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1 UVOD

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH) jsou slouceniny slozené z uhlovodikovych
cykli bez heterogennich atomi a substituentli. Vyskytuji se predevsim jako produkt
nedokonalého spalovani uhlikatych paliv.

PAH se fadi mezi POPs. Doba setrvani raznych skupin POPs v prosttedi se mize vyrazné
lisit, a to i v rdmci PAH. Mnohé slouceniny se v ptidé samovolné rozkladaji v ramci nékolika
rokii (naftalen, antracen), jiné slouceniny, jako je napi. BAP, jsou i v pud¢ relativné Spatné
rozlozitelné, a to navzdory procesim degradace v plidnim prostfedi (mikrobidlni Cinnost,
fotolyza, hydrolyza atd.). Organické polutanty mohou vstupovat do rostlin né¢kolika zpisoby.
HOLOUBEK (2005) specifikuje pfijem PAH vegetaci ndslednymi procesy:

» 7z pudniho roztoku kofenem (zavisi na vodnim rezimu rostliny a obsahu lipidickych slozek
v kofenu, umoziujicich snadnéj$i sorpci do vnitinich pletiv),

= absorpci PAH na povrch kotene,

= folidrni ptijem latek odpatfenych z plidniho povrchu,

= absorpci PAH na listovou plochu,

= nékteré PAH jsou syntetizovany pfimo rostlinami.

Legislativné je v Ceské republice problematika perzistentnich organickych polutantt
(POPs) v zemédélskych pidach zapracovana do vyhlasky €. 13/1994 Sb. ProtoZze hodnoty
koncentraci POPs ve vyhlasce nebyly odvozeny zhodnot relevantnich pro pidy CR, nybrz
vznikly korekci ptevzatych zahrani¢nich hodnot, neprokdzaly aktudlni limitni hodnoty
vyuzitelnost pro hodnoceni zatéze zemédelskych pad. Z tohoto diivodu byly piedlozeny védecky
zdivodnitelné limitni hodnoty obsahli POPs v podob& tzv. preventivniho limitu, ktery byl
odvozen z vrchni hranice pozadovych hodnot koncentraci POPs v naSich zemédé€lskych ptidach
(NEMECEK et al 1996). Tento navrh byl pfedlozen k ucelu novelizace vyhlasky ¢€.13/1994 Sb.
Vyssi arovenl limitnich hodnot, zaméfena na ptestup POPs ze zemé&d€lskych pad do potravniho
fetézce, neni v soucasné dobé obecné k dispozici. K hodnoceni vysokych zatézi se pfistupuje
prostfednictvim analyzy rizik, kterd je vSak odborng, Casové a financné ndrocna. Vyhlaska
¢. 13/1994 Sb. pro PAH udava hodnotu piipustného zne¢isténi pady 1,0 mgkg™' sus. (suma
7 PAH).

Hodnoceni obsahu PAH ve vzorcich plodin je vzhledem k hygienickym normam
problematické, a to z diivodu absence limitnich hodnot pro PAH v ¢eské legislativé. V ramci EU
byl zaveden limit pro obsah benzo(a)pyrenu v nékterych potravinach (natizeni 208/2005/ES).

Pti hodnoceni sumarnich koncentraci skupiny latek vzhledem k rozdilnym urovnim toxicity
jednotlivych sloucenin byl zaveden princip tzv. ekvivalentl toxicity, ktery pfifazuje toxicky
ekvivalent jednotlivym slouceninam. Toxické ekvivalenty byly odvozeny od humano-
toxikologickych studii, zohlediiyjicich karcinogenni riziko. S¢itanim soucini téchto ekvivalentl
v oblasti zatéze PAHs jednotlivych sloucenin je ziskdna vyslednd sumarni hodnota.
NejtoxictejSimi  sloueninami  (toxicky  ekvivalent=1) jsou benzo(a)pyren (BAP)
a ibenzo(a,h)antracen (DBA). Toxicita smési se pak vyjadiuje jako suma toxickych
ekvivalentovych faktori (suma TEF) detailné popsano v kap.3.6.

Utelem pokusu bylo posoudit, do jaké miry se piipadna zvysena zatéz PAH a t&zkych kovil
z hnojiva Rost'ak mtize projevit na zatézi péstovanych rostlin.



Utel zkousky: ucelem postregistraéni nadobové zkousky je porovnani stuphiovanych davek
hnojiva ROSTAK na rust, vynos a kvalitativni vlastnosti plodin.

Druh zkousKky: vegetacni nadobova zkouska byla zalozena na jafe 2011 jako postregistracni
ve vegetacni hale UKZUZ, Oddéleni biologickych testaci v Brn¢.

Trvani zkouSky: vegetacni rok 2011 - 2013

Kombinace hnojeni:
1. Kontrola
2. Rost’ak 1 t/ha
3. Rost’ak 2 t/ha
4. Rostak 5 t/ha

Zkousené plodiny v roce 2013

ZkousSené plodiny:

A. Paprika rocni: odrida Amy F1

B. PSenice jarni: odriida Tercie

C. Je¢men jarni: odriida Sladar

D. Kozli¢ek polnic¢ek: odriida Larged Leaved

Rozsah zkous$ky: 152 nadob

A. Paprika rocni: opakovani 12 x tj. 12 x 4= 48
B. PSenice jarni: opakovani 10 x tj. 10 x 4=40

C. JeCmen jarni: opakovani 8 xtj. 8 x4 =32
D. Kozli¢ek polnicek: opakovani 8 x tj. 8§ x 4 =32



2 MATERIAL A METODY

2.1 Materialni zabezpeceni

Vegeta¢ni nadobova zkouska byla zaloZena na jafe 2011 jako presna ve vegetaéni hale UKZUZ,
Odboru bezpecnosti krmiv a pidy v Brné.

2.2 Pudni podminky

K zalozeni zkouSky byla pouzita ru¢né odebrana svrchni vrstva ornice z lokality Stard Posta
u Rajhradu

Tab.2.1: Zakladni agrochemické vlastnosti - stav pudy pfed zaloZzenim zkousky

Piidni reakce Obsah Zivin ve vyluhu Mehlich III [mg.kg!] a kritéria hodnoceni
(pH/CaCl,) P K Mg Ca
7,4 11 130 346 5030
neutralni nizky vyhovujici velmi vysoky velmi vysoky

2.3 Rozsah a zpusob pouziti zkouSeného hnojiva

ROSTAK je hnojivo na bézi rostlinného popele, méa charakter organomineralniho draselno-
vapenatého hnojiva. Je ve formé sypkého hygroskopického prasku charakteristické barvy
s ptipadnou piimési karbonizované biomasy. Kromé vyznamného mnozstvi drasliku a vépniku
obsahuje téZ men$i mnozstvi hoiciku a fosforu a zbytky dusiku. Hnojivo se ziskava
z podrostového popele ze spalovani biomasy a z popilku zachyceného pii spalovani biomasy
ve filtrech.

Hnojivo vyrobené na bdzi rostlinného popele umozituje navrat rostlinnych Zivin obsazenych
v energeticky vyuzivané biomase zpét do piidy. Hnojivo se pouziva na pozvolné;si upravu piidni
reakce a k zlepSeni fyzikalné chemickych vlastnosti piidy. Cast obsahu drasliku, asi 50 %, je
pomalu rozpustna. Pfitomnost ¢astecné zkarbonizované rostlinné hmoty zvySuje agronomickou
ucinnost hnojiva.

2.4 Chemické sloZeni zkouSeného hnojiva

Chemické sloZeni hnojiva ROSTAK (hnojivo na bazi rostlinného popele)
Vyrobce: Energetické centrum s.r.o., Otin ¢.p. 3, 37701 Jindfichtiv Hradec
Chemické a fyzikalni vlastnosti:

Vlastnost: Hodnota:
Vlhkost v % max. 25,0
Spalitelné latky v % ! max. 20,0
Celkovy draslik jako K20 v % min 10,0
Vapnik jako CaO v % ! min 5,0
Obsah ¢astic pod 0,5 mm P min 30,0
Obsah ¢astic nad 5 mm max. 30,0
Hodnota pH 9,5az11,5

D" ve vysuseném vzorku

Obsah tézkych kovl v hnojivu podle nového jesté neschvéaleného navrhu vyhlasky 474/2000 Sb.
splituje zakonem stanovené limity v mg.kg! susiny popele ze samostatného spalovani biomasy
u Cd (5), Pb (50), Hg (0,5), Cr (50). Obsah sumy 12 PAH (suma antracenu, benzo(a)antracenu,
benzo(b)fluoranthenu, benzo(k)fluoranthenu, benzo(a)pyrenu, benzo(ghi)perylenu, fenantrenu,
fluoranthenu, chrysenu, indeno (1,2,3-cd)pyrenu, naftalenu a pyrenu) byl piekrocen
0 253,5 mg/kg. Limitni hodnota je 20 mg/kg.



Tab.2.2: Analyzy PAH v hnojivu Rostak [ug.kg™]

Analyt Hodnota Analyt Hodnota
SUSINPRP 92,5 % CHR UG Q 5710

NAP UG Q 48400 CHR UG P 5280

NAP UG P 44800 BBF UG Q 6680

ANY UG Q 36800 BBF UG P 6180

ANY UG P 34000 BKF UG Q 2530

ANA UG Q 402 BKF UG P 2340

ANA UG P 372 BAP UG Q 9700

FLU UG Q 500 BAP UG P 8970

FLU UG P 462 DBA UG Q 168

PHE UG Q 46800 DBA UG P 155

PHE UG P 43300 BPE UG Q 15800

ANT UG Q 6220 BPE UG P 14600

ANT UG P 5750 IPY UG Q 6700

FLT UG Q 59100 IPY UG P 6200

FLT UG P 54700 T dle vyhl. & 13/1994 Sb. | 179 920 pg.kg"'
PYR UG Q 61900 Y zbyvajicich 419 579 pg.kg!
PYR UG P 57300 X v§ech PAH 599 499 ng.kg™!
BAA UG Q 3990 Y dle navrhu vyhl. ¢&. .
BAA UG P 3690 474/2000 Sb. ' 273 530 pg kg

Analyzy provedla NRL Opava v ¢ervnu 2011.

2.5 Aplikace zakladnich Zivin a ovéFovaného hnojiva v roce 2013

Tab.2.3: Davky zékladnich zivin a hnojiva Rost’ak v roce 2013

Kombinace hnoient Pocet Davky zékladnich Zivin (g) Rostakem ROSTAK
. opakovéni | N/MO | P,0s/SP | K2O/KCl | dodano KO g g
A. Paprika rocni
1. Kontrola 12 2,6 2 2,00 0 0
2. Rost’ak 1 t/ha 12 2,6 2 1,56 0,44 4,90
3. Rost'ak 2 t/ha 12 2,6 2 1,12 0,88 9,80
4. Rost’ak 5 t/ha 12 2,6 2 0 2,21 24,5
B. Je€men jarni
1. Kontrola 10 1,2 1 1 0 0
2. Rostak 1 t/ha 10 1,2 1 1 0,31 3,46
3. Rost'ak 2 t/ha 10 1,2 1 1 0,62 6,92
4. Rost’ak 5 t/ha 10 1,2 1 1 1,30 17,3
C. PSenice jarni
1. Kontrola 8 1,2 1 1 0 0
2. Rostak 1 t/ha 4 1,2 1 1 0 0
2a. Rost'ak 1 t/ha 4 1,2 1 1 0,31 3,46
3. Rostéak 2 t/ha 4 1,2 1 1 0 0
3a. Rostak 2 t/ha 4 1,2 1 1 0,62 6,92
4. Rostak 5 t/ha 4 1,2 1 1 0 0
4a. Rost'ak 5 t/ha 4 1,2 1 1 1,30 17,3
D. Kozli¢ek polnicek
1. Kontrola 8 0,3 0,4 0,4 0 0
2. Rostak 1 t/ha 4 0,3 0,4 0,4 0 0
2a. Rostak 1 t/ha 4 0,3 0,4 0,4 0,28 3,14
3. Rostak 2 t/ha 4 0,3 0,4 04 0 0
3a. Rostak 2 t/ha 4 0,3 0,4 04 0,56 6,28
4. Rostak 5 t/ha 4 0,3 0,4 0,4 0 0
4a. Rostak 5 t/ha 4 0,3 0,4 0,4 1,43 15,7




Zakladni hnojeni NPK bylo provedeno pfed vysevem s dostatecnym casovym piedstihem.
Dusik byl aplikovan ve form¢ mocoviny, fosfor byl aplikovan ve trojitém superfosfatu,
dohnojeni draslikem bylo v KCI.

Podle obsahu Zivin je RoStdk draselné hnojivo s 10 % K20. Obsah drasliku je kritériem pro
vypocet davky hnojiva. Mineralni hnojeni K je u kontroly navrzeno jako optimalni davka (lisi se
naroky plodiny). U dalSich kombinaci (2-4) je odecteno mnozstvi drasliku dodané hnojivem
Rostak.

Aplikace hnojiva Rostak byla provedena pied vysevem plodin v 1. a ve 3. pokusném roce.
Ve 2. a 3. pokusném roce u pSenice a kozli¢ku byly kombinace rozdéleny, pficemz u poloviny
se hnojivo Rost'dk neaplikovalo a hodnotilo se jeho nasledné ptisobeni (kombinace 2, 3, 4).
U druhé poloviny naddob (kombinace 2a, 3a, 4a) bylo pouzito hnojivo Rost'ak opakovang, ¢imz
se uméle simulovana zatéz jeho kazdoro¢ni aplikace.

2.6 Technika provedeni zkousky v roce 2013:

a) zaloZeni: pro papriku byly pouzity plastové nadoby (¢ 25 cm) s navazkou 10 kg zeminy,
pro pSenici a je¢men plastové nadoby (o 21 cm) s navazkou 5 kg zeminy, pro kozli¢ek klasické
Mitscherlichovy nadoby s naplni zeminy 6 kg (¢ 20 cm).

b) aplikace: hnojivo Rost’ak bylo naaplikovano dne 27.3.2013 podle vySe uvedené¢ho schématu
zapravenim do 2/3 zemin v nddob¢ a dikladn€ promichéno se zeminou.

¢) vysev: do kazdé nadoby bylo vyseto dne 11.4. 28 zrn jeCmene a pSenice, 12.4. 18 semen
kozlicku do nadoby. Paprika byla vyseta 20.2.do vysevového substratu a vysevy umistény
v teplém skleniku.

d) jednoceni: psenice a jeCmen byly vyjednoceny 23.4. na 21 stejnych rostlin v kazdé nadobé,
polnicek 6.5. na 10 rostlin v nadobé&. Papriky byly vysdzeny do naddob 15.5.

e) sklizeri: jeCmene probéhla 23.7.pSenice 25.7. a kozlicku 17.6. Papriky se sklizely postupné
ve 4 terminech : 30.7.,9.8.,27.8. a 2.9.

P zalivka: vlihkost zeminy v nadobach byla udrzovana pravidelnou zalivkou demineralizovanou
vodou na hodnotu 60 % maximalni vodni kapacity. Voda byla upravena reverzni osmézou MID
50 K (Pharmapur fady Aqua Complet).

2.7 Ochrana rostlin
V priibéhu vegetace bylo provedeno osetieni povolenymi piipravky na ochranu rostlin

Tab.2.4: Piehled pouzitych ptipravkill na ochranu rostlin

Plodina datum pripravek koncentrace skudce, choroba
gég Vertimec 1,8 vc 0,1% tfasnénka

A. Paprika ro¢ni 6.7. Mospilan 20 SP 0,02% molice
14.7. Vertimec 1,8 vc 0,1% tfasnénka
23 8. Chess 50 WG 0,07% molice

D. Kozli¢ek polni¢ek 6.6. Falcon 460 EC 0,06% prevence




2.8 Hodnocené parametry

V ovéiovaném hnojivu bylo stanoveno:

Té&7ké kovy rozkladem ludavkou kralovskou, PAH (laboratoi UKZUZ). Obsahy danych t&Zkych
kovii a PAH byly stanovovany v hnojivu pfed zaloZenim zkouSky v roce 2011 a jsou uvedeny
v kapitole 2.4 Chemické slozeni zkouSeného hnojiva.

Agrochemické vlastnosti pitdy:

Po sklizni kazdé plodiny byl odebran primérny vzorek pidy zkazdé kombinace hnojeni.
Technika provedeni odberu: puda z kazdé nadoby byla vysypana, dikladné promichéna a z ni
odebran vzorek. Individudlni vzorky dohromady vytvotily jeden smésny vzorek z kombinace
na stanovent:

pH/CaCl., zasoba pfistupného P, K, Ca, Mg (Mehlich III) + téZkych kovi rozkladem lucavkou
kralovskou, PAH.

Po odebrani vzorku byla zemina vracena zpét do nadoby. Poskliziiové zbytky byly ulozeny
na dno nadoby. Nadoby zlstaly pies zimu na pivodnim stanovisti, prikryté miskami.

Hodnoceni vynosii: ihned po sklizni byly zjistény vynosy cCerstvé hmoty z kazdé vegetacni
nadoby. Poté byly vzorky upraveny a voln¢ ususeny ve skleniku. Zjisténa byla hmotnost vzorka
v suchém stavu.

Anorganické rozbory rostlin: susina, N, P, K, Ca, Mg, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Hg.

2.9 Analyza hlavnich komponent

Analyza hlavnich komponent (PCA) Principal component analysis se zabyvd moZnosti
redukce poctu proménnych pomoci tzv. hlavnich komponent, kterymi se popisuje variabilita
vSech proménnych a vztahy mezi nimi. VSechny proménné maji stejny status. Hlavni
komponenty vznikaji jako linearni kombinace ptivodnich proménnych. Zkoumani hodnot novych
proménnych (hlavnich komponent) misto piivodnich hodnot ndm mnohdy umoziuje snadnéji
porozumét posuzovanym datim. Pfi analyze hlavnich komponent, doufdme, Ze pouze nékolik
z nich ma nezanedbatelny rozptyl. Ostatni pak miZeme pfi analyze zanedbat. Tim dosdhneme
uspornéjsi popis chovani piivodnich proménnych pomoci mensiho po¢tu novych proménnych.
V datech vSak musi byt pro tuto redukci pfedpoklady, tedy, Ze musi byt mezi sebou silné
korelovéana (Hendl, 2004).

Pted wvlastni analyzou hlavnich komponent jsou data piedupravena standardizaci.
Standardizace znamend odstranéni zavislosti na jednotkdch a na parametru polohy respektive
1 rozptyleni. Po provedené standardizaci miizeme pomoci vah pfifadit znakiim riznou dilleZitost
(Meloun, 2011).

Vedeni nddobové zkousky a zpracovani vysledkd bylo provadéno v souladu s Metodickym
pokynem ¢. 5/OBKP Zakladni metodika piesnych polnich a nadobovych zkousek.



3 VYSLEDKY
3.1 Vynosy jednotlivych plodin

Tab.3.1: Hmotnost papriky, jemene, pSenice a kozlicku na nadobu

Kombinace hnojeni Hmotnost v suché hmoté '
Primérny vynos [g] | Potadi vynost | Relativni srovnani [%]

A. Paprika

1.Kontrola 827 2 100
2.Rost’ak 1t/ha 960 1 116
3.Rostak 2t/ha 769 4 93
4.Rostak 5t/ha 812 3 98
B.Je¢men - zrno

1.Kontrola 294 4 100
2.Rostak 1t/ha 34,9 3 119
3.Rost'ak 2t/ha 36,5 2 124
4.Rost’ak St/ha 38,2 1 130
B.Je¢men - slima

1 .Kontrola 37,2 4 100
2.Rost’ak 1t/ha 38,6 3 104
3.Rost'ak 2t/ha 40,5 2 109
4.Rostak 5t/ha 42,0 1 113
C.PSenice zrno

1. Kontrola 10,8 7 100
2. Rostak 1 t/ha 15,9 6 147
2a. Rostak 1 t/ha 18,9 4 175
3. Rostak 2 t/ha 18,6 5 172
3a. Rost'ak 2 t/ha 21,4 2 198
4. Rost'ak 5 t/ha 20,7 3 191
4a. Rostak 5 t/ha 22,3 1 206
C.PSenice slama

1. Kontrola 15,0 7 100
2. Rosdtak 1 t/ha 17,0 6 113
2a. Rostak 1 t/ha 20,4 4 136
3. Rostak 2 t/ha 19,5 5 130
3a. Rost'ak 2 t/ha 22,1 2 147
4. Rosdtak 5 t/ha 21,0 3 140
4a. Rostak 5 t/ha 25,8 1 172
D.Kozli¢ek polnicek

1. Kontrola 8,17 7 100
2. Rostak 1 t/ha 9,90 2 121
2a. Rostak 1 t/ha 10,1 1 124
3. Rost'ak 2 t/ha 9,37 4 115
3a. Rostdk 2 t/ha 9,25 5 113
4. Rost’ak 5 t/ha 8,81 6 108
4a. Rost’ak 5 t/ha 9,65 3 118
Vysvétlivky:

2.,3.,4. Rostak 1 t/ha, 2 t/ha, 5 t/ha ... aplikace hnojiva Rost'ak pouze v prvnim roce pokusu v davce 1, 2, 5 t/ha
2a., 3a., 4a. Rostak 1 t/ha, 2 t/ha, 5 t/ha ... aplikace hnojiva Rost’ak ve druhém i ve tietim roce pokusu v davce 1, 2,
5 t/ha

Aplikace hnojiva Rost'dk se pozitivné projevila na vy$Sim vynosu péstovanych plodin. Davka
1 t/ha zvysila vynos u papriky o 16 %. Davka 5t/ha navysila vynos zrna je¢mene (o 30%)
a slamy jeCmene (o 13 %). Opakovana aplikace hnojiva Rost’ak ve 3. pokusném roce (kombinace
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hnojeni 2a, 3a, 4a) podpofila vynos zrna i sldmy pSenice (u zrna komb.4a o 106%). Také
u kozlicku byl zvySen vynos u vSech kombinaci oproti kontrole.

3.2 Anorganické rozbory rostlin

Pro analyzu rostlin byly odebrany reprezentativni vzorky z kazdé kombinace hnojeni.

Tab.3.2: Zhodnoceni obsahu makroelementt a t¢Zzkych kovl (TK) v rostlinné hmoté

TK v susing[mg.kg™']

suSina Makroelementy v susiné [%]

Kombinace hnojeni [%] N | P K ‘ Mg ‘ Ca] Cd Pb Zn
Paprika
1.Kontrola P-K 932 | 3,08 | 028 | 447 | 064 | 1,92| 024] <0,1 | 192
2.Rosték 1t/ha  [P-1 93,0 | 2,94 | 030 | 3,86 | 0,59 | 1,904 023 0,12 | 21,0
3.Rostak 2t/ha  |P-2 93,7 | 2,57 | 027 | 3,76 | 0,53 | 1,85] 024 023 | 203
4 Rost’ak 5t/ha  |P-5 93,6 2,61 | 0,33 | 498 | 0,44 | 1,61 0,16 | <0,1 | 18,3
JeCmen - zrno
1.Kontrola J-zr-K 89,0 2,61 | 043 | 0,69 | 0,14 | 0,04] 0,06 | <0,5 | 36,0
2.Rostak 1t/ha  |J-zr-1 88,8 2,56 | 043 | 0,67 | 0,14 | 0,05 0,07 | <0,5 | 359
3.Rost’ak 2t/ha  |J-zr-2 88,7 2,29 1 0,39 | 0,64 | 0,13 | 0,03 <0,05 | <0,5 | 33,8
4 Rostak 5t/ha |J-zr-5 88,9 2,31 | 042 | 0,67 | 0,13 | 0,04] <0,05 | <0,5 | 354
JeCmen - slima
1.Kontrola J-sl-K 885 | 1,05 | 023 | 2,80 | 0,19 [ 0,84 021 | <05 | 13,6
2.Rost’ak 1t/ha  |J-sl-1 88,3 0,81 | 0,11 | 2,47 | 0,22 | 094 | 0,26 0,78 | 18,6
3.Rost’ak 2t/ha  |J-sl-2 89,5 0,73 | 0,06 | 2,25 | 0,20 | 0,83 0,37 | <0,5 | 10,8
4 Rost’ak 5t/ha  |J-sl-5 89,3 0,69 | 0,07 | 3,01 | 0,15 | 0,69] 0,28 1,01 | 10,5
PSenice - zrno
1. Kontrola P-zr-K 88,5 3,75 | 0,46 | 0,67 | 0,14 [ 0,18 0,12 | <0,5 | 34,1
2. Rostak 1 t/ha |P-zr-1 88,7 3,36 | 0,47 | 0,66 | 0,12 [ 0,12 0,14 | <0,5 | 37,1
2a. Rostak 1 t/ha |P-zr-la 88,7 3,37 | 0,45 | 0,65 | 0,12 [ 0,09] 0,16 | <0,5 | 42,3
3. Rostak 2 t/ha |P-zr-2 88,7 340 | 0,49 | 0,70 | 0,13 | 0,10] 0,15 | <0,5 | 45,8
3a. Rostdk 2 t/ha |P-zr-2a 88,5 341 | 047 | 0,69 | 0,13 |0,07] 0,14 | <0,5 | 42,1
4. Rostak 5 t/ha |P-zr-5 88,6 342 | 046 | 0,70 | 0,11 | 0,07| 0,17 | <0,5 | 42,5
4a. Rost'dk 5 t/ha |P-zr-5a 88,5 3,39 | 0,46 | 0,71 | 0,12 | 0,07| 0,14 | <0,5 | 43,9
PSenice - slama
1. Kontrola P-sl-K 893 | 1,31 | 0,16 | 2,18 | 0,27 | 222| 0,29 | <05 | 11,1
2. Rostak 1 t/ha |P-sl-1 89,8 1,10 | 0,19 | 2,53 | 0,22 | 1,63| 042 | <0,5 | 14,6
2a. Rost’ak 1 t/ha |P-sl-1a 89,9 1,07 | 0,15 | 3,16 | 0,17 | 1,08] 0,54 | <0,5 | 15,8
3. Rostak 2 t/ha |P-sl-2 90,0 1,07 | 0,20 | 2,81 | 0,20 | 147] 031 | <0,5 | 15,7
3a. Rostdk 2 t/ha |P-sl-2a 89,9 1,04 | 0,16 | 3,59 | 0,18 | 1,00] 0,48 | <0,5 | 18,1
4. Rostéak 5 t/ha |P-sl-5 89,9 1,06 | 0,18 | 3,16 | 0,18 | 092] 0,34 | <0,5 | 18,9
4a. Rost’ak 5 t/ha |P-sl-5a 89,6 1,21 | 0,16 | 423 | 0,16 | 0,86] 0,50 | <0,5 | 20,3
Kozli¢ek polnicek
1. Kontrola Ko-K 88,2 3,14 | 0,42 | 397 | 0,72 | 1,64 <0,05 | <0,5 | 39,1
2. Rostak 1 t/ha |Ko-1 88,6 297 | 0,38 | 3,68 | 0,71 | 1,57 <0,05 | <0,5 | 44,2
2a. Rost’dk 1 t/ha |Ko-la 88,5 291 | 0,41 | 420 | 0,65 | 1,55] <0,05 | <0,5 | 37,5
3. Rostak 2 t/ha |Ko-2 88,4 2,89 | 042 | 3,57 | 0,72 | 1,71 | <0,05 | <0,5 | 33,9
3a. Rostdk 2 t/ha |Ko-2a 88,5 2,77 | 0,40 | 441 | 0,57 | 1,64 <0,05 | <0,5 | 32,3
4. Rostak 5 t/ha |Ko-5 88,1 3,17 | 0,40 | 4,02 | 0,69 | 1,62 ] <0,05 | <0,5 | 40,1
4a. Rost’dk 5 t/ha |Ko-5a 87,8 3,01 | 044 | 523 | 0,50 | 1,56 ] <0,05 | <0,5 | 38,0

Vysvétlivky:

2.,3.,4. Rostak 1 t/ha, 2 t/ha, 5 t/ha ... aplikace hnojiva Rost’ak pouze v prvnim roce pokusu v davce 1, 2, 5 t/ha

2a., 3a., 4a. Rost’ak 1 t/ha, 2 t/ha, 5 t/ha ... aplikace hnojiva Ros§t'dk ve druhém i ve tietim roce pokusu v davce 1, 2,

5 t/ha
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Nejvyssi priimérné hodnoty Cd byly naméfeny u p3enice slamy (0,41 mg.kg™), pficemz je patrny
rozdil mezi kombinacemi nehnojenymi a hnojenymi i ve tfetim roce pokusu. V ptipad¢ kozlicku,
ktery byl rovnéz rozdélen jako pSenice na kombinace nehnojené a hnojené ve tfetim roce,
se tento trend neprojevil (tab, 3.2). Primérné hodnoty Cd u slamy je¢mene byly 0,28 mg.kg™!,
zrna je¢mene 0,05 mg.kg™! a u zrna p3enice (0,15 mg.kg™!). U plodi paprik 0,22 mg Cd.kg™'.

3.3 Analyza hlavnich komponent — anorganické rozbory rostlin

Tab.3.3: Faktorové soutfadnice Tab.3.4: Tabulka korela¢ni analyzy — vSechny vzorky

proménnych podle korelaci

Proménna | Faktor1 | Faktor2 | Faktor 3 Proménna N P K Mg Ca Cd Pb 7n

N 0,910 0,253 -0,026

P 0.983 0,090 20,027 N 1,00 | 0,93 |-0,20 | 0,31 |-0,19|-0,72|-0,41| 0,84

K -0.453 0.825 0.060 P 0,93 | 1,00 |-0,35| 0,14 | -0,36|-0,80 | -0,43 | 0,92

Mg 0,081 0,969 0,141

Ca 0454 0.854 20,054 K -0,20-0,35| 1,00 | 0,74 | 0,85 | 0,14 | 0,01 |-0,37

Cd -0.807 -0.291 -0.369 Mg 0,31 | 0,14 | 0,74 | 1,00 | 0,78 |-0,39 |-0,18 | 0,12

Pb 0,393 0,278 0,864

7n 0.947 0,022 0,089 Ca -0,191-0,36| 0,85 | 0,78 | 1,00 | 0,13 |-0,10|-0,43
Cd -0,72-0,80| 0,14 |1-0,39| 0,13 | 1,00 | 0,13 |-0,74

Vysvétlivky: Pb -0,411-0,43 0,01 {-0,18 {-0,10| 0,13 | 1,00 |-0,29

Faktorl ... prvni hlavni komponenta Zn 0,84 10,92 |-0,37| 0,12 {-0,43]-0,74|-0,29 | 1,00

Faktor2, Faktor3, ... ... druha hlavni e

komponenta, tfeti, ... szveﬂleky' L, . .. i , -
Cervené oznacené hodnoty jsou statisticky vyznamné na hladiné
p<0,05

Prvni hlavni komponenta (Faktor 1) vysvétluje asi 49% celkové variability v datech. S touto
komponentou pozitivné koreluje obsah N, P a Zn a negativné obsah Cd v rostling. Zejména mezi
obsahem N a Cd je zjiSténa siln¢ negativni korelace. Mezi P a Zn je zjisténa siln¢ pozitivni
korelace (tab. 3.4, graf 3.1).

Druhé hlavni komponenta (Faktor 2) vysvétluje asi 32% celkové variability v datech. S touto
komponentou pozitivné koreluje obsah Ca, K a Mg (tab. 3.3, graf 3.1a). Mezi Ca a K je zjisténa
siln€ pozitivni korelace (tab. 3.4, graf 3.1).

Graf 3.1 RozloZeni makroelementi a TK (graf a), rozlozeni plodin (graf b) — 1. a 2. hlavni
komponenta
a) b)

Projekce proménnych do faktorové roviny  ( 1x 2) Projekee pfipadit do fakiorové roviny  ( 1x 2)
Piipady se souttem cos()"2 >= 0,00

05
N

.

0,0

Faktor 2 : 32,29%

Faktor 2: 32,29°

-0,5

Faktor 1 :48,93% O Aktiv. Faktor 1: 48.93% O Aktiv
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Projekci ptipadii do faktorové roviny (graf 3.1b) doslo k vytvoreni ¢ty shluki rozlisenych podle
péstované plodiny:

slama je¢men, pSenice — shluk A,

plody papriky — shluk B,

kozli¢ek — shluk C,

zrno je¢men, pSenice — shluk D

Graf 3.2 RozloZeni makroelementii a TK (graf a), rozloZeni plodin (graf b) — 3. hlavni
komponenta

a) b)

Projekce proménnych do faktorové roviny  (1x 3) Projekee piipadi do faktorové roviny  ( 1x 3)

Pripady se souétem cos()*2 >= 0,00

0.5 4 g

11.48%

Zn
oG o— VvV

\ed’// = -
51
c £

Faktor 3 : 11,48%

Kt

-0,5

-1,0 0,5 0,0 05 1,0 6 -5 4 3 2 0 1 2 3 4

Faktor 1 : 48,93% O Aktiv. Faktor 1: 48 93% ©  Aktiv

Tteti hlavni komponenta vysvétluje asi 11% celkové variability v datech. S touto komponentou
kladn¢ koreluje obsah Pb v rostling (graf 3.2a). Z projekce ptipadt do faktorové roviny je patrné,
ze se zvysSujici davky hnojiva projevily zvySenim obsahu Pb v je¢né sldmé — viz. osamocené
body mimo shluk plodin v grafu 3.2b.

Shluky plodin:

slama je¢men, pSenice, paprika — shluk A,

zrno jeCmen, pSenice, kozlicek — shluk B

3.4 Zhodnoceni obsahu PAH v rostlinach

Nejvyssi primérmé hodnoty sumy 16 PAH byly naméfeny u kozlicku (167 ug.kg?), pficemz
jenepatrny rozdil mezi kombinacemi nehnojenymi a hnojenymi i ve tietim roce pokusu.
V ptipad¢ pSenice, ktera byla rovnéz rozdélena jako kozlicek, byly primérné hodnoty 133 pg.kg
!'pro slamu a 56,6 pg.kg! pro zrno (tab, 3.5). Primémé hodnoty sumy 16 PAH u sldmy je¢mene
byly 126 ng.kg!, u zrna je¢mene 66,4 ug.kg!. U plodt paprik 40,9 pg.kg™.
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Tab.3.5: Obsah PAH v suché hmot& rostlin [ug.kg™']

PAH v suché hmoté [pg.kg™| suma | suma | suma
Komb. ANA ‘ ANT ‘ ANY ‘ BAA ‘ BAP | BBF | BKF | BPE ‘ DBA ‘ FLT ‘ FLU | CHR ‘ IPY ‘ NAP ‘ PHE | PYR 16 12 7
Paprika - plod
P-K <5 <2 <20 <4 <3 <3 <2 <5 <3 2,27 <4 <4 <10 <5 4,38 <2 43,7 26,7 15,7
P-1 <5 <2 <20 <4 <3 <3 <2 <5 <3 <2 <4 <4 <10 <5 <4 <2 40,0 23,0 12,0
P-2 <5 <2 <20 <4 <3 <3 <2 <5 <3 <2 <4 <4 <10 <5 <4 <2 40,0 23,0 12,0
P-5 <5 <2 <20 <4 <3 <3 <2 <5 <3 <2 <4 <4 <10 <5 <4 <2 40,0 23,0 12,0
Je¢men — zrno
Jzr-K <5 <2 <20 <4 <3 <3 <2 <5 <3 423 <4 <4 <10 | 16,7 | 100 | 2,78 672 50,2 374
J-zr-1 <5 <2 <20 <4 <3 <3 <2 <5 <3 397 | 4,09 <4 <10 | 158 | 7,79 | 2,72 65,9 46,8 34,1
J-zr-2 <5 <2 <20 <4 <3 <3 <2 <5 <3 3,79 <4 <4 <10 18,0 7,54 <2 63,8 46,8 35,8
J-zr-5 <5 <« <20 <4 <3 <3 <« <5 <3 5,14 <4 <4 <10 | 18,5 | 871 2,89 68,7 51,7 38,9
Jeémen — slima
J-sl-K. <5 <2 <20 <4 <3 3,64 4,42 <5 <3 20,4 10,5 6,09 <10 19,8 23,6 11,8 127 102 74,4
J-sl-1 <5 2,44 <20 <4 <3 3,17 <2 <5 <3 21,3 7,59 5,96 <10 19,4 26,8 13,5 127 105 79,4
J-sl-2 <5 3,10 <20 <4 <3 4,54 <2 <5 <3 20,7 21,1 6,63 <10 15,8 21,7 13,2 134 97,7 71,4
J-sl-5 <5 <2 <20 <4 <3 3,56 <2 <5 <3 19,4 10,4 5,99 <10 9,86 26,5 9,82 114 88,1 66,25
PSenice — zrno
P-zr-K <5 <2 <20 <4 <3 <3 <2 <5 <3 526 | 527 <4 <10 | 639 | 872 | 324 60,4 40,1 26,9
Pzr-1 <5 <2 <20 <4 <3 <3 <2 <5 <3 3,70 <4 <4 <10 | 8,07 | 517 | 234 52,8 35,8 234
P-zrla <5 <2 <20 <4 <3 <3 <2 <5 <3 4,09 4,47 <4 <10 13,0 5,12 2,50 60,1 41,2 28,7
P-zr-2 <5 <« <20 <4 <3 <3 <« <5 <3 294 | 5,08 <4 <10 <5 <4 <« 45,0 24,9 13,9
P-zr2a <5 <2 <20 <4 <3 <3 <2 <5 <3 3,75 <4 <4 <10 6,59 6,70 2,66 53,2 36,2 23,5
P-zt-5 <5 <2 <20 <4 <3 <3 <2 <5 <3 446 | 4,53 <4 <10 | 133 | 604 | 3,04 62,9 433 303
P-zr5a <5 <2 <20 <4 <3 <3 <2 <5 <3 4,26 4,43 <4 <10 10,2 8,83 2,87 62,1 42,7 29,8
PSenice — slama
P-sl-K <5 3,82 <20 6,54 12,5 16,3 9,95 6,41 <3 258 11,3 11,0 <10 15,7 31,3 17,5 188 162 107
P-sl-1 <5 <« <20 <4 <3 398 | 2,97 <5 <3 13,0 <4 630 | <10 | 556 | 945 | 540 75,7 58,7 38,8
P-slla <5 2,18 <20 <4 9,1 5,76 3,95 <5 <3 13,7 5,17 7,18 <10 16,8 11,3 7,68 107 87,2 62,3
P-sl-2 <5 2,07 <20 <4 5,99 4,63 3,78 <5 <3 233 25,2 6,52 <10 23,8 29,1 14,4 163 123 92,8
P-sl2a 6,09 | 2,02 <20 705 | 843 | 633 | 632 <5 <3 156 | 729 | 812 | <10 | 163 | 725 | 822 119 93,1 64,8
P-sl-5 <5 <2 <20 <4 3,36 4,87 3,70 <5 <3 20,8 12,3 6,38 <10 14,7 27,2 13,8 133 105 75,4
P-sl5a <5 <2 <20 <4 3,18 5,27 5,74 <5 <3 248 747 7,55 <10 23,2 31,9 13,4 148 126 93,6
Kozli¢ek polni¢ek
Ko-K <5 6,20 <20 6,78 10,5 6,01 5,34 <5 <3 33,1 36,6 8,81 <10 17,8 66,9 233 244 192 150
Ko-1 <5 432 <20 <4 112 <3 <« <5 3 15 162 <4 <10 | 929 | 457 | 115 142 111 89,5
Ko-la <5 3,89 <20 <4 12,5 <3 2,10 <5 <3 19,1 16,3 <4 <10 11,2 48,6 12,7 154 123 99,3
Ko-2 <5 4,57 <20 <4 6,70 <3 < <5 <3 209 | 242 <4 <10 12 457 | 113 154 115 93,9
Ko-2a <5 3,35 <20 <4 15,2 <3 <2 <5 <3 13,9 15,8 <4 <10 5,94 50,7 11,3 145 114 93,1
Ko-5 <5 3,24 <20 <4 14,8 <3 <2 <5 <3 27,3 22,5 <4 <10 8,6 47,1 12,2 165 127 105
Ko-5a <5 2,46 <20 <4 12,9 <3 <2 <5 <3 16,5 31,2 <4 <10 6,15 53,1 133 165 118 95,1
Vysvétlivky:

Viz. vysvétlivky pod tabulkou 3.2.
Rozkodovani zkratek kombinaci (P-K, P-1, ...) - viz. tabulka 3.2.
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3.5 Analyza hlavnich komponent PAH v rostliniach

Proménné ANY, IPY, DBA nevykazuji zadny rozptyl, proto byly z analyzy vypustény.

Tab.3.6: Faktorové soufadnice proménnych podle korelaci

Proménna | Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Faktor 5 Faktor 6 Faktor 7 Faktor 8
ANA -0,138 0,449 0,417 -0,748 0,040 0,122 0,085 0,135
ANT -0,802 -0,338 -0,291 0,050 0,057 0,294 -0,193 0,129
BAA -0,610 0,539 -0,416 -0,202 -0,029 0,296 -0,007 -0,139
BAP -0,727 -0,291 -0,471 0,071 0,231 -0,283 -0,059 -0,035
BBF -0,665 0,684 0,009 0,269 -0,038 -0,047 0,017 0,079
BKF -0,690 0,665 0,012 0,033 -0,006 -0,118 -0,058 -0,210
BPE -0,428 0,568 -0,210 0,619 0,168 0,043 0,149 0,099
FLT -0,937 -0,097 0,218 -0,058 -0,143 -0,096 0,006 0,095
FLU -0,787 -0,495 -0,047 -0,073 0,132 0,133 0,255 -0,057
CHR -0,708 0,574 0,255 -0,062 -0,271 -0,033 -0,096 0,048
NAP -0,488 0,249 0,651 -0,290 0,418 0,120 0,021 0,001
PHE -0,829 -0,527 -0,054 0,048 0,015 -0,042 -0,008 -0,056
PYR -0,964 -0,133 0,152 0,000 0,118 -0,014 0,016 0,029
S16 -0,979 -0,192 0,052 -0,027 0,001 -0,016 0,034 -0,012
S12 -0,986 -0,128 0,077 -0,006 0,028 -0,045 -0,015 -0,004
S7 -0,962 -0,241 0,073 -0,042 0,055 -0,043 -0,022 -0,006
Vysvétlivky:

Faktorl...prvni hlavni komponenta
Faktor2, Faktor3,

druhé hlavni komponenta, treti, ...
S16, S12, S7 ... Suma 16 PAH, suma 12 PAH, suma 7 PAH

Graf 3.3 RozlozZeni jednotlivych PAH (graf a), rozlozeni plodin (graf b)

a)

b)

Faktor 2 : 18,60%

0,5

Projekce proménnych do faktorové roviny

(1x 2

ANA

AN

05

0,0 0.5

Faktor 1 : 58,58%

O Aktiv.

Projekee pipadi do faktorové roviny

Piipady se soutem cos()'2 >=

(1x 2)
0,00

PgK

Faktor 1: 58 58%

O Aktiv

Prvni hlavni komponenta (Faktor 1) vysvétluje asi 59% celkové variability v datech. Negativné
s ni koreluje vétSina proménnych kromé¢ BBF (2. Komponenta, 19%), NAP (3. Komponenta,

8%), ANA a BPE (4. Komponenta, 7%).

Z projekce ptipadi do faktorové roviny je ziejmé, Ze nejvy$si hodnoty PAH byly zjistény
v kontrolnich vzorcich u pseni¢né slamy (BPE, BAA, BBF, BKF, CHR) a u kozlicku (FLT,
PYR, FLU, PHE). Ostatni vzorky mizeme zatadit do tfi shluki:
kozli¢ek — shluk A,
sldma je¢men, pSenice — shluk B,
zrno je¢men, pSenice, plody papriky — shluk C,
U kozlicku by se zvySujici se ddvkou hnojiva mél stoupat obsah FLU a PHE.

14



Jaky vliv na obsah PAH v rostlinach mélo opakované hnojeni Rost'dkem i ve 3. roce
v porovnani s kombinacemi hnojenymi jen v 1. roce?

Vliv na zrno pSenice:

Opakované hnojeni nezvysilo obsah sumy 16 PAH. Naopak nehnojena kontrola vykazala vyssi
hodnotu oproti davce 1 t/ha a 2 t/ha, a to v priméru o 6,9 % (pfi davce 1 t/ha) a o 23,0 %
(pti davce 2 t/ha).

Vliv na slamu pSenice:

Opakované hnojeni zvysilo obsah sumy 16 PAH ve slamé¢ pSenice u davky 1 t/ha, ato 0 41,1 %
a v ptipadé davky 5 t/ha o 11,3 %. Nehnojena kontrola vykézala nejvyssi obsah sumy 16 PAH
(188 pg.kgh).

Vliv na kozlicek:

Opakované hnojeni zvysilo obsah sumy 16 PAH v kozli¢ku u prvni davky (1 t/ha). K navySeni
doslo o 8,5 %. Nehnojen4 kontrola vykazala nejvyssi obsah sumy 16 PAH (244 pgkg™!). Tuto
vysokou hodnotu zptsobil obsah individualnich PAH tvoficich sumu 16 PAH, ktery byl témét
dvojnasobny oproti ostatnim kombinacim v ramci kozlicku.

3.6 Vypocet toxického ekvivalentu PAH v rostlinach

Jako relativni méfitko toxického potencidlu latky byl zaveden faktor toxického ekvivalentu
(Toxicity Equivalent Factor, TEF), ktery vztahuje relativni potenci latky na referen¢ni hodnotu,
kterou je toxicky potenciadl BAP jehoz TEF je roven 1 (NISBET, 1992; LARSEN et LARSEN, 1998).

Celkovy toxicky ekvivalent smési PAH se vyjadiuje pomoci hodnoty TTEC (Total Toxicity
Equivalent Concentration) (NIELSEN 1996; Yuo et al 2007). TTEC je vypocitan jako suma
soucinu koncentraci jednotlivych slozek smési a ptislusného TEF. Lze tedy stanovit, ktera z latek
ve smési se na celkové karcinogenité podili vyznamné a které jsou zanedbatelné.

Tab.3.7: Vybrané derivaty PAH, faktor toxického ekvivalentu TEF
Analyt | ANT | BAA | BAP | BBF | BKF | BPE | DBA | FLT CHR | IPY PHE | PYR
TEF | 0,01 | 0,1 1 01 | o1 | 001 1 |0001]| 001 | 01 | 0001 | 0,001

Tab.3.8: Vybrané PAH, vypocet sumy TTEC v plodinach

Pokusné Suma TTEC

plodiny 1.Kontrola 2.R1 2aR 1 3R2 3aR2 4R 5 4a.R 5
Paprika 5,013 5,009 - 5,009 - 5,009 -
Je€men-zrno 5,022 5,020 - 5,017 - 5,022 -
Je¢men-slama 5,658 5,288 - 5,432 - 5,307 -
PSenice-zrno 5,022 5,016 5,017 5,011 5,018 5,019 5,021
PSenice-slama 19,06 5,521 13,42 10,21 13,56 7,578 7,662
Kozligek 15,61 14,81 16,22 10,31 18,80 18,41 16,50

Vysvétlivky:

2.R1,3.R2,4.R5 ... 2., 3., 4.Rostak 1 t/ha, 2 t/ha, 5 t/ha - aplikace hnojiva Rost'ak pouze v prvnim roce pokusu
2a.R1, 3a.R2, 4a.R5 ... 2a., 3a., 4a.Rostak 1 t/ha, 2 t/ha, 5 t/ha — aplikace hnojiva Rostak ve druhém i ve tietim
roce pokusu

Suma TTEC (tab.3.7) byla vypocitana za pomoci toxického ekvivalentu TEF (tab 3.7) a hodnot
individualnich PAH (tab.3.5). Suma TTEC dosahla nejnizs§ich hodnot u plodi paprik. Nejvyssi
toxicita byla zjiSténa uslamy pSenice, a to v kombinaci Kontrola - nehnojend Rostakem
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BKF). Druhou nejvyssi hodnotu vykéazalo opakované hnojeni u kozlicku davkou 2 t/ha. Treti
nejvyssi hodnota (18,41) byla u kozlicku hnojeného pouze v prvnim roce davkou 5 t/ha.

BAP a DBA maji nejvétsi toxicky ekvivalent (1). Nejvyssi obsahy BAP byly naméfeny ve slamé
pSenice a v kozlicku. U ostatnich plodin byly pod mezi stanovitelnosti. DBA byl v§ude pod mezi
stanovitelnosti.

3.7 Zhodnoceni agrochemickych rozbori pidnich vzorki

Tab.3.9: Obsah pfistupnych Zivin a téZkych kovi (TK) ve vzorcich plidy s udanim limitniho
obsahu TK podle platné vyhlasky (idaj napsany v zavorce)

Obsah pristupnych zivin Mehlich IIT Obsah TK stanoven}l'/ v 2M HNO;
1 ;

Kombinace hnojeni ey . [mgli(g 1 v Cd Cu[mg.kg ]Pb 7o

CaCl, g | Ca @ | as0 | oo | (600)
Po paprice
1.Kontrola 5,9 138 155 270 3770 0,20 10,1 17,3 19,1
2.Rostak 1t/ha 6,0 129 142 270 3730 0,23 10,6 16,3 20,8
3.Rostak 2t/ha 5,5 159 134 296 3610 0,24 10,3 16,6 19,6
4 Rostak 5t/ha 6,4 159 161 335 3940 0,25 11,1 16,0 21,1
Po jeCmeni
1.Kontrola 5,9 192 155 261 3130 0,21 11,1 16,7 17,0
2.Rostéak 1t/ha 5,8 170 166 263 3090 0,22 9,76 16,9 17,3
3.Rost’ak 2t/ha 5,8 188 157 267 3150 0,22 9,88 15,9 17,8
4 Rostak 5t/ha 6,0 211 195 277 3210 0,26 9,84 15,9 19,8
Po pSenici
1. Kontrola 5,4 247 306 282 3160 0,26 10,8 18,0 18,7
2. Rostéak 1 t/ha 5,7 193 246 297 3310 0,23 13,1 17,7 17,4
2a. Rostak 1 t/ha 5,9 195 250 299 3290 0,23 12,4 16,5 17,6
3. Rostak 2 t/ha 5,7 220 238 291 3270 0,23 11,1 16,3 18,1
3a. Rost’ak 2 t/ha 6,2 300 297 298 3320 0,26 11,6 16,7 19,1

4. Rostak 5 t/ha 5,8 178 208 289 3240 0,23 12,6 17,6 17,5

4a. Rost’dk 5 t/ha 6,3 333 449 316 3440 0,27 11,4 16,6 21,1

Po kozlicku

1. Kontrola 7,0 92,9 208 282 4210 0,21 9,8 14,8 19,6
2. Rostak 1 t/ha 7,1 90,6 182 290 5130 0,20 9,54 14,6 21,7
2a. Rostak 1 t/ha 7,2 98,8 218 296 5180 0,22 9,29 14,5 18,6

3. Rosték 2 t/ha 7,1 78,8 189 295 5140 0,21 9,49 16,0 18,7

3a. Rostak 2 t/ha 7,2 114 281 300 4570 0,23 9,62 14,6 29,0

4. Rostak 5 t/ha 7,2 79,9 177 297 4970 0,22 9,63 14,5 20,3

4a. Rostak 5 t/ha 7,2 115 354 319 4700 0,24 9,76 14,9 28,8
Vychozi obsah 7,4 10,6 130 346 5030 0,17 8,53 13,5 14,5
Vysvétlivky:

2., 3., 4. Rostak 1 t/ha, 2 t/ha, 5 t/ha ... aplikace hnojiva Rost'’ak pouze v prvnim roce pokusu v davce 1, 2, 5 t/ha
2a., 3a., 4a. Rost’ak 1 t/ha, 2 t/ha, 5 t/ha ... aplikace hnojiva Rost'ak ve druhém i ve tietim roce pokusu v davce 1, 2,
5 t/ha

V prumérnych vzorcich piidy odebranych po sklizni plodin z kazdé varianty hnojeni bylo
stanoveno pH/CaCly, ptistupné ziviny P, K, Ca, Mg metodou Mehlich III, té¢Zké kovy (TK) v 2M
HNOs a PAH.

Analyzy byly provedeny v NRL UKZUZ Brno v obdobi srpen - fjen 2013 podle Jednotnych
pracovnich postupti Analyza pud L. a I.: UKZUZ, J. ZBIRAL 1995.
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3.8 Analyza hlavnich komponent — anorganické rozbory pidy

Tab.3.10: Faktorové souradnice
proménnych podle korelaci

Tab.3.11: Tabulka korela¢ni analyzy — vSechny vzorky

Promén. Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Pro,me pHv P K Mg Ca cd Cu Pb 7n
pHcac 0,903 -0,332 -0,044 nna
Py -0,893 -0,310 -0,003 pHv 1,00 | -0,68 0,05 0,50 0,92 -0,42 | -0,63 | -0,88 0,40
Ky -0,305 -0,857 -0,028
Mewm 0.392 050 0,683 P 20,68 | 1,00 | 0,57 | 020 | -0,79 | 0,79 | 0,65 | 0,69 | -0,09
Camm 0,928 -0,188 -0,047 K 0,05 0,57 1,00 0,28 -0,10 0,62 0,31 0,14 0,45
s 2,663 0,517 0.135 M 0,50 | -020 | 028 | 1,00 | 046 | 0,03 | -0,06 | -0.44 | 0,19
Cunnos 0,792 -0,098 -0,371 g ’ - > ’ ; ; Y, Y, ,
Pbunos -0,910 0,171 -0,006 Ca 0,92 | -0,79 | -0,10 0,46 1,00 -0,50 | -0,66 | -0,81 0,33
Znuno3 0,253 -0,724 0,512
Cd 042 | 0,79 | 0,62 | 0,03 | -0,50 | 1,00 | 047 | 046 | 0,31
Cu -0,63 0,65 0,31 -0,06 | -0,66 0,47 1,00 0,74 -0,21
Vysvétlivky: ) Pb 088 | 069 | 0,14 | -0,44 | -0.81 | 046 | 0,74 | 1,00 | -031
Faktor] ... prvni hlavni komponenta
Faktor2. Faktor3 druha hlavni Zn 040 | -0,09 | 045 | 0,19 | 033 | 031 | -021 | -0,31 | 1,00
, y e e
komponenta, tteti, ... Vysvétlivky:

Cerven¢ oznacené hodnoty jsou statisticky vyznamné na hladiné

p<0,05

Graf 3.4 Rozlozeni makroelementt a TK (graf a), rozlozZeni plodin (graf b)

Projekce proménnych do faktorové roviny ~ ( 1x 2) Projekce pipadii do faktorové roviny ~ ( 1x 2)
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Faktor 1 : 51,99% O Aktiv. Faktor 1: 51,99% O Aktiv.

Prvni hlavni komponenta (Faktor 1) vysvétluje asi 52% celkové variability v datech. S touto
komponentou pozitivné koreluje hodnota pH a obsah Ca, negativné stouto komponentou
koreluje obsah Pb, P, Cd a Cu (tab. 3.10, graf 3.4a). Mezi obsahem Ca a Pb byla zjisténa vysoce

negativni korelace (tab. 3.11). Druhé hlavni komponenta (Faktor 2) vysvétluje asi 25% celkoveé
variability v datech. S touto komponentou negativné koreluje obsah K a Zn (tab. 3.10, graf 3.4a).

Z projekce ptipadit do faktorové roviny vyplynulo, ze pidni vlastnosti jsou ovlivnény zejména
pestovanou plodinou. Vyssi hodnoty pH a obsah Ca by mély byt po kozlicku, naopak vyssi
hodnoty obsahu tézkych kovli (Cu a Pb) by mély byt po je¢meni a po pSenici (graf 3.4b). Vliv

hnojiva se projevuje zvySenim obsahu K, Zn a Mg pii zvysujicich se davkach hnojiva.
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3.9 Zhodnoceni obsahu PAH v pudé

Tab.3.9: PAH v ptdé po sklizni plodin [pg.kg™']

PAH v suché hmoté [pg kg'] suma suma suma
Komb- A | ANT | ANY | BAA | BAP | BBF | BKF | BPE | DBA | FLT | FLU | CHR | Y | NAP | PHE | PYR | 16 12 7
Po paprice
1K <5 | 293 | <20 | 795 | 105 | 118 | 421 | 248 | 201 | 266 | <4 | 7.86 | <10 | 984 | 7.89 | 178 | 172 | 137 | 736
2RI <5 | 331 | <20 | 102 | 193 | 125 | 685 | 424 | 176 | 407 | <@ | n3 | 92 | u 158 | 361 | 261 | 220 | 112
3R2 <5 43 | <20 | 115 | 216 | 20 | 815 | 649 | 215 | s08 | <4 | 114 | 313 | 152 | 203 | 467 | 342 | 306 | 135
4R5 <s | 741 | <20 | 212 | 57 | 433 | 183 | 973 | 202 | 112 | <4 | 241 | 729 | 339 | 522 | 125 | 699 | 665 | 308
Po je¢meni
1K <5 <2 | <20 | 633 | 882 | 901 | 435 | 817 | <3 | 174 | <4 87 | <10 | 642 | 886 | 14 114 | 981 | 575
2RI <5 | 343 | <20 | 102 | 236 | 176 | 802 | 445 | <3 | 473 | <4 | 139 | 259 | 256 | 262 | 513 | 314 | 208 | 150
3R2 <5 | 405 | <20 | 113 | 271 | 205 | 101 | 8 <3 | 578 | <4 | 143 | 314 | 233 | 3 | 649 | 312 | 35 | 17
4R5 <s |27 | s | 239 | 686 | 406 | 23 | 12 | <3 | 12 | <« 3t | 775 | 906 | 110 | 224 | 1112 | 1054 | s19
Po psenici
1K <5 <2 | <20 | 703 | 777 | 884 | 444 | 733 | <3 | 174 | <4 | 852 | <10 | <5 | 917 | 141 | 109 | 931 | s34
2RI <5 | 334 | <20 | 147 | 197 | 189 | 911 | 323 | <3 | 464 | 564 | 174 | 225 9 24 | a2 | 279 | 20 | 135
2aR1 <s | 328 | <20 | 106 | 264 | 204 9 570 | <3 | sel | sss | 146 | 302 | 200 | 30 64 | 361 | 342 | 161
3R2 <5 <2 | <20 | 766 | 162 | 127 | 688 | 336 | <3 | 305 | <4 | 103 | 213 | 179 | 136 | 32 | 220 | 204 | 972
3aR2 | <5 | 952 | 323 | 211 | 657 | 36 | 202 | 155 | <3 | 155 | <a | 289 | 725 | 651 | ses | 188 | 042 | o04a | 432
4R5 <s | 316 | <0 | 114 | 274 | 25 | 982 | 668 | <3 | 574 | <4 | 155 | 354 | 138 | 256 | 661 | 371 | 355 | 1s4
4ars | <5 | 153 | 22 | 312 | 989 | 603 | 316 | 237 | <3 | 275 | <4 | 414 | 108 | 118 | 159 | 342 | 1605 | 1527 | 730
Po kozlitku
1K <5 | 857 | <20 | 167 | 189 | 16 | 934 | 168 | <3 | 579 | 597 | 196 | 157 | 812 | 503 | 47.8 | 306 | 286 | 180
2RI <5 <2 | <20 | 525 | 846 | 830 | 402 | 155 | <3 | 166 | <4 66 | <10 | 62 | 705 | 163 | 116 | 100 | 512
2aR1 <5 | 454 | <20 | 142 | 382 | 285 | 14 | 888 | <3 | 718 | 417 | 183 | 462 | 283 | 375 | 854 | 404 | 476 | 213
3R2 <5 <2 | <20 | 701 | 147 | 143 | 774 | 36 | <3 | 302 | <4 | 102 | 102 | 731 | 126 | 3210 | 207 | 101 | s309
3aR2 | <5 74 | 259 | 190 | 458 [ 330 | 168 | 103 | <3 | 107 | <4 | 27 | s05 | s05 | 605 | 128 | 666 | 634 | 303
4R5 <5 | 257 | <20 | 102 | 185 | 186 | 960 | 500 | <3 | 431 | <4 | 126 | 273 | 123 | 20 | 481 | 280 | 273 | 110
4aR5 | <5 | 109 | 415 | 246 | 671 | 518 | 24 | 175 | <3 | 171 | <4 | 305 | 822 | 662 | 937 | 207 | 1051 | 1003 | 464

Vysvétlivky

1.K ... 1.Kontrola

2.R1,3.R2,4.R5 ... 2., 3., 4.Rostak 1 t/ha, 2 t/ha, 5 t/ha - aplikace hnojiva Rost'ak pouze v prvnim roce pokusu
2a.R1, 3a.R2, 4a.R5 ... 2a., 3a., 4a.Rostak 1 t/ha, 2 t/ha, 5 t/ha — aplikace hnojiva Rostak ve druhém i ve tit‘etim
roce pokusu
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3.10 Analyza hlavnich komponent PAH v pidé

Proménnd ANA nevykazuje zadny rozptyl, proto byla z analyzy vypusténa.

Tab.3.10: Faktorové soufadnice proménnych podle korelaci

Proménna Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Faktor 5 Faktor 6 Faktor 7 Faktor 8
ANT -0,953 -0,060 0,169 0,147 -0,169 0,064 0,026 -0,064
ANY -0,932 0,011 -0,192 0,281 0,073 -0,090 -0,023 0,009
BAA -0,964 -0,073 0,195 -0,037 -0,141 -0,055 -0,012 0,025
BAP -0,990 0,044 0,029 -0,104 0,024 0,040 0,031 0,032
BBF -0,981 0,047 0,061 0,113 0,025 -0,098 0,038 -0,075
BKF -0,990 -0,015 0,020 -0,119 -0,021 -0,034 -0,013 0,003
BPE -0,980 0,087 -0,042 -0,077 0,106 0,039 -0,105 -0,014
DBA 0,143 0,729 0,662 0,084 0,048 -0,004 0,004 0,011
FLT -0,998 0,010 0,001 0,039 0,016 -0,005 0,000 0,025
FLU 0,133 -0,823 0,539 0,033 0,112 0,000 -0,001 -0,002
CHR -0,981 -0,130 0,083 -0,041 -0,087 -0,003 0,009 0,051
IPY -0,970 0,075 0,047 -0,216 0,034 0,017 0,007 -0,016
NAP -0,976 0,042 -0,119 0,103 0,093 0,067 0,066 0,022
PHE -0,987 -0,089 -0,010 0,112 -0,043 0,022 0,016 0,003
PYR -0,997 0,010 -0,051 0,023 0,043 -0,004 0,003 0,020
S16 -0,999 0,028 -0,007 0,003 0,034 0,006 -0,006 0,004
S12 -0,999 0,018 -0,013 -0,011 0,031 0,011 -0,006 0,004
S7 -0,999 -0,013 -0,002 0,042 0,002 0,019 0,018 0,013
Vysvétlivky.

Faktorl...prvni hlavni komponenta
Faktor2...druha hlavni komponenta
S16,S12, S7 ... Suma 16 PAH, suma 12 PAH, suma 7 PAH

Graf 3.7 Rozlozeni jednotlivych PAH (graf a), rozlozeni plodin (graf b)
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Faktor 1 : 85,81% O Aktiv. Faktor 1: 85,81% O Aktiv.

Prvni hlavni komponenta (Faktor 1) vysvétluje asi 86% celkové variability v datech. S touto
komponentou negativné koreluje vétSina proménnych krom¢ FLU a DBA. Tyto proménné
koreluji s druhou hlavni komponentou (ktera vysvétluje asi 7% celkové variability v datech),
DBA pozitivné a FLU negativné.

Z projekce proménnych do faktorové roviny je ziejmé, ze u vSech péstovanych plodin doslo
ke zvySeni obsahu PAH v ptudé se zvysujici se davkou hnojiva.
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3.11 Vypocet toxického ekvivalentu PAH v pidé

Celkovy toxicky ekvivalent smési TTEC byl stejné jako v ptipad¢ rostlin pocitan jako suma
sou¢inu koncentraci jednotlivych slozek smési a ptislusného TEF. Lze tedy rovnéz jako
u rostlin stanovit, kterd z latek ve smési se na celkové karcinogenité podili vyznamné a ktera
je zanedbatelna.

Tab.5.5: Vybrané derivaty PAH, faktor toxického ekvivalentu TEF
Analyt | ANT | BAA | BAP | BBF | BKF | BPE | DBA | FLT CHR | IPY PHE | PYR
TEF 0,01 0,1 1 0,1 0,1 0,01 1 0,001 | 0,01 0,1 0,001 | 0,001

Tab.5.6: Vybrané PAH, vypocet sumy TTEC v pudé po zkousenych plodinach

Pida po Suma TTEC

plodinach 1.Kontrola 2.R1 2a.R 1 3R2 3a.R2 4R 5 4a.R 5

Po paprice 33,9 42,4 - 51,1 - 94,4 -

Po jeGmeni 13,0 32,0 - 36,9 - 90,0 -

Po psenici 12,0 28,4 35,8 23,1 84,5 37,8 128

Po kozli¢ku 26,8 12,5 51,3 21,6 60,9 27,3 89,4
Vysvétlivky:

2.R1,3.R2,4.R5 ... 2., 3., 4.Rostak 1 t/ha, 2 t/ha, 5 t/ha - aplikace hnojiva Rost'ak pouze v prvnim roce pokusu
2a.R1, 3a.R2, 4a.R5 ... 2a., 3a., 4a.Rostak 1 t/ha, 2 t/ha, 5 t/ha — aplikace hnojiva Rostak ve druhém i ve tit‘etim
roce pokusu

Stupniovani Rost’aku se projevilo postupnym vzestupem sumy TTEC v pad¢ (tab.5.6) u vSech
plodin. Nejvyssi nalez tohoto ekvivalentu byl zjiStén po pSenici pii davce 5 t/ha aplikované
1 ve tietim roce. Druhé dva nejvyssi obsahy byly rovnéz po dévce 5 t/ha, ale aplikované pouze
v prvnim roce (a to v ptud¢ po paprice a po jeCmeni). Ve vysledcich se zfetelné projevil vliv
BAP, ktery ma spolu s DBA nejvétsi toxicky ekvivalent (1). Nejvyssi obsahy BAP se nalézaly
praveé u téchto kombinaci, které vykazaly nejvyssi TTEC.
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4 ZAVER

Vliv na vynos:

Aplikace hnojiva Rost’dk se pozitivné projevila na vy$§im vynosu péstovanych plodin. U papriky
davka 1 t/ha zvySila vynos na rostlinu o 16 %. Davka 5 t/ha navySila vynos zrna jeCmene
(0 30 %) a slamy je¢mene (o 13 %). Opakovana aplikace hnojiva Rost’dk ve 3. pokusném roce
(kombinace hnojeni 2a, 3a, 4a) podpofila vynos zrna i slamy pSenice (u zrna komb.4a o 106%).

Vliv na obsah prvki v plodinach:

Mezi obsahem N a Cd byla zjisténa siln¢ negativni korelace. A mezi P a Zn siln€ pozitivni
korelace. Nejvyssi primérné hodnoty Cd byly naméfeny u pSenice slamy (0,41 mgkg™),
pficemz byl patrny rozdil mezi kombinacemi nehnojenymi a hnojenymi i ve tfetim roce pokusu.
V ptipadé kozlicku, ktery byl rovnéz rozdélen jako pSenice na kombinace nehnojené a hnojené
ve tfetim roce, se tento trend neprojevil.

Priimé&rmé hodnoty Cd u slamy je¢mene byly 0,28 mg.kg™!, zrna je¢émene 0,05 mg.kg! a u zrna
pSenice (0,15 mg.kg™). U plodi paprik 0,22 mg Cd.kg™.

Vliv na obsah PAH v plodinach:

Nejvyssi primérné hodnoty sumy 16 PAH byly naméfeny u kozlicku (167 pug.kg™), pfi¢emz byl
nepatrny rozdil mezi kombinacemi nehnojenymi a hnojenymi i ve tfetim roce pokusu. V ptipadé
pSenice, kterd byla rovnéZ rozdélena jako kozlicek, byly primérné hodnoty 133 upgkg’!
pro slamu a 56,6 pg.kg! pro zrno.

Priimémé hodnoty sumy 16 PAH u je¢mene byly 126 pgkg! (slama), 66,4 pg.kg! (zrno).
U plodt paprik 40,9 ng kg™

Simulovana zatéz opakované aplikace Rostaku u pSenice nezvysila obsah sumy 16 PAH u zrna,
ale zvysila u sldmy a u kozli¢ku v porovnani s variantou hnojenou jen v prvnim roce. Slama
pSenice i kozli¢ek vykazaly nejvyssi obsah sumy 16 PAH u nehnojené kontrolni kombinace,
¢imz se nepotvrdilo o¢ekavané zvyseni naristu PAH v rostlinnych produktech vlivem hnojeni
Rost’akem.

Vliv na obsah prvki a PAH v pudé:

Davka hnojiva méla vliv na zvySujici se hodnotu pH a obsah Ca a snizujici se obsah Pb, P, Cd
a Cu. Mezi obsahem Ca a Pb byla zjisténa vysoce negativni korelace.

Z projekce proménnych do faktorové roviny je ziejmé, Ze u vSech péstovanych plodin doslo
ke zvyseni obsahu PAH v pid¢ se zvysujici se davkou hnojiva. Nejvyssi hodnota TTEC byla
zjisténa po pSenici pi1 davce 5 t/ha aplikované 1 ve tfetim roce. Druhé dva nejvyssi obsahy byly
rovnéz u aplikace 5 t/ha, ale aplikované pouze v prvnim roce (a to vpuadé po paprice
a po jeCmeni.

Obsahy rizikovych litek v hnojivu Rost’ak:

Obsah tézkych kovil v hnojivu podle nového navrhu vyhlasky 474/2000 Sb. spliiuje zakonem
stanovené limity v mg.kg™! susiny popele ze samostatného spalovani biomasy u Cd (5), Pb (50),
Hg (0,5), Cr (50). Obsah sumy 12 PAH danych timto ndvrhem vyhlasky byl pfFekrocen
0 253,5 mg/kg. Limitni hodnota je 20 mg/kg.
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