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Abstrakt

Cilem této prace bylo stanovit koncentrace rubidia, cesia, lithia, stroncia,
a doplnkovych prvki médi, zeleza, manganu a zinku ve vzorcich jedlych hub a porovnat
naméfené koncentrace se studiemi uvedenymi v literarni reSerSi. Literarni reSerSe
obsahuje kromé vysledkl studii struéné informace o houbach, jednotlivych prvcich,
0 pouzité¢ metod¢ a sledované lokalit¢.

Pro ucely praktické ¢asti bylo v srpnu a zafi roku 2019 nasbirano 19 vzorkt deviti
druhti jedlych hub z blizkého okoli kovohuti v obci Podlesi u Pfibrami. Vzorky byly
nejprve zpracovany mikrovinnym rozkladem a poté analyzoviany metodou AAS
(atomova absorp¢ni spektrometrie). Celé prakticka ¢ast bakalaiské prace byla provadéna
Vv laboratofi Katedry aplikované chemie Zeméd¢lské fakulty JihoCeské univerzity
v Ceskych Budgjovicich. Vysledky analyzy byly zaznamenany do tabulek, statisticky
a graficky zpracovany a zhodnoceny v diskusi.

Z analyzy jsme zjistili, ze druh houby nejvice kumulujici kovy je muchomurka
riazovka. Mezi analyzovanymi vzorky jsme u ni prokazali nejvyssi koncentraci stroncia
(22,5 mg/kg), lithia (0,6 mg/kg), zeleza (223,0 mg/kg) a manganu (69,7 mg/kg). Naopak
koncentrace mé&di (10,1 mg/kg), zeleza (29,5 mg/kg) a manganu (5,2 mg/kg). Malo
kumulujici druh byl také hiib smrkovy, u kterého bylo prokdzano nejméné stroncia
(2,2 mg/kg) alithia (0,3 mg/kg). Za zminku stoji klouzek slicny, u kterého jsme
stanovili nejvice rubidia (364 mg/kg) a cesia (11,7 mg/kg), ale naopak nejméné zinku
(68,7 mg/kg). Stejn¢ tak bedla vysoka absorbuje ve velké mite méd’ (255 mg/kg), ale
naopak obsahovala nejméné cesia (0,5 mg/kg) a rubidia (11,8 mg/kg).

Kli¢ova slova: Houby, rubidium, stroncium, cesium, lithium, kumulace, atomova

absorpéni spektrometrie, Pfibram



Abstract

The aim of this work was to determine the concentrations of rubidium, cesium,
lithium, strontium and supplemental elements of copper, iron, manganese and zinc in
samples of edible mushrooms and to compare the measured concentrations with the
studies mentioned in the literary research. In addition to the results of the studies, the
literary research contains brief informations about mushrooms, individual elements, the
used method and the monitored location.

For the purposed of the practical part, 19 samples of nine edible mushrooms species
were collected from the vicinity of a lead smelter in the village of Podlesi near Ptibram.
The samples were the first processed by microwave digestion and then analyzed by
AAS (atomic absorption spectrometry). The whole practical part of the thesis was
carried out in the laboratory of the Departemnt of Applied Chemistry, Faculty of
Agriculture of the University of South Bohemia in Ceské Budgjovice. The analysis
results were recorded in tables, statistically and graphically processed an evaluated in
the discussion.

From the analysis we found the species of mushoom with the most cumulate metals
ability is a toadstool rosacea. Among the analyzed samples we found the highest
concentration of strontium (22,5 mg/kg), lithium (0,6 mg/kg), iron (223,0 mg/kg) and
manganese (69,7 mg/kg). On the other hand, the least cumulative species was boletus
brown with the lowest concentrations of copper (10,1 mg/kg), iron (29,5 mg/kg) and
manganese (5,2 mg/kg) being determined. The less cumulative species was also boletus
edulis, which was found to have at least strontium (2,2 mg/kg) and lithium (0,3 mg/kg).
It is worth mentioning the larch bolete, in which we have determined the greatest
concentration of rubidium (364 mg/kg) and cesium (11,7 mg/kg), but the least of zinc
(68,7 mg/kg). Likewise, a parasol mushroom absorps copper to a large extent
(255 mg/kg), but on the contrary it contained the least cesium (0,5 mg/kg) and rubidium
(11,8 mg/kg).

Key words: Mushrooms, rubidium, strontium, cesium, lithium, cumulation, atomic

absorption spectrometry, Pfibram
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Uvod

Houby jsou nejen v Ceské republice ¢astym doplitkem jidelni¢ku fady lidi. Je
znamo, ze urcité druhy jedlych hub dokaZzou ve svych builkdch kumulovat zna¢né
mnozstvi riznych latek z zivotniho prostfedi vcetné kovi. Vysoky obsah nékterych
prvkli mize byt nezddouci. Nékteré izotopy navic mohou mit radioaktivni pivod
(zkousky jadernych zbrani, jaderné havarie apod.). Celkové mnozstvi vybranych kovl
1ze efektivné stanovit pomoci atomové absorp¢ni spektrometrie. Tato metoda dokaze
analyzovat az 60 prvki periodické tabulky s citlivosti od n¢kolika setin do stovek
mg/kg. Ve své praci jsem pouzila pravé tuto metodu, vzorky jsem zpracovala mokrym
mikrovinnym rozkladem za pouziti kyseliny dusi¢né.

Piibramsko je oblast s bohatou minulosti tykajici se hornictvi. To se podepsalo i na
charakteru krajiny v okoli Pfibrami. Pudy zde obsahuji zvySené mnozstvi kovi. Volné
rostouci jedlé houby mohou nekteré kovy z pidy absorbovat a ptedstavovat tak zvysené
riziko pro konzumenty. V dnesni dob¢ jsou vyznamné napiiklad Zelezo, méd’, kadmium,
nikl, zinek, stroncium a cesium.

Cilem této bakalaiské prace bylo jednak sestaveni literarni reserse tykajici se této
problematiky, zejména obsahu vybranych kovu v jedlych houbach, a jednak jejich
detekce ve vzorcich. Bylo provedeno stanoveni lithia, stroncia, cesia a rubidia pomoci
spektrometru ve vzorcich hub a pud odebranych na Pfibramsku. Mimo zminéné kovy
byla provedena také analyza Zeleza, manganu, médi a zinku. V zavéru byly zhodnoceny

analytické, a ¢astecné i ekologické a nutri¢ni aspekty provedené studie.



1 Houby

Houby hraji velmi dilezitou roli v lesnich ekosystémech. Pomédhaji s recyklaci
energie a zivin, a také ovliviiuji rostlinnou komunitu (Sithole et al., 2017). Velka
spousta vyssich rostlin ¢erpa ziviny z ptidy pomoci tzv. mykorhiz, coz jsou specifické
sorpéni organy vzniklé sdruzenim kofent a symbiotickych hub (Gryndler et al., 2004).

Ve svété je znamo vice nez 2000 druht hub, avSak pouze asi 25 druhti je pouzivano
jako potravina. Velmi malé mnozstvi z nich je pak komerc¢né péstovano (Valverde et al.,
2015). V mnoha zemich jsou houby konzumovany velmi malo, ptestoze nékteré jejich
druhy maji zajimavé nutriéni hodnoty (Wani et al., 2010). Vybrané druhy hub jsou
naopak vyuzivany po celém svété jako oblibené pokrmy. Obecné obsahuji v suSing
ptiblizn¢ 39,9 % sacharidl, 17,5 % bilkovin a 2,9 % tuku. Zbytek tvofi riizné mineraly.
Nékteré houby maji dokonce terapeutické vlastnosti. Jsou vhodné pro prevenci riznych
onemocnéni, jako je hypertenze, hypercholesterolemie nebo nékolik typt rakoviny (Liu
et al., 2015). Kromé toho bylo prokazano, Ze houby hraji klicovou roli v obnové prvku
Vv biogeochemickych procesech pid, skal a mineralnich povrchi (Sithole et al., 2017).

Houby jsou duilezitym zdrojem vldkniny a esencidlnich aminokyselin. Obsahuji
velké mnozstvi vitamint (thiamin 1,4 — 2,2 mg, riboflavin 6,7 — 9,0 mg, niacin
60,6 — 73,3 mg, biotin, kyselina askorbova 92 — 144 mg, kyselina pantothenova
21,1 — 33,3 mg a kyselina listova 1,2 — 1,4 mg, vztaZzeno na 100 g hmotnosti suSiny)
a minerald, jako je Zelezo, mangan, hoic¢ik, draslik, selen nebo méd’ (Kakon et al.,
2012). Maji nizky obsah véapniku, ale zato obsahuji fosfor a kobalt. Jejich slozeni se lisi
Vv zavislosti na druhu houby a substratu, ve kterém rostou (Zavastin et al., 2018).

Houby jsou bohaté na rozpustnou i nerozpustnou vlakninu, ktera pomaha snizeni
cholesterolu. Rozpustna vldknina zahrnuje pfedevSim beta-glukany a chitosany, coz
jsou mimo jiné dilezité komponenty bunéénych stén. Rozpustna vlaknina je vhodna pro
prevenci a 1écbu kardiovaskuldrnich onemocnéni sniZzenim celkového LDL
(nizkohustotniho) cholesterolu. Pomaha také regulovat hladinu glukézy v krvi. Houby
jsou tedy ptinosné pro zdravi, nebot’ jsou nizkokalorické a maji nizky obsah sodiku.
Obsahuji vysoky podil nenasycenych tukli, zejména kyseliny linolové, ale prakticky
zadny cholesterol (Kakon et al., 2012). Hlavni slozkou plodnic jsou sacharidy, které
jsou nasledné v lidském tele vyuzivany jako zdroj energie v syntéze glykoproteint
a glykolipidi. NejvyznamnéjSim sacharidem v bunéénych sténach hub je chitin. Jedna
se o polysacharid nerozpustny ve vod¢€. Jeho obsah v susiné muze byt az 90 %. Plodnice
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dale obsahuji mandzu, xyloézu, ramnoézu, kyselinu glukuronovou a galakturonovou,
galaktozu a vazanou fukozu (Zavastin et al., 2018).

Vzhledem k finan¢ni dostupnosti hub a kladnym vliviim na zdravi se v poslednich
letech znaéné zvysila jejich spotieba (Kakon et al., 2012). Obzvlast v Ceské republice
se houbateni stalo ndrodnim konickem. Podle prizkumu houbateni holduje az 72 %
Ceskych rodin, které rocn¢ nasbiraji kolem 7 kg na domacnost. Néktefi jedinci

spotiebuji ro¢né vice nez 10 kg hub (Kala¢ a Svoboda, 2000).

1.1  Mpykorhizni houby

vey

Mykorhizni houby jsou takové houby, které ziji v symbioze s rostlinnymi kofeny.
Jsou velmi vyznamné pro zdravi ekosystému, mohou aktivovat rist rostlin zvySenim
pfijmu zivin. Houbova vldkna mohou pronikat do kofenovych bunék primarni kiry
vys§i rostliny (v takovém piipadé se jedna o endomykorhizu), nebo se dostat do
intrecelularniho prostoru. Toto symbiotické souziti se nazyva ektomykorhiza (Gryndler
et al.,, 2004). Do této skupiny hub patii napiiklad muchomirky (Amanita), strocky

(Craterellus), hiiby (Xerocomus), ¢i nékteré ¢iravky rodu Tricholoma (Vetter, 2005).

1.2 Saprofytické houby

Saprofytické (saprotrofni) houby jsou schopny pfijimat organické latky rozkladem
odumfelych tél a zbytkli organismi. Byvaji tedy spojené s recyklaci mineralnich slozek
biomasy. Maji schopnost likvidovat velké 1 malé skupiny organismd, které zptsobuji
rozpad dfeva, tedy celulézy a ligninu (Campos et al., 2012). Mezi saprofytické druhy
patii napiiklad strmélka (Clitocybe), pecarka (Agaricus), pychavka (Lycoperdon), bedla
(Macrolepiota), kichutka (Psathyrella), nebo nékteré druhy cirivek zrodu Lepista
(Vetter, 2005).

1.3  Epifytické houby

Dalsi skupinou jsou houby epifytické. Tyto organismy parazituji na stromech
a vyssich rostlinach, proto se oznacuji jako dievokazné. Patii mezi né hliva (Pleurotus),

choro$ (Polyporus), koralovec (Hericium) nebo napiiklad druh Hirneola auricula,
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oznacovany jako JidaSovo ucho (Vetter, 2005). Tento typ hub do nasi analyzy nebyl

zahrnut.

1.4 Stavba houby

Hlavni c¢asti houby je podhoubi neboli mycelium. Jeho stavba je jednoducha, je
slozeno z tenkych dutych vlaken, ktera jsou tvofena podlouhlymi buitkami spojenymi
pri¢nymi spoji (Garibova et al., 1985). Nadzemni ¢ast houby se nazyva plodnice neboli
sporokarp. Plodnice houby se sklada z klobouku (pileus) a tfené (stipe). Na spodni
stran¢ klobouku se nachazi vytrusoroda vrstva — rousko neboli hymenium, kde se tvofi
vytrusy (Das, 2005). Tato vrstva miva podobu lupenti, rourek nebo ostnl. Nékteré
druhy hub maji obaly oznacované plachetka a zavoj. Po protrzeni téchto oball pii rustu
plodnice vznikd na bazi tfené pochva, na tfeni prsten a na klobouku bradavky nebo

strupy (Jelinek a Zichéacek, 1996).

.. klobouk

/ \

i) E!u-! »——— spory
|
|

télo houby

| ~4+————— noha
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Obrazek 1: Stavba houby (Kala¢ a Svoboda, 2000)
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2 Kovy

2.1 Téiké kovy

Vlivem lidské a primyslové ¢innosti se dostava do atmosféry, pudy ¢i vody velké
mnozstvi plynii a znecist'ujicich latek. Mezi nejcastejsSi kontaminanty patii t€zké kovy
(Liu et al., 2015). Ty jsou Casto pro svou perzistenci v Zivotnim prostiedi, zna¢nou
zneCist'ujicich latek v Zivotnim prostfedi. Jejich nejvétsimi zdroji jsou emise ze
spalovani fosilnich paliv, primyslové vyrobni procesy a jind antropogenni Cinnost
(Assubaie, 2015). Vétsina z nich naruSuje rovnovahu ekosystému (Liu et al., 2015).
Nékteré jsou ve stopovém mnozstvi pro zZivé organismy zadouci a biologicky nezbytné,
naptiklad Zelezo, méd’, mangan, chrom, nebo zinek. Dal§i kovy vSak jsou pro
organismus nevyznamné a mohou byt toxické i ve stopovém mnozstvi, kupiikladu

arsen, kadmium nebo olovo (Tiirkmen a Budur, 2018).

2.2 Téiké kovy v houbdch

Je prokazano, ze téla hub maji schopnost bioakumulace kovovych iontl
a akumulace tézkych kovl z okolni pidy nebo zovzdu$i. Vyznamnéjsi je piijem
z pudy. Zalezi ale predev§im na druhu, vySce a staii houby, druhu tézkého kovu ¢i pH
pudy, nebot za urcitych podminek se prvek do plodnice dostane snaz piimo ze
vzdusného prostfedi. Stafi a vySka houby nejsou pii akumulaci kovl rozhodujici
faktory. Autofi néckterych studii prokazali vyS$i koncentrace kovi v mladych
plodnicich. Divodem je prostup téchto prvkil z mycelia do plodnice jiz béhem jejiho
zrodu. V pribéhu dalsiho rustu plodnice jiz mnozstvi absorbovanych kovi klesa (Kala¢
a Svoboda, 2000).

Houby absorbuji kovy z pudy pomoci podhoubi, které zabira daleko vétsi plochu
nez samotna plodnice (Das, 2005). Koncentrace kovi v houbach mize byt vyssi, nez je
koncentrace téchto prvkl v pade€. Zavisi to vSak na tom, o jaky kov se jednd. Méd’ se
hromadi nejvice v plodnicich, zinek a mangan se vyskytuji v podobném mnoZzstvi
V substratu 1 v plodnici, avS§ak Zelezo je moZzné nalézt ve vétsi koncentraci v substratu

(Kala¢ a Svoboda, 2000). Mnozstvi kovli v houbach se nej¢astéji udava v jednotkach

ppm (parts per milion — miliontina z celku) v susin¢ plodnice. 1 ppm odpovida 1 mg/kg
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(Borovicka, 2007). Koncentrace tézkych kovi v houbach byva podstatné vyssi nez
Vv zelening, ovoci nebo zemédé€lskych plodinach. Zalezi ale vzdy na zivotnim prostiedi
a dalsich faktorech. Vzhledem ktomu, ze houby byvaji hojné vyuzivany
V potravinovém fetézci, uvazuje se o vyskytu tézkych kovii v houbach jako
0 potencidlnim toxikologickém nebezpeci. Proto je studii akumulace tézkych kovil
Vv houbach vénovana zna¢na pozornost (Liu et al., 2015). Schopnost absorpce
jednotlivych kovt se zna¢né 1isi v zavislosti na druhu houby. Pti pramérné konzumaci
300 g hub za den nepfedstavuje expozice stopovych mnozstvi kovi zdravotni riziko
(Rubio et al., 2018).

Koncentrace tézkych kovii v houb4ch byly analyzovéany v provincii Yunnan v Cing
v roce 2008. V této provincii je kontaminace hub téZkymi kovy vaznym problémem.
Byly shromazdény vzorky 8 druhti hub z 16 lokalit v této provincii, zjistovaly se
kontaminace témito kovy: Mn, Fe, Cu, Zn, As, Cd a Pb. ZvySené byly koncentrace
potencidlné toxickych kovi (As 1,0 mg/kg, Cd 0,2 mg/kg, Pb 2,0 mg/kg). VSechny
vzorky byly odebrany v lesich vzdéalenych od zdroje primyslového znecisténi. Rozsahy
stanovenych koncentraci kovii jsou uvedeny u jednotlivych kapitol (Liu et al., 2015).

Turecka studie sledovala mnoZstvi vybranych kovi v houbéach v blizkosti Cerného
moie. Tato analyza nésledn¢ odhadla limitni pfijem hub kontaminovanych Fe, Ni, Mn
a Pb. Primérny ¢lovek o hmotnosti 70 kg by nemé&l zkonzumovat vice nez 1 kg hub
sobsahem téchto kovi. Konkrétni tydenni limitni mnozstvi jednotlivych kovi je

uvedeno v tabulce 1:

Tabulka 1: Limitni prijmy tézkych kovii

Prozatimni pripustny Odhadovany maximalni
Tézky kov tydenni prijem (mg/70 kg | tydenni piijem (kg/70 kg
télesné hmotnosti) télesné hmotnosti)

Méd’ 245 2,00
Zelezo 392 0,10
Nikl 2,45 0,10
Mangan 68,6 0,67
Olovo 1,75 0,97
Zinek 490 2,18
Chrom 735 117
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2.3 Rubidium

Rubidium (a stejné tak i lithium a cesium) patii mezi alkalické kovy. Jednd se
0 homogenni skupinu prvkia s velmi vysokou reaktivitou. Rubidium bylo objeveno
vroce 1861 jako stopova slozka lepidolitu. Nazev plyne z jeho temné Cervené barvy
(rubidus). Rubidium barvi plamen do ¢ervenofialova (Greenwood et al., 1993).

Rubidium je v environmentalnim vyzkumu studovano velice zfidka, je vSak fazeno
do skupiny kovu chemicky a geochemicky aktivnich. Existuji dikazy o tom, Ze ma
tento prvek jedineéné neurofyziologické vlastnosti v organismech. Je povazovan za
nejhojnéjsi prvek v lidském téle, ktery nemd objasnénou biologickou roli. Mnozstvi
rubidia v organismu se pohybuje kolem 0,68 g na 70 kg vahy (Kot, 2018).

Plodnice hub maji velmi vysokou schopnost ukladat radioizotopy, a to predevs§im
v oblastech zasazenych havarii Cernobylu v roce 1986. Takovou oblasti je napiiklad
Svédsko, kde je kontaminace hub radioizotopy pomémé vysoki. Houby poté
prostiednictvim kofentl piedavaji prvky hostitelskym rostlinam. Svédska studie
porovnavala miru akumulace tii alkalickych kovi: rubidia, cesia a drasliku v pidé,
rhizosféfe, rozhrani pida-kotfen, podhoubi a plodnici mykorhiznich hub ve §védském
lese. Bylo zjisténo, Ze rozhrani pida-kofen obsahuje daleko vice drasliku a rubidia
oproti pudé. Koncentrace rubidia stoupala v tomto poradi:
pida < rhizosféra < rozhrani pida-koten < podhoubi < plodnice houby (Vinichuk et al.,
2010).

Oproti zelenym rostlindm maji houby mnohem vyssi schopnost akumulace rubidia.
Obsah rubidia v houbach se mtze pohybovat od jednotek mg/kg az po 1000 mg/kg.
Zalezi vzdy na druhu houby. Saprotrofni houby obsahuji rubidia zpravidla méné ve
srovnani s houbami  mykorhiznimi ~ (Borovicka, = 2007).  V geochemickych
a biochemickych reakcich (v€etn¢ aktivity enzymu ATPazy) je rubidium snadno
zaménitelné s draslikem, v mnoha procesech mize dokonce rubidium draslik nahradit.
Zivé organismy vsak tuto zaménu rozpoznaji a netoleruji ji. B&hem geochemickych
prizkuml bylo prokazéno, Ze fixace rubidia v pidach a sedimentech je silnéjSi nez
fixace drasliku (Kot, 2018).

Rubidium neni na Zemi piili§ rozSiteno. Doposud nebyl objeven mineral, ktery by
jej obsahoval ve vétsim mnozstvi. Lze ho ziskat pii zpracovani lepidolitu na lithium

jako vedlejsi produkt (Greenwood et al., 1993).
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Ve Spanélsku v provincii Ciudad Real bylo shromazdéno 18 volné rostoucich
druhti hub, z nichz byly analyzovany koncentrace stopovych prvki. Rubidium spolu
s médi bylo nalezeno zvlasté v ektomykorhiznich druzich a jeho akumulace byla velice
vyznamna. Nejvyssi zjisténa koncentrace rubidia byla 221 mg/kg, praimérné obsahovaly
vzorky kolem 60 mg/kg rubidia, coz je zhruba o fad vys$si hodnota nez u ostatnich
stanovovanych stopovych prvka (Campos et al., 2012). Rubidium bylo pomoci ICP-MS
(hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanou plazmou) stanovovano v 78 plodnicich
22 druhtd hub ze ¢tyi venkovskych oblasti z okoli Moravského Krumlova ve vzdalenosti
az 15 km od sebe. Tyto oblasti nebyly zneciStény antropogenni Cinnosti. Primérna
stanovena hodnota Rb byla 174 mg/kg, témé& u vSech méfeni vykazovalo praveé
rubidium nejvyssi koncentraci ze stanovovanych prvkd (Svoboda a Chrastny, 2008).
V italském Toskansku byly porovndvany koncentrace rubidia ve vzorcich hiibu
smrkového (boletus edulis) a bedly vysoké (Macrolepiota procera). Vzorky byly
odebrany na péti riiznych mistech v provincii Lucca. Primérna koncentrace Rb v hiibu
byla 191,0 mg/kg suSiny, v bedle 42,2 mg/kg suSiny, pficemz nejvyssi koncentrace
tohoto prvku v hiibu byla 311,0 mg/kg a v bedle 58,4 mg/kg susiny (Giannaccini et al.,
2012).

2.4 Lithium

Lithium je alkalicky kov, ktery se ve stopovém mnoZstvi nachazi v télech
organismuil. Nazev pochazi z feckého litos neboli kamen. Chemicky se podoba drasliku
a sodiku. Ve srovnani s ostatnimi alkalickymi kovy ma lithtum nejvyssi teplotu téni,
ioniza¢ni energii a atomizaéni teplo, aviak je nejmensi a mé nejniz§i hustotu. Casto se
nachazi v Zeleznato-hofe¢natych mineralech. Charakteristicky barvi plamen karminové
¢ervené (Greenwood et al., 1993).

Hlavnim zdrojem lithia je zelenina a obilnd zrna. Tento prvek byl také nalezen
v riznych koncentracich v houbach. Jeho funkce v lidském organismu doposud nebyla
objasnéna, proto obvykle neni povazovan za nezbytny prvek pro organismus. Lithium
ovSem muze ovlivnit chovani ¢lovéka bez fyziologické zmény. lonty lithia inhibuji
aktivitu enzymu kinazy glykogensyntazy-3 (GSK-3), ktery se podili na patofyziologii
Cetnych psychiatrickych poruch. Aktivita GSK-3 narusuje piirozené cykly v téle.

Dochazi k poruchdm metabolismu, spanku a stabilizace télesné teploty. Lithium dokaze
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stabilizovat naladu, snizovat agresi a obnovovat normalni funkci mozku (de Assungio
etal., 2012).

Produkce kovového lithia ve svété se pohybuje v fadu tisicti tun roén€. Mnohem
Castéji jsou vyuzivany jeho slouceniny. V soucasnosti je ve velkém mnozstvi
dostupnych piiblizné¢ 34 sloucenin lithia, které jsou ¢im dal hojnéji vyuzivany
predevsim v prumyslu (Greenwood et al., 1993). Nezastupitelnou ulohu ma lithium ve
vyrobé¢ lithium-polymerovych a lithium-iontovych akumulatort.

Lithné rudy obsahuji kolem 1 — 3 % lithia. Flotaci Ize obsah zvysit az na 6 %.
Nejvyznamnéjsi mineral lithia je spodumen LiAISI,Og. Velka loziska spodumenu jsou
k nalezeni v Argenting, Spanélsku, Kanad¢, USA, Kongu, Brazilii a na uzemi byvalého
SSSR (Greenwood et al., 1993). Uhli¢itan lithny Li;COs3 je Casto vyuzivan jako 1é¢ivo
v psychiatrii (de Assungdo et al., 2012).

V Rumunsku byla ve tfech analyzovanych vzorcich hub zjisténa shodna
koncentrace lithia 0,010 mg/kg (Zavastin et al.,, 2018). V riznych lokalitach
Vv Mad’arsku bylo analyzovano 171 vzorkl 38 druhti jedlych hub. 44 vzorka obsahovalo
méné nez 0,03 mg/kg lithia, coz se povazuje za nedetekovatelné. Primérna koncentrace
lithia vSech zkoumanych vzorkl byla 0,189 mg/kg. Nejvyssi primérnad hladina lithia
byla zjisttna u vzorku Craterellus cornucopioides (stro¢ek trubkovity), a to
0,609 mg/kg (Vetter, 2005). V italské provincii Lucca v Toskansku byla zjisténa
priméma koncentrace Li u hfibu smrkového 0,2 mg/kg suSiny a u bedly vysoké
0,3 mg/kg susiny. Nejvyssi koncentrace byla 0,8 mg/kg v hiibu a 1,6 mg/kg v bedle
(Giannaccini et al., 2012).

2.5 Cesium

Cesium patii téZ mezi velmi reaktivni alkalické kovy. Maze existovat nejméné v 39
izotopech od *Cs do *'Cs. P¥irozens se vyskytuje stabilni izotop cesia ***Cs (Burger
a Lichtscheidl, 2018).

Cesium je prvkem z tady radionuklidd, které mohou byt snadno kumulovany.
Nejvyznamnéj§im ukazatelem radioaktivity je B7Cs, druhym nejvyznamnéjSim
radionuklidem je **Cs (Nabeshi et al., 2015). Pologas rozpadu **Cs je 2,06 roku,
u radionuklidu **'Cs je to 30,2 roky (Japan Radioisotope Association, 2011). Oba
radioizotopy emituji y-zafeni a jsou snadno méfitelné, proto jsou v soucasné dobé

dostupné rozsahlé informace o mnoZstvi cesia v potravinach (Nabeshi et al., 2015).
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Ackoli u cesia nebyly prokazany zadné prospésné funkce pro zivé organismy, bylo
hlaseno nékolik klinickych studii (zvlasté z roku 2006) o podavani cesia lidem k 1é¢bé
rakoviny. Po intravenéznim podani se kumuluje obzvlast’ v mozku, jatrech a ledvinach,
avSak toxicita se dostavuje az pii vysokych koncentracich. Polo¢as rozpadu cesia
Vv lidském téle se miize pohybovat od 50 do 150 dni. Alternativou intravendzni aplikace
je oralni podani dvougramové davky CsCl tfikrat denné zaroveinn s jidlem a dalSimi
vitaminy. Vysledkem studie byla uleva od bolesti a zmenSeni nadoru, resp. zpomaleni
rustu nadorovych bunék. Jediné hlasené vedlejsi ulinky byly nevolnost a prijem
(Kobayashi et al., 2017).

K absorpci cesia do bunék dochazi prostfednictvim molekularnich mechanismt
V plazmatické membrané, coz jsou naptiklad transportéry véapniku a drasliku.
Biologicka dostupnost cesia v pidé zavisi na spousté faktord, jako je teplota, pH, ¢i
mnozstvi a druhy pfitomnych mikroorganismi. Kontaminace zde muize zGstavat po cela
desetileti (Burger a Lichtscheidl, 2018).

Po jaderné havarii japonské elektrarny Fukushima Daiichi byl zkouman unik
riznych radionuklidd do Zivotniho prostfedi. V dasledku této havarie bylo cesiem
kontaminovano mnoho potravin, at’ uz pfimo, nebo nepfimo. Nejvétsi vyznam pfi
analyze prostiedi mé&ly izotopy cesia *'Cs a **Cs. Mezi vzorky pro analyzu byly riizné
potraviny véetné hub, které byly ziskany v oblastech vzdalenych 50 az 250 km od
nehody (Nabeshi et al., 2015). Zvysena koncentrace radioizotopt cesia v ovzdusi byla
sledovana také v druhé poloving 20. stoleti, kdy probihal velky rozvoj jaderného
prumyslu a testovani jadernych zbrani. Pozdé€ji navic doSlo k vybuchu jaderné
elektrarny v ukrajinském Cernobylu. Radioaktivni izotopy cesia s dlouhym polo¢asem
rozpadu unikaly v kapalné, plynné i pevné formé a ovliviiovaly Zivé organismy
nebezpecnym B- a y-zafenim. Oproti tomu stabilni izotopy cesia se v pidé a vodé
vyskytuji pfirozené (Burger a Lichtscheidl, 2018).

Cesium lze vpfirodé nalézt v podobé hydratovaného hlinitokiemicitanu
Cs4Al4SigO2.H20 zvaného polucit. Vznika spolu s rubidiem jako vedlejsi produkt pii
vyrob¢ lithia (Greenwood et al., 1993). V zemské kuze se nachazi v zulovych
a sedimentarnich skalach (Burger a Lichtscheidl, 2018).

Radiocesium ptechazi v pide vertikaln€ velice pomalu, vétSina radionuklidl se
tedy v pudé nachazi v nejvyssich organickych vrstvach. Vysoka aktivita cesia ve

svrchni vrstvé muze pochédzet ze spadaného jehlici a z vyluhti jehli¢i a kiry. Houby
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pochézejici z jehli¢natych lesti maji prokazatelné vyssi uroven radioaktivity nez houby
z lesu listnatych (Kalac, 2001).

Stabilni cesium se obvykle vyskytuje v plodnicich hub v mnozstvi 3 — 12 mg/kg
susiny (Kala¢ a Svoboda, 2000). Cesium bylo jednim =z prvka stanovovanych
v 18 vzorcich volné rostoucich hub ve Spanélské provincii Ciudad Real. Jeho
koncentrace ve vzorcich byly nizké, nejvyssi naméfena hodnota byla 12 mg cesia na
1 kg susiny (Campos et al., 2012). V podhorském lese Mt. Fuji v Japonsku byly
nasbirany vzorky hub a ptid a nasledn¢ z nich zjisStovany koncentrace B37Cs a stabilniho

cesia. Rozpéti koncentraci bylo 4,69 — 58,1 mg/kg susiny (Kuwahara et al., 2005).

2.6 Stroncium

Elementarni stroncium o atomovém ¢isle 38 je mekky, stéibrosedy kov
S vlastnostmi podobnymi ostatnim kovim z II. skupiny. Stroncium se pfirozené
stabilnich izotopt: #Sr, ®Sr, 8’Sr a ®8Sr. Pievladajici je izotop %Sr, ktery tvoii asi 83 %
stroncia v piirodé (Burger a Lichtscheidl, 2019).

Stabilni izotopy stroncia se vyskytuji v ptid¢ pfirozené, zatimco radiostroncium se
do pidy a ovzdus$i dostava vlivem jaderného pramyslu, tzn. testovanim jadernych
zbrani, unikem z jadernych zafizeni a zjadernych havarii. Radionuklidy se vSak
Vv piirodé chovaji stejné jako stabilni izotopy (Burger a Lichtscheidl, 2019).

Stejné jako tomu bylo u cesia, i v ptipadé stroncia byl sledovan unik radioaktivnich
izotopt do ovzdusi po havarii jaderné elektrarny v Japonsku. Izotop stroncia *°Sr je
povazovan za tfeti nejvyznamnéj$i zbytkovy radionuklid nashromazdény v potravinach
po havarii elektrarny Fukushima. Bylo analyzovano 40 vzorkd ziskanych v oblastech
50 a7 250 km od mista nehody. U 25 z t&chto vzorki byla prokazana piitomnost *°Sr.
VSechny tyto vzorky byly zarovenn kontaminovany 34Cs nebo 'Cs. Kromé t&chto
vzorkl bylo %0 stanovovano i ve 13 vzorcich, u kterych nebyla prokdzana ptitomnost
cesia. Pozitivni vysledek na 0gy byl prokazan u 8 vzorkii. Mnozstvi stroncia bylo ve
vSech sledovanych vzorcich srovnatelné (Nabeshi et al., 2015).

%Sy m4 pomémé dlouhy polocas rozpadu — dle Japonské asociace radioizotopi
28,8 roku (Japan Radioisotope Association, 2011) a z téla se vyluCuje velice pomalu
(Burger a Lichtscheidl, 2019). Jakmile se dostane do téla, zaéne se hromadit v kostech

a muze zpusobit jejich rakovinu (Nabeshi et al., 2015), nebo v nich nahrazuje vapnik
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a zpusobuje v organismu hypokalcémii (nedostatek véapniku). Z kosti mize stroncium
emitovat zafeni do zivych tkani (Burger a Lichtscheidl, 2019). Toto zjisténi vyvolalo
vefejné znepokojeni s ohledem na pfitomnost stroncia v potravinach. BohuZzel stanoveni
koncentrace stroncia v potravinach je nakladné a Gasové narocné, protoze *°Sr vyzafuje
pouze B-zafeni. Pologas rozpadu radioizotopu stroncia ®Sr je 50,52 dni a izotopu *°Sr
64,84 dni (Burger a Lichtscheidl, 2019).

Ptirozen¢ se vyskytujici stabilni stroncium se nachazi v mineralech stroncianit ve
form¢ uhlicitanu (SrCO3) a Vv celestinu ve formé siranu (SrSQy). Celestin se pomérné
hojné t&zi v Cin&, coz je mnohdy spojeno s riziky zneéiténi Zivotniho prostiedi.
Stroncium muize byt v mensi mife soucasti i dalSich mineralti a sedimentt (Burger
a Lichtscheidl, 2019).

Bézné se v plodnicich hub vyskytuje stroncium v koncentraci 5 — 10 mg/kg susiny
(Kala¢ a Svoboda, 2000). Ve $panélské provincii Ciudad Real byla zjisténa koncentrace
stroncia v rozmezi od 14 mg/kg do 21 mg/kg (Campos et al., 2012). Ve vzorcich hub
z Rumunska byla stanovena koncentrace stroncia od 0,008 mg/kg do 0,390 mg/kg
(Zavastin et al., 2018). V italském Toskansku v provincii Lucca byly analyzovany
vzorky hiibu smrkového a bedly vysoké nasbirané na péti rliznych mistech této
provincie. Primérnd koncentrace stroncia v hifibu smrkovém byla 3,5 mg/kg suSiny

a v bedle vysoké 6,0 mg/kg suSiny (Giannaccini et al., 2012).

2.7 Zinek

Zinek je vSudypiitomny prvek u rostlin, mikroorganismi 1 zvifat. U vSech téchto
skupin byl prokazan jako nezbytny stopovy prvek (Burch et al., 1975). Je soucasti vice
nez dvou set enzymu. Pfi jeho nedostatku vznikaji zdvazna posSkozeni imunitniho
systému, neuropsychické potize a dermatitidy (Kafka a Punéochatova, 2002).
Nedostatek zinku muze vést také ke ztraté chuti k jidlu, neschopnosti pfibyvani na
hmotnosti, kosternim abnormalitam, abnormalitam vlast ¢i k inhibici pohlavniho zrani.
Zinkov¢ deficience jsou patrné a nebezpecné zvlaste pro vyvijejici se organismy, ovSem
mohou se projevit i u dospélych jedincti (Burch et al., 1975). Zinek se z téla vylucuje
pfirozené, presto jeho nadbytek miiZze v nékterych piipadech zplsobit taktéZ dermatitidy
a neuropsychické dysfunkce, chudokrevnost a Spatné hojeni ran (Kafka a Puncocharova,
2002).
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Primérné lidské télo o hmotnosti 70 kg obsahuje 1,4 — 2,3 gramu zinku. Clovék
pfijima kolem 10 — 15 mg zinku denné a absorbuje pfiblizn€¢ 5 mg z tenkého stieva.
Mechanismus absorpce zinku ani jeho transportu z plazmy do bunék neni dodnes
objasnén. K absorpci vSak nedochazi jednoduchou difuzi, ziejmée je dobfe usporadana
aregulovana. V tenkém stfevé existuji minimaln¢ dva slizni¢ni proteiny, které vazi
zinek, ale neni prokdzano, ze se tyto enzymy podili na absorpci zinku (Burch et al.,
1975).

Zinek byva vice akumulovan saprofytickymi houbami nez mykorhiznimi (Campos
etal., 2012).

Obvykla koncentrace zinku v houbdach je 30 — 150 mg/kg susiny (Kala¢ a Svoboda,
2000). Ve $panélské provincii Ciudad Real bylo v 18 vzorcich stanoveno prumérné
61 mg/kg zinku. Nejvyssi koncentrace v jednom ze vzorkd byla 122 mg/kg (Campos
etal., 2012). | vprovincii Yunnan v Ciné byla analyzovana koncentrace zinku
V houbach. Jeho mnozstvi se pohybovalo v rozmezi 8,71 — 59,53 mg/kg (Liu et al.,
2015). Tento prvek byl stanovovan také ve volné rostoucich jedlych houbach z oblasti
Cerného mote v Turecku. Pro studii bylo ziskano $est druhii hub z jedenacti mist,
vzorky byly analyzovany metodou ICP-MS. Naméfené hodnoty zinku se pohybovaly
vrozmezi 34,4—225 mg/kg (Tirkmen a Budur, 2018). Stejnou metodou byly
analyzovany tfi druhy hub z Rumunska. Koncentrace zinku v téchto vzorcich se
pohybovaly od 77,3 mg/kg do 188 mg/kg (Zavastin et al., 2018). Zinek byl také
stanovovan v houbach z Nigérie. Jeho mnozstvi ve vzorcich se pohybovalo v rozmezi

od 63,81 mg/kg do 92,49 mg/kg (Alofe et al., 1996).

2.8 Meéd

M¢éd’ je jednim ze zakladnich stopovych prvki u lidi a zvifat, ktery 1ze nalézt téméef
v kazdé bunice. V lidském téle existuje v prvnim a druhém oxidaénim stavu, pficemz
cu" pfevazuje. Hraje vyznamnou roli v oxida¢né-redukénich procesech a vyluovani
volnych radikalti z organismu, nebot’ snadno vaze elektrony (Angelova et al., 2011).

Me¢éd je v zivych organismech esencidlnim prvkem. Jeji mnozstvi v téle se méni
Vv pritbéhu roku, zévisi na pohlavi, v€ku a zdravotnim stavu (v dobé onemocnéni se
koncentrace médi v télnich tekutinach prokazatelné¢ meéni). Nejvyssi koncentrace médi
je v jatrech, srdci, CNS, kostech, svalech a ktizi. Obvykly denni piijem ¢ini 2 — 5 mg
(tato hodnota piekracuje pozadované mnozstvi, primérny dospely ¢lovék potiebuje
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denné ptiblizn¢ 0,9 mg). Méd’ je transportovdna krevnim proteinem ceruloplasminem.
Po vstiebani do traviciho traktu je nesena do jater, dale je absorbovana v tenkém streve
a dvanactniku. Pievazna ¢ast médi je vyluCovana zluCovymi Stavami, malé mnozstvi je
Z téla odvedeno moci (Angelova et al., 2011).

Med se pfirozené vyskytuje v mnoha potravindch, naptiklad v mékkysich,
ustticich, drobech, lusténindch, suSené zeleniné a kakau. V zavislosti na zdroji,
pouzitych nadobach pro skladovani a instalatérském materialu se méd’ miize v rizném
mnozstvi nachazet v pitné vod¢ (Burch et al., 1975).

Méd je funkéni slozkou mnoha enzymu, které jsou dulezité pro nejriiznéjsi
fyziologické funkce. Jeji nedostatek muize byt pticinou mnoha zdravotnich problémt,
naptiklad rozvoje Menkesova syndromu, Parkinsonovy choroby, anémie nebo poruch
metabolismu Zeleza (Angelova et al., 2011). Ve vétsim mnozstvi je velice toxicka,
zpusobuje poSkozeni jater, ledvin a zazivaci potize. Zvlasté nebezpecna je pro nizsi
organismy, jako jsou bakterie, houby a plisné (Kafka a Pun¢ocharova, 2002).

Onemocnéni spojené s kumulaci médi v organismu se nazyva Wilsonova choroba.
Wilsonova choroba je autozomdlné recesivni onemocnéni zpusobené nadmérnym
sttddanim médi v jatrech a mozku, coz nasledné vede k poskozeni jaternich bun¢k, CNS
a krozvoji hemolytické anémie. Byva doprovazena jaterni cirh6zou, neurologickou
degeneraci a usazovanim meédi v o¢ni rohovce. Lécba Wilsonovy choroby se provadi
nejcastéji podavanim 1éka chelatujicich méd’, napiiklad Penicilaminu (Siraj a Kitte,
2013).

Med se akumuluje zvlasté v saprofytickych druzich hub (Campos et al., 2012).
Normélni koncentrace médi v plodnicich je 10 — 70 mg/kg suSiny (Kala¢ a Svoboda,
2000). V houbéch z oblasti Yunnan v Ciné byly koncentrace médi 1,53 — 35,68 mg/kg
(Liu et al., 2015). Stejné jako zinek byla v ¢ernomotiské oblasti Turecka stanovovana
také meéd. Jeji koncentrace ve vzorcich hub byly od 17,5 do 122 mg/kg
(Tiirkmen a Budur, 2018). Ve Spanélsku v Ciudad Real byla nejvyssi koncentrace médi
ve vzorku 93 mg/kg. Jeji primérna koncentrace v 18 nashromazdénych vzorcich byla
piiblizn¢ 25 mg/kg (Campos et al., 2012). Také v Rumunsku byly analyzovany tfi
vzorky hub metodou ICP-MS. Naméiené koncentrace médi byly od 15,8 mg/kg do
64,1 mg/kg (Zavastin et al., 2018). V oblasti Brits v jizni Africe byly analyzovany
houby ze znecisténych pid z té¢Zebnich oblasti. Namétené hodnoty médi se pohybovaly

v rozmezi od 17,45 mg/kg do 51,30 mg/kg (Sithole et al., 2017).

21



2.9 Zelezo

Zelezo je zékladnim prvkem a dileZitou biologickou slozkou téméf viech Zivych
organismu, nebot’ se podili na ucasti fady metabolickych procest, vcetné transportu
kysliku, syntézy deoxyribonukleové kyseliny (DNA) a transportu elektronti. OvSem
zelezo muze vytvaret volné radikaly, jeho koncentrace v lidském téle tedy musi byt
pfisn¢ regulovana, protoze v nadbytecném mnozstvi muze vést k poskozeni tkani.
Poruchy metabolismu zeleza patii k nejcastéjSim onemocnénim c¢loveka, zahrnuji
velkou Skalu onemocnéni s riznymi klinickymi projevy od anémie az po poruchy
z pretizeni organismu Zelezem a neurodegenerativni onemocnéni (Abbaspour et al.,
2014).

Zelezo je hojné se vyskytujicim prvkem na Zemi. Navzdory jeho geologické
hojnosti vSak casto byva faktorem omezujicim rist v Zivotnim prostiedi. Tento fakt je
dan skute¢nosti, ze v kontaktu s kyslikem velmi ochotné tvoii oxidy, které jsou vysoce
nerozpustné, a proto nejsou snadno dostupné pro organismy. V pribéhu evoluce se
vyvinuly rtizné bunéné mechanismy k zachyceni Zzeleza z prostiedi v biologicky
uzitecné forme. Piikladem jsou siderofory vyluc¢ované mikroby pro zachyceni Zeleza ve
velmi specifickém komplexu, nebo mechanismy k redukci zZeleza z malo rozpustné

" na 1épe rozpustnou Zeleznatou formu Fe'" u kvasinek (Abbaspour et

zelezité formy Fe
al., 2014).

Zelezo je recyklovano a ukladéno v téle. Do tkani je pfenaSeno specifickym
transportérem transferinem, ktery zachycuje Zelezo uvolnované do plazmy (Abbaspour
etal., 2014).

Zelezo se miize bézné vyskytovat v houbach v koncentraci 30 — 150 mg/kg (Kalag
a Svoboda, 2000). V ¢inské provincii Yunnan bylo v osmi vzorcich z 16 lokalit
analyzovano zelezo v rozmezi koncentraci 2,00 — 826,50 mg/kg (Liu et al., 2015).
| v turecké Cernomotiské oblasti bylo Zelezo prokdzéano jako nejvice se vyskytujici kov
ve zde rostoucich houbach. Studie stanovila jeho mnoZstvi v rozmezi od 97,2 do
3919 mg/kg (Tirkmen a Budur, 2018). Ve vzorcich hub z Nigérie bylo stanovené
mnozstvi zeleza v intervalu od 14,83 mg/kg do 20,00 mg/kg (Alofe et al., 1996). Ve
trech vzorcich hub z Rumunska byly koncentrace akumulovaného Zeleza od 118 mg/kg

do 221 mg/kg (Zavastin et al., 2018).
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2.10 Mangan

Mangan, stejn¢ tak jako naptiklad zinek a méd, je prvek, ktery je v lidskych
tkdnich pfitomen v tak nepatrném mnozstvi, ze diive vibec nemohl byt méfen
dostupnymi metodami (Burch et al., 1975). Neurotoxicita zptsobena hromadénim
manganu v mozkové tkani vede k rozvoji progresivni poruchy extrapyramidového
systému. Toto poskozeni se projevuje podobn¢ jako Parkinsonova choroba (Crossgrove
a Zheng, 2004).

Koncentrace manganu V séru zdravych jedincu je 0,5 — 1,2 mg/l. Po vstupu do krve
se rychle distribuuje do tkani. Z krevniho ob¢hu byva rychle odstranén, ale v tkanich ma
pomémné dlouhy polocCas eliminace. Studie prokazaly, ze mnozstvi manganu V séru
zavisi na vykondvaném povolani. Naptiklad svafeci maji prokazatelné¢ vyssi hladinu
manganu V séru ve srovnani s primérnymi kontrolnimi subjekty (Crossgrove a Zheng,
2004). Celkoveé se v téle primérného dospélého jedince o hmotnosti 70 kg nachazi
12 -20 mg manganu. Nejvétsi zastoupeni ma v mozku, ledvinach, slinivce bfi$ni
a jatrech. Vylucuje se témért vyhradné stolici, v moci se fyziologicky neobjevuje (Burch
etal., 1975).

Z potravin obsahuji nejvice manganu ofechy, obilna zrna, ceredlie, kava a caj.
Vyskytuje se ve formé specifickych komplexi, které se varem neméni. Stanoveni
primérného denniho piijmu tohoto prvku je velice obtizné, zalezi vZdy na Zivotnim
prostiedi a povaze stravy. Na zakladn¢ primérného piijmu potravy se uvadi primérny
pfijem manganu Vv rozmezi 0,7 az 22,0 mg/den. Studie prokdzaly, Ze stac¢i denné
ptijmout 20 pg manganu (Burch et al., 1975).

Koncentrace manganu v zemské kilife a v rostlinach je oproti dalSim stopovym
prvkim o néco vys$si. T¢la zvitat jsou z tohoto hlediska velmi subjektivni. Obsahuji
méné¢ manganu neZ ostatnich stopovych prvki, ale tento pomér vétSinou zavisi na
prostiedi, ve kterém dany organismus zije (Burch et al., 1975).

Koncentrace manganu v houbach se bézné pohybuje v rozmezi od 5 do 60 mg/kg
susiny (Kala¢ a Svoboda, 2000). Ve studii hub z ¢inské provincie Yunnan byly
stanovené koncentrace manganu Vv rozsahu 1,54 — 110,50 mg/kg (Liu et al., 2015).
Mangan byl také dalsim z kovi stanovovanych ve volné rostoucich jedlych houbach
V Turecku pomoci metody ICP-MS. Jeho hodnoty v houbach byly v intervalu
4,61 — 102 mg/kg (Tirkmen a Budur, 2018). V Rumunsku byly toutéz metodou
analyzovany tfi druhy hub, které obsahovaly od 26,8 mg/kg do 54,7 mg/kg manganu
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(Zavastin et al., 2018). | v oblasti Brits v jizni Africe byl stejnou metodou stanovovan
mangan. Namétené koncentrace se nachazely v rozmezi od 6,84 mg/kg do 459,2 mg/kg

(Sithole et al., 2017).
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3 Atomova absorp¢ni spektrometrie

3.1 Rozklad vzorku

Vybér vhodné metody rozkladu vzorku je pii stanoveni prvkia v biologickych
i syntetickych vzorcich velmi dalezity. Rada analytickych metod slouZicich k méfeni
vyzaduje tekutou formu vzorku s dokonalou destrukci, tzn. dilezitd je co nejvyssi
vazeb nebo forem a odstranéni necistot a latek, které mohou zplsobit interferenci.
Kazda méfici technika ma vSak odli$né kritéria pro upravu vzorku. U nékterych metod
jsou velice pfisna, v nékterych piipadech vsak sta¢i drobné tpravy, jako je naptiklad
pouhé odstranéni vody (Mader a Curdova, 1997).

Aby doslo k destrukci organické hmoty, musi byt ptekonana vysokd aktivacni
energie. Metody destrukce biologickych vzorkii se podle aplikovanych postupt
rozd€luji do tif skupin: mokry rozklad, suchy rozklad a ostatni techniky rozkladu
(Mader a Curdova, 1997). Pro tgely této prace je stéZejni mokry rozklad, konkrétné

V mikrovlnném mineralizatoru.

3.1.1 Mokry rozklad v mikrovinné troubé

Klasicky mokry rozklad probihd za pouziti koncentrovanych mineralnich kyselin
pfi zvySené teploté (teplota u mokrého rozkladu je vSak zpravidla niZ8i nez u suchého
rozkladu) a atmosférickém tlaku. Vzorek biologického materialu je oxidovan pouzitou
kyselinou nebo jejich smési, chemicka reakce probihda ve dvou krocich. Nejprve
prob&hne kyselad hydrolyza, pfi niZ je narusena struktura vzorku. Vzniklé meziprodukty
jsou v dalsim kroku oxidovany. Rychlost probihajici reakce je ovlivnéna reakéni
teplotou a pouzitymi katalyzatory. Oxida¢nim c¢inidlem mutze byt kyselina dusi¢na
samotna, nebo ve smési s dal$i anorganickou kyselinou (Mader a Curdova, 1997).

Mokry rozklad mlze byt provadén v otevieném nebo uzavieném systému. Oba
typy vyuzivaji konvencni nebo mikrovinny ohfev. Uzavieny systém je pro rozklad
vyhodnéjsi, protoze nedochazi k uniku t€kavych prvki, ke kontaminaci vlivem faktora
okolniho prostiedi a navic je spotfebovano méné reagencii (Mader a Curdova, 1997).

Pro tuto praci byl pouzit prave rozklad v uzavieném systému s mikrovinnym ohievem.
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Mikrovinny rozklad je vyhodnym zplisobem ohievu reakéni smési z hlediska
mensiho znecisténi vzorku, omezeného vypatrovani analytl, nizs§i spotieby kyseliny,
krat$i doby rozkladu a vyznamné redukce pozadi (Zhong et al., 2016). Mikrovinné
elektromagnetické zafeni diky mobilit€ iontii a rotaci dipolli zptsobi vibraci molekul,
aniz by doSlo ke zméné jejich struktury. Mikrovinné zéafeni je vytvafeno
tzv. magnetronem. Vzniklé zafeni ma specifické vlastnosti, diky kterym se vzorek
s rozkladnou kyselinou ohfiva velice rychle a uc¢inn€, aniz by pii interakci
s absorbujicim prostfedim doslo k neZzadoucimu primarnimu zahfati stén nadobek

(Mader a Curdova, 1997).

3.1.2 Atomova absorpcéni spektrometrie

V praxi je pro stanoveni kovi v houbach primarni metodou atomové absorpcni
spektrometrie (AAS). AAS je optickdA metoda zalozenda na méfeni mnozstvi
absorbovaného monochromatického zateni volnymi atomy v zédkladnim elektronovém
stavu. Vlnové délka pouzitého elektromagnetického zareni je 190 — 850 nm. Pomoci
AAS lze stanovit vice nez 60 prvki periodické soustavy, pievazné se jedna o kovy.
Pouziti metody vyzaduje pfevedeni vzorku na volné atomy v plynné fazi, naptiklad
pomoci zmlzovace a plamene (Assubaie, 2015).

Zakladem atomové absorpéni spektrometrie je uskuteciiovdni energetickych
pfechodli vazebnych elektroni na vné&jsi (valen¢ni) hlading. Pfechody, které zacinaji
(v pfipadé emise konéi) v zdkladnim stavu atomu, se oznaduji jako rezonanéni (Ciita
et al., 1986).

AAS je Siroce vyuzivana jako rutinni technika pro elementarni analyzu ve
vzorcich. Po celém svété se té8i velké popularité a rozsahlému vyuZivani, nebot’ jeji
pouziti je snadné a hospodarné v porovnani s jinymi elementarnimi technikami. AAS je
navic velice citliva technika, dokaze detekovat né€které prvky az do trovné ng/g. Dalsi
vyhodou AAS je dobra selektivita, coz je dano pouzitim specifického zdroje zareni
(Assubaie, 2015). Citlivost atomové absorp¢ni spektrometrie je vSak i v soucasné dobé
nedostate¢né vyvinutd pro stanoveni stopovych prvki, napiiklad praveé nékterych kovi
(Koike et al., 2017).

Zakladni  instrumentalni slozeni plamenového atomového absorpcniho
spektrometru je nasledujici: atomizator, ktery je zaroven absorpénim prostfedim

(plamen, jako palivo se pouZziva acetylen, jako oxidovadlo vzduch nebo oxid dusny),
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zdroj zéteni (zdroj ¢arového spektra prvku, naptiklad dutd katodové lampa, druh lampy
zavisi na méteném prvku), monochromator (opticky systém pro izolaci zafeni urcité
vlnové délky nebo zafeni o tzké spektralni Sifi z polychromatického zateni), detektor
(fotonasobic, pievadi zatfivou energii na energii elektrickou) a indika¢ni systém, kterym

je poéita pro vyhodnoceni vysledkt (Kiizek a Sima, 2015).
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Obrdzek 2: Schéma dvoupaprskového atomového absorpcéniho spektrometru (Cuta

etal., 1986)

Transport vzorku je provadén pomoci kapildrniho zmlzovace (rozsttikovace), ktery
diky pritoku spalovaciho plynu s obsahem oxida¢niho ¢inidla nasaje méfeny vzorek
a prevede jej na aerosol. Vznikly aerosol je dale hnan do hotéku s tstim ve tvaru uzké
Stérbiny, plamen nad touto Stérbinou slouZi jako atomizator a zaroven jako absorpcni
prostiedi (Clita et al., 1986). Volné atomy prvku v absorpénim prostfedi absorbuji
specifické vinoveé délky dopadajiciho zatfeni. Poté miizkovy monochromator umistény
za plamenem izoluje pfislusnou rezonan¢ni ¢aru, ostatni ¢ary nejsou vedeny Stérbinou,
coz je pri¢inou zeslabeni toku zatfeni (Némcova et al., 1997).

Monochromator izoluje zéafeni vinové délky vhodné pro stanovované prvky,
natd¢enim odrazné miizky se reguluje vlnova délka rezonancni Cary na maximalni
propustnost. Spektralni sitka §térbiny lze regulovat v intervalu od 0,1 do 2 nm (Cita
etal., 1986).

Ptimo za vystupni §té€rbinou monochroméatoru se nachazi fotonasobic s kiemennym

okénkem, opatfeny katodou s fotoemisni vrstvou, ktery slouzi k detekci toku zafeni
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(Cuta et al., 1986). Vyhodou fotonasobi¢e je vysoka citlivost pro sledovanou oblast
spektra, tj. 190 — 900 nm a velmi nizk4 &asové konstanta, tj. 10 az 10”° sekund
(Némcova et al., 1997).

Pti stanovovani koncentraci jednotlivych prvka ve vzorku se vychazi z namétené
absorbance, kterd je porovnana se standardnimi absorbancemi. Tyto standardy maji
podobné slozeni jako analyzované vzorky. Pro ucely porovnavani se sestavuje
kalibraéni kiivka, pfipadnd se vyuziva metoda standardniho ptidavku (Cuta et al.,

1986).
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4  Pribram

V celé oblasti ptibramského Podbrdska pievazuji ptidy chudé na ziviny. Co se tyce
lesti, v plivodni pfirozené vegetaci prevazovaly smiSené a listnaté lesy tvoiené zejména
buky, jedlemi a duby. Kvili nizkému obsahu zivin v pudé se v lesich nachazely
vetsinou jen rostliny adaptované na tento nedostatek (brusnice bortivka, bika bélava,
metlicka kiivolaka). V obdobi 9. az 11. stoleti vlivem antropogenni ¢innosti vyrazné
ubylo zalesnénych oblasti. Na tbytku se zna¢n¢ podilela tézba a zpracovani nerostnych
surovin, ale i1 vystavba sidel a zemédélstvi. Ve vrcholném stfedovéku doslo
K vyraznému rozvoji zelezafstvi na tizemi Pfibramska, ¢imz stoupla tézba dieva. Na
pfelomu 18. a 19. stoleti se zvysila spotieba dieva Cinnosti sklaren, huti a doli. Aby
nedoslo k nadmérnému vykaceni lest, byla zahdjena uméla obnova lesnich porostl. Pro
vysadbu se zvolily ekonomicky nejvyhodné&jsi druhy, tedy pievazné smrky, borovice,
pozdé&ji 1 modiiny. | vV soucCasnosti je v této lokalité znacnéa prevaha jehlicnatych lest,
| pfes snahu o narast podilu listnatych druhti (Smolova, 2016).

Na uzemi dne$ni Piibrami a Brd se zhruba pted 500 miliony let nachézelo rozlehlé
sladkovodni jezero. Na dn¢ jezera dochéazelo k usazovani nejriznéjSich hrubozrnnych
materiali a piskd, diky kterym vznikly na tomto tizemi piskovce, slepence a droby
(Smolova, 2016).

V blizkém okoli Ptibramska se nenachdzi zadné statem chranéné uzemi (piirodni
pamatka, pfirodni rezervace). Naproti tomu jsou zde registrovany vyznamné krajinné
prvky z oblasti fauny i flory. Mezi chranéné a ohrozené druhy rostlin rostoucich na
zminovaném Uzemi patfi vrba rozmarynolistd, zvonecnik hlavaty, kosatec sibifsky,
prstenec majovy, upolin nejvyssi a mnoho dalSich. Vyznamnad fauna se nachazi
piedevsim v neosidlenych lokalitach. Jednou z evropsky vyznamnych piirodnich lokalit
Ptibramska je Obecnicky potok, ktery je pfedmétem ochranct ptirody diky vyskytu
kriticky ohroZené mihule poto¢ni (Smolova, 2016).

Lokalita Piibramsko je celosvétové zndma oblast pravé diky mineralogii.
Z tamnich rudnich Zil bylo ziskano vice nez 300 svétové vyznamnych mineralogickych
exemplaft (Smolova, 2016).

V Ptibrami je nejvétsi lozisko t&zby uranu a stibra v Ceské republice. Nachazi se
zde také rozsahlé zily tézby mnoha rudnich minerdlti (galenit, sfalerit, antimonit,
uraninit, limonit). Zajimavosti regionu je nalez zrudnéni v hloubce az 1500 metrti pod

zemskym povrchem (Smolova, 2016).
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Nejvyznamngj$i  stfibrnorudnd hornickd oblast Ptibramska se nachézi
severovychodné od meésta na vrcholu Bfezového kopce. V tomto misté se dnes nachazi
hornicka osada Biezové Hory. Prvni zdejsi dil, ve kterém se provadéla té€zba, a zaroven
svého cCasu nejhlubsi dal na svété, se jmenuje Vojtéch neboli Vojtéssky dual. Jeho
soucasna celkova hloubka dosahuje 1262,9 m. Od roku 1958 je pamatkové chranény.
Nyni je soucasti hornického muzea. Mezi dal$i vyznamné doly této oblasti patii druhy
nejstar$i dil Anna (1464,3 m), Sev¢insky dil neboli dil cisafe Frantiska Josefa I.
0 nejvyssi hloubce 1108,3 m (tento dil byl v provozu nejdéle ze vSech biezohorskych
dolti, vroce 1989 byl uzavien zelezobetonovou deskou a zasypan). Dale naptiklad
Jarosovka, Ferdinandka nebo dil Marie (Frys, 2018).

Piibrami tvrdili, Zze smolinec (uraninit), ze kterého Marie Curie-Sklodowska izolovala
prvni gram radia, pochazel praveé ze zdejsiho dolu Lill (Frys, 2018).

Cilem prace bylo stanovit mnozstvi vybranych kovi v jedlych houbach
nasbiranych v lokalit¢ Pfibramska, konkrétné v okoli Podlesi pobliz kovohuti. Tento
hutnicky zévod se od davné historie zabyval vyrobou olova a stiibra z rud i rudnych
odpadt. Od konce 13. stoleti do roku 2005 zde bylo vyrobeno celkem 1377 tun olova
a5 160 tun stfibra. V soucasné dobé se piibramské huté zabyvaji ¢tyfmi divizemi:
vykupem a recyklaci odpadl olova a olovénych baterii; vyrobky na bazi olova, cinu,
stiibra a dalSich kovli (pajky, plechy, stfelivo, atd.); zpracovanim odpadl elektrickych
a elektronickych zafizeni a recyklaci odpadi s obsahem drahych kovi — Au, Ag, Pt, Pd
(www.kovopb.cz).
vyrazné kontaminovana puda tézkymi kovy. Do roku 1983 nebyly kovohuté opatieny
Zadnym filtrem pro ¢iSté€ni koutovych spalin, proto se do ovzdusi uvolnovalo daleko
vice kontaminantli, nez povolovaly limity pro zemédélské pudy (www.pribram.eu).
Dnes jiz firma vyuziva nejlepsi a ekologicky nejSetrnéj$i dostupné technologie
recyklace, hodnoceni i vyroby, které se i nadale vyvijeji. V pribéhu poslednich tficeti
let se kovohutim podafilo snizit emise o né€kolik fadu (olovo 300 az 500 krat, oxid
sifiCity 30 krat). Snizil se také unik Skodlivych latek do odpadnich vod. Limity
zneCisténi jsou v soucasné dobé dodrzovany s velkou rezervou. Kvili racionalnimu

ekologickému mysleni se vSak rapidné zvysily naklady firmy (www.kovopb.cz).
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Soucasti firmy je laboratof, kde je mozné pro vetejnost provadét chemické analyzy
olova, cinu a slitin na bazi téchto kovi. Dale je zde mozné analyzovat odpadni vody,
povrchové vody a vodni vyluhy (www.kovopb.cz).

Na obrazku €. 3 je zobrazena Ptibram a jeji blizké okoli, obdélnikem je vyznacena
oblast, v niz byly odebirany vzorky. Obrazek ¢. 4 znazoriiuje nami sledovanou lokalitu

se zvyraznénymi misty odbéru vzorkda.
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Obrazek 3: Mapa Pribramska (Www.mapy.cz)
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Obrdzek 4: Mapa lokality odbeéru vzorkii pro analyzu (Www.mapy.cz)
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https://mapy.cz/zakladni?x=13.9753327&y=49.7056263&z=16&source=pubt&id=15265390

5 Cile prace a hypotézy

5.1 Cile

Cilem teoretické casti bylo napsat odbornou resersi tykajici se lithia, cesia, rubidia,
stroncia, médi, zinku, Zeleza a manganu a jejich mnozstvi v jedlych houbach s pomoci
odborné literatury. ReSerSe poskytuje zékladni informace o studované problematice
a slouzi k porovnani se zjisténymi vysledky.

Cilem praktické Casti bylo stanovit pomoci atomové absorpéni spektrometrie
koncentrace vybranych kovii ve vzorcich jedlych hub nasbiranych v lokalité¢ Podlesi
u Piibrami, kde jiz vice nez 700 let funguji kovohuté, a porovnat zjisténé vysledky
s vysledky jinych studii z odliSnych lokalit, uvedenymi v reSer$i. Dil¢im cilem bylo
porovnani obsahu kovt v plodnicich s obsahem kovi v puadach, v kterych houby

vyrostly.

5.2 Hypotézy

V lokalité zvolené pro vypracovani studie se pravdépodobné nachazi vyssi obsah
vybranych kovii nez ve vétsing lokalit bez hornické minulosti na uzemi Ceské
republiky.

Vzhledem k vyvijejicim se technologiim a zlepSovani stavu zivotniho prostiedi se
predpokladd, Ze mnozstvi stanovovanych kovli v houbach by mélo mit klesajici trend
oproti situaci pied 30 lety.

Naopak vzhledem Kk povaze zkoumanych prvkd neni piedpokladano, Ze by

pfitomnost kovill ve sledované oblasti zcela vymizela.

33



6 Metodika

Praktickou Cast své bakalaiské prace jsem provadéla v laboratoti Katedry
aplikované chemie Zemédé€lské fakulty Jihoceské univerzity pod vedenim Mgr. Martina

Sedy, Ph. D. Analyza probéhla za asistence Mgr. Jana Vondrusky.

6.1 Odbér vzorki

Ve &tyfech pfedem vytyCenych lesich v blizkém okoli kovohuti jsme nasbirali
celkem 19 vzorka deviti druht jedlych hub. Houby jsme opatrné ocistili od vétSich
necistot a vlozili do papirového sacku oznaceného Cislem dané¢ho vzorku. Zaroven jsme
do mikrotenového sacku odebrali vzorek pidy z mista, kde byla nalezena plodnice.
Sacek jsme oznacili ¢islem odpovidajicim dané plodnici. Bezprostfedné po odbéru jsme
pudy ulozili do lednice, aby se zabranilo dal§$im mikrobialnim zméndm. Houby jsme
nakrajeli nozem z nerezové oceli na tenké platky a dokonale ususili vzduchem na

plastovém situ.
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Tabulka 2: Nazvy hub, oznaceni vzorkii a souradnice jejich nalezu

Ovzzl;iékeljﬁ Nz’tzeiv vzorku Néze\f vzorku p;‘)l:ll:l ?ne:hio S(’)uf‘ad’nice
houby cesky latinsky vzorku pidy mista nalezu
PR19-01H Suchohtib hnédy Xerocomus badius PR19-01P nggéggz%g
PR19-02H Suchohtib hnédy Xerocomus badius PR19-02P Tg:géﬁggég
PR19-03H Hiib sametovy Boletellus fragilipes PR19-03P nggégggggg
PR19-04H Suchohtib hnédy Xerocomus badius PR19-04P Tg:gégégﬁg
PR19-08H Klouzek sliény Suillus grevillei PR19-08P gzggfg%{%
PR19-12H Suchohtib hnédy Xerocomus badius PR19-12P nggéggggg
PR19-15H ';z'rlﬁligf: Russula vesca PR19-15P ‘l‘gg‘éﬁ gégg
PR19-16H Mifﬁggggka Amanita rubescens PR19-16P Tg:géig%gg
PR19-19H ';z'rlﬁligf: Russula vesca PR19-19P ‘l‘gg‘éiigggg
PR19-20H Kozak brezovy Leccinum scabrum PR19-20P nggéiizzgg
PR19-23H Klouzek slicny Suillus grevillei PR19-23P nggégﬁgg“g
PR19-25H Klouzek sli¢ny Suillus grevillei PR19-25P nggé’;gjgg‘g
PR19-26H Mﬁggﬁka Amanita rubescens PR19-26P ?222‘;;3;%?
PR19-28H Hiib smrkovy Boletus edulis PR19-28P ‘;932133,2})’,72(;77‘};
PR19-30H | Suchohfibhnédy | Xerocomusbadius | PR19-30P ‘ggg‘%g
PR19-32H Klouzek slicny Suillus grevillei PR19-32P nggé’gﬁgé;ﬂE
PR19-33H Hiib sametovy Boletellus fragilipes PR19-33P ;‘gzg;;gzggg
PR19-34H Bedla vysoka Ma;:gg:f;"ta PR19-34P ‘ggé : ;;?g;g

Zdroj: vlastni vyzkum

6.2 Priprava vzorki k rozkladu

Po vysuseni jsme houby rozemleli na hruby prasek pomoci mlynku znacky VIPO

avratili zpét do sackl, aby nedoSlo k zdmén€ vzorkd. Pudy jsme zbavili hrubé
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kontaminace (jehlic¢i, kaminky apod.), vlozili do keramickych misek ozna¢enych ¢islem
vzorku a nechali 8 hodin suSit v susarné pti teploté 100 °C. Nésledn¢ jsme vysusené
pudy proseli pies sito 0 velikosti oka 2 mm, vratili do pivodnich misti¢ek a uskladnili

V susarn¢, aby neabsorbovaly okolni vlhkost.

6.3 Rozklad vzorkii

Pro rozklad vzorkd hub i piid jsme nejprve navazili analyticky pfesné kolem 0,5 g
Z kazdého vzorku. Kazdy vzorek jsme jednotlivé vsypali do ocCislovanych teflonovych
patron tak, aby se material nedotykal stén patrony. Poté jsme do kazdé patrony se
vzorkem odpipetovali 10,0 ml kyseliny dusi¢né o Cistoté p. p. (pro polovodice). Jedna
Z patron obsahovala samotnou kyselinu dusi¢nou bez vzorku — takto jsme vytvofili
slepy (srovnavaci) vzorek — blank.

Patrony jsme vlozili do revolveru. Do prvni patrony jsme vlozili sondu, kterd
obsahovala ¢idlo pro méfeni a kontrolu teploty a tlaku. Cely revolver jsme vlozili do
mikrovinného mineralizatoru MARS®5 (microwave accelerated reaction system,
vyrobce CEM Corporation, Mattews, USA) a pfistroj nastavili na pozadovanou
rozkladnou teplotu maximalné¢ 170°C a tlak 300 PSI. Celkova doba rozkladu vzorki
byla 30 minut.

Po vychladnuti jsme vyjmuli revolver z ptistroje a vyndali z n¢j jednotlivé patrony.
Vzorky jsme kvantitativné pfevedli do 50 ml odmérnych banck. Batky jsme doplnili po
rysku ultraistou deionizovanou vodou, ktera byla vyrobena pfistrojem
Simplicity®system (vyrobce Millipore SAS, Molsheim, Francie).

V piipadé¢ rozkladu pid jsme po vymuti z pfistroje museli vSechny vzorky
prefiltrovat. Pouzili jsme filtry se sklenénymi vladkny o velikosti porti 1,2 pm od znacky
FISHER. Zfiltrované roztoky jsme téz kvantitativné pievedli do odmérnych ban&k
a doplnili ultracistou deionizovanou vodou na objem 50 ml.

Po doplnéni jsme baiiky uzavteli, prottepali a ulozili do lednice do doby analyzy.

6.3.1 Roztoky pro stanoveni cesia

Aby doslo k lepsimu zviditelnéni cesia pii méfeni, bylo nutné ptidat ke kazdému
vzorku roztok KI. Nejprve jsme si do kazdé odmérné banky urcené pro méfeni cesia
odpipetovali 5 ml jednotlivych vzorkl. Poté jsme si pfipravili zasobni roztok KI, a to

tak, Ze jsme na analytickych vahach navézili 1 g pevného vzorku jodidu draselného,
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rozpustili jej v ultraisté deionizované vod¢ a doplnili na objem 500 ml. Z tohoto
zasobniho roztoku jsme odpipetovali 5 ml do kazdé banky se vzorkem. Takto jsme
ziskali vzorky urcené pro méfeni koncentrace cesia.

Jesté pfed méfenim bylo nutné pripravit kalibra¢ni fadu roztokd. Nejprve jsme Si
ptipravili zasobni roztok chloridu cesného CsCl (vyrobce Analytika Praha, Ceska
republika) o koncentraci 10 mg/l. Z tohoto zasobniho roztoku jsme vytvorili kalibra¢ni
fadu o koncentracich 0,02 mg/l, 0,05 mg/l, 0,1 mg/l, 0,2 mg/l a 0,5 mg/l. Poté jsme
Z kazdého roztoku kalibra¢ni fady odpipetovali 5 ml do dalSich odmémych ban¢k

a pridali 1 ml 65% kyseliny dusi¢né. Radné jsme promichali.

6.3.2 Roztoky pro stanoveni stroncia, lithia a rubidia

Z kazdého ze zakladnich roztokl vzorkl jsme odpipetovali 10 ml do dalSich fadné
oznacenych odmérnych ban¢k a ptidali 0,15 ml roztoku CsCl, ktery plni funkci
deionizatoru.

Opét jsme si piipravili kalibra¢ni fadu roztokii. Jedna kalibrac¢ni fada byla pouzita
pro méfeni rubidia a druhd pro lithium a stroncium. Kalibra¢ni fada pro rubidium
obsahovala roztoky o koncentracich 0,1 mg/l, 0,2 mg/l, 0,5 mg/l a 1 ml. Do Sesté banky
jsme pfipravili slepy roztok (blank).

Kalibra¢ni tada pro lithium a stroncium byla pfipravena obdobné, pfipravené
kalibra¢ni roztoky mély koncentrace 0,05 mg/l, 0,1 mg/l, 0,2 mg/1, 0,5 mg/l. V posledni
bance byl opét blank.

6.3.3 Roztoky pro stanoveni Zeleza, manganu, médi a zinku

Koncentrace téchto prvkl jsme zméfili ptimo ze zékladnich roztokd vzorkd, které
jsme jiz nijak neupravovali.
Kalibra¢ni fadu jsme si pfipravili spole¢nou pro vSechny ¢étyfi kovy. Tvofil ji blank

a roztoky o koncentracich od 0,05 do 10 mg/kg.

6.4 Vlastni analyza

Pro analyzu jsme pouzili atomovy absorpéni spektrometr iCE™3500 od vyrobce

Thermo Fisher Scientific, Cambridge, UK. Pfed stanovenim kazdého prvku jsme si
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nejprve prométili prislusnou kalibrac¢ni fadu. Po kontrole vysledné kalibracni kiivky
jsme spustili méfeni vlastnich vzorkd.

V piipadé cesia, stroncia, lithia a rubidia jsme se pohybovali v oblasti emise,
nepouzivali jsme tedy Zadnou lampu jako zdroj zaieni, ale méfili jsme svétlo vyzarené
samotnym vzorkem.

Ostatni kovy jsme méfili v rezimu absorpce za pouziti lampy vyrobené ze stejného
materidlu, jako byl stanovovany prvek, a pfi $ifi Stérbiny 0,2 mm. VInové délky zéafeni
byly nasledujici: Pro zinek 213,9 nm, pro mangan 279,5 nm, pro Zelezo 248,3 nm a pro
meéd’ 324,8 nm. Zaroven jsme pouzivali deuterium pro korekci pozadi. Jako plyn jsme
pouzivali vzduch a acetylen, a v nékterych piipadech i oxid dusny pro dosazeni vyssi
atomizacni teploty.

Do jednotlivych odmérnych banék s pfipravenymi roztoky pro méfeni pfislusného
prvku jsme postupné vkladali hadicku zmlzovace. Pfistroj automaticky nasal potiebné
mnozstvi vzorku pro analyzu. V pfistroji poté probéhl sled reakci, které jsou popsany
Vv kapitole 3.1.2. Vysledné hodnoty jsme mohli sledovat v pocitaci synchronizovaném
s pfistrojem. Vysledky jsme exportovali do programu Microsoft Excel a data
vyhodnotili.
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7 Vysledky a diskuze

Vysledky obsahu jednotlivych kovii ve vzorcich hub a piid, které byly odebrany
Vv lokalité¢ Podlesi u Pfibrami a stanoveny atomovou absorpcni spektrometrii, byly

zpracovany do nasledujicich tabulek:

Tabulka 3: Obsah jednotlivych kovii ve vzorcich hub

Obsah vybranych kovii v houbach (mg/kg)
Oznaceni vzorku

Rb Sr Cs Li Cu Fe Zn Mn
PR19-01H 68,6 2,7 1,9 0,4 49,9 46,5 71,5 6,6
PR19-02H 64,7 2,9 1,2 0,4 10,1 316 | 126,0 5,2
PR19-03H 88,0 4,0 15 0,5 47,7 58,8 | 1230 | 135
PR19-04H 79,4 3,0 1,7 0,4 54,2 29,5 | 110,0 9,7
PR19-08H 364,0 3,2 58 0,4 46,1 47,9 91,8 24,3
PR19-11H 40,0 3,4 1,0 0,4 33,0 39,9 80,1 11,8
PR19-12H 123,0 3,0 1,5 0,4 49,8 49,7 | 1740 | 16,5
PR19-15H 32,7 52 4,9 0,4 51,3 51,8 | 108,0 | 19,6
PR19-16H 48,0 22,5 1,0 0,6 353 | 2230 | 1610 | 27,1
PR19-19H 58,4 4,7 0,7 0,5 17,6 60,7 90,8 13,6
PR19-20H 107,0 4,0 53 0,4 21,8 59,3 | 2450 | 126
PR19-23H 309,0 3,3 7,1 0,4 52,1 43,3 98,7 28,8
PR19-25H 135,0 3,0 11,7 0,4 31,9 32,7 68,7 27,7
PR19-26H 38,9 52 2,2 0,5 82,1 | 100,0 | 146,0 | 69,7
PR19-28H 132,0 2,2 9,5 0,3 1170 | 353 | 136,0 | 454
PR19-30H 112,0 2,9 3,8 0,4 46,2 419 | 1210 | 24,0
PR19-32H 345,0 3,3 10,3 0,4 43,8 43,1 79,7 44,4
PR19-33H 118,0 3,0 8,2 0,4 35,2 47,8 87,0 21,8
PR19-34H 11,8 3,0 0,5 0,4 2550 | 40,6 | 1040 | 231

Zdroj: vlastni vyzkum
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Tabulka 4: Obsah jednotlivych kovii ve vzorcich piid

Obsah vybranych kovi v pudach (mg/kg)
Oznaceni vzorku
Rb Sr Cs Li Cu Fe Zn Mn
PR19-01P 215 | 336 | 27| 95 | 1290 9840 921,0 776,0
PR19-02P 225 | 323 |35 | 11,7 | 122,0 | 15400 657,0 592,0
PR19-03P 19,7 6,8 21| 100 | 788 10200 252,0 767,0
PR19-04P 221 | 170 | 29| 10,5 | 150,0 | 15400 481,0 572,0
PR19-08P 9,3 159 | 11| 33 59,6 6680 182,0 742,0
PR19-11P 170 | 103 | 30| 7,6 58,5 13700 158,0 329,0
PR19-12P 9,9 7,2 1,7 | 30 30,6 6800 86,2 458,0
PR19-15P 20,1 | 226 | 56 | 145 | 443 22600 264,0 407,0
PR19-16P 23,2 | 136,0 | 36 | 9,4 | 242,0 | 15300 999,0 1550
PR19-19P 169 | 242 | 44 | 12,7 | 210,0 | 25700 3100 1830
PR19-20P 253 | 13,8 | 29| 150 | 137,0 | 15400 1320 2220
PR19-23P 115 | 102 | 25| 8,0 47,7 29000 1120 6930
PR19-25P 13,3 3,9 17 | 48 37,8 7100 80,7 196,0
PR19-26P 7,7 6,0 19 | 41 71,7 8980 132,0 209,0
PR19-28P 10,2 31 16 | 3,8 21,0 8060 54,1 131,0
PR19-30P 10,6 3,6 14 | 43 36,5 6730 72,9 99,9
PR19-32P 6,6 4.4 14| 28 44,3 5010 63,7 111,0
PR19-33P 6,0 223 |19 | 23 | 138,0 7460 286,0 427,0
PR19-34P 9,5 7,8 25| 63 49,9 9480 99,9 356,0

Zdroj: vlastni vyzkum

7.1 Statistické zpracovani vysledki

Z vyslednych koncentraci stanovovanych prvkt ve vzorcich jsme zpracovali

tabulku se zakladnimi statistickymi charakteristikami pro jednotlivé prvky.
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Tabulka 5: Statistické zpracovani vysledkii pro houby

HOUBY Rb Sr Li Cs Cu Fe Zn Mn
Pocet vzorki (n) 19 19 19 19 19 19 19 19
Prumérna

120,00 4,44 0,43 4,20 56,90 57,00 | 117,00 | 23,40
hodnota (x)
Smérodatna

104,00 4,45 0,06 3,62 53,40 43,20 42,70 15,80
odchylka (S)
Minimalni

] 11,8 2,2 0,3 0,5 10,1 29,5 68,7 5,2
hodnota (x min)

1. kvartil 53,2 3,0 0,4 1,3 341 40,2 88,9 131
Median 88,0 3,2 0,4 2,2 46,2 46,5 108,0 21,8
3. kvartil 128,0 4,0 0,4 6,4 51,7 55,3 131,0 27,4
Maximalni

364,0 22,5 0,6 11,7 255,0 | 223,0 | 245,0 69,7
hodnota (x max)

Zdroj: vlastni vyzkum

Tabulka 6: Statistické zpracovani vysledkii pro pidy

PUDY Rb Sr Li Cs Cu Fe Zn Mn
Pocet vzorki (n) 19 19 19 19 19 19 19 19
Prumérna

14,89 20,08 755 | 2,54 91,33 12560 543,3 984,2
hodnota (x)
Smérodatna

6,38 29,73 | 4,11 | 1,14 62,47 6843 738,1 1557
odchylka (S)
Minimalni

) 6,0 31 2,3 11 21,0 5010 54,1 99,9
hodnota (x min)

1. kvartil 9,7 6,4 4,0 1,7 44,3 7280 931 268,9
Median 13,3 10,3 7,6 2,5 71,7 9840 251,8 458,0
3. kvartil 20,8 22,5 10,2 | 3,0 133,0 15400 789,0 771,6
Maximalni

253 | 136,0 | 150 | 56 | 2420 29000 3100 6930
hodnota (x max)

Zdroj: vlastni vyzkum

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny a diskutovany vysledky jednotlivych

stanovovanych prvka. U kazdého prvku je uveden graf, ktery znazoriuje zjisténé
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mnozstvi kovu v houbé a ji prislusné ptidé. Houby jsou v grafech fazeny abecedné

v

7.2 Rubidium

Nameéiené koncentrace rubidia v houbach se pohybovaly v rozmezi od 11,8 do
364,0 mg/kg. Nejveétsi kumulaéni schopnost pro rubidium byla prokadzana u druhu
Suillus grevillei (klouzek slicny). Jedna se o mykorhizni druh houby, které oproti
saprofytickym druhiim zpravidla 1épe kumuluji rubidium. Naopak nejmensi hodnota
byla zjisténa u druhu Macrolepiota procera (bedla vysoka), coz je saprofytni houba, ktera
ma pro rubidium mens$i kumula¢ni schopnost (Borovicka, 2007). Primérné mnozstvi
rubidia v houbach bylo 120,0 mg/kg.

V porovnani se $pané€lskou studii jsou hodnoty nasi analyzy vys$si. Nejvys$si nami
stanovena hodnota rubidia byla zhruba o 140 mg/kg vyssi, nez byla maximalni hodnota
ve vzorku ze $panélského Ciudad Real (jednalo se o druh Suillus bellinii neboli klouzek
Belliniho, tedy téZ o mykorhizni houbu). Primérnd hodnota rubidia ve vzorcich
nasbiranych v Podlesi byla oproti vzorkiim z Ciudad Real dvojnasobna (Campos et al.,
2012).

Ve studii Svobody a Chrastného (2008), vniz byly analyzovany houby
Z neznecCisSténé oblasti v okoli Moravského Krumlova, naopak mutzeme vidét vyssi
hodnoty rubidia v porovnani s nasi studii. Maximalni koncentrace zde byla 3009 mg/kg
susiny (u druhu Xerocomus chrysenteron — hiibu Zlutomasého) coz je mnohonasobné
vice, nez jsme stanovili v klouzku slicném. I primémé mnozstvi rubidia ve vSech
analyzovanych vzorcich bylo v této studii téméf tfikrat vyssi nez ve vzorcich z Podlesi.

Analyzou hiibu smrkového a bedly vysoké odebranych v Toskansku byla zjiSténa
nejvyssi koncentrace rubidia 311,0 mg/kg u hfibu smrkového a 58,4 mg/kg u bedly
vysoké, primérné mnoZstvi Rb v hiibu smrkovém bylo 191,0 mg/kg a v bedle vysoké
42,2 mg/kg. Tato studie, jejiz vysledky jsou srovnatelné s naSimi, nam jasné ukazuje
odlisnost kumulace rubidia mykorhiznimi a saprofytickymi druhy hub.

Co se tycCe rubidia v padach, koncentrace se pohybovaly vrozmezi od 6,0 do
25,3 mg/kg. Ztoho plyne, ze houby maji v piipadé rubidia vysokou absorpéni
schopnost, nebot” obsahuji vice rubidia nez samotnd pida odebrana v misté vyskytu
plodnice. Tuto skutecnost potvrzuje ve své studii Vinichuk a spol. (2010), ktery zjistil,
ze plodnice houby je bohatsi na rubidium oproti pidé. Dle Svobody a Chrastného

42



(2008) maji zvySenou schopnost absorpce rubidia zpidy jen nékteré druhy
mykorhiznich hub. Vzhledem k tomu, Ze tato schopnost je druhové velmi specificka, pii

analyze rubidia v houbach dostaneme Sirokou skalu vysledkd.
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Obrazek 5: Koncentrace rubidia v jednotlivych vzorcich hub a pid (vlastni vyzkum)

7.3 Lithium

Lithium se v houbach nachéazelo v koncentratnim rozmezi 0,3 az 0,6 mg/kg.
Nejvyssi koncentraci lithia, 0,6 mg/kg, jsme stanovili u druhu Amanita rubescens
(muchomiirka rizovka). Druha nejvyssi hodnota, 0,5 mg/kg, byla namétena shodné
u Boletellus fragilipes (hiib sametovy), Russula vesca (holubinka mandlova) a téz
u Amanita rubescens (muchomurka rizovka).

Co se tyCe absorpce lithia houbami, vysledky naSi studie jsou vysSi oproti
rumunské studii, ve které byly analyzovany tfi vzorky hub. VSechny tii vzorky
obsahovaly 0,010 mg/kg lithia (Zavastin et al., 2018). Toto mnozstvi je metodou AAS
bézné povazovano za prakticky nedetekovatelné (Vetter, 2005).

Ve vzorcich hub zriznych lokalit Madarska bylo stanoveno primérné

0,189 mg/kg lithia. Nejvyssi koncentrace zde byla 0,609 mg/kg (Craterellus
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cornucopioides — strocek trubkovity). Tento vysledek je tedy shodny s mnozstvim lithia
v muchomirce rizovce z nasi studie. | v mad’arské studii byla druhym nejbohat§im
druhem na lithium muchomurka. Nikoli v8ak rizovka, ale muchomurka SiSkovitd —
Amanita strobiliformis (Vetter, 2005).

V italském Toskénsku byly analyzovany opét druhy hiib smrkovy a bedla vysoka.
Nejvyssi stanovené mnozstvi v hiibu bylo 0,8 mg/kg, primérné tento druh obsahoval
0,2 mg/kg lithia. Bedla vysoka obsahovala nejvice 1,6 mg/kg, primérné v bedlach bylo
stanoveno 0,3 mg/kg (Giannaccini et al., 2012). | tato studie vykazovala velmi nizké
a vzajemn¢ podobné hodnoty obsahu lithia, srovnatelné s nasimi vysledky.

V piipad¢ kumulace lithia houbami neni rozdil v zavislosti na typu houby
(mykorhizni versus saprofytni) statisticky vyznamny. Za pozornost vsSak stoji, ze
zvySena schopnost kumulace lithia je sledovana zvlast¢ u muchomtrek. Neni vSak
znamo, pro¢ tomu tak je (Vetter, 2005).

V pudach jsme lithia naméfili podstatné vice. Nejniz$i zjisténd hodnota byla
2,3 mg/kg, nejvyssi 15,0 mg/kg. Houby tedy neabsorbuji lithium z pady v ptili§ velké

mire.
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Obrazek 6: Koncentrace lithia v jednotlivych vzorcich hub a piid (vlastni vyzkum)
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7.4 Cesium

Dalsim stanovovanym prvkem bylo cesium. Jeho koncentrace ve vzorcich hub byly
od 0,5 do 11,7 mg/kg. Pro nase podminky je tato koncentrace stabilniho cesia vV houbach
naprosto béznd a Vv pfiméfené konzumovaném mnozstvi zdravotné nezavadna.
V rizikovych oblastech, naptiklad v Japonsku, Rusku, Be¢lorusku, Ukrajiné ¢i
Skandinavii, by bylo mnozstvi cesia daleko vyssi (Burger a Lichtscheidl, 2018).

Nejvyssi hodnoty vykazovaly opét vzorky rodu Suillus grevillei (klouzek sli¢ny).
Dle Kalace (2001) nejvice B4Cs kumuluji druhy hiib hnédy nebo suchohtib Zlutomasy,
které jsme analyzovali i v nasi studii. V téchto dvou druzich jsme stanovili cesia oproti
jinym druhiim pomérné malo, coz nasvédCuje tomu, Ze se V naSem piipadé ziejme
nejednd o zminény radioizotop. Mira kontaminace pud, a tedy i hub, které absorbuji
cesium prostfednictvim mycelia, zavisi na teploté, pH, mnozstvi mikroorganismi
(Burger a Lichtscheidl, 2018), a pfedevSim na piitomnosti spadaného jehli¢i a kury.
Houby rostouci v jehli¢natych lesech obsahuji obecné vice cesia (zvlast¢ radionuklidit)
nez houby z lesi jehlicnatych (Kalac, 2001). V naSem piipad¢ byly vSechny vzorky
odebrany v jehli¢natych ¢i smisenych lesech, kde se nachazi zna¢né mnozstvi spadu,
atudiz lze ocekavat vySsi koncentrace Cs. Pfestoze jsme neprovadéli analyzu
jednotlivych nuklidd, je pravdépodobné, Ze se jedna spise o stabilni izotopy.

Kala¢ a Svoboda (2000) tvrdi, Ze obvykla koncentrace cesia v houbach mize byt
3 az 12 mg/kg susiny. Tento interval se s nami stanovenymi hodnotami shoduje. I ve
Span¢lském Ciudad Real naméfili nejvyssi koncentraci cesia v klouzku Belliniho
12 mg/kg, tedy zhruba stejné, jako my v klouzku sli¢cném. Druh Suillus tedy kumuluje
ve velké mife nejen rubidium, ale i cesium.

V Japonsku v Mt. Fuji bylo vSak cesia stanoveno podstatné vice ve srovnani
snaSimi vysledky, a to 4,69 — 58,1 mg/kg. Tato oblast byla vroce 1986 zasazena
Cernobylskou havarii, ktera zde zanechala nasledky na dlouha desetileti (Kuwahara
etal., 2005). Ptibramsko nehodou pfili§ ovlivnéno nebylo, vysledky analyzy se tedy
pochopitelné zietelné lisi.

V pidach jsme zjistili cesium v koncentracnim rozmezi 1,1 az 5,6 mg/kg. Ze
zjisténych hodnot je patrné, Ze mnoZstvi cesia v pudach je ve vSech sledovanych

lokalitach velice podobné.
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Obrazek 7: Koncentrace cesia Vv jednotlivych vzorcich hub a pud (vlastni vyzkum)

7.5 Stroncium

Hodnoty koncentraci stroncia v houbach se pohybovaly od 2,2 do 5,2 mg/kg.
Koncentrace jednoho vzorku — muchomirky rizovky (Amanita rubescens) — vsak vysla
podstatné vyssi, a to 22,5 mg/kg. Ackoli jsme neprovadéli selektivni stanoveni
radioizotopt, jedna se nejspiSe o stabilni izotop, nebot” v okoli Piibrami neni zadny
potencidlni zdroj radionuklidli stroncia. Stabilni izotopy stroncia maji méné zavazné
zdravotni a environmentalni disledky, neZ radioaktivni nuklidy, nachazeji se v ptirodé
ptirozeng, naptiklad jako soucast minerald a sedimentti (Burger a Lichtscheidl, 2019).
Ptesto bych konzumaci hub obsahujicich takto vysokou koncentraci Sr nedoporucovala.

Dle Kalace a Svobody (2000) se v houbach mulze vyskytovat 5 az 10 mg/kg
stroncia. V Toskansku v provincii Lucca stanovili v hiibu smrkovém prumérmné
3,5mg/kg a v bedle vysoké 6,0 mg/kg stroncia (Giannaccini et al., 2012). Vysledky
téchto dvou analyz jsou odpovidajici naSim vysledkim. Opét zde vidime, Ze bedla
vysoka kumuluje vice Sr nez hiib smrkovy. Stejné tak je tomu v piipadé vzorki
z Podlesi, rozdil je vS8ak nepatrny. Z toho divodu nelze jasné fici, zda je kumulace

stroncia u hub druhoveé podminéna.
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Campos a spol. (2012) ve své studii ze Spanélského Ciudad Real udava vysledky
14 az 21 mg/kg. Do analyzy vSak byly zahrnuty i epifytické houby (rostouci na
stromech) a jedovaté druhy. Vyjma téchto druhi byla nejvyssi zjisténd hodnota
16 mg/kg opét u klouzku Belliniho. Tento druh kumuluje ve vysoké mife téZ rubidium
a cesium, Ize ho povazovat za druh se zvlastnim absorpénim chovanim (Campos et al.,
2012).

V Rumunsku naopak naméfili niz8i hodnoty nez my. Koncentra¢ni interval stroncia
zde byl 0,008 az 0,390 mg/kg. Nase hodnoty tedy byly minimalné o tad vyssi, nez
hodnoty z rumunské studie (Zavastin et al., 2018). Na tento rozdil by mohlo mit vliv
geologické podlozi.

Pidy obsahovaly 3,1 az 33,6 mg/kg stroncia, ovSem v pidé odebrané v misté
nalezu plodnice muchomiirky riZovky s vysokym obsahem Sr bylo stanoveno
136,0 mg/kg stroncia. Lokalita nalezu tohoto vzorku se nachazi v tésné blizkosti
vodniho rezervoaru. Dle geologické mapy byl vzorek nalezen v oblasti, kde je pida
tvofena pisCitohlinitym aZ hlinitopis€itym sedimentem. Ostatni vzorky byly odebrany
v mistech, kde pida obsahuje spiSe slepence, droby, arkézy a piskovce
(www.geology.cz). Je tedy mozné, ze vysoky nalez stroncia ve vzorku houby i pidy
muze mit souvislost s geologickym podlozim. Mnozstvi stroncia v muchomtrce
ruzovce je desetkrat vyssi, neZ je primér obsahu stroncia v ostatnich vzorcich. V ptdé
odebrané v misté nalezu tohoto vzorku jsme stanovili stroncia téméf sedmkrat vice

oproti pruméru ostatnich vzorkd.
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Obrazek 8: Koncentrace stroncia v jednotlivych vzorcich hub a pud (vlastni vyzkum)

7.6 Zinek

Zinek se v plodnicich hub nachazel v koncentra¢nim rozmezi 68,7 az 245,0 mg/kg.
Nejvyssi absorpéni schopnost projevil vzorek druhu Leccinum scabrum (kozak biezovy),
ostatni druhy obsahovaly méné nez 200 mg/kg zinku, coz je pomérné bézné, nebot’ ve
vSech zivych organismech se zinek nachazi fyziologicky, ba dokonce je pro né nezbytny
(Burch et al., 1975). Kozak biezovy je mykorhizni typ houby, avSak zinek byva lépe
kumulovan saprofytickymi druhy (Campos et al., 2012). Zminény vzorek kozaka
bfezového byl vSak odebran v blizkosti silnice, coz mlZe souviset s vy$§im obsahem
zinku. Zinek se uvoliiuje z pneumatik, brzd, nebo pfi spalovani uhli a dalSich
organickych latek, proto je pravdépodobné, Ze vzorek mohl byt bodové kontaminovan
zplodinami z automobilové dopravy (Vojtések et al., 2009).

Obvyklé mnozstvi zinku v houbach je 30 az 150 mg/kg (Kala¢ a Svoboda, 2000).
Podobné hodnoty jsou uvedeny ve studii ze Span€lského Ciudad Real, a to 15 az
122 mg/kg. Vysledky naSich vzorkd tyto hodnoty lehce pfevysSuji, coz mize souviset
S pritomnosti nekterych mineral v pide, naptiklad sfaleritu (sulfid zine¢naty), ktery se

na Piibramsku vyskytuje hojné (Smolova, 2016). Nase hodnoty se podobaji vysledkiim
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analyzy vzorkid z Turecka z cernomoiské oblasti, kde stanovili minimaln¢ 34,4 mg/kg
a maximalné 225 mg/kg zinku. V analyze hub z Rumunska bylo mnozstvi zinku ve
vzorcich od 77,3 do 188 mg/kg (Zavastin et al., 2018). Ani tyto vysledky se od nami
stanovenych hodnot vyrazng neli§i. V provincii Yunnan v Ciné stanovili zinku
V houbach podstatné méné. Nejnizsi mnozstvi bylo 8,71 mg/kg ve vzorku Tricholoma
matsutake (Cirtvka veétsi), nejvyssi (59,53 mg/kg) v Russula vinosa Lindbl (holubinka
teckovand). V této studii vyslo nizs§i koncentracni rozmezi, nez v kterékoli jiné studii
(Liu et al., 2015). Ve vzorcich hub nasbiranych v Nigérii bylo stanoveno 63,81 az
92,49 mg/kg zinku (Alofe et al., 1996). Tyto hodnoty jsou Vv souladu se spodni hranici
hodnot z nasi studie.

Vysoké mnozstvi zinku obsahoval i vzorek pidy odebrany v misté nalezu vyse
zminéného kozaka biezového, a to 1320 mg/kg. Ostatni vzorky pud obsahovaly
54,1 mg/kg az 1120 mg/kg zinku, s vyjimkou vzorku oznafeného PR19-19P, ktery
obsahoval 3100 mg/kg zinku. Tento vzorek byl odebran spolu s houbou Russula vesca
(holubinka mandlova) téz nedaleko silnice, diivod vysokého obsahu zminéného prvku je
tedy zfejm¢ stejny, jako je tomu u vzorku kozdka biezového. Ackoliv je v této pude
obsah zinku téméf trojndsobny oproti pid¢ odebrané spolu s kozdkem biezovym,
u vzorki hub je tomu naopak — kozak bfezovy obsahoval témér tiikrat vice zinku nez

holubinka mandlové. Tento druh houby tedy zinek pfili§ nekumuluje.
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Obrazek 9: Koncentrace zinku v jednotlivych vzorcich hub a piid (vlastni vyzkum)

1.7 Méd

Co se tyCe meédi, vhoubach jsme ji stanovili v koncentracich od 10,1 do
255,0 mg/kg. Nejvyssi hodnota byla zjisténa u druhu Macrolepiota procera (bedla
vysoka), druhou nejvyssi koncentraci meédi mél Boletus edulis (hfib smrkovy), a to
117,0 mg/kg. Ostatni vzorky hub obsahovaly maximalné¢ 82,1 mg/kg médi. Bedla
vysoka je sama o sob€ bohatym zdrojem mineralnich latek, mezi néZ patii i méd’. Stejné
tak hfib smrkovy muze tento prvek obsahovat pfirozené ve své plodnici. Navic bedla
vysoka patii mezi saprofytické houby, které piirozené 1épe absorbuji méd’ (Campos
etal., 2012).

Meéd’ byla stanovovana v houbach na Piibramsku jiz v letech 1987 — 1989.
Vysledky analyzy byly tehdy oproti vysledkiim studii z jinych (méné znecisténych)
oblasti CR vys§i. Bylo tomu tak zejména proto, Ze v dobé odbéru vzorkt byly pudy
jesté kontaminovany diivéjsi, ekologicky méné Setrnou, hutnickou ¢innosti (Kalac et al.,
1991). Predpokladali jsme, ze vzhledem k dostupnym technologiim budou v dnesni

dobé vysledné hodnoty médi podstatné niz§i, neZ tomu bylo pfed 30 lety. OvSem ve
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vetsSing pripadl je tomu prave naopak, mnozstvi médi v houbadch mé vzristajici trend,

jak mizeme vidét v tabulce 7.

Tabulka 7: Priumerné mnozstvi medi (mg/kg) v jednotlivych druzich hub v daném

obdobi a lokalité (v zdavorce je u kazdé hodnoty uveden pocet analyzovanych vzorkit).

Druh houby Podlesi v letech Republikovy Podlesi v roce 2019
1987 - 1989 priamér
Hfib smrkovy 52 (5) 27 (20) 117 (1)
Suchohiib hn&dy 42 (19) 40 (25) 42 (5)
Klouzek slicny 27 (11) 22 (7) 43 (4)
Kozék biezovy 18 (20) 13 (7) 22 (1)
Bedla &ervenajici/vysoka 280 (8) 110 (10) 255 (1)
Muchomiirka rtizovka 41 (8) 37 (12) 59 (2)

Zdroj: Kalac et al., 1991; vlastni vyzkum

I ve zminéné studii Kala¢e zroku 1991 kumulovala nejvice médi bedla.
Skutecnost, ze ma tento druh skutecné vysokou absorpéni schopnost vi¢i médi, je
potvrzena i tim, Ze v pud¢ se vyskytovalo médi daleko méné nez v plodnici. Napiiklad
holubinka, muchomtrka nebo nékteré hiiby kumulovaly méd’ daleko méné i piesto, Ze
Vv pidé€ bylo prvku stanoveno mnohem vice, nez tomu bylo v pfipadé médi.

M¢éd ma vysokou afinitu k organickym ¢asticim v pad¢, proto je jeji koncentrace
nejvyssi v povrchovych vrstvach pidy. Jeji pfitomnost a mnoZstvi zavisi na sloZeni
pudy a obsahu organickych slozek (humusu). Véaze se také na organické latky v ptidni
tekuting, ¢imz mize snadno pronikat do plodnic hub. Zdrojem médi v ptidé mizou byt
téz agrochemikalie a primyslové emise, coz by mohlo byt pfi¢inou souc¢asného nartistu
medi v houbach (Makovnikové et al., 2006).

Bé&zné mnozstvi mé&di v houbach se pohybuje od 10 do 70 mg/kg (Kalac a Svoboda,
2000). V souladu s timto tvrzenim jsou studie z Rumunska a jizni Afriky. V Rumunsku
stanovili 15,8 az 64,1 mg/kg médi v houbach. Nejvice médi kumuloval druh
Cantharellus cibarius — liska obecna (Zavastin et al., 2018), v jizni Africe v oblasti
Brits to bylo 17,45 az 51,30 mg/kg (Sithole et al., 2017). Piestoze v Brits jsou pudy téz
znecistény téZzebnim primyslem, nase hodnoty byly podstatn¢ vyssi. Na vysoké hodnoty
muze mit vliv kromé blizkosti kovohuti a automobilového prumyslu opét geologické

podlozi.
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Vyssi hodnoty byly stanoveny ve Spanclském Ciudad Real a v cernomotské oblasti
v Turecku. Ve Spanélsku naméfili v houbach primémé 25 mg/kg médi, nejvyssi
hodnota vSak byla 93 mg/kg u Clitocybe maxima (strm¢lka nejvétsi). V Turecku byly
stanoveny koncentrace 17,5 az 122 mg/kg. Pokud bychom do analyzy nezahrnuli bedlu
vysokou, nase hodnoty by se s touto studii t¢éméi shodovaly. V ¢inské provincii Yunnan
analyzou meédi stanovili oproti naSim vysledkim niz$i hodnoty, a to 1,53 az
35,68 mg/kg.
koncentrace tedy byly srovnatelné s koncentracemi v houbach. Ovsem pramérné bylo

médi v piidach oproti houbam vice.

250 1-
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Obrazek 10: Koncentrace meédi V jednotlivych vzorcich hub a piid (vlastni vyzkum)

7.8 Zelezo

Déle jsme stanovovali koncentrace zeleza ve vzorcich. V mnoZstvi Zeleza
v houbach a pidach byly velké rozdily, proto zde kvuli piehlednosti bylo nutné vytvorit
dva grafy. V houbach jsme zaznamenali nejvyssi obsah Zeleza u dvou vzorkli Amanita

rubescens (muchomurky razovky), a to 223,0 mg/kg a 100,0 mg/kg. Pudy odebrané
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Vv mistech nélezu téchto vzorkd vSak ve srovnani s jinymi vzorky piili§ Zzeleza
neobsahovaly, je zde tedy patrnd vysokd kumulacni schopnost muchomurky rizovky.
Ostatni druhy obsahovaly srovnatelné mnozstvi zeleza vrozmezi od 29,5 do
60,7 mg/kg. Porovname-li tyto vysledky se studii z Turecka (97,2 — 3919 mg/kg) nebo
se studii z ¢inské provincie Yunnan (2,00 — 826,50 mg/kg), muzeme fici, ze vysledky
nasi analyzy zeleza v houbach jsou pomérné nizké (Tiirkmen a Budur, 2018; Liu et al.,
2015). Ovsem Kala¢ a Svoboda (2000) uvadéji jako bézné hodnoty Zeleza v houbach
30 — 150 mg/kg. Toto rozmezi hodnot je v souladu s nasimi vysledky, vyjma jednoho
vzorku muchomirky rizovky. Nami zjisténé mnozstvi Zeleza ve vzorcich druhu
Amanita rubescens se spiSe podoba analyze hub z Rumunska, které obsahovaly
118 — 221 mg/kg zeleza. V této studii nejméné Zeleza obsahoval vzorek druhu Boletus
edulis (hiib smrkovy), ktery i vnasi studii obsahoval Zeleza pomémé malo
(35,3 mg/kg). Je tedy patrné, ze hiiby obecné kumuluji zelezo v malé mife (Zavastin et
al., 2018). Naopak v Nigérii bylo Zeleza v houbach mensi mnozstvi, a to pouze
2,00 — 20,00 mg/kg (Alofe et al., 1996), coz je dokonce méné nez Xerocomus badius
(suchohtib hnédy) z Podlesi, ktery obsahoval nejméné Zeleza z ndmi analyzovanych
vzorkd (29,5 mg/kg).

V pidach bylo Zeleza stanoveno daleko vice. Jelikoz se jedna o geologicky velice
hojny prvek, byly vysoké vysledky analyzy pfedem ptedpokladany (Abbaspour et al.,
nachdzi ve formé predev§im oxidl, sulfidd, fosfath a silikatl, nejvétsi podil vsak
nalezneme v pevné vazané formé v krystalické miizce riznych mineralt (pyrit, siderit,
limonit atd.). V pfitomnosti vzdusného kysliku a zelezitych bakterii v pudé dochazi ke
zvétravani a oxidaci mineralii obsahujicich Zelezo. Trojmocné Zelezo je pak uvoliiovano

do pidy a jeho celkovy obsah je zde vysoky (Richter, 2007).
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Obrazek 11: Koncentrace Zeleza v jednotlivych vzorcich hub (vlastni vyzkum)
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Obrazek 12: Koncentrace Zeleza v jednotlivych vzorcich pud (vlastni vyzkum)
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7.9 Mangan

Poslednim stanovovanym prvkem byl mangan. I zde méme kvuli piehlednosti dva
grafy. Dle Kalate a Svobody (2000) se v houbach béZné nachazi 5 — 60 mg/kg
manganu. V nasi studii byly stanovené koncentrace tohoto prvku v houbach od 5,2 do
69,7 mg/kg, coz jsou hodnoty se zminénou studii srovnatelné. Kala¢ a Svoboda (2000)
navic ve své studii zmifluji, ze mangan se nachdzi v plodnici a substratu ve
srovnatelném mnozstvi. Tato skute¢nost vSak v nasi studii neplati, nebot’ v ptid¢ jsme
stanovili zhruba o dva fady vice manganu nez v houbach.

Nejvyssi koncentrace 69,7 mg/kg byla naméfena ve vzorku Amanita rubescens
(muchomiirka riizovka), stejn¢ jako tomu bylo v ptipad¢ zeleza.

V rumunské studii bylo v houbach stanoveno 26,8 — 54,7 mg/kg manganu. Ostatni
zminéné studie mély rozsah koncentraci $ir$i. Napiiklad v Yunnan v Cing bylo
v houbach stanoveno 1,54 — 110,50 mg/kg. Nejvyssi obsah manganu mél Tuber indicum
(asijsky lanyz), ktery v nasich podminkach nenajdeme. Druhd nejvyssi hodnota byla
shledana u Morchella angusticeps (smrz tizkohlavy), a to 50,28 mg/kg, coz je jiz s nasi
studii srovnatelné (Liu et al., 2015). V Turecku se pohybovalo mnoZzstvi manganu
V houbach od 4,61 do 102 mg/kg (Tiirkmen a Budur, 2018). Nejvyssi hodnoty manganu
stanovili v jizni Africe v oblasti Brits, a to konkrétn¢ 6,84 az 459,2 mg/kg. Analyza se
tykala pecarky dvouvytrusé — Agaricus bisporus (Sithole et al., 2017). Tento druh
houby jsme v nasi analyze neméli.

V pfipadé manganu maji houby pomérné nizkou kumula¢ni schopnost, nebot’
Vv pidach jsme naméfili daleko vétSi mnozZstvi tohoto prvku neZz v houbach. Obecné
plati, Ze mangan je mezi stopovymi prvky v ptid€ a zemské kiife jeden z nejhojnéjSich
(Burch et al., 1975). Interval stanovenych koncentraci byl od 99,9 do 6930,0 mg/kg.
Velmi vysoké mnozstvi manganu bylo stanoveno u ¢tyf vzorkd, které byly odebrany
spole¢né s témito houbami: Amanita rubescens (muchomuirka rizovka) — 1550,0 mg/kg,
Russula vesca (holubinka mandlova) — 1830,0 mg/kg, Leccinum scabrum (kozak biezovy)
— 2220,0 mg/kg a Suillus grevillei (klouzek slicny) — 6930,0 mg/kg. Nalez v pudé
odebrané spolu s klouzkem slicnym byl oproti ostatnim vzorkiim mimotfadné vysoky.
Pro kontrolu jsme tento vzorek méfili dvakrat, moZzna kontaminace se vSak neprokazala.
Obsah manganu Vv klouzku odebraném na stejném misté byl pramérny, tento druh tedy
na rozdil od muchomiirky riZovky mangan nekumuluje. MnoZstvi manganu v ostatnich

vzorcich ptid mélo hodnotu v fadu stovek mg/kg. Kazdy ze ¢tyf vySe zminénych vzorki
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byl odebran v jiném lese. Dva vzorky byly odebrany u silnice, jeden pobliz vodniho
rezervoaru a jeden uprostied lesa, pivod vysokého obsahu manganu pravdépodobné

nema spojitost s druhem houby ani piirodnimi podminkami mista nalezu.
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Obrazek 13: Koncentrace manganu V jednotlivych vzorcich hub (vlastni vyzkum)
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Obrazek 14: Koncentrace manganu v jednotlivych vzorcich piid (vlastni vyzkum)
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8 Zavér

Hlavnim cilem mé bakaléiské prace bylo stanovit mnoZzstvi osmi kovl ve vzorcich
jedlych hub nasbiranych v blizkosti kovohuti v Podlesi u Pfibrami.

Nejprve jsem v ramci teoretické ¢asti shrnula informace o tématu, tzn. o houbéach,
analyzovanych kovech, metod¢ a lokalit¢ odbéru vzorkl. V podkapitolach jednotlivych
kovli jsem uvedla nékteré studie autort z riznych oblasti svéta a vysledky své prace
s nimi v diskuzi porovnavala.

V praktické ¢asti jsem se zabyvala vlastnim procesem analyzy od odbéru vzorkd,
ptes suseni, mleti, mikrovlnny rozklad, az po stanoveni jednotlivych prvki metodou
AAS. Spolu se vzorky hub jsem analyzovala téZ vzorky ptd, nasledné jsem porovnavala
také mnozstvi kovll v houbach a ptisluSnych ptidach. Cile tedy byly splnény.

Co se tyce kovu, kterymi jsme se v nasi studii zabyvali, jejich vyskyt v houbéach na
Ptibramsku je vys$i, nez je vhodné ke konzumaci, avSak V porovnani s jinymi
zminénymi lokalitami neni nijak extrémné zvySeny. Méné ptiznivé vysledky bychom
pravdépodobné dostali, pokud bychom se zajimali napfiklad o olovo nebo kadmium,
vezmeme-li v ivahu zaméfeni zdejsiho hutnického zavodu. V ramci prvki, které jsme
stanovovali, tedy nemizeme potvrdit hypotézu ¢islo jedna.

Presto vSak nékteré vysledky stoji za zminku. V ramci jednotlivych druht byla
nejvice kumulujicim druhem muchomurka rizovka (Amanita rubescens). V nasi studii
jsme méli dva vzorky tohoto druhu. Mnozstvi pfitomnych kovd v plodnici bylo
ovlivnéno 1 mistem nalezu: geologickym podloZim, hustotou provozu Vv blizkosti mista
nalezu, mnoZstvim spadu a podzemni vody, vzdalenosti od kovohuti atd. Obecné vSak
muzeme fici, Ze muchomlrka r0Zovka je oproti jinym druhim vyznamnym
kumulédtorem stroncia, lithia, Zeleza a manganu. Ve sledované lokalité tedy rozhodné
neni vhodné obzvlast’ tento druh sbirat a vyuZivat k ptipraveé pokrmii.

Rubidium a cesium bylo nejlépe kumulovano klouzkem slicnym (Suillus grevillei),
ktery naopak obsahoval malo zinku. Nejchud$im prvkem na esencidlni stopové prvky,
tzn. m&d’, Zzelezo a mangan, byl suchohiib hnédy (Xerocomus badius). Tento druh je
v nasich podminkach pomémé hojny, avSak na zminéné stopové prvky neni piilis
bohaty. V nasi studii jsme méli pét zastupct tohoto druhu. Co se tyce rubidia a cesia,
tyto prvky byly v plodnicich stanoveny ve vy$$im mnozstvi. Bohuzel neni dostatek

informaci ohledné konzumace hub s vysokym obsahem rubidia, proto nelze potvrdit ani
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vyloucit, zda je vhodné jej konzumovat. Maximalni pfipustnd mira konzumace hub
s vysokym obsahem rubidia by mohla byt ndmétem pro dalsi vyzkum.

Nejméné stroncia a lithia obsahoval hiib smrkovy (Boletus edulis). Tento druh
zastupoval v na$i analyze pouze jeden vzorek. Na rozdil od zminénych prvka vSak
obsahoval zvysené mnozstvi cesia.

Co se ty¢e médi, ktera byla ve stejné oblasti analyzovana jiz pied tiiceti lety,
muzeme fici, Ze jeji obsah v houbach neklesl, ba naopak v mnoha piipadech piekvapivé
stoupl. Nelze tedy jednozna¢né potvrdit ani druhou hypotézu.

Tteti hypotézu vSak potvrdit mizeme, nebot’ studie ukazala, Ze na zajmové lokalité
se analyzované kovy ve zvySenych koncentracich v ptidach i houbach vyskytuji nadale,
a je velice pravdépodobné, ze jesté dlouha 1éta budou.

Pro ziskani pozoruhodnéjsich vysledki by bylo do budoucna vhodné zméfit
v téchto vzorcich koncentrace dalSich kovi, zejména olova ¢i kadmia a porovnat je
s vysledky studie z roku 1991. Tyto prvky vSak nelze zmé&fit pomoci plamenové AAS,
proto nemohly byt do naSi studie zahrnuty. Pro jejich stanoveni je nutné pouzit

elektrotermickou atomizaci.
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Seznam pouzitych zkratek

AAS

ATPaza

CNS

DNA

GSK-3

LDL cholesterol

P. p.

atomova absorp¢ni spektromoetrie

adenosin trifosfataza

centrdlni nervova soustava

kyselina deoxyribonukleova

kindza glykogensyntazy-3

nebezpecny cholesterol, ktery se usazuje v cévnich sténdch a
snizuje jejich prichodnost

pro polovodice (oznaceni Cistoty)
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