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Zizaly a jejich pouZiti p¥i remediaci kontaminovanych pid

Souhrn

Tato bakalaiska prace na téma ,,Zizaly a jejich pouziti pii remediaci kontaminovanych
pud“ ma za cil zpracovat dosavadni poznatky o zizalach a jejich vyuziti pfi remediaci
kontaminovanych pud, pfedevsim tézkymi kovy a perzistentnimi organickymi polutanty.
Bakalafska prace byla zpracovana formou kompilace.

V prvni casti bakalarské prace byly zpracovany informace o morfologii, anatomii
vlivu na padu.

Dalsi cast této bakalarské prace je vénovana pid¢ a jeji kontaminaci. Prace popisuje
jednotlivé polutanty se zamétenim na rizikové prvky a perzistentni organické polutanty véetné
jejich zakonnych limith a moznosti prevence kontaminace i jejich nasledna dekontaminace.

V posledni Casti je jiz feSena remediace jako takova — popis a rozdeleni jednotlivych
metod remediace. Dale se pak prace zaméfuje na ekonomiku dekontaminaci. Dle metodického
pokynu jsou zpracovany financni ndklady pro vybrané polutanty a metody remediace.

Posledni kapitola je zaméfena uz na samotné vyuziti Zizal v kontaminovanych pidach.

Klic¢ova slova: Zizaly, ekologie, remediace, kontaminované pidy, ptidni fauna



Earthworms and their potential in remediation of
contaminated soils

Summary

This bachelor thesis ,,Earthworms and their potential in remediation of contaminated
soils®, aims to summarize existing knowledge about earthworms and their potential use in
remediation of contaminated soils, namely by heavy metals and persistent organic pollutants.
The thesis was made in the form of compilation work.

First part of the thesis summarizes information about morphology and anatomy and
their particular systems, this part also concern information biology and ecology of
earthworms. Section is also devoted to earthworms and their effects on the soil.

Second part of this bachelor thesis is focused on soil and contamination. The particular
pollutants — heavy metals and persistent organic pollutants are described together with the
legal limits for particular pollutants, the possibility of prevention and their decontamination.

The last part discusses remediation. The various methods of remediation are described
and divided. Furthermore, the bachelor thesis focuses on the ekonomy of decontamination.
According by methodical instruction are make costs for selected pollutants and methods of
remediation. The last chapter is focused on the potential use of earthworms in remediation

process in contaminated soils.

Keywords: earthworms, ecology, remediation, contaminated soils, soil fauna
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1 Uvod

Zizaly jsou dilleZitou slozkou ptidni makrofauny. Jejich aktivita je velkym p¥inosem jak
pro biologické, tak chemické i fyzikdlni vlastnosti pady. Maji vliv na strukturu pudy,
urodnost, v neposledni fadé mohou byt i indikatory pudniho typu. Velky vyznam maji téz
jejich exkrementy a chodby. Jsou také dobrymi bioindikatory ptidniho znecisténi a vyuzivaji
se jako ukazatelé¢ kontaminace. Bylo zjiSténo, ze vybrané druhy ziZzal mohou pfezit vysoké
hladiny kontaminace a jejich travici systém je schopen oddélovat ionty kovu, které se pak
neuvoliiuji do okolniho prostfedi. Diky témto vlastnostem by Zizaly mohly byt vyuZity
k celkové bioremediaci nebo alesponi v jeji posledni fazi, kdy je ptidu potfeba ,,docistit™.

Pida tvofi nejsvrchnéjsi vrstvu zemské kury. Pada je bezpochyby nejcennéjsi
ptirodniho bohatstvi — pfeziti a prosperita vSech suchozemskych biologickych spolecenstev
zavisi pravé na pudé. Proto je nezbytné ji ochraiiovat a to nejenom v soucasnosti, ale také se
zna¢nym vyhledem do budoucna.
pud. Jeji hodnoceni mé zasadni vyznam pro ochranu piid. Kontaminace mtze byt zptisobena
jak antropogenni ¢innosti, tak i pfirodni. Pida mtize byt znecisténa rtiiznymi druhy polutanti
(napt. tézké kovy, pesticidy, perzistentni organické polutanty, atd.). Jako prevence pied
zneCiSténim slouzi legislativni pfedpisy, bohuzel nejsou komplexni a nefesi pudu jako celek.
Pokud ke kontaminaci dojde, je n€kolik moznych zptsobti dekontaminace. Je tieba zohlednit
predev§im povahu a stupen zneciSténi, v neposledni fad¢ také financni narocnost vybraného

typu dekontaminace.



2 Cil prace

Hlavnim cilem prace bylo zpracovat z dostupnych zdroji dosavadni poznatky o zizalach
a jejich potencionalnim vyuzitim pfi remediaci kontaminovanych pid. Dale se zamétuje na
zizaly obecné — jejich stavbu téla, biologii a ekologii a kontaminované pidy. Je zde zminka
1 0 vSeobecném vlivu zizal na pudy, které nejsou kontaminované.

V soucasné dob¢ je metoda bioremediace pomoci zizal spiSe ve fazi vyzkumu, ale mohla

by byt v budoucnu zajimavou a perspektivni technologii.



3 Literarni reSerse

3.1 Zakladni informace

Taxonomické zatazeni zizal je nasledujici:

RiSe: zivo¢ichové (Animalia)

Kmen: krouzkovci (Annelida)

Ttida: malostétinatci (Oligochaeta)

Rad: zizaly (Opisthopora)

Celed: zizaloviti (Lumbricidae) (Pizl, 2002)

Predpoklada se, ze zZizaly se na této planeté objevily zhruba pted 120 — 600 miliony lety
(Vincent, 2012). Zizaly patfi mezi bezobratlé Zivogichy a zahrnuji zhruba 2500 zndmych
druhiit (odhaduje se, ze dalSich minimalné 2000 jesté nebylo popsano). Jsou rozSifeny na
vSech kontinentech, vétSina celedi obyva subtropické ¢i tropické oblasti, pfipadné také mirné
pasy mimoevropskych kontinentd. S vyjimkou vodniho druhu Criodrilus lacuum
(Criodrilidae), se ve stfedni Evropé vyskytuji pouze zastupci zceledi zizalovitych
(Lumbricidae) (Pizl, 2002).
pudni struktury i o trodnosti pidy. I kdyZ nejsou pocetné dominantni, jejich velké rozméry je
¢ini jednim z hlavnich bezobratlych ucastnikd v pidé. Jejich aktivita je dtlezita pro zachovani
fertility pudy ve vétsin¢ ekosystémi - v lesich, pastvinach i agroekosystémech (Sims and
Gerard, 1999).



3.2 Stavba téla

V nasledujicich kapitolach je popsana morfologie, anatomie a jeji jednotlivé soustavy.

3.2.1 Morfologie a anatomie

Zizaly maji valcovity tvar téla, aviak mohou mit hranatou (étvercovitou nebo oktagonalni

na prifezu) ¢i dorsoventralné zplostélou zadni Cast téla. Jejich velikost mize byt rGzna.

vvvvv

vvvvv

typl riiznych pord a je tvoreno zcca 75 — 90 % vody (Vincent, 2012). Hmotnost zizal se
pohybuje od 10 mg az do témét jednoho kilogramu. VéEtsi zizaly se obvykle nachazeji
v jiznich zemépisnych Sitkach, jako je napiiklad Jizni Afrika, Jizni Amerika, Novy Zéland,
Jizni Asie, atd. Zadni jini bezobratli nemaji takovou 3kalu, co se velikosti ty¢e (Edwards,
2004).

T¢lo zizal je rozd€leno na jednotlivé ¢lanky (segmenty) a sklada se pfiblizné ze 100 - 120
segmentll (Competition Science Vision, 2006). Tyto segmenty jsou oddéleny na povrchu
meziclankovymi ryhami (Pizl, 2002). Kazdy tento ¢lanek nebo skupina ¢lankli vykonavaji
pti vylihnuti z kokonu. Dalsi nésledujici zvySeni poctu ¢lanku je regeneracni nahrada ztracené
nebo poskozené ocasni ¢asti, ktera je celkem bézna (Pizl, 2002).

Prvni t&Ini ¢lanek se nazyva peristomium (Pizl, 2002). Zizaly nemaji zietelnou hlavu
azadné vyrazné smyslové organy (Competition Science Vision, 2007). Peristomium
obklopuje tstni otvor a na svrchni strané nese Celni lalok (prostomium), ktery je situovany do
stiedu prstencového metastomia, utvaiejiciho zadni ¢ast prvniho segmentu. Dale za prvnim
segmentem navazuje fada stejné utvarenych clanku. T¢€lo zizal pak ukoncuje analni segment
(periprokt) (Pizl, 2002).

U dospélych jedinct je na 14. — 16. segmentu pfitomen opasek (clitellum). Segmenty,
které tvori clitellum nejsou zcela zfetelné (Competition Science Vision, 2007). Clitellum je
zlazovity organ, ktery vylucuje sliz a ma mnoho zlazovych buné€k, vylucujici vajicka nebo
slouzi k produkci kokonti (Christy, 2014).

Na stfedu kazdého segmentu, kromé& prvniho, posledniho ¢lanku a opasku, je kruh

drobnych, zataZitelnych a zakiivenych S$tétin, které nazyvame sety (viz obrazek 1)
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(Competition Science Vision, 2007). VétSina zizal ma 8 §tétin umisténych ventralné a
lateroventralné na kazdém clanku. Dle vzdalenosti jednotlivych §tétin rozliSujeme S$tétiny
sblizené nebo silné sblizené, oddalené &i oddélené (Pizl, 2002). Stétiny jsou tvoieny z rohové
dusikaté organické latky — chitinu. Kazdé Stétina je umisténa v télni jamce, zvané $tétinovy
vacek (Competition Science Vision, 2006). Sety funguji diky zvlastnim svalim a pomaéahaji
zizalam v pohybu. Opotiebované S$tétiny ztéla vypadnou a jsou nahrazeny novymi

(Competition Science Vision, 2007).

Pul!cmr.m Petamerie
Stitinami

Prostomium Ustni stvor Prostomium

Persliomium  Prostomium

Peristomium
........... € Lebting
3
Jeknt Samifi pohlavni civer
Pritenec s Uskni otvor
Opasek Ftdtinami s Opasek
DORZALNI FOHLED P““S'Dm'“"“mmélnim o
LATERALN] POHLED it Sambi pohlavni otvor
Prostiedni dorzalni fara
Télni Elanky

e : nebo metamerie
Dorzdlni pory i:: Kenetnik Konednik o
4y Meziélankové rjby

Télni segmenty
nebp metamerie

DORZALNI POHLED VENTRALNI POHLED
Obrazek 1: Morfologie zizaly. Zdroj: (Competition Science Vision, 2006), upraveno

Barva téla zizal je odvisla od mnozstvi pigmentu, ktery mtze byt ve form¢ granuli nebo
pigmentovych bunék v subkutikularni svalové vrstvé (Edwards and Bohlen, 1996). Dale je
také zbarveni mnoha druhti zizal uréeno piitomnosti hemoglobinu v krvi (Pizl, 2002).

Povrch téla zizal se sklada z kutikuly, epidermis, vrstvy nervové tkan¢, kruhové a podélné
svalové vrstvy a pobfisnice (Edwards and Bohlen, 1996). Kutikula je jemn¢ pruhovana, tenka,
elasticka a pruhledna (Competition Science Vision, 2006).

Zizaly maji télni sténu tvofenou z kutikuly, Zlaznaté pokozky, dvou vrstev svaloviny
a také peritonedalni vystelky coelomové dutiny. Kutikula je nebunécna, sklada se z n¢kolika

vrstev kolagennich vlaken. PrestoZe je slaba a prithlednd, je velice pevna. Pokryva cely
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povrch téla, mimo mista, kde je perforovana Stétinami, zlazovymi nebo jinymi pory. Télni
dutinou je coelom. Coelom je velka dutina rozprostirajici se po celé délce téla, je rozdélena
pficnymi prepazkami (septy) na nékolik komurek a je naplnéna coelomovou tekutinou
(Edwards and Bohlen, 1996). Tato tekutina pomahd pfti zvlhcovani a ochrané kutikuly. Téz
muze byt intenzivné vyluCovana jako reakce na chemické podrazdéni povrchu téla nebo také
u nékterych druhti pfi napadeni predatorem (Pizl, 2002).

Mezi hlavni funkce télni stény patfi predevSim to, ze zachovéava tvar téla a tim
kompenzuje absenci kostry. Dal§imi vyznamnou funkci je, Ze ochranuje pred mechanickym
poranéni a stale vlhka télni sténa napomaha pii dychani. Svalstvo i §tétiny na stén¢ pomahaji

pti pohybu (Competiton Science Vision, 2006).

3.2.1.1 Cévni soustava

crowr

soustava je tvofena systémem cév, které distribuuji krev v riznych smérech (Edwards and
Bohlen, 1996). V ramci celého systému rozliSujeme tfi hlavni cévy: dorzélni, ventralni
a postoesohpagealni. V oblasti jicnu mlzeme nalézt nékolik part lateralné poloZenych
circumoesophagealnich cév, které spojuji dorzalni a ventralni cévu. Kolem stieva miiZzeme
nalézt dal$i segmentalné uspotfadané lateralni cévy, které spojuji dorzalni cévu s cévou

subneuralni. V télni stén¢ 1ze také pozorovat hustou sit’ somatickych cév (Pizl, 2002).

3.2.1.2 Nervova soustava

Na svrchni strané hltanu na 3. télnim ¢lanku lezi hlavovy ganglion, déale pak ve 4. ¢lanku
podjicnovy ganglion a bfisni nervova paska probiha pod travici trubici a zesilena uprostred

kazdého €lanku (Pizl, 2002).

3.2.1.3 Dychaci soustava

Suchozemské zizaly nemaji specializované dychaci organy a dychaji celym povrchem
téla. U nekterych druhti vodnich malostétinatct je mozné nalézt zabry (Edwards and Lofty,
1977) Télo zizal se udrzuje vlhké pomoci slizovych zlaz pokozky. Tento zplsob vymény
zavisi na siti malych krevnich cévek, které jsou ukryty v télni dutiné zizal, takze kyslik

rozplyvajici na vlhkém povrchu mlze pronikat ptfes kutikulu a epidermis. Stejné jako
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u ostatnich zivocichii, mtize i u zizal oxid uhelnaty blokovat funkci hemoglobinu (Edwards

and Bohlen, 1996).

3.2.1.4 Travici soustava

Nejnapadné;jsi strukturou v t€lni dutin€ zizal je travici soustava, kterd je pruchodna sklada
z rovné travici trubice spojujici ustni a fitni otvor (Pizl, 2002),

V zakladu je travici soustava jednoducha. Zacina istni komorou, na niZ navazuje hltan,
jicen, zaludek a stievo (viz obrazek 2), i kdyz existuji detailni rozdily mezi jednotlivymi
Celedi (Edwards and Bohlen, 1996).

Zizaly nemaji zuby, potravu tedy michaji a drti ve svalnatém Zaludku pomoci pozienych
pudnich castic a zrek pisku (Pommeresche a kol., 2010).

Hltan mtzeme rozliSit v prvych ctyfech Clancich travici trubice. Na né¢j ma néavaznost
jicen, ktery zabira dalSich 9 az 13 c¢lanku. K jicnu mohou byt pfipojeny rizné vyvinuté
kalciferni (Morrenovy) zlazy, jejichz funkce doposud nebyla zcela objasnéna, nicmén¢ zda se,
ze hraji dulezitou roli pii regulaci osmotickych pomért a pH v télnich tekutinach, exkreci
cizorodych latek, pti neutralizaci pohlcené potravy a také pti regulaci obsahu vody v téle zizal
(Pizl, 2002). Maji tii pary Morrenovych zldz umisténych 5., 6. a 7. segmentech, v tésném
spojeni s jicnem a semennych vackd. Predni zlazy slouzi jako skladovaci schranky a dalsi dva
pary postrannich zlaz jsou slozity uhli¢itan vapenaty (Bevelander a Nakahara, 1959). U druht
Lumbricidae chybi oesophageélni zaludky, ale jsou funkéné nahrazeny modifikovanou predni
Casti stfeva a za nim nasledujicim svalnatym zaludkem (Pizl, 2002).

Vnitini sténa piedniho stfeva byva Casto slozZité zvinéna a podélné vychlipena. Tvofi tzv.
typhlosolis, které zvétSuji povrch stieva slouzici k asimilaci Zivin z potravy. TéZ je nejvice
rozvinuta u Zzizal, které konzumuji siln¢ rozloZené organické slozky pidy. Rudimentarni
typhlosolis mtize byt u druhil zivici se malo rozlozenymi rostlinnymi zbytky sbiranymi na
pudnim povrchu (Pizl, 2002).

Zadni ¢ast stievni trubice je pokryta chloragogennimi bunikami a jejich funkce spociva
zejména v uchovavani a syntéze bohatych latek a také v akumulaci cizorodych a odpadnich

latek (Pizl, 2002).
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Strevo

Opasek

Svalnaty zaludek

Dorzalni céva

5 paru srdci

Mozek (ganglia)

1 ; T AT A D e
£ @ z (RN = Ventralni céva -
; e i entralni nervova paska

Nefridie Hltan

Obrazek 2: Anatomie Zizaly. Zdroj:
(http://www.smithlifescience.com/expertinvertebrates.htm), upraveno

3.2.1.5 Vylucovaci soustava

U zizal je obvykle vylucovaci soustava tvoiena pary nefridii, které jsou v kazdém télnim
¢lanku s vyjimkou prvnich tii a periproktu (posledni télni ¢lanek). Kazda nefridie zacina
nalevkou otevienou do ptedchézejiciho télniho clanku a vede do Uzkého nefridialniho
kanalku. Tento kanalek se vSak pfed vyusténim z téla rozsifuje a vytvari tzv. nefridialni
meéchytek, jehoz orientace a tvar vzhledem k télnim osam patii k vyznamnym rozliSovacim

znaklim Zizal na rodové a n¢kdy i druhé trovni (Sims and Gerard, 1999; Pizl, 2002).

3.2.1.6 RozmnozZovaci soustava

vvvvvv

u ostatnich hermafrodit (Edwards and Bohlen, 1996). Mezi samc¢i pohlavni organy zizal
zahrnujeme dva pary varlat (testes), které¢ se nachazi v 10. a 11. télnim ¢lanku (holandricky
typ) piipojenému k predni intersegmentalni pfepazce, ktera je blizko nervové soustavy (Pizl,
2002). Dale pak u zizal nachazime velké parové chamové (spermalni) vaky, které se utvari
vydutim sept a slouzi k uchovani spermatu. Tyto vaky jsou parové organy. Jejich pocet je od
dvou do Ctyf part ulozenych po jednom v 9. — 12. ¢lanku. Nalevky, kterymi parovité

chamovody zacinaji, sbiraji sperma z testikuldrnich segmentti a prochazeji dozadu dal§imi
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segmenty. U evropskych druhtl zizal se s ptfidavnymi sam¢imi pohlavnimi zlazami nesetkame,
avsak u nekterych celedi se vyvijeji prostaté podobné zlazy nebo pravé prostaty (Pizl, 2002).

V blizkosti chamovych vakid lze nalézt chamové schranky (spermatéky), coz jsou
prohlubné télni stény, jenz slouzi ke schrafiovani spermatu ziskaného od partnerského jedince
béhem kopulace. U evropskych druhii zizal je nejcastéjsi vyskyt ve dvou parech, ale
u nekterych druhit miize byt jejich pocet podstatné vyssi (Pizl, 2002).

Samici pohlavni organy jsou sloZeny z vaje¢niku. Parové vajecniky jsou uloZeny u zadni
u evropskych zizal diskovity, ale mize byt rizny v ramci celedi. Vajicka jsou z vajecnik
uvolnovana do coelomové tekutiny, kde jsou obrvenymi nalevkami sbirana do kratkych
parovych vejcovodi (oviduktd), které vytstuji do samicich pohlavnich port v nasledujicim

télnim ¢lanku (Pizl, 2002).

3.3 Biologie a ekologie

Zizaly fadime mezi nejvyznamnéj§i skupinu pudni makrofauny (Pizl, 2002). Jsou
z mikroorganismti mohou vSak byt hrozbou pro existenci zizal. Chté&ji-li v takovém prostiedi
prezit, vyvinuly se u nich u¢inné obranné mechanismy proti invazi mikroorganismti (Karaca,
2011).

Zizaly se pivodné vyvinuly z vodnich, sladkovodnich predkil, a pfizptisobily se Zivotu
v pudé. Maji vSak zasadni naroky na vlhkost pidy, nemohou piezit v pfili§ suché pidé (Sims
and Gerard, 1999).

Jednotlivé druhy ZiZal se od sebe navzajem vyrazné lisi svymi ekologickymi strategiemi
a adaptacemi. Na zaklad¢ korelaci s morfologickymi, demografickymi, etologickymi,

a environmentalnimi charakteristikami jsou rozdéleny do tfi zédkladnich skupin (Pizl, 2002).

Suchozemské zizaly (¢eled Lumbricidae) délime na tfi zakladni skupiny:
e epigeické (napt. Lumbricus rubellus, Eisenia fetida)
¢ endogeické (napi. Aporrectodea caliginosa, Aporrectodea rosea)
o ancktické (napf. Lumbricus terrestris, Aporrectodea longa) (Pommeresche a kol.,
2010).

15



Kazdy druh ma specifické pozadavky na kvalitu a vybrané charakteristiky pudy. Mezi
zdroji, vhodna vlhkost, teplota, také ptidni reakce a pudni textura (Pizl, 2002). Epigeické
Zizaly jsou zastoupené napt. druhem Eisenia fetida. Vyskytuji se v horni vrstvé ornice, kde se
zivi tlejici organickou hmotou. Nevytvaii si zadné trvalé nory. Tento typ zizal se vyuziva také
pfi vermikompostovani a vermikultufe (Christy, 2014). Maji relativné vysokou produkci
kokonti a rychle rostou. Pigmentace je silna, obvykle jak ze strany ventralni, tak i dorzalni
(Edwards and Bohlen, 1996). Tyto ZiZaly je mozné rozdélit do nékolika podskupin a to druhy

......

zaujimaji mista nad povrchem pudy, detritifagni, zijici v hnoji a nahromadénych rostlinnych
zbytcich, koprofagni, které se Zivi exkrementy savct a amfibické, jenz ziji v zamoktené pudé
a pod vodni hladinou (Pizl, 2002). Endogeické druhy jsou geofagni (pohlcuji piidu a travi
v obsazené organické zbytky). Jsou lehce pigmentované nebo pigmentaci zcela postradaji.
V tropickych oblastech svéta prevlada pravé tento druh. Endogeické druhy maji rozdilné
ucinky na vlastnosti pudy (Jain et al., 2010). I zizaly endogeické se rozdé€luji do skupin.
Miuzeme je rozdélit na druhy epiendogeické, obyvajici svrchni vrstvy mineralni pudy,
saprorhizofagni, zivici se kofeny rostliny a pak hypoendogeické, které tvoii horizontalni
chodby v hlubsich mineralich horizontech (Pizl, 2002). Anetické Zizaly se zivi tlejici
organickou hmotou (Christy, 2014). Vytvati velké, trvalé a svislé nory, zasahujici hluboko do
pudniho horizontu (Edwards and Bohlen, 1996). Mohou se vyskytovat az Sest metrit pod
povrchem (Nicholls, 2008). Tvofi pfechodnou formu mezi r-stratégy a K-stratégy (Pizl,
2002).

Velikost populace zizal je velice variabilni (Edwards and Bohlen, 1996) a zavisi na celé
fad¢ faktord. Mezi né patii naptiklad pH, pudni typ, vlhkost, teplota, ale predevSim je
¢innosti mikroorganismu a jejich interakci s organickou hmotou (Edwards, 2004). Populace
muze byt vyjadiena ¢iselné (abundance) nebo také v hmotnostné (biomasa). Pouziti ¢iselného
vyjadifeni ale nékdy mize byt zavadégjici, jelikoz nerozliSujeme velikost jedinci, ktera mize
hrat vyznamnou roli v pidnich procesech. Vyjadfeni pomoci biomasy je tedy vhodnéjSim
parametrem, nicméné muze také vést k mylnym zavérim. Nejlepsim vyjadienim populace je
tedy jak pomoci abundance, tak i biomasy (Edwards and Bohlen, 1996).

Zizaly maji $iroky okruh predator(i, zejména zastupcti obratlovcl. MiZou byt také

napadeny rtiznymi druhy paraziti a patogent. Jsou dilezitou soucasti jidelnicku mnoha
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predatord - obratlovci. Loveny jsou pfedevSim riznymi druhy ptakt, jako jsou naptiklad
vrany, drozdi, kosi, Spacci, atd. N&které druhy ptakt, ktefi se zivi zizalami, jsou ohroZeny.
Zachovanim vhodnych stanovist, kde se hojné vyskytuji populace zizal, mohou vSak byt
klicem k zachovani téchto druhd. Mezi predatory patii i savci. Jsou to jezevci, jezci, rejsci
a zejména pak krtci, ktefi jedi velké mnoZstvi zizal (Sims and Gerard, 1999).

Zizaly piijimaji velké mnozstvi pudy, suchého listi, travy, fas, atd. ze zemé. Davaji
prednost potravé bohaté pfedevsim na dusik a cukr. Traveni je extracelularni. Travici tekutina
obsahuje nékteré proteolytické enzymy. Vapnik je vylu¢ovan pomoci kalcifernich zlaz, které
pravdépodobné neutralizuji pfitomné huminové kyseliny v pude. Proteiny jsou hydrolyzovany
na aminokyseliny proteolytickymi enzymy, jako je trypsin nebo pepsin. Stfeva zizal poskytuji
vhodné prostiedi pro rist bakteridlnich kolonii (Christy, 2014). Zizaly maji malou
pohyblivost a kviili tomu jsou nuceny zit v tésné blizkosti svych potravnich zdrojii. Mzeme
je rozdélit na dvé skupiny — detritofagni a geofagni. Skupina detritofagnich zizal se zivi
rostlinnymi zbytky, popfipadé i exkrementy savci. Druha skupina zizal pohlcuje velka
mnozstvi pudy a travi v ni obsazené organické zbytky a mikrofloru (Pizl, 2002).

Pudni vlhkost a prevence proti vyschnuti patii k dalSim limitujicim faktorim. Existuje
pomérné velka druhova variabilita tolerance vyschnuti, ale optimalni vlhkostni podminky jsou
zhruba 40-60 % maximalni vodni kapacity ptdy. Rozdilné tolerance je mozné pozorovat i dle
ruznych geografickych oblasti (Pizl, 2002).

Teplota znacné ovliviiuje naptiklad rast, dychani i rozmnoZovani zizal (Lee, 1985;
Edwards and Bohlen, 1996). Optimalni teploty se pohybuji zhruba v intervalu od 10-15 °C,
vyssi teploty jsou u epigeickych druhii. Také teplota, obdobné jako vlhkost, je zavisla na
zemepisné poloze. Pro vétSinu zizal je spodni hranice teploty nad nebo tésné u bodu mrazu
(Pizl, 2002).

Zizaly jsou velice citlivé na koncentrace vodikovych iontd z vodnych roztokd, proto je
pH dal$im limitujicim faktorem. Nékteré druhy nesnaseji kyselé prostfedi, zatimco jinym
druhiim kyselé prostiedi miize vyhovovat (Edwards and Bohlen, 1996). Vétsina Zzizal je
neutrofilnich. Optimalni ptidni reakce je v rozpéti pH 6-7. VétSina druhti vSak toleruje Siroky
rozsah pH (Pizl, 2002).

Vyznamnym faktorem, ktery ovliviluje populaci zizal, je textura pudy. VétSina druht
dava prednost leh¢i hlinité az hlinitopiscité pidé. Ve stérkovitych a rozvolnénych piscitych
pudach je vyskyt zizal limitovan z diivodu abraze (rozrusovani povrchu ptudy a uvolnéni
jednotlivych ¢asti) a ndhledného vyschnuti. Rovnéz chybi v silné jilovitych padach, jelikoz se

zde vyskytuji anaerobni podminky po destich nebo zaplavach (Pizl, 2002).
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K dalsim faktortim, které jsou sice mén¢ duilezité, ale mohou se stat za urcitych podminek
limitujici pro pfeziti zizal, patii napiiklad svételné zareni, obsah O, a CO,, koncentrace soli,
utuzeni pudy, atd. (Pizl, 2002).

Aktivita zizal se zna¢né li§i v mirnych oblastech dle obdobi, kde zizaly ptisobi zejména na
jafe a na podzim. Béhem zimy pronikaji hluboko do piidy, kde jsou mnohem vice chranéné
pred nepiiznivymi nizkymi teplotami. I v suchych letnich mésicich se zavrtavaji hluboko do
pudy, dokud podminky nejsou opét ptiznivé (Edwards, 2004).

Vsechny zizaly jsou velmi citlivé na dotek, rychlost jejich reakce a vzorec chovani se
méni s druhem a okolnostmi (Edwards and Bohlen, 1996).

Zivotni cykly i zcela bé&nych druhti Zizal jsou stale velmi nedostate¢nd prostudované.
Zizaly jsou semi-kontinualni nebo kontinualni Zivo¢ichové, tedy produkuji vaji¢ka po vétsinu
roku (Edwards and Bohlen, 1996). Nejvice kokond lze vSak nalézt na jafe a na podzim.
Kokon mtize obsahovat 1 az 20 vajicek (Pommeresche a kol., 2010). Vajicka Zizal jsou
obsazeny v kokonech a tvarové se lisi dle druhu. Je-li ptida velmi vlhka, ukladaji své kokony
v blizkosti povrchu a hloubéji je ukladaji v pfipadé, ze je puda suchd. Kokon je mozné
produkovat kdykoliv béhem roku, ale vétSina druhti je vytvari, kdyz je vhodna vlhkost pidy,
vhodna teplota a dostate¢né zasoby potravin a dle dalSich environmentalnich faktort. Jelikoz
kokony produkuje opasek, je pravdépodobné, ze velikost bude korelovat s velikosti zizaly.
(Edwards and Bohlen, 1996). Inkubac¢ni doba kokonii ma Siroké rozpéti a je ovliviiovana
teplotou a vlhkosti. Rist a doba dospivani je odlisnd mezi jednotlivymi druhy a zavisi na
vnéjsich podminkach. Obdobné je tomu i u délky Zivota zizal. Nékteré mohou zit pouhych par
meésictl, zatimco jiné druhy se dozivaji i n¢kolika let (Pizl, 2002).

Vsechny zizaly patii mezi hermafrodity a jejich reprodukcni systém je podobny.
Reprodukce obvykle zacina vzajemnou vyménou spermii béhem pareni mezi dvéma jedinci.
Ve spermatéce jsou uloZeny pfijaté spermie a k oplodnéni vajicek nastane po nékolika dnech
(Sims and Gerard, 1999).

Mnoho Zizal se obvykle rozmnozuje pohlavné a partenogeneze byva zpochybnovana nebo
spojovana s n¢jakou formou parasitismu (Edwards and Bohlen, 1996). Partenogeneze je
Siroky pojem, ale miZe byt definovana jako oplozeni bez bezprostfedniho vlivu samce
(Karaca, 2011). Nicmén¢ partenogeneze zacala byt pfijimana jako pomérné rozsifeny jev

(Edwards and Bohlen, 1996).
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3.4  Vliv zizal na pidu

Pro pldu jsou bezpochyby Zizaly vyznamné. V soucasné dobé se také mizeme setkat
s oznacenim ,,ekosystémovi inzenyii“, jelikoz jejich aktivita mize zcela ptebudovat prostiedi,
ve kterém Ziji (Pizl, 2002). Zizaly maji zasadni vliv na strukturu pidy, tvoii agregaty, zlepsuji
rust rostlin a pfijem Zzivin. Také zlepSuji strukturu pidy ve prospéch produktivity pudy
a zvySuji urodnost pidy tim, ze urychluji rozklad rostlin a organické hmoty a nasledné
uvolnuji Ziviny, které jsou k dispozici rostlinam (Lee, 1985).

Ptdni prostredi ovliviiuji predevsim produkci exkrementd, jenz obsahuji mineralni ¢astice
diikladné promichané s rozlozenymi organickymi zbytky a mikroflérou (Pizl, 2002). Zizaly
vyuzivaji exkrementy k vyztuzeni svych chodeb. Ty jsou pak vyhledavanym mistem pro rist
kotfent. Ve sténach téchto chodeb muize byt pak obsah zivin zhruba dvakrat vyssi nez v okolni
pud¢é (Pommeresche a kol., 2010). Exkrementy obsahuji oproti pidé vyssi obsah auxinovych
latek, cytokininil, giberlinii a volnych aminokyselin, které¢ stimuluji rist rostlin a zvySuji
dostupnost prostorti pro ptijem zivin. Také obsahuji vice vyménnych ionotli nez okolni ptida
a jsou dobrym iontoméni¢em. Déle také plisobi pozitivné na vodni rezim, provzdusnéni pady
a zveétsuji povrchy v pide. Diky tomu zvysSuji dostupnost prostorit pro mikrobidlni ¢innost
a pohyb mikrofauny (Pizl, 2002).

Chodby tvofené zizalami maji vliv pfedev§im na pidni porovitost a vodni a plynny rezim
pudy. Tyto chodby jsou svymi rozméry povazovany za nejveétsi pidni pory a je tak podstatné
zvysen celkovy podil makroport v pude (Pizl, 2002).

Mnoho vyzkumt uvadi, ze n€které druhy zizal, které se v pudé vyskytuji, mohou byt
indikatory ptdniho typu (Edwards and Bohlen, 1996).

Zizaly konzumuji organicky material, jako je naptiklad chlévsky hnij, rostlinné zbytky
a v potrave, kterou pfijimaji, jsou také castecky piidy (Pommeresche a kol., 2010).

Introdukce zizal neni pfilis efektivni, jelikoZ vétSina jedinct uhyne v nezvyklych
podminkach. Daleko lepSim zpiisobem je pokusit se zlepsit prostfedi pro ty druhy zizal, které
na daném pozemku ziji, a tak zvysit jejich pocet. Populaci zizal v piidé miize byt zvySena
napiiklad tim, Ze se do ptidy bude vracet co nejvice organické hmoty, dale ze piida nebude
utuzena a nebude mit pfili§ nizké pH. Utuzena ptida ptisobi negativné nejen na zizaly, ale také
na koteny rostlin a dalsi ptdni organismy. Volba osevniho postupu i vybér plodin ovliviiuji

kvalitu a mnozstvi potravy pro pudni organismy a zizaly. Jetel a jiné vikvovité rostliny jsou
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bohaté na piistupné ziviny a proto také na plochach s jetelem lucnim se vyskytuje podstatné

vice zizal (Pommeresche a kol., 2010).

3.5 Definice a funkce pidy

Termin ptida ma rtizné vyznamy pro jednotlivce v zdvislosti na jejich védeckém
postaveni a jejich zkuSenostech (Pierzynski et al., 2005). Pudu je vSak mozné definovat jako
samostatny pfirodni Utvar vznikly z povrchovych zvétralin zemské kiry a z organickych
zbytkl za ptisobeni ptidotvornych faktord. Slouzi jako Zivotni prostfedi pro pidni organismy,
je stanovistém plan€ rostouci vegetace, vyuziva se k pcstovani kulturnich rostlin. Je
regulatorem kolob&hu latek, ale mtize fungovat jako ulozisté i zdroj potencialné rizikovych
latek (Anon.: Definice pady, 2007).

Funkce ptdy tzce souvisi s ptidnim ekosystémem a mé plno nezastupitelnych funkci.
Struéné feceno, Ize je shrnout takto: plni funkci biodiverzity, kolob&éhu Zivin, zasobarny vody
a je filtraénim prostiedim. Dale je ptda zakladnim clankem potravniho fetézce a substratem
pro rist rostlin. V neposledni fad¢ piida poskytuje prostor pro umist'ovani staveb, je zdrojem
zékladnich sloZzek stavebnich materidllt a surovin, slouzi k rekreacni cinnosti a také je
prostiedim, v némz probihad archeologicky a paleontologicky vyzkum (Jeffery et al., 2010;
Anon.: Definice pudy, 2007).

3.6 Kontaminace pad

Kontaminace by se dala definovat jako nezddouci zmény fyzikalnich, chemickych
a biologickych charakteristik ovzdusi, vody nebo pudy, které postihuji lidsky Zivot a dalsi
zivé slozky jako rostliny a zvitata (Misra and Mani, 2009).

V soucasné dob¢ patii kontaminace pidy mezi nejvice feSené problémy ochrany pud.
V Ceské republice, obdobné jako u ostatnich stat, ale neexistuje komplexni zdkon na
ochranu veskerych ptd. Problematika kontaminace pid je intenzivné rozvijena
v mezinarodnim meéfitku v poslednich 30-40 letech. Kontaminaci piid nelze indikovat na

rozdil od ostatnich ekologickych medii jedinou hodnotou celkového obsahu Skodlivin a ani
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frakénim slozenim (Némecek a kol., 2010). Kontaminace pid patfi spolu s vodni a vétrnou
erozi, zdborem a degradaci pudy, acidifikaci, ubytkem organické hmoty a narusenim vodniho
rezimu k procestim, které neptizniveé ovliviiuji produkéni a ekologické funkce. Kontaminaci
pud zpasobuje cela fada anorganickych i organickych latek. Jejich zdrojem mohou byt jednak
ptirozené procesy, ale i antropogenni aktivita. Ke zneciSténi muaze dojit predevSim pfi
havariich a také v disledku riznych vyrobnich aktivit. Velice ¢asto jsou pudy znecistovany
tézkymi kovy, latkami koksochemického plvodu, ropnymi uhlovodiky a dal§imi
chemikaliemi (Marek a kol., 1996). Potencidlni nebezpecnost téchto latek se posuzuje
z hlediska  ekotoxikologického  (plisobeni  na  ostatni  slozky  ekosystému),
humanotoxikologického (plsobeni na organismus cloveéka) a zhlediska ekonomického
(snizeni vynosovosti rostlinné produkce). Nejéastéji se pro hodnoceni urovné kontaminace
pud, pro jeji kvantifikaci, vyuzivd hledisko humanotoxikologické, jelikoz je mozno
specifikovat cesty plsobeni na organismus ¢lovéka (Anon.: Poskozeni pidy kontaminaci,
2007).

Puda je vyznamnym ¢lankem vstupu toxickych latek do potravniho fetézce. Diky svym
sorpénim, retenénim a transportnim procesim rozhoduje puda jako receptor Skodlivin
o desaktivaci az degradaci latek a jejich transferu do ostatnich ekologickych medii. Nekteré
Skodliviny jinych ekologickych medii v ptidé vznikaji. VétSina téchto procesti byva z casti
regulovana, pida tim tak spliiuje svou hygienickou a sanitarni funkci (Lhotsky, 1994).

Z legislativnich ptedpist upravuje problematiku kontaminace ptid zakon ¢. 334/1992 Sb.
o ochran¢ zemédélského piidniho fondu, zédkon €. 156/1998 Sb. o hnojivech a také Castecné
zakon ¢. 185/2001 Sb. o odpadech. Tyto zakony se vSak vztahuji pouze k zemédélskym
pudam a neftesi celkové ptdu jako slozku zivotniho prostfedi. Existuje i n€kolik piedpisti nizsi
urovné, které slouzi predev§im organim ochrany ptudniho fondu. Provadécim predpisem
k zakonu ¢. 334/1992 Sb. je vyhlaska ¢. 13/1994 Sb., ktera v § 2 vymezuje limity obsaht
rizikovych prvkl a rizikovych latek v ptdé, které jsou uvedeny v ptiloze 1. a 2. vyhlasky.
Tyto limitni hodnoty vSak nejsou zalozeny na uc¢inku. Nastrojem pro dlouhodobé sledovani
stavu a vyvoje kontaminace pidy je téz program monitoringu zemedélskych pad (Anon.:
Poskozeni pidy kontaminaci, 2007). K vyznamnym vstupim necistot do puad pfispivaji také
materialy, které obsahuji vy$si koncentrace Skodlivin a do plid se dostavaji ve vysokych
davkach. Jsou to pfedevsim kaly z Cistiren odpadnich vod a sedimenty vodnich tokt a nadrzi.
(Némecek a kol., 2010).

Problematika piidy je dil¢im zplsobem feSena i v dalSich zakonech, tykajicich se

napiiklad ochrany vod, lest a pfirody. Dale by se problematika kontaminace pid v ramci
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spoluprace s EU mé¢la fesit prostiednictvim projektu ,,Urban Soil Management Strategy®. Za
rozporuplnou situaci v CR stoji fada faktortl. Je to na napiiklad absence zikona o ochrané
veskerych pid, absence prizkumu urbannich ptad, komplikované vyuzivani poznatka
prizkumu a vyzkumu piid nebo neujasnéna kompetence tykajici se piidy mezi MZP a MZe

(Némecek a kol., 2010).

3.6.1 Vstupy kontaminanti do pady

Znecisténi pudy je obvykle dusledkem nehygienickych navykl, nejriiznéjsich
zemédelskych praktik a nespravnych metod odstraiiovani tuhych a kapalnych odpadt. Muze
byt ale také dasledkem spadu ze znecisténého ovzdusi (Misra and Mani, 2009).

Zdroje znecisténi je mozné rozdélit na dveé zakladni slozky: prirodni a antopogenni (Misra
and Mani, 2009). Kontaminaci mtizeme také rozdélit podle zplsobi, jak k ni doSlo a to na
lokalni nebo difuzni kontaminaci. Hlavni podil na lokalni kontaminaci maji pfedevs§im
pramyslové aktivity jako je tézba a zpracovani nerostli, ukladani odpadd, ale také havarie
s uniky toxickych latek. Kdezto difizni kontaminace je zptisobena atmosférickou depozici
latek emitovanych primyslem a dopravou, jenz podléhaji dalkovému pienosu a ploSnymi
zemédeélskymi a primyslovymi praktikami. Depozici polutantu se do pudy dostavaji
predev§im rizikové prvky a perzistenci organické polutanty (Anon.: Poskozeni pidy
kontaminaci, 2007).

Jednim z dalSich rozdé¢leni zdrojt znecisténi je na zeméde€lské a nezemédelské. Znecisténi
pochazi z rGznych zdroju, véetné zemédélstvi. 1 kdyz se zeméd¢€lstvi nepovazuje za hlavni
zdroj zneciSténi, tak nékteré postupy jsou zodpovédné za znecisténi. Jsou jimi naptiklad
zivocisné odpady, dlouhodobé uzivani pesticidl, herbicidd, fungicidi a nematocidi c¢i
aplikace hnojiv a kalt Cistiren odpadnich vod (Misra and Mani, 2009; Anon.: Poskozeni pudy
kontaminaci, 2007).

Osud kontaminantu v zivotnim prostfedi je predevSim zavisly na chemickych
a fyzikalnich vlastnostech. Chovani kontaminantl je rozdilné dle jejich skupenstvi.
Kontaminanty v plynném skupenstvi ptedstavuji ohrozeni predevs§im pro kvalitu ovzdusi a na
ostatni slozky (zeminy, podzemni vody) v prvni fazi nemaji v podstat¢ vliv. Plynné
kontaminanty se vSak mohou spolu s deStovymi a snéhovymi srdzkami koncentrovat a mit
vliv. na okoli vmistech spadu. Pasobeni vtéto fazi je tak jiz komplexni

(http://old.vscht.cz/uchop/CDmartin/3-kontaminanty/6.html).
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Chovani kontaminant v kapalném skupenstvi je pak ponckud slozitéjsi. Kapalné
kontaminanty uvolnéné do zivotniho prostfedi mohou byt vysoce mobilni. Jejich transport je
diky srazkovym a podzemnim vodam relativn€ rychly a tak kontaminanty rozpustné ve vodé
predstavuji vzdy akutni ohrozeni. Na druhou stranu tato vlastnost ma pozitivni vliv na
rychlost a ekonomiku dekontaminace (Davis, 2002; http://old.vscht.cz/uchop/CDmartin/3-
kontaminanty/6.html).

Pevné latky nejsou tak vysoce mobilni jako kapalné (Davis, 2002). Pokud jsou tuhé
kontaminanty nerozpustné, zlstavaji z pfevazné Casti deponovany na svrchni povrchové
vrstvé zeminy. Do spodnéjsich vrstev se mohou dostavat pouze transportem se srazkovymi
vodami puklinami v padach. Migrace z mista probihd téméf vyhradné vétrnou erosi
a pfenosem jemnych pudnich castic. Rozpustné tuhé kontaminanty mohou byt srdzkovymi
vodami transportovany do spodnich vrstev piidniho horizontu a mohou tak ptedstavovat
akutni  ohroZzeni  kvality podzemnich vod (http://old.vscht.cz/uchop/CDmartin/3-
kontaminanty/6.html)

Mezi hlavni cesty, kterymi se mohou kontaminanty dostat do pudy patii:

e imise oxidl S a N a perzistentnich kontaminantd,

e aplikace Cistirenskych kalti a jinych odpadnich latek recyklovatelnych v pade,

e zaplavy v aredlech fluvizemi,

e zavlahy znecisténou fi¢ni vodou,

e piirodni jevy (vulkanické ¢innost, sesuvy pad...),

e aplikace pesticidd s perzistentnimi parametry (v soucasné dob¢ jsou zakazané),

e hnojeni pidy mineralnimi primyslovymi hnojivy, komposty s piimési kontaminantt,

e havarie, znamenajici rychlé vyrazné znecisténi pad (Némecek a kol., 2010).

3.6.2 Kritéria a hodnoceni kontaminace

V nésledujicich dvou podkapitolach jsou popsany limity jak u anorganickych, tak

u organickych sloucenin, jelikoz ur€eni jejich limitnich hodnot je odlisné.
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3.6.3 Rizikové prvky

Mezi rizikové prvky (oznaCované také jako t€zké kovy) patii kovy s hustotou vyssi nez

5 g/em’ jako napiiklad Zelezo, kadmium, olovo, rtut, zinek, méd’ apod. Nékteré z nich jsou

v malém mnoZstvi nezbytné pro Zivot, ale mnohé z nich mohou byt pro clovéka, zvitata

i rostliny jedovaté. Maji Siroké vyuziti zejména v prumyslu a dostavaji se tak ptimo nebo také

prostfednictvim odpadt do zivotniho prostiedi (Kalina, 2004).

Rizikové prvky se 1isi od perzistentnich organickych xenobiotik tim, Ze jsou vzdy soucasti

pudy a proto je jejich pfirodni obsah v piidé urcen predevsim mineralogickym slozenim

substratu. Do urcit¢é miry muze byt ovlivnén i migraci koloidd. U rizikovych prvki se

stanovuji také tzv. pozad’ové hodnoty (Némecek a kol., 2010).

Kritéria maximaln¢ ptipustnych obsahli rizikovych prvkd jsou obsazena ve vyhlaSce

13/1994 Sb. (viz tabulka 1), ktera se vztahuje k zdkonu 334/1992 Sb. Vétsinou jsou vyjadieny

jako celkové obsahy ziskané vyluhem v lucavce kralovské (Némecek a kol., 2010).

Tabulka 1: Maximalné& piipustné obsahy rizikovych prvki v zemédélskych padach CR (Zdroj:
vyhlagka MZP ¢. 13/1994 Sb.)

Prvek vyluh lu¢avkou (mg.kg™) vyluh 2M HNOs (mg.kg™)
lehké pady ostatni pudy lehké pudy ostatni pudy
As 30 30 4,5 4,5
Be 7 7 2 2
Cd 0,4 1 0,4 1
Co 25 50 10 25
Cr 100 200 40 40
Cu 60 100 30 50
Hg 0,6 0,8 - -
Mo 5 5 5 5
Ni 60 80 15 25
Pb 100 140 50 70
\Y% 150 220 20 50
Zn 130 200 50 100

24




3.6.4 Perzistentni organické polutanty

Perzistentni organické polutanty (POP) jsou organické slouceniny antropogenniho nebo
ptirodniho ptivodu. V zivotnim prostfedi jsou transportovany v nizké koncentraci pohybem
sladkych nebo moiskych vod. Také mohou byt transportovany atmosférou i na dlouhé
vzdalenosti (Fiedler, 2003).

POP vstupuji do pidy predevsim diky antropogenni Cinnosti. Méné casté jsou ptirodni
zdroje jako naptiklad piirodni pozary, rozklad organické hmoty nebo metabolismus vyssich
1 niz8ich rostlin. Prostfedi zatizené POP m4 velice Casto diftzni charakter. Mezi sledované
POP v zemé&délskych ptdach Ceské republiky patii monoaromatické, polyaromatické
a chlorované uhlovodiky (Némecek a kol., 2010).

Oproti potencialné rizikovym prvkim je hodnoceni zatéze prosttedi POP odlisné.
Nerozlisuji se celkové obsahy v plidé a obsahy mobilni, pfipadné biologicky pfistupné.
Systém hodnoceni obsahu POP v ptdach je soustfedén predev§im na jejich celkovou
koncentraci. Limitni obsahy fes$i vyhlaska ¢. 13/1994 Sb., k zakonu ¢. 334/1992 Sb. (viz
tabulka 2). Obsahuje limity dvanacti potencialné rizikovych prvki a obsahy POP. POP na
rozdil od rizikovych prvkl nejsou rozdéleny do dvou kategorii dle zmitostniho slozeni,
jelikoz maji rozdilné chovani v ptidach a mobilita POP je nizka. Ve vyhlasce byly zpracovany
limitni hodnoty jednotlivych latek v souladu s tzv. ,,holandskym seznamem® (Némecek a kol.,

2010).
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Tabulka 2: Limitni obsahy POP (Zdroj: vyhlaska MZP ¢&. 13/1994 Sb.)

latka ‘ pripustna koncentrace
II. organické latky
benzen 0,05
a) aromatické uhlovodiky a ethyl benzen 0,05
jejich derivaty fenol 0,05
xyleny 0,05
aromaty celkem 0,3
anthracen 0,01
benzo (a) anthracen 1,0
benzo (a) pyren 0,1
b) polycyklické aromatické phenanthren 0,1
uhlovodiky (PAU) fluoranthen 0,1
chrysen 0,01
naphtalen 0,1
PAU celkem 1,0
alifatické (jednotlivé) 0,1
alifatické (celkem) 0,1
¢) chlorované uhlovodiky chlorobenzeny (jednotlivé) 0,01
chlorobenzeny (celkem) 0,01
PCB 0,01
EOCI (extrah. org. vazany chlor) 0,1
organické chlorované (jednotlivé) 0,01
d) pesticidy organické chlorované (celkem) 0,1
ostatni (jednotlivé) 0,01
ostani (celkem) 0,1
cyclohexanol 0,1
e) ostatni latky pyridin 0.1
styren 0,1
nepolarni uhlovodiky (celkem) 50

3.6.5 MoZnosti prevence

Preventivni opatfeni, ktera maji zabranit kontaminaci pid, jsou soucasti téchto
legislativnich pfedpist: zakon ¢. 185/2001 Sb. o odpadech a zakonem ¢. 100/2001 Sb.
o posuzovani vlivii na Zivotni prostiedi. Limitni hodnoty koncentraci rizikovych prvka
v hnojivech jsou stanoveny vyhlaskou ¢. 474/2000 Sb. a imisni limity jsou stanoveny

Natizenim vlady ¢. 350/2002 Sb. Vyhlaska ¢. 474/2000 Sb. stanovuje pozadavky na hnojiva.
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Tyka se to predevsim aplikace mineralnich fosfore¢nych hnojiv s vysokym obsahem kadmia,
arsenu nebo organickych hnojiv pfipravovanych kompostovanim odpadti. Hnojivo neni
registrovano, jestlize nespliluje pfislusné limity (Anon.: PoSkozeni ptidy kontaminaci, 2007).
Kromé¢ legislativnich piedpist jsou i jiné moznosti, jak zabranit kontaminaci pud
a transferu Skodlivin do potravniho fetézce. Je to naptiklad omezeni emisi ¢i zménou systému

hospodateni (Lhotsky, 1994).

3.6.6 Dekontaminace pudy

V soucasné dobé je odstranéni necistot z piidy financné, ale i Casov€ narocné. Proto
prekroCeni intervencnich limitd. Druhym kritériem je pak urgentnost postupu, ktera je dana
stupném ohrozenosti lidského zdravi a nebezpecim Siteni polutanti do podzemnich vod. Dale
nasleduje rozhodnuti, jestli kontaminované stanovisté bude vyc€isténo nebo izolovano na
smérnou hodnotu zdravého stanovisté (Lhotsky, 1994).

Mechanismy, kterym znecisténi mutize byt snizeno, jsou rtizné. Mohou zahrnovat
zmény v technologiich a postupech, stfidani pouzitych surovin nebo kompletni

restrukturalizaci postupti. (Evans and Furlong, 2003).

3.7 Remediace pidy

V poslednich nekolika desetiletich vzrostl zajem o remediaci znecisténé pidy i vody
pfedevSim proto, ze bylo zjisténo, ze mikroorganismy jsou schopny rozkladat cizorodé
toxické latky (Singh and Ward, 2004). Remediace piidy by se dala definovat jako proces,
ktery zmirnuje znecisténi piidy nebo Cisti od kontaminujicich latek (Tan, 2000).

Faktory ovliviijici pribéh pouziti remediace je mozné rozdélit na dvé skupiny: ty, které
se vztahuji k charakteru zneciSténi samotné¢ho a ty, které jsou zavislé na podminkach
zivotniho prostfedi. Hlavnimi vyznamnymi environmentalnimi faktory jsou teplota, pH
apidni typ. Remediace mlze probihat pii teploté zhruba 0-50 °C. Tyto teploty jsou
tolerovany, nicméné pro nejvetsi ucinnost je idedlni rozmezi kolem 20-30 °C. V podstaté
stejnym zplisobem miize byt pH 6,5-7,5 povazovano za optimalni, i kdyz i pH pohybujici se

v rozmezi 5-9 mize byt akceptovatelné, v zavislosti na jednotlivych zucastnénych druzich.
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Obecné feceno, pisCité a stérkové pldy jsou nejvhodnéjsim typem pro bioremediaci, zatimco
u tézkych jilovych pid a ty s vysokym obsahem organickych latek, jako naptiklad raselinné
pudy, jsou mén¢ indikovany. Nicméné toto neni absolutni omezeni (Evans and Furlong,

2003).

3.7.1 Rozdéleni remedia¢nich metod

V soucasné dobé mizeme remediacni metody rozdé€lit do 5 vS§eobecnych kategorii:

e biologické

e chemické

o fyzikalni

e solidifikace/vitrifikace

e tepelné (Evans and Furlong, 2003)

Biologické metody zahrnuji transformaci nebo mineralizaci kontaminanti na méné
toxické, mobilnéjsi nebo vice toxické, avSak mén¢ mobilni. Mezi hlavni pfednosti
biologickych metod je jejich schopnost eliminovat celou fadu organickych sloucenin, jejich
potencialni negativni vliv na strukturu ptidy a jeji plodnost. Na druhou stranu, kone¢ny proces
muze byt nejisty a obtizné¢ odhadnutelny. Také cisténi muze byt pomalé a ne vSechny
kontaminanty mohou byt vycistény biologickou cestou (Evans and Furlong, 2003).

U chemickych metod jsou toxické slouceniny zniCeny, fixovany nebo neutralizovany
chemickou reakci. V této technice se pouzivaji chemicka Ccinidla, kterd jsou schopna
rozpoustét toxické latky (Iskandar, 2001). Nevyhodou je, ze kontaminanty nejsou zcela
vyCistény, ¢inidla mohou poskodit pidu a Casto je potieba dalsi forma sekundarni 1écby
(Evans and Furlong, 2003). Dobrym piikladem je rekultivace dilni hluSiny nebo také
vymyvani zeminy (Tan, 2000; Iskandar, 2001).

Fyzikalni metody zahrnuji nejCastéji odtéZeni kontaminované zeminy pro dalsi
zpracovani nebo jeji likvidaci. Za vyhodu lze povazovat to, Ze tato metoda nevyuziva cinidla
a tim vyznamné snizuje riziko sekundarni kontaminace, naopak nevyhodou je obrovska
mnozstvi prepravené zeminy a tim i vysoké financni naklady (Evans and Furlong, 2003).

Solidifikace je remediacni technika, ve které jsou fyzikaln¢ vézany kontaminanty nebo
jsou izolovany do stabilizované hmoty (Stroo and Ward, 2010). Vitrifikace vyuziva vysokych

teplot pro slouceni kontaminantti (Evans and Furlong, 2003).
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Kontaminanty jsou zneSkodnény tepelnym zpracovanim, pyrolyzou, zplynovani,
spalovanim a také volatilizaci. Hlavni vyhodou téchto metod je, Ze kontaminanty jsou
nejucinnéji odstranény. Na druhé stran¢ nevyhodou jsou vysoké naklady na energie a také to,
ze tato metoda neni vhodna pro vétSinu toxickych prvki. V neposledni fad¢ vznikaji také
nové znecist'ujici latky (Evans and Furlong, 2003).

Vsechny zplsoby remediace lze rozdélit na in situ a ex situ, tzn. dle mista procesu
remediace jako takového (Evans and Furlong, 2003). Metoda in situ je technologicky postup
¢isténi kontaminované zeminy nebo sniZeni zdravotniho a ekotoxikologického rizika, ktery
probihd nedestruktivni zptisobem, aplikaci pfimo do ptidniho ¢i horninového prostfedi nebo
do podzemnich vod. Je zalozena na dvou principech odstranéni: konvekéni transport
a biologicka degradace (Otten et al., 1997). Mezi in situ technologie patii naptiklad
biosparging, bioventing nebo bioslurping (Evans and Furlong, 2003). Metoda ex situ je
zaloZena na tom, ze kontaminovana pida se odtézi a poté upravi. Nevyhodou této metody je,
ze ji predchazi odtézeni, coz zvysi financni naklady a ma také vyznamny dopad na horninové
prostiedi (Nathanail, 2007). Mezi vyuzivanymi metodami nachazi uplatnéni bioreaktory ¢i
kotenové Cistirny (Evans and Furlong, 2003).

Dalsim moznym dé€lenim remediacnich metod je podle jejich vztahu k pidnimu prostredi
— tzv. tvrdé a mekké remediace. Tvrdé remediace odstranuji necistoty z ptudy, ale pouzivaji se
techniky neSetrné k pidé€, ptfiCemz dochazi k naruseni jejich zakladnich funkci. Dochazi
predevsim k destrukei ptidni organické hmoty a mikrobidlni ¢innosti. U mékkych remediaci
dochazi spiSe k eliminaci negativniho ptisobeni necistot. Jsou zachovany i zakladni funkce
pudy. Metody dale mizeme rozdélit dle vztahu k zemédelskym pidam na fytoremediace,
imobilizace rizikovych latek v piidach a biologické degradace kontaminantd (Némecek a kol.,

2010).

29



3.7.2 Ekonomika dekontaminac¢nich metod

Néklady na remediaci jsou dilezitou otazkou. Pti odhadu finan¢nich néklada jednotlivych
metod se vychazi jak ze zkuSenosti jiz provedenych dekontaminaci, tak z udajii v dostupné

literatute. Zakladni faktory, které ovliviiuji kliCovym zptsobem cenu remediace jsou:

e typ kontaminantu a stupen znecisténi,

e charakteristika lokality a zastavénost izemi,

® mocnost nesaturované a saturované zony,

e rozsah pfipravnych praci (statické zabezpeceni budov a vykopi pti odtéZovani zemin,
zhotoveni pfipojek inzenyrskych siti, hloubka a pocet instalovanych cerpacich vrtd,
apod.),

e vzdalenost lokality od mista odstranéni odpadii (Anon.: Ramcové naklady na napravu

ekologické Gjmy na ptud¢ a vode, 2012).

V naésledujici tabulce 3 jsou uvedeny orienta¢ni néklady vybranych latek a metod na
dekontaminaci 1 t nesaturované zony. V tabulce je uvedeno predpokladané rozpéti nakladu,
v pfipadé nejistoty v konkrétnim piipadu sanacnich praci je doporuceno uziti nakladt

primérnych (Anon.: Rdmcové naklady na napravu ekologické ujmy na pade a vode, 2012).
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Tabulka 3: Orienta¢ni naklady na sanaci nesaturované zony (Zdroj: Ptiloha ¢. 1 k
metodickému pokynu odboru environmentalnich rizik a ekologickych
Skod Ministerstva zivotniho prostiedi pro provadéni podrobného hodnoceni rizika

ekologické ujmy)
Rozpéti a primér o¢ekavanych nakladl na sanaci znecisténi v K¢ bez DPH
Metoda*
jednotka PAU ClU PCB RP
,»In situ
biodegradace in @ 2000-4000 2000-4000 - -
na
situ 3000 3000 - -
venting/ 2000-4000 1500-4000 - -
tuna
bioventing - - - -
solidifikace ~ / . 4000-6000 4000-6000 4000-6000 4000-6000
na
stabilizace 5000 5000 5000 5000
vymyvani . 1500-5000 1500-5000 2500-6000 2000-6000
na
zeminy 3250 3250 4250 4250
. 1500-2500 1500-2500 1500-2500 1500-2500
fytoremediace tuna
2000 2000 2000 2000
,,EX Situ*
3000-12000 | 3000-12000 | 3000-12000 | 3000-12000
fizena odtézba tuna
7500 7500 7500 7500
) . 3000-7000 3000-7000 | 5000-10000 | 2000-7000
prani zeminy tuna
5000 5000 7500 4500
termalni . 4000-15000 | 4000-15000 | 5000-15000 -
na
desorpce 9500 9500 10000 -
zFizeni ) 1000-2000 2000-3000 - -
m
dekontaminacéni 15000 2500 - -
solidifikace / - - 4000-6000 800-6000
tuna
stabilizace 5000 3400
o 4000-12000 | 4000-12000 | 6000-12000 -
spalovani tuna
8000 8000 8000 -
4000-10000 | 4000-10000 | 4000-10000 | 4000-10000
skladkovani tuna
7000 7000 7000 7000

*Je-li metoda hodnocena jako nevhodna pro dany kontaminant, cena neni uvedena.
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7 Mrw

3.7.3 Vyuziti zZizal p¥i remediaci

Zizaly jsou velkym piinosem pro kvalitu pudy, predeviim pak pro jeji fyzikalni
a chemické vlastnosti. Rada studii se ale také zabyva jejich vyuzitim pii bioremediacich.
Bioremediace je vlastné definovana jako proces, kdy se zivé organismy pouzivaji ke sniZeni
nebo odstranéni environmentalni zatéze. Mohla by tak byt zajimavou biologickou technologii,
pro zajisténi spravnych biofyzikalnich vlastnosti ekosystému (lordache and Borza, 2011).

Vse svédci o tom, Ze zizaly jsou vynikajicimi bioindikatory ptidniho ekosystému a maji
fadu vlastnosti potfebnych pro biomonitoring (Muys and Granval, 1997). Jsou velké, pocetné,
snadno se vzorkuji a identifikuji. Zizaly jsou Siroce rozsiteny, jsou relativné imobilni, také
jsou v pfimém kontaktu se zeminou, ve které Ziji a konzumuji zde velké mnozstvi tohoto
substratu. Toxické latky nemusi byt pro zizaly pfimo letalni, ale mohou mit také vliv na
tempo rdstu, chovani, rozmnozovani a nékteré chemikalie se mohou akumulovat ptimo
v jejich tkanich (Edwards and Bohlen, 1996). Zizaly mohou piezit i vysoké koncentrace
zne€ist'ujicich latek. Napf. Campos (2013) uvadi, ze Eisenia fetida prezila v pudée
kontaminované 3500 mg kg TPH (celkové mnozstvi ropnych latek) ¢ Eisenia andrei 100
mg kg karbendazimu. Podle dalii studie Zaltauskaite and Sodiene (2013) bylo zji§téno, Ze
kadmium a olovo maji dopad na Zivotni cyklus juvenilniho stadia druhu Eisenia fetida. Byl
pozorovan pomalejsi rist, del§i dospivani a sniZeni reprodukce. To mlze mit zasadni vliv na
velikost a rychlost riistu populace. Nizké hladiny kontaminace tedy mohou byt detekovany
pravidelnym monitoringem. Analyza tkan¢ zizal tedy miize byt dobrym indexem biologické
dostupnosti tézkych kovt v padeé (Edwards and Bohlen, 1996). V poslednich letech jsou také
zizaly jednim znejCastéjSich druhii vyuzivanych k testovani posouzeni potencionalniho
nebezpedi pro Zivotni prostiedi. Ctyficeti osmi hodinovy kontaktni test je pak rychlym
a efektivnim zptisobem k vyhodnoceni akutni toxicity (Abou-Donia, 2015). Zizaly byly také
pouzity jako bioindikatofi radioaktivniho znecisSténi pidy. Nékteré tirovné zafeni jsou vSak
pro zizaly toxické a dal$i maji vliv na jejich reprodukci a zptsobuji zmény ve struktute epitelu
stieva (Edwards and Bohlen, 1996).

Hlavnim problémem pti vyuziti zizal k biomonitoringu kontaminovanych pad nebo
jiného materidlu, je to, Ze Casto neni znama povaha zneCiStujici chemické nebo smési
kontaminujicich latek v pudé (Edwards and Bohlen, 1996).

Zizaly mohou akumulovat tézké kovy zkontaminovanych pid a dalsich médii.

Pravdépodobné akumuluji mnohem vyssi hladinu kovii nez vétSina ostatnich zivocicht

weer
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ionty tézkych kovl, pochdzejicich z organického odpadu. Ionty tézkych kovii se poté
neuvoliiuji do okolniho prostiedi pudy, ale diky rlznym enzymatickym procesim jsou
vstiebany do jejich tkani (Inderscience Publishers, 2012).

Zizaly tvoii dileZitou slozku suchozemskych potravnich fetézctl. Jsou loveny znanym
mnozstvim ptakd, obojzivelniki, plazii a dalSich obratlovct. Ti pak hromadi tézké kovy ve
svych tkanich nebo jsou obsazeny v jejich stfevech a mohou byt snadno piedavany dal
v potravnim fetézci (Edwards and Bohlen, 1996).

Polycyklické¢ aromatické uhlovodiky (PAU) patii mezi jedny =z nejdalezitéjsich
kontaminanti v mnoha urbannich i zeméd€lskych pudéach. Jsou nebezpecné pro Zivotni
prosttedi, protoze jejich pfeména v organismu miize produkovat metabolity, které jsou
mutagenni nebo karcinogenni. Bylo zjisténo, ze PAU se mohou hromadit v t€lesnych tkanich
zizal (Sasek et al., 2003). Dle dalsi studie Campose at al. (2013), Zizaly mohou eliminovat
PAU. Tato skute¢nost ovsem nebyla ovlivnéna typem ptidy nebo jejim pH, ale stézejni roli
v remediaci hraly konkrétni druhy zizal. Nejvyssi odstranéni PAU (napf. anthracen, pyren,
chrysen, benzo (a)pyren, atd.) vykazovaly druhy Eisenia fetida, Dendrobaena veneta ¢i
Perionyx excavatus. Ve vsech pfipadech se jedna o epigeické druhy. Podobné se zizaly
pouzivaji i pii hodnoceni kontaminace polychlorovanymi bifenyly (PCB). Byly uspésné
pouzity jako bioindikatofi znecisSténi piidy dioxiny po vybuchu chemické tovarny pobliz
Seveso v Italii v roce 1976 (Martinucci et al., 1983).

Negativni vliv na preziti a reprodukci zizal mohou mit také rGzné herbicidy, pesticidy,
insekticidy a fungicidy a to zejména pii vyssi koncentracich (> 25 mg kg™). Uginek oviem
zavisi na druhu ZiZaly, typu kontaminatu a jeho koncentraci. Bylo zjisténé dle studie Kersanté
et al. (2006); Schreck et al. (2008), Ze endogeické druhy (Aporrectodea caliginosa) pfi
vysokych hustotach eliminovaly nizké kontaminace herbicidll (> 80%) bez pfidavku potravy.
Tento druh by tedy mohl byt pouzit pro vermiremediace pidy a také pro zjisténé nizké
koncentrace necistot.

Z toho vyplyva, ze zizaly mohou usnadnit remediaci kontaminovaného mista. Nékteré
zizaly odolavaji vysoké koncentraci necistot a mohou tak byt pouzity pro urychleni jejich
odstranéni. Podle nekterych studii mohou byt Zizaly vyuZity k tzv. ,,do€isténi* a zavérecnému
odstranéni kontaminantt z ptidy jako kone¢ny krok bioremediace. Nicméng, ptidni podminky
musi byt pfiznivé, napiiklad dostatecny obsah vody ¢i dostatek potravy. Je vSak tfeba vzit
v potaz naklady, jelikoz jejich cena muze byt pfili§ vysokd, aby byla provedena remediace

velkych oblasti (Campos et al., 2013).

33



4 Zavér

Tato bakalafska prace byla zpracovana s cilem popsat zizaly celedi Lumbricidae
a nastinit jejich potencialni vyuziti pii remediaci kontaminovanych pad.

Zizaly jsou vyznamnou souéasti piidy — maji vliv na jeji Girodnost, porovitost, strukturu
amnoho dalSich jist¢ prospésnych vlastnosti. Dulezitd je také kooperace mezi zizalami
a pudnimi mikroorganismy. Jsou tézZ vhodnymi bioindikatory znecisténi a pouzivaji se v fadé
ekotoxikologickych testt. Z téchto fakti vyplyva potencidl v pouziti zizal pii procesech
remediaci, jenz by zizaly mohly usnadnit a urychlit.

Béhem bioremediace piid se vyuzivaji predevSim vybrané mikroorganismy, které pfi
styku s kontaminanty produkuji enzymy a tim je preménuji na méné skodlivé nebo je dokonce
eliminuji. Zizaly také mohou akumulovat a vstfebavat ve svych tkanich polutanty
a v interakci se stfevni mikroflorou je mohou degradovat. Jelikoz stale vice roste poptavka po
ekologicky Setrnych a bezpecnych dekontaminacich, mohla by byt bioremediace za pomoci

zizal potencialn¢ tspésnou metodou.
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