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Abstrakt

Sbér a konzumace lesnich hub a boriivek patii v Ceské republice mezi velmi oblibené
sezonni aktivity. V disledku ¢ernobylské havarie v§ak tyto suroviny mohou obsahovat
zvy$ené mnozstvi radionuklidi. Cilem prace bylo provést vyhodnoceni obsahu 3'Cs
V bortivkach a houbéch nasbiranych v Jiho¢eském kraji v obdobi 1992 az 2020. Ve
vzorcich hub (n = 318) a bortivek (n = 142) byly analyzovéany vysledky méteni hmot-
nostni aktivity ¥’Cs ziskané z databaze MonRaS provozované Statnim ufadem pro
jadernou bezpecnost. Hmotnostni aktivita **Cs ve vzorcich se pohybovala v sirokém
rozmezi: pro hiibovité houby dosahovala hodnot od 0,18 do 6430 Bq/kg; pro lupenaté
houby od 0,28 do 4040 Bg/kg; pro bortvky od 0,24 do 2046 Bg/kg. Byla potvrzena
vy$si schopnost akumulovat radionuklid *’Cs pro houby h¥ibovité ve srovnani s hou-
bami lupenatymi. Vypoctena efektivni ddvka zplisobend konzumaci hub a boriivek
byla vyhodnocena jako zanedbatelna a tvofila necelé 1 % obecného limitu pro obyva-
telstvo. Pies tyto pfiznivé vysledky je tieba v podrobném monitoringu surovin pocha-

zejicich z ptirody pokracovat a zajistit bezpecnost potravinového fetézce.

Kli¢ova slova: Jihogesky kraj, borivky, houby, radionuklid **’Cs, hmotnostni aktivita,

efektivni davka



Abstract

The collection and consumption of forest fungi and blueberries are among the most
popular seasonal activities in Czech Republic. Due to the Chernobyl accident,
however, these raw materials are believed to have contained increased amounts of
radionuclides. The aim of the work is to evaluate the content of 137Cs in blueberries
and fungi collected from South Bohemian region in the period of 1992 - 2020. Data of
137Cs mass activity obtained from the State Office for Nuclear Safety’s MonRas
database were re-examined for validation using samples of fungi (n = 318) and
blueberries (n = 142). The results ranged widely as follows: (a) boletes fungus, from
0.18 to 6430 Bq / kg; (b) leafy fungus, from 0.28 to 4040 Bq / kg; and (c) blueberries,
from 0.24 to 2046 Bq / kg. Between boletes fungus and leafy fungus, the former was
seen to have a higher ability to accumulate the radionuclide 137Cs. The calculated
effective dose caused by the consumption of fungi and blueberries was assessed as
negligible, amounting only to less than 1% of the general limit for the population.
Despite these favorable results, detailed monitoring of raw materials from nature needs

to be continued and the safety of the food chain ensured.

Keywords: South Bohemia region, blueberries, fungi, radionuclide **’Cs, mass

activity, effective dose
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Uvod

| v soucasné dob¢ se v naSem zivotnim prostfedi stale nachédzeji radionuklidy, které
maji svlij puvod predev§im ve zkouskach jadernych zbrani a v havarii jaderné
elektrarny v Cernobylu. Radionuklidy jsou nerovnomémé obsaZeny v ptidé, odtud se
dostavaji pies kofenovy systém do rostlin a vramci potravniho fetézce dale do
organismu zvifat i ¢lovéka. Obsah radionuklidil (pfedevsim 37Cs) je v potravinich
v Ceské republice dlouhodobé sledovan. Ve zvysené miie se 1*'Cs vyskytuje v lesnich
plodech, houbach a v mase divokych zvifat. Vysoky a opakovany piijem
radionuklidit v potravindich muize zvySovat pravdépodobnost vzniku nezadoucich
ucinkt ionizujiciho zafeni na ¢loveéka.

Sbér a konzumace lesnich plodti a hub jsou v Ceské republice velmi popularni,
proto je dalezité sledovat a hodnotit obsah radionuklidl v téchto komoditach. Hodnoty
hmotnostni aktivity radionuklidu !¥'Cs v lesnich plodech a houbach jsou velmi
variabilni a vzhledem k nerovnomérnosti ¢ernobylského spadu se v riznych ¢astech
Ceské republiky mohou znaéné lisit. Jizni Cechy jsou povaZzovany za jednu z &istsich
oblasti Ceské republiky, aviak pfedeviim na Sumavé a v Novohradskych horach se
vyskytuji lokality s vyssim obsahem !¥’Cs vpadé, a tudiz i v lesnich plodech
a houbach.

Cilem této prace bylo na zaklad¢ dostupnych dat provést vyhodnoceni obsahu
187Cs v bortivkach a houbach nasbiranych v Jihodeském kraji, a to v zavislosti na

druhu, mistu sbéru a dobg, ktera uplynula od havarie v Cernobylu.




1 Literarni prehled
1.1 Ionizujici zafeni a radia¢ni ochrana

Cilem radia¢ni ochrany je zabranit nebo omezit nezadouci G¢inky ionizujiciho zaieni
na Clovéka a zivotni prostiedi. Tohoto cile 1ze dosdhnout pouzitim principt radia¢ni
ochrany, pifedev§im principu zdivodnéni, nepiekrofeni limit, optimalizace
a zabezpecCeni (Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb., o radiaéni ochran¢ a zabezpeceni
radionuklidového zdroje). Kazda ¢innost s ionizujicim zafenim musi byt zdivodnéna
tak, aby jeji pfinos byl vys$§i nez mozna rizika a vynalozené prostfedky. Pokud
nebudou prekroceny stanovené limity ozafeni osob, nedojde k poskozeni zdravi osob.
Pti optimalizaci ¢innosti s ionizujicim zafenim se postupuje tak, aby ozafeni osob bylo
tak nizké, jak lze rozumné dosdhnout se zapoctenim hospodaiskych a socialnich
aspekti. Pokud jsou zdroje ionizujiciho zéafeni zabezpeceny proti jejich zneuziti
a zaroven je s nimi nakladano v souladu s pravnimi normami, Ize je povazovat za

bezpecné (Klener et al., 2000).

1.1.1 Veli¢iny pouZzivané v radia¢ni ochrané

V radia¢ni ochran¢ pied ionizujicim zafenim se pouzivaji rizné veli¢iny v souladu
s mezinarodnimi doporuc¢enimi (Smérnice Rady 2013/51/Euratom). Mezi zakladni
veli€iny patfi:

e absorbovana davka definovana jako podil stfedni energie pfedané ionizujicim
zafenim v objemovém elementu a hmotnosti latky obsazené v tomto objemovém
elementu, jednotkou je J/kg, nazvany gray (GY);

e ckvivalentni dévka je rovna soucinu radiacniho véhového faktoru a stfedni
absorbované davky v organu nebo tkani pro ionizujici zafeni nebo soucet takovych
soucind, jestlize je pole ionizujicitho zafeni slozeno z vice druhd nebo energii;
jednotkou je J/kg, nazvany sievert (Sv);

e cfektivni davka je soucet soucinii tkanovych vdhovych faktori a ekvivalentni
davky v ozafenych tkanich nebo organech; jednotkou je J/kg, nazvany sievert (Sv);

e uvazek efektivni davky je pocitan jako Casovy integral ptikonu efektivni davky po

dobu 1 od piijmu radionuklidu (Klener et al., 2000).

Tkanové a radiacni vdhové faktory stanovi piiloha €. 2 k vyhlasce ¢. 422/2016 Sb.,

0 radiacni ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje.




1.1.2 UC¢inky ionizujiciho zareni

Utinky ionizujiciho zafeni se déli na stochastické a deterministické. Prvni jsou
pravdépodobnostni, vznikaji v disledku mutaci bun¢k, mohou se projevit nejen
u osoby, ktera pfiSla do styku s radionuklidy nebo ionizujicim zaifenim, ale také
Vv nésledujicich generacich. Tyto uc¢inky nemaji specificky klinicky obraz a jsou
bezprahové, nelze tedy s urcitosti fici, od jaké davky mohou vznikat. Mezi zakladni
stochastické ucinky zafeni patfi nadorovd onemocnéni a genetické mutace (Klener
et al., 2000 Svadlenkova et al., 1996; Koval¢ik, 2014). Uéelem radiaéni ochrany je
stochastické uc¢inky omezit na spolecensky a hospodatsky pfijatelnou miru s vyuzitim
principii zdivodnéni a optimalizace (Zakon ¢. 263/2016 Sb., (atomovy zakon);

Vyhléaska €. 422/2016 Sb., o radia¢ni ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje).

Deterministické ucinky vznikaji v disledku smrti bunky, jsou prahové, maji
specificky klinicky obraz a se vzrastajici ddvkou vzristd 1 mira poskozeni.
Deterministické U¢inky jsou napft. radia¢ni dermatitida nebo nemoc z ozafeni, ktera
ma nékolik stadii se vzristajici davkou, a to krevni, stfevni a nervové (Klener et al.,
2000). Uelem radiaéni ochrany je zcela vylouéit deterministické i¢inky ozéafeni,
¢ehoz lze dosahnout zajisténim nepiekrofeni limitl, které jsou pro obyvatelstvo
stanoveny na 1 mSv za rok (Zakon ¢. 263/2016 Sb., (atomovy zakon); Vyhlaska

¢. 422/2016 Sb., o radiacni ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje).

1.1.3 Zevni ozareni a ochrana pred nim

Zevni (neboli externi) ozafeni je zplsobeno zdroji ionizujiciho zareni, které se
nachazeji vné ¢loveéka. Zevni ozateni mohou zplsobit rlizné typy zareni: zafeni alfa
jsou kladné€ nabité heliové Castice; zafeni beta je vétSinou tvoieno elektrony, méné
Casto pozitrony; zafeni gama jsou fotony o rizné vinové délce a energii (Strebl et al.,

1995; Korobova, 1998; Ulmann, 2009).
Pfed zevnim ozafenim je moZzné se chranit tfemi zdkladnimi zpiisoby: Casem,
vzdalenosti a stinénim (Stoll, 2010). Obecné plati:

e (Cim kratsi je Cas, po ktery se ¢loveék nachézi v blizkosti zdroje, tim mensi je davka,

kterou obdrzi;

10



e ¢im vetsi je vzdalenost od zdroje, tim je intenzita zdroje niz$i, pficemz klesa
proporcionalné druhé mocning vzdalenosti;
e ¢im silngjsi je vrstva stiniciho materidlu, tim je intenzita zdroje a obdrzend davka

niz§i.

Pokud je tfeba vykonavat ¢innosti pobliz zdroje, je vhodné pouzit stinéni z vhodnych
materidlti. Rlizné druhy zafeni maji riznou pronikavost, kdy napft. alfa zéafeni lze
odstinit tenkou vrstvou papiru; beta zaieni lehkymi materidly, napt. hlinikem; gama

zatreni tézkymi materialy, napf. olovem, betonem (Shaw et al., 2005; Ulmann, 2009).

Pred zevnim ozafenim by bylo tfeba se chranit v pfipad¢ radiacni havarie
s unikem radionuklidd. Vznik radiaéni havarie je sice mélo pravdépodobny, ale zcela
jej nelze vyloucit. Planovani ochrany obyvatelstva pro piipad radia¢ni havarie je
zavedeno Vtzv. z6né havarijniho planovani (ZHP) v okoli Ceskych jadernych
elektraren na zakladé vypracovanych havarijnich plant (SUJB, 2020a). DuleZitou
soucasti planované ochrany pfed zevnim ozatrenim je ukryti v budovach, pokud mozno
dobfe utésnénych, poptipadé nasledné evakuace nebo dokonce presidleni, pokud nelze
zajistit nepfekroceni stanovenych referenc¢nich hodnot ozéfeni v obdobi nésledujicim
po radia¢ni havarii (Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb., o radia¢ni ochran¢ a zabezpeceni

radionuklidového zdroje).

1.1.4 Vnitfni ozafeni a ochrana pred nim

Radionuklidy se ze Zivotniho prostiedi dostavaji do organismu ¢lovéka bud’ s potravou
(ingesce) nebo vdechnutim (inhalace) a mohou zptlisobit vnitini (neboli interni)

ozateni (Klener et al., 2000).

Nékteré radionuklidy se zabudovavaji v organismu misto pfirozenych prvka.
Oznacuji se jako biogenni radionuklidy. Pfikladem je cesium, které nahrazuje draslik
ve svalech, nebo stroncium, které nahrazuje vapnik v kostni tkani. Dalsim biogennim
radionuklidem je radioaktivni jod, ktery se hromadi ve §titné zlaze a mlizZe zplsobit
poruchy jeji ¢innosti. Biogenni radionuklidy mohou byt z téla vylouceny ptirozenymi
vylu€ovacimi procesy nebo jejich radioaktivnim rozpadem (Klener et al., 2000,

Rafferty et al., 2000; Matisov et al., 2014).

Vzhledem k moznym negativnim G¢inkiim vnitfniho ozafeni je nezbytna ochrana

proti nému. Ochrana pied ingesci radionuklidd se provadi kontrolou obsahu
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radionuklidii v potravinach a pitné vod€¢ a vyloucenim ze zasobovani obyvatelstva
potravin a vody, které nesplituji piisluiné pozadavky na obsah radionuklida (SUJB,
2018). V bézné situaci je obsah radionuklidi v ovzdusi zanedbatelny a neni tfeba

pfijimat Zadna ochranna opatieni proti jejich vdechnuti (SUJB, 2020b).

V ZHP se planuje a zajistuje pro piipad radiacni havarie tzv. jédova profylaxe,
tedy podani tablet jodidu draselného s neaktivnim jodem na ochranu stitné zlazy.
Ukryti a piipadna ochrana dychacich cest jsou také vyznamnou ochranou pted vnitini
kontaminaci. Dychaci cesty je mozné pied vdechnutim radionuklidii ochranit napf.
respiratorem nebo dychacim pfistrojem s filtrem. V piipadé¢ radia¢ni havarie by byla
zavedena také regulace spotieby potravin a vody z mistnich kontaminovanych zdrojti

(SUJB, 2020a).

1.2 Zdroje rozsiteni radionuklidi v piirodé
Radionuklidy se déli na pfirodni, které se vyskytuji nezavisle na ¢innosti ¢lovéka,

a umelé, které vznikaji v disledku ¢innosti ¢loveéka.

1.2.1 Ptirodni radionuklidy

Ptirodni radionuklidy se déli podle mechanismu vzniku a pivodu na kosmogenni
a terestralni. Kosmogenni radionuklidy vznikaji ptisobenim kosmického zateni na
stabilni prvky zejména ve vnéjSim obalu Zemé. Vznikaji tak napt. 14C, °H, "Be, %°Na.
Terestralni radionuklidy se dale déli na primordialni a sekundarni. Primordidlni
radionuklidy vznikly v ranych stadiich vesmiru, maji dlouhy polocas rozpadu, vice nez
108 rokii, a vyskytuji se na Zemi ve vyznamném mnozstvi. Jedna se napt. o 28U, 2°U,
232Th, 99K . Sekundéarni radionuklidy vznikaji rozpadem z primordialnich radionuklidt
a tvoii rozpadové fady. Rozpadové fady jsou &tyfi: uran-radiova vychazejici od 238U,
thoriova od 2*2Th, aktiniova od 2*°U a neptuniova od *’Np; posledni z nich se v p¥irodé

nenachazi (Kubica et al., 2004; Konstiainen, 2007; Ulmann, 2009).

Primordialnim radionuklidem, ktery netvoii rozpadovou tfadu a je obsazen
prakticky ve vSech pfedmétech veetné lidského téla, je draslik. Radioaktivni draslik
40K tvoii zhruba 0,012 % piirodniho drasliku. Koncentrace drasliku “°K v téle je
prakticky stejnd u vSech osob, a to na urovni okolo 55 Becquerelll (Bq) na kg

hmotnosti, coz odpovida primérné roéni efektivni davee 0,17 mSv (SUJB, 2020b).
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Od pfirodnich radionuklidii c¢lovék obdrzi primérnou roc¢ni davku mezi
1 az 3 mSv v zavislosti na misté, kde zije (Tabulka 1). V oblastech s extrémné
vysokym pfirodnim pozadim se rocni davka pohybuje kolem 20 mSv a vice. Na této
davce se podili predevsim radioaktivni plyn radon, vznikajici v uranové rozpadové
fad¢. Priméerna rocni efektivni davka z pfirodniho zafeni je celosvétoveé piiblizné
2,4 mSv, pficemz polovinu tvofi vnitini ozafeni z radonu pfijatého do téla inhalaci
(UNEP, 2016). Kontrole pfitomnosti radonu v budovach a v pitné vod¢ je vénovana
v Ceské republice (CR) velka pozornost. Statni ufad pro jadernou bezpeénost (SUJIB)
ptipravil Néarodni akéni plan pro regulaci ozafeni obyvatel z radonu a ve spolupréci

s fadou dalsich ministerstev jej napliiuje (SUJB, 2019a).

Tabulka 1: Primérna ro¢ni efektivni davka (mSv) svétové populace ze zevniho a vnitiniho
ozafteni od prirodnich radionuklidi (UNEP, 2016)

SLOZKA OZARENI ROCNI EFEKTIVNi DAVKA
ozareni radionuklidy pramér extrémni hodnoty
kosmogenni 0,38 2,0
zevni
terestralni 0,46 43
kosmogenni 0,01 0,01
terestralni bez radonu 0,3 0,6
vnitini
radon (inhalace) 1,2 >10,0
radon (ingesce) 0,005 0,1
Celkem 2,4 >17

1.2.2 Umélé radionuklidy

Ume¢lé radionuklidy se na rozdil od ptirodnich dfive na Zemi nevyskytovaly. Jsou zde
v disledku cileného ptinosného vyuzivani jejich radioaktivnich vlastnosti (napf.
Vv jaderné energetice, v medicin€ k diagnostice a léceni), ale také ne zcela ptinosného
vyuZiti ve vojenském primyslu (pouziti zbrani hromadného niceni a jejich testovani),
nemalou roli hraji i nechténé havarie pii téchto ¢innostech. V soucasné dobé jsou

nejvetSim zdrojem zne€iSténi Zivotniho prostfedi umélymi radionuklidy zkousky
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jadernych zbrani v atmosféfe provadéné v 50. a 60. letech minulého stoleti
(Bunzl et al., 1999) a tézké havarie jadernych zafizeni, pifedevsim v roce 1986
v Cernobylu (Suchara et al., 2011). Havarie ve Fukusimé v roce 2011 sice byla
v souladu s materialem Mezinarodni agentury pro atomovou energii (IAEA, 2012)
hodnocena také nejvyS$im (tj. 7.) stupném mezinarodni stupnice INES (The
International Nuclear Event Scale) (SUJB, 2016), ale radia¢ni situaci na na$em tizemi
téméf neovlivnila (Suchara et al., 2011; Mihalik et al., 2014 (Wagner, 2015).
Maximaélni hodnoty objemové aktivity *3’Cs detekované v ovzdusi na uzemi CR byly

720 pBq.m"3 (Rulik et al. 2014).

1.2.3  Vliv radiaéni havarie v Cernobylu na Ceskou republiku

Od havirie v Cernobylu v dubnu 1986 uplynulo jiz vice nez 30 let a bylo publikovano
mnoho udaji o pfic¢inach vzniku i nésledcich této havarie, kterd vyrazné ovlivnila
radiacni situaci v celé fad¢ evropskych zemi (CSKAE, 1980; Kunz, 1987; CSKAE,
1988; Drabova et al., 1988; IAEA, 1991; IAEA, 1996; Pietrzak-Flis, 1998; SUJB,
1996; Prouza, 2006).

Prvni signaly o pfichodu vzdusnych kontaminovanych mas na tzemi tehde;jsi
Ceskoslovenské socialistické republiky (CSSR) byly zjistény v pribéhu noci z 29. na
30. dubna 1986. Na zéklad¢ méfeni byly provedeny velmi konzervativni odhady davek
obyvatelstvu a jejich casového vyvoje. Odhadnuté davky byly niz8§i nez
v mezinarodnich dokumentech doporuc¢ené hodnoty (ICRP, 1984), pii kterych je tieba
pro ochranu obyvatelstva pfijimat neodkladnd ochrannd opatieni, kterymi jsou
pifedevS§im  jodova profylaxe, ukryti nebo evakuace (Smérnice Rady

2013/51/Euratom).

Velkd pozornost byla vénovana naslednym ochrannym opatfenim, predevsim
kontrole obsahu radioaktivnich latek v potravinach. V prvnich dnech byla o¢ekavana
kontaminace mléka a cCerstvé listové zeleniny, popiipadé zeleného krmiva, a to
predevsim jodem *!1. Bylo doporuceno krmit dojnice suchym krmivem ze star§ich
zasob tak, aby se zabranilo piekrodeni zasahové urovné 1000 Bg/l pro obsah !
v mléce. MIéko s vy§§imi hodnotami bylo vyfazeno z pfimé konzumace, mohlo byt,
ale vyuzito na vyrobu napt. dlouho zrajicich syra. Vzhledem ke kratkému polocasu

rozpadu I (pfiblizné 8 dni) toto vyuziti mléka nepiedstavovalo zdravotni rizika.
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Vys§i objemova aktivita 31 se vyskytovala také v ovéim mléce, proto chovateltim
ovci, ktefi konzumovali vétsi mnozstvi ovéiho mléka a vyrobkd z ného, byl vydan

neaktivni jod (Hilka a Malatova, 2006).

Byl o¢ekavan narst obsahu radionuklidd cesia (}**Cs a '%'Cs) také v mase
a méfenim byly potvrzeny zvySené hodnoty. Opatieni vSak nebylo tieba vzhledem
k naméfenym hodnotam pfijimat. V ¢ervnu 1986 byl proveden prizkum kontaminace
pud (Bucina et al., 1988; Kliment a Bucina, 1988), bylo odebrano celkem 800 vzorkt
a byla stanovena plosna aktivita radionuklidii, nasledn¢ byly odhadnuty prostorové
distribuce a celkové aktivity radionuklidii na naSem tuzemi (Malatova, 1988; Hulka

a Malatova, 2006).

Odhad primémé efektivni davky obyvatelstvu CSSR v diisledku &ernobylské
havarie za rok 1986 byl 0,26 mSv, coZ je ptiblizné¢ desetina davky obdrZené
praimérnym obcanem z inhalace radonu za rok a zarovein mén¢ nez primérna davka
obdrzena pii lékarském vySetifeni za rok (Tabulka 2). Efektivni davka v dasledku
cernobylské havérie s casem narGstd a je predev§im zplsobena biogennimi
radionuklidy v téle osob. Tak v roce 2001, tedy 15 let po Cernobylské havarii, byla

prumérna efektivni dadvka odhadnuta na 0,5 mSv (Drabova et al., 2001).

Tabulka 2: Podil jednotlivych typi ozaieni na ro¢ni efektivni davce primérného obyvatele
CSSR v roce 1986 (Drabova et al., 2001)

PRUMERNA PODIL TYPU
TYP OZARENI EFEKTIVNI OZARENI
DAVKA (mSv) (%)

vnitini ozafeni pfirodnimi radionuklidy

v téle ¢lovéka 0,24 6

zevni ozafeni terestridlnimi radionuklidy

0,46 11
zevni ozafeni kosmogennimi radio-
nuklidy 0,38 9
ozareni pfi 1ékafském vySetfeni (rentgen
apod.) 0,30 7
vnitini ozafeni z inhalace od radonu 2,50 61
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celkové ozateni z Cernobylu za prvni rok
po havarii 0,26 6
Celkem 4,14 100

Soucet davky ze zevniho a vnitiniho ozafeni obyvatel CSSR v roce 1986 v dusledku
cernobylské havarie byl roven 260 uSv a predstavoval asi 6 % z celkové ro¢ni
efektivni davky. Dévka ze zevniho ozéfeni v diisledku cernobylské havarie se rovnala
107,5 uSv a tvotila 42 % z celkové davky, davka z vnitiniho ozafeni se rovnala
152,5 uSv a tvotila 58 % (Tabulka 3). Inhalace radionuklidu 31 méla nejvyssi podil
na dévce z vnitiniho ozéfeni, ingesce radionuklidd $3*Cs a ¥’Cs pak druhy nejvyssi

podil (Huilka a Malatova, 2006).

Tabulka 3: ObdrZené davky priimérného obyvatele CSSR v roce 1986 z inhalace a ingesce
radionuklida (Hulka a Malatova, 2006)

OBDRZENA DAVKA [uSv]
RADIONUKLID
INHALACE INGESCE

Jod 13 94 2
Jod ¥ a telur 132Te 16 0
Ruthenium %Ru 0,7 0
Cesium =7Cs 2,5 21
Cesium 34Cs 1,8 14,5
Celkem 115 37,5

Vyskyt a mnozstvi umélych radionuklidii v zivotnim prostfedi jsou Uzce spjaty
S polocasem rozpadu jednotlivych radionuklidii. Polo¢as rozpadu je definovan jako
¢as, po uplynuti kterého se aktivita radionuklidu snizi na polovinu. V soucasné dobé
jsou méfitelné predeviim radionuklidy s del§im polo¢asem rozpadu, napi. **’Cs a %S,

oba radionuklidy maji polocas rozpadu blizky 30 roktim (Ulmann, 2009).
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Velky vliv na mnozstvi radionuklidi v Zivotnim prostfedi mé také schopnost
radionuklidéi migrovat nebo se véazat na riizné slouceniny. Radionuklid *Sr je pouze
slabé vazan v pudé a ve vodnim prostiedi je znacn€ mobilni (Ratliff et al., 2020). Velké
mnozstvi tohoto radionuklidu uvolnéného pii havarii v Cernobylu odteklo do
povrchovych vod (Bugai et al., 1996; Bugai et al., 2012). Radionuklid ®*’Cs ma
mnohem mens$i mobilitu a je dosti pevné vazan piedevsim na pidy s vys$Sim obsahem
jili (IAEA, 2010). Rychlost priniku do hloubky radionuklidu **’Cs v lesni pudé je
velmi pomald 1 — 2 mm za rok (Fujiyoshi et al., 2011) a souvisi s mnozstvim vody

v lesnim ekosystému (Fesenko et al., 2001; Fesenko et al., 2002).

1.3 Monitorovani radiaéni situace na izemi CR

Monitorovéani radiaéni situace na uzemi CR se provadi dlouhodob&. V dubnu 1986
byla usnesenim vlady zaloZzena Celostatni radiacni monitorovaci sit’, ktera se po
cernobylské havarii zacala velmi rychle rozvijet do soucasné podoby. Radia¢ni
monitorovani bylo podfizeno hygienickym stanicim, kde byla zfizena oddé€leni
hygieny zéafeni. Nasledné tato oddé&leni piesla pod vedeni SUJB jako Regionalni centra

(RC) v 7 byvalych krajskych méstech.

Monitorovani radiaéni situace na tizemi CR je upraveno zakonem
¢. 263/2016 Sb., atomovy zakon, vyhlaskou ¢. 360/2016 Sb., o monitorovani radia¢ni
situace, a vyhlaskou ¢&. 422/2016 Sb., o radiacni ochrané¢ a zabezpeceni
radionuklidového zdroje. V roce 2018 byl zpracovan a vydan Narodni program

monitorovani (NPM) v ndvaznosti na vyse uvedené legislativni zdroje (SUJB, 2018).

Do narodnich pravnich ptedpisi byly zapracovany pozadavky z evropské

legislativy (Smérnice Rady 2013/51/Euratom; Smérnice Rady 2013/59/Euratom).

1.3.1 Radionuklidy v Zivotnim prostiedi

Obsah umélych radionuklid v Zivotnim prostiedi je sledovan pfedevSim v ovzdusi,
ve vodich a vpude. Zjistovany jsou zejména tzv. klicové radionuklidy, tedy
dlouhodobé radionuklidy, které jsou v Zivotnim prostfedi v diisledku vySe popsanych
pficin. Mezi tyto klicové radionuklidy patii predevsim ¥’Cs a %Sr. Pro kontrolu
spravnosti nastaveni méficich pfistrojii je sledovan také piirodni radionuklid *°K

(SUJB, 2018; SUJB, 2020b).
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V okoli ¢eskych jadernych elektraren jsou monitorovany navic dalsi radionuklidy,
které se vyskytuji ve vypustech nebo které by mohly byt piipadné soucasti
neplanovaného uniku do Zivotniho prostiedi. Jedna se predevsim o *H ve vodach
a celou tfadu gama spektrometricky meéfitelnych 1 kratkodobych radionuklida

v ovzdusi (SUJB, 2018).

Aktivity méfenych radionuklidii jsou vztazeny na hmotnost nebo objem méfeného

vzorku, poptipad¢ u vzorkl pudy na plochu, ze které byl proveden odbér.

Obsah ’Cs v pudach je vysoce variabilni a znané zavisi na mnoZstvi
pocernobylskych srazek (Pilatova et al., 2011a; Pilatova et al., 2011b). Nejvice bylo
kontaminovano tizemi (Obrazek 1) v pasu od severni Moravy pres Ceskomoravskou
vrchovinu az do jiznich Cech, kde pii priicchodu kontaminovanych vzdusnych mas

doslo k intenzivnim srazkam (Rulik a Helebrant, 2011).
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Obrazek 1: Hmotnostni aktivita **’Cs v humusu odebraném v roce 1995 — plo§né zobrazeni
(Pilatova, 2011a)

1.3.2 Radionuklidy v potravnim fetézci

Z zivotniho prostfedi se radionuklidy dostavaji také do potravniho fetézce, napf.
usazovanim radionuklidii z ovzdu$i na nadzemnich castech rostlin, prestupem do

rostlin z pudy s vodou a zivinami, pii¢emz prestupové koeficienty z pudy jsou

18



o n¢kolik tadi niz$i nez pifimé usazovani z ovzdu$i. S rostlinnymi krmivy se
radionuklidy dostavaji do téla hospodarskych zvitat (IAEA, 2010).

Méieni obsahu radionuklidii pfedev§im hmotnostni nebo objemové aktivity **’Cs
V potravnim fetézci se provadi ve vzorcich mléka, masa, obilovin, ovoce, zeleniny,

popiipad¢ ve smisené celodenni stravé, ale také v lesnich plodech, houbach a mase

divoce Zijicich zvitat (SUJB, 2018).

Vysoka variabilita obsahu ¥Cs v nékterych potravinich je zptisobena
nerovnomérnym radioaktivnim spadem po &ernobylské havarii na tizemi CR. Né&ktera
mista byla spadem zasazena vice nebo né&kolikrat, pokud jest¢ byl prichod
kontaminovanych vzduSnych mas doprovédzen siln€j$imi srdzkami a na Gzemi se
neprovadély zadné tupravy pludniho pokryvu, na takovych mistech je vysoka
kontaminace plidy i v soucasné dobé (Pilatova et al., 2011). Oblasti s vy$§im obsahem
137Cs v houbéch (Obrazek 2) piiblizné odpovidaji vyse zminénym oblastem s vy$§im
obsahem *¥’Cs v padach v pasu od severni Moravy K jiznim Cecham. Uvedené aktivity
187Cs v piidach jsou piiblizné pét krat vyssi nez piisluiné aktivity *’Cs v houbach
(Skrkal et al., 2012a; Skrkal et al., 2012b).
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Obrizek 2: Hmotnostni aktivita 1’Cs ve viech houbach na uzemi CR v letech 2004-2012
— plosné zobrazeni (Skrkal et al., 2012a)
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1.4 Piehled obsahu radionuklidi v riznych potravinach

Na monitorovani potravin se na celém tzemi CR podileji nasledujici organizace:
SUJB, Statni ustav radiaéni ochrany (SURO), Statni veterinarni ustav Praha
a Olomouc (SVU), Vyzkumny tstav lesniho hospodatstvi a myslivosti (VULHM),
Statni zemé&délska a potravinaiska inspekce (SZPI), Ustiedni kontrolni a zkusebni
tstav zemé&délsky (UKZUZ), které jsou zafazeny do monitorovani v souladu s NPM
(SUJB, 2018).

1.4.1 Potraviny s nizkych obsahem radionuklidi

Obsah '¥'Cs v zakladnich potravinach, pfedev§im v mléce, mase, obilovinach, ovoci
a zelening¢, je vsouCasné dobé velmi nizky. Ve vyhlasce ¢. 360/2016 Sb.,
0 monitorovani radia¢ni situace, je stanovena pro *’Cs nejmensi detekovatelna
aktivita (NDA) na hodnotu 0,1 Bg/kg (popiipadé¢ 0,1 Bg/l). Hodnota NDA je
podminéna pouzitymi méticimi zafizenimi. Pfi méfeni se stanovuje hodnota nejmensi
vyznamné aktivity (NVA), kterd je odvozena od konkrétnich podminek méteni na
daném zafizeni, tedy na ¢ase méteni, mnozstvi vzorku a pouzité geometrii méfeni.

NVA je pfiblizné rovna poloving NDA (SUJB, 2018; SUJB, 2020b).

Na tirovni NDA nebo pod touto hodnotou je v sou¢asné dob& v CR obsah *¥'Cs
(Tabulka 4) v konzumnim mléce, obilovinach, ovoci a zelenin€. V suseném mléce je
obsah ¥’Cs roven nejvyse jednotkdm Bg/kg. V hovézim mase dosahuji hodnoty
obsahu ¥’Cs vétsinou desetin Bg/kg, ostatni druhy masa maji nizsi obsah *3’Cs nez
maso hovézi. V rybach je obsah $3’Cs zavisly na druhu: dravé ryby maji obsah ¥'Cs

vys§i neZ napk. ryby bylozravé (SUJB, 2020b).

Tabulka 4: Piehled naméfenych aktivit **’Cs v zakladnich potravinich (v Bq/kg, resp. Ba/l)
vV roce 2019 na tizemi CR (SUJB, 2020b)

POTRAVINA NEJVYSSI HODNOTA | POCET MERENI
AKTIVITY B'Cs

mléko kravské — konzumni 0,09 18

mléko kravské — susené 1,71 16

maso hovézi 2,00 4

maso veproveé 0,11 4
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maso drubezi 0,05 4
ryby 0,50 8
mouka 0,19 14
vlocky ovesné 1,06 14
zeli 0,02 7
rajCata 0,09 7
cibule 0,07 7
mrkev 0,02 7
jablka 0,06 15
obili 0,25 44
brambory 0,08 14

1.4.2 Potraviny s vy$§im obsahem radionuklida

Radionuklid *3’Cs se ve vétsi mife nachazi v houbach, lesnich plodech a mase divoce

Zijicich zvitat. Celkové je obsah ¥’Cs v téchto komoditach vyssi v oblastech s vyssi

kontaminaci pudy (Pilatova et al., 2011).

V &erstvych houbach (Tabulka 5) byla maximaélni aktivita radionuklidu *’Cs
rovna 100 Bg/kg, primérnd hodnota v suSenych houbach po ptepoctu na cerstvou
hmotnost byla 118 Bg/kg (SUJB, 2020b). Hodnoty méfeni hub provedenych v letech
2004 az 2011 byly v rozmezi od jednotek do stovek Bq/kg (Skrkal et al., 2012a; Skrkal
et al., 2012b; Skrkal et al., 2013). V lesnich plodech, pfedevsim v bortivkach, se
hmotnostni aktivita *3’Cs pohybuje od jednotek do desitek Bq/kg (Cervinkova, 2017a;
Cervinkova, 2017b). Maso divokych prasat dosahuje maximalnich hodnot obsahu

137Cs tadové az tisict Bq/kg (Skrkal et al., 2015; SUJIB, 2019b; SUJB, 2020b).

Tabulka 5: Pfehled naméienych aktivit 137Cs v houbach, lesnich plodech a mase divokych
prasat (v Bq/kg) v roce 2019 na izemi CR (SUJB, 2020b)

POTRAVINA NEJVYSSI HODNOTA | POCET MERENI
AKTIVITY ¥7Cs

maso divokych prasat 7256 276

lesni plody Cerstvé 17 21

21



houby cerstvé 100 17

lesni plody suSené 217 15

houby susené 16187 30

Houby maji vétSinou rozsahlé podhoubi, které jim umoziuje vyuzivat zZiviny z velké
plochy, spoleéné s Zivinami viak piijimaji také v piidé obsazené ¥Cs (Skrkal et al.,
2012a; Skrkal et al., 2012b; Skrkal et al., 2013). Borivky hojné vyuzivaji
houbové podhoubi pii ziskavani Zivin, proto obsahuji vice 13’Cs nez jiné lesni plody,
které podhoubi nevyuzivaji (Cervinkova, 2017a). Divoka prasata diky svym
stravovacim navykiim pfijimaji ve vétsi mife radionuklid *3'Cs, ktery se akumuluje

v jejich svalech (Skrkal et al., 2015).

1.4.3 Spoti‘ebni ko§ a prumérna efektivni davka z ingesce

Pocty vySetfenych vzorkil jednotlivych potravin jsou stanoveny na zaklad¢é udaja
spotieby potravin pro primérného obyvatele CR a svoji skladbou pfiblizné odpovidaji
spotfebnimu kosi zvefejiovanému ve statistické rodence Spotieba potravin Ceského

statistického ufadu (CSU, 2020).

Pocet vzorku jednotlivych druhti odebiranych a méfenych potravin je stanoven
vV NPM. Odebirany jsou pfedevSim vzorky masa, véetné zvétiny a ryb, dale mléénych
vyrobk, obilovin, ovoce, zeleniny, lesnich ploda a hub. Tak napt. v roce 2019 bylo
celkem odebrano 906 vzorkli potravin a krmiv (Graf 1), nejvétsi podil vzorkl (vice
nez 30 %) tvofily ryby a zvéfina, predeviim maso divokych prasat z oblasti Sumavy.
Houby a lesni plody byly pfedstaveny 70 vzorky a tvofily tedy ptiblizné¢ 8 %
z celkového poétu vzorkd v roce 2019 (SUJB, 2020b).
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Graf 1: Podily odebiranych vzorku z celkového poctu (n =906) v roce 2019 na uzemi CR
(SUJB, 2020b)

Kromé vySe uvedenych organizaci provadi v okoli jadernych elektrdren Temelin
a Dukovany monitoring vzorkd potravniho fetézce také spolenost CEZ, a. s., podle
schvaleného programu monitorovani okoli v ZHP. Pocty odebiranych a méfenych
vzorkll potravin a krmiv v ZHP se meziro¢né pfili§ neméni, odebirany jsou predevsim
vzorky mléka, zemedélskych plodin a krmiv, v mensi mite také ovoce, zelenina, lesni
plody a houby. Tak napft. v roce 2019 bylo odebrano 109 vzorkt potravin a krmiv
v ZHP obou elektraren, prevaznou ¢ast vzorki (55 %) tvotily vzorky kravského mléka
odebirané ptimo v kravinech v ZHP (Graf 2). Podil lesnich plodu tvoftil 7 % a houby
byly zastoupeny 4 % z celkového poétu téchto vzorki (SUIB, 2020b).
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Graf 2: Podily odebiranych vzorki z celkového poctu (n = 109) v roce 2019 v okoli jadernych
elektraren (SUJB, 2020b)

V soudasné dobé se v CR v b&znych potravinach vyskytuje *¥Cs ve velmi nizkych
hodnotach, poptipadé je pod mezi detekce. V mén¢ vyznamnych potravinach, je obsah
187Cs vyssi, aviak kromé masa divokych prasat vétsinou nepfesahuje 600 Bg/kg

(SUJB, 2019b; SUJB, 2020b).

Hodnota 600 Bg/kg pro obsah 3’Cs v potravinach byla stanovena jako maximalni
povolend mira kontaminace potravin po ¢ernobylské havarii (Natizeni rady (ES)
¢. 616/2000). V souladu se soucasnymi mezinarodnimi doporuéenimi (Naftizeni
Rady (Euratom) 2016/52) pro piipadné dalsi havarie jsou pro obsah *’Cs stanoveny
maximalné ptipustné hodnoty kontaminace potravin od 400 Bg/kg pro kojeneckou

vyzivu az po 12500 Bg/kg pro méné vyznamné potraviny.

Stanoveni potencialniho zdravotniho rizika pfi konzumaci potravin obsahujicich
radionuklidy se provadi vypoétem pramérné ro¢ni efektivni davky z ingesce

jednotlivych potravin (IAEA, 2001; Cervinkova, 2017b) s vyuzitim vztahu:

Eing = A X M X Ning
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kde:
Eing je ro¢ni efektivni davka zptisobena ingesci daného produktu [Sv/rok];
A je hmotnostni aktivita *3'Cs, kterou produkt v nativnim stavu obsahuje [Bq/kg];
m je ro¢ni spotieba produktu v nativnim stavu praimérnym konzumentem [kg/rok];

hing je konverzni faktor pro piepocet piijmu 3'Cs pozitim na efektivni davku, ktery
je roven pro dospélou osobu 1,3x108 Sv/Bq (Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb., o radiaéni

ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje).

Celkova rocni efektivni davka zplisobend ingesci je potom rovna souctu
efektivnich dévek od jednotlivych potravin dle spotiebniho kose (CSU, 2020). Pro
posouzeni mozného rizika se tato vypoctena celkova davka porovnava s limitem
ozafeni pro obyvatelstvo stanovenym na 1 mSv (Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb., o radiaéni

ochrang a zabezpeceni radionuklidového zdroje).

Obsah radionuklidu *¥’Cs v potravnim fetézci je také mozné stanovit nepfimo
méfenim vylou¢eného *'Cs smoéi za 24 hodin, popiipadé méfenim osob na
celotélovém pogitadi. Primérna hodnota aktivity **’Cs v téle ¢lovéka v roce 2019 byla

odhadnuta na zakladé téchto méfeni na 22 Bq (SUJB, 2020b).

Pro osoby, které konzumovaly vét§i mnoZstvi potravin se zvySenym obsahem
187Cs, napt. myslivci se zvySenou konzumaci zvéfiny, byl roéni pidjem 3'Cs odhadnut
na 890 Bq, coz je 40 krét vice nez pramér (SUJB, 2020b). Pfepoétem aktivity na davku
s pouzitim konverzniho faktoru pro ingesci **’Cs byla ziskana hodnota 12 pSv. Ve
srovnani sroénim limitem 1 mSv je tato hodnota nékolika nasobn€ nizsi

a nepiredstavuje zdravotni riziko (Rulik et al., 2011; Skrkal et al., 2017).

1.4.4 Zverfejniiovani idajii o monitorovani potravin

SUJB provozuje informaéni systém ,,MonRaS*, ktery slouzi k pfijmu, zpracovani,
archivaci a zvefejiiovani dat z monitorovani radiacni situace na uzemi CR. Jedna se
o informacni systétm s vefejné¢ pfistupnou webovou aplikaci na adrese

https://www.sujb.cz/monitorovani-radiacni-situace/. Data jsou pfistupna v zobrazeni

na mapovém podkladu, formou tabulek a grafii, a to véetné historickych dat.
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Data z méfeni hub a lesnich ploda za posledni dva roky jsou zobrazena v mapé
(Obrazek 3). Podrobnosti o dobé a misté¢ odberu, véetné zméfenych hodnot, jsou

dostupné v piehledovych tabulkach v levé ¢asti menu, popiipadé€ u jednotlivych mist

proklikem z mapy.
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Obriazek 3: Prehled zvefejnénych dat o méFeni hub a lesnich plodii v roce 2019 a 2020
(SUJB, 2020)
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2 Material a metodika
2.1 Cile prace

Cilem prace bylo provést vyhodnoceni obsahu *¥Cs v bortivkach a houbach
nasbiranych v JihoCeském kraji v letech 1992 az 2020 a posoudit nebezpecnost jejich
konzumace pro zdravi osob na zéklad¢ porovnani efektivni davky z ingesce téchto hub
a bortivek s limity ozareni obyvatelstva.

Cil préce se sklada z nasledujicich dil¢ich tkolt:

1. stanoveni hmotnostni aktivity **'Cs v boriivkach, pfehled monitorovani bortivek
na Uzemi JihoCeského kraje v letech 1992 az 2020 na zaklad¢ dostupnych dat
z databaze SUJB ,,MonRaS*;

2. stanoveni hmotnostni aktivity 137Cs v houbAch, piehled monitorovani hub na
uzemi JihoCeského kraje vletech 1992 az 2020 na zakladé dostupnych dat
z databaze SUJB ,,MonRaS*;

3. sledovani zmén hmotnostni aktivity *’Cs v houbach sbiranych v lokalité obce
Vrabée v JihoCeském kraji Vv letech 1987 az 2019 na zakladé dat z archivu pana
Ing. Jana Matznera a v houbach z okoli jaderné elektrarny Temelin v letech 2002
az 2020 na zakladé dat z databaze ,,MonRaS*;

4. stanoveni efektivni davky zplsobené konzumaci hub a borlGvek sbiranych

Vv Jihoceském kraji.

2.2 Odbéry a zpracovani vzorki bortivek a hub

Zpracovavanym materidlem byly vzorky bortivek a riznych druht hub. Vzorky byly
sbirany v lesich na tizemi Jiho¢eského kraje. Oblasti zajmu byly predev§im nasledujici
lokality: Pfedhofi Sumavy a Novohradskych hor, Sumava, Novohradské hory
a JihoGeské panve. Odbéry byly provadéné pracovniky SUIB nebo SURO v Ceskych
Budgjovicich v letech 1992 az 2020. Vzorky odebrané pracovniky VULHM byly
dostupné od roku 2004 do roku 2020.

Sbér vzorkit bortivek byl provadén v obdobi od konce cervna a v pribéhu
cervence, popiipad¢ srpna, podle jejich dozravani v jednotlivych letech na riznych
stanovistich. Sbér hub byl provadén v letnich a podzimnich mésicich a byl zavisly na

klimatickych podminkéach v daném roce.
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Vzorky boriivek byly odebirany ruéné bez pouziti pomucek typu ,,Cesacku’.
Borivky byly ukladany do vhodné nadoby, nejlépe pifimo do meéfici Marinelliho
nadoby o objemu 500 ml. Vzorky hub byly odebirdny v mnozstvi kolem ptl kg, pokud
mozno stejného druhu nebo alespon odd€lené houby hiibovité a lupenaté. Vzorky hub
byly ulozeny do vhodnych obali, napt. papirovych sackl. VSechny vzorky byly fadné
oznaceny s uvedenim druhu vzorku, ¢asu a mista odbéru, popiipadé byl pofizen
elektronicky zdznam o odbéru pomoci QR-kodu. Pro pievoz do métici laboratote byly

vetSinou pouzity pienosné boxy.

Vzorky hub a bortvek odebrané pracovniky z RC v Ceskych Budgjovicich se
predavaly do laboratore SURO v Ceskych Budgjovicich. Vzorek byl v laboratofi
zaevidovan v laboratornim systému, byl zvazen a ptipadné zpracovan. Zpracovani
vzorkd spocivalo v nakrajeni hub a pfevedeni do méfici nddoby, pokud se méfeni
provadélo v nativnim stavu. Pokud bylo tieba houby susit, byly nakrajené vzorky
umistény do suSarny pii teplot¢ 50 °C na 24 hodin. Nésledn¢ byla zaznamendna
hmotnost ususeného vzorku hub a vzorek byl pfeveden do méfici nadoby. Vzorky
borlivek se vétSinou neupravovaly, méfily Se v nativnim stavu, pouze se pied méfenim
zvazily.

Vzorky odebrané VULHM byly suseny, a to jak houby, tak i boravky,
a byly piedavany k méteni do laboratote SVU Praha, véetn& viech potiebnych udajt

0 vzorku.

2.3 Meéreni vzorkia boravek a hub

Hmotnostni aktivita radionuklidu *3’Cs ve vzorcich hub a bortivek se stanovovala
s pomoci polovodi¢ové spektrometrie gama. Vzorky v pfislusné méfici nadobé byly
umistény na detektor s vysokym rozlisenim vyrobeny z Cistého germania (HPGe)
V ovéfené geometrii méfeni. Zméfend spektra byla vyhodnocena programem GENIE.
Ptimo méfenou veli¢inou byl pocet impulst v jednotlivych energetickych kanalech,
vyhodnocovanou veli¢inou byla hmotnostni aktivita *¥'Cs a pro kontrolu spravnosti
méfeni také “°K. Pro vzorky borGivek a hub byla postadujici doba méfeni
24 hodin pro dosazeni potfebnych hodnot NDA, stanovenych na 0,1 Bg/kg. Vysledky
byly zapsdny do LabSys. VSechna meéfeni byla provaddéna na ovéfenych nebo

kalibrovanych pfistrojich.
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3 Vysledky a diskuse

Priimérna roéni spotieba hub a lesnich plodii v CR se podle udaji CSU v poslednich
deseti letech pfili§ neméni. Spotieba hub mirné vzrostla v poslednich dvou letech
a dosahla 3 kg, spotieba lesnich plodi kolisa kolem 2 kg na osobu a rok (CSU, 2020).
Tato spotieba sice neni ptili§ vysokd, avSak vzhledem k vysSimu obsahu radionuklidu
137Cs v lesnich plodech a houbéch a jeho velmi nerovnomémému rozsifeni na uzemi
CR, je tieba jeho obsah pravidelné monitorovat. Na zakladé informaci o obsahu
radionuklidu 3’Cs je mozné posoudit piipadna zdravotni rizika ze zvy$ené konzumace
hub a lesnich plodu obsahujicich tento radionuklid.

Podle udajti z databaze MonRaS bylo na uzemi CR v obdobi 1992—2020
odebrano a zméteno celkem 1581 vzorkti hub a 758 vzorku lesnich plodd, z toho
318 (20 %), resp. 207 (27 %) vzorku bylo odebrano na izemi Jiho¢eského kraje. Pocty
odebranych vzorku v jednotlivych letech na uzemi Jiho¢eského kraje byly, s ohledem

k ptirodnim podminkam vyskytu hub a lesnich plodd, znaéné nerovnomeérné.

3.1 Vysledky monitorovani hmotnostni aktivity *Cs v bortivkach na

uzemi Jihoc¢eského kraje v letech 1992 az 2020

Z celkového poctu 207 vzorki lesnich plodi tvotily nejvétsi podil bortvky (68 %),
naopak nejmensi podil (2 %) tvotily vzorky smésné (Tabulka 6). Hmotnostni aktivita
137Cs v bortivkach se pohybovala ve velmi §irokém rozpéti od 0,24 do 2046 Bg/kg,
s geometrickym primérem 10,8 Bg/kg, resp. aritmetickym pramérem 70,3 Bg/kg.
V ostatnich lesnich plodech byl obsah radionuklidu ¥'Cs velmi nizky, ¢asto se
nachazel pod NVA, pruméry se vétS§inou pohybovaly pod 1 Bg/kg, vliv mista odbéru

a obdobi se neprojevil.
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Tabulka 6: Hodnoty hmotnostni aktivity (Bq/kg) radionuklidu 137Cs ve vzorcich lesnich plodi
sbiranych v Jiho¢eském kraji v letech 1992 az 2020

Druh lesnich plodu n % Hmotnostni aktivita (Bq/kg)

GP AP Min. Max.
Bortvky 142 68 10,8 70,3 0,24 2046
Bezinky 12 6 0,07 0,08 < 0,02 0,2
Jefabiny 18 9 0,08 0,13 < 0,02 1,0
Sipky 24 12 0,08 0,40 | <0,03 7.9
Maliny/ostruziny 7 3 0,14 0,17 < 0,05 0,4
Smés lesnich ploda 4 2 0,88 1,76 0,14 5,0
Celkem 207 100

Vysvétlivky: n — pocet vzorku, AP — aritmeticky primér, GP — geometricky prumér, Min. — minimalni

hodnota, Max. — maximalni hodnota

Z celkového poctu 142 vzorkd borlivek byla nadpoloviéni €ast (59 %) méfena

v laboratoti SURO Ceské Budg&jovice. V jednotlivych letech obdobi 1992 az 2020 byl

odebran vzdy alespon jeden vzorek. Vyjimku piedstavoval rok 2000, ve kterém se

nepodafilo odebrat zadny vzorek boruvek. Naopak vroce 2002 bylo odebrano

6 vzorktl (Tabulka 7). Primérna hmotnostni aktivita *¥’Cs ve vzorcich borivek se
pohybovala od 1,9 Bg/kg (shodné v letech 2004 a 2009) do 269 Bg/kg (v roce 1994).
Nejvyssi zméfena hodnota 2046 Bg/kg byla zjisténa v roce 1994, nejnizsi 2,3 Bg/kg
v roce 2004.

Tabulka 7: Primérna a maximalni hmotnostni aktivita 137Cs (Bq/kg ¢erstvé hmotnosti) vzorki
bortavek méirenych SURO a odebranych v Jiho¢eském kraji v jednotlivych letech 1992 az 2020

Rok n AP Max. Rok N AP Max.
(Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) | (Barkg)
1992 1 37 37 2008 3 4,3 6,2
1993 1 42 42 2009 4 1,9 3,2
1994 6 269 2046 2010 4 8,8 27
1995 4 244 1830 2011 4 3,5 59
1996 3 158 260 2012 4 51 8,8
1999 2 230 259 2013 3 3,3 3,9
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2001 1 3,9 3,9 2014 4 7,3 17
2002 6 207 567 2015 3 5,2 10
2003 2 10,5 15 2016 3 3,0 5,0
2004 2 1,9 2,3 2017 3 4,9 12
2005 3 9,0 14 2018 3 3.9 8,5
2006 4 12,2 34 2019 3 4,6 7,4
2007 5 99 290 2020 3 2,2 3.4

Vysvétlivky: SURO — Statni tstav radiaéni ochrany, AP — aritmeticky primér, Max. — maximalni

hodnota v daném roce, n — pocet vzorkli v daném roce

Vzorky bortivek odebrané VULHM v obdobi 2004 — 2020 a méfené v laboratoii SVU
Praha ptedstavovaly 41 % z celkového analyzovaného poctu 142 vzorki. V roce 2009,
2010 a 2011 byl odebran pouze jeden vzorek bortivek, zatimco v roce 2004 dokonce
sedm vzorkii (Tabulka 8). Hodnoty hmotnostni aktivity radionuklidu *’Cs byly
uvedeny v Bg/kg susiny a bylo tfeba je pro porovnani prepocitat na cerstvou hmotnost
bortivek. Pokud nebyl zndm ptesny usychaci pomér (podil Cerstvé a suché hmotnosti)
pro urcity vzorek, byly pro borlivky pouzity primérmé hodnoty usychaciho poméru
7:1 (IAEA, 2010; Cervinkova, 2017). Obsah ¥'Cs se v prabéhu let piili§ v ase
nem¢nil a pohyboval se kolem celkové primérné hodnoty 17 Bg/kg, v roce 2011 byla
dokonce zjisténa hodnota pod NVA. Aritmeticky pramér se pohyboval v rozmezi od
5,9 Bag/kg v roce 2009 do 34,4 Bg/kg v roce 2020. Nejvyssi zméfena hodnota 70,3
Bg/kg byla dosazena v roce 2014.

Tabulka 8: Priimérna a maximalni hmotnostni aktivita 137Cs (Bg/kg €erstvé hmotnosti) vzorki
boriuvek méfenych SVU a odebranych VULHM v Jihoéeském kraji v jednotlivych letech

2004 a7 2020
Rok N AP Max. | Rok n AP Max.
(Barkg) | (Barkg) (Barkg) (Barkg)
2004 7 17,1 29,3 2013 3 18,0 31,3
2005 4 16,4 36,1 2014 4 22,6 70,3
2006 5 11,0 20,2 2015 4 23,5 52,4
2007 6 17,7 28,8 2016 2 10,4 13,1
2008 6 8,5 29,5 2017 3 23,5 48,4
2009 1 5,9 5,9 2018 4 21,6 30,9
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2010 1 19,2 19,2 2019 2 8,9 11,1
2011 1 <011 <01 |2020 3 34,4 49,5
2012 2 28,3 49,5 AP za celé obdobi 17 Bg/kg

Vysvétlivky: SVU — Statni veterinarni stav Praha, VULHM — Vyzkumny ustav lesniho hospodaistvi

a myslivosti, AP — aritmeticky pramér, Max. — maximalni hodnota v daném roce, n — pocet vzorkl

Vv daném roce

Vrbovéa (2017) zjistila v oblasti Sumavy aktivitu *¥’Cs v bortivkach v rozmezi od
13,6 do 44,6 Bg/kg, coz predstavuje dobrou shodu s vysledky zjisténymi SVU a SURO

Ve stejném roce.

K podobnym vysledkiim dospéla na uzemi Jeseniki Cervinkova (2012)
s naméfenou hmotnostni aktivitou **’Cs v bortivkach v rozmezi od 15,6 do 86,5 Bg/kg,
s aritmetickym primérem 53,8 Bg/kg. Pro Sipky byla zjisténa maximalni hodnota
obsahu ¥'Cs 1,5 Bg/kg, s primérem 0,22 Bg/kg. Ostatni lesni plody vétsinou vykazo-
valy hodnoty pod NVA (Cervinkova, 2012).

Calabrese et al. (2018) stanovovali vroce 2013 hmotnostni aktivitu *’Cs
u borivek importovanych z Ukrajiny do Italie. Naméfené hodnoty se pohybovaly
v rozmezi od 5 do 350 Bg/kg. V této studii rovnéZ provadéli analyzu vyrobkl
z bortivek v italské obchodni siti v letech 2015-2017. Obsah **Cs byl v rozmezi od
3 do 225 Bg/kg Vv piepoctu na Cerstvé plody boravek. Lze piedpokladat, ze zjisténé
vys$si hodnoty jsou zptisobeny ptivodem bortivek z Ukrajiny, kde byl ¢ernobylsky spad
vyssi nez na uzemi CR (Kenigsberg et al., 1996; Smith et al., 2005).

Obsah *’Cs v bortivkach mél ve sledovaném obdobi 1994 — 2020 klesajici
tendenci (Graf 3). Je pravdépodobné, Ze tento pokles je zpusoben pfirozenym
fyzikalnim rozpadem radionuklidu ¥’Cs v Zivotnim prostfedi. Podobny pokles
aktivity 3’Cs popisuji rovnéz Tecl et al. (2004) nebo Katikova (2007).
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Graf 3: Pokles primérné hmotnostni aktivity **’Cs (Bg/kg) v bortivkach odebranych
v Jihoceském Kkraji v letech 1992 az 2020

Od roku 1994 byl pokles primérnych ro¢nich hodnot hmotnostni aktivity *’Cs
Vv boriivkach prikazny, az na urcité vykyvy, které ale mohou byt zpiisobeny rtiznymi

misty odbéru s riiznou aktivitou **’Cs v piidé.

Prizkum ptd provedeny v roce 1995 prokazal, ze k oblastem, které byly nejvice
kontaminovany &ernobylskym spadem, patii jizni Cechy a severni Morava (Pilatové
et al., 2011a). Hodnoty obsahu *’Cs v ptidé dosahovaly 545 Bq/kg (geometricky
primér — GP) a 718 Bq/kg (aritmeticky primér — AP). Pro srovnani v celé CR byl GP
336, resp. AP 441 Bg/kg. Opakovany prizkum v roce 2005 potvrdil pivodni vyssi

kontaminaci uvedenych oblasti (Pilatova et al., 2011b).

Cervinkova (2012) vyhodnocovala aktivitu ¥'Cs v bortivkach a v ptidé pod

borlivéim a nalezla korelaci (0,92) mezi t€émito hodnotami pro oblast Jesenikl.

Ve sledovaném obdobi 1992 — 2020 byla u 18 vzorkt borivek (13 %) zjisténa
hmotnostni aktivita **’Cs ptesahujici hodnotu 100 Bg/kg (Graf 4). Maximalni hodnoty
2046 a 1830 Bg/kg byly zjistény v letech 1994 a 1995 v borivkach pochazejicich
z Novohradskych hor, misto odbéru Cerné udoli (Obrazek 4). Ob& uvedené hodnoty
nckolikandsobné ptesdhly nejvyssi povolenou troven kontaminace potravin

600 Bq/kg piijatou po havarii v Cernobylu (Nafizeni rady (ES) &. 616/2000).
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Graf 4: Hodnoty hmotnostni aktivity **’Cs v bortivkach odebranych v Jihoceském kraji
v obdobi 1992 a7 2020, které pekrogily 100 Bg/kg

A4

Misto odbéru se dfive urcovalo podle nejblizsi obce nebo katastralniho uzemi,
pouze V poslednich letech se pouzivad presnéjsi zaméteni geografickych soufadnic.
Odbérova mista se stejnym ndzvem obce mohou byt ve skutecnosti i ve vzdalenosti
nékolika km a zméfené hodnoty obsahu 3’Cs mohou byt rozdilné. Nerovnomérnost
gernobylského spadu ¥'Cs, kdy i v nevelké vzdalenosti se obsah 3'Cs v ptidé mtize

zna¢né lisit, potvrzuje Pilatova et al. (2011a).
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Obrazek 4: Cerné tidoli v Novohradskych horich

3.2 Vysledky monitorovani hmotnostni aktivity **’Cs v houbach na uzemi

Jihoceského kraje v letech 1992 az 2020

Z celkového poctu 318 vzorki lesnich hub nasbiranych na tizemi Jihoceského kraje
tvotily nejvétsi podil houby hiibovité a lupenaté (40 %, resp. 20 %) (Tabulka 9).
Nespecifikované houby (33 %) byly zastoupeny houbami hiibovitymi a lupenatymi
v poméru 2 : 1. Hmotnostni aktivity ¥’Cs ve vzorcich hub se pohybovaly ve velmi
Sirokém rozpéti od hodnot pod NV A do 4040 Bg/kg u lupenatych hub, od 0,18 do 6430
Bg/kg u hiibovitych hub.
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Tabulka 9: Hodnoty hmotnostni aktivity (Bq/kg) radionuklidu 137Cs ve vzorcich hub na izemi
Jihoceského kraje v letech 1992 az 2020

Druh hub n % Hmotnostni aktivita (Bq/kg)

GP AP Min. Max.
Htibovité 131 40 55,8 402 0,18 6430
Lupenaté 63 20 10,1 503 <0,28 | 4040
Nespecifikované 105 33 36,0 137 2,10 1113
Smés 15 5 4,5 11,8 0,42 59,3
Jiné 4 2 62,4 579 < 0,04 943
Celkem 318 100

Vysvétlivky: AP — aritmeticky pramér; GP — geometricky primér; n — pocet vzorkl; Min. — minimalni

hodnota; Max. — maximalni hodnota

Houby hiibovité obsahovaly vice radionuklidu *3’Cs nez houby lupenaté. Primérné
hodnoty (GP) hmotnostni aktivity *¥'Cs ve vzorcich hiibovitych hub byly az 5 x vyssi
ve srovnani se vVzorky lupenatych hub. Také nejvyssi zmétené hodnoty dosahovaly

vyssich hodnot u hub hiibovitych.

Skrkal et al. (2013) také zjistili vy$si obsah ¥’Cs v hiibovitych houbach nez
V lupenatych. Geometricky primér hmotnostni aktivity *’Cs pro hiibovité houby byl
vice nez 10 x vyss$i nez pro lupenaté houby. Ve sledovaném obdobi 2004 az 2011 pro
vzorky z izemi celé CR byly zjistény hodnoty pro hiibovité houby 46,5 Bg/kg, resp.
4 Bg/kg pro lupenaté (Skrkal et al., 2012a; 2012b).

Z celkového poétu 318 vzorkt hub bylo 213 (67 %) méfeno Vv laboratoii SURO
Ceské Budgjovice. Zatimco v letech 1992 a 1993 byl roéné odebran pouze jeden
vzorek hub, nejvyssi pocet 24 vzorki byl odebran v roce 2005 (Tabulka 10). Primérna
hmotnostni aktivita ©*’Cs ve vzorcich hub se pohybovala v rozmezi od 3,9 Bg/kg
v roce 2015 do 2927 Bg/kg v roce 1994. Nejvyssi zmétena hodnota 6430 Bg/kg byla

zjisténa v roce 1994.

36



Tabulka 10: Priumérna a maximalni hmotnostni aktivita 137Cs (Bq/kg ¢erstvé hmotnosti)
vzorki hub méienych SURO a odebranych v Jihoceském kraji v jednotlivych letech 1992 az

2020
Rok n AP Max. Rok n AP Max.

(Ba’kg) | (Balkg) (Ba’kg) | (Barko)
1992 1 895 895 2007 19 269 950
1993 1 246 246 2008 5 25 87
1994 10 2927 6430 | 2009 7 4,3 15
1995 9 1674 3860 | 2010 11 48 155
1996 2 86 165 2011 6 24 74
1997 4 791 2700 | 2012 7 56 134
1998 3 93 194 2013 3 59 84
1999 2 521 1024 | 2014 10 78 232
2000 9 41 148 2015 2 3,9 8
2001 4 72 220 2016 5 27 87
2002 8 93 223 2017 10 12 34
2003 4 443 1768 | 2018 15 19 59
2004 4 484 1610 2019 9 33 100
2005 24 487 2063 | 2020 14 16 55
2006 9 163 1284

Vysvétlivky: SURO — Statni tstav radiaéni ochrany, AP — aritmeticky primér, Max. — maximalni

hodnota v daném roce, n — pocet vzorkli v daném roce

Vzorky odebrané VULHM v obdobi 2004 — 2020 a méfené V laboratoii SVU Praha
tvorily 33 % z celkového poctu 318 vzorkli hub. Nejmensi pocet vzorkt (3 vzorky)
byl odebran v roce 2008, naopak nejvice vzorkl (13 vzorkd) bylo odebrano v pribehu
roku 2010 (Tabulka 11). Ve sledovaném obdobi se primérné hodnoty pohybovaly od
37 do 350 Bg/kg, s celkovou pramérnou hodnotou 137 Bg/kg. Nejvyssi zméfena hod-
nota 1669 Bq/kg byla zjisténa v roce 2016.

Vysledky byly uvedeny v Bqg/kg suSiny a bylo nutné dopocitat hodnoty
hmotnostni aktivity *Cs na &erstvou hmotnost vzorku hub. Pokud nebyl znam piesny
usychaci pomér pro urcity vzorek hub, byly pouzity praimérné hodnoty usychaciho

poméru 10:1 (IAEA, 2010; Skrkal et al., 2013).
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Tabulka 11: Pramérna a maximalni hmotnostni aktivita 137Cs (Bq/kg ¢erstvé hmotnosti)
vzorki hub méFenych SVU a odebranych VULHM v Jihoc¢eském kraji v jednotlivych letech

2004 a7 2020
Rok N AP Max. Rok n AP Max.
(Bakg) | (Ba/kg) (Ba’kg) | (Barkg)

2004 8 288 585 2013 4 134 234
2005 8 65 179 2014 3 59 138
2006 6 141 322 2015 5 228 888
2007 7 97 348 2016 5 350 1669
2008 3 123 279 2017 5 54 211
2009 5 60 89 2018 5 37 79
2010 13 84 457 2019 6 166 858
2011 8 117 264 2020 5 91 188
2012 5 244 985 AP za celé obdobi 137 Bq/kg

Vysvétlivky: SVU — Statni veterinarni stav Praha, VULHM — Vyzkumny ustav lesniho hospodaistvi

a myslivosti, AP — aritmeticky primér, Max. — maximalni hodnota v daném roce, n — pocet vzorkl

Vv daném roce

Pokles primérych roénich hodnot hmotnostni aktivity **’Cs v houbach byl od roku

1994 prikazny (Graf 5) a byl pravdépodobné zptsoben piirozenym fyzikalnim
rozpadem *¥’Cs. Podobny pokles obsahu **Cs v houbach uvadéji Skrkal et al. (2012a,
2012b, 2013).
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Graf 5: Pokles priumérné hmotnostni aktivity 137Cs v houbach odebranych v Jiho¢eském kraji
V letech 1992 az 2020

Ve sledovaném obdobi 1992 — 2020 byla u 26 vzorkt hub (8 %) zjisténa hmotnostni
aktivita pfesahujici hodnotu 600 Bg/kg (Graf 6). Tato hodnota je nejvyssi pfipustnou
hodnotou pro potraviny po ¢ernobylské havarii stanovena Naiizenim rady (ES) ¢.
616/2000. Dvé nejvyssi hodnoty hmotnostni aktivity (4040 a 6430 Bg/kg) byly
zjistény vroce 1994 ve vzorcich hub pochazejicich z Novohradskych hor,
z odbérového mista Cerné Udoli. Ve stejném misté byla v roce 1994 zjisténa nejvyssi

zmétena hodnota 2046 Bq/kg také ve vzorku borivek.
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Graf 6: Zmérené hodnoty hmotnostni aktivity 137Cs (Bg/kg) v houbach odebranych

v JihoCeském kraji v letech 1992 az 2020, které pi‘ekrocily nejvyssi pripustnou hodnotu

kontaminace potravin (600 Bg/kg)

Oddélené byly posouzeny vysledky méteni hub za rok 2020, které provedli pracovnici
SURO Ceské Budgjovice v $esti lokalitach (Obrazek 5).
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Obrizek 5: Odbérovi mista hub v roce 2020 (odbéry SURO Ceské Bud&jovice); 1 — Konratice, 2
— Locdenice, 3 — DrahotéSice, 4 — okoli JE Temelin, 5 — Vodiiany, 6 — Libinské Sedlo

V téchto 6 lokalitach bylo odebrano celkem 14 vzorkd hub — 7 vzorkd houby hiibovité
a 7vzorkii houby lupenaté (Tabulka 12). Hodnoty hmotnostni aktivity *’Cs

hiibovitych hub byly zjistény v rozmezi od 0,18 do 54,6 Bqg/kg, lupenatych hub od
0,28 do 30,6 Bg/kg.

Tabulka 12: Hodnoty hmotnostni aktivity (Bq/kg) radionuklidu 137Cs ve vzorcich hub

Druh hub n Hmotnostni aktivita (Bq/kg)
GP AP Min. Max.
Hiibovité 7 4,98 17,82 0,18 54,6
Lupenaté 7 6,23 13,97 <0,28 30,6

Vysvétlivky: AP —aritmeticky primér, GP — geometricky pramér, n — poget vzorkit, SURO — Stétni

ustav radiaéni ochrany, Min. — minimalni hodnota, Max. — maximalni hodnota
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Nejvyssi naméiena hodnota hmotnostni aktivity **’Cs u htibovitych hub (54,6 Bg/kg)
byla zjisténa v okoli JE Temelin, u lupenatych hub (30,6 Bg/kg) v DrahotéSicich
(Graf 7). Nejnizsi hodnoty 0,18 Bg/kg, resp. 0,28 Bg/kg byly zjistény v Locenicich
pro hiibovité houby, resp. v Konraticich pro lupenaté houby. Lze ptedpokladat, ze
jednotlivé druhy lupenatych hub v Konraticich byly odebirany ve zna¢né vzdalenych
mistech, a proto vykazovaly hodnoty od 0,28 do 28,5 Bg/kg. Podobné hodnoty
vrozsahu od 0,18 do 29,5 Bq/kg byly zjiStény u hub hfibovitych odebranych

Vv Loc¢enicich.

Konratice; 0,28
Locenice; 0,18

M lupenaté

Konratice; 0,86 .. -
Konratice; 0,18 M hfibovité

= Okoli ETE; 7,94
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Graf 7: Vysledky méfeni hmotnostni aktivity 137Cs (Bq/kg) ve vzorcich hiibovitych a lupena-
tych hub odebranych v roce 2020 v uvedenych lokalitach Jiho¢eského kraje

3.3 Zmény hmotnostni aktivity 1*’Cs v houbach sbiranych v lokalité obce
Vrabce v letech 1987 az 2019 a v okoli JE Temelin v letech 2002 az
2020

Z predchézejicich kapitol je ziejmé, Ze hmotnostni aktivita 13’Cs v houbach je velmi

variabilni, je zavisla na druhu hub, na mist¢ odbéru i na case, ktery uplynul od

kontaminace Zivotniho prostiedi ¢ernobylskym spadem. Skrkal et al. (2012a, 2012b,

2013) zjistili az 10 x vyssi hodnoty hmotnostni aktivity **’Cs pro houby htibovité ve
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srovnani s houbami lupenatymi. Dvoiak et al. (2006) sledovali variabilitu obsahu *’Cs
v houbach v CR a na Slovensku a jako hlavni p¥i¢inu rozdild uvedli biologické
vlastnosti rtiznych druhii hub a jejich schopnost akumulovat *¥’Cs. Cadova (2015)
zjistila 8 x vys$§i aktivitu ¥*’Cs v h¥ibovitych houbach (533 Bg/kg - hiib smrkovy)
oproti houbam lupenatym (67 Bg/kg - holubinka) odebranych na Sumavé v lokalité

Churanov.

Z uvedeného vyplyva, ze Gasovou zavislost hmotnostni aktivity **’Cs je proto
vhodné posuzovat pro vzorky odebran¢ z jednoho mista a pokud mozno stejného druhu
hub. Takovy soubor dat byl poskytnut panem ing. Janem Matznerem za oblast Vrabce
pro hiib zlutomasy a hiib hnédy sbirané v letech 1987 — 2019 (Tabulka 13).

Tabulka 13: Hmotnostni aktivita *’Cs (Bq/kg) ve vzorecich hiibu hnédého a Zlutomasého
odebiranych v lokalité Vrab¢ce v letech 1987 az 2019

Rok Hmotnostni aktivita (Bg/kg)
H¥ib hnédy H¥ib Zlutomasy
1987 688 1881
1988 281 147
1989 516 465
1990 25 NA
1993 246 76
1996 165 72
2000 76 4
2002 104 95
2005 47 22
2007 NA 79
2010 57 38
2011 NA 8
2014 71 21
2017 34 5
2018 59 26
2019 32 100
GP 50,8 99,8
AP 202,6 171,5

Vysvétlivky: AP — aritmeticky prumér, GP — geometricky prumér, NA — nebylo analyzovano
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Pro oba druhy hub je patrny pokles aktivity v ¢ase (Graf 8). Nejvyssi naméfena
hodnota (1881 Bg/kg) byla naméfena pro hiib zlutomasy v roce 1987. Hodnoty pro
hiib Zlutomasy se pohybovaly od 4 Bg/kg (v roce 2000) do 1881 Bq/kg (v roce 1987),
s celkovou primérnou hodnotou za sledované obdobi 100 Bg/kg. Hodnoty pro hiib
hnédy se pohybovaly od 25 Bq/kg (v roce 1990) do 688 Bg/kg (v roce 1987),
s celkovou primérnou hodnotou za sledované obdobi 51 Bg/kg. Nejvyssi ptipustna

hodnota pro potraviny 600 Bq/kg byla ve vzorcich hub piekrocena pouze v roce 1987.
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1000 1881 mmmmms hiib hnédy
--------- Expon. (hfib Zlutomasy)
o0 ® . cemeseces Expon. (hiib hnéd\'/)

o
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Graf 8: Pokles primérné hmotnostni aktivity 137Cs (Bg/kg) ve vzorcich h¥ibu hnédého
a Zlutomasého odebranych v lokalité Vrabce v letech 1987 az 2019

Dalsi soubor dat odbéru vzorki hub zjedné lokality byl vyfiltrovan z databaze
MonRaS. Od roku 2002 do roku 2020 byly pracovniky SURO v Ceskych Budg&jovicich
odebirany vzorky hub v okoli JE Temelin (Obrazek 6). Jedna se o lesni masiv na
vychod od JE Temelin, pobliz Hnévkovické prehradni nadrze na levém biehu feky
Vltavy. Toto misto odbéru bylo vybrano také proto, aby bylo mozné posoudit vliv

provozu JE Temelin na blizké Zivotni prostredi.
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Obrazek 6: Odbérové misto v okoli jaderné elektrarny Temelin

Jantv vrch

Z celkového poctu 42 odebranych vzorkt hub bylo 45 % htibovitych, 41 % lupenatych
a 14 % smésnych. Kazdorocné byl odebran alesponi jeden vzorek hub. Nejvyssi
hodnota obsahu *'Cs 95 Bq/kg v hiibovitych, resp. 37,8 Bg/kg v lupenatych, houbach
byla v této lokalité zjisténa v roce 2002 (Tabulka 14). Hodnoty primérné hmotnostni
aktivity 13’Cs 46,8 Bq/kg pro hfibovité houby, resp. 4,3 Bg/kg pro lupenaté, byly nizsi
nez hodnoty zjisténé pro celé uzemi JihoCeského kraje (55,8 Bg/kg pro hiibovité, resp.
10,1 Bg/kg pro lupenaté houby).

Skrkal et al. (2012a, 2012b) stanovili geometricky primér hmotnostni aktivity
1¥7Cs pro hiibovité houby za obdobi 2004 — 2011 pro celou CR na hodnotu
46,5 Bg/kg, pro lupenaté houby na hodnotu 4 Bg/kg. Tyto hodnoty jsou téméf stejné,
jako hodnoty zjisténé ve vzorcich hub v okoli JE Temelin v obdobi 2002 — 2020.
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Tabulka 14: Hmotnostni aktivita 137Cs (Bq/kg) ve vzorcich hub odebiranych v lokalité okoli JE
Temelin v letech 2002 aZ 2020

Rok Hmotnostni aktivita (Bq/kg)
Hribovité Lupenaté Smés
2002 95,0 37,8 NA
2003 NA NA 4,3
2004 NA NA 9,0
2005 NA NA 0,4
2006 NA 1,3 0,5
2007 NA 6,3 NA
2008 87,0 NA 26,2
2009 NA NA 15,0
2010 68,5 1,8 NA
2011 NA 15,8 NA
2012 48,5 13,4 NA
2013 83,8 9,5 NA
2014 31,2 0,4 NA
2015 NA 7,7 NA
2016 22,5 11,2 NA
2017 13,7 4,3 NA
2018 NA 1,7 NA
2019 41,5 0,4 NA
2020 54,6 7,9 NA
AP 54,6 8,5 9,2
GP 46,8 4,3 3,9

Vysvétlivky: AP — aritmeticky prumeér, GP — geometricky prumeér; NA — vzorek nebyl odebran

Zjisténa praimérna hmotnostni aktivita *’Cs s asem klesa (Graf 9) podobné jako
v dalSich lokalitdch odbéru a zaroven potvrzuje, Ze JE Temelin nepfispiva ke zvyseni

obsahu *¥’Cs v Zivotnim prostiedi ve svém nejbliz§im okoli (SUJB, 2020b).
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Graf 9: Pokles primérné hmotnostni aktivity 137Cs (Bg/kg) ve vzorcich hub v lokalité okoli
JE Temelin Vv letech 2002 az 2020

3.4 Stanoveni efektivni davky zpusobené konzumaci hub a borivek

sbiranych v Jihofeském kraji

Efektivni ddvka zplisobend konzumaci potravin obsahujicich radionuklid **’Cs se

stanovi podle vzorce
Eing =A XmXx hing [SV/I’Ok]

Pro vypocet byly pouzity praimérné (GP a AP) hodnoty A [Bg/kg] hmotnostni aktivity
137Cs uvedené v Tabulce 6 pro borivky a v Tabulce 9 pro houby hfibovité. Pouzité
maximalni hodnoty A [Bg/kg] hmotnostni aktivity *3’Cs jsou uvedeny v Tabulce 7 pro
boriivky a v Tabulce 10 pro houby za pfislusny rok. Pro srovnani byl vypocet doplnén
také hodnotami hmotnostnich aktivit vzorkt odebranych v roce 2020. Primér je
dopocitan jako véazeny primér vSech odebranych vzorkd v roce 2020, maximalni
hodnota byla pouzita ze vzorkil odebiranych Vv piirodnich lesnich oblastech VULHM
a méfenych SVU (z Tabulky 8 pro bortivky a Tabulky 11 pro houby).
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Roc¢ni spotieba m [kg/rok] hub, resp. bortivek, v nativnim stavu 3 kg, resp. 2 kg,
byla pouzita z udaji CSU za rok 2019.

Konverzni faktor hing pro piepodet piijmu **’Cs pozitim na efektivni davku je

roven pro dospélou osobu 1,3x10°8 Sv/Baq.

Vychozi hodnoty pouzité pro vypocet efektivni davky a vypoctena ro¢ni efektivni
davka z konzumace hub a boruvek jsou uvedeny v nasledujicim pichledu (Tabulka
15). Vypoctena efektivni davka z konzumace hub a bortivek byla nasledné porovnana
s obecnym limitem efektivni davky pro obyvatelstvo CR stanovenym na 1 mSv za rok

ve vyhlasce ¢. 422/2016 Sb., o radia¢ni ochrané a zabezpeceni radionuklidového

zdroje.

Tabulka 15: Vychozi parametry pro vypocet efektivni davky Eing p¥i spotiebé hub
3 kg/osoba/rok nebo boruvek 2 kg/osoba/rok s uvedenou hodnotou A hmotnostni aktivity 137Cs
(Bgq/kg), vypoctené hodnoty efektivni davky Eing (uSv/rok) a podil (%) Eing a limitu 1mSv/rok

Obdobi Pouzita A A (Bg/kg) Eing (uSv/rok) Podil (%)
H B H B H B
1992 — 2020 GP 55,8 | 10,8 2,2 0,3 0,22 | 0,03
1992 — 2020 AP 402 70,3 | 157 1,8 1,57 | 0,18
1994 Max. 6430 | 2046 | 251 532 | 251 | 5,32
2020 AP 356 | 183 1,4 0,5 0,14 | 0,05
2020 Max. 188 49,5 7,3 1,3 0,73 | 0,13

Vysvétlivky: A — hodnota hmotnostni aktivity; GP — geometricky pramér; AP — aritmeticky pramér;

Max. — maximalni hodnota; H — houby; B - boruvky

Efektivni davka zpiisobend konzumaci hub a borlivek se zjiSténou maximalni
hodnotou obsahu **’Cs byla v roce 2020 rovna 7,3 uSv pfi konzumaci 3 kg hub
a 1,3 uSv pii konzumaci 2 kg bortaivek. V souctu efektivni davka (8,6 uSv) v roce 2020
pro houby a bortivky nedosahuje ani 1 % z obecného limitu 1 mSv za rok pro ozafeni
obyvatelstva (vyhlaska ¢. 422/2016 Sb., o radiaéni ochran¢ a zabezpeceni
radionuklidového zdroje). Na zakladé¢ t€chto vypoctl je mozné fici, Ze konzumace hub

a borivek sbiranych v JihoCeském kraji neptedstavuje zdravotni rizika.

Za&kova (2009) pti hodnoceni radia¢niho rizika pouziva pro efektivni davky nizsi

nez 0,1 mSv (10 % limitu) vyraz ,,zanedbatelné* riziko; pro hodnoty od 0,1 do 1 mSv
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— ,,minimalni* riziko. VSechny vyse vypoctené efektivni davky je tedy mozné oznacit
za zanedbatelné. Vyjimkou je pouze hodnota 0,25 mSv vypoctena pro maximalni
hodnotu 6430 Bg/kg hub v roce 1994. Toto riziko by bylo oznac¢eno jako minimalni.
Je vSak tfeba podotknout, ze uvedeny vypocet byl proveden konzervativné za
ptedpokladu konzumace celych 3 kg hub s takto vysokou hodnotou hmotnostni

aktivity 3Cs.

Cervinkova et al. (2017a) uvadi hodnoty efektivni davky pro konzumaci
bortivek z Jeseniki 18 pSv pii spotiebé 1,7 kg borivek rocné. V roce 2012 vsak
Cervinkova (2012) stanovila maximélni hodnotu aktivity bortivek na 86,5 Bq/kg, pro
tuto hodnotu pii uvedené spottebé by efektivni davka byla pouze 1,9 uSv, tedy
ptiblizn€ 10 x nizsi.

Vaaramaa et al. (2009) urcil ro¢ni efektivni davku pro primérného spotiebitele
Vv oblasti jizniho Finska konzumujicitho v priméru 2,2 kg bortivek na hodnotu
4,40 uSv. Naopak na severu Finska, kde byla nizs$i kontaminace pudy, byla efektivni

davka rovna 0,26 uSv dokonce pii vyssi praimérné spotiebé bortavek 3,3 kg.
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Zavér

Cilem prace bylo provést vyhodnoceni obsahu *’Cs v borGivkach a houbéich

nasbiranych v Jiho¢eském kraji v letech 1992 az 2020 a posoudit nebezpecnost jejich

konzumace pro zdravi osob na zakladé porovnani efektivni davky z ingesce téchto hub

a bortivek s limity ozareni obyvatelstva.

Bylo zjisténo:

e hmotnostni aktivita ¥’Cs v bortivkach se pohybovala v rozpéti od 0,24 do
2046 Bg/kg, maximalni hodnota byla dosazena vroce 1994 pro boruvky
z Novohradskych hor;

e zcelkového poctu 142 vzorkd boruvek pouze dva vzorky (1,4 %) piekrocily
nejvyssi povolenou hodnotu kontaminace potravin 600 Bg/kg stanovenou po
havarii v Cernobylu Natizenim rady (ES) ¢. 616/2000;

e hmotnostni aktivita *¥’Cs ve vzorcich h¥ibovitych hub dosahovala hodnot od 0,18
do 6430 Bg/kg, ve vzorcich lupenatych hub od 0,28 do 4040 Bq/kg; maximalni
hodnoty pro vzorek hiibovitych a lupenatych hub byly zjistény v roce 1994 a oba
vzorky byly odebrany v Novohradskych horach;

e 7z celkového poctu 318 vzorki hub byla u 26 vzorkd (8 %) piekrocena nejvyssi
povolena hodnota kontaminace potravin 600 Bg/kg stanovenou po havarii
v Cernobylu Natizenim rady (ES) ¢. 616/2000;

e hmotnostni aktivita 3’Cs byla vys§i ve vzorcich hiibovitych hub ve srovnani
S lupenatymi houbami;

e hmotnostni aktivita *¥’Cs v houbéch i v bortivkach klesala v ¢ase;

o cfektivni davka zpusobenda konzumaci 3 kg hub, resp. 2 kg borivek,
S nejvyssimi zjisténymi aktivitami v roce 1994 by dosahla 251 pSv/rok, resp.
53 uSv/rok;

e vroce 2020 byla pro nejvyssi zjisténou hodnotu hmotnostni aktivity *’Cs
V houbach efektivni davka 7,3 uSv/rok, resp. v bortuvkach 1,3 puSv/rok; celkové

tedy méné nez 1 % limitu pro obyvatelstvo.

Na zakladé vySe uvedeného je mozné konstatovat, Ze konzumace hub a bortavek
sbiranych v Jiho¢eském kraji nepfedstavuje nebezpeci pro zdravi osob. Riziko bylo

vyhodnoceno jako zanedbatelné. I pres tato pfizniva zjisténi je nutno i nadale
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V podrobném monitorovani surovin pochazejicich z pfirody pokracovat z divodu

zajiSténi bezpecnosti naseho potravinového fetézce.
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