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Korelace obsahu Cs-137 mezi pidou a houbou Jelenkou obecnou

Abstrakt

Béhem poslednich let se dostava do poptedi otdzka zvysené kontaminace masa divokych
prasat Cs-137. Jako jeden z dominantnich ptivodct této kontaminace je oznacovana
houba Jelenka obecna pro svoji schopnost akumulovat Cs-137 ve velkém mnozZstvi.
Posoudit miru schopnosti, s jakou je Jelenka obecna schopna Cs-137 piijimat, nam

umoziuje tzv. transferovy faktor (dale jen ,,TF*).

Cilem prace je zjistit TF Cs-137 do houby Jelenky obecné a porovnat jej s TF pro jiné
druhy hub. Za ucelem vypocitani TF byla stanovena hmotnostni aktivita Cs-137
v jednotlivych vzorcich (Jelenka obecnd a ptida, ve které se nachazi). Hmotnostni aktivita
Cs-137 byla méfena v laboratofi Regionalniho centra SUIB v Ceskych Budgjovicich
pomoci HPGe detektoru gama zateni a nasledné stanovena v programu Gamwin. Celkem
bylo méteno 6 vzorkl z uzemi JihoCeského kraje. Nejvyssi namétena hodnota hmotnostni
aktivity Cs-137 byla u vzorku Okrouhla I (ptida: 105 Bq.kg™), (Jelenka obecna: 2030
Bq.kg™). Nejvétsi vypocitany TF = 19,3 (Okrouhl4 I) byl porovnan s TF 26 druht hub

Z vybrané publikace.

Byla zjisténa velmi silna korelace mezi mnozstvim Cs-137 v pidé a Jelence obecné.
Zjistény TF je vyrazné€ vétsinez TF porovnavanych hub. Silna korelace a vyraznd hodnota
TF predstavuje potencial Jelenky obecné absorbovat mnohem vétsi mnozstvi Cs-137 nez

porovnavané druhy hub, coZ potvrzuje hypotézu prace.

Vysledky prace mohou pfispét k objasnéni pivodu vysokého obsahu Cs-137 v mase

divokych prasat a také mohou predstavovat zdklad pro dal$i zkoumani této problematiky.
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Correlation of Cs-137 content between soil and sponge Deer truffle

Abstract

In recent years, the issue of increased contamination of Cs-137 wild boar meat has come
to the fore. One of the dominant agents of this contamination is Deer truffle because
of its ability to accumulate Cs-137 in large quantities. The so-called transfer factor
(hereinafter referred to as "TF") allows us to assess the ability of Deer truffle to absorb
Cs-137.

The aim of this work is to measure TF Cs-137 in the fungus Deer truffle and compare it
with TF for other fungi. In order to calculate TF, the weight activity of Cs-137 in the
individual samples was determined (Deer truffle and the soil in which it was found). The
Cs-137 mass activity was measured in the laboratory of the SUJB Regional Center
in Ceské Budgjovice using the HPG gamma detector and subsequently determined
in the Gamwin program. A total of 6 samples from the South Bohemian Region were
measured. The highest measured value of Cs-137 activity was found in Okrouhla 1
(soil: 105 Bq.kg-1), (Deer truffle: 2030 Bq.kg-1). The largest calculated TF = 19.3

(Okrouhla I) was compared to the TF of 26 fungal species from the selected publication.

A very strong correlation was found between the amount of Cs-137 in the soil and the
Deer truffle. The observed TF is significantly greater than the TF of the compared fungi.
The strong correlation and significant TF value represent the potential of Deer truffle
to absorb much larger amounts of Cs-137 than the fungal species compared, confirming

the work hypothesis.

The results of the work can help to clarify the origin of the high content of Cs-137 in the

meat of wild boars and can also provide a basis for further investigation of this issue.
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Uvod

Nésledkem testovani jadernych zbrani v atmosfére, a predevSim radiaéni havarie
v Cernobylu, ktera se odehrala ped 30 lety, byly nékteré &asti Ceské republiky znaéngd
kontaminovany Cs-137. Mezi nejvice zasazend uzemi patii predeviim Sumava
a Jeseniky. Lesni porosty v zasazeném prostfedi maji tendenci absorbovat radionuklidy,
a to zejména pravé Cs-137. Les diky své stavbé piirozené zachytdva aerosoly
radioaktivnich latek v ovzdusi, a tak doSlo k usazovani Cs-137 v lesnim ekosystému, které
podporuje i samotny Zivotni cyklus lesa. Mezi nejvyznamnéj$i absorbenty Cs-137
v lesnim ekosystému patii lesni plody, mechy a houby. Vysoka uroven radioaktivity
nékterych druh hub a slozek lesniho ekosystému byla pozorovéna jiz v Sedesatych letech
minulého stoleti, ale az nehoda jaderné elektrarny Cernobyl odstartovala rozsahly
vyzkum zivotniho prostiedi véetné hub. Lesni plody a houby obsahujici Cs-137 jsou
soucasti stravy divoké zvéfe Zijici na zasazeném uzemi. Zvlasté v poslednich letech se
dostava do popiedi otazka zvySené kontaminace masa divokych prasat Cs-137. Podle
Statni veterindrni spravy az polovina ulovenych divokych prasat dosahuje nadlimitni
urovn¢ radioaktivity. Jako jeden z dominantnich plivodci této kontaminace je
oznacovana Jelenka obecna pro svoji schopnost akumulovat Cs-137 ve velkém mnoZstvi.
Jelenka obecna patii mezi oblibené pochutiny, které divoka prasata vyhledavaji. Vice nez
tfi ¢tvrtiny aktivity Cs-137 obsazené v jejich mase jsou piipisovany pravé této houbeg.
Jelenku obecnou bychom v lese pfi houbateni nasli velmi stézi, protoze roste v podzemi.
Na povrchu ji mizeme najit v piipad¢, Ze ji vyhrabe divoké prase a na misté ji zanecha.
Divoké prase ji najde podle jeji viné. Tuto viini ovSem cClovék neciti. Pozitim silné
kontaminovanych Jelenek obecnych divokymi prasaty dojde primarné ke kontaminaci
jejich masa (svaloviny) a v pfipad¢ konzumace tohoto masa ¢lovékem mtize pfedstavovat

vyznamny zdroj vnitini kontaminace.

Tato prace ma za cil zjistit transferovy faktor Cs-137 do houby Jelenky obecné a porovnat
jej s transferovymi faktory pro jiné druhy hub. Na zakladé transferového faktoru a jeho
porovnanim s transferovymi faktory pro jiné druhy hub miZeme posoudit miru absorpce
Cs-137 Jelenkou obecnou. Teoretickd ¢ast této prace objasiiuje diivody kontaminace

naseho Uizemi a obsahuje zakladni informace nutné k pochopeni zkoumané problematiky.



1 Teoreticka cast

1.1 Radioaktivita

V roce 1896, rok po objevu Rentgenového zateni, francouzsky fyzik Henri Becquerel pti
sledovani fluorescence uranovych soli na fotografické desce bez pristupu svétla objevil
neviditelné zareni, které nazval uranové zareni (Sodomka, 2004). Pozdé¢ji polska fyzicka
Marie Curie-Sklodowska spolu se svym manzelem Pierrem Curie toto zafeni pojmenovali
jako ,;radioaktivita®, kdyz ho sami objevili pii zkoumani smolince. Behem nasledujicich
let dalsi fyzici pokracovali ve zkoumani radioaktivity a dosli ke zji$téni, Ze pti emitovani
zateni prvkem dochazi ke zméné chemické povahy tohoto prvku — pfeméné jader atomut
jednoho prvkl na prvek jiny. Radioaktivita je tedy jev, pifi kterém dochazi ke zméné
sloZzeni jadra atomu nebo ke zméné jeho energetického stavu zpravidla pii sou¢asném
uvolnénim energie ve form¢ zafeni (Ullmann, 2010) z divodu vyboceni jadra atomu
z optimalniho poméru poctu protonl a neutront v jadie kvili dosaZeni stability jadra
(Kone¢ny, 2006). Takto pfeménénd jadra se zméni na jadra jind, kterd mohou byt jiz
stabilni nebo stale nestabilni. Béhem radioaktivni pfemény nestabilnich jader, ktera
obsahuji nadbytek energie, dojde k uvolnéni emise ¢astice, zachyceni elektronu
z elektronového obalu nebo vyzareni kvanta elektromagnetického zareni. RozliSujeme tii
druhy radioaktivni pfemény: alfa, beta a gama. V piipad¢ nestability jadra radioaktivni
pireména probiha dal (Navratil et al., 2014a). Radioaktivni pfeména je d¢j nahodily a jsme
schopni pouze predikovat na zakladé matematickych vztaht, které jadro se v urcity cas
pieméni (Benes et al., 2015). Doba, za kterou se polovina celkového poctu jader atomu
pfeméni, se nazyva polo¢as premény (rozpadu), oznacovany jako Ty. Néktera se pfeméni
béhem néekolika sekund, jina za tisice let. PoCet radioaktivnich jader pfi pfeméné klesa
exponencialné s ¢asem (Ullmann, 2010). Zname pies dva tisice nuklidii, ale jen 266
jadro stabilni, je Vizmut Bi-209. Dalsi téz8i jadra jsou nestabilni a dochazi
u nich k samovolnému rozpadu na leh¢i jadra — tento jev je nazyvan prirozena
radioaktivita (Havrankova et al., 2018). Nestabilita jader, ktera je vyvolana uméle, je
oznacovana jako uméla radioaktivita. Umélé radioaktivity miZzeme dosdhnout naptiklad

jadernou reakci (Navratil et al., 2014a).



Radioaktivni pfeména souvisi s vnitini strukturou atomovych jader a atomti. Jadro atomu
je tvofeno protony a neutrony. Obal atomu je tvoren elektrony. Celkovy pocet protoni
a neutrontl v jadie udava nukleonové ¢islo A (hmotnostni ¢islo). Pocet protoni v jadie
udava protonové ¢islo Z. Vzajemny rozdil A a Z pak urcuje pocCet neutronii v jadre.
Nukleonoveé cislo se zapisuje pted chemickou znackou prvku jako horni index.

Do dolniho indexu se pise ¢islo protonové (Havrankova et al., 2018).

Napt.: 1¥'Cs, 55Cs

Mozna varianta zapisu pouZivand v odborné literature je také zapsani nukleonového ¢isla

za chemickou znacku prvku (Cs-137). Tato varianta zapisu je pouzivana v této praci.

Nestabilni nuklidy nazyvame radionuklidy. Nuklidem oznacujeme latku, ktera je
tvofena z atomul ze stejné¢ho prvku a maji totozna nukleonova ¢isla. Nuklidy, které maji
v jadre stejny pocet protonti, nazyvame izotopy (Havrankova et al., 2018). Podle zdkona
¢. 263/2016 Sb. (Atomovy zakon) je jakakoliv latka, ktera obsahuje radionuklid nebo je
jim kontaminovana v mite, ktera z hlediska mozného ozafeni vyzaduje regulaci (podle

uvedeného zakona) je oznacovana jako radioaktivni latka.

1.1.1 Vniti'ni a vnéjsi kontaminace

V piipadé¢ vyskytu radioaktivnich latek uvniti organismu nebo na jeho povrchu, dochazi
k tzv. kontaminaci radioaktivnimi latkami, kterou dale délime podle mista ptisobeni na
kontaminaci vnitini a vnéjs$i. Kdekoliv a jakymkoliv zptisobem dochazi
k praci nebo jen ke kontaktu s radioaktivnimi latky, mize dojit ke kontaminaci. P¥ikladem
kontaminace muze byt radioaktivni spad. Mira zdvaznosti kontaminace zavisi na
vlastnostech konkrétni radioaktivni latky, jako je napiiklad chemicka forma, typ zafice,

aktivita a zplsob distribuce v organismu (Havrankova et al., 2018).

Ingesci, inhalaci nebo penetraci pies pokozku dochazi k vnitini kontaminaci. Pozitim
(ingesci) kontaminované potravy se radionuklidy dostavaji do gastrointestinalniho traktu
(GIT). Nasledna resorpce radionuklidt v GIT zavisi na jejich rozpustnosti. Rozpustné se
vstiebavaji v tenkém steve a nerozpustné v tlustém stieve. Vzacné prvky se nevstiebavaji
vubec. Nejvetsi vstiebatelnosti se vyznacuji radiojod a radiocesium. Pokud dojde ke
kontaminaci ovzdu$i, mohou se radionuklidy ve form¢ aerosolli nebo radioaktivnich
plynt dostat do organismu inhalaci (vdechnutim) a tak pronikat do dychaci soustavy,

odkud mohou pfejit do krevniho fecisté. Posledni moznosti vstupu radionuklidu
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do organismu je penetraci skrze porusenou pokozku. Radionuklid tak mtize vstoupit do

krevniho fe€isté nebo v rané zlstat a komplikovat hojeni (Havrankova, 2018).

Za nejvyznamngj$imi radionuklidy z hlediska vnitiniho ozateni se povazuji tzv. kritické
radionuklidy (radioaktivni izotopy jodu, cesia a stroncia). Radionuklidy jsou z téla

vylu¢ovany hlavné moci a stolici (Havrankova, 2018).

1.1.2 Radioaktivni spad

Béhem vybuchu jadernych zbrani v atmosféie nebo jadernych havarii dochazi k uvolnéni
radioaktivnich latek do okolniho prostfedi. Radioaktivni latky, které se uvolni do ovzdusi,
jsou unaSeny vétrnymi proudy a mohou byt tak pfenaSeny na obrovské vzdalenosti
v zavislosti na meteorologickych podminkach a velikosti ¢astic. Vétrnymi proudy
do stratosféry jsou odnaSeny nejmensi ¢astice, jejichz velikost je mensi nez 20 pm a tvofi
tzv. globalni spad. Castice o velikosti 20-40 um vypadavaji kolem epicentra udélosti

a jsou oznacovany jako lokalni spad (Havrankova, 2018).

Poté se radioaktivni latky usazuji v Zivotnim prostiedi a jejich osud je ovlivnén chemicko
— fyzikalnimi vlastnostmi konkrétniho radionuklidu a prostfedim, ve kterém se nachazi.
V pribéhu ¢asu se radionuklidy misi s okolnim prostiedim a dochazi k jejich rozpadu dle
polocasu premény pro konkrétni radionuklid. Mohou kontaminovat vSechny slozky
zivotniho prostiedi a stat se tak soucasti potravniho fetézce. Diky tomu mize dojit

ke kontaminaci lidi (Havrankova, 2018).

Spektrum radionuklida v radioaktivnim spadu zavisi na konkrétnim typu jaderné zbrané
a v ptipad¢ havarii jaderné energetickych zatizeni na typu reaktoru. Zpravidla je spad
ionizujiciho zareni (Havrankova, 2018). Radioaktivni spad mulize také obsahovat ¢asti

jaderné zbran€ nebo fragmenty reaktoru — napiiklad kiemicitany z betonu (Drabova et al.,

2001).
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1.1.3 Ionizujici zaieni

lonizujici zéfeni tvofi tok hmotnych Castic nebo fotonti (Havrankova et al., 2018) a je
schopno ionizovat atomy nebo excitovat jejich jadra. lonizujici zafeni mizeme rozdélit
na piimo a nepfimo ionizujici zafeni. Pfimo ionizujici zéafeni je tvofeno Casticemi
s dostate¢nou kinetickou energii, které nesou elektricky naboj a jsou tak schopny piimo
interagovat s atomem a vyvolat ionizaci. Do kategorie pfimo ionizujiciho zafeni fadime
elektrony, pozitrony, protony, Castice alfa a beta. Nepfimo ionizujici zafeni je tvofeno
nenabitymi ¢asticemi, které nejsou sami schopny ionizovat prostiedi. Jedna se o neutrony
a fotony. Tyto Castice interaguji s prostiedim a tim uvoliuji sekundarni, jiz pfimo
ionizujici ¢astice (Navratil et al., 2014b). Priichodem latkou ztraci ionizujici zafeni svou
energii v zavislosti na druhu ionizujictho zafeni a fyzikdlnich vlastnostech latky.

Zakladnimi druhy zafeni jsou: alfa, beta, gama, rentgenové a neutronové zaieni

(Havrankova et al., 2018).

Zareni alfa

Je tvofeno proudem jader helia (alfa Castice), kterd jsou tvofeny dvéma protony
a neutrony a vznikd pfi radioaktivni preméné alfa. Alfa ¢astice se vyznacuji velmi
kratkym doletem (n€¢kolik cm v plynech, nékolik mm v kapalinach a pevnych latkach),
nebot’ prichodem latkou ztraceji velké mnozstvi energie. Interaguji s atomy prostiedim
tak, ze jej ionizuji a excituji. Dopadem na kiizi se Castice alfa absorbuji
v hornich vrstvach kiize. Tudiz neni alfa zafeni v ptipad¢ vnéjSiho ozafeni nebezpecné,
s vyjimkou oka. Nebezpecné je zejména V piipad¢ vnitini kontaminace, kdy dochazi
v malém mnoZstvi k absorpci ptimo do tkan¢. Mezi zastupce alfa zarica patii napft.: uran,
radon, radium, atd. K odstinéni alfa zafeni staci tenky materidl — napf.: list papiru

(Navratil et al., 2014c).

Zareni Beta

Jedna se o proud rychlych pozitrond nebo elektronii podle toho, o jaky druh beta zafeni
se jedna. RozliSujeme zafeni B*, B~ (Havrankova et al., 2018). Béhem pfemény B~ dochazi
k samovolné pfeméné neutronu na proton za soucasné emise elektronu a antineutrina.
Protonové ¢islo se zvétsio 1 a tim se prvek v periodické tabulce posune o jedno misto do
prava. Nukleonové ¢islo se nezméni. V ptipadé pfemény B* se proton samovolné pieméni

na neutron za souc¢asného vyzareni pozitronu a neutrina. Nukleonové ¢islo zlistava stejné,
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zatimco protonové Cislo se zmensi o 1 a tim padem se prvek v periodické soustavé prvku

ptesune o jedno misto do leva (Navratil et al., 2014d).

Dolet beta Castic zavisi na hustot¢ a tloust'ce latky. Diky malé hmotnosti a velikosti jsou
beta ¢astice rozptylovany jen s malymi energetickymi ztratami, proto je jejich drdha
hodné klikata. Pokud dojde k vnéjsi kontaminaci, tak zateni pronikd do hloubky né¢kolika
milimetrii a mize tak zpasobit radiacni dermatitidu. Ochranu v piipadé¢ zafeni B~ zajistime
lehkym materidlem (plexisklem) v kombinaci s vrstvou olova, a to kvili odstinéni
vzniklého brzdného zafeni. K odstinéni pozitronové zaieni B* postupujeme stejné, jen
navic musime pouZzit tlustsi vrstvu olova. Zatice beta jsou podstatnou casti radioaktivnich
odpadt z jaderné energetickych zatizeni (Klener et al., 2000). Mezi zafice beta fadime

naptiklad: Cs-137, Y-90, Sr-89, I-131, atd. (Kone&ny, 2006).

Zareni gama

Zateni gama je vysoce energetické elektromagnetické zareni, které vznika pti ptrechodu
nukleontil z vyssich vrstev atomového jadra do vrstev nizsich (Konec¢ny, 2006). Je tomu
tak proto, ze jadro bylo ve vzbuzeném (neboli excitovaném) stavu. Hmotnostni
1 protonove Cislo ptitom zlstavaji stejné (Navratil et al., 2014d). Gama zateni se diky své
vysoké energii vyznacuje vysokou pronikavosti. Jako ochranu pted zafenim gama je
nutné pouzit latky s vysokou hustotou, a tedy vy$§im nukleonovym c¢islem. Takovou

latkou je napiiklad wolfram, baryt nebo olovo (Klener et al., 2000).

1.1.3.1 Deterministické a stochastické ucinky ionizujiciho zdareni

Biologické ucinky ionizujiciho zéafeni miizeme rozdé€lit na ucinky deterministické
a stochastické. Deterministické u¢inky nastavaji v piipadé piekroceni urcité prahové
davky, kterd je pro kazdou tkan jind. Nejvice radiorezistentni jsou tkan¢, jejichz bunky
se déli malo nebo k déleni nedochazi viibec. Naopak radiosenzitivni tkan¢ maji mnoho
rychle délicich se bunék a jsou malo diferenciované (Ullmann, 2010). Mezi
deterministické Uc¢inky patii akutni nemoc z ozafeni, pozdni nenddorova poskozeni,
akutni lokalni zmény a poskozeni plodu v déloze. Kazdy z deterministickych G¢inkt se
vyznacuje charakteristickym klinickym obrazem, ktery se méni v zavislosti na ddvce — se
vzrustajici davkou roste zdravotni zdvaznost (Stru¢ny piehled biologickych uc€ink

zateni, © 2019). Vztah Gc¢inku a davky vidime obrazku ¢. 1.
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Obrazek 1: Vztah G€¢inku a davky — deterministicky u€inek

Zdroj: Vasnovsky, 2013

Pro stochastické ucinky se neptedpoklada urcita prahovéa davka. Mezi davkou a ti¢inkem
existuje linearni vztah, odvozeny z epidemiologickych studii, ktery ma statisticky
charakter. Se vzristajici ddvkou zaroven roste pravdépodobnost poSkozeni, které spociva
ve vzniku genetickych zmén v bunice. Do této skupiny fadime zhoubné nadory, mutace.
Projevy stochastickych U¢inki nemaji charakteristickych obraz a nelze je tak odlisit
od spontanné vzniklych piipada (Klener et al., 2000). Vyjadieni stochastickych G¢inka

grafem je mozné vidét na obrazku ¢. 2.
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Obrazek 2: Stochasticky t¢inek
Zdroj: Vasnovsky, 2013
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1.1.3.2 Zdroje ionizujiciho zdieni

Zdrojem ionizujiciho zafeni se rozumi kazdé latka, piistroj nebo pfedmét, ktery emituje
ionizujici zafeni. Tyto ,.emitory* ionizujictho zdfeni mizeme oznacit jako zafiCe.
(Ullmann, 2010). Zdroje ionizujiciho zatfeni délime do dvou skupin — pFirodni zdroje
a umélé zdroje. Clovék a ostatni organismy jsou viceménd nevyhnutelné ozafovany
z ptirodnich zdroji odpradavna, a to nerovnomérné v zavislosti na zemépisné Sifce
a geologickém prosttedi. Pfirodni ozafeni je zptisobeno kosmickym zafenim a vyskytem

prirodnich radionuklidi v Zivotnim prostfedi (Havrankova et al., 2018).

Kosmické zareni zahrnuje tii slozky: galaktické zafeni, slunecni zéfeni a zafeni
radia¢nich pastt zemé. Tyto sloZky jsou tvofeny piedevSim protony (Kuna, Navratil,
2005) a nejvice ozafuje osoby cestujici v letadlech a vesmirnych lodi (Havrankova et al.,

2018).

Jadernymi reakcemi spolu s kosmickym zafenim ve vnéjSim obalu Zemé vznikaji tzv.
kosmogenni radionuklidy, mezi které fadime napiiklad uhlik C-14, sodik Na-22, tritium
H-3 (Havrankova et al., 2018) a spolu s terestridlnim zafeni tvofi tzv. pi¥irodni
radionuklidy. Do skupiny terestrialniho zafeni patii radionuklidy, které se staly soucasti
Zemé behem vzniku vesmiru. Tyto radionuklidy nazyvame primordialni. Diky dlouhému
polocasu rozpadu jsou tyto radionuklidy stale soucasti planety Zem¢ a fadime sem
naptiklad uran U-238, draslik K-40, thorium Th-232. Mezi piirodni radionuklidy patii
také radionuklidy, které vznikaji v rozpadovych fadach. Nejvyznamnéj$im zastupitelem
je radium Ra-226, rozpadajici se na radon Rn-222, ktery se spolu s jeho dcefinymi

produkty zna¢né podili na ozéateni osob (Navratil et al., 2014c).

1.1.3.3 Vybrané veliciny v oblasti ionizujici zdareni

Veli¢iny pouzivané v oblasti ionizujiciho zéfeni popisuji zdroj a pole zareni. Dale také
charakterizuji plisobeni ionizujiciho zafeni na latky a na clovéka (Svec, 2005). Z hlediska
plsobeni zafeni na ¢loveka rozliSuje veliiny pro zevni a vnitini ozafeni (Kuna, Navratil,

2005). Pro ucely prace byly vybrany jen nékteré.
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Pocet radioaktivnich pfemén v radionuklidu za ¢as charakterizuje veli¢ina oznaCovana
aktivita, ktera klesa exponencialné s ¢asem, a tudiz neni konstantni. Jednotkou je
Becquerel (Bq) a oznacuje se pismenem A. Jedna pfeména radionuklidu za sekundu je
jeden Bq a to je velmi mala jednotka, proto pouzivame v praxi nasobky (MBq, GBq, atd.).
Vztah pro vypocet aktivity je uveden nize (Kuna, Navratil, 2005).

_an

A=
dt

dN = pocet pfemén

dt = interval Casu

Aktivitu miZzeme také vztahnout na konkrétni jednotku. Pokud vztdhneme aktivitu zafice
na jeho hmotnost, dostaneme hmotnostni aktivitu (jednotka Bqg/kg). Vztazenim aktivity
na jednotku plochy ziskdme plo$nou aktivitu (jednotka Bg/m?). V piipadé vztazeni
aktivity na jednotku objemu dostaneme objemovou aktivitu (jednotka Bg/m® nebo Ba/l)
(Kuna, Navratil, 2005).

Absorbovana davka (D) je energie ionizujiciho zaieni, kterou hmotné prostiedi
absorbuje — vyjadfuje miru ucinki ionizujiciho zatfeni. Jednotkou davky je Grey (Gy).

Vztah pro vypocet absorbované davky je uveden nize (Kuna, Navratil, 2005).

_ g
D= dm
dE — stfedni energie

dm — hmotnost

Ekvivalentni davka (Hr) je davka (Dt r) v tkani nebo organu T pro konkrétni ionizujici
zateni R nasobena radia¢nim vahovym faktorem (WR). Jednotkou je Sievert (Sv). Vztah

pro vypocet ekvivalentni davky je uveden niZe (Kuna, Navratil, 2005).

Ht = WRDT,r

Efektivni davka (E) je soucet soucinii pfislusnych tkanovych vahovych faktord Wt
a ekvivalentnich davek Hrt. Jednotlivé tkané maji riznou radiosenzitivitu, a proto jsou
tkanové vahoveé faktory rizné. Pravdépodobnost vzniku stochastickych u€inkt je ptimo

umérna velikosti efektivni davky. Vypocet je uveden nize (Kuna, Navratil, 2005).
E= Z w, H,
-
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1.2 Radiaéni situace v CR

Radiaéni situaci v Ceské republice sleduje Statni uiad pro jadernou bezpeénost (SUJB)
spole¢né se Statnim Gstavem radiaéni ochrany (SURO). Pravidelng je v okolnim prostiedi
sledovana uroven ionizujiciho zafeni. M¢ti se také obsah radioaktivnich latek ve slozkach
zivotniho prostiedi, lidském téle a v potravé. Monitoring je zajiStovan predevsim skrze
radiaéni monitorovaci sit’ (RMS), ktera je tvofena stovkami méticich a odbérovych mist
po celé Ceské republice a dostavame tak piehled o radiaéni zatézi na nasem tzemi
(Informace o funkci a organizaci RMS, © 2019). Na ozafeni obyvatel se podili jak
ptirodni, tak umélé zdroje radioaktivity (Pfirodni radioaktivita a problematika radonu,

© 2019). Konkrétni rozlozeni podilu davek zafeni v CR je zndzornéno na obrazku &. 3.

Rozdéleni davek obyvatelstvu

prirodni radionuklidy
v téle clovéka

9 %

gama ze Zemé

17 %

radon v budovach
(pramérné) y |

49 % \ 3: spad Cernobyl
j' | 0.3 %
T kosmicke
N < 4 14 %
ostatni ‘ lekarske
0,13 % M1%

(z toho vypusti JEZ... 0.04%)

Obrazek 3: Rozd¢leni davek obyvatelstvu

Zdroj: Pfirodni radioaktivita a problematika radonu, © 2019

1.2.1 Radioaktivita p¥irodnich zdrojii

Mezi ptirodni zdroje radioaktivity fadime ptirodni radionuklidy. Pfirodnimi radionuklidy
rozumime kosmogenni radionuklidy (napt.: C-14, H-3, Be-7, Na-22) a terestridlni
radionuklidy (napf.: K-40 a Ra-226 — zejména jeho dcetiné produkty Rn-222 a Rn-220)
(Piirodni radioaktivita a problematika radonu, © 2019). Ceska republika, ktera je tvofena
Z nejvetsi Casti Cesk}?m masivem (’gtelcl, Véavra, 2007), obsahuje ve svém podloZi celou

fadou terestridlnich radionuklidi. Magmatické (vyvielé) horniny Ceského masivu obecné
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vykazuji vétsi hodnotu aktivity, a to v zéavislosti na kyselosti horniny. Se vzristajici
kyselosti vzristd i aktivita. Hodnota aktivity terestridlnich radionuklidti zévisi na
konkrétnim typu ptidy nebo horniny a jejich migrace je ovliviiovana teplotou ptidy, hornin

a atmosféry, pritomnosti vody, propustnosti hornin (Matolin, 1970).

Nejvétsi podil z ptirodnich radionuklidii na ozafeni obyvatelstva na nasem uzemi ma
radon a jeho dcefiné produkty v ovzdusi budov, a to az ze 49 % z celkové davky ozateni
obyvatelstva (Pfirodni radioaktivita a problematika radonu, © 2019). OvSem béhem roku
muizeme sledovat mirné kolisani aktivity radonu diky zménam teploty (v zim¢ nartst,
v 1ét& pokles) (Musil, 2010). Uroveii piirozené radioaktivity na nasem tzemi mizeme

vidét na obrazku ¢. 4. Uvedené hodnoty jsou nGy/h

0 20 40 60 80100 120 140 160 180

Obrazek 4: Radiometricka mapa CR
Zdroj: Matolin, Manova, 1995

Jednim z vyznamnych pfirodnich radionuklidi je také draslik K-40. NaSe télo ho
homeostaticky udrzuje, jelikoZ je nezbytny pro naSe zdravi. Z toho divodu je jeho
koncentrace viceméné stejna u vSech osob. V naSem téle dosahuje koncentrace pfiblizné

kolem 55 Bq/kg (Ptirodni radioaktivita a problematika radonu, © 2019).

Kosmogenni radionuklidy dosahuji zanedbatelnych hodnot z pohledu moznosti ozéateni
obyvatelstva (Havrankova et al., 2018). Kosmické zafeni nabyvd vyznamu v piipadé

osob cestujicich letadlem (Ploc, 2017).
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1.2.2 Radioaktivita umélych zdroji

Mensi mérou se na ozafeni obyvatelstva a celkovém radioaktivnim pozadi Zivotniho
prostiedi podileji zdroje, které jsou vytvoieny clovékem. Nejvyznamnéj$i podil na
ozareni Clovéka z umélych zdroji ma lékaiské ozareni (radiodiagnostika, pocitacova
tomografie). Béhem jednoho vySetfeni mizeme obdrzet desitky az stovky mSv.
V priméru pak celkova efektivni davka zptsobena lékarskym ozafeni dosahuje ptiblizné

1 mSv osoba/rok (Ptirodni radioaktivita, © 2019).

Mezi jeden z nejvétsich umélych zdroji radionuklidii na naSem uzemi fadime také
popilek z tepelnych elektraren vznikajici spalovanim uhli. Tento popilek je tvofen smési
uranu a thoria, a ty spolu s radiem, radonem a poloniem piechazeji do atmosféry (Ptirodni

radioaktivita, © 2019).

Vyznamnym zdrojem jsou také radionuklidy uvolnéné do atmosféry vlivem jadernych
havarii a zkousek jadernych zbrani v 50. a 60. letech. Dodnes se diky témto udalostem
v Zivotnim prostifedi na naSem uzemi nachazi pfedev§im cesium Cs-137 ale i tritium
H-3, stroncium Sr-90, uhlik C-14, plutonium Pu-238, Pu-239, Pu-240 a krypton Kr-85

(Monitorovani radia¢ni situace, © 2019).

1.3 Draslik

Draslik znacici se pismenem K je mékky, lehky stiibroleskly kov (Peterson et al., 2007),
ktery se fadi mezi alkalické kovy. V periodické tabulce ho najdeme v 1. skupiné spolecné
s Li, Na, Rb a Cs (K-Potassium, © 2019). Pfi kontaktu se vzduchem podléha rychle
oxidaci. Jeho nizsi hustota oproti hustoté vody mu umoznuje plavat na jejim povrchu.
Jeho rozpustnost ve vod¢ zavisi na teploté vody a konkrétni slouceniné, kterou tvofi.
Ve vétsin€ sloucenin je draslik ve vodé velmi dobte rozpustny. Jelikoz je draslik velice
reaktivni, tak se vyskytuje pouze ve sloucenindch. Jeho koncentrace v zemské kuie
se odhaduje az na 2,35 %. NejvétSich koncentraci v pfirodé dosahuje v téchto nerostech:
karobit (KF), sylvit (KCI) a arkanit (K2SO4) (Draslik, © 2019). Béhem zvétravani téchto
nerostl se draslik uvoliiuje do piidy. Z ptid je draslik nejvice obsaZen v ptidach jilovitych,
protoZe jil vzhledem k jeho struktufe draslik v ptid€ zadrzuje. Se vzristajici vlhkosti pady
je draslik v padé dostupnéjsi (Jelinek, 2015). V ptirod¢ se vyskytuje pouze v jednom
oxida¢nim stavu, a to jako draselny ion K* (K-Potassium, © 2019). Draslik Ize vyrobit
také uméle. V praxi se pouziva napiiklad k vyrobé pyrotechniky, hnojiv, Cisticich

prostiedkl nebo ve zdravotnictvi a farmaceutickém primyslu (Draslik, © 2019).
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Draslik je nezbytnym prvkem pro vSechny organismy. Je zastoupen ve vSech rostlinnych
a zivoc¢isnych tkanich (Vyznam biogennich prvki v rostling, © 2019). U ¢lovéka je jeho
hlavni role jako elektrolyt v regulaci krevniho tlaku a zajisStovani svalovych kontrakeci.
Draslik je také zasadni pro spravné fungovani nervi, ledvin a fady dalSich télesnych
procest (Biologicky vyznam drasliku, © 2019). Pro rostliny je draslik nezbytnou zivinou.
Zajistuje spravny rust, reprodukci a ptijem vody pies kotfeny. Podili se na syntéze bilkovin
a hospodateni se sacharidy. Rostliny dokazi draslik zadrzovat i nékolik let, a to na vysoké
urovni. Jelikoz spolu s dusikem a fosforem je draslik hlavni ptidni vyziva, tak je do pady
umeéle pridavan zemédé€lci ve formé dusi€nanu draselného KNOg, takZe hladiny drasliku
v pudéach jsou silné ovlivnény timto hnojivem (Vyznam biogennich prvkl v rostling,

©2019).

1.3.1 Draslik K-40

V ptirodé¢ se draslik ptirozené vyskytuje také jako radioizotop (draslik K-40) s poloCasem
premény 1,25.10° let. Draslik K-40 se v Zivotnim prostfedi chova stejné jako jiné izotopy
drasliku. Pomoci normalnich biologickych procest je asimilovan ve vSech organismech,
kde tvofti ptfevladajici radioaktivni slozku (Peterson et al., 2007). Béhem radioaktivni
pfemény drasliku K-40 dochézi zhruba z 89 % k pfeméné na vapnik Ca-40 za souc¢asného
vyzéreni elektronu a antineutrina (pfeména beta minus). Ve zbyvajicich 11 procentech
dojde k zachytu elektronu za soucasného vyzareni gama fotonu a neutrina a vzniku argonu
Ar-40. Ve velmi vzacnych ptipadech (0,017 %) dochéazi k pfeméné beta plus na Ar-40
za emise pozitronu a neutrina (Potassium-40, 2010). Na obrazku ¢. 5 je znazornéna
preména K-40 na Ca-40 a K-40 na Ar-40.

40 40 g 5
K =-=- "Catf+v
' - 4

YKie- == “Ar+v

11%

Obrazek 5: Pfeména drasliku

Zdroj: Potassium-40, 2010
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1.4 Cesium

Cesium je mekky, lehky a sttibrozlaty alkalicky kov vyznacujici se vysokou reaktivitou.
Znaci se Cs. V periodické tabulce ho najdeme v 1. skupin¢ spolecné s ostatnimi
je zaroven nejmek¢i. Je dobrym vodi¢em tepla a elektrického proudu (Cesium, © 2019).
Vyznacuje se také nizkym bodem tani. Jiz pti teploté 28 °C dojde k jeho zkapalnéni. Na
rozdil od drasliku ma vétsi hustotu neZ voda. Ve vodé€ jsou skoro vSechny slouceniny

cesia rozpustné (Peterson et al., 2007).

Vyuziva se naptiklad jako katalyzator chemickych reakci, pfi vyrobé pyrotechniky,
k 1é¢bé rakoviny (radioterapie), defektoskopii a v elektronice (Cesium, © 2019).

Cesium se jako takové v pfirodé nenaléza, ale tvoii slouCeniny, ve kterych se vyskytuje
pouze jako kationt Cs*. V Ceské republice jsou nejvétsi loziska Cs v Krugnych horach
v okoli Cinovce (Cesium, © 2019). Cesium se fadi mezi méné¢ mobilni radioaktivni kovy
v pudé a dobfe se vaze na pudni ¢astice (Peterson et al., 2007). V zemské kiie je Cs
zastoupené nejvice v mineralech pautovitu, polucitu a avogadritu, a to ve formé izotopu
Cs-133 (Cesium, © 2019). Izotop Cs-133 je jediny staly. VétSina z dalSich 40 znamych
radioizotopll cesia se pfeméni do 2 minut, nanejvys do 14 dnli. Vzhledem k poloc¢asu
pfemény jsou tak nejvyznamnéjsi jen radioizotopy Cs-134 (2,1 roku), Cs-135 (2,3
miliona roku) a Cs-137 (30 let). Tyto uvedené radioizotopy jsou produktem Stépeni jadra

v jaderném reaktoru (Peterson et al., 2007).

1.4.1 Cesium Cs-137

V ptirodé se ptirozené nevyskytuje. Je vyhradné antropogenniho plivodu. Vznikd béhem
jaderného Stépeni uranu U-235 pfeménou beta minus na baryum Ba-137 metastabilni,
které je v excitovaném stavu. Béhem zhruba 2,6 minut se metastabilni Ba-137 pfeméni
na jiz stabilni Ba-137 za soucasného uvolnéni gama zéafeni o energii 661,7 keV (Peterson

et al., 2007).

Kontaminaci Zivotniho prosttedi se Cs-137 miiZe stat sou€asti potravniho fetézce a dostat
se tak do lidského téla. Pozit¢ Cs-137 je stejné jako vétSina radioizotopd cesia
vstiebavano do krevniho fecCisté ze stiev a poté se jeho znacné mnozstvi kumuluje
v mekkych tkanich, primarné ve svalech, kvuli jejich relativné velké hmotnosti.

Vzhledem k jeho afinité¢ k drasliku se distribuuje po téle rovnomérné. Vystavenim
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mékkych tkanich beta ¢asticim a gama zafeni mize dojit ke zvySeni rizika rakoviny.
Béhem nékolika mésict pak dojde k jeho vylucovani stolici a mo¢i, pokud byl zastaven
jeho piijem. Pfiexternim vystaveni velkého mnozstvi miize v zavislosti na davce zptsobit

popaleniny, akutni nemoc z ozareni, a dokonce i smrt (Peterson et al., 2007).

1.4.2 Cs-137 v Zivotnim prostiedi

Vzhledem k dlouhému polocasu premény a rozsahu kontaminace v Evropé nabyva
Cs-137 vyznamu pro Zivotni prostiedi (Tucakovi¢ et al., 2018). Castice Cs-137, uvolnéné
do atmosféry, jsou undseny vzduSnymi proudy a postupné zanou vypadavat na zem
v zavislosti na meteorologickych podminkach. Nejvétsi mérou se na vypadavani podile;ji
destové srazky, které strhavaji ¢astice Cs-137 na zem a dochézi tak ke kontaminaci lest,
rostlin, pudy, vody, ale 1 obytnych oblasti (Landmann et al., 2011). Cs-137 spadlé na piidu
se vetSinou zachytava v hornich vrstvach ptdy kde migruje ve vertikdlnim nebo
horizontalnim sméru. Migrace je ovlivnéna kapilarnimi jevy pusobicimi v dané pudg,
difuzi, kofenovym systémem a Cinnostmi zvifat a lidi. Cs-137 prostupuje do hloubky
pudy v priméru 0,3-0,5 cm rocné. Jeho mnozstvi v pidé je ovlivnéno jak mirou
kontaminace daného prostiedi, tak pfedev§im pohybem vody, rozsahlosti kofenového
systému rostlin a schopnosti adsorpce pidy. Pohyb vody v pidé zavisi na mnozstvi
srazek, porovitosti pidy a sklonu terénu. Adsorpéni vlastnosti pudy jsou uréeny jejim pH,
pomérem minerdli a mirou zastoupeni organickych latek. Tyto parametry se meéni
v zavislosti na konkrétni lokalité, coz znemoznuje generalizaci ptisobeni Cs-137 v pudé

(Shevchuk, Gurachevsky, 2006).

1.4.3 Pivod Cs-137 v Zivotnim prostiedi na naSem tizemi

Testovani jadernych zbrani v 50. a 60 letech a havérie jadernych elektraren zpisobily
uvolnéni Cs-137 do zivotniho prostfedi na nasem tzemi (10 let od havérie jaderného

reaktoru v Cernobylu — diisledky a poudeni, 1996).

1.4.3.1 Jaderné testy

Mezi lety 1945 a 1996 bylo provedeno vice nez 500 atmosférickych, podzemnich
a podmoftskych jadernych testt (Ferreira et al., 2016). Z toho pfiblizné 90 procent bylo
provedeno na severni polokouli. Hlavnimi aktéry ve zkouSkéach jadernych zbrani byly
Spojené staty a SSSR (Pravalie, 2014). V disledku testovani jadernych zbrani doslo

k vyznamnému rozptyleni antropogennich radionuklidii, v¢etné zna¢ného mnoZstvi
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Cs-137, do zivotniho prostfedi. Nejvice Cs-137 bylo uvolnéno na severni polokouli

(76 %) (Payne, Edis, 2012).

Odhaduje se, ze 60 % z celkového spadu skoncilo v oceanech (Feyn, 2001). Pichled poctu

provadénych jadernych testll mezi lety 1945 az 2018 mzeme vidét na grafu na obrazku
¢. 6.

Svétoveé testy jadernych zbrani, 1945 - 2018
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7] Francie ] €inska lidovarepublika [7] Indie B sevemi Korea

Obrazek 6: Svétove testy jadernych zbrani, 1945-2018

Zdroj: Svétové testy jadernych zbrani, © 2019

Prvni test jadernych zbrani, nazvany Trinity, byl proveden na ocelové vézi v Alamogordu
v Novém Mexiku 16. ¢ervence 1945 (Yang et al., 2003). Nejintenzivnéjsi testy jadernych
zbrani se uskute¢nily pfed rokem 1963, kdy vstoupila v platnost smlouva o zakazu
zkousek podepsand Spojenym kralovstvim, USA a SSSR. Francie a Cina smlouvu
nepodepsaly a pokracovaly ve zkouskach (Foyn, 2001). Posledni jaderné testy byly
provedeny Severni Koreou v obdobi od roku 2006 az do roku 2017. Tyto testy byly
provedeny v podzemi a nebyl detekovan unik Cs-137 do atmosféry (MclInnis et al., 2017).

Mnozstvi deponovaného Cs-137 v Zivotnim prostfedi, pochédzejici z testli jadernych
zbrani je zhruba desetindsobné mensi nez jeho mnozstvi deponované vlivem Cernobylské

havarie (Eden et al., 2017).
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1.4.3.2 Cernobylskd havdrie

Za nejvétsi zdroj Cs-137 v Zivotnim prostiedi na naSem tzemi je povazovana havarie
Gernobylské jaderné elektrarny (Helebrant, Rulik, 2011). Cernobylska havérie rozsahem
emise Cs-137 (cca 3,716'° Bq) piekrocila ostatni jaderné havarie, mezi které patii
napiiklad nehoda ve Windscale (Britanie, 1957) a Majak (SSSR, 1957) (Shevchuk,
Gurachevsky, 2006).

26. dubna 1986 doslo k havarii sovétské jaderné elektrérny Cernobyl na Ukrajiné. Byla
RBMK-1000 ¢tvrtého bloku. Experimentem se mélo ozkouset, zda novy turbogenerator
bude schopen v piipadé vypadku elektrické energie napajet zalozni Cerpadla urena
k havarijnimu ochlazovani (Ragheb, 2018). Reaktor byl ptetlakovan a doslo k vybuchu.
Exploze odsunula betonovy kryt reaktoru (Drabova et al., 2001) a z reaktoru tak zacaly
unikat radionuklidy véetné Cs-137 do vysokych nadmotskych vysek, kde vytvofily oblak,
ktery byl vétrem undSen na velké vzdalenosti. Radioaktivni mrak postupem casu
kontaminoval vétSinu Evropy. Zejména byly spadem postizeny oblasti Ukrajiny,
Béloruska a Ruska. Vyznamné byly kontaminovany 1 skandindvské staty

(Landmann et al., 2011). Rozsah kontaminace Evropy je vidét na obrazku ¢. 7.
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Obrazek 7: Rozsah kontaminace Evropy Cs-137
Zdroj: Izrael et al., 1996
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Kratce po havarii zac¢alo Centrum hygieny zareni Statniho zdravotniho tistavu v Praze na
nasem uzemi odebirat vzorky aerosol radioaktivnich ¢astic v atmosfére, které nasledné
prométily polovodicovou gama spektrofotometrii. Na zdkladé méteni ve spolupraci
se Slovenskym hydrometeorologickym ustavem tak doslo k modelaci map, kterda nam
davaji predstavu o rozsahu kontaminace Cs-137 na naSem tzemi vlivem cernobylské
havérie. Byly zaznamenany celkem tfi priichody radioaktivniho mraku v rozmezi od 30.
4. do 8. 5. 1986 (10 let od havérie jaderné¢ho reaktoru v Cernobylu — disledky a poudeni,
1996), které jsou znazornény na obrazku ¢. 8. Zejména prvnim a druhym prichodem
radioaktivniho mraku doslo k intenzivni depozici Cs-137 (Havranek, Havrankova, 2005).
Od 10. kvétna 1986 po prechodu tfi hlavnich kontaminovanych mas dochazi

k dlouhodobému poklesu objemové aktivity Cs-137 (Bucina et al., 1988).

b
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Obrazek 8: Trajektorie kontaminovanych hmot nad izemim CSSR

Zdroj: Bucina et al., 1988

Vlivem destovych srazek doslo k vypadavani Cs-137 z radioaktivniho mraku. Piehled
destovych srazek po havarii v roce 1986 v obdobi od 30. 4. do 9.5. je vidét na obrazcich
¢.9ac. 10. Je tieba podotknout, Ze depozici Cs-137 podle podrobnéjSich vyzkumii mohla

ovlivnit i rosa nebo srazky pod 1 mm (Havranek, Havrankova, 2005).
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Obrazek 9: Velikost srazek na izemi CR v dobé priichodii kontaminované vzdusiny po
havarii JE Cernobyl v obdobi 30. 4.-1. 5. a 4. 5.-5. 5. 1986
Zdroj: Helebrant, Rulik, 2011
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Obrazek 10: Velikost srazek na uzemi CR v dobé priichodii kontaminované vzdusiny po
havarii JE Cernobyl v obdobi 7. 5.-8. 5. a 8. 5.-9. 5. 1986
Zdroj: Helebrant, Rulik, 2011
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Mezi 16. a 18. ¢ervnem 1986 byl proveden celostatni odbér vzorkt pudy. Na tizemi dnesni
Ceské republiky bylo odebrano piiblizng 900 vzork (10 let od havérie jaderného reaktoru
v Cernobylu — disledky a poudeni, 1996). Vzorky pidy byly odebirany
na zakladné jednotné metodiky. Odebrala se méné propustna pida do hloubky 3 cm
z volného prostranstvi nezastinéného stromy, kefi ani domy. Po zbaveni vzorkl pudy
od kament, dfeva a jinych ,,necistot” byl vzorek vysusen a stanovena hmotnostni aktivita
Cs-137 (Helebrant, Rulik, 2011). Vysledky métfeni na naSem tzemi jsou znazornéné na
obrazku ¢. 11. Diky nehomogenit¢ deStovych srazek nebylo Cs-137 rozloZeno
rovnomérné po celém uzemi (Havranek, Havrankova, 2008). K nejvice kontaminovanym
oblastem patii Jeseniky v Olomouckém kraji a Sumava v JihoCeském kraji (Hitlka,

Malatova, 2006).

Cs v pudeé - 17.6.

[Ba/kg]
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Obrazek 11: Plosné kontaminace CR *¥'Cs v disledku havarie JE Cernobyl
Zdroj: Helebrant, Rulik, 2011
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1.4.4 Cs-137 v lesnim ekosystéemu

Lesni ekosystém tvofi soubor komplexné propojenych slozitych procesii, ve kterych
neustale dochazi ke kolob&hu latek a energie (Blanco, Lo, 2012). V Ceské republice se
lesy rozprostiraji skoro na jedné tfetiné celé plochy naseho tizemi. Rozloha lesii u nas
dosahuje piiblizn€¢ 2,6 miliont hektari. Les ma v ptirod¢ nezastupitelnou roli s celou
fadou ekologickych funkci. Zachovava biologickou rozriiznénost, tvoii biomasu,
zadrzuje vodu, zabranuje erozi, poskytuje ukryt pro zivoc¢ichy, ptisobi jako ochrana pred
vétrem a je také zdrojem dfeva. Lesni zdkon rozd€luje lesy do tfi kategorii na lesy
hospodarské, ochranné a zvlastniho urceni. V jihoCeském kraji je nevice hospodatskych
lestt (91 %). JihoCeské lesy zaujima rozlohu ptiblizné 420 000 hektard a jsou tvoreny
pfevazné jehlinany (90 %). Zbylych 10 % tvofi stromy listnaté. Hlavni dfevinou je smrk
(56 %) a borovice (30 %). Zbytek tvofi ostatni jehlicnany. Nejvétsi zalesnénou oblast
v Jihodeském kraji predstavuje Sumava (Jiracek, 1998). Podil lesnich porostti na nasem

uzemi muzeme vid€t na obrazku ¢. 12.

Struktura porostnich ploch

‘ Jehlicnaté lesy
’ Listnaté lesy

Podil lesni porostni pady na
celkové rozloze kraje (%)

20 30 40

Obrazek 12: Lesnatost a struktura porostnich ploch podle krajii CR k 31. 12. 2016
Zdroj: Lesnictvi v Pardubickém Kraji v roce 2016, © 2019
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Les diky své stavbé prirozené zachytava aerosoly radioaktivnich latek v ovzdusi, a tak
dochazi k usazovani Cs-137 v lesnim ekosystému, které podporuje i samotny Zivotni
cyklus lesa. Velmi nachylné na zachyceni aerosolii jsou obzvlasté listy a jehli¢i na
stromech (Modelling the Migration and Accumulation of Radionuclides in Forest
Ecosystems, 2002). Skrze kotenovy systém se Cs-137 absorbuje do dievni hmoty stromil
v zavislosti na druhu stromu (Havranek, Havrankova, 2005). Opadéavanim listl
a jehli¢i na lesni pidu se diky cyklické vyméné mezi hornimi vrstvami piidy a vegetaci
se Cs-137 udrzuje v lesnim ekosystému dlouhou dobu (Belli, 2000). V této cirkulaci
figuruje Cs-137 kvili své afinité k K-40 (Yoshihara, 2017) a podili se na ni pfedevS§im
rozsahly kofenovy systém rostlin spolu s podhoubim (Steiner, Linkov, Yoshida, 2002).
Témeét vSechny lesni rostliny a vétSina stromu piebiraji své ziviny ze svrchnich 10 cm
pudy (Migration and Dynamics of Cs-137 in Forest Soils, © 2019). To odpovida vrstve,
ve které je Cs-137 dlouhodob¢ uloZeno (Pilatova etal., 2011). Cirkulace Cs-137 v lesnim
ekosystému je znazornéna na obrazku ¢. 13. Jsou tak kontaminovany veskeré slozky lesa.
Diky této cirkulaci a dlouhému polocasu premény se Cs-137 drzi v lesnim ekosystému

dlouhou dobu (Yoshihara, 2017).
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Obrazek 13: Cirkulace Cs-137 v lesnim ekosystému
Zdroj: Yoshihara, 2017.
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V Jiho¢eském kraji byla kontaminovana predev§im Sumava a jeji severni ¢ast. Skalnaté
podlozi Sumavy znemoziiuje Cs-137 migrovat do hloubky a jeho neustal cirkulace v lese
umociiuje jeho dlouhodobé setrvani v této oblasti (10 let od havéarie jaderného reaktoru
v Cernobylu — dasledky a pouceni, 1996). Objemovou aktivitu Cs-137 v lesnim humusu

v Ceské republice zobrazuje obrazek ¢. 14. Udaje jsou z roku 1995.
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Obrazek 14: Hmotnostni aktivita **’Cs v humusu odebraném v roce 1995

Zdroj: Pilatova et al., 2011

1.5 Houby (Funghi)

Velmi nachylné na absorpci radionuklidi, ale i t€Zzkych kovi v lesnim ekosystému jsou
houby. Proto jsou povazovany za vynikajici bioindikdtory miry znecisténi Zivotniho
prostiedi (Belmusto, Caridi, 2017). Houby jsou samostatnd, velmi rozmanita skupina
jednobunéénych i mnohobunéénych organismu tvofici vlastni #isi (Funghi). V&dni obor,
zabyvajici se problematikou hub, se nazyvd mykologie. Soubor hub vyskytujicich se
na daném tizemi oznacujeme jako mykofléra (Kalina, Vana, 2005). Mykofloru ovliviiuje
skladba substratu, poloha stanovisté a klimatické podminky (Ekologie hub, © 2019).
Odhaduje se, ze na celém svété se vyskytuje 300-400 tisic druhtt hub od velikosti
presahujici jeden metr a vazicich nékolik kilogrami aZ po pouze mikroskopicky viditelné
(Hagara, Antonin, Baier, 2004). Je odhadovano, Ze na tzemi Ceské republiky
se vyskytuje asi 10 000 druht hub (Houby, © 2019). Houby patii mezi oblibené pochutiny
casti obyvatelstva, ovsem nékteré druhy hub mohou byt pro ¢loveka jedovaté (Papousek,

2004).
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1.5.1 Systematika hub
Houby vieckovytrusé — Ascomycetes.
Niz8i houby stopkovytrusé — Heterobasidiomycetes.

Vyssi houby stopkovytrusé — Homobasidiomycetes.
Houby nelupenaté — Aphyllophorales.

Houby lupenaté — Agaricales.

Houby hiibovité — Boletales.

Houby btichatkovité — Gasterales (Papousek, 2004).

1.5.2 Stavba houby

T€lo hub se nazyvd stélka a ta je tvofend rozsdhlymi sitémi mnohobunécnych
houbovitych vldken nazyvané hyfy. Tyto hyfy proristaji v podhoubi (mycelium),
ze kterého vyrusta plodnice (Svréek, Vancura, 1987). Plodnice je chranéna vnéjsi
vrstvou, ktera se nazyva okrovka (peridium) (Peridium, © 2019). Podoba plodnice je
pro konkrétni druh hub charakteristicka (tvar, barva, velikost, atd.). Naptiklad u vétSiny
stopkovytrusnych hub navic plodnice tvofi tfen a klobouk. Né&které specifické druhy
mohou mit navic i prsten a pochvu (Svréek, Vancura, 1987). Stavba téla houby je

znazornéna na obrazku ¢. 15.

plodnice M

tren

podhoubi

Obrazek 15: Stavba téla houby
Zdroj: Lonkova, 2014.
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1.5.3 RozmnoZovani

Plodnice ve svém nitru obsahuje vytrusy (spory), pomoci nichz dochazi k rozmnozovani.
Tento zplsob rozmnozovani mize byt pohlavni nebo nepohlavni (Svréek, Vancura,
1987). Vytrusy jsou ve velkém mnozstvi unaseny vétrem na obrovské vzdalenosti a po
dosazeni vhodnych podminek, které jsou pro nékteré druhy velmi specificke, vyklici.
Mnoho vytrust ptijde béhem tohoto procesu nazmar — proto houby obsahuji velmi velké
mnozstvi vytrusti. Napiiklad pychavka obrovska obsahuje az 1500 bilioni vytrust
(Papousek, 2004). Houby se mohou také rozmnozovat fragmentaci vlaken mycelia, coz
je nejjednodussi zplisob rozmnozovani. Nékteré houby se rozmnozuji né€kolikrat béhem

vegetacniho obdobi, jiné jednou béhem roku (Svréek, Vancura, 1987).

1.5.4 Vyznam hub

Houby se vyskytuji v lesnich i mimolesnich ekosystémech, kde hraji nezastupitelnou roli.
Podileji se na tleni a rozkladu organickych latek a tim pfispivaji k udrZeni pfirodni
rovnovahy. Diky rozsahlosti mycelia hub v lesni ptidé mohou rostliny prortstat i do mist,
kde by sami nebyly schopné vegetovat a ptijimat z hub mineralni latky (Svréek, Vancura,
1987). Nekteré druhy hub také slouzi jako potrava pro lesni Zivo¢ichy. Spousta druha
hub se vyuziva také v potravinaiském, farmaceutickém a chemickém primysli. Houby

také mohou byt souéasti potravy lidi (Papousek, 2004).

1.5.5 Prijem Zivin

Houby se vyznacuji specifickym, tzv. heterotrofnim zplisobem pfijimani zivin
(Hrouda, 2015a). Ziviny houby pfijimaji absorpci ve formé roztokt (Leitner, © 2019).
Na rozdil od zelenych rostlin nejsou houby schopné fotosyntézy, a tudiz nedokéazi sami
pretvaiet organické latky na latky anorganické (Hrouda, 2015a). Jsou odkazany na
ptijimani organickych latek z odumfelych rostlinnych, zivocisnych organismt
(saprofytismus) nebo parazitovani na zivych organismech (parazitismus). Houby se
saprofytickym zplisobem vyZivy se nazyvaji rozkladace (saprofyty, dekompozitofi).
Ziskané Ziviny pak houby rozkladaji mimo télo (za pomoci travicich enzymt) a nasledné
je absorbuji podhoubim (myceliem). Poslednim zptisobem piijimani Zivin je zivot houby
v symbioze se svym hostitelem. Jednou z forem symbidzy je mykorrhiza. Mykorrhizou
se oznaCuje vzajemné souziti houby s kofeny stromil. Houba ovine svym myceliem

koteny stromu a dochdzi tak k vzajemné vymené zivin, kterd je pro oba velmi prospésna.
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Houba dodava stromu vodu spolu s mineralnimi latky a strom houbé organické latky

(Hrouda, 2015b).

1.5.6 Obsah latek

Stejné jako pro vSechny organismy tak i pro houby je klicova pfitomnost vody. Dostatek
vody zabezpecuje difuzi zivin a spravnou ¢innost enzymui. Voda je pro houby také
zdrojem kysliku, vodiku a drasliku, ktery je nutny pro metabolismus bun¢k. Dilezité je
také mnozstvi vody v atmosféie v prostiedi houby. Ovzdusi v okoli houby musi dosahovat
alespon 70% vlhkosti. Houby ptirozené obsahuji také uhlik, dusik, fosfor, siru, hot¢ik,
nékteré vitaminy (zpravidla ze skupiny B) a stopové prvky, mezi které patii kovy véetné
téch tézkych (Cd, Pb, Hg, Ag, As). Mohou hromadit extrémné vysoké koncentrace téchto
kovovych prvki i pii vyskytu v pudach s nizkym obsahem téchto kovi (Hrouda, 2015a).
Houby také vyznamné ptispivaji k hromadéni a cyklovani radionuklidi v lesnim
ekosystému (Vinichuk, 2003). Z radionuklidii je v houbach hojné obsazen draslik K-40
a cesium Cs-137. Koncentrace Cs-137 v mnoha houbach je 10 az 100krat vyssi nez
u ostatnich rostlin (Vinichuk, Dahlberg, Rosén, 2011). Mykorrhozni houby jsou jeho
vyznamnym absorbatorem (Tucakovi¢ et al., 2018). Mezi tyto houby patii Jelenky
- Elaphomyces (Vélkle et al., 2004)

1.6 Elaphomyces — Jelenky

Nazev Elaphomyces (Jelenky) vznikl z feckého elapho - jelen a myces - houba
(Cs-137 in Elaphomyces granulatus, © 2019). Rod Jelenek patii mezi houby rostouci pod
zemi (Vé6lkle et al., 2004). Casto jsou houbati povaZzovany za lanyzovité houby vzhledem
k jejich kulovitému tvaru a vyskytu v podzemi. S lanyZi ovSem Jelenky nemaji dale nic
spole¢ného a patii mezi houby vieckovytrusé (ascomycetes) (Svréek, Vancura, 1987),
jejichZ spole¢nym znakem je tvorba viecek, kterd obsahuji specialni organ, v némz se
vytvaii vytrusy. V Evropé je znamo vice nez 20 druhi Jelenek (Papousek, 2004). Vétsina
z nich je$té neni dobfe prozkouméana (Paz et al., 2017). V Ceské republice se vyskytuji t¥i
druhy Jelenek. Pro ¢lovéka jsou vSechny nejedlé. Bezpecné je od sebe odlisime az
mikroskopicky (Papousek, 2004). VSechny druhy Jelenek jsou schopné absorbovat
mnohem vice Cs-137 neZ ostatni houby a rostliny (V6lkle et al., 2004).
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1.6.1 Elaphomyces granulatus — Jelenka obecnd

Jelenka obecna patii mezi nejrozsitenéjsi druhy Jelenek ve stiedni Evropé. Pomérné
rozsifena je také v jizni Skandinavii a ve Velké Britanii na izemi Walesu a Skotska
(Lawrynowicz, 1989). Na naSem tzemi je ze vSech Jelenek nejhojnéjsi pravé Jelenka
obecna. (Lastiivka, © 2019). Vyskytuje se od podzimu do jara zejména v jehli¢natych,
pievazné smrkovych a borovicovych lesich (Tejkal, © 2019) od 1 az do 16 cm pod
povrchem pudy (Steiner, Fielitz, 2009). Uptednostiiuje pady s pH 4-5 (Lawrynowicz,
1989). V mladi se bila duznina uvniti plodnice méni v ¢erny vytrusny prach (Papousek,
2004). Plodnice jsou kulovitého nebo vejéitého tvaru 0 velikosti 15 az 40 mm. Povrch
dospélych plodnic je dosti tvrdy, skoficové hnédé az okrové barvy (Hagara, Antonin,
Baier, 2004) a husté bradavicity (Cs-137 in Elaphomyces granulatus, © 2019). Vzhledem
k tvrdosti povrchu plodnice vydrzi na stanovisti znaéné dlouhou dobu. Jelenku obecnou
muze napadnout parazitickd houba Housenice cizopasna, jejiz mycelium do jelenky
si ji ovSem splést 1 s jinymi housenicemi, které parazituji predev§im na larvach hmyzu.
Parazitujici Housenice cizopasna na Jelence obecné je na obrazku ¢. 16. Nékdy lze
Jelenku obecnou také najit pod vyvracenymi stromy. VétSinou ji ovsem najdeme ndhodné
zapomenutou v rozryté ptudé po divokych prasatech, pro které je velmi vyhledavanou
pochoutkou. Mladé plodnice se nalézaji velmi ziidka (Svréek, Vancura, 1987). V mladi
je plodnice mekka, stavnata, bélava a je piijemné ving. Neni proto divu, ze je divokymi
prasaty vyhledavana (Lastivka, © 2019). Diky tomu, ze Jelenka obecnd ma v mladi
charakteristickou viini, lze ji najit pomoci vycvi¢enych psit (Hohmann, Huckschlag,
2005). Jelenka obecna je snadno zaménitelna s ostatnimi druhy Jelenek a vétSinou ji
rozlisime az mikroskopicky (Papousek, 2004; Lasttvka, © 2019). Muzeme ji vidét na

obrazku ¢&. 17.
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Obrazek 16: Parazitujici Housenice cizopasna na Jelence obecné

Zdroj: Ml¢och, © 2019a

2 N . ) Paty ﬁ}/cvod, 2231;.
Obrazek 17: Jelenka obecna
Zdroj: Mlcoch, 2016
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1.6.2 Elaphomyces muricatus — Jelenka pestrd

Jelenka pestra je zndma také pod nazvem Jelenka drsnd. Vyskytuje se velmi vzacné
od kvétna do listopadu v listnatych lesich (Jelenka drsna, © 2019), ale ndlezy jsou zname
i z lesti jehlicnatych (Chalus, © 2019a). V jehli¢natych lesich ji velmi ¢asto najdeme
spole¢né s Jelenkou obecnou (Lawrynowicz, 1989). Od Jelenky obecné se vyrazné lisi
fezem pokozky plodnice. Vnitini ¢ast pokozky je tmavé modra az ¢ernd (Jelenka drsna,
© 2019). Na rozdil od Jelenky obecné ma také mensi vytrusy (Mlcoch, © 2019b)

a svétlejsi, oranzovo hnédou barvu povrchu plodnice (Jelenka drsna, © 2019). Jelenku

pestrou mizeme vidét na obrazku ¢. 18.
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Obrazek 18: Jelenka pestra

Zdroj: Elaphomyces muricatus, © 2019
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1.6.3 Elaphomycetes asperulus — Jelenka draslava

Roste vzacné (Chalus, © 2019b) od dubna do listopadu zejména v jehli¢natych lesich
(Elaphomyces asperulus, © 2019.) V fezu povrchu plodnice se lisi od Jelenky obecné
svou $edaveé hnédou az Sedavé namodralou barvou (Chalus, © 2019b). Jelenku draslavou

muzeme vidét na obrazku ¢&. 19.

, ;\\ ( ‘\
'.‘. 3 v _§‘?v\ » \ Z
Obrazek 19: Jele
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a draslava
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Zdroj: Elaphomyces asperulus, © 2019

1.7 Cs-137 v houbdach

Vysoka uroven radioaktivity nékterych divoce rostoucich druhtt hub byla pozorovana jiz
v Sedesatych letech. Nehoda jaderné elektrarny v Cernobylu odstartovala rozsahly

vyzkum zivotniho prostiedi véetné hub (Kala¢, 2001).

Pravdépodobné nejvice zodpovédné za dlouhodobou depozici Cs-137 V lesnim
ekosystému jsou pravé houby (Steiner, Linkov, Yoshida, 2002). Mezi hlavni faktory
ovliviiujici absorpci Cs-137 houbami patii geochemie podlozi (pH a sloZeni pudy).
Dalsim faktorem je mira kontaminace prostfedi Cs-137, druh houby a zpiisob
prijimani Zivin houbou (Belmusto, Caridi, 2017). Houby, které Zziviny piijimaji
mykorrhiznim zplsobem, jsou ze vSech hub schopné akumulovat nejvétsi mnoZstvi

Cs-137 (Baeza et al., 2004). Vyznamnym faktorem, ktery ovliviluje mnozstvi Cs-137
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v houbéch je také rozsahlost a hloubka mycelii hub (Belmusto, Caridi, 2017). O absorpci

a retenci Cs-137 houbovymi myceliemi je znamo relativné malo (Vinichuk, 2003).

Mycelium a kofenovy systém je piredevSim ve svrchnich ¢astech lesni pady, kterd je
tvofena organickou hmotou (humusem), na kterou se Cs-137 nejvice vaze. Ve spodnich
Castech lesni pudy, ktera je vice mineralizovana, obsah Cs-137 klesa. Nejvétsich
koncentraci v lesni ptidé dosahuje v hloubce od 0 do 5 cm a je tak dostupné pro mycelium
hub (Yoshida et al., 2004). Se snizujicim se pH lesni pidy roste mnozstvi Cs-137
v houbach, protoze v kyselych podminkéch je cesium pro houby dostupnéjsi. Kyselejsi

lesni plidy byvaji predevsim v horskych oblastech (Duff, Ramsey, 2008).

Jednotlivé ¢asti houby mohou obsahovat riizné mnozstvi radionuklidti (Aumann et al,
1989; Vinichuk, Dahlberg, Rosén, 2011). Naptiklad plodnice obsahuji vice Cs-137 nez
mycelium (Vinichuk, Dahlberg, Rosén, 2011). Co se tyce souvislosti jednotlivych ¢asti
plodnice s mirou radioaktivity, tak ptikladem je hi'ib hnédy, ktery vykazuje vétsi uroven

radioaktivity v jeho klobouku, oproti jinym castem plodnice (Aumann et al, 1989).

Jak velké mnozstvi Cs-137 je houba schopna z piidy ptijmout vyjadiuje transferovy faktor
(TF), ktery je zalozen na podilu hmotnostni aktivity ususené houby a hmotnostni aktivity
urcitého mnozstvi ususené pudy (Kala¢, 2012). Transferové faktory Cs-137 z pudy do
houby zéavisi na konkrétnim druhu hub a rozsahu kontaminace daného prostiedi

(Kaduka et al., 2006).

1.7.1 Cs-137 v Jelence obecné

Jelenky obecné vykazuji vysokou aktivitu Cs-137 (V6lkle et al., 2004). Studii provadénou
v sousednim Némecku od kvétna 2002 do srpna 2004, cesiem Cs-137 kontaminovanych
bavorskych lesich, bylo rozborem 102 Zaludki divokych prasat zjiSténo, ze klicovy podil
na vysokou uroven radioaktivity v mase divokych prasat ma praveé Jelenka obecna.
Na obrazku ¢. 20 v levém grafu je zndzornéno zastoupeni sloZek potravy v zaludku
divokého prasete. I ptesto, Ze obsah Jelenky obecné v Zaludcich odpovida primérné Sesti
procentlim, tak ma nejvétsi podil na celkové radioaktivité Zaludku, a to az ze tfi Ctvrtin,
jak mizeme vidét na levém grafu obrazku ¢. 20. Jelenka obecnd tak prekonala ostatni
houby, které tvoii jen nepatrny zlomek celkové radioaktivity zaludku. Vzhledem
k zplsobu vyhledavani potravy divokych prasat a tomu, Ze Jelenka obecnd roste
v podzemi, je v jejich Zaludku obsazZena i pomé&rné zna¢na ¢ast pudy. Pida k celkové
radioaktivité Zaludku pfispéla ptiblizné z jedenacti procent (Steiner, Fielitz, 2009).

39



Ostatni
Zivodi¥na hmota

. Ostatni houby
Zeleii

Jelenka obecna Pida

Jelenka obecna
Piida

Zeleii

Ostatni houby

Krmivo

Obrazek 20: Zastoupeni slozek potravy v zaludku divokého prasete a jeji radioaktivita
Zdroj: Steiner, Fielitz, 2009

Pozitim radioaktivni potravy je tak kontaminovano maso divokych prasat. Urovei
radioaktivity v mase divokych prasat kolisa v zavislosti na ro¢nim obdobi. Na podzim
a v zim¢ dosahuje maso divokych prasat vysSich hodnot, protoze se nemohou napast,
a tak rytim vyhledavaji potravu v pud¢. Hledani Jelenek obecnych pomoci pst dokazalo,
jak snadné je pro divoké prase najit n¢kolik set gramt této houby denné (Hohmann,
Huckschlag, 2005). V roce 2004 se naméfené hodnoty hmotnosti aktivity vzorki masa
divokych prasat v bavorskych lesich v sousednim Némecku pohybovaly v rozmezi od 82
az do 40 000 Bq.kg? (Steiner, Fielitz, 2009). Aktualné (2018) v Ceské republice byla
naméfena maximalni hodnota 11 987 Bq.kg? ve vzorku z okoli Horni Stropnice

na Sumavée (Monitorovani radiacni situace, © 2019).
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1.8 Polovodicova spektrometrie zdareni gama

Gama zafeni ma velmi vysokou pronikavost a diky tomu se relativné snadno detekuje.
Nejcastéji se detekce gama zafeni provadi pomoci scintilanich a polovodi¢ovych
detektord. Cilem je stanovit energii a intenzitu jednotlivych diskrétnich skupin fotonti

gama zafeni zkoumaného radionuklidu (Ullmann, 2010).

Princip fungovani polovodiCovych gama detektori je zalozen na vlastnostech
polovodicovych materialli, jako je predevsim germanium a kiemik. Jako polovodice
vedou elektricky proud jen za urcitych podminek. Podminkou je energetické vybuzeni
valen¢nich elektronii ptes tzv. zakazany pas do pasu vodivostniho, kde se mohou zménit
na zaporny nosi¢ naboje. Absenci vybuzeného elektronu ve valenénim pasmu obdobné
vznikaji tzv. diry (kladné¢ nabité nosice naboje) (Matzner, 2004). PolovodiCovy gama
detektor je z elektronického hlediska dioda v zavérném sméru, kterd je udrZzovana pod
vysokym napétim od 1000 az 2000 V ptes velky ohmicky odpor. Tim, ze je zapojena
v zavérném smeru, tak v klidovém stavu nedochazi k prichodu elektrického proudu.
Proniknutim ionizujiciho zafeni do aktivni vrstvy detektoru (oblast bez volnych nosic¢t
naboje) dojde vlivem ionizacni energie v polovodici k pfeskoku ekvivalentniho mnoZzstvi
elektronti do pasma vodivostniho, kde vzniknout elektron-dérové pary. Dérové pary jsou
nasledné ptitahovany k zaporné elektrodé (katoda), zatimco elektrony jsou ptitahovany
kladnou elektrodou (anoda). Obvodem za¢ne prochazet kratky elektricky impuls.
Priichodem impulsu poklesne na pracovnim odporu napéti a diky kondenzatoru pokracuje
impuls k citlivému piedzesilovaci a zesilovaci, ktery tento ptichozi elektricky impuls
zesili. Amplituda zesilen¢ho elektrického impulsu je pfimo imérna energii zatreni, které
jsme detekovali, respektive nechali proniknout do aktivni vrstvy detektoru. Poté je
zesileny analogovy impuls pfeveden do digitalni podoby v digitalnim konvertoru a je
k dispozici ke zpracovani poc¢itaem (Ullmann, 2010). Software v pocita¢i nAm umoznuje
vidét specifickou energii zafeni pro dany radionuklid ve formé tzv. fotopiku (Matzner,
2004). Stejné jako u jinych metod, je presnost urceni zavislé na kalibraci detektoru. Jak
muiize vypadat zobrazeni fotopiku na obrazovce poéitace, je vidét na obrazku &. 21. Uplna
méfici trasa polovodi€ového gama detektoru je zndzornéna na obrazku ¢. 22. Cely obvod
je vakuove uzavien a chlazen tekutym dusikem z diivodu zamezeni uvolnéni detektoru

(Matzner, 2004).
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Obrazek 21: Polovodi¢ové spektrum HPGe
Zdroj: Ullmann, 2010

Mnohokanalovy
analyzator

impulsy ll' Spektrum
! |
aha ANA b

F— ‘ » ADC > 7,,‘1\,,,«,I‘I,¥]'"-,,|‘J

Zareni

zesileny
C [pF] - . signal ® O ® o
Detektor MQ] CEEMUTAE Analogove-digitalni

Konvertor Pocitac¢

Obrazek 22: Zékladni blokové schéma méfici trasy polovodi¢ového gama detektoru

Zdroj: Ullmann, 2010

Detektor zhotoveny z velmi Cistého germania, oznacovany jako HPGe detektor, patii
mezi nejcastéji pouzivané polovodicové detektory gama (Matzner, 2004). Jak vypada

HPGe detektor muzeme vidét na obrazku ¢. 23.

Obrazek 23: HPGe detektor
Zdroj: Matzner, 2004
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2 Cil prace a hypotéza

2.1 Cil prace

Cilem préace je zjistit transferovy faktor Cs-137 do houby Jelenky obecné a porovnat jej
s transferovymi faktory pro jiné druhy hub.

2.2 Hypotéza

Jelenka obecna je schopna absorbovat vyznamné vétsi mnozstvi Cs-137 z pidy nez jiné

houby.

3 Metodika vyzkumu

Nejprve byla provedena reSerSe dostupné literatury a elektronickych zdroji feSici
zkoumanou problematiku. Samotny vyzkum spocival v odbéru Jelenky obecné a pidy,
ve které se nachdzi, a ndsledném stanoveni jejich hmotnostni aktivity pomoci
polovodi¢ové gamaspektrometrie. Poté byl urcen (vypocitan) transferovy faktor mezi
houbou a ptidou. Konzultaci s vedoucim prace byl vymezen jednotny postup pii odbéru,
zpracovani vzorku Jelenky obecné a piidy. Vyhledavani plodnic Jelenky obecné probihalo
od poloviny dubna 2018 az do poloviny bfezna 2019. Veskeré nalezené plodnice byly
ve velmi pokrocilém stadiu vyvoje, respektive staii. Vyhledavani bylo provadéno na
zéklad¢ konzultaci s Mykologickym klubem JihoCeského muzea, mykologickou
poradnou na socialni siti Facebook, odborniky z oblasti mykologie, studovanim literatury

zabyvajici se Jelenkou obecnou a vlastniho aktivniho hledani plodnic.

Konkrétni postupy béhem realizace vyzkumu jsou blize specifikovany v ndsledujicich

samostatnych kapitolach.
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3.1 Vyber lokality

Za ucelem ziskani co nejlepsich vysledkl byly vybrany lokality, které jsou nejvice
postizeny depozici Cs-137, protoze je zde predpokladana jeho vyssi, nebo alespon sttedni

aktivita.

Vzhledem k tomu, Ze v Jihoeském kraji patii k nejvice zasazenym Sumava a sever
jiznich Cech, byly jako primarni oblasti zajmu stanoveny tyto lokace. Tyto lokace byly
Statnim uradem pro jadernou bezpecnost jesté blize upfesnény na zédkladé mapy depozice

Cs-137 (viz. Obrazek 24) a predchozich studii.
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Obrazek 24: Hmotnostni aktivita *’Cs v humusu odebraném v roce 1995

Zdroj: Pilatova et al., 2011

Jelikoz Jelenka obecna patii mezi houby rostouci v podzemi, jsou moZnosti jeji lokalizace
velmi omezeny (viz. teoretickd ¢ast prace). Proto byl kontaktovan Mykologicky klub
JihoCeského muzea, ktery poskytl rady, jak vyhledat houbu a zaroven soufadnice tii
nalezist’ Jelenek obecnych (lokalita Cerna v Po$umavi, Munice a Vrabce), z nichz se nalez
potvrdil na dvou (lokalita Cernd v Posumavi a Munice). Dalii konzultace prob&hly
v mykologické poradné na socidlni siti facebook (MYKOLOGICKA PORADNA
— Mycological counseling), ktera ma pies 14 tisic ¢lent, mezi néz patii i odbornici. Zde
mi byl poskytnut tip na lokalitu mozného vyskytu na zaklad¢ piechozich nalezt plodnic.

Jednalo se o les jihovychodné od Ceského Krumlova (lokalita Cesky Krumlov).
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Dale bylo provedeno vlastni aktivni hledani plodnic na zéklad¢ literatury zabyvajici se
Jelenkou obecnou a konzultaci s odborniky z oboru mykologie, a to predevsim na severu
jiznich Cech na Pisecku, kde byly objeveny 3 nalezi§té v lesich nedaleko obce Milevsko
a Okrouhla (lokalita Milevsko, Okrouhla I a Okrouhla II).

3.2 Prehled lokalit odebranych vzorkii

Vzorky (Jelenka obecna a ptida) byly odebrané celkem na Sesti lokalitdch v Jihoceském
kraji. Pfehled téchto lokalit je uveden v tabulce ¢. 1. V tabulce jsou lokality oznaceny
arabskou ¢islici 1 az 5 a doplnény o GPS soufadnice konkrétniho mista odbéru. V tabulce
¢. 2 jsou u jednotlivych lokalit také uvedeny nadmoiské vysky. Pro zptehlednéni jsou

lokality vyznaceny na map¢ Jihoceského kraje, viz. obrazek ¢. 25.

Tabulka 1: Piehled lokalit

Cislo Lokalita GPS souradnice
1 | Milevsko 49.439218, 14.340636
2 | Okrouhla I a Okrouhla IT | 49.416826, 14.349643 / 49.414209, 14.355537
3 | Munice 49.084056, 14.407029
4 | Cesky Krumlov 48.782684, 14.330050
5 | Cerna v PoSumavi 48.733822, 14.126445

Zdroj: Vlastni vyzkum

Tabulka 2: Nadmotska vyska lokalit

Cislo Lokalita ltl admorska
vySka (m n. m.)
1 Milevsko 526
2 Okrouhla I a Okrouhla IT 494 | 488
3 Munice 407
4 | Cesky Krumlov 741
5 | Cerna v PoSumavi 753

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Obrazek 25: Mapa lokalit
Zdroj: Google, © 2009-2019

3.3 Metodika odbéru a zpracovani vzorki

Konzultaci s vedoucim prace byla ujednocena metodika odbéru a zpracovani Jelenky
obecné a pudy, ve které se nachazi (dale jen ,,vzorek®). Odbérové misto se nesmélo
nachazet ve svahu a piida byla odebirana rovnomérné v okoli plodnice. Plocha odbéru
pudy odpovidala transportni nadob¢, kterou byla polyetylenova krabi¢ka o rozmérech 18

X 12 X7 cm.

Plodnice na vytipovanych lokalitach byly vyhledavany na mistech, ktera se jevila jako
potencialni nalezisté, a to dle popisu v odborné literatute, nebo na zakladé¢ doporuceni
odbornikd, ale také v rytinach po divokych prasatech. Prizkum pidy za Gcelem zjisténi,
zda se v pud¢ plodnice nachazi, byl provadén pomoci kopédni ry¢em nebo rucnim
hrabanim pomoci prstl v rozryté pidé po divokych prasatech. Jelenky obecné se
nachazely v hloubce od 0 do 10 cm. V piipadé nalezu plodnice byl z mista nalezu

odstranén svrchni pokryv tvofeny mechem nebo spadanym jehli¢im.
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Takto pripravené misto bylo oznaceno kolem nalezené plodnice dievénymi ty¢kami,
jejichz umisténi odpovidalo rozmérim transportni nadoby urcené pro odbér. Za vyuziti
zahradnického lopatky pfi souasném premétovani rozmerit odbérového mista, byla

odebrana ptda presunuta do pripravené transportni nadoby.

Piida byla poté zvaZena na analytické vaze a potom suSena pii pokojové teploté priblizné
21 °C do konstantni hmotnosti. Nasledn¢ byla ptida zhomogenizovana odstranénim
kament a nerozlozenych biologickych zbytkd, jako je listi, jehli¢i, kira, dievo, rostliny

za pomoci sita (velikost oka 5 mm) a opét zvazena.

Nalezené plodnice Jelenky obecné byly ocistény od zbytkl pidy a zvazeny na analytické
vaze. Stejné jako v ptipadé pudy byly plodnice suSeny pii pokojové teploté priblizné
21 °C do konstantni hmotnosti a opét zvazeny. Poté byly plodnice odevzdany
k ptezkoumani Mykologickému klubu Jihoceského muzea za ucelem potvrzeni, zda se
jedna o Jelenku obecnou nebo o jiny druh Jelenek. Pro ilustraci jsou nalezené Jelenky
obecné zobrazené obrazku ¢. 26. Vazeni Jelenck obecnych na analytické vaze je na
obrazku ¢. 27.

Obrazek 26: Nalezené Jelenky obecné

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Obrazek 27: Vazeni Jelenek obecnych

Zdroj: Vlastni vyzkum

Ptipravené, zvazené vzorky byly umistény do méficich naddob a popsany (misto ndlezu,
hmotnost) a pfeddny do laboratofe Stitniho wfadu pro jadernou bezpecnost
na Regionalnim centru v Ceskych Bud&jovicich ke stanoveni hmotnostni aktivity Cs-137.
Jelenka obecna byla do méticich nadob umisténa pro lepsi homogenitu v rozdrceném
stavu. Pfipravend ptida v méfici nadob¢ je na obrazku ¢. 28. Pfipravena Jelenka obecna v

méftici nadobé je na obrazku €. 29.
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Obrazek 28: Pripravena pida v métici nadobé

Zdroj: Vlastni vyzkum

Obrazek 29: Ptipravend Jelenka obecnd v métici nadobé

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Béhem jednotlivych kroki v pribéhu zpracovani vzorkll byly zaznamendvany jejich

hmotnosti. Pfehled hmotnosti vzorkt jsou uvedeny v tabulce €. 3.

Tabulka 3: Piehled hmotnosti vzorka

Lokalita Vzorek mi1 (kg) | m2 (kg) Méfen?klg;wt“o“
Munice puda 0,302 0,276 0,065
Jelenka obecna 0,0025 0,0025 0,0025
Cerna v PoSumavi puda 0,433 0,385 0,262
Jelenka obecna 0,0025 0,0025 0,0025
Milevsko puda 0,634 0,565 0,392
Jelenka obecna 0,045 0,045 0,045
Okrouhla I puda 0,572 0,471 0,319
Jelenka obecna 0,013 0,013 0,013
Cesky Krumlov puda 0,436 0,255 0,173
Jelenka obecna 0,021 0,021 0,012
Okrouhla I1 puda 0,504 0,352 0,120
Jelenka obecna 0,0175 0,0175 0,0135

Zdroj: Vlastni vyzkum

Oznaceni my vyjadiuje v piipadé pidy jeji hmotnost po odbéru v referencni nadob¢ bez
zbaveni ,,neCistot”. Hmotnost mz oznacuje hmotnost jiz proseté, do konstantni hmotnosti
ususené pudy. V piipad¢ vzorki Jelenky obecné oznacuje mi jeji hmotnost po odbéru,
ale jiz zbavenou zbytki pudy. Hmotnost mz je pak jeji hmotnost po ususeni. Métena
hmotnost vyjadiuje hmotnost vzorku v méfici nadob€. Vzhledem k velikosti méficich
nadob se findlni méfena hmotnost vzorkl v nékterych ptipadech mize lisit od hmotnosti

ma.

3.4 Stanoveni hmotnostni aktivity a transferového faktoru

Hmotnostni aktivita jednotlivych vzorkli byla méfena na zdkladé polovodicové
spektrometrie zafeni gama (viz. teoreticka Cast prace) v laboratofi Regiondlniho centra
Statniho tifadu pro jadernou bezpe&nost v Ceskych Budéjovicich pomoci HPGe detektoru
gama zéfeni a nasledné byla stanovena mnohokanalovym analyzatorem v programu
Gamwin. Vzhledem k afinité cesia Cs-137 k drasliku K-40 byla zaroveil stanovena
hmotnostni aktivita drasliku K-40. Méfeny vzorek byl umistén na HPGe detektor gama

v presné geometrii. Doba méfeni se pohybovala v rozmezi 24 az 48 hodin.
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Mg¢tici nadobu s Jelenkou obecnou umisténou v HPGe detektoru gama zafeni miizeme
vidét na obrazku €. 30. Vysledky méfeni (hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40 jednotlivych
vzorkil pudy a Jelenky obecné) byly prubézné¢ zaznamenany do ptipravené tabulky

v programu Excel, véetn¢ chyby méfeni.

7

Obrazek 30: Mé&fici nadoba v HPGe detektoru

Zdroj: Vlastni vyzkum
Z vysledkli méfeni vzorkl byly urceny transferové faktory pro jednotlivé vzorky, a ty

byly poté zaznamenany do pfipravené tabulky v programu Excel. Transferovy faktor (TF)

se urcil na zaklad€ podilu hmotnostni aktivity Cs-137 mezi ptidou a Jelenkou obecnou.

Hmotnostni aktivita ptidy
TF =

Hmotnostni aktivita Jelenky obecné

K porovnani transferovych faktorid Jelenky obecné s transferovymi faktory jinych,
vybranych druh@i hub byla pouzita publikace: Uptake and transfer factors of ¥’Cs by

mushrooms (Heinrich, 1992).
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4  Vysledky

Vysledky méfeni hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 vzorki v jednotlivych lokalitach,

véetné chyby méfeni (+), jsou uvedeny v tabulce €. 4.

Tabulka 4: Piehled hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 ve vzorcich

. Cs-137 K-40

Lokalita Vzorek (Ba.kg™) = (Bakg) +
Munice puda 95,5 1,5 102 5,27
Jelenka obecna | 1510 29,3 291 9,07
Cerna v PoSumavi puda 447 1,32 794 21,2
Jelenka obecna 513 13 3070 120
Milevsko puda 61,1 1,06 849 15,1
Jelenka obecna 826 16,3 1300 63,6

Okrouhla I puda 105 1,53 722 13
Jelenka obecna 2030 28,4 614 22,8
Cesky Krumlov puda 98,2 2,15 615 19,4
Jelenka obecna 1640 23,4 736 26,7
Okrouhla I1 puda 67,2 2,8 469 27,4
Jelenka obecna 1080 15,4 716 21,5

Zdroj: Vlastni vyzkum

Nejveétsi hodnoty hmotnostni aktivity Cs-137 dosahuje vzorek v lokalité Okrouhla I.

Zatimco hmotnostni aktivita K-40 je nejvy$§i u vzorku v lokalité Cerna v PoSumavi,

v v

zkoumanych vzorkd.

Veskeré hodnoty z tabulky ¢. 4 jsou znazornény v grafu na obrazcich ¢. 31 a ¢. 32.
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Vysledky méfeni hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 v pid¢ jsou znazornény v grafu na
obrazku ¢. 31.
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Munice Cernd v Milevsko Okrouhla| Cesky  Okrouhla Il
PoSumavi Krumlov

M Cs-137 W K-40
Obrazek 31: Graf hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 v padé
Zdroj: Vlastni vyzkum

Cervené sloupce znazorfiuji hmotnostni aktivitu Cs-137, oranzové hmotnostni aktivitu
K-40. V lokalit¢ Munice byla naméfena piiblizn¢ stejnd hodnota hmotnostni aktivity
Cs-137 (95,5 Bg.Kg™t) a K-40 (102 Bqg.kg?). V ostatnich lokalitich mnozstvi K-40
vyrazné prevysSuje mnozstvi Cs-137. Nejvyssi hodnota hmotnostni aktivity K-40 byla
naméfena v lokalité¢ Milevsko (849 Bq.kg™). V lokalit¢é Munice byla zjisténa nejnizsi
hodnota hmotnostni aktivity K-40 (102 Bg.kg™). Nejvyssi hodnota hmotnostni aktivity

v v

Cerna v Posumavi (44,7 Bq.kg™).
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Vysledky méteni hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 v Jelence obecné jsou znazornény

Vv grafu na obrazku ¢. 32.
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Obrazek 32: Graf hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 v Jelence obecné

Hmotnostni aktivita (Bq.kg 1)
o

Zdroj: Vlastni vyzkum

Cervené sloupce znazortiuji hmotnostni aktivitu Cs-137, oranzové hmotnostni aktivitu
K-40. V lokalité Okrouhla I byla namétena nejvétsi hodnota hmotnostni aktivity Cs-137
(2030 Bq.kg™). Nejnizsi hodnota Cs-137 byla naméfena v lokalité Cernd v Po§umavi
(513 Bg.kg?), ale zaroven zde také byla naméfena nejvyssi hodnota hmotnostni aktivity
K-40 (3070 Bg.kg™). Nejnizsi hodnota hmotnostni aktivity K-40 byla naméfena v lokalité
Munice (291 Bg.kg™).
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V tabulce €. 5 jsou uvedeny vzestupné setazené vysledky hmotnostni aktivity Cs-137
v pidé¢ a Jelence obecné v jednotlivych lokalitdich. V tabulce jsou také uvedené

vypocitané hodnoty transferovych faktort pro jednotlivé vzorky.

Tabulka 5: Vzestupné sefazeny piehled hmotnostni aktivity Cs-137 ve vzorcich

a transferovych faktort

Lokalita lenka obeend. | Pida | 1
Cerna v PoSumavi 513 447 11,5
Milevsko 826 61,1 13,5
Okrouhla I1 1080 67,2 16,1
Munice 1510 95,5 15,8
Cesky Krumlov 1640 98,2 16,7
Okrouhla I 2030 105 19,3

Zdroj: Vlastni vyzkum

Transferové faktory (TF) dosahuji hodnot v rozmezi od 11,5 az 19,3. Nejvyssi hodnoty

A4

Velikost transferové faktoru koresponduje s mnozstvim Cs-137 v houb¢ a pud¢ ve které
se nachazi. Veskeré uvedené hodnoty z tabulky ¢. 5 jsou zndzornény grafem na obrazku

¢. 33.
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Obrazek 33: Graf vysledkti méfeni
Zdroj: Vlastni vyzkum

Vv

namétfenou hmotnostni aktivitu (modré sloupce). Stejné tomu tak je v ptipadé€ pidy (¢erné
sloupce). Vypocitany transferovy faktor je potom sloupec Cerveny. Z grafu je patrné,
ze se zvySujici se hmotnostni aktivitou pidy (obsahem Cs-137 v pud€) se zvySuje
hmotnostni aktivita Jelenky obecné (obsah Cs-137 v Jelence obecné) s tim, Ze zaroven se
zvysujici se hmotnostni aktivitou ptdy také roste transferovy faktor (TF). To znamena,
ze ¢im vyss§i je aktivita Cs-137 v pidé, tim vice je Jelenka obecnd schopna jej absorbovat.
To potvrzuje spojnice trendu vzriistajici s vyznamnym koeficientem determinace R? (pro
ptdu R? = 0,9415, pro Jelenku obecnou R?= 0,9897, pro transferovy faktor R?= 0,919),
ktery se velmi ptiblizuje k hodnoté¢ 1, coZ poukazuje na velmi silnou zavislost. Za ticelem
zjiSténi miry korelace obsahu Cs-137 mezi ptidou a houbou Jelenkou obecnou byla také
spocitana hodnota Pearsonova korela¢niho koeficientu r, kterd se velmi blizi hodnot¢ 1
(r=0,9811). Jedna se tedy o velmi silnou korelaci. MiZeme na zaklad€ vysledku méfeni
fici, ze mnozstvi Cs-137 v pidé€ silné ovlivituje mnozstvi Cs-137 v Jelence obecné
a zaroven, Ze je Jelenka obecnd schopna se vzriistajicim mnozstvim Cs-137 v padé
vyznamné absorbovat jeho mnoZstvi. Jak vyznamnd je mira této absorpce je posouzeno

mmj. v nasledujici kapitole.
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5 Diskuze

V této casti prace je zhodnocena vyslednd hmotnostni aktivita Cs-137 a K-40
zkoumanych vzorki a porovnany transferové faktory ostatnich hub z vybrané publikace
s nejveétsi hodnotou transferového faktoru Jelenky obecné, ktery byl zjistén vlastnim

vyzkumem.

5.1 Porovnani transferového faktoru Jelenky obecné s vybranymi druhy hub

Z vysledku méteni je patrné, ze Jelenka obecnd je schopna vyznamné absorbovat Cs-137
z pudy, ve které se nachazi. Aby bylo mozné posoudit miru absorpce s jakou je Jelenka
obecna schopna Cs-137 pfijimat, je nejvétsi transferovy faktor ziskany vlastnim
vyzkumem porovnany s transferovymi faktory ostatnich hub. Pro porovnani
transferovych faktori byla pouZita rakousk4 publikace: Uptake and transfer factors of
137Cs by mushrooms (Heinrich, 1992). Tato publikace byla vybrana z toho diivodu,
ze mira kontaminace pud, ze kterych byly plodnice odebirané, neni vyrazné vyssi nez
kontaminace zkoumanych piid ve vlastnim vyzkumu a z divodu podobnosti rakouského

lesniho ekosystému s Ceskym.

V publikaci Uptake and transfer factors of *’Cs by mushrooms jsou uvedeny transferové
faktory pro 118 druhti hub. Zkoumané plodnice byly sbirany ve tech lokalitach spolkové
zemé Styrska v Rakousku (Heinrich, 1992). Pro t&ely prace byly vybrany pouze houby,
které dosahovaly vyssich hodnot TF. Bylo tedy vybrano 26 druhti hub z uvedené
publikace. Vybrané houby vcetné jejich transferovych faktort jsou uvedeny v tabulce
¢. 6.
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Houba TF

Muchomurka ¢ervena 0,29

Muchomiuirka rizovka 0,2
Hiib smrkovy 0,2
LiSka obecna 0,2
Lisak zprohybany 0,7
Ryzec plsnaty 5,05
Kozak biezovy 0,48
Kiemenac brezovy 0,48
Bedla vysoka 0,19

Cechratka ¢ernohuniatd | 0,55

Holubinka travozelena 0,6
Holubinka namodrala 0,1
Holubinka smrduta 0,5

Holubinka celokrajna 0,48

Holubinka ¢ernajici 0,65

Holubinka hlinozluta 0,28

Holubinka mandlova 0,1

Klouzek kravsky 1,6
Klouzek zrnity 1,4
Klouzek slicny 0,84
Klouzek strakos 1,1
Hiib zlu¢nik 3,3
Hiib hnédy 1,61
Hiib zlutomasy 4,5
Hiib osmahly 1,2
Hiib plstnaty 0,16

Tabulka 6: Piehled TF 26 vybranych hub
Zdroj: Heinrich, 1992
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Transferové faktory z tabulky ¢. 6 jsou znazornény v grafu na obrazku ¢. 34, kde jsou
porovnany s transferovym faktorem Jelenky obecné (Cerveny sloupec) ziskany vlastnim
vyzkumem. Do grafu byla pouzita nejvétsi hodnota transferové faktoru zkoumanych

Jelenek obecnych, a tou je transferovy faktor plodnice z lokality Okrouhld I (TF = 19,3).

Transferovy faktor (TF)
0 5 10 15 20 25

Muchomrka ¢ervena
Muchomrka rdzovka
HFib smrkovy

Liska obecna

Lisak zprohybany
Ryzec plsnaty

Kozak brezovy
Kfemenac brezovy
Bedla vysoka
Cechratka ¢ernohunata
Holubinka travozelena
Holubinka namodrala
Holubinka smrduta
Holubinka celokrajna
Holubinka ¢ernajici
Holubinka hlinozluta
Holubinka mandlova
Klouzek kravsky
Klouzek zrnity
Klouzek slicny
Klouzek strakos

Hrib Zlu¢nik

Hfib hnédy

HFfib Zlutomasy

Hrib osmahly

HFib plstnaty

Jelenka obecna

Obrazek 34: Porovnani TF vybranych hub s TF Jelenky obecné
Zdroj: Vlastni vyzkum; Heinrich, 1992
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Z grafu je patrné, ze transferovy faktor Jelenky obecné je vyrazné vyssi nez pro ostatni
uvedené houby. Mira absorpce Cs-137 Jelenkou obecnou je tak zna¢na. Mizeme tedy
fici, ze vysledky vyzkumu potvrzuji hypotézu, ze Jelenka obecna je schopna absorbovat

vyznamn¢ veétsi mnozstvi Cs-137 z pudy nez jiné druhy hub.

5.2 Zhodnoceni hmotnostni aktivity Cs-137 a K-40 ve zkoumanych vzorcich

Jednotlivé zkoumané vzorky vykazovaly riznou troven hmotnostni aktivity Cs-137. To
mohlo byt zplisobeno riznou mirou rozsahu kontaminace dané lokality. Rozdilna
hmotnostni aktivita Cs-137 v jednotlivych lokalitich v Jelence obecné nemusi byt
primarn¢ ovlivnéna mnozstvim Cs-137 v pud¢, ve které se houba nachézi. Podle Baeza
et al. (2006) obsah Cs-137 v houbach mize byt také ovlivnén jejich staiim, respektive
fazi vyvoje, protoze béhem vyvoje hub dochazi ke zmeéné jejich poZadavki na mnoZstvi
pfijimanych Zivin. Podle Heinricha (1993) houby odebrané z oblasti s vy$§i nadmotskou
vySkou vykazuji vy$si hodnoty aktivity Cs-137 oproti niZze polozenym oblastem. To miize
byt zplisobeno tim, Ze horské skalnaté podlozi neumoznuje migraci Cs-137 do hloubky,
jak je uvedeno v publikaci 10 let od havérie jaderného reaktoru v Cernobylu — dusledky
a pouceni (1996) anebo rizné pH pidy. S niz§im pH lesni pudy roste mnozstvi Cs-137
v houbach. V kyselych ptidach je totiz cesium pro houby dostupnéjsi, a pravé kyselejsi
lesni pudy byvaji pfedevsim ve vySSich oblastech (Duff, Ramsey, 2008). Nadmoiska
vyska lokalit se nejevi jako faktor, ktery by néjak ovlivnil namétené hodnoty. Podotykam,
ze Jelenka obecna upifednostiiuje pady mirné kyselé s pH 4-5 (Lawrynowicz, 1989).
Obsah Cs-137 ve zkoumanych vzorkii mohl byt také ovlivnén pfitomnosti uhli¢itanu
vapenatého, ktery snizuje piijem Cs-137 rostlinou (houbou) z pudy (Belli, 2000).
V lokalité Munice byl vzorek odebran nedaleko Navesného rybnika (cca 10 m) v blizkosti
poticku napojeného na tento rybnik. Do rybnikli se uhli¢itan vapenaty uméle ptidava
(Metody obnovy eutrofizovanych nadrzi, © 2019). Tudiz mohl byt pfitomny a ovlivnit

tak vysledek méteni.

V této praci byla naméfena nejvyssi hodnota hmotnostni aktivity Cs-137 v Jelence obecné
v lokalité Okrouhla I, jenZ ¢inila 2030 Bq.kg™. Ve studii Teneur en *’Cs de trois espéces
de Elaphomyces provenant de huit foréts de Suisse, ktera byla provadéna ve Svycarsku,
kde byla kromé Jelenky obecné zkoumana také Jelenka draslavd a pestra, nejvyssi
hodnota hmotnostni aktivity Cs-137 u Jelenky obecné dosahovala 17 400 Bq.kg™. Ostatni

druhy Jelenek dosahovaly podobnych hodnot. Jelenky jsou tak vyznamnym absorbatorem
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Cs-137 bez ohledu na to, zda se jedna o Jelenku obecnou, draslavou nebo pestrou (Vélkle
et al., 2004). Dr. Fielitz Umweltanalysen ve studii provadéné v roce 2005 uvadi,
ze prumernd hmotnostni aktivita Cs-137 ve zkoumanych Jelenkach obecnych dosahuje
26 800 Bg.kg™. Nejvétsi naméfend hmotnostni aktivita Cs-137 v Jelence obecné

v uvedené studii ¢inila dokonce 61 488 Bq.kg™ (Umweltanalysen, 2005).

Podle Vélkle et al. (2004) jsou obecné Jelenky vyznamnym absorbatorem Cs-137
pravdépodobn¢ kviili tomu, Ze jejich povrch obsahuje znacné mnozstvi hnédého barviva
norbadion A. Schopnost norbadionu A vazat na sebe cesium potvrzuje Korovitch et al.
(2010) a Garaudée et. al. (2002). Jiz v minulosti bylo pfedpokladano, Ze toto barvivo se
vyznamné podili na vazani cesia v houbach a je tak zodpovédné za vysokou Uroven
radioaktivity hub. Aumann et al. (1989) uvadi, Ze klobouk hiibu hnédého vykazuje vyssi
hodnoty aktivity Cs-137 oproti jinym ¢astem této houby, pravdépodobné pravé kvili

tomuto barvivu.

Jednotlivé ¢asti hub mohou obsahovat rtizné mnozstvi Cs-137 (Aumann et al, 1989;
Vinichuk, Dahlberg, Rosén, 2011). V ptipadé Jelenky obecné dosahuje z celé plodnice
nejvysSich hodnot jeji okrovka (peridium). Bylo zjisténo, Zze u zkoumané jedenacti
gramov¢é plodnice dosahovala jeji 2 mm tlustad okrovka hmotnostni aktivity 17 560
Bq.kg™. Zatimco jeji vnitini pragna ¢ast s vytrusy dosahovala hmotnostni aktivity 2 050
Bg.kg™. Na obrazku ¢. 35 je zndzornéno detekované gama zafeni zkoumané plodnice.
Vlevo na obrazku je celd plodnice. Cerné linie oznadeny &islici 1 a 2 tvoii hranici

okrovky. Vpravo na obrazku je pak pouze vnitini Cast Jelenky obecné, ktera je zbavena

okrovky. OranZova barva znazoriuje nejvétsi detekovanou Groven gama zafeni, a naopak

Obrazek 35: Detekované gama zatfeni v Jelence obecné

Zdroj: Cs-137 in Elaphomyces granulatus, © 2019
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Otéazkou je, zda se néjak 1isi absorpce Cs-137 Jelenkou obecnou béhem jejiho rustu,
protoze divoké prasata vyhledavaji mladé, duznaté plodnice bez vytrusné casti. Naroky

na mnozstvi piijimanych latek se totiz méni v priab&éhu vyvoje houby, jak uvadi Baeza et
al. (2006).

Vzhledem k tomu, ze Jelenka obecnd je nezanedbatelnym absorbatorem Cs-137 a roste
v podzemi jako lanyzovité houby, tak byla mezi lety 2010 a 2014 méfena hmotnostni
aktivita Cs-137 v burgundskych lanyzich. Lanyze jsou u mnoha lidi vyhledavanou
pochoutkou a mohlo by tak dojit k piipadné vnitini kontaminaci osob. Lanyze mohou ale
také byt 1 potravou divokych prasat. Vyzkumnici analyzovali hmotnostni aktivitu
Cs-137 u 82 burgundskych lanyzi nalezenych ve Svycarsku, Némecku, Francii, Italii
a Madarsku. OvSem vSechny vzorky vykazovaly zanedbatelnou hmotnostni aktivitu
Cs-137, ktera byla pod hranici detekce 2 Bq.kg™. Prace dosla k zavéru, Ze i pres
podobnost lanyzovitych hub k Jelence obecné a rastem v podzemi nejsou tyto houby
schopny absorbovat vyrazné mnozstvi Cs-137 (Biintgen et al., 2016). Nutno podotknout,
ze podobnost lanyzi s Jelenkou obecnou spociva pouze v jejich vzhledu a rlstem
v podzemi, protoze Jelenka obecna patii do jiného tadu hub (Ascomycetes) (Svrcek,
Vancura, 1987). Pravdépodobn¢ Jelenka obecna akumuluje mnohem vice Cs-137 nez
lanyze kvili rozdilné povaze symbiotické interakce s kotfeny stromt (Biintgen et al.,

2016).

Ve zkoumanych vzorcich obsah Cs-137 nekoreluje s obsahem K-40. To je v souladu se
studii Yoshidy a Muramatsa (1998), ktefi zaroven navrhuji, Ze mechanismus absorpce
cesia je odliSny od mechanismu absorpce drasliku. Rozdilné mnozstvi K-40 ve
vzorcich pady mohlo byt, podle mého nazoru, zptisobené rozdilnym mnozstvim tlejicich
rostlinnych zbytkli obsaZenych v odebrané ptidé. Podle Jelinka (2015) s vyssi vlhkosti
pudy roste i dostupnost drasliku. Vlhkost pidy, ve které se Jelenka obecna nachazela tak
mohla ovlivnit mnozstvi absorbovaného K-40. Hnojiva s obsahem drasliku (tedy i K-40)
pravdépodobné neméla vliv na mnozstvi K-40 ve vzorcich, protoze lokality, odkud byly

vzorky odebirané, nejsou v blizkosti zemédélskych ploch.
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6 Zavér

Dosel jsem k zavéru, Ze na zakladé vysledkti méfeni lze povazovat Jelenku obecnou za
vyznamného absorbatora Cs-137. To potvrzuje mimo jiné jeji vyrazné vyssi transferovy
faktor oproti transferovym faktorti porovnavanych hub. Z vysledki je také patrné, ze
obsah Cs-137 v Jelence obecné roste s vys$sim obsahem Cs-137 v padé. Cim vice ptida
Cs-137 obsahuje, tim vice je ho Jelenka obecna schopna piijimat. Tato zavislost je velmi
vyznamna, coz potvrzuje hodnota koeficientu determinace R? (pro pidu R? = 0,9415, pro
Jelenku obecnou R? = 0,9897, pro transferovy faktor R? = 0,919) a Pearsonova
korela¢niho koeficientu pro pidu a Jelenku obecnou (r = 0,9811). Vysoké hodnoty
koeficientu determinace R? a vysoka hodnota Pearsonova korelaéniho koeficientu, blizici
se k hodnoté 1, poukazuji na velmi silnou korelaci mezi mnozZstvim Cs-137 v pudé
a v houbé¢ Jelence obecné. Tato silna korelace predstavuje potencidl, Ze v ptipad¢ silné
kontaminace piidy Cs-137 mutze Jelenka obecnd absorbovat opravdu velké mnozstvi
Cs-137. Jelenka obecna tak mize byt i na naS§em uzemi povazovana za primarni zdroj

kontaminace divokych prasat.

Bohuzel vzhledem k néarocnosti vyhledavani Jelenek obecnych se podatilo shromazdit
pouze Sest vzorktll a Zadny z nic nebyl z vyznamné kontaminované oblasti, ale i tak je na
zéklad¢ méteni ziejmé, Ze v piipadé silné¢ kontaminace ptidy mize byt mnozstvi Cs-137
v Jelence obecné opravdu velké. To potvrzuji i studie provadéné v sousednim Némecku,

kde jeden z mé&fenych vzorkd dosahoval hmotnostni aktivity 61 488 Bq.kg™.

Vysledky méteni potvrzuji hypotézu, ze Jelenka obecna je schopna absorbovat vyznamné
vétsi mnozstvi Cs-137 z pldy neZ porovnavané druhy hub. Vysledky méfeni této prace
mohou pfispét k objasnéni ptivodu vysokého obsahu Cs-137 v mase divokych prasat
a také mohou piedstavovat zaklad pro dalsi zkoumani této problematiky. Stale jesté neni

zcela jasné, pro€ tato houba je tak vyznamnym absorbatorem Cs-137.

Zkoumdni znecisténi zivotniho prostfedi Cs-137 ziistava stale aktudlni a je nezbytné
1 nadale monitorovat vSechny slozky Zivotniho prostfedi a zkoumat jejich plisobeni na

okoli.
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