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Abstract:

The effect of addition of selected abiotic additives (humic substances, zeolites) on the biodegradation
of crude oil in polluted soil by joint action of autochthonic micro flora as well as by crude-oil-
degrading bacterial strain was tested in the set of pot experiments. The process was followed by means
of analytical parameters (hydrocarbon index, ratios pristane/Cy;, phytane/Cg, total organic carbon
content) and characterization of activity and structure of soil microbial community within one-year-
experiment. Addition of humic substances did not affect biodegradation rate significantly, however it
improved the evolution of soil microbial community biomass. Addition of zeolites (10% wi/w) resulted
in slower increase of microbial biomass compared to modules lacking zeolites, however it improved
the operation with soil. In contrast, augmentation of degrading bacterial strain increased the
biodegradation rate significantly and proved to be the most effective treatment.
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Abstrakt:

V sadé nadobovych pokusii byl testovan vliv pfidavku vybranych abiotickych aditiv (huminové latky,
zeolity) na biodegradaci ropnych latek v kontaminované pudé, a to kombinovanym ptsobenim
autochtonni mikroflory a augmentovaného ropu degradujiciho bakterialniho kmene. Pribéh
biodegradace byl sledovan pomoci zvolenych analytickych hodnoticich postupti (obsah C;5—Cyg,
poméry pristan/Cy7, fytan/Cyg, obsah celkového organického uhliku) a také charakterizaci aktivity
a struktury padniho spolecenstva v pribéhu ro¢niho experimentu. Pfidavky huminovych latek nemély
statisticky prukazny vliv na rychlost biodegradace, nicméné mély pozitivni vliv na vyvoj biomasy
ptdniho mikrobniho spolecenstva. Ptidavek zeolitu (10 % hmotn.) se projevil pomalej$im nartistem
mikrobialni biomasy ve srovnani s moduly bez zeolitu, nicmén¢ vyrazné usnadnil manipulaci s ptudou.
Naopak augmentace biodegrada¢niho bakterialniho kmene vedla k urychleni biodegradace a ukazala
se jako nejvyznamné;jsi zasah.

Kli¢ova slova:
Abioticka aditiva, huminové latky, zeolity, bioremediace, ropné znecisténi, obsah C;;—Cjo, pomér
pristan/C,7, pomér fytan/C,g, obsah celkového organického uhliku

Uvod

Ropné latky pfedstavuji nejcastéj$i organické polutanty zivotniho prostfedi. Bioremediace takto
zasazenych lokalit predstavuje efektivni a k zivotnimu prostfedi Setrny zptisob dekontaminace
(Juwarkar et al., 2010; Stroud et al., 2007). T kdyZ jsou ropné latky pomérné dobie biodegradovatelné



(ve srovnani s jinymi organickymi polutanty), pfirozena biodegradace piid kontaminovanych vysokym
obsahem ropnych latek mnohdy probiha velmi pomalu, nebo neprobiha viibec. Z tohoto hlediska je
proto aktualni experimentalni vyvoj prostfedku aditivné zvySujicich G¢innost bioremediace pudy
a jejich nasledného zavedeni do praxe. Témito prosttedky mohou byt také volna abioticka aditiva jako
naptiklad huminové latky nebo zeolity. Huminové latky (HS) jsou ptedevSim nastrojem na zvyseni
biologické dostupnosti polutantu pro jednobunécné degradéry nebo samostatnym prostfedkem
chemické konverse polutantu v méné toxicky kontaminant. Zeolity jako abioticka aditiva mohou
poslouzit jako prosttedek ke zvySeni wéinnosti bioremediace nahrazenim bézné pouzivanych
suspensnich kultur biodegradérti jejich pfirozenym biofilmem, vytvofenym po kolonizaci povrchu
abiotického nosice, ptipadné rovnéz v kombinaci s aplikaci dalSich aditiv.

Utinnost a priibéh biodegradace ropného znegisténi Ize sledovat ibytkem ropnych latek v priibéhu
Casu. Ropné latky v zivotnim prostfedi predstavuji kontaminaci Sirokou skupinou latek, které jsou
pouze omezené rozpustné ve vodeé. Pro jejich skupinové stanoveni se jako ukazatel vyuziva suma
nepolarnich uhlovodikti C;0—Cyo (Koller et al., 2005), jejichz piesnou definici uvadi norma (CSN EN
ISO 14039). Probihajici biologické procesy lze hodnotit mnoha zpisoby zahrnujicimi kvantifikaci
mikrobialni biomasy a jeji aktivity. Jako vhodny ukazatel Zivé mikrobialni biomasy se prosazuje
stanoveni fosfolipidovych mastnych kyselin (Zelles et al., 1992; Kaur et al., 2005).

Prezentovany piispévek se zabyva testovanim vlivu pfidavku huminovych latek a zeolitu jako
abiotickych aditiv na biodegradaci ropnych latek v pudé, a to jak plisobenim autochtonni mikroflory,
tak po augmentaci ropu degradujiciho bakterialniho kmene. V sadé nadobovych pokusi v pribéhu
ro¢niho experimentu je popsan prubéh biodegradace ropnych latek pomoci zvolenych analytickych
hodnoticich postupi (obsah Cy—Cgy, poméry pristan/Cy7, fytan/C.s, obsah celkového organického
uhliku TOC) a také charakterizaci Kkvantity a aktivity mikrobialni biomasy (stanovenim
fosfolipidovych mastnych kyselin, respiraci a aktivity dehydrogendz).

Experimentalni ¢ast

Nddobové pokusy

Byla pouzita hlinitopis¢ita puda s vyznamnym podilem kamenu (ty byly separovany sitem 0 velikosti
ok 1 cm) po havarii pfepravni cisterny S motorovou naftou. Inokulovan byl kmen Pseudomonas
fluorescens ze sbirky Mikrochem LKT o vstupni koncentraci 1,7+0,4.10° CFU/g vlhké pady,
nakultivovany na mineralnim médiu s pfidavkem motorové nafty jako jediného zdroje C a energie.
Aplikovany byly dva typy huminovych latek (dale HS) ptipravenych alkalickou extrakci z lignitu
Mikul¢ice a oxyhumolitu z Duchcova, kazda ve tfech koncentra¢nich trovnich. Dale byl vnesen zeolit
(velikost zrn 1,5-2 mm, 10 % hmot.). Pomér dusiku a fosforu v pudé (N:P) byl upraven na piiblizné
6:1. Vlhkost pidy po zaloZeni nadobovych pokust byla ptiblizné 10 %. Detaily variant (modulit)
pokusu shrnuje tab. 1.

Kazdy modul pfedstavuje jednu variantu experimentu v ramci jedné odbérové kampané. Celkem bylo
navrzeno 6 odbérovych kampani s frekvenci odbérii kazdé 2 mésice s vyjimkou kvétna a cervna 2010,
aby se zachytil ptipadny exponencialni pokles polutantt.

Stanoveni uhlovodikii v pudé

Uhlovodiky C1—Cyg V pudé byly stanoveny pomoci plynové chromatografie s plamenové-ioniza¢nim
detektorem adaptovanou metodou podle normy (CSN EN ISO 14039). Detailni popis metodiky je
popsan v literature (Kuran et al 2011).



Tab. 1: Plan naddobovych pokust v definovanych modulech

OznaCeni  Popis varianty

I Puda z lokality
Il Puda z lokality + MO
Il Pada z lokality + MO + Lignit 50 mg/kg susiny
IV Puda z lokality + MO + Lignit 150 mg/kg susiny
V Puada z lokality + MO + Lignit 450 mg/kg suSiny
VI Puda z lokality + MO + Oxyhumolit 50 mg/kg susiny
VIl Pada z lokality + MO + Oxyhumolit 150 mg/kg susiny
VIIlI  Puda z lokality + MO + Oxyhumolit 450 mg/kg suSiny
IX Puda z lokality + MO na zeolitu + Lignit 50 mg/kg susiny
X Puda z lokality + MO na zeolitu + Lignit 150 mg/kg susiny
X1 Puda z lokality + MO na zeolitu + Lignit 450 mg/kg suSiny
X1l Puda z lokality + MO na zeolitu + Oxyhumolit 50 mg/kg susiny
X1l Puda z lokality + MO na zeolitu + Oxyhumolit 150 mg/kg susiny
X1V Puda z lokality + MO na zeolitu + Oxyhumolit 450 mg/kg suSiny
XV Puda z lokality + MO na zeolitu

MO — mikroorganismy

Hodnoceni piidniho mikrobniho spolecenstva

Koncentrace fosfolipidovych mastnych kyselin (PLFA) byla stanovena adaptovanou metodou dle
Zellese (Zelles et al., 1992). Z navazky ~10 g padniho vzorku byly nejprve extrahovany celkové lipidy
jednofazovou smési methanol:chloroform:fosfatovy pufr (2:1:0,8). Po zahusténi na vakuové odparce
byla smés frakcionovana extrakci na tuhé fazi se silikagelem jako absorbentem; nezadouci frakce
nepolarnich a neutralnich lipidi byly eluovany chloroformem a acetonem, zadouci frakce polarnich
lipidd pak methanolem. Izolované fosfolipidy byly podrobeny methanolyze roztokem KOH
v methanolu a vzniklé methylestery mastnych kyselin (FAME) byly stanoveny plynovou
chromatografii s hmotnostnim detektorem.

Piadni respirace byla stanovena titraéné. Vzorek pudy (~1g) byl inkubovan v uzaviené sklenéné lahvi
pii ~25°C a vznikajici CO, byl jimdn do roztoku NaOH, jehoz nezreagovany podil byl nasledné
titrovan roztokem HCI. Aktivita ptidnich dehydrogenaz byla stanovena spektrofotometricky (546 nm)
jako rychlost redukce trifenyltetrazolium chloridu (TTC) pfimou inkubaci ~2g pudy v TRIS pufru pfi
pH 7,6 a 25 °C. Intereferujici absorbance latek vyextrahovanych z pidy TRIS pufrem bez TTF byla
odectena.

Statistické zpracovaini

Pro statistické vyhodnoceni vysledki byl vyuzit software MS Excel (Microsoft, USA), Statistica 6.0
(StatSoft USA), Origin Micro Cal (Origin, USA) a QCExpert (Trilobyte, CR). Statistické vypocty
byly provadény na hladin€ vyznamnosti o = 0,05.

Ubytek koncentrace ropnych latek s ¢asem byl modelovan jednak kinetikou nultého ¥adu:
C=Cp- kot (1)

jednak kinetikou prvniho fadu:
t

c=c, +(c,— ck)efkil (2)

kde c je aktualni koncentrace latky v Case t, Co je pocatecni koncentrace latky, ¢y je kone¢na (limitni)
koncentrace latky v Gase t—>o0, kg resp. k; jsou rychlostni konstanty nultého resp. prvniho fadu.
Z konstanty k; byl dale vypo¢itan polo¢as poklesu latky ti, = ky.In 2 (3).

Aby bylo mozné oba modely vzajemné porovnat, bylo tieba upravit rovnici (2) na dvouparametrovou.
Vzhledem k tomu, Ze naméfené koncentrace c, nebyly ve vSech modulech statisticky vyznamné
odli$né, byl tento parametr pfi srovnani drZzen konstantni.




Vysledky
Obsah uhlovodikii C1;—C.g

Celkovy obsah uhlovodikti C1o—Cyo Se V prubéhu experimentu u vSech variant snizoval. Vypocitané
polocasy poklesu koncentrace C;p—Cy ukazuje tab. 2. VétSina moduld vykazovala cca mésicéni
prodlevu v odbouravani, kdy vyznamnéjsi pokles koncentrace C;;—Cy byl zaznamenan az mezi
druhym a tietim odbérem (viz téz obr. 1). Druhé body u moduld s vyznamnou prodlevou byly obvykle

siln€ vlivné pii vypoctech regresnich parametrti a v takovém ptipadé byly vynechavany.

Tab. 2: Poloc¢asy poklesu obsahu uhlovodiki C1—Cgp u jednotlivych moduli. Indexy a a b u hodnot

vyznacuji statisticky vyznamnou odli$nost.

Modul ty,[dny] ¥ [ Modul ty,[dny] r* | Modul ty,[dny] r°

| 236+109a 0,97 | VI 142+32b 0,97 | Xl 79+19b 0,94
| 118+28b 0,96 | VII 235+123a 0,92 | XlI 2444+188a 0,87
11 121+48b 0,90 | VIII 101+44b 0,83 | XIlI 146+82b 0,87
v 128+43b 0,93 | IX 89+28b 0,87 | XIV 90+36b 0,87
V 138+42b 0,95 | X 103+28b 0,95 | XV 81+30b 0,88

ty, — Cas, za ktery se koncentrace sledované latky snizi na polovinu (polocas poklesu)
r? — stupeii determinace regrese
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Obr. 1: Biodegradace (pokles obsahu uhlovodikd C,y—C4y s Casem, vyvoj poméru pristan/C,)
a mikrobialni aktivita (respirace, dehydrogenazy) pro varianty | a XIIl. Poklesy jsou proloZzeny
rovnici Kinetiky prvniho tadu (2).

Pomér pristanCy7, fytanCyg

V ¢asovém horizontu kvéten 2010 az tnor 2011 bylo pozorovano, Ze hodnota obou pomért pristan/C,;
a fytan/Cyg, indikujici pfeménu nerozvétvenych uhlovodikd na rozvétvené, ma rostouci tendenci,
maxima bylo dosazeno V srpnu, poté jejich hodnota stagnovala nebo doslo k mirnému poklesu.
U modulu IT nebyla stagnaéni faze pozorovana, data vykazovala rostouci trend i v zavéru experimentu.
U modulu XTIT doslo dokonce k poklesu hodnoty poméru na pocateény stav v kvétnu 2010. Rozdily
v prvnich tfech mésicich byly zpravidla statisticky vyznamné. V této souvislosti je vhodné
podotknout, Ze v prib&hu experimentu se absolutni obsah vSech ¢étyf sledovanych analyti (pristanu,
fytanu, Cy7 a Cyg) vyznamné snizil u vSech variant.

Obsah TOC

U obsahu celkového organického uhliku TOC v jednotlivych modulech je v ¢asovém horizontu kvéten
2010 az tnor 2011 patrna mirna klesajici tendence v rozsahu hodnot 4,06-2,97 % suSiny. Vyjimkou
jsou hodnoty TOC pro odbéry v fijnu 2010, kdy hodnoty TOC dosahuji vychozich hodnot z kvétna
2010. Tato anomalie je pfedmétem dal§iho zkoumani.

Respirace a aktivita dehydrogenaz

Aktivita dehydrogenaz u vSech variant byla obecné nejvyssi na zacatku a nasledné klesala s casem
exponencialné v souladu s poklesem koncentraci Cyo—Cyo. Aktivity obvykle kopirovaly i prodlevy
v odbouravani uhlovodikd. Mirna anomalie byla zaznamenana u ¢tvrtého odbéru zfijna 2010, kdy
byly u vétSiny variant zaznamenany vyssi hodnoty aktivit oproti trendu poklesu.



Dosazené hodnoty respiracnich aktivit dosahovaly vys$i variability nez u ostatnich sledovanych
analytickych veli¢in. U vétSiny variant vykazuji respirace vzestup a pokles aktivit s maximem po
4 mésicich od zacatku experimentu, kdy byl také zaznamendn nejvyznamnéjsi pokles koncentrace
uhlovodiku (viz téz obr. 1).

Obsah fosfolipidovych mastnych kyselin (PLFA)

Obsah PLFA, odrazejici kvantitu zivé mikrobialni biomasy, v pribéhu celého experimentu u vsech
variant statisticky vyznamné stoupl z primérnych pocéateénich 13,5+2,2 na kone¢nych 20,3+2,4 mg
PLFA/g susiny, variabilita mezi variantami nebyla velka (obr. 2). Systematicky vzestup byl pozorovan
Vv prvnich 7 mésicich v souladu s poklesem koncentrace uhlovodikii v piidé. Naopak mezi poslednimi
odbery, kdy uz byla u vétsiny variant degradace zanedbatelna, doslo k mirnému poklesu koncentrace
PLFA. Moduly bez zeolitli a moduly s pfidavkem huminovych latek mély rychlejsi vzestup a dosahly
maxima uZz po cca 5 mésicich, maxima ale nebyla vyss§i nez u variant bez zeolitt.
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Obr. 2: Porovnani pramérného obsahu PLFA pro jednotlivé odbérové kampané. Relativni odchylky se
pohybuje mezi 5 7z 15% a pro vétsi pfehlednost nejsou zobrazeny.

Diskuze

VIliv sledovanych abiotickych aditiv na biodegradaci

Oproti ocekavani nebyl vliv pfidavku huminovych latek na biodegradaci uhlovodikii Cio—Cyo
statisticky prikazny. VSechny moduly s pfidavky huminovych latek sice vykazuji vyznamné rychle;jsi
pokles koncentrace uhlovodikli ve srovnani s kontrolou, nicméné uz ne ve srovnani s inokulovanou
variantou bez huminovych latek (modul Il). U variant s pfidavkem huminovych latek i zeolitu
(moduly IX-XIV) byly zjistény jesté kratsi polocasy biodegradace, statisticky ovSem neprukazné. HS
ptipravené z lignitu vychazi ze srovnani s HS vyrobenymi z oxyhumolitu Duchcov 1épe vzhledem ke
krat$im poloc¢asim reakci. Srovnani ztézuji atypické moduly VII a XII, vykazujici znaény rozptyl
hodnot. Piedpoklada se, Ze huminové latky by mély mj. zlepSovat biologickou dostupnost polutantt.
Kontaminace u pouzité pudy byla ovSem relativng Cerstva, a proto i dobfe biologicky dostupna, a tento
pozitivni efekt se neprojevil. V dalSich pokusech bude proto testovan vliv pfidavku huminovych latek
na pady se starou zatezi.

Vyznamny vliv huminovych latek byl ale zaznamendn u mikrobialni biomasy. Jak je dobfe patrné
z obr. 2, u moduli s ptidavky huminovych latek ptibyvala mikrobialni biomasa (PLFA) rychleji nez
u variant bez nich. To potvrzuje dalsi z ptedpokladd, ze huminové latky zlepsuji mikroprostiedi pro
pldni mikroorganismy.

VI0iv zeolitu na biodegradaci uhlovodikii C10—Cy se projevuje vyraznéji v jiz zminéné kombinaci
s rostouci koncentraci HS (moduly IX-XIV), coz vede k poklesu polocast reakei. Nejkratsi hodnoty
polocasu reakce byly dosazeny pro nejvyssi koncentraci HS 450 mg/kg susiny. Zeolity byly do pidy
pfidavany ze dvou duvodu. Jednak jsme ptedpokladali, ze zeolity na sebe navazou piidanou



mikrofloru za tvorby biofilmu a usnadni tak jeji preziti. Dale jsme pfedpokladali, ze ptidavek zeolitu
pudy nakypii a provzdusni. Porovnani respira¢nich aktivit u srpnového (nejaktivnéj$iho) odbéru ale
tuto hypotézu nepotvrdilo, primérnd respirace u variant se zeolity i bez nich byla srovnatelna.
Zajimavy je vliv pfidavku zeoliti na mikrobidlni biomasu. Moduly se zeolity vykazuji pomalejsi
vzestup obsahu PLFA nez moduly bez zeolitd. Vysvétlit tento rozpor s vychozi hypotézou neni
jednoduché. Pravdépodobné zde hraje roli adsorpce autochtonni i augmentované mikrofléry na zeolit
anizsi rustova rychlost bakterii v biofilmu. Z praktického hlediska ovSem pouzity pfidavek zeoliti
0 koncentraci 10 % hmotnostnich pidy zleh¢il a vyrazné usnadnil manipulaci i vizualni sledovani
homogenity.

Sledované parametry biodegradace

Pro zakladni pfedstavu o souvislosti jednotlivych sledovanych veli€in s pribéhem degradac¢niho
procesu byla provedena jejich vzajemna korelace (tab. 3). Vysledky ukazuji, Ze hlavni ukazatel
prub&hu biodegradace — pokles uhlovodikii C;o—Cj, koreluje velmi dobie jak s dal$imi ukazateli, tak
s aktivitou mikrobniho spoleenstva. Nevyznamna korelace s respiraci je dana pocateéni nizkou
respiracni aktivitou pravdépodobné z divodu nedostatku ptdniho kysliku. Aktivity dehydrogenaz,
které jsou ukazatelem obecného metabolismu (ne jen acrobniho), koreluji 1épe.

Tab. 3: Korelace vybranych proménnych. Tu¢né oznafené korelace jsou vyznamné na hladiné
vyznamnosti p <.05000, n = 90.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1. Cas 0,60 -0,16 -0,70 -0,64 -0,93 0,75 047 047
2. PLFA 0,60 009 -047 -019 -060 057 048 048
3. Respirace -0,16 0,09 -0,08 -0,02 005 000 017 0,22
4. Dehydrogenazy -0,70 -0,47 -0,08 0,62 0,70 -0,67 -0,60 -0,64
5. TOC -0,64 -0,19 -0,02 0,62 057 -0,51 -0,24 -0,31
6. C10-C40 -093 -060 005 0,70 0,57 -0,72 -0,53 -0,54
7.pH 0,75 057 000 -067 -051 -0,72 0,65 0,66
8. Pristan/C17 047 048 017 -060 -0,24 -0,53 0,65 0,98
9. Fytan/C18 047 048 022 -064 -031 -054 066 0,98

Porovnani ubytku uhlovodikd C;,—Cy4o v kontaminované pidé v modulech II-XV (jednotlivé faktory
a jejich kombinace) ve srovnani s modulem | (kontrola) ukazuje, ze biodegradace probiha i bez téchto
zasahti. Ubytek uhlovodikii C1o—Cyo Ize dobie modelovat jak kinetikou prvniho, tak kinetikou nultého
fadu. Hodnoty Akaikova kritéria (AIC), které se pouziva pro vzajemné srovnavani regresnich modeld,
ukazuji odli$nost kontrolnich a ostatnich vzorkd. Zatimco kontrolu lze mirné pfesnéji modelovat
kinetikou nultého tadu, pro ostatni moduly lépe vyhovuje kinetika prvniho fadu. Vhodnégjsi model
kinetiky nultého fadu naznacuje z hlediska teorie reak¢ni kinetiky, Ze limitujicim elementem rychlosti
procesu je nedostatek katalyzatoru, tedy mikroorganismii schopnych degradovat ropné latky. Naopak
vhodnéjsi model kinetiky prvniho fadu ukazuje spiSe na koncentraci substratu (ropnych latek) jako
limitujiciho elementu rychlosti procesu, coz potvrzuje domnénku, Ze piivodni plidni mikrofléra
obsahovala pomérné malo mikroorganismi schopnych odbourani ropnych latek a tedy Ze inokulace
biodegrada¢niho kmene pomohla proces urychlit. To potvrzuje i srovnani polocast poklesu
koncentrace ropnych latek (tab. 2), které jsou u vétSiny modulti vyznamné krat$i nez u kontroly
(vyjimkou jsou atypické rozptylené moduly VII a XII). Vzajemné srovnani neinokulované kontroly
s ostatnimi inokulovanymi moduly nicméné neukazuje vyznamny rozdil v obsahu PLFA. Tim lze
konstatovat, Ze inokulovana koncentrace 1,7+0,4.10° CFU/g vlhké pidy je relativné zanedbatelna viici
kvantité pfirozené mikroflory, nicméné podil této malé skupinky na odvedené biodegradacni praci je
vyznamny. Augmentace vhodného biodegradac¢niho kmene se tak ukazuje jako nejvyznamnéjsi faktor
biodegradace.

Rostouci hodnota poméra pristan/C,; a fytan/Cyg je znakem, Ze biodegradace skute¢né probiha
pfeménou nerozvétvenych uhlovodikl, jako jsou n-alkany C;; a Cis, smérem k rozvétvenym



uhlovodikim (pristan, fytan). Tyto vysledky jsou v souladu s klesajicim obsahem uhlovodiki C1o—Cyo.
Pomér pristan/Cy; se zpocatku experimentu zvySoval, ke konci spiSe stagnoval.

Vysledky TOC je mozné vzhledem ke slabsi korelaci s ibytkem uhlovodikii Cy—Cyg, nizkym
respiraénim aktivitam a klesajici tendenci ve vSech modulech interpretovat tak, ze pii sledované
biodegradaci ropnych uhlovodikd v modulech za rok 2010 dochéazi k pfeméndm jedné organické
formy na jinou. K mineralizaci na anorganické komponenty (napt. CO,) dochazi jenom v malé mife.
Cast uhlovodiki byla také pravdépodobné vyuzita bakteriemi jako zasobni latky a ast se uplatnila pii
tvorbé bakterialni biomasy.

Pidni spolecenstvo v pritbéhu biodegradace

Zjisténé koncentrace PLFA, které se ve vSech modulech pohybovaly v rozsahu 8-30 mg PLFA/g
susiny, jsou srovnatelné napfi. s intenzivné obdélavanymi zeméd€lskymi pudami nebo s loukami, a
naopak jsou nizsi nez u piirozenych lesnich pud. Nezanedbatelny je podil methyllinoleatu, biomarkeru
eukaryotickych mikroorganismii, naznacujici podil pidnich hub. Naopak respiracni aktivity, stejné
jako aktivity dehydrogenaz, jsou fadové nizsi nez u nezasazenych pud (Bailey et al., 2002; Kaur et al.,
2005; Zelles et al., 1992). T kdyz bohuzel nebyl k dispozici vzorek nezasazené pudy, ziskana data
naznacuji, Ze pritomné ropné latky pivodni mikrofléru vyznamné nezahubily, nicméné ptirozené
biologické procesy zpomalily a vlastniho degradacniho procesu se ti€astnil jen mensi podil pfitomnych
mikroorganismi. Nejvyss§i respirani aktivity v prostfedni fazi experimentu ve srovnani se
systematickym poklesem aktivity dehydrogenaz také naznacuji, Ze pfirozeny biodegradacni proces
mohl byt limitovan nedostatkem kysliku nebo nizkym obsahem pocéateéni pidni vlhkosti. Tyto kli¢ové
parametry byly pfi zakladani experimentu vylepSeny a mohly vlastni biodegradaci odstartovat.

Zavér

V sérii nadobovych pokusti byl testovan vliv abiotickych aditiv (huminovych latek, zeolitl) na
biodegradaci motorové nafty po havérii. Ziva autochtonni biomasa sice ziistala i po havarii vysoka,
mikroorganismy byly ale jen malo aktivni. Augmentace biodegradacniho bakterialniho kmene se proto
ukédzala jako nejvyznamnéj$i zasah urychlujici odbouravani ropnych uhlovodiki. Ptidavky
huminovych latek nemély statisticky prikazny vliv na rychlost biodegradace, nicméné mély pozitivni
vliv na vyvoj biomasy pudniho spolecenstva. Pridavek zeolitu se projevil pomalejSim narGstem
biomasy ve srovnani s moduly bez zeolitu. Statisticky prtikazné nejsou ani vyS$$i hodnoty respiracnich
aktivit po pfidavku zeolitu. Nicméné pouzity piidavek zeolitd do pidy (10 % hmotn.) vyrazné
usnadnil manipulaci s pidou i vizualni sledovani homogenity pii zakladani nadobovych pokust
a pravidelné aeraci pidy.

Podékovani 5
Vyzkum byl podpofen Ministerstvem pramyslu a obchodu CR (projekt FR-TI1/456) a
spolufinancovan firmou Mikrochem LKT s.r.o.
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