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REFERENCE VALUES FOR THE FOREST SOILS
POLLUTION ASSESSMENT

Abstract (Summary)

This methodology presents first setting up of reference values for the assessment
of forest soils pollution in the Czech Republic. The reference values for potentially
toxic elements (pseudototal and bioavailable contents) and selected persistent
organic pollutants are based on an original survey of real contents of potentially
toxic elements and persistent organic pollutants in forest soils of rather non-
polluted regions. The reference are set up for 4 sampling depths (forest floor,
that is organic horizons F+H, depths 0-2cm, 2-10cm, and 10-20 cm). They are
distinguished into 6 categories according to the stand type characterized by forest
vegetation zones and tree species composition. In the case of potentially toxic
elements, median, lower and upper quartiles are given for each category and depth
as indicators of common range of values. 90% quantile is given as an upper limit
indicating potential pollution when overpassed. In the case of persistent organic
pollutants only the 90% quantile is given as they are mostly of anthropogenic
origin. The chemical analyses are followed by calculation of ecosystems risks and
possibilities of biological assessment of forest soils using ecotoxicological tests and
microbial parameters.
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1 UvoD

Lesni ptda je dynamické prostiedi, uzce spjaté celou fadou vazeb s dalsimi slozkami
ekosystému. Je Gzce provazana s atmosférou, klimatem a biotickou slozkou. Ovliv-
novani biotickych i abiotickych slozek lesnich ekosystému se projevuje i na pad-
nich vlastnostech, a naopak zmény ptidnich vlastnosti mohou ovlivnit strukturu
i funkci lesnich porostu (Fisher a Binkley, 2000).

Ptida je nedilnou a vyznamnou soucasti lesnich ekosystémii. V dtisledku pramyslo-
vé ¢innosti, dopravy a dalsich potencidlnich zdroji mize dochazet k jeji kontami-
naci, at jiz pfimym vstupem kontaminantti naptiklad pii zaplavach, nebo prostred-
nictvim atmosférické depozice. Kontaminace lesnich pid mtize mit zna¢ny vliv
na fungovani celych lesnich ekosystémi. Ovliviiuje mikrobialni aktivitu v ptde,
ptsobi toxicky na rostliny a miize tak omezovat nartist biomasy nebo zdravotni stav
porostu, a miize rovnéz dochazet k vyplavovani rizikovych latek do podzemnich ¢i
povrchovych vod. Dosud se vSak problematice kontaminace lesnich pid vénovalo
méné pozornosti nez kontaminaci ptid zemédélskych ¢i méstskych, nebot nebez-
peci vstupu rizikovych latek do potravniho fetézce ¢i pfimého ohrozeni lidského
zdravi je zde obvykle vyrazné nizsi. V pripadé lesnich pud je nebezpeci kontami-
nace spojeno prave spiSe s ohrozenim lesniho ekosystému. Pro lesni ptidy dosud
nebyly stanoveny limitni ani srovnavaci hodnoty a nebyla dosud pfijata jednotna
metodika stanoveni obsahu, ptipadné forem rizikovych latek v lesnich ptidach ani
hodnoceni jejich vlivu.

Tato metodika navazuje na pfedchozi metodiku shrnujici hlavni metody pro stano-
veni celkového obsahu a obsahu pristupnych forem potencidlné rizikovych prvka
a celkového obsahu hlavnich skupin perzistentnich organickych polutantt v les-
nich ptidach a predklada navrh srovnavacich hodnot pro hodnoceni obsaht rizi-
kovych latek v lesnich ptudach. Na hodnoceni ptidy chemickymi analyzami nava-
zuje vypoctové zhodnoceni ekosystémovych rizik. Dale lze k tomuto chemickému
hodnoceni v odtivodnénych ptipadech ptipojit biologické metody, které zhodnoti
kvalitu lesni ptidy ekotoxikologickymi testy ¢i stanovenim mikrobidlnich parame-
tri.. Metodika popisuje postupy biologického hodnoceni a uvadi prislugna kritéria
odvozena z rozsdhlého méfeni lesnich pud.



2 CiL METODIKY

Cilem predkladané prace je poskytnout srovnavaci hodnoty pro hodnoceni obsahti
rizikovych latek, tedy potencidlné rizikovych prvki a perzistentnich organickych
polutantt, v lesnich pidach, a to oddélené podle typu stanovisté charakterizované-
ho lesnim vegeta¢nim stupném a druhem porostu. TaktéZ pro biologické metody je
cilem stanovit kritéria, pti jejichZ pfekroceni je divodné podezieni na ekotoxicitu
pudy ¢i poskozeni ptidni mikrobidlni biomasy. Srovnavaci hodnoty jsou prezento-
vany formou tabulek a ndzornych graft.

3 STANOVENI RIZIKOVYCH LATEK
V LESNICH PUDACH

3.1 Metodika vybéru ploch a odbéru pldnich vzorki

Doporuceny zptisob odbéru vzorki lesnich pid pro hodnoceni kontaminace uvadi
certifikovand Metodika hodnoceni kontaminace lesnich piid (Bortivka et al., 2013).
V této metodice jsou rovnéz naznaceny nékteré alternativy odbéru, jejich tskali
a hlavni zasady. Zde shrnujeme pouze hlavni zasady vybéru odbérovych mist a od-
béru vzorkd:

+ Lokality by se nemély nachazet v blizkosti velkych mést a velkych priamyslovych
objekttl, pokud neni pfedmétem studia vliv pravé téchto potencidlnich zdroju
kontaminace.

o Mély by byt vylouceny plochy na okrajich lesnich pozemki, odbérova mista by
nemeéla byt v tésné blizkosti cesty.

o Je tfeba zaznamenat lesotypologické zarazeni lokality (lesni vegetacni stupen),
pripadné nadmotskou vysku, a alespon zakladni slozeni porostu (dfevinnou
skladbu).

« Je nutné zvlast odebrat vrstvu nadlozniho humusu - bud podle jednotlivych
horizontt (L, F H), nebo jako smés fermenta¢niho a humusového horizontu
(F+H). Vhodné je odebirat nadlozni horizonty kvantitativné pomoci odbéro-
vych ramecki (25 cm x 25 cm).



» Priodbéru je tfeba se vyvarovat moznosti druhotné kontaminace vzorki. V pii-
padé stanoveni potencidlné rizikovych prvka neni vhodné pouzivat pomiicky
z nerezové oceli (obsahuje Cr, Mn, Mo a Ni), ze slitin médi, ¢i z pfirodni gumy
(vysoky obsah Zn). V piipadé stanoveni perzistentnich organickych polutantt
nelze pouzivat materidly, které by mohly tyto latky obsahovat a uvoliovat. Do-
porucuje se pracovat v laboratornich rukavicich.

Srovnavaci hodnoty v této metodice jsou uvadény pro nadlozni organické hori-
zonty (F+H), a dale pro konstantni hloubky 0-2cm (odpovida humusovému ho-
rizontu A, pokud je ptitomen, nebo jeho svrchni ¢asti, pokud ma vétsi mocnost),
2-10cm, a 10-20 cm. Nebyly stanoveny srovnavaci hodnoty pro hlubsi pudy, pro-
toze vétSina znecistujicich latek se obvykle akumuluje pravé v téchto svrchnich
vrstvach ptidy a soucasné jsou tyto svrchni vrstvy rozhodujici pro fungovani les-
nich ekosystému a pro vyzivu lesnich dfevin. V ptipadé, Ze jsou vzorky odebrany
z jinych hloubek, je tfeba k tomu pfi srovnavani prihlédnout.

3.2 Stanoveni obsahu rizikovych latek v lesnich
ptdach

Tato metodika uvddi srovnavaci hodnoty obsahu potencialné rizikovych prvki pro
dvé metody stanoveni:

1. Rozklad (extrakce) lu¢avkou kralovskou, tzv. pseudototalni obsah, jako ukazatel
celkového zatizeni lokality;

2. Vyluh roztokem dusi¢nanu amonného jako ukazatel biologicky pristupnych fo-
rem rizikovych prvki v pudé. Metoda stanoveni ptistupnych (mobilnich) obsa-
ht potencialné rizikovych prvka v ptidé je vyvinuta pouze pro analyzy mineral-
nich (organomineralnich) horizontt pud, tedy pfedev$im orni¢nich horizont
zemédélskych ptid (Ap) a humusovych (organomineralnich) horizontt lesnich
pud (Ah), které jsou zasadni z hlediska prestupu prvki do rostlin. V rdamci
projektu byly proto vyluhem v dusi¢nanu amonném analyzovany pouze vrstvy
0-2cm (Ah) a 2-10cm (vétsinou Ah/Bv).

Celkovy obsah rtuti v pevnych vzorcich ptdy se stanovuje na pristroji AMA-254.

Podrobny postup stanoveni uvadi certifikovand Metodika hodnoceni kontaminace
lesnich pad (Bortvka et al., 2013), kde jsou rovnéz popsany metody extrakee a sta-
noveni polycyklickych aromatickych uhlovodika (PAU), polychlorovanych bifeny-
la (PCB) a organochlorovych pesticidia (OCP).



4 ZPUSOB URCENI SROVNAVACICH HODNOT

4.1 Kategorie lesnich porosti

Bylo stanoveno 6 kategorii lesnich porostti podle druhu lesa a lesnich vegeta¢nich
stupna (LVS):
. Fluvizemé (ve vSech LVS, zejména 1L, 2L, pfedevs$im listnaté luzni lesy niZin)

1-3 LVS, lesy s prevahou jehli¢nant

1

2

3. 1-3 LVS, lesy listnaté a smiSené

4. 4-6 LVS, lesy s prevahou jehli¢nant
5

. 4-6 LVS, lesy listnaté a smiSené
6. 7-9LVS

V ramci ptipravy této metodiky byly oddélené hodnoceny lesy smiSené a lesy s pre-
vahou listnatych dfevin, a to jak v LVS 1-3, tak i v LVS 4-6. U Zadné ze znecistuji-
cich latek ale nebyl zjistén prikazny rozdil mezi témito kategoriemi, proto byly pro
zjednodus$eni metodiky tyto kategorie spojeny do jedné kategorie.

Pro ucely stanoveni bézné se vyskytujicich rozmezi hodnot bylo v kazdé kategorii
vzorkovano 15 lokalit (v ptipadé kategorii 3 a 5 dvojnasobek, nebot se jednd o spo-
jeni vzdy dvou puvodnich kategorii). Lokality byly vybirany v ramci celého tizemi
CR tak, aby nezahrnovaly vyrazné kontaminovand tzemi.

4.2 Vybér statistickych parametri

4.2.1 Srovnavaci hodnoty obsahu
potencialné rizikovych prvki

Potencialné rizikové prvky jsou v ur¢itém mnozstvi ptirozené ptitomny v pudeé z li-
togennich zdrojti, tedy z mate¢nich hornin. Proto bylo cilem stanovit stfedni hod-
noty a bézna rozmezi obsaht v ptidich nekontaminovanych. Vzhledem k tomu, Ze
mnohé soubory tdajt nespliovaly predpoklad normalniho statistického rozdéleni
Cetnosti, byl jako ukazatel stfednich hodnot vybran median. Déle jsou jako bézné
rozmezi obsahtt uvddény dolni a horni kvartily, tedy interval, ve kterém se nachdzi
50 % zjisténych hodnot.
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Vedle toho byl zvolen 90% kvantil jako horni hranice bézného obsahu. Pti piekro-
¢eni uvedené hodnoty Ize obsah daného prvku povazovat za zvyseny a ptidu za zne-
¢isténou. Z divodu nenormality statistického rozlozeni nékterych souborti hodnot
nebylo mozné pouzit jiné statistické parametry, jako napiiklad soucet priméru
a nasobkl smérodatné odchylky. Byla ovéfovana i moznost pouziti vypocteného
teoretického 90. percentilu, jehoZ vypocet vychdzi z distribu¢ni kfivky hodnot.
Opét vzhledem k tomu, Ze statistické rozdéleni ¢etnosti v mnoha ptipadech neby-
lo normalni, byly mnohé vypoctené percentily nepfili§ vérohodné, a proto nebyly
v této konecné podobé metodiky pouzity.

Kromé obsahu vztazeného na jednotku hmotnosti (v mg.kg) jsou pro nadlozni or-
ganické horizonty uvedeny i hodnoty pfevedené na zakladé kvantitativniho odbéru
na jednotku plochy (v mg.m).

V pripadé malého poc¢tu hodnot v dané kategorii (zejména u nadloznich horizontt
1. kategorie porosti, kde ve vétsiné lokalit nebyly nadlozni horizonty pfitomny),
nebylo mozné jednotlivé statistické parametry urcit a je uveden pouze median.

4.2.2 Srovnavaci hodnoty obsahu perzistentnich
organickych polutantt

V pripadé perzistentnich organickych polutant nelze hovotit o pfirozeném obsa-
hu v ptidach, protoze jsou v naprosté vét$iné antropogenniho ptivodu. Kromé toho
byly mnohé hodnoty pod mezi detekce pouzité metody. Z tohoto diivodu jsou pro
POP uvadény pouze 90% kvantily jako horni hranice béznych difusnich obsahti
v pudé (v grafech navic i horni kvartily); nad tuto hranici lze opét ptidy hodnotit
jako znecisténé.

Vzhledem k malému obsahu vétsiny jednotlivych POP jsou stanoveny srovnavaci
hodnoty pro sumy jednotlivych skupin polutantt:

> PAU - polycyklické aromatické uhlovodiky (anthracen, benzo(a)anthracen, ben-
zo(b)fluoranthen, benzo(k)fluoranthen, benzo(a)pyren, benzo(ghi)perylen, phe-
nanthren, fluoranthen, chrysen, indeno(1,2,3-cd)pyren, naphthalen, pyren)

> PCB kongenery — 28+52+101+118+138+153+180
> DDT - DDT véetné metabolitt DDE, DDD

HCB

HCH - Z a+B+y

11



5 SROVNAVACI HODNOTY

5.1 Srovnavaci hodnoty pro hodnoceni obsahu
potencialné rizikovych prvkt v lesnich ptidach

5.1.1 Obsahy potencialné rizikovych prvki ve vyluhu

luéavkou kralovskou

Tab. 1: Srovnéavaci hodnoty obsahu arsenu v piidach ve vyluhu

lu¢avkou kralovskou (mg.kg™")

(h;/rr;g’r?ty) Ks;fg;’tﬂe Median  Dolni kvarti  Horni kvartii  90% kvantil
1 76 38 1.4 13,7
2 10,5 75 13,1 17,7
3 1,1 76 15,4 19,2
F+H
4 7.4 59 16,4 18,9
5 12,4 9,1 27.8 44,1
6 15,9 9.8 27,0 36,4
1 9,9 85 13,6 31,6
2 12,7 8.3 16,8 21,4
o2em 3 14,7 9,5 20,5 26,6
4 17.6 14,2 21,6 35,8
5 20,8 15,2 31,3 58,9
6 27,4 17,9 40,4 64,3
1 10,9 9,0 15,2 31,7
2 10,4 7.9 12,6 23,8
o 10em 3 13,5 8,0 19,7 20,9
4 1,6 8,8 17,9 46,6
5 213 13,9 28,3 56,4
6 30,0 15,2 486 59,1
1 12 9.0 16,4 31,3
2 9.2 5.9 13,3 23,1
3 97 6,5 16,1 18,1
10-20cm 4 8,4 7.7 14,0 29,3
5 16,9 10,7 298 43,2
6 24,1 9,2 338 56,1

12



Tab.2: Srovnavaci hodnoty obsahu kadmia v pidach ve vyluhu
lu¢avkou kralovskou (mg.kg™)

Vrstva Kategorie Median  Dolnikvartl  Horni kvarti  90% kvantil
(horizonty) porostu
1 0,16 0,08 0,24 0,29
2 0,35 0,33 0,43 0,55
. 3 0,59 0,37 0,88 1,13
4 0,31 0,23 0,43 0,52
5 0,46 0,36 0,70 1,14
6 0,38 0,28 0,60 0,02
1 0,31 0,24 0,41 0,64
2 0,08 0,05 0,19 0,27
o 2em 3 0,29 0,15 0,57 0,68
4 0,18 0,10 0,23 0,27
5 0,19 0,15 0,42 0,71
6 0,16 0,12 0,25 0,40
1 0,26 0,22 0,32 0,57
2 0,03 0,02 0,06 0,09
3 0,12 0,09 0,16 0,26
2-10cm
4 0,06 0,02 0,08 0,14
5 0,14 0,09 0,18 0,25
6 0,09 0,05 0,12 0,14
1 0,17 0,14 0,26 0,38
2 0,03 0,02 0,06 0,10
3 0,07 0,05 0,11 0,18
10-20cm 4 0,03 0,02 0,09 0,14
5 0,12 0,07 0,16 0,28
6 0,09 0,08 0,11 0,13
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Tab. 3:  Srovnavaci hodnoty obsahu olova v pidach ve vyluhu

lu¢avkou kralovskou (mg.kg™)

Vrstva Kategorie Median  Dolnikvartl  Horni kvarti  90% kvantil
(horizonty) porostu
1 18.8 9.4 28,2 33,8
2 70,1 48,3 82,7 103,1
. 3 53,7 32,1 69,8 108,2
4 67,7 54,4 98,2 114,1
5 775 55,7 173,9 238,3
6 128,0 89,5 171,0 191,0
1 238 18.9 26,4 28,2
2 402 25,8 55,9 79,3
3 49,6 35,1 74,9 127,3
0-2cm 4 74,3 63,2 87,3 108,2
5 76,0 62,0 97,2 248,1
6 84,3 57,5 96,2 127,8
1 243 19,9 26,2 32,4
2 235 18,7 26,6 28,5
3 26,2 23,2 36,4 55,5
2-10cm
4 37,5 228 42,7 54,3
5 52,6 34,2 62,0 91,8
6 38,0 30,4 56,8 72,2
1 21,9 17,9 25,4 31,7
2 14,9 137 19,0 22,8
3 18,0 14,6 24,6 27,3
10-20cm 4 20,9 16,7 24,6 354
5 28,8 22,1 39,7 54,4
6 333 20,9 38,3 437
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Tab.4: Srovndvaci hodnoty obsahu zinku v pidach ve vyluhu
lu¢avkou kralovskou (mg.kg™)

Vrstva Kategorie Median  Dolnikvarti  Homni kvartil  90% kvantil
(horizonty) porostu
1 22,5 1.2 33,7 40,5
2 433 36,0 61,7 71,5
con 3 73,8 52,1 93,6 114,6
4 45,4 37,4 65,3 75,6
5 79,5 58,9 98,0 134,6
6 433 40,3 49,0 53,9
1 82,3 58,6 95.9 123,0
2 35,9 9,6 46,9 54,9
o 2em 3 58,6 45,8 74,9 91,5
4 34,6 26,4 50,0 65,2
5 61,8 42,1 105,0 131,4
6 23,6 16,7 36,8 64,4
1 75,8 55,7 92,7 128,2
2 29,1 8,2 48,7 55,5
3 43,9 35,6 54,9 63,4
2-10cm
4 38,3 23,3 63,0 95,5
5 59,3 42,0 82,2 107,7
6 29,6 177 47,2 57,7
1 67,7 52,2 98,9 116,3
2 29,1 9,2 50,3 54,9
3 39,3 28,4 52,9 73,2
10-20cm 4 46.4 30,2 71,2 99,5
5 56,4 39,7 82,6 109,9
6 38,3 26,1 55,5 72,7
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Tab. 5: Srovnavaci hodnoty obsahu potencidlné rizikovych prvkt v nadloznich
organickych horizontech (F+H) ve vyluhu lu¢avkou kralovskou vztazené
na jednotku plochy (mg.m?)

Prvek Kategorie Median Dolni kvartil  Horni kvartil  90% kvantil
porostu
1 25,4 - - .
2 17,8 8,5 26,3 457
As 3 9,3 43 22,3 34,4
4 10,2 5,8 38,4 77,9
5 16,5 7,5 76,8 201,2
6 53,4 20,4 115,2 158,9
1 0,53 - - -
2 0,67 0,38 1,02 1,43
- 3 0,61 0,31 0,92 1,44
4 0,44 0,22 0,91 1,87
5 0,88 0,24 1,58 2,85
6 0,92 0,60 1,90 3,51
1 62,8 - - .
2 143,9 59,7 188,7 228,7
P 3 41,1 21,4 112,8 190,5
4 101,0 38,4 2255 667,1
5 103,2 27,5 419,0 1006,5
6 334,9 168,5 700,6 823,6
1 75,11 - - .
2 89,0 61,5 101,3 130,5
3 68,8 32,2 119,2 175,2
Zn 4 60,2 457 162,2 2746
5 129,2 41,7 227,9 3285
6 134,1 81,2 180,8 194,3
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5.1.2 Celkové obsahy rtuti

Tab. 6:  Srovnavaci hodnoty obsahu rtuti v ptidach (mg.kg™")

Vrstva Kategorie Median  Dolnikvartl  Horni kvarti  90% kvantil

(horizonty) porostu
1 0,25 ; ; ;
2 0,34 0,26 0,45 0,50
3 0,22 0,16 0,32 0,37

F+H

4 0,33 0,26 0,36 0,42
5 0,30 0,21 0,41 0,48
6 0,39 0,31 0,42 0,45
1 0,10 0,08 0,13 0,17
2 0,11 0,09 0,29 0,36
3 0,16 0,12 0,20 0,49

0-2cm
4 0,25 0,16 0,35 0,46
5 0,19 0,13 0,23 0,47
6 0,22 0,15 0,27 0,28
1 0,10 0,07 0,13 0,18
2 0,05 0,04 0,06 0,07
3 0,07 0,05 0,10 0,12

2-10em 4 0,08 0,06 0,09 0,14
5 0,11 0,06 0,14 0,15
6 0,11 0,07 0,15 0,19
1 0,07 0,06 0,09 0,16
2 0,03 0,03 0,05 0,07
3 0,05 0,03 0,07 0,10

10-20cm 4 0,06 0,05 0,09 0,13
5 0,09 0,05 0,11 0,13
6 0,10 0,08 0,14 0,19

Tab.7:  Srovnéavaci hodnoty celkového obsahu rtuti v nadloznich organickych
horizontech, vztazené na jednotku plochy (mg.m)

Prvek K;éfgstze Median Dolni kvartil  Horni kvarti  90% kvantil
1 0,40 - R .
2 0,55 0,15 0,95 1,31
Ho 3 0,20 0,04 0,40 0,82
4 0,40 0,15 0,65 1,86
5 0,30 0,10 1,13 2,23
6 1,30 0,65 1,75 1,96
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5.1.3 Obsahy potencialné rizikovych prvki ve vyluhu

dusicnanem amonnym

Tab. 8:  Srovnéavaci hodnoty obsahu arsenu v piidach ve vyluhu
dusi¢nanem amonnym (pg.kg™)

Kategorie

Vrstva Median Dolni kvartil ~ Horni kvartil ~ 90% kvantil
porostu

1 37,5 24,6 452 62
2 1245 85,9 177,5 228

0-2¢cm 3 62,7 38,1 101,0 156
4 191,5 155,8 267,5 276
5 1245 84,5 201,5 295
6 135,5 103,2 212,0 244
1 17,9 15,7 24,1 45
2 62,9 57,7 70,9 108
3 46,7 33,8 58,1 96

2-10cm
4 62,7 36,6 80,6 132
5 75,6 46,5 96,5 152
6 72,6 33,4 94,1 97

Tab.9:  Srovnavaci hodnoty obsahu kadmia v ptidach ve vyluhu
dusi¢nanem amonnym (pg.kg™)

Kategorie

Vrstva Median Dolni kvartil  Horni kvartili  90% kvantil
porostu

1 15,9 6,9 40,3 58,4
2 35,8 29,2 72,6 170,1
3 98,6 70,9 167,0 214,8

0—2cm
4 92,1 79,9 130,5 173,7
5 121,0 65,6 136,0 243,6
6 106,9 76,7 142,5 288,4
1 29,9 11,9 43,1 53,6
2 15,6 14,4 20,2 33,1

9-10cm 3 58,9 48,7 81,2 108,0
4 25,3 17,9 61,4 69,2
5 61,9 50,4 104,0 147,8
6 39,7 31,1 54,8 75,6
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Tab. 10: Srovnavaci hodnoty obsahu olova v pidach ve vyluhu
dusi¢nanem amonnym (mg.kg™)

Vrstva Kategorie Median Dolni kvartil  Horni kvartii  90% kvantil
porostu
1 0,02 0,01 0,03 0,2
2 4,18 3,09 7,68 9,3
o_20m 3 1,11 0,13 2,10 4,0
4 9,94 6,86 13,12 17,6
5 10,80 2,52 13,80 30,8
6 8,84 7,62 13,72 17,4
1 0,02 0,01 0,06 0,4
2 3,12 2,40 4,70 54
100 3 1,36 0,80 2,44 438
4 4,04 3,19 7,99 10,4
5 4,65 1,92 11,54 233
6 4,17 3,29 4,33 6,2

Tab. 11: Srovnéavaci hodnoty obsahu zinku v pudéach ve vyluhu
dusi¢nanem amonnym (mg.kg™)

Vrstva K;;fg;’tﬁe Median Dolni kvartil  Horni kvartil  90% kvantil
1 0,49 0,10 1,65 2,5
2 2,55 1,52 5,10 12,9

o-20m 3 6,78 3,45 8,38 1,4
4 5,66 2,89 8,08 1,5
5 5,23 2,86 9,20 10,0
6 2,69 1,83 4,32 4,8
1 0,57 0,27 1,37 2,3
2 0,83 0,62 1,38 2,3
3 2,42 1,77 3,06 4,0

2-10cm
4 1,32 1,00 1,82 2,8
5 2,55 1,70 3,49 6,6
6 0,88 0,65 1,24 1,5
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5.2 Srovnavaci hodnoty pro hodnoceni obsahu
perzistentnich organickych polutantd v lesnich
ptudach

Tab. 12: Srovnavaci hodnoty obsahu perzistentnich organickych polutanti v jed-
notlivych horizontech (hloubkach) lesnich ptd: 90% kvantil (ug.kg™)

Latka Kategorie F+H 0-2cm 2-10cm 10-20cm
porostu
1 - 138 161,8 75,1
2 354 198 8,5 -
Benzo-a-pyren 3 285 250 46,0 5,1
4 220 194 1,5 -
5 341 341 35,1 6,3
6 259 68 6,1 3,1
1 121,9 25,6 - -
2 132,6 37,7 - 4,3
3 96,3 6,8 0,1 1,2
Endosulfan 4 1383 11,6 148 47
5 54,0 15,7 8,7 8,7
6 81,7 15,1 - 1,3
1 - - 0,7 0,7
2 3,8 0,8 - -
Hexachlorbenzen 3 37 0.1 ) )
4 0,5 0,9 - -
5 1,6 0,1 - .
6 2,6 0,4 - -
1 - 18,5 29,2 15,0
2 68,5 2,5 - .
SpDDE 3 20,9 - - -
4 - 12,5 - -
5 53,4 6,4 - -
6 22,4 - - -
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Tab. 13: Srovnavaci hodnoty obsahu sumy hlavnich skupin perzistentnich orga-
nickych polutantd v jednotlivych horizontech (hloubkach) lesnich ptid:
90% kvantil (ug.kg")

Latka Kategorie F+H 0-2cm 2-10cm 10-20cm
porostu
1 - 1338 1576 730
2 5276 2803 146 37
Suma PAU 3 3859 2821 543 103
4 3040 2489 183 58
5 5472 6262 618 127
6 4696 1520 149 78
1 - 2216 118,2 70,4
2 208,2 115,9 - 0,5
Suma DDx 3 130,0 134,4 40,7 0,3
4 27,1 55,7 1,4 0,8
5 31,9 38,6 3.4 0,1
6 37,5 98,4 10,1 0,0
1 - 35,2 1,0 -
2 2,8 0,2 - 0,1
Suma PCB 3 9,1 8,5 0,5 2,1
4 1,8 2,2 - .
5 3,6 5,5 - 1.1
6 27,4 0,1 - -

5.3 Grafické znazornéni srovnavacich hodnot pro
hodnoceni obsahu nejvyznamnéjsich polutantd

5.3.1 Obsahy potencialné rizikovych prvki ve vyluhu
lucavkou kralovskou a celkové obsahy rtuti

V nasledujicich grafech jsou znazornény srovnavaci hodnoty pro obsahy jednotli-
vych potencialné rizikovych prvki ve vyluhu lu¢avkou kralovskou v jednotlivych
odbérovych vrstvach ptid v podobé krabicovych grafii, které znazornuji dolni kvar-
til, median a horni kvartil hodnot pro jednotlivé kategorie porosti. Usecka pak
ukazuje velikost 90% kvantilu jako horni hranici béznych obsahd, jejiz prekroceni
jiz Ize povazovat za znecisténi.
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5.3.2 Obsahy potencialné rizikovych prvki ve vyluhu
dusi¢cnanem amonnym

V nasledujicich grafech jsou znazornény srovnavaci hodnoty pro obsahy jednot-
livych potencidlné rizikovych prvka ve vyluhu dusi¢nanem amonnym (ptistupné
obsahy) ve dvou odbérovych hloubkach ptid v podobé krabicovych grafti, které
znazornuji dolni kvartil, medidn a horni kvartil hodnot pro jednotlivé kategorie
porostit. Use¢ka pak ukazuje velikost 90% kvantilu jako horni hranici béznych ob-
saht, jejiz prekrocenti jiz lze povaZovat za znecisténi.
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5.3.3 Obsahy perzistentnich organickych polutantt

V nasledujicich grafech jsou znazornény srovnavaci hodnoty pro obsahy sumy jed-
notlivych hlavnich skupin perzistentnich organickych polutantt v jednotlivych od-
bérovych vrstvach pid v podobé sloupcovych graft, které znazornuji horni kvartil
hodnot pro jednotlivé kategorie porostt. Usecka pak ukazuje velikost 90% kvantilu
jako horni hranici béznych obsaht, jejiz prekrocenti jiz 1ze povazovat za znecisténi.
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6 HODNOCENI EKOSYSTEMOVYCH RIZIK

6.1 Hodnoceni ekosystémovych rizik na zakladé
vysledkli chemickych analyz

Referen¢ni hodnoty obsahti rizikovych prvka a perzistentnich organickych po-
lutantd jsou statistickymi hodnotami umoziujicimi vyhodnotit troven zatéze pady
relativné, vzhledem ke stanovenému pozadi. Naproti tomu hodnoceni pomoci eko-
systémovych rizik poskytuje informace o zatézi piidy na zakladé hodnoceni u¢inku
(»effect based). Pro praktické ucely hodnoceni kontaminace lesnich pid je tedy
vhodné pouzit oba pristupy.

6.1.1 Metoda hodnoceni

Pro screeningové hodnoceni ekosystémovych rizik je pouzita metodika hodnoce-
ni dle poméru mezi environmentélni koncentraci (PEC) a referen¢ni koncentraci
SRC, ., (Serious Risk Concentration), kterd predstavuje ,effect based” indikativ-
ni hranici moznych ekosystémovych rizik v piidach. Metodické postupy, véetné
SRC, ., hodnot jsou podrobné popsany v pracich agentury RIVM ,,Ecotoxicological

Serious Risk Concentrations“ (RIVM 2001 RIVM 2007, RIVM 2012).

Jednd se o hodnotu SRC, ., kterd je odvozena pro dany vztah stresor-receptor
v ramci hodnoceni u¢inku a reprezentuje indikativni hodnotu, tj. koncentraci, pii
které 1ze ocekavat v padnim prostredi potencidlni ekotoxikologické ucinky na né-
kterych trofickych urovnich. Vyslednd hodnota poméru RISK, ., indikuje, zda a ko-
likrat je vy$si skute¢na koncentrace nez indikativni referencni koncentrace SRC, .

PEC

RISK ., =——"—
ECO SCRECO

Za bezpecnou uroven hodnoty RISK, ., je povazovana hodnota 1. Prakticky je po-

uzivana jako kritickd hodnota RISK, , 2, ktera jiz identifikuje pfipady, kdy je nut-

né posuzovat riziko jako mozné. V ostatnich pripadech lze riziko posuzovat jako

nevyznamné.

Dal$im doporuc¢enym krokem je porovndni se statistickymi hodnotami RISK, .,
velkého souboru lesnich pid (vysledky projektu). Statistické vyhodnoceni pro
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RISK,, je uvedeno na obrazku formou box-plotii srovnévajicich dil¢i kategorie les-

nich ptid. VSechny hodnoty plati pro A horizont lesnich ptid. Obrazky dokumentuji

porovnéni s hodnocenou hranici RISK, > 1a RISK, . > 2.

Vysledky hodnoceni ekosystémovych rizik (suma RISK )
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6.2 Mikrobiologické a ekotoxikologické hodnoceni

6.2.1 Uvod

Kromé chemickych analyz polutantti a jejich interpretace lze k indikaci negativnich

procest v lesni pudé vyuzit biologické metody:

+ bioindikace kvality pidy - méfi se biologické (nej¢astéji mikrobialni) para-
metry pudy indikujici stav ptidnich organismi na dané lokalité¢ v daném case
a hodnoti se, zda ptidni biota neni z néjakého déivodu negativné ovlivnéna,

» ekotoxikologické testovani — v laboratornich podminkach jsou do vzorku
pudy pridany vybrané modelové ptidni organismy (zivocichové, rostliny, mik-
roorganismy) a je otestovano, zda pro né puda je vhodnym biotopem ¢i nikoliv
(mortalita, inhibice rozmnozovani, rist apod.).

V ptipadé nalezeni vyznamné ekotoxicity ¢i vyznamné zhor$eného stavu pudni
bioty biologickymi metodami se lze opodstatnéné obavat, Ze v ptidé jsou negativni
faktory (nemusi jit jen o polutanty), které mohou mit za nésledek ztratu klicovych
pudnich a ekosystémovych funkci, protoze ty jsou piidni biotou zdsadné podminé-
ny (Doelman a Eijsackers, 2004; Pankhurst et al., 1997).

V takovych pripadech lze silné doporucit se problémem vice zabyvat, zejména:

+ biologické hodnoceni opakovat — ovéfeni, zda nejde pouze o ndhodny vysledek
z divodu vyssi variability, ktera je u biologickych testt casta, ¢i vlivem sezon-
nich fluktuaci v pfipadé pidnich mikrobidlnich spolecensteyv,

« hledat mozné pri¢iny - prozkoumat, zda vysledek souvisi s polutanty v ptdé
¢i s jinymi faktory (napf. rozsifit spektrum sledovanych polutanti, zhodnotit
detailnéji fyzikalné-chemické vlastnosti pudy, identifikovat za efekty zodpovéd-
nou frakci ptdy, provést mistné specifickou analyzu ekologickych rizik apod.).

Vyhody a pfinosy biologického hodnoceni:

« hodnoti kvalitu pudy z hlediska ekosystémovych funkci a trodnosti, pro coz
pouze chemickd analyza nestadi,

o jde o krok dale nez chemicka analyza — ukazuje dusledky znecisténi,

o reflektuje nejen nékolik chemicky sledovanych polutantd, ale vechny latky
pritomné v efektivnich koncentracich,

« integruje vysledné ptisobeni celé smési pritomnych polutanti,
« integruje vliv dalsich stresovych faktort v piidé, nejen polutantd,

o reflektuje z hlediska rizik skute¢né relevantni (biologicky dostupné) frakce
polutantt.
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Nevyhody a uskali biologického hodnoceni

o 7ivé systémy maji vysokou variabilitu a vysledky metod jsou variabilnéjs$i nez
chemické analyzy,

o organismy jsou citlivé na ekologické faktory, coz mize prekryt vliv polutantd,

o ne véechny faktory ptisobici na organismy jsou sledovany, coz muze nékdy zpi-
sobit, ze pri¢iny vysledkd jsou nejasné,

ok nékterym polutanttim ¢i v urcitych podminkach jsou modelové organismy
tolerantni - Zddné biologické u¢inky nejsou zjistény ani ve vysokych koncentra-
cich,

+ biologické metody nejsou vhodné pro volatilni a rychle degradabilni polutan-
ty — nez jsou provedeny biologické metody, dojde k jejich vyznamné redukci
ve vzorcich,

o vysledky nelze vztahovat k riziktim pro zdravi lidi,

o pro vysledky zatim neexistuji univerzalni, natoz legislativné definované limity.

Na zakladé zkudenosti autorii a vysledk projektu ,,QI112A201 - Metody hodno-
ceni zatéze lesnich pud rizikovymi latkami a identifikace ekologickych rizik konta-
minace lesnich piid® je pro biologické hodnoceni lesnich ptid navrzena tato sada:

o 3 mikrobialni parametry pidy: mikrobidlni biomasa v pudé, bazalni a substra-
tem indukovand respirace pudy a z nich odvozené ekofyziologické koeficienty

o 1 ekotoxikologicky test: test prezivani a reprodukce chvostoskoka Folsomia
candida

Test prezivani a reprodukce roupice Enchytraeus crypticus byl na vzorcich projektu
provadén také, ale vysledky ukazaly, ze je obecné nevhodny pro lesni ptidy. Hlav-
nim dvodem bylo evidentné pH. Ve vSech vzorcich s pH(H,0) pod 4,0 byla nulova
reprodukce a v drtivé vétsiné z nich i absolutni mortalita. Pro dal$i hodnoceni je
tedy tfeba vysledky testu s roupicemi i kritéria pro jeho vyhodnoceni brat s rezer-
vou, protoze kritéria byla urcena na silné redukovaném poctu vzorkd, kde bylo
pH(H,0) nad 4,5.

V literatufe a v ISO a OECD normach existuji i dalsi testy a bioindika¢ni metody,
které by bylo mozno pouzit. Nasnadé je vyuziti alternativnich druht, zejména aci-
dotolerantnich roupic (napt. Cognettia sphagnetorum). Jejich pouzitelnost by ale
méla byt nejdfive validovana na dostate¢ném souboru ptd podobné jako u testil
ve vy$e jmenovaném projektu. V ramci projektu QI112A201 byly provadény po-
kusy s cilem izolace a kultivace acidotolerantni roupice C. sphagnetorum z realnych
lesnich pid, ale skon¢ily netispéchem - tento druh se nepodatilo kultivovat v labo-
ratornich podminkach.
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6.2.2 Rozhodnuti o zapojeni biologickych metod
do hodnoceni lesnich pad

Pti praktickém hodnoceni kontaminace a rizik ptid nemohou stét ekotoxikologické
testy a mikrobiologické analyzy pdy v prvni fadé. Dtvodem je jejich relativni no-
vost v pidni legislativé a stdle jesté nedostate¢na validace pouziti pro takové ucely.
V souvislosti s nevyhodami a uskalimi jmenovanymi vy$e je také interpretace bio-
analyz. Proto i pti indikaci negativnich jevl v lesni ptidé je primdrnim piistupem
chemicka analyza a postupy vyhodnoceni popsané v dalsich ¢astech metodiky. Bio-
logické testovani zatim zlstdvd pouze na urovni doporuceni. Pfesto mohou bio-
logické metody v nékterych situacich prinést cenné vysledky (viz vyhody a pfinosy
uvedené vyse), dulezité pro rozhodovani o lokalité.

ry.o

Lze vymezit nékolik scénari, kdy Ize biologické hodnoceni silné doporudit:

1) konvencni chemické analyzy a vyhodnoceni neukazuji na piislusné lokalité
problém, ale:

a. existuje divodné podezfeni na kontaminaci z divodu pritomnosti néjaké-
ho dlouhodobého zdroje znecisténi (napt. expozice dalkovému transportu
polutantt atmosférou, blizkost primyslu, strojirenstvi, tézby, energetiky,
velkych sidel apod.).

b. existuje divodné podezieni, ze se v puidé vyskytuji i jiné toxické latky nez ty,
které jsou rutinné sledovany v chemické analyze,

c. existuje divodné podezieni, ze sledované latky, byt jednotlivé podlimitni, by
mohly ve smési zptisobovat spole¢ny efekt na organismy, pfipadné dokonce
svij efekt zvySovat,

d. existuje diivodné podezteni, ze byt jsou celkové koncentrace sledovanych
latek podlimitni, na lokalité jsou specifické podminky vedouci k extrémni
biologické dostupnosti ¢i mobilité polutantt (napf. poskozeny sorpéni kom-
plex pudy, nizky obsah organické hmoty, zasoleni, nizké pH apod.),

e. existuje obava, Ze nejen polutanty, ale i fyzikalni ¢i chemické vlastnosti pady
maji negativni vliv na organismy dané lokality (napf. anaerobni podminky,
zména pH apod.);

2) konvenéni chemické analyzy a vyhodnoceni popsana vyse ukazuji na dané loka-
lité problém (prekroceni limitt) a je zajem ovérit, zda i tak ziistava kvalita ptdy

z pohledu ekosystémovych funkei a Grodnosti zachovana;

3) cilem hodnoceni je primarni posouzeni ekosystémovych funkci pady, jejich
biologické kvality (tyto aspekty primarné nezahrnuji dostupné chemické limity)
bez ohledu na vysledky chemickych analyz.
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6.2.3 Zhodnoceni lesnich pid mikrobialnimi parametry

V ptdach jsou zméfeny mikrobidlni parametry dle postupti uvedenych na konci
této podkapitoly. Ve srovnani s predchozi metodikou (Bortivka et al., 2013) doslo
v prubéhu feseni projektu k nékterym dpravdm a vylepseni, proto jsou posledni
verze téchto postupti uvedeny v priloze této metodiky. Pro pilotni informaci o bio-
logické pudni kvalité lze pouzit standardni kombinaci kvantifikace mikrobialni
biomasy piid (stanoveni mikrobidlné vizaného uhliku C, ) a stanoveni jeji minera-
liza¢n{ aktivity bez pfidavku substratu a s pfidavkem (bazalni respektive substratem
indukovand respirace, BR respektive SIR). Z téchto ti udaju a z tdaje o celkovém
organickém uhliku v padé (TOC) Ize dopocitat ekofyziologické indexy. Parametry
spojené s cyklem uhliku jsou doporuceny proto, Ze dalsi aktivity jako naptiklad
nitrifikace jsou v lesnich ptidach ¢asto inhibovany nizkym pH. Uvedené analyzy je
vhodné provadét na vzorcich nadloznich horizontd (F+H) a horizontd organomi-
neralnich (A, 0-2 cm, ptripadné 2-10 cm).

Pro urceni, zda je testovana ptida podezield z nizké biologické kvality ptdy, se
vysledky pro testovanou ptdu srovnaji s kritérii v Tabulce 14. Pokud alespoil jeden
ze sledovanych parametrd ukaze na nizsi biologickou kvalitu ptdy, je potieba se
problémem vice zabyvat. Jsou-li prekrocena kritéria u vice parametri, lze s vyso-
kou jistotou rici, Ze ptida md z biologického hlediska vdzny problém a situaci je
treba resit.

Kritéria pro hodnoceni mikrobidlnich parametrt lesnich ptd byla odvozena z roz-
sahlého méfeni (78 lokalit lesnich pud, z nich 64 ve dvou horizontech) v ramci
projektu ,,QI112A201 - Metody hodnoceni zatéze lesnich piid rizikovymi latkami
a identifikace ekologickych rizik kontaminace lesnich ptid Diky vysokému poctu
vysledk je vypovédni hodnota takovych kriterii velmi vysoka.

Kritéria byla stanovena primarné oddélené pro nadlozni organické (F+H) a svrch-
ni organomineralni (A: 0-2 cm) horizonty, protoze v§echny mikrobialni parametry
a vétSina plidnich fyzikalné-chemickych parametrt se mezi horizonty lisily. Dal-
$im vyznamnym faktorem pro mikrobidlni parametry byly lesni vegeta¢ni stupné
(LVS). Vyznamnymi faktory pro nékteré parametry byly i piidni typ, charakter lesa
(listnaty, jehli¢naty, smi$eny), forma humusu a edaficka kategorie. Tyto faktory ale
mezi sebou maji autokorelace a také rozclenuji ptivodni datovy soubor na velmi
malé skupiny, které nemohou byt pouzity jako zdroj kritérii s dobrou vypovidaci
schopnosti. Pro tcely odvozeni byly tedy vysledky rozliSeny jen na hlavnich 5 kate-
gorii (viz Tabulka 14), pro néz byla nastavena kritéria z hodnot 10. percentild.

Takto odvozena kritéria jsou specifickd pro relné lesni ptidy v CR a jsou mnohem
relevantné;jsi nez jakékoliv hodnoty mikrobialnich parametrii z literatury. Vysledky
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je mozno také orientacné srovnat se star§imi daty pochazejicimi z monitoringu ptd
v CR centrem RECETOX (Hofman et al., 2004), z nichz Ize vybrat a charakterizovat
subsystém lesnich piid (Tabulka 15).

Tab. 14: Kritéria pro vysledky mikrobidlnich parametrd puady zaloZzena na
10. percentilu hodnot ve skupinach vzorka vzniklych z kombinaci hori-
zontt, lesnich vegetacnich stupni (LVS) a ptdnich typt v rdmci projektu

QI112A201
Kritérium
Puadu Ize podezfivat z nizké biologické kvality, pokud je
pramérny vysledek konkrétniho parametru v testované
pldé nizsi nez:
horizont A horizont F+H
fluvizemé
. cor LVvS1-5 LVS6-8 LVS1-5 LVS6-8
Mikrobialni Jednotky aLVS 1-2
parametr - -
€~ g € o R E o X Em X E ™ R
€C@ cWH Cog £0d SY@
Newd Rene RE-F Qevd ReEvS
YN ug®= 87, ugPy 18T
cgma 58”& C:"O Cgu(l-l)c“:u&
LT O 5T LT O LT LT
@ o.|c_) § Q.E § [Nt § 0.9 § Q.E
Mikrobialni biomasa |\ o o 4 435 265 95 1585 1230
(C ) bio*Isus.
bio
Pazéniiospiace  19COC 4o o5 10 45 48
sus. *
Substratem induko- ug CO,-C. 125 40 25 16.0 170
vana respirace (SIR) g, ".h" ’ ’ ’ ’ ’
Specificka bazalni  ug CO,-C.
respirace (BR/C, ) mg_".h" 1.0 0.5 15 2,0 2.5
Specificka substra-
tem indukovana irfr? CO}}?{ 1 4,5 6,5 7,5 9,0
respirace (SIR/C,, ) Yoo -
C,/TOC % 1,10 0,50 0,10 0,70 0,25

bio

Pfi hodnoceni mikrobidlnich dat je tfeba si dat pozor na to, Ze tyto parametry jsou
silné ovliviiovany faktory prostredi, nejen kontaminaci pid. Zejména charakteris-
tiky ptdy, vegetacni pokryv, pocasi a klima, ro¢ni obdobi apod. maji fatalni vliv
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na aktudlni stav mikrobidlnich spolecenstev a ovliviiuji prostorovou i ¢asovou va-
riabilitu sledovanych parametri. Doporucuje se opakované sledovani lokalit v ¢ase
pro postizeni sezénnich fluktuaci. Z ptidnich parametrtt majicich klicovy vliv
na mikrobialni biomasu a respiraci je nutno uvést ptidni organickou hmotu (para-
metry TOC, N, ) a pH.

tot

Pro kazdy sledovany parametr je vysledkem pro danou ptidu primér, smérodatna
odchylka (SD) a relativni smérodatna odchylka (RSD) z pfislu$ného poétu opako-
vani. Pro snizeni variability je mozné (maximalné) jedno opakovani z vypoctu pru-
méru, SD a RSD vyloudit, ale jen tehdy, pokud je vysoky rozptyl zptsoben jednou
odlehlou hodnotou oproti zbyvajicim, které lezi blize sobé.

Srovnavani s limity probihd pfimo v jednotkach parametri.

Vysledky testil Ize povazovat za seridzni, pouze pokud jsou k findlnim vysledkiim
a rozhodnutim, ktera z nich vychdzeji, doloZena a fadné zdokumentovana veske-
ra data, a to v¢etné primarnich vysledki. Zdokumentovano a obhdjeno musi byt
zejména jakékoliv vyluc¢ovani odlehlych hodnot originalnich dat z dal$ich vypoctu.

Tab. 15: Hodnoty 10. percentilu pro mikrobialni parametry lesnich ptid monito-
rovanych centrem RECETOX v letech 1997-2001 (Hofman et al., 2004)

Lesy nizSich poloh Horské lesy

. o n=238 n =39
Mikrobialni parametr Jednotky pH =33-7.9 oH =30-7,5
TOC =1-6% TOC =6-37%
Mikrobialni biomasa (C,, ) Mg C,. 9. 470 805
Bazalni respirace (BR) pg CO,-C.g .0 1,0 1,5
Substratem indukovana P
respirace (SIR) Mg CO,C.g,, N 8 14
Specificka bazalni P
respirace (BR/C,,) hg CO,C.Mgg,,"h 10 05
Specificka substratem
indukovana respirace pg CO,-C.mg, . ".h" 9,0 4,5
(SIR/C,,)
C,/ToC % 1,20 0,75
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6.2.4 Zhodnoceni lesnich piad z hlediska ekotoxicity

Pudy jsou otestovany ekotoxikologickym testem s chvostoskokem Folsomia candi-
da dle postupu uvedeného na konci této podkapitoly véetné relevantnich vypocta.
V ptipadé, ze pH(H,O) piidniho vzorku je nad 4,5, 1ze také testovat testem s roupici
Enchytraeus crypticus; pti niz§im pH tento test nemd smysl (totalni mortalita). Tes-
ty je doporuceno pouzit na vzorky nadlozniho humusu, tedy F+H, i pro horizont A.

Roupice a chvostoskoci zastupuji typické slozky fauny lesnich piid, kterda ma vy-
znamnou dekompozi¢ni roli v ptidé, spocivajici zejména ve fragmentaci rostlin-
nych zbytktl v opadu, promichavani organickych zbytkt s ptidou a tvorbé ptidni
struktury. Dva druhy jsou pouzivany proto, Ze reprezentuji dosti odli$né skupiny
s odli$nou morfologii a také expozi¢nimi cestami (mékky télni povrch roupic pro-
ti chitinovému exoskeletonu chvostoskoktl). V ramci fe$eni projektu ,,QI112A201
— Metody hodnoceni zatéze lesnich ptid rizikovymi latkami a identifikace ekolo-
gickych rizik kontaminace lesnich pud“ v$ak bylo zjisténo, Ze roupice Enchytraeus
crypticus jsou pro testovani lesnich ptid nevhodné. Hlavnim divodem bylo evi-
dentné pH. Ve viech vzorcich s pH(H,O) pod 4,0 byla nulova reprodukce a v drtivé
vétsiné z nich i absolutni mortalita.

Rovnéz tyto postupy byly oproti predchazejici metodice (Bortivka et al., 2013) upra-
veny, a proto jsou posledni verze téchto postupt uvedeny v priloze této metodiky.

Vysledky ekotoxicity jsou na vystupu z testd vyjadieny formou inhibice - pokles
parametru oproti relevantni kontrole vyjadfeny vidi relevantni kontrole (uméla
puda). To znamena, ze ekotoxicita nartstd s nartstajici hodnotou inhibice od 0%
(kontrola) do 100 % (totalni mortalita, zadni juvenilové). Vysledky pod 0% pted-
stavuji ,,stimulaci ve srovnani s kontrolou. To miiZe nastat u reprodukee, pokud je
testovand puda lepsi biotop nez kontrola. Stimulace se v dal$im hodnoceni nefesi
a bere se jako pozitivni zji$téni, Ze testovana ptida je jednoznaéné v poradku.

Pro urceni, zda je testovana puda podezield z ekotoxicity, se vysledky pro testo-
vanou pudu srovnaji s kritérii v Tabulce 16. Pokud alespon jeden ze sledovanych
parametrl ukaze na ekotoxicitu, je potfeba se problémem vice zabyvat. Jsou-li pre-
krocdena kritéria u vice parametrt, 1ze s vysokou jistotou Fici, Ze piida md z biologic-
kého hlediska vazny problém a situaci je tfeba resit.

Kritéria pro urceni ekotoxicity lesnich ptid byla odvozena z rozsahlého testovani 49
lesnich ptd v CR (u 42 piid oba horizonty) obéma testy v ramci ,QI112A201 — Me-
tody hodnoceni zatéze lesnich ptd rizikovymi latkami a identifikace ekologickych
rizik kontaminace lesnich pud® U vysledka testu s E candida byly vzorky rozdéleny
na smysluplné kategorie, kde byla kritéria stanovena statisticky. Jako nejvyznam-
néjsi se ukdzalo rozdéleni dle typu lesa (listnaty, smiSeny, jehli¢naty), které ale také
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koreluje s formou humusu (mul, moder, mor). Byly pozorovany vyznamné odli$né
vysledky tam, kde byl jesté dostacujici pocet vzorki pro analyzu. U roupic se vzhle-
dem k malému poctu vzorkill (omezeni na vzorky s pH nad 4,5) neda soubor délit
na vice skupin, ale je logické, zZe omezenim pH z hodnoceni prakticky vypadly ptdy
z vy$8ich LVS s jehli¢natymi lesy. Kritériem pro vysledky byly zvoleny 90. percentily
vysledki inhibice zvlast pro hodnocené parametry v dané skupiné vzorki. To zna-
mena, ze na daném souboru kritéria v Tabulce 16 neidentifikovala jako ekotoxické
vice nez 10 % puad.

Takto odvozena kritéria jsou specificka pro realné lesni ptidy v CR a jsou mnohem
relevantnéjsi nez jakakoliv kritéria téchto testi z literatury, kterych je navic vel-
mi mélo. Jedina dostupna oficidlni kritéria téchto testii jsou uvedena v ISO 17616
(50 % pro reprodukci roupic a chvostoskokil). Tato kritéria vSak nejsou uréena pro
hodnoceni pfirozenych a priori ,nekontaminovanych pud ale spise pro odpady,
kaly, komposty, kontaminované zeminy apod. Jedina legislativni kritéria pro pudé
podobné materialy se témér nedaji prenést na realné lesni ptidy, ale pro uplnost jsou
uvedeny: a) kritéria z ptilohy ¢. 4 vyhlasky 257/2009 Sb., o pouzivani sedimentil
na zemédélské pidé (50% pro reprodukei roupic a chvostoskoki, 30% pro rist
rostlin); b) kritéria z navrhu nového Metodického pokynu odboru odpadi k hod-
noceni ekotoxicity odpadut pro ucely vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., o podminkach ukla-
dani odpadut na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky
¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady (50 % pro reprodukci roupic
a chvostoskokil).

Pouziti pudnich testi toxicity pro piidni vzorky ma samoziejmé urcita tskali. Ze-
jména se jednd o fakt, ze vlastnosti testovaného vzorku (struktura, pH, nevhodné
slozeni organické hmoty apod.) mohou byt nevhodné pro modelovy organismus
nezavisle na (ne)pritomnych polutantech. Vzhledem k tomu, Ze modelové druhy
pro standardni testy ISO a OECD byly vybrany s ohledem na praktické aspekty
(kultivovatelnost v laboratofi, reprodukéni doba - délka testu apod.), jejich ekolo-
gické pozadavky mohou byt ¢asto odli$né od vlastnosti realnych pud. Je pfirozené,
ze kazdy druh ma své optimalni ekologické podminky - rozpéti faktorti prostredi,
faktory, které mohou ovliviiovat modelové Zivocichy v testech, patfi pH, textura
a organicka hmota. Ve chvili, kdy testovany vzorek svymi vlastnostmi vybocuje
z pruniku dilezitych optim pro modelovy druh, nelze u néj ocekavat dobré vy-
sledky ekotoxikologického testu, ani kdyby ve vzorku nebyl jediny toxikant. Toto
se ukazkové projevilo na vysledcich hodnoceni lesnich pid testem s E. crypticus
v ramci projektu QI112A201, kdy v ptidach s pH pod 4,5 byla téméf 100 % morta-
lita a inhibice reprodukce.
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Vypocty u ekotoxikologickych testi

Pro kazdy sledovany parametr (pocet dospélcti, pocet juvenilt, pocet juvenilti
na dospélce) se spocita priimér, smérodatna odchylka (SD) a relativni smérodatna
odchylka (RSD) z ptislusného poctu opakovani jak pro jednotlivé testované pudy,
tak pro relevantni kontrolu (umélou ptdu). U kontroly je neptipustné vyloudit ja-
kékoliv opakovani z vypocti a vysledky kontroly jsou porovnany s kritérii validity
testu (viz vyse). U testované pudy je pro snizeni variability mozné (maximalné)
jedno opakovani z vypocltu praméru, SD a RSD vyloucit, ale jen tehdy, pokud je
vysoky rozptyl zptsoben jednou odlehlou hodnotou oproti tfem zbyvajicim, které
lezi blize sobé. Je bézné, ze v pripadech, kdy sledovany parametr nabyva nizkych
hodnot (silna ekotoxicita, inhibice), maji velmi vysoké RSD, které nelze nijak snizit.

Nasledné se pro kazdy parametr spocita inhibice - relativné (procentualné) vyjad-
feny pokles parametru oproti kontrole:

K
Inh (% kontroly)= x100

kde P a K jsou priiméry parametru pro testovanou ptidu respektive kontrolu.

Smeérodatnd odchylka nového vyjadieni formou inhibice (SD ) se spocitd dle
»propagace chyby*:

SDp\2  /SDy\?
SDmh = Inh X (_) + (_)
P K

kde SD, a SD, jsou smérodatné odchylky parametru v testované piidé, respektive
kontrole.

Je na misté zduraznit, Ze inhibice pfezivani pro dospélce u testu s roupicemi
a chvostoskoky neni totéz co mortalita. Mortalita je vztazena na poc¢ate¢né pridany
pocet jedinct, inhibice je vztazena na kontrolu, kde mtize byt také urcitd mortalita.

Srovnavani s limity ekotoxicity probihd u vSech testt a parametrt v této podobé.

Vysledky testtl 1ze povazovat za seridzni, pouze pokud jsou k findlnim vysledktim
a rozhodnutim, kterd z nich vychdzi, doloZena a fddné zdokumentovana veskera
data, a to v¢etné primdrnich vysledk(i poctt dospélct, juvenild, délky kofink.
Zdokumentovano a obhdjeno musi byt zejména jakékoliv vyluc¢ovani odlehlych
hodnot originalnich dat z dal$ich vypocti.
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Tab. 16: Kritéria pro vysledky testovani ptid pomoci testll ekotoxicity zaloZena
na vysledcich 90. percentilu vzorki lesnich ptid hodnocenych v projektu
QI112A201. Pfed porovnanim s kritérii musi byt vysledky testu pro hodno-
cenou pidu vyjadieny jako inhibice vii¢i kontrole (viz vypocty nize). Zjed-
nodusenym zptisobem (prosté srovnani vysledku s kritériem ze 4. sloup-
ce tabulky bez pouziti statistiky) lze ekotoxicitu vyhodnotit pouze tehdy,
neni-li relativni smérodatnd odchylka (RSD) konkrétnich parametrti pro
testovanou pudu vyssi nez hodnoty uvedené ve 3. sloupci tabulky. Pokud je
variabilita vy$$i, nesmi byt ptida zhodnocena zjednodusenym postupem,
ale musi byt provedeno statistické porovnani vysledki daného parametru
pro testovanou piidu s kritérii uvedenymi v 5. sloupci tabulky. Kritéria pro
roupice E. crypticus jsou pouze orientacni (maly pocet vzork).

Kritéria pro statistické

LY ani
83§  Kritéria pro srovnani _ srovnani®
Loz e bez statistiky Padu Ize podezfivat
SE8C  Pudulzepodeziivat  Zekotoxicity, pokud je
38¢°3 e ; SD
8.8 @ 3 z ('akolthwm{, E)'okugi je (Inh + 1,5 x im
NOEX inhibice vétsi nez: ,
228357 exr s
Test Parametr 2502 vetsi nez:
T 0 >
-y “ QO R 0
£8EE £5 23 98 £5 2y 298§
0EEST 2 gu S = gu S
-=>.£g > c s c - c > c > < - c
gX oS 3 a 7y 3 7 Iy
a*rv-a — o k] = K K]
Inhibice
~ prezivani max.50% 20% 55% 30% 30% 75% 40%
% 3 dospélct
g  Inhibice o 50% 80% 8% 8% 100% 100% 100%
g0 reprodukce
guw Inhibice
specifické max.50% 75% 70% 70% 95% 90 % 90 %
reprodukce
2 - Inhibice
kY] >$ prezivani  max. 60 % 80% 100 %
Ei‘ - dospélcu
[e]
S8 S " Inhibice , . o
.2~ max. 60 % 95% 100 %
w 8 ON: reprodukce
g3z -
2oF Inhibice
ges specifické max. 60% 90 % 100 %
g o reprodukce

a Jde o jednostranny jednovybérovy Studentuv t-test na hladiné vyznamnosti 0,10. Hodnota 1,5 je je kriticka
hodnota Studentova trozdéleni t ., s poctem stupnd volnosti =4 (tj. n — 1). Jmenovatel pod SD, , je Vn, tedy
2,34. Postup zaloZeny na tom, Ze vzorek vyhovuijici limitu musi byt pod limitem véetné horni meze intervalu
spolehlivosti, je inspirovan sd&lenim MZP (2011).
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7 DOPLNKOVE INFORMACE

7.1 Prinos metodiky

Metodika jako prvni v Ceské republice poskytuje srovnavaci hodnoty pro posuzo-
vani miry znecisténi lesnich pid rizikovymi latkami. Aplikace této metodiky umoz-
ni jednotné hodnoceni kontaminace lesnich ptd na riznych pracovistich a usnadni
tak vzdgjemnou porovnatelnost vysledku a lepsi interpretaci.

7.2 Zhodnoceni novosti postupt

Metodika predstavuje prvni stanoveni srovnavacich hodnot pro hodnoceni konta-
minace lesnich piid v Ceské republice. Dosud zde a ani v okolnich zemich Z4dn4
kritéria ¢i srovnavaci hodnoty pro lesni piidy neexistovaly. Vysledky priizkumi ob-
saht rizikovych latek v piidach byly ¢asto srovnavany s limitnimi hodnotami pro
pudy zemeédélské, coz je chyba, nebot lesni ptidy maji jiny charakter zejména vzhle-
dem k existenci nadloznich organickych horizontt. Rovnéz divod nebezpeénosti
rizikovych latek v lesnich ptidach je jiny: zatimco v zemédélskych padach se jedna
o pfimé potencidlni ohroZeni potravniho fetézce, v pripadé lesnich puad jde spise
o nebezpeci poskozeni lesniho ekosystému jako takového.

Srovnavaci hodnoty vychazeji z rozsahlého origindlniho prizkumu skute¢ného
stavu obsahu potencidlné rizikovych prvki i perzistentnich organickych polutantti
v lesnich ptidach neznelisténych oblasti a jsou rozliSeny do $esti kategorii podle
typu stanovi$t. V pripadé potencidlné rizikovych prvki jsou navic uvedeny pseudo-
totdlni obsahy (stanovené ve vyluhu ptidy lu¢avkou krélovskou) a obsahy ptistup-
nych forem (stanovené ve vyluhu piidy dusi¢nanem amonnym).

7.3 Popis uplatnéni metodiky

Metodika je urcena pro organizace zabyvajici se prizkumem ptdniho prostredi
lesnich porostti ve vztahu ke zdravotnimu stavu dfevin, produkci a plnéni mimo-
produkénich funkei lesnich ekosystému. Bude vyuZita predev$im vyzkumnymi
pracovisti, univerzitami a rezortnimi organizacemi ptisobicimi v oblasti lesniho
hospodafstvi (VULHM, UKZUZ, UHUL) a ochrany ptirody (AOPK, CIZP).

V névaznosti na diferencované srovnavaci referen¢ni hodnoty bude mozné me-
todiku uplatnit jako prvni krok pro hodnoceni trovné kontaminace lesnich ptid
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ve vymezenych tzemich nebo i na mensich plochach. Vysledky tohoto prvniho
kroku hodnoceni by mély slouzit k rozhodovani, zda je ucelné pouziti presnéjsich
(av8ak naroc¢néjsich) metod hodnoceni, predevsim rizikové analyzy, ktera by cha-
rakterizovala rizika pro ekosystémy nebo clovéka vzhledem ke konkrétnim pod-
minkdm stanovisté.

Metodika pfinasi cenné informace i pro vlastniky a spravce lesnich majetkt, na
kterych se projevuji naruseni zdravotniho stavu ¢i ztrata na produkci vlivem konta-
minace ptidniho prostredi, zejména v oblastech vyraznéji zatizenych vstupy poten-
cialné rizikovych prvki nebo perzistentnich organickych polutanttL.

7.4 Ekonomické aspekty

Ekonomické efekty uplatnéni metodiky vyplyvaji ze zpfesnéni a zjednodu$eni me-
tod identifikace rizikovych lokalit zatizenych rizikovymi prvky a ze zjednoduseni
laboratornich postupi. Z vétsi ¢asti jsou nepfimé — nevznikaji na strané uzivatele
metodiky, ale nasledné u vlastniki a spravcti lesnich majetkd v oblastech s naruse-
nym pudnim prostfedim. Nejvyraznéjsi efekt je ovSem celospolecensky — posile-
ni vSech funkci lesnich ekosystémil, zejména zabezpeceni jejich environmentalni
bezpecnosti a vhodnosti pro rekreaci.

Identifikace lokalit je vyznamna zejména v oblastech zatiZzenych v minulosti i v sou-
¢asné dobé primyslem (Ostravsko, Tésinsko, Krusnohorské panve, lokality v bliz-
kosti bodovych zdroji znecisténi, jako jsou nékteré sklarské provozy) a v byvalych
vojenskych prostorech - zejména tam, kde se predpoklada plnohodnotné vyuzi-
ti funkei lesa véetné rekrea¢ni, sbéru lesnich plodt apod. (Brdy 260 km? Ralsko
250 km?). Plochu takto potencidlné zatizenych oblasti Ize predbézné odhadnout
na cca 2.000 km?. Cilené analyzy pid, které poskytnou objektivni informace o ob-
sahu a G¢incich rizikovych latek, umozni efektivnéj$i planovani pripadnych reme-
dia¢nich zésahil. V tomto sméru lze ocekavat celkovy ekonomicky pfinos v rozsahu
1 az 2 mil. K& ro¢né. Spolecensky pfinos pti zohlednéni vSech potencidlnich funkci
lesa je ovSem jesté vyrazné vyssi.

7.5 Dedikace
Metodika byla vypracovana v ramci feseni projektu NAZV QI112A201 ,,Metody
hodnoceni zatéze lesnich ptd rizikovymi latkami a identifikace ekologickych rizik

kontaminace lesnich pud® Vyuzity byly i podklady ziskané jednotlivymi ziucastné-
nymi pracoviti v ramci predchozich vyzkumnych projekta.
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10 PRILOHY

10.1 POSTUPY S]’ANOVENi MIKROBIOLOGICKYCH
PARAMETRU

10.1.1 Upravy pady

U mikrobidlnich parametrt je tfeba s ptidou zachazet jako s Zivym systémem (CSN
ISO 10381-6). Puda co nejméné susend a co nejdiive po odbéru je presata pres sito
s oky 2 mm a skladovana v ledni¢ce (4 °C) maximalné 2-3 mésice v boxu, ktery
¢asteCné umoziuje vymeénu vzduchu, ale sou¢asné zabranuje vysychani.

Pfed mikrobidlnimi analyzami je u pidniho vzorku (upraveného dle postupu vyse)
stanovena sugina dle CSN ISO 11465 a maximélni vodni kapacita dle Piilohy C
CSNISO 11268-2.

Pred analyzami je do vlhkého vzorku ptidy z lednicky pridana deionizovana voda
tak, aby vysledna vlhkost byla 60 % maximalni vodni kapacity, a puda se ,,0Zivi“
predinkubaci: 4-5 dni ve 22 °C ve tmé v uzavienych lahvich s dostate¢nym obje-
mem vzduchu nad piidou (minimalné 10krat vétsi objem vzduchu nez pudy).

10.1.2 Stanoveni mikrobialni biomasy v ptidé

Velikost mikrobialni biomasy se stanovi jako uhlik vdzany do mikrobidlnich bunék
v pidé (C,, ) fumiga¢né-extrakéni metodou dle CSN ISO 14240-2. Puda ovlhéend
na 60 % maximalni vodni kapacity je navaZena po 10g do $esti sklenénych lahvi-
¢ek o objemu 100-120ml. Tti lahvicky jsou umistény do exsikatoru, kde je 60 ml
chloroformu (nesmi byt stabilizovany etanolem) a exsikator je evakuovan na 22 ho-
din. Do tfech daldich lahvicek je ptiddno 40ml 0,5M K,SO, a po 30 min tfepani
jsou extrakty zfiltrovany pres kvantitativni filtra¢ni papir. Po fumigaci je otevfen
exsikator, je vyjmut chloroform a opakovanym odsavanim jsou odstranény zbytky
chloroformu ze vzorku. Poté nasleduje stejna extrakce jako u nefumigovanych vzor-
ki Obsah C v extraktech je stanoven napriklad spalovanim chromsirovou smési
a zpétnou titraci zbyvajictho dichromanu roztokem Mohrovy soli, nebo pomoci
analyzatoru uhliku. Z kombinaci odecti tfi hodnot pro nefumigované vzorky od tii
hodnot pro fumigované vzorky se spocitd priimeér, smérodatna odchylka (SD) a re-
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lativni smérodatné odchylka (RSD) pro uhlik imobilizovany v biomase (E ), ktery
se ndsobenim konstantou 2,64 prepocitd na C_ . Jednotky jsou ug C_ .g .. Relativ-
ni smérodatna odchylka (RSD) vysledku musi byt pod 30 % (navrh autori), jinak
méfeni dané pdy neni validni a je potfeba jej zopakovat. Vztazenim C, na TOC
a vyjadienim v procentech lze ziskat tzv. mikrobidlni koeficient C, /TOC.

10.1.3 Stanoveni bazalni a substratem indukované
respirace ptlidy

Respirace ptidy se méfi jako produkce CO, bud bez pridavku substratu jako bazlni
respirace (BR) dle CSN ISO 16072 nebo po piidavku substratu (glukozy), ktery sti-
muluje respiraci, jako substratem indukovana respirace (SIR) dle CSN ISO 14240-1.
Ptida ovlhéend na 60 % maximalni vodni kapacity je navdZena po 10g do Sesti
sklenénych lahvic¢ek o objemu 120 ml. Tti lahvic¢ky jsou uzavieny pryzovymi za-
tkami a inkubovany ve 22 °C po dobu 24 hod. Poté je zméfena koncentrace CO,
analyzou vzorku plynu (1ml) nad ptidou, ktery byl odebran z lahve injekéni stfi-
kackou. Z koncentrace CO, je odvozena bazdlni respirace (BR) ptdy v jednotkdch
ug CO,-C.g . ".h'jako priimér, smérodatnd odchylka (SD) a relativni smérodatna
odchylka (RSD). K ptidé v dalsich tfech lahvickach je pridano takové mnozstvi roz-
toku glukozy, aby vysledna vlhkost byla 80 % maximalni vodni kapacity a dodano
0,5% uhliku v glukéze na 1g susiny pudy. Lahvicky jsou uzavteny pryzovymi zat-
kami, po dobu Sest hodin (inkubace pti 22 °C) je méfena produkce CO, a z vyvoje
koncentraci v ¢ase je linearni regresi odvozena substratem indukovana respirace
(SIR) v jednotkich pug CO,-C.g  ".h' jako priimér, smérodatna odchylka (SD)
a relativni smérodatnd odchylka (RSD). CO, je analyzovan na plynovém chroma-
tografu s tepelné vodivostnim detektorem. Relativni smérodatna odchylka (RSD)
vysledku BR i SIR musi byt pod 30 % (navrh autort), jinak méfeni dané piidy neni
validni a je potieba jej zopakovat. Respirace piidy je ovlivnéna velikosti mikrobialni
biomasy a je smysluplné BR i SIR vztahnout na jednotku biomasy a vypocitat tzv.
specifickou respiraci v jednotkdch pg CO,-C.mg, '.h", kterd se fadi mezi ekofy-
ziologické koeficienty pudy.
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10.2 POSTUPY EKOTOXIKOLOGICKYCH TESTU

10.2.1 Upravy pady

Pred testy ekotoxicity je ptida vysusena pfi laboratorni teploté, presata pres sito
s oky 2mm a lze ji skladovat i del$i dobu (nékolik mésicit).

U takto upravené piidy je stanovena susina dle CSN ISO 11465 a maximalni vodni
kapacita dle Ptilohy C CSN ISO 11268-2.

Tésné pred zahdjenim testi je ptida ovlhéena deionizovanou vodou na 50 % maxi-
malni vodni kapacity.

10.2.2 Kontrola

Kromé testované piidy je nutné testovat také kontrolu, coz je umél4 piida dle CSN
ISO 16387, smés:

+ 10% jemné mleté raseliny
o 20% kaolinového jilu (obsah kaolinitu nad 30 %)
o 70 % kfemenného pisku (obsah zrn 50-200 pm nad 50 %)

« pH, 5,5-6,5 upraveno pomoci CaCO,

KCl
o pridavek deionizované vody upravujici vlhkost na 50 % (chvostoskoci a roupice)
maximalni vodni kapacity (nutno zméfit pro kazdou novou varku umélé pudy)

+ kazda nova viarka umélé pudy musi byt ovéfena pouzivanymi testy, Ze spliuje
bez problému kritéria validity testd

Pokud je testovano vice vzorki pud, staci testovat jednu kontrolu pro tolik vzorku
pud, kolik je moZno otestovat v jedné sadé (na zakladé zkusenosti autortt maximal-
né 10 pid a kontrola).

Kontrola nemusi mit vzdy nejlepsi vysledek ve sledovanych parametrech a ani to
nenti jeji ucel. Kontrola slouzi jednak pro kontrolu toho, zda testovany organismus
je v poradku (splnéni kritérii validity testu dle pfislusné normy testu) a zejména pro
prepocet vysledki vzorki do relativnich hodnot inhibice (o kolik procent kont-
roly se vzorek lisi od kontroly), aby bylo mozno srovnavat riizné vzorky z riiznych
testovanych sad, protoze modelové organismy, a tim i vysledky testu podléhaji ur¢i-
té prirozené fluktuaci v ¢ase (tj. kontroly v opakovaném testu se mirné lisi).
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10.2.3 Test prezivani a reprodukce chvostoskoka
Folsomia candida

Test je provadén dle CSN ISO 11267. Chvostoskoci Folsomia candida se chovaji pii
20 °C v krabic¢kach s vrstvickou ovlhéené smési (9 : 1) sadry a aktivniho uhli a krmi
se drcenymi kvasnicemi. Pfed testem se synchronizaci (odstranéni dospélcti od na-
kladenych vaji¢ek) pripravi 10-12 dni stati jedinci pro test. Do sklenéné testovaci
nadoby se umisti cca 1,5-2 cm vrstva testované pudy ¢i kontroly, prida se $petka dr-
cenych kvasnic a pfida se 10 jedinct ze synchronni kultury. Pro kazdou testovanou
pudu jsou pripraveny 4 paralelni opakovani a pro kontrolu 6 paralelnich opakovani.
Nadoby jsou uzavieny folii a uloZeny pti 20 °C a cyklu 16 : 8 h svétlo : tma. Kazdy
tyden je kontrolovan ubytek vody vaZzenim a pridana Spetka kvasnic. Po 28 dnech
expozice se stanovi pocet prezivsich dospélct a pocet vyprodukovanych juvenilu.
Ke vzorku je pridana voda, suspenze se kvantitativné prelije do ploché misky a pri-
da se inkoust, ktery zviditelni bilé chvostoskoky, ktefi plavou na hladiné. Povrch
hladiny je vyfotografovan a na snimcich jsou spocitani dospélci i juvenilové od-
lisitelni na zakladé velikosti. Z poétu juvenilti a dospélcti v kazdé nadobé se spo-
¢itd pocet juveniltt na jednoho dospélce (specificka reprodukce). Validita testu
je splnéna, pokud je v kontrole: a) mortalita maximalné 20% (CSN ISO 11267),
b) pocet juvenilt na nadobu minimalné 200 (navrh autoru, dle jejichz zku$enosti
byva v nddobéch kontrol 300-1000 juvenilé; CSN ISO 11267 uvadi hodnotu 100),
¢) relativni smérodatna odchylka pro juvenily do 30 % (CSN ISO 11267), d) relativ-
ni smérodatna odchylka pro dospélce do 20 % (navrh autort).

10.2.4 Test prezivani a reprodukce roupice
Enchytraeus crypticus

Test je provadén dle CSN ISO 16387. Roupice Enchytraeus crypticus se chovaji pii
20 °C na Petriho miskach s vrstvickou 1,3 % agaru a krmi se mletymi ovesnymi
vlo¢kami. Nejméné tfi dny pred zahdjenim experimentu se dospéli jedinci (vidi-
telny opasek s vajicky) premisti do umélé pidy (kontrolni pada) pro jejich akli-
matizaci. Do sklenéné testovaci nddoby se prida 1,5-2 cm vrstva testované pudy ¢i
kontroly, ptida se $petka mletych ovesnych vlocek a ptida se 10 dospélych jedinct
z aklimatizace. Pro kazdou testovanou ptidu jsou pripravena 4 paralelni opakovani
a pro kontrolu 6 paralelnich opakovani. Nadoby jsou uzavteny folii a uloZeny pii 20
°C a cyklu 16 : 8 h svétlo : tma. Kazdy tyden je kontrolovan ubytek vody vazenim
a ptidana $petka vlocek. Po 28 dnech expozice se stanovi pocet prezivsich dospélcti
a pocet vyprodukovanych juvenili. Ke vzorku se pfida 5ml etanolu, voda a néko-
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lik kapek roztoku bengélské cervené a po stani 24 hodin jsou roupice obarveny.
Suspenze se kvantitativné prelije do ploché misky, pfida se béloba a koloidni roz-
tok oxidu kfemicitého, ktery po promichani vynese obarvené roupice na hladinu.
Povrch hladiny je vyfotografovan a na snimcich jsou spo¢itani dospélci i juvenilo-
vé odliditelni na zdkladé velikosti. Z poctu juvenild a dospélct v kazdé nadobé se
spocita pocet juvenili na jednoho dospélce (specificka reprodukce). Validita testu
je splnéna, pokud je v kontrole: a) mortalita maximalné 20 % (CSN ISO 16387), b)
pocet juvenili na nadobu minimélné 50 (CSN ISO 16387; dle zkugenosti autori
byva v nadobach kontrol 100-300 juvenilt), c) relativni smérodatna odchylka pro
juvenily do 40 % (navrh autori; CSN ISO 16387 povoluje 50 %), d) relativni sméro-
datnd odchylka pro dospélce do 20 % (navrh autort).
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