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Abstrakt

Cilem bakalarské prace bylo stanovit koncentrace tézkych kovl ve vzorcich jedlych hub
a pod nimi odebranych pad. Mérenymi prvky byla predevsim méd, Zelezo a zinek, dale
pak mangan, stroncium a rubidium. Literarni reSerSe obsahuje stru¢né informace
o jednotlivych prvcich ajejich obsahu v plGdach a plodnicich hub vjinych studiich.
Teoretickd ¢ast rovnéZz obsahuje kapitoly vénované houbam, pldam a jejich
kontaminaci, vlivu automobilové dopravy na obsah tézkych kov( v pudach a pouzité

analytické metodé, kterou byla atomova absorpéni spektrometrie.

Pro praktickou ¢ast bylo na podzim v letech 2020 a 2021 v tésné blizkosti ddlnice D1
nasbirdno 24 vzorkd osmi rdznych druh( jedlych hub. V ramci sbéru byla odebirana
i pida pod houbou do hloubky zhruba 15 cm. Vzorky byly nejdfive dokonale vysuseny,
nasledné zpracovany mikrovinnym rozkladem, a nakonec analyzovany metodou AAS.
Veskeré prace byly provadény v laboratofich Katedry aplikované chemie Zemédélské
a technologické fakulty Jihoceské univerzity v Ceskych Budé&jovicich. Vysledky méfeni
byly zaneseny do tabulek a zpracovany statisticky a graficky. Nakonec byly zhodnoceny

v diskuzi.

Analyza ukazala, Ze nejméné ve svych plodnicich kumuluje tézké kovy kfemenac
brfezovy a kozak brezovy. Ve velkém méritku pak akumuluji kovy vaclavka smrkova,
muchomirka rdzZovka, cirlvka zeldanka ahtib hnédy. Celkové bylo vsusiné hub
naméfeno 4,2-45 mg-kg? Cu, 97,4-4 166 mg-kg' Fe, 52,1-338,7 mgkg! Zn, 3-
61,4 mg-kgt Mn, 1,3-7 mg-kg? Sr a7,7-300,9 mg-kg? Rb. V plidich byly hodnoty
ndsledujici: 5,2—-78,6 mg-kg! Cu, 2965-41 983 mg-kg* Fe, 25,8-174,2 mg-kg* Zn, 49,7-
1 868 mg-kg! Mn, 6,2-25,2 mg-kg* Sra 12,2-114,5 mg-kg* Rb v susiné. Z toho vyplyva,

Ze nejméné zastoupenym zkoumanym tézkym kovem bylo stroncium a nejvice Zelezo.

Klicova slova: tézké kovy, jedlé houby, plida, AAS, méd, Zelezo, mangan, stroncium,

rubidium, zinek



Abstract

The aim of the bachelor thesis was to determine the concentrations of heavy metals in
edible mushroom samples and underlying soils. The elements measured were mainly
copper, iron and zinc, followed by manganese, strontium and rubidium. The literature
search contains brief information on each element and their content in soils and
fruiting bodies of mushrooms in other studies. The theoretical part also includes
chapters on fungi, soils and their contamination, the effect of vehicular traffic on the
heavy metal content of soils and the used analytical method, which was atomic

absorption spectrometry.

For the practical part, 24 samples of eight different species of edible mushrooms were
collected in the autumn of 2020 and 2021 in the vicinity of the D1 motorway. As part
of the collection, the soil beneath the mushroom was also sampled to a depth of
approximately 15 cm. The samples were first perfectly dried, then processed by
microwave digestion, and finally analysed by AAS. All work was carried out in the
laboratories of the Department of Applied Chemistry, Faculty of Agriculture and
Technology, University of South Bohemia in Ceské Budé&jovice. The results of the
measurements were tabulated and processed statistically and graphically. Finally, they

were evaluated in a discussion.

The analysis showed that birch and birch goosefoot accumulate the least heavy metals
in their fruiting bodies. The spruce budworm, the pink toadflax, the celandine and the
brown mushroom accumulate metals on alarge scale. In total, 4.2-45 mg-kg™ dry
weight Cu, 97,4-4166 mg-kg' Fe, 52,1-338,7 mg-kg* Zn, 3-61,4 mg-kg! Mn, 1,3—
7 mg-kg? Sr and 7,7-300,9 mg-kg! Rb were measured in mushrooms. In soils, the
values were as follows: 5,2-78,6 mg-kg? Cu, 2965-41983 mg-kg? Fe, 25,8—
174,2 mg-kg* Zn, 49,7-1 868 mg-kg! Mn, 6,2-25,2 mg-kg* Sr and 12,2-114,5 mg-kg*
Rb in dry weight. These results show that strontium was the least represented heavy

metal studied and iron was the most represented.

Key words: heavy metals, edible mushrooms, soil, AAS, copper, iron, manganese,

strontium, rubidium, zinc
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Uvod

Houby jsou nejen v Ceské republice ¢astym dopliikem jidelni¢ku Fady lidi. Ur¢ité druhy
jedlych hub dokazi kumulovat nékteré kovy, vétsi obsahy kovl antropogenniho plvodu
nalézdme v okoli ddlnic. Pfitom vysoky obsah nékterych prvkl v jedlych houbdch mize
byt nezddouci alidskému zdravi nebezpecny. Celkové mnozZstvi vybranych kovl lze

efektivné stanovit pomoci atomové absorpcni spektrometrie.

Cilem této bakalafské prace bylo sestaveni literdrni reSerSe na dané téma, zejména
ohledné obsahu vybranych kovl v jedlych houbdch ajejich detekce ve vzorcich
s ohledem na moZnou kontaminaci z automobilové dopravy. Ddle byl prostor vénovan
pldam, vyznamu a poZivatelnosti hub, atomové absorpcni spektroskopii a vlivu
automobilové dopravy na obsah tézkych kovi v pldé. Nasledné bylo provedeno
stanoveni zejména Fe, Cu a Zn pomoci spektrometru AAS Thermo Scientific ICE 3500
jak ve vzorcich volné rostoucich hub, tak i plid odebranych v uréené oblasti v tésné
blizkosti dalnice D1. Jako dalsi byl stanovovan Mn, Sr a Rb. Nakonec byly vysledky

vyhodnoceny a porovnany s odbornou literaturou.



1 Puda

Puda je jedine€nym pfirodnim terestrickym Utvarem, ktery vznikd na rozhrani vsech
prirodnich sfér, tj. biosféry, atmosféry, hydrosféry a litosféry. Na jejim vzniku se podili
fyzikdlni, chemické a biologické interakce. Tvofi pedosféru, coZz je svrchni, tenk3,
ozivena C¢ast litosféry. Tato vrstva je schopna vysoké akumulace Zivin a vody, ¢imz se
stdva nepostradatelnou pro existenci primarnich producent( (RejSek & Vacha, 2018).
Jelikoz je mira tvorby plidy v ¢ase nizkd nebo velmi nizka, je obvykle povazovana za

neobnovitelny pfirodni zdroj (Dazzi & Lo Papa, 2022).

Drive byla plida vnimana jako neZiva slozka ekosystému, dnes je ale ptida vnimana jako
samostatny ekosystém, dokonce se setkavdme s pojmem pUdni metabolismus (RejSek
& Vacha, 2018). Puda je nepostradatelnou slozkou nasi planety. Jeji biodiverzita
dosahuje ohromnych méfitek. Jeji vyznam spociva v kolobéhu organické hmoty a Zivin,
ktery podporuje primarni produkci, dale se do znacné miry podili na dekontaminaci
zivotniho prostfedi a na regulaci klimatu prostfednictvim usmérfiovani tokd uhliku
a dusiku (Brevik et al., 2015). Hlavni funkce pudy tedy jsou regulacni, stanovistni,
produkéni a informacni. ,Hodnotu“ pady lze rozdélit na tfi druhy, a to ekonomickou,

sociokulturni a ekologickou (Dazzi & Lo Papa, 2022).
1.1 Kontaminace puady

Znecisténi pldy je v poslednich desetiletich vaznym problémem. Kontaminace muze
byt zplsobena hlavné potencidlné rizikovymi prvky nebo organickymi polutanty.
U obou skupin jsou stanoveny hodnoty pfipustného znecisténi zemédélskych pad.
Mezi potencidlné rizikové prvky jsou rfazeny hlavné tézké kovy. Ty mohou byt v pidé
pfitomny pfirozen&, nebo tam mohou byt vnaseny antropogenni ¢innosti (Sarapatka,
2014). Zvysené koncentrace téchto prvkl mohou mit negativni vliv na ekosystém,
potravni fetézec izdravi Clovéka. Dle prevazujiciho negativniho dopadu se déli na
fytotoxické (Zn, Ni, Cu) a zootoxické (Cd, Hg, Pb) (RejSek & Vacha, 2018). Vétsina jich je
vazanych na pevné padni slozky. V Ceské republice ma znec&isténi touto skupinou prvkd
predevsim lokalni charakter. Vliv na néj ma zejména primyslova cinnost, péstovani
rostlin, kaly z Cistiren odpadnich vod nebo sedimenty zrybnik( avodnich nadrzi

(Sarapatka, 2014).



Rizikové organické latky neboli perzistentni organické polutanty (POP) jsou rozsahlou
skupinou chemickych sloucenin organické povahy, jeZ mohou pUsobit toxicky na Zivé
organismy. Zjisténych poruch zdravi u zvitat i lidi je vice, nez u potencidlné rizikovych
prvkd (RejSek & Vacha, 2018). Mezi rizikové organické latky patfi monoaromatické,
heterocyklické, polycyklické, a chlorované uhlovodiky, ropné latky a polychlorované
bifenyly. Jejich hlavnim zdrojem je lidska ¢innost (Sarapatka, 2014). Do prostfedi se
dostavaji prevainé spalovacimi procesy z primyslu, dopravy a energetiky, uniky
z domdcnosti a chemického primyslu. Znaéné mnoizstvi je ale vyrdabéno cilené —
retardatory horeni, zemédélské pesticidy nebo natérové hmoty (RejSek & Vacha,
2018). V mensim meéritku se pak podileji pfirodni zdroje jako naptiklad pozary,
vulkanickd ¢innost (Sarapatka, 2014) nebo jsou uvolfiovany jako vysledny produkt
metabolickych procesli nékterych nizSich organism0 (Rejsek & Vacha, 2018). POP
zUstavaji v plidnim prostredi rizné dlouhou dobu. Vyznamny podil na tom maji padni

vlastnosti (RejSek & Vdacha, 2018).
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2 Houby

Houby jsou rozmanitou skupinou organism( a mikroorganism, jez jsou klasifikovany
jako samostatna Fise (Leessge & Del Conte, 1997). Radi se mezi eukaryotni organismy
(Kldn, 1989). Houby tvofici plodnice vétsi neZ 1mm jsou oznacovany jako
makromycety a vétSinou se rozmnozuji pohlavnimi vytrusy. Jako mikromycety jsou
oznacovany houby s plodnicemi mensSimi neZ 1mm arozmnoZuji se nejcastéji
nepohlavnimi sporami neboli konidiemi (Keizer, 1998). Plodnice je ¢ast houby
vyrastajici na povrchu pldy. Tvofi se pouze za vhodnych biologickych podminek.
V organickém substratu se nachazi télo hub skladajici se z hyf (vlaken), které tvofi
mycelium (podhoubi). Mycelium je klicové pro vstfebavani Zivin (Leessge & Del Conte,

1997).
2.1 Vyznam hub

Houby se fadi mezi velmi vyZivné potraviny. Analyzou nejvice péstovanych druht hub
bylo zjisténo, Ze v susiné obsahuji 19 aZ 35 % bilkovin. Ty jsou bohaté hlavné na lysin
a leucin, které ve vétsiné jinych potravin chybi. Ddle také obsahuji vSechny esencidlni
aminokyseliny (Chang & Buswell, 1996). Mezi hlavni bioaktivni proteiny a peptidy
produkované houbami patfi predevsim lektiny, proteiny inaktivujici ribozomy,
antimikrobialni/antifungdlni proteiny, ribonukledzy nebo lakazy (Xu et al., 2011).
V plodnicich hub se nachazi mnoho fenolickych latek, které maji znacny vliv na
antioxidacni vlastnosti (Witkowska et al., 2011). Houby obsahuiji nizké procento tuku,
z vyzivového hlediska je pozitivné hodnocen vysoky obsah polynenasycenych mastnych
kyselin (72 az 85 % vSech obsazenych mastnych kyselin). Dalsimi slozkami hub jsou
sacharidy, mineraly a vitaminy (thiamin, riboflavin, niacin, biotin, kyselina askorbova).
Obsah vlakniny a sacharidli se pohybuje mezi 51 a 88 % v Cerstvych houbach a4

az 20 % v susiné (Chang & Buswell, 1996).

V poslednich letech roste zajem v oblastech wvyZivy, farmacie i3SirSi verejnosti
o zkoumani druhotnych houbovych metabolitd a jejich vyuZiti. Obsazené bioaktivni
latky si ziskaly oblibu hlavné kvili svym pfirodnim antioxida¢nim, protinadorovym,
antivirovym, antimikrobidlnim a imunomodulaénim vlastnostem. Jsou vyuzivany hlavné

v Asii k |éeni rznych onemocnéni véetné nadorovych (Xu et al., 2011). Protinadorové
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ucinky houbovych polysacharidl jsou zaloZeny na schopnosti posilit imunitni systém
pacienta. V tradi¢ni mediciné jsou jiz dlouhou dobu vyuZivany na Zaludecni potize,
hemoroidy (Ucho lJidasovo), udrieni zdravé plicni tkané (rosolovka rasotvard),
k prevenci kfivice (houZevnatec jedly), snizovani krevniho tlaku a hojeni ran (kukmak
sklepni) atd. Hojné vyuzivanym druhem je lesklokorka leskla (Ganoderma lucidum), jez
by méla mit pozitivni dopad na vnitfnosti, zrak, sluch, ¢ich, inteligenci a zpomaleni
procesu starnuti. Na védeckém zasedani v Manile roku 1993 byl zaveden vyraz
houbova nutraceutika, ktery zahrnuje latky extrahované z houbového mycelia nebo

plodnice. Zahrnuje jejich nutri¢ni i |éCivé vlastnosti (Chang & Buswell, 1996).

Komercni péstovani hub ke konzumaci se stalo celosvétovym primyslem. Svétova
sklizen, které se ucastnilo 120 zemi, Cinila v roce 1991 celkem 4,3 milionu tun. Nejvice
péstovanym druhem je pecdrka dvouvytrusa (Aguricus bisporus) (Chang & Buswell,

1996).

Houby maji schopnost akumulovat tézké kovy (Carvalho et al., 2005). ProtoZe tyto kovy
jsou dobfe znamé pro svou toxicitu pti nizkych koncentracich, bylo vynalozeno velké
usili k vyvhodnoceni mozného ohrozeni lidského zdravi z poziti hub (Demirbas, 2001).
Diky schopnosti akumulace a prezivani i v nepfiznivych podminkach mohou byt houby
uzitecné k Cisténi kontaminovanych pld (Carvalho et al., 2005). Houby tedy maji
zdsadni vyznam pro zdravi ekosystému. Hraji klicovou roli v geochemickych cyklech,
v mobilizaci prvk({i a v metabolickém rozkladu organickych latek. V ramci mykorhizy
mohou zlepsit rust rostlin tim, Ze zvySuji jejich prijem Zivin. DUleZitd je také jejich
schopnost rozkladu dreva, jelikoz jen malo druhl zjinych skupin organism( dokaze

rozkladat latky jako je celuléza nebo lignin (Campos et al., 2012).
2.2 Pozivatelnost hub

Na svété se vyskytuje zhruba 45 000 druhl hub ajen nékteré jsou jedlé. Proto je
nezbytné je délit na jedlé ajedovaté (Vanitha et al., 2020). To bylo nutnosti jiz
v historii. Prvni dolozené zminky o konzumaci hub jsou zndmy ze Spanélska (pred
18 700 lety), Ciny (pfed 5 000 aZ 6 000 lety) a Egypta (pFed 4 600 lety). PFesny proces
rozliSovani neni znamy, ale nejpravdépodobnéji probihalo metodou pokus — omyl (Li et

al., 2021). Dnes jsou pouzivany moderni techniky s vyuzitim strojd, které analyzuji dané
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atributy. Mezi nejvhodnéjsi atributy ke klasifikaci jedovatosti i poZivatelnosti hub patfi

barva vytrusl nebo zdpach (Vanitha et al., 2020).

| v.dnesni dobé se viak objevuji pfipady otrav zplsobenych houbami. Kazdy rok se Cislo
nahlasenych otrav pohybuje mezi 200 a 250. Mezi rokem 2000 a 2014 bylo jen v Ciné

zaznamendno 409 umrti zplsobenych otravou hub (Li et al., 2021).
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3 Kovy
3.1 Tézké kovy

Drive byly tézké kovy charakterizovdny jako kovy satomovou hmotnosti vyssi nez
Zelezo nebo hustotou vétsi nez 5 g-cm3. Aktudlni definice mezi tézké kovy Fadi
jakékoliv kovové prvky, jez maji umérné vysokou hustotu a jsou jedovaté jiz pfi nizkych
koncentracich (Pb, Cd, Hg, Cr). Jsou déleny na dvé skupiny — toxické kovy, které jsou
jedovaté pfri jakékoliv koncentraci, a tudiz jsou nezadouci pro lidské zdravi (tj. Pb, Cd
atd.). Druhou skupinou jsou esencidlni kovy, které maji v nizkych koncentracich Zadouci
ucinky a jsou tedy zadoucimi prvky. Toxickymi se stavaji az pti vy$sich koncentracich (tj.
napt. Cu, Zn, Mn, Fe, Ni, Cr) (Abdel-Rahman, 2022). Kvdli jejich pfimé toxicité
a ekologickému riziku byly tézké kovy zarazeny mezi nejnebezpecnéjsi polutanty jako
potencialni karcinogeny. OhroZeni touto skupinou kovu je rovnéz zplsobeno jejich
perzistentni povahou a potencidlem k bioakumulaci v rostlindch potravinarskych
plodin. Pfi expozici vdechovanim, poZitim nebo koZznim kontaktem mohou pro ¢lovéka

predstavovat karcinogenni i nekarcinogenni ucinky (Kaur et al., 2022).
3.2 Mé&d (Cu)

Méd' je nezbytnym stopovym prvkem, ktery je v lidském téle dllezitym katalyzatorem
pro syntézu hemu a absorbci Zeleza. Po zinku a Zeleze je méd' tfetim nejhojnéjsim

stopovym prvkem v téle. Patti mezi uslechtilé kovy (Barceloux & Barceloux, 1999).

Vzhledem k jeji tvarnosti, taznosti, vodivosti tepla i elektfiny, schopnosti odolavat
korozi a vzhledu ma fadu zasadnich vyuziti prakticky ve vSech vyspélych primyslovych
odvétvich, zejména ve stavebnictvi, dopravé, telekomunikaci avSech druzich

elektrickych a elektronickych spotiebic (Radetzki, 2009).

V pfirodé je méd hojné zastoupenym prvkem. Vyskytuje se v elementdrnim stavu,
sulfidech, arzenidech, chloridech auhli¢itanech. Nejvice je zastoupena ve
feromagnetickych mineralech, jako jsou napfriklad pyropy a biotity, kde priamérné
hodnoty dosahuji 140 mg-kg®. Déle ji mUZeme najit v piskovcich (10-40 mg-kg?),
bridlicich (30-150 mg-kg!) a mofskych ¢ernych bfidlicich (20-300 mg-kg?) (Seiler et al.,
1988).
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Tvofi celou fadu minerall, mezi nejvyznamnéjsi patfi chalkopyrit CuFeS,, malachit

CuCOs - Cu(OH)2 nebo azurit 2CuCOs - Cu(OH)2 (Srdmek & Kosina, 1996).

Méd nereaguje s vodou, ale dlouhodobym pulsobenim vzduchu vznika zelena vrstvicka
médénky. Rozpousti se v koncentrované kyseliné sirové za horka nebo v kyseliné

dusi¢né (Sramek & Kosina, 1996).

Do pld se tento kov uvolfiuje predevsim z médnatych fungicidd vyuzivanych zejména
na vinicich a chmelnicich. Jednd se o prvek snizkou pudni mobilitou. Pozadové
(pfirozené) obsahy médi v padach v Ceské republice jsou zhruba 70 mg-kg. Zvydené
koncentrace médi vyvolavaji fytotoxicitu i zootoxicitu (RejSek & Vacha, 2018). Poziti
vice nez 15 mg cisté médi zplsobuje nevolnost, zvraceni, prdjem a stfevni krece.
Primarnim cilovym orgdnem pro akumulaci jsou jatra. Méd se vSak hromadi

i v ledvinach, mozku, rohovce a sleziné (Seiler et al., 1988).

Z 22 zkoumanych druhd hub z nezneciSténych oblasti byla stanovena primérnd
hodnota 74,7 mg-kg? médi vsusiné (Svoboda & Chrastny, 2008). Napfiklad v hfibu
smrkovém (Boletus edulis) bylo v oblastech bez kontaminace zpuUsobené lidskou
¢innosti (les) naméfeno 40+1 mg-kg? médi. Ze zkoumanych druhl — hfib hnédy
(Boletus badius), ryzec pravy (Lactarius deliciosus), Cirlivka zelanka (Tricholoma
equestry), liSka ndlevkovitd (Cantarelus tubalformis), bedla vysoka (Lepiota procera),
liska obecnd (Cantarelus edulis) — byla méd nejvice kumulovdna bedlou vysokou —
10045 mg-kgl. Nejnizsi koncentrace byla zméfena vryzci pravém — 11+1 mg-kg?

(Carvalho et al., 2005).

V oblasti 1-2 metry od hlavni silnice v Portu byla hodnota médi 23+1 mg-kg?* v hfibu
hnédém (Boletus badius), 26+1 mg-kg? véirGvce zeldnce (Tricholoma equestry)
a v bedle vysoké (Lepiota procera) 159+4 mg-kg™. V hiibu hnédém a h¥ibu smrkovém
se hodnoty Cu vyrazné neliSily mezi zneciSténymi a neznecisténymi oblastmi (Carvalho
et al.,, 2005). Na znecisténych pudach z okoli tézebnich oblasti v regionu Brits v Jizni
Africe se namérené hodnoty v houbach pecarky dvouvytrusé (Agaricus bisporus)

pohybovaly od 17,45+0,93 mg-kg™* do 51,30+2,91 mg-kg™* (Sithole et al., 2017).
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V tésné blizkosti ¢eské délnice dosahovaly hodnoty Cu 15-32 mg-kg? vpovrchové
vrstvé pldy, zatimco s vétsi hloubkou (15-30 cm) hodnoty klesaly — nejvy$si namérena
hodnota byla 14 mg-kg. Rapidni sestup byl pozorovén i se zvySujici se vzdalenosti od

délnice (Seda et al., 2017).
3.3 Zelezo (Fe)

Zelezo zaujima zhruba 5 % zemské kdry a je jednim z nejhojné&ji zastoupenych kovd.
Jeho koncentrace vpudé se pohybuji vrozsahu od 7 do 550 mg-kg?. Hlavnimi
anorganickymi slou€eninami jsou Zeleznaté a Zelezité oxidy, uhli¢itany, disulfidy, sirany
a chloridy. Také tvofi karbonyly. Je jednim z nejmagnetictéjSich prvk(. Bézné mineraly
obsahujici Fe jsou hematit (Fe203), magnetit (Fes0a4), limonit (Fe20s3 - H,0) a siderit

(FeCOs) (Seiler et al., 1988).

Jednd se o kujny feromagneticky kov. Na vzduchu Zelezo koroduje za vzniku Fe;0s. Je
dobfe rozpustné v HCl a H;SOs4. Chemicky Cisté Zelezo tedy nemd velké praktické
vyuZiti. V hutnim primyslu je vyrabéno surové Zelezo, ocel aslitiny Zeleza (Sramek &

Kosina, 1996).

V Cisté oblasti na severovychodé Portugalska byla naméfena koncentrace Fe v htibu
smrkovém 32+12 mg-g?. Déle vhfibu hnédém 67+12 mgkg?, ryzci pravém
222+15 mg-kg?, ¢irGvce zeldnce 186+24 mg-kg?, lisce nalevkovité 119+4 mg-kg?, bedle
vysoké 150+10 mg-g?' avlisce obecné byly naméfeny koncentrace 86+4 mg-kg™.
U rusné silnice vPortu byla nejvyssi hodnota namérena v Cirlivce zelance -
285+12 mg-kg'l. V bedle vysoké byla hodnota 200+46 mg-kg' avhfibu hnédém
174435 mg-kg. Z toho vyplyvd, e nejméné ze zkoumanych druhd kumuluje Fe hf¥ib

hnédy, zatimco nejvice bylo naméreno v ryzci pravém (Carvalho et al., 2005).

Hodnoty Zeleza jsou nizsi v plodnicich hub neZ v substratu. B&zné koncentrace v télech
klouzka strakoSe (Suillus variegatus) a klouzka obecného (Suillus luteus) nabyvaiji

hodnot v rozmezi 30-150 mg-g* v susiné (Kala¢ & Svoboda, 2000).
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3.4 Mangan (Mn)

Mangan je v zemské k(ife hojné zastoupen. Tvofi v ni asi 0,10 %, coz z néj ¢ini dvanacty
nejrozsirenéjsi prvek (Seiler et al., 1988) a druhy nejhojnéjsi tézky kov (Rejsek & Vacha,

2018). Prevladajici formou je oxid manganicity (Seiler et al., 1988).

Mangan se mlzZe vyskytovat v mnoha oxidac¢nich stavech. Nejbéznéjsi jsou +lI, +IV
a+VIl. Oxidacni Cislo +ll se nachazi nejcastéji v biologickych systémech, +IV
v dominantni pfirodni formé MnO; a +VII v manganistanech, jako silny oxidant (Seiler

et al., 1988).

Za vzniku vodiku se rozpousti ve zfedénych kyselinach. V koncentrované H,SO4 reaguje
za vzniku oxidu sifi¢itého. Vyroba manganu muzZe probihat redukci Mn3Os nebo
aluminotermicky. Nejcastéji se vSak vyrabi ve formé feromanganu nebo zrcadloviny ve

vysoké peci reakci Fe a Mn s uhlikem (Sramek & Kosina, 1996).

Pfirozeny obsah tohoto prvku v pidach se pohybuje ve stovkdch mg-kg?' (Rejsek &
Viacha, 2018). Namérené hodnoty manganu v télech hub jsou srovnatelné s hodnotami
v pudé. Bézné hodnoty Mn v télech hub (Agaricus spp.) jsou 5-60 mg-kg* (Kala¢ &
Svoboda, 2000).

Ve 13 vzorcich jedlych hub z¢inské provincie Yunnan bylo naméfeno 1,54+0,08-
110,50+4,52 mg-kg* manganu (Liu et al., 2015). V houbach z portugalského lesa byly
zjistény nizsi hodnoty, ato konkrétné mezi 14+2 mg-kg? a51+2 mg-kg?, pficemi
nejvyssi hodnoty byly nalezeny v liSce obecné. Zatimco v okoli silnice v Portu byly
nejvyssi koncentrace naméfeny v CirGvce zeldnce 20+2 mg-kg?, 18+2 mg-kg* v bedle
vysoké a v hfibu hnédém 15+2 mg-kg! (Carvalho et al., 2005). V téZbou znedisténych
oblastech Jizni Afriky nabyvaly koncentrace hodnot 6,84+0,32 mg-kg?! aZ
459,2+135,76 mg-kg* (Sithole et al., 2017).

3.5 Stroncium (Sr)

Stroncium je velmi reaktivni kov (Coelho et al., 2017). Jedna se o mékky, Sedostfibrny
kov, jehoZ vlastnosti odpovidaji ostatnim kovim alkalickych zemin ve 2. skupiné
(Burger & Lichtscheidl, 2019). Vyskytuje se jako smés ¢EtyF stabilnich izotopd — 84Sr, #Sr,
87Sr a 8Sr, které je z nich zastoupeno nejhojnéji (82,56 %) (Nielsen, 2004). Existuji také
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radioizotopy stroncia ®9Sr (ti2 = 29,1 let), #Sr (t1/2 = 50,52 dni) a 8°Sr (t1/2 = 64,84 dni)
(Burger & Lichtscheidl, 2019). #Sr se rozpada za vzniku gama zafeni aje vyuZivano
hlavné pfi metabolickych studiich a scintigrafii. 8Sr a °°Sr obé vyzafuji beta zareni. 8°Sr
naslo vyuZiti k 1é¢bé bolesti kosti zpUsobenych metastazami rakoviny prostaty. °Sr je

znecistovatel prostiedi z testovani atomovych bomb (Nielsen, 2004).

Kvali své schopnosti rychlé oxidace se ale stroncium v pfirodé nevyskytuje ve volné
formé (Coelho et al., 2017). Vznikajici oxid ma nazloutlou barvu. Je soucasti mineral{
jako napfiklad celestit (SrSO4) nebo strontianit (SrCOs) (Nielsen, 2004). Je také soucasti
sedimentarnich hornin, piskovcl, dolomitld atd. (Burger & Lichtscheidl, 2019). Ve
vapencovych horninach s obsahem apatitu, ve kterém je mozny vyskyt stroncia, mlze
jeho koncentrace dosahovat aZz 73 g-kg™. Stroncium je nejzastoupenéj$im stopovym
prvkem moftské vody a jeho hodnoty mohou byt az 8 mg-I%. Ve sladkovodnich tocich je

jeho obsah vice nez 20krat mensi (Cabrera et al., 1999).

Stroncium se nachdzi ivlidském téle, konkrétné v kostech, vpomérné nizkych
koncentracich, ale i pfesto hraje dullezitou roli. Svou schopnosti inhibovat osteoklasty
a stimulovat zrani osteoblastll stabilizuje kost. Diky tomu md obrovsky potencial
v l1é¢bé osteopordzy, kde snizuje riziko zlomenin. K tomuto Ucelu je vyuzivan napfiklad

chlorid strontnaty (Romero—Gavilan et al., 2019).

U lidi jesté nebyly zaznamenany zadné otravy zplUsobené predavkovanim stronciem.
Avsak intravendzni podani vysoké davky tohoto prvku by zpUsobilo vylouceni vapniku
z téla a naslednou hypokalcemii (Nielsen, 2004). Oproti stabilnimu stronciu predstavuji
jeho radioizotopy vétsi nebezpeci. Jejich vystavenim muze dochazet k patologickym
stavim jako je rakovina kosti, nekrotické |éze apod. Nejvétsi riziko pfedstavuje 2°Sr

(Coelho et al., 2017).

BéZné koncentrace stroncia v plodnicich se pohybuji vrozmezi od 5 do 10 mg-kg*
(Kala¢ & Svoboda, 2000). Radioizotopu °°Sr do sebe houby celkové pfijimaji malé
mnozstvi (Mascanzoni, 1992). V rozmezi ¢tyf mésicl (Cerven az zari) byly v centralnim
Svédsku nasbirany aanalyzovany houby zoblasti nejvice zasaZenych dopadem

radioaktivnich &astic po jaderné havarii v Cernobylu roku 1986. Nejvyssi hodnoty °Sr

evvs
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0,52 Bg-kg™* susiny v holubince tradvozelené (Russula aeruginea) (Mascanzoni, 1992).
Koncentrace °°Sr byly studovany iv dalSich letech a zemich. V Polsku byla mezi lety
1996 az 2013 z deseti druh( jedlych hub nejvyssi hodnota namérena v kloboucich
lo$dku jeleniho (Sarcodon imbricatus), 4,8+0,2 Bg-kg? susiny. V ¢inské oblasti Yunnan
byly koncentrace stroncia ve dvou analyzovanych druzich vyssi. V hfibu rudonachovém
(Imperator rhodopurpureus) bylo 12 Bg-kg? susiny. Také v Bélorusku probéhl vyzkum
zabyvajici se mnoZstvim tohoto izotopu v hfibu hnédém. V roce 2010 byla nejvyssi

naméfend hodnota 2,1+0,1 Bqg-kg* susiny tfené houby (Saniewski et al., 2016).
3.6 Rubidium (Rb)

Rubidium je v pfirodé pomérné vzacnym alkalickym kovem, ktery v malém mnozZstvi
doprovazi slouéeniny drasliku (Sramek & Kosina, 1996). Jednd se o velmi reaktivni kov,
ktery prudce reaguje skyslikem a halogeny. Tyto reakce jsou doprovazeny jeho
samovznicenim. Je ziskdvan jako vedlejsi produkt pfi zpracovani lepidolitu (KLizAl).

RbOH je zasaditéjSi nez KOH (Seiler et al., 1988).

Stejné jako ostatni alkalické kovy barvi plamen. Pfitomnost rubidia je doprovazena

zbarvenim na ¢ervenofialovou (Greenwood & Earnshaw, 1993).

Z osmi zkoumanych stopovych prvkd byly hodnoty rubidia nejvyssi z 22 druhl hub.
Primérny obsah byl 174 mg-kg?* susiny. V hfibu Zlutomasém (Xerocomus chrysenteron)
bylo nalezeno 3009 mg-kg?, coi bylo nejvice ze vSech vzork(. Existuje pozitivni
korelace mezi jeho mnoZstvim mezi plodnicemi a substratem, naopak negativni mezi
pH anasyceni kovovymi ionty. To samé plati ipro jeho akumulaci v rostlinach.
Relativné hodné Rb bylo nalezeno v motskych rasach, ofechach, bramborech, mase

nebo semenech (Svoboda & Chrastny, 2008).

V Portugalsku bylo pravé rubidium prvkem snejvétSimi namérenymi rozdily -

24 mg-kg' v bedle vysoké, 690 mg-kg™ v ryzci pravém (Carvalho et al., 2005).

ICP-MS metodou bylo v Srbsku analyzovano 6 prvk( (U, Th, Pb, V, Rb, Ag) v 19
vzorcich bedly vysoké. Priimérné bylo v kloboucich 19+16 mg-kg* rubidia, zatimco ve

tfeni pouze 9+8 mg-kg* susiny (Vukojevi¢ et al., 2019).
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Ve Svédsku dodlo po &ernobylské havérii vroce 1986 krozsdhlému uloZeni
radioizotopu cesia (*3’Cs) do lest. JelikoZ zvéf a houby téchto oblasti slouzi lidem jako
zdroj potravy, jednd se o pomérné zavainy problém. Plodnice hub velice dobre
akumuluji alkalické kovy, které jsou nasledné snadno absorbovany hostitelskymi
rostlinami. Proto bylo zkoumano, do jaké miry je cesium, draslik arubidium
akumulovano v pldé, rhizosféfe, rozhrani pady a kofenu, myceliu hub a plodnicich
mykorhiznich hub. Ukazalo se, Ze koncentrace Rb stoupaji v pofadi: pada (3,9 mg-kg?)
< rhizosféra (5,4 mg-kg!) < rozhrani ptida — kofen (6,8 mg-kg!) < houbové mycelium
(13,8 mg-kg?) < plodnice (253,9 mg-kg?). Také se ukazalo, Ze cely pf¥ijem Cs, K aRb
probiha z paddy do plodnic proti koncentracnimu spadu, aZe Rb je ze zkoumanych

prvkd houbami absorbovano nejlépe (Vinichuk et al., 2010).
3.7 Zinek (Zn)

Zinek je pomérné hojné zastoupen v zemské kire, a to ve formé sulfidu zine¢natého
(sfalerit, wurtzit), ze kterého muze byt elektrolyticky ziskan. Nejcastéji se vSak vyrabi
prazenim rudy smithsonitu ZnCOs (Luke$ & Micka, 1998). Jedna se o znacné reaktivni
prvek, ktery reaguje se ziedénymi kyselinami i alkalickymi hydroxidy. Tvofi mnoho
vyznamnych sloucenin, které maji Siroké vyuziti, napt. jako pigmenty, slitiny (mosaz),
impregnace dfeva nebo v Iékafstvi. A to i pfesto, Ze jsou zine¢naté slouceniny jedovaté
(Sramek & Kosina, 1996). Vykazuje vyrazné fytotoxické ucinky u vyssich rostlin
a pUdnich ivodnich mikroorganisml. Jedna se o prvek svelmi vysokou mobilitou

v pudé (Rejsek & Vacha, 2018).

Zinek hraje vyznamnou roli v lidském rdstu a rozvoji. Pokud dojde k prebytku zinku,
mulzZe dojit k otravé nebo zpomaleni rdstu u déti. Jeho toxicita muize byt také
limitujicim faktorem v rlstu kofen( a vyhonkl rostlin. Maze zplGsobovat zbarveni listd

na purpurové ¢ervenou (Sithole et al., 2017).

Stfedni hodnoty v houbach se pohybuji v rozmezi 30-150 mg-kg? (Kala¢ & Svoboda,
2000).

V lizni Africe byly zjistény vhoubach vzrostlyjch na kontaminovanych puadach

koncentrace zinku od 39,71+0,41 mg-kg* do 257,9+2,38 mg-kg* susiny (Sithole et al.,
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2017). Také v cinské provincii Yunnan byl zinek jednim ze stanovovanych prvk(

v jedlych houbdch. Jejich vysledky byly nizsi a to 8,71-59,53 mg-kg* (Liu et al., 2015).

V jedné studii v Portugalsku byla nejmens$i naméfend hodnota 72 mg-kg?, zatimco
nejvy$si 172 mg-kg™! (Carvalho et al., 2005). V Turecku, v oblasti Cerného mote, byly
zjisténé podobné koncentrace. Nejvice zinku bylo nalezeno v muchom(irce posvaté
(Amanita vaginate) 176 mg-kg'. Nejméné pak v tfepenitce svazlité (Hypholoma
fasciculare) — 19,6 mg-kg™ (Demirbas, 2001). V Tureckém Bolu byly véak naméfeny
velmi nizké hodnoty v rozpéti 1,377-7,683 mg-kg* (Severoglu et al., 2013).
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4 Vliv automobilové dopravy na obsah kovl v houbach a plidach

V oblastech s intenzivni antropogenni ¢innosti existuje velké mnoZstvi zdroji tézkych
kov, které maji vazny dopad na lidské zdravi. Mezi tyto zdroje mlzZeme radit odpady
domdcnosti, chemicky pridmysl nebo dopravu. Prdvé doprava patfi mezi nejvétsi
znecistovatele pld (Chen et al., 2010). Tézké kovy v padach zlstavaji i nékolik let po
odstranéni zdroje znecistovani (Chen et al., 2010) a dostat se tam mohou spalovanim
nebo opotfebovanim automobilovych sou&asti (Seda et al., 2017). Za hlavni zne&itujici
latky je povaZovano olovo, kadmium, méd a zinek. Kovy se dostdvaji do pad hlavné

spole¢né s vodou stékaijici ze silnic (Seda et al., 2017).

PouZivanim rozmrazovacich soli na silnicich se dostava do okoli také velké mnoZstvi
sodiku, coz mlze zvySovat mobilitu vySe zminovanych kov( a iontovou nerovnovahu.
Ma negativni dopady na nékteré rostliny (Seda et al., 2017). Z tohoto ddvodu se obsah
tézkych kovl v padach v okoli silni¢nich komunikaci lisi v pribéhu roku. V zimé je jejich
obsah v prostiedi vyssi pravé kvdli jiz zmifovanym rozmrazovacim smésim (Backstrom,

2004).

V Pekingu bylo na 5 silnicich zjisténo, Ze koncentrace Cd, Cu, Pb a Zn klesala s rostouci
vzdalenosti od komunikace. U jedné silnice byl vSak tento trend pozorovan pouze na
jedné strané. Na druhé strané koncentrace neklesaly, coz muze byt zplsobeno blizkosti
centra mésta. Dale byl pozorovan As, Cr a Ni, zadny z téchto prvk( nevykazoval pokles
koncentrace svétsi vzdalenosti od silnice, coZ naznacuje jejich nezavislost na

dopravnim provozu (Chen et al., 2010).

Houby maji vyssi schopnost akumulace nez zemédélské plodiny, zelenina, ovoce
i ZivocisSné tkané. Poziti hub, ve kterych jsou nahromadény kovy, zejména kadmium,
olovo, stfibro artut, mohou zpuUsobovat vainé dopady na lidské zdravi (Schlecht &

Sdumel, 2015).

Schopnost akumulace tézkych kovl je prevainé zdvisla na druhu hub. Dulezitym
faktorem je mnoizstvi daného prvku vsubstratu, ale iprfes to je jeho pfijem
a hromadéni druhové podminén. Méné podstatné je pak stafi plodnice a jeji velikost.

Stejné tak neni povaZovana expozice tézkych kovl ze vzduchu jako vyznamny dinitel.
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Akumulace je pravdépodobné ovlivnéna stafim mycelia a ¢asovymi intervaly mezi
naristem novych plodnic. VSechny tyto faktory zpuUsobuji skutecnost, Ze se

koncentrace tézkych kovi mohou vyrazné lisit i vramci jednoho druhu (Svoboda &

Chrastny, 2008).
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5 Atomova absorpcni spektrometrie (AAS)

Atomova absorpcni spektrometrie je jednou z nejvyuZivanéjsich analytickych metod
(Ferreira et al., 2018). Je zaloZena na sledovani absorbovaného monochromatického
zareni slozkou, ktera je stanovovana. Jednd se o srovndvaci analytickou metodu, jelikoz
vysledky jsou ziskavany na zdkladé porovnavani signalu vzorku se signalem roztoku
standardu. Ridi se Lambert—Beerovym zakonem, dle né&j je také definovdna méiena
veli¢ina — absorbance (Kfizek & Sima, 2015). Zménou intenzity dopadajiciho svétla na
detektor je mérena absorpce vybrané vinové délky. Ta pfimo souvisi s mnozZstvim
prvku ve vzorku (Paul et al.,, 2014). Pfistroje pro méreni absorpce zareni, nazyvané
atomové absorpcni spektrometry, se skladaji z péti hlavnich soucdsti. Prvni je zdroj
zareni. Nejcastéji je vyuZivana vybojka sdutou katodou. Katoda je vyrobena ze
stanovovaného prvku, aby zéfeni obsahovalo jeho rezonanéni linie (Kfizek & Sima,
2015). Existuji i multielementdrni katody, které jsou vyrobené z vice prvkd (Paul et al.,
2014). Dalsimi &astmi pfristroje jsou monochromator, absorbujici prostfedi (vzorek),
detektor prevadéjici zafivou energii na elektrickou a indikaéni zafizeni (K¥izek & Sima,

2015).

Vzorek pro AAS musi obsahovat volné atomy stanovovaného prvku v zakladnim
energetickém stavu, ¢ehoz se ve vétsSiné pripadl dosahuje zahtivanim na 2000-3000 K
v plameni nebo elektrotermicky. Vzorek je do plamene zavadén pomoci zmlzovace
(Kfizek & Sima, 2015). Plamen obvykle obsahuje smés acetylen — vzduch nebo acetylen

—oxid dusny (Paul et al., 2014).

Volba spravné techniky AAS je zavisld na chemické povaze analytu, jeho obsahu ve
vzorku, chemickém sloZeni a fyzikalnim skupenstvi. Plamenovad atomova absorpéni
spektroskopie (FAAS) je nejjednodussi, a i pres svou nejnizsi citlivost nejpouzivanéjsim
typem. Elektrotermickd atomova absorpcni spektroskopie (ETAAS) je také hojné
vyuzivanou metodou (Ferreira et al., 2018). Jeji detekéni limit je az o 3 rfady nizsi nez
u FAAS a je mozné analyzovat i suspenze pevnych latek. Metoda vyzaduje optimalizaci
teplotniho programu a Casto pouZiti tzv. modifikdtoru ke zvyseni stability analytu
(Kfizek & Sima, 2015). Atomova absorpéni spektrometrie generujici vypary (naptiklad

hydridové) (CVG—AAS) ma vynikajici citlivost, ale vyuZitelna je jen pro nékteré prvky
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jako naptiklad As, Sb, Se, Bi, C nebo Pb. V poslednich letech vyslo nékolik praci
rozSifujici pouziti CVG—AAS i na dalsi prvky (Ferreira et al., 2018).

AAS je Siroce vyuZivanou metodou v kvantitativni analyze stopovych prvkd, hlavné
kovll, které nemusi byt pfedem separovany (Kfizek & Sima, 2015). Nadla vyuZiti
predevsim ve vyzkumnych laboratofich, potravindrském, farmaceutickém, ropném

a environmentalnim odvétvi (Ferreira et al., 2018).
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6 Metodika prace

Prakticka ¢ast této bakalarské prace byla provadéna v laboratotich Jihoceské univerzity
na Katedfe aplikované chemie v Ceskych Budéjovicich. Prace probihala pod vedenim

Mgr. Martina Sedy, PhD. Analyza vzork( probihala s asistenci Mgr. Jana Vondrusky.
6.1 Shér a priprava vzorka

Vzorky k ndsledné Upravé a analyze jsme sbirali na rGznych mistech v tésné blizkosti
dalnice D1 (2-5 m) (viz Obrazek 1). Tyto vzorky byly sbirany béhem roku 2020 a 2021.
Mista  nalezu jsou detailné knahlédnuti na internetovém  odkazu

https://mapy.cz/s/kutecadase.
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Obrazek 1 — Mapa nalezi vzork pro analyzu (Zdroj: www.mapy.cz)

Nalezené plodnice hub jsme umistili do papirovych pytliki popsanych Cislem vzorku.
Poté jsme odebrali vzorek pldy tésné pod houbou do hloubky zhruba 15 cm. V pfipadé
hub rostoucich na korenech stromU (vaclavka smrkova) byla odebirana plida ocisténa
z korene ajeho tésného okoli. Nasledné jsme vzorek vloZili do uzaviratelného
plastového sacku, ktery jsme také popsali ¢islem odpovidajicim vzorku houby. Celkové

jsme nashromazdili 24 vzork( osmi rliznych druhd hub (viz Tabulka 1).
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Tabulka 1 — Oznaceni vzorkd, nazvy hub, soufadnice a datum nalezu

Oznaceni Oznaceni

vzorku Nazev vzorku | Nazevvzorku | prislusného | Soufadnice mista Datum
houby Cesky latinsky vz?rku nalezu nalezu

pudy

s | Kok |l o ocs | S oo
oo | Komrk | i s | S o0
ornes| S|l g | R
D20-HO6 Kg‘:gzxc éZfscl’g;’I;'; D20-P06 4;’5321055221::' 16.09.2020
D21-HO6 | HFib hnédy | Boletus badius | D21-P06 ‘Ei;éisz'; 08.09.2021
D21-HO7 | H¥ib hnédy | Boletus badius | D21-P07 iiillzsig': 08.09.2021
s Jok e oy | S oo
D21-H10 | Hiib hn&dy | Boletus badius | D21-P10 | jamseut |08.09.2021
D21-H11 M“rggzr\:‘kﬁarka rﬁgﬁ:ggs D21-P11 ‘Eilzézg': 08.09.2021
D21-H12 | HFib plstnaty Subti‘;’;t::osus p21-p12 | 423728 7N 108092021
D21-H13 b':::g\':y LS‘ZZZ:’:’”T D21-P13 ‘Eiégig 14.09.2021
D21-H14 | Hfib smrkovy | Boletus edulis | D21-P14 195:2‘,(2)2'_212 14.09.2021
D21-H15 | H¥ib hnédy | Boletus badius | D21-P15 ‘Eillgé';' 14.09.2021
D21-H17 | H¥ib hnédy | Boletus badius | D21-P17 ‘Eiﬁ%i'&' 14.09.2021
D21-H18 | H¥ib hnédy | Boletus badius | D21-P18 ‘Eillfzé'; 14.09.2021
D21-H19 M“rggchkf;rka rﬁ;r;‘;'zggs D21-P19 ﬁillii': 14.09.2021
D21-H20 | H¥ib smrkovy Subi‘:fsg’;sus D21-P20 iiilléig': 14.09.2021
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D21-H21 | H¥ib hnédy | Boletus badius | D21-P21 iiilléié': 14.09.2021
D21-H22 \S/::r'sc‘)’\'j: A; . ;’ i/ o :’ D21-P22 iii;zlizl': 28.09.2021
| G| O | | B
D21-H24 \S/::r'sc‘)’\'j: A; . ;’ i/ o :’ D21-P24 iii;gzg 28.09.2021
| G| s | | B

Zdroj: Vlastni vyzkum

Ihned po ndvratu zterénu jsme umistili vzorky pdd do lednice, aby nedochazelo
k Zddnym rozkladnym nebo hnilobnym procesim. Houby jsme ocistili, nakrajeli na
tenké platky a dali susit na plastovy podklad. Vzorky jsme susili vzduchem pfi pokojové
teploté (20—30 °C) po dobu 2—-3 dni nebo v susicce potravin 13 hodin pfi primérnych
29 °C. Poté jsme vzorky hub mlynkem rozemleli na prasek a vlozZili zpét do pfislusnych

papirovych sacku.

V laboratofi jsme vzorky pld zbavili nejhrubsich necistot (kameny, jehlici, listy apod.).
Tyto pldy jsme nechali susit vsuSicce pfi teploté 100 °C v keramické misce
s odpovidajicim cislem. Poté jsme je proseli pfes sito o velikosti oka 2 mm, abychom je
zbavili velkych ¢astic. Nasledné jsme vzorky pud tlou¢kem v tfeci misce rozmélnili na

jesté jemnéjsi prasek.
6.2 Rozklad vzorka

Dalsim krokem byl rozklad vzork(. Ten jsme provedli tak, Ze jsme z kazdého vzorku
odebrali a navazili presné asi 0,5 g. Navazeny vzorek jsme vsypali do teflonovych
patron s ¢islem vzorku tak, aby nezaSpinil stény patrony. Posléze jsme odpipetovali
10 ml koncentrované kyseliny dusi¢né o Cistoté p.p. Jako srovndvaci vzorek, tzv. blank,
jsme pouzili patronu obsahujici pouze kyselinu dusiénou. Takto pfipravené patrony
jsme vlozili do mikrovinného mineralizatoru MARS®5 (microwave accelerated reaction
system, vyrobce CEM Corporation, Mattews, USA). Celkova doba rozkladu vzork( byla

30 minut.
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Po ukonceni rozkladu jsme patrony nechali zchladnout a ndsledné jsme je vyjmuli
z pristroje. Vzniklé roztoky jsme prefiltrovali, prevedli do banék o objemu 50 ml

a doplnili po rysku ultracistou vodou. Poté jsme je vloZili do lednice.
6.3 Analyza vzorku

Pfed analyzou vzorkU ve spektrometru jsme vytvofili kalibracni fadu, ktera obsahovala
blank a roztoky s koncentracemi od 0,05 do 20 mg/I analyzovanych prvkd (viz Tabulka

2a3).

Tabulka 2 - Kalibraéni fada pro méreni vzorkl pad

Kalibracni fada pro méreni vzorkt pad

Zn, Cu 0,1 0,2 0,5 1 2 5
Mn 0,5 1 2 5 10 /
Fe 0,5 1 5 10 20 / blank
Rb 0,1 0,2 0,5 1 3 /
Sr 0,05 0,1 0,2 0,5 / /

Zdroj: Vlastni vyzkum

Tabulka 3 - Kalibra¢ni fada pro méfeni vzorkd hub

Kalibracni fada pro méreni vzorkl hub

Zn, Cu, Mn 0,1 0,2 0,5 1 2 5

Fe 0,5 1 5 10 20 /
blank

Rb 0,1 0,2 0,5 1 3 /

Sr 0,05 0,1 0,2 0,5 / /

Zdroj: Vlastni vyzkum

Roztoky plid jsme pred mérenim Zeleza kvuli ocekdvanému vysokému obsahu prvku

50krat naredili.
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Pro stanoveni obsahu stroncia arubidia bylo nutné roztoky obohatit o cesiovy
deionizator. Do vzorku jsme ho pfidali 0,3 ml. VSechny prvky jsme méfili v programu

absorpce, kromé stroncia, jez jsme méfili v programu emise.

Po pfipraveni kalibra¢ni fady jsme si na pocitacéi pojmenovali méreni a nastavili vhodny
program pro vybrany prvek. K méreni jsme vyuZzivali AAS Thermo Scientific ICE 3500.
Vidy jsme zasunuli hadicku zmlZovace do roztoku. Pfistroj si sdm odebral potfebné
mnoiZstvi azméril mnozstvi kovu. Méfeni jsme pro kazdou koncentraci roztoku
opakovali tfikrat. Hodnoty jsme ihned vidéli na indikacnim zafizeni, jimz byl pocitac. Po
ukonceni méreni jsme hadicku vlozZili do vody. Nakonec jsme ulozili vysledky a

exportovali je do textového dokumentu a programu Excel.
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7 Vysledky a diskuze

Vysledky naseho méreni obsahu vybranych kovl ve vzorcich pid a hub odebranych
v tésné blizkosti ddlnice D1, jez byly stanoveny metodou absorpéni atomové
spektrometrie jsou zpracovany do tabulek (viz Tabulka 6 a 7) v pfiloze této prace.
Koncentrace jednotlivych kovl jsou dale podrobnéji rozebrany v nasledujicich

podkapitolach.
7.1 Zpracovani vysledkd

Namérené vysledky koncentraci vzorkl hub apld metodou AAS jsme statisticky

vyhodnotili a zanesli do nasledujicich tabulek.

Tabulka 4 — Zakladni statistické vyhodnoceni vysledki ptid [mg-kg™]

PUDY Rb Zn Fe Cu Sr Mn

Potet vzorkd (n) 24 24 24 24 24 24

Pramérna hodnota (x) 66,3 99 20 146 24,9 12,1 377,3
Smérodatna odchylka (S) 25,5 33,1 10034 19 5,3 458,1
Minimalni hodnota (x min) 12,2 25,8 2 965 5,2 6,2 49,7
1. kvartil 55 78,5 15706 14,3 8,3 149,5
Medidn 62,1 99,4 18 366 18,4 10,3 183,5
3. kvartil 78,2 116,5 21591 26,3 14,9 346,9
Maximalni hodnota (x max) 114,5 174,2 41983 78,6 25,2 1868

Zdroj: Vlastni vyzkum

Tabulka 5 — Zékladni statistické vyhodnoceni vysledki hub [mg-kg?]

HOUBY Rb Zn Fe Cu Sr Mn
Pocet vzorkd (n) 24 24 24 24 24 24

Pramérna hodnota (x) 114,1 122,8 1248 23,7 3,8 20,9
Smérodatna odchylka (S) 83,8 64,9 1112 11,4 1,7 13,1
Minimalni hodnota (x min) 7,7 52,1 97,4 4,2 1,3 3,0
1. kvartil 48,4 86,4 337,3 15,2 2,4 11,7
Median 95,6 108,2 881,7 24,6 3,6 18,2
3. kvartil 196,6 130,2 1705 30,1 5,2 26,3
Maximalni hodnota (x max) 300,9 338,7 4 166 45 7,0 61,4

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Jednotlivé vysledky stanovovanych prvkd jsou detailné uvedeny a diskutovany
v nasledujicich podkapitoldch. Pro kazidy prvek je vtextu umistén graf, ktery
znazornuje namérené koncentrace v houbdach ajim pfrislusnych pddach. Pro lepsi
prehlednost jsou v nich vzorky rozliSeny barevné podle roku sbéru: ndlezy z roku 2020
jsou oproti tém z roku 2021 vyznaceny svétlejSimi odstiny barev. Vzorky jsou v grafech

evvs

v houbach.
7.2 Méd’

Koncentrace médi ve vzorcich pid se pohybovaly od 5,2 do 78,6 mg-kg?. Nami
naméfené hodnoty maji tedy vétsi rozpéti, nez ty naméfené v roce 2017 Sedou et al.,
kde dosahla v povrchové vrstvé pldy zokoli silnice nejnizdi hodnota 15 mg-kg*
anejvy$si pouze 32mgkg? Jejich vyzkum v3ak probihal vblizkosti méné
frekventované silnice. Soucasné také probihalo méfeni na byvalém téZzebnim Uzemi
voblasti Kladna. To odhalilo ndm pomérné podobné vysledky 13,8-65,4 mg-kg?

(SimGnkova, 2022). Lze tedy usuzovat, Ze intenzivni automobilovd doprava je

vyznamnym zdrojem médi v padach.

Preventivni hodnoty médi v béinych zemédélskych pldach jsou Ministerstvem
Zivotniho prostfedi stanoveny na 60 mg-kg! avlehkych pidach na 45 mgkg?
(153/2016 Sb.), coz nase vysledky v nékterych pripadech prevysuji. Jedna se konkrétné
o vzorky z roku 2020, coz mUZe souviset s jejich lokalitou nalezu, v jejiz blizkosti se
kromé dalnice vyskytovalo odpocivadlo a nedaleko také dvé obce. Tyto faktory maji
tedy za nasledek zvySenou koncentraci automobilové dopravy asni inapfiklad
opotiebovavani soucdstek a brzd, které je vyznamnym zdrojem uvolfiovani médi do

prostfedi (Seda et al., 2017).

evvys

versipelle), jei Cinila 4,2 a4,9 mg-kg?! ato ipresto, Ze se vpladach téchto vzorkd
vyskytovalo médi nejvice. Z ¢ehoz vyplyva, Ze tento druh méd do svych plodnic
shromazduje jen minimalné. Jednda se o mykorhizni druh houby améd je lépe
akumulovana houbami Zijicimi saprofytickym zplisobem Zivota (Campos et al. 2012).

Ptipad, kdy byl naméren vyssi obsah Cu v padach nez v houbach, se dale objevil pouze

32



u kiemenadce brezového a hfibu smrkového. V ném vsak byly hodnoty témér identické,
jelikoZ v pudé jsme naméfili 18,8 mg-kg! av plodnici 18,5 mg-kg'. Ve vsech dalSich
druzich hub tomu bylo prévé naopak. Nejvy3si koncentrace 45,0 mg-kg! byla zméfena
v muchomurce rlZovce. Velmi podobna hodnota se nachazela i v hfibu hnédém, ato

konkrétné 43,3 mg-kg™.

Primérna hodnota obsahu médi nasich vzork( je nizsi, néZz stanovena roku 2008
Svobodou & Chrastnym (74,7 mg-kg?!). Obvykly obsah tohoto kovu se v houbdch
pohybuje vfadu desitek mg-kg* (Svoboda & Chrastny, 2008), coZ nepfesahl Zadny

z nasich vzorka.

Prazkumy ukazaly, Ze se hodnoty v hfibu smrkovém a hfibu hnédém vyrazné nelisi
mezi znecisténymi a neznecisténymi oblastmi (Carvalho et al., 2005). Oproti tomu byly
nase vysledky pro htib smrkovy nizsi nez v této portugalské studii. Naopak vzorky hfibu
hnédého obsahovaly vice médi, nez je zmifovano témito autory. To plati i pro Cirlivku
zelanku. Stejné jako koncentrace v puUddach, tak ivhoubach jsou nase hodnoty
srovnatelné s praci Simdnkové (2022), kde byly naméieny hodnoty 4,5-71,2 mg-kg™.
Pouze vzorek bedly vysoké (Lepiota procera) z této oblasti obsahem médi prevysSoval

vechny ostatni. Bylo v ném zji$téno 150 mg-kg™.
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Obrazek 2 — Koncentrace médi ve vzorcich hub a pid [mg-kg?] (Zdroj: vlastni vyzkum)



7.3 Zelezo

Koncentrace Zeleza obsazend v pudach ivhoubdch byla nejvyssi ze vSech nami
zkoumanych prvkd. Nejvy$si hodnota vpudach byla 41983 mg-kg! anejnizsi
2 966 mg-kg?, co? je znatelné vice, neZ predklada ve své studii Seiler et al. (1988). Ten
uvadi primérné hodnoty Zeleza v plidé od 7 do 550 mg-kg?. Takovy rozdil miZe byt
zpUsoben intenzivnimi zvétravacimi procesy v okoli dalnice vyvolanymi puUsobenim
vzdusného kysliku, Zelezitych bakterii (Richter, 2007) a tésna vzdalenost od dalnice.
Z grafu (viz Obrazek 3) je patrné, Ze vzorky pld z roku 2020 obsahuji napadné vice
Zeleza. Dle mého nazoru na to mohla mit vliv i lokalita ndlezu, jelikoZz tyto vzorky byly
odebrany jak vtésné blizkosti dalnice, tak pobliz odpocivadla. Nedaleko se také

nachazely dvé obce, tudiz zde byla vyssi hustota provozu. Na misté se nevyskytovalo

mnoho stromd, takzZe jimi nebyly kovy odebirdny a mohly se vice kumulovat v pdé.

Hodnoty mezi substraty aplodnicemi se velmi liSily, pficemz v houbach byly
koncentrace mnohondsobné nizsi. S tim koreluje i vyzkum Kalace & Svobody (2000).
Rozdily jsou jasné viditelné na pfislusném grafu (viz Obrdzek 3). NejvétSich odchylek
nabyvaly vzorky kfemenace bfezového a kozdka brezového. Mizeme tedy fict, Ze tyto

druhy akumulovaly Zelezo nejméné ze zkoumanych druhd.

V houbdch se hodnoty pohybovaly mezi 97,4 mg-kg* a 4 166 mg-kg*. Nejmensi obsah
byl naméren ve vzorku kiemenace brezového. Dale byly velmi nizké hodnoty nalezeny
v kozdku bfezovém (122,6 mg-kg?) a hfibu plstnatém (136,8 mg-kg?). Nejvice byl tento
kov obsaZen v hiibu hnédém (4 166 mg-kg') a muchomdarce rGZovce (3 518 mg-kg?).
Nejmensi rozdil, a tedy nejvyssi akumulaéni schopnost, vykazovala vaclavka smrkova.
To mUzZe byt zpisobeno tim, Ze se jedna o paraziticky dievokazny druh houby. Radi se

mezi tzv. korfenové hniloby (Peskova, 2008).

Na Kladensku bylo v houbach naméfeno od 99 mg-kg*do 1 148 mg-kg!, tedy méné nez
nami (Sim@nkova, 2022). Tento rozdil je s nejvétsi pravdépodobnosti zptsoben tim, e
v nami analyzovanych substratech bylo témér trikrat vice Zeleza nez v okoli Kladna.
Muzeme tedy usuzovat, Ze v ndmi analyzovanych pudach bylo o tolik vice tohoto kovu

zpUsobeno pritomnou intenzivni automobilovou dopravou.
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Carvalho et al. (2005) uvadi hfib hnédy jako druh snejnizSimi obsaZenymi
koncentracemi Zeleza. V jejich studii bylo vice naméfeno ve vzorcich cirivky zelanky
a nejvice v bedle vysoké, ta viak v nasem vyzkumu vibec neni zahrnuta. Co se tyce
rozdild mezi hfibem hnédym a Cirlvkou zeldnkou, pokud se podivdme na rozdily
v obsahu Zeleza v plodnicich a substratu, tak iv nasem ptipadé ma cirlvka zeldnka
vyssi schopnost akumulace Zeleza nez hfib hnédy. Celkové vsak byly nase vysledky az

o jeden Fad vyssi nez u silnice v Portu.
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Obsah Fe [mg-kg™]
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Obrazek 3 — Koncentrace Zeleza ve vzorcich hub a plid [mg-kg!] (Zdroj: vlastni vyzkum)
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7.4 Mangan

Mangan byl v pidach druhym nejhojnéjSim mérenym prvkem. Maximalni namérena
koncentrace byla 1869 mg-kg!. Nejniz$i naméfenou koncentraci bylo 49,7 mg-kg.
Pfirozené se tento kov vyskytuje v padéch ve stovkidch mg-kg? (Rejsek & Véacha, 2018).
Toto tvrzeni spliovaly vSechny vzorky pld, kromé tfi zroku 2020, kde hodnoty
presahly tisic mg-kg?. AvSak vSechny vzorky z tohoto roku jsou vy3si nez z roku 2021.
Domnivam se, Ze je to zpUsobeno rozdilnymi lokalitami nalezu. Co vsak nase vysledky
nespliuji, je tvrzeni, Ze je obsah manganu srovnatelny v substratu a plodnicich (Kala¢ &
Svoboda, 2000), jelikoz v naSem pripadé do svého téla houby velké mnozstvi tohoto

prvku nepfijimaly. Z tohoto dlivodu nastala stejnd situace jako u Zeleza, kdy je vyskyt

kovu v houbach oproti pddam zanedbatelny.

V houbdch byly zméFeny koncentrace manganu od 3 mg-kg* do 61,4 mg-kgt. Stim se
témér dokonale shoduje Kala¢ & Svoboda (2000), ktefi uvadéji béiné hodnoty
manganu v plodnicich v rozsahu 5-60 mg-kg*. Nejméné bylo opét naméfeno ve vzorku
kfemendce brezového a nejvice v hfibu hnédém. Stejné jako tomu bylo u zZeleza,
i mangan nejméné akumuloval kfemenac brezovy a kozak brezovy. Podobné vysledky
vyzkumnici naméfili v neznecisténém lese v Portugalsku. V ném byly naméreny
hodnoty od 14+2mg-kg! do 51+2 mg-kg'. V kontaminované oblasti v okoli silnice pak
byly hodnoty v &irGivce zeldnce obdobné, jelikoZ portugalska studie uvadi 20+2 mg-kg™?
a v nasich vzorcich jsme naméfili 20,8 mg-kg™' a11,5 mg-kg. | obsah manganu v hfibu
hnédém je vsouladu stouto studii, kterd vtomto druhu uvadi 15,5+2 mg-kg?.
(Carvalho et al., 2005). Vyjimkou jsou tfi vzorky, které tuto hodnotu v rizném méritku

presahuji. Jednalo se vsak o vzorky, které obsahovaly jedny z nejvyssich koncentraci

manganu i v substratu.

Vice manganu bylo naméreno v cinském vyzkumu, kde byl rozsah koncentraci
1,54+0,08-110,50+4,52 mg-kg™ (Liu et al., 2015). To samé plati pro studii z Jizni Afriky.
Tam byl tento prvek v téZebni oblasti detekovan vrozmezi od 6,84+0,32 mg-kg* aZ
459,2+135,76 mg-kg* (Sithole et al., 2017). Nejvice manganu bylo zjisténo v plodnicich

vzrostlych na znedisténych pUdach vokoli Kladna. Priimérnd hodnota zde Ccinila
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136,58 mg-kgl. V této oblasti viak byly naméfeny velmi vysoké koncentrace manganu

i v pldach (178-2 064 mg-kg) (Simdnkova, 2022).
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7.5 Stroncium

Stroncium bylo nejméné zastoupenym prvkem v ptdach i v houbach. Ve vzorcich pld
se nam podafrilo naméfit 6,2-25,2 mg-kg™. V pfirodé stroncium rychle podléha oxidaci
(Coelho et al., 2017) a proto se vyskytuje hlavné ve formé oxidu nebo jako soucdst
mineral( (Nielsen, 2004) a hornin (Burger & Lichtscheidl, 2019). Jak je vidét na
prislusném grafu (viz Obrazek 5), tak i presto, Ze bylo v pidach odebranych v roce 2020
zastoupeno velké mnozstvi stroncia, tak v pfislusnych plodnicich ho bylo naméreno

nejméng.

Nejvétsi rozdily mezi obsahem Sr v pladach a houbach miZeme pozorovat uvzorku
hfibu plstnatého a kfemenace brezového. U kozaka brezového nastala zajimava
situace, kdy jeden vzorek obsahoval velmi malé mnozstvi stroncia v plodnici, ale hodné
v substratu. Druhy (z roku 2021) mél naopak hodné Sr v plodnici aprimérné
v substratu. Na grafickém zndzornéni (viz Obrazek 5) je vidét, Ze u stroncia dochazi
spiSe k negativni korelaci mezi jeho obsahem v substratu a plodnicich. Houby tedy
vykazuji malou schopnost akumulace pro tento prvek. Mohlo by to byt zptsobeno jeho

schopnosti oxidace.

V nasi praci jsme neméfrili konkrétni izotopy stroncia, ale jelikoz se v okoli lokalit ndlezu
vzorkd nevyskytuje zadny potencialni zdroj radioizotop(, Ize predpokladat, Ze se jednd
o stabilni izotopy. | kdyby se v okoli radioizotopy vyskytovaly, tak do svych tél houby

pFijimaji nizké davky °°Sr (Mascanzoni, 1992).

V plodnicich hub jsme zachytili hodnoty v rozmezi 1,3-7,0 mg-kg™. To znamen3, Ze
nepresahly obvyklé hodnoty 5-10 mg-kg? (Kala¢ & Svoboda, 2000). Také v kladenské
oblasti byly naméfeny velmi podobné koncentrace ato konkrétné 1,6-10,1 mg-kg*
(Sim@inkova, 2022). Nejvy3si koncentrace v plodnicich patfila vzorku vaclavky smrkové.

Dale ve velké mife kumulovala CirGivka zeldanka, muchomdurka rizovka nebo hrib hnédy.
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7.6 Rubidium

V pfipadé rubidia se objevovala stejnd situace jako umédi ato ta, Ze byla jeho
koncentrace vyssi v houbach nez ve vzorcich pid pod houbami. To tedy znameng, Ze
houby pro tento kov vykazuji vysokou schopnost akumulace. Obsah v pldach se

pohyboval od 25 mg-kg* do 114,5 mg-kg™.

V houbdch bylo Siroké rozpéti namérenych hodnot rubidia, jelikoz v kfemenaci
bfezovém se vykytovalo pouhych 7,7 mg-kg?. Naopak nejvyssi hodnota dosahla
v muchomrce riZovce aZ 300,9 mg-kg!. Podobné jako u muchomdarky rGZovky jsme

mohli pozorovat vysokou kumulaéni schopnost u CirGivky zeldnky a htibu hnédého.

evvs

Primér naméfenych koncentraci v nasich vzorcich (114,1 mg-kg?) je nizéi nei ten,
ktery uddvda Svoboda & Chrastny (2008) ve své praci — 174 mg-kg!. Dale také udavaji,
Ze existuje pozitivni korelace mezi mnozstvim rubidia v plodnicich a substratu. S tim
nase prace ve vétsiné pripadl souhlasi, jak je i vidét na prislusSném grafu (viz Obrazek
6). Také Vinichuk et al. (2010) uvadi vyraznou schopnost hub akumulovat tento kov.
Koncentrace rubidia v plodnicich ze Svédského lesa byly vice nez o jeden rad vyssi nez
v myceliu ziskaném z pady. Tak tomu bylo i v pfipadé kladenského vyzkumu. Tam vsak
byly vhoubdch ivpladach naméfeny nizsi koncentrace nez vnaSem pripadé
(Sim@Gnkova, 2022). Naopak vy$$i obsah rubidia byl analyzovédn ve vzorcich z okoli
silnice v Portu. V hfibu hnédém detekovali 1 100+55 mg-kg? av ¢irGvce zelance
1 668+52 mg-kg?. S nadimi vysledky jsou srovnatelné hodnoty ze vzorkd bedly vysoké

(115+15 mg-kg!) (Carvalho et al., 2005).

Campos et al. (2012) uvadi, Ze rubidium je ucinnéji absorbovano ektomykorhiznimi
druhy hub. Ektomykorhiza je charakteristicka tim, Ze houbova vldkna pronikaji do
mezibunécnych prostor kofene stromu. Do této skupiny patfi hfiby a muchomurky
(PesSkova, 2008). Pravé zastupci téchto rodu jsou ty, ve kterych jsme naméfili nejvice
rubidia. Kromé nich bylo vyznamné mnozstvi analyzovano i ve vzorku cirGvky zelanky,

jez také patfi mezi mykorhizni druhy.

43



Obsah Rb [mg-kg]

0S¢
00€
0S¢

3

0ST

S

s
o
0

0s

0707 Agnoy m
o
N
2

Tzoz Apndm  Tzoz Agnoym  0zoz Apnd

Obrazek 6 — Koncentrace rubidia ve vzorcich hub a pid [mg-kg] (Zdroj: vlastni vyzkum)



7.7 Zinek

Zinek je dalSim prvkem, u kterého se hojné vyskytoval fenomén, kdy byly naméreny
vys$si hodnoty v plodnicich hub neZ v pfislusnych pudach. Pldy obsahovaly 25,8-
174,2 mg-kg’. Stanovené preventivni hodnoty Ministerstvem Zivotniho prostiedi
v plidéch jsou pro zinek 120 mg-kg?! susiny v béZnych padéach a 105 mg-kg? v lehkych

plGdach. Toto mnoZstvi tedy bylo v nékolika nasich vzorcich presazeno.

Hodnoty koncentraci v houbach byly pomérné konzistentni, ale nejméné bylo zméreno
ve vzorcich kfemendale bfezového — 52,1 a 52,9 mg-kg:. Nejvice zinku obsahovaly
vzorky véclavky smrkové — 338,7 a 274,6 mg-kgl. Nejvétsi kumulaéni schopnost pro
zinek vykazovala vaclavka smrkova a cirlivka zelanka, jelikoz mnozstvi kovu

obsazeného v plodnicich velmi pfevazovalo nad mnozstvim v substratu.

V tureckém ndrodnim parku mistni vyzkumnici naméfili ve vaclavce smrkové
51,5+0,7 mg-kg*. Sledovali také denni pfijem kovl houbami. Pro véclavku smrkovou
uvadi 22,07 pg-kg' hmotnosti/porce. Mimo jiné uvadi, Ze jedlé houby maji vy3si
schopnost akumulace zinku neZ nejedlé (Keskin et al., 2021). Dalsi studie se vénovaly
vaclavce obecné (Armillaria mellea), ale i presto stoji za zminku. Ve Francii byl tento
druh analyzovan z oblasti okolo odpocivadel u délnice. Naméreny zde byly hodnoty od
55 mg-kg! do 104 mg-kg?! (Cuny et al.,2001). V &inském Pekingu v ni namé&fili 58,0—
85,7 mg-kg™ (Huang et al., 2015). Na$e préce tedy prokazuje, Ze vaclavka smrkovd ma
vysokou schopnost akumulace zinku z kontaminovanych pud, jelikoZ ndmi namérené

hodnoty jsou vyrazné vyssi nez ve zminovanych vyzkumech.

Kala¢ & Svoboda (2000) uvadéji primérné hodnoty v houbdch od 30 do 150 mg-kg?,
cozZ je méné neZ v nasem pfipadé. S nimi srovnatelné mnozstvi naméfili v Portugalsku —
72-172 mg-kg! (Carvalho et al., 2005). Velmi podobné mnoiZstvi bylo naméfeno
i tureckymi védci, jejichZ hodnoty ¢inily od 19,6 do 176 mg-kg! (Demirbas, 2001). Zinek
byl taktéZz stanovovan v ¢inské studii. Tam voblasti Yunnan detekovali 8,71-
59,53 mg-kg? (Liu et al., 2015). Razantné nizsi koncentrace byly zméfeny v Turecku,
kde maximalni hodnota dosdhla pouhych 7,683 mg-kg* (Severoglu et al., 2013). Tyto
rozdily potvrzuji, Ze zinek je do prostredi uvolfiovan v disledku automobilové dopravy

a nasledné kumulovan houbami.
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Campos et al. (2012) tvrdi, Ze pro zinek existuje rizna kumulaéni schopnost hub podle
zpUsobu jejich Zivota. Stejné jako tomu bylo u médi, tak izinek podle této studie
nejlépe ukladaji ve svych plodnicich saprofytické druhy hub. JelikoZ druh, u kterého
jsme detekovali nejvice zinku, vaclavka smrkova, toto kritérium spliuje, tak je nase

prace vtomto pfipadé v souladu se zminovanym Spanélskym vyzkumem.
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9 Zaveér

Cilem této prdace bylo predevsim stanoveni koncentrace Sesti tézkych kovl ve vzorcich
raznych druh( jedlych hub a jim pfislusnych pld, které byly odebrany v tésné blizkosti
dalnice D1. Analyzovdna byla méd, Zelezo, zinek, mangan, stroncium a rubidium.
V ramci teoretické ¢asti prace byly kratce shrnuty informace o prvcich a jejich mnozstvi
v jinych studiich z rGznych lokalit, ddle o ptdé, houbach, vlivu automobilové dopravy
na obsah tézkych kovl v houbach a pldach a pouzité metodé. V rdmci praktické casti
byl popsan cely proces sbéru, pfipravy a analyzy vzork(. Vysledky méreni byly shrnuty

a porovnany s jinymi vyzkumy v diskuzi. Cile prace byly tedy splnény.

Nejvice tézkych kovl bylo obsazeno v pudach zroku 2020, které byly odebrany
v lokalité, jez byla nejen vtésné blizkosti dalnice, ale také se pobliz nachazelo
odpocivadlo s motorestem, ddle pak mésto Humpolec a obec Vystrkov. TudiZ zde byla
vys$si koncentrace automobill, které zde zastavovaly atim padem zde dochazelo
k uvolfiovani kov( v dlsledku opotfebovani soucdstek. My jsme v této oblasti nasli
pouze druhy hub, které obecné ve svych plodnicich oproti ostatnim moc tézkych kovl
nekumulovaly. V budoucnosti by bylo urcité zajimavé, kdyby se podatilo na podobné
zatizenych padach nalézt azanalyzovat idalsi, akumulace schopnéjsi, druhy hub.
Popfipadé v téchto pldach zkoumat i dalsi tézké kovy jako napfiklad rtut, olovo nebo

kadmium, které jsou taktéz uvolfiovany z automobilovych souéastek.

Oproti uvedenym studiim jsme naméfili zvySeny obsah Zeleza jak v pldach, tak
v houbach. Po Zeleze byly nejzastoupenéjSimi prvky v houbach rubidium a zinek.
Vyborna schopnost akumulace se prokazala predevsim u muchomarky rGzovky, ciravky
zelanky a htibu hnédého. Nemuizeme tedy doporudit konzumaci vétsiho mnozstvi

zkoumanych druh( z oblasti v tésné blizkosti dalnice.
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Osmateni vzorku Obsah vybranych kovi v ptidach [mg-kg-1]
Rb Zn Fe Cu Sr Mn

D20 - P03 109,9 117,3 41 983 68,9 14,9 1507
D20 - P04 110,6 174,2 41 687 78,6 15,1 1869
D20 - P05 114,5 125,5 39 866 68,9 18,3 1182
D20 - P06 63,7 116,3 35139 31,0 25,1 624,6
D21 - P06 90,4 110,7 21445 16,6 15,6 189,5
D21 - PO7 60,4 87,6 17977 19,9 10,4 268,9
D21 - P08 58,4 86,2 18 419 25,5 13,5 362,3
D21 - P09 76,4 105,4 19477 16,3 18,9 362,8
D21 - P10 54,3 133,5 15 399 11,2 13,4 264,9
D21 - P11 93,9 89,8 22 031 12,3 11,8 186,8
D21 - P12 73,2 103,2 18 314 17,9 25,2 179,9
D21 - P13 74,6 109,4 20 024 17,6 13,4 150,3
D21 - P14 60,7 99,1 17 540 21,1 10,1 49,7
D21 - P15 55,2 139,0 17 328 14,6 6,2 104,6
D21 - P16 58,7 158,5 20 230 31,6 9,7 157,4
D21 - P17 69,3 99,6 22 145 28,9 7,5 154,2
D21 - P18 83,7 80,3 14 815 23,7 8,4 341,8
D21 - P19 63,5 73,3 16 207 13,5 7,1 180,1
D21 - P20 51,3 68,7 12 839 18,8 8,3 176,9
D21 - P21 57,6 96,3 19 559 19,4 8,2 249,2
D21 - P22 25,0 69,1 2 966 8,9 8,4 147,0
D21 - P23 12,2 25,8 6930 5,2 6,3 80,7
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D21 - P24

23,2

46,7

5392

10,1

6,6

118,9

D21 - P25

51,1

61,1

15 809

17,4

8,6

145,6

Tabulka 7 — Obsah vybranych kovid v houbach

Zdroj: Vlastni vyzkum

Oznateni vzorku Obsah vybranych kovia v houbach [mg-kg-1]

Rb Zn Fe Cu Sr Mn
D20 - HO3 19,9 52,1 280,1 4,2 1,4 12,5
D20 - HO4 7,7 52,9 155,8 4,9 1,3 8,0
D20 - HOS 13,2 129,7 879,0 15,8 1,9 26,4
D20 - HO6 13,2 72,6 97,4 18,6 1,4 3,0
D21 - HO6 54,7 132,5 2188 34,6 4,9 24,8
D21 - HO7 145,2 164,0 340,1 43,3 2,4 14,4
D21 - HO8 300,9 117,6 565,0 45,0 4,2 22,8
D21 - HO9 41,5 116,1 122,6 9,6 2,4 6,0
D21 - H10 209,9 114,9 480,0 10,7 3,0 15,2
D21 - H11 58,8 117,0 2673 24,9 6,8 29,4
D21 - H12 63,1 112,8 136,8 28,9 2,3 6,5
D21 - H13 28,6 88,3 1168 11,7 6,4 17,6
D21 - H14 78,9 87,5 884,4 16,2 2,9 11,8
D21 - H15 195,2 101,7 3044 26,4 3,8 26,3
D21 - H16 200,7 83,0 821,4 38,2 4,1 10,5
D21 - H17 135,7 131,7 1345 13,3 3,1 16,2
D21 - H18 142,1 98,8 1642 38,2 3,3 30,9
D21 - H19 216,7 103,6 3518 27,3 6,2 42,6
D21 - H20 126,1 99,0 1135 18,5 2,7 18,7
D21 - H21 229,9 78,4 4166 22,0 5,2 61,4
D21 - H22 50,7 338,7 1896 24,2 7,0 40,1
D21 - H23 231,6 76,0 328,9 32,5 3,8 11,5
D21 - H24 62,6 274,6 873,5 29,4 5,5 24,5
D21 - H25 112,3 204,0 1217 29,3 5,2 20,8
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