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ABSTRAKT 

Tato diplomová práce se zabývá vlivem mikroplastů z vybraných polymerů na půdní 

prostředí s důrazem na interakci těchto mikroplastů s půdní organickou hmotou. Teoretická 

část práce pojednává o mikroplastech jako takových, jejich osudu v životním prostředí 

a především o jejich vlivu na vlastnosti půdy (např. půdní organickou hmotu či půdní 

mikrobiální konsorcium). V praktické části byla srovnána rychlost biodegradace 

mikroplastů z biologicky rozložitelných polymerů (PHB, PBSA a PBAT) a z konvenčního 

polymeru (V1). Mineralizace polymerů byla hodnocena měřením produkce oxidu uhličitého 

za pomoci hmotnostního spektrometru s membránovým vstupem. Dle očekávání probíhala 

biodegradace biodegradabilních polymerů PHB a PBSA rychleji než polymeru PBAT, a to 

v obou použitých reálných půdách – kambizemi luvické i černozemi luvické. Konvenční 

polymery se v půdním prostředí za normálních podmínek téměř nerozkládají, což 

koresponduje s výsledky této práce. Byly také sledovány povrchové změny těchto 

mikroplastů pomocí rastrovací elektronové mikroskopie. V průběhu biodegradace byly 

pozorovány trhliny i mikrobiální osídlení polymerů. Změny na povrchu materiálů  

i mikrobiální osídlení korespondovaly s mírou biodegradace daných polymerů. Pro 

posouzení vlivu vybraných mikroplastů na množství organické hmoty v půdě bylo 

provedeno její stanovení jako množství huminových a fulvových kyselin extrakcí  

a následným měřením pomocí UV/VIS spektrofotometrie. Množství huminových  

i fulvových kyselin v průběhu pokusu kolísalo, ale rozdíly ve srovnání s negativními 

kontrolami nebyly významné, a tudíž nebyl prokázán jednoznačný vliv přítomnosti 

mikroplastů na tvorbu půdní organické hmoty. 

 

Klíčová slova: půdní organická hmota, mikroplasty, půda, biodegradace, biodegradabilní 

polymery. 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

This diploma thesis deals with the impact of microplastics from selected polymers on the 

soil environment, with an emphasis on the interaction of these microplastics with soil organic 

matter. The theoretical part discusses microplastics as such, their fate in the environment, 

and especially their influence on soil properties (e.g., soil organic matter or soil microbial 

consortia). In the practical part, the biodegradation rate of microplastics from biodegradable 

polymers (PHB, PBSA, and PBAT) and a conventional polymer (V1) was compared. 

Polymer mineralization was evaluated by measuring carbon dioxide production using  

a membrane inlet mass spectrometer. As expected, the biodegradation of the biodegradable 

polymers PHB and PBSA occurred faster than that of PBAT, and this was observed in both 

real soils types used – luvic cambisol and luvic chernozem. Conventional polymers degrade 

very under normal conditions, which is consiostent with the findings of this work. Surface 

changes of these microplastics were also monitored using scanning electron microscopy 

(SEM). During biodegradation, cracks and microbial colonization of polymers were 

observed. These surface changes and microbial presence corresponded with the degree of 

polymer biodegradation. To assess the impact of selected microplastics on the amount of 

organic matter in the soil, its content was determined by extracting humic and fulvic acids 

and subsequently measuring them using UV/VIS spectrophotometry. The amounts of humic 

and fulvic acids fluctuated during the experiment, but differences compared to negative 

controls were not significant, and thus, no clear influence of microplastics on the formation 

of soil organic matter was demonstrated. 

 

Keywords: soil organic matter, microplastics, soil, biodegradation, biodegradable polymers. 
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ÚVOD 

Plasty jsou různorodou skupinou syntetických polymerních materiálů. Jejich všestrannost, 

stabilita, nízká hmotnost a nízké výrobní náklady z nich učinily nezbytné materiály, 

v důsledku čehož poptávka po plastech a jejich produkce rok od roku roste (Yang et al., 

2021). Masivní výroba a používání plastových výrobků vede k jejich hromadění  

a znečišťování životního prostředí, kde tento plastový odpad podléhá fragmentaci vlivem 

slunečního záření, teploty nebo mechanického namáhání, a tím vznikají mikroplasty  

– polymerní částice menší než 5 mm (Behera a Das, 2023).  

Mikroplasty jsou všudypřítomné, objevují se v různých environmentálních matricích, 

pitné vodě, potravinách, a dokonce i v lidském těle. Mikroplasty byly detekovány 

v zemědělských půdách, kde mohou být akumulovány a přenášeny do potravního řetězce  

(Guo et al., 2020). Zdroje mikroplastů v půdním prostředí jsou rozmanité a zahrnují 

například aplikaci čistírenských kalů a kompostů, zavlažování, plastové mulčování, 

odhazování odpadků, ale také atmosférickou depozici (Yang et al., 2021). 

Přítomnost mikroplastů může ovlivnit jak biotické, tak abiotické vlastnosti půdy. 

Mikroplasty mohou narušovat mikrobiální aktivitu i složení mikrobiálních společenstev, 

měnit strukturu půdy, její pH, schopnost zadržovat vodu nebo také narušovat koloběhy 

prvků, jako je dusík nebo uhlík (Brochado at al., 2024). Mikroplasty jsou také spojovány 

s různými účinky na půdní organickou hmotu. Množství a kvalita organické hmoty v půdě 

je klíčová pro úrodnost půdy, výživu rostlin, mikrobiální aktivitu, koloběh živin i ukládání 

uhlíku (Wang et al., 2022). 

Kromě mikroplastů pocházejících z konvenčních polymerů mohou do životního 

prostředí vstupovat i mikroplasty z biodegradabilních (biologicky rozložitelných) polymerů. 

Biodegradabilní polymery jsou považovány za slibný materiál budoucnosti. Po skončení své 

životnosti jsou tyto polymery mikroorganismy zcela rozloženy a mohou tak snížit 

dlouhodobě přetrvávající zahlcení plastovým odpadem (Sabet, 2025). Míra a úplnost jejich 

degradace však výrazně závisí na konkrétních podmínkách prostředí, jako jsou teplota, 

vlhkost, přítomnost mikroorganismů nebo přístup kyslíku – pokud tyto podmínky nejsou 

ideální, může docházet k neúplné degradaci a vzniku mikroplastů (Šerá et al., 2022). 
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1 MIKROPLASTY 

Mikroplasty (MP) jsou fragmenty polymerních materiálů o velikosti menší než 5 mm 

v průměru. Tyto částice mohou mít rozdílné chemické složení, strukturu i hustotu. Mezi 

nejběžnější mikroplasty patří polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS), 

polyvinylchlorid (PVC) a polyethylentereftalát (PET) (Koelmans et al., 2019). Mikroplasty 

jsou všudypřítomné a představují jednu z nejvýznamnějších ekologických výzev. Rozšíření 

mikroplastů v ekosystému se stalo celosvětovým problémem a nedávné studie naznačují, že 

toto znečištění v hojné míře postihuje jak vodní, tak půdní ekosystémy (Behera a Das, 2023). 

 

Obrázek 1 Klasifikace plastů dle jejich velikosti (Napper & Thompson, 2023) 

1.1 Dělení mikroplastů 

Mikroplasty se hromadí z primárních a sekundárních zdrojů – primární a sekundární 

mikroplasty (viz obrázek 1). Rozdíl mezi těmito dvěma druhy je založen na tom, zda byly 

částice původně vyrobeny v rozsahu velikosti mikroplastů (primární mikroplasty), nebo zda 

vznikly fragmentací větších celků (sekundární mikroplasty) (Napper & Thompson, 2023).  

1.1.1 Primární mikroplasty  

Jedná se o polymerní částice, které jsou cíleně vyráběny ve formě mikroplastů. Mezi hlavní 

zdroje primárních mikroplastů patří domácí, kosmetické a průmyslové výrobky. Typickým 

příkladem jsou plastové pelety nebo mikroplasty využívané při výrobě produktů osobní péče 

– mikroperličky v mýdlech na ruce, exfolianty v šamponech a sprchových gelech, zubních 
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pastách nebo peelingy na obličej. Přestup mikroplastů z produktů osobní péče do životního 

prostředí je zapříčiněn především přímým splachováním odpadních vod produkovaných 

např. při jejich oplachování, a odvod do čistíren odpadních vod, kde mikroplasty nejsou 

zachyceny a dále putují do vodních toků (An et al., 2020). 

Mikroplasty však slouží také jako součást plniv v polymerních materiálech a barvách. 

Dalšími příklady jsou náplně do 3D tiskáren, tonery do tiskáren, průmyslová abraziva, 

běžecké dráhy z tartanu (vyroben z polyuretanu) nebo granule v umělých trávnících  

(An et al., 2020; Behera a Das, 2023). 

1.1.2 Sekundární mikroplasty  

Sekundární mikroplasty jsou vytvářeny rozkladem větších plastových celků. Mezi zdroje 

sekundárních mikroplastů můžeme řadit komunální odpad jako jsou plastové sáčky a lahve, 

rybářský odpad (např. rybářské sítě), oděr pneumatik, zemědělské plastové fólie, textilní 

výrobky a další větší plastové odpady (Kurniawan et al., 2021). 

Rychlost rozkladu makroplastů a následného uvolňování mikroplastů závisí na mnoha 

faktorech. Nejvýznamnější roli hraje působení slunečního a UV záření, mechanické  

a chemické opotřebovávání materiálu a jeho namáhání nebo biologické interakce  

(Surendran et al, 2023). Velkou roli hrají také další faktory prostředí, jako je teplota, vlhkost, 

pH prostředí, ale také typ polymeru, neboť většina plastů je špatně odbouratelná a celý tento 

proces tak může trvat několik desítek či stovek let (Bher et al., 2022; Brich et al., 2020). 

1.2 Biodegradabilní mikroplasty 

Z hlediska interakce mikroplastů s půdními mikroorganismy a jejich sklonu k akumulaci, 

lze mikroplasty rozdělit na konvenční (PE, PP, aj.) a biodegradabilní (PHA, PBAT aj.). 

Konvenční polymery jsou zpravidla vyrobeny z ropy a nejsou biologicky odbouratelné,  

i když lze dosáhnout jejich částečné degradace v půdě. Díky své odolnosti vůči mikrobiální 

degradaci se tak hromadí v životním prostředí. Biologicky odbouratelné polymery jsou 

nejčastěji polyestery, většinou alifatické. Tyto esterové vazby mohou být štěpeny 

mikroorganismy a materiál je tak následně v půdě degradován typicky během několika 

měsíců (Šerá et al., 2022; Vroman a Tighzert, 2009).  

Biodegradace probíhá působením enzymů a/nebo chemickým poškozením spojeným 

s živými organismy. Tento děj probíhá ve třech krocích. Prvním z nich je uchycení (adheze) 

mikroorganismů na povrchu polymeru a modifikace jejich povrchových vlastností. 
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Následuje fragmentace polymerů, kdy polymery ztrácejí svou mechanickou stabilitu, 

křehnou a rozpadají se na druhy s nižší molekulovou hmotností buď abiotickými reakcemi, 

tj. oxidací, fotodegradací nebo hydrolýzou, nebo biotickými reakcemi, tj. degradace 

mikroorganismy, které využívají polymer jako zdroj uhlíku a energie. Posledním krokem je 

bioasimilace polymerních fragmentů mikroorganismy a jejich mineralizace, tj. rozklad na 

vodu a oxid uhličitý. Jednotlivé kroky mikrobiální biodegradace polymerů jsou vyobrazeny 

na obrázku 2 (Lucas et al., 2008; Miri et al., 2022; Omidoyin et al., 2023). 

Většina uhlíku uvolněného z polymerního řetězce v průběhu biodegradace se přemění 

na oxid uhličitý, ale část uhlíku může být začleněna do biomasy nebo vstoupit do zásoby 

organického uhlíku v půdě (Zumstein et al., 2018). 

 

Obrázek 2 Kroky mikrobiální biodegradace polymerů 
 (vytvořeno podle Miri et al., 2022) 

Biologická odbouratelnost závisí nejen na původu polymeru, ale také na jeho chemické 

struktuře a podmínkách prostředí v průběhu degradace (Vroman a Tighzert, 2009). Jelikož 

se při tomto procesu využívá mikroorganismů přítomných ve zvoleném likvidačním 

prostředí, je nutné jasně definovat „prostředí likvidace“ při diskuzi nebo hlášení biologické 

rozložitelnosti produktu – např. biologická rozložitelnost v kompostovacím prostředí 

(kompostovatelný plast), biologická rozložitelnost v půdním prostředí, biologická 

rozložitelnost v anaerobním prostředí skládky nebo za anaerobních podmínek, biologická 

rozložitelnost v mořském prostředí, atd. Dalším důležitým požadavkem je uvádění času do 

Počáteční degradace Tvorba mikroplastů Mineralizace
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úplného biologického rozkladu, nebo přesněji času potřebného pro úplnou mikrobiální 

asimilaci plastu ve vybraném prostředí pro likvidaci (Malinconico, 2017). 

Biodegradabilní plasty můžeme rozdělit na ty vyráběné z obnovitelných zdrojů a na ty, 

které jsou vyráběny ze zdrojů neobnovitelných (např. z ropy). Mezi biodegradabilní 

polymery na bázi obnovitelných zdrojů můžeme zařadit: 

• škrob, 

• celulózu, 

• chitosan, 

• proteiny, 

• kyselinu polymléčnou – PLA, 

• polyhydroxyalkanoáty: poly(3-hydroxybutyrát) - PHB. 

Mezi biodegradabilní polymery vyráběné z ropy řadíme: 

• alifatické polyestery a kopolyestery (např. poly(butylen sukcinát) – PBS nebo 

poly(butylen sukcinát-ko-adipát) – PBSA), 

• aromatické kopolyestery (např. poly(butylen adipát tereftalát) – PBAT), 

• poly(e-kaprolakton) – PCL, 

• polyesteramidy – PEA, 

• poly(vinylalkohol) – PVA (Rudnik, 2008). 

Kromě již zmíněných polymerů existují i mikroplasty biologické povahy, které nejsou 

biologicky rozložitelné. Jedná se například o biologický poly(ethylentereftalát) (Bio-PET), 

biologický poly(propylen) (Bio-PP), biologický poly(ethylen) (Bio-PE) nebo biologický 

poly(vinylchlorid) (Bio-PVC). Celkově tedy můžeme rozlišit čtyři skupiny polymerů podle 

zdroje jejich vstupní suroviny a jejich schopnosti degradovat – polymery biologické povahy 

(biopolymery) biologicky nerozložitelné, biopolymery biologicky rozložitelné, polymery 

odvozené z fosilních zdrojů, které vykazují vlastnosti biologické odbouratelnosti a poslední 

skupinou jsou konvenční polymery, které pochází z fosilních zdrojů a nejsou biologicky 

rozložitelné (Bher et al., 2022). 
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1.2.1 Využité biodegradabilní polymery 

Poly-b-hydroxybutyrát (PHB) 

Polyhydroxyalkanoáty (PHA), mezi něž patří i PHB, jsou lineární polyestery syntetizované 

mikroorganismy jako látky uchovávající uhlík a energii. Jako první byl izolován  

a charakterizován homopolymer polyhydroxybutyrát (PHB). Monomerem pro syntézu  

poly-b-hydroxybutyrátu je derivát kyseliny máselné – kyselina b-hydroxymáselná. 

Strukturní vzorec PHB je znázorněn na obrázku 3. Tato látka má vyšší krystalinitu a nižší 

propustnost pro kyslík než jiné typy PHA. Je považován za potenciální náhradu v některých 

aplikacích polymerů na bázi ropy s podobnými fyzikálními vlastnostmi, jako je 

polypropylen (PP) a polyethylen (PE). Navíc díky tomu, že esterové vazby jsou na hlavním 

řetězci a methylové funkční skupiny na postranním řetězci, má PHB lepší bariérovou 

propustnost a termoplasticitu než polymery na bázi ropy. Vynikající biokompatibilita  

a biologická rozložitelnost tak činí z PHB atraktivního kandidáta pro biomedicínské 

materiály. Mezi jeho nedostatky patří ale vyšší křehkost a nižší tepelná stabilita. Vlastnosti 

PHB mohou být zlepšeny např. mícháním s plastifikátory (Wang et al., 2024).  

 

Obrázek 3 Strukturní vzorec PHB 

Poly(butylen sukcinát-ko-adipát) (PBSA) 

Poly(butylen sukcinát-ko-adipát) je biologicky odbouratelný polymer patřící mezi alifatické 

kopolyestery. Je obecně vyráběný polykondenzační reakcí 1,4-butandiolu v přítomnosti 

kyseliny jantarové a kyseliny adipové. Strukturní vzorec tohoto polymeru je znázorněn na 

obrázku 4. Ve srovnání s PBS má tento kopolymer nižší krystalinitu, což má pozitivní vliv 

na rychlost biodegradace (Niaounakis, 2015). 
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Obrázek 4 Strukturní vzorek PBSA 

Poly(butylen adipát tereftalát) (PBAT) 

Poly(butylen adipát tereftalát) je aromatický kopolyester, který se vyznačuje svou 

biologickou odbouratelností. Jeho strukturní vzorek je znázorněn na obrázku 5. Jedná se  

o polymer na bázi polyesteru běžně používaný například k výrobě flexibilních obalových 

fólií (Roy et al., 2024). 

 

Obrázek 5 Strukturní vzorec PBAT 

1.3 Mikroplasty v životním prostředí 

Rostoucí používání plastů vede k jejich ukládání v životním prostředí. Z plastů se 

působením různých vlivů stávají mikroplasty, které jsou považovány za znečišťující látku 

globálního významu (Behera a Das, 2023). Různé možné zdroje znečištění mikroplasty, 

které ovlivňují suchozemské i vodní prostředí jsou znázorněny na obrázku 6. 

1.3.1 Mikroplasty v ovzduší 

Okolní vzduch zahrnuje suspendované částice, což jsou pevné nebo kapalné částice, které 

v důsledku zanedbatelné pádové rychlosti přetrvávají dlouhou dobu v atmosféře. Tyto 

částice v ovzduší představují významné riziko pro lidské zdraví a na rozdíl od plynných 

znečišťujících látek nemají specifické složení, tzn. složení i velikost těchto částic je 

ovlivněno zdrojem, ze kterého pochází. Konkrétně v okolním vzduchu můžeme rozlišovat 

celkové suspendované částice (TSP), částice s aerodynamickým průměrem <10 µm (PM10) 

a jemné částice s aerodynamickým průměrem <2,5 µm (PM2,5). Mikroplasty jsou definovány 
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jako polymerní částice menší než 5 mm, což znamená, že mohou i ony být považovány za 

suspendované částice v ovzduší. V závislosti na velikosti jsou částice ve vzduchu náchylné 

k horizontálnímu a přeshraničnímu pohybu a vertikální distribuci ve vyšších nadmořských 

výškách (O’Brien et al. 2023). 

Jak již bylo zmíněno, tyto částice představují zdravotní riziko, neboť částice menší než 

100 µm jsou vdechovány do horních cest dýchacích (nosohltanu). Menší částice (PM10) se 

mohou dostávat pod hrtan do dolních cest dýchacích a PM2,5 jsou schopny pronikat až do 

plicních sklípků (O’Brien et al. 2023). Mikroplasty byly detekovány například ve vzorcích 

lidských plic (Pauly et al., 1998) nebo vzorku GGN (Ground Glass Nodules; „uzly typu 

matného skla“), což je forma nádoru plic (Chen et al., 2022). 

Uvolňování mikroplastů do atmosféry může probíhat na rozhraní vody a vzduchu. 

Mořská mlha, která obsahuje jemné kapičky mořské vody, může rovněž působit jako zdroj 

mikroplastů (Allen et al., 2020). Dalším faktorem přispívajícím k rozptylu mikroplastů je 

abraze způsobena větrem (Rezaei et al., 2019). Skládky obsahující velké množství 

plastového odpadu představují další významný zdroj, v těchto oblastech dochází 

k postupnému rozkladu plastového odpadu a uvolňování drobných plastových částic do 

ovzduší. Během každodenního používání a praní syntetického oblečení, při odvětrávání  

u mechanického sušení syntetických materiálů nebo při oděru pneumatik dochází také 

k uvolňování mikroplastů. Možná překvapivým zdrojem jsou také nehtové salony, kde se 

při úpravě nehtů používají syntetické materiály, včetně plastových pilníků, gelů a laků. Tyto 

materiály se mohou během procesu uvolňovat jako mikroplasty, které se následně dostávají 

do ovzduší (O’Brien et al. 2023). 

1.3.2 Mikroplasty ve vodě 

Díky svým vlastnostem, jako je velikost, hustota nebo hydrofobicita, se mohou mikroplasty 

snadno pohybovat mezi prostředími a fragmenty s vyšší hustotou se mohou usazovat  

a hromadit na vodním dně. K pronikání mikroplastů do vodních systémů dochází 

prostřednictvím různých zdrojů (Kye et al., 2023).  

V zemědělství jsou využívána hnojiva s postupným uvolňováním. Značné množství 

těchto hnojiv je zapouzdřeno polymery, které umožňují pomalé uvolňování živin. Tento 

plastový obal však pomalu degraduje a vytvářejí se mikroplasty, které se mohou dostávat 

nejen do půdy, ale také do podzemních vod (Surendran et al, 2023). Takto se mikroplasty 
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mohou dostávat až do mořského ekosystému, kdy proudí do oceánů například 

prostřednictvím zavlažovacích kanálů rýžových polí (Katsumi et al., 2020). 

Mikroplasty uvolňované při oděru pneumatik vozidel patří mezi další významné zdroje 

znečištění. Tyto částice jsou unášeny větrem a mohou se dostávat až do moře a oceánů 

(Evangeliou et al., 2020). 

Dalším zdrojem mikroplastů vstupujících přímo do vodních systémů je například 

rybolov (používání rybářských sítí), rybí líhně nebo pobřežní vrty (Barboza et al., 2018).  

Nedostatky při nakládání s odpady způsobují znečištění vodních systémů mikroplasty. 

Uvolňování vláken při praní syntetických textilií a používání výrobků osobní péče obsahující 

polymerní mikrokuličky, jako jsou například mýdla, zubní pasty nebo peelingy, jsou 

považovány za významný zdroj mikroplastů ve vodních tocích. Plastové fragmenty unášené 

spolu s odpadními vodami nejsou čistírnami odpadních vod úspěšně eliminovány, a tak se 

mohou dostávat do vodních toků a následně až do oceánů (Naji et al., 2021).  

1.3.3 Mikroplasty v půdě 

Plasty, zejména mikroplasty, v půdě jsou celosvětově považovány za závažný ekologický 

problém, jsou v pozemských systémech všudypřítomné a jejich přítomnost v zemědělských 

půdách se enormně zvyšuje zejména díky plastovému mulčování, plastovým skleníkům  

a používání pesticidů či hnojiv s řízeným uvolňováním. Také použití materiálů ke zvýšení 

úrodnosti, jako je kompost, sedimenty, kaly z čistíren odpadních vod nebo zavlažování 

kontaminovanou vodou může zapříčinit neúmyslné znečištění zemědělské půdy mikroplasty 

(Surendran et al., 2023; Šerá et al., 2022). 

Kromě již výše zmíněných možností uvolňování jak primárních, tak sekundárních 

mikroplastů do životního prostředí, může docházet v půdě ke kontaminaci také díky 

využívání fóliovníků, kontejnerů, obalových a síťovinových materiálů, silážních plachet atd. 

Tyto materiály podléhají degradaci a fragmentují různými procesy zvětrávání a dezintegrace 

a vytváří se tak sekundární mikroplasty. Tato degradace je zesílena působením slunečního 

záření i dalšími přírodními vlivy (Horton et al., 2017). 

Plastového mulčování se využívá ke snížení odpařování vody, ke zvýšení efektivity 

využití vody, živin a také ke snížení růstu plevele. Díky tomu má plastové mulčování 

významné ekonomické výhody, kdy se sníží náklady na pracovní sílu a v konečném 

důsledku se zlepší výnos plodin a kvalita produkce. Během procesu mulčování je plastová 
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fólie zapuštěna do půdy. Použité mulčovací materiály se tříští na malé kousky a tím vznikají 

mikroplasty. (Kasirajan et al., 2012). Tyto plastové mulčovací materiály jsou vyráběny 

z polyethylenu (PE), nedegradují se dokonale a zbytky zůstávají v půdě mnoho let  

a ovlivňují funkce půdy (Tian et al., 2022). Alternativou k v současnosti používaným 

polyethylenovým plastovým mulčovacím fóliím mohou být plasty zcela biologicky 

odbouratelné v půdě nebo kompostovatelné (Malinconico, 2017). 

Hnojiva s řízeným uvolňováním jsou hnojiva, kterými se živiny uvolňují řízeným 

způsobem do půdy a tím se zvyšuje účinnost využití těchto živin a snižují se ztráty způsobené 

odtokem a vyluhováním. Mnohé z těchto hnojiv jsou zapouzdřeny polymery a tento plastový 

povlak umožňuje pomalé uvolňování živin jako je dusík, fosfor nebo draslík. Zároveň tento 

polymer ale pomalu degraduje, tvoří mikroplasty, a to vede ke kontaminaci půdy  

(Surendran et al, 2023). 

K uvolňování mikroplastů do půdy přispívá, jak již bylo zmíněno, také chráněné 

pěstování ve sklenících. V jejich konstrukcích je používáno mnoho plastů s ohledem na 

jejich nízkou cenu a vysokou spolehlivost. Také využívání organických hnojiv, která 

vznikají recyklací domácího a průmyslového odpadu kompostováním, přispívá ke znečištění 

půd mikroplasty (Weithmann et al., 2018). 

Dne 17. října 2023 vstoupilo v platnost nařízení EU o záměrně přidávaných 

mikroplastech, čímž nebyly omezeny jen prací prostředky, peelingy nebo další kosmetické 

produkty, ale i umělé sportovní povrchy a produkty, které přímo souvisejí s půdou  

a zemědělstvím – granulované přípravky, hnojiva, pesticidy a samotná semena. Zákaz pro 

hnojiva bude platit od října 2028, pro přípravky na ochranu rostlin od října 2031. Zákaz bude 

platit pro syntetické plasty, které v životním prostředí přetrvávají řady let (Nařízení Komise 

(EU) 2023/2025, 2023). 
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Obrázek 6 Zdroje mikroplastů v životním prostředí  
(vytvořeno podle Behera a Das, 2023) 
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2 VLIV MIKROPLASTŮ NA PŮDNÍ PROSTŘEDÍ  

Mikroplasty z konvenčních i biologicky rozložitelných polymerních materiálů se 

v posledních letech stávají velkým problémem. Dostávají se do prostředí a v půdě mohou 

ovlivňovat jak abiotické, tak biotické vlastnosti. Jak je shrnuto na obrázku 7, mikroplasty 

mohou ovlivňovat fyzikální vlastnosti, chemické vlastnosti a také mikrobiální společentsví 

v půdě (Amobonye et al., 2021; Brochado et al., 2024).  

 

Obrázek 7 Vlastnosti půdy ovlivněné přítomností mikroplastů  
(vytvořeno podle Brochado et al., 2024) 

Interakce mikroplastů s biotickou částí půdy  

Půdní biotu tvoří mikroorganismy (bakterie, houby, archea a řasy), rostliny (jednoděložné  

a dvouděložné) a půdní živočichové (háďátka, prvoci, roztoči, chvostoskoci, pavouci, hmyz 

a žížaly) (Liwarska-Bizukojc, 2021). 

Přestože se dosud předpokládalo, že mikroplasty nemají významný nepříznivý vliv na 

mikroorganismy v půdě, jejich přítomnost má vliv na složení mikrobiálního společenstva, 

mikrobiální biomasu, půdní dýchání a aktivitu vybraných enzymů (Zhou et al., 2021). 
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Byla identifikována řada mikrobiálních kmenů s potenciálem biologicky rozložit 

mikroplasty v životním prostředí, včetně půd na skládkách, odpadu z mulčovacích fólií, 

mořské vody, půd kontaminovaných ropou, skládek a kalů z čistíren odpadních vod  

(Krueger et al., 2015). Mikroorganismy se vyskytují všude v přírodě a jsou schopny se 

přizpůsobit různým podmínkám prostředí, včetně podmínek extrémních. Jejich komplexní 

enzymatický systém, schopnost využívat různé organické a anorganické substráty pro růst  

a schopnost přizpůsobit se extrémním podmínkám prostředí jsou faktory, které přispívají 

k jejich schopnosti rozkládat širokou škálu kontaminantů životního prostředí. Mikroplasty 

v dnešní době vytvářejí novou niku pro mikroorganismy tím, že jim poskytují podpůrný 

systém pro kolonizaci, růst a zdroj živin. Kolonizace různých mikroorganismů  

(např. bakterií, aktinomycet, hub, protistů, řas) na povrchy mikroplastů jim poskytuje 

prostředí umožňující tvorbu biofilmů (Yuan et al., 2020). Výsledek mikrobiálních 

enzymatických aktivit vede ke strukturální deformaci a ztrátě vlastností mikroplastů  

(Miao et al., 2019). Z různých prostředí byly izolovány různé kategorie mikroorganismů 

schopných degradovat mikroplasty (Park a Kim, 2019).  

Výzkumy odhalily, že různé typy mikroplastů mohou selektivně stimulovat proliferaci 

specifických půdních mikrobiálních taxonů. Zajímavé bylo zjištění, že v půdním prostředí 

jsou mikrobiální diverzita a počty mikroorganismů na površích mikroplastů jedinečné  

a méně rozmanité než mikrobiální společenstva nalezená na površích přírodních materiálů, 

jako je dřevo. Pro svou jedinečnost byla mikrobiální společenstva na mikroplastech 

označena jako mikroplastisféra nebo plastisféra (Omidoyin et al., 2023). 

Půdní enzymy působí aktivně jako biologické mediátory uvnitř žijících půdních 

organismů i mimo ně (extracelulárně). Jsou do půdy aktivně vylučovány kořeny rostlin, 

houbami a také mikroorganismy (Bakshi a Varma, 2010). Tyto enzymy jsou úzce spjaty 

s půdními biochemickými procesy, působí jako indikátory úrodnosti půdy a hrají zásadní 

roli v regulačním cyklu půdních živin, jako je P, C a N. Studie prokázaly, že mikroplasty 

mají významné účinky na aktivitu enzymů produkovaných mikroorganismy, jako jsou 

například kataláza, ureáza, fenoloxidáza a fluoresceindiacetáthydroláza, což může 

významně ovlivnit kvalitu půdy (Ahamad et al., 2022). 

Je známo, že mezofauna (např. žížaly, roztoči, chvostoskoci) je životně důležitá pro 

udržení kvality půdy, nicméně intenzivní zemědělské systémy obvykle vedou ke ztrátě 

mezofaunální abundance (George et al., 2017). V důsledku toho by další ztráta těchto 

základních organismů (např. vlivem mikroplastů) mohla představovat velkou hrozbu pro 
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dlouhodobé fungování agroekosystému. Huerta Lwanga a kol. studovali přežití žížal 

vystavených mikroplastům v podestýlce v koncentracích 7 %, 28 %, 45 % a 60 % suché 

hmotnosti. Po inkubaci po dobu 60 dní měly žížaly v prostředí 28 %, 45 % a 60 % 

koncentrace mikroplastů ve vrhu vyšší úmrtnost a významně nižší rychlost růstu ve srovnání 

s kontrolami a u 7% koncentrace mikroplastů v podestýlce (Huerta Lwanga et al., 2016). 

2.1 Interakce mikroplastů s abiotickou částí půdy  

Voda je zásadní pro kvalitu a úrodnost půdy. Půda ji dokáže zadržovat a následně ji využívají 

mikroorganismy a rostliny. Zároveň voda slouží i jako transportní médium pro živiny ve 

formě rozpuštěných iontů a umožňuje průběh řady chemických reakcí. Přítomnost 

mikroplastů může měnit fyzikálně-chemické vlastnosti půdy, například její stabilitu, velikost 

pórů v půdě a také ovlivňují schopnost půdy vodu zadržovat. Mohou také narušovat 

infiltrační schopnost půdy a mohou měnit celkový obsah dusíku nebo fosforu v půdě. Tyto 

změny mohou následně ovlivnit koloběh uhlíku a jeho ukládání v půdě, což může mít 

negativní dopad na mikrobiální společenství v půdě (Castro-Aguirre et al., 2017;  

Guo et al., 2022; Rilling et al., 2017). 

Mikroplasty mohou kromě koloběhu uhlíku mít vliv i na jiné prvky v půdě, například 

dusík, který je nejen klíčovou živinou pro rostliny, ale má význam i pro mikrobiální aktivitu. 

Půda obsahuje různé formy dusíku, které procházejí systematickými přeměnami. V procesu 

fixace dusíku, mikroorganismy přemění dusík na amoniak, který je poté asimilován  

a absorbován jako organický dusík. Extracelulární enzymy rozkládají organický dusík 

v půdě, uvolňují oligomery nebo monomery, které jsou absorbovány mikroorganismy, a ty 

uvolňují amonné ionty do půdy. Za aerobních podmínek jsou amonné ionty bakteriemi 

oxidovány na dusitany až dusičnany (nitrifikace). Za podmínek anaerobních dochází díky 

denitrifikačním bakteriím k redukci dusičnanů až na plynný dusík (denitrifikace), který je 

vracen zpět do atmosféry. Mikroorganismy, jejich klíčové enzymy a funkční geny spojené 

s transformací dusíku reagují na přítomnost mikroplastu, čímž je ovlivněn koloběh dusíku 

(Wang et al., 2024). 

Pokud jde o chemické vlastnosti, pH půdy je rozhodujícím ukazatelem. Studie uvádějí 

pokles pH půdy po kontaminaci některými mikroplasty. Tento pokles je přičítán  

např. uvolňování kyseliny mléčné při mineralizaci kyseliny polymléčné (PLA). Biologicky 

nerozložitelné mikroplasty, jako je polyethylen (PE) nebo polypropylen (PP), však mohou 

ovlivnit pH odlišně (Brochado et al., 2024). Například Yang et al. ve své studii prokázali, že 
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zavedení vyšších aplikačních dávek mikroplastů vysokohustotního polyethylenu (HDPE) 

vedlo ke zvýšení pH půdy (Yang et al., 2021). Většině rostlin se nejlépe daří v rozmezí  

pH 5,5–7,5, tedy v půdách neutrálních či mírně kyselých nebo zásaditých. Hodnota pH 

významně ovlivňuje různé vlastnosti půdy, včetně minerální vazebné kapacity, dynamiky 

půdního organického uhlíku, biologickou dostupnost základních živin, adsorpci 

kontaminantů, složení a aktivitu mikrobiálního společenství (Rousk et al., 2010;  

Zhao et al., 2021).  

2.2 Interakce mikroplastů s půdní organickou hmotou  

Půdní organická hmota (Soil Organic Matter, SOM) je chápána jako souhrn organických 

sloučenin v půdě. SOM je vytvářena především autotrofními organismy, které 

z anorganických látek vytvářejí látky organické s využitím světelné energie (fotoautotrofní 

rostliny, řasy, sinice) nebo energie z chemických reakcí (chemoautotrofní mikroorganismy). 

Druhým zdrojem organických látek v půdě jsou organické zbytky hoření, saze, uhlíky, které 

se vzhledem k tmavé barvě označují jako „černý uhlík“ (black carbon). V ekosystémech, 

kde často dochází k požárům, může černý uhlík tvořit až 60 % organického uhlíku v půdě. 

Dalším zdrojem je atmosféra, kdy heterotrofní mikroorganismy (některé bakterie a zejména 

houby) „vychytávají“ stopová množství organických sloučenin. Nepravidelným zdrojem 

mohou být i spady, záplavy, splachy z okolí, popř. i závlahová voda (Šimek et al., 2021). 

Množství a kvalita půdní organické hmoty ovlivňuje fyzikálně-chemické vlastnosti 

půdy, připadá na ni více než třetina celkové kationtové výměnné kapacity, ovlivňuje stabilitu 

půdních agregátů a schopnost půdy zadržovat vodu. Půdní organické látky tvoří komplexy 

s kovy, kdy organická látka je donorem elektronů a vznikají cheláty. Ty jsou pro 

mikroorganismy přístupnější formou mikroživin než kovy v iontové formě. Pro valnou 

většinu mikroorganismů je SOM hlavním zdrojem živin a energie. Obsah organické hmoty 

ovlivňuje i úrodnost půdy (Sanaullah et al., 2020; Šimek et al., 2021; Wood et al., 2018). 

SOM se skládá z primární (labilní), stabilní a inertní organické hmoty. Labilní 

organická hmota je rychle reaktivní a poskytuje energii a živiny půdním mikroorganismům 

a také uvolňuje část živin pro využití rostlinami. Její poločas rozpadu je několik dní až let. 

Stabilní organická hmota je rezervoárem a její hlavní a nejdůležitější funkcí je kationtová 

výměna. Její poločas rozpadu je několik let až desetiletí. Inertní organická hmota je téměř 

nereaktivní a ovlivňuje fyzikální vlastnosti půdy. Její poločas rozpadu je několik desetiletí 

až staletí (Strosser, 2010). 
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Celková organická hmota (Total Organic Matter, TOM) se skládá ze dvou fází  

– částicová organická hmota (Particulate Organic Matter, POM) a rozpuštěná organická 

hmota (Dissolved Organic Matter, DOM). Rozpuštěná organická hmota je definována jako 

frakce organické hmoty v roztoku, která projde filtrem s póry o velikosti 0,45 µm. Jedná se 

však pouze o malou část celkové organické hmoty v půdě, která je ale nejmobilnější  

a nejaktivnější frakcí. Ovlivňuje spektrum biochemických procesů jak ve vodním, tak 

v suchozemském prosředí. V literatuře se můžeme setkat i s termínem rozpuštěný organický 

uhlík (Dissolved Organic Carbon, DOC), který představuje celkový organický uhlík 

v roztoku, který prochází filtrem s póry 0,45 µm. Vzhledem k tomu, že uhlík představuje 

většinu elementárního složení organické hmoty (cca 67 %), DOM se často kvantifikuje 

obsahem uhlíku a označuje se právě jako DOC (Bolan et al., 2011). 

Množství organické hmoty v půdě se dá kvantifikovat i jako množství huminových 

látek. Termín huminové látky označuje skupinu heterogenních, tmavě zbarvených 

polydisperzních látek nacházejících se v půdách, rašelinách, přírodních vodách  

a sedimentech. Předpokládá se, že vznikají degradací a transformací biomolekul 

organických zbytků a kondenzačních reakcí volných radikálů. Tento proces je označován 

jako humifikace. Na základě rozpustnosti v alkáliích se huminové látky dělí na huminové 

kyseliny (Humic Acids, HA; rozpustné, srážené při pH <2), fulvokyseliny (Fulvic Acids, 

FA; rozpustné při všech hodnotách pH) a huminy (nerozpustný zbytek) (Zavarzina et al., 

2021). 

Fotosyntézou je uhlík ve formě oxidu uhličitého (CO2) transformován na organické 

látky (glukózu). Rozklad půdní organické hmoty představuje cestu pro v půdě vázaný uhlík 

k opětovnému vstupu do atmosféry, kdy je dříve či později při průchodu potravními řetězci 

respirací rozkládán zpět na CO2. Část uhlíku je přitom dočasně vázána ve formě humusu 

v půdách, který se však posléze také rozkládá a vzniklý oxid uhličitý doplňuje zásobu uhlíku 

v atmosféře. Tato přirozená „respirace půdy“ je velmi významná, v globálním měřítku 

několikrát převyšuje současné emise CO2 ze spalování fosilních paliv (Lin et al., 2025; 

Šimek et al., 2021). 

Vzhledem k tomu, že mikroplasty mohou ovlivnit aktivitu mikroorganismů 

zodpovědných za rozklad organických látek, mohou tím též zasahovat do přirozených 

procesů respirační aktivity půdy. Změny v mikrobiální aktivitě a efektivitě rozkladu mohou 

mít vliv na celkový příspěvek půdní respirace k emisím CO2 do atmosféry. Tento vliv může 

mít důsledky pro globální změnu klimatu, neboť jakékoli změny koloběhu uhlíku mohou 
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ovlivnit koncentrace skleníkových plynů a tím i klimatické procesy. Mikroplasty tak mohou 

představovat nový, doposud málo zkoumaný faktor ovlivňující klimatickou změnu  

(Zhao et al., 2024). 

Jak bylo dříve zmíněno v kapitolách 2.1 a 2.2, mikroplasty mohou měnit vlastnosti 

půdy, jako je schopnost zadržovat vodu nebo pH. Tyto vlastnosti spolu se změnami ve 

složení mikrobiálních konsorcií a biomasy vyvolanými přítomností mikroplastů v půdě, 

mohou vést ke změnám koloběhu uhlíku, jeho ukládání v půdách a mohou mít dlouhodobé 

účinky na dynamiku půdní organické hmoty (Moreno a Moreno, 2008). 

Mikroplasty v půdě jsou spojovány s různými účinky na obsah organické hmoty, přímo 

ovlivňující úrodnost půdy, výživu rostlin a mikrobiální aktivitu (Wang et al., 2022). 

Například Liu et al. ve své studii pozorovali, že rozpuštěná organická hmota se rozkládá 

méně rychle v půdách s 28 % (w/w) polypropylenových (PP) částic (Liu et al., 2017). 

Mikroplasty mohou přispívat k vyšším hladinám DOC. Půdní bakterie mohou degradovat 

mikroplasty (zejména bioplasty) na rozpustný uhlík, což má za následek vyšší koncentrace 

DOC v půdách s vyššími hladinami mikroplastů (Wang et al., 2022). Shi et al. uvádějí 

významné zvýšení půdního DOC po přidání 1 % (w/w) mikroplastů do různých půd. Při 

inkubaci v 25 °C vykazovala půda obsahující 1 % kyseliny polymléčné (PLA) o 16 % vyšší 

hodnoty DOC v černozemi a o 24 % vyšší hodnoty DOC ve sprašové půdě ve srovnání 

s kontrolou (Shi et al., 2022). 

Některé studie naznačují, že některé biodegradabilní mikroplasty v půdě mohou 

vyvolat tzv. priming efekt, kdy přítomnost snadno dostupného uhlíku z mikroplastů 

stimuluje mikrobiální rozklad stabilnější organické hmoty, což může vést k uvolňování 

uhlíku z půdy, která je významným rezervoárem uhlíku (Xiao et al., 2021).  
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  PRAKTICKÁ ČÁST 
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3 CÍLE PRÁCE 

Z literární rešerše vyplývá, že mikroplasty přítomné v půdě mohou interagovat s půdním 

prostředím, a proto cílem práce je: 

• sledovat vliv mikroplastů z vybraných polymerů na množství organické hmoty ve 

dvou typech zemědělských půd, 

• porovnat rychlost biodegradace mikroplastů z vybraných polymerů ve dvou typech 

zemědělských půd, 

• sledovat povrchové změny těchto mikroplastů v průběhu jejich biodegradace. 
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MATERIÁL A PŘÍSTROJE 

3.1 Materiál a chemikálie 

3.1.1 Použité polymery 

Poly(butylen adipát tereftalát) – PBAT (BASF, Německo) 

Polyhydroxybutyrát – PHB (TianAn Biopolymer/TianAn Biologic Material Co., Čína) 

Poly(butylen sukcinát-ko-adipát) – PBSA (Mitsubishi Chemical Group, Spojené království) 

V1 (polyolefin – konvenční plast) 

3.1.2 Použité půdy 

Reálné půdy odebrané ze zemědělských lokalit v ČR: 

Kambizem luvická – Bohuňovice 

Černozem luvická – Klenovice 

3.1.3 Chemikálie a materiál 

Huminová kyselina (Sigma-Aldrich, Německo) 

Fulvová kyselina (IHSS, USA) 

Chlorid draselný (PENTA s.r.o., ČR) 

Celulóza mikrokrystalická (Sigma-Aldrich, Irsko) 

Hydrogenuhličitan draselný (PENTA s.r.o., ČR) 

Kyselina chlorovodíková (PENTA s.r.o., ČR) 

Hydroxid sodný (PENTA s.r.o., ČR) 

Perlit 

Dusík (Linde, Německo) 

Parafilm 

Demineralizovaná voda 
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3.2 Přístroje a pomůcky 

3.2.1 Použité přístroje 

Hmotnostní spektrometr s membránovým vstupem HPR-40 DSA; Hiden Analytical Inc., 

Spojené království 

Spektrofotometr UNICAM UV500, Thermo Spectronic, Cambridge, UK 

Centrifuga ROTANTA 460R (Andreas Hettich, Německo) 

pH/ion metr InoLab pH 720 WTW – kombinovaná pH elektroda, Německo 

Elementární analyzátor EA Flash 2000 CHNS/O, Thermo Fisher Scientific Inc., USA 

PhenomTM XL G2 Deskop SEM, Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, USA 

Analytické váhy KERN ABJ 2204-NM (KERN & Sohn, Německo) 

Analyzátor vlhkosti MB25 (OHAUS Corporation, USA) 

Orbitální třepačka BIOSAN Multi-Shaker PSU 20, Litva 

3.2.2 Použité pomůcky 

Automatické pipety  

Filtrační papír  

Biometrické 580 ml lahve s plynotěsnými uzávěry se septy ze silikonového kaučuku 

Mikrofiltry o porozitě 0,45 µm 

Filtr ze skleněných vláken  

Provzdušňovací aparatura 

Silikonová septa  

Tloušťkoměr, mikrometr (Somet CZ, ČR)  

Běžné laboratorní sklo a pomůcky  
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4 METODIKA 

4.1 Příprava polymerů 

Pro měření byly použity tři typy polyesterů a jeden polyolefin. Z polyesterů ve formě 

granulátu byly vylisovány fólie. Pro výrobu fólií bylo použito 3,5 g granulátu. Fólie byly 

lisovány na mechanickém lisu při teplotě 200 °C po dobu dvou minut. Výsledné fólie  

o rozměrech 12 x 12 cm a tloušťce přibližně 120 µm byly nařezány na kousky o rozměrech 

5 x 5 mm (viz obrázek 8). Polyolefin byl použit ve formě malých vloček o velikosti  

0,5 - 2 mm (viz tabulka 1). 

Tabulka 1 Základní charakteristika použitých polymerů 

Polymer Typ polymeru Forma Tloušťka [µm] 

PHB polyester film ± 120 

PBSA polyester film ± 120 

PBAT polyester film ± 120 

V1 polyolefin vločky ± 50 

 

Obrázek 8 Ilustrační obrázek připravených  
nařezaných vzorků polyesteru 
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Pro jednotlivé filmy byla provedena elementární analýza pro stanovení procentuálního 

zastoupení uhlíku v každém polymeru. Měření probíhalo na Flash elementárním analyzátoru 

1112 (Thermo Scientific, Waltham, USA) ve spolupráci s paní Ing. Lenkou Trhlíkovou.  

4.2 Charakterizace použitých půd 

Pro testování byly použity dva typy zemědělských půd odebraných na území ČR  

– kambizem luvická a černozem luvická (viz tabulka 2, obrázek 9). Původní půda byla 

přeseta přes síto s velikostí pórů 2 mm. Pro charakterizaci použitých zemědělských půd byla 

stanovena jejich sušina a bylo provedeno měření pH.  

Pro klasifikaci půdních typů na odběrových místech byla využita mapa půdního 

pokryvu České republiky České geologické služby, kde je vyjádřena typologická příslušnost 

půdy v Taxonomickém klasifikačním systému půd ČR (Němeček, 2011). 

Nejrozšířenější skupinou půd jsou u nás kambisoly, kam patří půdní typ kambizem. 

Chemicky jde o velmi variabilní skupinu, značně ovlivněnou chemismem substrátu, na němž 

se vytváří (pískovce, břidlice, bazalty, žuly) a který ovlivňuje i fyzikální vlastnosti těchto 

půd. Společným znakem je přítomnost horizontu B, který vzniká na místě (nikoli 

transportem) intenzivním vnitropůdním zvětráváním – u kambizemí se tento proces nazývá 

hnědnutí. Černozem patří do skupiny černosolů. Černosoly jsou půdním typem vyvinutým 

na sypkých karbonátových substrátech (sprašcích) hlavně v oblastech suššího a teplého 

klimatu. Z hlediska zemědělství se jedná o půdy velmi kvalitní, úrodné, s optimálním 

chemickým složením minerálního i organického podílu a také s příznivými fyzikálními 

vlastnostmi a stabilní půdní strukturou. Přívlastek „luvická“ znamená, že jde o půdu 

s horizontem obohaceným jílem (Pavlů, 2019). 

Tabulka 2 Základní charakteristika použitých zemědělských půd 

Označení půdy Typ půdy Místo odběru 

PK Kambizem luvická Bohuňovice  N 49°39.976', 

 E 17°18.210' 

PČ Černozem luvická Klenovice 
N 49°23.386',  

E 17°12.389' 
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Obrázek 9 Geografické zobrazení míst odběru zemědělských půd  
(vytvořeno pomocí Google My Maps) 

Podstatou stanovení sušiny bylo zahřátí půdního vzorku na teplotu, při níž se odpařila voda  

a následně se z rozdílu hmotností stanovil procentuální obsah sušiny (ČSN EN ISO 11465, 

1998). Pro stanovení sušiny použitých půd byl použit Analyzátor vlhkosti MB25 OHAUS. 

Na hliníkovou destičku přístroje byly naváženy 2 až 3 gramy půdního vzorku, přístroj byl 

uzavřen a zapnut. Po několika minutách byly odečteny hodnoty sušiny půdního vzorku. 

Stanovení pH probíhalo dle normy ČSN EN ISO 10390 Půdy, upravený bioodpad  

a kaly – Stanovení pH. Principem metody bylo stanovení aktivity H3O+ iontů ve výluhu 

vzorku půdy. Vyluhováním se zabezpečilo ustanovení rovnováhy mezi vodíkovými ionty 

v roztoku a vázanými na částice sorpčního komplexu půdy. Měření pH probíhalo za pomoci 

skleněné elektrody v suspenzi půdy a roztoku 1M chloridu draselného. Výluhy půdy byly 

připraveny v poměru 5:2 - ke 20 g sušiny půdy bylo přidáno 50 ml 1M roztoku KCl. Směs 

byla ponechána 2 hodiny stát a poté byla přefiltrována přes filtrační papír. Získaný filtrát byl 

použit k měření pH (ČSN EN ISO 10390, 2022).  
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Data o obsahu organického uhlíku v půdách nám poskytla Mendelova univerzita v Brně 

a celkový obsah dusíku v půdách byl stanoven elementární analýzou. Měření probíhalo na 

Flash elementárním analyzátoru 1112 (Thermo Scientific, Waltham, MA, USA) ve 

spolupráci s paní Ing. Lenkou Trhlíkovou.  

4.3 Příprava inkubací 

4.3.1 Příprava inkubací pro stanovení půdní organické hmoty  

Pro stanovení huminových (HA) a fulvových kyselin (FA) byla připravena směs smícháním 

10 g půdy a 50 mg vzorku polymeru a směs byla poté zvlhčena převařenou vodou. Byl také 

připraven slepý pokus – bez přídavku vzorku polymeru. Vzorky byly připraveny 

v triplikátech. Izolace a detekce huminových a fulvových kyselin probíhala po  

6 a 12 měsících inkubace. Slepý vzorek byl detekován také před inkubací (0 m). Vzorky 

byly pravidelně zvlhčovány převařenou odstátou vodou. Vzorky byly inkubovány ve tmě při 

teplotě 25 °C. 

4.3.2 Příprava inkubací pro biodegradační experiment 

Měření mineralizace jednotlivých polymerů probíhalo v prostředí dvou různých půd. Pokus 

probíhal v předem sterilizovaných skleněných lahvích o objemu 580 ml, do kterých byly 

nadávkovány následující komponenty: 

• 50 mg vzorku, 

• 15 g suché půdy, 

• 10 ml převařené vody vytemperované na laboratorní teplotu, 

• 5 g perlitu. 

Lahve byly inkubovány při teplotě 25 °C ve tmě. Po dobu 14 dní byly lahve s půdou 

předinkubovány pro ustálení podmínek a až poté byly přidány polymerní vzorky.  

Do lahví označených jako slepý pokus nebyl přidáván žádný vzorek. Do lahví označených 

„standard“ byla jako vzorek použita celulóza. Přesné hmotnosti použitých vzorků byly 

zaznamenány a použity pro pozdější výpočty. Inkubace byly připraveny v triplikátech. 

Lahve byly uzavřeny plynotěsnými uzávěry se septy ze silikonového kaučuku.  

Na obrázku 10 lze vidět jednu z připravených testovaných lahví. 
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Obrázek 10 Připravená láhev pro měření  
mineralizace 

4.3.3 Příprava inkubací pro mikroskopické pozorování 

Pro dosažení optimálních podmínek pro biodegradaci prošla půda preinkubací trvající  

20 dní. Jednotlivé směsi byly poté připraveny smícháním 30 g půdy, 10 ml převařené vody 

a 500 mg vzorku polymeru. Vzorky polymerů byly inkubovány v půdách a analyzovány 

v intervalech 1, 3, 6 a 12 měsíců. Po celou dobu inkubace byly směsi každých 7 dní 

provzdušňovány a zvlhčovány přidáním převařené a odstáté vody. Vzorky byly inkubovány 

ve tmě při teplotě 25 °C. 

4.4 Stanovení množství půdní organické hmoty (izolace HA/FA) 

Podle Zumstein et al. lze částečné zabudování polymerního uhlíku do látek půdní organické 

hmoty zkoumat měřením množství fulvových a huminových kyselin (Zumstein et al., 2018). 

Měření koncentrace huminových látek v půdě probíhalo pomocí extrakce a následným 

měřením pomocí UV/VIS spektrofotometrie na spektrofotometru UNICAM UV500 

(Thermo Spectronic, Cambridge, UK). Fulvové a huminové kyseliny z inkubací s polymery 

a blanky byly extrahovány modifikovanou metodou NaOH, která byla popsána ve studii 

E.A. Ghabbour a kol. (Ghabbour a Davies, 2009).  
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4.4.1 Metodika měření 

Na začátku izolace byla směs půda/polymer vyluhována v 90 ml 0,1 M NaOH za použití 

lahví propláchnutých N2 a uzavřených parafilmem. Směs byla protřepávána po dobu 4 hodin 

při 200 RPM. Po protřepání se suspenze nechala přes noc usadit a supernatant se dále oddělil 

od sedimentu centrifugací při 3000 RPM po dobu 15 minut. Supernatant byl přefiltrován 

přes filtr ze skleněných vláken a byl změřen celkový obsah huminových látek pomocí 

UV/VIS spektrofotometrie při vlnových délkách 350, 370, 400, 450, 465, 500 a 665 nm. 

Jako blank byla použita destilovaná voda. Všechna měření byla provedena třikrát. Následně 

byl supernatant okyselen na pH <2 přidáním 6M roztoku kyseliny chlorovodíkové. Suspenze 

byla ponechána stát dalších 12 až 16 hodin a poté byla centrifugována při  

3000 RPM po dobu 15 minut pro oddělení huminových a fulvových kyseliny. Supernatant 

obsahující FA byl dekantován a odměřen jeho objem, vysrážené HA byly znovu rozpuštěny 

v 0,1M NaOH a analyzovány pomocí UV/VIS spektrofotometrie. HA byly měřeny při 

vlnových délkách 465 a 665 nm, FA při 350, 370, 400, 450 a 500 nm. Pro měření fulvových 

kyselin byla jako blank použita destilovaná voda, pro měření huminových kyselin byl jako 

blank použit roztok 0,1M NaOH. Postup měření je graficky znázorněn na obrázku 11. 
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Obrázek 11 Schéma spektrofotometrického stanovení HA/FA  
(vytvořeno podle Šerá et.al., 2022) 
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4.4.2 Kalibrace 

Pro optimalizaci a stanovení spolehlivosti metody byl získán referenční materiál huminové 

kyseliny (HA) (humic acid technical standard material) od společnosti Sigma-Aldrich 

(Německo) a referenční materiál kyseliny fulvové (FA) (Suwannee River Fulvic Acid 

Standard II) z International Humic Substances Society (IHSS, Denver, CO, USA). Pro 

stanovení huminových (HA) a fulvových kyselin (FA) ve vzorcích byly připraveny 

kalibrační roztoky FA a HA z referenčních materiálů o koncentracích 0, 20, 40, 60, 80  

a 100 mg/l. U jednotlivých kalibračních roztoků byla změřena jejich absorbance při daných 

vlnových délkách. HA byly měřeny při vlnových délkách 465 a 665 nm, FA při 350, 370, 

400, 450 a 500 nm. Pro každou vlnovou délku byla sestavena kalibrační křivka jako závislost 

absorbance standardu při dané vlnové délce na koncentraci standardu. Hodnoty v grafu byly 

proloženy lineární spojnicí trendu a pro pozdější výpočet HA a FA ve vzorcích byl 

zaznamenán absolutní člen a směrnice přímky.  

4.4.3 Vyhodnocení naměřených dat 

Koncentrace huminových (HA) a fulvových kyselin (FA) ve vzorcích byla stanovena dle 

vzorce: 

! = # ∙ % + ' → % = ! − '
#  

kde: 

!  - absorbance měřena při dané vlnové délce   [-] 

'  - absolutní člen získaný z rovnice lineární regrese kalibrace [-] 

#  - směrnice přímky z rovnice lineární regrese kalibrace [-] 

%  - koncentrace HA nebo FA ve vzorku    [mg/l] 

 

Z jednotlivých koncentrací HA nebo FA byl vypočítán průměr pro každou měřenou vlnovou 

délku a následně i průměr koncentrací HA nebo FA všech měřených vlnových délek. 

Koncentrace HA/FA byla následně vztažena na sušinu půdy: 

%! =
% ∙ *"#/%#

+!
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kde: 

%!  - koncentrace HA/FA ve vzorku vztažena na sušinu půdy [mg/kg] 

%  - koncentrace HA/FA ve vzorku    [mg/l] 

*"#/%#  - objem vzorku       [l] 

+!  - hmotnost suchého vzorku     [kg] 

 

kde +!	se vypočítá jako: 

+! =
+&
-  

kde: 

+!  - hmotnost suchého vzorku     [kg] 

+&  - navážka půdy       [kg] 

-  - sušina dané půdy      [%] 

 

Jako objem vzorku byl u výpočtu koncentrace HA použit objem 0,1M NaOH, kterým byla 

rozpuštěna sraženina HA. Jako objem vzorku u výpočtu koncentrace FA byl použit objem 

supernatantu obsahujícího FA.  

4.5 Biodegradační experiment (měření mineralizace) 

Sledování průběhu biodegradace jednotlivých polymerů bylo založeno na měření produkce 

oxidu uhličitého, který vzniká jako produkt při aerobní biodegradaci. Měření probíhalo 

pomocí hmotnostního spektrometru s membránovým vstupem HPR-40 DSA (Hiden 

Analytical, Spojené království) metodou kalibrační křivky. 

Parametry přístroje: 

• hmotnostní rozsah: 1-200 amu (atomic mass unit), 

• inlet: kapilára (nerezová ocel, PEEK nebo sklo lemované plastem), 

• typ ionizace: elektronová ionizace, 

• analyzátor: kvadrupólový analyzátor, 

• detektory: elektronový násobič, 

• detekční limit: 1 ppm. 
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4.5.1 Metodika měření  

Přístroj bylo zapotřebí zapnout minimálně půl hodiny před samotným měřením, aby došlo 

k ustálení hodnot. Před každým měření bylo nutné nastavit plyny, které mají být sledovány  

– byla měřena produkce CO2 a jako plynný standard byl využit argon.  

Před začátkem měření byl vždy vyměněn mikrofiltr o porozitě 0,45 µm nacházející se 

před kapilárou. Kapilární jehlou bylo propíchnuto septum, což umožnilo průchod 

analyzovaných plynů z lahve do přístroje. Jehla byla po každém nápichu pročištěna. 

Měření probíhalo první tři měsíce pokusu každý týden, poté byla intenzita měření 

snížena na měření jednou za dva týdny.  

Vždy po analýze byly lahve provzdušněny po dobu 5 minut vzduchem, který byl 

pomocí čerpadel vháněn přes promývací láhev s destilovanou vodou do inkubačních lahví. 

Tímto je zajištěn dostatečný přístup kyslíku pro udržení aerobního prostředí a zároveň 

dochází k odstranění mikroorganismy vyprodukovaného oxidu uhličitého a jelikož byl 

vháněný vzduch zvlhčený, tak došlo i k zvlhčení vnitřního prostředí lahví (viz obrázek 12). 

Několikrát v průběhu pokusu byla vyměněna septa v uzávěrech lahví, aby byla 

zajištěna jejich plynotěsnost. 
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Obrázek 12 Měření mineralizace – propíchnutí septa plynotěsného uzávěru  
kapilární jehlou (vlevo), provzdušňování lahví po analýze (vpravo) 

4.5.2 Příprava kalibrační reakce 

Při kalibraci bylo využíváno reakce hydrogenuhličitanu draselného s kyselinou 

chlorovodíkovou: 

./01' + 2	/03 → 2	.03 + 01( + /(1 

Na analytických vahách bylo s přesností na čtyři desetinná místa naváženo  

1,1 g hydrogenuhličitanu draselného (KHCO3). Navážka byla kvantitativně převedena do 

100 ml odměrné baňky a rozpuštěna v destilované vodě, baňka byla doplněna po rysku 

destilovanou vodu. Do inkubačních lahví o objemu 580 ml bylo napipetováno určené 

množství roztoku. Pro sestavení kalibrační křivky byly stanovovány koncentrace 0; 0,2; 

0,45; 1; 1,5; 2; 3 a 8 % KHCO3. Do lahví k hydrogenuhličitanu byla vložena zkumavka  

s 10 ml 1 M kyseliny chlorovodíkové (HCl). Lahve byly pevně uzavřeny plynotěsným 

uzávěrem se septem, zkumavky byly převrhnuty a roztoky byly smíchány. Lahve 
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s kalibračními roztoky byly ponechány odstát alespoň po dobu jedné hodiny, aby reakce 

mohla kompletně proběhnout. 

Kalibrační křivka byla vytvořena jako závislost koncentrace KHCO3 na poměru odezvy 

detektoru pro CO2 a argon. Hodnoty v grafu byly proloženy lineární spojnicí trendu  

a z rovnice lineární regrese byl zaznamenán absolutní člen a směrnice přímky pro další 

výpočty. Kalibrace byla provedena při každém měření. 

4.5.3 Vyhodnocení naměřených dat 

Signál vzorku: 

-)* =
-+,!
-#-

 

kde: 

-)*  - poměr odezvy detektoru pro CO2 a argonu (Ar)  [-] 

-+,!  - odezva detektoru pro CO2     [-] 

-#-  - odezva detektoru pro argon (Ar)    [-] 

 

Denní produkce uhlíku vyjádřena ve formě oxidu uhličitého: 

++ =
4 ∙ (-)* − ') ∙ *.
100 ∙ # ∙ 9 ∙ : ∙ ;+  

kde: 

++   - množství vyprodukovaného uhlíku ve formě CO2  [mg] 

;+   - atomární hmotnost uhlíku     [g/mol] 

4  - atmosférický tlak v době provzdušňování   [kPa] 

9  - molární plynová konstanta    [J/(mol×K)] 

:  - termodynamická teplota v době provzdušňování  [K] 

*.  - plynný objem inkubační lahve    [ml] 

'  - absolutní člen získaný z rovnice lineární regrese kalibrace [-] 

#  - směrnice přímky z rovnice lineární regrese kalibrace [-] 

-)*  - poměr odezvy detektoru pro CO2 a argon (Ar)  [-] 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 47 
 

Kumulativní produkce uhlíku vyjádřená ve formě oxidu uhličitého: 

+(0)+(2) = +(0)+(1) + ++(2) 
kde: 

+(0)+(2) - kumulativní produkce uhlíku z aktuálního měření  [mg] 

+(0)+(1) - kumulativní produkce uhlíku z předchozího měření  [mg] 

++(2)  - denní produkce uhlíku z aktuálního měření   [mg] 

 

Substrátová produkce uhlíku vyjádřena jako kumulativní produkce oxidu uhličitého 

v inkubačních lahvích se vzorky snížená o produkci oxidu uhličitého ze slepých pokusů 

vzorků: 

+(!) = ++ − <++  

kde: 

+(!)  - substrátová produkce uhlíku ve formě CO2   [mg] 

++   - denní produkce uhlíku ve formě CO2   [mg] 

<++   - průměrná denní produkce uhlíku ve formě CO2  [mg] 

 

Procentuální mineralizace uhlíku z hlediska produkce oxidu uhličitého: 

=+ =
+(!)+

+2 ∙ :0 ∙ 0,01 ∙ 100 

kde: 

=+   - procentuální mineralizace uhlíku z hlediska produkce CO2 [%] 

+(!)+   - substrátová produkce uhlíku ve formě CO2   [mg] 

+2  - hmotnost vzorku      [mg] 

:0  - obsah celkového uhlíku. ve vzorku    [%] 

4.6 Mikroskopická analýza 

Rastrovací elektronová mikroskopie (SEM) byla použita k vizualizaci povrchových změn 

polymerních fólií během procesu biodegradace. Jednotlivé vzorky polymerů byly 

analyzovány pomocí přístroje SEM Phenom Pro (ThermoFisher Scientific, Waltham, MA, 

USA). Vzorky byly potaženy slitinou zlata a platiny a byly pozorovány při urychlovacím 

napětí 10 kV v režimu zpětně odražených elektronů. Měření probíhalo ve spolupráci 

s Ing. Markétou Kadlečkovou Ph.D. 
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5 VÝSLEDKY A DISKUZE 

5.1 Charakteristiky polymerů 

Jak již bylo uvedeno v kapitole 6.1, nejprve byly vylisovány polyesterové fólie, které byly 

následně nařezány na kousky o rozměrech 5 x 5 mm reprezentující mikroplasty. Polyolefin 

byl použit ve formě malých vloček o velikosti 0,5–2 mm. 

Procentuální zastoupení uhlíku v každém polymeru bylo stanoveno elementární 

analýzou, dle které byl uhlík zastoupen v polymeru PHB z 55,64 %, v PBSA z 56,88 %, 

v PBAT z 62,30 % a nejvíce uhlíku je zastoupeno v polymeru V1, kde bylo celkové 

množství uhlíku 85,63 % (viz tabulka 3). 

Tabulka 3 Celkové množství uhlíku v použitých polymerech. 

Polymer Celkové množství uhlíku [%] 

PHB 55,64 

PBSA 56,88 

PBAT 62,30 

V1 85,63 

Charakteristiky použitých půd 

Procentuální obsah sušiny byl stanoven z rozdílu hmotností před a po odpaření veškeré vody. 

Sušina půdy PK byla 92,20 % a půdy PČ 95,56 % (viz tabulka 4). 

Hodnota pH půdy PK byla 6,01 a půdy PČ 6,70 (viz tabulka 4). Získané hodnoty pH 

naznačují, že půda vykazuje vlastnosti příznivé pro růst a proliferaci mikroorganismů. 

Optimální pH pro mikrobiální kultivaci se pohybuje v rozmezí 6 až 7,5, což odpovídá 

neutrálním až mírně kyselým podmínkám. Při hodnotách pH mimo toto ideální spektrum 

může docházet k narušení biochemických procesů, jež jsou nezbytné pro mikrobiální 

metabolismus, což může omezit dostupnost živin a negativně tak ovlivnit aktivitu 

mikroorganismů (Zhao et al., 2021).  

V půdě PK bylo 2,13 % organického uhlíku a v půdě PČ 1,64 % (viz tabulka 4). Vyšší 

obsah organického uhlíku má pozitivní vliv na metabolickou aktivitu a množství 

mikroorganismů (Hartmann a Six, 2023). 
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Celkový obsah dusíku v půdě PK byl 0,25 % a v půdě PČ 0,44 % (viz tabulka 4). 

Celkový obsah dusíku v ornici může kolísat v rozmezí 0,03–0,5 %, především v závislosti 

na stanovišti a dlouhodobém průběhu hospodaření (Balík et al., 2012). 

Tabulka 4 Stanovené charakteristiky použitých půd 

Označení půdy pH [-] Sušina [%] Corg [%] Ntot [%] 

PK 6,01 92,20 2,13 0,25 

PČ 6,70 95,56 1,64 0,44 

5.2 Stanovení půdní organické hmoty (izolace HA/FA) 

Půdní organická hmota byla stanovena jako množství huminových látek, resp. huminových 

a fulvových kyselin. Koncentrace huminových (HA) a fulvových kyselin (FA) byla 

sledována v inkubacích se vzorky polymerů, ve slepém pokusu (blank, bez přídavku 

polymeru) a také v půdě před inkubací. 

Obrázky 13 a 14 ukazují naměřenou koncentraci fulvových (FA) a huminových 

kyselin (HA) po 0 (nejsvětlejší barva), 6 (střední) a 12 (nejtmavší barva) měsících inkubace 

vybraných polymerů ve dvou testovaných půdách – kambizemi luvické (PK, modrá barva)  

a černozemi luvické (PČ, zelená barva). Výsledky jsou shrnuty v tabulce 5 (FA)  

a tabulce 6 (HA). 

Z výsledků je patrné, že množství půdní organické hmoty vyjádřené jako koncentrace 

huminových a fulvových kyselin bylo v půdě PK významně vyšší než u půdy PČ po celou 

dobu pokusu. 

Množství fulvových kyselin po 6 měsících pokusu kleslo u všech testovaných polymerů 

při inkubaci v kambizemi luvické. Nejmarkantnější snížení množství FA po 6 měsících bylo 

pozorováno u vzorku PHB, kdy hodnota klesla z 1582 ± 24 mg/kg na 1016 ± 18 mg/kg. Po 

dalších 6 měsících, tj. u odběru po 12 měsících inkubace byl pozorován nárůst množství FA 

oproti odběru po 6 měsících pokusu u všech testovaných vzorků, kromě vzorku PBAT, kde 

hodnota zůstala přibližně stejná. Největší množství FA bylo stanoveno v inkubaci 

polyolefinu V1 v kambizemi luvické. Nejméně fulvových kyselin bylo v této půdě 

stanoveno u inkubace s polymerem PBSA po 6 měsících a po 12 měsících s polymerem 

PHB. Srovnáme-li toto pozorování s výsledky mineralizace, tak můžeme konstatovat, že  

u rychleji degradovatelných polymerů (PHB, PBSA) bylo stanoveno menší množství 
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fulvových kyselin než u polymerů hůře rozložitelných (např. V1). Při porovnání s negativní 

kontrolou je patrné, že množství fulvových kyselin po 6 měsících inkubace bylo nižší u 

vzorků polyesterů a u vzorku polyolefinu bylo množství nepatrně vyšší než u blanku.  

Po 12 měsících inkubace bylo množství FA ve srovnání s blankem mírně nižší u polymerů 

PHB a PBSA. 

Při inkubaci v černozemi luvické byl pozorován nárůst množství fulvových kyselin  

po 6 měsících u vzorků PBSA a PHB. U zbylých vzorků (PBAT a V1) byl pozorován pokles, 

což jsou diametrálně odlišné výsledky než u kambizemě, kde došlo právě u těchto polymerů 

k největšímu poklesu množství fulvových kyselin po 6 měsících pokusu. Po 12 měsících 

inkubace v této půdě u vzorků PBSA a PHB bylo množství FA nižší při porovnání s odběrem 

po půl roce. Vzniklé látky byly pravděpodobně labilní a brzy po svém vzniku byly 

metabolizovány, což mohlo podpořit biodegradaci dalších labilnějších látek. Ve srovnání se 

začátkem experimentu (0 m) jsou hodnoty množství fulvových kyselin nižší u všech 

testovaných vzorků. K největšímu poklesu za celou dobu experimentu došlo u polyesteru 

PHB, kdy množství FA v této půdě kleslo z původních 885 ± 17 mg/kg na 632 ± 15 mg/kg. 

Tento výsledek již koresponduje s výsledky inkubací v kambizemi, kde byl v průběhu 

experimentu také pozorován největší pokles FA právě u tohoto polymeru. Oproti negativní 

kontrole, kde se množství fulvových kyselin drželo během celého experimentu zhruba na 

stejných hodnotách, byl pozorován u vzorků s polymery mírný pokles FA v průběhu pokusu.  
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Tabulka 5 Výsledky stanovení organické hmoty – izolace fulvových kyselin 

Název 

vzorku 

Ø c FA [mg/kg] 

PK 0 m PČ 0 m PK 6 m PČ 6 m PK 12 m PČ 12 m 

PBSA 

1582 ± 24 885 ± 17 

1137 ± 25 904 ± 23 1473 ± 75 689 ± 8 

PHB 1016 ± 18 977 ± 33 1163 ± 25 632 ± 15 

PBAT 1365 ± 29 665 ± 11 1343 ± 17 669 ± 11 

V1 1324 ± 14 617 ± 12 1497 ± 15 671 ± 9 

Blank 1293 ± 20 929 ± 17 1584 ± 21 843 ± 33 

 

 

Obrázek 13 Množství fulvových kyselin (FA) po 0, 6 a 12 měsících inkubace vybraných 
polymerů ve dvou různých půdách 
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Co se týče huminových kyselin, tak u všech vzorků došlo po půlroční inkubaci v půdě PK 

k poklesu jejich množství celkově i ve srovnání se slepým pokusem. Největší pokles byl 

pozorován u vzorku PBSA, kdy se množství HA snížilo z 2393 ± 71 mg/kg na  

1852 ± 39 mg/kg. Po dalších 6 měsících inkubace, tj. odběr po 12 měsících pokusu, došlo 

k nárůstu množství huminových kyselin oproti hodnotám na začátku experimentu u všech 

vzorků kromě inkubace s polymerem PHB, kdy hodnota byla přibližně stejná jako na 

začátku (0 m). Množství HA bylo pozitivně ovlivněno přítomností polymeru V1, kdy došlo 

za 12 měsíců inkubace tohoto polymeru v kambizemi luvické k nárůstu z 2393 mg/kg na 

2732 mg/kg. Pro srovnání, u slepého pokusu došlo ke změně množství huminových látek  

z 2393 mg/kg na 2630 ± 61 mg/kg. Mírně vyšší množství HA oproti blanku bylo pozorováno 

také u vzorku PBAT, tento rozdíl je ale v rámci směrodatné odchylky zanedbatelný.  

Při inkubacích v půdě PČ došlo opět nejprve k poklesu hodnot HA po 6 měsících. Při 

odběru po roce experimentu byly hodnoty ve srovnání s hodnotami na začátku pokusu nižší 

u všech vzorků. U inkubací s polymery PBSA a PBAT však došlo k mírnému nárůstu oproti 

odběrům po půl roce. Při srovnání výsledků stanoveného množství huminových kyselin 

v inkubacích s polymery a bez nich lze říct, že u odběru po 6 měsících je množství HA vyšší 

u polymerů PBSA, PHB a V1. U odběru po 12 měsících inkubace se jedná o polymery PBSA 

a PBAT. Je nutné ale konstatovat, že v průběhu inkubace došlo k poklesu huminových látek 

i u slepého pokusu, a to z hodnoty 757 ± 38 mg/kg na 572 ± 23 mg/kg. 

Huminové kyseliny se po roce inkubace vytvořily v inkubaci se vzorkem konvenčního 

polyolefinu (V1), kde byla omezená produkce CO2. Toto množství je však při srovnání 

s kontrolou zanedbatelné. Ve srovnání s kontrolními vzorky nebylo během inkubací 

vytvořeno žádné významné množství nových HA a FA ve vzorcích biodegradabilních 

polymerů.  
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Tabulka 6 Výsledky stanovení organické hmoty – izolace huminových kyselin 

Název 

vzorku 

Ø c HA [mg/kg] 

PK 0 m PČ 0 m PK 6 m PČ 6 m PK 12 m PČ 12 m 

PBSA 

2393 ± 71 757 ± 38 

1852 ± 39 587 ± 46 2448 ± 54 627 ± 19 

PHB 1957 ± 44 558 ± 16 2275 ± 50 496 ± 25 

PBAT 1941 ± 51 419 ± 42 2638 ± 75 611 ± 22 

V1 2319 ± 99 747 ± 21 2732 ± 72 519 ± 23 

Blank 2220 ± 87 533 ± 32 2630 ± 61 572 ± 23 

 

 

Obrázek 14 Množství huminových kyselin (HA) po 0, 6 a 12 měsících inkubace vybraných 
polymerů ve dvou různých půdách 
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Ve studii, kde byla sledována biodegradace polymeru PBAT, bylo zjištěno částečné 

začlenění uhlíku pocházejícího z polymeru do mikrobiální biomasy (Zumstein et al., 2018). 

Výsledky studie Gao et al. ukázaly, že přidání mikroplastu z konvenčních polymerů  

(PE nebo PVC) do zemědělské půdy zvýšilo obsah rozpuštěného organického uhlíku  

a specifických složek organické hmoty (fulvokyselin a huminových kyselin)  

(Gao et al., 2025). Toto zjištění je podpořeno i studií Shi et al., kde ve srovnání s kontrolou 

aplikace mikroplastů PE zvýšila koncentraci organického uhlíku v půdě o 9–16 %  

(Shi et al., 2023). Meng et al. prokázali, že inkubace mikroplastů z biologicky rozložitelných 

polymerů může způsobit výkyvy v množství půdní organické hmoty v závislosti na druhu 

polymeru (Meng et al., 2022). Srovnáme-li výsledky této diplomové práce se zmíněnými 

studiemi, tak lze říct, že nedošlo k významnému výkyvu v množství organické organické 

hmoty v půdě vlivem přítomnosti mikroplastů z konvenčních ani biodegradabilních 

polymerů. 

Výsledky experimentu naznačují, že aplikace polymerů mohla mírně ovlivnit množství 

fulvových a huminových kyselin v půdách, a to jak v krátkodobém, tak dlouhodobém 

horizontu. Typ půdy (kambizem vs. černozem) se ukázal jako klíčový faktor, který ovlivnil 

rozklad materiálů a jejich vliv na cyklus těchto kyselin. Na základě zjištění této diplomové 

práce bylo konstatováno, že testované polymery neměly jednoznačný dopad na tvorbu půdní 

organické hmoty. Ovlivnění množství fulvových a huminových kyselin bylo pouze mírné  

a nejednoznačné, což naznačuje, že jejich vliv na půdní organickou hmotu byl zanedbatelný 

a nekonzistentní. 
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5.3 Výsledky biodegradace  

Schopnost vybraných polymerů rozkládat se v půdním prostředí byla hodnocena měřením 

oxidu uhličitého pomocí hmotnostního spektrometru s membránovým vstupem HPR-40 

DSA (Hiden Analytical, Spojené království). K vyhodnocení výsledků byla použita metoda 

kalibrační křivky. Biodegradačnímu experimentu předcházela předinkubace lahví s půdou 

ve tmě při teplotě 25 °C trvající 14 dní. Měření produkce oxidu uhličitého probíhalo po  

7 a po 14 dnech od zahájení pokusu. Průměrná hodnota naměřené produkce uhlíku po prvním 

týdnu byla pro půdu PK 1,2 mg (směrodatná odchylka měření 0,3) a po 14 dnech 2,1 mg 

(směrodatná odchylka měření 0,4). Pro půdu PČ byla průměrná hodnota změřené produkce 

C po týdnu 1,3 mg (směrodatná odchylka měření 0,2) a po 14 dnech 2,1 mg (směrodatná 

odchylka měření 0,3) (viz tabulka 7). Na základě těchto hodnot lze říct, že došlo 

k vhodnému ustálení podmínek, poněvadž produkce CO2 se v jednotlivých lahvích příliš 

nelišila a aktivita mikroorganismů byla tedy ve všech byla ve všech vzorcích srovnatelná. 

Zvolené půdy je tak možné považovat za mikrobiálně aktivní. 

Tabulka 7 Výsledky předinkubace 

Půda Inkubace [dny] 

Průměrná 

kumulativní 

produkce C 

vyjádřená ve formě 

CO2 [mg] 

Směrodatná 

odchylka 

PK  
7 1,2 0,3 

14 2,1 0,4 

PČ  
7 1,3 0,2 

14 2,1 0,3 

Na základě výsledků provedené předinkubace byl proveden samotný biodegradační pokus  

u 4 vzorků polymerů (PHB, PBSA, PBAT a V1) a také u celulózy použité jako standard. 

Lahve byly opět inkubovány při teplotě 25 °C ve tmě. Biodegradační experiment probíhal 

423 dní. První tři měsíce od založení pokusu probíhalo měření mineralizace každý týden  

a poté byla intenzita snížena na měření jednou za dva týdny. 

Výsledky mineralizace jsou shrnuty v tabulce 8 a grafech – obrázek 15 (PK)  

a obrázek 16 (PČ). Celulóza, která byla použita jako kontrolní látka, degradovala dle 
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předpokladu nejrychleji a u obou půd přesáhla 60 % mineralizace, jak požaduje norma  

EN ISO 17556, 2019. Konkrétně v půdě PK byla celulóza rozložena z 98,1 ± 19,5 % již  

402. den experimentu. V půdě PČ byla celulóza zdegradována na konci experimentu ze  

78,0 ± 7,8 % (ČSN EN ISO 10390, 2022). 

Rychlejší průběh mineralizace bylo možné pozorovat u polymerů PBSA a PBAT 

inkubovaných v kambizemi luvické (PK) při srovnání s inkubací v černozemi luvické (PČ). 

Tato půda měla vyšší obsah organického uhlíku, což mohlo podpořit metabolickou aktivitu 

mikroorganismů i jejich množství. Organický uhlík má pozitivní vliv na strukturu půdy, 

vodní režim a také poskytuje živiny mikroorganismům (Hartmann a Six, 2023).  

Polyestery PBSA a PHB byly mineralizovány rychleji než PBAT, jak bylo 

předpokládáno. Biodegradace PBAT v půdě je omezená, což koresponduje s výsledky 

předchozích pokusů prováděných na Ústavu inženýrství ochrany životního prostředí  

a uvedenými v literatuře (Šerá et al., 2020; Šerá et al., 2016). Mineralizace polyolefinu (V1) 

byla v obou půdách nejpomalejší, což bylo očekáváno, neboť se jedná o konvenční polymer. 

Konvenční plasty za normálních podmínek v půdě téměř nepodléhají biologickému 

rozkladu. To, že se tento polymer v půdě téměř nerozkládá dokazují i výsledky 

mikroskopické analýzy (snímky SEM), kde nejsou pozorovány téměř žádné povrchové 

změny. Polymer PHB byl na konci experimentu v půdě PK (kambizem luvická) degradován 

z 64,1 ± 2,6 %. V půdě PČ (černozem luvická) probíhala jeho mineralizace rychleji a na 

konci pokusu byl tento polymer degradován z 72,5 ± 8,9 %. Polymer PBSA dosáhl, stejně 

jako celulóza, téměř kompletní mineralizace po zhruba 400 dnech v půdě PK. V půdě PČ 

byla jeho degradace pomalejší a polymer byl zdegradován z 62,6 ± 4,6 %. Nižší úroveň 

mineralizace vykazoval polymer PBAT v obou půdách ve srovnání s PHB nebo PBSA. 

V půdě PK byl degradován pouze z 31,9 ± 4,5 % a v půdě PČ byla jeho mineralizace ještě 

nižší, a to 20,6 ± 2,0 %. Polymer PBAT je aromatický kopolyester a právě jeho aromatická 

struktura mohla způsobit jeho pomalejší biologickou rozložitelnost. Jak bylo očekáváno, 

polyolefin V1 byl mineralizován nejpomaleji v obou testovaných půdách. V kambizemi 

(PK) dosáhl tento materiál degradace z 9,1 ± 0,4 % a obdobně tomu bylo v černozemi, kde 

byl vzorek degradován z 9,7 ± 1,3 %. 

Vyšší odchylky mezi jednotlivými replikacemi lze přičíst přirozené heterogenitě 

půdního prostředí, zejména co se týče mikrobiální aktivity a půdních vlastností. I přes snahu 

o standardizaci podmínek se v půdních systémech těžce dosahuje úplné homogenity, což se 
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následně může odrazit v rozdílných rychlostech biodegradace mezi jednotlivými 

opakováními.  

Dřívější výzkumy prováděné na Ústavu inženýrství ochrany životního prostředí 

využívající stejné metody měření, tj. měření produkce oxidu uhličitého uvolňujícího se při 

biodegradaci polymeru, uvádějí, že polymer PHB ve formě filmu byl degradován z 85 % po 

240 dnech biodegradace v půdě. Biologicky aktivní půda použitá pro tento experiment 

pocházela z lesa, její pH bylo 6,9 a obsah uhlíku byl v pevné fázi 16,9 ± 1,36 %  

(Julinová et al., 2023). V publikaci Fayyazbakhsh et al. je uvedeno, že k úplné biodegradaci 

fólií PHB v půdě došlo po 198 dnech experimentu (Fayyazbakhsh et al., 2022). V další studii 

autoři uvádějí, že polymer PHB byl téměř kompletně degradován po 1 roce pokusu 

probíhajícího v půdě (Šerá et al., 2022). V této práci byl polymer PHB degradován pomaleji 

(v půdě PK došlo k 64,1 ± 2,6 % mineralizace a v půdě PČ k 72,5 ± 8,9 % mineralizace). 

Pomalejší biodegradace tohoto polymeru byla způsobena použitím jiného půdního typu.  

V publikaci Šerá et al., 2022 byla sledována i biodegradace polymeru PBAT. 

Mineralizace tohoto polymeru dosáhla téměř 25 % za rok (Šerá et al., 2022). Ve studii  

Han et al., 2021 byl posuzován biologický rozklad PBAT detekcí tvorby CO2. Biodegradace 

tohoto polymeru se pohybovala od 0,3 do 16 % mineralizace po 120 dnech inkubace 

v závislosti na půdním typu. Výsledky této studie ukazují, že biodegradace tohoto polymeru 

se liší podle půdního typu, což naznačuje že parametry půdy jsou důležitými faktory 

ovlivňujícími degradaci tohoto biodegradabilního polyesteru (Han et al., 2021). Při srovnání 

s výsledky této práce můžeme usoudit, že kambizem byla vhodným prostředím pro 

biodegradaci polymeru PBAT, protože v této půdě došlo téměř k 32 % mineralizaci. 

Polymer PBSA je jeden z nejslibnějších biologicky odbouratelných plastů. Ve studii 

Purahong et al. autoři uvádějí, že se gravimetrická a molární hmotnost tohoto polymeru po 

328 dnech v polních půdních podmínkách snížila o 28–33 %. Molární hmotnost byla 

stanovována pomocí gelové permeační chromatografie a gravimetrický úbytek hmotnosti 

byl stanovován za pomoci analytických vah. V této studii byl stupeň rozložení polymeru 

posuzován i pomocí SEM. V průběhu experimentu byly pozorovány četné strukturní změny 

v materiálu PBSA srovnatelné s těmi, které byly pozorovány v rámci této diplomové práce. 

Byla popsána také biodegradace polymeru v čase, kde byly rozlišeny tři fáze – kolonizace, 

enzymatická depolymerace a mikrobiální využití polymerního uhlíku a ačkoli nešlo tyto fáze 

striktně časově oddělit, rozhodující charakteristiky těchto tří fází bylo možné určit pro doby 

odběru vzorků 30, 180 a 328 dní (Purahong et al., 2021). 



58  UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 
 

V tabulce 8 jsou uvedeny výsledné hodnoty biodegradačního experimentu po 423 

dnech v prostředí dvou půd – kambizemě luvické (PK) a černozemě luvické (PČ) pro vzorky 

vybraných polymerů – PHB, PBSA, PBAT a V1.  

Tabulka 8 Souhrn výsledků biodegradačního experimentu 

Název vzorku 
Mineralizace [%] 

Půda PK Půda PČ 

PHB 64,1 ± 2,6 72,5 ± 8,9 

PBSA 99,1 ± 0,2* 62,6 ± 4,6 

PBAT 31,9 ± 4,5 20,6 ± 2,0 

V1 9,1 ± 0,4 9,7 ± 1,3 

*měření biodegradace ukončeno po 402 dnech 
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Obrázek 15 Graf závislosti procent mineralizace jednotlivých polymerů na čase pro půdu PK
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Obrázek 16 Graf závislosti procent mineralizace jednotlivých polymerů na čase pro půdu PČ
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5.4 Mikroskopická analýza 

K vizualizaci povrchových změn polymerních fólií během procesu biodegradace byla 

využita rastrovací elektronová mikroskopie (SEM). Snímky SEM jednotlivých polymerů po 

daných dobách inkubace ve dvou vybraných půdách jsou na obrázcích 17 (PHB), 

18 (PBSA), 19 (PBAT) a 20 (V1). Snímky byly vytvořeny při zvětšení 1000x a bylo použito 

měřítko 80 μm. 

U všech vzorků biodegradabilních polymerů byly pozorovány jasné známky 

biodegradace doprovázené detekcí mikrobiální biomasy. Zejména u vzorků polymerů 

inkubovaných v PK byla pozorována výraznější přítomnost mikroorganismů na povrchu 

vzorků. U vzorků polymerů SEM snímky odhalily tvorbu trhlin a povrchovou erozi 

v průběhu inkubace. Polyolefin (V1) a polyester PBAT byly na základě pozorování pro 

degradační mikroorganismy méně atraktivní, což vedlo k menšímu množství pozorovaných 

změn na jejich povrchu v porovnání se zbylými polymery. Toto pozorování koresponduje 

s výsledky biodegradačního experimentu, kde výsledky naznačují, že se jedná o pomaleji 

rozkládající se polymery.  

U polymeru PHB (viz obrázek 17) byly již po měsíční inkubaci v kambizemi luvické 

(obrázek 1B) jasně pozorovatelné trhliny na rozdíl od inkubace v černozemi luvické. Byla 

zde také pozorována vlákna mikroorganismů a bylo vidět, že trhliny se tvoří pod vlákny 

mikroorganismů. Soudě dle jejich velikosti a morfologie lze vlákna přiřadit k některým z 

mikroskopických hub. K přesnějšímu určení mikroorganismů by bylo potřeba využít 

molekulárně biologických metod. V následujících odběrech byly již povrchové změny 

markantnější u obou půd, kde můžeme pozorovat četné perforace. Na povrchu polymeru 

PHB se během inkubace tvořil hustý biofilm. SEM snímky odhalily tvorbu sférolitické 

struktury, která byla pozorovatelná v pozdějších stádiích biodegradace polymeru PHB  

u obou půd (obrázky 1D, 1E, 1F, 1G). Sférolity jsou typické pro tento polymer a jsou 

pozorovatelné po odkrytí vrchní vrstvy polymeru vlivem biodegradace (Julinová et al., 

2023). Na základě pozorování lze říct, že polymer PHB se lépe rozkládá v půdě PČ. Tento 

fakt je podpořen také biodegradačním experimentem. 

Povrchové změny u polymeru PBSA (viz obrázek 18) byly při inkubaci v půdě PK 

pozorovatelné již po prvním měsíci (obrázek 2B), kdy můžeme vidět praskliny  

i mikrobiální oživení. Na snímcích lze pozorovat vlákna mikroorganismů i kolonie 

kulovitého tvaru. Při inkubaci v černozemi byly povrchové změny polymeru PBSA viditelné 
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až po třech měsících (obrázek 2E), kdy bylo patrné již velké množství kulovitých otvorů.  

Po šestiměsíční inkubaci polymeru v půdě PK (obrázek 2F) byla pozorována povrchová 

eroze. Na obrázku stejně dlouho trvající inkubace polymeru v půdě PČ (obrázek 2G) byly 

pozorovatelné velké trhliny a husté mikrobiální osídlení. Na povrchu polymeru PBSA po 

roční degradaci v obou půdách (obrázky 2H a 2I) byl pozorován hustý biofilm tvořen 

především vláknitými mikroorganismy, byly ale pozorovatelné i kolonie kulovitého tvaru.  

Polymer PBAT (viz obrázek 19) byl rozkládán pomaleji než ostatní testované 

polyestery. Jak již bylo zmíněno, biodegradace PBAT v půdním prostředí je omezená. 

Tomuto faktu odpovídají i snímky SEM, kde byly pozorovatelné první povrchové změny ve 

formě trhlin až po 3 měsících inkubace v kambizemi luvické (obrázek 3D) a až po roční 

inkubaci v černozemi luvické (obrázek 3I). Mikrobiální osídlení povrchu polymeru PBAT 

bylo však viditelné již od prvního měsíce inkubace (obrázky 3B a 3C). I v tomto případě 

byly pozorované mikroorganismy spíše vláknité.  

Mineralizace polyolefinu (V1) (viz obrázek 20) byla v obou půdách ze všech polymerů 

nejpomalejší, čemuž odpovídají i SEM snímky. Na povrchu tohoto polymeru při inkubacích 

nebyly pozorovány významné povrchové změny. U inkubací v obou půdách byly 

pozorovatelné jemné prasklinky a trhliny v průběhu pokusu. Přítomnost mikroorganismů na 

povrchu polymeru v průběhu inkubace rostla, ale i tak byla spíše sporadická při porovnání 

se zbylými polymery. 
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Obrázek 17 SEM snímky polymeru PHB v průběhu jeho biodegradace v půdním prostředí; 
zvětšení 1000x, měřítko odpovídá 80 μm 
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Obrázek 18 SEM snímky polymeru PBSA v průběhu jeho biodegradace v půdním 
prostředí; zvětšení 1000x, měřítko odpovídá 80 μm 
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Obrázek 19 SEM snímky polymeru PBAT v průběhu jeho biodegradace v půdním 
prostředí; zvětšení 1000x, měřítko odpovídá 80 μm 
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Obrázek 20 SEM snímky polymeru V1 v průběhu jeho biodegradace v půdním prostředí; 
zvětšení 1000x, měřítko odpovídá 80 μm 
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ZÁVĚR 

Tato diplomová práce byla zaměřena na posouzení vlivu biodegradabilních mikroplastů 

PHB, PBSA, PBAT a konvenčního mikroplastu (V1) na půdní prostředí s důrazem na 

sledování interakce těchto mikroplastů s půdní organickou hmotou.  

Prvním krokem byla příprava fólií z polymerů PHB, PBSA a PBAT. Výsledné fólie 

byly nařezány na fragmenty reprezentující mikroplasty. Konvenční polymer byl použit ve 

formě vloček. Pro testování byly použity dva typy zemědělských půd – kambizem luvická 

(PK) a černozem luvická (PČ). Tyto půdy se lišily svým pH, sušinou, obsahem organického 

uhlíku i obsahem dusíku.  

Byla porovnána rychlost biodegradace vybraných polymerů v půdním prostředí. 

Schopnost polymerů se rozkládat byla hodnocena měřením produkce oxidu uhličitého 

pomocí hmotnostního spektrometru s membránovým vstupem. Biodegradační experiment 

probíhal 423 dní. Rychlejší průběh mineralizace byl pozorován u inkubací polymerů PBSA 

a PBAT v kambizemi luvické, což bylo přisouzeno faktu, že tato půda obsahovala více 

organického uhlíku, který měl pozitivní vliv na metabolickou aktivitu a množství 

mikroorganismů schopných tyto polymery rozkládat. Polyestery PHB a PBSA byly 

degradovány rychleji než PBAT. Polymer PHB byl mineralizován z 64,1 ± 2,6 % 

v kambizemi a z 72,5 ± 8,9 % v černozemi. Polymer PBSA byl rozložen z 99,1 ± 0,2 % 

v kambizemi již po 402 dnech inkubace a z 62,6 ± 4,6 % v černozemi. Pomaleji byl dle 

očekávání degradován polyester PBAT, který byl mineralizován z 31,9 ± 4,5 % v kambizemi 

a z 20,6 ± 2,0 % v černozemi. Tento polymer je aromatický kopolyester vyrobený z ropy,  

a právě jeho aromatická struktura mohla zapříčinit jeho pomalejší biodegradaci. Konvenční 

polymer byl rozložen z 9,1 ± 0,4 % v kambizemi a z 9,7 ± 1,3 % v černozemi. Míra 

biodegradace tohoto polymeru v půdách je v souladu s jeho očekávaným chováním, neboť 

konvenční polymery se za normálních podmínek v půdě téměř nerozkládají.  

V průběhu biodegradace byly sledovány i povrchové změny jednotlivých polymerů,  

a to konkrétně po 1, 3, 6 a 12 měsících inkubace. K vizualizaci povrchových změn byla 

využita rastrovací elektronová mikroskopie (SEM). U polymeru PHB byly pozorovány 

trhliny a výskyt mikroorganismů již po měsíční inkubaci v kambizemi. V následujících 

odběrech jsou pozorovány povrchové změny polymerů již u inkubací v obou půdách. 

Snímky SEM také odhalily sférolity viditelné v pozdějších stádiích biodegradace polymeru 

PHB, které jsou pro tento polymer typické a pozorovatelné po odkrytí vrchní vrstvy 
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polymeru vlivem biologického rozkladu. Mikrobiální oživení a praskliny byly pozorovány 

na povrchu polymeru PBSA již po prvním měsíci inkubace v obou půdách, což nasvědčuje 

rychlému rozkladu tohoto polymeru. Pomaleji byl dle snímků SEM degradován polymer 

PBAT. Dle SEM snímků se konvenční mikroplast téměř nerozkládal. Výsledky této analýzy 

korespondují s výsledky biodegradačního experimentu.  

Pro posouzení vlivu vybraných polymerů na množství půdní organické hmoty bylo 

provedeno její stanovení jako množství huminových látek, resp. huminových a fulvových 

kyselin, a to extrakcí modifikovanou metodou NaOH a následným měřením pomocí UV/VIS 

spektrofotometrie. Měření množství půdní organické hmoty probíhalo před, po 6 a 12 

měsících inkubace. Koncentrace huminových i fulvových kyselin byla vyšší v kambizemi 

než v černozemi po celou dobu pokusu. V průběhu pokusu množství huminových  

i fulvových kyselin kolísalo, ale při srovnání s odběrem na začátku a na konci experimentu 

i při srovnání se slepými pokusy lze konstatovat, že nedošlo k významnému zvýšení či 

snížení koncentrace huminových a fulvových kyselin vlivem přítomnosti mikroplastů ani 

v jedné z testovaných půd. 

Výsledky této diplomové práce neprokázaly jednoznačný vliv testovaných polymerů 

na proces tvorby půdní organické hmoty, což je žádoucí pro jejich využití v zemědělství 

(např. v mulčovacích fóliích). Čím dál častější využívání biodegradabilních polymerů, které 

podléhají rychlému biologické rozkladu (např. PHB nebo PBSA), je z hlediska dlouhodobé 

ochrany půdy velmi důležité, neboť tyto materiály přispívají k omezení množství 

mikroplastů v životním prostředí.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

PHB    Poly-b-hydroxybutyrát  

PBSA    Poly(butylen sukcinát-ko-adipát) 

PBAT    Poly(butylen adipát tereftalát) 

SEM    Rastrovací elektronová mikroskopie 

UV/VIS spektrometrie Ultrafialová a viditelná spektrometrie 

MP    Mikroplasty 

PE    Poly(ethylen) 

PP    Poly(propylen) 

PS    Poly(styren) 

PVC    Poly(vinylchlorid) 

PET    Poly(ethylentereftalát) 

UV záření   Ultrafialové záření 

PHA    Polyhydroxyalkanoáty 

PLA    Kyselina polymléčná 

PBS    Poly(butylen sukcinát) 

PCL    Poly(e-kaprolakton) 

PEA    Polyesteraminy 

PVA    Poly(vinylalkohol) 

Bio-PET   Biologický poly(ethylentereftalát) 

Bio-PP    Biologický poly(propylen) 

Bio-PE    Biologický poly(ethylen) 

Bio-PVC   Biologický poly(vinylchlorid) 

TSP    Celkové suspendované částice (Total Suspenden Particulate) 

PM    Suspendované částice (Particulate Matter) 

PM10    Suspendované částice s aerodynamickým průměrem <10 µm  



 

PM2,5    Suspendované částice s aerodynamickým průměrem <2,5 µm 

GGN    „Uzly typu matného skla“ (Ground Glass Nodules)  

EU    Evropská unie (European Union) 

HDPE    Vysokohustotní poly(ethylen) (High Density Polyethylene) 

TOM    Celková organická hmota (Total Organic Matter) 

POM    Částicová organická hmota (Particulate Organic Matter) 

DOM    Rozpuštěná organická hmota (Dissolved Organic Matter) 

DOC    Rozpuštěný organický uhlík (Dissolved Organic Carbon) 

PK    Půda kambizem luvická 

PČ    Půda černozem luvická   

HA    Huminové kyseliny (Humic Acids) 

FA    Fulvové kyseliny (Fulvic Acids) 

 

 


