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Vyskyt farmak a endokrinnich disruptori v konopi setém
po aplikaci komposti a vermikomposti na bazi
Cistirenskych kalu

Souhrn

Cilem prace bylo zjistit vliv komposti a vermikomposti pochazejicich z Cistirenskych
kalli na obsah 1é€iv a prostiedkt osobni péce (PPCP z anglického pharmaceuticals and personal
care products), v¢etn¢ endokrinnich disruptord, v pude€ a v rostlinach konopi setého.

Cistirensky kal ze stiedné velké &istimy odpadnich vod (dale jen COV) s pfimési
slaménych  pelet byl upraven kompostovanim, vermikompostovanim  nebo
vermikompostovanim predkompostovaného materialu. Pfiprava tohoto hnojiva prob¢hla v
ramci predchazejiciho pokusu provozovaného na pokusné stanici FAPPZ v Cerveném Ujezdg.
Nadobovy pokus byl zaloZzen ve vegetacni hale katedry agrochemie a vyzivy rostlin FAAPZ.
Pro pokus byla vyuzita ¢emozem odebrana v lokalit¢ Suchdol a byla vybrana vicetucelova
plodina, konopi seté, odrida Kompolti. Sklizei vzorkii kofend, nadzemni biomasy a pudy
prob¢hla po uplynuti 3 mésict od zaloZeni experimentu.

V laboratofi environmentalni biotechnologie Mikrobiologického tstavu Akademie veéd
Ceské republiky byly vzorky extrahovany rozpoustddlem za zvyseného tlaku a teploty. Ziskané
extrakty byly analyzovany na kapalinovém chromatografu s hmotnostni detekci.

Vliv aplikace komposti a vermikomposti na obsah PPCP se statisticky projevil
zvySenymi koncentracemi u latek karbamazepin, cetrizin, lamotrigin a telmisartan v piipadé
pud a/nebo kofenu. Dale se u totoznych vzorka predpoklad, vyznamné (nikoliv jiz statisticky),
projevil pro paraxantin, tramdol, triclosan a venlafaxin. Nadzemni biomasa vykazovala odlisné
trendy. V ramci obsahu mikropolutantt napfi¢ jednotlivymi variantami experimentu se projevil
poméme¢ kolisavy trend. Nejvyssi koncentrace se projevily na nehnojenych piadach, coz ma
pravdépodobné souvislost s mnozstvi organické hmoty v pad¢. Nejnizsi pruimérné koncentrace
byly zaznamenany u variant s hnojivy na bazi 100 % pelet.

Vysledky experimentu jsou zajist¢ dobrym podnétem k dalsimu studovani vhodného

vyuziti Cistirenského kalu jako organického hnojiva.

Kli¢ova slova: Cistirenské kaly, kompostovani, vermikompostovani, technické konopi, 1éCiva,

endokrinni disruptory



Occurrence of pharmaceuticals and endocrine disruptors
in hemp after application of composts and vermicomposts
based on sewage sludge

Summary
The aim of the thesis was to determine the effect of compost and vermicompost

originating from sewage sludge on the concentrations of pharmaceuticals and personal care
products (PPCP) including hormonally active substances in the soil and in plants of cannabis.

The sewage sludge originating from a medium-sized wastewater treatment plant
(WWTP) with the addition of straw pellets was treated by composting, vermicomposting or
vermicomposting of pre-composted material. The preparation of this fertilizer has been founded
within previous experiment at the faculty experimental station in Cerveny Ujezd.

The experiment was established in containers in the vegetation hall of Department of
Agroenvironmental Chemistry and Plant Nutrition (Faculty of Agrobiology, Food and Natural
Resources). For the experiment was used chernozem collected in the Suchdol locality, and a
multipurpose crop, hemp variety Kompolti was selected.

Sampling of roots, aboveground biomass and soil has been done after 3 months from
the establishment of the experiment.

In the laboratory of environmental biotechnology (Institute of mikrobiology of the
Czech Academy of Sciences) the samples were extracted with a solvent under elevated pressure
and temperature. The obtained extracts were analyzed on a liquid chromatograph with mass
detection.

The effect of the appliacation of composts and vermicomposts on the occurence of
PPCP was statistically manifested by increased concentrations of the substances
carbamazepine, cetrizine, lamotrigine and telmisartan in case of soils and/or roots samples.
Furthermore, within the same samples, the assumption was significantly (but not statistically)
manifested for paraxanthine, tramdol, triclosan and venlafaxine. Aboveground biomass showed
different trends. Within the content of micropollutants across individual variants of the
experiment, a relatively fluctuating trend was evident. The highest concentrations were
observed on unfertilized soils, which is probably related to the amount of organic matter. The
lowest average concentrations were recorded for variants with fertilizers based on 100% pellets.

The results of the experiment are certainly a good incentive to further study the
appropriate use of sewage sludge as an organic fertilizer.

Keywords: sewage sludge, composting, vermicomposting, hemp, pharmaceuticals,

endocrine disruptors
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1 Uvod

Odpady jsou téma, které v dneSnim svété kazdym dnem ziskava na vaznosti. Vznikaji
prakticky pri veskeré lidské Cinnosti, v prumyslu, stavebnictvi, zemédé€lstvi, dopravé i pii
bézném Zivoté. I z téchto divodu se rozmaha trend smétujici k preméné odpadi na zdroje Zivin.

Jednim z takovych zdroju je odpadni produkt po vy¢isténi odpadnich vod, tedy Cistirensky
kal, ktery poskytuje jak cenné suroviny, tak i kontaminanty vzbuzujici obavy.

Pouziti kalu z Cistiren odpadnich vod jako hnojiva je béZznou zeméd¢lskou praxi (Urra et
al. 2018). Je znamo, ze Cistirensky kal je velmi bohaty na organické latky, dusik, fosfor, draslik,
hot¢ik, siru a mikroelementy nezbytnych pro rostliny a ptidni faunu, ale také na patogenni
organismy a toxické latky (Kosobucki et al. 2000, Ivanova et al. 2018, Bastos et al. 2020).
Ukazalo se, ze aplikace kalu zlepsuje fyzikalné-chemické a biologické vlastnosti pudy, a tim
tedy jeji kvalitu (Mejias et al. 2021). Presto muze pouziti kalu jako hnojiva predstavovat riziko.
Z toho duvodu byla implementovana smérnice EU 86/278/EEC o kalech z Cistiren odpadnich
vod, ktera stanovuje regulaéni pokyny k prevenci potencionalnich skod na Zivotnim prostiedi a
zdravi ¢lovéka (Urra et al. 2018). Zejména pritomnost 1€Civ je v soucasnosti predmétem velkého
zajmu a diskuzi, protoze jiz mnoho studii prokazalo jejich pfitomnost v zivotnim prostiedi po
celém svéte (Galwa-Widera 2019; Megjias et al. 2021).

Jako atraktivni pristup k upravé Ccistirenského kalu se jevi kompostovani a
vermikompostovani. Nejen, ze pfi tomto postupu dochazi k vyznamnému sniZzeni mnozstvi
kalu, ale Mejias et al. (2018) uvadi, Ze zkompostovanim kalu dochazi ke znacnému snizeni
koncentraci farmak, pravdépodobné proto, ze ve vod¢ rozpustna 1é¢iva mohou podléhat
fotodegradaci, mineralizaci a také fedéni v dusledku smichavani riiznych materialt.

Bastos et al. (2020) zjistili, Ze koncentrace 1€¢iv v upraveném kalu souvisi s dobou zrani a
typem upravy. Rovnéz jako Mejias et al. (2018), pokazuje na to, Ze snizovani koncentrace 1é¢iv
béhem zrani kompostu ¢i vyhnilého kalu, mize souviset s fedénim v dasledku smichavani
s jinymi materialy a s metabolizaci ptivodnich molekul.

Vermikompostovani se podle Innemanové et al. (2022) zda byt vhodnym feSenim v
piipad¢, kdy neni kal pfili§ kontaminovany anorganickymi polutanty, zejména tézkymi kovy.
Vemikompostovanim odvodnéného Cistirenského kalu ze stfednich Cistiren odpadnich vod v
polnich podminkach dosahli, kromé pfemény kalu na hodnotnéjsi produkt, caste¢né eliminace
organickych polutantii a mikropolutantii.

V této diplomové praci bylo pro vyzkum zvoleno konopi seté, hodnotna plodina jejiz
popularita v posledni dob& vyznamné stoupa diky viceucelovému vyuziti. Krom¢ péstovani pro
semeno, kanabidiol (CBD) a konopné vlakno, ma také vyznamny pfinos pro zivotni prostiedi
jako plodina, ktera ma potencial sanovat kontaminované pudy, pfeménovat velké mnozstvi
atmosférického CO: na biomasu a v neposledni fad¢ je také zdrojem biomasy jako
obnoviteln¢ho zdroje energie (Adesina et al. 2020).

Vyse uvedené skutecnosti jsou zajisté dobrym podnétem k dalSimu studiu a ziskavani
novych poznatku vedouci k udrzitelné budoucnosti, kterym by tato prace mohla a mé¢la byt.
Budou zde zkoumany koncentrace mikropolutantti v nadzemni i podzemni biomase rostlin
konopi i v okolni ptid¢ po aplikaci kompostu a vermikompostu na bazi Cistirenského kalu.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem prace je zjistit vliv komposti a vermikompostt pochazejicich z Cistirenskych kala
na obsah rezidui 1¢¢iv a hormonalng aktivnich latek v pud¢€ a v rostlinach konopi setého.

Hypotézy:

1. Aplikace komposti a vermikomposti zvySuje obsah rezidui 1é¢iv a hormonalné
aktivnich latek v padé.

2. Existuji prikazné rozdily mezi obsahy téchto latek v rostlinach péstovanych bez
pridavku komposti a vermikompostt a s jejich pridavky.

3. U nékterych latek existuji prikazné rozdily mezi kofeny a nadzemni biomasou.



3 Literarni reSerse

V poslednich letech vzrostl zajem o osud I€Civ, jejich metaboliti a endokrinnich
disruptort v zivotnim prostfedi. Mnoho provednych studii, biologicka aktivita téchto latek a
nizka biologicka rozlozitelnost naznaduji, e tyto latky nejsou v klasickych COV b&znd
odstrariovany. Z toho duvodu jsou poté snadno transportovany do vody nebo pudy spolu s
vy¢isténymi odpadnimi vodami nebo kompostovanymi cistirenskymi kaly. Proto je velka
pozornost vénovana vyvoji novych ucinnéjsich Cisticich metod. Vedle technik zaloZzenych na
vyuziti riznych druhti adsorbenti, které jen prfeménuji latky na jiné skupenstvi, jsou zkoumany
vysoce ucinné fotokatalytické metody zaloZeny na fotodegradaci polutantii. Krom¢ zminénych
metod vzbuzuje stale vétsi zajem fytoremediace, zalozena na schopnosti rostlin akumulovat
urcité latky (Galwa-Widera 2019).

31 C istirensky kal

Hlavnim cilem COV je sniZeni rizika kontaminace Zivotniho prostfedi organickymi
mikropolutanty, patogeny a jinymi toxickymi latkami, vypousténim vycisténé odpadni vody do
recipientu. Proces, kterym toho dosahuji produkuje mimo jiné material, ktery je bohaty na
organickou hmotu, nutricni prvky, ale také nezadouci znecistujici latky — Cistirensky kal
(Bastos et al. 2020).

Kal z komunalnich cistiren fadime k disperznim zdrojum farmak vylucovanych lidmi
nejen v domacnostech, ale 1 v nemocnicich a dalSich terapeutickych zarizenich (Gworek et al.
2021). Znacna ¢ast (30-90 %) téchto latek je vylucovana v nezménéné podobé nebo jako
metabolity stolici a/nebo moéi a nakonec konéi v kalech z COV (Galwa-Widera 2019; Bastos
et al. 2020). V zavislosti na fazi metabolismu chemické slouceniny je 1é¢ivo bud’ inaktivovano
nebo se naopak muze stat aktivnéjsi a toxictejsi latkou, nez byla ptivodni forma Iéku (Galwa-
Widera 2019).

Stejné tak jsou pri Cisténi odpadnich vod detekovany i ostatni organické mikropolutanty,
jako jsou prostiedky osobni péCe a jejich metabolity, i metabolity 1ééiv (McGovern &
McDonald 2003).

3.1.1 Osud léciv a prostiredkii osobni péce v kalu

Obsah 1é¢iv a endokrinnich disruptoru v Cistirenském kalu je ovlivnén zejména piivodem
odpadni vody, technologiemi COV. ipravou samotné¢ho kalu a vlastnostmi chemickych latek i
kalu. Osud mikropolutantii v odpadni vod¢ a jejich sorpci na Cistirensky kal popisuje ve své
studii Margot et al. (2015), kde konstatuje, Ze konvenéni COV jsou navrzeny tak, aby
odstraniovaly z odpadnich vod nerozpusténé necistoty, rozpusténé organicke latky, slouceniny
dusiku a fosforu a jiné specifické znecistujici latky obsazené¢ v priamyslovych odpadnich
vodach. Navzdory skuteénosti, 7¢ COV tedy nejsou pivodné navrzeny pro odstrafiovani
mikropolutanti, mohou byt tyto latky pfesto ovlivnény fyzikalnimi, chemickymi a
biologickymi procesy probihajicimi béhem ¢isténi.
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Obrdzek 1 - Schéma klasické COV, kde probihd odstranéni biodegradovatelnych organickych Idtek, proces nitrifikace,
denitrifikace a chemické odstraniovdni fosforu (sraZenim FeCl3). Vyprodukovany kal je poté zpracovan tak, aby byl
znovu pouZit jako hnojivo nebo byl spdlen. (Margot et al. 2015)

Hlavnimi mechanismy odstranovani mikropolutanti pfi ¢isténi odpadnich vod jsou:

e Sorpce na pevné Ccastice/kal, ktera je specificka zejména pro lipofilni a tézko
rozloziteln¢ latky (Galwa-Widera 2019).

e Biologickd transformace je klicova k odstraiovani hydrofilnich organickych
mikropolutanti. AvSak obecné byva koncentrace mikropolutantii v odpadnich vodach
prilis nizka na to, aby vyvolala biologickou reakei v podobé riistu mikroorganismu nebo
aktivace enzymu pro jejich biodegradaci (Margot et al. 2015).

e Volatilizace/t¢kani.

e Abiotickd degradace vede k pfeméné samotného mikropolutantu. Kompletni
mineralizaci vznika voda, CO2 a mineraly.

V souvislosti s cilem této prace je tedy zasadni zejména sorpce, ktera spociva v preméné
skupenstvi tekutého na skupenstvi pevné. V tomto pripad¢ se jedna o adsorpci, tedy vazani
slouceniny na povrch pevna latky, tedy vazbu na Cistirensky kal. Na obrazku 2 znazorfiuje
Margot et al. (2015) tento mechanismus na prikladu odstrafiovani galaxolidu (syntetické pizmo
pouzivané pii vyrob¢ parfému apod.).
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Na castice kalu se adsorbuji zejména hydrofobni nebo kladné nabité castice
mikropolutanti, zejména pokud jsou Spatné biologicky odbouratelné. Adsorpce na biologicky
kal tedy probiha dvéma hlavnimi procesy:

- interakci mezi hydrofobnimi polutanty a suspendovanymi pevnymi casticemi kalu
extracelularmimi polymemimi latkami (pfirodni polymery s vysokou mol.hmotnosti, které
vylu€uji mikroorganismy do prostiedi).

- elektrostatickou interakci mezi kladn¢ nabitymi skupinami polutantti a prevazné
negativné nabitymi povrchy mikroorganismu a odpadni organické hmoty (Fent et al. 2006;
Margot et al. 2015)

Mikropolutanty se sorbuji nejen na pevné Castice kalu, ale také na koloidni ¢astice (1nm
az 1 um), kter¢ jsou povazovany za soucast kapalného skupenstvi, viz obrazek 3.

Mikropolutant Reverzibilni adsorpce

® {rownovéha na fazovém rozhrani)
> S
e @
/ L ] \
=3 S
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@ elektrostaticka pfitailivost

elektrostatické odpuzovani

Hydrofobni interakce

L]
" Nevratnd adsorpce
(zachyceni)

Pevna Castice

Obrdzek 3 - Adsoprce mikropolutantu na kal a na rozpusténé a koloidni Idtky (Margot et al. 2015)

V zavislosti na povaze slouceniny bylo pozorovano, ze kysela Ié¢iva, jako jsou
nesteroidni protizanétlivé 1éky (dale jen NSAID), tj. napiiklad kyselina acetylsalicylova,
ibuprofen, ketoprofen, diklofenak a naproxen se vyskytuji v iontovych formach pii neutralnim
pH a prakticky nepodléhaji sorpénim procesum v Cistirenskych kalech. Pri neutralnim pH tyto
latky vétSinou zustavaji v kapalné fazi, nicméné adsorpce se zvySuje pii snizujicim se pH. U
alkalickych, hydrofobnich 1é¢iv, napf. antibiotik, probihaji sorpéni procesy na pevné ¢astice
kalu castéji (Fent et al. 2006; Gworek et al. 2021).

Giger et al. (2003) ve své studii o osudu antibiotik v odpadnich vodach, dospéli k zavéru,
ze 88-92% fluorochinolonovych antibiotik, ciprofloxacinu a norfloxacinu je z odpadnich vod
eliminovano predevs§im sorpci na Cistirensky kal a ve znacném mnoZstvi se v ném hromadi.

Biologicky rozklad mikropolutanti vcetné lé¢iv, se zvySuje s prodluzovanim doby
zdrzeni béhem stabilizace kalu a se starim kalu (Galwa-Widera 2019). Fent et al. (2006) uvadi,
ze naptiklad diklofenak je vyznamné biodegradovan az po 8 dnech zadrzovani kalu. Naproti
tomu karbamazepin, ktery je st¢zi biologicky odbouratelny, je eliminovan velmi Spatné (méné
nez 10 %), nezavisle na dobé zdrzeni kalu béhem stabilizace. Stupen odstranéni 1é¢iv béhem
¢isténi odpadnich vod je tedy velmi variabilni.
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3.1.2  Kalové hospodaistvi v CR a v EU a legislativa

Na zakladé dat CSU se za rok 2021 v Ceské republice vyprodukovalo 196 577 tun
Cistirenskych kalt.

V tabulce ¢. 1 je uveden prehled celkového mnozstvi vyprodukovaného Cistirenského
kalu na uzemi CR za poslednich 10 let, resp. v letech 2011 az 2021. Jak je ziejmé, procentické
zastoupeni zkompostovaného kalu se pomalu ale jist¢ zvySuje, coz by mohlo byt dusledkem
planu odpadového hospodaistvi (POH CR) a zaroven snahy zemé&délci o vpravovani organické
hmoty do pudy.

Tabulka 1 - Prehled produkce cistirenskych kali v CR v letech 2011-2021 (zdroj dat CSU)

ROk KALY APiﬁI{réE A KOMPOSTOVA KOMPOSTOVANI SKLADKOVA SPALOVA JINAK
CELK. REKIéI]::TIVA NI [%] [T SUSINY] Ni Ni

2011 | 163818 61750 28.07 45985 9527 3538 43018
2012 | 168190 51912 31.64 53222 9340 3528 50188
2013 | 154274 54713 32.66 50384 7123 3232 38822
2014 | 159162 47830 38.02 60511 5236 3400 42185
2015 | 172997 63061 38.77 67065 6513 2167 34191
2016 | 173709 62551 37.51 65163 10183 4814 30998
2017 | 178077 75451 34.22 60930 11809 4736 4736
2018 | 202358 88883 31.88 64515 17728 19440 11792
2019 | 196967 90663 32.22 63462 16869 15206 10767
2020 | 192393 63064 44.05 84747 15225 21330 8027
2021 | 196577 66082 41.66 81903 13753 23562 11277

Plan odpadového hospodarstvi je vladou schvaleny nastroj pro fizeni odpadového
hospodaistvi v Ceské republice. V planu jsou, v ramci Gistirenskych kala, stanoveny 2 zakladni
cile:

"a) Vyuzivat kaly z istiren komunalnich odpadnich vod materialové se zaméfenim zejména na
vyuziti fosforu, aplikovat vysoce kvalitni kaly do pudy a vyuzivat kaly energeticky.
b) Snizovat mnozstvi rizikovych latek v kalech z cistiren komunalnich odpadnich vod.*

Vyuziti kala je v CR dale upraveno v zakoné &. 541/2020 Sb. o odpadech (§67 - §69) a
dale vyhlaskou Ministerstva zemé&dg€lstvi o stanoveni pozadavku na hnojiva ¢. 474/200 Sb. §1,
kde je stanoveno, ze podil odpadu z Cistiren odpadnich vod v surovinové skladbé koneéné Sarze
hnojiva pfi vyrob¢ kompostii mize tvorit maximaln€ 40 % hmoty.

V Evropské Unii je pouziti Cistirenského kalu k aplikaci na zeméd€lskou pidu
upravovano smérici rady EU 86/278/EEC.

Studie Mejias et.al (2021) predpokladala, ze v EU bude vyprodukovano v roce 2021
piiblizn¢ 15 milionu tun Cistirenskych kala. I pfesto, Ze se toto tvrzeni neda zatim potvrdit ani
vyvratit, vzhledem k tomu, Ze Eurostat v souc¢asn¢ dob¢ uvadi pouze data do roku 2020, jsou
tato ¢isla alarmujici.

Ivanova et al. (2018) uvadi, ze vyuziti kali v zemédélstvi se mezi jednotlivymi
&lenskymi zemémi EU zna¢né ligi. Napf. Dansko, Irsko, Francie nebo Spanélsko vyuzije
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k tomuto ucelu vice nez polovinu vyprodukovanych kald, oproti tomu staty jako je Malta,
Nizozemsko, Slovinsko nebo Slovensko nevyuziva kal v zem&délstvi vubec.

3.1.3 Uprava kalu kompostovanim

Kompostovani je pravdépodobné nejsSetrnéj§i metodou odstranovani pevného odpadu
vuéi zivotnimu prostiedi. Jedna se o fizeny acrobni proces béhem kterého probiha likvidace
patogennich organismi, stabilizace organické hmoty, tzv. zrani a suSeni kalu. Kosobucki et al.
(2000) povazuje kompostovani za nejvyhodnéjsi metodu neutralizace kali. Zaroven se jevi tato
metoda jako atraktivni pfistup k redukei Cistirenského kalu na skladkach. Za rok 2021 bylo v
CR kompostovanim zpracovano 81 903 tun kalu, tedy téméf 42% z celkového mnoZstvi (viz
tabulka ¢. 1).

Podminky kompostovani, vermikompostovani & jejich kombinace v CR, jsou uvedeny
v zakon¢ €. 541/2020 Sb. o odpadech (§63 - §66), ve vyhlasce o podrobnostech nakladani s
odpady ¢. 273/2021 Sb., v zakon¢ o hnojivech ¢. 156/1998 Sb. §8, a v zakon¢ ¢. 254/2001 Sb.
o vodach a dal$ich predpisech.

K dosazeni vhodného produktu — kompostu jako hnojiva, je dualezit¢ aby byl
stabilizovany kal vhodn¢ smichan s ostatnimi materily, a tim bylo docileno idealniho poméru
C:N tj. asi 30:1. V praxi se pouzivaji materialy obsahujici celulozu, jako je slama, dievéné
hobliny, piliny, kura, listi apod. (Kosobucki et al. 2000).

3.1.4 Uprava kalu vermikompostovanim

Stejné jako predchozi metoda, i vermikompostovani se jevi jako uziteéna metoda pro
zpracovani Cistirenskych kali. Krom¢ pfemény kalu na hodnotnéj§i produkt, se castecné
eliminuji nezadouci organické polutanty a mikropolutanty (Innemanova et al. 2022).

Tento proces je zalozeny na preméné organické hmoty prostfednictvim zizal a
mikroorganismi na vermikompost. Podle vyse zminéné studie Innemanova et al. (2022) 1ze
dosahnout biologické stabilizace kalu a jeho pfemény na hnojivo bohaté na Ziviny. Béhem
pokusu bylo dosazeno vyrazného poklesu 4 detekovanych endokrinnich disruptorti — bisfenolu
A, bisfenolu F, estronu a 17B-estradiolu.

Pripadné obavy zvlivu nékterych 1é¢iv na zizaly vyvraci v pfipad¢ nckterych
veterinarnich 1é¢iv studie Gworek et al. (2021), ktera uvadi, Ze zZkoumana farmaka jako je napf.
oxotetracyklin nebo tylosin nemaji zadny vliv na pidni organismy, v¢etné Zizal.

3.2 Léciva a prostredky osobni potreby

Léciva a prostfedky osobni potfeby, neboli PPCP (z anglického pharmaceuticals and
personal care products) zahmuji Sirokou skalu syntetickych i1 pfirozené se vyskytujicich
chemickych slou¢enin, které¢ se obecné déli do mnoha kategorii. Spole¢né vSak tvori jedno
z nejvetsich rizik kontaminace Zivotniho prostredi perzistentnimi a pravidelné se vyskytujicimi
organickymi polutanty po celém svété (Dey et al. 2019).

Vsechny PPCP maji slozité struktury a jsou dostupné Siroké vefejnosti. VétSina z nich
dokonce obsahuje vice aktivnich chemickych sloucenin. PPCP se stali béznou soucasti nasich
zivoti. Primémy c¢loveék pouziva fadu takovych chemikalii, jako jsou napf. léky, mydla,



detergenty, dezinfekce, biocidy, kosmetika, které jsou zdrojem organickych mikropolutanti
v Zivotnim prostiedi (dale ZP), a tim se v&ichni stavame aktivnimi pfispévateli tohoto znegisténi
(Dey et al. 2019).

Cilem produkti obsahujicich PPCP je vyvolat po spotiebé nebo po aplikaci biologickou
¢i fyziologickou reakci. Po pouziti produktu je nakonec kontaminant uvolnén, at’ uz vylouc¢enim
z organismu nebo smytim jeho frakei, do Zivotniho prostredi (Dey et al. 2019).

V tabulce €. 2 je uveden piehled a rozdéleni nékterych téchto latek, sledovanych v ramei
vyskytu v zivotnim prostfedi. V tabulce jsou hlavni funk¢ni skupiny PPCP rozdéleny z hlediska
jejich pouziti a podle souvisejicich hlavnich slouc¢enin (Ellis 2006).

Tabulka 2 - Hlavni funkéni skupiny PPCP a souvisejici hlavni slouceniny (Zdroj: Ellis 2006)

IS)ll{)lg:na Uéel produktu Sloucenina
Veterinarni a trimethoprim, erytromycin, lincomycin, sulfamethaxol,
hummani antibiotika  chloramfenicol, amoxycillin
ibuprofen, diklofenak, fenoprofen, acetaminofen,
Analgetika a NSAID  naproxen, kyselina acetylsalicylova (aspirin), fluoxetin,
ketoprofen, indometacin, paracetamol
Léciva Psychofarmaka diazepam, karbamazepin, primidon, salbutamol
i ., selina klofibrova, bezafibrat, fenofibrat, etofibrat,
Regulitory tku 1;Zmﬁbrozﬂ
B-blokatory metoprolol, propranolol, timolol, sotalol, atenolol
Kontrastni latky pro o mide, iopamidol. diatrizodt
RTG
Hormody a steroidy ~ Estradiol, estrone, estriol, diethylstilbestrol
Vingé nitro, polycyklickd a makrocyklickd pizma, ftalaty
Prostiedky Opalovaci ptipravky ~ benzofenon, methylbenzyliden kafr
osobni péce Repelenty N,N-diethyltoluamid
Antiseptika triclosan, chlorofen

Mozna rizika vyskytu PPCP v Zivotnim prostiedi spocivaji na nasledujicich faktech (Dey
etal 2019):

e B¢zn¢ a pohodIné dostupné zdroje PPCP na trhu v ramci spotiebnich produkti a
1&Civ.

e Expanze poptavky a dostupnosti.

e Nepfetzit¢ pouzivani chemikalii vedouci kuvoliiovani, bioakumulaci a
biotransformaci v ZP.

e Potencionalni riziko pro zdravi souvisejici s nechténou expozici.

3.2.1 Léciva

Léciva jsou charakterizovana jako biologicky aktivni latky pouzivané v humanni i
veterinami medicin€. Mnoha z nich jsou navrzeny tak, aby nedochazelo k jejich bioakumulaci
a byly vylouceny z organismu v kratké dobé po uziti (Al-Farsi et al. 2017). PouZivaji se
predevs§im pro lécebné a preventivni ucely, ale jsou hojné pouzivany i v chovu zvifat a
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potravinafstvi. Do Zivotniho prostfedi jsou vypoustény bez jakékoli upravy zejména v dusledku
nevhodného nakladani s odpady obsahujicimi farmaka z pramyslu, nemocnic nebo domacnosti.
Dalsim zdrojem lé¢iv v Zivotnimi prostfedi jsou odpadni vody a Cistirenské kaly z komunalnich
Cistiren odpadnich vod, kam jsou farmaka vyluCovana lidmi nejen v domacnostech, ale i v
nemocnicich a dalSich terapeutickych zafizenich. Tretim zdrojem, ktery uvoliiuje tyto
organické mikropolutanty do Zivotniho prostiedi je hnojeni pudy organickymi hnojivy, v ¢ele s
chlévskou mrvou, resp. hnojem a kejdou (Gworek et al. 2021).

Galwa-Widera (2019) uvadi, Ze v Evropé se v 1é¢ivech pro lidi a zvifata pouziva az 4000
antibiotika, hormonalni latky, 1¢ky k metabolismu lipidu, antiepileptika a B-blokatory.
Po celém svéte se rocné vyrobi a spotiebuje stovky tun 1€¢iv. Vyroba i spotfeba 1éka neustale
roste v dusledku nartstu populace, vyroby a objevi novych Iéka a chemickych slou¢enin (Al-
Farsi et al. 2017). Mezinarodni instituce predpokladaji, Zze v pfistich letech vzroste spotfeba
diky snadnéjSimu pfistupu k levnéj§im l¢kum, véetné téch generickych. Priméma spotieba
n¢kterych skupin 1€k, jako jsou napfiklad Iéky na cukrovku, vzrostla v letech 2000 az 2009 az
0 75 % a predpoklada se dalsi rust (Gworek et al. 2021).

Hojné vyuzivana aplikace odpadnich vod a biologickych pevnych latek pro ucely
hnojeni prispiva k uvoliiovani znaéného mnozstvi 1é¢iv do Zivotniho prostredi (Gworek et al.
2021).

~~~~~

Mezi nejb€znéjsi 1éCiva nachazejici se v zivotnim prostiedi patfi NSAID, které tvofi
slou¢eniny s analgetickymi, antypiretickymi a protizanétlivymi u¢inky. Do této skupiny jsou
zafazovany napriklad naproxen, diklofenak, ketoprofen nebo ibuprofen (Galwa-Widera 2019),
také aspirin, paracetamol a kyselina mefenamova (Dey et al. 2019). Je to dano zejména faktem,
Ze jsou vétSinou dostupné bez lékarského predpisu, coz pfispiva ke zvySeni miry prodeje.
Kjejich fyzikalné-chemickym vlastnostem patii vysoka rozustnost ve vod¢ a pritomnost
polarnich funk¢nich skupin v jejich chemickych strukturach, coz vede k tomu, Ze obchazi
vétdinu procesi COV (Madikizela et al. 2022).

3.2.1.2 Antibiotika

Antibiotika jsou nejéastéji predepisovanymi l¢ky na celém svété (Madikizela et al.
2022). Jedna se o slozit¢ organické molekuly vyuzivané k inhibici rustu a likvidaci patogennich
bakterii. Byla zavedena koncem 30.let 20. stoleti (Dey et al. 2019). Al-Farsi (2017) uvadi, Ze
celosvétove se spotiebuje az 200 000 tun antibiotik, z ¢ehoz se predpoklada, ze az 90% je
vylouéeno z organismu jako nezménéna ucinna latka. Ze skupiny antibiotik se v Zivotnim
prostfedi nejcasnéji vyskytuji zejména erythromycin, trimethoprim a sulfamethoxazol (Galwa-
Widera 2019). Dey et al. (2019) uvadi mezi bézn¢ detekovana antibiotika v Zivotnim prostredi
amoxicilin, ciprofloxacin, erythromycin a penicilin. Jejich rozsifené pouzivani urychluje
uvolilovani do zivotniho prostfedi a je hlavnim divodem rozvoje rezistence nckterych
bakterialnich kmen.
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3.2.1.3 Hormony

Dey et al. (2019) uvadi, ze hormony jsou slouceniny regulujici rust a fyzicky vyvoj
organismu. Z hlediska jejich dlouhodob¢ perzistence a potencialu pfimo ovlivnit v§echny zivé
organismy jsou povazovany za hlavni rizika kontaminace prostiedi. Mezi bézné detekované
hormony fadime pfirozen€ se vyskytujici estrogen, estriol a estron a 17a-ethinylestradiol, ktery
je bézné soucasti zenské antikoncepce a u které byl prokazan vliv na feminizaci samcu ryb.

3.2.2 Prostiedky osobni poti‘eby

Tato skupina organickych mikropolutantti zahrnuje spotfebni chemické slouceniny, které
jsou uvadény na trh z divodu zlepseni Zivotnich podminek lidi, napf. zlepsuji chuté, vzhled,
hmat, pach a/nebo slouzi k udrZzovani osobni hygieny. Kromé potravinovych dopliikii a prisad
tedy nezahrnuji peroralni podani. Nejcastéji uvadénymi a detekovanymi potravinarskymi
latkami jsou sladidla, jako je sacharin nebo sukraldza, ¢i konzervaéni latky, jako je paraben.
Dalsi latkou kterou fadime do této skupiny je triclosan, baktericid, ktery je hojné pouzivany
v produktech ur¢enym k pécéi o pokozku, tstni vodach, zubnich pastach, sprchovych gelech,
Samponech apod. Dale do této skupiny spada diethyltoluamid, ktery je bézné se vyskytujici
sloZkou v repelentech, je vSak klasifikovan jako perzistentni kontaminant. Dal§imi jsou ruzna
synteticka pizma pouzivana napf. v deodorantech, mydlech ¢i detergentech. Seznam polutanti
pochazejicich z prostfedku osobni péce se vSak kazdym dnem rozrusta (Dey et al. 2019).

3.2.3 Endokrinni disruptory

Endokrinni disruptory (ED) jsou slouceniny, které dokazi blokovat, napodobovat,
stimulovat nebo inhibovat pfirozenou produkci hormont, ¢imz naruSuji schopnost
endokrinniho systému spravné fungovat. Tyto latky mohou byt pfirodniho nebo syntetického
puvodu. Uvadi se, ze nékteré rostliny produkuji tyto slouéeniny jako svuj obranny
mechanismus. Vétsina ED jsou vSak clovékem vyrobené chemikalie, jako jsou léciva, ftalaty,
alkylfenoly nebo napiiklad bisfenol A, které se do prostfedi nasledné uvoliiuji netimyslné
(McGovern & McDonald 2003).

Nase soucasné chapani ucinku n¢kterych latek na organismy je vSak netplné a jsou spise
povaZzovany za podezielé nez za ohrozujicici (McGovern & McDonald 2003). Jamil (2019)
uvadi, ze podle védcu z National Institute of Environmental Health Sciences v USA existuje
velka moznost spojitosti mezi expozici endokrinnich disruptori a vzniku obezity u lidi.

3.3 Organické mikropolutanty v zivotnim prostredi

Organické mikropolutanty oznacujici vySe zminénou skupinu latek znamou jako léciva a
produkty osobni péce (PPCP), zahmuji velkou skupinu bioaktivnich chemickych sloucenin.
(Galwa-Widera 2019).

Celosvétove rostouci spotfeba chemickych produkti vede ke zvySujicimu se znecisténi
vod, pricemz dopady jsou zatim z velké ¢asti neznamé. Kontaminace vody mnoha riznymi
chemickymi slouceninami navzdory velmi nizkym koncentracim vyvolava znacné ekologické
problémy po celém svéte. Mnohé z téchto latek, které fadime mezi mikropolutanty, se pouzivaji
denn¢ v domacnostech i na pracovistich a velké mnozstvi nasledné konci v kanalizaci (Margot
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et al. 2015). Mezi nejbéznéjsi PPCP nachazejici se v zivotnim prostfedi patfi nesteroidni
psychofarmaka. Dale je to také kofein, ktery je krom¢ napoju soucasti i farmaceutickych
pripravki. Z kosmetickych pripravkt je to napfiklad formaldehyd, triclosan atd. (Galwa-
Widera 2019)

Hojné vyuzivana aplikace odpadnich vod a Cistirenskych kala pro ucely hnojeni pfispiva
k uvoliovani znacného mnozstvi téchto mikropolutantii do Zivotniho prostredi (Gworek et al.
2021). Zajem o toto téma zacal vzrustat od roku 1998, kdy Thomas A. Ternes zvetejnil vysledky
své prace sledovani vyskytu 16¢iv v némeckych COV a v fekach. Galwa-Widera (2019) uvadi,
ze po zverejnéni Temesova vyzkumu byla prokazana pfitomnost 1é¢iv ve vodach po celém
svété. Bylo prokazano, ze celosvétové se v zivotnim prostfedi vyskytuje vice nez 600
farmaceutickych latek (Kiister & Adler 2014).

PPCP mohou ovliviiovat a narusovat endokrinni systém organismu tim, Ze vykazuji
vlastnosti endokrinnich disruptora, tedy Ze napodobuji, zvySuji ¢i snizuji pusobeni hormont.
Tyto latky také mohou interagovat napt. s jily, sedimenty, pudnimi koloidy i mikroorganismy.
Pusobeni organickych mikropolutantli v bakterialnich organismech mize zpusobit rezistenci
bakterii vuci nékterym 1éktim nebo zménu jejich metabolismu (Galwa-Widera 2019). Znamym
znepokojivym vlivem 1é¢iv v ZP je napiiklad uginek ecthinylestradiolu, ktery pfispiva
k feminizaci samcii ryb v fekach (Kiister & Adler 2014).

Ivanovaet.al (2018) ve své studii o vyskytu léCiv a drog v Cistirenském kalu a jeho vyuZiti
v zemé&d€lstvi v Slovenské republice uvadi, Ze predpokladané zatizeni pudy dosahuje ro¢né az
stovky kilogrami téchto latek.

Vzhledem k tomu, Ze COV produkuji rizné typy kald, které 1ze pouzit jako hnojivo na
zemgdélskych pudach, je osud organickych mikropolutant v pidé zavisly na jeho odliSnych
vlastnostech. Pavod kalu, typ upravy a tim padem tedy jeho odlisné vlastnosti ovliviuji
mobilitu PPCP v pudg, coz predstavuje velké riziko vyplavovani, kontaminace pudy, interakce
s organismy nebo absorpce rostlinami (Bastos et al. 2020). Nicmén¢ osud a chovani 1é¢iv v
pudé¢, véetné jejich mobility a dostupnosti pro rostliny, zavisi vedle vlastnosti kalu, i na pudnich
fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnostech a také na vlastnostech latky samotné
(Gworek et al. 2021). Léc¢iva zavadéna do pudy jsou prijimana rostlinami a nasledn¢ zadrzovana
v jejich raznych ¢astech. Obecné plati, Ze nejvyssi akumulacni koeficienty byly zjistény ve
vegetativnich ¢astech rostlin v nasledujicim sestupném poradi: kofeny> listy> stonky, zatimco
nejnizsi v generativnich ¢astech, jako jsou napiiklad zma obilovin (Gworek et al. 2021).

Gworek et al. (2021) ve sv¢ studii uvadi, ze o bioakumulaci 1é¢iv v organismech nebo v
trofickém fetézci je vSak malo informaci. Nicméné zvySena pozorost se, podle Gworek et al.
(2021), upina smérem k anti-mikrobialni rezistenci (AMR), ktera vyvolava obavy s ohledem na
zdravi lidi a zvifat. Péstovani rostlin na ptidach obsahujicich 1é¢iva miiZze mit vliv na jejich
VyVoj.

3.3.1 PPCPv pudé

Osud farmak v pudé je komplexni proces, ktery zavisi na mnoha faktorech jako jsou
fyzikalné-chemické vlastnosti samotnych sloucenin i pudy. Silné sorbujici 1é¢iva maji tendenci
se hromadit v pad¢, zatimco ty vysoce mobilni maji tendenci se vyluhovat do podzemnich vod
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(Mgjias et al. 2018). Stejn¢ tak Bastos et al. (2020) ve své studii uvadi, ze mobilita 1¢¢iv v pudé
je fizena procesy sorpce a desorpce, které jsou vysledkem riznych, v pudé probihajicich,
mechanismu.

Mejias et al. (2018) hodnoti jako nejkritictéjsi slouceniny z hlediska ekotoxikologického
rizika v pudach obohacenych upravenym distirenskym kalem zejména fluorochinolon,
ciprofloxacin, estrogeny 17a-cthinylestradiol a 17B-estradiol a antimikrobialni latky
triclocarban a triclosan.

Ve dvou pudach odebranych ze suchych oblasti hodnotili Lin a Gan (2011) sorpci a
degradaci péti 1éCiv ze skupiny antibiotik a NSAID. Stfedni az silnou sorpci vykazovali
naproxen a trimethoprim, zatimco u diklofenaku, ibuprofenu a sulfamethoxazolu byla sorpce v
obou pudach zanedbatelna. Studované slouceniny byly za anaerobnich podminek nachylné k
mikrobidlni degradaci s polocasy rozpadu v rozmezi od 4,8 do 69,3 dni. Za anacrobnich
podminek byly latky, kromé sulfamethoxazolu, relativné perzistentni. Jejich degradace byla
tedy podle studie ovlivnéna zejména mikrobialni aktivitou, obsahem kysliku v padé, typem
pudy a vlastnostmi I¢Civ.

Ve studii Kodesova et al. (2016) zkoumali vliv 13 riiznych pudnich typt, typickych pro
CR, na rozptyl sedmi druhii farmak ze skupin antibiotik (trimethoprim, sulfamethoxazol,
klindamycin, klarithromycin), B-blokatora (atenolol, metoprolol) a psychofarmak
(karbamazepin). Vysledky vykazaly ve vétsin€ pripadu zavislost stalosti 1é¢iv v pudach na typu
pudy. Testované latky vykazovaly niz§i primémé polocasy rozpadu v pudach kvalitnéjSich
(¢ernozem¢) ve srovnani s pidami mén¢ kvalitnimi (kambizemé). Studie prokazala vyrazny
vliv pH pudy na sorpci ionizovatelnych latek. Nejvyssi schopnost sorpce vykazoval
klarithromycin nasledovany trimethoprimem, metoprololem, atenololem a alindamycinem.
Zatimco karbamazepin a sulfamethoxazol vykazovali nejnizsi sorpci a tim i vys§i mobilitu v
pudach, coz mize mit za nasledek kontaminaci podzemnich vod a akumulaci v rostlinach
(Mejias et al. 2018).

Odlisnou skupinou 1é¢iv se zabyval Mrozik & Stefanska (2014), ktefi zkoumali adsorpéni
a biodegradacni chovani nékterych antidiabetik: glimepiridu, glibenclamidu, gliclazidu a
metforminu. Pfi¢emz metformin vykazoval vysokou mobilitu, zatimco ostatni tfi slouc¢eniny se
siln¢ sorbovali na pevnou fazi pudy, zejména v pudach bohatych na organickou hmotu a
s vy$§im obsahem jilu, ¢imZ je nepfiznivé ovlivnéna jejich biodegradace a pfeména. Zadné
z téchto 1€Civ tedy nelze kvalifikovat jako rychle biologicky odbouratelné.

Perzistence fluorochinolonovych antibiotik, ciprofloxacinu a norfloxacinu v pudé zavisi
predevsim na jejich fotostabilité, schopnosti adsorpce a vytvareni vazeb s pudnimi ¢asticemi,
rychlosti jejich odbouravani a rychlosti vyplavovani. Tyto latky Casto tvofi stabilni komplexy
s nékterymi dvojmocnymi a trojmocnymi ionty kovi (Ca, Mg, Al), coz je zasadni vlastnost
zejména pro stfedomoiské pudy tvofené vapencem (Pico a Andreu 2007). Fluorochinolony
jsou v pudach hnojenych kalem stabilni po dobu priblizné 2 let (Gworek et al. 2021).

Je znamo, Ze antibiotika v pidé mohou pochazet i z pfirodnich procesti, napf. tetracyklin
je produkovan bakteriemi, které se pfirozen¢ vyskytuji v padé. Dal§i moZnosti vstupu antibiotik
v malém mnozstvi do pudy je prfenos vzduchem prachovymi ¢asticemi. AvsSak o obsahu
antibiotik v pad¢ existuje obecné velmi malo studii (Gworek et al. 2021).

Nejznaméjsi riziko souvisejici s pritomnosti antibiotik v pud¢€ je spojeno s vyskytem a
Sifenim antibiotické rezistence (AMR) u patogennich bakterii. V poslednich letech je AMR

18



vénovana znacna pozornost, jeji vyvoj vyvolava zna¢né obavy. V pud¢ je tvadéna rezistence
zejména na B-laktamova antibiotika (napf. penicilin), Sulfadiazin a Sulfaniamid. Antibiotika
zaroven mohou v pud¢ narusit biologickou rovnovahu tim, Ze rozpad velkého mnozstvi bakterii
zpusobi nedostatek potravy pro pudni faunu, jako napf. had’atka, prvoci apod. a to nasledné
ovlivni probihajicici pudni procesy (Gworek et al. 2021).

Je vSak nutné poznamenat, ze uvoliovani antibiotik do zivotniho prostiedi v disledku
pouzivani humannich 1é¢iv je podle odhadti mnohonasobné nizsi nez z aplikovani veterinarnich
1é¢iv. Odhaduje se, Ze zatéZz antibiotiky vstupujicimi do pidy s prirodnimi hnojivy dosahuje
nckolika kilogrami na hektar. Koncentrace antibiotik stanovené v této zatézi casto presahuji
400 mg/kg pudy, pficemz nejvyssi zastoupeni maji antibiotika ze skupiny tetracyklinti, ¢asto
pouzivanych v chovech prasat. Elimina¢ni procesy antibiotik mohou byt biotické nebo
abiotické, jako napf. adsorpce, mineralizace, hydrolyza, fotolyza, termolyza, redoxni reakce
apod. Biologicka degradace vSak hraje v zivotnim prostfedi klicovou roli (Gworek et al. 2021).

3.3.2 PPCP v rostlinach

Nekteré kontaminanty obsazené v upraveném cistirenském kalu aplikovaném na pudu,
mohou byt nasledné pfijimany rostlinami a ukladany v raznych rostlinnych pletivech. Zejména
u 1éCiv existuji studie, které naznacuji jejich vliv na vyvoj rostlin. Neni vS§ak prokazané, zda za
tim stoji pfimy vliv [é¢iv na rostliny, nebo zda je za poskozeni rostlin odpovédné antibakterialni
pusobenim na piidni mikroorganismy a tim ovlivnénim symbiozy rostliny s pidnimi bakteriemi
(Gworek et al. 2021).

Predpoklada se, Ze transpiracni proud rostlinami je hlavni hnaci silou zpuisobujici piijem
organickych sloucenin, jako jsou 1éCiva. Pasivni difiize jednotlivych molekul do rostlinnych
bun¢k zavisi na fyzikalné-chemickych vlastnostech slouceniny a struktufe bunééné stény
Sorpce konkrétnich 1é¢iv vsak muze byt také ovlivnéna interakcemi s jinymi slouceninami,
jsou-li pfitomny spolecné rozpusténé v pudnim roztoku (Kodesova et al 2019).

Bastos et al. (2020) uvadi ve své studii, ze¢ byla prokazana schopnost akumulace
farmaceutickych sloucenin u rostlin kukufice (Zea mays L.) a to konkrétn¢ v semenech,
kofenech a listech. Byl také pozorovan pokles vynost zm u téchto rostlin az o 50 %. Dospéli k
zavéru, ze jedl¢ ¢asti plodiny byly kontaminovany lé¢ivy a mohly by mit negativni dopad na
spotiebitele. Kromé toho mohou organismy vystavené t¢émto molekulam $§ifit a/nebo prenaset
geny rezistence na antibiotika.

V jiné studii Gworek et al. (2021) prezentuje vysledek sklenikového experimentu na
prijem 5 ruznych druha 1é¢iv rostlinami sdjy. Vysledky studie prokazaly, ze karbamazepin,
triclosan a triclocarban byly akumulovany v kofenovych pletivech i v nadzemnich ¢astech
rostlin, v¢éetn¢ semen. Akumulace a transport difenhydraminu a fluoxetinu do nadzemnich ¢asti
rostlin byl omezeny. Pricemz zjistili, Ze péstovani rostlin na takovych pidach nemclo
vyznamny vliv na degradaci zkoumanych latek.

Mobilita a biologicka dostupnost 1é¢iv pro rostliny se li§i mezi kultivaci v pudé nebo v
hydroponickém systému, kde také zavisi na vlastnostech pudy, véetné obsahu organického
uhliku a kapacité€ iontové vymény (Gworek et al. 2021).

Kodesova et al. (2019) zkoumala vliv pudy hnojené kalem na pfijem a transfer
testovanych 1éCiv Spenatem. Nejvyssi bioakumulace v kofenech a v listech Spenatu byla
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pozorovana u setralinu, tramadolu, karbamazepinu a jeho metaboliti. Pouze v kofenech byla
zvySena bioakumulace telmisartanu a mikonazolu. Pozorované koncentrace v pletivech Spenatu
vykazaly selektivni prijem sloucenin a riznou translokaci v jednotlivych ¢astech rostlin, které
jsou pravdépodobné fizeny fyzikalné-chemickymi vlastnostmi, jako je velikost molekuly, pocet
vazebnych mist a hodnota log K. Studie také uvadi, Ze prijem kladné¢ a zaporné nabitych
sloucenin muze byt snizen v dasledku vazby kationti na zaporné nabité¢ bunééné stény a
odpuzovani mezi anionty a témito bunéénymi sténami.

3.3.3 Mechanismus fytoremediace

Je znamo, Ze nékteré rostliny maji schopnost zachytavani PPCP a jejich akumulace ve
svych tkanich. Vyznamny vliv na pfijem a translokaci PPCP v rostlinach maji fyzikalné-
chemické vlastnosti samotnych slouc¢enin. Existuji tfi hlavni cesty transportu sloucenin do
bunck (Al-Farsi et al. 2017):

e Apoplasticka cesta (pasivni) — pohyb mezi butikami probiha pouze pres prostory
bunécnych stén a intracelularami

o Symplasticka cesta (aktivni) — pohyb mezi buriikami pfes cytoplasmatickou
membranu pomoci plasmodesmat

e Transmembranova cesta — pohyb pres bunééné membrany.

Mezi riznymi druhy rostlin existuji biologické rozdily ve sloZeni cytoplasmatickych
membran, které mohou vést az k fadovym rozdilim v prichodu 1éCiv (Al-Farsi et al. 2017).

Fytoremediaéni metoda je jednou z biologickych metod remediace, ktera zahmuje vyuziti
vysSich rostlin schopnych ristu ve znecisténém prostiedi k odstrafiovani kontaminantu
z ekosystému. Prvni pokusy o vyuziti rostlin pro zeméd€lské hospodareni s komunalnimi
odpadnimi vodami byly provedeny v Némecku na pocatku 19. stoleti. Nicméng vyssi zajem o
fytoremediacni techniku se zacal projevovat az od 80. let, kdy se ukazalo, Ze rostliny mohou
byt pouzitelné nejen pro Cisténi odpadnich vod z domacnosti, ale také pro odstrariovani t€zkych
kovu a organickych xenobiotik z pudy (Galwa-Widera 2019).

Metody fytoremediace 1ze rozdélit do nékolika skupin podle mechanismu, kterym rostliny
pusobi na kontaminant (viz obrazek 4):

e Fytoextrakce — jedna se o metodu, pii které dochazi k extrakci polutanti

z kontaminované pudy pfes kofenovy systém odkud se transportuji a hromadi

v pletivech stonki a v zelenych ¢astech rostlin. Tato technika se vyuZziva zejména

pro pudy znecisténé anorganickymi latkami. Galwa-Widera (2019) ve své studii

uvadi, ze xenobiotika shromazdéna rostlinou se akumuluji ve vakuolach nebo

reaguji se slouceninami v cytoplazmatickém roztoku. Zvyseni piijmu kovovych

iontu lze dosahnout pfidanim syntetickych nebo organickych chelatacnich

sloucenin k substratu. Na konci vegetacniho obdobi je vhodné rostliny z oSetfené¢ho

povrchu odstranénit pomoci zemédé€lské techniky a poté vystavit tepelnym,

chemickym, fyzikalnim nebo mikrobiologickym procesiim za ucelem koncentrace
xenobiotik.

o Fytodegradace — pfi této metod¢ rostlina pfijima kontaminanty, které jsou

nasledné prostfednictvim metabolické drahy rostlin transformovany na
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enzymatické komplexy, které jiz nejsou pro organismy Skodlivé. Tento proces
muze probihat i mimo rostlinu, napfiklad v blizkosti kofenti za ticasti uvolilovanych
degradujicich enzymu. Tato metoda nasla uplatnéni zejména v odstrafiovani
organickych polutantt z pud, sedimenta i1 vod (Galwa-Widera 2019).
Rhizofiltrace — mechanismus této techniky je zaloZen na schopnosti adsorbovat
nebo srazet xenobiotika a akumulovat je v kofenovych pletivech. Pouziva se
predevsim k odstranéni ionta tézkych kovu a radioaktivnich prvki nachazejicich se
v nizkych koncentracich ve vodnim prostredi.

Fytostabilizace — je imobilizace znecistujicich latek v kofenové zoné a tim tedy
znemoznéni kontaminanti pokradovat v migraci. Xenobiotika mohou byt
redukovana, ale ne degradovana. Tato metoda je vyuzitelna zejména pro tézké kovy
(Galwa-Widera 2019).

Fyto-evaporace — bchem této metody rostlina pfijima znecistujici latky, poté je
transpiruje a odpafuje v upravené formé. Plati to zejména pro selen, arsen a rtut,
nicmén¢ tomuto procesu mohou podl¢hat i nékteré organické latky, jako benzen,
trichlorethylen, fenol, nitrobenzen a atrazin (Galwa-Widera 2019).

4
Fytodegradace
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Obradzek 4 - vyobrazeni nékterych mechanismd fytoremediace (zdroj: Szakovd&Tlustos 2019)

Ve studii Al-Farsi et al. (2017) uvadéji, ze se vétSina studovanych PPCP akumulovala v
kofenech vétsSiny druht rostlin a nasledné se latky v nékterych pripadech premistily do
nadzemnich ¢asti rostlin. Prijem PPCP rostlinami se u jednotlivych typi rostlin lisil v zavislosti

na fyzikalné-chemickych vlastnostech chemické slouceniny, kterym byly vystaveny, a na
experimentalnich podminkach.

Akumulace v kofenech se ¢asto vyjadruje, dle Al-Farsi et al. (2017), pomoci kofenového
koncentra¢niho faktoru (RCF), ktery udava pomér koncentrace v kofenech ku koncentraci v
expozi¢nim médiu. Uvadéné hodnoty RCF se pro mnoho typia PPCP mohou pohybovat v

rozmezi n¢kolika fada. Akumulaci PPCP v rostlinnych tkanich lze také zhodnotit pomoci
biokoncentra¢niho faktoru (BCF). Biokoncentraéni faktor PPCP v rostlinnych pletivech je v§ak
vétS§inou pouzivany pro hydroponické kultivace. BCF je vypocten jako pomér chemické
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koncentrace v rostlinné tkani k nominalni koncentraci v rastovém médiu; BCF (Vkg) = C
rostlinna tkan/C roztok.

Hodnoceni fytoremediace lze provést pomoci nckolika indikatori (Szakova & Tlustos
2019), kterymi jsou:

o Transfer koeficient (TC) — ktery hodnoti vztah obsahu kontaminantu v rostling ku
obsahu v pudé. TC Ize vyjadfit nasledujicim vztahem:

TC = C,/Cy

Pricemz C, vyjadfuje celkovy obsah polutantu v rostlin€ a Cs je celkovy obsah
v pud€. Pokud je hodnota koeficientu vyssi nez 1, pak ma rostlina potencial
k vyuziti pro fytoremediaci.

e Translokacni faktor (TF) — vypovida o vztahu kontaminantu mezi obsahem
v podzemni a nadzemni biomase.

TF = Cnadz/ Ckof

Cnadz je prumémy celkovy obsah kontaminantu v nadzemni biomase a Ciozje
obsah kontaminantu v kofenu rostliny. Pokud je TF > 1, jedna se o rostliny se
zvyS§enou schopnosti akumulace kontaminant.

e Index kontaminace rostliny (PPI) — vyjadiuje vztah obsahu polutantu v rostling
rostouci v kontaminované pud¢ a v nekontaminované pud¢. Vztah je nasledujici:

Kde Cp vyjadiuje celkovy obsah polutantu v rostlin€ rostouci na kontaminované
pudé a Cpyrer je obsah polutantu ve stejném druhu rostliny péstovaném na
nekontaminované pudg, to je tedy referen¢ni hodnota.

e Index tolerance (TI) — vyjadiuje vztah mezi vynosy suché¢ hmoty rostlin
z kontaminované pudy (DMY con) 2 z nekontaminované pudy (DMY rer). Je
vyjadfen nasledujicim vzorcem:

TI = DMYcont/DMYref
Tento indikator predpoklada, ze se pusobeni kontaminantu projevi mimo jiné ve

snizeni vynosu biomasy. Pokud je vysledek indexu TI < 1, pfedpoklada se, ze
metabolismus rostliny je kontaminantem nepfizniveé ovlivnén.
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Je rovnéz znamo, Ze mikroorganismy obyvajici rhizosféru mohou vyrazn¢ zvySovat
ucinnost fytoremediace. Bakterie thizosféry mohou prostrednictvim pfisunu minerald a syntézy
fytohormona stimulovat rast rostlin. Zaroveri jsou schopny snizit hladinu etylenu, ktery
nepriznivé ovliviiuje zakofenovani rostlin. Kromé toho mohou tyto mikroorganismy chranit
rostliny pfed nepfiznivymi ucinky organickych polutanti a té¢zkych kova i fytopatogenu
(Galwa-Widera 2019).

Metody fytoremediace maji nespochybnitelné¢ mnoho vyhod , maji vSak také sva omezeni
(Galwa-Widera 2019):

Vyhody Nevyhody

o Cisténi prostiedi od $kodlivych e Dlouhodobé  ¢isténi  omezeno
latek. délkou vegetacniho obdobi.

e Neni potfeba dalSich extrakcnich e Prili§ toxické latky mohou vést k
latek. uhynu rostlin.

e Aplikace metod in situ. o Uginnost metody zavisi na

e Snizeni eroze pudy v dusledku vegetatnim  obdobi,  mnoZstvi
kofenového systému rostlin. srazek, pH a trodnosti pudy.

e Dodatec¢na produkce biomasy. e Existuje moznost akumulace

e Zvyseni atraktivity oblasti necistot nebo jejich metabolitu v
pokrytych touto technikou. pletivech rostlin.

e Relativné nizké naklady. e Moznost prenosu toxickych latek na

e ZvySovani aktivity a pocetnosti vysSi trofickou uroven.
pudnich  mikroorganismu  diky e Potieba piisné kontroly nové
uvolfiovani rostlinnych enzymu do vysazenych druhit za ucelem
pudy. zachovani biologické rozmanitosti.

e Velka cast téchto metod je stale v
experimentalni fazi.

Transformace PPCP v rostliné muze skoncit toxict¢j§imi produkty nez materské
slouceniny. V pfirodnich vodach je mnoho organickych mikropolutanti nachylnych k pfimé
fotolyze a nepfimé fotodegradaci, coz znamena, ze nékteré kontaminanty mohou také podl¢hat
fotodegradaci v listech rostlin.

Al-Farsi et al. (2017) upozoriuje na to, ze ¢lovéka mohou postihnout vyznamné zdravotni
problémy, pokud je vystaven vysokym davkam léciv, ktera se hromadi napfiklad v zelening a
ovoci.

3.4 Konopi seté

Konopi seté (Cannabis sativa L.) je jednoleta, puvodné dvoudoma, krytosemenna rostlina
z Celedi konopovitych (Cannabaceae). Panuje vSeobecna shoda, Ze tento rostlinny druh
pochazi zCiny. Ma mnohostranné vyuziti a tim se stava jednim z nejhodnotngjsich,
nejuniverzalnéjsich, ale také nejkontroverznéjsich prirodnich zdroja.



Tisice let je konopi vyuzivano pro rekreacni, lécebné, nabozenské, primyslové nebo
zemédélské ucely (Kaczorova et al. 2020). Prave rekreaéni vyuziti konopi, tedy vyuziti jeho
psychoaktivnich uéinki, resp. uéinki A’-tetrahydrokanabinolu (THC), tuto plodinu nechvalné
proslavilo. Protidrogova kamparn, vysoka naro¢nost pti sklizni a nedostate¢né strojové vybaveni
vedlo v roce 1988 v byvalém Ceskoslovensku k tiplnému konci jeho péstovani (Siroka 2009).

Na druhé stran¢ je tato plodina jednim z nejstarSich zdroju potravy a textilnich vlaken.
Zajem o technické konopi by se v posledni dobé dal povazovat za vzestupny. Péstuje se za
ucelem produkce biomasy, vlakna a semen. Lécebné konopi se péstuje za ucelem produkce
sami¢iho kvétu s obsahem kanabinoidi. Technické konopi péstované na polich ma nizky
obsah THC a vysSi obsah kanabidiolu (CBD). Lécebné konopi je péstovano v
kontrolovanych hydroponickych podminkach zdivodu vysoké a uniformni produkce, a pro
chemickou a mikrobiologickou kvalitu, pficemz obsahy THC a CBD a jejich pomér se lisi
(Kaczorova et al. 2020).

Povolené odridy technického konopi, jejichZz osivo lze uvadét do obéhu v EU, jsou
uvedeny ve Spolecném katalogu odrid zeméd¢€lskych plodin, ktery je sestavovan v souladu se
zasadami smémice Rady 2002/53/ES. V CR jsou povolené odridy technického konopi
omezeny maximalnim pfipustnym podilem THC do 1 % vyhlaskou ¢. 219/2022 Sb.

Béhem 4 — 6 mésicu rustové faze doristaji rostliny technického konopi v pfirozenych
prirodnich podminkach bézné péstitelské zemédelské praxe vysky az péti metra. Kaczorova
(2020) uvadi, ze v dnesni dob¢ je jen vyjimecné konopi péstovano technologii bez sklizné
semen, tedy pouze za ucelem vyuziti biomasy stonku, resp. vlakna, kdy je porost secen
v prub¢hu prvni poloviny kveteni.

Podle Siroké (2005) 1ze technické konopi viestranné vyuzit, zejména v energetice, jako
palivo v malych, lokalnich elektrarnach, kombinovanych s teplarnami, v chemickém prumyslu,
ve stavebnictvi, v automobilovém a papirenském pramyslu, v potravinarstvi, v oblasti
kosmetiky, tkan¢ho a netkaného textilu.

Pietrini et al. (2019) hodnoti konopi jako perspektivni plodinu pro fytomanagement mirné
kontaminovanych oblasti, kde konopi vykazovalo uspokojivy rust. MoZnost spojit obnovu
zneCisténé pudy s péstovanim nepotravinaiskych plodin, aby nedochazelo k prenosu
kontaminantti do potravniho fetézce, ¢ini tuto plodinu atraktivni.

Konopi seté je povazovano za vhodny druh k fytoremediacim diky svym biologickym
vlastnostem, jako je rychly rast, vysoka produkce biomasy, Siroky kofenovy systém, vysoka
geneticka variabilita, vyjimecna schopnost prizpusobit se riznym podminkam prostiedi a
vysoka odolnost vuéi chorobam a skudciim. Skutecnost, ze ma konopi velky rozsah
nepotravinarského vyuziti, nabizi skvélou prileZitost spojit obnovu kontaminované pudy
s péstovanim komerén¢ vyuzitelnych zdroja, jako jsou napfiklad vlakna pro izolacni material,
celuldzové ¢asti pro papirenstvi nebo olej ze semen pro vyrobu biopaliv (Pietrini et al. 2019).

V studii Todde et al. (2022) provedli experiment vyuziti konopi pro fytoremediaci pudy
kontaminovanou tézkymi kovy a jeho nasledné energetické vyuziti. Jako energeticky
nejucinnéjs$i a ekologicky nejSetméjsi vyuziti bylo pfi nasledném vyuziti kontaminované
biomasy pro anacrobni digesci a/nebo pfim¢ spalovani. Tyto vysledky demonstruji velky
potencial vyuziti kontaminovanych oblasti pro vyrobu bioenergie pii soucasném snizeni tézby
neobnovitelnych zdroju a emisi znec€istujicich latek do Zivotniho prostiedi.
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4 Metodika

Tato prace byla zpracovana na Katedie agroenvironmentalni chemie a vyZzivy rostlin na
Ceské zemédélské univerzitd v letech 2022 az 2023. Samotné védecké praci na zjisténi
mnozstvi obsahu mikropolutantt, pfedchazel jiz zalozeny nadobovy pokus ve vegetacni hale s
konopim setym, odrudy Kompolti, péstovanym v ¢ernozemi odebrané z lokality Suchdol. Jako
hnojivo byl pouzit kompost a vermikompost na bazi Cistirenskych kali a slaménych pelet
pochazejicich z predchoziho pokusu provozovaného v pokusné stanici FAPPZ v Cerveném
Ujezdé. Po dostateéném nariistu biomasy byla provedena sklizeni nadzemnich &asti rostlin a
odbér kofenli rostlin a okolni zeminy. Vzorky byly extrahovany a analyzovany v
Mikrobiologickém tustavu Akademie véd Ceské republiky.

4.1 Vstupni materialy

4.1.1 Priprava kompostu a vermikompostu

Material pro hnojeni vznikl v ramci pokusti ve vyzkumné stanici Ceské zemddélské
univerzity v Cerveném Ujezdu. Vstupnimi surovinami byl nestabilizovany kal z istimy
odpadnich vod mensiho mésta Mnichovice s primémym zatizenim 3500 EO (ekvivalentnich
obyvatel) a navlhcené slaméné pelety znacky Granofyt, s.r.o v poméru 1 kg suchych pelet na 4
litry horké vody s teplotou 60°C (Kozlikova 2021). Experiment byl zalozen v laboratornich
podminkach v riznych pomérech surovin.

Pro kompostovani materialu byly pouzity acrobni fermentory a pro vermikompostovani
vermikompostovaci boxy (Kozlikova 2021, Pickova 2021).

Schéma pokusu bylo nasledujici:

a)  Predkompostovani v acrobnich fermentorech 2 tydny pfi intenzit¢ 41/min po dobu 5 min
kazdou piilhodinu.

b)  Vermikompost pfedkompostovan¢ho materialu s jednorazovym krmenim.

¢) Vermikompost surovin s jednorazovym krmenim.

d) Kompostovani v acrobnich fermentorech 2 tydny pfi intenzit¢ 4l/min po dobu 5 min
kazdou pulhodinu a pak 2,5 min kazdou pulhodinu.

Priprava kompostu byla provedena v péti riznych variantach poméra surovin, pricemz
kazda varianta byla pfipravena ve dvojim provedenim. V aerobnich fermentorech o pracovnim
objemu 70 1 a poloméru 23 cm byl material kompostovan po dobu 4 mésici. Pomér vstupnich
surovin v jednotlivych variantach je znazomeén v tabulce ¢. 3 (Pickova, 2021).

Tabulka 3 — vstupni materidly pro kompostovdni a jejich pomérné mnoZzstvi

Varianta kal [%] @ kal [kg] pelety [%] pelety [kg]
1. 100 45 0 0
2. 75 33.75 25 6,75 (+2,25 1vody)
3. 50 22.5 50 13,5 (+4,5 1 vody)
4. 25 11,25 75 20,25 (+ 6,75 1 vody)
5. 0 0 100 27 (+ 9 1vody)

25



Pro piipravu vermikompostu byly pouzity vermikompostovaci misky umisténé v kovové
konstrukci vermikompostovaciho boxu. ZaloZeni vermikompostu bylo provedeno v péti
variantach pro vermikompostovani surovin a v péti variantach vermikompostovani
predkompostované¢ho materialu. Do kazdé vermikompostovaci misky bylo umisténo 9kg
materiali a 3 litry substratu se Zizalami (Kozlikova 2021). Pomér surovin v jednotlivych
variantach je uveden v tabulce ¢. 4.

Tabulka 4 — vstupni materidly pro vermikompostovdni a jejich pomérné mnoZzstvi

Xlsattl;ﬂl:l Varianta kal [%] kal [kg] pelety [%] “"‘Vlhc[el:‘ge] pelety
© 1. 100 9 0 0
§ 2 2. 75 6.75 25 225
Sz 3. 50 4,5 50 4,5
% z 4. 25 2,25 75 6,75
Z 5. 0 0 100 9
. 6. 100 9 0 0
25 7. 75 6,75 25 225
g g 8. 50 45 50 45
= z 9. 25 2.25 75 6.75
ol 10. 0 0 100 9

4.1.2 Konopi seté

K experimentu byla vybrana plodina konopi set¢ho na zakladé podnétu spolecnosti
DEKONTA, a.s. zabyvajici se ekologickymi sluzbami. Zaroven projevil zajem o ziskana data
osloveny dodavatel osiva, spole¢nost Hempoint, s.r.o. Pro pokus byla vybrana odrada
Kompolti. Osivo bylo chemicky neosetiené, u dodavatele prebalené a prenaveéskované.

Zem¢ puvodu: Holandsko

C.partic (UKZUZ):  1-2434-69002/01)

Vzorkovani: 03/2021

Kategorie generace: Z/E

C navésky: 80367899

Dodavatel: Hempoint, s.r.0., Brtnicka 108, 58601 Jihlava

4.2 Schéma pokusu

Experiment byl zrealizovan do nadob ve vegetacni hale katedry agrochemie a vyzivy
rostlin FAAPZ CZU a byl zalozen dne 6.5.2021. Nadobovy pokus byl proveden v 15 raznych
variantach aplikace hnojeni a v jedné kontrolni varianté. Vsechny varianty byly zalozeny ve
tfech opakovanich, tedy kazda varianta byla zalozena do tfech nadob. Do kazdé nadoby byla
umisténa puda z pole v lokalité Suchdol, ktera byla smichana s komposty a vermikomposty dle
nize uvedeného schématu a nasledn¢ do smési v kazd¢ nadob¢ byla zaseta 3 semena konopi.
Schéma pokusu je znazornéno v tabulce ¢.5.
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Tabulka 5 — Schéma pokusu

Varianta Nadoba Hnojivo Zemina Hnojivo Hnojivo
v suchém v Cerstvém | v suchém stavu
stavu stavu [g]
[g] [2]

1 1,.2.3 kontrola — pouze zemina 5000 40
2 4.5.6 kompost - varianta 1 5000 337 40
2 7.8.9 kompost - varianta 2 5000 322 40
4 10,11,12 ' kompost - varianta 3 5000 320 40
5 13,14,15 kompost - varianta 4 5000 312 40
6 16,17,18 ' kompost - varianta 5 5000 264 40
7 22.,23,24  vermikompost - varianta 1 5000 139 40
8 25,26,27 vermikompost - varianta 2 5000 161 40
9 28.29,30 vermikompost - varianta 3 5000 199 40
10 31,32,33  vermikompost - varianta 4 5000 207 40
11 34,35,36  vermikompost - varianta 5 5000 255 40
12 43.44,45 vermikompost - varianta 6 5000 175 40
13 46,47,48 vermikompost - varianta 7 5000 188 40
14 49,50,51 vermikompost - varianta 8 5000 185 40
15 52,53,54 vermikompost - varianta 9 5000 168 40
16 55,56,57 = vermikompost - varianta 10 5000 235 40

Rust rostlin konopi probihal po dobu vice jak 3 mésici. Béhem této doby spocivala péce
o rostliny v zalévani dvakrat denné (rano a vecer) a v odstranéni pfipadnych nezadoucich
materiali, resp. plevele. Experiment je zobrazen na obrazcich Sa, 5b, 5c a 5d.

Sklizent nadzemni biomasy byla provedena dne 11.8.2021. Biomasa byla nasledné susena
v susam¢ pii 30 °C. Kofeny a vzorky pudy byli odebrany 5.10.2021. Z kofenu byla nejprve
manualn¢ odstranéna zemina, poté byly kofeny omyty a vysuseny v kontrolovaném skleniku.
Po ususeni byla podzemni i nadzemni biomasa rozemleta a navzorkovana. Zemina byla
navzorkovana po vysuseni ve skleniku (zdroj informaci: Bayu Dume Gari).

Obradzek 5a - Nadobovy pokus ve vegetacni hale (zdroj: Bayu Dume Gari)
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Obrazek 5b, 5¢, 5d - Nadobovy pokus ve vegetacni hale (zdroj: Bayu Dume Gari)

4.3 Analyza biomasy

Zpracovani odebranych vzorka bylo provedeno v laboratofi environmentalni
biotechnologie Mikrobiologickém ustavu Akademie véd Ceské republiky. K analyze vzorki

pudy a rostlin byla vyuzita metoda LC/MS pro kvantifikaci 50 organickych mikropolutanti,

jejichz prehled je uveden v tabulce ¢.6.
i Tabulka 6 - Prehled testovanych sloucenin béhem experimentu
Skupina PPCP  Ucel produktu Slouceniny
NSAID a analgetika Ibuprofen, diklofenak, naproxen, acetaminofen
(=paracetamol), ketoprofen, tramadol
trimethoprim, erythromycin, sulfamethoxazol,
Antibiotika azitromycin, klarithromycin, sulfamethazin,
sulfapyridin, sulfanilamid
Antidepresiva amitriptylin, venlafaxin, citalopram, mirtazapin
Antihistaminika cetrizin
Antiepileptika lamotrigin, karbamazepin, gabapentin
Antimykotika flukonazol
Léciva Diuretika furosemid, hydrochlorothiazid
Regulatory tuku atorvastatin
B — blokatory atenolol, metoprolol,
17a-estradiol, 17B-estradiol, estriol, estron,
Hormony norgestrel, norethindrone, genistein, equol
daidzein, equilin, ethinylestradiol, zearalenol
Kontrastni latky pro RTG iomeprol
Latky po.uzrlvvan’e . acesulfam, kofein, sacharin, paraxanthin
v potravinaistvi/dopliky .
(metabolit)
stravy
Ostatni omeprazol, telmisartan
Prostiedky Protibakteridlni a .
osobni potieby | protihoubovi Einidla riclosan
En dokrinni Aditiva plasta bisfenol A, bisfenol F
disruptory
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4.3.1 Extrakce

V prvnim kroku byly vzorky extrahovany methanolem pfi zvySeném tlaku 10.3 MPa a
teploté 80°C v pristroji Dionex ASE 200. Do extrakéni patrony bylo vlozeno od 1 do 5 g vzorku
a patrona byla doplnéna po okraj pranym moiskym piskem. Samotna extrakce prob¢hla ve tiech
extrakénich cyklech s 5-minutovymi statickymi kroky na pocatku kazdého cyklu. Extrakty byly
odpareny na objem okolo 5 mL a centrifugovany pri 6 000 g po dobu 10ti minut. Viz obrazek

¢.6,7a8.
-

Obrazek 6 - extraktor Dionex ASE 200 Obrdzek 7 — odvaZovani vzorku biomasy Obrazek 8 — vysledny methanolovy extrakt
4.3.2 Kapalinova chromatografie

Samotna analyza methanolovych extrakta byla provedena pomoci kapalinového
chromatografu s hmotnostni detekci Agilent 6470 Triple Quadrupole LC/MS Systém. Vybaveni
systému bylo nasledovné: kolona Agilent Poroshell 120 EC-C18 (100x3 mm; 2.7 pum) s
predkolonou Agilent Poroshell 120 EC-C18 (5%3 mm; 2.7 um) a trojitym kvadrupolem Agilent
6470. Mobilni fazi v procesu kapalinové chromatografie byl 0.5 mM fluorid amonny v MiliQ
vod¢ (aditivum 0.01% kyselina mravenci) (A) a 100% methanol (B). Gradientova eluce
probihala nasledovné: (¢as [min], % faze B): 0, 5; 0.5, 5;3.17, 50; 4.5, 50; 12.5, 100; 14.5, 100;
15.17, 5. 15.83, 5.

Jedna analyza probihala 16.5 minuty, pfi priutoku mobilni fazi 0.6 mL/min a objemu
nastfiku 2 uL. Chromatograficka kolona byla vyhfivana na teplotu 40 °C, teplota zdroje byla
180 °C a prttok plynu ve zdroji 6 L/min.

Za ucelem eliminace ruSivych vlivi matrice byly vzorky analyzovany metodou
standardniho pfidavku. Koncentrace standardu pridavanych ke vzorku byla vzdy 1, 5, a 25
ng/mL. Vzorky s vysokou koncentraci sledovanych analyti mimo kalibra¢ni rozsah byly
zfedény methanolem a znovu analyzovany. Podminky méfeni hmotnostniho spektrometru byly
optimalizovany s pomoci programu MassHunter Workstation Optimizer a Source Optimizer
(Verze 10.0, SR1, Agilent). Vyhodnoceni dat bylo provedeno v programu MassHunter
Workstation Quantitative Analysis (Verze 10.0, Agilent).

4.4 Statistické vyhodnoceni

Statistické vyhodnoceni vysledkti méreni bylo provedeno v programu Statistica 12 a
v programu Microsoft Excel Officel 6. Naméfené hodnoty koncentraci detekovanych latek byly
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testovany na zaklad¢é znéni hypotéz riznymi metodami. Testovano bylo na hlading spolehlivosti
a=0,05.

Vzhledem k zamitnuti normality dat byla v pfipad¢ prvni a druhé hypotézy (H1, H2)
pouzita metoda jednofaktorova neparametricka ANOVA, tedy Kruskal-Wallisav H test. Ke
grafickému znazomeéni statisticky vyznamnych rozdila byly zvoleny krabicové grafy.

V pripadé tfeti hypotézy (H3) byl, také z divodu nesplnéni normality dat, zvolen
Wilcoxonliv neparametricky test pro srovnani stfednich hodnot a Cetnosti dvou zavislych
souboru, kofenti a nadzemni biomasy. Ke grafickému znazoméni byly taktéz vyuzity krabicové
grafy.

Pro zhodnoceni vlivu jednotlivych variant experimentu bylo zvoleno porovnani praméra a
smérodatnych odchylek.

5 Vysledky

Na zaklad¢ vysledkt méfeni bylo ve vzorcich detekovano 14 chemickych latek z celkem
50 sledovanych, viz tabulka ¢.7 nize. Naméfené koncentrace latek kofein, karbamazepin,
daidzen, genistein, paraxantin, telmisartan a tramadol byly detekovany ve vsech tfech
skupinach vzorku, tedy v pude€, v kofenech 1 v nadzemnich ¢astech rostlin.

Tabulka 7 - detekované slouceniny

Vzorek Detekované litky
=
=
Q =
= £ E & = =
g = = - R ? < E ) g 5
‘R ‘S & 3 - < @ < @ o
= < = =
o= ) N = = = 2 = ~ = g = =
5} = = L=} = = e o g -~ = ] —
Hs E; - 1 2 = - = 1o — < o =
& %) < = =2l |72} S < < P} L 1 D
I - & N — N — N [ CHR - VI ~ B — B — B
Puda
X X X X X X X X X X X
Koreny
X X X X X X X X X X X X
Nadzemni
biomasa X X X X X X X X

Predpoklad normality dat nebyl splnén, coz bylo ovéreno vysledkem Shapiro-Wilkova
testu normality (obrazek 8).

. n:ms\:‘n: :;JFNV) . Hisogam BIOMASA
ShapiroV n: = l: 1. p= 00032 Shapin-Wilk W= 53442, p=,00002
\ — Expected Nomnal — Expected Normal

No.ofobs.

No. of cbs.
N w
/

\
3

-100 0 100 200 00 40 500 €00 20 [} 20 4 © «® 100
X <= Category Boundary X <= Category Boundary

Obradzek 8 - histogramy vysledki Shapiro-Wilkova testu normality v pfipadé korent a biomasy
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5.1 Vliv aplikace komposta a vermikom posti na obsah PPCP v pudé

Do analyz a testovani byla krom¢ vySe zminénych variant zahrnuta také vstupni puda,
oznac¢ovana jako ,IS“ (z anglického Initial soil), ktera predstavuje vzorek pidy pouzité pro
experiment.

Zavislost aplikace upraveného kalu na obsah vybranych organickych mikropolutanti
v pud¢é byla testovana vyse zminénou metodou jednofaktorova neparametricka ANOVA.
Shrnuti vysledka testu je uvedeno v tabulce ¢.8. Zavér byl interpretovan moznosti ,,rozdil
neprokazan® nebo ,,rozdil prokazan®, coz vypovida o zamitnuti nebo prijeti nulové hypotézy,
ktera zni nasledovné:

HO: Aplikace komposti a vermikomposti nezvySuje obsah rezidui [é¢iv a hormonalné
aktivnich latek v pudé.

HA: Aplikace komposti a vermikompostu zvySuje obsah rezidui 1é¢iv a hormonalné
aktivnich latek v pudé.

Tabulka 8 — vysledek Kruskal-Wallisova testu pro H1

Puda
Latka Vysledek testu (H) p-hodnota zavér
Kofein 2,0879 0,5544 Rozdil neprokazan
Karbamazepin 10,1915 0,0170 Rozdil prokazan
Cetrizin Nedetekovano
Daidzein 8.,4595 0,0374 Rozdil prokazan
Diklofenak 1,3170 0,7251 Rozdil neprokazan
Equol 2,4000 0,4936 Rozdil neprokazan
Estron 0,7000 0,8732 Rozdil neprokazan
Genistein 0,7000 0,8732 Rozdil neprokazan
Lamotrigin 8,9055 0,0306 Rozdil prokazan
Paraxantin 7,5341 0,0567 Rozdil neprokazan
Telmisartan 21,3894 0,0001 Rozdil prokazan
Tramadol 4,5801 0,2053 Rozdil neprokazan
Triclosan 2,2551 0,5212 Rozdil neprokazan
Venlafaxin Nedetekovano

Je tfeba poznamenat, zZe neparametrické testovani se povazuje za velmi prisn€, proto
mohou zdanlivé jasné rozdily vykazovat pfijeti nulové hypotézy.

Z grafického znazornéni pomoci krabicovych grafii (obrazek 9a,9b,9¢c a 9d) je patmé, Ze
u latek lamotrigin a telmisartan byl zaznamenan vyznamny vliv hnojeni kompostem a
vermikompostem na zvysSeni jejich koncentrace v pud¢. V pfipadé karbamazepinu byl tento vliv
prokazan pouze v pripad¢ aplikace kompostu. Prestoze u latky paraxantin nebyl prokazan
statisticky vyznamny rozdil, je z grafu ziejmé, Zze vliv aplikace hnojiva se projevil n¢kolika,
pfevazné, odlehlymi hodnotami. Tato skutecnost odpovida naméfené p-hodnoté, ktera se
nachazi jen tésné od hranice hladiny vyznamnosti.
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Obradzek 9a, 9b, 9¢c, 9d - krabicovy graf zobrazujici vliv hnojeni na obsah v ptudé pro latky karbamazepin, lamotrigin,
paraxantin a telmisartan

Vysledek latky daidzein, prestoze vykazuje statisticky vyzmany rozdil, zaznamenava jen
nepatmy rozdil hodnot koncentrace latky ve vstupni pidé s hnojenou pudou po sklizni. Av§ak
v pud¢ bez pridavku hnojeni nebyl detekovan vibec (obrazek 10).
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Obrdzek 10 - krabicovy graf zndzorriujici vliv hnojeni na obsah daidzeinu v padé

U ostatnich detekovanych latek nebyl prokazan vyznamny rozdil mezi naméfenymi
hodnotami koncentraci u vstupni pudy, pudy bez pridavku a pudy, kde byla provedena aplikace
hnojiva a nulova hypotéza se tim padem pfijima.
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U latek equol, estrone a genistein byla nameétena pouze jedna hodnota, ze v§ech métfenych
51 vzorku (v¢etné 3 vzorku vstupni pady).

P1i srovnani primérnych hodnot koncentraci jednotlivych kontaminanti u vsech variant
(tabulka 9) je zfejmé, Ze nejvyssi hodnoty napfic v§emi skupinami zaznamenavame pro kofein.
Prokazané zvySeni obsahu na pudach po aplikaci hnojiva bylo zaznamenano zejména u
telmisartanu, dale paraxantinu a lamotriginu.

Tabulka 9 - Srovnadni priimérnych hodnot obsahu ldatek v padé dle varianty

£
g % 5 £ £ <
b S = &l = =
Varianty = .§ 'E) % = g 2 £ 5 2 -Z‘ §
s 3 : £ £ : 5 § :f § :§ %
M M a a = = O = ~ = = =
[ng/g]
Vstupnipuda 491 0.00 042 038 0.00 000 0.00 000 0.00 000 0.23 0.52
1 473 0.00 0.00 023 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.00
2 530 0.78 0.19 0.08 0.00 0.00 0.00 040 000 609 046 025
3 464 027 026 079 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 137 042 0.00
4 454 000 000 0.18 0.00 0.00 0.00 0.14 023 144 044 0.63
5 465 000 0.12 037 506 0.00 0.00 0.22 0.00 1.67 0.12 0.11
6 5.07 0.00 0.16 0.26 0.00 0.00 0.00 0.04 033 0.18 0.15 0.00
7 411 0.00 080 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.22 0.58 0.11 0.00
8 426 000 0.17 051 0.00 0.00 0.00 0.07 0.13 083 0.16 0.19
9 476 0.00 0.00 029 0.00 0.00 0.00 0.06 0.37 0.56 0.00 0.17
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0.54 034 0.00 0.00 0.00 0.12 020 0.50 0.25 0.00

15 526 0.00 333 047 0.00 023 0.27 006 021 035 027 0.14

16 5.06 0.00 043 033 0.00 0.00 0.00 007 105 0.65 0.06 0.00
Celkovy 451 006 044 028 030 0.01 002 010 020 096 021 0.22
prumér

5.2 Vliv aplikace komposta a vermikom posti na obsah PPCP v rostlinach

V ramci namétenych hodnot koncentraci odebranych vzork rostlin byly testovany zvlast
hodnoty pro nadzemni biomasu a pro kofeny.

5.2.1 Vliv aplikace kompostii a vermikompostii na obsah PPCP v kofenech

U kofent bylo zaznamenano stejné mnozstvi latek jako v okolni pad¢, nejednalo se vsak
o totozné PPCP. V kofenech jsme oproti pidé nazaznamenali vyskyt diklofenaku a lamotriginu,
ovSem navic byl detekovan cetrizin a venlafaxin.

V tabulce ¢. 10 je stanoven zavér k hypotéze H2 v souvislosti s kofeny rostlin. Znéni
hypotézy je nasledovné:

HO: Neexistuji prikazné rozdily mezi obsahy téchto latek v rostlinach péstovanych bez
pridavku komposti a vermikompostu a s jejich pridavky.
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HA: Existuji prikazné rozdily mezi obsahy téchto latek v rostlinach péstovanych bez
pridavku komposti a vermikompostt a s jejich pridavky.

Pii znéni zavéru ,rozdil neprokazan® nulovou hypotézu pfijimame, v pfipad¢ zavéru
,JTozdil prokazan* nulovou hypotézu zamitame.

Statisticky vyznamny rozdil byl prokazan u vétSiny detekovanych sloucnin, viz tabulka
¢.10. Znéni hypotéz je stejné jako v kapitole 5.2.1. Nulovou hypotézu zamitame v piipad¢
zavéru ,,rozdil prokazan®,

Je nutné zminit fakt, ze se 2 vzorky kofenové biomasy péstované na pudé hnojené
kompostem znehodnotili, a tim padem se nepodrobili méfeni. Konkrétné se jednalo o 2 vzorky

z varianty 6 — tedy kompost na bazi 100% pelet.
Tabulka 10 - vysledek Kruskal-Wallisova testu pro H2 - kofeny

Koreny
Latka Vysledek testu (H) p-hodnota zavér
Kofein 24,2257 <0.0001 Rozdil prokazan
Karbamazepin 6,3879 0,0410 Rozdil prokazan
Cetrizin 12,1776 0,0023 Rozdil prokazan
Daidzein 44,9394 <0.0001 Rozdil prokazan
Diklofenak Nedetekovano
Equol 6,2112 0,0448 Rozdil prokazan
Estron 44,9394 <0.0001 Rozdil prokazan
Genistein 44,9394 <0.0001 Rozdil prokazan
Lamotrigine Nedetekovano
Paraxantin 11,0584 0,0040 Rozdil prokazan
Telmisartan 8.3222 0,0156 Rozdil prokazan
Tramadol 1,0904 0,5797 Rozdil neprokazan
Triclosan 5.7478 0,0565 Rozdil neprokazan
Venlafaxin 1,6722 0,4334 Rozdil neprokazan

Podle grafického vyjadieni krabicovymi grafy 1ze konstatovat, ze u 4 z 12 detekovanych
latek se projevil vliv aplikace kompostu a vermikomposti na obsah 1é¢iv a endokrinnich
disruptori v kofenech. Znatelny rozdil 1ze pozorovat u latek karbamazepin a cetrizin, viz
obrazek 11aa 11b.
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28 45

26

o

24 °

22 35

20 —_—
3

18

16
14
12
10

08
06
04 o 05
0.2 = o Mefié;.w 00 o 'Z";?ia,”,
4 == E i reih [f Rozsah neodieh

-0.2 o Odlehlé 0.5 o Odlehlé
bez pfidavku kompost vermikompost #* Extrémy bez pfidavku kompost vermikompost * Extrémy

koncentrace ng/g
koncentrace ng/g
~
s

Obrdzek 11a, 11b - krabicovy graf zndzorriujici vliv hnojeni na obsah karbamazepinu a cetrizinu v kofenech
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rostlin na hnojenych ptidach vermikompostem, viz obrazek 12a,12b,12c.

koncentrace ng/g
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V pripad¢ latek tramadol, triclosan a venlafaxin, u kterych pfestoze nebyl prokazan
statisticky vyznamny rozdil, 1ze pozorovat ojedinélé vyskyty detekovanych latek v kofenech
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Obrdzek 12a, 12b, 12c - krabicovy graf zndzorriujici vliv hnojeni na obsah tramadolu, triclosanu a venlafaxinu v korenech
rostlin

U ostatnich pozorovanych slou¢enin dochazelo k jejich detekci zejména u rostlin, které

byly péstovany na pudach bez pridavku hnojiva. Jak je vidét v grafickém vyjadieni (obrazek
13a, 13b, 13c¢) daidzein, estron a genistein, vétsinou se jednalo i o vyrazné vyssi hodnoty nez
v rostlinach péstovanych na hnojenych ptudach.
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Obrdzek 13a,13b,13c - krabicové grafy zndzorriujici vliv hnojeni na obsah daidzeinu, estronu, genisteinu v korenech
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Obrdzek 13c - krabicové grafy zndzorriujici vliv hnojeni na obsah daidzeinu, estronu, genisteinu v kofenech

Vysledky Kruskal-Wallisova testu latek kofein, equol a paraxantin vykazuji uréity obsah

v kofenech ze vSech typu pud, tedy z pud bez pridavku i s pfidavkem hnojiva, viz obrazek 14a,
14b, l4c.
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Obrdzek 14a,14b,14c - krabicové grafy zndzorriujici vliv hnojeni na obsah kofeinu, equolu a paxantinu v kofenech rostlin

Stejné jako u testovani pudy, bylo provedeno srovnani prumérnych hodnot pro
jednotlivé varianty pud. Tento ptehled ukazuje trend, kdy byly zaznamenany vysoké hodnoty
v kontrolni varianté u latek daidzein, equol, estrone a genistein (tabulka 11).
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Tabulka 11 — Srovndni priimérnych hodnot obsahi Idtek v korenech dle variant experimentu

Varianty 'g =
S| £ = — =
£ = - 'asa E E < E 5
£ 25 § =z g8 £ 2 £ £ £ %
s 3 % 2 & £ 5 E 35 E £ 3
M ¥ O a = = &) A~ = = = >

[ng/g]
1 247 00 0.0 5332 1126 1878 1972 146 04 00 00 0.0
2 00 02 0.0 00 1156 0.0 0.0 00 1344 00 00 0.0
3 00 04 00 00 109.1 0.0 0.0 00 353 00 00 0.0
4 00 06 0.0 00 584 0.0 0.0 00 739 00 00 0.0
5 00 04 03 00 2146 0.0 0.0 00 1582 00 00 0.0
6 321 0.0 0.0 0.0 16.1 0.0 0.0 1.1 54 00 00 0.0
7 00 11 14 00 752 0.0 0.0 00 1544 00 86 0.0
8 153 12 22 0.0 86.7 0.0 0.0 41 6169 01 93 02
9 00 04 1.1 00 773 0.0 0.0 00 1433 00 00 0.0
10 00 04 0.0 00 79.3 0.0 0.0 92 670 00 00 0.0
11 00 00 0.1 00 553 0.0 0.0 00 3.1 00 00 0.0
12 00 09 22 00 74.0 0.0 0.0 76 300 01 06 20.6
13 00 16 29 00 29.1 0.0 0.0 42 1879 00 25 0.0
14 00 05 06 00 109.5 0.0 0.0 00 1124 00 1.8 0.0
15 00 02 0.0 00 61.9 0.0 0.0 00 552 00 00 0.0
16 00 00 0.0 00 72.0 0.0 0.0 8.8 47 00 00 0.0
Ce{kovy 45 05 07 333 842 117 123 3.1 1114 0.01 14 13
prumer

5.2.2 Vliv aplikace kompostii a vermikomposti na obsah PPCP v biomase

V nadzemni biomase bylo detckovano nejméné druhi organickych mikropolutantt ze
vSech trfech skupin odebranych vzorkt. Z celkem 14 zachycenych latek bylo v biomase
zaznamenano pouhych 8 latek.

Stejné jako u kofent rostliny v tabulce ¢. 12 je metodou jednofaktorova neparametricka
ANOVA stanoven zavér k hypotéze H2 v souvislosti s nadzemnimi ¢astmi rostlin.

Pricemz znéni hypotézy je:

HO: Neexistuji prukazné rozdily mezi obsahy téchto latek v rostlinach péstovanych bez
pridavku komposti a vermikompostu a s jejich pridavky.

HA: Existuji prikazné rozdily mezi obsahy téchto latek v rostlinach péstovanych bez
pridavku komposti a vermikompostu a s jejich pridavky.

Pii znéni zavéru ,rozdil neprokazan® nulovou hypotézu pfijimame, v piipadé zavéru
,Jozdil prokazan* nulovou hypotézu zamitame.
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Tabulka 12 - vysledek Kruskal-Wallisova testu pro H2 - nadzemni ¢dsti rostlin

Nadzemni biomasa

Latka Vysledek testu (H) p-hodnota zavér
Kofein 4,5309 0,1038 Rozdil neprokazan
Karbamazepin 5,5229 0,0632 Rozdil neprokazan
Cetrizin Nedetekovano
Daidzein 46,9421 <0.0001 Rozdil prokazan
Diklofenak 9,2277 0,0099 Rozdil prokazan
Equol Nedetekovano
Estron Nedetekovano
Genistein 46,9421 <0.0001 Rozdil prokazan
Lamotrigin Nedetekovano
Paraxantin 22,8516 <0.0001 Rozdil prokazan
Telmisartan 1,2086 0,5464 Rozdil neprokazan
Tramadol 6,8848 0,0320 Rozdil prokazan
Triclosan Nedetekovano
Venlafaxin Nedetekovano

Z vysledku je patmé, Ze test u vétSiny latek zamita nulovou hypotézu, tzn. Ze existuje
prukazny rozdil mezi obsahy detekovanych latek v pudé bez pridavka a v pudé po aplikaci
kompostu ¢i vermikompostu. Prokazatelné¢ rozdily byli nicméné zaznamény zejména
v pripadech, kdy rostlina pfijala vice xenobiotika z piidy bez pridavku nezli z hnojenych pud,
viz krabicové grafy (obrazek 15a.b,c.d) pro latky kofein, daidzein, genistein a paraxantin.

Nadzemni biomasa Nadzemni biomasa
Caffeine Daidzein
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Obrdzek 15a,15b - krabicové grafy zndzorriujici vliv aplikace hnojiva na obsah kofeinu, daidzeinu, genisteinu a paraxantinu
v nadzemnich &dstech rostlin
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Nadzemni biomasa

Nadzemni biomasa
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Obrdzek 15¢c, 15d- krabicové grafy zndzorriujici vliv aplikace hnojiva na obsah kofeinu, daidzeinu, genisteinu a paraxantinu
v nadzemnich cdstech rostlin

Vyssi akumulace zkoumanych latek rostlinami v hnojenych pudach byla zaznamenana

zejména u latek bez statisticky prokazaného rozdilu obsahu, a to u karbamazepinu a
telmisartanu, viz grafické znazoméni (obrazek 16a a 16b). V obou pripadech se vSak jednalo o
tésny vysledek p-hodnoty, ktery by prokazal statisticky vyznamny rozdil.
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Obrdzek 16a, 16b - krabicovy graf zndzorriujici vliv hnojeni na obsah karbamazepinu a telmisartanu v biomase

V pripad¢ tramadolu, byla velmi nizka ¢etnost vyskytu naméfenych hodnot, které vSak
vypovidaji o zvySeném piijmu latky rostlinami po aplikaci kompostu. Viz graf - obrazek 17.
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Obrdzek 17- krabicovy graf zndzorriujici vliv hnojeni na obsah tramadolu v biomase
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Stejné jako u predchoziho testovani kofent, bylo provedeno srovnani pramérmych
hodnot pro jednotlivé varianty (tabulka 13). Nejvyssi hodnoty byly i v tomto pfipadé naméfeny
zejména u rostlin rostoucich na kontrolni pade¢, bez pridavku hnojiva. A to zejména u daidzeinu,
genisteinu, kofeinu a paraxantinu.

Tabulka 13 — Srovndni priimérnych hodnot obsaht ldtek v biomase dle varianty experimentu

£

:N? - % = E § =

Varianty g E K % % E 2 -:‘

< £ E 2 § £ £ g

N o =) = &) A~ = =

[ng/g]
1 140 0.00 98.20 1.54 20.81 942 0.15 0.00
9
2 0.00 139 0.00 2.28 0.00 0.00 0.68 0.10
3 0.00 0.80 0.00 2.40 0.00 0.00 0.09 0.00
4 933 0.62 0.00 1.49 0.00 4.04 0.32 0.26
5 000 043 0.00 1.53 0.00 2.82 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 141 0.00 0.00 0.76 0.00
7 000 124 0.00 0.65 0.00 0.00 0.18 0.00
8 0.00 1.06 0.00 1.20 0.00 0.00 0.26 0.00
9 0.00 0.83 0.00 2.32 0.00 0.00 0.08 0.00
10 0.00 0.50 0.00 2.35 0.00 0.00 0.08 0.00
11 0.00 0.00 0.00 0.81 0.00 0.00 0.32 0.00
12 0.00 1.69 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27 0.00
13 0.00 152 0.00 0.00 0.00 0.00 0.63 0.00
14 0.00 049 0.00 0.00 0.00 0.00 0.87 0.00
15 923 0.25 0.00 0.00 0.00 0.52 0.39 0.00
16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 0.00
Celkovy 289 0.12 1.38 0.51 0.11 0.74 0.22 0.02
prumer

5.2.3 Rozdily obsahu PPCP mezi koi'eny a nadzemni biomasou konopi

V ramci tfeti hypotézy (H3) bylo pozorovano, zda existuji statisticky vyznamné rozdily
obsahu detekovanych latek mezi podzemnimi a nadzemnimi ¢astmi rostlin na zaklad¢é dat
stifednich hodnot a Cetnosti vyskytu.

Znéni hypotézy je nasledujici:

HO: U Zadnych latek neexistuji prikazné rozdily mezi kofeny a nadzemni biomasou.
HA: U nékterych latek existuji priikazné rozdily mezi kofeny a nadzemni biomasou.

Z duvodu nesplnéni normality dat byl pouzit Wilcoxontiv neparametricky test pro

srovnani stfednich hodnot a ¢etnosti dvou zavislych soubort. Vstupni data testu jsou uvedena
v tabulce ¢.14.
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Tabulka 14 — vstupni data medidn( a Cetnosti k provedeni Wilcoxonova testu

Koreny Nadzemni biomasa
Latka stfedni hodnoty « stfedni hodnoty «
cetnost cetnost
[ng/g] [ng/g]
Kofein 43,271 5 32,645 3
Karbamazepin 0,706 34 0,902 36
Cetirizin 1,712 19 0,000 0
Daidzein 533,151 3 98,198 3
Diklofenak 0,000 0 2,076 26
Equol 87,817 46 0,000 0
Estron 187,751 3 0,000 0
Genistein 197,196 3 20,812 3
Paraxantin 13,530 11 7,202 7
Telmisartan 118,842 45 0,520 31
Tramadol 0,295 2 0,360 3
Triclosan 7,615 9 0,000 0
Venlafaxin 20,756 3 0,000 0

Tabulka 15- vysledek Wilcoxonova pdrového testu srovndni strednich hodnot

Dvojice Wilcoxoniiv parovy test
proménnych Pocet platnych T Z p-hodnota
Kofeny a biomasa 13 7.000000 2.690598 0.007133
Stfedni hodnoty

Dle vysledku testu v tabulce ¢.15, s hodnotou Z=2,691 a p-hodnotou 0,007 se podarilo
nulovou hypotézu na 5% hladin¢ vyznamnosti zamitnout.

Prokazal se tedy vyznamny rozdil ve vyskytu obsahu latek mezi kofeny a nadzemni
biomasou.

Grafické srovnani stfednich hodnot pro obé proménné (biomasa a kofeny) bylo provedeno
stejn¢ jako v predchozich testech pomoci krabicovych grafii (obrazek ¢.18 a 19).

Extrémni hodnota , ktera se vyrazné vzdaluje od ostatnich hodnot pfedstavuje stredni
hodnotu koncentrace latky daidzen v kofenech. Dale lze vidét, Ze 50% hodnot koncentraci
pozorovanych latek lezi mezi 1,7122 az 118,8422 ng/g. Hodnota medianu je v pfipadé
podzemni biomasy 20,7562 ng/g.
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Obrdzek 18 - Krabicovy graf srovndni stfednich hodnot sloucenin v korfenech rostlin
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V pripad¢ biomasy lze vidét dvé extrémni hodnoty, které predstavuji stfedni hodnoty
koncentraci latek daidzein, s hodnotou medianu 98,198 ng/g a kofein s hodnotou medianu
32,645 ng/g. Odlehla hodnota predstavuje Genistein s hodnout median=20,812 ng/g. 50%
hodnot lezi mezi 0 az 7,202 ng/g. Vzhledem k tomu, Ze mnoh¢ latky nebyly v ramci méteni
biomasy viubec detekovany, lze pozorovat vyrazny rozdil oproti kofenum. Viz grafické
znazomeni — obrazek ¢ 18.
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Obrdzek 19- Krabicovy graf srovndni stfednich hodnot sloucenin v nadzemni biomase

Vyrazny rozdil stfednich hodnot koncentraci latek mezi podzemni a nadzemni biomasou
ilustruje srovnani obou krabicovych grafii obrazek ¢. 20.
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Obrdzek 20 - Srovndni vysledku strednich hodnot mezi koreny a nadzemnimi ¢dstmi rostlin

Dale byly pomoci Wilcoxonova testu hodnoceny Cetnosti vyskytu latek u kofenu i
nadzemni biomasy.

HO: V Cetnosti vyskytu latek nejsou prikazné rozdily mezi kofeny a nadzemni biomasou.
HA: V Cetnosti vyskytu latek existuji prukazné rozdily mezi kofeny a nadzemni biomasou.

Dle vysledku Wilcoxonova parového testu (tabulka ¢.16) shodnotou Z=1,734 a p-
hodnotou 0,083 se nepodafilo nulovou hypotézu na 5% hladin¢ vyznamnosti zamitnout. Tzn.
ze v Cetnosti vyskytu latek nejsou prikazné rozdily mezi podzemni a nadzemni biomasou
rostlin konopi. Nicméné v ptipad¢ zvoleni vyssi hladiny vyznamnosti, tedy nizsi spolehlivosti,
by se rozdil podafrit prokazalo (a.=0,1).
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Tabulka 16 - vysledek Wilcoxonova pdrového testu srovndni cetnosti

Dvojice Wilcoxoniiv parovy test
proménnych Oznacené testy jsou vyznamné na hlading p < 0,05000
Pocet platnych T Z p-hodnota
Kofteny a biomasa 11 13,500000 1,733761 0,082961
cetnosti

V grafickém srovnani (obrazek ¢.21) cetnosti vyskytu latek mezi kofeny a nadzemni
biomasou lze pozorovat podstatné mensi rozdil oproti stfednim hodnotam koncentraci, viz
vyse.
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BIOMASA - etnosti © Odienlé

Obradzek 141 - Srovndni vysledkd Cetnosti mezi korfeny a nadzemnimi ¢dstmi rostlin
5.3 Vliv jednotlivych variant experimentu na obsah PPCP

Vysledky analyz byly dale podrobeny podrobnéj§imu hodnoceni v souvislosti
s vyhodnocenim vlivu jednotlivych variant pud na obsah detekovanych mikropolutantt u kazdé
skupiny (tabulka 17).

Mnozstvi naméfenych mikropolutanti v kofenech rostlin lze jiz na prvni pohled
povazovat za nejvyssi, ze vSech tfech skupin vzorku. Naprosta vétSina méreni v pripadé kofent
rostlin, presahuje desitky nékdy az stovky ng/g suché hmoty a je tedy ziejmé, ze nejvyssi
akumulace mikropolutanti prob¢hla pravé v podzemni biomase.

Naopak fadové nizsi hodnoty byly naméfeny ve vzorcich pudy a nadzemnich ¢astech
rostlin, av§ak velké rozdily jsou patmé u kontrolni varianty, resp. pudy bez pridavku hnojeni.
U kofenti a nadzemnich ¢asti rostlin byly zaznamenany mnohem vy$si hodnoty oproti
hodnotam naméfenych v pud¢.

Prestoze jsou patrné velké rozdily mezi jednotlivymi skupinami vzorku, z posledniho
sloupce tabulky, lze konstatovat, Ze k nejvyssi akumulaci PPCP dochazelo na ptudach bez
pridavku hnojiva (varianta 1), na pudé s pridavkem kompostu na bazi 25% kalu a 75% pelet
(varianta 5) a na pud¢ s pridavkem vermikompostu na bazi 75% kal a 25% pelet (varianta 8).
Naopak nejnizsi hodnoty se projevuji u pudy s pridavkem hnojiv na bazi 100% pelet, tedy u
variant 6, 11 a 16. Viz tabulka ¢. 17 na nasledujici stran¢.
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Tabulka 17 — vliv varianty experimentu na obsah PPCP v zdvislosti na skupiné vzorkd (primér a smérodatnd odchylka)

. Pida Kofteny Biomasa PPCP celkové
Varianty [ng/e] Ing/e] ng/e] [ng/e]

IS | Vstupni puda 0.54 £133 NA NA NA
I | Kontrola 043+130 |89.20+38.18 | 18.03+8.79 | 35.89:+ 3838

Bez pridavku
2 Kompost

100% kal 1.13£2.06 20.85+7.39 0.56+0.22 7.51+943
3 Kompost

75% k/25%p 0.65+1.27 12.08 +£9.38 0.41+0.05 438+544
4 Kompost

50%K/50%p 063+1.24 |11.08+1483 | 2.01+435 457 +4.63
5 Kompost

25%Kk/75%p 1.03+1.77 | 31.12+17.96 | 0.60+0.75 1092 + 14.29
6 Kompost

+ + + +

100% pelety 0.52=+1.38 456+ 13.37 027+0.42 1.78 £ 1.96
7 | Vermikompost

100% kal 049+1.12 |20.06+2580| 0.26+0.30 6.94+9.28
8 | Vermikompost

75% k/25%p 053+1.15 |6134+6871| 031+£0.29 20.73 £28.72
9 | Vermikompost

50%Kk/50%p 052+129 |1851+2324| 040+0.16 6.48 +8.51
10 | Vermikompost

25%Kk/75%p 035+0.67 |1299+1659 | 0.37+0.23 457+595
11 | Vermikompost

+ + + +

100% pelety 0.36 £0.75 488+954 0.14 £0.38 1.79 £2.18
12 | Pfedkomp.vermik.

100% kal 053+1.29 11.33+£8.20 0.25+0.09 404 £5.16
13 | Pfedkomp.vermik.

75% k/25%p 054+1.20 |19.03+£4978 | 027=+0.13 6.61 +8.78
14 | Pfedkomp.vermik.

50%Kk/50%p 058+1.35 |18.73+£18.89 | 0.17+0.02 6.49 + 8.65
15 | Pfedkomp.vermik.

25%Kk/75%p 0.88+1.58 9.78 £ 12.94 1.30+4.27 3.99+4.10
16 | Predkomp.vermik- | " ¢4y 137 | 7124348 | 004011 | 260+321

100% pelety

5.3.1 Vliv variant hnojeni na obsah mikropolutantii v pidé

Z vysledki analyzy uvedené v priloze I jsou patrné vysoké hodnoty kofeinu, které se

projevily zejména v pudach hnojenych predkompostovanym vermikompostem, a to hlavné
v ramci variant s vy$s$im pridavkem pelet. Viibec nejvyssi hodnota kofeinu byla vSak namérena
v pud¢ hnojené kompostem nabazi 100% pridavku istirenského kalu (5,3 £ 0,78 ng/g kofeinu).
Dalsi vyznamngjsi hodnoty byly zaznamenany pro telmisartan u pady hnojené kompostem, ve
variantach s pfidavkem cistirenského kalu, nejvice vSak opét ve varianté s 100% pridavkem
Cistirenského kalu (6,09 + 0,97 ng/g telmisartanu).
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Celkove nejvyssi hodnoty se projevily u varianty ¢.2, tedy u pudy s pridavkem kompostu
na bazi 100% cistirenského kalu, celkové pro vS§echny detekované mikropolutanty byla v tomto
piipad¢ priméma hodnota 1,13 + 2.06 ng/g suché hmoty (viz tabulka ¢. 17).

Naopak nejnizsi hodnoty koncentraci u detekovanych sloucenin se projevily u varianty €.
10 (vermikompost na bazi 25% kalu%75% pelet ) a ¢.11 (vermikompost na bazi 100% pelet).

5.3.2 Vliv variant hnojeni na obsah mikropolutantii v kofenech rostlin

V podrobné analyze vlivu variant na obsah PPCP v kofenech (viz priloha II) se objevil
tém¢r identicky trend jako v nadzemnich castech rostlin, a to, Ze v pfipadé sloucenin daidzein,
equol, estrone a genistein byly zaznamenany extrémni hodnoty u rostlin péstovanych na
kontrolni pudé (varianta 1). AvSak v pripad¢ kofent byly zaznamenany jednoznacné nejvyssi
hodnoty napfi¢ v§emi variantami u slouceniny telmisartan, s naprosto nejvyssim vysledkem
(616,94 £ 2521 ng/g) u 8.varianty, ktera predstavuje aplikaci vermikompostu na bazi 50%
Cistirenského kalu ku 50% pelet.

Celkove jsou tedy nejvyssi pruimémé hodnoty zaznamenany v pfipad¢ vySe zminénych
variant ¢. 1 (89,2 + 38,18 ng/g) a varianty ¢.8 (61,34 £ 68,71 ng/g). Nasleduji varianty ¢.2 —
kompost na bazi 100% kalu s hodnotou 20,85 + 7.39 ng/g, varianta ¢. 7 (vermikompost na bazi
75% kalu a 25% pelet) s hodnotou 20,06 + 25.80 ng/g a varianta ¢. 13 (pfedkompostovany
vermikompost na bazi 75% kalu a 25% pelet) s hodnotou 19,03 + 49,78 ng/g.

Nejnizsi prumérné hodnoty jsou zaznamenany pro v§echny hnojené varianty na bazi 100%
pelet, tedy u varianty ¢. 6 (4,56 + 13,37 ng/g), varianty ¢. 11 (4,88 £ 9,54 ng/g) a varianty ¢.
16 (7,12 + 3,48 ng/g).

5.3.3 Vliv variant hnojeni na obsah mikropolutantii v nadzemni biomase

Vliv vSech variant hnojeni na obsah latek v nadzemnich castech rostlin je podrobné
znazomen v piiloze III na zakladé metodiky uvedené v kapitole 4.4. Z vysledku je patmé, Ze
byly naméfeny extrémni hodnoty u rostlin z kontrolni pudy latek daidzein (98,2 + 22,12 ng/g),
genistein (20,81 = 1,81 ng/g), kofein (14,09+ 19,92 ng/g) a paraxantin (9,42 + 3,15 ng/g).
Pricemz slou¢eniny daidzein a genistein byly naméfeny pravé pouze v biomase rostouci na
kontrolni pud¢ (varianta 1).

Vliv aplikace hnojeni zvySenymi hodnotami PPCP se projevil u varianty 4 (kompost na
bazi 50% kalu a 50% pelet) s prumémymi hodnotami 2,01 = 4,39 ng/g such¢ hmoty, a dale u
varianty 15 (predkompostovany vermikompost na bazi 25% kalu a 75% pelet) s primémymi
hodnotami 1.30 + 4,27 ng/g suché hmoty a to hlavn¢ vlivem vys$§iho mnozstvi kofeinu a
paraxantinu. Nejniz$i praimémé hodnoty byly naméreny u varianty ¢. 16 — predkompostovany
vermikompost na bazi 100% pelet (0,04 + 0,11 ng/g suchém hmoty).

5.4 Vysledky fytoremediacnich indikatoru

V souvislosti s vyhodnocenim fytoremediacniho potencialu rostlin  konopi byly
uplatnény 3 postupy dle kapitoly 3.3.3., a to transferovy koeficient (TC), translokaéni faktor
(TF) a index kontaminace rostliny jednotlivymi organickymi mikropolutanty (PPI). VSechny

hodnoty byly spocéteny z praméru pro jednotlivé latky (tabulka 18).
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Tabulka 18- vyhodnoceni fytoremediacnich indikdtord

TC TF PPI

Kofein 1.64 0.64 0.11
Karbamzepin 9.99 0.23 NA
Cetrizin 0.00 0.00 NA
Daidzein 79.27 0.04 0.00
Diklofenak 1.81 NA 262
Equol 282.51 0.00 0.73
Estron 883.56 0.00 0.00
Genistein 771.75 0.01 0.00

Lamotrigin 0.00 NA NA
Paraxantin 1930 0.24 0.16
Telmisartan 116.68 0.00 182.62
Tramadol 0.18 2.03 NA
Triclosan 6.42 0.00 NA
Venlafaxin NA 0.00 NA

Fytoremediacni potencial rostlin konopi na zaklad¢ tranfer koeficientu se prokazal pro
latky kofein, karbmazepin, diklofenak, equol, paraxantin, telmisartan a triclosan.

Translokacni faktor prokazal zvysenou akumulaci v nadzemnich ¢astech rostlin pouze
u latky tramadol.

Index kontaminace rostliny se projevil v nejvysSich hodnotach u latky telmisartan a poté
ve znatelng niz§ich hodnotach u diklofenaku, equol a paraxantinu.

6 Diskuze

Vysledna data jsou zatizena pomé&mé vysokym kolisanim a nevykazuji piili§ konzistentni
trendy, coz znesnadiiuje jednoznacné potvrzeni nebo vyvraceni danych hypotéz. Predpoklad,
ze aplikace komposti a vermikomposti zvysi obsah farmak a endokrinnich disruptortu se
statisticky projevil u latek karbamazepin, cetrizin, lamotrigin a telmisartan v pfipad¢ vysledku
analyz pad a/nebo kofent rostlin. Stejné tak se predpoklad vyznamné (nikoliv jiz statisticky)
projevil pro paraxantin, tramdol, triclosan a venlafaxin v pripad¢ vysledki analyz pud a/nebo
kofent. Vysledky nadzemni biomasy prokazaly pon¢kud odlisné trendy.

6.1 Zhodnoceni vlivu aplikace komposti a vermikompostu

Na zaklad¢ méfeni koncentraci ve vstupni pudé (IS) bylo zjisténo, ze kofein, daidzein,
diklofenak, tramadol a triclosan se mohou bézné¢ v pud¢ vyskytovat. Stejné tak se projevily
zvySen¢ koncentrace nckterych latek ve vzorcich kofeni i biomasy z kontrolni varianty.
K diskuzi se nabizi, jak se tyto latky do pudy mohly dostat. Kofein je velmi rozsifenou
stimulaéni latkou a zaroven byvai soucasti 1€¢iv, jeho koncentrace v prostiedi proto mohou byt
proto vysoké. Vyskyt kofeinu, 1éCivych latek i triclosanu je s vysokou pravdépodobnosti
zapri¢inén aplikaci vyc¢isténych odpadnich vod a/nebo CEistirenskych kalii a/nebo z organického
hnojiva pochazejiciho z chovu zvirat. Diklofenak se povazuje za relativné perzistentni latku
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(Lin & Gan 2011; Margot et al. 2015). Stejné tak baktericid triclosan, ktery je klasifikovan jako
perzistentni kontaminant (Mejias et al. 2018; Dey et al. 2019).

Ze statistick¢ho vyhodnoceni (kapitola 5.1, 5.2) vyplyva, ze u vétSiny detekovanych
1é¢iv a ED v pudé nebyl prokazan vliv na jejich obsah po aplikaci kompostti a vermikompostu.
Naopak u rostlin, at’ se jednalo o kofeny nebo nadzemni ¢asti, se prukazné rozdily potvrdily u
vétsSiny PPCP, a tim padem se potvrdil vliv aplikace kompostii a vermikomposti na obsah latek
v rostlin€. Vzhledem k tomu, Ze se pouzité neparametrické testovani povazuje za velmi prisné,
je ziejmé, ze u nékterych latek, kde se rozdil statisticky neprokazal, je pfesto vliv hnojeni na
prvni pohled znatelny z grafického znazornéni. To se napfiklad projevilo u latky paraxantin v
pud¢ (obrazek 9c¢). Dale je tento jev patrny i u latek tramadol, triclosan a venlafaxin v kofenech
(obrazek 12a,12b,12c), kde se objevily namérené koncentrace pouze u kofent rostlin rostoucich
na pudach hnojenych vermikompostem. V neposledni fadé se tento jev ukazuje i u latek
karbamazepin a telmisartan v nadzemni biomase rostlin (obrazek 16a a 16b).

Nejvyznamgéjsi statisticky rozdil a tedy vliv aplikace kompostu a vermikompostu, se
projevil u l¢civa telmisartan v pudé (prumémé 1,08 ng/g suché hmoty) a v kofenech rostlin
(primémé 118.8 ng/g suché¢ hmoty). Skutecnost, ze telmisartan neprokazal statisticky
vyznamny rozdil v nadzemni biomase, odpovida vysledkiim podobné studie Spenatu Kodesova
et al. (2019), ktera prokazala bioakumulaci telmisartanu, pouze v kofenech, nikoliv v listech.

Dale byl vyznamny vliv hnojeni detekovan v kofenech rostlin u latek karbamazepin (0,5
ng/g suché hmoty) a cetrizin (0,7 ng/g suché hmoty). V nadzemnich ¢astech rostlin to byla latka
tramadol, avSak sprimémou koncentraci pouze 0,02 ng/g suché¢ hmoty. Akumulace
karbamazepinu v rostlinnych kofenech i nadzemni biomase, byla podobn¢ prokazana ve studii
prezentované Gworek et al. (2021).

6.2 Zhodnoceni jednotlivych variant experimentu

Vliv aplikace jednotlivych variant komposti a vermikomposti (viz tabulka 17) prokazal,
ze k absolutné nejvyssim akumulacim PPCP dochazelo u kofenti z kontrolni varianty, tedy bez
piidavku hnojiva (35.89 + 38.38 ng/g such¢é hmoty). Mejias et al.(2021) ve své studii uvadi, ze
ncktera 1é¢iva, jako diklofenak a karbamazepin vykazuji nizkou mobilitu v piidach s vysokym
obsahem organické hmoty. Tento trend se vSak v ramci naseho experimentu neprojevil u
diklofenaku ani u karbamazepinu, nybrz u daidzeinu, equolu, estronu a genisteinu, tedy u
hormonalnich latek. Jejich koncentrace v kofenech rostlin z nehnojené pudy prekracovala
stovky ng/g such¢ hmoty. Pricemz, kromé equolu, nebyl ani jeden z téchto hormont detekovan
v kofenech z hnojenych pud. To je tedy s nejvétsi pravdépodobnosti vysledkem jejich vazby na
organickou hmotu a tim niz§i dostupnost rostlinam, pfipadn¢ by mohlo dochazet také ke
zvySené degradaci v organicky bohatSich pidach. V pfipad¢ vyse zminéného diklofenaku a
karbamazepinu, byly naopak vyss§i hodnoty zaznamenany v rostlinach na hnojenych pidach,
tedy na pudach s vy$§im mnozstvim organické hmoty. Nicmén¢, pfijem rostlinami muze byt
ovlivinén dle Al-Farsi (2017) fyzikalné-chemickymi vlastnostmi sloucenin v kombinaci s
experimentalnimi podminkami.

Druha nejvyssi akumulace mikropolutanti byla zaznamenana u vermikompostu na bazi
75 % kal a 25 % pelet s primérmym obsahem 20,73 + 28,72 ng/g suché hmoty, coz je dano
zejména vysokym mnozstvim telmisartanu v kofenech.

47



Nasleduje varianta kompostu (25 % kalu a 75 % pelet) s pramémym obsahem 10,92 +
14,29 ng/g such¢ hmoty, vysoky vysledek této varianty je dan zejména vysokou hodnotou
equolu v kofenech rostlin.

Ostatni varianty 1ze povazovat za priméme, v rozmezi piiblizné 4 — 7 ng/g such¢é hmoty.
Avsak varianty komposti a vermikomposti zalozenych na bazi 100% pelet, tedy bez
Cistirenskych kalt, vykazuji, jak se dalo oéekavat, nejnizsi koncentrace.

Za zminku zajisté také stoji varianty kompostu a vermikomposti se 100% piidavkem
Cistirenského kalu, kde by se mohl uplatnit pfedpoklad nejvyssi koncentrace latek. Tento
predpoklad se vsak nepotvrdil, coz by mohlo byt diisledkem toho, Zze uroven fytoextrakce
rostlinami zavisi na Grovni kontaminace pudy. Szakova a Tlusto§ (2019) to zdivodiuji na
piijmu prvku, kdy je pfijem kontaminantu omezen toleranci rostlin vuci jejich extrémné
vysokym obsahiim v pudé.

6.3 Zhodnoceni potencidlu fytoremediace

Jak je zminéno vyse (kapitola 6.1), nejvyssi koncentrace se projevily u telmisartanu,
avsak pouze v pfipad¢ pudy a kofenti. To odpovida i vysledku translokac¢niho faktoru (kapitola
5.4), ktery s vysledkem TF < 1 vypovida o obraném mechanismu rostlin konopi, které jsou,
v pfipad¢ telmisartanu, schopny zadrzet ho v kofenech a snazi se zabranit jeho priniku do
nadzemni biomasy, zejména do generativnich organi. Tim se vSak konopi nejevi jako
perspektivni plodina pro fytoremediacni vyuziti v pfipadé odstranéni telmisartanu, protoze
kontaminant by mél byt akumulovan ve skliditelnych ¢astech rostlin (Szakova & Tlustos 2019).
Jedina latka, u které se projevil opacny trend, tedy translokacni faktor > 1, je tramadol.
V pripad¢ tramadolu se vSak jednalo o velmi nizké koncentrace (v kofenech 0,01 ng/g,
v biomase 0,02 ng/g such¢ hmoty) a velmi nizké Cetnosti vyskytu.

V piipadé¢ transfer koeficientu byl sledovan vysledek TC > 1, pfi némz ma rostlina
potencial k vyuziti pro fytoextrakei (Szakova & Tlustos 2019). Takovy vysledek muzeme
pozorovat ve vysokych hodnotach u equolu, estronu a genisteinu, které vSak podobné jako
telmisartan, byli akumulovan pouze v podzemni biomase (TF < 1). Dale TC > 1 byl
zaznamenan u paraxantinu, karbamzepinu, triclosanu, diklofenaku a kofeinu. U Zadné z téchto
latek se vSak zarover neprojevil TF > 1 a tim padem se neprokazala vhodnost rostlin konopi
pro fytoremediaci sledovanych organickych mikropolutantt.

<

Fytoremediacni indikator index kontaminace rostliny®* se projevil v nejvyssich

hodnotach zejména u telmisartanu, dale u diklofenaku , equolu a paraxantinu.
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7 Zavér

Rast populace, zvySujici se spotieba snadnéji dostupnych 1€Civ a prostiedku osobni péce,
konvenéni Cistimy odpadnich vod, které nejsou primarné uréeny k odstranovani téchto
chemickych slou¢enin nebo snaha zeméd€lcu o navraceni organické hmoty do pudy, to vse vede
ke zvysSeni zatéze zivotniho prostiedi organickymi mikropolutanty. Proto by mélo byt v zajmu
spolecnosti, hledat zpasobu jejich eliminace.

V této praci byli pouzity komposty a vermikomposty na bazi Cistirenského kalu a
slaménych pelet pro hnojeni rostlin konopi v riiznych pomérech k zjisténi vlivu na obsah
organickych mikropolutatntt, jako jsou 1é¢iva a endokrinni disruptory.

Na zaklad¢ jednotlivych variant experimentu byla zaznamenana souvislost mezi
mnozstvim organické hmoty v pudé a mnozstvim piijatého mikropolutantu rostlinami. Pficemz
nejvyssi bioakumulace kontaminanti byla zaznamenana u rostlin z nehnojenych pud tedy z pud
s nejniz§im mnozstvim organické hmoty. Naopak nejnizs$i koncentrace byly naméfeny u
variant, kde byl aplikovan kompost ¢i vermikompost na bazi 100 % pelet, tedy bez Cistirenského
kalu.

Vliv aplikace kompostli a vermikomposti na obsah farmak a endokrinnich disruptort se
statisticky projevil zvySenymi koncentracemi v pfipadé vzorki pud a/mebo kofenu u latek
karbamazepin, cetrizin, lamotrigin a telmisartan. Dale se tento predpoklad vyznamné projevil
u pud a/nebo kofenu u slouéenin paraxantin, tramdol, triclosan a venlafaxin. Vlivem hnojeni se
u vzorkd nadzemni biomasy vyznamn¢ projevil zvySenymi koncentracemi pouze tramadol,
mén¢ vyznamngéji karbamazepin a tramadol.

Hypotézu 1 z vétsi ¢asti zamitame, vzhledem k tomu, Ze se u vétSiny detekovanych latek
nepodarilo statisticky potvrdit vyznamny rozdil. Naopak hypotézu 2 lze z vétsi ¢asti potvrdit,
avSak vysledna data jsou zatizena pomémé vysokym kolisanim a nevykazuji prilis konzistentni
trendy. U hypotézy €. 3 se podaiil prokazat rozdil mezi akumulaci mikroplutantii v kofenech a
nadzemnich castech rostlin. Nicmén¢, data poukazuji na mnohem vyssi akumulaci
kontaminanti v kofenech, ¢imz se projevuje obranny mechanismus rostlin konopi, chranit
nadzemni ¢asti rostlin, zejména generativni organy, pred kontaminaci. Timto vysledkem se
vSak jevi konopi jako nepiili§ vhodna plodina k remediaci ptid znecisténych farmaky a
endokrinnimi disruptory.

Vzhledem ke kolisavym vysledkiim by bylo zajisté vhodné analyzovat vétsi mnozstvi dat
a podrobit experimentu i vice druha rostlin, aby mohla byt pouzita takova plodina, ktera by
m¢éla nejvyssi fytoremediacni potencial vici organickym mikropolutantiim a zarovent vyhodné
ekologické i komeréni vyuziti. Pouziti kalt k produkci organickych hnojiv umoziuje snizit
spotfebu mineralnich hnojiv, ¢cimz by se pravdépodobné mohly snizit naklady i ptipadna rizika
mineralnich hnojiv na Zivotni prostfedi. Avsak jejich pouziti by méla byt vénovana zvySena
pozormost, aby nedochazelo k nechténym expozicim v ramei potravniho fetézce.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symboli

AMR
BCF
CBD
cov
Czu
ED

EU
FAPPZ
LC/MS

NSAID
PPCP

PPI
POH CR
RCF
RTG

TC

TF

TI
WWTP

antimikrobialni rezistence

biokoncetracni faktor (z anglického bio concentration factor)
kanabidiol (z anglického cannabidiol)

Cistira odpadnich vod

Ceska zem&délska univerzita

endokrinni disruptory

Evropska Unie

fakulta agrobiologie, potravinovych a pfirodnich zdroja

kapalinova chromatografic s hmotnostni spektrometrii ( z anglického
Liquid chromatography/mass spektrometry)

Inflammatory Drug)

léciva a prostiedky osobni péce (z anglického Pharmaceuticals and
Personal Care Products)

Index kontaminace plodiny (z anglického plant pollution index)

plan odpadového hospodaistvi Ceské republiky

kofenovy koncentracni faktor (z anglického root concentration factor)
rentgen

transfer koeficient (z anglického transfer coefficient)

translokac¢ni faktor (z anglického translocation factor)
A9-tetrahydrokanabinol

index tolerance (z anglického tollerance index)

COV (z anglického waste water treatment plant)

zivotni prostredi






10 Samostatné prilohy

Piiloha & I — analyza vlivu jednotlivych variant na obsah detekovanych mikropolutanti

v pudé
Kofein v pudé [ng/g]
. Kal | Pelety A Smérodatna
Varianta [%] (%] Pramér odchylka
Vstupni pida IS 0 0 491 0.99
Kontrola 1 0 0 473 0.65
2 100 0 5.30 0.14
3 75 25 4.64 0.26
Kompost 4 50 50 4.54 021
5 25 75 4.65 0.27
6 0 100 5.07 0.78
7 100 0 4.11 1.64
8 75 25 4.26 0.87
Vermikompost 9 50 50 4.76 0.98
10 25 75 2.51 0.26
11 0 100 2.76 0.57
12 100 0 4.72 0.13
Predk " , 13 75 25 4.42 0.32
rf/en‘:i‘g(’)‘;i °(:’;“y 14 50 50 501 0.42
P 15 25 75 526 0.84
16 0 100 5.06 0.99
Kofein v padé [ng/g]
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
100% kal 75% kal / 25% pel.  50% kal / 50% pel.  25% kal / 75% pel. 100% pel.
Kompost Vermikompost Pfedkompostovany vermikompost



Karbamazepin v pudé [ng/g]
. Kal Pele o Smérodatna
Varianta (%] (% ‘;y Prumér odchylka
Vstupni pda IS 0 0 0.00 0.00
Kontrola 1 0 0 0.00 0.00
2 100 0 0.78 0.16
3 75 25 0.27 0.38
Kompost 4 50 50 0.00 0.00
5 25 75 0.00 0.00
6 0 100 0.00 0.00
7 100 0 0.00 0.00
8 75 25 0.00 0.00
Vermikompost 9 50 50 0.00 0.00
10 25 75 0.00 0.00
11 0 100 0.00 0.00
12 100 0 0.00 0.00
el 13 75 25 0.00 0.00
vermikompost 14 50 50 0.00 0.00
15 25 75 0.00 0.00
16 0 100 0.00 0.00
Karbamazepin v ptdé [ng/g]
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0

100% kal 75% kal / 25% pel. 50% kal / 50% pel. 25% kal / 75% pel. 100% pel.

Kompost Vermikompost Pfedkompostovany vermikompost

II



Daidzein v pudé [ng/g]

. Kal Pelety A Smérodatna
Varianta [%] [%] Prumér odchylka

Vstupni puda IS 0 0 042 0.34

Kontrola 1 0 0 0.00 0.00

2 100 0 0.19 0.28

3 75 25 0.26 0.36

Kompost 4 50 50 0.00 0.00

5 25 75 0.12 0.17

6 0 100 0.16 0.22

7 100 0 0.80 0.02

8 75 25 0.17 0.12

Vermikompost 9 50 50 0.00 0.00

10 25 75 0.24 0.12

11 0 100 0.55 0.45

12 100 0 0.13 0.18

—_ N 13 75 25 0.12 0.17

rf/en‘:i‘ff(’)‘;i °(:’;“y 14 50 50 0.54 0.52

P 15 25 75 333 358

16 0 100 0.43 0.30

Daidzein v ptdé [ng/g]

3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0

100% kal

75% kal / 25% pel.

Kompost

Vermikompost

50% kal / 50% pel.

I

25% kal / 75% pel.

Pfedkompostovany vermikompost

100% pel.



Diklofenak v pudé [ng/g]

. o Smérodatna
(1) (1)
Varianta Kal [%] Pelety [%] Prumér odchylka

Vstupni puda IS 0 0 0.38 0.31

Kontrola 1 0 0 0.23 0.32

2 100 0 0.08 0.11

3 75 25 0.79 0.08

Kompost 4 50 50 0.18 0.13

5 25 75 0.37 0.35

6 0 100 0.26 0.10

7 100 0 0.00 0.00

8 75 25 0.51 0.38

Vermikompost 9 50 50 0.29 042

10 25 75 0.34 0.25

11 0 100 0.16 0.15

12 100 0 0.00 0.00

Picdk " X 13 75 25 0.05 0.07

rien‘:i‘g(’)‘;; °(:’;“y 14 50 50 0.34 0.27

P 15 25 75 0.47 0.23

16 0 100 0.33 0.05

Diklofenak v padé [ng/g]
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
100% kal 75% kal / 25% pel.  50% kal / 50% pel.  25% kal / 75% pel. 100% pel.
Kompost Vermikompost Pfedkompostovany vermikompost

v




Equol v pudé [ng/g]

. Kal Pele oy Smeérodatna
Varianta [%] [% ‘;y Prumér odchylka

Vstupni puda IS 0 0 0.00 0.00
Kontrola 1 0 0 0.00 0.00
2 100 0 0.00 0.00
3 75 25 0.00 0.00
Kompost 4 50 50 0.00 0.00
5 25 75 5.06 7.16
6 0 100 0.00 0.00
7 100 0 0.00 0.00
8 75 25 0.00 0.00
Vermikompost 9 50 50 0.00 0.00
10 25 75 0.00 0.00
11 0 100 0.00 0.00
12 100 0 0.00 0.00
13 75 25 0.00 0.00
e AT 50 50 0.00 0.00
vermikompost 15 25 75 0.00 0.00
16 0 100 0.00 0.00

100% kal

75% kal / 25% pel.

Kompost

Equol v padé [ng/g]

Vermikompost

50% kal / 50% pel.

25% kal / 75% pel.

Pfedkompostovany vermikompost

100% pel.



Estron v pudé [ng/g] |

. oy Smérodatna
(1) (1)
Varianta | Kal [%] | Pelety [%] | Prumér odchylka

Vstupni puda IS 0 0 0.00 0.00

Kontrola 1 0 0 0.00 0.00

2 100 0 0.00 0.00

3 75 25 0.00 0.00

Kompost 4 50 50 0.00 0.00

5 25 75 0.00 0.00

6 0 100 0.00 0.00

7 100 0 0.00 0.00

8 75 25 0.00 0.00

Vermikompost 9 50 50 0.00 0.00

10 25 75 0.00 0.00

11 0 100 0.00 0.00

12 100 0 0.00 0.00

5 ; 13 75 25 0.00 0.00

Pedloimp et 50 50 0.00 0.00

vermikompost 15 25 75 0.23 032

16 0 100 0.00 0.00

Estron v ptdé [ng/g]
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0
100% kal 75% kal / 25% pel.  50% kal / 50% pel.  25% kal / 75% pel. 100% pel.
Kompost Vermikompost Pfedkompostovany vermikompost

VI



Genistein v pudé [ng/g]

. oy Sm¢érodatna
0, 0,
Varianta | Kal [%] | Pelety [%] | Pramér odchylka

Vstupni puda IS 0 0 0.00 0.00

Kontrola 1 0 0 0.00 0.00

2 100 0 0.00 0.00

3 75 25 0.00 0.00

Kompost 4 50 50 0.00 0.00

5 25 75 0.00 0.00

6 0 100 0.00 0.00

7 100 0 0.00 0.00

8 75 25 0.00 0.00

Vermikompost 9 50 50 0.00 0.00

10 25 75 0.00 0.00

11 0 100 0.00 0.00

12 100 0 0.00 0.00

5 ) 13 75 25 0.00 0.00

R 14 50 50 0.00 0.00

vermikompost 15 25 75 0.27 0.39

16 0 100 0.00 0.00

Genistein v pudé [ng/g]
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0
100% kal 75% kal / 25% pel.  50% kal / 50% pel.  25% kal / 75% pel. 100% pel.

Kompost

Vermikompost

Pfedkompostovany vermikompost

VII



Lamotrigin v pudé [ng/g]

. oy Sm¢érodatna
0, 0,
Varianta | Kal [%] Pelety [%] Primér odchylka

Vstupni puda IS 0 0 0.00 0.00

Kontrola 1 0 0 0.00 0.00

2 100 0 0.40 0.04

3 75 25 0.06 0.09

Kompost 4 50 50 0.14 0.10

5 25 75 0.22 0.02

6 0 100 0.04 0.06

7 100 0 0.09 0.13

8 75 25 0.07 0.10

Vermikompost 9 50 50 0.06 0.09

10 25 75 0.00 0.00

11 0 100 0.05 0.08

12 100 0 0.11 0.15

) , 13 75 25 0.13 0.11

Przdlisimnp etz 14 50 50 0.12 0.17

vermikompost 15 25 75 0.06 0.09

16 0 100 0.07 0.09

Lamotrigin v padé [ng/g]
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0
100% kal 75% kal / 25% pel.  50% kal / 50% pel.  25% kal / 75% pel. 100% pel.

Kompost

Vermikompost

Pfedkompostovany vermikompost

VIII



Paraxantin v pudé [ng/g]

. oy Sm¢érodatna
0, 0,
Varianta | Kal [%] | Pelety [%] | Pramér odchylka

Vstupni puda IS 0 0 0.00 0.00

Kontrola 1 0 0 0.00 0.00

2 100 0 0.00 0.00

3 75 25 0.00 0.00

Kompost 4 50 50 0.23 0.32

5 25 75 0.00 0.00

6 0 100 0.33 0.47

7 100 0 0.22 0.32

8 75 25 0.13 0.18

Vermikompost 9 50 50 0.37 0.28

10 25 75 0.23 0.16

11 0 100 0.26 0.06

12 100 0 0.15 0.21

) , 13 75 25 0.00 0.00

Predkomposiovany 14 50 50 0.20 028

vermikompost 15 25 75 021 0.30

16 0 100 1.05 0.31

Paraxantin v padé [ng/g]
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
100% kal 75% kal / 25% pel.  50% kal / 50% pel.  25% kal / 75% pel. 100% pel.

Kompost

Vermikompost

Pfedkompostovany vermikompost

IX



Telmisartan v pudé [ng/g] |

. oy Smérodatna
(1) (1)
Varianta | Kal [%] | Pelety [%] | Pramér odchylka

Vstupni puda IS 0 0 0.00 0.00

Kontrola 1 0 0 0.00 0.00

2 100 0 6.09 0.97

3 75 25 1.37 0.09

Kompost 4 50 50 1.44 0.07

5 25 75 1.67 0.11

6 0 100 0.18 0.26

7 100 0 0.58 0.08

8 75 25 0.83 0.45

Vermikompost 9 50 50 0.56 0.21

10 25 75 0.27 0.09

11 0 100 0.12 0.17

12 100 0 0.89 0.07

. : 13 75 25 0.78 0.17

el oitiovangy 14 50 50 0.50 0.11

vermikompost 15 25 75 0.35 0.09

16 0 100 0.65 0.81

Telmisartan v padé [ng/g]
7
6
5
4
3
2
1
0
100% kal 75% kal / 25% pel.  50% kal / 50% pel.  25% kal / 75% pel. 100% pel.
Kompost Vermikompost Pfedkompostovany vermikompost



Tramadol v pudé [ng/g]

. oy Sm¢érodatna
0, 0,
Varianta | Kal [%] | Pelety [%] | Pramér odchylka

Vstupni puda IS 0 0 0.23 0.32

Kontrola 1 0 0 0.23 0.19

2 100 0 0.46 0.27

3 75 25 042 0.16

Kompost 4 50 50 0.44 0.41

5 25 75 0.12 0.17

6 0 100 0.15 0.10

7 100 0 0.11 0.16

8 75 25 0.16 0.22

Vermikompost 9 50 50 0.00 0.00

10 25 75 0.00 0.00

11 0 100 0.00 0.00

12 100 0 041 0.31

5 ) 13 75 25 0.17 0.12

R 14 50 50 0.25 0.18

vermikompost 15 25 75 0.27 0.23

16 0 100 0.06 0.09

Tramadol v ptdé [ng/g]
0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0
100% kal 75% kal / 25% pel.  50% kal / 50% pel.  25% kal / 75% pel. 100% pel.

Kompost

Vermikompost

Pfedkompostovany vermikompost

XI



Triclosan v pudé [ng/g]

. oy Smeérodatna
(1) (1)
Varianta | Kal [%] Pelety [%] Primér odchylka

Vstupni puda IS 0 0 0.52 0.74

Kontrola 1 0 0 0.00 0.00

2 100 0 0.25 0.36

3 75 25 0.00 0.00

Kompost 4 50 50 0.63 0.89

5 25 75 0.11 0.16

6 0 100 0.00 0.00

7 100 0 0.00 0.00

8 75 25 0.19 0.27

Vermikompost 9 50 50 0.17 0.12

10 25 75 0.58 0.33

11 0 100 0.42 0.08

12 100 0 0.00 0.00

. : 13 75 25 0.76 1.08

el oitiovangy 14 50 50 0.00 0.00

vermikompost 15 25 75 0.14 0.19

16 0 100 0.00 0.00

Triclosan v padé [ng/g]
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
100% kal 75% kal / 25% pel.  50% kal / 50% pel.  25% kal / 75% pel. 100% pel.
Kompost Vermikompost Pfedkompostovany vermikompost

XII



Priiloha ¢ 1l — analyza vlivu jednotlivych variant experimentu na obsah detekovanych
mikropolutantii v kofenech rostlin

Kofein v korenech [ng/g]
. Pelety .| Smérodatna
(1)
Varianta | Kal [%] (%] Pramér odchylka

Kontrola 1 0 0 24 .66 24 .86

2 100 0 0.00 0.00

3 75 25 0.00 0.00

Kompost 4 50 50 0.00 0.00

5 25 75 0.00 0.00

6 0 100 32.14 4545

7 100 0 0.00 0.00

8 75 25 1531 21.66

Vermikompost 9 50 50 0.00 0.00

10 25 75 0.00 0.00

11 0 100 0.00 0.00

12 100 0 0.00 0.00

Predk " , 13 75 25 0.00 0.00

rf/en‘:i‘ff(’)‘;i °;’;“y 14 50 50 0.00 0.00

p 15 25 75 0.00 0.00

16 0 100 0.00 0.00

Kofein v kofenech [ng/g]
35
30
25
20
15
10
5
0
100% kal 75% kal / 25% pel.  50% kal / 50% pel.  25% kal / 75% pel. 100% pel.
Kompost Vermikompost Pfedkompostovany vermikompost
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18
16
14

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

Karbamazepin v koienech [ng/

Varianta | Kal [%] P[eol/ij Primgr Sg(‘fcrﬁ;lﬁg‘a
Kontrola 1 0 0 0.00 0.00
2 100 0 0.18 0.13
3 75 25 0.45 0.18
Kompost 4 50 50 0.59 0.31
5 25 75 0.39 0.08
6 0 100 0.00 0.00
7 100 0 1.13 0.30
8 75 25 1.18 0.53
Vermikompost 9 50 50 0.45 0.01
10 25 75 0.38 0.10
11 0 100 0.00 0.00
12 100 0 091 0.17
Pedkompostovany 13 75 25 1.63 0.66
vermikompost 14 50 50 0.53 0.34
15 25 75 0.19 0.14
16 0 100 0.00 0.00
Karbamazepin v kofenech [ng/g]
100% kal 75% kal / 25% pel.  50% kal / 50% pel.  25% kal / 75% pel. 100% pel.
Kompost Vermikompost Pfedkompostovany vermikompost
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3,5

2,5

1,5

0,5

Cetrizin v korenech [ng/g]

Varianta | Kal [%] P[eol/i;y Primér Sg(‘f;ﬁ;hﬁg‘a
Kontrola 1 0 0 0.00 0.00
2 100 0 0.00 0.00
3 75 25 0.00 0.00
Kompost 4 50 50 0.00 0.00
5 25 75 0.28 0.39
6 0 100 0.00 0.00
7 100 0 1.39 0.08
8 75 25 2.23 1.04
Vermikompost 9 50 50 1.10 0.14
10 25 75 0.00 0.00
11 0 100 0.14 0.20
12 100 0 222 0.70
Piedk , 13 75 25 2.93 0.73
rf/en‘:inkf(’)‘;;g’:;“y 14 50 50 0.56 0.49
15 25 75 0.00 0.00
16 0 100 0.00 0.00
Cetrizin v kofenech [ng/g]
100% kal 75% kal / 25% pel.  50% kal / 50% pel.  25% kal / 75% pel. 100% pel.
Kompost Vermikompost Pfedkompostovany vermikompost
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0,6
0,5
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0.2
01

Daidzein v korenech [ng/g]

Varianta | Kal [%] P[eol/ij Primgr Sg(‘fcrﬁ;lﬁg‘a
Kontrola 1 0 0 533.15 100.52
2 100 0 0.00 0.00
3 75 25 0.00 0.00
Kompost 4 50 50 0.00 0.00
5 25 75 0.00 0.00
6 0 100 0.00 0.00
7 100 0 0.00 0.00
8 75 25 0.00 0.00
Vermikompost 9 50 50 0.00 0.00
10 25 75 0.00 0.00
11 0 100 0.00 0.00
12 100 0 0.00 0.00
Predkompostovany 13 75 25 0.00 0.00
vermikompost 14 50 50 0.00 0.00
15 25 75 0.00 0.00
16 0 100 0.00 0.00
Daidzein v kofenech [ng/g]
100% kal 75% kal / 25% pel.  50% kal / 50% pel.  25% kal / 75% pel. 100% pel.
Kompost Vermikompost Pfedkompostovany vermikompost
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250

200

150

100

50

Equol v koienech [ng/g]

Varianta | Kal [%] P[eol/i;y Primgr Sg(‘f;ﬁ;hﬁg‘a
Kontrola 1 0 0 112.61 44.25
2 100 0 115.58 23.57
3 75 25 109.15 12.64
Kompost 4 50 50 58.40 31.10
5 25 75 214.62 65.15
6 0 100 16.08 22.74
7 100 0 75.17 16.60
8 75 25 86.66 37.05
Vermikompost 9 50 50 77.30 14.95
10 25 75 79.26 59.58
11 0 100 55.29 34.59
12 100 0 73.97 10.44
Fiselamgssiovan 13 75 25 29.07 26.23
el 14 50 50 109.47 30.26
15 25 75 61.91 41.98
16 0 100 71.99 3.49
Equol v kofenech [ng/g]
100% kal 75% kal / 25% pel.  50% kal / 50% pel.  25% kal / 75% pel. 100% pel.
Kompost Vermikompost Pfedkompostovany vermikompost
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Estron v korenech [ng/g]

Varianta | Kal [%] P[eol/ij Primér Sg(‘fcrﬁ;lﬁg‘a
Kontrola 1 0 0 187.75 88.52
2 100 0 0.00 0.00
3 75 25 0.00 0.00
Kompost 4 50 50 0.00 0.00
5 25 75 0.00 0.00
6 0 100 0.00 0.00
7 100 0 0.00 0.00
8 75 25 0.00 0.00
Vermikompost 9 50 50 0.00 0.00
10 25 75 0.00 0.00
11 0 100 0.00 0.00
12 100 0 0.00 0.00
Piedk , 13 75 25 0.00 0.00
rf/en‘:ink%‘;fg’g’;ny 14 50 50 0.00 0.00
15 25 75 0.00 0.00
16 0 100 0.00 0.00
Estron v kofenech [ng/g]
100% kal 75% kal / 25% pel.  50% kal / 50% pel.  25% kal / 75% pel. 100% pel.
Kompost Vermikompost Pfedkompostovany vermikompost
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Genistein v korenech [ng/g]

Varianta | Kal [%] P[eol/i;y Primér Sg(‘f;ﬁ;hﬁg‘a
Kontrola 1 0 0 197.2 85.02
2 100 0 0.00 0.00
3 75 25 0.00 0.00
Kompost 4 50 50 0.00 0.00
5 25 75 0.00 0.00
6 0 100 0.00 0.00
7 100 0 0.00 0.00
8 75 25 0.00 0.00
Vermikompost 9 50 50 0.00 0.00
10 25 75 0.00 0.00
11 0 100 0.00 0.00
12 100 0 0.00 0.00
Piedk , 13 75 25 0.00 0.00
rf/en‘:inkf(’)‘;;g’:;“y 14 50 50 0.00 0.00
15 25 75 0.00 0.00
16 0 100 0.00 0.00
Genistein v kofenech [ng/g]
100% kal 75% kal / 25% pel.  50% kal / 50% pel.  25% kal / 75% pel. 100% pel.
Kompost Vermikompost Pfedkompostovany vermikompost
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Paraxantin v korenech [ng/g]

Varianta | Kal [%] P[eol/ij Primgr Sg(‘fcrﬁ;lﬁg‘a
Kontrola 1 0 0 14.64 8.29
2 100 0 0.00 0.00
3 75 25 0.00 0.00
Kompost 4 50 50 0.00 0.00
5 25 75 0.00 0.00
6 0 100 1.07 1.52
7 100 0 0.00 0.00
8 75 25 4.14 5.85
Vermikompost 9 50 50 0.00 0.00
10 25 75 9.20 10.24
11 0 100 0.00 0.00
12 100 0 7.55 10.68
Pedkompostovany 13 75 25 421 5.96
vermikompost 14 50 50 0.00 0.00
15 25 75 0.00 0.00
16 0 100 8.80 12.44
Paraxantin v kofenech [ng/g]
100% kal 75% kal / 25% pel.  50% kal / 50% pel.  25% kal / 75% pel. 100% pel.
Kompost Vermikompost Pfedkompostovany vermikompost
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600

500

400

300

200

100

Telmisartan v korenech [ng/g]

Varianta | Kal [%] P[eol/i;y Primgr Sg(‘f;ﬁ;hﬁg‘a
Kontrola 1 0 0 0.44 0.53
2 100 0 134.39 14.95
3 75 25 35.32 32.69
Kompost 4 50 50 73.93 46.67
5 25 75 158.18 10.28
6 0 100 5.38 7.61
7 100 0 154 .41 93.48
8 75 25 616.94 252.10
Vermikompost 9 50 50 143.29 84.12
10 25 75 66.98 16.41
11 0 100 3.12 0.60
12 100 0 30.03 6.32
Fiselamgssiovan 13 75 25 187.93 181.64
el 14 50 50 112.36 64.52
15 25 75 55.22 24 .94
16 0 100 4.69 2.86
Telmisartan v kofenech [ng/g]
100% kal 75% kal / 25% pel.  50% kal / 50% pel.  25% kal / 75% pel. 100% pel.

Kompost

Vermikompost

Pfedkompostovany vermikompost
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0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

Tramadol v koienech [ng/g]

Varianta | Kal [%] P[eol/ij Primér Sg(‘fcrﬁ;lﬁg‘a
Kontrola 1 0 0 0.00 0.00
2 100 0 0.00 0.00
3 75 25 0.00 0.00
Kompost 4 50 50 0.00 0.00
5 25 75 0.00 0.00
6 0 100 0.00 0.00
7 100 0 0.00 0.00
8 75 25 0.06 0.08
Vermikompost 9 50 50 0.00 0.00
10 25 75 0.00 0.00
11 0 100 0.00 0.00
12 100 0 0.14 0.20
Piedk , 13 75 25 0.00 0.00
rf/en‘:ink%‘;fg’g’;ny 14 50 50 0.00 0.00
15 25 75 0.00 0.00
16 0 100 0.00 0.00
Tramadol v kofenech [ng/g]
100% kal 75% kal / 25% pel.  50% kal / 50% pel.  25% kal / 75% pel. 100% pel.
Kompost Vermikompost Pfedkompostovany vermikompost
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Triclosan v korenech [ng/g]

Varianta | Kal [%] P[eol/i;y Primgr Sg(‘f;ﬁ;hﬁg‘a
Kontrola 1 0 0 0.00 0.00
2 100 0 0.00 0.00
3 75 25 0.00 0.00
Kompost 4 50 50 0.00 0.00
5 25 75 0.00 0.00
6 0 100 0.00 0.00
7 100 0 8.57 0.69
8 75 25 9.32 6.94
Vermikompost 9 50 50 0.00 0.00
10 25 75 0.00 0.00
11 0 100 0.00 0.00
12 100 0 0.58 0.82
Predkompostovany 13 75 25 2.54 3.59
vermikompost 14 50 50 1.84 2.60
15 25 75 0.00 0.00
16 0 100 0.00 0.00
Triclosan v korenech [ng/g]
100% kal 75% kal / 25% pel.  50% kal / 50% pel.  25% kal / 75% pel. 100% pel.
Kompost Vermikompost Pfedkompostovany vermikompost
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20

15

10

Venlafaxin v korenech [ng/g]

Varianta | Kal [%] P[eol/ij Primgr Sg(‘fcrﬁ;lﬁg‘a
Kontrola 1 0 0 0.00 0.00
2 100 0 0.00 0.00
3 75 25 0.00 0.00
Kompost 4 50 50 0.00 0.00
5 25 75 0.00 0.00
6 0 100 0.00 0.00
7 100 0 0.00 0.00
8 75 25 0.20 0.15
Vermikompost 9 50 50 0.00 0.00
10 25 75 0.00 0.00
11 0 100 0.00 0.00
12 100 0 20.55 29.07
Piedk , 13 75 25 0.00 0.00
rf/en‘:ink%‘;fg’g’;ny 14 50 50 0.00 0.00
15 25 75 0.00 0.00
16 0 100 0.00 0.00
Venlafaxin v korenech [ng/g]
100% kal 75% kal / 25% pel.  50% kal / 50% pel.  25% kal / 75% pel. 100% pel.
Kompost Vermikompost Pfedkompostovany vermikompost
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Piiloha & 111 — analyza vlivu jednotlivych variant experimentu na obsah detekovanych
mikropolutantii v nadzemnich Cdstech rostlin

Kofein v nadzemni biomase [ng/g]
. Kal Pele S Smérodatna
Varianta (%] (% ‘;y Pramér odchylka
Kontrola 1 0 0 14.09 19.92
2 100 0 0.00 0.00
3 75 25 0.00 0.00
Kompost 4 50 50 9.33 13.19
5 25 75 0.00 0.00
6 0 100 0.00 0.00
7 100 0 0.00 0.00
8 75 25 0.00 0.00
Vermikompost 9 50 50 0.00 0.00
10 25 75 0.00 0.00
11 0 100 0.00 0.00
12 100 0 0.00 0.00
9 , 13 75 25 0.00 0.00
Prfikn‘:gf(’)‘;;g’g’;“y 14 50 50 0.00 0.00
15 25 75 9.23 13.05
16 0 100 0.00 0.00
Kofein v nadzemni biomase
[ng/g]
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
100% kal 75% kal / 25% pel.  50% kal / 50% pel.  25% kal / 75% pel. 100% pel.
Kompost Vermikompost Pfedkompostovany vermikompost
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14
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Karbamazepin v nadzemni biomase [ng/g]

Varianta | Kal [%] P[eol/i;y Primér Sg(‘f;ﬁ;lf‘kt:a
Kontrola 1 0 0 0.00 0.00
2 100 0 1.39 0.08
3 75 25 0.80 0.08
Kompost 4 50 50 0.62 0.15
5 25 75 043 0.10
6 0 100 0.00 0.00
7 100 0 1.24 0.29
8 75 25 1.06 0.35
Vermikompost 9 50 50 0.83 0.18
10 25 75 0.50 0.03
11 0 100 0.00 0.00
12 100 0 1.69 0.24
Picdk , 13 75 25 1.52 0.34
If/er;‘ﬁf(’)‘;flg’:;“y 14 50 50 0.49 0.03
15 25 75 0.25 0.01
16 0 100 0.00 0.00
Karbamazepin v nadzemni biomase
[ng/gl
100% kal 75% kal / 25% pel.  50% kal / 50% pel.  25% kal / 75% pel. 100% pel.
Kompost Vermikompost Pfedkompostovany vermikompost
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Daidzein v nadzemni biomase [n

gl

Varianta | Kal [%] P[eol/ij Primgr Sg:fgl‘;;lf‘kt:a
Kontrola 1 0 0 98.20 22.12
2 100 0 0.00 0.00
3 75 25 0.00 0.00
Kompost 4 50 50 0.00 0.00
5 25 75 0.00 0.00
6 0 100 0.00 0.00
7 100 0 0.00 0.00
8 75 25 0.00 0.00
Vermikompost 9 50 50 0.00 0.00
10 25 75 0.00 0.00
11 0 100 0.00 0.00
12 100 0 0.00 0.00
Predkomposiovany 13 75 25 0.00 0.00
vermikompost 14 50 50 0.00 0.00
15 25 75 0.00 0.00
16 0 100 0.00 0.00
Daidzein v nadzemni biomase
[ng/g]
100% kal 75% kal / 25% pel.  50% kal / 50% pel.  25% kal / 75% pel. 100% pel.
Kompost Vermikompost Pfedkompostovany vermikompost
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Diklofenak v nadzemni biomase [ng/g]

2,5

1,5

0,5

. Kal Pele .| Smérodatna
Varianta [%] [% ‘;y Pramér odchylka
Kontrola 1 0 0 1.54 0.20
2 100 0 2.28 0.68
3 75 25 2.40 0.09
Kompost 4 50 50 1.49 1.17
5 25 75 1.53 0.68
6 0 100 141 1.16
7 100 0 0.65 0.93
8 75 25 1.20 0.89
Vermikompost 9 50 50 2.32 0.48
10 25 75 2.35 0.71
11 0 100 0.81 1.15
12 100 0 0.00 0.00
Piedk , 13 75 25 0.00 0.00
rf/en‘:ink%‘;fg’g’;ny 14 50 50 0.00 0.00
15 25 75 0.00 0.00
16 0 100 0.00 0.00
Diklofenak v nadzemni biomase
[ng/g]
100% kal 75% kal / 25% pel.  50% kal / 50% pel.  25% kal / 75% pel. 100% pel.
Kompost Vermikompost Pfedkompostovany vermikompost
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Genistein v nadzemni biomase [ng/g]
Varianta | Kal [%] | Pelety [%] | Priimér Sg(‘fcrﬁ;lﬁ{t:a

Kontrola 1 0 0 20.81 1.81
2 100 0 0.00 0.00
3 75 25 0.00 0.00
Kompost 4 50 50 0.00 0.00
5 25 75 0.00 0.00
6 0 100 0.00 0.00
7 100 0 0.00 0.00
8 75 25 0.00 0.00
Vermikompost 9 50 50 0.00 0.00
10 25 75 0.00 0.00
11 0 100 0.00 0.00
12 100 0 0.00 0.00
Predkompostovany 13 75 25 0.00 0.00
vermikompost 14 50 50 0.00 0.00
15 25 75 0.00 0.00
16 0 100 0.00 0.00

Genistein v nadzemni biomase

[ng/g]
100% kal 75% kal / 25% pel.  50% kal / 50% pel.  25% kal / 75% pel. 100% pel.
Kompost Vermikompost Pfedkompostovany vermikompost
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Paraxantin v nadzemni biomase [ng/g]

Varianta | Kal [%] P[eol/i;y Primér Sg(‘fcrﬁ;lﬁg‘a
Kontrola 1 0 0 9.42 3.15
2 100 0 0.00 0.00
3 75 25 0.00 0.00
Kompost 4 50 50 4.04 5.72
5 25 75 2.82 2.28
6 0 100 0.00 0.00
7 100 0 0.00 0.00
8 75 25 0.00 0.00
Vermikompost 9 50 50 0.00 0.00
10 25 75 0.00 0.00
11 0 100 0.00 0.00
12 100 0 0.00 0.00
Pedkompostovany 13 75 25 0.00 0.00
vermikompost 14 50 50 0.00 0.00
15 25 75 0.52 0.74
16 0 100 0.00 0.00
Paraxantin v nadzemni biomase
[ng/gl
100% kal 75% kal / 25% pel.  50% kal / 50% pel.  25% kal / 75% pel. 100% pel.
Kompost Vermikompost Pfedkompostovany vermikompost
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Telmisartan v nadzemni biomase [ng/g]

Varianta | Kal [%] P[eol/i;y Priimér Sg(‘f;ﬁ;hﬁg‘a
Kontrola 1 0 0 0.15 0.21
2 100 0 0.68 0.15
3 75 25 0.09 0.13
Kompost 4 50 50 0.32 0.31
5 25 75 0.00 0.00
6 0 100 0.76 0.72
7 100 0 0.18 0.15
8 75 25 0.26 0.20
Vermikompost 9 50 50 0.08 0.11
10 25 75 0.08 0.11
11 0 100 0.32 0.30
12 100 0 0.27 0.15
Piedk , 13 75 25 0.63 0.27
rf/en‘;‘i‘ff(’)‘;;;’:;“y 14 50 50 0.87 0.04
15 25 75 0.39 0.35
16 0 100 0.29 0.34
Telmisartan v nadzemni biomase
[ng/g]
100% kal 75% kal / 25% pel.  50% kal / 50% pel.  25% kal / 75% pel. 100% pel.
Kompost Vermikompost Pfedkompostovany vermikompost
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0,15
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Tramadol v nadzemni biomase [ng/g]
Varianta | Kal [%] P[eol/i;y Priimér Sg(‘fcrﬁ;lﬁg‘a
Kontrola 1 0 0 0.00 0.00
2 100 0 0.10 0.15
3 75 25 0.00 0.00
Kompost 4 50 50 0.26 0.25
5 25 75 0.00 0.00
6 0 100 0.00 0.00
7 100 0 0.00 0.00
8 75 25 0.00 0.00
Vermikompost 9 50 50 0.00 0.00
10 25 75 0.00 0.00
11 0 100 0.00 0.00
12 100 0 0.00 0.00
Piedk , 13 75 25 0.00 0.00
rf/en‘;fi‘g;fg’g’;“y 14 50 50 0.00 0.00
15 25 75 0.00 0.00
16 0 100 0.00 0.00
Tramadol v nadzemni biomase
[ng/g]
100% kal 75% kal / 25% pel.  50% kal / 50% pel.  25% kal / 75% pel. 100% pel.
Kompost Vermikompost Pfedkompostovany vermikompost
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