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Abstrakt
Biodegradabilni plasty jsou stale ¢astéji vyuzivany jako nahrada konvenc¢nich, biologicky
nerozlozitelnych, plasti. Nicméné, zatimco vliv konvencnich plastli a jejich fragmentd na
zivotni prostfedi je jiz rozsahle studovan, vyzkum tykajici se vlivu biodegradabilnich plastii na
pudu je zatim na poc¢atku. Prvni studie v této oblasti potvrdily opodstatnénou obavu tykajici se
mozného vlivu biodegradace na rovnovahu ptidnich zivin, nicméné¢ detailni studie mechanismd,

ucinki na ptidni mikrobiom, a ptfedev§im moznych feseni doposud chybély.

Tato prace si klade za cil tyto mezery alespon caste¢né¢ zaplnit. Z tohoto divodu byla
provedena série experimentl studujicich vliv biodegradace poly-3-hydroxybutyratu (P3HB) na
pudy s variabilnimi vlastnostmi a rust rostlin. Studovany byly ptedevsim vlivy na zménu
aktivity ptdniho mikrobiomu, kvalitu ptidni organické hmoty, tok zivin, néarast a kvalitu
rostlinné biomasy a miru/ rychlost degradace P3HB. Byly také testovany mozné piistupy pro
potlaceni negativniho vlivu P3HB na rist rostlin. Vysledky prokazaly, ze biodegradace P3HB
zpusobuje narist mikrobidlni aktivity a urity posun v biodiverzité, nerovnovahu a zmény
Vv toku zivin vytvarejicich stres, ktery negativné ovlivnil rast rostlin. Jako mozné snizeni stresu

se ukazala aplikace digestatu, ktery zmirnil negativni vliv biodegradace P3HB na riist rostlin.

Biodegradabilni plasty, véetné¢ P3HB, ptedstavuji jednu z moznosti feSeni plastového
zne€isténi, nicméng, ani jejich vliv na Zivotni prostfedi neni benigni. Proto je dulezité dikladné
pochopit jejich vliv na Zivotni prostiedi a pfedchazet tak potencionalnim rizikim pfi jejich

pouziti 1 likvidaci.

Kli¢ova slova

Poly-3-hydroxybutyrat, pidni mikrobiom, pidni enzymaticka aktivita, DNA,
biodegradace, ptidni organickd hmota, environmentalni stres.



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.



UVvVOD

Termin plasty se bézné pouziva pro oznaceni Siroké Skaly syntetickych nebo
polosyntetickych materialt, které se pouzivaji v obrovském a stale rostoucim mnozstvi aplikaci.
Od zahijeni masové vyroby ve 40. letech 20. stoleti se plasty staly vSudyptitomnou soucasti
lidského zivota. V roce 2019 se celosvétova produkce plastii zvysila na témét 368 miliond tun.
Ocekava se, ze do roku 2050 se vyroba plasti ztrojnasobi a bude pfedstavovat pétinu
celosvétové spotieby ropy (www.statista.com). Se zvySenou produkci a spotiebou plastu je
nezbytné spojena i zvySend kontaminace zivotniho prostiedi a dale pak tvorba plastovych
fragmentli, mikro a nanoplasti (MP a NP) — téma, které rezonuje spolecnosti, a které je i pies
rostouci pocet védeckych praci stale jeSté prozkoumano velmi povrchné.

Ptedlozend disertaéni prace se zameéfuje na biodegradabilni plasty, které bezesporu
predstavuji jedno z moznych fesSeni plastové kontaminace. Nicméné, jak naznacuji vysledky
nedavnych studii, jejich vliv na Zivotni prostfedi nemusi byt Gplné benigni, jak je n¢kterymi
jejich propagatory naznacovano. Dojde-li v budoucnu ke sniZeni ceny biodegradabilnich plastt
a tim 1 k podpofe jejich masivniho vyuziti, je nutné dostatecné dopfedu prozkoumat i jejich
pfipadnd negativa, aby se spole¢nost vyhnula pfipadnym environmentalnim problémuam.

Tato prace se tematicky zaméfuje na diilezitou ¢ast tohoto problému, konkrétné na vliv
biodegradabilnich plastii na produkéni a mimoprodukéni funkce pidy. Samotna disertaéni
prace je organizovana do nékolika kapitol. V teoretické casti se zaméfuje na plasty
v zem&dé€lstvi, je popisovan vliv. MP a mikrobioplasti na fyzikalni, chemické
a mikrobiologické vlastnosti pidy a na rust rostlin. V této ¢asti prace jsou brany v potaz vlivy
patfi pfedev§im 1) nejasnd hranice oddélujici biodegradabilni a nebiodegradabilni plasty,
i) prolinani biotickych a abiotickych faktori vedoucich k tvorbé MP v realnych podminkach,
1i1) podobnost vlivu na Zivotni prostfedi, pfinejmenSim V pocatecnich stadiich kontaminace
a 1v) podobnost cest, jakym ke kontaminaci Zivotniho prostfedi dochéazi. V dalsi ¢asti jsou pak
na zakladé literarni reSerSe definovany cile disertacni prace a vyzkumné otazky. V posledni
¢asti jsou pak uvedena a diskutovana nektera zjisténi s odkazem na autorem publikované prace
a na praci V recenznim tizeni. VSechny relevantni publikace autora jsou pak soucasti posledni

casti prace ve formée piiloh.



TEORETICKA CAST
1.1 Plasty v zemédélstvi

V zemédé@lstvi je pouzivana cela $kala plastd Sriznymi mechanickymi a fyzikalné-
chemickymi vlastnostmi. Mezi nejcastéjsi patiéi vysokohustotni polyethylen (HDPE), ktery
nachazi uplatnéni jako material pro vyrobu zemédélskych siti (Castellano et al. 2008)
a mulcovacich folii (Steinmetz et al. 2016), stejné tak jako linearni nizkohustotni polyethylen
(LLDPE) (Espi et al. 2016). Polypropylen (PP) je vyuzivany pro vyrobu netkanych textilii
(Castellano et al. 2008) a spole¢né s polyvinylchloridem (PVC) pak jako material pro
zavlazovaci trubky nebo hadice (Scarascia-Mugnozza et al. 2012). PVC, polyolefiny, ethylen-
vinylacetat (EVA) nebo kopolymery ethylen-butyl-akrylatu (EBA) se také pouzivaji jako Kryty
sklenikli (véetné specidlnich typd, napf. folie blokujici blizké infracervené zareni (NIR)
s kovovymi pigmenty, ultratermické folie, prichozi tunely a kryty nizkych tuneli (Espi et al.
2016; Maraveas 2019). Polykarbonit (PC) a polymetylmetakrylat (PMMA) jsou casto
vyuzivany jako dvouvrstvé (alveolarni) tepelné izolacni kryty sklenikd (Scarascia-Mugnozza
et al. 2012). Polystyren (PS) a polyuretan byly v minulosti hojné pouZivany pro tzv. coating
hnojiv (Yang et al. 2012; Qu et al. 2019a). Tento seznam neni kompletni, ale ilustruje Siroké
vyuZiti plastli v zemédélstvi a ptibuznych oborech, a tedy 1 potenciondlni zdroje kontaminace

pudy (a dalsich slozek Zivotniho prostiedi) plastovymi fragmenty (Jansen et al. 2019).

1.2 Hlavni vstupy plastii do zemédélskych piad

Jak jiz bylo naznaéeno v ptedchazejicich kapitolach, hlavni vstupy plastti do zemédélskych
pud zahrnuyji:

i.  Casté pouzivani plastovych materiald a zafizeni, jakymi jsou mulCovaci folie, sité
a nadrze, hadice zavlaZzovacich systému, kompozity mineralnich hnojiv a bioplasti,
coating hnojiv atd. (Castellano et al. 2008; Espi et al. 2016; Steinmetz et al. 2016;
Maraveas 2019);

ii.  hnojeni zemédélskymi kaly, komposty, statkovym a dribezim hnojem, které jsou
(navzdory metodam tfidéni a screeningu pied kompostovanim i po ném) stale
kontaminovany MP v koncentracich od 2,38-180 mg/kg (Blasing a Amelung 2018);
jiné zdroje pak uvadi 1,2 g/kg (Gao et al. 2019a);

iii.  hnojeni Ccistirenskymi kaly (aplikovanymi bez kompostovani/s kompostovanim,

obsahujicimi MP filtrované a koncentrované v ¢istirnach odpadnich vod) (Nizzetto et



al. 2016b; Willen et al. 2017; Ng et al. 2018; Khalid et al. 2020; Milojevic a Cydzik-
Kwiatkowska 2021);

Iv.  zavlazovani recyklovanou odpadni vodou nebo sladkou vodou (kontaminovanou MP
z komunalniho odpadu) (Corcoran et al. 2010; Mintenig et al. 2017) — MP byly nalezeny
jak v evropskych (Sadri a Thompson 2014), tak i severoamerickych (Zbyszewski et al.
2014) a asijskych (Free et al. 2014) povrchovych vodach;

V.  atmosféricka depozice (expozice miize dosahovat az 280 ks/m? MP za den) (Dris et al.
2016), pricemz dilezitym zdrojem je napiiklad silni¢ni doprava (Baensch-Baltruschat
etal. 2021); a

vi. mén¢ vyznamné, ale nikoliv zanedbatelné, jsou zdroje, jakymi jsou odpadky (littering)

a pouli¢ni splachy (Blasing a Amelung 2018).

V praxi jsou plastové odpady ponechavany na polich nebo podél vodnich tokt, spalovany
na volném prostranstvi, zakopavany do pudy (Zalasiewicz et al. 2016) nebo ukladany na
skladky, odkud se pfi nespravném ulozeni mohou $ifit do zivotniho prostiedi (Scalenghe 2018).
Nevhodna likvidace zemédélského plastového odpadu zplisobuje kontaminaci pidy (He et al.
2019) a vody, tékavée latky se uvolituji do ovzdusi (Horton a Dixon 2018) a vSechny tyto zdroje
zneCisténi pak mohou mit za nasledek kontaminaci potravin (Bouwmeester et al. 2015),
zhorSovani kvality plidy a agroekosystému a estetické znecisténi (Kyrikou a Briassoulis 2007)
a také zhorSovani stavu krajiny (Briassoulis et al. 2013). Diky tomu za¢ina byt pro zeméd¢€lskou
praxi doporu€ovano pouZzivani biodegradabilnich plastovych materiald (Vox et al. 2016).

Jak vyplyva z vySe uvedeného vyctu, mezi hlavni zdroje primarnich MP patii Cistirenské
kaly, které obsahuji MP z produkti osobni hygieny nebo pro domacnost (Zubris a Richards
2005), veetné polyesteru a nylonu, hlavnich polymert pouzivanych v syntetickych textiliich,
a mikroperlicek a tipytek v kosmetice na bazi polyethylenu (PE) nebo PP. Nasledkem toho bylo
v pudéch se znamou historii aplikace Cistirenskych kalti nalezeno vyrazné vy$si mnozstvi praveé
syntetickych mikrovlaken nez v padach, kde se kaly neaplikovaly (Zubris a Richards 2005).
Syntetickd mikrovlakna byla na nékterych polich nalezena i 15 let po posledni aplikaci kala
(Zubris a Richards 2005).

Soucasné piedpisy tykajici se Skodlivych latek v kalech aplikovanych na pidu nepovazuji
MP za hrozbu (byt se situace méni), takze mnozstvi MP, které se rocné netiimysIné dostanou
do pudy, muze byt vyssi nez je odhadovano (Nizzetto et al. 2016a).

Hlavni zdroj sekundarnich MP pak ptedstavuje mulCovani, které se pouziva k ochrané

sazenic a vyhonli prostiednictvim izolace, udrzovani pidniho mikroklimatu (Kasirajan
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a Ngouajio 2012), teploty (Ham et al. 1993), zabranéni odpatfovani pudni vody (Kader et al.
2017), upravy propustnosti nebo odrazivosti specifickych vlnovych délek dopadajiciho
slune¢niho zareni, Gipravy kotenové zony (Tarara 2000; Ibarra-Jimenez et al. 2011) a regulaci
vymény plyni (Diaz-Perez 2010; Torres-Olivar et al. 2018). Soucasné predpisy v rtuznych
zemich se snazi problém produkce MP z mulCovani feSit, napt. v Evropské unii je povoleno
nahradit mulcovaci félie z konvencénich plasti biologicky rozlozitelnymi plasty (EN 17033

2018). Tato zména, jak je diskutovano dale, vsak nemuze ,,MP problém® uspokojivé vyfesit.

1.3 Biologicky rozlozitelné plasty

Chemické slozeni plastli determinuje vyskyt a vznik MP, jejich pfenos, perzistenci,
rozloZitelnost a potencialni Skodlivé ucinky. Z téchto diivodii se do centra pozornosti dostavaji
biologicky odbouratelné plasty, které, jak jiz bylo zminéno v ivodu, mohou hrat zasadni roli
pfi feSeni problémd s likvidaci plasti z ekonomického i environmentalniho hlediska (Thakur et
al., 2018).

Biologicky rozlozitelné (nebo téz biodegradabilni) plasty jsou obvykle smési biologicky
rozlozitelnych polymert s riznymi ptisadami. Lze je rozd€lit do tii hlavnich skupin: (i) pfirodni
polymery (Skrob, celuldza a lignin), (ii) polymery z biomasy, bud’ syntetizované, nebo vzniklé
pti fermentaci (kyselina polymlééna — PLA; polyhydroxyalkanoat — PHA); a (iii) polymery
syntetizované z fosilnich zdroji, jako polybutylen adipat-ko-tereftalat (PBAT), poly(e-
kaprolakton) (PCL), polybutylensukcinat (PBS) a polykarbonat (PC) (Ng et al. 2018; Gioia et
al. 2021). Biodegradabilni plasty se vyrab¢ji ptevazné z obnovitelnych zdroji a mohou byt
rozkladany a metabolizovany celou $kalou organismill véetné bakterii a hub (Kale et al., 2015).

Mezi biologicky rozloZitelné polymery pouZzivané v zemédélstvi patii napiiklad vySe
zminéné PLA, PCL, PBS, PBAT, PHA, stejn¢ jako celuldzy a Skrob (Ng et al. 2018; Mo et al.
2023). Biodegradabilni plasty se zpravidla pouzivaji jako zemédélsky mulé, Casto také jako
obalovy material. Mezi dalsi aplikace patii trubky pro kapkovou zavlahu a stinéné sklenikové
tunely a materialy s prodlouZenym uvoliovanim pesticidi a hnojiv (Mo et al. 2023). ProtoZe
biologicky rozlozitelné plasty maji obecné hors$i mechanické (tuhost, houZevnatost) a tepelné
vlastnosti, jsou bud’ miseny s jinymi polymery (napf. PLA a PBAT) (Colnik et al. 2020), nebo
s ptisadami, jakymi jsou stabilizatory, zmekcovadla, antioxidanty, oxida¢ni promotory,
povrchové aktivni latky prodluzujici fetézce, kompatibilizatory a dalsi (Cui et al. 2021).

Jak jiz bylo naznaceno, biodegradace v piidé probiha v nékolika krocich a jeji rychlost
zé&visi na podminkach prostiedi, jako je teplota, koncentrace zivin, zda jsou pfitomné organismy
schopné biodegradace, vlhkost a obsah a kvality pidni organicka hmoty. Kromé toho hraje
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dualezitou roli také velikost a tvar biologicky rozlozitelného materiadlu a ptisady pouzité pro
zlepseni mechanickych vlastnosti. Nicméné, vzhledem k rychlosti riznych fazi degradace,
biologicky rozlozitelné plasty mohu vytvaftet tzv. mikrobioplasty (MBP), analogické Castice
k MP, a to dokonce mnohem rychleji v porovnani s MP (Sintim et al. 2023).

Jako ptiklad 1ze uvést studii autorského kolektivu (Li et al. 2023), ktefi pozorovali, Zze MP
PBAT/PLA vytvéiely v pudnim mikrobidlnim spolecenstvu sit¢ s mensi slozitosti a vice
kompetitivnimi interakcemi nez c¢astice PE. To bylo vysvétleno jako disledek toho, ze
mikroCastice PLA/PBAT maji na svém povrchu vice mikroskopickych anomalii a vice
kontaktnich mist pro tvorbu mikrobialniho biofilmu nez castice, které nejsou biologicky
rozlozitelné. Krom¢ toho, vyuziti polymernich sloucenin biologicky rozlozitelnych plasti
zvysSuje mnozstvi dostupného C v ptide a snizuje mnozstvi dostupného N (Zhou et al. 2021a).
To vedlo ke zméné enzymatické aktivity padniho mikrobiomu v duasledku adaptace
spoleCenstva na tento substrat (Zhou et al. 2021a). Ve srovnani s rozsahem a variabilitou
bakteridlnich druh schopnych degradovat rtizné typy konvencnich organo-polymernich
materiadll je pocetnost a rozsifeni riznych taxond s metabolickymi nastroji pro katabolismus
biodegradabilnich plastd vétsi (Awasthi et al. 2022). Divodem je skutecnost, Ze tada
biodegradabilnich polymert, jako jsou PLA, PHA a (samoziejm¢) plasty na bazi celulozy,
Skrobu, ligninu, je rovnéz na biologické bazi a mikrobialné biosyntetizovana.

Ne vSechny bioplasty vSak lze povazovat za biologicky odbouratelné a stejné¢ tak ne
vSechny biologicky odbouratelné polymery jsou biosyntetizovany (Awasthi et al. 2022).
Naptiklad PBAT vyrobeny z petrochemickych surovin je degradovan houbami Candida
antarctica (Xu et al. 2023) a riznymi bakterialnimi kmeny (Thumarat et al. 2012; Bubpachat
et al. 2018), Saccharomonospora viridis (Kawai et al. 2014) a termofilnim kmenem
Thermomonospora fusca z kompostu (Witt et al. 2001), které patii mezi aktinobakterie. Dale
pak Bacillus sp. JY35 (Cho et al. 2022) a také zastupci rodu Clostridium, Streptococcus
a Caldicoprobacter, nalezeni v termofilnich reaktorech pro rozklad smési PLA/PBAT (Tseng
et al. 2020). Vedle chemické syntézy se PLA biosyntetizuje také pomoci metabolicky upravené
Escherichia coli (Jung et al. 2010), pomoci lipazy izolované z Candida rugosa (Whulanza et
al. 2018) nebo pomoci Yarrowia lipolytica (Lajus et al. 2020). Velké mnozstvi mikroorganismu
vykazuje schopnosti rozkladu PLA, napi. bakterie z rodu Actinobacteria, rody Geobacillus
a Bacillus (Tomita et al. 2003), druhy Stenotrophomonas pavanii a Pseudomonas geniculate
(Bubpachat et al. 2018), anaerobni 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 popsan jako
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biodegradovatelny lipazami 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). Polybutylensukcinat (PBS), syntetizovany
polykondenzaci kyseliny jantarové a butandiolu, je degradovan kutinazami z Roseateles
depolymerans TB-87 a Pseudozyma antarctica JCM 10317 (Shinozaki et al. 2013),
Pseudomonas cepacia (Taniguchi et al. 2002), dale 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 (Penas
2023). Polykarbonaty (PC), které se hojn¢ vyskytuji napt. na skladkach, jsou biologicky
rozlozitelné 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 rodt Fusarium, Ulocladium, Chrysosporium, Penicillium,
Rhizopus (Arefian et al. 2013). PHA jsou striktné bakterialné produkované polymerni plasty
(Behera et al. 2022), proto enzymy pro jejich degradaci produkuji predevsim mikrobi schopni
PHA biosyntetizovat. Nicméné, PHA degraduje i mnoho dal$ich mikroorganism — 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 zvladaji i ¢etné houbové taxony, napt. rod Penicillium (degraduji také PLA)
(Gowda a Shivakumar 2015; Jeszeova et al. 2018), nebo zastupci rodu Fusarium, ktefi jsou

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

1.4 P3HB

Tato disertacni prace studuje vlivy biodegradabilnich plastti na ptidu a rust rostlin. Jako
modelovy zastupce byl vybran P3HB, zastupce ze skupiny polyalkanoat, jehoz vlastnosti jsou
zde uvedeny pouze ve zkratce, diikladnéjsi reSerSe je potom prezentovéana v jiz publikovanych
pracich.

Polyhydroxyalkanoaty (PHA) ptedstavuji skupinu pfirodnich biodegradabilnich plasth
(BP), které jsou povazovany za perspektivni materialy jedna diky svym fyzikalné-chemickym
a mechanickym vlastnostem, moznosti termoplastického zpracovani (Alcantara et al. 2020)
a také schopnosti podléhat jak aerobni, tak anaerobni biodegradaci (Sehgal a Gupta, 2020; Shah
a Kumar, 2021). Mezi nejrozsifenéjsi a nejvice studované zastupce této skupiny patii
polyhydroxybutyraty (PHB), zejména P3HB a jeho kopolymer poly(3-hydroxybutyrat-co-3-
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hydroxyvalerat) (PHBV) (Fuessl et al. 2012). PHB lze nicméné syntetizovat i z jinych
monomeru napiiklad 2-HB a 4-HB coz umoziiuje vznik polymeri riznych délek monomernich
fetézc, véetné poly-2-HB, poly-3-HB a poly-4-HB (Sudesh et al., 2000).

P3HB, jako nejcastéji studovany PHA, je syntetizovan celou fadou prokaryotickych
bakterii, v¢etn¢ pudnich, za podminek nerovnovahy Zivin (pfebytek C a nedostatek N)
(Grousseau et al. 2013; Lee 1996) jako zasobni molekula uhliku a zdroj energie (Alves et al.,
2017), coz jej ¢ini velmi vhodnym pro Siroké spektrum aplikaci (Yu et al., 2006; Albuquerque
et al., 2020).

Biodegradace P3HB probiha v mikrobidln¢ aktivnim prostifedi, véetné sladkovodnich
a motskych ekosystému (Briassoulis et al., 2019), anaerobnich kali (Cazaudehore et al., 2023),
sedimentl (Eich et al., 2021) a ptidé (Serrano-Ruiz et al., 2023). Rychla a uplna rozlozitelnost
je klicovou vlastnosti, diky niz jsou PHA, zejména P3HB, povazovény za environmentalné
ptiznivé polymery (Vroman a Tighzert, 2009; Luckachan a Pillai, 2011) a vhodnou alternativu
ke konven¢nim, nerozlozitelnym plastim (Bonartseva et al., 2003). Enzymy podilejici se na
biodegradaci P3HB, jako jsou depolymerazy a hydrolazy, byly identifikovany u nékolika
mikrobidlnich taxonl (Kadouri et al., 2003; Shah et al., 2007; Panayotidou et al., 2014; Roohi
a Kuddus, 2018). PHB-depolymerazy jsou zodpovédné za $tépeni polymernich fetézcl na
monomer kyseliny 3-hydroxymaselné, ktera je dale plné vyuzitelna mikroorganismy (Altace et
al., 2016; Jendrossek et al., 2002; Kozlovskii et al., 1999).

P3HB v poslednich letech stile vice zkouman jako polymer vyuzitelny v riznych
zeméd¢elskych aplikacich. Rostouci zdjem o udrzitelné zemédélské technologie podporuje
vyuzivani P3HB jako zatim sice ekonomicky nevyhodného, ale potencialné ekologicky
pfiznivého materialu (Ngo, 2020). Nicméné s rostoucim uplatnénim PHA v zemédélskych
aplikacich miiZe narist jejich koncentrace v pidnim prostredi, pfi¢emz v ptipad¢ vyuziti jako
mulcovaci folie, by mohly zbytkové koncentrace piekrocit 1,5 % (Palucha et al., 2024). To
samoziejme vyvolava obavy ohledn¢ jejich potencidlniho dopadu na agroekosystémy.

Konkrétni zndmé aplikace P3HB v zemédélstvi zahrnuji mul¢ovaci materidly (Kaisrajan
a Ngouajio, 2012), coating hnojiv pro fizené uvoliovani (Volova et al., 2016), nosi¢ové
systémy pro mikroorganismy (Boyandin et al., 2016), a také pouziti v kvétinacich a vysevnich
pascich ¢i pii aplikaci agrochemikalii s fizenym uvolfiovanim (Touchaleaume et al., 2016;

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

P3HB se z a ptiznivych podminek biologicky rozklada pomérmé rychle, a to v fadu tydnt
az mesict (Kawashima et al., 2019). Nicmén¢, pfiznivé podminky se vyskytuji predevsim
Vv pudéch s vyssim obsahem ptidni organické hmoty (SOM), dostatkem zivin, vyssi mikrobidlni
aktivitou, a vhodnym nasycenim vodou. Ptirozena koncentrace P3HB v pud¢ kolisa, ptirozené
mnozstvi je v mikrogramech na gram mikrobidlniho uhliku (Elhottova et al., 2000). V pudé¢ je
P3HB vyuzivan Sirokou Skalou mikroorganismii, véetné saprofytickych hub (Altaee et al.,
2016) a bakterii (Volova et al., 2017), a proto tvofi pfirozenou soucast pudniho potravniho
fetézce (White et al., 2021). Z tohoto ditvodu, nadmérné mnozstvi P3HB ¢astic mize vyvolavat
nezadouci U¢inky a to piedevSim snizovat dostupnost organické hmoty pro mikroorganismy
(Pathan et al., 2020) ovliviiovat distribuci Zivin (Zhao et al., 2021)vcetné kysliku (Brtnicky et
al., 2024b) a tim naruSovat pudni potravni fetézec (Rillig et al., 2019), stimulovat ptadni
respiraci a zvySovat emise CO: (Liu et al., 2019), ménit slozeni mikrobialniho spolecenstva ve
prospéch druhti schopnych jeho degradace (Fernandes et al., 2020) a sniZzovat pH ptidy (Volova
et al., 1998). S ohledem na fyzikalni vlastnosti pidy, MP z P3HB zvySuji rychlost odpatfovani
vody a podporuji vysychani ptidy, podobn¢ jako MP z PET (Fojt et al., 2022) a to zménou
supramolekularni struktury SOM, coz ovlivituje vodni kapacitu (WHC), pohyb vody i jeji
dostupnost pro rostliny. Vyssi koncentrace P3HB v pudé proto nejsou bez rizika, jak se diive
predpokladalo.

Patrné nejzasadnéjSim problémem je stechiometrickd nerovnovéha zptsobena nadbytkem
snadno dostupného uhliku (Brown et al., 2023), vzhledem k tomu, Ze optimalni pomér C:N
v pudé je ca 7-8,6 (Manzoni et al., 2017; Spohn, 2015). Vysledny narGst tohoto poméru vede
ke zvySené poptavce po N, ktery mikroorganismy ziskavaji z SOM pomoci produkce N-
hydrolaz (Zhu et al., 2021). Timto zptsobem dochazi k intenzivnéj$imu vyuziti zdroji a ke
zpristupnéni N, ktery by jinak byl dostupny rostlinam, s moznymi negativnimi dasledky pro
kvalitu SOM (Brown et al., 2023; Serrano-Ruiz et al., 2023). Mikrobialni spoleCenstva na
zménu poméru C:N také reaguji Sitenim degradért, ktefi nasledné ovliviiuji strategie rostlin
i sloZeni rhizobiomu. Pfestoze nékolik studii toto téma zkoumalo (Altaece et al., 2016; Serrano-
Ruiz et al., 2023; Volova et al.,, 2022; Zhou et al., 2021a), stile neni jasné, jak mira
biodegradace, mnozstvi zbytkl plastu a aktivita degradatori souvisi s konkrétnimi ptidnimi
parametry a toky Zivin.

Schopnost puidy degradovat P3HB do zna¢né miry zavisi na jejim biotickém slozeni — jak
na makroorganismech (napf. zizaly, Sanchez-Hernandez et al., 2020), tak na mikrobialnich
spolecenstvech (Abou-Zeid et al., 2004; Rychter et al., 2006). Pravé struktura mikrobidlniho
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spolecenstva byva oznaCovana jako klicovy faktor rychlé a ucinné biodegradace (Guo et al.,
2010; Vogel et al., 2021). K degrada¢né¢ aktivnim mikroorganismiim patii saprofytické houby
(Sang et al., 2002; Altaee et al., 2016) a bakterie z rodu Bacillus, Paenibacillus, Streptomyces,
Arthrobacter, Azospirillum a Pseudomonas (Ito et al., 1998; Manna et al., 1999; Volova et al.,
2017), v€etné nekterych rhizobakterii (Bonartseva et al., 2003; Kadouri et al., 2003; Jeszeova
et al.,, 2018). Aktivita mikrobii degradujicich P3HB je proto uzce vézana na rovnovahu
a dostupnost zivin v pud¢. Rozklad probiha efektivnéji pii dostatku limitujicich prvkd,
predevsim N (Nishide et al., 1999; Sang et al., 2004; Muneer et al., 2020; Zhou et al., 2021c).

Ptitomnost PHA také ovliviluje padni mikroorganismy prostiednictvim zmén
v taxonomickém 1 funkénim slozeni spolec¢enstva (Brown et al., 2023; Dey a Tribedi, 2018;
Sang et al., 2002; Zhou et al., 2021a). Dochazi k obohaceni plidy o PHA-degradujici 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), pravdépodobné
i Gammaproteobacteria (Chen et al., 2020). Tyto zmény vedou k posuniim v abundanci
funkénich skupin, naptiklad kopiotrofii (Riithi et al., 2020), oligotroft (Moore-Kucera et al.,
2014), nitrifika¢nich prokaryot (Di Mola et al., 2021) a Firmicutes (Ong a Sudesh, 2016). Mezi
rozpoznané PHA-degradujici houby patii zastupci fyla Ascomycota (Sera et al., 2020; Matavulj
a Molitoris, 1992; Tanunchai et al., 2021), Basidiomycota (Matavulj a Molitoris, 1992)
a Deuteromycetes (Lee et al., 2005). Vyssi zastoupeni skupiny Nitrospirae po piidavku PHBV
poukazuje na zmény v kolobéhu N (Zhou et al., 2021).

Jen malo studii (Barak et al., 1991; Boyandin et al., 2011; Palucha et al., 2024) se detailn¢
zabyva vztahem mezi mirou biodegradace P3HB a rozkladem autochtonni SOM. Naptiklad
autofi studie Palucha et al. (2024) zaznamenali po nékolika mé&si¢nim experiment pokles SOM
az 0 15 % v Cernici, 5 % v kambizemi a 3 % v Cernozemi, coZz bylo pfi¢itano stimulaci
mikrobidlni aktivity, kterd vedla k intenzivnéjSimu rozkladu SOM.

Navzdory fad€ hypotéz vSak zatim chybi cilené a komplexni studie, které by podrobné
popsaly zmény pudniho mikrobiomu v souvislosti s pfitomnosti P3HB. Soucasné poznatky
vSak naznacuji, ze MP P3HB pfesmérovavaji pidni toky z ukladani C, N a dalsich zivin do
pudni organické hmoty smérem k jejich zvySené spotiebé, coz ma zadsadni dopad na dostupnost

N a celkovou funk¢nost piidniho ekosystému (Brtnicky et al., 2022).

1.6 VIliv P3HB na rist rostlin a rostlinnou biomasu
Nerovnovaha zivin v pad¢ vyvoland biodegradaci P3HB muze vést ke snizeni primarni
produkce rostlin v diisledku konkurence o zdroje mezi rostlinami, pidnimi mikroorganismy
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a rhizobiotou (Brtnicky et al., 2024b) diky imobilizaci makrozivin, coz negativné ovliviiuje riist
rostlin (Reay et al., 2024). To bylo potvrzeno na pro rust salatu napfi¢ bez ohledu na ptdni
texturu (Brtnicky et al. 2022), raj¢ata (Serrano-Ruiz et al. 2023), kukufice (Brown et al. 2023),
a pSenice (Zhou et al., 2021b). Autoti studie Malik et al. (2015) navic uvedli, Ze akumulace
P3HB v semenech transgenni rostliny Camelina sativa negativné ovlivnila kli¢eni, vzchazeni
I prezivani semenackd. Fytotoxicky ucinek P3HB na vodni rostliny vSak doposud nebyl
prokéazan (Prochazkova et al., 2023).

Prestoze kyselina 3-hydroxymaselnd (3-HB), hlavni degradacni produkt P3HB, ma pKa
4,41 a tedy jeji uvoliiovani nevede piimo k silné acidifikaci (Bruss et al., 2008), mize byt
pusobeni kyseliny zesileno pridavkem NPK hnojiv. P3HB zaroven ovliviiuje cyklus N v ptdé
v disledku zmén mikrobidlni aktivity, diverzity a metabolismu, coZz ma dopad na vyZzivu a rust
rostlin. Vedle pfimého vlivu na rist rostlin se ukazuje, Ze degradaéni produkty P3HB mohou
také ovliviiovat molekularni procesy v rostlinnych bunikdch. Bylo prokazéano, ze kyselina 3-HB
hraje vyznamnou signalni roli v regulaci eukaryotickych bun¢k (Puchalska a Crawford, 2017).
Mierziak et al. (2020) zjistili, ze exogenni aplikace 3-HB u Inu (Linum usitatissimum L.)
ovlivnila vzorce DNA de-/metylace a tim potencialné i expresi gend spojenych
s fenylpropanoidni drahou. Tato drdha, mimo jiné, hraje dilezitou roli v inaktivaci reaktivnich
forem kysliku a odpovédi na abiotické stresy (Sharma et al., 2019). Nedavna studie také
ukazala, ze PHB vystaveny zvétravani v terénu vykazuje silnéjsi inhibi¢ni ti¢inek na rist rostlin
nez Cerstvy, dosud nerozlozeny bioplast (Serrano-Ruiz et al., 2023).

Tyto vysledky zdiraziiuji potfebu dalstho vyzkumu zaméfeného na pochopeni
mechanizmti i¢inku PHA v ptd¢, identifikaci ovlivitujicich faktord a vyvoj strategii pro fizenou

aplikaci a biodegradaci téchto materialti v zemédélstvi.

CILE PRACE

Jak vyplyva z literarni reSerSe, MP z nebiodegradovatelnych plasti ovliviiuji jak vlastnosti
pudy, tak i rast rostlin. Ackoliv maji biodegradabilni plasty témto negativnim efektlim plastt
zabranit, prvotni experimenty naznacuji, zZe zpusobuji nejen podobné problémy jako
nebiodegradovatelné MP (zména pH, vliv na biodiverzitu), ale i fadu problémi novych. Cilem
této prace bylo primarné¢ oziejmit vliv na produkéni a mimoprodukéni vlastnosti plidy, nicméné
béhem feSeni této prace se objevila 1 dalsi témata, na kterd se tato prace pokousi alespon
castecné odpoveédéet. Dale je tieba také dodat, Ze tato prace rozviji prechazejici disertacni praci

Dr. Fojta ,,Studium degradacnich procest bioplasti®, ktera byla zamétena na studium procest
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biodegradace biodegradabilnich plastii a analyzu jejich rezidui v ptidé. Zminéna prace se takeé
dotkla tématu tykajiciho se vlivu biodegradace P3HB na rUst rostlin a prolina se s t¢ématem této
disertacni prace publikaci ,,Effect of biodegradablepoly-3-hydroxybutyrate amendment on the
soil biochemical properties and fertility under varying sand loads* publikovanou v roce 2020
v ¢asopise Chemical and Biological Technologies in Agriculture. Na této publikaci Dr. Fojt
spolupracoval, predlozend disertaéni prace pak celé téma biodegradace P3HB rozviji
a prohlubuje.

Jak je patrné z literarni reSerse tykajici se P3HB, dosavadni informace o vlivu PHB a jejich
MP na kvalitu pudy a rast rostlin jsou oproti konven¢nim MP stale neporovnatelné¢ mensi,
I kdyZ se situace v poslednich letech postupné méni (coz mimo jiné podtrhuje i aktualnost
zvoleného tématu). VéEtSina prvotnich studii se zaméfila pfedev§im na biodegradovatelnost
P3HB jako takového, a proto v pudach bez rostouci rostliny. To pfineslo celou fadu originalnich
poznatkti o vlivu pudnich podminek na biodegradaci jako takovou. Nicméné rhizosféra je
unikatni a svoji podstatou se velmi lisi od okolni pudy. Interakce mezi rostlinami a mikroby
ovlivnénymi nadbytkem labilniho substratu jsou proto zasadni pro pochopeni
environmentalnich rizik spojenych s vyuzitim P3HB, obzvlast vezmeme-li v Gvahu fakt, ze
cela fada rhizosfernich mikroorganismii ma enzymovy aparat umoziujici metabolizaci P3HB.
Dale pak piadni mikrobiom rychle reaguje na dostupnost uhliku, coz vede k $ifeni degradért,
ktefi vyznamné ovliviluji strategie rostlin a tim i rhizobiom. Jak vyplyva z literarni reSerse,
touto problematikou se jiz zabyvalo nékolik studii, nicméné nékteré otazky zistavaji stale
nezodpovézené. Jde piedevsim 0 to, zda a jak mira biodegradace, podil zbytkd bioplastl
a aktivita degradatorii souvisi s konkrétnimi parametry pidy, toky Zivin a jejich pfijmem
rostlinami. Nejasna zistavaji i néktera témata tykajici se kvality ptdni organické hmoty
kontaminované P3HB a také hodnoty kritické koncentrace P3HB v ptdé. Na zakladé vyse
uvedenych uvah bylo definovano n€kolik vyznamnych souhrnnych obsahovych vystupl prace
zastfeSujicich odlisné tematické celky, které jsou shrnuty v pracich jiz publikovanych anebo
Vv praci zaslané k recenznimu tizeni (viz dale pfiloha této diserta¢ni prace). Konkrétné se jedna
o nasledujici tematické celky, které disertacni prace objasiiuje:

1. Vliv pridavku P3HB na dynamiku zivin v pidé a kvalitu pidni organické hmoty ve

vztahu ke zméné€ pidniho mikrobiomu.
2. Vliv zmény ve stechiometrii zivin v pudé na rust rostlin a tok Zivin do rostliny.
3. Vliv padniho prostfedi na biodegradaci P3HB.

4. Moznosti snizeni negativnich G¢inka biodegradace P3HB na rist rostlin.
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Préce, na néz je odkazovano jsou fazeny nasledovné:

1. Brtnicky, M., Kucerik, J., Skarpa, P., Mustafa, A., Siddiqui, M.H., Hammerschmiedt,
T., Naveed, M., Kintl, A., Baltazar, T., Holatko, J., 2025. Dose-dependent effects of
poly-3-hydroxybutyrate on soil quality and maize development: A trade-off between
soil quality and crop productivity. Ecotoxicol. Environ. Saf. 295, 118131.
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2025.118131

2. Brtnicky, M., Holatko, J., Hammerschmiedt, T., Mustafa, A., Kamenikova, E., Kintl,
A., Radziemska, M., Baltazar, T., Malicek, O., Kucerik, J., 2024. Effect of stabilized
organic amendments on biodegradability of poly-3-hydroxybutyrate, soil biological
properties, and plant biomass. Int. J.  Environ. Sci.  Technol.
https://doi.org/10.1007/s13762-024-06061-1

3. Brtnicky, M., Pecina, V., Kucerik, J., Hammerschmiedt, T., Mustafa, A., Kintl, A., Sera,
J., Koutny, M., Baltazar, T., Holatko, J., 2024. Biodegradation of poly-3-
hydroxybutyrate after soil inoculation with microbial consortium: Soil microbiome and
plant responses to the changed environment. Sci. Total Environ. 946, 174328.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.174328

4. Brtnicky, M., Pecina, V., Holatko, J., Hammerschmiedt, T., Mustafa, A., Kintl, A., Fojt,
J., Baltazar, T., Kucerik, J., 2022. Effect of biodegradable poly-3-hydroxybutyrate
amendment on the soil biochemical properties and fertility under varying sand loads.
Chem. Biol. Technol. Agric. 9, 75. https://doi.org/10.1186/s40538-022-00345-9

5. Brtnicky M., Mustafa A., Holatko J.,, Gunina A., Ondrasek G., Naveed M.,
Hammerschmiedt T., Kamenikova E., Alamri S., Siddique M.H., Kintl A., Baltazar T.,
Malicek O., Kucerik J. (2025): Soil texture-driven modulation of poly-3-
hydroxybutyrate (P3HB) biodegradation: Microbial shifts, and trade-offs between
nutrient availability and lettuce growth, Environmental Research, VVolume 278, 2025,
121618, ISSN 0013-9351. https://doi.org/10.1016/j.envres.2025.121618

6. Brtnicky M., Holatko J., Koutny M., Kucerik J., Hammerschmiedt T., Baltazar T., Sera
J., Kintl A., Pecina V. Biodegradable microplastics impact on soil: How poly-3-
hydroxybutyrate alters microbial diversity and nitrogen mineralization processes.

Zaslano do casopisu Chemical and Biological Technologies in Agriculture.

Déle se pak téma biodegradace P3HB a vliv na piidu diskutuje ve tfech dalSich pracich,

jichZ je autor disertacni prace spoluautor. Tyto prace netvoii zdklad této diserta¢ni prace, a proto
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nejsou uvedeny v piiloze, nicméné, téma s nimi souvisi. Jedna se o nasledujici prace, na néz je

v nékterych castech diskuze odkazovano:

1. Foijt, J., Denkova, P., Brtnicky, M., Holatko, J., Rezatova, V., Pecina, V., Kuderik, J.,
2022. Influence of Poly-3-hydroxybutyrate Micro-Bioplastics and Polyethylene
Terephthalate Microplastics on the Soil Organic Matter Structure and Soil Water
Properties. Environ. Sci. Technol. 56, 10732-10742.
https://doi.org/10.1021/acs.est.2c01970

2. Palucha, N., Fojt, J., Holatko, J., Hammerschmiedt, T., Kintl, A., Brtnicky, M.,
Rezatova, V., De Winterb, K., Uitterhaegen, E., Kucerik, J., 2024. Does poly-3-
hydroxybutyrate biodegradation affect the quality of soil organic matter? Chemosphere
352, 141300. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2024.141300

3. Trojan, M., Koutny, M., Brtnicky, M., Holatko, J., Zldmalova GargoSovéa, H., Fojt, J.,
Prochazkova, P., Kal¢ikova, G., Kucerik, J., 2024. The Interaction of Microplastics and
Microbioplastics with Soil and a Comparison of Their Potential to Spread Pathogens.
Appl. Sci. 14, 4643. https://doi.org/10.3390/app14114643

VYSLEDKY A DISKUZE

1. Vliv pridavku P3HB na dynamiku Zivin v padé a kvalitu pidni organické hmoty

ve vztahu ke zméné pudniho mikrobiomu

Dynamika zivin v pad¢ a kvalita pidni organické hmoty tizce souvisi s aktivitou a sloZzenim
pidniho mikrobiomu. Mikroorganismy hraji klicovou roli v kolob&hu zékladnich Zivin (hlavné
C, N, P) a jejich dostupnost rostlindm casto zavisi na mikrobiomem zprostiedkovanych
procesech, jako je mineralizace, nitrifikace Ci fixace N. Kvalita ptidni organické hmoty,
zejmeéna jeji chemické sloZeni a pomér a obsah labilni a stabilni organické hmoty, ovliviiuje
nejen rychlost mikrobidlniho rozkladu, ale 1 strukturu mikrobidlnich spolecenstev. Stabilngjsi
formy organické hmoty podporuji dlouhodobou akumulaci uhliku v ptid¢ (predevsim ve formé
organo-jilovych komplexti), zatimco snadno rozlozitelné latky stimuluji mikrobidlni aktivitu a
kratkodobou mineralizaci Zivin. Interakce mezi pudni organickou hmotou a mikrobidlnimi
procesy tak urcuji jak efektivitu cyklovani zivin, tak i celkovou ptidni irodnost a ekologickou

stabilitu agroekosystému.

16



Na otazku tykajici se vlivu ptidavku P3HB na dynamiku zivin v pad¢ a kvalitu padni
organické hmoty ve vztahu ke zmén¢ ptidniho mikrobiomu je mozné odpovédét témito zavery:

Dynamika Zivin v pud¢ byla ovlivnéna zvySenou mikrobidlni aktivitou pfi rozkladu P3HB
vyrazné ovliviiyjici kolob¢h zivin, zejména C, N, P a S. Studie ukazaly, ze P3HB stimuluje
enzymy jako dehydrogenazu (DHA), ureazu (Ure), fosfatazu (Phos), N-acetyl-glukosaminidazu
(NAG) a arylsulfatazu (ARS). DHA je enzym indikujici celkovou mikrobiélni aktivitu, protoze
se podili na redoxnich reakcich pfi bunééném dychéani a vzhledem k energetické narocnosti
tvorby tohoto enzymu jeho zvySena hladina naznacuje degradaci spiSe komplexnéjSich
organickych struktur. Ure je produkovéna jak pidnimi mikroorganismy, tak i rostlinami,
katalyzuje pfeménu mocoviny na amoniak a oxid uhli¢ity a naznacuje tedy zvySenou potiebu
N. Podobn¢ pak Phos, kterd uvoliluje anorganicky P z organickych sloucenin, coz je kli¢ové
pro dostupnost P rostlindam. NAG je enzym rozkladajici chitin, ¢imZ pfispiva k uvoliiovani N
z organické hmoty v pudé. Chitin tvoii stény hub, exoskelety hmyzu a dal§ich pidnich
organismii, NAG tedy piedstavuje indikdtor mikrobidlniho metabolismu N a rozkladu
organické hmoty. Podobné ARS, ktera $tépi organické slouceniny obsahujici S a podili se tedy
na jejim cyklu v pidé. ZvySend aktivita téchto enzymi proto svéd¢i o intenzivni mineralizaci
téchto prvki, o zvySeném toku Zivin a vychyleni pfirozenych mechanismil z rovnovahy.

Pomérné zajimavy je v tomto ohledu nartist DHA, ktera funguje jako bioindikator rovnovahy
mezi akumulaci a mineralizaci SOM. Jeho vysoka aktivita miZze byt vyhodna v produkénich
systémech s dostatkem cCerstvé organické hmoty, ale ve zranitelnych pidach bez obnovy
organickych vstupi miize vést k degradaci pidni kvality. DHA je Casto vyuzivana jako ukazatel
celkové mikrobialni aktivity v pidé, protoze dehydrogendzy jsou intraceluldrni enzymy
zapojené do dychaciho fetézce mikroorganismi. Tyto enzymy katalyzuji redoxni reakce, pfi
nichZ mikroorganismy pienaseji elektrony z organickych substrati na akceptory elektroni
(napt. kyslik nebo dusi¢nany), coZ je zakladni proces pro rozklad organické hmoty a uvoliiovani
energie. Biodegradace P3HB méni strukturu SOM, v nékterych ptipadech zvysSuje podil
stabilizovanych frakci, ale zarovent miiZze vést ke zrychlené mineralizaci plivodni SOM vlivem
intenzivni mikrobidlni aktivity. Tato ,,C-mining* strategie vede k degradaci kvalitativné cenné
SOM, coz miiZze dlouhodobé snizovat plidni tirodnost. Zde je tedy urc€ité riziko, pokud se P3HB
rozklada v ptidnim prostiedi, které je narusené. V této souvislosti se uvadi, ze v Ceské republice
je vice nez 50 % puid ve velmi $patném stavu, celosvétové pak piblizné 33 % (VUMOP, FAO).
Poskozené pldy maji tendenci podl¢hat intenzivnéji pozitivnimu priming efektu (proces

spojeny s degradaci organické hmoty), podobné jak ukazuje prace Palucha et al. (2024).
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Na téma P3HB v pid¢ a pozitivni priming efekt miize zaznit namitka, Ze se jedna o polymer,
ktery je syntetizovan pidnimi organismy, a proto by mély priming efekt zptisobovat i ostatni
ptirodni polymery, které se bézn¢ v pud¢ vyskytuji. Ve skute¢nosti tomu tak opravdu je,
pozitivni priming efekt byl pozorovan i1 u dalSich ¢istych latek jako jsou glukodza, fruktdza,
alanin, celuldza, Skrob a dokonce i u nékterych rostlinnych zbytki (napt. slama) (Blagodatskaya
et al., 2014; Blagodatskaya and Kuzyakov, 2011; Conde et al., 2005; Hamer and Marschner,
2005). U priming efektu zptisobeného P3HB (a obecné Cistymi latkami) se jednd predevsim
0 otazku mnozstvi P3HB, které se do pady dostane, o rychlost, s jakou je plast degradovan,
a Vv neposledni fad¢ 1 o vyuzitelnost C, tj. zda je P3HB vyuzito vice pro respiraci nebo pro tvorbu
biomasy (z té pak stdva nekromasa, kterd bud’ ptispiva k tvorbé stabilnich struktur, nebo je dale
metabolizovana).

Na druhou stranu se také ukazalo, Ze v kratkodobém horizontu mize P3HB nahradit padni
organickou hmotu jako C-zdroj, ¢imz dochazi k pfesunu mikrobidlni aktivity z piirozenych
substrati na samotny polymer. Toto bylo pozorovano piedevs$im u pidy s vysokym obsahem
pisku (nizkym obsahem organické hmoty), které jsou obvykle limitovany na vétSinu Zivin
véetné C. P3HB jako labilni substrdt méni smér mikrobialniho metabolismu, na jednu stranu
stimuluje rozklad piivodni SOM (priming efekt, viz vySe), ale zaroven piinasi novy C, ktery
muze docasné zvysit celkovy obsah C v pade.

Velmi zajimavé jsou vysledky pro substratem indukované respirace u piid kontaminovanych
P3HB. V mnoha ptipadech, po ptidavku jiného labilniho C-substratu (glukéza, trehal6za), doslo
k narlGstu respiracni aktivity oproti kontrole, pfi¢emz zvySeni také vykazovala 1 bazalni
respirace. To ukazuje paradoxni situaci, ze 1 pies evidentni piebytek labilniho C jsou stale
V pud¢ mikroorganismy, které postradaji zdroj C a jsou patrné v dormantnim stavu.

Rychlost rozkladu, ale ptfedevsim povaha P3HB, zplsobuje zménu sloZzeni mikrobidlnich
spolecenstev. Pfidavek negativné ovlivnil n€které bakterialni rodiny napt. Nitrososphaeraceae,
Xanthobacteriaceae, coz narusuje procesy nitrifikace a celkovou mineralizaci N, v disledku
¢ehoz doslo k poklesu dostupného NOs™-N v piid€ a inhibici rastu rostlin. Podobné pak pokles
Gaiellaceae muze souviset se snizenim dostupného fosforu (P). Naopak Oxalobacteraceae,
Sphingomonadaceae a Comamonadaceae byly jeho piisobenim stimulovany (vétSina jejich
zastupcl jsou nepatogenni organismy, nicméné nékteré mohou byt potencialné patogenni, napf.
Acidovorax avenae zpusobuje choroby trav a ryze). Pfirozené nartstd podil P3HB-
degradujicich taxoni (napt. Actinobacteria, Tetracladium). Houbové spolecenstvo reagovalo

podileji na rozkladu organické hmoty, byly siln€ stimulovany, a naopak relativni zastoupeni
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puvodné béznych rodi Gibellulopsis a Fusarium se vyrazné snizilo. V nékterych variantach
byly stimulovany i Pseudeurotium a Cyberlindnera. Reakce indexti biodiverzity ukazaly mirny
pokles diverzity u variant s vys$i dadvkou P3HB, coz naznacuje ekologicky stres a selektivni

tlak.

2. Vliv zmény ve stechiometrii Zivin v ptidé na rist rostlin a tok Zivin do rostliny

Stechiometrie zivin v pudé, tedy pomér mezi hlavnimi prvky (hlavné¢ C, N a P), hraje
klic¢ovou roli v regulaci rustu rostlin a toku zivin do jejich pletiv. Rostliny maji specifické
pozadavky na poméry zivin, a pokud je rovnovaha narusena, miize dojit k omezeni piijmu
nekterych prvki i pii jejich dostatecném mnozstvi v ptid€. Naptiklad ptilis vysoky pomér C:N
(ptiblizn€ nad 25) miiZze zpomalit mineralizaci N, ¢imz se snizi jeho dostupnost pro rostliny.
Naopak, nizky pomér N:P mize signalizovat P limitaci, kterd omezuje rist kofenového
systému, a tim 1 efektivitu pfijmu ostatnich zivin.

Mikrobialni komunita v piid€ reaguje na stechiometrii dostupnych zdrojt a aktivn€ ovliviiuje
kolobéh zivin. Pokud je naptiklad v pidé piebytek uhliku, mikroorganismy intenzivné rostou
a konkuruji rostlinam o N a P, ¢imz miZze dojit k jejich dofasné imobilizaci. Vyvazena
stechiometrie zivin proto podporuje efektivni mikrobialni transformace a zajistuje staly tok
zivin smérem k rostling. Tim je ovlivnéna nejen rychlost ristu, ale i odolnost rostlin viici stresu
a schopnost vyuzivat pidni zdroje v plném rozsahu. Naptiklad nadbytek N pii nedostatku
P mlZe vést k neefektivnimu riistu biomasy bez odpovidajici tvorby kofenového systému, coz
snizuje celkovou schopnost rostlin vyuZzivat dostupné zdroje.

Na otazku tykajici se vlivu zmény ve stechiometrii zivin v piidé€ na rast rostlin a tok zivin do
rostliny se d4 odpovédét takto:

V pracich se jednozna¢né ukazalo, ze problémem u variant s rostlinou oproti variantdm bez
rostliny je kompetice o Ziviny mezi mikroorganismy a péstovanymi rostlinami. Rychla
biodegradace P3HB podporuje rist mikroorganismd, které k metabolismu C potiebuji zaroven
i1 N a P, tim vznikd mikrobialni poptdvka po N a P, kterd neni uspokojena z polymeru
samotného. Proto dochazi ke kratkodobé imobilizaci zivin, mikroorganismy si N a P ,,zabiraji*
pro sebe a omezuji jejich dostupnost pro rostliny. Jako relativné bezpecna se zda byt davka
nepiesahujici 0,1 %, 1 kdyZ jini autofi uvadéji tento limit dokonce o tad nizsi (Brown et al.,
2023). Vysledkem je diive diskutovana mineralizace SOM a ztrata téchto klicovych Zivin nebo
jejich forem vyuzitelnych rostlinami (zejména NOs™-N a ortofosfatlr). V praktickém disledku
dochazi k vyraznému poklesu obsahu NOs-N v ptd¢ a k inhibici procest nitrifikace (ubytek
Nitrososphaeria, Nitrospiria), coz dale snizuje tok N k rostlindm. Rostliny tak trpi deficitem

mineralniho N, coZ se projevuje redukci nadzemni 1 kofenové biomasy; u salatu 1 kukutice byl
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pozorovan pokles suché biomasy o 80-99 % a to 1 pfi relativné nizkych davkach (1 %). Tento
pokles byl nejvyraznéjsi pti vyssich davkach (5-10 %) a v piscitéjSich ptdach, které maji nizsi
pufraéni a zdsobni schopnosti. Rist rostlin nebyl podpofen ani inokulaci piidy mikroorganismy
schopnymi fixovat N nebo solubilizovat P, coz potvrzuje, ze zména stechiometrie je natolik
silnd, ze piekonava potencidlni piinos téchto mikrobidlnich funkci. Otazkou samoziejmé také
zustava, zda ptidavek alochtonnich organismi vyvolé takovou zménu v piidnim mikrobiomu,
ktera bude schopna Zivinovou nerovnovahu vyvazit.

Co se tyka toku zivin do rostliny, zasadnim nutrientem se jevi N. Pfi biodegradaci dochazi
k jeho mikrobialni imobilizaci, vétsi ¢ast N je ,,uvéznéna“ v mikrobidlni biomase a neni
dostupna pro kotfeny rostlin. To vede ke stresu rostliny, ta se snazi nedostatek kompenzovat
regulaci kofenovych exudatl a nariistem aktivity enzymi jako je uredza, nicmén¢ ani zvySena
exudace nevede k vyssi dostupnosti pro rostliny. Nutno dodat, ze je to mimo jiné i tim, Ze
rostlina ma 1 nedostatek dalSich prvkli a musi své potieby prioritizovat (coz vede ke zméné
slozeni kofenovych exudati).

Obsah drasliku (K) v ptidé nebyl identifikovan jako limitujici faktor rdstu rostlin, bylo
zji$téno Ze rist salatu byl vyraznéji ovlivnén nedostatkem N a P. Také nebyl zaznamenan pokles
enzymu ¢i fyzikalné-chemickych ukazatell, které by signalizovaly zhorSeny tok K. Ostatni
stopové prvky nebyly sledovany, nicméné je mozné, ze inhibice rustu rostlin miize byt
zpusobena nejen nedostatkem makroZivin, ale 1 mikronutrienty, které nebyly analyzovany, ale
jejich role by mohla byt vyznamna zv1asté pti vysoké mikrobialni konkurenci.

Ptidavek P3HB a jeho naslednd mikrobialni degradace mtize ovlivnit pH ptidy, a tim i celou
fadu piidnich procesti. Pti rozkladu P3HB vznikaji organické kyseliny (napt. butyrat, acetat),
které mohou lokaln¢ snizovat pH a zpusobit mirné okyseleni ptidniho prostiedi. Tento jev je
zvlast vyznamny v pidach s nizsi pufracni schopnosti (napt. pisCitéjSich), kde se pH snizi
snadné&ji nez v ptidach s vy$§im obsahem jilu a organické hmoty.

Zména pH ma ptimy dopad na dostupnost zivin, napt. P se stdva méné dostupnym pii silné
kyselém nebo zéasaditém pH kvili tvorbé nerozpustnych forem. N ve formé amonného iontu
(NH4") je stabilnéjsi pfi nizSim pH, zatimco nitrifikace (pfeména NH4" na NOs) je omezena,
protoze nitrifikacni bakterie (napf. Nitrososphaeria) jsou na pH citlivé a jejich aktivita klesa
Vv kyselém prostiedi. To pfispiva k pozorovanému poklesu nitrifikace a snizeni obsahu NOs™-N
v pudé€ s P3HB. Soucasné doslo k narlstu anaerobnich taxont, napt. Clostridium, coz mize
naznacovat zménu redoxnich podminek a nepiimo i1 pH (kyselé a anaerobni prostfedi ¢asto jdou

ruku v ruce pii vysoké spottebé O: mikroorganismy).
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Byla pozorovéna zména pomeéru bakterie:houby. Houby byly v nékterych ptipadech po
pfidavku P3HB vice zastoupené (Tetracladium, Exophiala aj.), coz mize byt dano lepsi
toleranci k nizkému pH. Nutno dodat, Ze z pohledu rostlin mize okyseleni rizosféry ovlivnit
i kofenovy rist, protoze nizké pH omezuje ptijem nékterych zivin (napi. P, Ca, Mg) a zaroven
zvySuje toxicitu jinych prvki (napf. Al, Mn).

3. Vliv pidniho prostiedi na biodegradaci P3HB

Pidni prostiedi mé zésadni vliv na rychlost a u€innost biodegradace bioplastii, a to véetné
P3HB. Klicovymi faktory, které ovliviiuji rozklad téchto materiald, jsou pfedevSim teplota,
vlhkost, pH, obsah organické hmoty, dostupnost zivin a sloZzeni piidniho mikrobiomu. Vyssi
teplota a dostatecnd vlhkost zpravidla urychluji aktivitu mikroorganismi zodpovédnych za
degradaci bioplastii, protoze podporuji rist bakterii a hub schopnych produkovat specifické
enzymy (napt. PHB depolymerazy). Naopak extrémné suché, chladné nebo kyselé/alkalické
podminky mohou biodegradaci vyrazné zpomalit.

Dulezita je také kvalita a mnozstvi pidni organické hmoty — pidy s vyS$im obsahem
rozlozitelného C obecné podporuji mikrobidlni aktivitu, avS8ak mohou zaroveii zpulsobit
kompetici o ziviny, ¢imz se biodegradace bioplastii oddali. Kromé toho muze byt degradace
ovlivnéna i typem pudy — naptiklad jilovité pidy s vy$sim obsahem sorpéné¢ aktivnich Castic
mohou zpomalovat pfistup enzymu k povrchu bioplastu.

Slozeni a diverzita mikrobidlni komunity hraje rovnéZ vyznamnou roli. Pidy bohaté na
specializované mikroorganismy (napf. urcité druhy Bacillus, Pseudomonas nebo Streptomyces)
vykazuji vyS$i degradacni potencial. Celkové lze fici, Ze biodegradace bioplastil je velmi citliva
na podminky plidniho prostfedi, a pochopeni téchto interakcei je klicové pro efektivni vyuziti
bioplastll v zemé&délské praxi nebo pii environmentalnich aplikacich.

Béhem studia vlivu biodegradace P3HB na piidu bylo zaznamenano nékolik zajimavych
vysledku tykajicich se témat, na které predchazejici prace neodpovédély, nebo je jejich autofi
nediskutovali.

Pldni textura vyrazné ovlivituje rychlost a prib¢h biodegradace. Piscité piidy maji nizsi
sorp¢ni kapacitu a nizsi aktivitu pidni biomasy, to vede k pomalejSimu rozkladu P3HB, ale
soucasn¢ mén¢ mikrobidlni konkurence o Ziviny. Pidy bohaté na organickou hmotu nebo jemné
castice (jily, hlina) podporuji rychlejsi kolonizaci polymeru mikroorganismy a vyssi aktivitu
enzymu rozkladajicich P3HB. Nicméné¢ existuje urcita ,,optimalni textura ptidy*, ktera zajistuje
lepsi provzdusnéni, patrné i distribuci a zadrz vody. To naznacuje, Ze v t€Zkych pidach mize
byt degradace pomalejsi nez v leh¢ich, mtize dojit ke snizovani kyslikové dostupnosti a k vyssi
mikrobidlni kompetici.
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UdrZzovani optimdlni padni vlhkosti (~60 % vodni kapacity) je klicové, vSechny
experimenty s fizenou vlhkosti vedly k uspéSné degradaci. V suchych piadach (nebo pfi
nedostatecné hydrataci ptidy) se degradace vyrazn¢ zpomaluje. P3HB je slab& hydrofilni (Fojt
et al., 2022), coz omezuje kontakt s vodnim filmem, degradace miize byt pomalejsi bez dobrého
zavlazovani. Pfilisné vlhkost vSak mtze vést k anaerobioze, kterd zpomaluje aerobni degradaci
a mize meénit spektrum degraderti (napf. narGst Clostridium). Vysledky naznacily, ze
v nékterych variantdich P3HB stimuloval anaerobni mikroorganismy, coz naznacuje zmény
Vv mikroprosttedi (napi. v mikroporech kolem plastu nebo plastisféry (Trojan et al., 2024).

Experimenty probihaly pi1 mirnych teplotach (18-22 °C). Vysledky ukazaly, ze i bez
vysokych teplot lze dosdhnout U¢inné degradace P3HB, pokud jsou pfitomny aktivni
mikroorganismy a vlhkost. Vyssi teploty (napt. v kompostu nebo letni polni podminky) by
degradaci pravdépodobné jesté urychlily. V publikovanych pracich nebyly testovany, nicméné
jsou finalizovany dal$i prace, v rdmci jejichz experimentl se vliv zvySené teploty v pudé
jednoznacéné projevil.

Piivodni piidni mikrobiom ma zasadni vyznam, pfitomnost bakterii rodu Pseudomonas,
Bacillus, Streptomyces, Azospirillum, Actinobacteria nebo saprofytickych hub (Tetracladium)
vyrazné zvysuje degradaéni aktivitu. Inokulace mikrobialnim konsorciem (PGPR + N-fixujici
mikroorganismy) vedla ke zrychleni biodegradace (napt. z 46 % na 65 % u 1 % davky P3HB
za 56 dni), zvySeni enzymatické aktivity (DHA, GLU, Phos aj.), nevedla ale k efektivnimu
potlaceni negativniho vlivu P3HB na rtst rostlin. Studie potvrdily, Ze ptfi vys$sim podilu pisku
dochazi k relativnimu naristu poméru houby vs. bakterie, coZ miZze zménit profil degradace.

Jak jiz bylo zminéno dfive, P3HB mlze mirné¢ okyselit ptdu diky vzniku 3-
hydroxybutyratu, ale ve studiich bylo potvrzeno, Ze pti pH neutrélni piidé (okolo 7,3) to neni
limitujici faktor degradace. Nicméné v kyselych pidach by toto okyseleni mohlo ovlivnit
aktivitu mikroorganism i rist rostlin (ackoliv nékteré houby jsou schopny degradovat P3HB

I za kyselejsich podminek).

4. Moznosti sniZeni negativnich ucinki biodegradace P3HB na riist rostlin

Biodegradace labilnich substrati v padeé, v tomto piipadé¢ P3HB, se ukézala jako
problematicka pro rist rostlin. Nicméné labilni substraty (cukry, organické kyseliny), mohou
mit i pozitivni €inky. Je to dano pfedevsim zvySenim mikrobidlni aktivity a mineralizace Zivin,

protoze labilni substraty slouzi jako rychly zdroj energie pro pidni mikroorganismy, coz
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organické latky a uvolnuje ziviny (zejména N a P), které jsou pak dostupné rostlindm.

Dalsi aspektem je zlepSeni struktury pudy, produkty mikrobidlni aktivity, jako jsou
exopolysacharidy, mohou zlepsit agregaci pudy, coz prispiva k lepsSimu provzdusnéni, vodnimu
rezimu a tim 1 podpofe kofenového rastu. Nakonec i vytvofena nekromasa ptispiva k ukladani
organického C. V neposledni fad¢ je tieba zminit i stimulaci rhizosférnich interakci, protoze
uvoliiovani labilnich uhlikatych latek muaze stimulovat symbiotické vztahy, napf.
s mykorrhiznimi houbami, coz dale zlepsuje piijem Zivin.

Jak ukézaly vysledky, negativni vliv P3HB na rist rostlin se objevuje predevsim kvili
kompetici mezi zvySenou mikrobidlni aktivitou zptisobenou degradaci P3HB a pozadavky
rostliny pro rust. Vzhledem k tomu, ze se P3HB jevi jako zajimavy material v zemé&d¢lstvi, byla
v ramci vybranych experimentl snaha dany proces zvratit jak inokulaci PGPR tak i nékterymi
amendmenty s nasledujicimi vysledky:

Pouziti inokula obsahujiciho Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Pseudomonas apod. mélo
za cil zvysit fixaci N, podpofit mineralizaci P a urychlit samotnou degradaci P3HB. Vysledek
ukézal, ze inokulace zvysila rychlost degradace P3HB 1 enzymatickou aktivitu piidy, nicméné
JiZ nezmirnila negativni dopad na rist rostlin, protoZe rostlinnd biomasa zlstala snizena 1 pfi
pritomnosti inokulantu. Tento typ inokulace se tedy ukézal jako nedostacujici, mikroorganismy
z aplikovaného inokula samy spotifebovavaji Ziviny, coz zvySuje konkurencni boj o Ziviny, tj.
o N aP. Pii aplikaci inokula se ov§em nabizi jiZ vySe diskutovana otazka o smysluplnosti vyuZiti
alochtonnich bakterii pfi podpofe procesii biodegradace a obecné pii vyuZziti pro zvySeni
urodnosti. Cela fada autor tuto strategii podporuje, jini jsou skepti¢ti vzhledem k tomu, ze
autochtonni organismy jsou vZdy v obrovském piebytku a je jen otazkou €asu, kdy po inokulaci
dojde k ustanoveni piivodni mikrobiologické rovnovahy.

Dalsi strategie pro potlaceni negativnich ucinkt biodegradace P3HB zahrnovala vyuZiti
stabilizovanych organickych substrati, jakymi jsou digestait a kompost, pfiCemZ tyto
amendmenty mély zajistit dodatecny N a P, které mikrobidlni biomasa potiebuje pro rist.
Vysledkem bylo zmirnéni negativnich u¢inkt P3HB na rst rostlin, i kdyZ vysledky nedosahly
stejnych hodnot ristu jako v kontrole bez P3HB. Nicméné kombinace P3HB s N- a P-bohatymi
organickymi amendmenty, ale i hnojivy, pfedstavuje nadéjnou strategii pro vyrovnani Zivinové

bilance. V této souvislosti je tfeba zminit 1 to, ze roli hraje patrné i pivodni substrat pro tvorbu
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téchto amendmenti. Dale lze piredpokladat, ze zvySeni davek by proces biodegradace
kompletné vyrovnalo.

Dalsi moznosti, které se s ohledem na znalosti procesi biodegradace nabizeji, zahrnuji
optimalizaci pudniho prosttedi (pH, vlhkost, struktura), vzhledem k tomu, Ze neutralni pH,
dostatecna vlhkost a bohata organickd hmota podporuji zdravy mikrobiom i rast rostlin. V dobte
strukturovanych a mirné jilovitych piadach byl dopad P3HB méné vyrazny nez v pis€itych
substratech. Volba vhodného ptidniho typu a jeho Uprava mize tlumit negativni ucinky.

Dalsim faktorem miize byt aplikacni strategie a nacasovani. Aplikace P3HB pied vysadbou
rostlin (napt. s Casovym piedstihem nékolika tydnll) mize umoznit pocateCni degradaci a
imobilizaci zivin mikrobiomem a nasledné uvolnéni Zivin zpét do pidy (mineralizace druhé
viny). Tato strategie zatim nebyla testovana, ale mize byt relevantni hypotézou pro budouci

vyzkum.

ZAVER

P3HB ma obrovsky potencial uplatnéni v celé fadé odvétvi, véetné zemeédélstvi, kde diky
jeho biodegradabilit¢ v kombinaci s dalsimi vlastnostmi dochazi k jeho nartstajicimu
uplatnéni. Je to pravé rychla biodegradabilita, ktera je podstatnym pfinosem pro tyto aplikace.
V pidée, kde je ur€ité mnozstvi pfirozené biosyntetizovaného P3HB, degraduje tento substrat
za priznivych podminek také pomérné rychle. Nicméné prave tato rychlost se zda byt faktorem
limitujicim vstup vétstho mnozstvi P3HB do pidy. Tato situace je analogii vyroku
ptipisovaného Paracelsovi (Philippus Aureolus Theophrastus Bombastus von Hohenheim,
1492-1541) ,,Vsechny slouceniny jsou jedy. Neexistuje sloucenina, ktera by jedem nebyla.
Rozdil mezi 1ékem a jedem tvofi davka.* I zde se zda, Ze veétsi mnozstvi P3HB v pidé (at’ uz
pochazejici z aplikace v zemédélstvi nebo v budoucnu i z jinych zdroji), 1ze jiz povazovat za
problematické, a ze je tedy mozné oznacit P3HB za kontaminant, ktery narusuje pidni prostredi
a posunuje jak Zivinovou, tak i mikrobidlni rovnovahu.

Nicméné pochopeni problému muze také vést k jeho naprave. Aplikaci postupi, které prace
naznacuje, Ize tyto problémy nejen eliminovat, ale i vyuzit ku prospéchu, napiiklad pro ukladani
C v ptdé, ptipadné za Gi€elem oZiveni plidniho mikrobiomu. Na zavér lze tedy konstatovat, Ze
vyuziti P3HB v zeméd¢lskych aplikacich ma sviij potencidl, je vSak tfeba brat ohledy na né¢ktera

rizika spojend s jeho pouzitim.
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