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Abstrakt 

Biodegradabilní plasty jsou stále častěji využívány jako náhrada konvenčních, biologicky 

nerozložitelných, plastů. Nicméně, zatímco vliv konvenčních plastů a jejich fragmentů na 

životní prostředí je již rozsáhle studován, výzkum týkající se vlivu biodegradabilních plastů na 

půdu je zatím na počátku. První studie v této oblasti potvrdily opodstatněnou obavu týkající se 

možného vlivu biodegradace na rovnováhu půdních živin, nicméně detailní studie mechanismů, 

účinků na půdní mikrobiom, a především možných řešení doposud chyběly.  

Tato práce si klade za cíl tyto mezery alespoň částečně zaplnit. Z tohoto důvodu byla 

provedena série experimentů studujících vliv biodegradace poly-3-hydroxybutyrátu (P3HB) na 

půdy s variabilními vlastnostmi a růst rostlin. Studovány byly především vlivy na změnu 

aktivity půdního mikrobiomu, kvalitu půdní organické hmoty, tok živin, nárůst a kvalitu 

rostlinné biomasy a míru/ rychlost degradace P3HB. Byly také testovány možné přístupy pro 

potlačení negativního vlivu P3HB na růst rostlin. Výsledky prokázaly, že biodegradace P3HB 

způsobuje nárůst mikrobiální aktivity a určitý posun v biodiverzitě, nerovnováhu a změny 

v toku živin vytvářejících stres, který negativně ovlivnil růst rostlin. Jako možné snížení stresu 

se ukázala aplikace digestátu, který zmírnil negativní vliv biodegradace P3HB na růst rostlin.  

Biodegradabilní plasty, včetně P3HB, představují jednu z možností řešení plastového 

znečištění, nicméně, ani jejich vliv na životní prostředí není benigní. Proto je důležité důkladně 

pochopit jejich vliv na životní prostředí a předcházet tak potencionálním rizikům při jejich 

použití i likvidaci.       

 

 

 

 

 

 

Klíčová slova 

Poly-3-hydroxybutyrát, půdní mikrobiom, půdní enzymatická aktivita, DNA, 

biodegradace, půdní organická hmota, environmentální stres.  
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Abstract 

Biodegradable plastics are increasingly being used as alternatives to conventional, non-

biodegradable plastics. However, while the environmental impacts of conventional plastics and 

their fragments have been extensively studied, research on the effects of biodegradable plastics 

on soil is still in its early stages. Initial studies in this field have confirmed justified concerns 

regarding the potential impact of biodegradation on soil nutrient balance. However, detailed 

studies into the mechanisms, effects on the soil microbiome, and especially potential mitigation 

strategies have so far been lacking. 

This study aims to partially fill these gaps. A series of of experiments was conducted to 

investigate the effects of poly-3-hydroxybutyrate (P3HB) biodegradation on soils with varying 

properties and on plant growth. The research focused primarily on changes in soil microbial 

activity, soil organic matter quality, nutrient fluxes, plant biomass growth and quality, and the 

extend and rate of P3HB degradation. Potential approaches to mitigate the negative impact of 

P3HB on plant growth were also tested. The results demonstrated that P3HB biodegradation 

lead to increased microbial aktivity, shifts in mirobial biodiversity, imbalances and changes in 

nutrient fluxes, ultimately creating stress conditions that negatively affected plant growth. 

Digestate application was idnetified as a promising stratégy to mitigate the negative impacts of 

P3HB degradation on plant development. 

Although biodegradable plastics, including P3HB, represent a potential solution to plastic 

pollution, their environmental impact is not entirely benign. Therefore, it is essential to 

thoroughly understand their interactions with the environment to anticipate and prevent 

potential risks associated with their use and disposal. 

 

 

 

 

 

 

Key words 

Poly-3-hydroxybutyrate, soil microbiome, soil enzyme activity, DNA, biodegradation, soil 

organic matter, environmental stress. 
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ÚVOD 

Termín plasty se běžně používá pro označení široké škály syntetických nebo 

polosyntetických materiálů, které se používají v obrovském a stále rostoucím množství aplikací. 

Od zahájení masové výroby ve 40. letech 20. století se plasty staly všudypřítomnou součástí 

lidského života. V roce 2019 se celosvětová produkce plastů zvýšila na téměř 368 milionů tun. 

Očekává se, že do roku 2050 se výroba plastů ztrojnásobí a bude představovat pětinu 

celosvětové spotřeby ropy (www.statista.com). Se zvýšenou produkcí a spotřebou plastu je 

nezbytně spojena i zvýšená kontaminace životního prostředí a dále pak tvorba plastových 

fragmentů, mikro a nanoplastů (MP a NP) – téma, které rezonuje společností, a které je i přes 

rostoucí počet vědeckých prací stále ještě prozkoumáno velmi povrchně.    

Předložená disertační práce se zaměřuje na biodegradabilní plasty, které bezesporu 

představují jedno z možných řešení plastové kontaminace. Nicméně, jak naznačují výsledky 

nedávných studií, jejich vliv na životní prostředí nemusí být úplně benigní, jak je některými 

jejich propagátory naznačováno. Dojde-li v budoucnu ke snížení ceny biodegradabilních plastů 

a tím i k podpoře jejich masivního využití, je nutné dostatečně dopředu prozkoumat i jejich 

případná negativa, aby se společnost vyhnula případným environmentálním problémům.  

Tato práce se tematicky zaměřuje na důležitou část tohoto problému, konkrétně na vliv 

biodegradabilních plastů na produkční a mimoprodukční funkce půdy. Samotná disertační 

práce je organizována do několika kapitol. V teoretické části se zaměřuje na plasty 

v zemědělství, je popisován vliv MP a mikrobioplastů na fyzikální, chemické 

a mikrobiologické vlastnosti půdy a na růst rostlin. V této části práce jsou brány v potaz vlivy 

jak nebiodegradabilních, tak i biodegradabilních plastů. Důvodů je několik, mezi nejdůležitější 

patří především i) nejasná hranice oddělující biodegradabilní a nebiodegradabilní plasty, 

ii) prolínání biotických a abiotických faktorů vedoucích k tvorbě MP v reálných podmínkách, 

iii) podobnost vlivu na životní prostředí, přinejmenším v počátečních stádiích kontaminace 

a iv) podobnost cest, jakým ke kontaminaci životního prostředí dochází. V další části jsou pak 

na základě literární rešerše definovány cíle disertační práce a výzkumné otázky. V poslední 

části jsou pak uvedena a diskutována některá zjištění s odkazem na autorem publikované práce 

a na práci v recenzním řízení. Všechny relevantní publikace autora jsou pak součástí poslední 

části práce ve formě příloh.  
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TEORETICKÁ ČÁST 

1.1 Plasty v zemědělství 

V zemědělství je používána celá škála plastů s různými mechanickými a fyzikálně-

chemickými vlastnostmi. Mezi nejčastější patří vysokohustotní polyethylen (HDPE), který 

nachází uplatnění jako materiál pro výrobu zemědělských sítí (Castellano et al. 2008) 

a mulčovacích fólií (Steinmetz et al. 2016), stejně tak jako lineární nízkohustotní polyethylen 

(LLDPE) (Espí et al. 2016). Polypropylen (PP) je využívaný pro výrobu netkaných textilií 

(Castellano et al. 2008) a společně s polyvinylchloridem (PVC) pak jako materiál pro 

zavlažovací trubky nebo hadice (Scarascia-Mugnozza et al. 2012). PVC, polyolefiny, ethylen-

vinylacetát (EVA) nebo kopolymery ethylen-butyl-akrylátu (EBA) se také používají jako kryty 

skleníků (včetně speciálních typů, např. fólie blokující blízké infračervené záření (NIR) 

s kovovými pigmenty, ultratermické fólie, průchozí tunely a kryty nízkých tunelů (Espí et al. 

2016; Maraveas 2019). Polykarbonát (PC) a polymetylmetakrylát (PMMA) jsou často 

využívány jako dvouvrstvé (alveolární) tepelně izolační kryty skleníků (Scarascia-Mugnozza 

et al. 2012). Polystyren (PS) a polyuretan byly v minulosti hojně používány pro tzv. coating 

hnojiv (Yang et al. 2012; Qu et al. 2019a). Tento seznam není kompletní, ale ilustruje široké 

využití plastů v zemědělství a příbuzných oborech, a tedy i potencionální zdroje kontaminace 

půdy (a dalších složek životního prostředí) plastovými fragmenty (Jansen et al. 2019).  

 

1.2 Hlavní vstupy plastů do zemědělských půd 

Jak již bylo naznačeno v předcházejících kapitolách, hlavní vstupy plastů do zemědělských 

půd zahrnují: 

i. časté používání plastových materiálů a zařízení, jakými jsou mulčovací fólie, sítě 

a nádrže, hadice zavlažovacích systémů, kompozity minerálních hnojiv a bioplastů, 

coating hnojiv atd. (Castellano et al. 2008; Espí et al. 2016; Steinmetz et al. 2016; 

Maraveas 2019);  

ii. hnojení zemědělskými kaly, komposty, statkovým a drůbežím hnojem, které jsou 

(navzdory metodám třídění a screeningu před kompostováním i po něm) stále 

kontaminovány MP v koncentracích od 2,38–180 mg/kg (Blasing a Amelung 2018); 

jiné zdroje pak uvádí 1,2 g/kg (Gao et al. 2019a);  

iii. hnojení čistírenskými kaly (aplikovanými bez kompostování/s kompostováním, 

obsahujícími MP filtrované a koncentrované v čistírnách odpadních vod) (Nizzetto et 
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al. 2016b; Willen et al. 2017; Ng et al. 2018; Khalid et al. 2020; Milojevic a Cydzik-

Kwiatkowska 2021); 

iv. zavlažování recyklovanou odpadní vodou nebo sladkou vodou (kontaminovanou MP 

z komunálního odpadu) (Corcoran et al. 2010; Mintenig et al. 2017) – MP byly nalezeny 

jak v evropských (Sadri a Thompson 2014), tak i severoamerických (Zbyszewski et al. 

2014) a asijských (Free et al. 2014) povrchových vodách; 

v. atmosférická depozice (expozice může dosahovat až 280 ks/m2 MP za den) (Dris et al. 

2016), přičemž důležitým zdrojem je například silniční doprava (Baensch-Baltruschat 

et al. 2021); a 

vi. méně významné, ale nikoliv zanedbatelné, jsou zdroje, jakými jsou odpadky (littering) 

a pouliční splachy (Blasing a Amelung 2018). 

 

V praxi jsou plastové odpady ponechávány na polích nebo podél vodních toků, spalovány 

na volném prostranství, zakopávány do půdy (Zalasiewicz et al. 2016) nebo ukládány na 

skládky, odkud se při nesprávném uložení mohou šířit do životního prostředí (Scalenghe 2018). 

Nevhodná likvidace zemědělského plastového odpadu způsobuje kontaminaci půdy (He et al. 

2019) a vody, těkavé látky se uvolňují do ovzduší (Horton a Dixon 2018) a všechny tyto zdroje 

znečištění pak mohou mít za následek kontaminaci potravin (Bouwmeester et al. 2015), 

zhoršování kvality půdy a agroekosystému a estetické znečištění (Kyrikou a Briassoulis 2007) 

a také zhoršování stavu krajiny (Briassoulis et al. 2013). Díky tomu začíná být pro zemědělskou 

praxi doporučováno používání biodegradabilních plastových materiálů (Vox et al. 2016).  

Jak vyplývá z výše uvedeného výčtu, mezi hlavní zdroje primárních MP patří čistírenské 

kaly, které obsahují MP z produktů osobní hygieny nebo pro domácnost (Zubris a Richards 

2005), včetně polyesteru a nylonu, hlavních polymerů používaných v syntetických textiliích, 

a mikroperliček a třpytek v kosmetice na bázi polyethylenu (PE) nebo PP. Následkem toho bylo 

v půdách se známou historií aplikace čistírenských kalů nalezeno výrazně vyšší množství právě 

syntetických mikrovláken než v půdách, kde se kaly neaplikovaly (Zubris a Richards 2005). 

Syntetická mikrovlákna byla na některých polích nalezena i 15 let po poslední aplikaci kalů 

(Zubris a Richards 2005).  

Současné předpisy týkající se škodlivých látek v kalech aplikovaných na půdu nepovažují 

MP za hrozbu (byť se situace mění), takže množství MP, které se ročně neúmyslně dostanou 

do půdy, může být vyšší než je odhadováno (Nizzetto et al. 2016a). 

Hlavní zdroj sekundárních MP pak představuje mulčování, které se používá k ochraně 

sazenic a výhonů prostřednictvím izolace, udržování půdního mikroklimatu (Kasirajan 
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a Ngouajio 2012), teploty (Ham et al. 1993), zabránění odpařování půdní vody (Kader et al. 

2017), úpravy propustnosti nebo odrazivosti specifických vlnových délek dopadajícího 

slunečního záření, úpravy kořenové zóny (Tarara 2000; Ibarra-Jimenez et al. 2011) a regulaci 

výměny plynů (Diaz-Perez 2010; Torres-Olivar et al. 2018). Současné předpisy v různých 

zemích se snaží problém produkce MP z mulčování řešit, např. v Evropské unii je povoleno 

nahradit mulčovací fólie z konvenčních plastů biologicky rozložitelnými plasty (EN_17033 

2018). Tato změna, jak je diskutováno dále, však nemůže „MP problém“ uspokojivě vyřešit. 

 

1.3 Biologicky rozložitelné plasty 

Chemické složení plastů determinuje výskyt a vznik MP, jejich přenos, perzistenci, 

rozložitelnost a potenciální škodlivé účinky. Z těchto důvodů se do centra pozornosti dostávají 

biologicky odbouratelné plasty, které, jak již bylo zmíněno v úvodu, mohou hrát zásadní roli 

při řešení problémů s likvidací plastů z ekonomického i environmentálního hlediska (Thakur et 

al., 2018). 

Biologicky rozložitelné (nebo též biodegradabilní) plasty jsou obvykle směsi biologicky 

rozložitelných polymerů s různými přísadami. Lze je rozdělit do tří hlavních skupin: (i) přírodní 

polymery (škrob, celulóza a lignin), (ii) polymery z biomasy, buď syntetizované, nebo vzniklé 

při fermentaci (kyselina polymléčná – PLA; polyhydroxyalkanoát – PHA); a (iii) polymery 

syntetizované z fosilních zdrojů, jako polybutylen adipát-ko-tereftalát (PBAT), poly(ε-

kaprolakton) (PCL), polybutylensukcinát (PBS) a polykarbonát (PC) (Ng et al. 2018; Gioia et 

al. 2021). Biodegradabilní plasty se vyrábějí převážně z obnovitelných zdrojů a mohou být 

rozkládány a metabolizovány celou škálou organismů včetně bakterií a hub (Kale et al., 2015). 

Mezi biologicky rozložitelné polymery používané v zemědělství patří například výše 

zmíněné PLA, PCL, PBS, PBAT, PHA, stejně jako  celulózy a škrob (Ng et al. 2018; Mo et al. 

2023). Biodegradabilní plasty se zpravidla používají jako zemědělský mulč, často také jako 

obalový materiál. Mezi další aplikace patří trubky pro kapkovou závlahu a stíněné skleníkové 

tunely a materiály s prodlouženým uvolňováním pesticidů a hnojiv (Mo et al. 2023). Protože 

biologicky rozložitelné plasty mají obecně horší mechanické (tuhost, houževnatost) a tepelné 

vlastnosti, jsou buď míseny s jinými polymery (např. PLA a PBAT) (Colnik et al. 2020), nebo 

s přísadami, jakými jsou stabilizátory, změkčovadla, antioxidanty, oxidační promotory, 

povrchově aktivní látky prodlužující řetězce, kompatibilizátory a další (Cui et al. 2021). 

Jak již bylo naznačeno, biodegradace v půdě probíhá v několika krocích a její rychlost 

závisí na podmínkách prostředí, jako je teplota, koncentrace živin, zda jsou přítomné organismy 

schopné biodegradace, vlhkost a obsah a kvality půdní organická hmoty. Kromě toho hraje 
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důležitou roli také velikost a tvar biologicky rozložitelného materiálu a přísady použité pro 

zlepšení mechanických vlastností. Nicméně, vzhledem k rychlosti různých fází degradace, 

biologicky rozložitelné plasty mohu vytvářet tzv. mikrobioplasty (MBP), analogické částice 

k MP, a to dokonce mnohem rychleji v porovnání s MP (Sintim et al. 2023).  

Jako příklad lze uvést studii autorského kolektivu (Li et al. 2023), kteří pozorovali, že MP 

PBAT/PLA vytvářely v půdním mikrobiálním společenstvu sítě s menší složitostí a více 

kompetitivními interakcemi než částice PE. To bylo vysvětleno jako důsledek toho, že 

mikročástice PLA/PBAT mají na svém povrchu více mikroskopických anomálií a více 

kontaktních míst pro tvorbu mikrobiálního biofilmu než částice, které nejsou biologicky 

rozložitelné. Kromě toho, využití polymerních sloučenin biologicky rozložitelných plastů 

zvyšuje množství dostupného C v půdě a snižuje množství dostupného N (Zhou et al. 2021a). 

To vedlo ke změně enzymatické aktivity půdního mikrobiomu v důsledku adaptace 

společenstva na tento substrát (Zhou et al. 2021a). Ve srovnání s rozsahem a variabilitou 

bakteriálních druhů schopných degradovat různé typy konvenčních organo-polymerních 

materiálů je početnost a rozšíření různých taxonů s metabolickými nástroji pro katabolismus 

biodegradabilních plastů větší (Awasthi et al. 2022). Důvodem je skutečnost, že řada 

biodegradabilních polymerů, jako jsou PLA, PHA a (samozřejmě) plasty na bázi celulózy, 

škrobu, ligninu, je rovněž na biologické bázi a mikrobiálně biosyntetizována.  

Ne všechny bioplasty však lze považovat za biologicky odbouratelné a stejně tak ne 

všechny biologicky odbouratelné polymery jsou biosyntetizovány (Awasthi et al. 2022). 

Například PBAT vyrobený z petrochemických surovin je degradován houbami Candida 

antarctica (Xu et al. 2023) a různými bakteriálními kmeny (Thumarat et al. 2012; Bubpachat 

et al. 2018), Saccharomonospora viridis (Kawai et al. 2014) a termofilním kmenem 

Thermomonospora fusca z kompostu (Witt et al. 2001), které patří mezi aktinobakterie. Dále 

pak Bacillus sp. JY35 (Cho et al. 2022) a také zástupci rodů Clostridium, Streptococcus 

a Caldicoprobacter, nalezení v termofilních reaktorech pro rozklad směsi PLA/PBAT (Tseng 

et al. 2020). Vedle chemické syntézy se PLA biosyntetizuje také pomocí metabolicky upravené 

Escherichia coli (Jung et al. 2010), pomocí lipázy izolované z Candida rugosa (Whulanza et 

al. 2018) nebo pomocí Yarrowia lipolytica (Lajus et al. 2020). Velké množství mikroorganismů 

vykazuje schopnosti rozkladu PLA, např. bakterie z rodu Actinobacteria, rody Geobacillus 

a Bacillus (Tomita et al. 2003), druhy Stenotrophomonas pavanii a Pseudomonas geniculate 

(Bubpachat et al. 2018), anaerobní Tepidimicrobium xylanilyticum (Tseng et al. 2020), houbové 

rody Amycolatopsis (Ikura a Kudo 1999), Aspergillus (Maeda et al. 2005), Fusarium (Torres et 

al. 1996), Penicillium (Jeszeova et al. 2018). Polykaprolakton (PCL) byl popsán jako 
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biodegradovatelný lipázami Candida antarctica (Ma et al. 2020), Pseudomonas cepacia 

(Sivalingam et al. 2003), Aspergillus fumigatus (Hakkarainen a Albertsson 2002), Fusarium 

(Abe et al. 2010; Jeszeova et al. 2018). Polybutylensukcinát (PBS), syntetizovaný 

polykondenzací kyseliny jantarové a butandiolu, je degradován kutinázami z Roseateles 

depolymerans TB-87 a Pseudozyma antarctica JCM 10317 (Shinozaki et al. 2013), 

Pseudomonas cepacia (Taniguchi et al. 2002), dále Thermobifida alba, T. cellulosilytica, 

T. fusca, Thermomonospora curvata (Gamerith et al. 2017; Pan et al. 2018), Aspergillus 

fumigatus (Jung et al. 2018), Fusarium solani (Kitamoto et al. 2011) a Pichia pastoris (Peñas 

2023). Polykarbonáty (PC), které se hojně vyskytují např. na skládkách, jsou biologicky 

rozložitelné mnoha bakteriemi, jako jsou Pseudoxanthomonas sp. NyZ600 (Yue et al. 2021), 

Bacillus cereus a B. megaterium (Arefian et al. 2020), rody Arthrobacter, Enterobacter (Goel 

et al. 2008), Duganella, Psuedomonas, Ralstonia, Roseateles, Variovorax, Acinetobacter 

(Artham a Doble 2008) a houbami rodů Fusarium, Ulocladium, Chrysosporium, Penicillium, 

Rhizopus (Arefian et al. 2013). PHA jsou striktně bakteriálně produkované polymerní plasty 

(Behera et al. 2022), proto enzymy pro jejich degradaci produkují především mikrobi schopní 

PHA biosyntetizovat. Nicméně, PHA degraduje i mnoho dalších mikroorganismů – rody 

Pseudomonas (Mohanan et al. 2020; Manoli et al. 2022), Thermobifida sp. 

(Phithakrotchanakoon et al. 2009), Variovorax, Alcaligenes faecalis (Sun et al. 2015), 

Streptomyces exfoliatus (Martinez et al. 2015), Bacillus megaterium (Chen et al. 2009). 

Degradaci PHA zvládají i četné houbové taxony, např. rod Penicillium (degradují také PLA) 

(Gowda a Shivakumar 2015; Jeszeova et al. 2018), nebo zástupci rodu Fusarium, kteří jsou 

schopni degradovat i PVA (polyvinylalkohol) (Abe et al. 2010; Jeszeova et al. 2018). 

 

1.4 P3HB 

Tato disertační práce studuje vlivy biodegradabilních plastů na půdu a růst rostlin. Jako 

modelový zástupce byl vybrán P3HB, zástupce ze skupiny polyalkanoátů, jehož vlastnosti jsou 

zde uvedeny pouze ve zkratce, důkladnější rešerše je potom prezentována v již publikovaných 

pracích.   

Polyhydroxyalkanoáty (PHA) představují skupinu přírodních biodegradabilních plastů 

(BP), které jsou považovány za perspektivní materiály jedna díky svým fyzikálně-chemickým 

a mechanickým vlastnostem, možnosti termoplastického zpracování (Alcântara et al. 2020) 

a také schopnosti podléhat jak aerobní, tak anaerobní biodegradaci (Sehgal a Gupta, 2020; Shah 

a Kumar, 2021). Mezi nejrozšířenější a nejvíce studované zástupce této skupiny patří 

polyhydroxybutyráty (PHB), zejména P3HB a jeho kopolymer poly(3-hydroxybutyrát-co-3-
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hydroxyvalerát) (PHBV) (Fuessl et al. 2012). PHB lze nicméně syntetizovat i z jiných 

monomerů například 2-HB a 4-HB což umožňuje vznik polymerů různých délek monomerních 

řetězců, včetně poly-2-HB, poly-3-HB a poly-4-HB (Sudesh et al., 2000). 

P3HB, jako nejčastěji studovaný PHA, je syntetizován celou řadou prokaryotických 

bakterií, včetně půdních, za podmínek nerovnováhy živin (přebytek C a nedostatek N) 

(Grousseau et al. 2013; Lee 1996) jako zásobní molekula uhlíku a zdroj energie (Alves et al., 

2017), což jej činí velmi vhodným pro široké spektrum aplikací (Yu et al., 2006; Albuquerque 

et al., 2020).  

Biodegradace P3HB probíhá v mikrobiálně aktivním prostředí, včetně sladkovodních 

a mořských ekosystémů (Briassoulis et al., 2019), anaerobních kalů (Cazaudehore et al., 2023), 

sedimentů (Eich et al., 2021) a půdě (Serrano-Ruiz et al., 2023). Rychlá a úplná rozložitelnost 

je klíčovou vlastností, díky níž jsou PHA, zejména P3HB, považovány za environmentálně 

příznivé polymery (Vroman a Tighzert, 2009; Luckachan a Pillai, 2011) a vhodnou alternativu 

ke konvenčním, nerozložitelným plastům (Bonartseva et al., 2003). Enzymy podílející se na 

biodegradaci P3HB, jako jsou depolymerázy a hydrolázy, byly identifikovány u několika 

mikrobiálních taxonů (Kadouri et al., 2003; Shah et al., 2007; Panayotidou et al., 2014; Roohi 

a Kuddus, 2018). PHB-depolymerázy jsou zodpovědné za štěpení polymerních řetězců na 

monomer kyseliny 3-hydroxymáselné, která je dále plně využitelná mikroorganismy (Altaee et 

al., 2016; Jendrossek et al., 2002; Kozlovskii et al., 1999). 

P3HB v posledních letech stále více zkoumán jako polymer využitelný v různých 

zemědělských aplikacích. Rostoucí zájem o udržitelné zemědělské technologie podporuje 

využívání P3HB jako zatím sice ekonomicky nevýhodného, ale potenciálně ekologicky 

příznivého materiálu (Ngo, 2020). Nicméně s rostoucím uplatněním PHA v zemědělských 

aplikacích může narůst jejich koncentrace v půdním prostředí, přičemž v případě využití jako 

mulčovací fólie, by mohly zbytkové koncentrace překročit 1,5 % (Palucha et al., 2024). To 

samozřejmě vyvolává obavy ohledně jejich potenciálního dopadu na agroekosystémy. 

Konkrétní známé aplikace P3HB v zemědělství zahrnují mulčovací materiály (Kaisrajan 

a Ngouajio, 2012), coating hnojiv pro řízené uvolňování (Volova et al., 2016), nosičové 

systémy pro mikroorganismy (Boyandin et al., 2016), a také použití v květináčích a výsevních 

páscích či při aplikaci agrochemikálií s řízeným uvolňováním (Touchaleaume et al., 2016; 

Vroman a Tighzert, 2009). 
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1.5 Vliv P3HB na půdní vlastnosti 

P3HB se z a příznivých podmínek biologicky rozkládá poměrně rychle, a to v řádu týdnů 

až měsíců (Kawashima et al., 2019). Nicméně, příznivé podmínky se vyskytují především 

v půdách s vyšším obsahem půdní organické hmoty (SOM), dostatkem živin, vyšší mikrobiální 

aktivitou, a vhodným nasycením vodou. Přirozená koncentrace P3HB v půdě kolísá, přirozené 

množství je v mikrogramech na gram mikrobiálního uhlíku (Elhottova et al., 2000). V půdě je 

P3HB využíván širokou škálou mikroorganismů, včetně saprofytických hub (Altaee et al., 

2016) a bakterií (Volova et al., 2017), a proto tvoří přirozenou součást půdního potravního 

řetězce (White et al., 2021). Z tohoto důvodu, nadměrné množství P3HB částic může vyvolávat 

nežádoucí účinky a to především snižovat dostupnost organické hmoty pro mikroorganismy 

(Pathan et al., 2020) ovlivňovat distribuci živin (Zhao et al., 2021)včetně kyslíku (Brtnicky et 

al., 2024b) a tím narušovat půdní potravní řetězec (Rillig et al., 2019), stimulovat půdní 

respiraci a zvyšovat emise CO₂ (Liu et al., 2019), měnit složení mikrobiálního společenstva ve 

prospěch druhů schopných jeho degradace (Fernandes et al., 2020) a snižovat pH půdy (Volova 

et al., 1998). S ohledem na fyzikální vlastnosti půdy, MP z P3HB zvyšují rychlost odpařování 

vody a podporují vysychání půdy, podobně jako MP z PET (Fojt et al., 2022) a to změnou 

supramolekulární struktury SOM, což ovlivňuje vodní kapacitu (WHC), pohyb vody i její 

dostupnost pro rostliny. Vyšší koncentrace P3HB v půdě proto nejsou bez rizika, jak se dříve 

předpokládalo.  

Patrně nejzásadnějším problémem je stechiometrická nerovnováha způsobená nadbytkem 

snadno dostupného uhlíku (Brown et al., 2023), vzhledem k tomu, že optimální poměr C:N 

v půdě je ca 7–8,6 (Manzoni et al., 2017; Spohn, 2015). Výsledný nárůst tohoto poměru vede 

ke zvýšené poptávce po N, který mikroorganismy získávají z SOM pomocí produkce N-

hydroláz (Zhu et al., 2021). Tímto způsobem dochází k intenzivnějšímu využití zdrojů a ke 

zpřístupnění N, který by jinak byl dostupný rostlinám, s možnými negativními důsledky pro 

kvalitu SOM (Brown et al., 2023; Serrano-Ruiz et al., 2023). Mikrobiální společenstva na 

změnu poměru C:N také reagují šířením degradérů, kteří následně ovlivňují strategie rostlin 

i složení rhizobiomu. Přestože několik studií toto téma zkoumalo (Altaee et al., 2016; Serrano-

Ruiz et al., 2023; Volova et al., 2022; Zhou et al., 2021a), stále není jasné, jak míra 

biodegradace, množství zbytků plastu a aktivita degradátorů souvisí s konkrétními půdními 

parametry a toky živin. 

Schopnost půdy degradovat P3HB do značné míry závisí na jejím biotickém složení – jak 

na makroorganismech (např. žížaly, Sanchez-Hernandez et al., 2020), tak na mikrobiálních 

společenstvech (Abou-Zeid et al., 2004; Rychter et al., 2006). Právě struktura mikrobiálního 
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společenstva bývá označována jako klíčový faktor rychlé a účinné biodegradace (Guo et al., 

2010; Vogel et al., 2021). K degradačně aktivním mikroorganismům patří saprofytické houby 

(Sang et al., 2002; Altaee et al., 2016) a bakterie z rodů Bacillus, Paenibacillus, Streptomyces, 

Arthrobacter, Azospirillum a Pseudomonas (Ito et al., 1998; Manna et al., 1999; Volova et al., 

2017), včetně některých rhizobakterií (Bonartseva et al., 2003; Kadouri et al., 2003; Jeszeova 

et al., 2018). Aktivita mikrobů degradujících P3HB je proto úzce vázána na rovnováhu 

a dostupnost živin v půdě. Rozklad probíhá efektivněji při dostatku limitujících prvků, 

především N (Nishide et al., 1999; Sang et al., 2004; Muneer et al., 2020; Zhou et al., 2021c).  

Přítomnost PHA také ovlivňuje půdní mikroorganismy prostřednictvím změn 

v taxonomickém i funkčním složení společenstva (Brown et al., 2023; Dey a Tribedi, 2018; 

Sang et al., 2002; Zhou et al., 2021a). Dochází k obohacení půdy o PHA-degradující taxony, 

jako jsou Alphaproteobacteria (Lian et al., 2022; Liu et al., 2023), Actinobacteria (Lian et al., 

2022; Liu et al., 2023; Meng et al., 2021), Ascomycota (Liu et al., 2023), pravděpodobně 

i Gammaproteobacteria (Chen et al., 2020). Tyto změny vedou k posunům v abundanci 

funkčních skupin, například kopiotrofů (Rüthi et al., 2020), oligotrofů (Moore-Kucera et al., 

2014), nitrifikačních prokaryot (Di Mola et al., 2021) a Firmicutes (Ong a Sudesh, 2016). Mezi 

rozpoznané PHA-degradující houby patří zástupci fyla Ascomycota (Šerá et al., 2020; Matavulj 

a Molitoris, 1992; Tanunchai et al., 2021), Basidiomycota (Matavulj a Molitoris, 1992) 

a Deuteromycetes (Lee et al., 2005). Vyšší zastoupení skupiny Nitrospirae po přídavku PHBV 

poukazuje na změny v koloběhu N (Zhou et al., 2021). 

Jen málo studií (Barak et al., 1991; Boyandin et al., 2011; Palucha et al., 2024) se detailně 

zabývá vztahem mezi mírou biodegradace P3HB a rozkladem autochtonní SOM. Například 

autoři studie Palucha et al. (2024) zaznamenali po několika měsíčním experiment pokles SOM 

až o 15 % v černici, 5 % v kambizemi a 3 % v černozemi, což bylo přičítáno stimulaci 

mikrobiální aktivity, která vedla k intenzivnějšímu rozkladu SOM. 

Navzdory řadě hypotéz však zatím chybí cílené a komplexní studie, které by podrobně 

popsaly změny půdního mikrobiomu v souvislosti s přítomností P3HB. Současné poznatky 

však naznačují, že MP P3HB přesměrovávají půdní toky z ukládání C, N a dalších živin do 

půdní organické hmoty směrem k jejich zvýšené spotřebě, což má zásadní dopad na dostupnost 

N a celkovou funkčnost půdního ekosystému (Brtnicky et al., 2022). 

 

1.6 Vliv P3HB na růst rostlin a rostlinnou biomasu 

Nerovnováha živin v půdě vyvolaná biodegradací P3HB může vést ke snížení primární 

produkce rostlin v důsledku konkurence o zdroje mezi rostlinami, půdními mikroorganismy 
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a rhizobiotou (Brtnický et al., 2024b) díky imobilizaci makroživin, což negativně ovlivňuje růst 

rostlin (Reay et al., 2024). To bylo potvrzeno na pro růst salátu napříč bez ohledu na půdní 

texturu (Brtnický et al. 2022), rajčata (Serrano-Ruiz et al. 2023), kukuřice (Brown et al. 2023), 

a pšenice (Zhou et al., 2021b). Autoři studie Malik et al. (2015) navíc uvedli, že akumulace 

P3HB v semenech transgenní rostliny Camelina sativa negativně ovlivnila klíčení, vzcházení 

i přežívání semenáčků. Fytotoxický účinek P3HB na vodní rostliny však doposud nebyl 

prokázán (Prochazkova et al., 2023). 

Přestože kyselina 3-hydroxymáselná (3-HB), hlavní degradační produkt P3HB, má pKa 

4,41 a tedy její uvolňování nevede přímo k silné acidifikaci (Bruss et al., 2008), může být 

působení kyseliny zesíleno přídavkem NPK hnojiv. P3HB zároveň ovlivňuje cyklus N v půdě 

v důsledku změn mikrobiální aktivity, diverzity a metabolismu, což má dopad na výživu a růst 

rostlin. Vedle přímého vlivu na růst rostlin se ukazuje, že degradační produkty P3HB mohou 

také ovlivňovat molekulární procesy v rostlinných buňkách. Bylo prokázáno, že kyselina 3-HB 

hraje významnou signální roli v regulaci eukaryotických buněk (Puchalska a Crawford, 2017). 

Mierziak et al. (2020) zjistili, že exogenní aplikace 3-HB u lnu (Linum usitatissimum L.) 

ovlivnila vzorce DNA de-/metylace a tím potenciálně i expresi genů spojených 

s fenylpropanoidní drahou. Tato dráha, mimo jiné, hraje důležitou roli v inaktivaci reaktivních 

forem kyslíku a odpovědi na abiotické stresy (Sharma et al., 2019). Nedávná studie také 

ukázala, že PHB vystavený zvětrávání v terénu vykazuje silnější inhibiční účinek na růst rostlin 

než čerstvý, dosud nerozložený bioplast (Serrano-Ruiz et al., 2023). 

Tyto výsledky zdůrazňují potřebu dalšího výzkumu zaměřeného na pochopení 

mechanizmů účinku PHA v půdě, identifikaci ovlivňujících faktorů a vývoj strategií pro řízenou 

aplikaci a biodegradaci těchto materiálů v zemědělství. 

 

CÍLE PRÁCE 

Jak vyplývá z literární rešerše, MP z nebiodegradovatelných plastů ovlivňují jak vlastnosti 

půdy, tak i růst rostlin. Ačkoliv mají biodegradabilní plasty těmto negativním efektům plastů 

zabránit, prvotní experimenty naznačují, že způsobují nejen podobné problémy jako 

nebiodegradovatelné MP (změna pH, vliv na biodiverzitu), ale i řadu problémů nových. Cílem 

této práce bylo primárně ozřejmit vliv na produkční a mimoprodukční vlastnosti půdy, nicméně 

během řešení této práce se objevila i další témata, na která se tato práce pokouší alespoň 

částečně odpovědět. Dále je třeba také dodat, že tato práce rozvíjí přecházející disertační práci 

Dr. Fojta „Studium degradačních procesů bioplastů“, která byla zaměřena na studium procesů 
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biodegradace biodegradabilních plastů a analýzu jejich reziduí v půdě. Zmíněná práce se také 

dotkla tématu týkajícího se vlivu biodegradace P3HB na růst rostlin a prolíná se s tématem této 

disertační práce publikací „Effect of biodegradablepoly-3-hydroxybutyrate amendment on the 

soil biochemical properties and fertility under varying sand loads“ publikovanou v roce 2020 

v časopise Chemical and Biological Technologies in Agriculture. Na této publikaci Dr. Fojt 

spolupracoval, předložená disertační práce pak celé téma biodegradace P3HB rozvíjí 

a prohlubuje.  

Jak je patrné z literární rešerše týkající se P3HB, dosavadní informace o vlivu PHB a jejich 

MP na kvalitu půdy a růst rostlin jsou oproti konvenčním MP stále neporovnatelně menší, 

i když se situace v posledních letech postupně mění (což mimo jiné podtrhuje i aktuálnost 

zvoleného tématu). Většina prvotních studií se zaměřila především na biodegradovatelnost 

P3HB jako takového, a proto v půdách bez rostoucí rostliny. To přineslo celou řadu originálních 

poznatků o vlivu půdních podmínek na biodegradaci jako takovou. Nicméně rhizosféra je 

unikátní a svojí podstatou se velmi liší od okolní půdy. Interakce mezi rostlinami a mikroby 

ovlivněnými nadbytkem labilního substrátu jsou proto zásadní pro pochopení 

environmentálních rizik spojených s využitím P3HB, obzvlášť vezmeme-li v úvahu fakt, že 

celá řada rhizosferních mikroorganismů má enzymový aparát umožňující metabolizaci P3HB. 

Dále pak půdní mikrobiom rychle reaguje na dostupnost uhlíku, což vede k šíření degradérů, 

kteří významně ovlivňují strategie rostlin a tím i rhizobiom. Jak vyplývá z literární rešerše, 

touto problematikou se již zabývalo několik studií, nicméně některé otázky zůstávají stále 

nezodpovězené. Jde především o to, zda a jak míra biodegradace, podíl zbytků bioplastů 

a aktivita degradátorů souvisí s konkrétními parametry půdy, toky živin a jejich příjmem 

rostlinami. Nejasná zůstávají i některá témata týkající se kvality půdní organické hmoty 

kontaminované P3HB a také hodnoty kritické koncentrace P3HB v půdě. Na základě výše 

uvedených úvah bylo definováno několik významných souhrnných obsahových výstupů práce 

zastřešujících odlišné tematické celky, které jsou shrnuty v pracích již publikovaných anebo 

v práci zaslané k recenznímu řízení (viz dále příloha této disertační práce). Konkrétně se jedná 

o následující tematické celky, které disertační práce objasňuje: 

1. Vliv přídavku P3HB na dynamiku živin v půdě a kvalitu půdní organické hmoty ve 

vztahu ke změně půdního mikrobiomu.   

2. Vliv změny ve stechiometrii živin v půdě na růst rostlin a tok živin do rostliny.  

3. Vliv půdního prostředí na biodegradaci P3HB.  

4. Možnosti snížení negativních účinků biodegradace P3HB na růst rostlin.  
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Dále se pak téma biodegradace P3HB a vliv na půdu diskutuje ve třech dalších pracích, 

jichž je autor disertační práce spoluautor. Tyto práce netvoří základ této disertační práce, a proto 
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nejsou uvedeny v příloze, nicméně, téma s nimi souvisí. Jedná se o následující práce, na něž je 

v některých částech diskuze odkazováno:  
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VÝSLEDKY A DISKUZE 

 

1. Vliv přídavku P3HB na dynamiku živin v půdě a kvalitu půdní organické hmoty 

ve vztahu ke změně půdního mikrobiomu 

Dynamika živin v půdě a kvalita půdní organické hmoty úzce souvisí s aktivitou a složením 

půdního mikrobiomu. Mikroorganismy hrají klíčovou roli v koloběhu základních živin (hlavně 

C, N, P) a jejich dostupnost rostlinám často závisí na mikrobiomem zprostředkovaných 

procesech, jako je mineralizace, nitrifikace či fixace N. Kvalita půdní organické hmoty, 

zejména její chemické složení a poměr a obsah labilní a stabilní organické hmoty, ovlivňuje 

nejen rychlost mikrobiálního rozkladu, ale i strukturu mikrobiálních společenstev. Stabilnější 

formy organické hmoty podporují dlouhodobou akumulaci uhlíku v půdě (především ve formě 

organo-jílových komplexů), zatímco snadno rozložitelné látky stimulují mikrobiální aktivitu a 

krátkodobou mineralizaci živin. Interakce mezi půdní organickou hmotou a mikrobiálními 

procesy tak určují jak efektivitu cyklování živin, tak i celkovou půdní úrodnost a ekologickou 

stabilitu agroekosystémů. 
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Na otázku týkající se vlivu přídavku P3HB na dynamiku živin v půdě a kvalitu půdní 

organické hmoty ve vztahu ke změně půdního mikrobiomu je možné odpovědět těmito závěry:  

Dynamika živin v půdě byla ovlivněna zvýšenou mikrobiální aktivitou při rozkladu P3HB 

výrazně ovlivňující koloběh živin, zejména C, N, P a S. Studie ukázaly, že P3HB stimuluje 

enzymy jako dehydrogenázu (DHA), ureázu (Ure), fosfatázu (Phos), N-acetyl-glukosaminidázu 

(NAG) a arylsulfatázu (ARS). DHA je enzym indikující celkovou mikrobiální aktivitu, protože 

se podílí na redoxních reakcích při buněčném dýchání a vzhledem k energetické náročnosti 

tvorby tohoto enzymu jeho zvýšená hladina naznačuje degradaci spíše komplexnějších 

organických struktur. Ure je produkována jak půdními mikroorganismy, tak i rostlinami, 

katalyzuje přeměnu močoviny na amoniak a oxid uhličitý a naznačuje tedy zvýšenou potřebu 

N. Podobně pak Phos, která uvolňuje anorganický P z organických sloučenin, což je klíčové 

pro dostupnost P rostlinám. NAG je enzym rozkládající chitin, čímž přispívá k uvolňování N 

z organické hmoty v půdě. Chitin tvoří stěny hub, exoskelety hmyzu a dalších půdních 

organismů, NAG tedy představuje indikátor mikrobiálního metabolismu N a rozkladu 

organické hmoty. Podobně ARS, která štěpí organické sloučeniny obsahující S a podílí se tedy 

na jejím cyklu v půdě. Zvýšená aktivita těchto enzymů proto svědčí o intenzivní mineralizaci 

těchto prvků, o zvýšeném toku živin a vychýlení přirozených mechanismů z rovnováhy. 

Poměrně zajímavý je v tomto ohledu nárůst DHA, která funguje jako bioindikátor rovnováhy 

mezi akumulací a mineralizací SOM. Jeho vysoká aktivita může být výhodná v produkčních 

systémech s dostatkem čerstvé organické hmoty, ale ve zranitelných půdách bez obnovy 

organických vstupů může vést k degradaci půdní kvality. DHA je často využívána jako ukazatel 

celkové mikrobiální aktivity v půdě, protože dehydrogenázy jsou intracelulární enzymy 

zapojené do dýchacího řetězce mikroorganismů. Tyto enzymy katalyzují redoxní reakce, při 

nichž mikroorganismy přenášejí elektrony z organických substrátů na akceptory elektronů 

(např. kyslík nebo dusičnany), což je základní proces pro rozklad organické hmoty a uvolňování 

energie. Biodegradace P3HB mění strukturu SOM, v některých případech zvyšuje podíl 

stabilizovaných frakcí, ale zároveň může vést ke zrychlené mineralizaci původní SOM vlivem 

intenzivní mikrobiální aktivity. Tato „C-mining“ strategie vede k degradaci kvalitativně cenné 

SOM, což může dlouhodobě snižovat půdní úrodnost. Zde je tedy určité riziko, pokud se P3HB 

rozkládá v půdním prostředí, které je narušené. V této souvislosti se uvádí, že v České republice 

je více než 50 % půd ve velmi špatném stavu, celosvětově pak přibližně 33 % (VÚMOP, FAO). 

Poškozené půdy mají tendenci podléhat intenzivněji pozitivnímu priming efektu (proces 

spojený s degradací organické hmoty), podobně jak ukazuje práce Palucha et al. (2024).   
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Na téma P3HB v půdě a pozitivní priming efekt může zaznít námitka, že se jedná o polymer, 

který je syntetizován půdními organismy, a proto by měly priming efekt způsobovat i ostatní 

přírodní polymery, které se běžně v půdě vyskytují. Ve skutečnosti tomu tak opravdu je, 

pozitivní priming efekt byl pozorován i u dalších čistých látek jako jsou glukóza, fruktóza, 

alanin, celulóza, škrob a dokonce i u některých rostlinných zbytků (např. sláma) (Blagodatskaya 

et al., 2014; Blagodatskaya and Kuzyakov, 2011; Conde et al., 2005; Hamer and Marschner, 

2005). U priming efektu způsobeného P3HB (a obecně čistými látkami) se jedná především 

o otázku množství P3HB, které se do půdy dostane, o rychlost, s jakou je plast degradován, 

a v neposlední řadě i o využitelnost C, tj. zda je P3HB využito více pro respiraci nebo pro tvorbu 

biomasy (z té pak stává nekromasa, která buď přispívá k tvorbě stabilních struktur, nebo je dále 

metabolizována).  

Na druhou stranu se také ukázalo, že v krátkodobém horizontu může P3HB nahradit půdní 

organickou hmotu jako C-zdroj, čímž dochází k přesunu mikrobiální aktivity z přirozených 

substrátů na samotný polymer. Toto bylo pozorováno především u půdy s vysokým obsahem 

písku (nízkým obsahem organické hmoty), které jsou obvykle limitovány na většinu živin 

včetně C. P3HB jako labilní substrát mění směr mikrobiálního metabolismu, na jednu stranu 

stimuluje rozklad původní SOM (priming efekt, viz výše), ale zároveň přináší nový C, který 

může dočasně zvýšit celkový obsah C v půdě.  

Velmi zajímavé jsou výsledky pro substrátem indukované respirace u půd kontaminovaných 

P3HB. V mnoha případech, po přídavku jiného labilního C-substrátu (glukóza, trehalóza), došlo 

k nárůstu respirační aktivity oproti kontrole, přičemž zvýšení také vykazovala i bazální 

respirace. To ukazuje paradoxní situaci, že i přes evidentní přebytek labilního C jsou stále 

v půdě mikroorganismy, které postrádají zdroj C a jsou patrně v dormantním stavu.  

Rychlost rozkladu, ale především povaha P3HB, způsobuje změnu složení mikrobiálních 

společenstev. Přídavek negativně ovlivnil některé bakteriální rodiny např. Nitrososphaeraceae, 

Xanthobacteriaceae, což narušuje procesy nitrifikace a celkovou mineralizaci N, v důsledku 

čehož došlo k poklesu dostupného NO₃⁻-N v půdě a inhibici růstu rostlin. Podobně pak pokles 

Gaiellaceae může souviset se snížením dostupného fosforu (P). Naopak Oxalobacteraceae, 

Sphingomonadaceae a Comamonadaceae byly jeho působením stimulovány (většina jejich 

zástupců jsou nepatogenní organismy, nicméně některé mohou být potenciálně patogenní, např. 

Acidovorax avenae způsobuje choroby trav a rýže). Přirozeně narůstá podíl P3HB-

degradujících taxonů (např. Actinobacteria, Tetracladium). Houbové společenstvo reagovalo 

výrazněji již při nízké dávce P3HB. Saprotrofní houby Exophiala a Tetracladium, které se 

podílejí na rozkladu organické hmoty, byly silně stimulovány, a naopak relativní zastoupení 
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původně běžných rodů Gibellulopsis a Fusarium se výrazně snížilo. V některých variantách 

byly stimulovány i Pseudeurotium a Cyberlindnera. Reakce indexů biodiverzity ukázaly mírný 

pokles diverzity u variant s vyšší dávkou P3HB, což naznačuje ekologický stres a selektivní 

tlak. 

2. Vliv změny ve stechiometrii živin v půdě na růst rostlin a tok živin do rostliny 

Stechiometrie živin v půdě, tedy poměr mezi hlavními prvky (hlavně C, N a P), hraje 

klíčovou roli v regulaci růstu rostlin a toku živin do jejich pletiv. Rostliny mají specifické 

požadavky na poměry živin, a pokud je rovnováha narušena, může dojít k omezení příjmu 

některých prvků i při jejich dostatečném množství v půdě. Například příliš vysoký poměr C:N 

(přibližně nad 25) může zpomalit mineralizaci N, čímž se sníží jeho dostupnost pro rostliny. 

Naopak, nízký poměr N:P může signalizovat P limitaci, která omezuje růst kořenového 

systému, a tím i efektivitu příjmu ostatních živin. 

Mikrobiální komunita v půdě reaguje na stechiometrii dostupných zdrojů a aktivně ovlivňuje 

koloběh živin. Pokud je například v půdě přebytek uhlíku, mikroorganismy intenzivně rostou 

a konkurují rostlinám o N a P, čímž může dojít k jejich dočasné imobilizaci. Vyvážená 

stechiometrie živin proto podporuje efektivní mikrobiální transformace a zajišťuje stálý tok 

živin směrem k rostlině. Tím je ovlivněna nejen rychlost růstu, ale i odolnost rostlin vůči stresu 

a schopnost využívat půdní zdroje v plném rozsahu. Například nadbytek N při nedostatku 

P může vést k neefektivnímu růstu biomasy bez odpovídající tvorby kořenového systému, což 

snižuje celkovou schopnost rostlin využívat dostupné zdroje.  

Na otázku týkající se vlivu změny ve stechiometrii živin v půdě na růst rostlin a tok živin do 

rostliny se dá odpovědět takto:  

V pracích se jednoznačně ukázalo, že problémem u variant s rostlinou oproti variantám bez 

rostliny je kompetice o živiny mezi mikroorganismy a pěstovanými rostlinami. Rychlá 

biodegradace P3HB podporuje růst mikroorganismů, které k metabolismu C potřebují zároveň 

i N a P, tím vzniká mikrobiální poptávka po N a P, která není uspokojena z polymeru 

samotného. Proto dochází ke krátkodobé imobilizaci živin, mikroorganismy si N a P „zabírají“ 

pro sebe a omezují jejich dostupnost pro rostliny. Jako relativně bezpečná se zdá být dávka 

nepřesahující 0,1 %, i když jiní autoři uvádějí tento limit dokonce o řád nižší (Brown et al., 

2023). Výsledkem je dříve diskutovaná mineralizace SOM a ztráta těchto klíčových živin nebo 

jejich forem využitelných rostlinami (zejména NO₃⁻-N a ortofosfátů). V praktickém důsledku 

dochází k výraznému poklesu obsahu NO₃⁻-N v půdě a k inhibici procesů nitrifikace (úbytek 

Nitrososphaeria, Nitrospiria), což dále snižuje tok N k rostlinám. Rostliny tak trpí deficitem 

minerálního N , což se projevuje redukcí nadzemní i kořenové biomasy; u salátu i kukuřice byl 
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pozorován pokles suché biomasy o 80–99 % a to i při relativně nízkých dávkách (1 %). Tento 

pokles byl nejvýraznější při vyšších dávkách (5–10 %) a v písčitějších půdách, které mají nižší 

pufrační a zásobní schopnosti. Růst rostlin nebyl podpořen ani inokulací půdy mikroorganismy 

schopnými fixovat N nebo solubilizovat P, což potvrzuje, že změna stechiometrie je natolik 

silná, že překonává potenciální přínos těchto mikrobiálních funkcí. Otázkou samozřejmě také 

zůstává, zda přídavek alochtonních organismů vyvolá takovou změnu v půdním mikrobiomu, 

která bude schopna živinovou nerovnováhu vyvážit.  

Co se týká toku živin do rostliny, zásadním nutrientem se jeví N. Při biodegradaci dochází 

k jeho mikrobiální imobilizaci, větší část N je „uvězněna“ v mikrobiální biomase a není 

dostupná pro kořeny rostlin. To vede ke stresu rostliny, ta se snaží nedostatek kompenzovat 

regulací kořenových exudátů a nárůstem aktivity enzymů jako je ureáza, nicméně ani zvýšená 

exudace nevede k vyšší dostupnosti pro rostliny. Nutno dodat, že je to mimo jiné i tím, že 

rostlina má i nedostatek dalších prvků a musí své potřeby prioritizovat (což vede ke změně 

složení kořenových exudátů). 

Obsah draslíku (K) v půdě nebyl identifikován jako limitující faktor růstu rostlin, bylo 

zjištěno že růst salátu byl výrazněji ovlivněn nedostatkem N a P. Také nebyl zaznamenán pokles 

enzymů či fyzikálně-chemických ukazatelů, které by signalizovaly zhoršený tok K. Ostatní 

stopové prvky nebyly sledovány, nicméně je možné, že inhibice růstu rostlin může být 

způsobena nejen nedostatkem makroživin, ale i mikronutrienty, které nebyly analyzovány, ale 

jejich role by mohla být významná zvláště při vysoké mikrobiální konkurenci.  

Přídavek P3HB a jeho následná mikrobiální degradace může ovlivnit pH půdy, a tím i celou 

řadu půdních procesů. Při rozkladu P3HB vznikají organické kyseliny (např. butyrát, acetát), 

které mohou lokálně snižovat pH a způsobit mírné okyselení půdního prostředí. Tento jev je 

zvlášť významný v půdách s nižší pufrační schopností (např. písčitějších), kde se pH sníží 

snadněji než v půdách s vyšším obsahem jílu a organické hmoty.  

Změna pH má přímý dopad na dostupnost živin, např. P se stává méně dostupným při silně 

kyselém nebo zásaditém pH kvůli tvorbě nerozpustných forem. N ve formě amonného iontu 

(NH₄⁺) je stabilnější při nižším pH, zatímco nitrifikace (přeměna NH₄⁺ na NO₃⁻) je omezena, 

protože nitrifikační bakterie (např. Nitrososphaeria) jsou na pH citlivé a jejich aktivita klesá 

v kyselém prostředí. To přispívá k pozorovanému poklesu nitrifikace a snížení obsahu NO₃⁻-N 

v půdě s P3HB. Současně došlo k nárůstu anaerobních taxonů, např. Clostridium, což může 

naznačovat změnu redoxních podmínek a nepřímo i pH (kyselé a anaerobní prostředí často jdou 

ruku v ruce při vysoké spotřebě O₂ mikroorganismy). 
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Byla pozorována změna poměru bakterie:houby. Houby byly v některých případech po 

přídavku P3HB více zastoupené (Tetracladium, Exophiala aj.), což může být dáno lepší 

tolerancí k nízkému pH. Nutno dodat, že z pohledu rostlin může okyselení rizosféry ovlivnit 

i kořenový růst, protože nízké pH omezuje příjem některých živin (např. P, Ca, Mg) a zároveň 

zvyšuje toxicitu jiných prvků (např. Al, Mn). 

3. Vliv půdního prostředí na biodegradaci P3HB 

Půdní prostředí má zásadní vliv na rychlost a účinnost biodegradace bioplastů, a to včetně 

P3HB. Klíčovými faktory, které ovlivňují rozklad těchto materiálů, jsou především teplota, 

vlhkost, pH, obsah organické hmoty, dostupnost živin a složení půdního mikrobiomu. Vyšší 

teplota a dostatečná vlhkost zpravidla urychlují aktivitu mikroorganismů zodpovědných za 

degradaci bioplastů, protože podporují růst bakterií a hub schopných produkovat specifické 

enzymy (např. PHB depolymerázy). Naopak extrémně suché, chladné nebo kyselé/alkalické 

podmínky mohou biodegradaci výrazně zpomalit. 

Důležitá je také kvalita a množství půdní organické hmoty – půdy s vyšším obsahem 

rozložitelného C obecně podporují mikrobiální aktivitu, avšak mohou zároveň způsobit 

kompetici o živiny, čímž se biodegradace bioplastů oddálí. Kromě toho může být degradace 

ovlivněna i typem půdy – například jílovité půdy s vyšším obsahem sorpčně aktivních částic 

mohou zpomalovat přístup enzymů k povrchu bioplastu. 

Složení a diverzita mikrobiální komunity hraje rovněž významnou roli. Půdy bohaté na 

specializované mikroorganismy (např. určité druhy Bacillus, Pseudomonas nebo Streptomyces) 

vykazují vyšší degradační potenciál. Celkově lze říci, že biodegradace bioplastů je velmi citlivá 

na podmínky půdního prostředí, a pochopení těchto interakcí je klíčové pro efektivní využití 

bioplastů v zemědělské praxi nebo při environmentálních aplikacích. 

Během studia vlivu biodegradace P3HB na půdu bylo zaznamenáno několik zajímavých 

výsledků týkajících se témat, na které předcházející práce neodpověděly, nebo je jejich autoři 

nediskutovali.    

Půdní textura výrazně ovlivňuje rychlost a průběh biodegradace. Písčité půdy mají nižší 

sorpční kapacitu a nižší aktivitu půdní biomasy, to vede k pomalejšímu rozkladu P3HB, ale 

současně méně mikrobiální konkurence o živiny. Půdy bohaté na organickou hmotu nebo jemné 

částice (jíly, hlína) podporují rychlejší kolonizaci polymeru mikroorganismy a vyšší aktivitu 

enzymů rozkládajících P3HB. Nicméně existuje určitá „optimální textura půdy“, která zajišťuje 

lepší provzdušnění, patrně i distribuci a zádrž vody. To naznačuje, že v těžkých půdách může 

být degradace pomalejší než v lehčích, může dojít ke snižování kyslíkové dostupnosti a k vyšší 

mikrobiální kompetici. 
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Udržování optimální půdní vlhkosti (~60 % vodní kapacity) je klíčové, všechny 

experimenty s řízenou vlhkostí vedly k úspěšné degradaci. V suchých půdách (nebo při 

nedostatečné hydrataci půdy) se degradace výrazně zpomaluje. P3HB je slabě hydrofilní (Fojt 

et al., 2022), což omezuje kontakt s vodním filmem, degradace může být pomalejší bez dobrého 

zavlažování. Přílišná vlhkost však může vést k anaerobióze, která zpomaluje aerobní degradaci 

a může měnit spektrum degraderů (např. nárůst Clostridium). Výsledky naznačily, že 

v některých variantách P3HB stimuloval anaerobní mikroorganismy, což naznačuje změny 

v mikroprostředí (např. v mikroporech kolem plastu nebo plastisféry (Trojan et al., 2024). 

Experimenty probíhaly při mírných teplotách (18–22 °C). Výsledky ukázaly, že i bez 

vysokých teplot lze dosáhnout účinné degradace P3HB, pokud jsou přítomny aktivní 

mikroorganismy a vlhkost. Vyšší teploty (např. v kompostu nebo letní polní podmínky) by 

degradaci pravděpodobně ještě urychlily. V publikovaných pracích nebyly testovány, nicméně 

jsou finalizovány další práce, v rámci jejichž experimentů se vliv zvýšené teploty v půdě 

jednoznačně projevil. 

Původní půdní mikrobiom má zásadní význam, přítomnost bakterií rodu Pseudomonas, 

Bacillus, Streptomyces, Azospirillum, Actinobacteria nebo saprofytických hub (Tetracladium) 

výrazně zvyšuje degradační aktivitu. Inokulace mikrobiálním konsorciem (PGPR + N-fixující 

mikroorganismy) vedla ke zrychlení biodegradace (např. z 46 % na 65 % u 1 % dávky P3HB 

za 56 dní), zvýšení enzymatické aktivity (DHA, GLU, Phos aj.), nevedla ale k efektivnímu 

potlačení negativního vlivu P3HB na růst rostlin. Studie potvrdily, že při vyšším podílu písku 

dochází k relativnímu nárůstu poměru houby vs. bakterie, což může změnit profil degradace. 

Jak již bylo zmíněno dříve, P3HB může mírně okyselit půdu díky vzniku 3- 

hydroxybutyrátu, ale ve studiích bylo potvrzeno, že při pH neutrální půdě (okolo 7,3) to není 

limitující faktor degradace. Nicméně v kyselých půdách by toto okyselení mohlo ovlivnit 

aktivitu mikroorganismů i růst rostlin (ačkoliv některé houby jsou schopny degradovat P3HB 

i za kyselejších podmínek). 

 

4. Možnosti snížení negativních účinků biodegradace P3HB na růst rostlin 

Biodegradace labilních substrátů v půdě, v tomto případě P3HB, se ukázala jako 

problematická pro růst rostlin. Nicméně labilní substráty (cukry, organické kyseliny), mohou 

mít i pozitivní účinky. Je to dáno především zvýšením mikrobiální aktivity a mineralizace živin, 

protože labilní substráty slouží jako rychlý zdroj energie pro půdní mikroorganismy, což 
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podporuje jejich růst a činnost. Aktivní mikrobiální komunita následně rozkládá složitější 

organické látky a uvolňuje živiny (zejména N a P), které jsou pak dostupné rostlinám. 

Další aspektem je zlepšení struktury půdy, produkty mikrobiální aktivity, jako jsou 

exopolysacharidy, mohou zlepšit agregaci půdy, což přispívá k lepšímu provzdušnění, vodnímu 

režimu a tím i podpoře kořenového růstu. Nakonec i vytvořená nekromasa přispívá k ukládání 

organického C. V neposlední řadě je třeba zmínit i stimulaci rhizosférních interakcí, protože 

uvolňování labilních uhlíkatých látek může stimulovat symbiotické vztahy, např. 

s mykorrhizními houbami, což dále zlepšuje příjem živin. 

Jak ukázaly výsledky, negativní vliv P3HB na růst rostlin se objevuje především kvůli 

kompetici mezi zvýšenou mikrobiální aktivitou způsobenou degradací P3HB a požadavky 

rostliny pro růst. Vzhledem k tomu, že se P3HB jeví jako zajímavý materiál v zemědělství, byla 

v rámci vybraných experimentů snaha daný proces zvrátit jak inokulací PGPR tak i některými 

amendmenty s následujícími výsledky:  

Použití inokula obsahujícího Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Pseudomonas apod. mělo 

za cíl zvýšit fixaci N, podpořit mineralizaci P a urychlit samotnou degradaci P3HB. Výsledek 

ukázal, že inokulace zvýšila rychlost degradace P3HB i enzymatickou aktivitu půdy, nicméně 

již nezmírnila negativní dopad na růst rostlin, protože rostlinná biomasa zůstala snížená i při 

přítomnosti inokulantu. Tento typ inokulace se tedy ukázal jako nedostačující, mikroorganismy 

z aplikovaného inokula samy spotřebovávají živiny, což zvyšuje konkurenční boj o živiny, tj. 

o N a P. Při aplikaci inokula se ovšem nabízí již výše diskutovaná otázka o smysluplnosti využití 

alochtonních bakterií při podpoře procesů biodegradace a obecně při využití pro zvýšení 

úrodnosti. Celá řada autorů tuto strategii podporuje, jiní jsou skeptičtí vzhledem k tomu, že 

autochtonní organismy jsou vždy v obrovském přebytku a je jen otázkou času, kdy po inokulaci 

dojde k ustanovení původní mikrobiologické rovnováhy.  

Další strategie pro potlačení negativních účinků biodegradace P3HB zahrnovala využití 

stabilizovaných organických substrátů, jakými jsou digestát a kompost, přičemž tyto 

amendmenty měly zajistit dodatečný N a P, které mikrobiální biomasa potřebuje pro růst. 

Výsledkem bylo zmírnění negativních účinků P3HB na růst rostlin, i když výsledky nedosáhly 

stejných hodnot růstu jako v kontrole bez P3HB. Nicméně kombinace P3HB s N- a P-bohatými 

organickými amendmenty, ale i hnojivy, představuje nadějnou strategii pro vyrovnání živinové 

bilance. V této souvislosti je třeba zmínit i to, že roli hraje patrně i původní substrát pro tvorbu 
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těchto amendmentů. Dále lze předpokládat, že zvýšení dávek by proces biodegradace 

kompletně vyrovnalo.   

Další možnosti, které se s ohledem na znalosti procesů biodegradace nabízejí, zahrnují 

optimalizaci půdního prostředí (pH, vlhkost, struktura), vzhledem k tomu, že neutrální pH, 

dostatečná vlhkost a bohatá organická hmota podporují zdravý mikrobiom i růst rostlin. V dobře 

strukturovaných a mírně jílovitých půdách byl dopad P3HB méně výrazný než v písčitých 

substrátech. Volba vhodného půdního typu a jeho úprava může tlumit negativní účinky. 

Dalším faktorem může být aplikační strategie a načasování. Aplikace P3HB před výsadbou 

rostlin (např. s časovým předstihem několika týdnů) může umožnit počáteční degradaci a 

imobilizaci živin mikrobiomem a následně uvolnění živin zpět do půdy (mineralizace druhé 

vlny). Tato strategie zatím nebyla testována, ale může být relevantní hypotézou pro budoucí 

výzkum. 

 

ZÁVĚR 

P3HB má obrovský potenciál uplatnění v celé řadě odvětví, včetně zemědělství, kde díky 

jeho biodegradabilitě v kombinaci s dalšími vlastnostmi dochází k jeho narůstajícímu 

uplatnění. Je to právě rychlá biodegradabilita, která je podstatným přínosem pro tyto aplikace. 

V půdě, kde je určité množství přirozeně biosyntetizovaného P3HB, degraduje tento substrát 

za příznivých podmínek také poměrně rychle. Nicméně právě tato rychlost se zdá být faktorem 

limitujícím vstup většího množství P3HB do půdy. Tato situace je analogií výroku 

připisovaného Paracelsovi (Philippus Aureolus Theophrastus Bombastus von Hohenheim, 

1492–1541) „Všechny sloučeniny jsou jedy. Neexistuje sloučenina, která by jedem nebyla. 

Rozdíl mezi lékem a jedem tvoří dávka.“ I zde se zdá, že větší množství P3HB v půdě (ať už 

pocházející z aplikace v zemědělství nebo v budoucnu i z jiných zdrojů), lze již považovat za 

problematické, a že je tedy možné označit P3HB za kontaminant, který narušuje půdní prostředí 

a posunuje jak živinovou, tak i mikrobiální rovnováhu.  

Nicméně pochopení problému může také vést k jeho nápravě. Aplikací postupů, které práce 

naznačuje, lze tyto problémy nejen eliminovat, ale i využít ku prospěchu, například pro ukládání 

C v půdě, případně za účelem oživení půdního mikrobiomu. Na závěr lze tedy konstatovat, že 

využití P3HB v zemědělských aplikacích má svůj potenciál, je však třeba brát ohledy na některá 

rizika spojená s jeho použitím.    
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