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ABSTRAKT

Biodegradabilni plasty jsou prezentovany jako slibna nahrada za syntetické polymery.
Ocekava se, ze v plidé jsou béhem kratké doby piné odbourany pfitomnymi mikroorganismy
a ze jsou ze své podstaty neSkodné pro zivotni prostfedi. Spravnost tohoto predpokladu je ale
nutné ovérit, pricemz je dulezité vénovat pozornost jak vlivu na pudni biotu, tak také vlivu
procesu biodegradacnich procesu na vlastnosti, slozeni a strukturu pldy.

V této praci je studovan vliv biodegradace poly(R-3-hydroxybutyratu), (P3HB), patficiho
do skupiny polyhydroxyalkanoatd, na strukturu a fyzikaln&-chemické vlastnosti pidy. Castice
P3HB byly smichany v rliznych koncentracich s pldou, ve které byly provedeny nadobové
biodegradacni experimenty za rlznych podminek — tj. srostouci 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 pldni organické hmoty. Diferenéni kompenzacni kalorimetrie poskytla
informace o vlivu biodegradace na vyparnou entalpii vody z pldy, taktéz bylo sledovano
mnozstvi adsorbované vody v pudé. Dale byl stanoven vliv na polni vodni kapacitu
a byla provedena sitova analyza jednotlivych vzorkd, jez umoznila charakterizovat vliv
biodegradace na distribuci velikosti plidnich ¢astic.

Bylo prokazano, ze podminky biodegradace ovliviiuji nejen jeji rychlost, ale i nékteré ptdni
parametry. Podle otekavani biodegradace P3HB probihala rychleji v prostiedi s dostatkem
zivin. Naproti tomu, nedostatek dusiku v systému s rostouci rostlinou zpUsobil snizeni hodnoty
vyparné entalpie vody a snizeni mnozstvi vody v systému, coz mize vést ke snazsimu
vysychani plidy a vytvoreni stresovych podminek pro riist rostliny. U v§ech sérii vzorkii s P3HB
byla patrna zvy$ena agregace pldnich ¢astic v porovnani s plidami bez pridavku P3HB.

KLICOVA SLOVA
Biodegradace, biodegradabilni plasty, polyhydroxybutyrat, pida, termogravimetrie, diferencni
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,
anditis important to pay attention to the impact on soil’s biota as well as the effect
of the biodegradation process could have on soil properties, composition and structure.

In this work was studied the effect of biodegradation of poly(R-3-hydroxybutyrate), (P3HB),
belonging to the group of polyhydroxyalkanoates, on the structure and physicochemical
properties of soil. P3HB particles were mixed in different concentrations with soil in which
biodegradation experiments were carried out under different conditions - i.e. with and without
growing plant, with and without nitrogen fertilization. After 90 days, were soil analyzed.
Thermogravimetry was used to determine the amount of residual non-degraded
micro-bioplastics and to determine the effect of biodegradation on the properties of soil organic
matter. Differential scanning calorimetry provided information on the effect of biodegradation
on the evaporation enthalpy of adsorbed water from the soil, while the amount of water
in the soil was also determined. Furthermore, the effect on field water holding capacity
was determined and sieve analysis of individual samples was performed to characterize
the effect of biodegradation on soil particle size distribution.

Biodegradation conditions were shown to affect not only the rate of biodegradation but also
some soil parameters. As expected, biodegradation of P3HB was proved to be faster
in a nutrient-rich environment. In contrast, lack of nitrogen in soil with growing plant caused
a decrease in the evaporation enthalpy of water and a reduction in the amount of water in soil,
which can lead to easier soil drying and cause stress conditions for plant growth. Increased
soil particle aggregation was observed in all sample series with P3HB compared to soils
without P3HB addition.

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 material(l se predpoklada, ze se pfirodnimi procesy kompletné rozlozi, pficemz jak
procesy tak i degradacni produkty budou Setrné k Zivotnimu prostiedi. Z tohoto dtvodu jsou
biodegradabilni plasty vyuzivany v zemédélstvi jako mul€ovaci félie, kvétinate a nebo jako
nosi¢e hnojiv pro fizené uvoliovani agrochemikalii [1; 2].

Nicméné, jak naznacuji nékteré studie, pfi procesu biodegradace nemusi material zdegradovat
Uplné [3], ¢astice bioplastl se uvolriuji do plidy, kde mohou setrvat podstatné del$i dobu nez
se predpokladalo. Stejné jako u plastl vyrobenych z fosilnich zdrojll, tak i u rozloZitelnych
plastll, tedy existuje riziko tvorby mikroplastli nebo presnéji mikrobioplastl. Zaroven
z nékterych praci vyplyva, Ze biodegradabilni material mlze procesem biodegradace
negativné ovliviiovat 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 vyresena. Planovany zpusob likvidace biodegradovatelnych materialQ
kompostovanim neni v souc¢asné dobé legislativné dorfeSen. Zaroven neni vypracovany
systém pro jejich separaci, protoze tento typ materialu predstavuje kontaminaci jak ve zlutych,
tak i v hnédych nadobach na separovany odpad. Masivni produkce biodegradabilnich plastd
tedy mlze nastat az ve chvili, kdy bude vytvoren systém, ktery zajisti vhodné nakladani s timto
plastovym materialem. Nez se tyto problémy vyfesi, je tfeba dostatecné prostudovat mozné
vlivy téchto materialt na zivotni prostiedi ve v§ech fazich jejich Zivotniho cyklu.

Prozatim neni vliv biodegradabilnich materiall a jejich biodegradacnich produkti na Zivotni
prostiedi dostate¢né prostudovan. Existuje nékolik studii, jez se zaméfuje na vliv
rozlozitelnych plastll na Zivoci$né i rostlinné organismy, ale je nutné zamérit se i na ovlivnéni
vlastnosti padniho systému. Danou problematiku napomaha ozrejmit tato diplomova prace,
ktera se vénuje vlivu biodegradace polyhydroxyalkanoatl na vybrané vlastnosti ptdniho
systému.



TEORETICKA CAST
1 BIODEGRADABILNi PLASTY

Plastové materialy jsou hojné vyuzivany v riznych odvétvich. Siroké uplatnéni plastd je
zpUsobeno jejich rliznorodymi vlastnostmi, které vychazi zjejich slozeni a strukturainiho
usporadani [6]. Vétsina konvencnich plastli zaroven vynika svou odolnosti, ktera je zajisténa
pridavkem aditiv [7]. Vysoka odolnost proti erozi a degradaci, jez zpUsobuje perzistenci plastl
[6], mUZe mit v kombinaci se vzrlstajici produkci negativni vliv na Zivotni prostredi, napr.
ovlivnéni ekosystému v dusledku vzniku mikroplastd, uvolnéni nebezpecénych latek pouzitich
pii vyrobé plastl a jejich aditiva, nespravné nakladani s plastovym odpadem, atd. [8].
Alternativou ke konvenénim plastim jsou biodegradabilni plastové materidly, které jsou
zarazeny do skupiny tzv. bioplast(i (Obrazek 1) [9]. Timto pojmem jsou oznacovany materialy,
které jsou bud vyrobeny z obnovitelného zdroje (tzv. bio-based plasty) nebo jsou biologicky
rozlozitelné (pfipadné splnuji obé kritéria zaroven) [10; 11]. Z této definice vyplyva, ze pokud
material biologicky degraduije, je oznacovan jako bioplast, nezavisle plivodu primarni suroviny.
Biodegradabilni plasty Ize tedy syntetizovat z obnovitelnych i fosilnich zdroju [1; 10].

BIOPLASTY

Biodegradabilni pl_a-sty"

PCL
PHB NY 11
PBS

PES LA

PA

EBAT Bio-based plasty

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

Biodegradace plastl je proces, pfi kterém dochazi k rozkladu materialu v disledkd plsobeni
mikroorganismd a jejich enzymd [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 uréeny 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 mulovacim foliim, které se vyuzivaji
v zemédélstvi [1]. Mulcovaci folie je vyuzivana jako prostredek, ktery pomaha regulovat rast
plevelu, udrzuje pudni vinkost a zajistuje priznivé mikroklima. Biologicky rozlozitelné plastové
félie jsou navrhovany tak, aby byly po pouziti zapracovany do zemé, &imz odpada jejich
odstraniovani a likvidace [12; 13]. VétS§imu pouzivani téchto mulCovacich félii véak brani vyssi
naklady a dosud nejisty vliv degradace téchto polymer( na plidni vliastnosti [13; 14]. Neuplny
rozklad biologicky rozlozitelného plastu by mohl vést k akumulaci plastovych fragment( v pidé
[12; 13], jez mohou mit vliv na vlastnosti pady (viz kapitola 3.3 Mikroplasty).
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Na trhu se objevuji i tzv. oxo-degradabilni polymery (téz oznacovany 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 fragment( (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
aktudlni poznatky o rozlozZitelnosti tohoto materialu. Zddrazriuje, Ze nemusi dojit k Uplnému
rozkladu oxo-biodegradabilni polymer(. Déle jsou zmifiovany i potencidlni toxické ucinky
pridavanych aditiv. V zavéru uvadi, Zze neexistuje dostatek dilkazi o benefitech téchto
material(l, naopak je zde velké mnozstvi potencidlnich rizik. Proto je zahajen proces omezeni
pouzivani oxo-degradabilnich plastd [19; 20].

1.1 Polyhydroxyalkanoaty (PHA)

Polyestery riznych 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 men$i mnozstvi. Tuto moznost maji rody
Actinomycetes, Derxia, Clostridium [22; 23]. V souCasné dobé& je objeveno vice
nez 150 monomer( polyhydroxyalkanotat(l, které Ize dale kombinovat v kopolymerech [24].
Akumuluji se intracelularné a maji funkci uhlikové a energetické rezervy, kterou bakterie
vyuzivaji v pfipadé vycCerpani vnéjsich zdroju [21]. V organismech, které je produkuiji,
se kumuluji v podobé granuli, které jsou obklopeny specifickymi fosfolipidy a proteiny [23].

R O
I I
\I:\O/HC\CCHqCﬂX\

Obrazek 2: Obecna struktura polyhydroxyalkanoatu [25].

Polyhydroxyalkanoaty jsou netoxické, biologicky rozlozitelné, opticky aktivni a maji vysoky
stupen polymerace. Zaroveri 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 zajis$téna, coz je zpusobeno hlavné
vy$Simi vyrobnimi naklady v porovnani s ropnymi plasty [22].

V zavislosti na poc¢tu atomu uhliku v monomerech jsou PHA klasifikovany do dvou odliSnych
skupin: scl-PHA (PHA s kratkym fetézcem) a mcl-PHA (PHA se stifedné dlouhym retézcem).
Monomery polyhydroxyalkanoatli s kratkym retézcem se skladaji ze 3 — 5 atomd
uhliku a syntetizuje je fada bakterii, napf. Cupriavidus necator. PHA s dlouhym fetézcem jsou
vytvoieny z monomer(, které maji 6 — 14 atom( uhliku a jsou zasobarnou energie hlavné
u druht Pseudomonas [25].
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Vyroba tohoto typu bioplastu je zajisténa biotechnologickou cestou (prestoze je Ize pfipravit
i synteticky). Proces syntézy jednotlivych typl PHA zavisi na zdroji uhliku [22]. Jako suroviny
Ize vyuzit odpad ze zemédélské vyroby (hlavné z dlvodu obsahu polysacharidd) [27], oleje
[28], odpadni CO; [29] nebo i methan [30]. Pri biosyntéze z tukl a oleju dochazi k B-oxidaci
mastnych kyselin. V pfipadé sacharid(i dochazi ke glykolyze a dehydrogenaci pyruvatu [23].
V bakteriich se PHA vytvari vlivem PHA syntetaz, které katalyzuji polymeraci monomerd. Pri
primyslové vyrobé syntéza probihd v reaktorech, kde jsou bakterie vlivem stresu
(napf. snizeni koncentrace esencialnich prvk(l) donuceny k ukladani PHA. Poté je biomasa
odebrana a PHA je po izolaci vyuzivano k dalSimu zpracovani [22]. Schématické znazornéni
vyroby viz Obrazek 3.

Zivné médium

. l

mikrobialni :
kmen kultivace prvotni reaktor

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

vyuziti PHA
z vysuseneé biomasyv

surove
’ ’ —PHA gra;;{;l:ce —> produkt

centrifugace suseni biomasy |

odebrané
biomasy

bioplynové stanice,
hnojiva,
opétovné biotechnologické vyuZiti

>
zbytkova
biomasa

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 struktuife 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].

glukéza

o]

- L
CoA

acetyl-CoA

] ketothiolaza (phaA)

o] ]

MSCOA

acetoacetyl-CoA

¢ acetoacetyl-CoA rekuktaza
(phaB)

OH o]

Msom

3-hydroxybutyryl-CoA

] PHB syntaza (phaC)

0
n
polyhydroxybutyrat

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

Vlastnosti polymeru vychazi z jeho struktury. Poly(R-3-hydroxybutyrat) je stereoregularni,
opticky aktivni. Lze jej zpracovavat vytlacovanim, vstrikovanim, 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 polymerdm. Bariérova propustnost P3HB je lep$i 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 zemédélstvi, naléza
uplatnéni také v biomediciné a jako obalovy material [31].

Poly(R-3-hydroxybutyrat) byl vyuzit jako modelovy zastupce polyhydroxyalkanoatd
v experimentalni ¢asti této prace.
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1.1.2 Poly(3-hydroxybutyrat-co-3-hydroxyvalerat)

Tento kopolymer je oznaCovan zkratkou P(3HB-co-3HV) [40], téz PHBV (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.
ICH; @) O

r O CH CH» B j r O CH, CH>— CH; 3 j

L Iy b : : . B

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.
Zaclenéni jednotky 3-hydroxyhexynoatu do systému 3-hydroxybutyratu snizuje bod tani
z priblizné 180 °C na méné nez 155 °C, €imz se zlepSuje jeho tepelna zpracovatelnost [41].

+WM

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

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

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

P4HB [45].

O

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(i (fyzikalni
a chemické zvétravani) [47; 48]. Charakter téchto procesu je uréovan nékolika zakladnimi
¢initeli: klima (4. teplota, vihkost), vegetace a pldni organismy, topografie, sloZzeni matecné
horniny a ¢as. Vyvoj pudy trva tisice let, ale k jejimu znehodnoceni muze dojit béhem kratkého
okamziku (napf. vypus$téni toxickych latek) nebo béhem nékolika let pfi necitlivém
obhospodarovani [48].

2.1 Funkce pudy
Plida je komplexni systém, ktery ma radu dullezitych, tzv. ekosystémovych, funkci:

- zazemi pldnich organism,

- zAadrz vody v krajing,

- poskytuje stavebni material,

- zemédélstvi, zdroj potravy,

- regulace biochemickych cykll (napf. sekvestrace uhliku),
- zasobarna uhliku,

- historické nalezy,

- regulace klimatu [49; 50].

2.2 Abioticka slozka pudy, vliastnosti ptdy

Slozeni a vlastnosti pldy se mohou pro jednotlivé typy pud vyrazné lisit. Plida se sklada ze ¢tyr
zakladnich slozek: anorganicka cast, organicka ¢ast, voda a vzduch. Jejich typicky pomér
udavany v modelovych plidach je zobrazen nize v kruhovém grafu (Obrazek 10). Tyto slozky
ovliviuji fyzikalni viastnosti pldy véetné textury, struktury a poérovitosti. Pldni biota podporuje
spravnou funkci a vyvoj terestrického systému [48; 51].

PROSTOR
PORU

Voda
20-30%

Anorganicka slozka
45 %

4
// Organicka slozka
24 1-5%

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

PEVNA
SLOZKA
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Puadni anorganicka slozka vznika zvétravanim nejsvrchnéjsi ¢asti zemské klry (litosféry).
Je tvorena zvétralymi ¢astmi puavodni horniny. Z mate¢né horniny vznikaji rozpadem
tzv. primarni mineraly, které mohou mit rizné chemické slozeni — napf. kfemicitany (kfemen,
zivce, slidy), uhli¢itany (kalcit, dolomit), fosforeénany (flouroapatit), sirany (sadrovec).
Z primarnich minerall vznikaji pfeménou sekundarni mineraly, predevsim jilové materidly
[50; 51].

Organickou ¢ast pudy Ize rozdélovat na nezivou pldni organickou hmotu (zkratka SOM
z angl. soil organic matter) a na pUdni biotu (viz 2.3 Bioticka sloZka ptdy). Pldni organicka
hmota se zjednodus$ené rozdéluje na labilni (Cerstvé odumrela biomasa), stabilizovanou
(stabilizované v agregatech nebo mikrobiologicky hlre odbouratelnd) a stabilni (stabilizovana
interakci s jilem a seskvioxidy), nékdy téz oznaovana jako pasivni. Stabilni a stabilizovana
¢ast pudni organické hmoty vznika stiednédobou a dlouhodobou pldotvorbou, pfi které
se uplatriuje Siroké spektrum mikroorganismU [50]. Sekvestrace uhliku zavisi na dostupnosti
stabilizac¢nich prvkd — dusiku, fosforu a siry [52]. Vyluh pldni organické hmoty je oznacovan
jako rozpusténa organickd hmota (DOM z angl dissolved organic matter). Organicka hmota
vaze mineralni ¢astice do zrnité struktury pudy a je z velké Casti zodpovédna za produkéni
schopnost pldy. Zaroven SOM zvysSuje mnozstvi vody, kterou plda mize zadrzet [50].
Mezi dal$i funkce pldni organické hmoty patfi: nutriéni funkce (je zdrojem dusiku, fosforu
a siry), sorpéni a pufracni schopnost, zvySuje kationtovou vyménnou kapacitu, stabilizuje
strukturu ptdy, umoznuje vymeénu plyn(, je zdrojem energie pro organismy, ma vliv na barvu
pldy [50; 53].

2.2.1 Pudni textura/zrnitost

Minerélni ¢astice plady jsou definovany rliznou velikosti, tvarem a sloZzenim. Tyto vlastnosti
zavisi na typu matecné horniny. K urceni velikosti ¢astic pldy se vyuziva nejcastéji sitova
analyza [48; 51]. Podle velikosti ¢astic se jednotlivé frakce rozdéluji do nékolika skupin. Frakce
obsahujici ¢astice vétsi nez 2 mm se oznacuje jako skelet, podsitny podil je definovan jako
jemnozem, jez Ize 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 Castice 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
| |

-€

prach

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

Dle podilu jednotlivych velikostnich frakci se ptdy rozdéluji na jednotlivé pldni druhy. Existuje
nékolik klasifikacnich systému, pricemz v Ceské republice se nejcastéji vyuzivaji
dva — dle Novaka a dle Kopeckého [48].
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2.2.2 Pudni struktura

Struktura pldy popisuje zplisob, jakym jsou Castice usporadany a pospojovany dohromady
ve vétsich shlucich, jez jsou oznacovany jako agregaty [50]. Jejich vznik je dlilezity pro zvyseni
odolnosti vici erozi. Zaroven agregace umoznuje udrzeni poérovitosti, ¢imz je zajistén prostor
pro pohyb pudni vody [51]. Struktura pudy vyrazné ovliviiuje prosperitu bioty v pldé. Tvorba
agregatu je ovlivihiovana texturou pudy a pfirozenymi pldnimi procesy (napf. nasyceni vodou
a vysouseni, stridani teplot, mikrobialni aktivita) [48]. Rozruseni pudni struktury je vnimano
jako forma degradace pldy, jez ¢asto souvisi se zemédélskym vyuzivanim pUdy [55].

Agregace pldy odrazi usporadani primarnich castic do vétsich strukturnich jednotek
a ovliviiuje mnozstvi a velikost péra v pldé. Stabilita agregatu odrazi uroven biologické
aktivity, obsah organické hmoty a kolobéh Zivin v pudé. Jedna se o dlilezity ukazatel stavu
pldy [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 um 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 mikroagregatd
dohromady mUze vytvaret makroagregaty [50]. Napr. hrubé (piscité) pady maji mnoho velkych
makropérd, jemné (jilovité) pudy obsahuji malé mikropéry a jsou tésnéji usporadany
(Obrazek 12) [51].

PiSCITA PUDA JILOVITA PUDA
agregaty

makropory

A

.’

volné strukturované Eastice pisku agregované jilove Castice

Obrazek 12: Znazornéni struktury piscité a jilovité pldy. Prevzato z [51] a upraveno.

2.2.3 Porozita ptdy

S pldni strukturou a texturou je Uzce spjata porozita pudy. Péry maji rlzny 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 maiji vétsi velikost [50].
Dlouhodoba zemédélska cinnost vede ke snizeni porozity pldy v dusledku poklesu mnozstvi
pudni organické hmoty [50; 51]. Zhutnéni povrchové vrstvy pldy taktéz snizuje porozitu a brani
tak vnikani vody do pldy, popf. zvy$uje povrchovy odtok vody [51].
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2.2.4 Vodav pudé

Pritomnost vody v pidé je nezbytnd pro udrzeni biologické rozmanitosti pldy, stejné tak
pro zajisténi ostatnich funkci. Je rozpoustédlem velké €asti zivin, ma velkou tepelnou kapacitu
[48]. Voda ovliviuje strukturu pady, podporuje vznik agregatd. Uéastni se neséetného
mnozstvi chemickych reakci. Schopnost vody ovliviiovat tolik pldnich procesu je dana
predevsim strukturou jeji molekuly. [50]. Pldni péry jsou zapliiovany vodou, podil pord
naplnénych vzduchem nebo vodou se méni dle toho, jak se plida smaci a vysycha [51].

Na povrchu pldnich zrn je fyzikalnimi silami drzena adsorpéni (hygroskopickd) voda, ktera
je pfijimana ze vzdus$né vihkosti. Tato voda neni dostupna pro rostliny, je pouze ¢aste¢né
dostupna pro nékteré mikroorganismy. Pokud se vodni obaly na protilehlych zrnech pldy spoji,
zacinaji 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 gravitacni. Pory jsou naplnény vodou, plida je nasycena a voda
z makrop6rl gravitacné odtéka. Tato voda muze pronikat az k hladiné podzemnich vod,
hloubka pruniku zavisi na mnozstvi srazek a hodnoté maximalni vodni kapacity pldy [48; 50;
51]. Mnozstvi vody po odtoku gravitaéni 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 mlize 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 pfili§ pevné a neni
rostlindm k dispozici [50; 51]. Schématické znazornéni zadrze vody v plidé viz Obrazek 13.

BOD TRVALEHO
VADNUTI

POLNIi KAPACITA SATUROVANA PUDA

Kapilarni
voda

Gravitacni voda

adsorpéni voda
(nedostupna pro rostliny)

voda dostupna rostlinam | voda odtéka z makroporu

/\/\

Y

( prostor péru )
A
7

zvysujici se obsah vody

Obréazek 13: Schématické znazornéni zadrZe vody v pidé.
Prevzato z [51] a upraveno.
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Polni kapacita je dllezity termin, protoze oznacuje priblizny 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 plidé zUstala jen kratkou dobu. Zaroveri by timto zplisobem doslo ke snizeni provzdusnéni
pldy. Optimalni aerace je zajisténa taktéz pfi dosazeni polni vodni kapacity [50].

Schopnost pldy poskytovat rostlinam dostatek vody je zaloZzena predev$im na jeji strukture.
Pokud voda obsahuje mnoho makropérli (napf. hruby pisek), ztraci gravitacné velké mnozstvi
vody. Naopak pldy s jemnou texturou (napf. jilovita pada) maji hlavné mikropéry, které pevné;ji
zadrzuji vodu a neuvolnuji ji pisobenim gravitace. Tyto pldy jsou ale nachylné ke spatnému
provzdusfiovani a anaerobni podminky mohou negativné ovlivihiovat rust rostlin.
Dobre agregované hlinité plidy jsou nejvhodnéji zasobovany vodou, protoZze maji dostatek
makropérl k zajisténi drendze a provzdusnovani, ale zaroven maji dostatecné mnozstvi
mikroporu, jez poskytuji vodu rostlinam. Velké mnozstvi vody je schopna pojmout pudni
organicka hmota [51].

2.2.5 Vzduchv padé

Pldni vzduch ma obdobné sloZeni jako okolni atmosféra. Atmosféra obsahuje témér 21 %
kysliku, 0,035 % oxidu uhli¢itého a vice nez 78 % dusiku. Pro srovnani, pldni vzduch ma
priblizné stejny obsah dusiku, trvale nizSi obsah kysliku a obsahuje vy$8i mnozstvi oxidu
uhlicitého [48].

Obsah kysliku v hornich vrstvach plidy mlze byt jen mirné pod 20 %, ve spodnich horizontech
$patné provzdusnénych plid muze klesnou pod 5 %. MUze dojit i k Uplinému vycerpani kysliku,
poté se toto prostiedi stava anaerobnim. Nizky obsah kysliku je obecné typicky pro vihké pldy
[50].

Obsah dusiku v plidnim 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 mize ve $patné provzdusnénych pudach dosahovat
az 12 %, coz je zhruba tisickrat vice nez v atmosfére [48]. Tento obsah oxidu uhli¢itého mize
byt pro nékteré rostliny toxicky [50].

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

2.2.6 Teplota pldy

Fyzikéalni, chemické i biochemické procesy v pldé jsou ovliviiovany teplotou. Ma vliv
i na aktivitu pldnich organism(. Za hlavni zdroj tepla v pidé je povazovana slunecni energie,
z ¢ehoz vyplyva, ze je teplotni rezim v pudé ovliviiovan denni dobou a ro¢nim obdobim.
Biologicka aktivita organismu je silné ovliviiovana timto faktorem. Pri prekroceni prili$ vysoké
¢i nizké teploty muze dojit k fyziologickému poskozeni organismu [48].
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2.2.7 Redox potencial plidy

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

Prikladem silného oxidaéniho ¢inidla je kyslik, protoze snadno pfijima elektrony z mnoha
dalSich prvkl. Veskeré aerobni dychani vyzaduje pfijem elektront kyslikem. Kyslik mize
oxidovat organické i anorganické latky [50].

Veskeré organismy ziskavaji energii oxidaci organickych latek, kdy danou latku preménuiji
na oxid uhlicity, pfi€emz je uvoliovan vodik a elektrony, které se musi navazat na akceptory
vodiku a elektronu (Tabulka 1). Timto procesem je napf. aerobni respirace nebo denitrifikace.
Pri aerobni respiraci probihajici u aerobnich organismu je akceptorem vodiku a elektrond
kyslik, jez je redukovan za vzniku vody. Pfi denitrifikaci se oxidy dusiku stavaji akceptory
elektron(i a dochazi k jeho redukci na elementarni dusik (viz kapitola 2.4.2 Kolobéh dusiku).
Tento proces ¢asto probiha pres rlizné meziprodukty (NO2z, NO, N2O) [48].

Tabulka 1: Schématické znazornéni vybranych pudnich redoxnich procesu. Dle [48].

Akceptor elektronti Proces Organismy
) Aerobni Koreny rostlin, zivo€ichové,
Oz + Hz+ & > H0 respirace aerobni bakterie, houby
Fakultativné aerobni
NOs +e > N2 Denitrifikace bakterie (napf.
Pseudomonas)
Organickd hmota + e = organické kyseliny | Fermentace Clostridium
Fe* +e > Fe? Redukce Pseudomonas
Zeleza
CO2+4 Hy+e = CHy+ 2H0 Metanogeneze Metanogenni bakterie

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

Hodnota pH pldy mdze ovlivnit kationtovou a aniontovou vyménou kapacitu zménou
povrchového naboje koloidl (vice viz 2.2.9 Pddni koloidy, vyménna kapacita pud) [51]. Dale
ma pH ma znacny vliv na dostupnost zivin pro rostliny. Ovliviuje také mikrobialni populaci
v pudach. Vétsina esencidlnich prvkl je dostupna v rozmezi pH 5,5 — 6,5. Pfi urcitém pH
dochazi k uvolfiovani prvku v jejich toxickych formach, coz predstavuje riziko pro biotu.
Napf. hlinik se pfi nizkém pH, tj. v kyselé pudé, chova toxicky. Pri pH vy$$im nez 5,2 se jiz
hlinik nevyskytuje v roztoku, takze nepredstavuje riziko pro organismy [56].
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2.2.9 PuUdni koloidy, vyménna kapacita pud

PUdni koloidy jsou velmi malé ulomky horniny a organické hmoty, jedna se o vysoce reaktivni
materialy s nabojem na povrchu. Vétsina chemickych interakci v plidé 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 pudniho roztoku. V zavislosti na naboji, velikosti a koncentraci iontu v plidé mlize byt
iont sorbovan a drzen na povrchu koloidu nebo vyménén s jinymi ionty a uvolnén do ptdniho
roztoku (Obrazek 14) [50].

Schopnost pudy sorbovat a vyménovat ionty je oznacovana jako vyménna kapacita. Prestoze
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). Plidy maji obvykle vétsi kationtové
vyménné kapacity (CEC z angl. cation exchange capacity) nez aniontové vyménné kapacity
(AEC z angl. anion exchange capacity). Kationtova vymeénna kapacita je definovana jako pocet
zépornych koloidnich naboju na jednotku hmotnosti, jeji hodnota je zavisla na mnozstvi
organické hmoty v pldé a na mnozstvi a druhu pfitomnych jild. Pldy s jemnou texturou maji
obvykle véts$i vyménnou kapacitu nez hrubé pldy z divodu vyssiho podilu koloid( [50; 51; 56].
Vy$8Si koncentrace H* (niz§i pH) neutralizuje negativni naboj na koloidech, &imz se snizuje
CEC a zvySuje AEC. Opak nastava pfi zvySeni pH [51].

vyména kationtu kationty a antionty

f\M - v roztoku
g
Caz*\j 3 / \

NO,
Na* Ca*
Ca?*
K+
K+ Na

t/|g2+ Mg2+ +

K H K+
3+
Al Na* i

2+
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 kolobéhu zivin a v dalSich environmentalnich
procesech. Pfitahovani iontd k povrchu koloidu umozriuje pudam 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 slozka pudy zahrnuje floru i faunu. Tato slozka ma velky vliv na kolobéhy
zivin. Organismy vyskytujici se v plidé se oznacuji jako edafon a maji celou rfadu dlilezitych
funkci: podili se na pedogenezi, na agregaci, sekvestruji uhlik, fixuji atmosféricky dusik,
zadrzuji pudni ziviny, podporuiji rust rostlin (symbiéza) [48; 50]. V pldé zije velké mnozstvi
rGznorodych druht organismU, z tohoto dlvodu je pudni prostiedi povazovano za nejvétsi
genovy rezervoar na Zemi [48].

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

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

Oznaceni Velikost Organismy
Mikroedafon <0,2mm Bakterie, sinice, rasy
Mezoedafon 0,1-2mm Houby, chvostoskoci, mensi hmyz
Makroedafon 2—-20mm Hmyz, pavouci
Megaedafon > 20 mm Zizaly, obratlovci

Mikroorganismy obklopuji ¢astice plidy a agreguji je dohromady prostrednictvim sekrece
organickych sloucenin (zejména cukrll). Do kategorie mikrobU Ize zaradit bakterie, prvoky,
rasy, houby a aktinomycety. Bakterie jsou nejmensi a nejrozmanitéj$i Casti pldnich
organism(l. Maji dllezitou funkci pfi rozkladu SOM, pfeménach zivin a agregaci jilu. Zaroven
vytvari biofilm na povrsich kofenl a pudnich zrn. Prvoci (napf. nélevnici, bicikovci) jsou
pohyblivé organismy, které se Zivi jinymi mikroby a pddni organickou hmotou. Rasy, stejné
jako rostliny, fotosyntetizuji a nachazeji se v blizkosti povrchu pudy. Houby jsou dilezité pfi
rozkladu SOM. Mnoho hub ma dlouhé hyfy neboli mycelia, kterd se mohou rozrustat do velkych
vzdalenosti a fyzicky vazou Castice pudy. Aktinomycety jsou klasifikovany jako bakterie, ale
maji hyfy podobné houbam. Bakterie dominuji v zemédélskych a travnatych ptdach, zatimco
houby prevladaji v lesnich a kyselych pldach [51].

Pldni 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 organism( je zdrojem uhliku oxid uhliity nebo jina
anorganicka forma uhliku [48; 50].

Rast a ¢innost mikroorganismG ovliviuje nékolik faktorll. Pridanim energeticky bohaté
organické latky je stimulovan mikrobidlni rist a aktivita. Jednotlivé mikroorganismy maji
rozdilné pozadavky na obsah kysliku. Vétsina ptudnich mikroorganism je aerobnich a vyuziva
kyslik jako akceptor elektronl ve svém metabolismu. Pro prosperitu mikroorganismu je
dulezitd i vhodna vihkost pady. Prili§ vysoky obsah vody omezi pfisun kysliku. Mikrobidlni
aktivita je obecné nejvétsi pfi teplotach 20 — 40 °C. Vliv na slozeni mikrobialni populace ma
také pH pudy a dostupnost zivin (hlavné dusiku) [50].

Zemédélska c¢innost ma vliv na slozeni organism( v pudé. Stfidani plodin na polich m{ize
podporovat vétsi diverzitu a aktivitu mikroorganismu( oproti monokulturnim systémm, coz je
dusledkem rozmanitéjsich rezidui rostlin. Aktivitu mikroorganismu muze také ovlivnit aplikace
hnojiv. Bioticka aktivita se v pldach s nizkym obsahem SOM pravdépodobné zvysi po pridani
hnojiv s obsahem dusiku. Populace mikroorganisml se stabilizuje stim, jak se dusik
spotrebovava. Vyuziti nevhodného hnojiva ovéem muze kratkodobé oslabit nékterou cast
pudni fauny [51].
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2.3.2 Pudni fléra

Rostliny napomahaji k udrzeni struktury a pérovitosti pldy. Jejich vyhonky a korenové zbytky
jsou zdrojem SOM [51]. Zaujimaji pfiblizné 1 % pldy. Koreny fyzikalné, chemicky i biologicky
modifikuji pudu, ve které se nachazi. Fyzikalné koifeny méni usporadani castic, rozsiruji
nékteré péry a protlacuji se pldou [50]. Korenové kanalky mohou zlstat oteviené jesté
néjakou dobu poté, co se koren rozlozi. Tyto kanalky umozniuji snadny prinik vody a vzduchu.
Kofeny maji vliv také na stabilizaci pldy prostrednictvim agregace [51]. Chemicky pldu
ovliviiuji kofeny tim, Zze vycerpavaji z okoli ziviny a vodu. Zarover vylucuji do pudy korenové
exsudaty, pomahaji stabilizovat pldni agregaty [50].

2.3.3 Rhizosféra
Uzka zéna obklopujici kofeny rostlin je oznaCovana jako rhizosféra. Jedna se o biologicky
nejaktivnéjsi ¢ast pudy. Obsahuje odlouc¢ené korenové buriky a vylucované chemické latky

[48].
Koreny uvolriuji organické slouc¢eniny do rhizosféry nejméné Sesti zpUsoby:

- burky z povrchu kofenll se neustale odlupuiji;

- bunky v blizkosti hrotu korfene vyluCuji velké mnozstvi ve vodé nerozpustného
slizového gelu (mucigel);

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

- povrchové bunky aktivné produkuji a vylucuji specifické slouc¢eniny;

- kortikaIni bunky pasivné uvolriuji Sirokou skalu rostlinnych metabolit(i;

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

Bakterie prizplisobené Zivotu v této zoné se nazyvaji rhizobakterie, z nichz mnohé jsou
prospésné vyssim rostlindm. V pfirodé jsou povrchy korenll témér Upiné pokryty bakterialnimi
burikami [50; 51].

Mladé kofeny jsou nejaktivnéjsi pfi vylu€ovani organickych sloucenin do rhizosféry. Velka ¢ast
organickych kyselin slouzi ke zvys$eni dostupnosti zivin pro rostliny. Mnoho z téchto slouc¢enin
vyuzivaji mikroorganismy, se kterymi si rostliny vyvinuly symbiotické vztahy [50].

2.3.4 Prijem Zivin z puady

Ziviny z plidy jsou rostlinami pfijimany z pdniho roztoku, kde se nachazeji v rozpusténé
formé. PUdni organismy bud vyuzZivaji stejného zpusobu jako rostliny, nebo Ziviny pfijimaji
z potravy. Nutrienty obsazené v pldnim roztoku se k cilovym organismdm mohou dostat difdzi
a pasivnim transportem [50].
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2.4 Kolobéhy zivin v ptudé

Kolobéhy jednotlivych prvk( v pudé jsou vzajemné propojeny. Kolobéhy prvk( zavisi
na podminkach prostiedi, pfedevsim na teploté, aeraci, vlhkosti, aktivité pudnich organismu
ana pH. Tyto procesy jsou ovlivhovany i mnozstvim vstupuijici rostlinné biomasy a rychlosti
rozkladu tohoto substratu. Jedna se o radu procesu, jez dohromady vytvafi funkéni systém
[48].

2.4.1 Kolobéh uhliku

Uhlik je zakladni stavebni jednotkou v§ech Zivych organismu [50]. Pldni organickd hmota
predstavuje nejvétsi zasobarnu uhliku a energie. V padé 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 uhliitého z atmosféry. Poté je fotosynteticky fixovan,
rostlina ¢ast vytvorenych organickych latek spotfebuje ve svém metabolismu. Navazany uhlik
v rostlinach je hlavnim vstupem organického uhliku do pldy [48]. Mikrobialni biomasa
produkuje enzymy, které rozkladaji rostlinné zbytky. Mikroorganismy timto zplsobem ziskaji
energii, vétsina uhliku se uvoliuje jako oxid uhliCity a ¢ast zabuduji do svého organismu.
Ostatni prvky (dusik, sira, fosfor) se mohou uvolfiovat do padniho roztoku. Pudni prostredi
a mikrobidlni aktivita fidi stabilizaci a akumulaci plidni organické hmoty. Oxid uhlicity v pudé
mUze reagovat za vzniku kyseliny uhlicité, uhli¢itan( a hydrogenuhli¢itan( vapniku, drasliku,
hor€iku a sodiku [50].

A\

fotosyntéza emise
-/“ e\ z pramyslu,
CO; zemedelstvi
CH,
dychani

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 ekosystémd.
Dobry pfisun dusiku stimuluje rlst a vyvoj korfenl. V aerobnich pldach mikroorganismy
mineralizuji organicky dusik z rostlinnych zbytk(, rostliny pfijimaji mineraini dusik a pfipadné
vraceji organicky dusik do pldy v podobé Cerstvych rostlinnych zbytk(. Koreny rostlin pfijimaji
dusik z pldy hlavné ve formé rozpusténych dusi¢nanli, amonnych iontd nebo organické hmoty
(Obrazek 16). Anaerobni procesy jsou v tomto obrazku oznaéeny modrou Sipkou [50].

atmosféricky dusik:
hlavné N,, ale i stopy NO, A

NO, a NH,

fixace dusiku
A symbiotickymi
dusikatymi bakteriemi

—p
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fosilnich
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NH.,NH,,NO,

Prijem
rostlinam;

- denitrifikace @
a -

\_

mokra a sucha
depozice

imobilizace

mikrobidlni
_synteza

rozpustny
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dusik

lKAC

disimilace dusi¢nanu

N e e

ztrata
vylouhovanim

ztrata vylouhovanim imobllizace

Obrazek 16: Cyklus dusiku. Prevzato z [50] a upraveno.
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Zkratka SO oznacuje plisobeni pudnich organismd (z angl. soil organisms).

Amonné ionty v pidé jsou pomérné rychle oxidovany procesem nitrifikace. Prvnim krokem
tohoto déje je oxidace amonnych iontll na dusitany, coz je oznacovano jako nitritace.
Na dusitany zacinaji ihned plsobit nitratacni bakterie (nejcastéji bakterie rodu Nitrobacter),

které zajistuji jejich oxidaci na dusiénany [48; 50].
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Dusik se zpudy 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 rodd Pseudomonas, Bacillus nebo Achromobacter.
Pojem anammox oznacuje proces, pii kterém probihd anaerobni oxidace amonnych iontd
na plynny dusik, kdy dusitany figuruji jako akceptory elektronu [48; 50].

Dusik z atmosféry je fixovan symbiotickymi bakteriemi. Jedna se o dllezitou biochemickou
reakci, pfi niz se preménuje inertni molekula dusiku na reaktivni dusik, ktery je prostfednictvim
kolobéhu dusiku dostupny pro vSechny formy zivota. Rostliny z Eeledi 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 umoznuje vytvaret
chlorofyl a proteiny [50].

Vsechny procesy kolobéhu dusiku v plidé spolu Uzce souvisi. Pribéh téchto procesu zavisi
na aktivit¢ pldnich mikroorganisml, 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 prevliada v piadé mineralizace, naopak pfi
poméru vyssim dochazi k imobilizaci dusiku [48].

Pro efektivni hospodareni s dusikem je nutné zvazit rovnovahu mezi jeho vstupem
a vystupem. Zemédeélska plda je odlisSna 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. Nadbytec¢né mnozstvi dusiku
v pudé mUze v dlouhodobém horizontu zplisobovat poskozeni Zivotniho prostredi [50].
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3 DEGRADACE PLASTU

Pfi degradaci plastového materialu se uplatfiuji biotické i abiotické procesy (viz Obrazek 17)
[61]. Pojmem biodegradace je oznaCovan proces, pfi kterém dochazi k rozkladu materialu
v dusledku pusobeni prirozené se vyskytujicich mikroorganism(, jako jsou bakterie, houby,
rasy a prvoci [9].

—— fotodegradace :
ultrafialové zareni > Fe
Mn
fyzikalni PAE
. yzikaln 7y
syntetické — . a biologickd eroze uvoliiovani aditiv
plasty poZiti - vylougeni v travicim traktu
fragmentace | \
¢
l pudni vihkost hydrolyza vznik mikroplastu
B C-
mechanicka 4
o . S a w
biodegradabilni zemédeélska Cinnost, chemicka degradace el oD Pt
plasty hnojiva
& Es ——rr
biodegradace > 3 bloA?

mikroorganismy, enzymy i i
mineralizace H20

voda, oxid uhliéity,
biomasa

Obrazek 17: Schéma degradace syntetickych a biodegradabilnich polymerti.
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 materialu se kyslik spotfebovava, uhlik slouzi jako zdroj energie
pro mikroorganismy a preménuje se na oxid uhliity. Pfi anaerobni degradaci, ktera by
probihala na skladce nebo v sedimentech, dochazi ke generovani methanu. V pfipadé
pramyslové anaerobni degradace téchto material( by muselo byt zajisténo jimani a zpracovani
methanu, aby nedochazelo k jeho uniku do atmosféry [61].

Prabéh biodegradace zavisi na mnoha parametrech:

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

- Prostfedi: fyzikalné-chemické vlastnosti prostfedi, ve kterém probiha biodegradace
maji vliv na rast a aktivitu mikroorganismi. Je vhodné zajistit idedlni vihkost, teplotu,
obsah kysliku, hydrostaticky tlak, svétlo, dostupnost zivin nutnych pro rast
mikroorganismu [61; 64].

- Druh mikrobialni populace: jednotlivé mikrobialni druhy nemaji schopnost degradovat
v8echny druhy organickych latek [64].
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Rozkladna c¢innost mikroorganismu je zahdjena jejich navazanim na povrch polymeru,
kde utvofi mikrobialni film. Tento film chrani mikroorganismy pred vnéjSimi nepfiznivymi vlivy
(napf. UV zareni) [65]. Extracelularni enzymy, které jsou vylu¢ovany mikroorganismy, narusuji
povrchovou strukturu polymeru. Pronikaji do jejich pora a zpUsobuji praskliny materidlu. Tento
jev je ozna€ovan jako biodeteriorace (Obrazek 18) [65; 66].

Enzymaticka degradace

0,
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‘ commme, biomasa
monomery Qf.‘g \‘"*.0 oxid uhlicity
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e depolymerace S

adsorpce
4 . "
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extracelularni enzymy
extracelularni hydrolazy

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

Chemolitotrofni bakterie vyuzivaji jako zdroj energie a elektronl anorganické slouceniny
(napf. dusikaté slouéeniny), mohou uvolnovat aktivni chemikalie jako jsou kyselina dusita
(Nitrosomonas spp.), kyselina dusiéna (Nitrobacter spp.), kyselina sirova (Thiobacillus spp.).
Chemoorganotrofni mikroorganismy pouzivaji organické substraty a uvolhuji organické
kyseliny. Tyto kyseliny maji rizné zplsoby plsobeni. Nékteré mohou reagovat se slozkou
materialu a tim zvySovat erozi povrchu. Ostatni mohou sekvestrovat pfitomné kationty
do matrice (napf. Ca®*, AP**, Si**, Fe**, Mn?* a Mg?") za vzniku stabilnich komplex(. 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 monomerd a/nebo oligomert [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 monomer(l, dimerd a oligomert. Malé oligomery
mohou pasivné difundovat pies bunéénou sténu do organismu, kde dochazi k bioasimilaci.
Pro organismus predstavuiji tyto latky zdroj energie, elektrond a prvku (tj. uhlik, dusik, fosfor,
sira, kyslik), jez potrebuji pro rist. Uvniti bunék dochazi ke katalytické oxidaci, ktera vede
k produkci adenosintrifosfatu (ATP) a primarnich i sekundarnich metabolitli. Tyto latky jsou
posléze podiéhaji mineralizaci [65].

V aerobnim prostfedi je produkovan oxid uhli€ity, voda a biomasa ( 7). Tento proces je
iniciovan oxygenazou (enzym), kyslik zde figuruje jako akceptor elektront [66].

polymer + O, > CO; + H.O + biomasa (1)

28



V nepfitomnosti kysliku je organicky material rozkladan na methan (popf. sulfan), oxid uhlicity

vyuzivany dusi¢nany, sirany, zelezo, mangan nebo oxid uhligity [65].

polymer - CH4 + CO, + H>O + biomasa (2)

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

Na degradaci polyhydroxyalkanoatl se mlize podilet cela fada organism0, 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 materidly, které jsou vystaveny venkovnim podminkam, mohou pUsobit rlizné
abiotické faktory, které ovliviuji jejich polymerni strukturu. Ve vétsiné pfipadli dochazi
k oslabeni této struktury, coz umoznuje snazsi biodegradaci materialu [65].

K mechanické degradaci dochazi v dlsledku stlaceni nebo napéti polymeru.
Na makroskopické urovni nejsou poskozeni obvykle viditelna okamzité, ale na urovni
molekularni jiz degradace zapoc¢ne. Mechanicka degradace v redlnych 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 parametri. Fotodegradace mUze vést
k Norrishovym reakcim (transformace polymerl fotoionizaci a S$tépenim retézce) a/nebo
k zesitovani polymeru, coz vede ke zvySeni kiehkosti materialu [65; 70].

K tepelné degradaci dochazi pfi prekonani teploty tani konkrétniho polymeru. Nap¥. teplota
tani P3HB je vysSi nez 170 °C, z €ehoz vyplyva ze k jeho tepelné degradaci v pfirodnim
prostfedi nedochazi [37; 65]. V pfipadé polykaprolaktonu, jehoz teplota tani je kolem 60 °C,
k tepelné degradaci mlze dochazet pii kompostovani [65].

Chemicka transformace je pomérné Castym jevem. Polymer interaguje s latkami v ovzdusi
nebo v padé (napr. agrochemikalie) [65; 71]. Nejcastéji dochazi k reakci s kyslikem (ve formé
O2 nebo Os3), kdy jsou produkovany volné radikaly. Stejné jako v pripadé fotodegradace
je polymer zesitovan nebo retézové stépen [65].

3.3 Mikroplasty

Pri nedokonalé degradaci plasti nebo pii nékteré jeji fazi mize dochazet k fragmentaci, kdy
jsou do prostiedi uvolfiovany malé ulomky polymeru. Tyto fragmenty jsou oznaovany pojmem
mikroplasty (MPs). Mnohé zdroje definuji mikroplasty jako fragmenty o velikosti mensi nez
5mm [8; 72; 73], jiné zdroje je vymezuji rozmérem mensim nez 1 mm [73; 74]. Ulomky
z biodegradabilnich polymer( jsou oznacovany mikrobioplasty. Terminem nanoplast byva
oznacovana 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 &asticim, které jsou cilené
pridavany do produktl — napi. v kosmetickém primyslu [75; 76]

3.3.1 Zdroje mikroplast(

Ke kontaminaci terestrického systému sekundarnimi mikroplasty dochazi rlznymi cestami.
Prvnim zplUsobem je Spatné nakladani s plastovym odpadem, tj. odhozeni polymeru
do zivotniho prostfedi, kde nejsou zajiStény idealni podminky pro biodegradaci
a pravdépodobné bude dochazet k fragmentaci za vzniku rdzné velkych ulomk( [77].
K neumysinému zanaseni mikroplastli do pldniho systému prispiva ve velké mire
zemédélstvi, kdy je do zeminy aplikovan kontaminovany kal z Cistirny odpadnich vod
[78; 79; 80] nebo kompost, ve kterém probihala biodegradace plastu. Vyuzivani mul¢ovacich
folii z rozlozZitelnych plastll, které jsou ponechavany krozkladu na polich, je dalSim
potencidlnim zplsobem kontaminace [12; 13; 80]. Specialni aplikaci biodegradabilnich
polymerd je jejich vyuziti jako nosic¢l hnojiv a pesticidd [81].

Neupraveny kal z Cistirny odpadnich vod je bohaty na vlakna z odévd, ale i po Upravé by mohl
obsahovat zna¢né mnozstvi mikroplastl. V tomto pripadé se jedna hlavné o mikroplasty
syntetickych polymer(i [78; 79; 80].

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

3.3.2 Mikroplasty v plidé

Chovani mikroplastl a nanoplastl v zivotnim prostredi zavisi na jejich velikosti, tj. mikroplasty
se v prostfedi mohou chovat jinak nez nanoplasty (Obrazek 19). Vétsi €astice obecné ovliviuji
vétsSinou fyzikalné-chemické vlastnosti puady, ale pfi poziti mohou mit negativni vliv
i na suchozemské rostliny a organismy. Mensi ¢astice maji schopnost omezit rlist makrofauny
(napf. zizaly), mohou mit toxicky ucinek na rostliny a houby. Zaroven jsou nanoplasty
povazovany za cytotoxické [8].

_ Plasty _
B Mikroplasty 4
Nanoplasty _
J d 2 : ,
1m 5000 pm 150 pm 0.1 ym 0.05 pm

Fyzikalni efekt
»7 ﬂ;\ i -

Vlastnosti pdy Kontaminace potravy Redukce rustu Smrtelna toxicita Cytotoxicita

Obrazek 19: Vybrané efekty riznych velikosti mikroplasti. Prevzato z [8] a upraveno.
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Celkové vzato je nutné brat v potaz chemické slozeni polymeru, velikost €astic a chemické
chovani povrchd mikroplast. Cim mensi je ¢astice, tim vétsi je povrch a reaktivita, v disledku
v Uvahu také tvar plastll. Vlakna, zejména mikrovlakna, ovliviuji fyzikalni vliastnosti pady silngji
nez kulicky [8; 83].

Kombinace téchto faktorl muze ovlivnit viastnosti pldy prostrednictvim fyzikalné-chemickych
zmén textury a struktury pady. Zachovani vhodnych vlastnosti pldy je dilezité pro kolobéh
vody a fungovani ekosystému (interakce mezi pldou, rostlinami a mikroorganismy) [8; 84].

Osud a transport mikroplast(i v plidé je fizen celou fadou faktor(i — napf. struktura pudy,
agregace, zemédélské obhospodarovani. Velky transportérem mikroplastl je rlist rostlin, kdy
koreny unaseji ulomky plastd. Pldni fauna (larvy, obratlovci, Zizaly) je dalSim dulezitym
faktorem, kdy tyto organismy mohou mikroplasty polykat a vylucovat je v jiné ¢asti pldniho
systému. Transport mikroplast(l je ovlivnén také rychlosti proudéni ptdni vody a pfitomnosti
organické hmoty [85].

Ovlivnéni vlastnosti plidy ma vliv i na rust rostlin, kde se hypoteticky mlze uplathovat nékolik
mechanismU (Obrazek 20):

- Zména struktury pudy: na mikroplasty Ize pohlizet jako na castice, jez fyzikalné
ovliviuji strukturu pldy. Pocateéni studie naznacuji snizeni objemové hmotnosti pldy,
coz zpUsobuje snizenou odolnost pldy vUc¢i pronikani korenl rostlin. Plda je vice
provzdusnéna a u korfenu je pozorovan jejich zvyseny rlst [86; 87; 88]. Zaroven Ize
sledovat zmény v agregaci pldy [86; 88]. Fragmenty plastd mohou zpUsobovat
zvySeny vypar vody [89; 90]. Zarovenn bylo ve studii [87] prokazano,
Ze evapotranspirace byla v pritomnosti mikroplastl zvy$ena o 35 — 50 %, coz prispélo
ke ztraté vody ze systému. V kombinaci se zvySenym vyparem vody by mohlo
dochazet k nadmérnému vysychani pudy [83]. Zména struktury pldy muze vyvolat
mnoho dalSich efektl — napf. zménu ve slozeni mikrobidlniho spole¢enstvi, coz by
mohlo mit potencialni dopad na symbiotické souziti v suchozemskych ekosystémech
(mykorhiza) [8; 88; 91].

- Imobilizace nutrientt: v pripadé syntetickych mikroplastl pravdépodobné nebude
pozorovan vyrazny efekt, protoze se jedna o pomérné inertni material. Pokud budou
uvazovany mikrobioplasty, tak Ize dle pilotnich studii predpokladat, ze vlivem
imobilizace m{ize dochazet ke snizeni rlstu listd [88; 92].

- Transport nebo adsorpce kontaminantl: na povrch mikroplastli se mohou sorbovat
latky nebezpeéné pro Clovéka i ekosystém. Mikroplasty maji specificky povrch,
na kterém se muize uskute¢riovat zachyt rdznorodych latek (napr. tézké kovy,
patogenni latky), jez mohou byt transportovany pldnim prostiedim [83; 93]. Tyto latky
mohou negativné ovlivnit pldni mikrobiom. Zaroven by adsorpce kontaminantu
na povrch mikroplastu mohla snizit dostupnost dalSich znecistujicich latek pro pldni
biotu a rostliny, coz bylo pozorovano hlavné ve vodnim prostiedi [88; 94].

- Prima toxicita: predpoklada se, ze s klesajici velikosti ¢astic roste vliv na biotu, kdy se
latka stava vice chemitoxickou [86; 88]. Nanocastice polymeru by mohly migrovat
do korenového systému, kde by mohly zpUsobovat poskozeni (napf. zména bunécné
membrany, oxidativni stres). Pokud by rostlina byla zaroven plodinou, existovalo by
riziko praniku mikroplast( do potravniho retézce [88].
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Puadni mikrobialni spoleéenstvi a kofenovi symbioti: rUst rostliny silné zavisi
na pudni bioté a jeji rozmanitosti. Dlleziti jsou predevsim mikroorganismy nachazejici
se u kofenového systému rostlin a mikroorganismy fixujici dusik [95]. Pokud mikroplast
zpUsobuje zmény ve strukture pudy, tak dale mUze byt ovlivnéno i mikrobidlni
spolecenstvo v plidé, jez ma dllezitou funkci mineralizace. Prozatim neni tento vliv
potvrzen ani vyvracen, je dllezité vénovat této oblasti pozornost [88].
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Obréazek 20: Schématické znazornéni vlivu mikroplastti na terestricky systém.
Prevzato z [88] a upraveno.

32



4 VLIV MIKROBIOPLASTU NA PUDU A PUDNi ORGANISMY

V soucasné dobé se vétsina studii zaméruje obecné na vliv mikroplastl na Zivotni prostredi.
Mikroplasty z biodegradabilnich polymer(i jsou ve vétsiné pripadl prehlizeny, prestoze jsou
tyto materialy nachylnéj$i k degradaci, takze mlze byt za stejny ¢asovy horizont uvolnéno
do terestrického systému vice mikroplastl [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 polymer( se zvySuje, pokud ma dojit
k nahrazeni syntetickych polymer( polymery biorozlozitelnymi, je treba vyhodnotit dopad
mikrobioplastu na zZivotni prostredi [62].

Obecné byly pozorovany velmi variabilni mikrobidlni zmény vyvolané mikroplasty s ohledem
na typ polymer(, jejich tvar a koncentraci, ale vliv méla i textura pdy. Pldy vystavené jejich
dlouhodobé kontaminaci (vyuzivani mulovacich folii) vykazovaly snizeni aktivity pldnich
enzym(, coz souvisi s ovlivnénim cyklu zivin [97; 98].

Mikrobioplasty figuruji jako zdroj uhliku pro pudni mikroorganismy, zaroven mohou mit
v dlouhodobém horizontu vliv na slozeni a aktivitu mikrobd [62]. Biodegradabilni plasty mohou
prispivat ke snizeni obsahu zZivin v pudé. Tyto polymery podléhaji mikrobiologickému rozkladu,
pficemz mikroorganismy potrebuji ke svému metabolismu dusik, fosfor a dalSi prvky, které
cerpaji z pldy [83; 88].

V nadobovém experimentu [4] byly studovany biochemické zmény vyvolané biodegradaci
mikroplastll PHBV v systému rostlina-plida. Byl zaznamenan vyrazny narust mikrobialni
biomasy, stejné jako zvySené mnozstvi rozpusténého organického uhliku (DOC),
pravdépodobné v disledku mikrobialni asimilace mikrobioplastd. Dale byla potvrzena
imobilizace dusiku a zvySeni dusikové mikrobialni biomasy. Tato zji§téni poukazuji na pfimé
dopady na cykly uhliku a dusiku [4; 62]. Siln&j$i ovlivnéni poméru uhlik:dusik, stejné jako
ovlivnéni cyklu uhliku, bylo pozorovano v pfipadé PLA v porovnani s konvenénimi mikroplasty
[62; 99]. Pritomnost biomikroplastl v pldé je povazovana za exogenni vstup uhliku, podili
se na kolobéhu uhliku v ekosystémech a dle nékterych autor(i vede k emisim nezadoucich
sklenikovych plynt [62; 89; 100; 101].

Mineralizace mikrobioplastll by mohla ovlivnit vlastnosti pldy. Bylo popsano, ze je
depolymerizace a hydrolyza PLA doprovazena tvorbou kyseliny mlééné a poklesem pH
[62; 102]. Snizeni pH pldy po pridavku mikroplastli PLA bylo popsano i v souvislosti se
zménou mikrobialniho spolecenstva [89; 103]. Vliv biodegradace PLA na pldni organismy byl
pozorovan ve studii, jez se zamérovala predevsim na pudni mikrobidlni nitrifikaci, kdy bylo
prokazano, ze biodegradace PLA nema inhibi¢ni Ucinek na nitrifikacni aktivitu pudy [83; 104].
Arcos-Hernadez s kolektivem studovali rychlost biodegradace PHBV v pudnim testu, kdy byl
hodnocen vliv degradacnich produktl na mikrobidlni aktivitu. Nebyla prokazana toxicita
degradacnich produktll PHBV vUc¢i bakteriim Vibrio fischeri [83; 105].

Fytotoxicka studie extraktl pud, v nichz byly umistény rizné typy mikroplastl (PBAT, PLA,
P3HB), byla provedena na dvou druzich zemédélskych rostlin (salat — Lactusa sativa,
rajce — Lycopersicon esculentum). Vysledky ukazaly, Ze extrakty pld s obsahem rliznych typl
mikroplastl, mély inhibiéni ucinky na kliceni semen, rust rostlin a zdravi kofen(, coz poukazuje
na nepfiznivé dopady mikrobioplastl na rostlinu [62; 106].

Wang a kolektiv prokazali, Ze pridavek mikroplasti PLA zpUsobil nizsi produkci kukurice, 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 mikroplastli koncentrovat latky
znecistujici zivotni prostredi, v€etné organickych a anorganickych chemikalii. Nasledné
mohou ovlivhovat jejich transport a osud v prostfedi [62]. Mechanismy podilejici se na sorpci
mikroplastll se pfipisuji hlavné hydrofobnim interakcim, elektrostatickym interakcim,
-1 interakcim a vodikovym vazbam. Tento efekt je pozorovan u mikroplast(i z konvencnich
polymer(, ale predpoklada se i u polymer( biodegradabilnich [62; 108; 109].

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

V préci [110], ktera se zamérovala na vliv biodegradace P3HB na kvalitu pudy, bylo zjisténo,
ze proces biodegradace tohoto bioplastu ovlivnil pldni organickou hmotu. Byl potvrzen
tzv. ,priming effect,” kdy dochazelo ke zpomaleni nebo urychleni rozkladu SOM.
Mikroorganismy odebiraly dusik z pldy, aby mohly pokracovat ve zpracovani P3HB. Zarover
bylo ovlivnéno slozeni pudniho mikrobidlniho spolecenstvi. Tato prace poukazuje také
na negativni vliv na zadrz vody u vzorkl s pfidanym P3HB.

Prozatim je stale nedostatek informaci pro celistvé hodnoceni environmentalnich rizik
mikrobioplasty, zejména v padnim prostredi. Mnohdy vyzkumy poskytuji protichlidné vysledky
mezi riznymi druhy polymerd, coz znesnadnuje objasnéni mechanismu vlivu mikrobioplastd
na pudni systém [62].
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5 PUDNIi EXPERIMENTY, ANALYZA PUDY

5.1 Biodegradaéni 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 experimentd
stejnou velikost i tvar. V8echny nadoby jsou vystaveny shodnym podminkam (teplota, svétlo,
vihkost 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 pldy (Obrazek 21). Tyto experimenty se nejcastéji vyuzivaji
protestovani ucinnosti hnojiv nebo vlivu pesticid(l. Délka pokusu je uréena charakterem
testované latky [111].

rostlina pozorovani vlivu na rtst a deformaci rostliny,
’ analyza biomasy a pudy

/“/\ &@@n@é@%@?@

Uwuu IWAWAWAW|

zajisténi vhodné vihkosti,
svétla, teploty

testovana latka

Obrazek 21: Schématické znazornéni kvétinacového experimentu.

Jednou z podminek provedeni kvétina¢ovych experimentu je stejny zakladni substrat (pokud
neni rozdilnost vlivu pudy predmétem zkoumani). Vyuziva se zemina, kterda ma znamé
zakladni vlastnosti. Je nutné zajistit dokonalou homogenizaci. Na tyto experimenty lze vyuzit
r(zné rostliny, napf. kukufice, p$enice, salét, cibule, hoicice [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 polymerQ, léCiv,
biomolekul, potravinarstvi [113; 114; 115]. Metoda je zalozena na méreni rozdilu teploty mezi
referenci (prazdna panvicka) a vzorkem za souc¢asného, nej¢astéji linearniho, zvysovani nebo
snizovani teploty. Z teplotniho rozdilu je uréeno mnozstvi tepla, které se spotrebovava nebo
uvoliiuje ze vzorku. Uvolfiovani tepla odpovidd exotermickému dé&ji, jedna se
napr. kondenzaci, krystalizaci a rozklad. Pfi endotermickém déji se teplo spotfebovava.
Prikladem tohoto déje je vyparovani, tani a skelny prfechod [112; 115].

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

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

¢, ... mérna tepelna kapacita [J-kg" K],
T ... teplota [K] [116].
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Zména entalpie je urCovana 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 projevuiji jako pik, a transformace II. 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 pristroju:

DSC s tepelnym tokem (angl. Heat Flux DSC): vyuziva jednu pec se spolecnym
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.

Diferencni kompenzacni kalorimetrie nalezla uplatnéni i v analyze pudy a sedimentl [117].
V pudé byl s vyuzitim této metody zkouman skelny prechod za rliznych podminek [118]. Dalsi
moznosti vyzkumu pldy s vyuzitim DSC jsou vlastnosti vody v pidé, kdy umoziiuje stanovit
stabilitu vodnich molekulovych mustkl 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
oxidaénim (kyslik, vzduch) [121].

Tuto metodu Ize pouzit pro charakterizaci materiall prostiednictvim analyzy charakteristickych
vzorcl rozkladu. Je to zvlasté uzitetna metoda pro studium polymernich material(i, véetné
termoplastl, termosetd, elastomer(, plastovych folii, vidken a barviv [120]. Termogravimetrie
je vhodnou metodou pro analyzu pld, Ize stanovovat napi. obsah dusiku, uhliku nebo celkovy
obsah pudni organické hmoty. Vyhodou této metody je to, Ze neni nutna slozita preduprava
vzorku [122].
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Obrazek 24: Ukézka termogravimetrického zaznamu pro oxalat.

Obrézek 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 Easti
oznacované jako zlomy, které poukazuji na zménu hmotnosti. V diferencialnim zobrazeni
gravimetrické kfivky se zména hmotnosti projevi jako pik [120; 121].

V pudni analyze se termogravimetrie vyuziva ke stanoveni mnozstvi organické hmoty.
Dle [123] Ize rozlisit jednotlivé typy SOM s vyuzitim teplotnich intervall, pficemz interval
200 - 300 °C odpovida labilni ptidni organické hmoté, v intervalu 300 — 450 °C Ize pozorovat
aktivni pudni organickou hmotu a teplotni rozmezi 450 — 550 °C odpovida pasivni pldni
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 plida-voda a obsahu vlhkosti v hmotnostnich nebo
objemovych procentech se nazyva kfivka retence vody nebo kfivka pF [124; 125]. Hodnota pF
je vyjadrena nasledujicim zplsobem:

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

Z této kiivky |ze odvodit tfi rizné parametry retence vody, jez jsou definovany rliznym obsahem
vihkosti pro jednotlivé typy pld (Tabulka 3).

Tabulka 3: Parametry retence vody [127].

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

Polni vodni kapacita (FC)

Dostupna kapacita vody

Experiment pro stanoveni polni vodni kapacity vychazi z normy ISO 11274, jez se zaméfuje
na stanoveni retenénich vihkostnich charakteristik vody [128]. Polni vodni kapacita (FC) se
v Némecku bézné uvadi jako obsah vihkosti v procentech pii matricovém potencialu pdni
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 vihkost zadrzovana
v jemnych pérech a neni dostupna pro rostliny, pod pF = 1,8 je vlhkost relativné snadno
odstranitelna z pora [127; 129].

hPa  pF
10 7
pudni vihkost
nedostupna
© 5 pro rostliny
O -10 5
=
©
£ 42 Homocemmccccccdccccaaaad FEL Y,
©
2 jil o o
oy % pudni vihkost
-t dostupna
O 403 prach ostupn
a-10 3 1% pro rostliny
pisek
18 ErNam mm e m e g m e m e FClv
10 1
1 0 T}
0 20 40 60

obsah vody [objemova %]

Obrazek 25: Retencni pF krivky pro jednotlivé typy pud. Prevzato z [127] a upraveno.

Parametry retence vody v pidé zavisi na objemu porl a jejich distribuci, proto se lisi podle
typu pldy. Piscitd puda se vyznacuje vysokym podilem volné vazané vody a vysokou
kapacitou vzduchu. V jilovité pudé dominuji jemné poéry, proto méa tendenci pevné zadrzovat
vihkost, v hlinité pudé dominuji stiedné velké pory. Vliv na zadrz vody ma také objemova
hmotnost plidy, obsah ptdni organické hmoty a struktura ptdy [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 pldni vzorky jsou navazovany
do plastovych krouzk(, které maji ve spodni ¢asti sitku umoznuijici pranik vody [126; 130].

kelimek se vzorkem

—]

trubice s vodou

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

5.5 Sitova analyza

Plda je systém, ktery obsahuje smés castic rlizné velikosti. Sitova analyza je separacni
metoda, ktera muze v pldni analyze figurovat pouze jako preduprava vzorku pred konkrétni
vyzkumnou metodou. Zarover tato metoda slouzi ke snadnému zjisténi rozmér pldnich
¢astic a umoznuje popis jejich distribuce [129; 131].

Principem je pouziti sit, které maji definovanou velikost otvord. Tato sita jsou serfazena tak,
aby byl analyzovany material gravitaéné transportovan sity, u nichz se postupné zvysuje
hustota sit, tj. zmen3suje se velikost otvorli (Obrézek 27) [129]. Castice, které propadnou
konkrétnim sitem, jsou oznacovany jako podsitna frakce, nad sitem z(istane nadsitny podil.
Cilem je rozdélit vzorek na jednotlivé zrnitostni frakce. Po nasypani materialu se sity pohybuje
ruéné nebo s vyuzitim strojniho zafizeni. Po ukonéeni sitovani je soustava sit rozebrana
a jednotlivé pldni 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

Obrazek 27: Schématické znazornéni sitové analyzy.
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CiL PRACE

U biodegradabilnich plast(l vyuzivanych v zemédélstvi se predpoklada jejich rozklad v plidé.
V téchto redlnych podminkach muze byt biodegradace pomald, protoze systém nemusi
splnovat idedlni podminky (napf. teplota, vihkost, obsah Zzivin, pH) pro rychly rozklad. M{ize
dochazet k ovlivnéni pudni bioty, ¢emuz je jiz pozornost néjakou dobu vénovana,
ale i k ovlivnéni abiotickych vlastnosti pldy, predevsim kvality ptdni 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 riznych koncentracich. Nadobové biodegradacni experimenty
byly provadény s rostlinou i bez rostliny, s hnojenim dusikatym hnojivem i bez. Po ukonéeni
tohoto biodegradacniho experimentu byly odebrany puUdni vzorky, které byly nasledné
analyzovany.

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

- mnozstvi rezidualniho P3HB, které umoznuje uréit, kolik biodegradabilniho
plastu je v plidnim systému pfitomno po 90 dnech biodegradace,

- hodnota vyparné entalpie, ktera je proporcionalni zplsobu, jakym je voda
v pldé zadrzovana,

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

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

- velikost castic, které odrazeji schopnost pudnich organism0 slepovat pudni
¢astice a tim tvorit padni strukturu,

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

pudy.
Stanoveni téchto parametrd umozniuje odpovédét na nasledujici vyzkumné otazky:

- Bude ovlivnéna rychlost biodegradace v pudé pridavkem Zivin?

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

- Dojde vlivem biodegradace materidlu k ovlivnéni pidni organické hmoty?
- Lze pozorovat zménu textury pldy?

- Ovlivni biodegradace polyhydroxyalkanoatu vodni rezim v pude?

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 vzorki
- poly(R-3-hydroxybutarat): TianAn Biologix Materials (Cina)
- puda: prachovita jilovita plda (dle trojuhelnikového diagramu zrnitosti pid), odebrana
pobliz Troubska (Ceska republika)

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

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

Praskové P3HB bylo pro nehnojené série davkovano do pudy 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 vzork(l 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, plda byla zalévana na 60 — 70 % polni vodni kapacity a byla zajisténa
teplota 20 °C stupnid ve dne (14 hodin) a 12 °C v noci (10 hodin). Délka experimentu byla
90 dnu. Nasledné byly pldni vzorky vysuseny a byly provedeny nasledujici analyzy.

6.2 Pouzité chemikalie a pomucky
- Unli¢itan draselny (PENTA s.r.o., Chrudim)
- Analytické vahy (Scaltec)
- Analytické vahy (Denver Instrument, Germany)
- Bézné laboratorni vybaveni

6.3 Pouzité metody
6.3.1 Termogravimetrie

- Termogravimetr TGA 550 (TA Instruments, USA)
- Alumina panvic¢ky (TA Instruments, USA)

Pomoci termogravimetrické analyzy bylo zjisttno mnozstvi P3HB, které nepodiehlo
biodegradaci. Vzorky byly vystaveny shodné laboratorni vihkosti vzduchu 40 %. Pfiblizné
50 mg vzorku bylo navazeno do vzorkovnice, nasledoval teplotni program obsahuijici ohrev
s rychlosti 10 °C/min do 575 °C. Byla pouzita oxida¢ni atmosféra vzduchu, pritok plynu byl
60 ml/min.

41



6.3.2 Diferenéni kompenzaéni kalorimetrie
- Diferenéni kompenzaéni kalorimetr Discovery DSC 2500 (TA Instruments, USA)
- Tzero press: lis pro hermetické uzavreni panvicek s vickem (TA Instruments, USA)
- Hlinikové panvicky a vicka Tzero (TA Instruments, USA)

Tato metoda umoznuje stanovit hodnotu vyparné entalpie, pfi€emz experiment byl vyuzit
zéaroven ke stanoveni mnozstvi vazané (rovnovazné) vody v ptidé. Cast kazdého vysuseného
pudniho vzorku byla odebrana a umisténa na 3 tydny do exsikatoru, kde byly vzorky vystaveny
vzdusné vlhkosti 43 %. Prislusna vihkost byla zajisténa uhliCitanem draselnym, ktery byl
v exsikatoru umistén ve formé presyceného roztoku a zaroven i ve své krystalické podobé.

Vzorek byl navazen do hlinikovych Tzero panvi¢ek, hmotnost vzorku byla priblizné 25 mag.
Panvicky byly lisem Tzero press hermeticky uzavieny. V kazdé sérii vzork( bylo provedeno
3 — 5 opakovani pro kazdou koncentraci.

Hermeticky uzaviena vzorkovnice byla zvazena pred méfenim, nasledné bylo vic¢ko
reprodukovatelné perforovano Spendlikem a panviéka byla vlozena manualné do pece
diferenéniho kompenzaéniho kalorimetru. Pfislusny méfici program obsahoval chlazeni
na —30 °C, nasledny ohrev rychlosti 7 °C/min na teplotu 185 °C. Bezprostfedné po ukonceni
méreni byla panvicka opét zvazena, coz umoznilo stanovit mnozstvi rovnovazné (vazané)
vody v plidé.

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

PUdni vzorek byl navazen do specidlnich plastovych kelimkd, které ve spodni ¢asti obsahuiji
sitovinu umozfujici pranik vody. Navazeno bylo pfiblizné 10 g suchého materidlu
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 pIné nasyceny vodou umisténim hladiny vodniho sloupce do vy$$i urovné nez je pozice
keramické desky. Po plném nasyceni vzork(l 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 pldy na konci experimentu bylo stanoveno mnozstvi
vody, které plida zadrzela za danych podminek. Tato hodnota byla vztazena na hmotnost
suchého vzorku a byla vyjadifena v hmotnostnich procentech. Nasledné byl vytvoren pramér
této hodnoty pro vdechny vzorky se stejnym obsahem P3HB.

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

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

Hmotnosti jednotlivych velikostnich frakci byly vyjadieny v hmotnostnich procentech. Priméry
téchto hodnot pro kazdou velikostni frakci a obsah P3HB byly vyneseny do sloupcovych grafu.
Dale byly vytvoreny 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 vzorkd.

Prvni vzorec popisuje pocetné stiedni molarni hmotnost (pocetni prdmér molarnich
hmotnosti):
_XN:M;

Mn = SN (5)

Pro popis hmotnostné stredni molarni hmotnosti (hmotnostni primér molarnich hmotnostni)
je vyuzivan nasledujici vzorec:

A2
T = > N; M; ’ (6)
XN M;
pficemz Mn ... pocetné stfedné& molarni hmotnost [-],

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

Podil hmotnostné strfedni molarni hmotnosti a pocetné stfedni molarni hmotnosti udava
koeficient polydisperzity (angl. polydispersity index), jez je v podstaté méritkem Sirky 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 (Obrézek 28)
odpovida vzorkim bez hnojiva a bez rostliny pro jednotlivé hmotnostni koncentrace P3HB.
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Obrazek 28: Ukazka termogravimetrického zaznamu zobrazujici zménu hmotnosti v zavislosti
na teploté pro vzorky bez dusiku a bez rostliny.

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 pocatku experimentu a po biodegradaci vyjadiené v hmotnostnich
procentech — viz Tabulka 4.

Tabulka 4: Primémy obsah reziduélniho P3HB ve vzorcich, zelené jsou oznaceny vzorky, ve kterych
doSlo ke kompletni biodegradaci.

Obsah P3HB v pudé [hm. %]
Bez rostliny S rostlinou
Pred Po Pred 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% 31204 % 5% 2,86 +0,15 %

10 % 72+11% 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% 14+04 % 5 % 1,8+ 0,8 %
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Z této tabulky je patrné, ze pridavek N-hnojiva pfispél k rychlejsi biodegradaci polymeru
v porovnani s paralelnim experimentem, pfi kterém vzorky hnojeny nebyly. Mikroorganismy
potiebuji pro svllj metabolismus dostatek zivin, které Cerpaji z okolni pldy [83; 97]. Ziskané
vysledky naznacuji, ze prfidavek dusiku do systému ma pozitivni vliv na aktivitu
mikroorganism, které posléze biodegraduji P3HB rychleji. Je nutné zminit soupereni rostliny
a mikroorganismu o tyto ziviny, ¢imz lIze ozfejmit mensi Ubytek P3HB ve vzorcich pldy
s rostlinami v porovnani s neosazenou plidou v sadé nadob, které byly hnojeny.

7.2 Ovlivnéni padni organické hmoty
Termogravimetrické zdznamy umoznuji zmapovat vliv P3HB na pldni organickou hmotu.
Do grafll byly vyneseny procentudlni zmény hmotnosti v intervalech 200 — 300 °C,
300 — 450 °C, 450 — 550 °C a 200 — 550 °C [123; 134], jez byly vztazeny vUci prlimérné
hodnoté blanku v daném teplotnim intervalu.

Vliv  P3HB na pldni organickou hmotou (SOM) je zobrazen v nasledujicich grafech
(Obrazek 29, Obrazek 30). Na ose x je vynesena koncentrace P3HB v hmotnostnich
procentech (z dlivodu 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
¢ervenou linii, odchylky méfeni jsou znazornény ¢arou pirerusovanou.

Pfi porovnani grafli, které zobrazuji méreni vzork(i 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, Zze u nehnojenych vzork(l (vlevo) nabyvaji hodnoty vys$sich
hodnot nez u vzorkd hnojenych (vpravo). Tato skutec¢nost odpovida tomu, Ze pridavek hnojiva
zpUsobil rychlejsi biodegradaci P3HB, takze tyto vzorky obsahovaly niz$i mnozstvi tohoto
materidlu. Obdobny efekt v tomto intervalu Ize pozorovat i u vzork(l, na kterych probihal rst
kukufice (Obrazek 30), ale zde je tento vliv méné intenzivni v porovnani se vzorky bez rostliny.
Degradacni produkty a biomasu, jez vznikly rozkladem P3HB |ze pozorovat teplotnim intervalu
300 - 450 °C.

V teplotnim intervalu 450 — 550 °C degraduje pasivni frakce SOM [123]. V pfipadé
nehnojenych vzork( (s rostlinou i bez rostliny) nedoslo ke zvyseni hmotnosti v této oblasti
v porovnani s blankem. U hnojenych vzork(l Ize pozorovat narUst hmotnosti u vzorkud
obsahujicich 5 hm.% P3HB, z ¢ehoz vyplyva ze proces biodegradace vtomto pfipadé
dosahnul urovné intenzivni pldotvorby a doslo ke zvy$ené tvorbé pasivni SOM.

Celkovy rozdil hmotnosti v intervalu 200 — 550 °C je vys$si u vzorkd nehnojenych oproti tém,
ke kterym bylo v pribéhu experimentu pfidavano hnojivo. Tato skute¢nost je dana navysenim
hodnot v intervalu 200 — 300 °C. U vzork( bez rostliny je tento efekt patrnéjsi nez u vzorkd,
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-hnojiva, vpravo — s N-hnojivem.
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7.3 Vliv na chovani pudni vihkosti

Zaznam z DSC pro vzorek neobsahujici P3HB (Obrazek 31) zobrazuje zavislost tepelného
toku na teploté. Endotermicky pik vyparovani vody byl integrovan pomoci funkce Peak

integration v programu Trios (TA

Instruments) s vyuzitim sigmoidalni zakladni

cary

s manualnim nastavenim tec¢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 odparené vody, ¢imz je uréena hodnota vyparné entalpie [J/mg].
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Peak temperature: 81,30 °C
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Obrazek 31: Vyhodnoceny DSC zaznam pro vzorek bez obsahu P3HB (bez hnojiva, bez rostliny).
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U zaznam( vzork( s obsahem P3HB (Obrazek 32) je patrny endotermicky pik kolem
175 stupnili, ktery odpovida tani P3HB [31; 37]. Byl analyzovan taktéz s vyuzitim funkce
Peak Integration a tato hodnota byla odeétena od stanovené hodnoty entalpie pred

normalizaci na hmotnost odparené vody.
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Obrazek 32: Vyhodnoceny DSC zaznam pro vzorek obsahujici 5 hm.% P3HB

(bez h

nojiva, 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 potfebné
k odstranéni vody ze vzorku, ktera zahrnuje desorpci vody vazané na povrchu pUdy,
energetické naroky na difuzi vody péry plidni organické hmoty a vypareni volné vody [119].
PIna Cervena linie, vynesena jako linie nulova, odpovida vzorkim, které neobsahovaly P3HB.
Prerusovana Cervena linie zobrazuje odchylku méfeni. Pro snaz$i orientaci jsou na ose x
vyneseny hodnoty koncentrace P3HB na poc¢atku nadobového experimentu.

Zavislost vyparné entalpie u vzork(, které nebyly hnojeny zachycuje Obrazek 33. V levém
zadznamu jsou v8echna mérfeni v ramci smérodatné odchylky blanku. Graf napravo nalezi
vzorkim s rostlinou, kde je zachycen pokles hodnoty vyparné entalpie u vS§ech koncentraci
P3HB. Snizeni hodnoty vyparné entalpie poukazuje na to, ze je za téchto podminek voda
v pudeé slabéji vazana. Obrazek 34 nalezi vzork(im, které byly hnojeny. V téchto zdznamech
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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Obréazek 33: Grafy zobrazujici zavislost vyparné entalpie vody z ptdy na koncentraci P3HB
pro vzorky bez hnojiva. Vlevo — bez rostliny, vpravo — s rostlinou.
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Obrdazek 34: Grafy zobrazujici zavislost vyparné entalpie vody z piidy 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 pfed 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 Obrazek 35, kdy lze v levém grafu pozorovat pokles u 10 hm.%. Snizeni této
hodnoty odpovida mnozstvi rezidudlnino 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 vzorkl
bez N-hnojiva a bez rostliny. Vlevo vztaZeno na cely vzorek, vpravo vztaZzeno pouze na pudu.

Obrazek 36 odpovidajici sérii vzorkll bez N-hnojiva a s rostlinou vykazuje snizeni hodnot
u5hm.% a 10 hm.% P3HB i po prepoctu na hmotnost pidy. Obdobny efekt je pozorovan
i u hnojenych pad — viz Obrazek 37, Obrazek 38.
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Obrazek 36: Grafy zobrazujici zavislost mnoZstvi vody na koncentraci P3HB pro sérii vzorkl
bez N-hnojiva a s rostlinou. Vlevo vztaZzeno na cely vzorek, vpravo vztaZzeno pouze na pldu.
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Obrazek 37: Grafy zobrazujici zavislost mnoZstvi vody na koncentraci P3HB pro sérii vzorkli
s N-hnojivem, bez rostliny. Vlevo vztaZeno na cely vzorek, vpravo vztaZzeno pouze na pudu.
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Obrazek 38: Grafy zobrazujici zavislost mnoZstvi vody na koncentraci P3HB pro sérii vzork
s N-hnojivem, s rostlinou. Vlevo vztaZeno na cely vzorek, vpravo pouze na ptdu.

U série bez N-hnojiva a bez rostliny (Obréazek 35) Ize 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 vzork(l bez N-hnojiva a s rostlinou (Obrazek 34) poukazuje na riziko snazsiho
vyparovani vody z pudy v systému, ktery ma nedostatek dusiku. V kombinaci se snizenym
mnozstvim vazané vody za téchto podminek mUize biodegradace P3HB zpUsobovat zvysené
vysychani pldniho systému.
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7.4 Ovlivnéni polni vodni kapacity

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

V pfipadé pld, kterym byly dodavany ziviny hnojivem (Obrazek 40), je pozorovano ovlivnéni
polni vodni kapacity u koncentraci 0,1 hm.% a 10 hm.% P3HB v pfitomnosti rostliny, kdy doslo
k narlstu téchto hodnoty. Vzorky vystavené totoznym podminkam s pridavkem 1 hm.% P3HB
tento efekt nevykazovaly. Stejné jako nebylo sledovano ovlivnéni polni vodni kapacity
v pripadé celé série vzorkl pldy, ktera byla hnojena, ale na niz nebyla vyseta rostlina.

8 8 %
4 4 {( %
3 S
Eol T -~ £,
< e T R ittt
-4 1 -4
'8 T T T T T T T T T T T T T -8 T T T T T T T T T T
0 2 4 0 2 4
koncentrace P3HB [hm.%)] koncentrace P3HB [hm.%]

Obrazek 40: Grafy zobrazujici ovlivnéni polni vodni kapacity pfidavkem P3HB pro vzorky s hnojivem.
Vlevo — bez rostliny, vpravo — s rostlinou.

V pfipadé nehnojenych vzork( lze pozorovat linearni korelaci dat (viz Priloha 1), kdy
se hodnota polni vodni kapacity zvysSuje se vzrustajici hodnotou koncentrace P3HB.
Tato korelace je patrna jak v zavislosti na vlozeném mnozstvi P3HB, tak na koncentraci
rezidudlnihno P3HB. U hnojenych vzorki nabyvé korelaéni koeficient nizsich hodnot,
coz odpovida méné vyznamné korelaci téchto dat.
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7.5 Vliv na distribuci pudnich ¢astic
V nasledujicich grafech je na ose y vynesen hmotnostni zlomek, jez 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 zvySujici se
koncentraci P3HB. V pfipadé 5 hm.% a 10 hm.% se jedna o efekt prekracujici smérodatnou
odchylku blanku (Obrazek 41).
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Obrazek 41: Distribuce ¢astic - série bez N-hnojiva, bez rostliny.

Tabulka 5 schématicky shrnuje, zda dochazi u vzorku s obsahem P3HB k narustu nebo
poklesu hmotnostniho zastoupeni konkrétni frakce v porovnani s blankem. Zvyraznéni
zelenou barvou v tabulce naznacuje zvySeni hodnoty, které je vyraznéj$i nez smérodatna
odchylka blanku, obdobné s ¢ervenou barvou, ktera zobrazuje snizeni jeji hodnoty.
Zobrazeni vysledk( ve sloupcovém grafu i v tabulce poukazuje na snizené zastoupeni frakci
500 — 128 ym a 63 — 45 ym u kontaminovanych vzorkd 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 1-0,5 500 - 128 128 - 63 63 — 45 < 45 um
mm um gm gm
0,1 hm.% T N N T N -
1hm.% T N N N N T
5hm.% T T N N N -
10 hm.% T T J N N N
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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 Sirky distribuce ¢astic, coz znamena, Ze vznika vétsi mnozstvi agregatd
o stejné velikosti v porovnani s blankem. Pocéetné stfedni molarni hmotnost se zvySuje
se vzrlstajici 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

Korelaéni koeficient (viz Pfiloha 1) poukazuje na vyznamnou linearni zavislost koeficientu
polydisperzity a po€etné stfedni molarni hmotnosti na koncentraci P3HB. V pfipadé zavislosti
hmotnostné stfedné& molarni hmotnosti se jedna o0 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 nartstu hmotnosti
ve frakci > 1 mm u vzork( s pfidavkem P3HB (Obrazek 42). V této frakci je blank zastoupen
v niz§im 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.
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Dale je tfeba poukéazat na snizeni hmotnostniho zastoupeni ve frakci 1 — 0,5 mm u vzorkd
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 priibéh agregace
¢astic vlivem pritomné rostliny v porovnani se vzorky pudy, na nichz nebyla prfitomna
rostlina (Tabulka 5). Statisticky vyznamny nar(ist je zobrazen zelenou barvou, statisticky
vyznamny pokles barvou ¢ervenou.

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

Koncentrace Frakce
P3HB > 1 mm 1-0,5 500-128 | 128 —-63 63 — 45 < 45 um
mm um gm gm
0,1 hm.% T T N T T N
1hm.% T N N T T N
5hm.% T J J T T N
10 hm.% T J J T T N
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Tabulka 8 poukazuje na snizeni koeficientu polydisperzity u véech koncentraci P3HB, z ¢ehoz
vyplyva, ze je zuzen rozptyl distribuce Eastic. Pocetné stfedné molarni hmotnost i hmotnostné

stifedné molarni hmotnost narista se zvysujici se koncentraci P3HB.
Tabulka 8: Hodnoceni distribuce ¢astic s vyuZitim koeficientu polydisperzity.

Série bez N-hnojiva, s rostlinou.
Koncentrace Koeficient
P3HB Mn Mw polydisperzity
0 hm.% 0,63 0,82 1,30
0,21 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 Pfiloha 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 um (Obrazek 43).
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Obrazek 43: Distribuce ¢astic — série s N-hnojivem, bez rostliny.



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 um u vzork( s obsahem 0,1 hm.% P3HB. Oba narlsty spadaji
do intervalu smérodatné odchylky blanku, takze je nelze povazovat za relevantni. Cervené
zvyraznéni znazorfiuje statisticky vyznamny pokles a zelené zvyraznéni zobrazuje statisticky
vyznamny narust.

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

Koncentrace 1-05 | 500 12F8rakc$28 63 | 63-45
P3HB > 1 mm - -~ — -~ <45 pum
mm um um um
0.1 hm.% D v ¢ J D ¢
1hm.% ™ ™ N J J J
5hm.% ™ N2 N J J J

Zuzeni Sirky distribuce ¢astic se zvys$ujic se koncentraci P3HB je patrno i za téchto podminek,
o ¢emz vypovida snizujici se hodnota indexu polydisperzity (Tabulka 10). Hodnoty hmotnostné
i poCetné stfredné molarni hmotnosti se zvy$uji se zvySujici se koncentraci polymeru.

Tabulka 10: Hodnoceni distribuce ¢astic s vyuZitim koeficientu polydisperzity.
Série s N-hnojivem, bez rostliny.

Koncentrace Mn Mw Index
P3HB polydisperzity

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

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

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

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

Korelacni koeficient (viz Priloha 1) poukazuje na vyznamnou linedarni zavislost parametrd
hodnoticich distribuci ¢astic (tj. index polydisperzity, poCetné 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 vzorku, jez obsahovaly 5 hm. % a 10 hm.% P3HB. Vzorky obsahuijici 0,1 hm.% tento efekt

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

odchylky blanku.
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Obrazek 44: Distribuce castic - série s N-hnojivem, s rostlinou.

Schématické zobrazeni vlivi P3HB na velikost ¢astic (Tabulka 17) u vzorkd obsahujicich 5 hm.%
a 10 hm.% P3HB koresponduje se sérii pudnich vzorkd, jez byly taktéZ hnojeny, ale nebyly osazeny
(Tabulka 9). V hnojenych pddach s témito koncentracemi P3HB Ize pozorovat pokles hmotnostniho
zastoupeni ve vSech frakcich, jez obsahuji ¢astice mensi nez 0,5 mm. Tyto Castice vytvofily agregaci
Castice vétSi nez 1 mm. Statisticky vyznamny pokles je zobrazen Gervenym zvyraznénim, nardst

zvyraznénim zelenym.
Tabulka 11: Porovnani distribuce c¢astic v jednotlivych frakcich s blankem.
Série s N-hnojivem, s rostlinou.

Koncentrace 1-05 | 500 12F8rakc$28 63 | 63-45
P3HB >1mm ~ — — — <45 pum
mm um um um
0,1 hm.% N2 ™ ™ ™ N2 ™
1hm.% ™ ™ N J J J
5hm.% ™ N N J J J
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Efekt vzniku &astic o podobnéjsi velikosti v porovnani s blankem je v tomto pripadé patrny
u vzorkd s obsahem 1 hm.% a 5 hm.% P3HB, kde doslo k poklesu hodnoty polydisperzity
(Tabulka 12). Kjejimu narGstu doSlo u série vzork(l, jez obsahovala 0,1 % P3HB.
Tato koncentrace tedy vykazovala opacné chovani oproti vzorkiim s vy$$im obsahem P3HB
i v pfipadé vlivu na hodnotu hmotnostné a poCetné stfedné molarni hmotnosti.

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

Koncentrace Mn Mw Koeficient
P3HB polydisperzity
0hm.% 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 vyse zminénych parametr(i (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 pldni vlastnosti je v této praci hodnocen s vyuzitim nékolika
parametrl. Tabulka 13 piehledné shrnuje ovlivnéni téchto parametr(i v jednotlivych sériich
v porovnani s blankem.

Tabulka 13: Schématické zobrazeni ovlivnéni v porovnani s blankem.

Mnozstvi Sitova
sorbované SOM oV
analyza
vody
L. Polni . . Oolo| o 2>
ot | voan e |5l glgl| e |EE
kapacita | ¥ | 8 188 |8| E |58
9 e EEEEE R E:
oo | o A S >
o o Tp) o
N [op] < (o
Bez
N-hnojiva, N J | X X MMXTED | L
bez rostliny
Bez
N-hnojiva, N b | ¢ N MPMIXTED | L
s rostlinou
S
N-hnojivem, X J J X ™M™ T N%
bez rostliny
S
N-hnojivem, ™ J J X ™M™ T N%
s rostlinou

Stanoveni téchto parametrll umozriuje odpovédét na vyzkumné otéazky, které byly polozeny
v cili diplomové prace:

Bude ovlivnéna rychlost biodegradace v pudé pridavkem zivin?

Ze zjisténych mnozstvi rezidualnino P3HB (Tabulka 4) Ize konstatovat, ze pfidavek zivin
podpofil biodegradaci materialu v porovnani s experimentem, ve kterém vzorky nebyly
hnojeny. Mikroorganismy rozkladajici P3HB vyuzivaji ziviny z pldy pro sv{lj 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 material(l pfimy vliv
na cyklus zivin v pidé.
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Bude mit pritomnost rostliny v systému vliv na rychlost biodegradace?

Ve hnojenych vzorcich pldy s rostlinami dochazelo k mensimu uUbytku P3HB v porovnani
s neosazenou plidou (Tabulka 4). Tento jev Ize vysvétlit souperenim rostliny a mikroorganism
o ziviny. V sadé vzorkd, které neobsahovaly rostlinu, mohly byt vSechny Ziviny vyuzity
mikroorganismy pro svlj metabolismus, coz mélo pozitivni vliv na rychlost biodegradace.
U vzorku s rostlinou se o Ziviny délila kukufice s mikroorganismy. Pri celistvém hodnoceni je
nutné zminit i mozny vliv na rist rostliny [62; 106; 107], coz ale neni obsahem této préace.
V nehnojenych sériich nedochazelo k vyraznému ovlivnéni rychlosti degradace v porovnani
vzorku bez rostliny a s rostlinou.

Dojde vlivem biodegradace materialu k ovlivnéni pidni organické hmoty?

Ovlivnéni pldni organické hmoty bylo pozorovano s vyuzitim stanoveni hmotnostniho ubytku
v jednotlivych teplotnich intervalech odpovidajicich uréitému typu SOM. Labilni pudni
organicka hmota by byla pozorovéana 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 pldotvorbou. Zde Ize pozorovat zaroven i degradacni
produkty a biomasu, jez vznikly rozkladem P3HB (Obrazek 29, Obrazek 30). Navy$eni hodnot
v téchto intervalech tedy odpovida pridavku P3HB (Tabulka 13).

Pasivni pudni organickou hmotu Ize detekovat v intervalu 450 — 550 °C [123]. Tento typ SOM
vznikéa intenzivni dlouhodobou pudotvorbou. Ke zvySeni hmotnosti v tomto intervalu doslo
u sérii vzorkUl, které byly hnojeny a které obsahovaly vys$si 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 mens§im mnozstvim zivin, coz znemoznilo
prabéh procesu az do této vzniku stabilni pasivni organické hmoty.

Lze pozorovat zménu textury pudy?

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
pfiblizné 55 hm.% ¢&astic, které byly mensi nez 63 um, 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 pudou. Rezidualni P3HB proto pravdépodobné obsahuje hlavné
Castice vétsich rozmérd.

Snizujici se koeficient polydisperzity se vzrlistajici koncentraci P3HB poukazuje na uzsi
distribuci ptdnich ¢astic. Pida s obsahem P3HB po provedeni biodegradac¢niho experimentu
obsahovala Céstice, které mély shodnéjsi velikost, nez v pfipadé nekontaminované pUdy
(Tabulka 13). ZvySené zastoupeni ve frakci vétSi nez 1 mm poukazuje na to, ze ke vzniku
stejné velkych ¢astic dochazelo agregaci mensich pudnich ¢astic, nikoliv rozkladem puldy.

U sérii padnich vzorkd, na nichz rostla kukurice, je nutné uvazovat vliv kofenovych exudat,
které obecné zvysuji agregaci pudy ve svém okoli [50; 136]. V sérii s rostlinou a bez
dusikatého hnojiva byl, dle diskuze s pracovniky z Mendelovy univerzity, v pfitomnosti P3HB
potlacen rust rostliny, z ¢ehoz Ize uvazovat, Ze korenovy systém pravdépodobné neovlivnil
pudni agregaci.
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Dle [4] se na povrchu rozkladaného P3HB vytvari mista s nedostatkem dusiku, ve kterych
dochazi k pfemnozeni nékterych mikroorganismd. Tyto mikroorganismy mohou rlst diky
odCerpani dusiku z okoli degradovaného mikrobioplastu. Pfemnozené organismy a jimi
vytvorené biofilmy funguiji jako pojivo mezi jednotlivymi pldnimi zrny, coz zplsobuje zvy$enou
agregaci pldnich ¢astic. Tento agregacni mechanismus je predpokladan u sérii vzork( bez
rostliny.

V hnojené sérii s rostlinou se mohly uplatriovat oba mechanismy — tj. agregace pldnich ¢astic
mohla byt zvy$ena nejen prfemnozenim mikroorganismd na povrchu P3HB, ale i vlivem
korenovych exudatl. Zaroven je vhodné zminit, Ze 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 pldni organické hmoty stfidavé vné i uvniti agregatd
a tim padem na né mohou pUsobit rozdilné vlivy, tj. mikroorganismy i korenové exudaty.

Ovlivni biodegradace polyhydroxyalkanoatt vodni rezim v pudé?

Podle ziskanych vysledkud je vodni rezim v pidé biodegradaci materidlu ovlivnén. K poklesu
hodnoty vyparné entalpie doslo u série vzork(l s rostlinou, jez nebyla hnojena (Obrazek 33).
U této série doslo zaroven k poklesu mnozstvi vody v pldé (Obrazek 35). Tento efekt
poukazuje na riziko snazsiho vyparu vody z pldy, jez byl jiz sledovan ve vztahu k puadni
organické hmoté [90]. Dle ziskanych vysledku dostatek Zivin potlaci snazsi vypar vody z pldy.

Jiz v [90] bylo pozorovano snizeni mnozstvi sorbované vody vlivem pritomnosti P3HB, v této
praci byl tento efekt potvrzen u vSech sérii (Tabulka 13). Po pfepottu mnozstvi sorbované na
pudu lze stanovit vliv procesu biodegradace na mnozstvi vody v pudé. Vysledky poukazuiji
na snizeni této hodnoty vlivem biodegradace u hnojenych sérii a u nehnojené série s rostlinou.
Snizeni mnozstvi vody v pldé v disledku biodegradace P3HB bylo pozorovano téz
v praci [110].

V systému byl zaroven pozorovan narlst hodnoty polni vodni kapacity v porovnani s blankem
u nehnojenych sérii vzorkli a u série hnojené a osazené rostlinou. Polni vodni kapacita
popisuje, jaké mnozstvi vody plda zadrzi proti plsobeni gravitace. Dle ziskanych vysledku
doslo k narlstu této hodnoty, jez je zavisla na objemu porl a jejich distribuci, dale mize byt
ovlivnéna také obsahem pldni organické hmoty a na strukturou pldy [126; 127]. Dle velikostni
distribuce ¢éastic dochazi k agregaci pudy, v jejimz dlsledku vznikaji bud vétsi poéry nebo je
jich vétsi pocet, takze zadrzi vice vody. Z tohoto divodu hodnota polni vodni kapacity nar(ista
se zvysujici se koncentraci P3HB.
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ZAVER

Vlivem biodegradabilnich plastl na jednotlivé slozky Zivotniho prostiedi se zabyva cela rada
studii, ale prozatim je znamo malo informaci o jejich vlivu na padu. Cilem této prace bylo zjistit,
zda a jakym zpusobem ovliviiuje biodegradace polyhydroxyalkanoatl pldni vlastnosti.
Poznatky ziskané touto praci by mohly napomoct k ozifejméni vlivu biodegradabilnich plastd
na abiotickou ¢ast pudy.

V této préci byla sledovana puda po provedeni kvétinacovych experimentt za ¢tyiech rdznych
podminek:

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

Bylo prokazano, ze ma pritomnost zivin (hlavné dusiku) vliv na rychlost biodegradace
polyhydroxyalkanoatu. Zaroven pridavek zivin potlacil negativni efekt na vodni rezim v pldé,
ktery byl pozorovan u série vzork(, jez nebyla hnojena a byla osazena. Zde doslo k poklesu
hodnoty vyparné entalpie, coz poukazuje na snazs$i odpar vody. Zaroven tento systém
obsahoval mensi mnozstvi vody, coz v kombinaci se snazsi vyparem mUze vést k vysychani
pudy. Negativni vliv pfitomnosti mikroplastl na mnozstvi sorbované vody v pudé byl
pozorovan u vsech sérii, zaroven byl u hnojenych vzorkl 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 pud se vzrustajici koncentraci biodegradabilniho plastu.
Se vznikem agregatl doslo k narlstu velikosti nebo mnozstvi pldnich péru, které zadrzeli
vétsi mnozstvi vody.

Ziskané vysledky poukazuji na mozna rizika vyuzivani P3HB v zemédélstvi jako mul€ovaci
folie ¢i nosice agrochemikalii, kdy je tento materidl ponechan v padé k prirozené biodegradaci.
Je nutné zminit, ze biodegradacni 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, coz nejsou podminky, které Ize zajisti v zivotnim
prostredi.

V této praci byl pozorovan vliv pouze na abiotické vlastnosti plidy. K celistvému hodnoceni
rizikovosti biodegradabilnich plastl je nutné zhodnotit vliv na véechny ¢asti ekosystému.

63



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

VROMAN, Isabelle a Lan TIGHZERT. Biodegradable Polymers. Materials [online].
2009, 2(2), 307-344 [cit. 2022-03-11]. ISSN 1996-1944. Dostupné z:
doi:10.3390/ma2020307

TOUCHALEAUME, Frangois, Lluis MARTIN-CLOSAS, Hélene ANGELLIER-
COUSSY, Anne CHEVILLARD, Guy CESAR, Nathalie GONTARD a Emmanuelle
GASTALDI. Performance and environmental impact of biodegradable polymers as
agricultural mulching films. Chemosphere [online]. 2016, 144, 433-439 [cit. 2022-
03-11]. ISSN 00456535. Dostupné z: doi:10.1016/j.chemosphere.2015.09.006

FOJT, Jakub, Jan DAVID, Radek PRIKRYL, Veronika REZACOVA a Jifi KUCERIK.
A critical review of the overlooked challenge of determining micro-bioplastics in soil.
Science of The Total Environment [online]. 2020, 745 [cit. 2021-10-27]. ISSN
00489697. Dostupné z: doi:10.1016/j.scitotenv.2020.140975

ZHOU, Jie, Heng GUI, Callum BANFIELD, Yuan WEN, Huadong ZANG, Michaela
DIPPOLD, Adam CHARLTON a Davey JONES. The microplastisphere:
Biodegradable microplastics addition alters soil microbial community structure and
function. Soil Biology and Biochemistry [online]. 2021, 156 [cit. 2021-10-27]. ISSN
00380717. Dostupné z: doi:10.1016/j.soilbio.2021.108211

PANSERI, S., P.A. MARTINO, P. CAGNARDI, G. CELANO, D. TEDESCO, M.
CASTRICA, C. BALZARETTI a L.M. CHIESA. Feasibility of biodegradable based
packaging used for red meat storage during shelf-life: A pilot study. Food Chemistry
[online]. 2018, 249, 22-29 [cit. 2021-10-04]. ISSN 03088146. Dostupné z:
doi:10.1016/j.foodchem.2017.12.067

BEHALEK, Lubo$. Polymery [online]. 2016 [cit. 2019-10-12]. ISBN 978-80-88058-
68-7. Dostupné z: https://publi.cz/books/180/Cover.html

DUCHACEK, Vratislav. Polymery: vyroba, viastnosti, zpracovéni, pouZiti. Vyd. 2.,
preprac. Praha: Vydavatelstvi VSCHT, 2006. ISBN 80-708-0617-6.

DE SOUZA MACHADO, Anderson, Werner KLOAS, Christiane ZARFL, Stefan
HEMPEL a Matthias RILLIG. Microplastics as an emerging threat to terrestrial
ecosystems. Global Change Biology [online]. 2018, 24(4), 1405-1416. ISSN
13541013. Dostupné z: doi:10.1111/gcb.14020

IWATA, Tadahisa. Biodegradable and Bio-Based Polymers: Future Prospects of
Eco-Friendly Plastics. Angewandte Chemie International Edition [online]. 2015,
54(11), 3210-3215 [cit. 2021-10-04]. ISSN 14337851. Dostupné z:
doi:10.1002/anie.201410770

LACKNER, Maximilian. Bioplastics. Kirk-Othmer Encyclopedia of Chemical
Technology [online]. 2015, 1-41 [cit. 2021-10-04].

Bioplastics: What are bioplastics?. In: European Bioplastics [online]. [cit. 2020-02-
04]. Dostupné z: https://www.european-bioplastics.org/bioplastics/

64


https://publi.cz/books/180/Cover.html
https://www.european-bioplastics.org/bioplastics/

[12]

[13]

[14]

[19]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

FLURY, Markus a Ramani NARAYAN. Biodegradable plastic as an integral part of
the solution to plastic waste pollution of the environment. Current Opinion in Green
and Sustainable Chemistry [online]. 2021, 30 [cit. 2021-10-04]. ISSN 24522236.
Dostupné z: doi:10.1016/j.cogsc.2021.100490

SINTIM, Henry a Markus FLURY. Is Biodegradable Plastic Mulch the Solution to
Agriculture’s Plastic Problem? [online]. 2017, 51(3), 1068-1069 [cit. 2021-10-04].
ISSN 0013-936X. Dostupné z: doi:10.1021/acs.est.6b06042

STEINMETZ, Zacharias, Claudia WOLLMANN, Miriam SCHAEFER et al. Plastic
mulching in agriculture. Trading short-term agronomic benefits for long-term sail
degradation?. Science of The Total Environment [online]. 2016, 550, 690-705 [cit.
2022-04-07]. ISSN 00489697. Dostupné z: doi:10.1016/j.scitotenv.2016.01.153

ABDELMOEZ, Wael, Islam DAHAB, Esraa RAGAB, Omnia ABDELSALAM a
Ahmad MUSTAFA. Bio- and oxo-degradable plastics: Insights on facts and
challenges. Polymers for Advanced Technologies [online]. 2021, 32(5), 1981-1996
[cit. 2021-10-11]. ISSN 1042-7147. Dostupné z: doi:10.1002/pat.5253

SMITH, Ray. Biodegradable polymers for industrial applications: Oxo-
biodegradable polyolefins. llustrované vydani. CRC Press, 2005, 532 s. ISBN
0849334667 .

CSN EN ISO 14855-1. Stanoveni uplné aerobni biodegradability za fizenych
podminek kompostovani: Metoda stanoveni uvolnéného oxidu uhlicitého. 2013.

CSN EN 13432. Obaly - Pozadavky na obaly vyuZitelné ke kompostovani a
biodegradaci - ZkuSebni schéma a kritéria hodnoceni pro koneéné prijeti obalu.
2001.

REPORT FROM THE COMMISSION TO THE EUROPEAN PARLIAMENT AND
THE COUNCIL on the impact of the use of oxo-degradable plastic, including oxo-

degradable plastic carrier bags, on the environment. Brusel. European commision,
2018.

EUNOMIA, a EUROPEAN COMISSION. The impact of the use of "oxo-degradable"
plastic on the environment. European Union [online]. 2016 [cit. 2021-10-12]. ISBN:
978-92-79-61828-4. Dostupné z: doi:10.2779/992559

REDDY, C.S.K, R GHAI, RASHMI a V.C KALIA. Polyhydroxyalkanoates: an
overview. Bioresource Technology [online]. 2003, 87(2), 137-146 [cit. 2021-10-04].
ISSN 09608524. Dostupné z: doi:10.1016/S0960-8524(02)00212-2

KOLLER, Martin, Anna SALERNO a Gerhart BRAUNEGG. Polyhydroxyalkanoates:
Basics, Production and Applications of Microbial Biopolyesters. KABASCI,
Stephan, ed., Stephan KABASCI. Bio-Based Plastics [online]. Chichester, UK: John
Wiley & Sons, 2013, s. 137-170 [cit. 2021-10-05]. ISBN 9781118676646. Dostupné
z: doi:10.1002/9781118676646.ch7

LU, Jingnan, Ryan TAPPEL a Christopher NOMURA. Biosynthesis of
Poly(hydroxyalkanoates). Polymer Reviews [online]. 2009, 49(3), 226-248 [cit.
2021-10-05]. ISSN 1558-3724. Dostupné z: doi:10.1080/15583720903048243

65



[24]

[23]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

STEINBUCHEL, Alexander a Tina LUTKE-EVERSLOH. Metabolic engineering and
pathway  construction for  biotechnological production of relevant
polyhydroxyalkanoates in microorganisms. Biochemical Engineering Journal
[online]. 2003, 16(2), 81-96 [cit. 2021-10-05]. ISSN 1369703X. Dostupné z:
doi:10.1016/S1369-703X(03)00036-6

MOZzEJKO-CIESIELSKA, Justyna a Robert KIEWISZ. Bacterial
polyhydroxyalkanoates: Still fabulous?. Microbiological Research [online]. 2016,
192, 271-282 [cit. 2021-10-04]. ISSN  09445013. Dostupné z:
doi:10.1016/j.micres.2016.07.010

NASER, Ahmed, |. DEIAB a Basil DARRAS. Poly(lactic acid) (PLA) and
polyhydroxyalkanoates (PHAS), green alternatives to petroleum-based plastics: a
review. RSC Advances [online]. 2021, 11(28), 17151-17196 [cit. 2021-10-05]. ISSN
2046-2069. Dostupné z: doi:10.1039/D1RA02390J

KOLLER, Martin, Rodolfo BONA, Gerhart BRAUNEGG et al. Production of
Polyhydroxyalkanoates from Agricultural Waste and Surplus Materials.
Biomacromolecules [online]. 2005, 6(2), 561-565 [cit. 2021-10-05]. ISSN 1525-
7797. Dostupné z: doi:10.1021/bm049478b

TANIGUCHI, Ikuo, Kumi KAGOTANI a Yoshiharu KIMURA. Microbial production of
poly(hydroxyalkanoate)s from waste edible oils. Green Chem [online]. 2003, 5(5),
545-548 [cit. 2021-10-05]. ISSN 1463-9262. Dostupné z: doi:10.1039/B304800B

A., Ishizaki, Tanaka K. a Taga N. Microbial production of poly- D- 3-hydroxybutyrate
from CO 2. Applied Microbiology and Biotechnology [online]. 2001, §7(1-2), 6-12
[cit. 2022-04-07]. ISSN 0175-7598. Dostupné z: doi:10.1007/s002530100775

PEREZ, Rebeca, Jesus CASAL, Raul MUAOZ a Raquel LEBRERO.
Polyhydroxyalkanoates production from methane emissions in Sphagnum mosses:
Assessing the effect of temperature and phosphorus limitation. Science of The Total
Environment [online]. 2019, 688, 684-690 [cit. 2021-10-05]. ISSN 00489697.
Dostupné z: doi:10.1016/j.scitotenv.2019.06.296

DOS SANTOS, Antonio, Luiz OLIVEIRA DALLA VALENTINA, Andrey HIDALGO
SCHULZ a Méarcia TOMAZ DUARTE. From Obtaining to Degradation of PHB:
Material Properties. Part |. Ingenieria y Ciencia [online]. 2017, 13(26), 269-298 [cit.
2021-10-18]. ISSN 17949165. Dostupné z: doi:10.17230/ingciencia.13.26.10

DAWES , E.A. Polyhydroxybutyrate: An intriguing biopolymer. Bioscience Reports
[online]. 1988, 537-547 [cit. 2021-10-13]. Dostupné z: doi:10.1007/bf01117332

Poly-(R)-3-hydroxybutyrat.svg. In: Wikipedie [online]. [cit. 2021-10-13]. Dostupné z:
https://cs.m.wikipedia.org/wiki/Soubor: Poly-(R)-3-hydroxybutyrat.svg

DOBROGOJSKI, Jedrzej, Maciej SPYCHALSKI, Robert LUCIASKI a Stawomir
BOREK. Transgenic plants as a source of polyhydroxyalkanoates. Acta
Physiologiae Plantarum [online]. 2018, 40(9) [cit. 2021-10-13]. ISSN 0137-5881.
Dostupné z: doi:10.1007/s11738-018-2742-4

66


https://cs.rn.wikipedia.org/wiki/Soubor

[33]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[43]

[46]

[47]

HUDA, S.M.S. Anaerobic digestion of polyhydroxybutyrate accumulated in excess
activated sludge. Journal of Water and Environment Technology [online]. 2013,
429-438 [cit. 2021-10-18].

YOKOUCHI, M, Y CHATANI, H TADOKORO, K TERANISHI a H TANI. Structural
studies of polyesters: 5. Molecular and crystal structures of optically active and
racemic poly (B-hydroxybutyrate). Polymer[online]. 1973, 14(6), 267-272 [cit. 2021-
10-18]. ISSN 00323861. Dostupné z: doi:10.1016/0032-3861(73)90087-6

AQYAGI, Yoshihiro, Koichi YAMASHITA a Yoshiharu DOI. Thermal degradation of
poly[(R)-3-hydroxybutyrate], poly[e-caprolactone], and poly[(S)-lactide]. Polymer
Degradation and Stability [online]. 2002, 76(1), 53-59 [cit. 2021-10-18]. ISSN
01413910. Dostupné z: doi:10.1016/S0141-3910(01)00265-8

MOUSAVIOUN, Payam, Graeme GEORGE a William DOHERTY. Environmental
degradation of lignin/poly(hydroxybutyrate) blends. Polymer Degradation and
Stability [online]. 2012, 97(7), 1114-1122 [cit. 2021-10-18]. ISSN 01413910.
Dostupné z: doi:10.1016/j.polymdegradstab.2012.04.004

MCADAM, Blaithin, Margaret BRENNAN FOURNET, Paul MCDONALD a Marija
MOJICEVIC. Production of Polyhydroxybutyrate (PHB) and Factors Impacting Its
Chemical and Mechanical Characteristics. Polymers [online]. 2020, 12(12) [cit.
2021-10-13]. ISSN 2073-4360. Dostupné z: doi:10.3390/polym12122908

KOLLER, Martin a Anindya MUKHERJEE. A New Wave of Industrialization of PHA
Biopolyesters. Bioengineering [online]. 2022, 9(2) [cit. 2022-03-16]. ISSN 2306-
5354. Dostupné z: doi:10.3390/bioengineering9020074

CHING YEE, Loo a Sudesh KUMAR. Polyhydroxyalkanoates: Bio-based microbial
plastics and their properties. Malaysian Polymer Journal (MPJ) [online]. 31-57 [cit.
2022-03-16].

VASILE, Cornelia a G. ZAIKOV. Environmentally degradable materials based on
multicomponent polymeric systems. Boston: Brill, 2009. ISBN 9004164103.

PHBV polymer structure - picture. In: Wikipedia [online]. [cit. 2022-03-16]. Dostupné
z: https://en.wikipedia.org/wiki/PHBV#/media/File:PHBVpolymerstructure.svg

Poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyhexanoate) - picture. In: Krackeler [online].
[cit. 2022-03-16]. Dostupné z
https://www.krackeler.com/catalog/sigma/ALDRICH/915890

UTSUNOMIA, Camila, Qun REN a Manfred ZINN. Poly(4-Hydroxybutyrate):
Current State and Perspectives. Frontiers in Bioengineering and Biotechnology
[online]. 2020, 8 [cit. 2022-03-16]. ISSN 2296-4185. Dostupné z:
doi:10.3389/fbioe.2020.00257

Poly-4-hydroxybutyrat - picture. In: Wikipedia [online]. [cit. 2022-03-16]. Dostupné
z: https://en.m.wikipedia.org/wiki/File: Poly-4-hydroxybutyrat.svg

WELBOURNE, Dustin. Soil and Environment. Lupine Publishers [online]. [cit. 2021-
11-01]. ISSN 2641-6794. Dostupné z: doi:10.32474/OAJESS.2019.03.000161

67


https://en.wikipedia.Org/wiki/PHBV%23/media/File:PHBVpolymerstructure.svg
https://www.krackeler.com/catalog/sigma/ALDRICH/915890
https://en.rn.wikipedia.Org/wiki/File:Poly-4-hydroxybutyrat.svg

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[53]

[56]

[57]

[58]

SANTRUCKOVA, Hana. Zaklady ekologie piidy. Jihoceska univerzita v Ceskych
Budé&jovicich. Ceské Budgjovice, 2014. ISBN 978-80-7394-480-3.

Soil functions. In: Food and Agriculture organization of the United Nations [online].
[cit. 2021-11-01]. Dostupné z
http://www.fao.org/resources/infographics/infographics-details/en/c/284478/

WEIL, Raymond a Nyle BRADY. The Nature and Properties of soil. 15th edition.
Pearson Educated Limited, 2016. ISBN 978-1-292-16223-2.

MCCAULEY, Ann a Clain JONES. Basic Soil Properties. Soil and Water:
Management module | [online]. Montana State University [cit. 2021-11-01].

KIRKBY, C.A., JA. KIRKEGAARD, A.E. RICHARDSON, L.J. WADE, C.
BLANCHARD a G. BATTEN. Stable soil organic matter: A comparison of C.
Geoderma [online]. 2011, 163(3-4), 197-208 [cit. 2022-03-15]. ISSN 00167061.
Dostupné z: doi:10.1016/j.geoderma.2011.04.010

WANDER, M. Soil Organic Matter Fractions and Their Relevance to Soil Function
[online]. In: . CRC Press LLC [cit. 2022-03-15]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/profile/Michelle-

Wander/publication/242450025_3 Soil_Organic_Matter_Fractions_and_Their_Re
levance_to_Soil_Function/links/5626bca608aeabddac935ff6/3-Soil-Organic-
Matter-Fractions-and-Their-Relevance-to-Soil-Function.pdf

Vlastnosti ptdy: Klasifikace pld podle textury. In: Cesky hydrometeorologicky tstav
[online]l. The COMET Program [cit. 2021-11-01]. Dostupné z:
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/poboc/CB/runoff_cz/navmenu.php_tab_1_pa
ge_4.1.0.htm

RAI, R.K. a V.P. SINGH. Soil Analysis. Planning and Evaluation of Irrigation
Projects [online]. 2017, 505-523 [cit. 2021-11-01]. Dostupné z: doi:10.1016/b978-
0-12-811748-4.00017-0

RAKSHIT, Amitava, Subhadip GHOSH, Somsubhra CHAKRABORTY, Varughese
PHILIP a Avishek DATTA, ed. Soil Analysis: Recent Trends and Applications
[online]. Singapore: Springer Singapore, 2020 [cit. 2021-11-01]. ISBN 978-981-15-
2038-9. Dostupné z: doi:10.1007/978-981-15-2039-6

SCHAUMANN, Gabriele, Daniela GILDEMEISTER, Yamuna KUNHI
MOUVENCHERY, Sandra SPIELVOGEL a Doérte DIEHL. Interactions between
cations and water molecule bridges in soil organic matter. Journal of Soils and
Sediments [online]. 2013, 13(9), 1579-1588 [cit. 2022-04-06]. ISSN 1439-0108.
Dostupné z: doi:10.1007/s11368-013-0746-7

FIEDLER, Sabine, Michael VEPRASKAS a J.L. RICHARDSON. Soil Redox
Potential: Importance, Field Measurements, and Observations [online]. Elsevier,
2007, s. 1-54 [cit. 2022-04-07]. Advances in Agronomy. ISBN 9780123741073.
Dostupné z: doi:10.1016/S0065-2113(06)94001-2

68


http://www.fao.Org/resources/infographics/infographics-details/en/c/284478/
https://www.researchgate.net/profile/Michelle-
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/poboc/CB/runoff_cz/navmenu.php_tab_1_pa

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[63]

[66]

[67]

[68]

The Carbon Cycle in Agriculture. In: BlackBoardWhiteBoard [online]. [cit. 2021-11-
18]. Dostupné  z: https://blackboardwhiteboard.wordpress.com/teaching-
resources/climate-change-unit/I5-the-carbon-cycle/

Understanding the Carbon Cycle and Soil Health. In: HM/ [online]. [cit. 2021-11-18].
Dostupné z: https://holisticmanagement.org/blog/understanding-the-carbon-cycle-
and-soil-health/

GOMEZ, Eddie a Frederick MICHEL. Biodegradability of conventional and bio-
based plastics and natural fiber composites during composting, anaerobic digestion
and long-term soil incubation. Polymer Degradation and Stability [online]. 2013,
98(12), 2583-2591 [cit. 2021-10-18]. ISSN 01413910. Dostupné z:
doi:10.1016/j.polymdegradstab.2013.09.018

QIN, Meng, Changya CHEN, Biao SONG, Maocai SHEN, Weicheng CAO, Hailan
YANG, Guangming ZENG a Jilai GONG. A review of biodegradable plastics to
biodegradable microplastics: Another ecological threat to soil environments?.
Journal of Cleaner Production [online]. 2021, 312 [cit. 2021-10-26]. ISSN
09596526. Dostupné z: doi:10.1016/j.jclepro.2021.127816

TOKIWA, Yutaka, Buenaventurada CALABIA, Charles UGWU a Seiichi AIBA.
Biodegradability of Plastics. International Journal of Molecular Sciences [online].
2009, 10(9), 3722-3742 [cit. 2021-10-04]. ISSN 1422-0067. Dostupné z:
doi:10.3390/ijms 10093722

MATAVULJ, Milan a Hans MOLITORIS. Biodegradation of polyhydroxyalkanoate-
based plastic (BIOPOL) under different environmental conditions [online].
Bresinsky-Festschrift: Hoppea, Denkschr. Regensb. Bot. Ges. 61, 2000, s. 735-749
[cit. 2021-10-18].

LUCAS, Nathalie, Christophe BIENAIME, Christian BELLOY, Michéle
QUENEUDEC, Frangoise SILVESTRE a José-Edmundo NAVA-SAUCEDO.
Polymer biodegradation: Mechanisms and estimation techniques — A review.
Chemosphere [online]. 2008, 73(4), 429-442 [cit. 2021-10-18]. ISSN 00456535.
Dostupné z: doi:10.1016/j.chemosphere.2008.06.064

ALSHEHREI, Fatimah. Biodegradation of Synthetic and Natural Plastic by
Microorganisms. Journal of Applied & Environmental Microbiology [online]. Science
and Education Publishing, 2017, (51), 8-19 [cit. 2021-10-18]. Dostupné z:
doi:10.12691/jaem-5-1-2

NUMATA, Keiji, Hideki ABE a Yoshiharu DOI. Enzymatic processes for
biodegradation of poly(hydroxyalkanoate)s crystals. Canadian Journal of Chemistry
[online]. 2008, 86(6), 471-483 [cit. 2021-10-19]. ISSN 0008-4042. Dostupné z:
doi:10.1139/v08-004

WARSCHEID, Th. a J. BRAAMS. Biodeterioration of stone: a review. International
Biodeterioration & Biodegradation [online]. 2000, 46(4), 343-368 [cit. 2021-10-18].
ISSN 09648305. Dostupné z: doi:10.1016/S0964-8305(00)00109-8

69


https://blackboardwhiteboard.wordpress.com/teaching-
https://holisticmanagement.org/blog/understanding-the-carbon-cycle-

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[73]

[76]

[77]

[78]

ROOHI, , Mohd ZAHEER a Mohammed KUDDUS. PHB (poly-B-hydroxybutyrate)
and its enzymatic degradation. Polymers for Advanced Technologies [onling]. 2018,
29(1), 30-40 [cit. 2021-10-19]. ISSN 10427147. Dostupné z: doi:10.1002/pat.4126

NAKAMURA, Hiroshi, Takashi NAKAMURA, Toru NOGUCHI a Kichiro IMAGAWA.
Photodegradation of PEEK sheets under tensile stress. Polymer Degradation and
Stability [online]. 2006, 91(4), 740-746 [cit. 2021-10-19]. ISSN 01413910. Dostupné
Z: doi:10.1016/j.polymdegradstab.2005.06.003

BRIASSOULIS, Demetres. The effects of tensile stress and the agrochemical
Vapam on the ageing of low density polyethylene (LDPE) agricultural films. Part I.
Mechanical behaviour. Polymer Degradation and Stability [online]. 2005, 88(3),
489-503 [cit. 2021-10-19]. ISSN 01413910. Dostupné z
doi:10.1016/j.polymdegradstab.2004.11.021

LAMBERT, Scott a Martin WAGNER. Formation of microscopic particles during the
degradation of different polymers. Chemosphere [online]. (161), 510-517 [cit. 2021-
10-19]. Dostupné z: doi:10.1016/j.chemosphere.2016.07.042.

HARTMANN, Nanna, Thorsten HUFFER, Richard THOMPSON et al. Are We
Speaking the Same Language? Recommendations for a Definition and
Categorization Framework for Plastic Debris [online]. 2018, 53(3), 1039-1047 [cit.
2021-10-19]. ISSN 0013-936X. Dostupné z: doi:10.1021/acs.est.8b05297

BROWNE, Mark, Phillip CRUMP, Stewart NIVEN, Emma TEUTEN, Andrew
TONKIN, Tamara GALLOWAY a Richard THOMPSON. Accumulation of
Microplastic on Shorelines Woldwide: Sources and Sinks [online]. 2011, 45(21),
9175-9179 [cit. 2021-10-14]. ISSN 0013-936X. Dostupné z
doi:10.1021/es201811s

DA COSTA, Joéo. Nanoplastics in the Environment. Plastics and the Environment
[online]. Cambridge: Royal Society of Chemistry, 2018, 82-105 [cit. 2021-10-19].
Issues in Environmental Science and Technology. ISBN 978-1-78801-241-6.
Dostupné z: doi:10.1039/9781788013314-00082

WU, Panfeng, Jinsheng HUANG, Yuling ZHENG et al. Environmental occurrences,
fate, and impacts of microplastics. Ecotoxicology and Environmental Safety
[online]. 2019, 184 [cit. 2021-10-19]. ISSN 01476513. Dostupné z:
doi:https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2019.109612

HE, Defu, Yongming LUO, Shibo LU, Mengting LIU, Yang SONG a Lili LEL
Microplastics in soils: Analytical methods, pollution characteristics and ecological
risks. TrAC Trends in Analytical Chemistry [online]. 2018, 109, 163-172 [cit. 2021-
10-19]. ISSN 01659936. Dostupné z: doi:10.1016/j.trac.2018.10.006

DUIS, Karen a Anja COORS. Microplastics in the aquatic and terrestrial
environment: sources (with a specific focus on personal care products), fate and
effects. Environmental Sciences Europe [online]. 2016, 28(1) [cit. 2021-10-19].
ISSN 2190-4707. Dostupné z: doi:10.1186/s12302-015-0069-y

70


https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2019.109612

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

WANG, Jiao, Xianhua LIU, Yang LI, Trevor POWELL, Xin WANG, Guangyi WANG
a Pingping ZHANG. Microplastics as contaminants in the soil environment: A mini-
review. Science of The Total Environment [online]. 2019, 691, 848-857 [cit. 2021-
10-19]. ISSN 00489697. Dostupné z: doi:10.1016/j.scitotenv.2019.07.209

ZHU, Fengxiao, Changyin ZHU, Chao WANG a Cheng GU. Occurrence and
Ecological Impacts of Microplastics in Soil Systems: A Review. Bulletin of
Environmental Contamination and Toxicology [online]. 2019, 102(6), 741-749 [cit.
2021-10-25]. ISSN 0007-4861. Dostupné z: doi:10.1007/s00128-019-02623-z

VOLOVA, Tatiana, Svetlana PRUDNIKOVA a Anatoly BOYANDIN. Biodegradable
poly-3-hydroxybutyrate as a fertiliser carrier. Journal of the Science of Food and
Agriculture [online]. 2016, 96(12), 4183-4193 [cit. 2021-10-22]. ISSN 00225142.
Dostupné z: doi:10.1002/jsfa.7621

AQUINO, Adelia, Daniel TUNEGA, Hasan PASALI¢, Gabriele SCHAUMANN,
Georg HABERHAUER, Martin GERZABEK a Hans LISCHKA. Study of solvent
effect on the stability of water bridge-linked carboxyl groups in humic acid models.
Geoderma [online]. 2011, 169, 20-26. ISSN 00167061. Dostupné z:
doi:10.1016/j.geoderma.2010.12.006

LIWARSKA-BIZUKOJC, Ewa. Effect of (bio)plastics on soil environment: A review.
Science of The Total Environment [online]. 2021, 795 [cit. 2021-10-26]. ISSN
00489697. Dostupné z: doi:10.1016/j.scitotenv.2021.148889

BERGMANN, Joana, Erik VERBRUGGEN, Johannes HEINZE, Dan XIANG,
Baodong CHEN, Jasmin JOSHI a Matthias RILLIG. The interplay between soll
structure, roots, and microbiota as a determinant of plant-soil feedback. Ecology
and Evolution [online]. 2016, 6(21), 7633-7644 [cit. 2021-10-22]. ISSN 20457758.
Dostupné z: doi:10.1002/ece3.2456

ALI, Muhammad, Siyi LIN, Balal YOUSAF et al. Environmental emission, fate and
transformation of microplastics in biotic and abiotic compartments: Global status,
recent advances and future perspectives. Science of The Total Environment
[online]. 2021, 791 [cit. 2021-10-25]. ISSN 00489697. Dostupné z:
doi:10.1016/j.scitotenv.2021.148422

DE SOUZA MACHADO, Anderson, Chung LAU, Jennifer TILL, Werner KLOAS,
Anika LEHMANN, Roland BECKER a Matthias RILLIG. Impacts of Microplastics on
the Soil Biophysical Environment. Environmental Science & Technology [online].
2018, 52(17), 9656-9665 [cit. 2021-10-25]. ISSN 0013-936X. Dostupné z:
doi:10.1021/acs.est.8b02212

DE SOUZA MACHADO, AA., C.W. LAU, W. KLOAS, J. BERGMANN, J.B.
BACHELIER, E. FALTIN a M.C. RILLING. Microplastics can change soil properties
and affect plant performance. Environmental Science & Technology [online]. 2019
[cit. 2021-10-25]. Dostupné z: doi:10.1021/acs.est.9b01339

RILLIG, Matthias, Anika LEHMANN, A. SOUZA MACHADO a Gaowen YANG.
Microplastic effects on plants. New Phytologist [online]. 2019, 223(3), 1066-1070
[cit. 2021-10-25]. Dostupné z: doi:10.1111/nph.15794

71



[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[93]

[96]

[97]

[98]

BOOTS, Bas, Connor RUSSELL a Dannielle GREEN. Effects of Microplastics in
Soil Ecosystems: Above and Below Ground. Environmental Science & Technology
[online]. 2019, 53(19), 11496-11506 [cit. 2021-10-21]. ISSN 0013-936X. Dostupné
z: doi:10.1021/acs.est.9b03304

DENKOVA, Pavla. Viiv mikroplastti biodegradabilnich polymerii na viastnosti pidni
organické hmoty. Brno, 2020. Bakalarska prace. Vysoké ucéeni technické v Brné.
Fakulta chemicka.

HALLETT, Paul, Debbie FEENEY, A. BENGOUGH, Matthias RILLIG, Charlie
SCRIMGEOUR a lain YOUNG. Disentangling the impact of AM fungi versus roots
on soil structure and water transport. Plant and Soil [online]. 2009, 314(1-2), 183-
196 [cit. 2021-10-22]. ISSN 0032-079X. Dostupné z: doi:10.1007/s11104-008-
9717-y

Ql, Yueling, Xiaomei YANG, Amalia PELAEZ, Esperanza HUERTA LWANGA,
Nicolas BERIOT, Henny GERTSEN, Paolina GARBEVA a Violette GEISSEN.
Macro- and micro- plastics in soil-plant system: Effects of plastic mulch film residues
on wheat (Triticum aestivum) growth. Science of The Total Environment [online].
2018, 645, 1048-1056 [cit. 2021-10-25]. ISSN 00489697. Dostupné z:
doi:10.1016/j.scitotenv.2018.07.229

WANG, Fei, Kai SHIH a Xiao LI. The partition behavior of perfluorooctanesulfonate
(PFOS) and perfluorooctanesulfonamide (FOSA) on microplastics. Chemosphere
[online]. 2015, 119, 841-847 [cit. 2021-10-26]. ISSN 00456535. Dostupné z:
doi:10.1016/j.chemosphere.2014.08.047

KLEINTEICH, Julia, Sven SEIDENSTICKER, Nikolaj MARGGRANDER a
Christiane ZARFL. Microplastics Reduce Short-Term Effects of Environmental
Contaminants. Part II: Polyethylene Particles Decrease the Effect of Polycyclic
Aromatic Hydrocarbons on Microorganisms. International Journal of Environmental
Research and Public Health [online]. 2018, 15(2) [cit. 2021-10-25]. ISSN 1660-
4601. Dostupné z: doi:10.3390/ijerph15020287

POWELL, Jeff a Matthias RILLIG. Biodiversity of arbuscular mycorrhizal fungi and
ecosystem function. New Phytologist [online]. 2018, 220(4), 1059-1075 [cit. 2021-
10-25]. ISSN 0028-646X. Dostupné z: doi:10.1111/nph.15119

SHRUTI, V.C. a Gurusamy KUTRALAM-MUNIASAMY. Bioplastics: Missing link in
the era of Microplastics. Science of The Total Environment [online]. 2019, 697 [cit.
2021-10-27]. ISSN 00489697. Dostupné z: doi:10.1016/j.scitotenv.2019.134139

QIAN, Haifeng, Meng ZHANG, Guangfu LIU, Tao LU, Qian QU, Benben DU a
Xiangliang PAN. Effects of Soil Residual Plastic Film on Soil Microbial Community
Structure and Fertility. Water, Air, & Soil Pollution [online]. 2018, 229(8) [cit. 2021-
10-27]. ISSN 0049-6979. Dostupné z: doi:10.1007/s11270-018-3916-9

WANG, Jun, Shenghong LV, Manyun ZHANG et al. Effects of plastic film residues
on occurrence of phthalates and microbial activity in soils. Chemosphere [online].
2016, 151, 171-177 [cit. 2021-10-27]. ISSN 00456535. Dostupné z:
doi:10.1016/j.chemosphere.2016.02.076

72



[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

SANZ-LAZARO, Carlos, Nuria CASADO-COY a Ana BELTRAN-SANAHUJA.
Biodegradable plastics can alter carbon and nitrogen cycles to a greater extent than
conventional plastics in marine sediment. Science of The Total Environment
[online]. 2021, 756 [cit. 2021-10-27]. ISSN 00489697. Dostupné z:
doi:10.1016/j.scitotenv.2020.143978

SHEN, Maocai, Wei HUANG, Ming CHEN, Biao SONG, Guangming ZENG a Yaxin
ZHANG. (Micro)plastic crisis: Un-ignorable contribution to global greenhouse gas
emissions and climate change. Journal of Cleaner Production [online]. 2020, 254
[cit. 2021-10-27]. ISSN 09596526. Dostupné z: doi:10.1016/j.jclepro.2020.120138

SHEN, Maocai, Shujing YE, Guangming ZENG, Yaxin ZHANG, Lang XING,
Wangwang TANG, Xiaofeng WEN a Shaoheng LIU. Can microplastics pose a
threat to ocean carbon sequestration?. Marine Pollution Bulletin [online]. 2020, 150
[cit. 2021-10-27]. ISSN 0025326X. Dostupné z
doi:10.1016/j.marpolbul.2019.110712

KARAMANLIOGLU, Mehlika a Geoffrey ROBSON. The influence of biotic and
abiotic factors on the rate of degradation of poly(lactic) acid (PLA) coupons buried
in compost and soil. Polymer Degradation and Stability [online]. 2013, 98(10), 2063-
2071 [cit. 2021-10-27]. ISSN 01413910. Dostupné z
doi:10.1016/j.polymdegradstab.2013.07.004

Ql, Yueling, Adam OSSOWICKI, Xiaomei YANG, Esperanza HUERTA LWANGA,
Francisco DINI-ANDREOTE, Violette GEISSEN a Paolina GARBEVA. Effects of
plastic mulch film residues on wheat rhizosphere and soil properties. Journal of
Hazardous Materials [online]. 2020, 387 [cit. 2021-10-27]. ISSN 03043894.
Dostupné z: doi:10.1016/j.jhazmat.2019.121711

SATTI, Sadia, Aamer SHAH, Terence MARSH a Rafael AURAS. Biodegradation of
Poly(lactic acid) in Soil Microcosms at Ambient Temperature: Evaluation of Natural
Attenuation, Bio-augmentation and Bio-stimulation. Journal of Polymers and the
Environment [online]. 2018, 26(9), 3848-3857 [cit. 2021-10-27]. ISSN 1566-2543.
Dostupné z: doi:10.1007/s10924-018-1264-x

ARCOS-HERNANDEZ, M.V., B. LAYCOCK, S. PRATT, B.C. DONOSE, M.A.L.
NIKOLI¢, P. LUCKMAN, A. WERKER a P.A. LANT. Biodegradation in a soil
environment of activated sludge derived polyhydroxyalkanoate (PHBV). Polymer
Degradation and Stability [online]. 2012, 2301-2312 [cit. 2021-10-27]. Dostupné z:
doi:10.1016/j.polymdegradstab. 2012.07.035

SERRANO-RUIZ, H., L. MARTIN-CLOSAS a A.M. PELACHO. Application of an
invitro plant ecotoxicity test to unused biodegradable mulches. Polymer
Degradation and Stability [online]. 2018, 158, 102-110 [cit. 2021-10-27]. ISSN
01413910. Dostupné z: doi:10.1016/j.polymdegradstab.2018.10.016

WANG, Fayuan, Xiaoqing ZHANG, Shuqi ZHANG, Shuwu ZHANG a Yuhuan SUN.
Interactions of microplastics and cadmium on plant growth and arbuscular
mycorrhizal fungal communities in an agricultural soil. Chemosphere [online]. 2020,
254 [cit. 2021-10-27]. ISSN 00456535. Dostupné z
doi:10.1016/j.chemosphere.2020.126791

73



[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

HARTMANN, Nanna, Sinja RIST, Julia BODIN, Louise JENSEN, Stine SCHMIDT,
Philipp MAYER, Anders MEIBOM a Anders BAUN. Microplastics as vectors for
environmental contaminants: Exploring sorption, desorption, and transfer to biota.
Integrated Environmental Assessment and Management [online]. 2017, 13(3), 488-
493 [cit. 2021-10-27]. ISSN 15513777. Dostupné z: doi:10.1002/ieam.1904

SHEN, Maocai, Biao SONG, Guangming ZENG, Yaxin ZHANG, Fengyun TENG a
Chengyun ZHOU. Surfactant changes lead adsorption behaviors and mechanisms
on microplastics. Chemical Engineering Journal [online]. 2021, 405 [cit. 2021-10-
27]. ISSN 13858947. Dostupné z: doi:10.1016/j.cej.2020.126989

PALUCHOVA, Natalie. Influence of bioplastics’ biodegradation on soil quality. Brno,
2021, 108 s. Dostupné také z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/131508.
Master’s thesis. Brno University of Technology, Faculty of Chemistry.

Zakladni metodika presnych polnich a nadobovych zkousek: Metodicky pokyn €.
01/VR. In: Ustredni kontrolni a zku$ebni tstav zemédélsky [online]. 2020 [cit. 2021-
11-18]. Dostupné z: https://eagri.cz/public/web/file/269389/MP_01_VR_1vyd..pdf

HOHNE, Gunther, Wolfgang HEMMINGER a H.-J. FLAMMERSHEIM. Differential
Scanning Calorimetry. 2, ilustrované vydani. Springer Science & Business Media,
2013. ISBN 9783662067109.

MENCZEL, Joseph a R. PRIME. Thermal analysis of polymers: fundamentals and
applications. John Wiley & Sons, 2009, 709 s. ISBN 9780471769170.

YU, Shifeng, Shuyu WANG, Ming LU a Lei ZUO. Review of MEMS differential
scanning calorimetry for biomolecular study. Frontiers of Mechanical Engineering
[online]. 2017, 12(4), 526-538 [cit. 2021-11-18]. ISSN 2095-0233. Dostupné z:
doi:10.1007/s11465-017-0451-0

NOLLET, Leo a Fidel TOLDRA, ed. Handbook of Food Analysis - Two Volume Set:
Differential Scanning Calorimetry [online]. CRC Press, 2015 [cit. 2021-11-18]. ISBN
9780429153747. Dostupné z: doi:10.1201/b18668

EHRENSTEIN, Gottfried, Gabriela RIEDEL a Pia TRAWIEL. Thermal analysis of
plastics: theory and practice. Munich: Hanser, 2004, 368 s. ISBN 3-446-22673-7.

SENESI, N., Baoshan XING a P. HUANG. Biophysico-chemical processes
involving natural nonliving organic matter in environmental systems. Hoboken, N.J.:
Wiley, 2009. Wiley-lUPAC series on biophysico-chemical processes in
environmental systems. ISBN 04-704-1300-X.

SCHAUMANN, Gabriele. Soil organic matter beyond molecular structure Part II:
Amorphous nature and physical aging. Journal of Plant Nutrition and Soil Science
[online]. 2006, 169(2), 157-167 [cit. 2021-11-19]. ISSN 1436-8730. Dostupné z:
doi:10.1002/jpIn.200521791

74


https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/131508
https://eagri.cz/public/web/file/269389/MP_01_VR_1vyd

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

KOMENDOVA, Renata, Jan ZIDEK, Michal BERKA, Marta JEMELKOVA, Veronika
REZACOVA, Pellegrino CONTE a Jifi KUCERIK. Small-sized platinum
nanoparticles in soil organic matter: Influence on water holding capacity,
evaporation and structural rigidity. Science of The Total Environment [onling]. 2019,
694 [cit. 2021-11-18]. ISSN 00489697. Dostupné z
doi:10.1016/j.scitotenv.2019.133822

COATS, A. a J. REDFERN. Thermogravimetric analysis. A review. The Analyst
[online]. 1963, 88(1053) [cit. 2021-11-18]. ISSN 0003-2654. Dostupné z:
doi:10.1039/an9638800906

GALLAGHER, P.K. Thermogravimetry and Thermomagnetometry. Handbook of
Thermal Analysis and Calorimetry [online]. 1998, 225-278 [cit. 2021-11-18].
Dostupné z: doi:10.1016/s1573-4374(98)80007-1

KUCERIK, Jifi a Christian SIEWERT. Practical application of thermogravimetry in
soil science. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry [online]. 2014, 116(2),
563-570 [cit. 2021-11-18]. ISSN 1388-6150. Dostupné z: doi:10.1007/s10973-013-
3609-y

TOKARSKI, David, Martin WIESMEIER, Helena DOLEZALOVA
WEISSMANNOVA, Karsten KALBITZ, Michael SCOTT DEMYAN, Jifi KUCERIK a
Christian SIEWERT. Linking thermogravimetric data with soil organic carbon
fractions. Geoderma [online]. 2020, 362 [cit. 2022-03-15]. ISSN 00167061.
Dostupné z: doi:10.1016/j.geoderma.2019.114124

DA COSTA, J. aJ. ALVES. The determination of the moisture equivalent by the silt-
suction method and the shifting of the pF curve of stored soil samples. The Journal
of Agricultural Science [online]. 1942, 32(3), 294-297 [cit. 2021-11-26]. ISSN 0021-
8596. Dostupné z: doi:10.1017/S0021859600048073

SCHANZ, Tom. Unsaturated Soils: Experimental studies. Springer, 2003. ISBN 3-
540-21121-7. ISSN: 0930-8989.

BOGAARD, Thom. Hydrological Measurements [online]. In: . [cit. 2021-11-26].
Dostupné z: https://ocw.tudelft.nl/wp-content/uploads/Soil_Hydrology4.pdf

Soil Water Retention Parameters. In: Geoportal de GfD [online]. [cit. 2021-11-26].
Dostupné z
https://geoportal.bafg.de/dokumente/had/42_43_44SoilWaterRetentionParameter
s.pdf

ISO 11274. Soil quality - Determination of the water-retention characteristic -
Laboratory methods. Second edition. 2019.

ZOUBKOVA, Lenka. Névody k laboratornim cviéenim z pedologie. Usti nad Labem:
Univerzita Jana Evangelisty Purkyné, Fakulta zivotniho prostfedi, 2014. ISBN 978-
80-7414-842-2.

75


https://ocw.tudelft.nl/wp-content/uploads/Soil_Hydrology4.pdf
https://geoportal.bafg.de/dokumente/had/42_43_44SoilWaterRetentionParameter

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

PARMAR, Jash. Interrelation between indicators of soil organic matter composition
and water storing capacity measured under laboratory conditions. 2020. Faculty of
Civil Engineering/ Architecture University of Applied Sciences — Hochschule fir
Technik und Wirthschaft Dresden.

DOLNICEK, Zdené&k. Laboratorni metody vyzkumu. Olomouc: Katedra geologie,
Prirodovédecka fakulta univerzity Palackého, 2005.

Polymer Molecular Weight Distribution and Definitions of MW Averages. Agilent
Technologies [online]. [cit. 2022-03-14]. 5990-7890EN. Dostupné z:
https://www.agilent.com/cs/library/technicaloverviews/Public/5990-7890EN. pdf

Stfedni molarni hmotnost. In: Vydavatelstvi VSCHT [online]. [cit. 2022-03-14].
Dostupné Z https://vydavatelstvi-old.vscht.cz/knihy/uid_es-
001/hesla/stredni_molarni_hmotnost.html

KUCERIK, Jifi, David TOKARSKI, Michael DEMYAN, Ines MERBACH a Christian
SIEWERT. Linking soil organic matter thermal stability with contents of clay, bound
water, organic carbon and nitrogen. Geoderma [online]. 2018, 316, 38-46 [cit. 2022-
04-19]. ISSN 00167061. Dostupné z: doi:10.1016/j.geoderma.2017.12.001

KLEBER, M., P. SOLLINS a R. SUTTON. A conceptual model of organo-mineral
interactions in soils: self-assembly of organic molecular fragments into zonal
structures on mineral surfaces. Biogeochemistry [online]. 2007, 85(1), 9-24 [cit.
2022-04-06]. ISSN 0168-2563. Dostupné z: doi:10.1007/s10533-007-9103-5

TRAORE, O., V. GROLEAU-RENAUD, S. PLANTUREUX, A. TUBEILEH a V.
BOEUF-TREMBLAY. Effect of root mucilage and modelled root exudates on soil
structure. European Journal of Soil Science [online]. 2000, 51(4), 575-581 [cit.
2022-04-06]. ISSN 13510754. Dostupné z: doi:10.1111/j.1365-2389.2000.00348.x

RILLIG, Matthias C, Ludo AH MULLER a Anika LEHMANN. Soil aggregates as
massively concurrent evolutionary incubators. The ISME Journal [online]. 2017,
11(9), 1943-1948 [cit. 2022-04-21]. ISSN 1751-7362. Dostupné z:
doi:10.1038/ismej.2017.56

76


https://www.agilent.com/cs/library/technicaloverviews/Public/5990-7890EN.pdf
https://vydavatelstvi-old.vscht.cz/knihy/uid_es-

SEZNAM ZKRATEK

AEC
ATP
ATR
CEC
DOC
DOM

DSC

FC
MPs
NIR
NY 11
P(3HB-co-3HHx)
P(3HB-co-4HB)
P3HB
P4HB
PA
PBAT
PBS
PBSA
PCL
PE
PES

PHA

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

PWP
SO
SOM
TG, TGA
WaMB
WHC

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)

rozpusténa organicka hmota (angl. dissolved organic matter)

diferenéni kompenzacni kalorimetrie (angl. differential scanning
calorimetry)

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

blizka infraervena 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)
polymlééna 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: Korelacni koeficienty pro zéavislost sledovaného parametru na mnozstvi 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
¢-P3HB 0,988 0,074 -0,754 0,779
FC vlozené
c—P3HB
o 0,977 0,982 -0,621 0,743
rezidudlni
= ¢-P3HB 0,932 0,878 0,944 0,945
] vlozené
2 Mn c—P3HB
qg o 0,906 0,839 0,908 0,904
2 rezidudlni
S ¢-P3HB 0,853 0,754 0,914 0,966
< vlozené
5 Mw c— P3HB
S o 0,820 0,707 0,890 0,936
rezidudlni
- € ?3H}3 -0,916 - 0,902 -0,932 - 0,906
Koeficient vlozené
polydisperzity | ¢~ P3HB, -0,890 -0,871 -0,881 -0,852
rezidudlni
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