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Stanoveni obsahu vybranych kovii 1. a 2. skupiny v jedlych houbach

Abstrakt

Houby jsou schopny akumulovat ve svych plodnicich prvky, nékteré tézké kovy
aradionuklidy. Tato prace se zabyva kumulaci vybranych kova 1. a 2. skupiny
Vv jedlych stopkovytrusnych houbach a padé€. Prvni sbér probéhl na podzim roku 2017,
bylo nalezeno 11 vzorkt hub, pficemz od kazdého druhu se odebiralo nékolik plodnic
a puda, na které plodnice rostly. Druhy sbér se konal na podzim roku 2018, ten probihal
stejnym zpiisobem jako v piedeslém roce a odebrano bylo 10 druhti hub. Byla vybrana
lokalita v Ceské republice (Ledenice), kde se &etné vyskytovaly druhy hub — Zampion
polni, hiib smrkovy, hiib strakos, hiib Zlutomasy, hiib kovar, kiemena¢ osikovy, bedla
vysoka, klouzek obecny, hiib hnédy, kozak bfezovy, ryzec pravy, Zampion lesomilny,
klouzek kravsky a muchomirka riZovka. Stanovovanymi kovy byly lithium (Li),
stroncium (Sr), cesium (Cs) a rubidium (Rb). Stanovovani probihalo pomoci metody
atomové absorpéni spektrometric (AAS). Nejvyssi obsah lithia byl v obou letech
naméfen v plodnici Zampionu polniho (2,3 mg/kg a 1,6 mg/kg) a stroncia u kiemenace
osikového (3,7 a 6,6 mg/kg). Ze vsech sledovanych hub bylo prokazano, ze druhy
z Celedi Boletus vykazovaly nejvétsi kumulaci rubidia (h¥ib smrkovy 519 mg/kg a hiib
kovai 398,6 mg/kg). U Celedi Boletus byl naméfen i nejvyssi obsah cesia, a to kolem
1,1 mg/kg.
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The content of selected group 1 and 2 metals in edible mushrooms

Abstract

Edible mushrooms are able to accumulate elements, especially some heavy metals and
radionuclides, in their fruiting body. This work engages in accumulation of chosen
metals (Groups 1 and 2) in basidiomycete fungi and soil. The first picking happened in
autumn 2017. Eleven mushroom specimens were found — several fruiting bodies of each
type. The soil where the mushrooms had grown was also taken. During the other
picking in autumn 2018 ten types of mushrooms were taken. The locality in the Czech
Republic (Ledenice) was chosen, because these fungi were frequently found there:
Agaricus campestris, Boletus edulis, Suillus variegatus, Xerocomellus chrysenteron,
Neoboletus luridiformis, Leccinum rufum, Macrolepiota procera, Suillus luteus, Imleria
badia, Leccinum scabrum, Lactarius deliciosus, Agaricus silvaticus, Suillus bovinus and
Amanita rubescens. The chosen metals were Lithium (Li), Strontium (Sr), Cesium (Cs)
and Rubidium (Rb). I used methods of atomic absorption spectrometry (AAS). In both
analysis (2017 and 2018) the largest content of Lithium was recorded in Agaricus
campestris fruiting body (2.3 mg/kg and 1.6 mg/kg) and the largest content of Strontium
in Leccinum rufum (3.7 mg/kg and 6.6 mg/kg). It was shown that varieties of the Bolete
family demonstrated the biggest accumulation of Rubidium (Boletus edulis 519 mg/kg,
Neoboletus luridiformis 398.6 mg/kg). The biggest content of Cesium (about 1.1 mg/kg)

was recorded also in this family.

Key words
Lithium; Cesium; Strontium; Rubidium; edible mushrooms; trace element analysis;
AAS
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UVOD

Na tzemi Ceské republiky se vyskytuje piiblizng 4 000 druhé hub. Volné rostouci
houby jsou v mnoha zemich nejen oblibenou pochoutkou, ale také jsou velice vyznamné
v ekosystému, vyuzivaji totiz k vyzivé odumieclou organickou hmotu a jsou to
rozklada¢i odumielé hmoty. Houby jsou také znamé kumulaci tézkych kovi, v tomto
ptipadé zalezi, jakou ma dany druh akumula¢ni vlastnost a na koncentraci prvku v ptdé.
Kromé tézkych kovii maji schopnost kumulovat 1 radioaktivni izotopy, jako je naptiklad

znamé cesium-137.

V teoretické Casti prace jsou prezentovany vybrané sledované kovy, jejich
charakteristika a dopad na zdravi ¢lovéka. Obsahuje popis lithia, stroncia, rubidia a
cesia. Je zde popsana biologie hub a optickd analytickd metoda, ktera se vyuziva pro
stanoveni piislusnych kovli v houbéach i ptidé a byla aplikovana pro tento vyzkum.
Metodou je atomova absorp¢ni spektrometrie, zalozena na meétfeni Ubytku zaieni,

zpusobeném volnymi atomy stanovovaného prvku, ktery absorbuje zateni.

Tato bakalarska prace obsahuje vysledky ziskané z vyzkumu ledenického lesniho
ekosystému a jejim cilem je diskutovat o tom, jak se liSi obsahy vybranych prvk mezi
jednotlivymi druhy hub ve sledované lokalité a zda existuje korelace mezi obsahem
piislusnych prvku v plodnici a v okolni pudé. Metodicka ¢ast probéhla nejprve v terénu,
a to Vvledenickém lese, kde byly sbirany vzorky plodnic a pid. Prvotni zpracovani
nashromdzdénych vzorkd se odehravalo v laboratofi katedry aplikované chemie na
Zemé&dglské fakulté Jihogeské univerzity v Ceskych Budgjovicich. Zaroven tam poté
probihalo i vlastni méteni jiz zminovanou analytickou metodou. Prace méa poukézat na

mozna zdravotni rizika spojend s konzumaci hub.



1. TEORETICKA CAST

1.1. Lithium

V roce 1790 by objeven prvni lithiovy mineral petalit AlSi3O10, na zacatku 19. stoleti
zjistil Svédsky chemik Johann August Arfvedson, Ze mineral petalit obsahuje diive
neznamy kov, ktery pozdé¢ji nazval lithiem (The Royal Society of Chemistry, 2016).
Lithium (Lithium, Li) je velmi mekky kov, stiibrné barvy. Patii do skupiny alkalickych
kovii a jedna se o nejleh¢i kovovy prvek snejmensi hustotou. Lithium je velice
reaktivni a hotlavé, vzhledem k jeho vysoké reaktivité se nevyskytuje volné v ptirode,

ale pouze ve slouc¢eninach (Wikipedia, 2017).

Slouceniny lithia maji vyznamné vlastnosti, vyroba vzrostla od Sedesatych let 20. stoleti
Z malého mnozstvi na tisicitunovou produkci. V soucasné dob¢ se ve velkém vyrabi
34 sloucenin Li, pfiCemz tentyZz pocet slouCenin se vyrabi pro vyvoj a vyzkum.
V primyslu se Li uziva hlavné jako stearat lithny uplatiiujici se jako zahustovadlo
a zelatinovaci latka k prevedeni oleji na mazaci tuky. Tyto viceucelové mazaci tuky
maji vysokou odolnost vii¢i vod¢ s vynikajicimi nizkoteplotnimi vlastnostmi (-20 °C)
a stalosti ptfi vysokych teplotdich (>150 °C). Spole¢né s hydratovanym hydroxidem
lithnym tvoii skoro polovinu celkového trhu motorovych maziv v USA (Greenwood,
1993).

Pti vyrobé specialnich bezpecnostnich skel a pii vyrobé porcelanu jako tavidlo
ve smaltech se vyuziva uhli¢itan lithny. Pfidavkem uhli¢itanu lithného pfi vyrobé
hliniku dochazi ke snizeni teploty tani taveniny a k vétSimu pritoku proudu. Poprvé
se lithtum v primyslu vyuZilo pfi pfiddvani do olova pro zvySeni tvrdosti loZisek. Dnes
se pouziva k vyrobé& hlinikovych slitin s velkou pevnosti a malou hustotou pro letecké
konstrukce S hoif¢ikem vytvari ohromné pevnou slitinu 0 malé hustoté vyuzivanou
na pancétové desky, soucastky druzic a raketoplani (Greenwood, 1993).

Ve vesmiru se lithium podle moderni kosmologické teorie syntetizovalo, jako jedno
zetii prvnich prvk, ve Velkém tfesku. Existuje tzv. ,kosmologickd lithiova

nesrovnalost®. To znamenad, ze star$i hvézdy, maji lithia méné, nez by mély. A naopak,



nékteré¢ mladsi hvézdy maji mnohem vice. Divod, pro¢ starsi hvézdy obsahuji méné
lithia je zfejm& zplsoben ,smeéSovanim® lithia do nitra hvézd, kde je zniceno
(Wikipedia, 2007).

V piirodé se lithium nevyskytuje jako kov, nachdzi se v malém mnozstvi téméi ve vSech
hnédych skalach a ve velkém mnozstvi minerdlnich vod. Mezi dtlezité mineraly,
obsahujici lithium, patii spodumen, petalit, lepidolit a amblygonit (The Royal Society
of Chemistry, 2016). Stopova mnozstvi se nachazi také v rostlinach, zivoc¢isich. Mofsti
zivo€ichové maji sklon bioakumulovat lithium vétsi mérou, neZ pozemsti zivo€ichove.
Neni v8ak znamo, zda ma lithum fyziologickou roli v téchto organismech (Wikipedia,
2007).

V soucasnosti se vétsina lithia vyrabi v Chile z podzemnich vod s vysokou koncentraci
mineralu, tyto vody se nazyvaji solné roztoky. Solny roztok se odebere a piecerpa
do odpafovaci nadrze. Poté probiha nékolik procesti odpafovani, diky kterému je mozné
docilit potfebné koncentrace lithia. Tim se ziska uhli¢itan lithny (Ministerstvo
zahraniénich véci CR, 2016).

Nekteti si mysli, ze stopova mnozstvi lithia se do naSich tél vpravuji pasivné s potravou
a jeho vyznam nemd pro naSe télo zadnou roli. Jsou tu vSak i pfiznivci lithia, ktefi
se domnivaji, Ze je tento prvek pro nase zdravi diillezity. Vyznam lithia se v§ak doposud
nepodafilo odhalit. Malé mnozstvi lithia prodluzuje zivot kvasinkdm, hlistim
a octomilkam, existuje tu moznost, ze prodluzuje i zivot lidsky. Védci pfedpokladaji, ze
enzym, na ktery ma lithium vliv, je glykogensyntaza (Pazdera, 2016).

Lithium uzivaji pacienti jako lék na deprese. Koncentrace v nasi krvi je pfiblizné
70 nmol/l, vyjimkou jsou pacienti S bipolarni poruchou. Pfi uzivani lithia maji pacienti
vkrvi o tfi az Ctyfi fady vyssi koncentraci, nez je normalni hladina (Pazdera, 2016).
Lithium je pozoruhodné také pro jaderné fyziky, ktefi jim chladi hlavni cast
experimentalnich fuznich reaktort. Tyto reaktory maji kruhovou nadobu, Vv niZ udrzuji
plazmu. I ptes snahu plazmu drzet od stén nadoby pomoci silného magnetického pole
V co nejveétsi vzdalenosti, to neni postacujici. V ptipad€, Ze by nebyla celd ponotfena

Vv tekutém lithiu, nasledné by se propalila. Lithium ochlazuje stény a odvadi vytvorené



teplo k vyménikim. Ve vyménicich se pfeménuje voda na paru a ta roztaci generator

(Pazdera, 2016).

Houby obsahuji mnoho prvkli ve své struktuie, neni vSak zcela ziejmé, jaky
fyziologicky vyznam tyto stopové prvky maji (Svoboda, 2008). Piestoze zvyseni lithia
jako dopliiku stravy bylo navrzeno jako mozna metoda pro stabilizaci nalady
a pro sniZzeni nasili a miry sebevrazd, tak Zadné potraviny obohacené o Li nebyly
doposud uvedeny na trh. Na zéklad¢ tohoto, se zkoumal rast, akumulace a obsah
mineralt (Ca, K, Mg a Na) hub Agrocybe cylindracea (polnicka topolova) a Hericium
erinaceus (koralovec jezaty) kultivovanych na substratech doplnénych 0,25-1,0 mmol/I
octanu lithného (C2HsLiO2) nebo chloridu lithného (LiCl). Jak bylo prokazano,
doplnéni chloridem lithnym vedlo k pfijatelnéjSim vysledkiim, nemélo vliv na zménu
biomasy hub, vzhledu, tvaru nebo velikosti bez ohledu na koncentraci lithia. U polnic¢ky
topolové byl pfijem lithia silné zavisly na koncentraci roztoku. Slibngjsi vysledky byly
nalezeny u H. erinaceus. Jak bylo vypocteno, spotieba 100 g suSiny plodnic koralovce
jezatého ziskanych z kultivace 0,1 mmol/l Li (jako acetatu, ¢i chloridu), predstavovala
69 % doporucené denni davky lithia stanoveného na 1,0 mg. Houba Hericium erinaceus
by mohla byt vybrana i1 pro dalsi studie o potravinach obohacenych lithiem, tykajicich
se biologické dostupnosti lithia v houbach, jejich bezpecnosti a aktivity v

experimentalnich modelech na zvitatech a piipadn¢ i lidské studie (Rzymski, 2017).

Byla provedena studie o biologickém obohaceni hub lithiem, zkoumanou houbou byla
hliva ustfina Pleurotus ostreatus. Tento druh byl péstovany v substratu a byl
obohaceny chloridem lithnym (LiCl). V plodnici bylo nahromadéno 62,5 — 500 mg/kg.
Koncentrace Li Vvhoubach byla pfimo ovlivnéna zvySenim koncentrace LiCl
V substratu. Jednad se o houbu s nejvyssi koncentraci Li. Neobohacena hliva ustfi¢na
totiz obsahovala kolem 50 mg/kg Li. I piesto, ze pfistupnost Li u obohacenych hub byla
vyS$$i nez U béZnych, v praxi neni hliva Gstficné piijatelna pro pouZiti v psychiatrickych

lécivech (Falandysz, 2013)
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1.2. Rubidium

V roce 1861 bylo objeveno némeckymi chemicky Robertem Bunsenem a Gustavem
Kirchhoffem. Jedna se o jeden z nejreaktivnéjSich chemickych prvki. Explozivné
reaguje s kyslikem, a proto musi byt ulozen zcela ponofeny Vv petroleji (Chemistry
Explained, 2018). Rubidium (Rubidium, Rb) patii mezi alkalické kovy z prvki
1. skupiny. Je to mekky, sttibroleskly kov s teplotou tani 39 °C a teplotou varu 688 °C.
Jeho hustota je 1,532 g/cm? (Dye, 2017).

Jde o jeden ze ctyi element objevenych spektroskopii. Spektroskopicky zjistitelné
paprsky alkalického kovu vedly ktomu, Ze tento prvek byl pojmenovan
podle tzv. rubidisu, ktery v davnych ¢asech slouzil k oznaceni nejhlubsi ¢ervené barvy.
Vyuziva se k vytvafeni atomovych hodin pro udrZeni velmi piesného ¢asu. Radioaktivni
izotop rubidia se také pouzZivd k métfeni véku velmi starych objektd. Obecné vSak
rubidium a jeho slouceniny maji jen malo praktického vyuziti (Chemistry Explained,
2018).

Podle Jeffersonlab se tento prvek vyuziva jako getr (z angl. getter) ve vakuovych
trubkach (Jeffersonlab, 2017). Jedna se o latku, ktera se pridava do vakuovych zafizeni,
piedevsim elektronek a osvétlovacich trubic (Erben, 2008). Dale slouzi pii zhotoveni
fotobun€k a specialnich skel. Pro svou snadnou ionizovatelnost mize byt rubidium
pouzivano jako hnaci latka v motorech na kosmické lodi (Jeffersonlab, 2017). Rubidium
se vZzdy nachazi s cesiem a mnohdy s dal§imi alkalickymi kovy, proto neni snadné
ziskat cisté rubidium. Oddélovani alkalickych kovll je komplikované z divodu

podobného charakteru téchto prvki (Dye, 2017).

Rubidium nehraje zddnou vyznamnou biologickou roli. Avsak télo primérného ¢loveka
obsahuje okolo ptil gramu tohoto prvku, jelikoZ rubidium mé chemické podobnosti
S draslikem a absorbujeme jej zjidla. Pro ¢lov€ka neni mimotadné Skodlivé, v téle
se jeho ionty vyluéuji potem a moci. Radioaktivni izotop Rb-82 mize byt diky jeho
tendenci shromazd’ovat se uvnitf bun€k, zejména nadord, vyuzivan k lokalizaci nadort

mozku (Periodic Table, 2017).
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Mezi anorganické slouceniny rubidia patii pfedevsim krystalické latky, hydrid rubidny,
ktery se vyuziva jako silné oxida¢ni ¢inidlo. Soli rubidia jsou naptiklad chlorid rubidny
a uhli¢itan rubidny. Do organickych sloucenin se fadi rubidné soli organickych kyselin
a rubidné alkoholaty, dale skupina organickych rubidnych slou¢enin tvofi organické
komplexy rubidnych sloucenin tzv. crowny a kryptaty a skupinu organokovovych
sloucenin (Wikipedia,2017). Existuji dva ptirozené se vyskytujici izotopy rubidia, témi
jsou Rb-85 a RDb-87, ktery je zaroven radioaktivnim izotopem. Rb-87 se vyuziva
k odhadu véku velmi starych hornin. Mnoho druhti hornin obsahuje dva izotopy rubidia.

Rozpadem Rb-87 vznika novy izotop Sr-87 (Chemistry Explained, 2018).

Pomoci ICP-MS bylo stanoveno osm stopovych prvku v 78 vzorcich plodnic z 22 druht
jedlych hub. Jeden ztéchto osmi stopovych prvkil bylo rubidium, jehoz primérna
hodnota byla 174 mg/kg. Nejvyssi hodnota byla zjisténa v druhu hiib zlutomasy. Vyssi
akumulace rubidia byla pozorovana ve vzorku Cantharellus cibarius (liska obecna),
dale v nékterych druzich hiibta a klouzkd, tam se koncentrace pohybovala kolem
350 mg/kg. Dalsi vysoké obsahy vykazovaly druhy ryzct a muchomirek (Svoboda,
2008). Obsah rubidia se vétSinou pohybuje mezi 200 az 1000 mg/kg. V tomto piipadé
zde hraje podstatnou roli charakter geologického podlozi (Borovicka, 2007). U nékolika
druhti hub se provadélo stanoveni koncentrace 18 stopovych prvk metodou rentgenové
fluorescence. U ektomykorhiznich druhi hub byl nalezen vyssi obsah rubidia. Velké
mnozstvi rubidia obsahovaly houby Clitocybe maxima (strmélka) and Suillus bellini
(klouzek). Sbér vzorkd hub byl proveden v smi§eném lese borovic a dubti ve Spanélsku.
Nasbirané vzorky byly ocistény a promyty destilovanou vodou, po tomto procese byly
po 48 hodin suSeny pii 60 °C, praseny a prosévany. Kone¢ny praSek byl skladovan
v hermeticky uzavieném pfistroji az do analyzy. Obsah rubidia byl podstatné vyssi nez

u jinych prvka, byl kolem 60 pg/g susiny (Campos, 2012).
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1.3. Stroncium

Poprvé bylo objeveno roku 1790 irskym lékafem Adair Crawfordem, poté co zjistil,
ze nékteré z mineralt se nechovaji tak, jak by ocekaval, jelikoz nemély vlastnosti
baryovych minerali. Dospél k zavéru, ze mineraly obsahuji novy prvek. Nazyval
ho podle mésta Strontianu, leziciho pobliz dold, kde se vzorky nasly. V roce 1808 nalezl
Humphry Davy zplsob, jak vyrabét cisty kov stroncia, a to elektrolyzou smési
obsahujici chlorid strontnaty a oxid rtutnaty (Chemistry Explained, 2018).

Stroncium (Strontium, Sr) je ¢lenem kovu alkalickych zemin 2. skupiny periodické
tabulky. Je to sttibfité bily leskly kov. Jeho teplota tani je asi 757 °C a teplota varu
1366 °C. Hustota stroncia je 2,6 g/cm®. Je to velmi reaktivni prvek, tudiz musi byt
skladovan pod petrolejem, ¢i naftou, s nimiz nereaguje. Takto stroncium neptijde
do styku se vzduchem. Je dostatecné aktivni, aby se pifi zahfati mohlo kombinovat
s vodikem a dusikem. Vzniklé slouceniny jsou hydrid stroncia (SrHy) a nitrid stroncia
(SraNy>). Slouceniny stroncia se nékdy vyuzivaji k barveni skla a keramiky. Davaji témto

materialim brilantné ¢ervenou barvu (Chemistry Explained, 2018).

Stroncium je relativné hojné zastoupeno v zemské kiie. Mezi nejbéznéjSi mineraly
obsahujici stroncium patii celestin a stroncianit. Celestin obsahuje primarné siran
strontnaty (SrSQ4), zatimco stroncianit obsahuje vét§inou uhli¢itan strontnaty (SrCO3).
Mezi vyznamné svétové zdroje patii Mexiko, Spanélsko, Turecko a fran. Malé mnoZstvi
stroncia je také ziskavano z dolt v Kalifornii a Texasu. V piirodé se vyskytuji 4 izotopy
stroncia. Jednd se o Sr-84, Sr-86, Sr-87 a Sr-88. Dile je zndmo asi okolo
10 radioaktivnich izotopi stroncia. Zvlasté zajimavym radioaktivnim izotopem je Sr-90,

ktery vznika pfi testovani jadernych zbrani (Chemistry Explained, 2018).

Stroncium ma podobné chovani jako vapnik, tudiZ pfi vstupu do téla zastupuje ¢innost
vapniku pii budovani kosti a zubli. Problémem je, Ze radioaktivni Sr-90 vydava zéfeni,
které zabiji nebo posSkozuje Zivé buiky, pfipadné miZe vést ke vzniku rakoviny.
Radioaktivni Sr-90 ma Vv dneSni dob& fadu vyuZiti, jako je naptiklad monitorovani

tloustky materialu, méfeni hustoty hedvabi a tabakovych vyrobkt. V Iékatském vyuziti
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je prospésné z hlediska kontroly bolesti u lidi s rakovinou kosti a s riznymi o¢nimi
poruchami (Chemistry Explained, 2018).

Pro lidské zdravi je radioaktivni stroncium pomérné nebezpecné, jelikoz se v nasem téle
zaménuje za vapnik (Ca) a diky své radioaktivité¢ poSkozuje zafenim okolni bunky.
Stroncium, které absorbujeme, zistdva v nasem téle nckolik let (Mycio, 2005).
Pti akutni otravé se objevuji dychaci potize, pokud se stroncium dostane do téla cestou
parenteralni, zptsobilo by to postizeni krevnich cév a bronchidlniho svalstva. Jadernymi
reakcemi vznikaji radioaktivni izotopy stroncia, z nichZ mezi nejvyznamnéjSi patii
Sr-90, jenz se uklada v kostech a porusuje krvetvorbu, jeho polocas rozpadu c¢ini

rozpadu 28 let (Javorsky, 1987)

1.4. Cesium

Cesium (Cs) se tadi mezi alkalické kovy, tento pomérné vzacny prvek stiibrolesklé
barvy je m¢kky a v piirodé je casto doprovazen rubidiem a ostatnimi alkalickymi kovy.
Objeviteli cesia se roku 1860 stali némecky chemik Robertem W. Bunsen a némecky
fyzik Gustav R. Kirchhoff za pouziti spektralni analyzy. Cesium vlastni mineraly
vytvaii relativné malo a stejné jako ostatni alkalické kovy ma ze vSech chemickych
prvku nejmensi hodnoty elektronegativity a ioniza¢ni energie. Protoze cesium barvi
plamen do fialova, vyuziva se pti plamenovych zkouskach k dikazu soli alkalickych
kovii a soli alkalickych zemin. Na vzduchu oxiduje, z tohoto divodu je uchovavano
vV ochranném prosttedi, obvykle v petroleji. Tento mimotadné reaktivni alkalicky kov
reaguje s dalsimi prvky pfimo a prakticky vzdy se oxiduje, tudiz patii mezi silné
redukéni ¢inidlo. AZ po mirném zahtati reaguje cesium s vodikem za vzniku hydridu
cesn¢ho. Ptiprava se provadi pomoci elektrolyzy taveniny chloridu cesného (CsCl).

Cesium se vyluéuje na Zelezné katod¢ a na grafitové anodé chlor (Tabulka.cz, 2018).

2Cs™+ 2e” =2 2Cs
2Cl - 2e" =2 Cl,
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V roce 1920 bylo realizovano prvni praktické vyuziti cesia. Pro svoji schopnost
reagovat s plyny se pouzivalo ve vakuovych trubicich k odstranéni zbytkt kysliku
a také jako povlak na vyhfivanych katodach pro zvyseni elektrického proudu. Vysoka
cena cesia a rostouci popularita podobnych a levngjSich technologii vyuzivajici jiné
alkalické kovy, snizuji produkci pouze na nékolik vyuziti (Ross, 2016). Z tohoto
divodu neni zatim nijak vyznamné a vyuzivd se pouze na vyrobu fotoclank,
¢i do zdroju ultrafialového zafeni (Tabulka.cz, 2018). Atomy cesia jsou neuvéfitelné
presné pii Casovani a pouzivaji se v atomovych hodinach. Oficialni definice sekundy je
Cas, ktery trva, nez se zméni energeticka hladina elektronu atomu cesia. Tato doba
trvani ma hodnotu 9 192 631 770 period. Atomové hodiny na bazi cesia ztraceji jednu
sekundu jednou za 100 miliont let (Ross, 2016).

Cesium je mononuklidem, ktery ma relativni atomovou hmotnost pfesné znamou
a neménnou. Jediny zdroj cesia ve form€ hydratovaného hlinitokfemicitanu polucitu
CS4AlsSigO26' H20 se nachazi u jezera Bernic ve staté¢ Kanada. Pfi vyrobé lithia vznika
cesium jako vedlejsi produkt, pti¢emz rocni svétova produkce cesia je okolo 5 tun.
Cesium jako alkalicky kov vytvari velké mnozstvi binarnich sloucenin s kyslikem,

naptiklad oxidy a hyperoxidy. CsO2 ma oranzovou barvu (Greenwood, 1993).

Stopovym mnoZstvi cesia jsou lidé i zvifata neustale vystavovany pii konzumaci jidla,
piti a pti dychani (Ross, 2016). Radioaktivni izotop Cs-137 se v prostiedi uklada nejvice
ze vSech izotopt diky tomu, Zze ma pomérné dlouhy polocas rozpadu (30,17 roka).
Kromé Cs-137 vzniké pti St€peni U-235 dalSich 12 izotopt Cs. Specifi¢nosti Cs-137
je jeho vysoka biologickd mobilita, zapti¢inéna tim, ze jeho chemickym analogem
je draslik. MnozZstvi cesia uvoliiovaného ze zemské kury se pohybuje v rozmezi 0,3 az
25 mg/kg. Cesium se mnohdy poji s frakci jilového mineralu pidy a je charakterizovano
vysokou selektivitou. Izotopy Cs maji schopnost fixace v piidni pevné fazi. V rostlindch
se Cs-137 hromadi v zavislosti na vlastnosti pidy a podilu jilové frakce. Obvykle

se cesium objevuje v raselinistich a pis¢itych ptidach (Skarbova, 2003).

Druhy hub akumulujici Cs mivaji 1 relativné vysoky obsah rubidia, z diivodu chemické

pribuznosti téchto dvou homologli. Podstatnou roli hraje charakter geologického
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podlozi. Kromé fady jinych radionuklidti bylo uzemi Ceské Republiky kontaminovano
také jiz zminénym radioaktivnim izotopem Cs-137 a dale Cs-134 a to predevsim
dopadem havérie v Cernobylu z roku 1986. Zasazena byla nejvice uzemi, kde v dobé
prechodu radioaktivniho mraku prselo. ZvySené koncentrace radioaktivniho cesia
se béhem kratké chvile objevily v plodnicich hub. Obsah radioizotopt cesia je ovlivnén
piredev§im druhovou zavislosti, a také mirou spadu na lokalit¢ a jeho vertikalni
distribuci v ptidé. Nékteré druhy hub vykazovaly aktivitu jen v desitkach Bq/kg suSiny,
do této skupiny patfila naptiklad bedla. Aktivita jinych druhti hub, jako je naptiklad hiib
hnédy, vykazovala az 200 Bg/kg. Tyto zvySené obsahy jsou vSak pii bézné konzumaci

hub zanedbatelné a neptedstavuji zadné zdravotni riziko (Borovicka, 2007).

V toxikologii je celkovy ucinek kationtli cesia nepftili§ podstatny. Nicméné neni uplné
zanedbatelny, jelikoZ rovnovaha mezi ionty alkalickych kovi, hotc¢ikem a vapnikem
je vyznamna. Jeho celkovy ucinek v profesionalni expozici byva charakteristicky vetsi
nachylnosti k nachlazeni a jedinci, ktefi byli exponovani, se neciti rano a po jidle
v dobrém stavu (Javorsky, 1987). Neptiznivé zdravotni ucinky u lidi jsou spise
nepravdépodobné, avsak pti vystaveni ptisobeni radioaktivniho cesia, ¢i nékterych jeho
slouCenin, miiZze nastat nevolnost, zvraceni, krvaceni ¢i poSkozeni bunék (Ross, 2016).

Cesny kation ma asi pétkrat vétsi toxicitu nez kation sodny (Javorsky, 1987).

V soucasné¢ dobé je cesium zkoumano pii lécbé nékolika forem rakoviny, vcetné
mozkovych nadord. Radioaktivni izotop cesia, cesium-131 se pouziva s jodem-125
v brachyterapii. Pfi brachyterapii jsou zrna umisténa piimo do rakovinové tkang.
Ukézalo se, ze radioaktivni zrna jsou ucinnd u nckolika forem rakoviny, vcetné
rakoviny prostaty, délozniho ¢ipku a endometrialniho karcinomu. Probihala studie,
kde 24 pacientim s mozkovymi nadory byla implantovana zrna cesia-131 do nadort
abyly zaznamenany minimalni vedlej$i G¢inky a celkové to byla dobfe tolerovana
forma lécby studie ukazaly, ze pouziti zrn Cs-131 pro 1é¢bu rakoviny je velmi slibné

(Ross, 2016).

Radioaktivni Cs-137 je nuklid, ktery je Siroce studovan ve volné rostoucich houbéch.

Cs-137 a dalsi radionuklidy usazené¢ ze spadu jsou houbami absorbovany z pid.
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,Efektivni bioakumulace Cs-137 houbami je vlastnost, tykajici se téch druhti hub,
zavisejici na potfebé stabilniho Cs, ktery se v houbach vyskytuje hojn¢ a na uc¢innosti
Sifeni radionuklidi do ptidniho roztoku. Obsah stabilniho Cs v houbach se lisi jeho
morfologickymi ¢astmi a v kloboucich je ptiblizné¢ dvojnasobné veétsi mnozstvi nez
ve tfeni. V houbach byly zaznamenany vysoké odchylky obsahu Cs. Naptiklad
mykorrhizni druhy, jako je hiib smrkovy Boletus edulis a kozak brezovy Leccinum
scabrum vykazovaly hodnoty mez 1,6 az 8,7 mg/kg suSiny v kloboucich. Ve srovnani
s mykorhiznimi druhy jako je muchomirka cervena Amanita muscaria (0,063 az
0,83 mg/kg susiny) a ¢echratka podvinuta Paxillus involutus byl hiib smrkovy a kozak
bfezovy na tento prvek bohat$i. U saprofytickych hub byla zkoumana bedla vysoka
Macrolepiota procera, u té byl zjistén obsah stabilnho Cs v kloboucich
0,015 — 0,043 mg/kg susiny, coz je ve srovnani s mykorrhiznimi druhy nizka hodnota.
V tomto piipadé neni pochyb o tom, Ze 1 Cs-137 mize byt G€inngji akumulovéano

v mykorrhiznimi houbami vice nez saprofytickymi (Falandysz, 2013).

Po havarii v jaderné elektrarn¢ Fukushima Dai-ichi v roce 2011 byly v japonskych
houbach hlaseny vysoké aktivity radiocesia. Houby hraji dtlezitou roli v dynamice
radiocesia v lesnich ekosystémech. Byl zkouman obsah cesia a dalsich alkalickych kovi
(Rb, K) vmyceliu 15 izolata ektomykorhiznich hub a 9 izolati saprotrofnich hub
v syntetickém médiu bud’ s chloridem amonnym (NH4Cl) nebo s dusi¢nanem sodnym
(NaNO3z), doplnény chloridem cesnym a chloridem rubidnym. Mycelia byla sklizena
po 8 tydnech inkubace a obsah cesia, rubidia a drasliku byl méfen hmotnostni
spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem. SuSina mycelii v médiu s amoniakem
byla vyznamné vys$S§i neZ u dusiCnani, i kdyz nékteré ektomykorhiznich druhy
Hebeloma (slzivka), Astraeus (hvézdak), Scleroderma (pestiec), Pisolithius (méchac)
rostly dobfe v médiu s dusiénanem. Mezi saprotrofickymi druhy, Crucibulum
(poharovka) a Cyathus (¢iSenka) rostly v médiu s dusi¢nany. Absorpce cesia, rubidia
a drasliku u druha Suillus (klouzek), Pisolithius (mécha¢) a Rhizopogon (kotfenovec),
které rostly na médiu s amoniakem, byla vy$§i neZ u ostatnich ektomykorhiznich
a saprotrofickych druhii. Zatimco absorpce téchto prvk u druhti Astraeus (hveézdak)

a Scleroderma (pestiec) byly vyS$i nez u jinych druhti péstovanych na médiu
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S dusi¢nanem. Obsah cesia byl pozitivné korelovan s rubidiem a draslikem. Akumulace

cesia, rubidia i drasliku byla ovlivnéna zdrojem dusiku (N) a druhem hub (Ogo, 2017).

Na tzemi Ceské republiky se provadi monitorovani radiaéni situace, a to piedeviim
prostiednictvim celostatni Radiacni monitorovaci sité¢. Tuto Cinnost fidi Statni Grad
pro jadernou bezpe¢nost (SUJIB). Ziskana data z monitorovani radia¢ni situace jsou
vyuzivany pro hodnoceni radia¢ni situace, pro potieby sledovani a posuzovani stavu
a posuzovani stavu ozafeni. Stale je méfitelné nezanedbatelné mnozstvi Cs-137

z cernobylského spadu (Statni Gfad pro jadernou bezpecnost, 2019).

V roce 2018 probéhlo monitorovani potravin, kde byly zméfeny i houby. Celkem bylo
méfeno 53 vzorkd hub, piicemz 30 vzorkd bylo Statniho veterinarniho ustavu (SVU).
Patnact vzorkli vykazovalo hodnotu vyssi nez 600 Bg/kg suSiny, maximalni hodnota
byla 3321 Bg/kg a primérna hodnota 755 Bqg/kg. Hodnoty suSiny byly piepocteny
na pramernou cerstvou hmotnost, ktera se pohybovala kolem 89 Bqg/kg. Ostatni vzorky
mély hodnoty od 0,3 do 59 Bg/kg. Dosah po pfepo¢tu maxima na Cerstvou hmotnost
hub byl 391 Bg/kg. Efektivni davka pro 1 kilogram cerstvych hub byla 8,2 mikro Sv
pro dité do jednoho roku a 5,1 mikro Sv pro dospé€lého jedince (Statni Gitad pro jadernou

bezpecnost, 2019).

Dostupnost radionuklidi (zejména Cs-137) v pudach riznych ekosystému je do znacné
miry regulovana ruznymi cévnimi rostlinami a druhy hub. Chovani Cs-137 v lesnich
ekosystémech se tak podstatné lisi od jinych ekosystému, predevsim diky hojnosti
mycelia, ktery pfispivd k pretrvavani Cernobylského radioaktivniho cesia v lesnich
pudach. I kdyZ je biomasa hub ve srovnani s biomasou rostlinnou v lesni pudé¢ relativné
nizka, hromadi se u mnoha druhti hub vice Cs-137 nez u cévnich rostlin a koncentrace
aktivity Cs-137 u mnoha hub jsou 10krat az 100krat vy$s$i nez u rostlin (Vinichuk,
2011).

Houby jsou dulezité pfi migraci radioaktivniho cesia v zivnych chudych a organicky
bohatych piidach lesnich systéml. Vzhledem k podobnosti fyzikalné-chemickych

vlastnosti drasliku (K), rubidia (Rb) a Cs-133 Ize ocekavat, ze chemické chovani téchto
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alkalickych kovi bude podobné Cs-137. V radioekologii se predpokladd, ze cesium
se chova podobné jako draslik. Vychytavani radioaktivniho cesia plisnémi je ovlivnéno
ptitomnosti K a Rb a pfitomnosti stabilniho Cs-133. Kromé jinych faktort zévisi
vychytavani Cs-133 a Cs-137 plisnémi na tom, zda je dosazeno rovnovahy mezi obéma
izotopy. Zalezi, zda byla ptida obdélavana ¢i neobd¢lavana, tudiz nenarusena (Vinichuk,

2011).

Dutlezité ulohy hraji houby pii vychytavani zivin v lesnich ptidach, zejména jejich tiloha
pfi ptenosu Cs-137 mezi pudou a plisnémi, vyzaduje lepsi pochopeni ptislusnych
mechanismu. I kdyz je pfenos radioaktivniho cesia z pudy na rostliny prostfednictvim
hub znaéné zkouman, stale existuji omezené poznatky o pfirodnich stabilnich Cs-133
a dalsich alkalickych kovech (K a Rb) a potencidlni uloze radioaktivniho cesia.
O vztazich mezi stabilnim Cs-133 a jinymi alkalickymi kovy (K a Rb) b&hem
vychytavani houbami je nedostatek informaci. Afinita k alkalickému kovu zavisi
na nutriCnim stavu organismu, coz alesponn castecné¢ vysvétluje rozdily hlasené
mezi terénnimi pokusy a laboratornimi pokusy s dobrym piisunem zivin. Akumulace
stabilniho a radioaktivniho cesia plisnémi je zfejmé ovlivnéna mistnimi podminkami

prostiedi (Vinichuk, 2011).
1.5. O biologii hub

Houby jsou organismy, které se lisi od zelenych rostlin tim, ze neobsahuji chlorofyl,
tudiz k zivotu nepotiebuji svétlo. Tyto organismy jsou tvoreny protahlymi vlakénky
s jedno nebo vicejadernymi bunikami, vlakénka jsou rizné vétvené a vzajemné
propojené (Griinert, 1995) Houby se déli na dvé zdkladni skupiny, a to: houby nizsi
a vys$i. Do skupiny vysSich hub patii naptiklad plisné, ale také vSechny houby, jejichz

plodnice jsou jedlé a v naSem jidelnicku nachazeji velkou oblibu. Oznadeni ,,vyS$i“ maji

vvvvvv

V bunéénych sténach byvaji obsaZeny stavebni latky chitin a celuléza, svou vyZivu
Cerpaji z organického substratu. Mista, kde Ziji, jsou riznorodé. Vyskytuji

se pod povrchem zemé v pude, na listi a jehli¢i, na odumfelém nebo zivém dieve atd.

19



Na spodu klobouku plodnice jsou jemna vlakna, tvofici tid$i nebo hustsi splet, tato
splet’ se nazyva podhoubi, mycelium a muze mit do velké miry rozmanitou podobu

I barvu. Mycelium ma Casto vatovity, vlaknity ¢i pavucinovity vzhled (Griinert,1995).

Dulezité pro rozmnozovani hub jsou jejich vytrusy, které se ndm ve velkém mnozstvi
jevi jako poprasek neboli vytrusny prach. Proces rozmnozovani u vétsiny hub je takovy,
ze pti dozravani z nich vypadavaji velmi droboucké a lehké vytrusy. K tomu, aby vytrus
vyrostl, je tfeba dostatecné vlhké a teplé prostfedi. Pokud jsou pfiznivé podminky,
ve spleti vlaken podhoubi se za¢nou vytvatet malé rychle rostouci uzliky a zméni
se v zéklady plodnic. Primérnd doba rlstu plodnic se pohybuje mezi ¢tyfmi az osmi
dny. Vétsina hub, které sbirame k jidlu, maji kloboukovity tvar plodnice s nohou
uprostied, oznacuji se jako kloboukaté houby s tfeném sttedovym. Houbam s tfeném
mimo stied, blize k okraji, se fika kloboukaté houby s tfeném vystfednym (Kotlaba,

1965).

Houby jsou dulezité nejen proto, Ze plni mnoho ekologickych tkolt v kolobéhu latkové
piemény v piirodé, ale také v rozmanitych zivotnich spolecenstvi rostlinného Zzivota.
Stale vice se hovoii o volné rostoucich houbach obsahujici zvySené mnozstvi tézkych
kovt, jez se vyskytuji i u vzdalenych silnic ¢i primyslovych oblasti. Houby by se tedy

nemély pozivat ve velkém mnozstvi (Griinert, 1995).

Neékteré druhy makromyceti maji vyznacnou schopnost koncentrovat stopové prvky
Vv plodnicich a akumulovat z prostiedi nékteré tézké kovy ¢i radionuklidy. V plodnicich
se mohou prvky akumulovat dvojim zpisobem. Prvni zptlisob je transport pfes podhoubi
neboli mycelium. Druhy zptisob hromadéni prvkli ma vyznam pouze u druht, které
tvofi trvanlivéjs$i plodnice, zejména u choroSovitych hub, a tim je atmosférickd
depozice. Bioakumula¢ni faktor vyjadiuje miru akumulace prvku houbou, tedy pomér
mezi obsahem prvku v susing¢ plodnice a v suSiné¢ pudniho substratu. Houba ma
schopnost prvek akumulovat, jestliZe je obsah prvku v plodnici vy$§i nez v pudé.
Paklize je niz$i, jednd se o diskriminaci prvku. Pokud je bioakumula¢ni faktor
u n€kterého druhu houby zfetelné vyssi (pfiblizné 100krat) nez u vétSiny ostatnich

druh@ hub, jedna se o hyperakumulaci. V piipad¢, Ze hodnota bioakumula¢niho faktoru
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je nizsi nez jedna, ale houba ma vyzna¢né vyssi obsahy urcitého prvku nez vétSina
ostatnich hub, jednd se o schopnost koncentrovat prvek. Ve srovnani s cévnatymi
rostlinami je u hub problematické stanovit vrstvu substratu, z niz mycelium pfijima

ziviny (Borovicka, 2007).
1.6. Atomova absorpcéni spektrometrie

Po roce 1950 wvzrostl prudce rozvoj atomovych absorpcnich spektrofotometri
na zaklad¢ dalSich objevli a zdokonalovani této metody (Dastych, 2007). Atomova
absorp¢ni spektrometrie (dale jen ,,AAS*) patfi mezi nejCastéj$i metody anorganické
prvkové analyzy, vyuziva se ke stanoveni 68 prvkiu v koncentracich od desetin g/l

po koncentrace nizsi nez1 pg/l (Cernohorsky, 1997).

Postup AAS je zaloZen na sledovani zéafeni absorbovaného stanovovanou sloZkou.
V piipad€, Ze svételné zafeni prochdzi prostfedim, dochazi k ubytku jeho toku
v disledku absorpce zatfeni prostfedim. Hodnota ¢o znaci tok zafeni, vstupujici
do prosttedi. Tok vystupujici z prostiedi se znaci ¢. Pomér mezi témito hodnotami
se nazyva transmitace neboli propustnost. S ménici se vlnovou délkou se méni
transmitace prostfedi v zavislosti na koncentraci prostiedi a tloustce vrstvy
absorbujiciho prostfedi. Pti absorpénich méfenich se nejcastéji pouziva veli¢ina A,
nazyvana absorbance. Absorbanci ziskame zlogaritmovanim transmitace. Vztah
mezi koncentraci latky v roztoku a jeji absorbanci vyjadiuje Lambert-Beertiv zakon

(Drbal, Kiizek, 1999).
A=clc

kde & je molarni absorpéni koeficient, jeho hodnota je zavisla na vinové délce,
pro danou latku a vlnovou délku konstantni. Tloustka vrstvy 1 vyjadfena vcm
a koncentrace ¢ v mol/l (Drbal, K#izek, 1999).

Sestavu tvoii zdroj zafeni, atomizator (vytvari volné atomy a zaroven je absorpénim
prostfedim), detektor, monochromator, zpracovani signdlu a vypocetni systém

(Cernohorsky, 1997)
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Analyza vzorkli touto specifickou metodou je velmi rlznorodd, pomoci AAS
se stanovuji jak kovy, tak i nékteré nekovy. Celkem je mozné stanovit kolem 70 prvki,
a to bez predchazejici separace. V plamenu pii koncentracich zhruba do 0,1 pg/ml
se stanovuji prvky, které se snadno atomizuji. Tato mez se snizuje o 3 tady, jestlize jde
o ultrastopovou analyzu s elektrotermickou atomizaci (dale jen ,,ETA®) Jako vétSina
instrumentalnich metod je AAS metodou komparativni a srovnadvaci, tzn., Ze stanoveni
zavisi na porovnani signald, jez jsou ziskany s roztokem vzorku a s roztoky standardu,
pricemz slozeni téchto roztokli musi byt podobné sloZzeni matrice analyzovaného
vzorku. Vzorky k analyze se mohou pfipravovat jako vodné roztoky, lze vSak pouzit
I nevodna rozpoustédla, zejména pii extrakénim zkoncentrovani analytu. Obdobné 1ze
pii ETA davkovat do kyvety suspenze pevnych latek, ¢i pfimo pevny vzorek (Opekar,
2003).
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2. CIL PRACE

1. Vypracovani detailni reSerSe tykajici se obsahu lithia, rubidia, stroncia a cesia
Vv jedlych houbéch.

2. Stanoveni obsahu Li, Rb, Sr a Cs ve vzorcich jedlych hub metodou AAS.

3. Vyhodnoceni vysledkti obsahu Li, Rb, Sr a Cs.

2.1. Vyzkumné otazky

1. LiSi se obsahy vybranych prvkii mezi jednotlivymi druhy hub ve sledované

lokalité?

2. Existuje pozitivni korelace mezi obsahem pfislusnych prvka v plodnici

a Vv okolni ptide?
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3. METODIKA VYZKUMU

3.1. Odbér vzorki

Prvni sbér vzorka v lokalité Ledenic, nachazejici se ptiblizné¢ 12 km jihovychodné
od Ceskych Budgjovic, probihal na pielomu léta a podzimu od zaii do fijna 2017. Pouze
béhem jednoho odbéru prselo, zbylé dva bylo slune¢no. Ze sbéru bylo ziskano celkem
11 vzorkl plodnic, déale se u jednotlivych vzorkli odebirala ptida do hloubky max.
15 cm, a to vcetné mycelia. Na Obrazku ¢.1 je uvedena mapka zndzorfujici mista
odbéru. U kazdého nalezu byly zaznamenany soufadnice pomoci GPS navigace
(48°56°17S, 14°38°52V).

Plodnice byly sbirany v oblastech s malo frekventovanymi mistnimi komunikacemi,
pouze Vv pasmu jednoho lesa. V prvnim sbéru byly nalezeny druhy hub Zampion polni
Agaricus campestris, hiib smrkovy Boletus edulis, hiib strakos§ Suillus variegatus, hiib
zlutomasy Xerocomellus chrysenteron, hiib kovai Boletus luridiformis, kfemenaé
osikovy Leccinum aurantiacum, bedla vysoka Macrolepiota procera, klouzek obecny
Suillus luteus, hiib hnédy Imleria badia, kozak bifezovy Leccinum scabrum a Zampion
lesomilny Agaricus silvicola. Vzorky zampionu polniho byly odebirany na louce,

vyuzivané jako pastvina pro hovézi dobytek.

? ? Stavky.
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Obrazek ¢. 1: Zobrazeni odbérového mista na mapé

Zdroj: www.mapy.cz
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Druhy sbér vzorkd probihal na konci zafi 2018. V tomto obdobi bylo proménlivé
pocasi, vystfidaly se destivé, slune¢né a sychravé dny. Ziskano bylo celkem 10 druhti
plodnic, které byly opét odebirany i s pidou. Byly nalezeny druhy muchomirka
rizovka Amanita rubescens, zampion polni Agaricus campestris, ryzec pravy Lactarius
deliciosus, klouzek kravsky Suillus bovinus, hiib smrkovy Boletus edulis, hiib strako$
Suillus variegatus, hiib Zlutomasy Xerocomellus chrysenteron, hiib kovar Boletus

luridiformis, kfemena¢ osikovy Leccinum aurantiacum a klouzek obecny Suillus luteus.

3.2. Piiprava vzorkii a zpracovdni vzorkii

Plodnice byly jednozna¢né zafazeny do systému za pomoci odborné literatury
GRUNERT (1995) a KOTLABA (1965), vy¢istény od necistot a nasledné rozkrajeny
na platky a suSeny pii pokojové teploté. Pidu bylo nutné uchovavat v chladnicce

az do doby ptesunu vzorki do laboratofe.

Kazdy vzorek byl vlozen do papirového sacku ozna¢enym piislusnym ¢islem, nazvem
a GPS soutadnici. Vzorky poté byly pfesunuty do laboratofe na katedie Aplikované
chemie Jiho¢eské univerzity v Ceskych Budgjovicich, kde se nadile dosusovaly
a zustaly uloZeny v chladicim zafizeni. Z hub stejného druhu, rostoucich tésn¢ vedle
sebe, se zpracovaly smésné vzorky a nasledovala homogenizace, pii které byly ususené
houby rozemlety v mlynku VIPO. Zhotoveny prasek z kazdého smésného vzorku
plodnice byl vracen do papirového sacku. Z kazdého smésného vzorku plodnic bylo
analyticky piesné navazeno kolem 0,5 g a pifidano 10 ml 2M HNOa3. Tato kyselina
0 Cistoté p.p. pro polovodie je vyuzivdna pro svou mimofadnou dcistotu, protoze

Vv kyselin€ nejsou obsazeny zadné piimési.

Pudy byly pfemistény do popsanych porcelanovych misek, kazdou pudu bylo nutné
probrat a obsazené cizorodé materialy, jako jsou kameny, biomasy apod. z ni odstranit.
Plida se susila po dobu 8 hodin pfi teploté 100°C. Dalsi tpravou bylo rozetieni vzorku
pudy v keramické misce pomoci tloucku a piesati pies sito 0 velikosti oka 2 mm.
S takto upravenymi vzorky byla provadéna totozna piiprava roztoku, jako se vzorky

plodnic.
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Dalsi vyznamnou a nezbytnou analytickou operaci bylo prevedeni vzork hub i pad
do kapalné faze pomoci mikrovinného rozkladu na zatizeni MARS 5 (microwave
accelerated reaction systém). Kapalné vzorky pud byly dale filtrovany za snizeného
tlaku a pomoci membranovych filtri FISHER o velikosti pord 0,2 um a ponechaly se
Vv chladnicce pfi teploté 4°C. Pfed samotnou analyzou bylo nutné vzorky rozdélit
nasledovné: 5 ml se odpipetovalo a smichalo s 5 ml draselného deionizatoru (KI, jodid
draselny). Tento krok se provadél pouze kviili méfeni cesia. Z ban€k, obsahujici zbytek
roztokd, se 25 ml odpipetovalo do 50 ml odmérnych ban¢k a banky se doplnily
po rysku. Ke stanoveni prvku lithia (Li), stroncia (Sr), vapniku (Ca), hoi¢iku (Mg) bylo
piidano do puvodnich odmérnych banék se zbytkem kapalného vzorku 0,25 ml
cesiového deionizatoru ve formé chloridu cesného CsCl. Pred zahajenim méfeni
na piistroji byla nezbytna ptiprava kalibra¢nich standardd sledovanych kovi. Kalibra¢ni
fada smésnych standarda sestavala ze slepého vzorku (blank) a zhotovenych standarda
vrozsahu 0,05 mg/kg az 10 mg/kg. Totéz bylo provedeno jesté jednou s pridanim
cesiového deionizatoru a dale bylo pfipraven kalibra¢ni standard se samotnym cesiem
v rozmezi 0,05 az 0,5 mg/kg. Stanovované prvky byly méfeny metodou AAS. M¢éfeni
probihalo na ptistroji AAS Thermo Scientific ICE 3500 v plamenové verzi na plamenu
acetylén-vzduch, jak vrezimu absorpce, tak emise. Po dokoneném méieni vsech
vzorkl byly koncentrace piepocteny, zaznamenany do tabulek a nasledné do grafii, poté

piislo na fadu vyhodnoceni a diskuze téchto vysledka.
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4. VYSLEDKY A DISKUZE

Veskeré namétené hodnoty jsou uvedeny v grafech. Vzorky plodnic a pud jsou
porovnavany V obou letech odbéru, kdy u kazdé houby jsou vyobrazeny dva sloupce
pud a dva sloupce hub. Nékteré houby maji pouze dva sloupce, nebot’ se v zdjmové
lokalité vyskytovaly pouze vroce 2017 nebo 2018. Z divodu piehlednosti nejsou
v grafech zvyraznény smérodatné odchylky, jelikoz ve vSech pripadech ¢inily méné nez
2 %. Hodnoty jsou uvadény a prepocteny v miligramech na kilogram su$iny vzorku
houby a pudy (mg/kg). Béhem roku 2017 a 2018 byly obsahy ctyr alkalickych kovi
(Li, Sr, Rb, Cs) byly sledovany v lokalité¢ Ledenic v patnacti druzich hub (Zampion
polni Agaricus campestris, h¥ib smrkovy Boletus edulis, hfib strakos Suillus
variegatus, hrib Zlutomasy Xerocomellus chrysenteron, h#ib kovar Boletus
luridiformis, kiemena¢ osikovy Leccinum aurantiacum, bedla vysoka Macrolepiota
procera, klouzek obecny Suillus luteus, h¥ib hnédy Imleria badia, kozak biezovy
Leccinum scabrum, Zampion lesomilny Agaricus silvicola, muchomirka raZovka
Amanita rubescens, ryzec pravy Lactarius deliciosus, klouzek kravsky Suillus

bovinus).

U analytické metody stanovena mez detekce (LOD), tato mez odpovida koncentraci,
pro kterou je analyticky signal statisticky vyznamné odliSny od Sumu. Déle byla
stanovena mez stanovitelnosti (LOQ), ta odpovida koncentraci, pii které je piesnost
stanoveni takovd, Ze dovoluje kvantitativni vyhodnoceni. Podle zvyku se v analytickych
metodach mez detekce vyjadiuje jako trojnasobek odchylky u slepého vzorku (blanku)
a mez stanovitelnosti jako desetindsobek Sumu zdkladni linie, tyto hodnoty se vydéli

smérnici pfimky z rovnice regrese. Hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 1.
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Tabulka 1: Stanoveni LOD a LOQ

ANALYT LOD [mg/kg] LOQ [mg/kg]
Li 0,002 0,007

Rb 0,045 0,572

Sr 0,255 0,849

Cs 0,172 0,15

4.1. Lithium

Porovnani obsahu Li v odebiranych vzorcich plodnic a pid je patrné na Obrazku 2.
Obsah lithia u zkoumanych 12 z 14 druha hub se pohyboval kolem 0,5 mg/kg v suSiné
plodnice a 5 mg/kg v pud¢ s vyjimkou 3 druht. Kumulaci ovliviiuji pudni i klimatické
podminky. Obecné vzato je lithium v houbach kumulovano v malém mnozstvi a studii o
kumulaci tohoto prvku je malo.

Ze ziskanych vysledki je patrné, ze vroce 2017 byl nalezen nejvyssi obsah lithia
V plodnici Zampionu polniho: 2,3 mg/kg susSiny a v ptidé¢ 11,2 mg/kg suSiny. Zvysena
koncentrace V plodnici i pidé Zampionu polniho mohla byt zapfi¢inéna jeho rustem
na louce vyuzivané jako pastvina pro dobytek. Hodnota Li, kterou vykazoval kiemenac
osikovy byla 1,5 mg/kg suSiny Vv plodnici a 10,5 mg/kg susiny v pudé. Dale byla
zaznamenana negativni korelace mezi plodnici klouzku obecného a pudou. Jak uvadi
Borovicka (2007), jestlize je obsah prvkll v plodnici vys$§i nez v pidé, jedna
se 0 schopnost houby tento prvek akumulovat. Divodem vyssiho obsahu lithia v pudé
mohlo byt zvétranim pii kterém se do pidy uvoliuji stopové prvky, jelikoz vzorky
klouzku byly nalezeny pobliz byvalé piskovny a piskovec je nejnachylné;si
na zvétravani. Castice nerostll a hornin z podloZi jsou v pidé kolonizovany hlavné

myceliem mykorhiznich hub a rod klouzek patii mezi mykorhizni druhy
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(Hrouda, 2017). Obsah lithia v plodnici klouzku obecného byl 0,6 mg/kg a v pudé, na
kterém klouzek rostl ¢inil obsah 7,1 mg/kg suSiny.

Ekologicka strategie houby a pravdépodobné i stafi podhoubi jsou dilezitym faktorem
pro kumulaci. Velkou roli hraje dany typ geologického podlozi, ¢i znecisténi a mobilita
dan¢ho kovu v pfirodnin€, kterou houba kolonizuje je ovlivnénd napt. kyselosti,
ptitomnosti jilovych mineralt, oxida¢né-redukénimi podminkami a organickych latek
(Borovicka, 2007). Houby byly sbirdny v lese smiSeném, tudiz se zastoupenim
jehli¢natych i listnatych stromi. Pidnim typem byla nejcastéji kambizem a podzoloveé,
leh¢i a zrnitéjsi pady.

%

Jak je patrné na obrazku €. 2, vroce 2018 méla prevaznd vétSina druhi hub méla
podobny lithia. Primérna koncentrace lithia byla kolem 0,5 mg/kg susiny v plodnici
a 6,7 mg/kg suSiny pudy. Nejvice kumulovaly lithium druhy Zampion polni a témét
shodné htib Zlutomasy. Obsah lithia v plodnici Zampionu polniho byl 1,6 mg/kg susiny
a 12,2 mg/kg v suSiné¢ pudy. Hiib Zlutomasy lithium pfijimal 0 néco méné, obsah
Vv plodnici byl 1,5 mg/kg susiny a v pudé 11,8 mg/kg. V Yunnan provincii v oblasti
Ciny byly zaznamenany podobné koncentrace u houby hiib kovaf, patiici do Geledi
Boletus. Falandysz (2013) uvadi také vysledky z jinych studii o obsahu Li Vv hiibu
pravém (0,2 mg/kg) a bedle vysoké (0,3 mg/kg), tyto hodnoty se ptiblizuji 1 hodnotam
zjisténych v mém meéteni. Déle byly provadény vyzkumy, kde byly hlaseny udaje
u druhu ryzce, ktery obsahoval Li v koncentraci >1,0 a nejvice >2,0 mg/kg. V mé praci
byl naméfen obsah Li v ryzci pravém 0,5 mg/kg, ovSem studii obsahu tohoto prvku

v houbach neni mnoho a je tteba to objasnit v dalsich vyzkumech.

Jak jiz bylo zminéno v teoretické casti, lithium by v praxi mohlo byt pouzito
v psychiatrickych Ié¢ivech. Adeptem na houbu pfijatelnou pro pouziti 1é¢iv na poruchy
nalad byla hliva ustficna Pleurotus ostreatus, ktera v provadéné studii obsahovala
kolem 50 mg/kg Li. Bylo ale zjisténo, Ze tato houba neni pfijatelnd pro pouziti
Vv psychiatrickych lé¢ivech (Falandysz, 2013).
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Obrazek 2: Srovnani obsahu lithia v jednotlivych druzich hub a pudach

30

m PUDA 2017 PUDA 2018

0,9

2,5



4.2. Rubidium

svvr

akumula¢ni schopnost hub poutat rubidium mél Zampion polni a bedla vysoka, kdy
koncentrace byly u Zampionu polniho 39,8 mg/kg a u bedly vysoké 31,8 mg/kg suSiny
plodnice. Zampion polni i bedla vysokd vykazovaly mezi suSinou plodnice a pady
obsah v pudé¢ byl u téchto dvou druhti jeden z nejvyssich ze vSech naméfenych vzorku.
Nejvyssi obsah Rb byl naméfen u houby htib strakos, jehoz hodnota ¢inila 266,1 mg/kg
a zaroven 1 po zampionu polnim nejvyssi obsah v pudé (15,3 mg/kg). Ostatni druhy hub
meély koncentrace Vv priméru kolem 200 mg/kg suSiny plodnice a obsah v pade se

pohyboval v okolo 10 mg/kg.

Vysledky z druhého roku sbéru opétované naznacovaly negativni korelaci u zampionu
polniho, kdy naméfeny obsah v suSiné plodnice byl 65,5 mg/kg a zaroven se jednalo
ukazuji, ze pida, kde rostl zampion polni, akumulovala nejvice zkoumaného prvku.
Hodnota byla 45,3 mg/kg. To by mohlo byt zpisobeno tim, Ze tento druh byl sbiran
na louce, slouzici jako pastvina pro dobytek, tudiZ je mozné, Ze pastvina byla hnojena
draslikem, a v tom piipadé ptida obsahovala i vét§i mnozstvi rubidia. Vinichuk (2011)
ve své §védské studii uvedl, ze rubidium ve velké mife napodobuje draslik. V jeho
studii uvadi, Ze obsah Rb v houbach je vyssi nez v pid€. Nejvyssi hodnoty Rb z odbéru
2018 mély opét druhy hub z ¢eledi hiibovitych (Boletus). Koncentrace se pohybovaly
mezi 400 az 500 mg/kg. Vys§i hodnoty vykazoval také klouzek obecny (260 mg/kg
susiny). Naopak klouzek kravsky mél oproti klouzku obecném pomérné€ nizsi obsah Rb
(105,1 mg/kg suSiny). Oproti predeslému roku byly naméfené pomérné vyssi hodnoty
rubidia jak ve vzorcich hub, tak pud. Je mozné, Ze nekteré druhy mély nedostatek
drasliku a jelikoZ ma Rb schopnost nahradit ¢aste¢né tento prvek, mohl byt piijem Rb

zvysen.
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Borovicka (2007) uvadi, ze nizké koncentrace rubidia obsahuji hlavné saprotrofni
druhy, kam patii zampiony a bedly, naopak mykorhizni druhy, jako jsou naptiklad
klouzky maji schopnost kumulovat vysoké koncentrace Rb. To je s naSimi vysledky

srovnatelné. Charakter podlozi houby hraje v tomto ptipadé vyznamnou roli.

Ve studii Campos (2012) uvedl, ze je Rb efektivnéji absorbovano ektomykorhiznimi
druhy hub, kam patii napiiklad hiib, ¢i muchomirka. Koncentrace téchto druht
se pohybovala kolem 300 mg/kg v su$in¢ plodnice. Ve svém méfeni také zjistil,
ze druhy rodu klouzek kumuluji tento prvek v mnohem vét§im mnoZstvi nez ostatni

druhy. Predpoklada, ze absorpce Rb je druhové specificka.

Svoboda (2008) ve své praci naméfil vyssi obsahy u hub z ¢eledi hiibovitych (Boletus)
a slizakovitych (Suillus). Uvedl, Ze koncentrace kovi, kyselost a urcité fyzikalni
vlastnosti substratl maji ve vétSiné piipadi mnohem menSi vyznam pii regulaci
vychytavani kovii obéma zkoumanymi druhy hub nez cévnimi rostlinami. V rubidiu
vSak existuje vyjimka, nebot’ existuje pomérn¢ vysoka pozitivni korelace jeho hladiny
mezi plodnici a substratem a negativni korelace mezi pH nebo nasycenim iontd kovi.

V této praci jsme pH pudy nestanovovali, tudiz toto tvrzeni nemizeme potvrdit.
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Obrazek 3: Srovnani koncentrace rubidia v jednotlivych druzich hub a pudach
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4.3. Stroncium

V odbéru vroce 2017 mél nejvetsi schopnost kumulovat stroncium zampion polni,
un¢hoz byla zjisténa hodnota 5,4 mg/kg suSiny. Nejblize této hodnoté se priblizil
u hfibu smrkového s obsahem stroncia 1,3 mg/kg suSiny. NejvyS§i obsah stroncia
v pidé byl naméfen u Zampionu lesomilného (13,4 mg/kg susiny) a hiibu zlutomasého
(2,3 mg/kg susiny). Koncentrace stroncia v houbach byla v priméru kolem 2,5 mg/kg
suSiny. Védeckd prace z Japonska uvadi stfedni hodnoty koncentraci stroncia
ve vzorcich, sbiranych v borovych lesech, kolem 2,8 mg/kg suSiny (Yoshida, 2002).
V praci (Falandysz, 2013) je zminéno, Ze vliv geologického podlazi ovliviiuje
koncentraci prvki, podle Falandysze nebyl zjistén v kozaku bfezovém zjistén zadny

vliv na akumulaci Sr.

Pii druhém méfeni v roce 2018 byla naméfena nejvyssi kumulace stroncia u druhu
kifemenac osikovy, a to 6,6 mg/kg, pticemz tento druh zaroven vykazoval pozitivni
korelaci s pudou. Obsah stroncia v pudé u kiemenace osikového byl 10,2 mg/kg.

v w7

vykazoval ryzec pravy. Jeho obsah stroncia v plodnici byl 2,6 mg/kg suSiny a v pudé

12,7 mg/kg.

Saniewski (2016) ve své studii uvedl, ze houby rostouci ve volné piirodé¢ obvykle
obsahuji v men$i koncentraci stabilni Sr a hodnota biokoncentra¢niho faktoru mezi
plodnici a plidou byva nizka. Udava se koncentrace mensi neZ 1 mg/kg suSiny. V naSich
naméfenych vysledcich dosahuji koncentrace vysSich hodnot. Dlouholetéd studie, ktera
probihala v letech 1976 az 2013 se zamé&fovala na odér vzorki hiibu smrkového Boletus
edulis z oblasti Polska, Béloruska, Ciny a Svédska. Byla zkoumana aktivita
radioaktivniho Sr-90. Hfib smrkovy je jedna z nejvice rozSifenych druhti hub a také je
to druh bohaty na rtizné mineralni slozky a radionuklidy. Vzorky hub z oblasti Ciny

mély vétsi koncentrace nez vzorky z Evropy, i piesto, ze radioaktivni spad po havarii
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Cernobylu nejvice zasahnul Evropu. Podle Saniweski (2016) tato studie prokazala,
ze koncentrace Sr-90 byla ze zna¢né miry zavisla na tom, jaké podlozi houba méla.
Lesni pidy vykazovaly mensi koncentrace, zatimco v Yunnanu mohla vetsi absorpci
Sr-90 zapficinit specifickd tamni piida, kterd je polymetalicka a vysoce zvétrala. Tato
bakalafska prace se zabyvala métenim obsahu celkového Sr, radionuklidy jsme v tomto

ptipadé nebyli schopni méfit.
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4.4. Cesium

V této praci byl méfen obsah celkového cesia, nikoliv radionuklidy. Koncentrace cesia
vV houbach odebranych vroce 2017 se u skoro vSech vzorkd pohybovaly u meze
stanovitelnosti. Vyjimkou byl Zampion lesomilny, jehoz kumula¢ni schopnost poutat
cesium byla pomérné vysoka. Obsah cesia v plodnici Zampionu lesomilného ¢inil
2,2 mg/kg susiny. Prakticky nulovy obsah byl zméfen v bedle vysoké a u zampionu
polniho. Zatimco zampion lesomilny kumuloval cesium nejvice, v okolni ptdé bylo
cesia zanedbatelnd. Zampion polni nevykazoval kumulaci téméf vibec, prestoZe
hodnoty obsahu cesia v pud¢ byly né€kolikanasobné vyssi. Tento rozdil by mohl byt
zpusobeny mnoha faktory. Jak uvadi Borovicka (2007), miize to byt dané stafim
podhoubi, ale také typem geologického podlozi, jelikoz také zéalezi na vertikdlnim
rozlozeni prvku. Na nenaruSenych pidach se bude prvku hromadit vice, zatimco
u obdélavanych pid je to naopak. Nas§ vzorek Zampionu lesniho byl sbiran na louce.
VétSina védet uvadi jako dalsi faktory mnozstvi srazek, tudiz zéalezi také na vlhkosti
pudy, doba odbéru, klima aj. Ve studii (Falandysz, 2013) byla také ze saprofytickych
druht métena koncentrace Cs u bedly vysoké, kde byly stanoveny hodnoty v rozmezi
0,015 az 0,043 mg/kg. Coz jsou také hodnoty velmi nizké. Uvedl, ze bedly Cs
Vv plodnicich prakticky nehromadi. Nase naméfené hodnoty u bedly vysoké byly
pod mezi stanovitelnosti. Zastoupeni kovu v pudé se prvni rok sbéru pohybovalo
u v8ech druhti kolem 0,1-0,3 mg/kg. V publikaci Vinichuk (2011) uvadi, Ze houby
vsob& akumuluji Cs hlavné zpidy a ze chovani stabilntho Cs je podobné
radioaktivnimu Cs-137. Zalezi také na druhu houby, jelikoz kazdy druh pohlcuje Cs
Z rozdilné hloubky ptdy. Nejvice Cs se hromadi ve vrchnich vrstvach pidy. U naSich

vzorki byla odebirané ptida v hloubce max. 15 cm.

V dalsim roce byla nejvyssi koncentrace cesia naméfena V klouzku obecném, jehoz
obsah v plodnici byl 1,8 mg/kg susiny a v padé 0,9 mg/kg susiny. Dal§imi houbami
s vyraznéjSimi hodnotami byl kiemend¢ osikovy (1,1 mg/kg) a houby z celedi
Boletaceae, které dosahly téméf stejnych koncentraci jako kiemenac¢ osikovy. Naptiklad

obsah cesia v plodnici hiibu smrkového byl 1,0 mg/kg susiny a v pude¢ 1,3 mg/kg
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susiny. To je ve srovnani s pidnim substratem maly rozdil. Obsah cesia v ¢eledi

hiibovitych se oproti predeslému roku sbéru zvysil az o polovinu. To by mohlo byt

Mrw e

V praci (Falandysz, 2013) byla stanovena nejvyss$i koncentrace u hiibu smrkového
a kozaka biezového. Tyto houby patti mezi mykorrhizni druhy a jejich koncentrace Cs
se pohybovaly mezi 1,6 az 8,7 mg/kg suSiny. Houby akumulujici vyznamné;j$i mnozstvi
stabilniho Cs dokazi akumulovat i Cs-134 a Cs-137. Podle autora zminéné studie tedy
obsah byl naméfen v ryzci pravém a klouzku kravském. Tyto dvé houby mély totoZné

obsahy, a to 0,4 mg/kg. Pidni koncentrace cesia se pohybovala okolo 0,6 mg/kg.

Druhy rok sbéru byly opét naméfeny vyssi hodnoty ve vSech vzorcich hub i piid stejné
jako u rubidia. Z mého pohledu by to mohlo byt zpisobeno tim, ze mechanismus
vychytavani Cs houbami by mohl byt do jisté miry podobny jako u Rb a mezi témito
elementy by mohla byt blizka korelace.

Po Cernobylské havarii bylo ptedevsim v evropskych lesich provadéno mnoho studii
lesnich ekosystémil. Rozsahle byly také studovany japonské lesy, 1 kdyz depozice
radionuklidii byla nizka. Ve studii, kterou se zabyval Yoshida (2002) byla zjisténa
primérny obsah stabilniho Cs v houbach kolem 1,01 mg/kg. Hodnoty zcela odpovidaji
i tém, které jsem naméfila v této praci. | po 20 letech Cernobylské havarie jsou tu obavy
konzumace hub, které byl mohly obsahovat radionuklidy, tedy i radioaktivni Cs. AvSak
v soucasné dobé aktivita Cs-137 vyznamné poklesla a Cs-134 téméi vymizelo
(Borovicka, 2007).

Jiz zminénd Svédska studie, kterou se zabyval Vinichuk (2011) byla zaméfena
na kontaminaci hub a lesniho ekosystému. Srovnavany byly tfi alkalické kovy — Cs, Rb
a K v pudé, rhizosféfe, plido-kotfenovém rozhrani, mycelii a plodnicich mykorhiznich
hub. Vychytavani Cs-137 je ovlivnéno pfitomnosti K a Rb a pfitomnosti stabilniho
Cs 133. Ve vysledcich studie kumulovaly plodnice vybranych druhit hub Rb> K> Cs.

Mezi ty druhy s vyssimi koncentra¢nimi poméry pro kazdy prvek patfil hiib smrkovy.
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Nékteré druhy ryzeti mély koncentraéni poméry naopak nizké. To je srovnatelné

I S nasimi vysledky.

Obsahem Cs-137 se zabyvala ve své bakalafské praci na Zdravotné socialni fakulté
Cadova (2015). Nejvyssi namétené hodnoty Cs-137 byly naméfeny u hiibovitych hub,

A4

predev§im u hiibu smrkového a nejniz§i byly naméfeny u bedly vysoké.
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Obrazek 5: Srovnani obsahu cesia v jednotlivych druzich hub a padach
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ZAVER

Cilem této prace bylo zhodnotit obsahy ¢tyi vybranych alkalickych kovu (Li, Rb, Sr,
Cs) ve voln¢ rostoucich jedlych houbach a v ptidach v lokalité¢ Ledenic. Sledovanymi
vzorky byly: zampion polni, hiib smrkovy, htib strakos, hiib kovar, kiemenac¢ osikovy,
bedla vysoka, klouzek obecny, hiib hnédy, kozdk biezovy, bedla vysoka, ryzec pravy,
muchomirka riZovka, Zampion lesomilny a klouzek kravsky. Odbér vzorkil probihal
na pielomu Iéta a podzimuroku 2017 a 2018. V praci bylo celkem zpracovano
22 vzorkd hub a pad, pfiCemz od kazdého druhu houby bylo nasbirano nékolik plodnic.
Jejich naslednd analyza byla provadéna v laboratofi metodou atomové absorpéni

spektrometrie. Vysledky byly uvedeny v grafech.

Kontaminace jedlych hub zavisi na regionu, klimatickych a pldnich podminkach
a zneCiSténi Zivotniho prostredi. Zjist€éné hodnoty obsahu vybranych kovll z mého
vyzkumu jsou srovnatelné s literaturou. Zaroven zadné nameéfené hodnoty nebyly
natolik zvysené, aby byl bézny konzument hub néjak ohrozen, nebot zadny Clovek

obvykle nepozie tolik hub, aby pro né¢j byla davka nebezpecna, ¢i smrtelna.

Bylo by urcité zajimavé i nadale pokraCovat v méfeni dalSich prvkl ve vzorcich,

piipadné méfit i nékteré radioizotopy.
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Ptiloha 1: Obsah lithia ve vzorcich hub z Ledenicka (mg/kg suSiny)

VZOREK | 2017 2018 |
Zampion polni 2,3 1,6
HFib smrkovy 0,5 0,6
HFib strako$ 0,5 0,4
HFib Zlutomasy 0,6 1,5
Hfib kovar 0,4 0,5
Kfemenac osikovy 1,5 0,8
Bedla vysoka 0,5

Klouzek obecny 0,6 0,6
HFib hnédy 0,5

Kozak bfezovy 0,7
Zampion lesomilny 0,5
Muchomurka rlizovka 0,9
Ryzec pravy 0,5
Klouzek kravsky 0,9

Ptiloha 2: Obsah lithia ve vzorcich pud z Ledenice (mg/kg suSiny)

VZOREK \ 2017 2018 \

Zampion polni 11,2 12,2
HFib smrkovy 2,9 6
HFib strakos 3,3 7,1
HFib Zlutomasy 4 11,8
HFib kovar 8,7 8,1
Krfemenac osikovy 10,5 4,8
Bedla vysoka 4

Klouzek obecny 7,1 3,7
Hfib hnédy 3,9

Kozak brezovy 5,2

Zampion lesomilny 1,1
Muchomurka riZzovka 4,7
Ryzec pravy 6,2
Klouzek kravsky 2,5




Ptiloha 3: Obsah rubidia ve vzorcich ptid na Ledenicku (mg/kg susiny)

OR 0 018
Zampion polni 39,8 65,5
HFfib smrkovy 183,5 519,5
Hfib strakos 266,1 245,7
HFib Zlutomasy 169,6 368,7
Hfib kovar 152,7 398,6
Kfemenac osikovy 199 131
Bedla vysoka 31,8
Klouzek obecny 168,4 260,2
HFfib hnédy 145,9
Kozak brezovy 83,7
Zampion lesomilny 171,3
Muchomurka rlizovka 289,5
Ryzec pravy 100
Klouzek kravsky 105,1

Ptiloha 4: Obsah rubidia ve vzorcich pud na Ledenicku (mg/kg suSiny)

OR 0 018
Zampion polni 17,5 453
HFib smrkovy 6,5 21,8
HFib strakos 15,3 14,7
HFib Zlutomasy 9,9 14,8
HFib kovar 11 13,5
Kfemenac osikovy 13,4 13
Bedla vysoka 10
Klouzek obecny 7,1 17
Hfib hnédy 53
Kozak brezovy 3,6
Zampion lesomilny 4
Muchomurka rizovka 14,1
Ryzec pravy 20,1
Klouzek kravsky 8,9




Ptiloha 5: Obsah stroncia ve vzorcich hub na Ledenicku (mg/kg susiny)

OR 0 018
Zampion polni 5,4 5,8
HFfib smrkovy 1,3 2,3
HFib strakos 2,9 1,8
HFib Zlutomasy 2,3 4,3
Hfib kovar 1,8 2
Kfemenac osikovy 3,7 6,6
Bedla vysoka 1,8
Klouzek obecny 1,7 5
HFfib hnédy 2,2
Kozak bfezovy 1,4
Zampion lesomilny 2,1
Muchomurka rlizovka 2,3
Ryzec pravy 2,6
Klouzek kravsky 2,3

Ptiloha 6: Obsah stroncia ve vzorcich pid na Ledenicku (mg/kg suSiny)

VZOREK 2017 2018

Zampion polni 7.8 8,5
HFib smrkovy 3,6 3,1
HFib strakos 10,1 8,8
HFib Zlutomasy 11,8 1,8
Hfib kovar 6,7 8,2
Kfemenac osikovy 8 10,2
Bedla vysoka 11,3

Klouzek obecny 4,2 8,9
Hfib hnédy 8,2

Kozak brezovy 2,3

Zampion lesomilny 13,4
Muchomurka rizovka 10,9
Ryzec pravy 12,7
Klouzek kravsky 2,7




Ptiloha 7: Obsah cesia ve vzorcich hub na Ledenicku (mg/kg susiny)

VZOREK 2017 2018

Zampion polni 0,1 0,8
HFib smrkovy 0,3 1
HFib strakos 0,8 1,1
HFib Zlutomasy 0,5 0,7
Hfib kovar 0,5 1
Kfemenac osikovy 0,5 1,1
Bedla vysoka 0

Klouzek obecny 0,6 1,8
Hfib hnédy 0,5

Kozak bfezovy 0,2

Zampion lesomilny 2,2
Muchomurka rlizovka 0,7
Ryzec pravy 0,4
Klouzek kravsky 0,4

Ptiloha 8: Obsah cesia ve vzorcich ptid na Ledenicku (mg/kg suSiny)

VZOREK 2017 ‘ 2018

Zampion polni 0,3 0,8
HFib smrkovy 0,1 1,3
HFib strakos 0,2 0,3
HFib Zlutomasy 0,2 0,5
Hfib kovar 0,2 0,5
Kfemenac osikovy 0,3 0,6
Bedla vysoka 0,1

Klouzek obecny 0,1 0,9
Hfib hnédy 0,1

Kozak brezovy 0,1

Zampion lesomilny 0,1

Muchomurka rizovka 0,7
Ryzec pravy 0,4
Klouzek kravsky 0,1




SEZNAM ZKRATEK

AAS atomova absorp¢ni spektrometrie

ICP-MS hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
SUJB Statni urad pro jadernou bezpecnost

SsvU Statni veterinarni ustav

ETA elektrotermicka atomizace

LOD mez detekce

LOQ mez stanovitelnosti



