribuce
Castic [132].
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

7.1 Stanoveni mnozstvi rezidualniho P3HB
Termalni degradace P3HB probiha v teplotnimu intervalu 180 — 275 °C [31; 37].
Termogravimetricky zaznam graficky zobrazuje hmotnostni ubytek v daném teplotnim
intervalu, ktery odpovida degradaci P3HB. Tento reprezentativni zaznam (Obrazek 28)

odpovida vzorkiim bez hnojiva a bez rostliny pro jednotlivé hmotnostni koncentrace P3HB.

101,0

Weight (%)

Obrazek 28: Ukazka termogravimetrického zaznamu zobrazujici zménu hmotnosti v zavislosti
na teploté pro vzorky bez dusiku a bez rostliny.
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Rezidualni obsah P3HB byl stanoven jako rozdil procentualniho hmotnostniho ubytku blanku
a vzorku s obsahem biodegradabilniho polymeru. K uréeni zmény hmotnosti byla vyuzita
funkce Weight change v programu Trios (TA Instuments).

Mnozstvi P3HB na pocfatku experimentu a po biodegradaci vyjadfené v hmotnostnich
procentech — viz Tabulka 4.

Tabulka 4: Pramérny obsah rezidualniho P3HB ve vzorcich, zelené jsou oznaceny vzorky, ve kterych

doslo ke kompletni biodegradaci.

Obsah P3HB v pudé [hm. %]

Bez rostliny S rostlinou
Pred Po Pfed Po

0,1% 0,00 + 0,01 % 0,1% 0,00 + 0,02 %
Bez 1% 0,34 £ 0,08 % 1% 0,43+0,10 %
N-hnojiva 5% 3,104 % 5% 2,86 £0,15 %

10 % 7211 % 10 % 6,8 +0,8 %
S 0,1% 0,00 + 0,02 % 0,1% 0,00 + 0,02%
N-hnojivem 1% 0,00 + 0,03 % 1% 0,14 £ 0,04 %

5% 1,4+ 0,4 % 5 % 1,8+ 0,8 %
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Z této tabulky je patrné, ze pfidavek N-hnojiva pfispél k rychlejSi biodegradaci polymeru
v porovnani s paralelnim experimentem, pfi kterém vzorky hnojeny nebyly. Mikroorganismy
potfebuji pro svllj metabolismus dostatek zivin, které Cerpaji z okolni plidy [83; 97]. Ziskané
vysledky naznacuji, ze pfidavek dusiku do systému ma pozitivni vliv na aktivitu
mikroorganism, které posléze biodegraduji P3HB rychleji. Je nutné zminit soupefeni rostliny
a mikroorganisml o tyto Ziviny, &imz lze ozfejmit mensi ubytek P3HB ve vzorcich pldy
s rostlinami v porovnani s neosazenou pudou v sadé nadob, které byly hnojeny.

7.2 Ovlivnéni pudni organické hmoty
Termogravimetrické zaznamy umoznuji zmapovat vliv P3HB na padni organickou hmotu.
Do grafu byly vyneseny procentualni zmény hmotnosti v intervalech 200 — 300 °C,
300 — 450 °C, 450 — 550 °C a 200 — 550 °C [123; 134], jez byly vztazeny vac&i primérné
hodnoté blanku v daném teplotnim intervalu.

Vliv P3HB na puadni organickou hmotou (SOM) je zobrazen v nasledujicich grafech
(Obrazek 29, Obrazek 30). Na ose x je vynesena koncentrace P3HB v hmotnostnich
procentech (z dlvodu prehlednosti je vyuzivana koncentrace P3HB, ktera byla do systému
vloZena na pocatku experimentu), na ose y je vynesena zména hmotnosti vzorku v daném
teplotnim intervalu vztazena vuci blanku. Nulova linie odpovidajici blanku je zobrazena
Cervenou linii, odchylky méfeni jsou znazornény ¢arou pferudovanou.

PFi porovnani grafll, které zobrazuji méfeni vzorka bez rostliny (Obrazek 29) v teplotnim
intervalu 200 — 300 °C, je nutné vzit v uvahu, ze v tomto teplotnim intervalu degraduje P3HB
(Obrazek 28). V grafu je patrné, ze u nehnojenych vzorkl (vlevo) nabyvaji hodnoty vyssich
hodnot nez u vzorkd hnojenych (vpravo). Tato skute€nost odpovida tomu, ze pfidavek hnojiva
zpuUsobil rychlejsi biodegradaci P3HB, takze tyto vzorky obsahovaly niz$i mnozstvi tohoto
materialu. Obdobny efekt v tomto intervalu Ize pozorovat i u vzorkud, na kterych probihal rast
kukufice (Obrazek 30), ale zde je tento vliv méné intenzivni v porovnani se vzorky bez rostliny.
Degradacni produkty a biomasu, jeZ vznikly rozkladem P3HB Ize pozorovat teplotnim intervalu
300 - 450 °C.

V teplotnim intervalu 450 — 550 °C degraduje pasivni frakce SOM [123]. V pfipadé
nehnojenych vzorkl (s rostlinou i bez rostliny) nedoSlo ke zvySeni hmotnosti v této oblasti
v porovnani s blankem. U hnojenych vzork(l lze pozorovat narlst hmotnosti u vzorki
obsahujicich 5 hm.% P3HB, z ehoz vyplyva ze proces biodegradace vtomto pfipadé
dosahnul urovné intenzivni padotvorby a doslo ke zvySené tvorbé pasivni SOM.

Celkovy rozdil hmotnosti v intervalu 200 — 550 °C je vyS$Si u vzork(l nehnojenych oproti tém,
ke kterym bylo v prib&hu experimentu pfidavano hnojivo. Tato skute¢nost je dana navySenim
hodnot v intervalu 200 — 300 °C. U vzorku bez rostliny je tento efekt patrnéjsSi nez u vzorka,
na kterych byla péstovana rostlina.
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Obrazek 29: Grafy zobrazujici zménu hmotnosti v jednotlivych teplotnich intervalech pro vzorky
bez rostliny. Vlevo — bez N-hnojiva, vpravo — s N-hnojivem.
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Obrazek 30: Grafy zobrazujici zménu hmotnosti v jednotlivych teplotnich intervalech pro vzorky

s rostlinou. Vlevo — bez N-hngjiva, vpravo — s N-hnojivem.
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7.3 Vliv na chovani padni vihkosti

Zaznam z DSC pro vzorek neobsahujici P3HB (Obrazek 31) zobrazuje zavislost tepelného
toku na teploté. Endotermicky pik vypafovani vody byl integrovan pomoci funkce Peak
integration v programu Trios (TA Instruments) s vyuzitim sigmoidalni zakladni ¢ary
s manualnim nastavenim te€en na obou stranach. Plocha tohoto piku odpovida entalpii
procesu vyparovani vody, které probiha v intervalu pfiblizné 0 — 180 °C. V zaznamu nize
je zaznamenana teplota piku 81,30 °C a entalpie 2,782 J. Tato hodnota je normalizovana
na hmotnost odpafené vody, ¢imz je ur€ena hodnota vyparné entalpie [J/mg].
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Obréazek 31: Vyhodnoceny DSC zaznam pro vzorek bez obsahu P3HB (bez hnojiva, bez rostliny).

U zaznamO vzorkl s obsahem P3HB (Obrazek 32) je patrny endotermicky pik kolem
175 stupfiQi, ktery odpovida tani P3HB [31; 37]. Byl analyzovan taktéz s vyuzitim funkce
Peak Integration a tato hodnota byla odeltena od stanovené hodnoty entalpie pred
normalizaci na hmotnost odpafené vody.
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Obrézek 32: Vyhodnoceny DSC zéznam pro vzorek obsahujici 5 hm.% P3HB
(bez hnaojiva, bez rostliny).
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Nasledujici grafy (Obrazek 33, Obrazek 34) popisuji zavislost vyparné entalpie vody
na koncentraci P3HB v hmotnostnich procentech. Tato hodnota odpovida energii potiebné
k odstranéni vody ze vzorku, ktera zahrnuje desorpci vody vazané na povrchu pudy,
energetické naroky na difuzi vody poéry pudni organické hmoty a vypareni volné vody [119].
Plna Cervena linie, vynesena jako linie nulova, odpovida vzorkim, které neobsahovaly P3HB.
PferuSovana &ervena linie zobrazuje odchylku méfeni. Pro snaz8i orientaci jsou na ose x
vyneseny hodnoty koncentrace P3HB na poc¢atku nadobového experimentu.

Zavislost vyparné entalpie u vzorku, které nebyly hnojeny zachycuje Obrazek 33. V levém
zaznamu jsou vSechna méfeni v ramci smérodatné odchylky blanku. Graf napravo nalezi
vzorkum s rostlinou, kde je zachycen pokles hodnoty vyparné entalpie u vSech koncentraci
P3HB. SniZeni hodnoty vyparné entalpie poukazuje na to, Ze je za téchto podminek voda
v pudé slabéji vazana. Obrazek 34 nalezi vzorkim, které byly hnojeny. V téchto zaznamech
neni pozorovan vliv na hodnotu vyparné entalpie. Pfi porovnani sérii vzorku s rostlinou Ize tedy
konstatovat, Ze pfidavek Zivin potlacil snizovani hodnoty vyparné entalpie, ke kterému doslo.
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Obrazek 33: Grafy zobrazujici zavislost vyparné entalpie vody z pldy na koncentraci P3HB
pro vzorky bez hnojiva. Vlevo — bez rostliny, vpravo — s rostlinou.
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Obrazek 34: Grafy zobrazujici zavislost vyparné entalpie vody z ptdy na koncentraci P3HB
pro vzorky s hnojivem. Vlevo — bez rostliny, vpravo — s rostlinou.
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Mnozstvi rovnovazné (vazané) vody ve vzorku bylo zjisténo z rozdilu hmotnosti panvicky se
vzorkem pied a po méfeni na DSC. Tato hodnota byla vztazena na suchy vzorek v zavislosti
na koncentraci P3HB zobrazuji nasledujici grafy. Sérii vzork(l bez N-hnojiva a bez rostliny
zachycuje Obréazek 35, kdy lze v levém grafu pozorovat pokles u 10 hm.%. SniZeni této
hodnoty odpovida mnozstvi rezidualniho P3HB a po vztahnuti hodnot pouze na pldni ¢ast
vzorku (graf vpravo) jiz neni pozorovatelny pokles.
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Obrazek 35: Grafy zobrazujici zavislost mnoZstvi vody na koncentraci P3HB pro sérii vzork(
bez N-hnojiva a bez rostliny. Vlevo vztaZzeno na cely vzorek, vpravo vztaZzeno pouze na padu.

Obrazek 36 odpovidajici sérii vzorkl bez N-hnojiva a s rostlinou vykazuje snizeni hodnot
u5hm.% a 10 hm.% P3HB i po pfepoc¢tu na hmotnost pudy. Obdobny efekt je pozorovan
i u hnojenych pud — viz Obrazek 37, Obrazek 38.
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Obréazek 36: Grafy zobrazujici zavislost mnoZzstvi vody na koncentraci P3HB pro sérii vzorki
bez N-hnojiva a s rostlinou. Vlevo vztazeno na cely vzorek, vpravo vztaZeno pouze na pudu.
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Obrazek 37: Grafy zobrazujici zavislost mnoZzstvi vody na koncentraci P3HB pro sérii vzorki
s N-hnojivem, bez rostliny. Vlevo vztazeno na cely vzorek, vpravo vztazeno pouze na padu.
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Obrazek 38: Grafy zobrazujici zavislost mnoZstvi vody na koncentraci P3HB pro sérii vzork
s N-hnojivem, s rostlinou. Vlevo vztaZzeno na cely vzorek, vpravo pouze na ptdu.

U série bez N-hnojiva a bez rostliny (Obrazek 35) lze pozorovat pokles mnozstvi vody
zpusobeny pouze pfitomnosti nezdegradovaného P3HB. Ve zbylych sériich (Obrazek 36,
Obrazek 37, Obrazek 38) byl pozorovan pokles mnozstvi vody nejen vlivem rezidualniho
P3HB, ale k ovlivnéni doslo i vlivem procesu biodegradace. Pokles hodnoty mérné vyparné
entalpie u série vzorkd bez N-hnojiva a s rostlinou (Obrazek 34) poukazuje na riziko snazsiho
vyparovani vody z pldy v systému, ktery ma nedostatek dusiku. V kombinaci se snizenym
mnozstvim vazané vody za téchto podminek muze biodegradace P3HB zplUsobovat zvySené
vysychani pidniho systému.
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7.4 Ovlivnéni polni vodni kapacity

Vliv biodegradace P3HB na hodnotu polni vodni kapacity je vyjadifen v nasledujicich grafech,
tento parametr je vynesen na ose y. U nehnojenych sérii (Obrazek 39) doslo k nartstu hodnoty
polni vodni kapacity v sérii bez rostliny u vzorkl obsahujicich 5 hm.% a 10 hm.% P3HB,
v pfipadé osazenych pud byl narist hodnoty pozorovan pouze u koncentrace 10 hm.% P3HB.
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Obréazek 39: Grafy zobrazujici ovlivnéni polni vodni kapacity pfidavkem P3HB pro vzorky bez hnojiva.
Vlevo — bez rostliny, vpravo — s rostlinou.

V pfipadé pud, kterym byly dodavany Zziviny hnojivem (Obrazek 40), je pozorovano ovlivnéni
polni vodni kapacity u koncentraci 0,1 hm.% a 10 hm.% P3HB v pfitomnosti rostliny, kdy doSlo
k narustu téchto hodnoty. Vzorky vystavené totoznym podminkam s pfidavkem 1 hm.% P3HB
tento efekt nevykazovaly. Stejné jako nebylo sledovano ovlivnéni polni vodni kapacity
v pfipadé celé série vzorkl pudy, ktera byla hnojena, ale na niz nebyla vyseta rostlina.
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Obréazek 40: Grafy zobrazujici ovlivnéni polni vodni kapacity pfidavkem P3HB pro vzorky s hnojivem.
Vlevo — bez rostliny, vpravo — s rostlinou.

V pfipadé nehnojenych vzorkl Ize pozorovat linearni korelaci dat (viz Priloha 1), kdy
se hodnota polni vodni kapacity zvySuje se vzrlstajici hodnotou koncentrace P3HB.
Tato korelace je patrna jak v zavislosti na vlozeném mnozstvi P3HB, tak na koncentraci
rezidualniho P3HB. U hnojenych vzorkG nabyva korelacni koeficient nizSich hodnot,
coz odpovida méné vyznamné korelaci téchto dat.

52



7.5 Vliv na distribuci pudnich ¢astic
V nasledujicich grafech je na ose y vynesen hmotnostni zlomek, jeZz popisuje hmotnostni
zastoupeni velikostnich frakci ve smési. Velikost jednotlivych frakci je zobrazena na ose x.

Bez N-hnojiva, bez rostliny

Sloupcovy graf poukazuje na zvySujici se zastoupeni frakce > 1 mm se zvy3ujici se
koncentraci P3HB. V pfipadé 5 hm.% a 10 hm.% se jedna o efekt pfekracujici smérodatnou
odchylku blanku (Obrazek 41).
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Obréazek 41: Distribuce Castic - série bez N-hnojiva, bez rostliny.

Tabulka 5 schématicky shrnuje, zda dochazi u vzorku s obsahem P3HB k narlstu nebo
poklesu hmotnostniho zastoupeni konkrétni frakce v porovnani s blankem. Zvyraznéni
zelenou barvou v tabulce naznacuje zvySeni hodnoty, které je vyraznéjSi nez smérodatna
odchylka blanku, obdobné s ¢ervenou barvou, ktera zobrazuje snizZeni jeji hodnoty.
Zobrazeni vysledkl ve sloupcovém grafu i v tabulce poukazuje na sniZzené zastoupeni frakci
500 — 128 um a 63 — 45 um u kontaminovanych vzorkl v porovnani se vzorkem, ktery P3HB
neobsahoval.

Tabulka 5: Porovnani distribuce c¢astic v jednotlivych frakcich s blankem.
Série bez N-hnojiva, bez rostliny.

Koncentrace Frakce
P3HB > 1 mm 1;“(')1,5 500p1n128 12}8”;163 63p:n45 <45 um
0,1 hm.% ™ N2 J ™ N -
1hm.% ™ N2 J J N ™
5hm.% ™ ™ N J 4 -
10 hm.% ™ ™ N N J 4
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Koeficient polydisperzity se snizuje se zvySujicim se obsahem P3HB, vyjimku tvofi pouze
vzorky s obsahem P3HB 0,1 hm.% (Tabulka 6). Snizeni této hodnoty v danych sériich
poukazuje na snizeni Sitky distribuce ¢astic, coz znamena, Ze vznika vétsi mnozstvi agregatl
o stejné velikosti v porovnani s blankem. Pocetné stfedni molarni hmotnost se zvySuje
se vzrustajici koncentraci P3HB (s vyjimkou 0,1 hm.% P3HB), obdobny efekt je patrny
i v pfipadé hmotnostné stfedni molarni hmotnost.

Tabulka 6: Hodnoceni distribuce ¢astic s vyuZitim koeficientu polydisperzity.
Série bez N-hnojiva, bez rostliny.

Koncentrace Mn Mw Koeficient
P3HB polydisperzity
0 hm.% 0,65 0,86 1,32
0,1 hm. % 0,64 0,87 1,35
1hm. % 0,70 0,88 1,26
5hm. % 0,74 0,88 1,20
10 hm. % 0,77 0,89 1,16

Korela¢ni koeficient (viz Priloha 1) poukazuje na vyznamnou linearni zavislost koeficientu
polydisperzity a po€etné stfedni molarni hmotnosti na koncentraci P3HB. V pfipadé zavislosti
hmotnostné stfedn& molarni hmotnosti se jedna o méné vyznamnou korelaci dat.
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Bez N-hnojiva, s rostlinou

V sérii nehnojené pldy, na niz byla péstovana rostlina doslo k vyraznému narustu hmotnosti
ve frakci > 1 mm u vzork( s pfidavkem P3HB (Obrazek 42). V této frakci je blank zastoupen
v niz8im hmotnostnim poméru (44 %) v porovnani se sérii, kde se rostlina nenachazela a kde
Cinila tato frakce zastoupeni témér 50 hm.%.
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Obrazek 42: Distribuce ¢astic — série bez N-hnojiva, s rostlinou.

Dale je tfeba poukazat na snizeni hmotnostniho zastoupeni ve frakci 1 — 0,5 mm u vzorki
s obsahem 1 hm.%, 5 hm.% a 10 hm.%. Tabulka 7 ilustruje vliv biodegradace P3HB
na distribuci ¢astic v porovnani s blankem, z ¢ehoz Ize vyvozovat odliSny pribéh agregace
Castic vlivem pfitomné rostliny v porovnani se vzorky plidy, na nichz nebyla pfitomna
rostlina (Tabulka 5). Statisticky vyznamny narust je zobrazen zelenou barvou, statisticky
vyznamny pokles barvou Cervenou.

Tabulka 7: Porovnani distribuce ¢astic v jednotlivych frakcich s blankem.
Série bez N-hnojiva, s rostlinou.

Koncentrace Frakce
P3HB > 1 mm 1;“(')1,5 500p1n128 12?”;63 63p:n45 <45 um
0,1 hm.% ™ ™ J ™ ™ J
1 hm.% ™ N2 J ™ ™ 4
5hm.% i\ N2 N ™ T J
10 hm.% i\ N2 N ™ T J
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Tabulka 8 poukazuje na snizeni koeficientu polydisperzity u vSech koncentraci P3HB, z ¢ehoz
vyplyva, Ze je zUzen rozptyl distribuce Castic. Pocetné stfedné molarni hmotnost i hmotnostné
stfedné molarni hmotnost narusta se zvySujici se koncentraci P3HB.

Tabulka 8: Hodnoceni distribuce ¢astic s vyuZitim koeficientu polydisperzity.
Série bez N-hnojiva, s rostlinou.

Koncentrace Mn Mw Koeficient
P3HB polydisperzity
0 hm.% 0,63 0,82 1,30
0,1 hm. % 0,66 0,84 1,26
1hm. % 0,70 0,90 1,28
5hm. % 0,81 0,92 1,15
10 hm. % 0,80 0,92 1,14

Vyznamna korelace (viz Priloha 1) byla v této série potvrzena u zavislosti koeficientu
polydisperzity na koncentraci P3HB, ostatni parametry vykazovaly méné vyznamnou korelaéni
zavislost.

S N-hnojivem, bez rostliny

Efekt zvySeného zastoupeni frakce >1 mm se zvySujici se koncentraci P3HB je patrny
i za téchto podminek. SouCasné dochazi se zvySujicim se obsahem P3HB ke snizovani
hmotnostniho zastoupeni ve velikostni frakci 500 — 128 uym (Obrazek 43).
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Obrézek 43: Distribuce ¢astic — série s N-hnojivem, bez rostliny.
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Tabulka 9 ozfejmuje z jakych frakci vznikala dominantni frakce >1 mm. K ubytku hmotnostniho
zastoupeni doslo u vSech frakci s vyjimkou frakce 1 — 0,5 mm u vzorkd obsahujicich 1 hm.%
P3HB a frakce 63 — 45 ym u vzorkd s obsahem 0,1 hm.% P3HB. Oba narlsty spadaji
do intervalu smérodatné odchylky blanku, takZe je nelze povaZovat za relevantni. Cervené
zvyraznéni znazornuje statisticky vyznamny pokles a zelené zvyraznéni zobrazuje statisticky
vyznamny narust.

Tabulka 9: Porovnani distribuce ¢astic v jednotlivych frakcich s blankem.
Série s N-hnojivem, bez rostliny.

Koncentrace 1 Frakce
P3HB > 1 mm -0,5 500-128 | 128 - 63 63 —45 < 45 um
mm um um um
0,1 hm.% T N J N T 4
1 hm.% T T J N N 4
5hm.% T N N N N N

Zuzeni Sitky distribuce ¢astic se zvySujic se koncentraci P3HB je patrno i za téchto podminek,
o ¢emz vypovida snizujici se hodnota indexu polydisperzity ( Tabulka 10). Hodnoty hmotnostné
i poCetné stfedné molarni hmotnosti se zvySuji se zvySujici se koncentraci polymeru.

Tabulka 10: Hodnoceni distribuce Castic s vyuZzitim koeficientu polydisperzity.
Série s N-hnojivem, bez rostliny.

Koncentrace Mn Mw Index
P3HB polydisperzity
0hm.% 0,54 0,79 1,46
0,21 hm. % 0,59 0,82 1,39
1hm. % 0,60 0,82 1,37
5hm. % 0,69 0,87 1,26

Korelagni koeficient (viz Prfiloha 1) poukazuje na vyznamnou linearni zavislost parametrd
hodnoticich distribuci Castic (tj. index polydisperzity, po€etné stfedni molarni hmotnost,
hmotnostné stfedni molarni hmotnost) na koncentraci P3HB.
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S N-hnojivem, s rostlinou
Sloupcovy graf (Obrazek 44) poukazuje na zvySené hmotnostni zastoupeni ve frakci >1 mm
u vzorkd, jez obsahovaly 5 hm. % a 10 hm.% P3HB. Vzorky obsahujici 0,1 hm.% tento efekt

nevykazuiji, zjisténa data se pohybuji ve vSech velikostnich frakcich v ramci smérodatné

odchylky blanku.
60 -
2 0% 20,1% 51% 5%
50 4 1
3 4
2 4
§| -
S T [ [
0 -
; 128-63 um 63 -45pum <45 um
1
[
1
1
1
1
’l
1
! m H R WEes
500 - 128 uym 128 - 63 uym 63 -45 um <45 pum

1-0,5mm

>1mm
Velikost ¢astic

Obrazek 44: Distribuce Eastic - série s N-hnojivem, s rostlinou.

Schématické zobrazeni vlivi P3HB na velikost ¢astic (Tabulka 11) u vzorkd obsahujicich 5 hm.%
a 10 hm.% P3HB koresponduje se sérii pldnich vzork(, jez byly taktéZz hnojeny, ale nebyly osazeny
(Tabulka 9). V hnojenych pldach s témito koncentracemi P3HB Ize pozorovat pokles hmotnostniho
zastoupeni ve vSech frakcich, jez obsahuji Castice mensi nez 0,5 mm. Tyto Castice vytvofily agregaci
¢astice vétsi nez 1 mm. Statisticky vyznamny pokles je zobrazen &ervenym zvyraznénim, naruUst

zvyraznénim zelenym.
Tabulka 11: Porovnani distribuce Eastic v jednotlivych frakcich s blankem.

Série s N-hnojivem, s rostlinou.
Koncentrace Frakce
P3HB >1mm 1-0,5 500 - 128 128 — 63 63 —45 <45 um
mm um um um
0,1 hm.% N T T T N T
1 hm.% T T N N N N
5 hm.% T % N N N N
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Efekt vzniku Castic o podobnéjsi velikosti v porovnani s blankem je v tomto pfipadé patrny
u vzorkl s obsahem 1 hm.% a 5 hm.% P3HB, kde doslo k poklesu hodnoty polydisperzity
(Tabulka 12). Kjejimu narustu doSlo u série vzorkll, jez obsahovala 0,1 % P3HB.
Tato koncentrace tedy vykazovala opacné chovani oproti vzorkim s vy$$Sim obsahem P3HB
i v pfipadé vlivu na hodnotu hmotnostné a po¢etné stfedné molarni hmotnosti.

Tabulka 12: Hodnoceni distribuce ¢astic s vyuZitim koeficientu polydisperzity.
Série s N-hnojivem, s rostlinou.

Koncentrace Mn Mw Koeficient
P3HB polydisperzity
0 hm.% 0,539 0,782 1,45
0,1 hm. % 0,528 0,773 1,47
1hm. % 0,601 0,806 1,34
5hm. % 0,670 0,847 1,26

Vyznamna linearni zavislost vy§e zminénych parametrd (Mn, Mw, koeficient polydisperzity)
na koncentraci P3HB byla prokazana korelaénim koeficientem (viz Priloha 1).
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8 SHRNUTI VYSLEDKU

Vliv biodegradace P3HB na pudni vlastnosti je v této praci hodnocen s vyuZzitim nékolika
parametrd. Tabulka 13 pfehledné shrnuje ovlivnéni téchto parametrt v jednotlivych sériich
v porovnani s blankem.

Tabulka 13: Schématické zobrazeni ovlivnéni v porovnani s blankem.

Mnozstvi Sitova
sorbované SOM ,
analyza
vody
. Polni ’ . Olo| o P
otk | youn owave |2 8la| g |53
kapacita | % | 8 " lslelgl E |58
o 3 N R
o | o| o v =
o o To) o
AN ™ < o
Bez
N-hnojiva, ™ g | X X MDMIXED™ Y
bez rostliny
Bez
N-hnojiva, N b | ¢ N2 MPMIXTD
s rostlinou
S
N-hnojivem, X NN X TN T Y
bez rostliny
S
N-hnojivem, ™ J J X RN N2
s rostlinou

Stanoveni téchto parametrl umozfiuje odpovédét na vyzkumné otazky, které byly poloZzeny
v cili diplomové prace:

Bude ovlivnéna rychlost biodegradace v pudé pridavkem zivin?

Ze zjisténych mnozstvi rezidualniho P3HB (Tabulka 4) lze konstatovat, Ze pfidavek Zivin
podpofil biodegradaci materialu v porovnani s experimentem, ve kterém vzorky nebyly
hnojeny. Mikroorganismy rozkladajici P3HB vyuzivaji Ziviny z pudy pro svuj metabolismus [83;
97]. Vysledky naznacuji pozitivni vliv pfidavku hnojiva na rychlost biodegradace polymeru.
Zaroven je tfeba zminit, Ze dle [4; 97] ma proces biodegradace téchto materiala pfimy vliv
na cyklus zivin v pudé.
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Bude mit pritomnost rostliny v systému vliv na rychlost biodegradace?

Ve hnojenych vzorcich pldy s rostlinami dochazelo k mensimu ubytku P3HB v porovnani
s neosazenou pudou (Tabulka 4). Tento jev Ize vysvétlit soupefenim rostliny a mikroorganismu
o ziviny. V sadé vzorkl, které neobsahovaly rostlinu, mohly byt vSechny Ziviny vyuzity
mikroorganismy pro svUj metabolismus, coZz mélo pozitivni vliv na rychlost biodegradace.
U vzorku s rostlinou se o ziviny délila kukufice s mikroorganismy. P¥i celistvém hodnoceni je
nutné zminit i mozny vliv na rust rostliny [62; 106; 107], coz ale neni obsahem této prace.
V nehnojenych sériich nedochazelo k vyraznému ovlivnéni rychlosti degradace v porovnani
vzorku bez rostliny a s rostlinou.

Dojde vlivem biodegradace materialu k ovlivnéni ptidni organické hmoty?

Ovlivnéni pudni organické hmoty bylo pozorovano s vyuzitim stanoveni hmotnostniho ubytku
v jednotlivych teplotnich intervalech odpovidajicich ur€itému typu SOM. Labilni padni
organicka hmota by byla pozorovana v intervalu 200 — 300 °C [123], kde se zaroven projevuje
tepelna degradace P3HB [31; 38]. V intervalu 300 — 450 °C se nachazi tzv. aktivni organicka
hmota, ktera vznika kratkodobou pudotvorbou. Zde Ize pozorovat zarovern i degradacni
produkty a biomasu, jez vznikly rozkladem P3HB (Obrazek 29, Obrazek 30). Navy3eni hodnot
v téchto intervalech tedy odpovida pfidavku P3HB (Tabulka 13).

Pasivni ptdni organickou hmotu Ize detekovat v intervalu 450 — 550 °C [123]. Tento typ SOM
vznika intenzivni dlouhodobou puldotvorbou. Ke zvySeni hmotnosti v tomto intervalu doslo
u sérii vzorku, které byly hnojeny a které obsahovaly vysSi mnozstvi P3HB (Obrazek 29,
Obrazek 30). Organicka hmota obsahujici dusik ma pomérné velkou afinitu k jilim, jez pfi
vzajemné interakci stabilizuji SOM [135]. V pfipadé nehnojenych sérii nedoslo ke zvysené
tvorbé pasivni SOM (Tabulka 13), coz Ize vysvétlit men§im mnozstvim zivin, coz znemoznilo
pribéh procesu az do této vzniku stabilni pasivni organické hmoty.

Lze pozorovat zménu textury ptdy?

Textura pudy byla ovlivnéna biodegradaci P3HB. Ve vSech sériich Ize pozorovat zvySujici se
zastoupeni frakce vétsi nez 1 mm se zvySujici se koncentraci polyhydroxyalkanoatu
(Obrazek 41, Obrazek 42, Obrazek 43, Obrazek 44). Pouzity polyhydroxyalkanoat obsahoval
priblizné 55 hm.% Castic, které byly menSi nez 63 uym, zbylych cca 45 hm.% bylo vétSich. Lze
uvazovat rychlejsi biodegradaci €astic, které jsou mensich rozmér(, protoze maji vétSi mérny
povrch, ktery je v kontaktu s pidou. Rezidualni P3HB proto pravdépodobné obsahuje hlavné
Castice vétsich rozméru.

Snizujici se koeficient polydisperzity se vzristajici koncentraci P3HB poukazuje na uzsi
distribuci pudnich €astic. Puda s obsahem P3HB po provedeni biodegrada¢niho experimentu
obsahovala Castice, které mély shodnégjsi velikost, nez v pfipadé nekontaminované pudy
(Tabulka 13). ZvySené zastoupeni ve frakci vétsi nez 1 mm poukazuje na to, ze ke vzniku
stejné velkych Castic dochazelo agregaci menSich pudnich ¢astic, nikoliv rozkladem pudy.

U sérii pldnich vzorku, na nichz rostla kukufice, je nutné uvazovat vliv kofenovych exudatu,
které obecné zvysSuji agregaci pldy ve svém okoli [50; 136]. V sérii srostlinou a bez
dusikatého hnojiva byl, dle diskuze s pracovniky z Mendelovy univerzity, v pfitomnosti P3HB
potlaCen rust rostliny, z ¢ehoz Ize uvazovat, Ze kofenovy systém pravdépodobné neovlivnil
pudni agregaci.
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Dle [4] se na povrchu rozkladaného P3HB vytvaFi mista s nedostatkem dusiku, ve kterych
dochazi k pfemnozeni nékterych mikroorganismd. Tyto mikroorganismy mohou rast diky
odCerpani dusiku z okoli degradovaného mikrobioplastu. Pfemnozené organismy a jimi
vytvorené biofilmy funguji jako pojivo mezi jednotlivymi pudnimi zrny, coz zpUsobuje zvysenou
agregaci pudnich ¢astic. Tento agrega¢ni mechanismus je pfedpokladan u sérii vzorkd bez
rostliny.

V hnojené sérii s rostlinou se mohly uplathovat oba mechanismy — tj. agregace pladnich ¢astic
mohla byt zvySena nejen pfemnozenim mikroorganismd na povrchu P3HB, ale i vlivem
kofenovych exudatd. Zaroven je vhodné zminit, Zze agregace je dle [137] proces, pfi kterém
dochazi k neustalému slepovani a rozpadani agregatl. Jedna se o dynamicky probihajici
proces, pfi némz mohou byt molekuly padni organické hmoty stfidavé vné i uvnitf agregatl
a tim padem na né mohou puUsobit rozdilné vlivy, tj. mikroorganismy i kofenové exudaty.

Ovlivni biodegradace polyhydroxyalkanoatti vodni rezim v padé?

Podle ziskanych vysledku je vodni rezim v plidé biodegradaci materialu ovlivnén. K poklesu
hodnoty vyparné entalpie doslo u série vzorkl s rostlinou, jez nebyla hnojena (Obrazek 33).
U této série doslo zaroven k poklesu mnozstvi vody v pidé (Obrazek 35). Tento efekt
poukazuje na riziko snazSiho vyparu vody z pudy, jez byl jiz sledovan ve vztahu k puadni
organické hmoté [90]. Dle ziskanych vysledku dostatek zivin potlaéi snazsi vypar vody z pady.

Jiz v [90] bylo pozorovano snizeni mnozstvi sorbované vody vlivem pfitomnosti P3HB, v této
praci byl tento efekt potvrzen u v3ech sérii (Tabulka 13). Po pfepoltu mnozstvi sorbované na
pudu Ize stanovit vliv procesu biodegradace na mnozstvi vody v pudé. Vysledky poukazuji
na snizeni této hodnoty vlivem biodegradace u hnojenych sérii a u nehnojené série s rostlinou.
Snizeni mnozstvi vody v padé v dusledku biodegradace P3HB bylo pozorovano téz
v praci [110].

V systému byl zaroven pozorovan narast hodnoty polni vodni kapacity v porovnani s blankem
u nehnojenych sérii vzorkll a u série hnojené a osazené rostlinou. Polni vodni kapacita
popisuje, jaké mnozstvi vody plda zadrzi proti pusobeni gravitace. Dle ziskanych vysledkl
doslo k narustu této hodnoty, jez je zavisla na objemu poru a jejich distribuci, dale maze byt
ovlivnéna také obsahem pudni organické hmoty a na strukturou pudy [126; 127]. Dle velikostni
distribuce €astic dochazi k agregaci pudy, v jejimz dasledku vznikaji bud vétsi péry nebo je
jich vétsi pocet, takze zadrzi vice vody. Z tohoto duvodu hodnota polni vodni kapacity nartsta
se zvysujici se koncentraci P3HB.
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ZAVER

Vlivem biodegradabilnich plastd na jednotlivé slozky Zivotniho prostfedi se zabyva cela fada
studii, ale prozatim je znamo malo informaci o jejich vlivu na padu. Cilem této prace bylo zjistit,
zda a jakym zplUsobem ovliviuje biodegradace polyhydroxyalkanoatl plGdni vlastnosti.
Poznatky ziskané touto praci by mohly napomoct k ozfejméni vlivu biodegradabilnich plastu
na abiotickou ¢ast pudy.

V této praci byla sledovana pada po provedeni kvétinaéovych experimentt za &tyfech riznych
podminek:

- bez hnojiva, bez rostliny
- bez hnojiva, s rostlinou
- s hnojivem, bez rostliny
- s hnojivem, s rostlinou.

Bylo prokazano, ze ma pfitomnost zivin (hlavné dusiku) vliv na rychlost biodegradace
polyhydroxyalkanoatu. Zaroven pfidavek zivin potlacil negativni efekt na vodni rezim v pidé,
ktery byl pozorovan u série vzork(, jez nebyla hnojena a byla osazena. Zde doSlo k poklesu
hodnoty vyparné entalpie, coZz poukazuje na snaz$i odpar vody. Zaroven tento systém
obsahoval mensi mnozstvi vody, coz v kombinaci se snazsi vyparem muze vést k vysychani
pudy. Negativni vliv pfitomnosti mikroplasti na mnozstvi sorbované vody v padé byl
pozorovan u vsech sérii, zaroven byl u hnojenych vzork(i pozorovan i vliv biodegradace
na tento parametr.

Dale prace odhalila ovlivnéni hodnoty polni vodni kapacity, kdy se zvySujici se koncentraci
P3HB dochazi k narustu této hodnoty. Coz je zplUsobeno ovlivnénim textury pudy, kdy
dochazelo ke zvySujici se agregaci pad se vzrustajici koncentraci biodegradabilniho plastu.
Se vznikem agregatu doslo k narlstu velikosti nebo mnozstvi pldnich poru, které zadrzeli
vétSi mnozstvi vody.

Ziskané vysledky poukazuji na mozna rizika vyuzZivani P3HB v zemédélstvi jako mulCovaci
folie €i nosice agrochemikalii, kdy je tento material ponechan v ptdé k pfirozené biodegradaci.
Je nutné zminit, Ze biodegradaéni nadobovy experiment sice napodoboval realné podminky,
ale jednalo se o experiment laboratorni. Bylo zde napfiklad zajiSténo pravidelné zalévani, a tim
byl zajistén dostatek vody v systému, coZz nejsou podminky, které Ize zajisti v Zivotnim
prostredi.

V této praci byl pozorovan vliv pouze na abiotické vlastnosti pudy. K celistvému hodnoceni
rizikovosti biodegradabilnich plastt je nutné zhodnotit vliv na vSechny &asti ekosystému.
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SEZNAM ZKRATEK
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CEC
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NY 11
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PBS
PBSA
PCL
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P(3HB-co-3HV)

PLA
PWP
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aniontova vyménna kapacita (angl. anion exchange capacity)
adenosintrifosfat

zeslabeny uplny odraz (angl. attenuated total reflection)
kationtova vyménna kapacita (angl. cation exchange capacity)
rozpustény organicky uhlik (angl. dissolved organic carbon)

rozpu$téna organicka hmota (angl. dissolved organic matter)

diferen¢ni kompenzacéni kalorimetrie (angl. differential scanning
calorimetry)

polni vodni kapacita (angl. field capacity)
mikroplasty (angl. microplastics)

blizka infracervena oblast (angl. near infrared)
nylon11
poly(3-hydroxybutyrat-co-3-hydroxyhexanoat)
poly(3-hydroxybutyrat-co-4-hydroxybutyrat)
poly(R-3-hydroxybutyrat)

poly(4-hydroxybutyrat)

polyamid

polybutylen tereftalatadipat

polybutylensukcinat

Polybutylensukcinat-adipat

polykaprolakton

polyethylen

polyethersulfon

polyhydroxyalkanoaty
poly(3-hydroxybutyrat-co-3-hydroxyvalerat)
polymlécna kyseliny

bod trvalého vadnuti (angl. permanent wilting point)
pudni organismy (z angl. soil organisms)

pudni organicka hmota (angl. soil organic matter)
termogravimetrie

vodni molekulovy mustek (angl. water molecule bridge)

kapacita zadrzovani vody (angl. water holding capacity)
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PRILOHY

Priloha 1: Korelaéni koeficienty pro zavislost sledovaného parametru na mnoZzstvi P3HB.

Sledovany MnoZstvi Bez N-hnojiva, | Bez N-hnojiva, | S N-hnojivem, | S N-hnojivem,
parametr P3HB bez rostliny s rostlinou bez rostliny s rostlinou
< F:SH!S 0,988 0,974 -0,754 0,779
FC vloZzené
c—P3HB
C ey 0,977 0,982 -0,621 0,743
rezidualni
= < F:SH!S 0,932 0,878 0,944 0,945
] vloZzené
2 Mn c - P3HB
© ey 0,906 0,839 0,908 0,904
I rezidualni
' ¢~ P3HB 0,853 0,754 0,914 0,966
o vloZzené
g Mw
o) c—P3HB
b4 ey 0,820 0,707 0,890 0,936
rezidualni
) ¢ - P3HB -0,916 -0,902 -0,932 ~0,906
Koeficient vloZzené
polydisperzity | ¢~ PSHB -0,890 ~0,871 ~0,881 -0,852
rezidualni
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