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A B S T R A K T 
Biodegradabi lní p l a s t y j s o u prezentovány j a k o sl ibná náhrada z a syntet ické p o l y m e r y . 
Očekává s e , že v půdě j s o u během krátké d o b y plně odbourány pří tomnými m i k r o o r g a n i s m y 
a že j s o u z e své p o d s t a t y neškodné p r o životní prostředí. Správnost t o h o t o předpokladu j e a l e 
nutné ověřit, př ičemž j e důležité věnovat p o z o r n o s t j a k v l i v u n a půdní b i o t u , t a k také v l i v u 
p r o c e s u b iodegradačních procesů n a v l a s t n o s t i , s ložení a s t r u k t u r u půdy. 

V této práci j e studován v l i v b i o d e g r a d a c e poly(R-3-hydroxybutyrátu), ( P 3 H B ) , patřícího 
d o s k u p i n y polyhydroxyalkanoátů, n a s t r u k t u r u a fyz ikálně-chemické v l a s t n o s t i půdy. Část ice 
P 3 H B b y l y smíchány v různých koncentracích s půdou, v e které b y l y p r o v e d e n y nádobové 
biodegradační e x p e r i m e n t y z a různých podmínek - t j . s rostoucí r o s t l i n o u i b e z r o s t l i n y , 
s hnojením dusíkatým h n o j i v e m i b e z . P o 9 0 d n e c h b y l a půda analyzována. T e r m o g r a v i m e t r i e 
b y l a využita k e stanovení množství nezdegradovaného m i k r o b i o p l a s t u a umožni la s t a n o v i t v l i v 
b i o d e g r a d a c e n a v z n i k půdní organické h m o t y . Diferenční kompenzační k a l o r i m e t r i e p o s k y t l a 
i n f o r m a c e o v l i v u b i o d e g r a d a c e n a výparnou e n t a l p i i v o d y z půdy, taktéž b y l o s ledováno 
množství adsorbované v o d y v půdě. Dále b y l s t a n o v e n v l i v n a polní vodní k a p a c i t u 
a b y l a p r o v e d e n a sítová analýza jednot l ivých vzorků, jež umožni la c h a r a k t e r i z o v a t v l i v 
b i o d e g r a d a c e n a d i s t r i b u c i v e l i k o s t i půdních částic. 

B y l o prokázáno, že podmínky b i o d e g r a d a c e ovlivňují n e j e n její r y c h l o s t , a l e i některé půdní 
p a r a m e t r y . P o d l e očekávání b i o d e g r a d a c e P 3 H B probíhala r y c h l e j i v prostředí s d o s t a t k e m 
živin. N a p r o t i t o m u , n e d o s t a t e k dusíku v sys tému s rostoucí r o s t l i n o u způsobi l snížení h o d n o t y 
výparné e n t a l p i e v o d y a snížení množství v o d y v systému, což může vést k e snazšímu 
vysychání půdy a vytvoření st resových podmínek p r o růst r o s t l i n y . U všech sérií vzorků s P 3 H B 
b y l a patrná zvýšená a g r e g a c e půdních částic v porovnání s půdami b e z př ídavku P 3 H B . 

KLÍČOVÁ S L O V A 
B i o d e g r a d a c e , biodegradabi lní p l a s t y , polyhydroxybutyrát, půda, t e r m o g r a v i m e t r i e , diferenční 
kompenzační k a l o r i m e t r i e . 
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A B S T R A C T 
B i o d e g r a d a b l e p l a s t i c s a r e p r e s e n t e d a s a p r o m i s i n g r e p l a c e m e n t f o r s y n t h e t i c p o l y m e r s . 
I n s o i l , t h e y a r e e x p e c t e d t o b e f u l l y d e g r a d e d b y m i c r o - o r g a n i s m s w i t h i n a s h o r t t i m e a n d t o b e 
i n h e r e n t l y h a r m l e s s t o t h e e n v i r o n m e n t . H o w e v e r , t h i s a s s u m p t i o n n e e d s t o b e v e r i f i e d , 
a n d i t i s i m p o r t a n t t o p a y a t t e n t i o n t o t h e i m p a c t o n s o i l ' s b i o t a a s w e l l a s t h e e f f e c t 
o f t h e b i o d e g r a d a t i o n p r o c e s s c o u l d h a v e o n s o i l p r o p e r t i e s , c o m p o s i t i o n a n d s t r u c t u r e . 

I n t h i s w o r k w a s s t u d i e d t h e e f f e c t o f b i o d e g r a d a t i o n o f p o l y ( R - 3 - h y d r o x y b u t y r a t e ) , ( P 3 H B ) , 
b e l o n g i n g t o t h e g r o u p o f p o l y h y d r o x y a l k a n o a t e s , o n t h e s t r u c t u r e a n d p h y s i c o c h e m i c a l 
p r o p e r t i e s o f s o i l . P 3 H B p a r t i c l e s w e r e m i x e d i n d i f f e r e n t c o n c e n t r a t i o n s w i t h s o i l i n w h i c h 
b i o d e g r a d a t i o n e x p e r i m e n t s w e r e c a r r i e d o u t u n d e r d i f f e r e n t c o n d i t i o n s - i . e . w i t h a n d w i t h o u t 
g r o w i n g p l a n t , w i t h a n d w i t h o u t n i t r o g e n f e r t i l i z a t i o n . A f t e r 9 0 d a y s , w e r e s o i l a n a l y z e d . 
T h e r m o g r a v i m e t r y w a s u s e d t o d e t e r m i n e t h e a m o u n t o f r e s i d u a l n o n - d e g r a d e d 
m i c r o - b i o p l a s t i c s a n d t o d e t e r m i n e t h e e f f e c t o f b i o d e g r a d a t i o n o n t h e p r o p e r t i e s o f s o i l o r g a n i c 
m a t t e r . D i f f e r e n t i a l s c a n n i n g c a l o r i m e t r y p r o v i d e d i n f o r m a t i o n o n t h e e f f e c t o f b i o d e g r a d a t i o n 
o n t h e e v a p o r a t i o n e n t h a l p y o f a d s o r b e d w a t e r f r o m t h e s o i l , w h i l e t h e a m o u n t o f w a t e r 
i n t h e s o i l w a s a l s o d e t e r m i n e d . F u r t h e r m o r e , t h e e f f e c t o n f i e l d w a t e r h o l d i n g c a p a c i t y 
w a s d e t e r m i n e d a n d s i e v e a n a l y s i s o f i n d i v i d u a l s a m p l e s w a s p e r f o r m e d t o c h a r a c t e r i z e 
t h e e f f e c t o f b i o d e g r a d a t i o n o n s o i l p a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n . 

B i o d e g r a d a t i o n c o n d i t i o n s w e r e s h o w n t o a f f e c t n o t o n l y t h e r a t e o f b i o d e g r a d a t i o n b u t a l s o 
s o m e s o i l p a r a m e t e r s . A s e x p e c t e d , b i o d e g r a d a t i o n o f P 3 H B w a s p r o v e d t o b e f a s t e r 
i n a n u t r i e n t - r i c h e n v i r o n m e n t . I n c o n t r a s t , l a c k o f n i t r o g e n i n s o i l w i t h g r o w i n g p l a n t c a u s e d 
a d e c r e a s e i n t h e e v a p o r a t i o n e n t h a l p y o f w a t e r a n d a r e d u c t i o n i n t h e a m o u n t o f w a t e r i n s o i l , 
w h i c h c a n l e a d t o e a s i e r s o i l d r y i n g a n d c a u s e s t r e s s c o n d i t i o n s f o r p l a n t g r o w t h . I n c r e a s e d 
s o i l p a r t i c l e a g g r e g a t i o n w a s o b s e r v e d i n a l l s a m p l e s e r i e s w i t h P 3 H B c o m p a r e d t o s o i l s 
w i t h o u t P 3 H B a d d i t i o n . 

K E Y W O R D S 
B i o d e g r a d a t i o n , b i o d e g r a d a b l e p l a s t i c s , p o l y h y d r o x y b u t y r a t e , m i c r o p l a s t i c , t h e r m o g r a v i m e t r y , 
d i f f e r e n t i a l s c a n n i n g c a l o r i m e t r y . 
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ÚVOD 

P l a s t y vyrobené z r o p y j s o u v současnost i hojně nahrazovány biodegradabi lními a l t e r n a t i v a m i . 
U těchto materiálů s e předpokládá, že s e přírodními p r o c e s y kompletně rozloží, př ičemž j a k 
p r o c e s y t a k i degradační p r o d u k t y b u d o u šetrné k ž ivotnímu prostředí. Z t o h o t o důvodů j s o u 
biodegradabi lní p l a s t y využívány v zemědělství j a k o mulčovací fólie, květ ináče a n e b o j a k o 
nosiče h n o j i v p r o řízené uvolňování agrochemikál i í [ 1 ; 2 ] . 

N icméně, j a k naznačují některé s t u d i e , při p r o c e s u b i o d e g r a d a c e nemusí materiál z d e g r a d o v a t 
úplně [ 3 ] , část ice bioplastů s e uvolňují d o půdy, k d e m o h o u s e t r v a t podstatně delší d o b u než 
s e předpokládalo. Stejně j a k o u plastů vyrobených z fosi lních zdrojů, t a k i u rozložitelných 
plastů, t e d y e x i s t u j e r i z i k o t v o r b y mikroplastů n e b o přesněji mikrobioplastů. Zároveň 
z některých prací vyplývá, že biodegradabi lní materiál může p r o c e s e m b i o d e g r a d a c e 
negat ivně ovl ivňovat své okolí [ 4 ] . 

V České r e p u b l i c e nalézají rozložitelné p l a s t y své místo n a t r h u i j a k o obalové materiály 
a v potravinářství [ 5 ] . A l e j e j i c h mater iálová, chemická n e b o surovinová r e c y k l a c e není 
d o p o s u d uspokoj ivě vyřešena. Plánovaný způsob l i k v i d a c e b iodegradovatelných materiálů 
kompostováním není v současné době legislativně dořešen. Zároveň není vypracovaný 
systém p r o j e j i c h s e p a r a c i , protože t e n t o t y p materiálu představuje k o n t a m i n a c i j a k v e ž lutých, 
t a k i v hnědých nádobách n a separovaný o d p a d . Masivní p r o d u k c e biodegradabi lních plastů 
t e d y může n a s t a t až v e chvíl i, k d y b u d e vytvořen systém, který zajistí vhodné nakládání s t ímto 
plastovým mater iá lem. Než s e t y t o problémy vyřeší, j e třeba dostatečně p r o s t u d o v a t možné 
v l i v y těchto materiálů n a životní prostředí v e všech fázích j e j i c h ž ivotního c y k l u . 

Prozatím není v l i v b iodegradabi lních materiálů a j e j i c h b iodegradačních produktů n a životní 
prostředí dostatečně prostudován. E x i s t u j e několik studií, jež s e zaměřu je n a v l i v 
rozložitelných plastů n a ž ivočišné i rostl inné o r g a n i s m y , a l e j e nutné zaměři t s e i n a ovlivnění 
vlastností půdního systému. D a n o u p r o b l e m a t i k u napomáhá ozřejmit t a t o d ip lomová práce, 
která s e věnuje v l i v u b i o d e g r a d a c e polyhydroxyalkanoátů n a vybrané v l a s t n o s t i půdního 
systému. 
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TEORETICKÁ ČÁST 

1 BIODEGRADABILNÍ P L A S T Y 
Plastové materiály j s o u hojně využívány v různých odvětvích. Široké uplatnění plastů j e 
způsobeno j e j i c h různorodými v l a s t n o s t m i , které vychází z j e j i c h složení a strukturálního 
uspořádání [ 6 ] . Větš ina konvenčních plastů zároveň vyniká s v o u odolností, která j e zaj ištěna 
př ídavkem a d i t i v [ 7 ] . Vysoká o d o l n o s t p r o t i e r o z i a d e g r a d a c i , jež způsobuje p e r z i s t e n c i plastů 
[ 6 ] , může mít v k o m b i n a c i s e vzrůstající produkcí negativní v l i v n a životní prostředí, např. 
ovl ivnění ekosystému v důsledku v z n i k u mikroplastů, uvolnění nebezpečných látek použit ích 
při výrobě plastů a j e j i c h a d i t i v a , nesprávné nakládání s plastovým o d p a d e m , a t d . [ 8 ] . 
A l t e r n a t i v o u k e konvenčním plastům j s o u biodegradabi lní plastové materiály, které j s o u 
zařazeny d o s k u p i n y t z v . bioplastů (Obrázek 1) [ 9 ] . Tímto p o j m e m j s o u označovány materiály, 
které j s o u buď v y r o b e n y z obnovi te lného z d r o j e ( t z v . b i o - b a s e d p l a s t y ) n e b o j s o u b i o l o g i c k y 
rozložitelné (případně splňují obě kritéria zároveň) [ 1 0 ; 1 1 ] . Z této d e f i n i c e vyplývá, že p o k u d 
materiál b i o l o g i c k y d e g r a d u j e , j e označován j a k o b i o p l a s t , nezávisle původu primární s u r o v i n y . 
Biodegradabi lní p l a s t y l z e t e d y s y n t e t i z o v a t z obnovi te lných i fosi lních zdrojů [ 1 ; 1 0 ] . 

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

PBAT- polybutylen tereftalátadipát, PHB - poly(R-3-hydroxybutyrát), PLA - polymléčná kyselina, 
PE - polyethylen, NY11 - nylon11, PA - polyamid). 

B i o d e g r a d a c e plastů j e p r o c e s , při kterém dochází k r o z k l a d u materiálu v důsledků působení 
mikroorganismů a j e j i c h enzymů [ 1 1 ] . Podrobnější vysvět lení p r o c e s u b i o d e g r a d a c e 
v i z k a p i t o l a 3.1 Biotická degradace. 

Největší s n a h a o využívání b i o l o g i c k y rozložitelných plastů j e v o b l a s t i obalových mater iálů, 
které j s o u určeny p o u z e n a j e d n o použití. Pilotní s t u d i e ukázaly, že mají potenciál f u n g o v a t 
ekvivalentně s konvenčními p l a s t y j a k o o b a l y n a p o t r a v i n y [ 5 ; 1 2 ] . Dále t y t o p o l y m e r y nalézají 
uplatnění j a k o a l t e r n a t i v a k polyethylenovým mulčovacím fol i ím, které s e využívají 
v zemědělství [ 1 ] . Mulčovací f o l i e j e využívána j a k o prostředek, který pomáhá r e g u l o v a t růst 
p l e v e l u , udržuje půdní v l h k o s t a zaj išťuje příznivé m i k r o k l i m a . B i o l o g i c k y rozložitelné plastové 
fólie j s o u navrhovány t a k , a b y b y l y p o použití zapracovány d o země, čímž odpadá j e j i c h 
odstraňování a l i k v i d a c e [ 1 2 ; 1 3 ] . Větš ímu používání těchto mulčovacích fólií však brání vyšší 
náklady a d o s u d nejistý v l i v d e g r a d a c e těchto polymerů n a půdní v l a s t n o s t i [ 1 3 ; 1 4 ] . Neúplný 
r o z k l a d b i o l o g i c k y rozložitelného p l a s t u b y m o h l vést k a k u m u l a c i p lastových f ragmentů v půdě 
[ 1 2 ; 1 3 ] , jež m o h o u mít v l i v n a v l a s t n o s t i půdy ( v i z k a p i t o l a 3.3 Mikroplastý). 
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N a t r h u s e objevují i t z v . oxo-degradabi lní p o l y m e r y (též označovány j a k o 
oxo-biodegradabi lní) . J e nutné zmínit, že j s o u považovány z a s p e c i f i c k o u s k u p i n u plastů. 
Jedná s e o p o l y m e r y n a ropné bázi, které j s o u o b o h a c e n y vybranými přísadami (nejčastěji 
přechodné k o v y - např. n i k l , železo, m a n g a n , k o b a l t ) [ 1 5 ; 1 6 ] . T y t o látky fungují j a k o 
p r o o x i d a n t y a dodávají p l a s t u s c h o p n o s t s e rozložit. Dlouhý polymerový řetězec j e rozrušen 
z a v z n i k u menších f ragmentů ( a b i o t i c k y p r o c e s ) , které j s o u poté zpracovávány 
m i k r o o r g a n i s m y (biotický p r o c e s ) [ 1 5 ] . B y l o v y s l o v e n o m n o h o o b a v , z d a j s o u oxo-degradabi lní 
p l a s t y plně rozložitelné p o d l e mezinárodních n o r e m - E N 1 4 8 5 5 [ 1 5 ; 1 7 ] , E N 1 3 4 3 2 [ 1 5 ; 1 8 ] . 
Této p r o b l e m a t i c e s e v posledních l e t e c h intenzivně věnuje i Evropská k o m i s e , která p o d a l a 
v r o c e 2 0 1 8 zprávu Evropskému p a r l a m e n t u a Evropské radě o d o p a d u používání 
oxo-rozloži telných plastů n a životní prostředí. V této zprávě j s o u E v r o p s k o u komisí shrnovány 
aktuální p o z n a t k y o rozložitelnosti t o h o t o materiálu. Zdůrazňuje, že nemusí dojít k úp lnému 
r o z k l a d u oxo-biodegradabi lní polymerů. Dále j s o u zmiňovány i potenciální toxické účinky 
př idávaných a d i t i v . V závěru uvádí, že n e e x i s t u j e d o s t a t e k důkazů o b e n e f i t e c h těchto 
materiálů, n a o p a k j e z d e velké množství potenciálních r i z i k . P r o t o j e zahájen p r o c e s omezení 
používání oxo-degradabi lních plastů [ 1 9 ; 2 0 ] . 

1.1 Polyhydroxyalkanoáty (PHA) 
P o l y e s t e r y různých hydroxyalkanových k y s e l i n j s o u označovány j a k o polyhydroxyalkanoáty 
{Obrázek 2 ) . Syntet izovány j s o u m n o h a grampozit ivními i gramnegat ivními b a k t e r i e m i 
z ne jméně 7 5 různých rodů [ 2 1 ] . M e z i gramnegat ivní b a k t e r i e , jež mají s c h o p n o s t vytvářet 
P H A patří Caenibacterium, Pseudomonas, Vibrio, Anabaena a m n o h o dalších. 
Grampozi t ivních bakterií produkujících P H A j e menší množství . T u t o možnost mají r o d y 
Actinomycetes, Derxia, Clostridium [ 2 2 ; 2 3 ] . V současné době j e o b j e v e n o více 
než 1 5 0 monomerů polyhydroxyalkanotátů, které l z e dále k o m b i n o v a t v k o p o l y m e r e c h [ 2 4 ] . 
Akumulu j í s e intracelulárně a mají f u n k c i uhlíkové a energet ické r e z e r v y , k t e r o u b a k t e r i e 
využívají v případě vyčerpání vnějších zdrojů [ 2 1 ] . V o r g a n i s m e c h , které j e produkují, 
s e kumulují v podobě granulí, které j s o u o b k l o p e n y specif ickými f o s f o l i p i d y a p r o t e i n y [ 2 3 ] . 

Polyhydroxyalkanoáty j s o u netoxické, b i o l o g i c k y rozložitelné, o p t i c k y aktivní a mají vysoký 
stupeň p o l y m e r a c e . Zároveň j s o u nerozpustné v e vodě a relativně odolné vůči hydrolyt ické 
d e g r a d a c i . T y t o v l a s t n o s t i j e činí vhodné j a k o náhradu p o l y p r o p y l e n u [ 2 1 ; 2 6 ] . Plná 
k o n k u r e n c e s c h o p n o s t konvenčním plastům prozatím není zaj ištěna, což j e způsobeno hlavně 
vyššími výrobními náklady v porovnání s ropnými p l a s t y [ 2 2 ] . 

V závislosti n a počtu a tomů uhlíku v m o n o m e r e c h j s o u P H A klasif ikovány d o d v o u odl išných 
s k u p i n : s c l - P H A ( P H A s krátkým řetězcem) a m c l - P H A ( P H A s e středně dlouhým řetězcem). 
M o n o m e r y polyhydroxyalkanoátů s krátkým řetězcem s e skládají z e 3 - 5 a tomů 
uhlíku a s y n t e t i z u j e j e řada bakterií, např. Cupriavidus necator. P H A s d louhým řetězcem j s o u 
vytvořeny z monomerů , které mají 6 - 1 4 atomů uhlíku a j s o u zásobárnou e n e r g i e hlavně 
u druhů Pseudomonas [ 2 5 ] . 

n 

Obrázek 2: Obecná struktura polyhydroxyalkanoátů [25]. 
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Výroba t o h o t o t y p u b i o p l a s t u j e zaj ištěna b i o t e c h n o l o g i c k o u c e s t o u (přestože j e l z e připravit 
i s y n t e t i c k y ) . P r o c e s syntézy jednot l ivých typů P H A závisí n a z d r o j i uhlíku [ 2 2 ] . J a k o s u r o v i n y 
l z e využít o d p a d z e zemědělské výroby (hlavně z důvodu o b s a h u p o l y s a c h a r i d u ) [ 2 7 ] , o l e j e 
[ 2 8 ] , odpadní C O 2 [ 2 9 ] n e b o i m e t h a n [ 3 0 ] . Při biosyntéze z tuků a olejů dochází k B - o x i d a c i 
mastných k y s e l i n . V případě sacharidů dochází k e glykolýze a d e h y d r o g e n a c i pyruvátu [ 2 3 ] . 
V bakteri ích s e P H A vytváří v l i v e m P H A syntetáz, které katalyzují p o l y m e r a c i monomerů. Při 
průmyslové výrobě syntéza probíhá v r e a k t o r e c h , k d e j s o u b a k t e r i e v l i v e m s t r e s u 
(např. snížení k o n c e n t r a c e esenciálních prvků) d o n u c e n y k ukládání P H A . Poté j e b i o m a s a 
odebrána a P H A j e p o i z o l a c i využíváno k dalšímu zpracování [ 2 2 ] . Schémat ické znázornění 
výroby v i z Obrázek 3. 

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

1 . 1 . 1 Poly(R-3-hydroxybutyrát) 
T e n t o p o l y m e r patří k nejvyužívanějším biodegradabi lním plastům. Zkráceně bývá označován 
j a k o P 3 H B n e b o P H B . Poprvé b y l izolován a charakter izován M a u r i c e m L e m o i g n e m v r o c e 
1 9 2 6 [ 3 1 ] . V e své struktuře o b s a h u j e m o n o m e r 3-hydroxybutanové k y s e l i n y [ 3 2 ] (Obrázek 4). 

Obrázek 4: Chemická struktura poly(R-3-hydroxybutyrátu) [33]. 

1 2 



Mikrobiální syntéza poly(R-3-hydroxybutyrátu) z glukózy j e zahájena reakcí d v o u částic 
a c e t y l - C o A , které zkondenzuj í z a v z n i k u a c e t o a c e t y l - C o A . T a t o r e a k c e j e katalyzována 
(3-ketothiolázou. A c e t o a c e t y l - C o A j e redukován n a 3 - h y d r o x y b u t y r y l - C o A , jehož polymerací s e 
s y n t e t i z u j e P 3 H B [ 3 2 ; 3 4 ] . 

a c e t y l - C o A 

ketothioláza ( p h a A ) 

a c e t o a c e t y l - C o A 

a c e t o a c e t y l - C o A rekuktáza 
( p h a B ) 

3 - h y d r o x y b u t y r y l - C o A 

P H B syntéza ( p h a C ) 

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

V l a s t n o s t i p o l y m e r u vychází z j e h o s t r u k t u r y . Poly(R-3-hydroxybutyrát) j e stereoregulární, 
o p t i c k y aktivní. L z e j e j zpracovávat vyt lačováním, vstř ikováním, foukáním a tvarování z a t e p l a 
[ 3 1 ] . Některými a u t o r y j e uváděná t e p l o t a tání 1 7 3 °C [ 3 1 ; 3 5 ] , a l e l z e najít i j iné h o d n o t y , které 
s e obecně pohybují v rozmezí 1 7 3 - 1 8 0 °C [ 3 1 ; 3 6 ; 3 7 ] . T e p l o t a , která i n i c i u j e d e g r a d a c i 
P 3 H B j e 2 1 2 °C a t e p l o t a r o z k l a d u j e 2 6 0 °C [ 3 1 ; 3 8 ] . Poly(R-3-hydroxybutyrát) má také řadu 
výhod o p r o t i syntet ickým polymerům. Bariérová p r o p u s t n o s t P 3 H B j e lepší než v případě 
p o l y e t h y l e n u ( P E ) či p o l y p r o p y l e n u ( P P ) . Dále b y l o zj ištěno, že j e t e n t o materiál více tuhý 
a pružný než p o l y p r o p y l e n ( P P ) [ 3 9 ] . 

T e n t o materiál j e p r o své v l a s t n o s t i využíván v e farmakologické o b l a s t i , v zemědělství , nalézá 
uplatnění také v biomedicíně a j a k o obalový materiál [ 3 1 ] . 

Poly(R-3-hydroxybutyrát) b y l využit j a k o modelový zástupce polyhydroxyalkanoátů 
v exper imentální části této práce. 
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1 . 1 . 2 Poly(3-hydroxybutyrát-co-3-hydroxyvalerát) 
T e n t o k o p o l y m e r j e označován z k r a t k o u P ( 3 H B - c o - 3 H V ) [ 4 0 ] , též P H B V (Obrázek 6). Získává 
s e kopolymerací k y s e l i n y 3-hydroxybutanové a k y s e l i n y 3-hydroxypentanové [ 4 1 ] . Nachází 
uplatnění j a k o obalový materiál a využívá s e k ř ízenému uvolňování léků [ 4 2 ] . 

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

1 . 1 . 3 Poly(3-hydroxybutyrát-co-4-hydroxybutyrát) 
Materiál označován z k r a t k o u P ( 3 H B - c o - 4 H B ) s e využívá s e p r o medicínské a farmaceut ické 
a p l i k a c e [ 4 1 ] . T y t o k o p o l y e s t e r y m o h o u být různé termoplast ické až z c e l a e lastomerní 
v závislosti n a o b s a h u 4 H B [ 4 0 ] . J e h o chemická s t r u k t u r a v i z Obrázek 7. 

C H 3 O 

- ^ O C H C H 2 -

o 

O C H 2 C H j — C H 2 C 

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

1 . 1 . 4 Poly(3-hydroxybutyrát-co-3-hydroxyhexanoát) 

Z k r a t k a t o h o t o materiálu j e P ( 3 H B - c o - 3 H H x ) , znázornění chemické s t r u k t u r y v i z Obrázek 8. 
Začlenění j e d n o t k y 3-hydroxyhexynoátu d o systému 3-hydroxybutyrátu snižuje b o d tání 
z přibl ižně 1 8 0 °C n a méně než 1 5 5 °C, čímž s e z lepšuje j e h o tepelná z p r a c o v a t e l n o s t [ 4 1 ] . 

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

1 . 1 . 5 Poly(4-hydroxybutyrát) 

T e n t o h o m o p o l y m e r j e označován z k r a t k o u P 4 H B (Obrázek 9) a j e využíván v menší míře než 
ostatní polyhydroxyalkanoáty [ 4 0 ] . Materiál n e l z e v y r o b i t c h e m i c k o u syntézou, j e produkován 
g e n e t i c k y modi f ikovanými o r g a n i s m y (např. Escherichia coli). V současné době j e držitelem 
p a t e n t u n a j e h o výrobu společnost T e p h a , která j e jed iným světovým výrobcem komerčního 
P 4 H B [ 4 5 ] . 

' O H 
n 

Obrázek 9: Chemická struktura poly(4-hydroxyburyrátu) [46]. 
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2 PŮDA 
Terestr ický systém j e j e d n o u z e složek životního prostředí. T e n t o přírodní substrát v z n i k l 
p r o c e s e m označovaným j a k o půdotvorba (též p e d o g e n e z e ) . Půda vzniká zvetrávaním 
matečné h o r n i n y z a působení biot ických (biologické zvetrávaní) i abiot ických faktorů (fyzikální 
a chemické zvetrávaní) [ 4 7 ; 4 8 ] . C h a r a k t e r těchto procesů j e určován několika základními 
činiteli: k l i m a ( t j . t e p l o t a , v l h k o s t ) , v e g e t a c e a půdní o r g a n i s m y , t o p o g r a f i e , složení matečné 
h o r n i n y a čas. Vývoj půdy trvá tisíce l e t , a l e k je j ímu znehodnocení může dojít během krátkého 
okamžiku (např. vypuštění toxických látek) n e b o během několika l e t při necit l ivém 
obhospodařování [ 4 8 ] . 

2.1 Funkce půdy 
Půda j e komplexní systém, který má řadu důleži tých, t z v . ekosystémových, funkcí: 

zázemí půdních organismů, 
zádrž v o d y v krajině, 
p o s k y t u j e stavební materiál, 
zemědělství , z d r o j p o t r a v y , 
r e g u l a c e b iochemických cyklů (např. s e k v e s t r a c e uhlíku), 
zásobárna uhlíku, 
historické nálezy, 
r e g u l a c e k l i m a t u [ 4 9 ; 5 0 ] . 

2.2 Abiotická složka půdy, vlastnosti půdy 
Složení a v l a s t n o s t i půdy s e m o h o u p r o jednot l ivé t y p y půd výrazně lišit. Půda s e skládá z e čtyř 
základních složek: anorganická část, organická část, v o d a a v z d u c h . J e j i c h typický poměr 
udávaný v modelových půdách j e z o b r a z e n níže v kruhovém g r a f u (Obrázek 10). T y t o složky 
ovlivňují fyzikální v l a s t n o s t i půdy včetně t e x t u r y , s t r u k t u r y a pórovitosti. Půdní b i o t a p o d p o r u j e 
správnou f u n k c i a vývoj terestr ického systému [ 4 8 ; 5 1 ] . 

Obrázek 10: Složky půdy a jejich typický poměr (v hmotnostních procentech). 
Převzato z [51] a upraveno. 

1 5 



Půdní anorganická složka vzniká zvetrávaním nejsvrchnější části zemské kůry (l itosféry). 
J e tvořena zvětralými částmi původní h o r n i n y . Z matečné h o r n i n y vznikají r o z p a d e m 
t z v . primární minerály, které m o h o u mít různé chemické složení - např. kremiči tany (křemen, 
živce, slídy), uhličitany ( k a l c i t , d o l o m i t ) , fosforečnany ( f l o u r o a p a t i t ) , sírany (sádrovec). 
Z pr imárních minerálů vznikají přeměnou sekundární minerály, především j í lové materiály 
[ 5 0 ; 5 1 ] . 

Organickou část půdy l z e rozdělovat n a neživou půdní o r g a n i c k o u h m o t u ( z k r a t k a S O M 
z a n g l . s o i l o r g a n i c m a t t e r ) a n a půdní b i o t u ( v i z 2.3 Biotická složka půdy). Půdní organická 
h m o t a s e z jednodušeně rozděluje n a labilní (čerstvě odumřelá b i o m a s a ) , s t a b i l i z o v a n o u 
(stabi l izované v agregátech n e b o m i k r o b i o l o g i c k y hůře odbouratelná) a stabilní (stabi l izovaná 
interakcí s j í lem a s e s k v i o x i d y ) , někdy též označována j a k o pasivní. Stabilní a stabi l izovaná 
část půdní organické h m o t y vzniká st řednědobou a d l o u h o d o b o u půdotvorbou, při které 
s e uplatňuje široké s p e k t r u m mikroorganismů [ 5 0 ] . S e k v e s t r a c e uhlíku závisí n a d o s t u p n o s t i 
stabi l izačních prvků - dusíku, f o s f o r u a síry [ 5 2 ] . Vý luh půdní organické h m o t y j e označován 
j a k o rozpuštěná organická h m o t a ( D O M z a n g l d i s s o l v e d o r g a n i c m a t t e r ) . Organická h m o t a 
váže minerální částice d o zrnité s t r u k t u r y půdy a j e z velké části zodpovědná z a produkční 
s c h o p n o s t půdy. Zároveň S O M zvyšuje množství v o d y , k t e r o u půda může zadržet [ 5 0 ] . 
M e z i další f u n k c e půdní organické h m o t y patří: nutriční f u n k c e ( j e z d r o j e m dusíku, f o s f o r u 
a síry), sorpční a pufrační s c h o p n o s t , zvyšuje k a t i o n t o v o u výměnnou k a p a c i t u , s t a b i l i z u j e 
s t r u k t u r u půdy, umožňuje výměnu plynů, j e z d r o j e m e n e r g i e p r o o r g a n i s m y , má v l i v n a b a r v u 
půdy [ 5 0 ; 5 3 ] . 

2 . 2 . 1 Půdní t e x t u r a / z r n i t o s t 
Minerální částice půdy j s o u def inovány různou velikostí, t v a r e m a s ložením. T y t o v l a s t n o s t i 
závisí n a t y p u matečné h o r n i n y . K určení v e l i k o s t i částic půdy s e využívá nejčastěji sítová 
analýza [ 4 8 ; 5 1 ] . P o d l e v e l i k o s t i částic s e jednot l ivé f r a k c e rozdělují d o někol ika s k u p i n . F r a k c e 
obsahující část ice větší než 2 m m s e označuje j a k o s k e l e t , podsítný podíl j e def inován j a k o 
j e m n o z e m , jež l z e dále rozdělovat (Obrázek 11). Nejmenší z r n a ( < 0 , 0 0 2 m m ) má jí l , zároveň 
j e v této f r a k c i i ne jméně volného p r o s t o r u m e z i jednot l ivými část icemi. Prachové částice j s o u 
def inovány velikostí 0 , 0 0 2 - 0 , 0 5 m m . Největší částice o b s a h u j e f r a k c e písku, k d e j e s t a n o v e n 
rozměr jednot l ivých z r n v rozmezí 0 , 0 5 - 2 m m [ 4 8 ] . 

0 . 0 0 2 m m 0 . 0 5 m m 

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

D l e podílu jednot l ivých vel ikostních frakcí s e půdy rozdělují n a jednot l ivé půdní d r u h y . E x i s t u j e 
několik klasif ikačních systémů, př ičemž v České r e p u b l i c e s e nejčastěji využívají 
d v a - d l e Nováka a d l e Kopeckého [ 4 8 ] . 
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2 . 2 . 2 Půdní s t r u k t u r a 
S t r u k t u r a půdy p o p i s u j e způsob, jakým j s o u částice uspořádány a pospojovány d o h r o m a d y 
v e větších shlucích, jež j s o u označovány j a k o agregáty [ 5 0 ] . J e j i c h v z n i k j e důležitý p r o zvýšení 
o d o l n o s t i vůči e r o z i . Zároveň a g r e g a c e umožňuje udržení pórovitosti , č ímž j e zaj ištěn p r o s t o r 
p r o p o h y b půdní v o d y [ 5 1 ] . S t r u k t u r a půdy výrazně ovl ivňuje p r o s p e r i t u b i o t y v půdě. T v o r b a 
agregátů j e ovl ivňována t e x t u r o u půdy a př irozenými půdními p r o c e s y (např. nasycení v o d o u 
a vysoušení, střídání t e p l o t , mikrobiální a k t i v i t a ) [ 4 8 ] . Rozrušení půdní s t r u k t u r y j e vn ímáno 
j a k o f o r m a d e g r a d a c e půdy, jež často souvisí s e zemědě lským využíváním půdy [ 5 5 ] . 

A g r e g a c e půdy odráží uspořádání pr imárních částic d o větších strukturních j e d n o t e k 
a ovl ivňuje množství a v e l i k o s t pórů v půdě. S t a b i l i t a agregátu odráží úroveň biologické 
a k t i v i t y , o b s a h organické h m o t y a koloběh živin v půdě. Jedná s e o důležitý u k a z a t e l s t a v u 
půdy [ 5 6 ] . 

P o d l e s t r u k t u r y j e půda klasif ikována buď j a k o v e l m i hrubá ( > 1 0 m m ) , hrubá ( 5 - 1 0 m m ) , 
střední ( 2 - 5 m m ) , j emná ( 1 - 2 m m ) n e b o v e l m i j emná ( < 1 m m ) [ 5 6 ] . Makroagregáty j s o u 
větší než 2 5 0 u m a skládají s e z mikroagregátů, jež j s o u s p o j e n y o r g a n i c k o u h m o t o u , 
houbovými h y f y či mikrobiálními p o l y s a c h a r i d y . Makroagregáty j s o u narušovány zemědělskou 
činností. Agregáty než 2 5 0 u m j s o u označovány j a k o mikroagregáty. Několik mikroagregátů 
d o h r o m a d y může vytvářet makroagregáty [ 5 0 ] . Např. hrubé (písčité) půdy mají m n o h o velkých 
makropórů, j emné (jílovité) půdy obsahují malé mikropóry a j s o u těsněji uspořádány 
{Obrázek 12) [ 5 1 ] . 

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

2 . 2 . 3 P o r o z i t a půdy 
S půdní s t r u k t u r o u a t e x t u r o u j e úzce s p j a t a p o r o z i t a půdy. Póry mají různý t v a r a v e l i k o s t , 
m o h o u být zaplněny v o d o u n e b o v z d u c h e m . J e j i c h o b j e m a t v a r má v l i v n a množství a p o h y b 
půdní v o d y . L z e rozlišit póry kapilární a nekapilární (též gravitační), jež mají větší v e l i k o s t [ 5 0 ] . 
D louhodobá zemědělská činnost v e d e k e snížení p o r o z i t y půdy v důsledku p o k l e s u množství 
půdní organické h m o t y [ 5 0 ; 5 1 ] . Zhutnění povrchové v r s t v y půdy taktéž snižuje p o r o z i t u a brání 
t a k vnikání v o d y d o půdy, popř. zvyšuje povrchový o d t o k v o d y [ 5 1 ] . 

PÍSČITÁ PŮDA JÍLOVITÁ PŮDA 
agregáty 

volně strukturované částice písku agregované jílové částice 
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2 . 2 . 4 V o d a v půdě 
Pří tomnost v o d y v půdě j e nezbytná p r o udržení biologické r o z m a n i t o s t i půdy, stejně t a k 
p r o zajištění ostatních funkcí. J e rozpouštědlem velké části živin, má v e l k o u t e p e l n o u k a p a c i t u 
[ 4 8 ] . V o d a ovl ivňuje s t r u k t u r u půdy, p o d p o r u j e v z n i k agregátů. Účastní s e nesčetného 
množství chemických reakcí. S c h o p n o s t v o d y ovl ivňovat t o l i k půdních procesů j e dána 
především s t r u k t u r o u její m o l e k u l y . [ 5 0 ] . Půdní póry j s o u zaplňovány v o d o u , podíl pórů 
naplněných v z d u c h e m n e b o v o d o u s e mění d l e t o h o , j a k s e půda smáčí a vysychá [ 5 1 ] . 

N a p o v r c h u půdních z r n j e fyzikálními s i l a m i držena adsorpční (hygroskopická) v o d a , která 
j e př i j ímána z e vzdušné v l h k o s t i . T a t o v o d a není dostupná p r o r o s t l i n y , j e p o u z e částečně 
dostupná p r o některé m i k r o o r g a n i s m y . P o k u d s e vodní o b a l y n a proti lehlých z r n e c h půdy spojí, 
začínají působit kapilární síly, jež udržují t z v . kapilární v o d u [ 5 0 ] . Postupná k o n d e n z a c e v o d y 
k o l e m polárních s k u p i n vytváří vodní molekulové můstky ( W a M B z a n g l . w a t e r m o l e c u l e 
b r i d g e ) , jež stabilizují půdní s e g m e n t y [ 5 7 ] . Při dešťových srážkách j iž kapilární síla neudrží 
všechnu v o d u , z a p o j u j e s e síla gravitační. Póry j s o u naplněny v o d o u , půda j e nasycená a v o d a 
z makropórů gravi tačně odtéká. T a t o v o d a může p r o n i k a t až k hladině podzemních v o d , 
h l o u b k a průniku závisí n a množství srážek a hodnotě maximální vodní k a p a c i t y půdy [ 4 8 ; 5 0 ; 
5 1 ] . Množství v o d y p o o d t o k u gravitační v o d y j e def inováno t z v . polní vodní k a p a c i t o u 
( F C z a n g l . f i e l d c a p a c i t y ) [ 5 1 ] . Kapilární v o d a j e n a rozdíl o d v o d y gravitační zadržována 
v půdě a může být odstraněna p o u z e odpařováním n e b o pří jmem r o s t l i n . Množství kapilární 
v o d y , které j e rostl inám k d i s p o z i c i j e označováno j a k o k a p a c i t a zadržování v o d y ( W H C z a n g l . 
w a t e r h o l d i n g c a p a c i t y ) . T a t o v o d a j e rostl inám k d i s p o z i c i , d o k u d není dosaženo b o d u trvalého 
vadnutí ( P W P z a n g l . p e r m a n e n t w i l t i n g p o i n t ) , k d y j e v o d a j iž zadržována příliš pevně a není 
rost l inám k d i s p o z i c i [ 5 0 ; 5 1 ] . Schémat ické znázornění zádrže v o d y v půdě v i z Obrázek 13. 

B O D TRVALÉHO 
VADNUTÍ POLNÍ K A P A C I T A SATUROVANÁ PŮDA 

adsorpční v o d a 
(nedostupná p r o r o s t l i n y ) 

v o d a dostupná rostlinám v o d a odtéká z makropórů 

p r o s t o r pórů 
zvyšující s e o b s a h v o d y 

Obrázek 13: Schématické znázornění zádrže vody v půdě. 
Převzato z [51] a upraveno. 
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Polní k a p a c i t a j e důležitý termín, protože označuje přibližný stupeň v l h k o s t i půdy, při kterém 
j s o u zaj ištěny optimální podmínky p r o růst r o s t l i n . Půda v d a n o u chvíli zadržuje maximální 
množství v o d y využitelné r o s t l i n a m i , další v o d a b y měla omezené využití p r o r o s t l i n y , protože 
b y v půdě zůstala j e n krátkou d o b u . Zároveň b y t ímto způsobem došlo k e sníženi provzdušnění 
půdy. Opt imální a e r a c e j e zaj ištěna taktéž při dosažení polní vodní k a p a c i t y [ 5 0 ] . 

S c h o p n o s t půdy p o s k y t o v a t rostl inám d o s t a t e k v o d y j e za ložena především n a její struktuře. 
P o k u d v o d a o b s a h u j e m n o h o makropórů (např. hrubý písek), ztrácí gravi tačně velké množství 
v o d y . N a o p a k půdy s j e m n o u t e x t u r o u (např. j í lovitá půda) mají h lavně mikropóry, které pevněji 
zadržují v o d u a neuvolňují j i působením g r a v i t a c e . T y t o půdy j s o u a l e náchylné k e špa tnému 
provzdušňování a anaerobní podmínky m o h o u negat ivně ovl ivňovat růst r o s t l i n . 
Dobře agregované hlinité půdy j s o u nejvhodněji zásobovány v o d o u , protože mají d o s t a t e k 
makropórů k zaj ištění drenáže a provzdušňování, a l e zároveň mají dostatečné množství 
mikropórů, jež poskytují v o d u rost l inám. Velké množství v o d y j e s c h o p n a p o j m o u t půdní 
organická h m o t a [ 5 1 ] . 

2 . 2 . 5 V z d u c h v půdě 
Půdní v z d u c h má obdobné složení j a k o okolní atmosféra. Atmosféra o b s a h u j e téměř 2 1 % 
kyslíku, 0 , 0 3 5 % o x i d u uhličitého a více než 7 8 % dusíku. P r o srovnání, půdní v z d u c h má 
přibl ižně stejný o b s a h dusíku, t r v a l e nižší o b s a h kyslíku a o b s a h u j e vyšší množství o x i d u 
uhličitého [ 4 8 ] . 

O b s a h kyslíku v horních vrstvách půdy může být j e n mírně p o d 2 0 %, v e spodních h o r i z o n t e c h 
špatně provzdušněných půd může k l e s n o u p o d 5 %. Může dojít i k úp lnému vyčerpání kyslíku, 
poté s e t o t o prostředí stává anaerobním. Nízký o b s a h kyslíku j e obecně typický p r o v lhké půdy 
[ 5 0 ] . 

O b s a h dusíku v půdním v z d u c h u j e relativně konstantní, p r o t o e x i s t u j e inverzní v z t a h m e z i 
o b s a h y kyslíku a dusíku. S klesající koncentrací kyslíku s e zvyšuje k o n c e n t r a c e o x i d u 
uhličitého [ 5 0 ] . O b s a h o x i d u uhličitého může v e špatně provzdušněných půdách d o s a h o v a t 
až 1 2 %, což j e z h r u b a t isíckrát více než v atmosféře [ 4 8 ] . T e n t o o b s a h o x i d u uhličitého může 
být p r o některé r o s t l i n y toxický [ 5 0 ] . 

V půdě s e vyskytují i další p l y n y , j a k o například m e t a n , vodík, s u l f a n , jež m o h o u v z n i k a t 
při r o z k l a d u organické h m o t y [ 4 8 ; 5 0 ] . 

2 . 2 . 6 T e p l o t a půdy 
Fyzikální, chemické i b iochemické p r o c e s y v půdě j s o u ovl ivňovány t e p l o t o u . Má v l i v 
i n a a k t i v i t u půdních organismů. Z a hlavní z d r o j t e p l a v půdě j e považována sluneční e n e r g i e , 
z čehož vyplývá, že j e teplotní režim v půdě ovl ivňován denní d o b o u a ročním obdobím. 
Biologická a k t i v i t a organismů j e silně ovl ivňována t ímto f a k t o r e m . Při překročení příliš vysoké 
či nízké t e p l o t y může dojít k fyz io logickému poškození organismů [ 4 8 ] . 
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2 . 2 . 7 R e d o x potenciál půdy 
Důležitou vlastností související s provzdušněním půdy j e její r e d o x potenciál. T e n t o p a r a m e t r 
udává, z d a má prostředí t e n d e n c i při j ímat n e b o dodávat e l e k t r o n y ( t j . z d a v systému b u d o u 
převažovat oxidační n e b o redukční p r o c e s y ) [ 5 8 ] . V případě dobré a e r a c e j s o u látky hlavně 
v ox idovaném s t a v u (např. F e 3 + ) . P o k u d látka s n a d n o při j ímá e l e k t r o n y , j e označována j a k o 
oxidační činidlo; p o k u d látka dodává e l e k t r o n y , jedná s e o redukční činidlo [ 4 8 ; 5 0 ] . 

Přík ladem si lného oxidačního činidla j e kyslík, protože s n a d n o při j ímá e l e k t r o n y z m n o h a 
dalších prvků. Veškeré aerobní dýchaní vyžaduje příjem elektronů kysl íkem. Kyslík může 
o x i d o v a t organické i anorganické látky [ 5 0 ] . 

Veškeré o r g a n i s m y získávají e n e r g i i oxidací organických látek, k d y d a n o u látku přeměňují 
n a o x i d uhličitý, př ičemž j e uvolňován vodík a e l e k t r o n y , které s e musí navázat n a a k c e p t o r y 
vodíku a elektronů (Tabulka 1). T ímto p r o c e s e m j e např. aerobní r e s p i r a c e n e b o d e n i t r i f i k a c e . 
Při aerobní r e s p i r a c i probíhající u aerobních organismů j e a k c e p t o r e m vodíku a elektronů 
kyslík, jež j e redukován z a v z n i k u v o d y . Při d e n i t r i f i k a c i s e o x i d y dusíku stávají a k c e p t o r y 
e lektronů a dochází k j e h o r e d u k c i n a elementární dusík ( v i z k a p i t o l a 2.4.2 Koloběh dusíku). 
T e n t o p r o c e s často probíhá přes různé m e z i p r o d u k t y ( N O f , N O , N 2 O ) [ 4 8 ] . 

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

A k c e p t o r elektronů P r o c e s O r g a n i s m y 

O 2 + H 2 + e - H 2 O 
Aerobní 

r e s p i r a c e 
Kořeny r o s t l i n , ž ivočichové, 

aerobní b a k t e r i e , h o u b y 

N O 3 - + e - IM2 D e n i t r i f i k a c e 
Fakultat ivně aerobní 

b a k t e r i e (např. 
Pseudomonas) 

Organická h m o t a + e - > organické k y s e l i n y F e r m e n t a c e Clostridium 

F e 3 + + e - F e 2 + R e d u k c e 
železa 

Pseudomonas 

C O 2 + 4 H 2 + e - ^ C H 4 + 2 H 2 O M e t a n o g e n e z e Metanogenní b a k t e r i e 

2 . 2 . 8 p H půdy 
T a t o h o d n o t a označuje k y s e l o s t n e b o zásadi tost půdy a j e funkcí vodíkových iontů ( H + ) v půdě, 
konkrétně s e jedná o záporný l o g a r i t m u s k o n c e n t r a c e akt ivního vodíkového i o n t u [ 5 6 ] . 

H o d n o t a p H půdy může o v l i v n i t k a t i o n t o v o u a a n i o n t o v o u výměnou k a p a c i t u změnou 
povrchového náboje koloidů (více v i z 2.2.9 Půdní koloidy, výměnná kapacita půd) [ 5 1 ] . Dále 
má p H má značný v l i v n a d o s t u p n o s t živin p r o r o s t l i n y . Ovl ivňuje také mikrobiální p o p u l a c i 
v půdách. Většina esenciálních prvků j e dostupná v rozmezí p H 5 , 5 - 6 , 5 . Při určitém p H 
dochází k uvolňování prvků v j e j i c h toxických formách, což představuje r i z i k o p r o b i o t u . 
Např. hliník s e při nízkém p H , t j . v kyselé půdě, chová t o x i c k y . Při p H vyšším než 5 , 2 s e j iž 
hliník n e v y s k y t u j e v r o z t o k u , takže nepředstavuje r i z i k o p r o o r g a n i s m y [ 5 6 ] . 
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2 . 2 . 9 Půdní k o l o i d y , výměnná k a p a c i t a půd 
Půdní k o l o i d y j s o u v e l m i malé ú lomky h o r n i n y a organické h m o t y , j edná s e o v y s o c e reaktivní 
materiály s nábojem n a p o v r c h u . Větš ina chemických interakcí v půdě probíhá n a koloidních 
površích kvůli j e j i c h nabitým povrchům. V z h l e d e m k e svému chemickému složení a ve lkému 
p o v r c h u mají k o l o i d y nabité p o v r c h y , které j s o u s c h o p n y s o r b o v a t n e b o při tahovat nabité 
částice z půdního r o z t o k u . V závislosti n a náboji , v e l i k o s t i a k o n c e n t r a c i i o n t u v půdě může být 
i o n t sorbován a držen n a p o v r c h u k o l o i d u n e b o vyměněn s j inými i o n t y a uvolněn d o půdního 
r o z t o k u (Obrázek 14) [ 5 0 ] . 

S c h o p n o s t půdy s o r b o v a t a vyměňovat i o n t y j e označována j a k o výměnná k a p a c i t a . Přestože 
j s o u n a koloidních površích pří tomny j a k kladné, t a k záporné náboje, v půdách o b v y k l e 
dominuj í záporné náboje a k o l o i d y t a k mají celkový záporný náboj. P r o t o j e k výměnným 
místům př i tahováno více kationtů než aniontů. V e v lhkých půdách k a t i o n t y existují 
v hydratovaném s t a v u (obklopené o b a l e m m o l e k u l v o d y ) . Půdy mají o b v y k l e větší kat iontové 
výměnné k a p a c i t y ( C E C z a n g l . c a t i o n e x c h a n g e c a p a c i t y ) než aniontové výměnné k a p a c i t y 
( A E C z a n g l . a n i o n e x c h a n g e c a p a c i t y ) . Kationtová výměnná k a p a c i t a j e def inována j a k o počet 
záporných koloidních nábojů n a j e d n o t k u h m o t n o s t i , její h o d n o t a j e závislá n a množství 
organické h m o t y v půdě a n a množství a d r u h u pří tomných j í lů. Půdy s j e m n o u t e x t u r o u mají 
o b v y k l e větší výměnnou k a p a c i t u než hrubé půdy z důvodu vyššího podílu koloidů [ 5 0 ; 5 1 ; 5 6 ] . 
Vyšší k o n c e n t r a c e H + (nižší p H ) n e u t r a l i z u j e negativní náboj n a k o l o i d e c h , č ímž s e snižuje 
C E C a zvyšuje A E C . O p a k nastává při zvýšení p H [ 5 1 ] . 

výměna kationtů kationty a antionty 

nasorbované kationty 

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

Kationtová výměnná k a p a c i t a j e zásadní v koloběhu živin a v dalších environmentálních 
p r o c e s e c h . Při tahování iontů k p o v r c h u k o l o i d u umožňuje půdám f u n g o v a t j a k o účinné f i l t r y , 
jež chrání podzemní v o d y a potravní řetězec před nadměrnou expozicí m n o h a znečišťuj ících 
látek [ 5 0 ] . 
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2.3 Biotická složka půdy 
Označení biotická složka půdy z a h r n u j e f lóru i f a u n u . T a t o s ložka má velký v l i v n a koloběhy 
živin. O r g a n i s m y vyskytující s e v půdě s e označují j a k o e d a f o n a mají c e l o u řadu důležitých 
funkcí: podílí s e n a p e d o g e n e z i , n a a g r e g a c i , sekvestrují uhlík, fixují atmosfér ický dusík, 
zadržují půdní živiny, podporují růst r o s t l i n (symbióza) [ 4 8 ; 5 0 ] . V půdě žije velké množství 
různorodých druhů organismů, z t o h o t o důvodu j e půdní prostředí považováno z a největší 
genový rezervoár n a Z e m i [ 4 8 ] . 

2 . 3 . 1 Půdní e d a f o n 
T y t o o r g a n i s m y l z e rozdělit d l e v e l i k o s t i d o někol ika kategorií ( v i z Tabulka 2). 

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

Označení V e l i k o s t O r g a n i s m y 
M i k r o e d a f o n < 0 , 2 m m B a k t e r i e , s i n i c e , řasy 
M e z o e d a f o n 0 , 1 - 2 m m H o u b y , c h v o s t o s k o c i , menší h m y z 

M a k r o e d a f o n 2 - 2 0 m m H m y z , p a v o u c i 
M e g a e d a f o n > 2 0 m m Žížaly, o b r a t l o v c i 

M i k r o o r g a n i s m y obklopují část ice půdy a agregují j e d o h r o m a d y prostřednictvím s e k r e c e 
organických sloučenin (ze jména cukrů). D o k a t e g o r i e mikrobů l z e zařadit b a k t e r i e , p r v o k y , 
řasy, h o u b y a a k t i n o m y c e t y . B a k t e r i e j s o u nejmenší a nejrozmanitější částí půdních 
organismů. Mají důležitou f u n k c i při r o z k l a d u S O M , p řeměnách živin a a g r e g a c i j í lu. Zároveň 
vytváří b i o f i l m n a površích kořenů a půdních z r n . P r v o c i (např. nálevníci, bičíkovci) j s o u 
pohybl ivé o r g a n i s m y , které s e živí j inými m i k r o b y a půdní o r g a n i c k o u h m o t o u . Řasy, stejné 
j a k o r o s t l i n y , fotosyntetizují a nacházejí s e v blízkosti p o v r c h u půdy. H o u b y j s o u důležité při 
r o z k l a d u S O M . M n o h o h u b má dlouhé h y f y n e b o l i m y c e l i a , která s e m o h o u rozrůstat d o velkých 
vzdáleností a f y z i c k y vážou část ice půdy. A k t i n o m y c e t y j s o u klasif ikovány j a k o b a k t e r i e , a l e 
mají h y f y podobné houbám. B a k t e r i e dominují v zemědělských a t ravnatých půdách, zat ímco 
h o u b y převládají v lesních a kyselých půdách [ 5 1 ] . 

Půdní o r g a n i s m y m o h o u být klasif ikovány j a k o autotrofní n e b o heterotrofní p o d l e t o h o , 
z jakého z d r o j e získávají uhlík. Heterotrofní o r g a n i s m y získávají uhlík r o z k l a d e m organického 
materiálu. V případě autotrofních organismů j e z d r o j e m uhlíku o x i d uhličitý n e b o j iná 
anorganická f o r m a uhlíku [ 4 8 ; 5 0 ] . 

Růst a činnost mikroorganismů ovl ivňuje několik faktorů. Přidáním e n e r g e t i c k y bohaté 
organické látky j e st imulován mikrobiální růst a a k t i v i t a . Jednot l ivé m i k r o o r g a n i s m y mají 
rozdílné požadavky n a o b s a h kyslíku. Větš ina půdních mikroorganismů j e aerobních a využívá 
kyslík j a k o a k c e p t o r e lektronů v e svém m e t a b o l i s m u . P r o p r o s p e r i t u mikroorganismů j e 
důležitá i vhodná v l h k o s t půdy. Příliš vysoký o b s a h v o d y omezí přísun kyslíku. Mikrobiální 
a k t i v i t a j e obecně největší při teplotách 2 0 - 4 0 °C. V l i v n a složení mikrobiální p o p u l a c e má 
také p H půdy a d o s t u p n o s t živin (hlavně dusíku) [ 5 0 ] . 

Zemědělská činnost má v l i v n a složení organismů v půdě. Střídání p l o d i n n a polích může 
p o d p o r o v a t větší d i v e r z i t u a a k t i v i t u mikroorganismů o p r o t i monokul turním sys témům, což j e 
důs ledkem rozmanitějších reziduí r o s t l i n . A k t i v i t u mikroorganismů může také o v l i v n i t a p l i k a c e 
h n o j i v . Biotická a k t i v i t a s e v půdách s nízkým o b s a h e m S O M pravděpodobně zvýší p o přidání 
h n o j i v s o b s a h e m dusíku. P o p u l a c e mikroorganismů s e s t a b i l i z u j e s t ím, j a k s e dusík 
spotřebovává. Využití nevhodného h n o j i v a ovšem může krátkodobě o s l a b i t některou část 
půdní f a u n y [ 5 1 ] . 
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2 . 3 . 2 Půdní flóra 
R o s t l i n y napomáhaj í k udržení s t r u k t u r y a pórovitosti půdy. J e j i c h výhonky a kořenové z b y t k y 
j s o u z d r o j e m S O M [ 5 1 ] . Zaujímají přibližně 1 % půdy. Kořeny fyzikálně, c h e m i c k y i b i o l o g i c k y 
modif ikují půdu, v e které s e nachází. Fyzikálně kořeny mění uspořádání částic, rozšiřují 
některé póry a protlačují s e půdou [ 5 0 ] . Kořenové kanálky m o h o u zůstat otevřené ještě 
nějakou d o b u poté, c o s e kořen rozloží. T y t o kanálky umožňuj í snadný průnik v o d y a v z d u c h u . 
Kořeny mají v l i v také n a s t a b i l i z a c i půdy prostřednictvím a g r e g a c e [ 5 1 ] . C h e m i c k y půdu 
ovlivňují kořeny t ím, že vyčerpávají z okolí živiny a v o d u . Zároveň vylučují d o půdy kořenové 
exsudáty, pomáhaj í s t a b i l i z o v a t půdní agregáty [ 5 0 ] . 

2 . 3 . 3 Rhizosféra 
Úzká zóna obklopující kořeny r o s t l i n j e označována j a k o rhizosféra. Jedná s e o b i o l o g i c k y 
nejaktivnější část půdy. O b s a h u j e odloučené kořenové buňky a vy lučované chemické látky 
( c u k r y , organické látky), které poskytují organismům p o t r a v u [ 5 1 ] . Její šířka j e 1 - 3 m i l i m e t r y 
[ 4 8 ] . 

Kořeny uvolňují organické sloučeniny d o rhizosféry nejméně šesti způsoby: 

buňky z p o v r c h u kořenů s e neustále odlupují; 
buňky v blízkosti h r o t u kořene vylučují velké množství v e vodě nerozpustného 
sl izového g e l u ( m u c i g e l ) ; 
v důsledku tření n e b o mikrobiálního napadení dochází k lyži buněk, které vylévají svůj 
o b s a h d o při lehlého okolí buňky; 
povrchové buňky akt ivně produkují a vylučují specif ické sloučeniny; 
kortikální buňky pasivně uvolňují š irokou škálu rostl inných metabol i tů; 
některé kortikální buňky exportují organické sloučeniny přímo d o symbiot ických h u b 
[ 5 0 ] . 

B a k t e r i e př izpůsobené životu v této zóně s e nazývají r h i z o b a k t e r i e , z nichž mnohé j s o u 
prospěšné vyšším rostl inám. V přírodě j s o u p o v r c h y kořenů téměř úplně p o k r y t y bakteriálními 
buňkami [ 5 0 ; 5 1 ] . 

Mladé kořeny j s o u nejaktivnější při vy lučování organických sloučenin d o rhizosféry. Velká část 
organických k y s e l i n slouží k e zvýšení d o s t u p n o s t i živin p r o r o s t l i n y . M n o h o z těchto sloučenin 
využívají m i k r o o r g a n i s m y , s e kterými s i r o s t l i n y v y v i n u l y symbiot ické v z t a h y [ 5 0 ] . 

2 . 3 . 4 Příjem živin z půdy 
Živiny z půdy j s o u r o s t l i n a m i při j ímány z půdního r o z t o k u , k d e s e nacházejí v rozpuštěné 
formě. Půdní o r g a n i s m y buď využívají stejného způsobu j a k o r o s t l i n y , n e b o živiny přijímají 
z p o t r a v y . N u t r i e n t y obsažené v půdním r o z t o k u s e k cí lovým organ ismům m o h o u d o s t a t difúzí 
a pasivním t r a n s p o r t e m [ 5 0 ] . 
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2.4 Koloběhy živin v půdě 
Koloběhy jednot l ivých prvků v půdě j s o u vzá jemně p r o p o j e n y . Koloběhy prvků závisí 
n a podmínkách prostředí, především n a teplotě, a e r a c i , v l h k o s t i , aktivitě půdních organismů 
a n a p H . T y t o p r o c e s y j s o u ovl ivňovány i množstv ím vstupující rostl inné b i o m a s y a rychlostí 
r o z k l a d u t o h o t o substrátu. Jedná s e o řadu procesů, jež d o h r o m a d y vytváří funkční systém 
[ 4 8 ] . 

2 . 4 . 1 Koloběh uhlíku 
Uhlík j e základní stavební j e d n o t k o u všech živých organismů [ 5 0 ] . Půdní organická h m o t a 
představuje největší zásobárnu uhlíku a e n e r g i e . V půdě existují d v a t y p y uhlíku: anorganický 
a organický ( S O M ) [ 4 8 ] . Základní p r o c e s y zapojené d o globálního uhl íkového c y k l u 
v i z Obrázek 15. 

R o s t l i n y odebírají uhlík v e formě o x i d u uhličitého z atmosféry. Poté j e f o t o s y n t e t i c k y f ixován, 
r o s t l i n a část vytvořených organických látek spotřebuje v e svém m e t a b o l i s m u . Navázaný uhlík 
v rostl inách j e hlavním v s t u p e m organického uhlíku d o půdy [ 4 8 ] . Mikrobiální b i o m a s a 
p r o d u k u j e e n z y m y , které rozkládají rostl inné z b y t k y . M i k r o o r g a n i s m y t ímto způsobem získají 
e n e r g i i , většina uhlíku s e uvolňuje j a k o o x i d uhličitý a část zabudují d o svého o r g a n i s m u . 
Ostatní p r v k y (dusík, síra, f o s f o r ) s e m o h o u uvolňovat d o půdního r o z t o k u . Půdní prostředí 
a mikrobiální a k t i v i t a řídí s t a b i l i z a c i a a k u m u l a c i půdní organické h m o t y . O x i d uhličitý v půdě 
může r e a g o v a t z a v z n i k u k y s e l i n y uhličité, uhličitanů a hydrogenuhl ič i tanů vápníku, draslíku, 
hořčíku a sodíku [ 5 0 ] . 

Obrázek 15: Koloběh uhlíku. Inspirováno [59; 60]. 
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2 . 4 . 2 Koloběh dusíku 
N e d o s t a t e k n e b o přebytek dusíku má významné d o p a d y n a zdraví a p r o d u k t i v i t u ekosystémů. 
Dobrý přísun dusíku s t i m u l u j e růst a vývoj kořenů. V aerobních půdách m i k r o o r g a n i s m y 
mineralizují organický dusík z rost l inných zbytků, r o s t l i n y přijímají minerální dusík a př ípadně 
vracejí organický dusík d o půdy v podobě čerstvých rostl inných zbytků. Kořeny r o s t l i n přijímají 
dusík z půdy hlavně v e formě rozpuštěných dusičnanů, amonných iontů n e b o organické h m o t y 
{Obrázek 16). Anaerobní p r o c e s y j s o u v t o m t o obrázku označeny m o d r o u š ipkou [ 5 0 ] . 

atmosférický dusík: 

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

Amonné i o n t y v půdě j s o u poměrně r y c h l e oxidovány p r o c e s e m n i t r i f i k a c e . Prvním k r o k e m 
t o h o t o děje j e o x i d a c e amonných iontů n a d u s i t a n y , což j e označováno j a k o n i t r i t a c e . 
N a d u s i t a n y začínají i h n e d působit nitratační b a k t e r i e (nejčastěji b a k t e r i e r o d u Nitrobacter), 
které zajišťují j e j i c h o x i d a c i n a dusičnany [ 4 8 ; 5 0 ] . 
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Dusík s e z půdy a v o d y dostává d o atmosféry p r o c e s y , které j s o u označovány j a k o 
d e n i t r i f i k a c e . Dusičnany j s o u přeměňovány n a p l y n o u f o r m u dusíku. N a t o m t o p r o c e s u s e 
podílí fakultat ivně anaerobní b a k t e r i e z rodů Pseudomonas, Bacillus n e b o Achromobacter. 
P o j e m a n a m m o x označuje p r o c e s , při kterém probíhá anaerobní o x i d a c e amonných iontů 
n a plynný dusík, k d y d u s i t a n y f igurují j a k o a k c e p t o r y elektronů [ 4 8 ; 5 0 ] . 

Dusík z atmosféry j e f ixován symbiot ickými b a k t e r i e m i . Jedná s e o důležitou b i o c h e m i c k o u 
r e a k c i , při níž s e přeměňuje inertní m o l e k u l a dusíku n a reaktivní dusík, který j e prostřednictvím 
koloběhu dusíku dostupný p r o všechny f o r m y života. R o s t l i n y z čeledi bobovitých j s o u známé 
s v o u výraznou schopností symbiózy s těmito b a k t e r i e m i . Hostitelská r o s t l i n a dodává bakteriím 
s a c h a r i d y j a k o z d r o j e n e r g i e , b a k t e r i e rostl ině dodává reaktivní dusík, což jí umožňuje vytvářet 
c h l o r o f y l a p r o t e i n y [ 5 0 ] . 

Všechny p r o c e s y koloběhu dusíku v půdě s p o l u úzce souvisí. Průběh těchto procesů závisí 
n a aktivitě půdních mikroorganismů, n a množství dusíku v půdě, n a d o s t u p n o s t i uhlíku 
a dalších živin. Uvádí s e , že j a k m i l e j e poměr uhlík:dusík v půdě 2 5 : 1 , t a k j s o u p r o c e s y 
dusíkatého c y k l u v rovnováze. Při nižším poměru převládá v půdě m i n e r a l i z a c e , n a o p a k při 
poměru vyšším dochází k i m o b i l i z a c i dusíku [ 4 8 ] . 

P r o efektivní hospodaření s dusíkem j e nutné zvážit rovnováhu m e z i j e h o v s t u p e m 
a výs tupem. Zemědělská půda j e odl išná o d př i rozeného ekosystému tím, že j e v e většině 
případu h n o j e n a . P o k u d j e celkový v s t u p dusíku vyšší než množství obsažené v e skl izených 
zemědělských p r o d u k t e c h , t a k má taková půda přebytek dusíku. Nadbytečné množství dusíku 
v půdě může v d louhodobém h o r i z o n t u způsobovat poškození životního prostředí [ 5 0 ] . 
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3 D E G R A D A C E PLASTŮ 
Při d e g r a d a c i p lastového materiálu s e uplatňují biotické i abiot ické p r o c e s y ( v i z Obrázek 17) 
[ 6 1 ] . P o j m e m b i o d e g r a d a c e j e označován p r o c e s , při kterém dochází k r o z k l a d u materiálu 
v důsledku působení př irozeně s e vyskytuj ících mikroorganismů, j a k o j s o u b a k t e r i e , h o u b y , 
řasy a p r v o c i [ 9 ] . 

v o d a , o x i d uhličitý, 
b i o m a s a 

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

3.1 Biotická degradace 
B i o d e g r a d a c e j e složitý p r o c e s , jež s e skládá z někol ika fází, které m o h o u být p o sobě jdoucí, 
a l e m o h o u probíhat i zároveň. M i k r o o r g a n i s m u s využívá p o l y m e r j a k o z d r o j e n e r g i e a živin. 
Při aerobní b i o d e g r a d a c i materiálu s e kyslík spotřebovává, uhlík slouží j a k o z d r o j e n e r g i e 
p r o m i k r o o r g a n i s m y a přeměňuje s e n a o x i d uhličitý. Při anaerobní d e g r a d a c i , která b y 
probíhala n a skládce n e b o v s e d i m e n t e c h , dochází k e generování m e t h a n u . V případě 
průmyslové anaerobní d e g r a d a c e těchto materiálů b y m u s e l o být zaj ištěno j ímání a zpracování 
m e t h a n u , a b y nedocházelo k j e h o úniku d o atmosféry [ 6 1 ] . 

Průběh b i o d e g r a d a c e závisí n a m n o h a p a r a m e t r e c h : 

V l a s t n o s t i materiálu: b i o d e g r a d a c e plastů j e o m e z e n a j e j i c h m o l e k u l o v o u hmotností , 
c h e m i c k o u s t r u k t u r o u , s tupněm k r y s t a l i n i t y , rozpustností v e vodě [ 6 1 ; 6 3 ; 6 4 ] . 

Prostředí: fyz ikálně-chemické v l a s t n o s t i prostředí, v e kterém probíhá b i o d e g r a d a c e 
mají v l i v n a růst a a k t i v i t u mikroorganismů. J e vhodné z a j i s t i t ideální v l h k o s t , t e p l o t u , 
o b s a h kyslíku, hydrostat ický t l a k , světlo, d o s t u p n o s t živin nutných p r o růst 
mikroorganismů [ 6 1 ; 6 4 ] . 

D r u h mikrobiální p o p u l a c e : jednot l ivé mikrobiální d r u h y nemají s c h o p n o s t d e g r a d o v a t 
všechny d r u h y organických látek [ 6 4 ] . 
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Rozkladná činnost mikroorganismů j e zahájena j e j i c h navázáním n a p o v r c h p o l y m e r u , 
k d e utvoří mikrobiální f i l m . T e n t o f i l m chrání m i k r o o r g a n i s m y před vnějšími nepříznivými v l i v y 
(např. U V záření) [ 6 5 ] . Extracelulární e n z y m y , které j s o u vy lučovány m i k r o o r g a n i s m y , narušují 
p o v r c h o v o u s t r u k t u r u p o l y m e r u . Pronikají d o j e j i c h pórů a způsobuj í p r a s k l i n y mater iálu. T e n t o 
j e v j e označován j a k o b i o d e t e r i o r a c e (Obrázek 18) [ 6 5 ; 6 6 ] . 

Enzymatická d e g r a d a c e 

extracelulární e n z y m y 
extracelulární hydrolázy 

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

Chemoli totrofní b a k t e r i e využívají j a k o z d r o j e n e r g i e a elektronů anorganické sloučeniny 
(např. dusíkaté sloučeniny), m o h o u uvolňovat aktivní chemikál ie j a k o j s o u k y s e l i n a dusitá 
[Nitrosomonas s p p . ) , k y s e l i n a dusičná (Nitrobacter s p p . ) , k y s e l i n a sírová (Thiobacillus s p p . ) . 
Chemoorganotrofní m i k r o o r g a n i s m y používají organické substráty a uvolňují organické 
k y s e l i n y . T y t o k y s e l i n y mají různé způsoby působení. Některé m o h o u r e a g o v a t s e s ložkou 
materiálu a tím zvyšovat e r o z i p o v r c h u . Ostatní m o h o u s e k v e s t r o v a t př í tomné k a t i o n t y 
d o m a t r i c e (např. C a 2 + , A l 3 + , S i 4 + , F e 2 + , M n 2 + a M g 2 + ) z a v z n i k u stabi lních komplexů. Organické 
k y s e l i n y j s o u účinnější než k y s e l i n y minerální a j s o u považovány z a j e d n u z hlavních příčin 
b i o d e t e r i o r a c e [ 6 5 ; 6 8 ] . 

P o l y m e r y j s o u příliš velké n a t o , a b y s e m o h l y t r a n s p o r t o v a t př ímo přes stěnu bakteriální 
buňky. J e nutné rozštěpit v a z b y a získat směs monomerů a / n e b o o l igomerů [ 6 5 ] . P r o t o 
b a k t e r i e vylučují extracelulární hydrolázy, které j s o u s c h o p n y převádět p o l y m e r y 
n a odpovídající m o n o m e r y hydroxylových k y s e l i n [ 6 6 ] . Postupně t e d y dochází 
k d e p o l y m e r i z a c i materiálu - t j . k e v z n i k u monomerů , d imerů a ol igomerů. Malé o l i g o m e r y 
m o h o u pasivně d i f u n d o v a t přes buněčnou stěnu d o o r g a n i s m u , k d e dochází k b i o a s i m i l a c i . 
P r o o r g a n i s m u s představují t y t o látky z d r o j e n e r g i e , e lektronů a prvků ( t j . uhlík, dusík, f o s f o r , 
síra, kyslík), jež potřebují p r o růst. Uvnitř buněk dochází k e katalyt ické o x i d a c i , která v e d e 
k p r o d u k c i adenosintr i fosfátu ( A T P ) a pr imárních i sekundárních metabol i tů. T y t o látky j s o u 
posléze podléhají m i n e r a l i z a c i [ 6 5 ] . 

V aerobním prostředí j e produkován o x i d uhličitý, v o d a a b i o m a s a ( 1 ) . T e n t o p r o c e s j e 
iniciován oxygenázou ( e n z y m ) , kyslík z d e f i g u r u j e j a k o a k c e p t o r elektronů [ 6 6 ] . 

p o l y m e r + 0 2 - > C 0 2 + H 2 0 + b i o m a s a ( 1) 
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V nepří tomnost i kyslíku j e organický materiál rozkládán n a m e t h a n (popř. s u l f a n ) , o x i d uhličitý 
a v o d u ( 2 ) [ 6 6 ] . Anaerobní d e g r a d a c e j e pomalejší a složitější. J a k o a k c e p t o r y elektronů j s o u 
využívány dusičnany, sírany, železo, m a n g a n n e b o o x i d uhličitý [ 6 5 ] . 

p o l y m e r - > C H 4 + C 0 2 + H 2 0 + b i o m a s a ( 2 ) 

P r o d u k t e m d e g r a d a c e j e i b i o m a s a , popř. další e lementární p r v k y , p o k u d j e původní p o l y m e r 
o b s a h o v a l (např. dusík). M i n e r a l i z a c e j e ukončena v e chvíl i, k d y j e veškerý uhlík 
z biorozložitelného p o l y m e r u p řeměněn n a o x i d uhličitý a b i o m a s u [ 6 6 ] . 

N a d e g r a d a c i polyhydroxyalkanoátů s e může podílet celá řada organismů, např. Acidovorax, 
Aspergillus, Comamonas, Pseudomonas, Variovorax, Alcaligenes, Bacillus, Actinomycetes, 
Penicillium, Azobacter, Geotrichum, Nocaria, Escherichia, Flavobacterium [ 6 6 ; 6 8 ; 6 9 ] . 
P r o d u k t e m hydrolýzy P 3 H B j e k y s e l i n a R-3-hydroxymáselná, jež d i f u n d u j e d o o r g a n i s m u , k d e 
j e b ioasimi lována [ 6 6 ] . 

3.2 Abiotická degradace 
N a polymerní materiály, které j s o u v y s t a v e n y venkovním podmínkám, m o h o u působit různé 
abiot ické f a k t o r y , které ovlivňují j e j i c h polymerní s t r u k t u r u . V e většině případů dochází 
k oslabení této s t r u k t u r y , což umožňuje snazší b i o d e g r a d a c i materiálu [ 6 5 ] . 

K mechanické degradaci dochází v důsledku stlačení n e b o napětí p o l y m e r u . 
N a makroskopické úrovni n e j s o u poškození o b v y k l e viditelná okamžitě, a l e n a úrovni 
molekulární j iž d e g r a d a c e započne. Mechanická d e g r a d a c e v reálných podmínkách působí 
s y n e r g i s t i c k y ( t j . k o m b i n a c e d v o u faktorů má větší v l i v než součet j e j i c h samostatných vlivů) 
s ostatními abiot ickými f a k t o r y ( t e p l o t a , s luneční záření, chemikál ie) [ 6 5 ] . 

Některé materiály j s o u fotosensit ivní, dochází t e d y k fotodegradaci . Při abiot ické d e g r a d a c i 
j e působení světelného záření jedním z nejdůležitější parametrů. F o t o d e g r a d a c e může vést 
k Norr ishovým reakcím ( t r a n s f o r m a c e polymerů fotoionizací a štěpením řetězce) a / n e b o 
k zesíťování p o l y m e r u , což v e d e k e zvýšení křehkosti materiálu [ 6 5 ; 7 0 ] . 

K tepelné degradaci dochází při překonání t e p l o t y tání konkrétního p o l y m e r u . Např. t e p l o t a 
tání P 3 H B j e vyšší než 1 7 0 °C, z čehož vyplývá že k j e h o tepelné d e g r a d a c i v přírodním 
prostředí nedochází [ 3 7 ; 6 5 ] . V případě p o l y k a p r o l a k t o n u , jehož t e p l o t a tání j e k o l e m 6 0 °C, 
k tepelné d e g r a d a c i může docházet při kompostování [ 6 5 ] . 

Chemická t ransformace j e poměrně častým j e v e m . P o l y m e r i n t e r a g u j e s látkami v ovzduší 
n e b o v půdě (např. agrochemikál ie) [ 6 5 ; 7 1 ] . Nejčastěji dochází k r e a k c i s kysl íkem ( v e formě 
O 2 n e b o O 3 ) , k d y j s o u produkovány volné radikály. Stejně j a k o v případě f o t o d e g r a d a c e 
j e p o l y m e r zesíťován n e b o řetězově štěpen [ 6 5 ] . 

3.3 Mikroplasty 
Při nedokonalé d e g r a d a c i plastů n e b o při některé její fázi může docházet k f r a g m e n t a c i , k d y 
j s o u d o prostředí uvolňovány malé úlomky p o l y m e r u . T y t o f r a g m e n t y j s o u označovány p o j m e m 
m i k r o p l a s t y ( M P s ) . Mnohé z d r o j e definují m i k r o p l a s t y j a k o f r a g m e n t y o v e l i k o s t i menší než 
5 m m [ 8 ; 7 2 ; 7 3 ] , j iné z d r o j e j e vymezuj í rozměrem menším než 1 m m [ 7 3 ; 7 4 ] . Úlomky 
z biodegradabi lních polymerů j s o u označovány m i k r o b i o p l a s t y . Termínem n a n o p l a s t bývá 
označována částice, která má rozměr menší než 1 u m [ 7 5 ] . 
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M i k r o p l a s t y , jež vnikají při d e g r a d a c i f ragmentací původního p l a s t u , bývají označovány j a k o 
sekundární m i k r o p l a s t y . P o j e m primární m i k r o p l a s t y odpovídá část icím, které j s o u cí leně 
př idávány d o produktů - např. v kosmet ickém průmyslu [ 7 5 ; 7 6 ] 

3 . 3 . 1 Z d r o j e mikroplastů 
K e k o n t a m i n a c i terestr ického systému sekundárními m i k r o p l a s t y dochází různými c e s t a m i . 
Prvním způsobem j e špatné nakládání s plastovým o d p a d e m , t j . odhození p o l y m e r u 
d o ž ivotního prostředí, k d e n e j s o u zaj ištěny ideální podmínky p r o b i o d e g r a d a c i 
a p ravděpodobně b u d e docházet k f r a g m e n t a c i z a v z n i k u různě velkých ú lomků [ 7 7 ] . 
K neúmys lnému zanášení mikroplastů d o půdního systému přispívá v e velké míře 
zemědělství , k d y j e d o z e m i n y apl ikován kontaminovaný k a l z čistírny odpadních v o d 
[ 7 8 ; 7 9 ; 8 0 ] n e b o k o m p o s t , v e kterém probíhala b i o d e g r a d a c e plastů. Využívání mulčovacích 
folií z rozložitelných plastů, které j s o u ponechávány k r o z k l a d u n a polích, j e dalším 
potenciálním způsobem k o n t a m i n a c e [ 1 2 ; 1 3 ; 8 0 ] . Speciální aplikací biodegradabi lních 
polymerů j e j e j i c h využití j a k o nosičů h n o j i v a pesticidů [ 8 1 ] . 

Neupravený k a l z čistírny odpadních v o d j e bohatý n a v lákna z oděvů, a l e i p o úpravě b y m o h l 
o b s a h o v a t značné množství mikroplastů. V t o m t o případě s e jedná hlavně o m i k r o p l a s t y 
syntet ických polymerů [ 7 8 ; 7 9 ; 8 0 ] . 

Biodegradabi lní p l a s t y j s o u l ikvidovány kompostováním. Finální k o m p o s t , který bývá apl ikován 
n a zemědělskou půdu, ovšem může o b s a h o v a t m i k r o b i o p l a s t y . Kritéria k o m p o s t o v a t e l n o s t i s e 
zaměřuj í více n a d e z i n t e g r a c i materiálu než n a úplnou d e g r a d a c i . E x i s t u j e předpoklad, 
že zbývající m i k r o p l a s t y v prostředí zmineral izují . Z a vhodných podmínek k úplné d e g r a d a c i 
o p r a v d u dojít může, a l e není zaj ištěno, že k p r o c e s u m i n e r a l i z a c e d o j d e v e všech případech 
[ 1 7 ; 8 2 ] . 

3 . 3 . 2 M i k r o p l a s t y v půdě 
Chování mikroplastů a nanoplastů v životním prostředí závisí n a j e j i c h v e l i k o s t i , t j . m i k r o p l a s t y 
s e v prostředí m o h o u c h o v a t j i n a k než n a n o p l a s t y (Obrázek 19). Větší částice obecně ovlivňují 
většinou fyzikálně-chemické v l a s t n o s t i půdy, a l e při požití m o h o u mít negativní v l i v 
i n a suchozemské r o s t l i n y a o r g a n i s m y . Menší částice mají s c h o p n o s t o m e z i t růst m a k r o f a u n y 
(např. žížaly), m o h o u mít toxický účinek n a r o s t l i n y a h o u b y . Zároveň j s o u n a n o p l a s t y 
považovány z a cytotoxické [ 8 ] . 

P l a s t y  
M i k r o p l a s t y 

V l a s t n o s t i půdy K o n t a m i n a c e p o t r a v y R e d u k c e růstu Smrtelná t o x i c i t a C y t o t o x i c i t a 

Obrázek 19: Vybrané efekty různých velikostí mikroplastů. Převzato z [8] a upraveno. 
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Celkově v z a t o j e nutné brát v p o t a z chemické složení p o l y m e r u , v e l i k o s t částic a chemické 
chování povrchů mikroplastů. Čím menší j e částice, tím větší j e p o v r c h a r e a k t i v i t a , v důsledku 
t o h o j e pozorováno dynamičtější chování nanočást ic. Zároveň s e ukázalo, že j e t řeba vzít 
v úvahu také t v a r plastů. Vlákna, ze jména mikrovlákna, ovlivňují fyzikální v l a s t n o s t i půdy silněji 
než kuličky [ 8 ; 8 3 ] . 

K o m b i n a c e těchto faktorů může o v l i v n i t v l a s t n o s t i půdy prostřednictvím fyz ikálně-chemických 
změn t e x t u r y a s t r u k t u r y půdy. Zachování vhodných vlastností půdy j e důležité p r o koloběh 
v o d y a fungování ekosystému ( i n t e r a k c e m e z i půdou, r o s t l i n a m i a m i k r o o r g a n i s m y ) [ 8 ; 8 4 ] . 

O s u d a t r a n s p o r t mikroplastů v půdě j e řízen c e l o u řadou faktorů - např. s t r u k t u r a půdy, 
a g r e g a c e , zemědělské obhospodařování . Velký t ransportérem mikroplastů j e růst r o s t l i n , k d y 
kořeny unášejí ú lomky plastů. Půdní f a u n a ( l a r v y , o b r a t l o v c i , žížaly) j e dalším důleži tým 
f a k t o r e m , k d y t y t o o r g a n i s m y m o h o u m i k r o p l a s t y p o l y k a t a vy lučovat j e v j iné části půdního 
systému. T r a n s p o r t mikroplastů j e ovl ivněn také rychlostí proudění půdní v o d y a přítomností 
organické h m o t y [ 8 5 ] . 

Ovl ivnění vlastností půdy má v l i v i n a růst r o s t l i n , k d e s e h y p o t e t i c k y může uplatňovat několik 
mechan ismů (Obrázek 20): 

- Z m ě n a struktury půdy: n a m i k r o p l a s t y l z e pohlížet j a k o n a částice, jež fyzikálně 
ovlivňují s t r u k t u r u půdy. Počáteční s t u d i e naznačují snížení ob jemové h m o t n o s t i půdy, 
což způsobuje sníženou o d o l n o s t půdy vůči pronikání kořenů r o s t l i n . Půda j e více 
provzdušněná a u kořenů j e pozorován j e j i c h zvýšený růst [ 8 6 ; 8 7 ; 8 8 ] . Zároveň l z e 
s l e d o v a t změny v a g r e g a c i půdy [ 8 6 ; 8 8 ] . F r a g m e n t y plastů m o h o u způsobovat 
zvýšený výpar v o d y [ 8 9 ; 9 0 ] . Zároveň b y l o v e s t u d i i [ 8 7 ] prokázáno, 
že e v a p o t r a n s p i r a c e b y l a v přítomnosti mikroplastů zvýšena o 3 5 - 5 0 %, což přispělo 
k e ztrátě v o d y z e systému. V k o m b i n a c i s e zvýšeným výparem v o d y b y m o h l o 
docházet k nadměrnému vysychání půdy [ 8 3 ] . Změna s t r u k t u r y půdy může v y v o l a t 
m n o h o dalších efektů - např. změnu v e složení mikrobiálního společenství, což b y 
m o h l o mít potenciální d o p a d n a symbiot ické soužití v suchozemských ekosystémech 
( m y k o r h i z a ) [ 8 ; 8 8 ; 9 1 ] . 

Imobil izace nutrientů: v případě syntet ických mikroplastů pravděpodobně n e b u d e 
pozorován výrazný e f e k t , protože s e jedná o poměrně inertní materiál . P o k u d b u d o u 
uvažovány m i k r o b i o p l a s t y , t a k l z e d l e pilotních studií předpokládat, že v l i v e m 
i m o b i l i z a c e může docházet k e snížení růstu listů [ 8 8 ; 9 2 ] . 

Transport nebo a d s o r p c e kontaminantů: n a p o v r c h mikroplastů s e m o h o u s o r b o v a t 
látky nebezpečné p r o č lověka i ekosystém. M i k r o p l a s t y mají specif ický p o v r c h , 
n a kterém s e může uskutečňovat záchyt různorodých látek (např. těžké k o v y , 
patogenní látky), jež m o h o u být t ransportovány půdním prostředím [ 8 3 ; 9 3 ] . T y t o látky 
m o h o u negat ivně o v l i v n i t půdní m i k r o b i o m . Zároveň b y a d s o r p c e kontaminantů 
n a p o v r c h mikroplastů m o h l a snížit d o s t u p n o s t dalších znečisťuj ících látek p r o půdní 
b i o t u a r o s t l i n y , což b y l o pozorováno hlavně v e vodním prostředí [ 8 8 ; 9 4 ] . 

Přímá toxicita: předpokládá s e , že s klesající velikostí částic r o s t e v l i v n a b i o t u , k d y s e 
látka stává více c h e m i t o x i c k o u [ 8 6 ; 8 8 ] . Nanočást ice p o l y m e r u b y m o h l y m i g r o v a t 
d o kořenového systému, k d e b y m o h l y způsobovat poškození (např. změna buněčné 
membrány, oxidatívni s t r e s ) . P o k u d b y r o s t l i n a b y l a zároveň p l o d i n o u , e x i s t o v a l o b y 
r i z i k o průniku mikroplastů d o potravního řetězce [ 8 8 ] . 
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Půdní mikrobiální společenství a kořenoví symbioti : růst r o s t l i n y si lně závisí 
n a půdní biotě a její r o z m a n i t o s t i . Důležití j s o u především m i k r o o r g a n i s m y nacházející 
s e u kořenového systému r o s t l i n a m i k r o o r g a n i s m y fixující dusík [ 9 5 ] . P o k u d m i k r o p l a s t 
způsobuje změny v e struktuře půdy, t a k dále může být ovl ivněno i mikrobiální 
společenstvo v půdě, jež má důležitou f u n k c i m i n e r a l i z a c e . Prozatím není t e n t o v l i v 
p o t v r z e n a n i vyvrácen, j e důležité věnovat této o b l a s t i p o z o r n o s t [ 8 8 ] . 

Různé t y p y mikroplastů 

I m o b i l i z a c e 
nutrientů • 

M i k r o p l a s t y 

Z d r o j uhlíku 

S o r p c e 
kontaminantů, 

t r a n s p o r t 

Přímá t o x i c i t a 

Mikrobiální 
Vspolečenství • j 

I m o b i l i z a c e 
[mikroorganismů 

V l a s t n o s t i 
kořenů, 

růst, 
příjem živin 

' h o u b y / 

A g r e g a c e půdy 

Obrázek 20: Schématické znázornění vlivu mikroplastů na terestrický systém. 
Převzato z [88] a upraveno. 
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4 VLIV MIKROBIOPLASTŮ NA PŮDU A PŮDNÍ ORGANISMY 
V současné době s e většina studií zaměřu je obecně n a v l i v mikroplastů n a životní prostředí. 
M i k r o p l a s t y z biodegradabi lních polymerů j s o u v e většině případů přehlíženy, přestože j s o u 
t y t o materiály náchylnější k d e g r a d a c i , takže může být z a stejný časový h o r i z o n t uvolněno 
d o terestr ického systému více mikroplastů [ 3 ; 6 2 ; 9 6 ] . P o k u d j s o u v úvahu brány 
m i k r o b i o p l a s t y , t a k j e zkoumán hlavně v l i v n a b i o t u , a l e j e nutné věnovat p o z o r n o s t i v l i v u 
n a a b i o t i c k o u část půdy. P r o d u k c e biodegradabi lních polymerů s e zvyšuje, p o k u d má dojít 
k nahrazení syntet ických polymerů p o l y m e r y biorozložitelnými, j e třeba v y h o d n o t i t d o p a d 
mikrobioplastů n a životní prostředí [ 6 2 ] . 

Obecně b y l y pozorovány v e l m i variabilní mikrobiální změny vyvolané m i k r o p l a s t y s o h l e d e m 
n a t y p polymerů, j e j i c h t v a r a k o n c e n t r a c i , a l e v l i v měla i t e x t u r a půdy. Půdy vystavené j e j i c h 
d louhodobé k o n t a m i n a c i (využívání mulčovacích folií) v y k a z o v a l y snížení a k t i v i t y půdních 
enzymů, což souvisí s ovl ivněním c y k l u živin [ 9 7 ; 9 8 ] . 

M i k r o b i o p l a s t y f igurují j a k o z d r o j uhlíku p r o půdní m i k r o o r g a n i s m y , zároveň m o h o u mít 
v d louhodobém h o r i z o n t u v l i v n a složení a a k t i v i t u mikrobů [ 6 2 ] . Biodegradabi lní p l a s t y m o h o u 
přispívat k e snížení o b s a h u živin v půdě. T y t o p o l y m e r y podléhají mikrobio logickému r o z k l a d u , 
př ičemž m i k r o o r g a n i s m y potřebují k e svému m e t a b o l i s m u dusík, f o s f o r a další p r v k y , které 
čerpají z půdy [ 8 3 ; 8 8 ] . 

V nádobovém e x p e r i m e n t u [ 4 ] b y l y s tudovány biochemické změny vyvolané biodegradací 
mikroplastů P H B V v sys tému rost l ina-půda. B y l zaznamenán výrazný nárůst mikrobiální 
b i o m a s y , stejně j a k o zvýšené množství rozpuštěného organického uhlíku ( D O C ) , 
p ravděpodobně v důsledku mikrobiální a s i m i l a c e mikrobioplastů. Dále b y l a p o t v r z e n a 
i m o b i l i z a c e dusíku a zvýšení dusíkové mikrobiální b i o m a s y . T a t o zjištění poukazují n a přímé 
d o p a d y n a c y k l y uhlíku a dusíku [ 4 ; 6 2 ] . Silnější ovl ivnění poměru uhlík:dusík, stejně j a k o 
ovl ivnění c y k l u uhlíku, b y l o pozorováno v případě P L A v porovnání s konvenčními m i k r o p l a s t y 
[ 6 2 ; 9 9 ] . Pří tomnost biomikroplastů v půdě j e považována z a exogénni v s t u p uhlíku, podílí 
s e n a koloběhu uhlíku v ekosystémech a d l e některých autorů v e d e k emisím nežádoucích 
skleníkových plynů [ 6 2 ; 8 9 ; 1 0 0 ; 1 0 1 ] . 

M i n e r a l i z a c e mikrobioplastů b y m o h l a o v l i v n i t v l a s t n o s t i půdy. B y l o popsáno, že j e 
d e p o l y m e r i z a c e a hydrolýza P L A doprovázena t v o r b o u k y s e l i n y mléčné a p o k l e s e m p H 
[ 6 2 ; 1 0 2 ] . Snížení p H půdy p o přídavku mikroplastů P L A b y l o popsáno i v s o u v i s l o s t i s e 
změnou mikrobiálního společenstva [ 8 9 ; 1 0 3 ] . V l i v b i o d e g r a d a c e P L A n a půdní o r g a n i s m y b y l 
pozorován v e s t u d i i , jež s e zaměřova la především n a půdní mikrobiální n i t r i f i k a c i , k d y b y l o 
prokázáno, že b i o d e g r a d a c e P L A nemá inhibiční účinek n a nitrifikační a k t i v i t u půdy [ 8 3 ; 1 0 4 ] . 
A r c o s - H e r n a d e z s k o l e k t i v e m s t u d o v a l i r y c h l o s t b i o d e g r a d a c e P H B V v půdním t e s t u , k d y b y l 
h o d n o c e n v l i v degradačních produktů n a mikrobiální a k t i v i t u . N e b y l a prokázána t o x i c i t a 
degradačních produktů P H B V vůči bakteri ím Vibrio fischeři [ 8 3 ; 1 0 5 ] . 

Fytotoxická s t u d i e extraktů půd, v nichž b y l y umístěny různé t y p y mikroplastů ( P B A T , P L A , 
P 3 H B ) , b y l a p r o v e d e n a n a d v o u druzích zemědělských r o s t l i n (salát - Lactusa sativa, 
rajče - Lycopersicon esculentum). Výsledky ukázaly, že e x t r a k t y půd s o b s a h e m různých typů 
mikroplastů, měly inhibiční účinky n a klíčení s e m e n , růst r o s t l i n a zdraví kořenů, což p o u k a z u j e 
n a nepříznivé d o p a d y mikrobioplastů n a r o s t l i n u [ 6 2 ; 1 0 6 ] . 

W a n g a k o l e k t i v prokázal i , že přídavek mikroplastů P L A způsobi l nižší p r o d u k c i kukuřice, která 
zároveň o b s a h o v a l a menší množství c h l o r o f y l u v l i s t e c h , zat ímco m i k r o p l a s t y P E 
n e v y k a z o v a l y žádné patrné d o p a d y [ 6 2 ; 1 0 7 ] . 
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Vysoký specif ický p o v r c h a hydrofóbnost způsobuj í s c h o p n o s t mikroplastů k o n c e n t r o v a t látky 
znečišťující životní prostředí, včetně organických a anorganických chemikál i í . Následně 
m o h o u ovl ivňovat j e j i c h t r a n s p o r t a o s u d v prostředí [ 6 2 ] . M e c h a n i s m y podílející s e n a s o r p c i 
mikroplastů s e připisují h lavně hydrofobním interakcím, elektrostat ickým interakcím, 
t t - t t interakcím a vodíkovým vazbám. T e n t o e f e k t j e pozorován u mikroplastů z konvenčních 
polymerů, a l e předpokládá s e i u polymerů biodegradabi lních [ 6 2 ; 1 0 8 ; 1 0 9 ] . 

M i k r o b i o p l a s t y m o h o u ovl ivňovat i vodní režim v půdním systému. Z a zádrž v o d y v půdě j e 
v e velké míře zodpovědná půdní organická h m o t a ( S O M ) . P r o pozorování v l i v u mikrobioplastů 
n a t u t o s ložku půdy b y l a využita rašelina, jel ikož o b s a h u j e velké množství S O M . M i k r o p l a s t y 
P 3 H B způsobi ly snížení h o d n o t y výparné e n t a l p i e v o d y , z čehož vyplývá, že narušují zádrž 
v o d y půdní o r g a n i c k o u h m o t o u a může docházet k e zvýšenému vysychání. Zároveň došlo 
k ovl ivnění s t a b i l i t y vodních molekulových můstku ( W a M B ) . V t o m t o případě s e jedná 
pravděpodobně o ovl ivnění fyzikálního p a r a m e t r u , k d y v n o s c izorodé látky způsobuje t y t o 
e f e k t y [ 9 0 ] . 

V práci [ 1 1 0 ] , která s e zaměřova la n a v l i v b i o d e g r a d a c e P 3 H B n a k v a l i t u půdy, b y l o zj ištěno, 
že p r o c e s b i o d e g r a d a c e t o h o t o b i o p l a s t u o v l i v n i l půdní o r g a n i c k o u h m o t u . B y l p o t v r z e n 
t z v . „pr iming e f f e c t , " k d y docházelo k e zpomalení n e b o urychlení r o z k l a d u S O M . 
M i k r o o r g a n i s m y odebíraly dusík z půdy, a b y m o h l y pokračovat v e zpracování P 3 H B . Zároveň 
b y l o ovl ivněno složení půdního mikrobiálního společenství. T a t o práce p o u k a z u j e také 
n a negativní v l i v n a zádrž v o d y u vzorků s př idaným P 3 H B . 

Prozatím j e stále n e d o s t a t e k informací p r o celistvé hodnocení environmentálních r i z i k 
mikrobioplastů, ze jména v půdním prostředí. M n o h d y výzkumy poskytují prot ichůdné výsledky 
m e z i různými d r u h y polymerů, což znesnadňuje objasnění mechan ismů v l i v u mikrobioplastů 
n a půdní systém [ 6 2 ] . 
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5 PŮDNÍ E X P E R I M E N T Y , ANALÝZA PŮDY 
5.1 Biodegradační nádobové experimenty 
Nádobové e x p e r i m e n t y slouží k napodobení přírodních podmínek. J e j i c h výhodou j e poměrně 
nízká c e n a . T y t o p o k u s y probíhají v květ ináčích, které musí mít p r o c e l o u sérii exper imentů 
s t e j n o u v e l i k o s t i t v a r . Všechny nádoby j s o u v y s t a v e n y shodným podmínkám ( t e p l o t a , světlo, 
v l h k o s t v z d u c h u , zál ivka), jež j s o u kontrolovány. Testovaná látka j e apl ikována 
d o terestr ického systému. P o ukončení e x p e r i m e n t u může být analyzován v l i v látky n a r o s t l i n u 
i v l i v n a abiot ické v l a s t n o s t i půdy (Obrázek 21). T y t o e x p e r i m e n t y s e nejčastěji využívají 
protestování účinnosti h n o j i v n e b o v l i v u pest icidů. Délka p o k u s u j e určena c h a r a k t e r e m 
testované látky [ 1 1 1 ] . 

J e d n o u z podmínek provedení květ ináčových exper imentů j e stejný základní substrát ( p o k u d 
není rozdílnost v l i v u půdy předmětem zkoumání) . Využívá s e z e m i n a , která má známé 
základní v l a s t n o s t i . J e nutné z a j i s t i t d o k o n a l o u h o m o g e n i z a c i . N a t y t o e x p e r i m e n t y l z e využít 
různé r o s t l i n y , např. kukuřice, pšenice, salát, c i b u l e , hořčice [ 1 1 1 ] . 

5.2 Analýza půdy s využitím diferenční kompenzační kalorimetrie 
T a t o termoanalyt ická m e t o d a j e označována z k r a t k o u D S C ( z a n g l . d i f f e r e n t i a l s c a n n i n g 
c a l o r i m e t r y ) [ 1 1 2 ] a j e využívána v š i rokém s p e k t r u odvětví: výzkum polymerů, léčiv, 
b i o m o l e k u l , potravinářství [ 1 1 3 ; 1 1 4 ; 1 1 5 ] . M e t o d a j e za ložena n a měření rozdílu t e p l o t y m e z i 
referencí (prázdná pánvička) a v z o r k e m z a současného, nejčastěji l ineárního, zvyšování n e b o 
snižování t e p l o t y . Z teplotního rozdílu j e určeno množství t e p l a , které s e spotřebovává n e b o 
uvolňuje z e v z o r k u . Uvolňování t e p l a odpovídá exotermickému ději, j edná s e 
např. k o n d e n z a c i , k r y s t a l i z a c i a r o z k l a d . Při endotermickém ději s e t e p l o spotřebovává. 
Příkladem t o h o t o děje j e vypařování, tání a skelný přechod [ 1 1 2 ; 1 1 5 ] . 

Uvolněné n e b o dodané t e p l o l z e označit z a konstantního t l a k u j a k o změnu e n t a l p i e : 

p o z o r o v á n í v l i v u n a růst a d e f o r m a c i r o s t l i n y , 
a n a l ý z a b i o m a s y a p ů d y 

t e s t o v a n á lá tka svě t l a , t e p l o t y 

Obrázek 21: Schématické znázornění květináčového experimentu. 

(3) 

p n c e m z A / i . . . změna měrné e n t a l p i e [ J k g - 1 ] , 
c p ... měrná tepelná k a p a c i t a [ J - k g - 1 K " 1 ] , 
T ... t e p l o t a [ K ] [ 1 1 6 ] . 
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Změna e n t a l p i e j e určována j a k o o d c h y l k a tepelného t o k u o d základní l i n i e , což j e úsek 
záznamu, k d e j e konstantní tepelný t o k . Výs ledným záznamem j e g r a f závislosti tepelného 
t o k u n a teplotě n e b o čase ( v i z Obrázek 2 2 ) [ 1 1 6 ] . V záznamu l z e d l e starší n o m e n k l a t u r y 
rozl išovat změny I . d r u h u , jež s e projevují j a k o pík, a t r a n s f o r m a c e I I . d r u h u , které l z e p o z o r o v a t 
j a k o s k o k o v o u změnu základní l i n i e [ 1 1 2 ] . 

e x o 

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

Existují d v a t y p y D S C přístrojů: 

D S C s tepelným t o k e m ( a n g l . H e a t F l u x D S C ) : využívá j e d n u p e c s e společným 
z d r o j e m ohřevu, 
D S C s kompenzací výkonu ( a n g l . P o w e r C o m p e n s a t i o n D S C ) : dvě samostatné p e c e 
p r o v z o r e k a r e f e r e n c i [ 1 1 5 ] . 

- V W V W V W V W M V 
Společný z d r o j ohřevu 

D S C s tepelným t o k e m 

V z o r e k 

wmmm —^mmmm 

Ä  
R e f e r e n c e 

Individuálni ^ 
z d r o j e ohřevu 

D S C s kompenzací výkonu 

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

Diferenční kompenzační k a l o r i m e t r i e n a l e z l a uplatnění i v analýze půdy a sedimentů [ 1 1 7 ] . 
V půdě b y l s využi t ím této m e t o d y zkoumán skelný přechod z a různých podmínek [ 1 1 8 ] . Další 
možností výzkumu půdy s využit ím D S C j s o u v l a s t n o s t i v o d y v půdě, k d y umožňuje s t a n o v i t 
s t a b i l i t u vodních molekulových můstků a h o d n o t u výparné e n t a l p i e v o d y [ 1 1 9 ] . 
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5.3 Termogravimetrická analýza půdy 
T e r m o g r a v i m e t r i e ( z k r a t k a T G , T G A ) j e řazena d o s k u p i n y termoanalyt ických m e t o d . 
Pozorována j e změna h m o t n o s t i v z o r k u v závislosti n a teplotě/času. T o t o měření p o s k y t u j e 
i n f o r m a c e o fyzikálních j e v e c h ( a d s o r p c e , d e s o r p c e ) , a l e i o j e v e c h chemických ( c h e m i s o r p c e , 
tepelný r o z k l a d ) [ 1 2 0 ] . Měření může probíhat buď v inertním prostředí (dusík) n e b o v prostředí 
ox idačním (kyslík, v z d u c h ) [ 1 2 1 ] . 

T u t o m e t o d u l z e použít p r o c h a r a k t e r i z a c i materiálů prostřednictvím analýzy charakter ist ických 
vzorců r o z k l a d u . J e t o zvláště užitečná m e t o d a p r o s t u d i u m polymerních materiálů, včetně 
termoplastů, termosetů, e lastomerů, plastových fólií, v láken a b a r v i v [ 1 2 0 ] . T e r m o g r a v i m e t r i e 
j e v h o d n o u m e t o d o u p r o analýzu půd, l z e s t a n o v o v a t např. o b s a h dusíku, uhlíku n e b o celkový 
o b s a h půdní organické h m o t y . Výhodou této m e t o d y j e t o , že není nutná složitá předúprava 
v z o r k u [ 1 2 2 ] . 

4 0 0 6 0 0 
T e p l o t a [°C] 

Obrázek 24: Ukázka termogravimetríckého záznamu pro oxalát. 

Obrázek 24 z o b r a z u j e ukázkový záznam p r o měření dihydrátu oxalátu vápenatého. Černou 
linií j e z o b r a z e n a procentuální změna h m o t n o s t i v závislosti n a teplotě, m o d r o u linií 
j e znázorněno t z v . diferenciální zobrazení, k d y j e n a o s e y v y n e s e n a d e r i v a c e změny 
h m o t n o s t i . V záznamu (černá l i n i e ) l z e p o z o r o v a t o b l a s t i , k d e nedochází k hmotnostním 
změnám, t y t o části záznamu j s o u označovány j a k o t z v . p l a t a . M e z i těmito o b l a s t m i j s o u části 
označované j a k o z l o m y , které poukazují n a změnu h m o t n o s t i . V diferenciálním zobrazení 
gravimetr ické křivky s e změna h m o t n o s t i projeví j a k o pík [ 1 2 0 ; 1 2 1 ] . 

V půdní analýze s e t e r m o g r a v i m e t r i e využívá k e stanovení množství organické h m o t y . 
D l e [ 1 2 3 ] l z e rozlišit jednot l ivé t y p y S O M s využit ím teplotních intervalů, př ičemž i n t e r v a l 
2 0 0 - 3 0 0 °C odpovídá labilní půdní organické hmotě, v i n t e r v a l u 3 0 0 - 4 5 0 °C l z e p o z o r o v a t 
aktivní půdní o r g a n i c k o u h m o t u a teplotní rozmezí 4 5 0 - 5 5 0 °C odpovídá pasivní půdní 
organické hmotě. Změna h m o t n o s t i v teplotním i n t e r v a l u 2 0 0 - 5 5 0 °C odpovídá celkové S O M . 
V i n t e r v a l u 1 0 0 - 2 0 0 °C l z e p o z o r o v a t volně a silně vázanou v o d u , n a d 5 5 0 °C l z e d e t e k o v a t 
půdní a n o r g a n i c k o u h m o t u ( s p e c i f i c k y uhličitany). 
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5.4 Stanovení polní vodní kapacity 
V z t a h m e z i l o g a r i t m e m potenciálu m a t r i c e půda-voda a o b s a h u v l h k o s t i v hmotnostních n e b o 
ob jemových p r o c e n t e c h s e nazývá křivka r e t e n c e v o d y n e b o křivka p F [ 1 2 4 ; 1 2 5 ] . H o d n o t a p F 
j e vyjádřena následujícím způsobem: 

p F = log H , (4) 

př ičemž H j e t laková výška [ 1 2 6 ] . 

Z této křivky l z e o d v o d i t tři různé p a r a m e t r y r e t e n c e v o d y , jež j s o u def inovány různým o b s a h e m 
v l h k o s t i p r o jednot l ivé t y p y půd (Tabulka 3). 

Tabulka 3: Parametry retence vody [127]. 

Polní vodní k a p a c i t a ( F C ) 
Množství v o d y , které půda dokáže zadržet p r o t i 

působení g r a v i t a c e . 

Dostupná k a p a c i t a v o d y 
V o d a , která j e dostupná rostl inám. 

Část F C , která není zadržena v jemných pórech. 
Vzduchová k a p a c i t a O b s a h v z d u c h u v půdě při F C . 

E x p e r i m e n t p r o stanovení polní vodní k a p a c i t y vychází z n o r m y I S O 1 1 2 7 4 , jež s e zaměřuje 
n a stanovení retenčních vlhkostních c h a r a k t e r i s t i k v o d y [ 1 2 8 ] . Polní vodní k a p a c i t a ( F C ) s e 
v Německu běžně uvádí j a k o o b s a h v l h k o s t i v p r o c e n t e c h při matr icovém potenciálu půdní 
v o d y p F = 1 , 8 (Obrázek 25). Trvalý b o d vadnutí ( P W P ) , běžně uváděný j a k o p F = 4 , 2 , j e l i m i t , 
při kterém p l o d i n y začínají nevratně v a d n o u t . N a d p F = 4 , 2 j e veškerá v l h k o s t zadržována 
v j emných pórech a není dostupná p r o r o s t l i n y , p o d p F = 1 , 8 j e v l h k o s t relativně s n a d n o 
odstranitelná z pórů [ 1 2 7 ; 1 2 9 ] . 

h P a p F 

0 20 40 60 

o b s a h v o d y [objemová % ] 

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

P a r a m e t r y r e t e n c e v o d y v půdě závisí n a o b j e m u pórů a j e j i c h d i s t r i b u c i , p r o t o s e liší p o d l e 
t y p u půdy. Písčitá půda s e vyznačuje vysokým podí lem volně vázáné v o d y a v y s o k o u 
k a p a c i t o u v z d u c h u . V jí lovité půdě dominují j emné póry, p r o t o má t e n d e n c i pevně zadržovat 
v l h k o s t , v hlinité půdě dominují st ředně velké póry. V l i v n a zádrž v o d y má také objemová 
h m o t n o s t půdy, o b s a h půdní organické h m o t y a s t r u k t u r a půdy [ 1 2 6 ; 1 2 7 ] . 
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P r o e x p e r i m e n t j e využívána keramická d e s k a , která j e n a p o j e n a n a m e c h a n i s m u s , pomocí 
kterého j e umožněna změna h l a d i n y vodního s l o u p c e . Suché půdní v z o r k y j s o u navazovány 
d o plastových kroužků, které mají v e spodní části síťku umožňující průnik v o d y [ 1 2 6 ; 1 3 0 ] . 

ke l ímek s e v z o r k e m 

k e r a m i c k á d e s k a 

A 

H [ c m ] 

t r u b i c e s v o d o u 

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

5.5 Sítová analýza 
Půda j e systém, který o b s a h u j e směs částic různé v e l i k o s t i . Sítová analýza j e separační 
m e t o d a , která může v půdní analýze f i g u r o v a t p o u z e j a k o předúprava v z o r k u před konkrétní 
výzkumnou m e t o d o u . Zároveň t a t o m e t o d a slouží k e snadnému zjištění rozměrů půdních 
částic a umožňuje p o p i s j e j i c h d i s t r i b u c e [ 1 2 9 ; 1 3 1 ] . 

P r i n c i p e m j e použití sít, které mají d e f i n o v a n o u v e l i k o s t otvorů. T a t o síta j s o u seřazena t a k , 
a b y b y l analyzovaný materiál gravi tačně t ransportován síty, u nichž s e postupně zvyšuje 
h u s t o t a sít, t j . zmenšu je s e v e l i k o s t otvorů (Obrázek 27) [ 1 2 9 ] . Část ice, které p r o p a d n o u 
konkrétním sítem, j s o u označovány j a k o podsítná f r a k c e , n a d sí tem zůstane nadsítný podíl. 
Cí lem j e rozdělit v z o r e k n a jednot l ivé zrnitostní f r a k c e . P o nasypání materiálu s e síty p o h y b u j e 
ručně n e b o s využi t ím strojního zařízení. P o ukončení sítování j e s o u s t a v a sít rozebrána 
a jednot l ivé půdní f r a k c e j s o u zváženy [ 1 3 1 ] . Výs ledek sítové analýzy j e o b v y k l e udáván 
v hmotnostní p r o c e n t e c h , které popisují o b s a h jednot l ivých frakcí [ 1 2 9 ] . 

O p O vzrůstající h u s t o t a sít 
<lesající v e l i k o s t částic 

Obrázek 27: Schématické znázornění sítové analýzy. 
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CÍL PRÁCE 
U biodegradabi lních plastů využívaných v zemědělství s e předpokládá j e j i c h r o z k l a d v půdě. 
V těchto reálných podmínkách může být b i o d e g r a d a c e pomalá, protože systém nemusí 
splňovat ideální podmínky (např. t e p l o t a , v l h k o s t , o b s a h živin, p H ) p r o rychlý r o z k l a d . Může 
docházet k ovl ivnění půdní b i o t y , čemuž j e j iž p o z o r n o s t nějakou d o b u věnována, 
a l e i k ovl ivnění abiot ických vlastností půdy, především k v a l i t y půdní organické h m o t y . 

Cí lem této práce j e z j i s t i t , z d a a jakým způsobem ovlivní b i o d e g r a d a c e polyhydroxyalkanoátu 
v l a s t n o s t i půdy. J a k o modelový biodegradabi lní p o l y m e r b y l z v o l e n práškový P 3 H B , který b y l 
d o půdního systému v n e s e n v různých koncentracích. Nádobové biodegradační e x p e r i m e n t y 
b y l y prováděny s r o s t l i n o u i b e z r o s t l i n y , s hnojením dusíkatým h n o j i v e m i b e z . P o ukončení 
t o h o t o b iodegradačního e x p e r i m e n t u b y l y odebrány půdní v z o r k y , které b y l y následně 
analyzovány. 

V l i v n a půdu j e v této práci h o d n o c e n s využi t ím někol ika parametrů: 

množství reziduálního P 3 H B , které umožňuje určit, k o l i k b iodegradabi lního 
p l a s t u j e v půdním systému pří tomno p o 9 0 d n e c h b i o d e g r a d a c e , 
h o d n o t a výparné e n t a l p i e , která j e proporcionální způsobu, jakým j e v o d a 
v půdě zadržována, 
množství v o d y v půdě, které odráží s t r u k t u r u půdy a její s c h o p n o s t zadržovat 
v o d u , 
h o d n o t a polní vodní k a p a c i t y , která odráží s t r u k t u r u půdy a její př ípadné změny 
v e l i k o s t částic, které odrážejí s c h o p n o s t půdních organismů s l e p o v a t půdní 
část ice a t ím tvořit půdní s t r u k t u r u , 
množství a k v a l i t u půdní organické h m o t y , které j e důleži tým p a r a m e t r e m s t a v u 
půdy. 

Stanovení těchto parametrů umožňuje odpovědět n a následující výzkumné otázky: 

B u d e ovl ivněna r y c h l o s t b i o d e g r a d a c e v půdě př ídavkem živin? 
B u d e mít pří tomnost r o s t l i n y v systému v l i v n a r y c h l o s t b i o d e g r a d a c e ? 
D o j d e v l i v e m b i o d e g r a d a c e materiálu k ovl ivnění půdní organické h m o t y ? 
L z e p o z o r o v a t změnu t e x t u r y půdy? 
Ovlivní b i o d e g r a d a c e polyhydroxyalkanoátu vodní režim v půdě? 

K e stanovení ovl ivnění těchto vlastností b y l a použita diferenční kompenzační k a l o r i m e t r i e , 
t e r m o g r a v i m e t r i e , sítová analýza a m e t o d a p r o stanovení polní vodní k a p a c i t y . 
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EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

6 METODIKA 
6.1 Příprava vzorků 

poly(R-3-hydroxybutarát) : T i a n A n B i o l o g i x M a t e r i a l s (Čína) 
půda: prachovitá j í lovitá půda ( d l e t ro júhelníkového d i a g r a m u z r n i t o s t i půd), odebraná 
poblíž T r o u b s k a (Česká r e p u b l i k a ) 

S poly(R-3-hydroxybutyrátem) b y l y n a Mendelově univerzitě v Brně p r o v e d e n y nádobové 
e x p e r i m e n t y v e čtyřech sériích: 

• b e z h n o j i v a , b e z r o s t l i n y 
• b e z h n o j i v a , s r o s t l i n o u 
• s h n o j i v e m , b e z r o s t l i n y 
• s h n o j i v e m , s r o s t l i n o u . 

Práškové P 3 H B b y l o p r o nehnojené série dávkováno d o půdy v koncentracích 0 h m . % , 
0 , 1 h m . % , 1 h m . % , 5 h m . % a 1 0 h m . % . Každá k o n c e n t r a c e b y l a př ipravena 
v 3 - 5 opakováních. N a dalších 2 sériích vzorků s o b s a h e m P 3 H B 0 - 5 h m . % probíhal 
totožný e x p e r i m e n t , a l e navíc b y l y t y t o v z o r k y h n o j e n y minerálním h n o j i v e m N P K Y a r a M i l a 
1 6 : 1 6 : 1 6 ( Y A R A A g r i C z e c h R e p u b l i c s . r . o . , nadnárodní společnost Y A R A D e n m a r k 
F e r t i l i z e r s , Dánsko) v dávce 0 , 0 5 g N / k g půdy při založení a následně p o každých 1 5 d n e c h . 
T e n t o e x p e r i m e n t probíhal v růstové komoře P l a n t M a s t e r ( C L F , Německo), k d e b y l a zaj ištěna 
7 0 % v l h k o s t i v z d u c h u , půda b y l a za lévána n a 6 0 - 7 0 % polní vodní k a p a c i t y a b y l a zaj ištěna 
t e p l o t a 2 0 °C stupňů v e d n e ( 1 4 h o d i n ) a 1 2 °C v n o c i ( 1 0 h o d i n ) . Délka e x p e r i m e n t u b y l a 
9 0 dnů. Následně b y l y půdní v z o r k y vysušeny a b y l y p r o v e d e n y následující analýzy. 

6.2 Použité chemikálie a pomůcky 
Uhličitan draselný ( P E N T A s . r . o . , C h r u d i m ) 

- Analyt ické váhy ( S c a l t e c ) 
- Analyt ické váhy ( D e n v e r I n s t r u m e n t , G e r m a n y ) 

Běžné laboratorní vybavení 

6.3 Použité metody 
6 . 3 . 1 T e r m o g r a v i m e t r i e 

T e r m o g r a v i m e t r T G A 5 5 0 ( T A I n s t r u m e n t s , U S A ) 
- A l u m i n a pánvičky ( T A I n s t r u m e n t s , U S A ) 

Pomocí termogravimetr ické analýzy b y l o zj ištěno množství P 3 H B , které n e p o d l e h l o 
b i o d e g r a d a c i . V z o r k y b y l y v y s t a v e n y shodné laboratorní v l h k o s t i v z d u c h u 4 0 %. Přibližně 
5 0 m g vzorků b y l o naváženo d o v z o r k o v n i c e , následoval teplotní p r o g r a m obsahující ohřev 
s rychlostí 1 0 °C/min d o 5 7 5 °C. B y l a použita oxidační atmosféra v z d u c h u , průtok p l y n u b y l 
6 0 m l / m i n . 
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6 . 3 . 2 Diferenční kompenzační k a l o r i m e t r i e 
Diferenční kompenzační k a l o r i m e t r D i s c o v e r y D S C 2 5 0 0 ( T A I n s t r u m e n t s , U S A ) 
T z e r o p r e s s : l i s p r o hermet ické uzavření pánviček s víčkem ( T A I n s t r u m e n t s , U S A ) 
Hl iníkové pánvičky a v ĺčka T z e r o ( T A I n s t r u m e n t s , U S A ) 

T a t o m e t o d a umožňuje s t a n o v i t h o d n o t u výparné e n t a l p i e , př ičemž e x p e r i m e n t b y l využit 
zároveň k e stanovení množství vázané (rovnovážné) v o d y v půdě. Část každého vysušeného 
půdního v z o r k u b y l a odebrána a umístěna n a 3 týdny d o exsikátoru, k d e b y l y v z o r k y v y s t a v e n y 
vzdušné v l h k o s t i 4 3 %. Příslušná v l h k o s t b y l a zaj ištěna uhl iči tanem draselným, který b y l 
v exsikátoru umístěn v e formě přesyceného r o z t o k u a zároveň i v e své krystal ické podobě. 

V z o r e k b y l navážen d o hl iníkových T z e r o pánviček, h m o t n o s t v z o r k u b y l a přibl ižně 2 5 m g . 
Pánvičky b y l y l i s e m T z e r o p r e s s h e r m e t i c k y uzavřeny. V každé sérii vzorků b y l o p r o v e d e n o 
3 - 5 opakování p r o každou k o n c e n t r a c i . 

H e r m e t i c k y uzavřená v z o r k o v n i c e b y l a zvážena před měřením, následně b y l o víčko 
reprodukovatelně perforováno špendl íkem a pánvička b y l a v ložena manuálně d o p e c e 
d i ferenčního kompenzačního k a l o r i m e t r u . Příslušný měřící p r o g r a m o b s a h o v a l chlazení 
n a - 3 0 °C, následný ohřev rychlostí 7 °C/min n a t e p l o t u 1 8 5 °C. Bezprostředně p o ukončení 
měření b y l a pánvička opět zvážena, což umožni lo s t a n o v i t množství rovnovážné (vázané) 
v o d y v půdě. 

6 . 3 . 3 Stanovení polní vodní k a p a c i t y 
Keramická d e s k a s m e c h a n i s m e m umožňuj ícím změnu vodního s l o u p c e 
Plastové kel ímky s e síťkou umožňující průnik v o d y 

Půdní v z o r e k b y l navážen d o speciálních plastových kel ímků, které v e spodní části obsahují 
síťovinu umožňující průnik v o d y . Naváženo b y l o přibl ižně 1 0 g suchého materiálu 
v e 3 opakováních p r o každý v z o r e k . Kelímky s e v z o r k e m b y l y umístěny n a k e r a m i c k o u d e s k u , 
n a k t e r o u j e připojen m e c h a n i s m u s k ovládání h l a d i n y vodního s l o u p c e . N e j p r v e b y l y všechny 
v z o r k y plně n a s y c e n y v o d o u umístěním h l a d i n y vodního s l o u p c e d o vyšší úrovně než j e p o z i c e 
keramické d e s k y . P o plném nasycení vzorků v o d o u , jež t r v a l o 1 6 - 2 0 h o d i n , b y l a snížena 
h l a d i n a vodního s l o u p c e n a 6 3 c m , jež odpovídá hodnotě p F = 1 , 8 . Při těchto podmínkách 
e x p e r i m e n t probíhal dalších 2 4 h o d i n , p o kterých b y l y jednot l ivé v z o r k y zváženy. 

Z hmotnostního rozdílu suché půdy a půdy n a k o n c i e x p e r i m e n t u b y l o s t a n o v e n o množství 
v o d y , které půda zadržela z a daných podmínek. T a t o h o d n o t a b y l a vztažena n a h m o t n o s t 
suchého v z o r k u a b y l a vyjádřena v hmotnostních p r o c e n t e c h . Následně b y l vytvořen průměr 
této h o d n o t y p r o všechny v z o r k y s e stejným o b s a h e m P 3 H B . 

6 . 3 . 4 Sí tová analýza 
- Analyt ická síta ( v e l i k o s t o k : 4 5 u m , 6 3 u m , 1 2 8 u m , 5 0 0 u m , 1 0 0 0 u m ) 

P r o p o p i s d i s t r i b u c e částic půdních vzorků b y l a použita analyt ická síta s d e f i n o v a n o u velikostí 
o k . K sítové analýze b y l o využito 8 0 - 1 0 0 g v z o r k u , který b y l umístěn n a nejhrubší síto. 
Následoval ruční mechanický p o h y b síty, který b y l prováděn přibl ižně 3 m i n u t y . Následně b y l y 
jednot l ivé vel ikostní f r a k c e zváženy. 

H m o t n o s t i jednot l ivých vel ikostních frakcí b y l y vyjádřeny v hmotnostních p r o c e n t e c h . Průměry 
těchto h o d n o t p r o každou velikostní f r a k c i a o b s a h P 3 H B b y l y v y n e s e n y d o s loupcových grafů. 
Dále b y l y vytvořeny t a b u l k y , jež schémat icky zobrazují změnu d i s t r i b u c e částic p r o jednot l ivé 
f r a k c e a o b s a h y P 3 H B . 
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P r o zhodnocení celkového v l i v u P 3 H B n a d i s t r i b u c i část ic b y l y využity p o s t u p y a r o v n i c e , které 
s e o b v y k l e využívají p r o zhodnocení d i s t r i b u c e v e l i k o s t i částic v polydisperzních směsích. 
Umožňuj í p o r o v n a t r o z p t y l d i s t r i b u c e částic p r o konkrétní sérii vzorků. 

První v z o r e c p o p i s u j e početně střední molární h m o t n o s t (početní průměr molárních 
hmotností) : 

P r o p o p i s hmotnostně střední molární h m o t n o s t i (hmotnostní průměr molárních hmotnostní) 
j e využíván následující v z o r e c : 

Podíl hmotnostně střední molární h m o t n o s t i a početně střední molární h m o t n o s t i udává 
k o e f i c i e n t p o l y d i s p e r z i t y ( a n g l . p o l y d i s p e r s i t y i n d e x ) , jež j e v podstatě měří tkem šířky d i s t r i b u c e 
částic [ 1 3 2 ] . 

( 6 ) 

p n c e m z Mn ... početně středně molární h m o t n o s t [ - ] , 
Mw ... hmotnostně středně molární h m o t n o s t [ - ] , 
Ni ... četnost [ h m . % ] , 
M ; ... v e l i k o s t [ m m ] [ 1 3 2 ; 1 3 3 ] . 
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7 VÝSLEDKY A D I S K U Z E 
7.1 Stanovení množství reziduálního P3HB 
Termální d e g r a d a c e P 3 H B probíhá v teplotnímu i n t e r v a l u 1 8 0 - 2 7 5 °C [ 3 1 ; 3 7 ] . 
Termogravimetr ický záznam g r a f i c k y z o b r a z u j e hmotnostní úbytek v daném teplotním 
i n t e r v a l u , který odpovídá d e g r a d a c i P 3 H B . T e n t o reprezentat ivní záznam (Obrázek 28) 
odpovídá vzorkům b e z h n o j i v a a b e z r o s t l i n y p r o jednot l ivé hmotnostní k o n c e n t r a c e P 3 H B . 

1 0 1 , 0 

T e m p e r a t u r e T (°C) 

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

Reziduálni o b s a h P 3 H B b y l s t a n o v e n j a k o rozdíl procentuálního hmotnostního úbytku b l a n k u 
a v z o r k u s o b s a h e m biodegradabi lního p o l y m e r u . K určení změny h m o t n o s t i b y l a využita 
f u n k c e W e i g h t c h a n g e v p r o g r a m u T r i o s ( T A I n s t u m e n t s ) . 

Množství P 3 H B n a počátku e x p e r i m e n t u a p o b i o d e g r a d a c i vy jádřené v hmotnostních 
p r o c e n t e c h - v i z Tabulka 4. 

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

O b s a h P 3 H B v půdě [ h m . % ] 
B e z r o s t l i n y S r o s t l i n o u 

Před P o Před P o 

B e z 
N - h n o j i v a 

0 , 1 % 0 , 0 0 ± 0 , 0 1 % 0 , 1 % 0 , 0 0 ± 0 , 0 2 % 

B e z 
N - h n o j i v a 

1 % 0 , 3 4 ± 0 , 0 8 % 1 % 0 , 4 3 ± 0 , 1 0 % B e z 
N - h n o j i v a 5 % 3 , 1 ± 0 , 4 % 5 % 2 , 8 6 ± 0 , 1 5 % 

B e z 
N - h n o j i v a 

1 0 % 7 , 2 ± 1 , 1 % 1 0 % 6 , 8 ± 0 , 8 % 

S 
N - h n o j i v e m 

0 , 1 % 0 , 0 0 ± 0 , 0 2 % 0 , 1 % 0 , 0 0 ± 0 , 0 2 % 
S 

N - h n o j i v e m 
1 % 0 , 0 0 ± 0 , 0 3 % 1 % 0 , 1 4 ± 0 , 0 4 % S 

N - h n o j i v e m 
5 % 1 , 4 ± 0 , 4 % 5 % 1 , 8 ± 0 , 8 % 
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Z této t a b u l k y j e patrné, že přídavek N - h n o j i v a přispěl k rychlejší b i o d e g r a d a c i p o l y m e r u 
v porovnání s paralelním e x p e r i m e n t e m , při kterém v z o r k y h n o j e n y n e b y l y . M i k r o o r g a n i s m y 
potřebují p r o svůj m e t a b o l i s m u s d o s t a t e k živin, které čerpají z okolní půdy [ 8 3 ; 9 7 ] . Z ískané 
výsledky naznačují , že přídavek dusíku d o systému má pozitivní v l i v n a a k t i v i t u 
mikroorganismů, které posléze biodegradují P 3 H B r y c h l e j i . J e nutné zmínit soupeření r o s t l i n y 
a mikroorganismů o t y t o živiny, č ímž l z e ozřejmit menší úbytek P 3 H B v e vzorcích půdy 
s r o s t l i n a m i v porovnání s n e o s a z e n o u půdou v sadě nádob, které b y l y h n o j e n y . 

7.2 Ovlivnění půdní organické hmoty 
Termogravimetr ické záznamy umožňují z m a p o v a t v l i v P 3 H B n a půdní o r g a n i c k o u h m o t u . 
D o grafů b y l y v y n e s e n y procentuální změny h m o t n o s t i v i n t e r v a l e c h 2 0 0 - 3 0 0 °C, 
3 0 0 - 4 5 0 °C, 4 5 0 - 5 5 0 °C a 2 0 0 - 5 5 0 °C [ 1 2 3 ; 1 3 4 ] , jež b y l y vztaženy vůči průměrné 
hodnotě b l a n k u v daném teplotním i n t e r v a l u . 

V l i v P 3 H B n a půdní o r g a n i c k o u h m o t o u ( S O M ) j e z o b r a z e n v následujících g r a f e c h 
{Obrázek 29, Obrázek 30). N a o s e x j e v y n e s e n a k o n c e n t r a c e P 3 H B v hmotnostních 
p r o c e n t e c h ( z důvodu přehlednosti j e využívána k o n c e n t r a c e P 3 H B , která b y l a d o sys tému 
vložena n a počátku e x p e r i m e n t u ) , n a o s e y j e v y n e s e n a změna h m o t n o s t i v z o r k u v daném 
teplotním i n t e r v a l u vztažena vůči b l a n k u . Nulová l i n i e odpovídající b l a n k u j e z o b r a z e n a 
červenou linií, o d c h y l k y měření j s o u znázorněny čárou přerušovanou. 

Při porovnání grafů, které zobrazují měření vzorků b e z r o s t l i n y (Obrázek 29) v teplotním 
i n t e r v a l u 2 0 0 - 3 0 0 °C, j e nutné vzít v úvahu, že v t o m t o teplotním i n t e r v a l u d e g r a d u j e P 3 H B 
[Obrázek 28). V g r a f u j e patrné, že u nehnojených vzorků ( v l e v o ) nabývají h o d n o t y vyšších 
h o d n o t než u vzorků hnojených ( v p r a v o ) . T a t o skutečnost odpovídá t o m u , že přídavek h n o j i v a 
způsobi l rychlejší b i o d e g r a d a c i P 3 H B , takže t y t o v z o r k y o b s a h o v a l y nižší množství t o h o t o 
materiálu. Obdobný e f e k t v t o m t o i n t e r v a l u l z e p o z o r o v a t i u vzorků, n a kterých probíhal růst 
kukuřice (Obrázek 30), a l e z d e j e t e n t o v l i v méně intenzivní v porovnání s e v z o r k y b e z r o s t l i n y . 
Degradační p r o d u k t y a b i o m a s u , jež v z n i k l y r o z k l a d e m P 3 H B l z e p o z o r o v a t teplotním i n t e r v a l u 
3 0 0 - 4 5 0 °C. 

V teplotním i n t e r v a l u 4 5 0 - 5 5 0 °C d e g r a d u j e pasivní f r a k c e S O M [ 1 2 3 ] . V případě 
nehnojených vzorků ( s r o s t l i n o u i b e z r o s t l i n y ) nedošlo k e zvýšení h m o t n o s t i v této o b l a s t i 
v porovnání s b l a n k e m . U hnojených vzorků l z e p o z o r o v a t nárůst h m o t n o s t i u vzorků 
obsahuj ících 5 h m . % P 3 H B , z čehož vyplývá že p r o c e s b i o d e g r a d a c e v t o m t o případě 
dosáhnul úrovně intenzivní půdotvorby a došlo k e zvýšené tvorbě pasivní S O M . 

Celkový rozdíl h m o t n o s t i v i n t e r v a l u 2 0 0 - 5 5 0 °C j e vyšší u vzorků nehnojených o p r o t i těm, 
k e kterým b y l o v průběhu e x p e r i m e n t u př idáváno h n o j i v o . T a t o skutečnost j e dána navýšením 
h o d n o t v i n t e r v a l u 2 0 0 - 3 0 0 °C. U vzorků b e z r o s t l i n y j e t e n t o e f e k t patrnější než u vzorků, 
n a kterých b y l a pěstována r o s t l i n a . 
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Obrázek 29: Grafy zobrazující změnu hmotnosti v jednotlivých teplotních intervalech pro vzorky 
bez rostliny. Vlevo - bez N-hnojiva, vpravo - s N-hnojivem. 
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Obrázek 30: Grafy zobrazující změnu hmotnosti v jednotlivých teplotních intervalech pro vzorky 
s rostlinou. Vlevo - bez N-hnojiva, vpravo - s N-hnojivem. 
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7.3 Vliv na chování půdní vlhkosti 
Záznam z D S C p r o v z o r e k neobsahující P 3 H B (Obrázek 31) z o b r a z u j e závislost tepelného 
t o k u n a teplotě. Endotermický pík vypařování v o d y b y l integrován pomocí f u n k c e P e a k 
i n t e g r a t i o n v p r o g r a m u T r i o s ( T A I n s t r u m e n t s ) s využit ím sigmoidální základní čáry 
s manuálním nastavením tečen n a o b o u stranách. P l o c h a t o h o t o píku odpovídá e n t a l p i i 
p r o c e s u vypařování v o d y , které probíhá v i n t e r v a l u přibl ižně 0 - 1 8 0 °C. V záznamu níže 
j e zaznamenána t e p l o t a píku 8 1 , 3 0 °C a e n t a l p i e 2 , 7 8 2 J . T a t o h o d n o t a j e normal izována 
n a h m o t n o s t odpařené v o d y , čímž j e určena h o d n o t a výparné e n t a l p i e [ J / m g ] . 

0 , 0 4 0 

S 
- 0 , 0 4 5 

- 0 , 1 3 0 

- 0 , 2 1 5 

- 0 , 3 0 0 

E n t h a l p y : 2 , 7 8 2 J 
E n t h a l p y ( n o r m a l i z e d ) : 7 7 , 2 1 2 J / g 
O n s e t x : 2 8 , 8 5 °C 

P e a k t e m p e r a t u r e : 8 1 , 3 0 °C 

-35 12 

E x o Up 

5 9 1 0 6 

T e m p e r a t u r e T (°C) 

1 5 3 200 

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

U záznamů vzorků s o b s a h e m P 3 H B (Obrázek 32) j e patrný endotermický pík k o l e m 
1 7 5 s tupňů, který odpovídá tání P 3 H B [ 3 1 ; 3 7 ] . B y l analyzován taktéž s využit ím f u n k c e 
P e a k I n t e g r a t i o n a t a t o h o d n o t a b y l a odečtena o d stanovené h o d n o t y e n t a l p i e před 
normal izací n a h m o t n o s t odpařené v o d y . 
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P e a k t e m p e r a t u r e : 1 7 4 , 8 4 °C 
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-35 12 

E x o Up 

5 9 1 0 6 

T e m p e r a t u r e T (°C) 

1 5 3 200 

Obrázek 32: Vyhodnocený DSC záznam pro vzorek obsahující 5 hm. % P3HB 
(bez hnojiva, bez rostliny). 
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Následující g r a f y (Obrázek 33, Obrázek 34) popisují závislost výparné e n t a l p i e v o d y 
n a k o n c e n t r a c i P 3 H B v hmotnostních p r o c e n t e c h . T a t o h o d n o t a odpovídá e n e r g i i potřebné 
k odstranění v o d y z e v z o r k u , která z a h r n u j e d e s o r p c i v o d y vázané n a p o v r c h u půdy, 
energet ické nároky n a difúzi v o d y póry půdní organické h m o t y a vypaření volné v o d y [ 1 1 9 ] . 
Plná červená l i n i e , v y n e s e n a j a k o l i n i e nulová, odpovídá vzorkům, které n e o b s a h o v a l y P 3 H B . 
Přerušovaná červená l i n i e z o b r a z u j e o d c h y l k u měření. P r o snazší o r i e n t a c i j s o u n a o s e x 
v y n e s e n y h o d n o t y k o n c e n t r a c e P 3 H B n a počátku nádobového e x p e r i m e n t u . 

Závislost výparné e n t a l p i e u vzorků, které n e b y l y h n o j e n y z a c h y c u j e Obrázek 33. V levém 
záznamu j s o u všechna měření v rámci směrodatné o d c h y l k y b l a n k u . G r a f n a p r a v o náleží 
vzorkům s r o s t l i n o u , k d e j e z a c h y c e n p o k l e s h o d n o t y výparné e n t a l p i e u všech koncentrací 
P 3 H B . Snížení h o d n o t y výparné e n t a l p i e p o u k a z u j e n a t o , že j e z a těchto podmínek v o d a 
v půdě slaběji vázaná. Obrázek 34 náleží vzorkům, které b y l y h n o j e n y . V těchto záznamech 
není pozorován v l i v n a h o d n o t u výparné e n t a l p i e . Při porovnání sérií vzorků s r o s t l i n o u l z e t e d y 
k o n s t a t o v a t , že přídavek živin potlačil snižování h o d n o t y výparné e n t a l p i e , k e kterému došlo. 

„ 0 , 0 8 
O) 
E 

3 , 0 , 0 3 
CD 
o . 
s - o , o 2 ; < c 
CD 

c - 0 , 0 7 
C L 

- 0 , 1 2 

1 - 0 , 1 7 
< 

- 0 , 2 2 
2 4 6 8 

k o n c e n t r a c e P 3 H B [ h m . % ] 
1 0 

| - 0 , 1 7 
< 

- 0 , 2 2 
4 6 8 

k o n c e n t r a c e P 3 H B [ h m . % ] 

Obrázek 33: Grafy zobrazující závislost výparné entalpie vody z půdy na koncentraci P3HB 
pro vzorky bez hnojiva. Vlevo - bez rostliny, vpravo - s rostlinou. 
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Obrázek 34: Grafy zobrazující závislost výparné entalpie vody z půdy na koncentraci P3HB 
pro vzorky s hnojivem. Vlevo - bez rostliny, vpravo - s rostlinou. 
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Množství rovnovážné (vázané) v o d y v e v z o r k u b y l o zj ištěno z rozdílu h m o t n o s t i pánvičky s e 
v z o r k e m před a p o měření n a D S C . T a t o h o d n o t a b y l a vztažena n a suchý v z o r e k v závislosti 
n a k o n c e n t r a c i P 3 H B zobrazují následující g r a f y . Sérii vzorků b e z N - h n o j i v a a b e z r o s t l i n y 
z a c h y c u j e Obrázek 35, k d y l z e v levém g r a f u p o z o r o v a t p o k l e s u 1 0 h m . % . Snížení této 
h o d n o t y odpovídá množství reziduálního P 3 H B a p o vztáhnutí h o d n o t p o u z e n a půdní část 
v z o r k u ( g r a f v p r a v o ) j iž není pozorovatelný p o k l e s . 
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Obrázek 35: Grafy zobrazující závislost množství vody na koncentraci P3HB pro sérii vzorků 
bez N-hnojiva a bez rostliny. Vlevo vztaženo na celý vzorek, vpravo vztaženo pouze na půdu. 

Obrázek 36 odpovídající sérii vzorků b e z N - h n o j i v a a s r o s t l i n o u v y k a z u j e snížení h o d n o t 
u 5 h m . % a 1 0 h m . % P 3 H B i p o přepočtu n a h m o t n o s t půdy. Obdobný e f e k t j e pozorován 
i u hnojených půd - v i z Obrázek 37, Obrázek 38. 
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Obrázek 36: Grafy zobrazující závislost množství vody na koncentraci P3HB pro sérii vzorků 
bez N-hnojiva a s rostlinou. Vlevo vztaženo na celý vzorek, vpravo vztaženo pouze na půdu. 
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Obrázek 37: Grafy zobrazující závislost množství vody na koncentraci P3HB pro sérii vzorků 
s N-hnojivem, bez rostliny. Vlevo vztaženo na celý vzorek, vpravo vztaženo pouze na půdu. 
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Obrázek 38: Grafy zobrazující závislost množství vody na koncentraci P3HB pro sérii vzorků 
s N-hnojivem, s rostlinou. Vlevo vztaženo na celý vzorek, vpravo pouze na půdu. 

U série b e z N - h n o j i v a a b e z r o s t l i n y (Obrázek 35) l z e p o z o r o v a t p o k l e s množství v o d y 
způsobený p o u z e přítomností nezdegradovaného P 3 H B . V e zbylých sériích (Obrázek 36, 
Obrázek 37, Obrázek 38) b y l pozorován p o k l e s množství v o d y n e j e n v l i v e m reziduálního 
P 3 H B , a l e k ovl ivnění došlo i v l i v e m p r o c e s u b i o d e g r a d a c e . P o k l e s h o d n o t y měrné výparné 
e n t a l p i e u série vzorků b e z N - h n o j i v a a s r o s t l i n o u (Obrázek 34) p o u k a z u j e n a r i z i k o snazšího 
vypařování v o d y z půdy v systému, který má n e d o s t a t e k dusíku. V k o m b i n a c i s e sníženým 
množstvím vázané v o d y z a těchto podmínek může b i o d e g r a d a c e P 3 H B způsobovat zvýšené 
vysychání půdního systému. 
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7.4 Ovlivnění polní vodní kapacity 
V l i v b i o d e g r a d a c e P 3 H B n a h o d n o t u polní vodní k a p a c i t y j e vyjádřen v následujících g r a f e c h , 
t e n t o p a r a m e t r j e v y n e s e n n a o s e y . U nehnojených sérií (Obrázek 39) došlo k nárůstu h o d n o t y 
polní vodní k a p a c i t y v sérii b e z r o s t l i n y u vzorků obsahuj ících 5 h m . % a 1 0 h m . % P 3 H B , 
v případě osázených půd b y l nárůst h o d n o t y pozorován p o u z e u k o n c e n t r a c e 1 0 h m . % P 3 H B . 
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Obrázek 39: Grafy zobrazující ovlivnění polní vodní kapacity přídavkem P3HB pro vzorky bez hnojiva. 
Vlevo - bez rostliny, vpravo - s rostlinou. 

V př ípadě půd, kterým b y l y dodávány živiny h n o j i v e m (Obrázek 40), j e pozorováno ovlivnění 
polní vodní k a p a c i t y u koncentrací 0 , 1 h m . % a 1 0 h m . % P 3 H B v přítomnosti r o s t l i n y , k d y došlo 
k nárůstu těchto h o d n o t y . V z o r k y vystavené totožným podmínkám s přídavkem 1 h m . % P 3 H B 
t e n t o e f e k t n e v y k a z o v a l y . Stejně j a k o n e b y l o s ledováno ovl ivnění polní vodní k a p a c i t y 
v případě celé série vzorků půdy, která b y l a h n o j e n a , a l e n a níž n e b y l a v y s e t a r o s t l i n a . 

£ . 0 - I 
X — - X 

8 i 

„
4

Í i 
. i -

E . 0 
O 

i 

- 8 -I . . . . 1 . . . . 1 . . .— - 8 -I . . , . , , . . , , . , ,— 
0 2 4 0 2 4 

k o n c e n t r a c e P 3 H B [ h m . % ] k o n c e n t r a c e P 3 H B [ h m . % ] 

Obrázek 40: Grafy zobrazující ovlivnění polní vodní kapacity přídavkem P3HB pro vzorky s hnojivem. 
Vlevo - bez rostliny, vpravo - s rostlinou. 

V př ípadě nehnojených vzorků l z e p o z o r o v a t l ineární k o r e l a c i d a t ( v i z Příloha 1), k d y 
s e h o d n o t a polní vodní k a p a c i t y zvyšuje s e vzrůstající h o d n o t o u k o n c e n t r a c e P 3 H B . 
T a t o k o r e l a c e j e patrná j a k v závislosti n a v loženém množství P 3 H B , t a k n a k o n c e n t r a c i 
reziduálního P 3 H B . U hnojených vzorků nabývá korelační k o e f i c i e n t nižších h o d n o t , 
což odpovídá méně významné k o r e l a c i těchto d a t . 
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7.5 Vliv na distribuci půdních částic 
V následujících g r a f e c h j e n a o s e y v y n e s e n hmotnostní z l o m e k , jež p o p i s u j e hmotnostní 
zastoupení vel ikostních frakcí v e směsi . V e l i k o s t jednot l ivých frakcí j e z o b r a z e n a n a o s e x . 

B e z N - h n o j i v a , b e z r o s t l i n y 

S loupcový g r a f p o u k a z u j e n a zvyšující s e zastoupení f r a k c e > 1 m m s e zvyšující s e 
koncentrací P 3 H B . V případě 5 h m . % a 1 0 h m . % s e jedná o e f e k t překračující směrodatnou 
o d c h y l k u b l a n k u (Obrázek 41). 

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

Tabulka 5 schémat icky s h r n u j e , z d a dochází u v z o r k u s o b s a h e m P 3 H B k nárůstu n e b o 
p o k l e s u hmotnostního zastoupení konkrétní f r a k c e v porovnání s b l a n k e m . Zvýraznění 
z e l e n o u b a r v o u v t a b u l c e naznačuje zvýšení h o d n o t y , které j e výraznější než směrodatná 
o d c h y l k a b l a n k u , obdobně s červenou b a r v o u , která z o b r a z u j e snížení její h o d n o t y . 
Zobrazení výs ledků v e s loupcovém g r a f u i v t a b u l c e p o u k a z u j e n a snížené zastoupení frakcí 
5 0 0 - 1 2 8 u m a 6 3 - 4 5 u m u kontaminovaných vzorků v porovnání s e v z o r k e m , který P 3 H B 
n e o b s a h o v a l . 

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

K o n c e n t r a c e 
P 3 H B 

F r a k c e 
K o n c e n t r a c e 

P 3 H B > 1 m m 
1 - 0 , 5 

m m 
5 0 0 - 1 2 8 

u m 
1 2 8 - 6 3 

u m 
6 3 - 4 5 

u m 
< 4 5 u m 

0 , 1 h m . % Ť -
1 h m . % Ť 
5 h m . % Ť Ť -

1 0 h m . % Ť Ť 
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K o e f i c i e n t p o l y d i s p e r z i t y s e snižuje s e zvyšujícím s e o b s a h e m P 3 H B , výj imku tvoří p o u z e 
v z o r k y s o b s a h e m P 3 H B 0 , 1 h m . % (Tabulka 6). Snížení této h o d n o t y v d a n ý c h sériích 
p o u k a z u j e n a snížení šířky d i s t r i b u c e částic, což znamená, že vzniká větší množství agregátů 
0 stejné v e l i k o s t i v porovnání s b l a n k e m . Početně střední molární h m o t n o s t s e zvyšuje 
s e vzrůstající koncentrací P 3 H B ( s výj imkou 0 , 1 h m . % P 3 H B ) , obdobný e f e k t j e patrný 
1 v případě hmotnostně střední molární h m o t n o s t . 

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

K o n c e n t r a c e 
P 3 H B 

M n M w 
K o e f i c i e n t 

p o l y d i s p e r z i t y 
0 h m . % 0 , 6 5 0 , 8 6 1 , 3 2 

0 , 1 h m . % 0 , 6 4 0 , 8 7 1 , 3 5 
1 h m . % 0 , 7 0 0 , 8 8 1 , 2 6 
5 h m . % 0 , 7 4 0 , 8 8 1 , 2 0 

1 0 h m . % 0 , 7 7 0 , 8 9 1 , 1 6 

Korelační k o e f i c i e n t ( v i z Příloha 1) p o u k a z u j e n a významnou lineární závislost k o e f i c i e n t u 
p o l y d i s p e r z i t y a početně střední molární h m o t n o s t i n a k o n c e n t r a c i P 3 H B . V případě závislosti 
hmotnostně středně molární h m o t n o s t i s e jedná o méně významnou k o r e l a c i d a t . 
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B e z N - h n o j i v a , s r o s t l i n o u 

V sérii nehnojené půdy, n a níž b y l a pěstována r o s t l i n a došlo k výraznému nárůstu h m o t n o s t i 
v e f r a k c i > 1 m m u vzorků s př ídavkem P 3 H B (Obrázek 4 2 ) . V této f r a k c i j e b l a n k z a s t o u p e n 
v nižším hmotnostním poměru ( 4 4 % ) v porovnání s e sérií, k d e s e r o s t l i n a nenacházela a k d e 
činila t a t o f r a k c e zastoupení téměř 5 0 h m . % . 

> 1 m m 1 - 0 , 5 m m 5 0 0 - 1 2 8 | j m 1 2 8 - 6 3 | j m 6 3 - 4 5 | j m < 4 5 | j m 

V e l i k o s t částic 

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

Dále j e třeba poukázat n a snížení hmotnostního zastoupení v e f r a k c i 1 - 0 , 5 m m u vzorků 
s o b s a h e m 1 h m . % , 5 h m . % a 1 0 h m . % . Tabulka 7 i l u s t r u j e v l i v b i o d e g r a d a c e P 3 H B 
n a d i s t r i b u c i částic v porovnání s b l a n k e m , z čehož l z e v y v o z o v a t odl išný průběh a g r e g a c e 
částic v l i v e m pří tomné r o s t l i n y v porovnání s e v z o r k y půdy, n a nichž n e b y l a pří tomna 
r o s t l i n a (Tabulka 5 ) . S t a t i s t i c k y významný nárůst j e z o b r a z e n z e l e n o u b a r v o u , statistický 
významný p o k l e s b a r v o u červenou. 

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

K o n c e n t r a c e 
P 3 H B 

F r a k c e 
K o n c e n t r a c e 

P 3 H B > 1 m m 
1 - 0 , 5 

m m 
5 0 0 - 1 2 8 

u m 
1 2 8 - 6 3 

u m 
6 3 - 4 5 

u m 
< 4 5 u m 

0 , 1 h m . % t Ť Ť 
1 h m . % Ť Ť Ť 
5 h m . % 

1 0 h m . % Ť Ť Ť 
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Tabulka 8 p o u k a z u j e n a snížení k o e f i c i e n t u p o l y d i s p e r z i t y u všech koncentrací P 3 H B , z čehož 
vyplývá, že j e zúžen r o z p t y l d i s t r i b u c e částic. Početně středně molární h m o t n o s t i hmotnostně 
středně molární h m o t n o s t narůstá s e zvyšující s e koncentrací P 3 H B . 

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

K o n c e n t r a c e 
P 3 H B 

M n M w 
K o e f i c i e n t 

p o l y d i s p e r z i t y 
0 h m . % 0 , 6 3 0 , 8 2 1 , 3 0 

0 , 1 h m . % 0 , 6 6 0 , 8 4 1 , 2 6 
1 h m . % 0 , 7 0 0 , 9 0 1 , 2 8 
5 h m . % 0 , 8 1 0 , 9 2 1 , 1 5 

1 0 h m . % 0 , 8 0 0 , 9 2 1 , 1 4 

Významná k o r e l a c e ( v i z Příloha 1) b y l a v této série p o t v r z e n a u závislosti k o e f i c i e n t u 
p o l y d i s p e r z i t y n a k o n c e n t r a c i P 3 H B , ostatní p a r a m e t r y v y k a z o v a l y méně významnou korelační 
závislost. 

S N - h n o j i v e m , b e z r o s t l i n y 

E f e k t zvýšeného zastoupení f r a k c e > 1 m m s e zvyšující s e koncentrací P 3 H B j e patrný 
i z a těchto podmínek. Současně dochází s e zvyšujícím s e o b s a h e m P 3 H B k e snižování 
hmotnostního zastoupení v e vel ikostní frakcí 5 0 0 - 1 2 8 u m (Obrázek 43). 

> 1 m m 1 - 0 , 5 m m 5 0 0 - 1 2 8 | j m 1 2 8 - 6 3 | j m 6 3 - 4 5 | j m < 4 5 | j m 
V e l i k o s t částic 

Obrázek 43: Distribuce částic - série s N-hnojivem, bez rostliny. 
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Tabulka 9 ozřejmuje z jakých frakcí v z n i k a l a dominantní f r a k c e > 1 m m . K úbytku hmotnostního 
zastoupení došlo u všech frakcí s výj imkou f r a k c e 1 - 0 , 5 m m u vzorků obsahuj ících 1 h m . % 
P 3 H B a f r a k c e 6 3 - 4 5 u m u vzorků s o b s a h e m 0 , 1 h m . % P 3 H B . O b a nárůsty spadají 
d o i n t e r v a l u směrodatné o d c h y l k y b l a n k u , takže j e n e l z e považovat z a relevantní. Červené 
zvýraznění znázorňuje s t a t i s t i c k y významný p o k l e s a zelené zvýraznění z o b r a z u j e s t a t i s t i c k y 
významný nárůst. 

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

K o n c e n t r a c e 
P 3 H B 

F r a k c e 
K o n c e n t r a c e 

P 3 H B > 1 m m 
1 - 0 , 5 

m m 
5 0 0 - 1 2 8 

u m 
1 2 8 - 6 3 

u m 
6 3 - 4 5 

u m 
< 4 5 u m 

0 , 1 h m . % \Ľ Ť \Ľ 
1 h m . % Ť Ť 4> 
5 h m . % Ť \Ľ 

Zúžení šířky d i s t r i b u c e částic s e zvyšujíc s e koncentrací P 3 H B j e p a t r n o i z a těchto podmínek, 
0 čemž vypovídá snižující s e h o d n o t a i n d e x u p o l y d i s p e r z i t y (Tabulka 10). H o d n o t y hmotnostně 
1 početně středně molární h m o t n o s t i s e zvyšují s e zvyšující s e koncentrací p o l y m e r u . 

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

K o n c e n t r a c e 
M n M w 

I n d e x 
P 3 H B 

M n M w 
p o l y d i s p e r z i t y 

0 h m . % 0 , 5 4 0 , 7 9 1 , 4 6 

0 , 1 h m . % 0 , 5 9 0 , 8 2 1 , 3 9 
1 h m . % 0 , 6 0 0 , 8 2 1 , 3 7 
5 h m . % 0 , 6 9 0 , 8 7 1 , 2 6 

Korelační k o e f i c i e n t ( v i z Příloha 1) p o u k a z u j e n a významnou lineární závislost parametrů 
hodnotících d i s t r i b u c i částic ( t j . i n d e x p o l y d i s p e r z i t y , početně střední molární h m o t n o s t , 
hmotnostně střední molární h m o t n o s t ) n a k o n c e n t r a c i P 3 H B . 
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S N - h n o j i v e m , s r o s t l i n o u 

S loupcový g r a f (Obrázek 44) p o u k a z u j e n a zvýšené hmotnostní zastoupení v e f r a k c i > 1 m m 
u vzorků, jež o b s a h o v a l y 5 h m . % a 1 0 h m . % P 3 H B . V z o r k y obsahující 0 , 1 h m . % t e n t o e f e k t 
nevykazují , zj ištěná d a t a s e pohybují v e všech vel ikostních frakcích v rámci směrodatné 
o d c h y l k y b l a n k u . 

0 % 0 , 1 % 1 % 5 % 

ť íiii II. 
1 2 8 - 6 3 j j m 6 3 - 4 5 j j m < 4 5 \ i m 

> 1 m m 1 - 0 , 5 m m 5 0 0 - 1 2 8 p m 1 2 8 - 6 3 p m 

V e l i k o s t částic 
6 3 - 4 5 [im < 4 5 

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

Schématické zobrazení vlivů P 3 H B n a v e l i k o s t částic (Tabulka 11) u vzorků obsahujících 5 h m . % 
a 1 0 h m . % P 3 H B k o r e s p o n d u j e s e sérií půdních vzorků, jež b y l y taktéž h n o j e n y , a l e n e b y l y osázeny 
(Tabulka 9). V hnojených půdách s těmito k o n c e n t r a c e m i P 3 H B l z e p o z o r o v a t p o k l e s hmotnostního 
zastoupení v e všech frakcích, jež obsahují částice menší než 0 , 5 m m . T y t o částice vytvořily agregací 
částice větší než 1 m m . S t a t i s t i c k y významný p o k l e s j e z o b r a z e n červeným zvýrazněním, nárůst 
zvýrazněním zeleným. 

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

K o n c e n t r a c e 
P 3 H B 

F r a k c e 
K o n c e n t r a c e 

P 3 H B > 1 m m 
1 - 0 , 5 

m m 
5 0 0 - 1 2 8 

u m 
1 2 8 - 6 3 

u m 
6 3 - 4 5 

u m 
< 4 5 u m 

0 , 1 h m . % t Ť Ť 
1 h m . % Ť 
5 h m . % 

5 8 



E f e k t v z n i k u část ic o podobnější v e l i k o s t i v porovnání s b l a n k e m j e v t o m t o případě patrný 
u vzorků s o b s a h e m 1 h m . % a 5 h m . % P 3 H B , k d e došlo k p o k l e s u h o d n o t y p o l y d i s p e r z i t y 
[Tabulka 12). K je j ímu nárůstu došlo u série vzorků, jež o b s a h o v a l a 0 , 1 % P 3 H B . 
T a t o k o n c e n t r a c e t e d y v y k a z o v a l a opačné chování o p r o t i vzorkům s vyšším o b s a h e m P 3 H B 
i v případě v l i v u n a h o d n o t u hmotnostně a početně středně molární h m o t n o s t i . 

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

K o n c e n t r a c e 
P 3 H B 

M n M w 
K o e f i c i e n t 

p o l y d i s p e r z i t y 
0 h m . % 0 , 5 3 9 0 , 7 8 2 1 , 4 5 

0 , 1 h m . % 0 , 5 2 8 0 , 7 7 3 1 , 4 7 
1 h m . % 0 , 6 0 1 0 , 8 0 6 1 , 3 4 
5 h m . % 0 , 6 7 0 0 , 8 4 7 1 , 2 6 

Významná lineární závislost výše zmíněných parametrů ( M n , M w , k o e f i c i e n t p o l y d i s p e r z i t y ) 
n a k o n c e n t r a c i P 3 H B b y l a prokázána korelačním k o e f i c i e n t e m ( v i z Příloha 1). 
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8 SHRNUTÍ VÝSLEDKŮ 
V l i v b i o d e g r a d a c e P 3 H B n a půdní v l a s t n o s t i j e v této práci h o d n o c e n s využit ím někol ika 
parametrů. Tabulka 13 přehledně s h r n u j e ovl ivnění těchto parametrů v jednot l ivých sériích 
v porovnání s b l a n k e m . 

Tabulka 13: Schématické zobrazení ovlivnění v porovnání s blankem. 

Množství 
sorbované 

v o d y 
S O M 

S i tová 
analýza 

Série 
vzorků 

Polní 
vodní 

k a p a c i t a 
ce

le
k CO 

T 3 
° 3 

Výparná 
e n t a l p i e 

30
0 

°C
 

45
0 

°C
 

55
0 

°C
 

E 
E ľic

ie
nt

 
sp

er
zi

ty
 

ce
le

k 
Q. l 

o o 
CN 

l 
o o 
CO 

l 
o A 

K
oe

i 
po

ly
di

: 

B e z 
N - h n o j i v a , 

b e z r o s t l i n y 
Ť J, X X t t x t J, 

B e z 
N - h n o j i v a , 
s r o s t l i n o u 

Ť J, 4, t t x t J, 

S 
N - h n o j i v e m , 
b e z r o s t l i n y 

X J, J, X t t t t J, 

S 
N - h n o j i v e m , 

s r o s t l i n o u 
Ť J, J, X t t t t J, 

Stanovení těchto parametrů umožňuje odpovědět n a výzkumné otázky, které b y l y položeny 
v cíli d ip lomové práce: 

B u d e ovl ivněna rychlost b iodegradace v půdě přídavkem živin? 

Z e zj ištěných množství reziduálního P 3 H B (Tabulka 4) l z e k o n s t a t o v a t , že přídavek živin 
podpoři l b i o d e g r a d a c i materiálu v porovnání s e x p e r i m e n t e m , v e kterém v z o r k y n e b y l y 
h n o j e n y . M i k r o o r g a n i s m y rozkládající P 3 H B využívají živiny z půdy p r o svůj m e t a b o l i s m u s [ 8 3 ; 
9 7 ] . Výsledky naznačují pozitivní v l i v přídavku h n o j i v a n a r y c h l o s t b i o d e g r a d a c e p o l y m e r u . 
Zároveň j e t řeba zmínit, že d l e [ 4 ; 9 7 ] má p r o c e s b i o d e g r a d a c e těchto materiálů přímý v l i v 
n a c y k l u s živin v půdě. 
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B u d e mít přítomnost rostliny v systému vliv na rychlost b iodegradace? 

V e hnojených vzorcích půdy s r o s t l i n a m i docházelo k menšímu úbytku P 3 H B v porovnání 
s n e o s a z e n o u půdou (Tabulka 4). T e n t o j e v l z e vysvětl i t soupeřením r o s t l i n y a mikroorganismů 
o živiny. V sadě vzorků, které n e o b s a h o v a l y r o s t l i n u , m o h l y být všechny živiny využity 
m i k r o o r g a n i s m y p r o svůj m e t a b o l i s m u s , což mělo pozit ivní v l i v n a r y c h l o s t b i o d e g r a d a c e . 
U vzorků s r o s t l i n o u s e o živiny dělila kukuřice s m i k r o o r g a n i s m y . Při cel istvém hodnocení j e 
nutné zmínit i možný v l i v n a růst r o s t l i n y [ 6 2 ; 1 0 6 ; 1 0 7 ] , což a l e není o b s a h e m této práce. 
V nehnojených sériích nedocházelo k výraznému ovl ivnění r y c h l o s t i d e g r a d a c e v porovnání 
vzorků b e z r o s t l i n y a s r o s t l i n o u . 

Dojde vl ivem biodegradace materiálu k ovlivnění půdní organické hmoty? 

Ovlivnění půdní organické h m o t y b y l o pozorováno s využit ím stanovení hmotnostního úbytku 
v jednot l ivých teplotních i n t e r v a l e c h odpovídaj ících urči tému t y p u S O M . Labilní půdní 
organická h m o t a b y b y l a pozorována v i n t e r v a l u 2 0 0 - 3 0 0 °C [ 1 2 3 ] , k d e s e zároveň p r o j e v u j e 
tepelná d e g r a d a c e P 3 H B [ 3 1 ; 3 8 ] . V i n t e r v a l u 3 0 0 - 4 5 0 °C s e nachází t z v . aktivní organická 
h m o t a , která vzniká krátkodobou půdotvorbou. Z d e l z e p o z o r o v a t zároveň i degradační 
p r o d u k t y a b i o m a s u , jež v z n i k l y r o z k l a d e m P 3 H B (Obrázek 29, Obrázek 30). Navýšení h o d n o t 
v těchto i n t e r v a l e c h t e d y odpovídá přídavku P 3 H B (Tabulka 13). 

Pasivní půdní o r g a n i c k o u h m o t u l z e d e t e k o v a t v i n t e r v a l u 4 5 0 - 5 5 0 °C [ 1 2 3 ] . T e n t o t y p S O M 
vzniká intenzivní d l o u h o d o b o u půdotvorbou. K e zvýšení h m o t n o s t i v t o m t o i n t e r v a l u došlo 
u sérií vzorků, které b y l y h n o j e n y a které o b s a h o v a l y vyšší množství P 3 H B (Obrázek 29, 
Obrázek 30). Organická h m o t a obsahující dusík má poměrně v e l k o u a f i n i t u k j í lům, jež při 
vzá jemné i n t e r a k c i stabil izují S O M [ 1 3 5 ] . V případě nehnojených sérií nedošlo k e zvýšené 
tvorbě pasivní S O M (Tabulka 13), což l z e vysvětl i t menším množstv ím živin, což znemožni lo 
průběh p r o c e s u až d o této v z n i k u stabilní pasivní organické h m o t y . 

L z e pozorovat změnu textury půdy? 

T e x t u r a půdy b y l a ovl ivněna biodegradací P 3 H B . V e všech sériích l z e p o z o r o v a t zvyšující s e 
zastoupení f r a k c e větší než 1 m m s e zvyšující s e koncentrací polyhydroxyalkanoátu 
(Obrázek 41, Obrázek 42, Obrázek 43, Obrázek 44). Použitý polyhydroxyalkanoát o b s a h o v a l 
přibl ižně 5 5 h m . % částic, které b y l y menší než 6 3 u m , zbylých c c a 4 5 h m . % b y l o větších. L z e 
uvažovat rychlejší b i o d e g r a d a c i částic, které j s o u menších rozměrů, protože mají větší měrný 
p o v r c h , který j e v k o n t a k t u s půdou. Reziduální P 3 H B p r o t o pravděpodobně o b s a h u j e h lavně 
částice větších rozměrů. 

Snižující s e k o e f i c i e n t p o l y d i s p e r z i t y s e vzrůstající koncentrací P 3 H B p o u k a z u j e n a užší 
d i s t r i b u c i půdních částic. Půda s o b s a h e m P 3 H B p o provedení b iodegradačního e x p e r i m e n t u 
o b s a h o v a l a část ice, které měly shodnější v e l i k o s t , než v případě nekontaminované půdy 
(Tabulka 13). Zvýšené zastoupení v e f r a k c i větší než 1 m m p o u k a z u j e n a t o , že k e v z n i k u 
stejně velkých částic docházelo agregací menších půdních částic, n i k o l i v r o z k l a d e m půdy. 

U sérií půdních vzorků, n a nichž r o s t l a kukuřice, j e nutné uvažovat v l i v kořenových exudátů, 
které obecně zvyšují a g r e g a c i půdy v e svém okolí [ 5 0 ; 1 3 6 ] . V sérii s r o s t l i n o u a b e z 
dusíkatého h n o j i v a b y l , d l e d i s k u z e s pracovníky z M e n d e l o v y u n i v e r z i t y , v přítomnosti P 3 H B 
pot lačen růst r o s t l i n y , z čehož l z e uvažovat, že kořenový systém pravděpodobně n e o v l i v n i l 
půdní a g r e g a c i . 
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D l e [ 4 ] s e n a p o v r c h u rozkládaného P 3 H B vytváří místa s n e d o s t a t k e m dusíku, v e kterých 
dochází k přemnožení některých mikroorganismů. T y t o m i k r o o r g a n i s m y m o h o u růst díky 
odčerpání dusíku z okolí degradovaného m i k r o b i o p l a s t u . Přemnožené o r g a n i s m y a j i m i 
vytvořené b i o f i l m y fungují j a k o p o j i v o m e z i jednot l ivými půdními z r n y , což způsobuje zvýšenou 
a g r e g a c i půdních částic. T e n t o agregační m e c h a n i s m u s j e předpokládán u sérií vzorků b e z 
r o s t l i n y . 

V hnojené sérii s r o s t l i n o u s e m o h l y uplatňovat o b a m e c h a n i s m y - t j . a g r e g a c e půdních částic 
m o h l a být zvýšena n e j e n přemnožením mikroorganismů n a p o v r c h u P 3 H B , a l e i v l i v e m 
kořenových exudátů. Zároveň j e vhodné zmínit, že a g r e g a c e j e d l e [ 1 3 7 ] p r o c e s , při kterém 
dochází k neustá lému slepování a rozpadání agregátů. Jedná s e o d y n a m i c k y probíhající 
p r o c e s , při němž m o h o u být m o l e k u l y půdní organické h m o t y střídavě vně i uvnitř agregátů 
a t ím pádem n a ně m o h o u působit rozdílné v l i v y , t j . m i k r o o r g a n i s m y i kořenové exudáty. 

Ovlivní b iodegradace polyhydroxyalkanoátů vodní režim v půdě? 

P o d l e z ískaných výsledků j e vodní režim v půdě biodegradací materiálu ovl ivněn. K p o k l e s u 
h o d n o t y výparné e n t a l p i e došlo u série vzorků s r o s t l i n o u , jež n e b y l a h n o j e n a (Obrázek 33). 
U této série došlo zároveň k p o k l e s u množství v o d y v půdě (Obrázek 35). T e n t o e f e k t 
p o u k a z u j e n a r i z i k o snazšího výparu v o d y z půdy, jež b y l j iž s ledován v e v z t a h u k půdní 
organické hmotě [ 9 0 ] . D l e z ískaných výsledků d o s t a t e k živin potlačí snazší výpar v o d y z půdy. 

Již v [ 9 0 ] b y l o pozorováno snížení množství sorbované v o d y v l i v e m přítomnosti P 3 H B , v této 
práci b y l t e n t o e f e k t p o t v r z e n u všech sérií (Tabulka 13). P o přepočtu množství sorbované n a 
půdu l z e s t a n o v i t v l i v p r o c e s u b i o d e g r a d a c e n a množství v o d y v půdě. Výsledky poukazují 
n a snížení této h o d n o t y v l i v e m b i o d e g r a d a c e u hnojených sérií a u nehnojené série s r o s t l i n o u . 
Snížení množství v o d y v půdě v důsledku b i o d e g r a d a c e P 3 H B b y l o pozorováno též 
v práci [ 1 1 0 ] . 

V sys tému b y l zároveň pozorován nárůst h o d n o t y polní vodní k a p a c i t y v porovnání s b l a n k e m 
u nehnojených sérií vzorků a u série hnojené a osazené r o s t l i n o u . Polní vodní k a p a c i t a 
p o p i s u j e , jaké množství v o d y půda zadrží p r o t i působení g r a v i t a c e . D l e z ískaných výsledků 
došlo k nárůstu této h o d n o t y , jež j e závislá n a o b j e m u pórů a j e j i c h d i s t r i b u c i , dále může být 
ovl ivněna také o b s a h e m půdní organické h m o t y a n a s t r u k t u r o u půdy [ 1 2 6 ; 1 2 7 ] . D l e vel ikostní 
d i s t r i b u c e částic dochází k a g r e g a c i půdy, v je j ímž důsledku vznikají buď větší póry n e b o j e 
j i c h větší počet, takže zadrží více v o d y . Z t o h o t o důvodu h o d n o t a polní vodní k a p a c i t y narůstá 
s e zvyšující s e koncentrací P 3 H B . 
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ZÁVĚR 
V l i v e m biodegradabi lních plastů n a jednot l ivé složky životního prostředí s e zabývá celá řada 
studií, a l e prozatím j e známo málo informací o j e j i c h v l i v u n a půdu. Cí lem této práce b y l o z j i s t i t , 
z d a a jakým způsobem ovl ivňuje b i o d e g r a d a c e polyhydroxyalkanoátů půdní v l a s t n o s t i . 
P o z n a t k y z ískané t o u t o prací b y m o h l y n a p o m o c t k ozřejmění v l i v u biodegradabi lních plastů 
n a a b i o t i c k o u část půdy. 

V této práci b y l a s ledována půda p o provedení květ ináčových exper imentů z a čtyřech různých 
podmínek: 

b e z h n o j i v a , b e z r o s t l i n y 
b e z h n o j i v a , s r o s t l i n o u 
s h n o j i v e m , b e z r o s t l i n y 
s h n o j i v e m , s r o s t l i n o u . 

B y l o prokázáno, že má pří tomnost živin (hlavně dusíku) v l i v n a r y c h l o s t b i o d e g r a d a c e 
polyhydroxyalkanoátů. Zároveň přídavek živin potlačil negativní e f e k t n a vodní režim v půdě, 
který b y l pozorován u série vzorků, jež n e b y l a h n o j e n a a b y l a osázena. Z d e došlo k p o k l e s u 
h o d n o t y výparné e n t a l p i e , což p o u k a z u j e n a snazší o d p a r v o d y . Zároveň t e n t o systém 
o b s a h o v a l menší množství v o d y , což v k o m b i n a c i s e snazší výparem může vést k vysychání 
půdy. Negativní v l i v přítomnosti mikroplastů n a množství sorbované v o d y v půdě b y l 
pozorován u všech sérií, zároveň b y l u hnojených vzorků pozorován i v l i v b i o d e g r a d a c e 
n a t e n t o p a r a m e t r . 

Dále práce o d h a l i l a ovl ivnění h o d n o t y polní vodní k a p a c i t y , k d y s e zvyšující s e koncentrací 
P 3 H B dochází k nárůstu této h o d n o t y . Což j e způsobeno ovl ivněním t e x t u r y půdy, k d y 
docházelo k e zvyšující s e a g r e g a c i půd s e vzrůstající koncentrací biodegradabi lního p l a s t u . 
S e v z n i k e m agregátů došlo k nárůstu v e l i k o s t i n e b o množství půdních pórů, které zadržel i 
větší množství v o d y . 

Z ískané výsledky poukazují n a možná r i z i k a využívání P 3 H B v zemědělství j a k o mulčovací 
f o l i e či nosiče agrochemikál i í , k d y j e t e n t o materiál ponechán v půdě k př irozené b i o d e g r a d a c i . 
J e nutné zmínit, že biodegradační nádobový e x p e r i m e n t s i c e n a p o d o b o v a l reálné podmínky, 
a l e j e d n a l o s e o e x p e r i m e n t laboratorní. B y l o z d e například zaj ištěno pravidelné zalévání, a tím 
b y l zaj ištěn d o s t a t e k v o d y v systému, což n e j s o u podmínky, které l z e z a j i s t i v ž ivotním 
prostředí. 

V této práci b y l pozorován v l i v p o u z e n a abiot ické v l a s t n o s t i půdy. K cel istvému hodnocení 
r i z i k o v o s t i b iodegradabi lních plastů j e nutné z h o d n o t i t v l i v n a všechny části ekosystému. 
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PŘÍLOHY 

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

Sledovaný 
p a r a m e t r 

Množství 
P 3 H B 

B e z N - h n o j i v a , 
b e z r o s t l i n y 

B e z N - h n o j i v a , 
s r o s t l i n o u 

S N - h n o j i v e m , 
b e z r o s t l i n y 

S N - h n o j i v e m , 
s r o s t l i n o u 

F C 

C - P 3 H B 
vložené 

0 , 9 8 8 0 , 9 7 4 - 0 , 7 5 4 0 , 7 7 9 
F C 

C - P 3 H B 
reziduálni 

0 , 9 7 7 0 , 9 8 2 - 0 , 6 2 1 0 , 7 4 3 

C 
QJ M n 

C - P 3 H B 
vložené 

0 , 9 3 2 0 , 8 7 8 0 , 9 4 4 0 , 9 4 5 

ko
ef

ic
 M n 

C - P 3 H B 
reziduálni 

0 , 9 0 6 0 , 8 3 9 0 , 9 0 8 0 , 9 0 4 

el
ač

ní
 

M w 

C - P 3 H B 
vložené 

0 , 8 5 3 0 , 7 5 4 0 , 9 1 4 0 , 9 6 6 

i_ 
o 

M w 
C - P 3 H B 
reziduálni 

0 , 8 2 0 0 , 7 0 7 0 , 8 9 0 0 , 9 3 6 

K o e f i c i e n t 
C - P 3 H B 
vložené 

- 0 , 9 1 6 - 0 , 9 0 2 - 0 , 9 3 2 - 0 , 9 0 6 

p o l y d i s p e r z i t y C - P 3 H B 
reziduálni 

- 0 , 8 9 0 - 0 , 8 7 1 - 0 , 8 8 1 - 0 , 8 5 2 

8 1 


