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Stanoveni vybranych kovii v jedlych houbach na Kladensku

Abstrakt

Cilem této prace bylo stanoveni obsahu rubidia, zinku, zeleza, médi, stroncia a manganu
ve vzorcich jedlych hub a ziskané vysledky porovnat s jiz provedenym vyzkumem.
Literarni reSerSe obsahuje stru¢né informace o houbach, pidach, jednotlivych prvcich,

pouzité analytické metod¢ a vyzkumné lokalité.

Béhem letnich mésict let 2020 a 2021 bylo pro ucely praktické ¢asti nasbirano 12
vzorkli sedmi druhti jedlych hub ve vyty¢eném lese mezi byvalymi kladenskymi doly.
Pro ptipravu vzorkti k analyze byl pouzit mikrovinny rozklad na mokré cesté.
Nésledovalo stanoveni obsahu vybranych kovl ve vzorcich jedlych hub a piid metodou
AAS (atomové absorpcni spektrometrie). Celd praktickd ¢éast bakaldiské prace byla
provedena Vv laboratofi Katedry aplikované chemie Zemé&délské a technologické fakulty
Jiho&eské univerzity v Ceskych Bud&jovicich. Naméfené hodnoty byly zaznamenany do

tabulek a statisticky zpracovany.

Analyzou jsme zjistili, ze bedla vysoka patii mezi druhy hub, které ochotné kumuluji
kovy. U tohoto druhu houby jsme naméfili nejvyssi koncentrace Zeleza (1148 mg-kg™),
médi (150 mg-kg?) a druhy nejvyssi obsah manganu (339 mg-kg™?). Naopak nejméné ze
véech analyzovanych vzorkéi kumulovala rubidium (12 mgkg™), kdy koncentrace byla
srovnatelna s obsahem kovu v pidnim vzorku. Nejvyssi obsah rubidia byl naméten ve
vzorku hiibu borového (224,3 mg-kg?), znaéna schopnost absorpce byla zjisténa i u
htibu hnédého (148,8 mgkg™, 123,4 mgkg?). Za zminku stoji hadovka smrduta, ktera
nejvice kumulovala stroncium (10,1 mgkg') a mangan (643 mgkg?). V ptipadé
manganu zjiSténa koncentrace vyrazné prevySovala hodnoty naméfené u ostatnich
analyzovanych vzork. Mezi nejméné kumulujici druhy hub patfil hiib Zlutomasy, u

[ RA4

mg-kg'l).

Kli¢ova slova: houby, kovy, atomova absorp¢ni spektrometrie, kumulace, rubidium,

stroncium, mangan, Kladno



Determination of selected metals in edible mushrooms in the Kladno
district

Abstract

The aim of this work was to determine the concentrations of rubidium, zinc, iron,
copper, strontium and manganese in samples of edible mushrooms and to compare our
results with other studies. The literary research contains brief information about

mushrooms, soils, metals, used analytical method and research site.

During the summer months of 2020 and 2021 twelve samples of seven edible
mushroom species were collected from the forest between the former mines of Kladno
for the purpose of the practical part. First of all the samples were processed by wet-
digestion in a microwave oven. After that followed determination of selected metals in
mushroom and soil samples by AAS (atomic absorption spectrometry). The whole
practical part took place in the laboratory of the Department of Applied Chemistry,
Faculty of Agriculture and Technology of the University of South Bohemia in Ceské

Budéjovice. Measured values were recorded in tables and statistically processed.

Through analysis we found out that a parasol mushroom belongs to mushroom species
with the highest ability to accumulate metals. Among the analyzed samples we found
the highest content of iron (1148 mg-kg™), copper (150 mg-kg?) and the second highest
of manganese (339 mg-kg?). On the other hand we observed the lowest level of
rubidium (12 mg-kg™) in this sample, the concentration was comparable with rubidium
content in soil sample. The highest content of rubidium was measured in a pine bolete
(224,3 mgrkg?), high accumulation ability was detected by bay bolete samples (148,8
mg-kg?, 123,4 mg-kg?l). The stink snake is worth mentioning because of its high
strontium (10,1 mg-kg?') and manganese (643 mg-kg?') accumulation. Measured
manganese content significantly exceeded the values measured in other analyzed
samples. The least able to cumulate metals between analyzed mushroom species was
red cracking bolete which contained the lowest contents of manganese (15 mg-kg?) and

strontium (1,6 mg-kg™?).

Key words: mushrooms; metals; atomic absorption spectrometry; cumulation;

rubidium; strontium; manganese; Kladno
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Uvod

Houby tvoii soucast lidského jidelniCku jiz po mnoho tisicileti. Vynikaji obsahem
rostlinnych bilkovin a vlakniny. Cesi byvaji oznadovani za narod houbaii. Sbér hub a
nasledna konzumace jsou popularni 1 v dalSich zemich Evropy, které lezi
severovychodné od Ceské republiky. V 70. letech 20. stoleti zapo¢al vyzkum hub jako
moznych bioindikatorti zneciSténi zivotniho prostiedi. DalSim cilem bylo urcit, zda
existuje druhova zéavislost kumulace kovi v jedlych houbach. Pomoci metody atomové
absorp¢ni spektrometrie je mozné velmi piesné stanovit vice nez 62 kovi. Pravé tuto

metodu jsem pouzila v praktické ¢asti své bakalarské prace.

Kladensko je mésto s historii v oblasti hornictvi a hutnictvi. Pro t€Zbu ¢erného uhli a
ocelarny se stalo pramyslovym centrem Cech. Tyto &innosti zanechaly stopy na
charakteru samotného mésta a okolni krajiny. Pidy obsahuji vét§si mnozstvi kovi, které
mohou piechdzet do jedlych hub vyrtstajicich v pfilehlych lesich. Mezi kovy

predstavujici riziko pro konzumenty patii naptiklad kadmium, rtut’, olovo a méd’.

Cilem bakalaiské prace bylo zpracovani literarni reSersSe tykajici se problematiky kovi v
jedlych houbach a jejich stanoveni ve vzorcich. Pro analyzu vzorkt jsme pouzili metodu
atomové absorp¢ni spektrometrie s mokrym mikrovinnym rozkladem vzorkd. Stanovili
jsme obsah rubidia, zinku, Zeleza, médi, stroncia a manganu ve vzorcich hub a pud.

Zavér prace obsahuje zhodnoceni vysledkl analyzy.



1. Pada

Piida tvoii svrchni ¢ast pevného zemského povrchu, ktery nazyvame pedosféra. Jedna se
o dynamicky pfirodni utvar vznikly z povrchovych zvétralin zemské kiiry a organickych
zbytkli za pilisobeni pudotvornych faktorii. Piedstavuje Zzivotni prostfedi ptdnich
organismi tzv. edafonu, stanovist¢ plané rostoucich rostlin a zaroven je jednim ze
zakladnich predpokladi lidské civilizace. Ptda je lidmi vyuZzivana zejména k péstovani
kulturnich plodin, ale pfedstavuje i regulator kolob¢hu latek v ptirodé. Mize mit funkci
ulozisté ¢i byt zdrojem potencidlné rizikovych latek. Pevny zemsky povrch je vystaven
vlivu ovzdusi a vodstva. Pro pedogenezi (tvorbu pidy) je nezbytné, aby se ptisobeni k

ovzdusi a vodstva pfipojila ¢innost organismt (Tomasek, 1995).

Vznik ptdy je ovlivnén pidotvornymi Ciniteli, které délime do dvou skupin: pidotvorné
faktory a podminky pidotvorného procesu. Mezi pudotvorné faktory fadime mate¢nou
horninu, podnebi, biologicky faktor, podzemni vodu a vliv ¢lovéka. K podminkdm

pudotvorného procesu patii utvareni terénu a Cas, tzv. reliéf (Tomasek, 1995).
1.1. SloZeni pud

Pidu definujeme jako heterogenni smés obsahujici organickou i anorganickou hmotu
(pevna slozka), kapalnou a plynnou slozku v proménlivych pomérech. Mezi
jednotlivymi slozkami se ustavuje homeostaza. Organicka pevna slozka se dale rozliSuje
na zivou a nezivou (Koplik et al., 1997, Loucka, 2014). Mineralni podil v ptidich na
tizemi CR se pohybuje v rozmezi 95-98 % hmotnosti susiny viech tuhych ¢astic ptdy.

Organicky podil pudy tvofi podstatné mensi ¢ast od 2 do 5 % (Koplik et al., 1997).

Pevna anorganicka slozka vznika zvétravanim nejsvrchngjsi ¢asti zemské kary. Sklada
se ze zvétralych ¢asti ptivodni horniny, které maji riznou velikost: kameny, §térk, pisek
a prach (Kozak et al., 2008). Nejvice je zastoupen SiO2, ktery je odolny vici zvétravanti.
Rozpadem matecné horniny vznikaji primarni mineraly: oxidy, kfemicitany, uhli¢itany,
fosforenany a sirany. Primdrni minerdly se pfeménuji na sekundarni mineraly,

napftiklad jily (Loucka, 2014).

Organicka pevna slozka pidy neziva vznika z odumfelych ¢asti rostlin a tél zivocichu,
které se pisobenim edafonu pfeméiuji na humus. Proces pifemény rostlinnych a

zivociSnych zbytki na humus se nazyvd humifikace (Sposito, 2008). Humifikace
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probihd za omezeného pristupu vzduchu a soucasné probihajici caste¢né mineralizace.

organické hmoty v pade.

fre— Jilové minerély

Mineralnipodil > Oxidy a hydroxidy

N Primarni mineraly

==  Tuhafaze

Organicky podil

—{ Kapalnd faze ===| Organické latky nehumifikované

—) Organické latky prechodné

= Plynndfaze

ey | Organické latky humifikované

Obrazek 1: Slozeni pud (Www.web2.mendelu.cz)

Voda je pro Zivot esencialni, tzn. nezbytna. Jako soucést plidy ma velky vyznam pro
edafon a vegetaci (napf. transport latek do kotfenovych bunck rostlin). NejCastéji se
v piidni vodé vyskytuji ionty: H*, Ca®*, Mg?*, K*, Na*, NH4*, OH", CI, HCO3", NOs,
S04% a COs% (Hillel, 1971, Lou¢ka, 2014, Vrba a Hules, 2016). Koncentrace pudniho
roztoku se méni v zavislosti na vlhkosti, teplot&, provzdusnéni ptidy, slozeni pevné faze
pudy atd. Velkd mira padni vlhkosti zpomaluje rozklad organickych latek, tim
podporuje jejich hromadéni, tzv. raselinéni (Vrba a Hules, 2016, Tomasek, 1995).

Pidni vzduch je stalou soucasti pudy a vypliluje prostory, které nejsou zaplnény ptidni
vodou. Jeho pfitomnost je podminkou dychani edafonu a rostlinnych kotent, zaroven
umoznuje vyvoj pudy. Od atmosférického vzduchu se 1isi pomérem oxidu uhlic¢itého a

kysliku, obsahuje méné kysliku a vice oxidu uhli¢itého (Loucka, 2014).
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1.2. Znecisténi pud

Pojem znecisténi pid oznacuje ptitomnost latky, jejiz vyskyt neni bézny, nebo se
vyskytuje ve vyssi nez normalni koncentraci a ma negativni vliv na organismy. V¢tSina
polutantii ma antropogenni puavod, nékteré se mohou piirozené vyskytovat v pidach
jako soucast mineralli a toxické jsou az pii vysSSich koncentracich (Rodriguez et al.,

2018).
Mezi vyznamné zdroje kontaminace ptd fadime:

o atmosféricky spad — spalovani fosilnich paliv, chemicky primysl,
kovozpracujici primysl, likvidaci odpadt spalovanim, havarie atd.
e zemé&dé€lstvi — naduzivani knojiv a pesticidy

e dilni odpady a opusténé primyslové provozy (Loucka, 2014).
1.3. TéZké kovy v pudach

Obecné feCeno pudy obsahuji Sirokou Skalu téZkych kovii v rliznych koncentracich
zavislych na okolnim geologickém prostfedi a antropogennich nebo pfirodnich
¢innostech, ke kterym dochdzi nebo kdy v minulosti doslo. Témito kovy mohou byt

zelezo, chrom, mangan, nikl, zinek, méd, olovo, kadmium, rtut’ atd.
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2. Houby

Jedna se o velkou skupinu eukaryotnich organismii, ktera byla dfive fazena k rostlinam.
Stejné jako zvitata ¢i lidé postradaji fotosyntetickd barviva (chlorofyly). Mezi zasobni
latky hub patii glykogen a tuk, u rostlin jsou zdsobnimi latkami Skroby. Na zakladé
fylogenetickych odliSnosti a zkoumani sekvenci DNA byla v taxonomii zivych

organismi vymezena samostatna fise ,,Houby* (Webster a Weber, 2007).

Zakladni ulohou hub v pfirod¢ je rozklad organické hmoty na anorganické slozky
(mineralni latky, COz2), dochazi tak k navraceni slozek do zivotniho prostiedi a jejich
opétovnému vyuziti. Organické slouceniny predstavuji pro houby zdroj energie. Potravu
netravi uvnitt plodnice, ale skrz stélku vylucuji do substratu enzymy, kterymi ji rozlozi
na zakladni stavebni slozky. Zivny roztok stélkou absorbuji zpét do téla. Uhlik ziskavaji
predevsim rozkladem polysacharid, napt. celuldozy. Dusik si zajistuji rozkladem
bilkovin na amoniak, ktery je v pud¢é déale oxidovan a denitrifikacnimi bakteriemi
pfeveden na molekulu dusiku. Mimo jiné se houby podili také na humifikaci pad, coz
znamena depozici organickych latek v ptidach. V porovnéni s bakteriemi disponuji
bohatsi enzymatickou vybavou. Houby jsou v substratu zakotveny hyfy, které mohou

mit rizné funkce — rozmnozovaci, zasobni, ristovou atd. (Hrouda, 2017).

Houby jsou soucasti lidského jidelni¢ku jiz po mnoho tisicileti. Pro svou delikatni chut’,
vyzivové hodnoty a rozmanité zptsoby kulinaiské Gpravy jsou povaZzovany za atraktivni
potraviny. Obsahuji sacharidy, bilkoviny, spektrum vitamind a mineralt, vlakninu a
malé mnozstvi tuki. Pro svou nizkou kalorickou hodnotu byvaji zatazovany do
nizkokalorickych diet. Vytazky zhub a jejich fenolové kyseliny maji potencial
V prevenci a boji proti mikrobidlnim infekcim. Predstavuji zdroj antioxidantt, které
pomahaji vyznamné& snizovat hladinu oxidativniho stresu v buiikdch a tim minimalizuji
riziko nemoci jako naptiklad ateroskleroza, diabetes mellitus, chronické zanéty a
rakovina. Niz§i hladina oxidativniho stresu znamena i zpomaleni starnuti. Houby
obsahuji ergosterol, prekurzor vitaminu D, ktery se po kontaktu s UV zafenim méni na

vitamin D> (Heleno et al., 2015).

Sebrané plodnice se doporucuje co nejdiive zkonzumovat, nebo uskladnit (suSeni,
mrazeni). Houby maji relativné kréatce po sklizni tendenci se kazit a ztracet na kvalité

v disledku ztraty vody, mozného mikrobialniho napadeni a nedostatku fyzické ochrany.
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Pro zachovani nutrientd a chuti se jevi jako vyhodnéjsi zpisob uskladnéni zmrazeni
(Fernandes et al., 2013). Houby patii mezi finanéné dostupné potraviny. Volné rostouci
druhy jsou sbirany piedevSim v zemich stfedni a vychodni Evropy. Houbateni se
v Ceské republice stalo narodnim koni¢kem. Houbateni se oddava pfiblizné 72 %
¢eskych rodin, primérna domacnost za rok nasbira 7 kg ¢erstvych hub. Ve vyjimecnych
ptipadech jedinci zkonzumuji i vice nez 10 kg hub ro¢né (Kala¢ a Svoboda, 2000).

Tabulka 1. Obsah makrozZivin v 300 gramech cerstvych hub

Makrozivina Obsah makroziviny v gramech
Tuky 0,4-1,2
Bilkoviny 2,7-5,8
Sacharidy 4,8-25,8

Zdroj: Kala¢ a Svoboda, 2000
2.1. Stavba téla

Celoro¢né je houba pfitomna na stanovisti ve formé podhoubi (mycelium). Pokud
nastanou vhodné podminky pro rist, vyrastaji z podhoubi plodnice. Nékteré houby
vyruastaji kazdoro¢ng, jiné v intervalu 2-3 let, ve vyjimecnych piipadech i s odstupem
nekolik desetileti. Plodnice je rozmnozovaci ¢ast houby, ktera nese spory. Jeji dvé ¢asti
se nazyvaji klobouk a tfen. Stavba téla houby je znazornéna a popsana na obrazku ¢. 2.
Podkladem pro riist mize byt dievo & pida. Zivotnost plodnice se pohybuje v rozmezi
10-14 dnti. Vyjimku tvofi nékteré druhy plodnic, kterym slouzi jako substrat dievo, ty

mohou setrvavat i nékolik mésict ¢i let (Kala¢, 2019).
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Obrazek 2: Stavba téla houby (Kalac¢ a Svoboda, 2000)
2.2. VyZiva hub

Houby jsou heterotrofni eukaryotické organismy. Heterotrofie znamena, Ze nejsou
schopné samy vytvafet organické latky z latek anorganickych, proto jsou z hlediska
vyzivy zavislé na autotrofnich organismech. Dle vyZivové strategie délime houby na
symbiotické, saprofytické a parazitické. Symbiotické druhy Ziji se svym hostitelem
vV oboustranné¢ vyhodném vztahu. Houby saprofytické =ziskavaji organické latky
z mrtvych tél rostlin nebo zivocichd, zpravidla organickou hmotu dale rozkladaji, proto
jsou fazeny mezi tzv. rozkladace. Saprofytické houby se snadno kultivuji. Parazitické
houby ziskéavaji ziviny z Zivych organismi, svym hostitelim Skodi nebo zpiisobi jejich
smrt, napt. dfevokazné houby (Kala¢, 2019). Zpravidla je velmi obtizné jednoznacné

urcit, do které ekologické skupiny houba patii.
2.2.1. Saprofytické houby

Saprofytické houby disponuji enzymatickou vybavou potiebnou k ziskdvani zivin
z odumfelych casti zivoCichi a rostlin, podili se tak na recyklaci mineralnich slozek
biomasy (Holec, 2001). Mezi saprofytické druhy patii naptiklad pecarka (Agaricus),
bedla (Macrolepiota), lysohlavka (Psilocybe) a $picka (Marasmius). V ramci praktické

Casti bakalai'ské prace byl analyzovan vzorek bedly vysoké.
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2.2.2. Mykorhizni houby

Mykorhiza je symbioticky vztah mezi houbou a rostlinou. Rostlina ptedstavuje zdroj
energie a organickych latek pro houbu. Prostfednictvim vyméskt kofenti mohou
rostliny pozitivné ovliviiovat rist sob¢ vlastnich mykorhiznich hub. Piinos houby
spoc¢iva v piisunu vody, fosforu, dusiku a mineralnich latek. Mycelium mykorhiznich
hub miZze na stejném misté setrvat i nékolik let. Zname-li stanoviStni naroky
jednotlivych druhli, mizeme na zékladé biotopu predvidat jejich vyskyt, téchto znalosti
vyuzivaji v praxi pifedev§im mykologové a zkuSeni houbaii (Hrouda, 2017, Holec,
2001). Piikladem mykorhiznich druhti jsou muchomurka (Amanita), hiib (Boletus,
Xerocomus), klouzek (Suillus) a kozak (Leccinum). Mykorhizni houby se hojné
vyskytuji v lesnich ekosystémech na tzemi Ceské republiky a jsou vyhledavany

houbaii.
2.2.3. Epifytické houby

Houby mohou ziskavat paraziticky ziviny od jakéhokoliv Zivého organismu — rostliny,
jiné houby ¢i zivocichovi (€lovéka nevyjimaje). Parazité mohou byt ¢astecné ¢i Uplné
zavisli na hostitelském organismu jako zdroji Zivin. Vznikd stav nutri¢ni zavislosti.
Piikladem epifytickych druhd hub jsou vaclavka (Armillaria), hliva (Pleurotus) a
choro$ (Polyporus). Mezi paraziticky se zivici druhy hub patii napiiklad Cordyceps
sinensis, ktery je uzivan v ramci ¢inské mediciny k harmonizaci duse a téla, fadime jej
mezi tzv. adaptogeny (Jedlickova, 2017). Epifytické houby nebyly v praktické casti

bakalafské prace analyzovany.
2.3. Bedla vysoka (Macrolepiota procera)

Bedla vysoka dortsta az do vysky 40 cm. Roste v obdobi od ¢ervence do fijna. Mizeme
ji nalézt na okrajich lesti vSech typti a v travnatych porostech. Vyskytuje se prevazné ve
skupinach. Kulinafsky vyuzitelny je pouze klobouk, proto se pfi sbéru tient vétSinou

odlamuje (Hagara et al., 2006).

Klobouk je v mladi uzavieny do tvaru palicky, v dospélosti se rozklada do sitky az 25
cm. Barva klobouku je bélava az krémova s Sedohnédymi az ¢ervenohnédymi Supinami
soustfedénymi do kruznic, na vrcholu byva hnéda hrbolek. Spodni strana klobouku se
sklada z volnych Sirokych lupent bélavé az krémové barvy. Tien je valcovity, na bazi

hlizovity. V horni tfetin€ je tfent bélavy s jemné hnédym vlockovanim. Poté je na tfeni
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bélavy prstenec, pod prstencem prechazi tien do hnédé az cervenohnédé barvy (Hagara

et al., 2004).

Obrazek 3: Bedla vysoka, lat. Macrolepiota procera (www.mykologie.net)
2.4. Hiib hnédy (Xerocomus badius)

Hojné se vyskytujici chutna houba, kterd se vyskytuje od cervna do listopadu. Roste
predevsim v jehli¢natych lesich (i v podhorskych oblastech), ziidka jej mizeme nalézt
Vv lesich smiSenych. Jeho ptfednosti je odolnost vii¢i Cervivosti, avSak slouzi velmi ¢asto
jako potrava lesnich hlodavcl. Nevyhybéa se zneciSt€énym oblastem, zda se, Ze hiibu

hnédému nevadi kyselejsi ptdy (Hagara et al., 2006).
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Klobouk dortsta velikosti 4-20 cm, v mladi je polokulovity, v dospélosti az plochy.
Zbarveni klobouku je vétSinou kastanové hnédé, vzacnéji cervenohnédé ¢i zlutohnédé.
Rourky a pofy jsou v mladi svétlé, poté prechazi v Zlutavou barvu. Po mechanickém

poskozeni jsou silné zelenomodrajici. V mladi je tfenn soudkovity, pozdéji valcovity

zlutavé barvy s hnédym sitkovanim (Hagara et al., 2004).

Obrazek 4: Hrib hnedy, lat. Xerocomus badius — vzorek K20-HO5 (vlastni fotografie)
2.5. H¥ib Zlutomasy (Xerocomus chrysenteron)

Hiib Zlutomasy neboli ,,babka* patii mezi nejznaméjsi a nejsbirangjsich na uzemi CR.
Muzeme jej nalézt v obdobi od ¢ervna do listopadu. Roste hojné ve skupinach na uzemi
listnatych i jehli¢natych lest. Jeho vyskyt neni omezen nadmotskou vyskou ani druhem
pudy (Hagara et al., 2004). Sbiraji se piredevSim mladé plodnice, které¢ jsou pevné.
Velkou nevyhodou je nachylnost houby k plisnim (konkrétné nedohub zlatovytrusny) a
cervivosti (Hagara et al., 2006).

Klobouk dosahuje velikosti 3-10 cm, je zbarveny v odstinech hnédé barvy (Sedohnédé,
olivoveé hnéd¢, Sedohnédé, olivove Sedé az tmavosedé barvy) a v dospélosti rovnomérné

rozpraskany po celém povrchu. V mladi klobouk polokulovitého tvaru, v dospélosti az
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plochy. Rourky a pory mé zlutozelené az olivoveé Sedé, po mechanickém poskozeni
modraji. Tten je valcovity, u vrcholu zluty, smérem k bazi rizovéjici az tmavé Cerveny

(Hagara et al., 2004).

i

Obrazek 5: Hrib zlutomasy, lat. Xerocomus chrysenteron (www.ohoubach.cz)
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3. Prvky v houbach

Pocatek vyzkumu mineralt v houbach sahéd do 70. let 19. stoleti, kdy bylo zjisténo, Ze
houby obsahuji Siroké spektrum mineral (zna¢né vétsi nez napt. u zeleniny). Teorie o
zavislosti koncentrace minerdlt v houbach fikajici, ze vyskyt mineralnich latek
Vv plodnicich zavisi na druhu houby, byla do jisté miry potvrzena. Tuto hypotézu
budeme ovérovat v praktické Casti bakalaiské prace. Dal§im vyznamnym faktorem je
substrat, ale existuje rozdilnost v absorpci jednotlivych kovii, coz bylo zjisténo v 80.

letech 19. stoleti (Kala¢ a Svoboda, 2000).

Mensi vliv pro absorpci ma stafi plodnice a jeji velikost, avSak u mladSich plodnic se
muze vyskytovat vice stopovych prvki. Rozpor v tvrzeni byl vysvétlen transportem

latek z mycelia béhem pocateéni ristové faze (Kalac¢, 2019).
3.1. Biokoncentracni faktor

Schopnost hub kumulovat tézké kovy je vyjadiena biokoncentraénim faktorem
(bioconcentration factor, BCF). Jedna se o pomér obsahu prvku v plodnici ku obsahu
prvku v substratu. Pokud je hodnota BCF vétsi nez 1, prvek je houbou kumulovan.
Hodnota BCF menSi nez 1 znac¢i, Ze prvek neni houbou kumulovan a zistava

koncentrovan v substratu (Kalac, 2019).

Nékteré druhy hub maji hodnotu BCF v fadech stovek az tisicli, tzn. hyperkumuluji
ur¢ité prvky. Napiiklad muchomirka Siskovita (Amanita strobiliformis) a muchomurka
jezatohlava (Amanita solitaria) hyperkumuluji stiibro, zjisténa hodnota BCF se

pohybovala v rozmezi 800 az 250 (Borovicka et al., 2007).

Plodnice hub s vysokou akumulaéni schopnosti mohou byt uzitecné jako bioindikatory
V otdzce zneliSténi zivotniho prostfedi. Vysoké koncentrace tézkych kovi byly
pozorovany pobliz hlavni silnice v Bulharsku (Kuthan, 1979), na zemi mést, kovovych
huti, v téZebnich oblastech, odkaliStich a oblastech bohatych na kovovou rudu (Kalac¢ a

Svoboda, 2000).
3.2. Rubidium

Prvek byl objeven v roce 1861 némeckymi védci Gustavem R. Kirchhoffem a Robertem

W. Bunsenem, kteti pomoci optického spektroskopu provedli spektralni analyzu
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minerdlnich vod. Pfi zkoumani slozeni vzorkl narazili na dva nové prvky: cesium a
rubidium. Rubidium zde bylo vazano jako stopova slozka mineralu zvaného lepidolit.
Nazvy byly odvozeny na zakladé barev emisnich ¢ar — caesius a rubidius (Georgescu,
2015).

Patii mezi kovy alkalickych zemin, které se vyznacuji vysokou reaktivitou. Rubidium je
mékky stiibroleskly kov, ktery Ize krajet nozem. Ma velmi nizkou teplotu tani 39,3 C.
Prudce reaguje s vodou za vzniku vodiku. Na vzduchu mtize dojit k samovzniceni, proto
se elementarni rubidium uchovava pod vrstvou alifatickych uhlovodiki, napi. petroleje
nebo nafty, se kterymi nereaguje. Velmi dobie vede elektricky proud a teplo

(Georgescu, 2015).

Obsah rubidia v zemské kiife je piiblizné 310 mg-kg™, prevazuji stabilni izotopy (72,2
%) nad radioaktivnimi (28,8 %). Vyzkumem je prokazana nepiima korelace mezi
obsahem rubidia a pH pud, nejvice rubidia se nachazi v kyselych ptdach. Absorpce
rubidia rostlinami je vétsi kyselosti pud taktéZ podpofena, naopak mize byt inhibovana

ptitomnosti drasliku (Anke a Angelow, 1995).

Podle nazoru nékterych odbornikli patii rubidium mezi ultrastopové prvky, které jsou
esencialni pro zivocichy a rostliny (Kosla et al., 2002). Lidsky organismus hospodafi
s ionty rubidia obdobné jako sionty drasliku, soustfedi je pfedev$im v intracelularni
tekutiné. Zajem o rubidium a jeho vyznam pro ZivoCichy vzrostl po experimentu
s nedostatkem rubidia na bfezich kozach, kdy vice nez 80 % svd mlad’ata potratilo
(Anke a Angelow, 1995). Studie z roku 2008 prokazala antidepresivni u¢inky. Celkovy
obsah v lidském téle se pohybuje v rozmezi 400-900 mg (Canavese et al., 2008). Denni
pfijem rubidia v potravinach je pfiblizn¢ 3 mg. Mezi hlavni zdroje patii hovézi maso,
sojové boby a pitnd voda. Malnutrice mize byt zpuisobena nevhodnou dietou, kterd
omezuje konzumaci ¢erveného masa (Dixit et al., 2017). Mezi dalsi vyznamné zdroje
rubidia se fadi kava (40 mgkg? susiny) a erny ¢aj (100 mg-kg™ susiny), do napoji
piechazi asi 85 9% celkového obsahu. Byla prokdzdna nepostradatelnost nizkych
koncentraci prvku pro Zivé organismy, ale také jeho toxicita pii ddvce vyssi nez 1000

mg-kg? (Kosla et al., 2002).
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3.3. Zelezo

Jedna se o Sedobily neuslechtily kov, ktery je po hliniku druhy nejrozsifenéjsi kov na
Zemi. Typickou vlastnosti je feromagnetismus, tzn. d& se silné¢ magnetizovat. Pokud
zelezo vystavime uc¢inku vzdusné vlhkosti a kysliku, pokryva se vrstvou hydratované¢ho
oxidu Zelezitého a hloubkové koroduje. Radime jej mezi mikrobiogenni prvky. Zelezo
je nezbytné pro biosyntézu nékterych enzymdi, fytochromt, je soucésti cytochromu

(dychaci enzymy) a hemoglobinu (Streblova, 2012).

Celkovy obsah zeleza v ptidé je pomérn¢ vysoky. Vyskytuje se vazané ve formé oxidu,
sulfidd, fosfati a silikati. Pomér Fe?* ku Fe®* je zavisly na pH a provzdu$nénosti ptdy.
Vysoka koncentrace Fe?" miize byt pro rostliny toxickd, stiva se tak u zamokienych
pud. Naopak pidy s vysokym obsahem CaCOsz u rostlin vyvolavaji chlorézu
z nedostatku zeleza. Chlor6éza je ptiznak na listech rostlin, ktery poukazuje na

nedostatek nékterého z nutrientii (Richter, 2007).

Zelezo je dilezité pro pokryti zékladnich Zivotnich funkci houby (metabolické dréhy,
rust), ale zaroven je kumulovano ze substratu. VysSi obsah Zeleza vykazuje spiSe
klobouk neZ tfei hub. Obsah Zeleza v houbach se vétSinou pohybuje v rozmezi 50-150
mg-kg?! vsusing, aviak byly zjistény i hodnoty kolem 1000 mgkg? obsahu Zeleza
v susin¢ hub rodu htib. (Kala¢, 2019) Vyznamna schopnost kumulovat Zelezo byla
pozorovana napiiklad u hub klouzek strako$ a listicka pomerancova, kde se zjisténé
hodnoty obsahu Zeleza pohybovaly v rozmezi 1000-5000 mg-kg™ v susiné (Borovicka,
2007).

Ze statistik WHO (World Health Organization) vyplyva, ze nedostatkem Zeleza trpi na
svéte vice nez 2 miliardy lidi, predevSim malé déti a mladé Zeny Zijici v rozvojovych
zemich. Hlavnim zdrojem Zeleza v hemové formé (Fe ') jsou potraviny Zivo&isného
puvodu, napiiklad Cervené maso. Ve snaze zvySit obsah Zeleza v potravinach
rostlinného plivodu, byly zapocaty vyzkumy s i€elem obohatit o Zelezo houby,
konkrétné hlivu ustficnou. Plodnice vyrlstajici na kavovych slupkdch obohacenych o
sulfid Zeleznaty dosahly obsahu Zeleza 149 mg-kg? v susing, ve srovnani s plodnicemi
vyriistajicimi na neobohaceném substrétu, které obsahovaly 112 mg-kg™ Zeleza v susiné.
Obohaceny substrat obsahoval 0,8 mg-kg? Zeleza. V dal§im pokusu provedeném v roce

2016 Yokota et al. zvysili obsah zeleza v substratu skladajiciho se z bagasy z cukrové

titiny a vlakniny so6jovych bobi na 22 mg-kg™. Plodnice vyriistajici na tomto substratu
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vykazovaly hodnoty Zeleza do 500 mgkg? v suding. V piipadé hlivy ustfi¢né bylo
zjisténo, ze zelezo je akumulovano zejména Vv myceliu, soucasné byla potvrzena
zavislost obsahu prvku v plodnici na obsahu prvku v substratu, ze kterého plodnice
vyrusta (Kalac¢, 2019, Yokota et al., 2016)

3.4. Stroncium

Radime jej mezi kovy alkalickych zemin. Prvni zminky o stronciu pochézi z roku 1790,
kdy bylo objeveno pfi t€Zb¢ pobliz skotské vesnice Strontian. Je to mekky leskly kov
Sedobilé¢ barvy, na vzduchu nestaly, rychle se pokryva vrstvou oxidu strontnatého.
V ptirodé se nevyskytuje v Cisté formé, poprvé bylo izolovano v roce 1808. Ma
schopnost, stejné jako véapenaté a hofecnaté ionty, vdzat se na proteiny v télnich
tekutindch (sérum, plasma). Nebezpeci pro lidsky organismus piedstavuje radioaktivni
izotop *°Sr, kterému miZeme byt vystaveni po jaderné havarii &¢i pouziti nuklearni
zbrané. Poskozuje krevni kapilary a tim ohrozuje tok krve v kostni tkani, zabudovava se

do kostni tkan¢ (na ukor vapniku) a ma malou afinitu k chelata¢nim ¢inidlim (Nielsen,

2004).

Obsah stroncia v zemské kufe se pohybuje vrozmezi od 0,02 do 0,03%. Jeho
koncentrace v piidé a pitné vodé je 0,001 az 39 mg-I"%, napiiklad ve Spojenych statech
americkych je koncentrace stroncia v pitné vodé mensi nez 1 mg-I? (Toxicological
profile for strontium, 2004). Existuje korelace mezi obsahem vapniku a stroncia v ptde¢,
kdy 8 mg stroncia pfipadd na 1000 mg vapniku (Fleischer, 1953), ovSem existuje
variabilita mezi regiony. Rostliny obsahuji tyto dva kovy alkalickych zemin ptiblizné ve
stejném pomeéru, jako je jejich vyskyt v ptidé. Stroncium na rostliny ptisobi jako rlstovy

stimulant (Nielsen, 2004).

Nejcastéji autofi studii uvadi hodnoty obsahu stroncia v plodnicich hub mensi nez 2
mg-kg™! v susing, velmi ¢asté jsou i hodnoty v rozmezi od 2 do 5 mg-kg™. Vysoky obsah
do 30 mgkg! byl naméfen v plodnicich, které vyristaly na kyselych padach
obsahujicich kiemenec. Obsah stroncia v houbach koreluje s obsahem vapniku (Kalac,
2019). Nebyl jednozna¢né urcen druh houby, ktery by vykazoval vysokou hodnotu
biokoncentra¢niho faktoru pro stroncium, v disledku ¢ehoz nedochdzi k hromadéni
V plodnicich hub. Napftiklad u bedly vysoké jsou hodnoty BCF pro klobouk 0,96 a tfen
0,16 (Kutdo et al., 2014).
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3.5. Mangan

Mangan je podobny zelezu, je kiehky, na vzduchu staly. V primyslu ma uplatnéni jako
soucast slitin a také zvysuje tvrdost oceli. Patii mezi mikrobiogenni prvky, protoze je
vyznamny pro fotosyntézu, pro spravny vyvoj a funkci slinivky, pro rast kostry atd. Pii
dlouhodobém plsobeni sloucenin manganu se zvySuje pravdépodobnost vyskytu

Parkinsonovy choroby (Streblova, 2012).

Obsah manganu v piadé kolisa v rozmezi 0,01-0,29 %, kumuluje se piedevSim ve

svrchni vrstvé pady. Vyskytuje se ve slouéeninach ve formé& Mn?* (vodorozpustny),

Mn3*"a Mn*" (Richter, 2007).

V pribéhu posledniho desetileti bylo ziskdno velké mnoZstvi dat ohledné¢ obsahu
manganu V houbach, divoce rostoucich i kultivovanych. Obsah manganu v su$iné se
pohybuje v rozmezi 25-75 mg-kg™. Vyjimku tvoii naptiklad pychavka obecn4, u které
byly zjistény hodnoty 514 mgkg! manganu v susiné (Sarikurkcu et al., 2015), nebo
houby rodu holubinka s hodnotami 167-210 mgkg®. Hodnota BCF pro mangan je
bézné <0,5, ziidka dosahuje hodnoty >1, proto ve vétSiné piipadii dochazi
Kk biologickému vylu¢ovani. Pokud dochazi ke kumulaci, déje se tak spiSe ve tieni

plodnice (Kala¢, 2019).
3.6. Zinek

Namodraly kov, ktery je na vzduchu staly (pokryva se vrstvou oxidu). V prumyslu se
pouziva do slitin (napf. mosaz) a jako ochrana Zeleznych predméti ¢i plecht pred
korozi. Patii mezi mikrobiogenni prvky. Je souéasti inzulinu. Ve formé kationu Zn?" je
aktivatorem nebo soucasti n¢kterych enzymu (napi. dehydrogendz). Kationty tézkych
kovii Cd?*, Hg?" a Pb?* snizuji resorpci zinku z potravy, vyskytuji se v kontaminované
potravé rostlinného 1 Zivoc€isSného plvodu. Nedostatek zinku se projevuje zpomalenim
rustu a koznimi poruchami. Zine¢naté soli jsou pomérné toxické, smrtelna davka ZnSO4

pro lidsky organismus je pfiblizné 10 g (Streblova, 2012).

Obsah zinku v ptudach je rizny, zavisi predevsim na obsahu zinku v matec¢ni horning a
charakteru pldotvorného procesu. Mezi hlavni antropogenni zdroje patii barevna
metalurgie, nasledkem této Cinnosti je v n€kterych oblastech vysokd mira kumulace
zinku v horni vrstvé pud a pfedstavuje vazny problém v ochrané Zivotniho prostiedi

(Richter, 2007).
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Obsah zinku ve volné rostoucich houbach je v rozmezi 25-200 mg-kg™?, v péstovanych
houbach dosahuje maximalné 125 mg-kg? v susing. U nékterych druhi mohou byt
hodnoty 1 vys$i, napfiklad u hiibu smrkového, bedly vysoké a hiibu hnédého.

Klobouky, hlavné jejich vytrusotvorna cast, obsahuji vice zinku nez tfen (Kalac, 2019).
3.7. Méd’

Nacervenaly kov, ktery se na vlhkém vzduchu pokryva vrstvou médénky, zasaditého
uhli¢itanu méd’natého - CuCO3.Cu(OH),. Méd’ ma Siroké spektrum vyuziti predevSim
v elektrotechnickém primyslu a jako soucast slitin. Rozpustné méd'naté slouceniny jsou
pro zivé organismy toxické (smrtelnd davka kolem 10 gramt). Navzdory zminéné
toxicité¢ je méd soucasti nékterych enzymul (napt. cytochromoxidazy) a respiracniho
pigmentu nékterych bezobratlych (modry hemocyanin). Dlouhodoby nedostatek médi
vede k porucham plodnosti a anemii, kdy organismus ztraci schopnost absorbovat

zelezo z potravy (Streblova, 2012).

Obsah médi v ptidé je uvadén v rozmezi 1-180 mg-kg?. Priizkum ornych pid v CR na
obsah mikroelementt ukézal, Ze 83,3 % pld se vyznacuje stiednim obsahem médi.
Vyménna méd predstavuje pouze 1 % z celkového obsahu, jedna se o kationt Cu?*,
ktery je vazan organickymi a mineralnimi koloidy. Zdrojem médi pro rostliny jsou tak
pfedevSim huminové kyseliny obsaZzené v humusu, které maji schopnost méd’ poutat.

Zbylych 99 % médi je vazano pevnou vazbou v mineralech, napt. chalkopyrit (Richter,
2007).

Méd’ je v plodnicich hub kumulovana pfedevSim v klobouku. Obsah médi v houbéch je
vyrazné druhové zavisly a rozpéti hodnot je Siroké. U divoce rostoucich druhti hub byly
zjistény hodnoty od mensi nez 10 do 75 mg-kg™? v susing, zatimco u kultivovanych
druht do 30 mg-kg™ v susing. Projevila se i zavislost na zneci§téni zivotniho prostiedi,
¢im vice byla oblast zasazena antropogenni ¢innosti, tim vy$$i hodnoty koncentrace
médi v houbach 1ze predpokladat (Kalac¢, 2019). Zajimavé je, Ze hodnoty BCF nemusi
byt konstantni, u 13 druht jedlych hub sebranych ve stejné lokalité (malo znecisténa
oblast v Polsku) v obdobi tii po sobé jdoucich let se hodnota BCF vyrazné lisila.
Nejvyssi hodnoty BCF byly zaznamenany u bedly vysoké: 66.3, 58.2 a 60.3. Naproti
tomu kozak bfezovy ma podstatné nizsi schopnost akumulace médi, hodnoty BCF byly

nasledujici: 11.9, 7.7. a 11.4 (Mleczek et al., 2015).
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4. Atomova absorpéni spektrometrie
4.1. Rozklad vzorku

Vyznamnou soucasti analytickych metod je piiprava vzorku k méfeni. Cilem Upravy
vzorku je dosazeni vhodnych fyzikalnich a chemickych parametrii pro analyzu, kterych
se docili destrukci vzorku. Rada analytickych metod vyzaduje vzorky v tekuté formé
s dokonalou destrukci (maximalni homogenita, minimalni viskozita). Oproti jinym
analytickym metoddm mé& metoda AAS relativné malé pozadavky na odstranéni

organické osnovy (Mader a Curdova, 1997).

Rozklad organické hmoty je podminén piekondnim vysoké aktivacni energie potfebné k
jeji destrukci. Metody rozkladu vzorku se na zakladé pouzitého postupu déli do tii
skupin: suchy, nebo mokry rozklad a ostatni metody rozkladu. Stézejni metodou pro
analyzu v ramci této prace je mokry rozklad, konkrétn€¢ v mikrovinném mineralizatoru

(Mader a Curdova, 1997).

Vzorek je rozkladdn ve smési koncentrovanych minerdlnich kyselin za zvySené teploty
pfi atmosférickém tlaku. Béhem reakce dochazi k oxidaci biologického materidlu.
V prvni fazi je rozruSena struktura kyselou hydrolyzou, nasledné¢ probiha oxidace
vzniklych meziprodukti. Rychlost probihajici reakce je zavisla na reak¢ni teploté a
pouziti katalyzatort.. Pro teplotu je limitujicim faktorem bod varu oxida¢nich ¢inidel,
pfipadné jejich smési. Nej€astéji pouzivanym oxidacnim cinidlem je kyselina dusi¢na

samostatng, nebo ve smési s dal§i anorganickou kyselinou (Mader a Curdova, 1997).
4.2. Mokry rozklad v mikrovinném mineralizdatoru

Mokry rozklad provadime v otevieném nebo uzavieném systému. Obé varianty
vyuzivaji konvenéni nebo mikrovinny ohfev. Rozklad v uzavieném systému je
vyhodnéjsi z hlediska efektivnosti — nedochazi k uniku tékavych latek, minimalni
kontaminace z vng&j§ich zdroji a nizka spotieba reakénich &inidel (Mader a Curdova,
1997). Vzorky v ramci této prace byly rozlozeny metodou mokrého rozkladu

V uzavieném systému s mikrovilnnym ohfevem.

Zakladni vyhody mikrovinného rozkladu: zna¢né zkraceni doby rozkladu,
dokonaly/témét dokonaly rozklad organického materialu a mald spotfeba reagencii.

Mikrovinné zafeni spada do neionizujici casti elektromagnetického spektra. Absorpce
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energie mikrovinného zareni Vv kapalinach vyvolava rotaci molekul s permanentnimi
dip6ly nebo pohyb ionti, aniz by doslo ke zmén¢ struktury latky. Mikrovinné zafeni je
generovano tzv. magnetronem. Dal$i ¢asti mikrovinného mineralizatoru jsou vinovod,
vysokofrekvenc¢ni rezonator, sméSovac, cirkulator, drzak s nadobkami na vzorky (Casto
oto¢ny karusel), snimace teploty a tlaku, reguldtor vykonu. Vlivem specifickych
vlastnosti mikrovlnného zéfeni je primarn¢ zahtivan rozkladany vzorek, nikoliv stény

nadobek (Halko a Hutta, 2007, Mader a Curdova, 1997).
4.3. Atomova absorpcni spektrometrie

Primarni metodou pro stanoveni kovil v houbach je atomova absorpéni spektrometrie
(AAS), analytickh metoda zalozend na méfeni mnozstvi absorbovaného
monochromatického zafeni atomy v zakladnim elektronovém stavu. Na zakladé
Kirchhoffovych zakonu ptedpokladame, ze volné atomy v plynném stavu jsou schopny
pohltit zafeni jen takovych vinovych délek, které nasledné samy vyzatuji pfi deexcitaci
ve formé fluorescencniho zéafeni. Generace volnych atomd v plynném stavu je
provadéna pii teplotich 2000-3000 K prostiednictvim plamenového nebo
elektrotermického atomizatoru. Pro analyzu se vyuzivad zafeni o vlnovych délkach
v rozmezi 190-850 nm. Pfechodu atomu ze zakladniho stavu do nékterého excitovaného
stavu (nejpravdépodobnéji prvniho) odpovidd rezonancni ¢ara. Z rezonancnich Car se
pouziji ty, které s nejvyssi pravdépodobnosti odpovidaji pfechodu na vyssi energetickou
hladinu, nebo-1i absorpce zafeni je nejvétsi. Originalita rezonanénich ¢ar jednotlivych
prvkil je dana jejich atomovou stavbou, predevsim elektronovou konfiguraci. Pomoci
metody AAS je mozné stanovit vice nez 62 kovil v roztocich (K¥izek a Sima, 2015,

Garcia a Baez, 2012).
Méienou veli¢inou v AAS je absorbance, kterou definuje Lambert-Beertv zakon:
A=cel

Rovnice vyjadiuje vztah pifimé iimérnosti mezi absorbanci a koncentraci absorbujici
latky. Pii méfeni metodou AAS zafeni generované zdrojem prochazi skrz analyzovany
vzorek, kde je zeslabovano a po prichodu monochromatorem dopada na detektor, jehoz

signal je veden na indika¢ni zafizeni (K¥izek a Sima, 2015).

Ptistroje pro atomovou absorp¢ni spektrometrii se stavaji z péti zakladnich ¢asti: zdroj

zafeni, atomizator, monochromator, detektor a indikacni systém.
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Nejbéznéjsim zdrojem monochromatického zafeni pro meéfeni je vybojka s dutou
katodou. Pouzivaji se katody vyrobené ze stanovované¢ho prvku, jelikoz zéafeni musi

obsahovat rezonanc¢ni linie specifické pro chemicky prvek, ktery ma byt stanovovan

(Ktizek a Sima, 2015).

Absorpcni prostiedi musi obsahovat volné atomy stanovovaného prvku v zadkladnim
stavu, ¢ehoz je docileno pomoci plamenovych nebo eletrotermickych atomizatort.
Plameny jsou realizovany smési paliva (zpravidla acetylen) a oxidovadla (vzduch nebo
oxid dusny). Vzorek je do plamene ptivadén prostfednictvim pneumatického zmlzovace

(Ki¥izek a Sima, 2015).

Monochromator izoluje pfisluSnou rezonancni caru, kterd vychazi z absorpcéniho
prostfedi. Nejcastéji jsou pouzivany monochromatory s odraznou miizkou, kdy je
nataCenim odrazné miizky regulovana vlnovéd délka rezonanc¢ni €ary na maximalni

propustnost.

K detekci toku zafeni slouzi fotonasobi¢ s fotokatodou umistény za vystupni $térbinou
monochromatoru. Fotondsobice jsou vysoce senzitivni pro sledovanou oblast spektra, tj.

190-900 nm (Kominkova a Mestek, 1997).

Metoda AAS patfi mezi analytické metody srovnavaci. Vyhodnocovani vysledkl
provadime pomoci metody kalibraéni kiivky. Pfi stanovovani koncentraci sledovanych
prvkli  porovnavame naméfené hodnoty absorbance shodnotami absorbance

standardnich roztokii o zndmé¢ koncentraci (Kominkova a Mestek, 1997).

28



5. Kladno

Meésto jako takové neoplyva bohatou historii, svého vyznamu nabylo az v druhé
polovin¢ 19. stoleti, kdy v navaznosti na primyslovou revoluci ve Velké Britanii a
bouflivy rozvoj tézkého pramyslu, zazilo svou ,.chvili slavy® vcetné nasledné¢ho

upadku.
5.1. Historie hornictvi

Prvni Sachty na nové otevieném zapadnim poli kladenské uhelné sloje byly Barbora,
Viéclav a Jindfich, postupem ¢asu se dolovani ptesouvalo do vychodni ¢asti, kde ve 30.
letech 19.stoleti vznikly u Cvréovic Sachty Ferdinand a Ludmila (Sladeckovo

vlastivédné muzeum v Kladn¢, 2005).

Hlavni kladenskou sloj objevil 1. listopadu 1846 hornik Jan Vana, ktery byl zaméstnany
u Viclava Novotného. Uhelné lozisko na katastru Kro€ehlavy bylo pfitknuto do
vlastnictvi Vaclavu Novotnému, v roce 1847 byla zapocata tézba v dilni jamé Josefa —
Katefina. V té dob¢ zemfel jeden ze spole¢nikt Novotného a na scénu ptichazi dva novi
obchodni partnefi, ktefi se nesmazatelné zapsali do déjin primyslu na Kladensku.
Prvnim z nich byl ¢eskobudéjovicky lod’at a velkoobchodnik s diivim Vojtéch Lanna a
druhym FrantiSek Klein, stavitel Zeleznic ze Sobina na Moravé (Sladeckovo vlastivédné

muzeum v Kladng, 2005, Rojkova, 2013).

Do poloviny 19. stoleti probihala t€Zba primitivnim zpisobem — na okrajich uhelné
panve a v kratkych Stolach. Zmeéna pftisla ve 40. letech s pfichodem Statni kutaci
komise. K rychlému rozvoji hlubinné té€zby pomohla vyhodna poloha v blizkosti Prahy

a velkd poptavka po ¢erném uhli (Kladno minulé, 2008, Rojkova, 2013).
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5.2. Historie hutnictvi

Z klidného malého méstecka, kde prevladal zemédélsky zplisob zivota, se diky ndlezu
zdroje zelezné rudy v nedalekych Nucicich zafadilo Kladno mezi mésta s tézkym
pramyslem a zapsalo se do historie Ceského zelezarstvi. Pro zahajeni éry hutnictvi byla
rovnéz vyznamna kamenouhelnd tézba zapocata V. Lannou, V. Novotnym a bratry
Kleinovymi. Prvni kladenskou huti byla Vojtésska hut’, kterd byla v lednu 1855
zapalena jako prvni vysoka pec na koks v Cechach.V tinoru roku 1858 byla uvedena do

provozu trat’ dlouha 22,7 km (Sladeckovo vlastivédné muzeum v Kladné, 2020).

V roce 1889 vyrostl zavod zaméteny na vyrobu uslechtilé oceli — Poldina hut. Vyroba
byla zaméfena na materidl pro zbrojni pramysl (hlaviiovy material, ocelové stiely,
panciie) a ocel pro fezné nastroje a bfity (Sladeckovo vlastivédné muzeum v Kladné,

2020).

Vyroba v Poldiné¢ huti udrzovala krok s nejmodernéjSimi postupy a vyrobnimi

technologiemi, diky vysoké kvalité prace se stala vyznamnym priamyslovym centrem.

5.3. Kladno v souéasné dobé

.....

Po padu socialismu byl kladensky primysl poskozen nelspéSnou privatizaci, tézba
¢ern¢ho uhli ani hutnictvi jiZ nejsou aktudlni. TéZba ¢erného uhli v kladenské oblasti
trvala 227 let. Oficidlné byla ukoncena dne 29.6.2002 vyvozem posledniho voziku
¢erného uhli z dolu Schoeller v Libusiné u Kladna. K pied¢asnému ukonceni tézby
ptispéla havarie — vybuch methanu dne 29.listopadu 2001. Po havarii byl dal Schoeller
pfeveden do kategorie plynujicich, coz vedlo ke zpfisnéni bezpe¢nostnich pravidel a

zvyseni naklada na tézbu (BEZK, 2002).
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6. Cile prace a hypotézy

6.1. Cile

Cilem teoretické casti bylo vypracovani literarni reserSe tykajici se obsahu rubidia,
zinku, Zeleza, médi, stroncia a manganu V jedlych houbach za pomoci odborné
literatury. ReSerSe obsahuje zakladni informace o zkoumané problematice a slouzi jako

zaklad pro porovnani zjisténych vysledki s dalsimi vyzkumnymi lokalitami.

Cilem praktické c&asti bylo stanoveni koncentraci vybranych kovii v houbach
nasbiranych v lese rozprostirajicim se mezi byvalymi doly na Kladensku. Kladno a jeho
okoli bylo v minulosti zatizeno dulni téZzkou ¢erného uhli a hutnickym primyslem.
Analyza vzorkd byla provedena pomoci metody atomové absorpéni spektrometrie.
Naméiené hodnoty byly statisticky zpracovany a porovnany s odbornou literaturou
prezentujici vysledky studii z dal§ich vyzkumnych lokalit. Soucasné jsme provedli
porovnani obsahu kovl v plodnicich s obsahem kovi v ptdach, ze kterych houby

vyristaly.
6.2. Hypotézy

Piedpokladame druhovou zavislost kumulace kovll v plodnicich hub. To znamena, Ze
koncentrace kovil v plodnicich se budou mezi jednotlivymi druhy hub liSit a n¢které

houby budou mit vyssi schopnost bioakumulace nez ostatni.

Dulezitym faktorem pro pfechod prvkia do plodnic je jejich dostupnost v pidnim
substratu. S ohledem na hornickou a hutnickou aktivitu v minulosti bude obsah
vybranych kovil v piidach na Kladensku vyssi neZ ve vét§iné lokalit na izemi Ceské

republiky nezatizenych uvedenymi ¢innostmi.
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7. Metodika

V laboratofi Katedry aplikované chemie Zeméd¢lské a technologické fakulty Jihoceské
univerzity jsem pod vedenim Mgr. Martina Sedy, Ph. D. provedla piipravu vzorki
k rozkladu, jejich rozklad a analyzu metodou atomové absorpéni spektrometrie. Méfeni
jsme provadeéli celkem dvakrat — prvni po odbéru vzorki v roce 2020, druhé po odbéru

vzorku v roce 2021.
7.1. Odbér vzorki

Vzorky hub a pud byly odebrany v pfedem vytycené lokalit¢ mezi byvalymi
¢ernouhelnymi doly Energie a Engerth, viz. obrazek 6. Jedna se o zalesnénou oblast,
ktera nyni slouzi k volnoCasové rekreaci obyvatel prilehlych méstskych ¢asti.
V priibéhu dvou letnich obdobi jsme nasbirali 12 vzorkl jedlych hub. Nalezené houby
jsme pii nalezu ocistili od vétSich necistot a vlozili do papirovych sacki oznacenych
¢islem vzorku. Soucasné s houbami jsme odebrali 1 vzorky pid, ze kterych plodnice
vyrustaly. Kovovou lopatkou jsme vyhloubili minimaln¢ 10-20 centimetrti hlubokou
jamku a do mikrotenového sacku odebrali pfiblizné¢ 100 az 200 graml zeminy. Sacek
jsme nadepsali ¢islem odpovidajicim vzorku nalezené houby. Po uspé$ném sbéru
nasledoval pievoz vzorkil z Kladna do Ceskych Budg&jovic. Houby jsme nakrjeli na
tenké platky kuchynskym nozem a dokonale vysusili v potravinové suSicce. Pudy jsme

ulozili do chladného sklepniho prostoru, aby se pfedeslo moznym mikrobidlnim

zmeénam.
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Obrazek 6. Lokalita sbéru vzorkii (Www.mapy.cz)
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Tabulka 2: Oznaceni vzorkii, nazvy hub cesky a latinsky, souradnice nalezu

Oznaceni Oznaceni
Souradnice
vzorku Nazev Cesky Nazev latinsky odpovidajiciho
mista nalezu
houby vzorku pudy
Cechratka Tapinella 015 «
K20-HO1 P K20-P01 S0°15°08,24"N
¢ernohunata atrotomentosa 14°08°1 5,65“E
Macrolepiota
K20-H02 bedla vysoka K20-P02 50°14°76,61“N
procera 14°08°12,81“E
K20-HO05 hiib hnédy Xerocomus badius K20-P05 50°14792,92“N
14°0826,70“E
K20-HO06 hiib hnédy Xerocomus badius K20-P06 50°14'91,58“N
14°08°25,52“E
Xerocomus
K20-HO7 | hfib zlutomasy K20-P07 50°14°85,56“N
chrysenteron 14°08722.89“E
Xerocomus
K20-HO8 | htib zlutomasy K20-P08 50°14°84,65“N
chrysenteron 14°08'28 39“E
Xerocomus
K21-H09 | hfib zlutomasy K21-P09 50°14°95,73“N
chrysenteron 14°08732,62“E
K21-H10 hiib borovy Boletus pinophilus K21-P10 50°15°22,76“N
14°08°26,10“E
muchomurka Amanita
K21-H11 K21-P11 50°14°92,33“N
rizovka rubescens 14°08°47,16“E
K21-H12 htib borovy Boletus pinophilus K21-P12 50°15724,09“N
14°07°93,65“E
hadovka ) )
K21-H13 ) Phallus impudicus K21-P13 50°14°88,16“N
smrduta 14°08°36,97“E
Xerocomus
K21-H14 | hfiib zlutomasy K21-P14 50°14793,80“N
chrysenteron 14°08736,97“E
muchomurka Amanita
K21-H15 K21-P15 50°15°21,16“N
ruzovka rubescens 14°08°13 ,58“F
Zdroj: vlastni vyzkum
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7.2. Priprava vzorki k rozkladu

SuSinu hub jsme mlynkem rozemleli na hruby praSek a vratili zpét do piislusnych
papirovych sackl. Vzorky piid jsme nejdiive manualné zbavili velkych necistot (jehlici,
koteny, kaminky apod.) a proseli ptes sito o velikosti oka 2 mm. Prosatou zeminu jsme
vlozili do keramickych misek oznacenych Cislem vzorku. Nasledovalo suseni pad

Vv susarn¢ po dobu 8 hodin pfi teploté 100 °C.
7.3. Rozklad vzorku

Rozkladu vzorkii hub a piid pfedchézela navdzka na analytickych vahach. Od kazdého
vzorku jsme navazili analyticky pfesné¢ kolem 0,5 g. Odvéazené pozadované mnozstvi
jsme opatrn¢ vsypali do ocislovanych teflonovych patron tak, aby material neulpival na
sténach patrony. V dal§im kroku jsme do vSech patron se vzorky odpipetovali 10,0 ml
kyseliny dusi¢né o koncentraci 65 % a ¢istoté pro polovodi¢e (p.p.). Jedna z patron

obsahovala pouze kyselinu dusi¢nou bez vzorku, tak jsme vytvofili slepy vzorek, tzv.
blank.

Patrony jsme vyskladali do revolveru, ktery je soucasti mikrovinného mineralizatoru.
Do prvni patrony jsme vlozili sondu obsahujici tepelné a tlakové ¢idlo pro méfeni a
kontrolu v pribéhu rozkladu vzork. Nasledné¢ jsme cely revolver vlozili do
mikrovinného mineralizatoru MARS®5 od vyrobce CEM Corporation, Mattews, USA.

Ptistroj jsme nastavili na poZadovany rozkladny program, ktery trval ptiblizn¢ 30 minut.

Po vychladnuti rozkladného zafizeni jsme vyjmuli revolver. Z patron po otevieni
unikaly Zlutohnédé nitrézni plyny, které byly vedlejsSim produktem rozkladu kyseliny
dusi¢né. Ziskany extrakt vzorki jsme piemistili do ban€k o objemu 50 ml a doplnili
ultracistou deionizovanou vodou po rysku. Vzorky pld bylo nutné piefiltrovat z diivodu

vys$iho podilu anorganickych latek, u kterych rozklad nemusel probéhnout dokonale.

Barky oznacené ¢isly vzorkl a doplnéné na objem 50 ml jsme uzavieli a promichali.

Ptipravené vzorky jsme uloZili do lednice do doby analyzy.
7.4. Roztoky pro stanoveni obsahu vybranych kovii

V ramci bakalaiské prace jsme stanovovali obsah rubidia, zinku, Zeleza, médi, stroncia
a manganu ve vzorcich hub a pad. Pted vlastni analyzou byla proméfovéana kalibra¢ni

fada roztokd. Kalibra¢ni roztoky jsme pfipravili z multielementdrniho standardu

34



s ptidavkem kyseliny dusicné (1 ml do 100 ml roztoku standardu). Rozsah koncentraci

roztok® byl od 0,05 do 20 mg-I™.

Pro stanoveni obsahu rubidia a stroncia jsme pomoci pipety piidali 0,3 ml cesiového
deionizatoru vV podobé CsCl na 30 ml vzorku. Pfed stanovenim Zeleza jsme vzorky pad

fedili padesatkrat.
7.5. Vlastni analyza

Analyzu vzorkli jsme provadéli pomoci atomového absorpéniho spektrometru
iICE™3500 od vyrobce Thermo Fisher Scientific, Cambridge, UK. Pied spusténim
analyzy jsme zkontrolovali nastaveni metody méteni — databaze vzorkd, pouzita lampa,
plamen. Pied stanovenim jednotlivych prvki jsme nejdiive proméfili piislusnou
kalibra¢ni fadu roztokli. Vyslednou kalibra¢ni kfivku jsme zkontrolovali a néasledné

spustili analyzu vzorki.

Stanoveni rubidia a stroncia jsme provadéli v rezimu emise, méfili jsme zafeni
emitované samotnymi vzorky bez pouziti lampy jako zdroje zafeni. Ostatni kovy jsme
méfili v rezimu absorpce, zdrojem zareni byla lampa vyrobend ze stejného materidlu
jako stanovovany kov. VInové délky zafeni byly pro jednotlivé kovy nasledujici:
mangan 279,5 nm, méd’ 324,8 nm, zinek 213,9 nm a Zelezo 248,3 nm. Plamen byl
realizovan smési oxidovadla (vzduch) a paliva (acetylen). V nékterych ptipadech jsme
pro dosazeni vysSich atomizaénich teplot pouzili jako oxidovadlo oxid dusny. Ke

korekei pozadi jsme pouzili deuterium.

Postupné jsme do jednotlivych banck se vzorky vkladali kapilaru zmlZovace,
prostiednictvim které piistroj automaticky nasdl mnoZstvi potfebné pro analyzu.
V pribéhu métfeni jsme mohli na synchronizovaném pocitacovém monitoru sledovat
vysledky analyzy jednotlivych vzorkli. Ziskané hodnoty jsme vyexportovali do

pocitacového programu Microsoft Excel a provedli vyhodnoceni.
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8. Vysledky a diskuse

Vysledky méfeni obsahu vybranych kovi ve vzorcich jedlych hub a pud z lokality
Kladno-Bresson zjisténé metodou atomové absorp¢éni spektrometrie byly zpracovany do

tabulek uvedenych v ¢asti ,,Ptilohy*.
8.1. Statistické zpracovani vysledkii

Statisticky zpracované vysledky méteni obsahu jednotlivych kovi ve vzorcich hub a

pud jsou obsazeny v nasledujicich tabulkach:

Tabulka 3: Statistické zpracovani vysledkii pro houby

HOUBY Rb Zn Fe Cu Sr Mn
Pocet vzorka (n) 12 12 12 12 12 12
Primérna hodnota (x) 107,7 120,4 380,4 45,6 5,2 136,6
Smérodatna odchylka
19,24 17,73 93,12 10,27 0,83 51,58
S
Minimalni hodnota (x
) 12 4,5 99 4,5 1,6 15
min)
1. kvartil 45,8 75,4 153 29,4 2,2 32,5
Median 115 138,3 222,5 35,6 4,7 45
3. kvartil 136,1 167,8 517,5 50,4 79 173,5

Maximalni hodnota (x
2243 201,4 1148 150 10,1 643
max)

Zdroj: vlastni vyzkum
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Tabulka 4: Statistické zpracovani vysledkii pro piidy

PUDY Rb Zn Fe Cu Sr Mn
Pocet vzorka (n) 12 12 12 12 12 12
Primérna hodnota (x) 9,72 | 8961 | 6351 | 22,6 | 40,93 | 601,3

Smérodatna odchylka (S) 1,29 13,9 1489 3,83 7,6 148,8
Miniméalni hodnota (x min) 5,6 45 1247 13,8 20,7 178

1. kvartil 8,8 79,9 4586 17,4 27,8 446,5
Median 10,2 89,7 6757 24,5 40,2 705,5
3. kvartil 12,7 113,8 | 12324 | 29,2 54,5 1143

Maximalni hodnota (x
) 235 | 247,1 | 18817 | 654 110,2 2064
maxXx

Zdroj: vlastni vyzkum

V nasledujicich podkapitolach jsou prezentovany a diskutovany analyzou zjisténé
vysledky hodnot koncentraci jednotlivych kovii ve vzorcich hub a pud. Pro lepsi
orientaci je ke kazdé podkapitole ptilozen graf. Grafické zpracovani vysledkt
znazoriuje obsah stanovovaného Kovu Vv houbé a ji pfislusné pidé. Houby jsou

v grafech fazeny podle vzriistajiciho obsahu prvku ve vzorcich.
8.2. Rubidium

Nejvyssi hodnota obsahu rubidia ve vzorku hub byla zjisténa u hiibu borového (224,3
mg-kg™t), naopak nejnizsi koncentrace byla naméfena ve vzorku bedly vysoké (12
mg-kg™). Houby rodu Macrolepiota obecné vykazuji nizkou miru schopnosti kumulovat
rubidium, coZ potvrzuji i dalsi studie provedené na uzemi Ceské republiky (Dvoiakova,

2018), Finska (Pelkonen et al., 2008) a Polska (Falandysz et al., 2001).

V porovnani se studii z Finska jsme naméfili mnohonasobné niz$i hodnoty. Nejnizsi
koncentrace zjisténd u Macrolepiota procera 47,6 mgkglje &tyfnasobné vyssi nez
hodnota naméfena u kladenského vzorku. Median pro koncentrace rubidia u vzorka hub
z Finska byl 300 mg-kg™, v nasi analyze 115 mg-kg? (Pelkonen et al. 2008). Vyzkum
z Polska poukazuje na vyssi schopnost kumulace rubidia hiibovitymi houbami,
konkrétné u hiibu pravého namétili hodnotu 130 mg-kg? (Falandysz et al., 2001).
Extrémné vysoky obsah 3009 mg-kgrubidia stanovili Svoboda a Chrastny (2008) u
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htibu Zlutomasého, vzorek byl ze studie pro velkou odchylku vytazen Grubbsovym

testem. Hibovité houby z Kladenska obsahovaly od 59,7 do 224,3 mg-kgrubidia.

Vzorky piid obsahovaly v porovnani se vzorky hub pfiblizné¢ desetkrat méné rubidia.
Obsah rubidia v piidach se pohyboval v rozpéti hodnot 5,6 az 23,5 mg-kg™. Houby
ochotné absorbuji rubidium, avSak existuje jista druhova zavislost. Brzostowski et al.
prostiednictvim analyzy dvanacti vzorkid cechratky podvinuté zriznych lokalit na
uzemi Polska z roku 2011 poukazuji na vyznam dostupnosti kovii v pidach. Dulezitost
prosycenosti pudy kovovymi ionty potvrzuje Tyler (1982). Zaroven piipojil tvrzeni, Ze
ptechod kovu do plodnic Vv pfipadé rubidia ovliviiuje pH substratu. Regresni analyzou
objevil negativni korelaci mezi obsahem kovu v houbach a kyselosti substratu. Nizsi pH
pudy znamena vyS$i obsah rubidia v plodnici. Detailni rozbor pid véetné stanoveni
hodnoty pH jsme v ramci analyzy neprovadéli z divodu vysoké variability vzorku.
Nemulzeme potvrdit ani vyvratit souvislost mezi kyselosti substratu a obsahem kovu

V houbé.
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Obrazek 7: Koncentrace rubidia stanovené ve vzorcich hub a pid (vlastni vyzkum)
8.3. Zinek

Koncentrace zinku ve vzorcich hub se pohybovala v rozmezi od 4,5 do 201,4 mg-kg™.

Dle Kalace a Svobody se koncentrace zinku v houbéch zpravidla pohybuje v rozmezi 30
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az 150 mg-kg™. V porovnani s vysledky z Piibrami, kde rozpéti obsahu zinku bylo 68,7
az 245,0 mg-kg? jsme naméfili hodnoty niz8i. Diference mohla nastat na zakladé
rozdilného sloZeni vrchni vrstvy pldy v oblasti sbéru. Nejnizsi obsah kovu byl stanoven
u vzorku muchomurky rGzovky, avSak jiny vzorek stejného druhu obsahoval 197,5
mg-kgzinku. Koncentrace zinku v piidach piislusnych vzorki byly srovnatelné. Rozdil
v mife prestupu z pid do plodnic mohl vzniknout na zaklad¢ odlisného pH. Nizsi pH
vede ke zvySeni absorpce rostlinami (Poldkova a Florian, 2005). Vyssi kyselost pudy

mohla byt pfi¢inou snadného ptestupu zinku do plodnice.

Priimérna hodnota obsahu zinku v houbach byla 120,5 mg-kg™, ptidni vzorky v priméru
obsahovaly méné zinku (89,6 mg-kg™t). Dochazi ke kumulaci zinku v plodnicich,
piedevsim u hiibovitych hub. Naopak bedla vysoka a ¢echratka ¢ernohunata obsahovaly
zinku méné nez pudy, na kterych vyrastaly. Rumunska studie naméfila u cechratky
gernohuniaté koncentraci 30,05 mg-kg? (Elekes et al., 2010), my jsme stanovili
mnozstvi 30,40 mg-kg?. Vysledky méfeni jsou téméF totozné. Nase tvrzeni potvrzuje
studie provedena v ¢asovém horizontu let 2016-2018, kdy byl monitorovan obsah 18
prvkl u péti druhti jedlych hub. Vyssi hodnoty biokoncentracniho faktoru byly zjistény

u htibu Zlutomasého a muchomtirky rizovky (Sima et al., 2019).
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Obrazek 8: Koncentrace zinku stanovené ve vzorcich hub a pid (vlastni vyzkum)
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8.4. Zelezo

Ve vzorcich hub jsme stanovili primérnou hodnotu obsahu Zeleza 380,4 mg-kg™.
Rozpéti hodnot koncentrace Zeleza v plodnicich hub bylo stanoveno od 99 mg-kg? u
muchomirky rizovky do 1148 mgkg? u bedly vysoké. Zjisténé hodnoty jsou
srovnatelné se studiemi z Turecka (187-985 mg-kg™). V porovnani s nasimi vysledky
byl obsah Zeleza v plodnicich sebranych v &inské provincii Yunnan (2,0-826,5 mg-kg?)
Vyzkum v oblasti Kladna prokazal hodnoty nizs§i nez 1. kvartil (153 mg-kg™) u vzorka
hiibu zlutomasého a jednoho ze dvou vzorkii muchomurky razovky. (Tuzen et al., 2005,
Liu et al., 2015). Vysledky naseho méteni jsou v rozporu s tvrzenim Kalace a Svobody
(2000), Ze bézny obsah zeleza v houbach v rozmezi 30-150 mg-kg™. Hodnoty naméfené
na Kladensku jsou mnohonasobné vyssi. Velmi pravdépodobné tomu tak je z divodu
vysokého obsahu zeleza v pudach. Primérnéd koncentrace Zeleza ve vzorcich pud byla

6351 mg-kg?, coz miize byt diisledkem hutnickych aktivit.

Zelezo je &tvrty nejrozsitendjsi prvek v zemské kife. Vyskytuje se predevsim vazané ve
formé oxidu, sulfidt, fosfatd a silikatt. Navzdory nadbytku Zeleza v pidach obsahovaly
plodnice hub Zeleza mnohonasobné¢ mensi mnozstvi. Z toho davodu byly v ramci
statistické zpracovani vysledkli vypracovany dva grafy. Zelezo s kyslikem vytvéii
oxidy, které jsou nerozpustné, tudiZ i biologicky nedostupné pro rostliny. Dostupnost
zeleza muze byt navySena lepSim provzdusnénim piady nebo plisobenim
mikroorganismil, které redukuji nerozpustné trojmocné Zelezo na biologicky dostupné

dvojmocné zelezo (Abbaspour et al., 2014, Richter, 2007).
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Obrazek 9: Koncentrace Zeleza stanovené ve vzorcich hub (vlastni vyzkum)
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Obrdazek 10: Koncentrace zZeleza stanovené ve vzorcich piid (vlastni vyzkum)
8.5. Méd’

Kala¢ a Svoboda (2000) uvadi bézné mnozstvi médi v houbach od 10 do 70 mg-kg?, u
kumulujicich druhii 100 az 300 mg-kg™. Méfenim jsme zjistili hodnoty v rozpéti od 4,5
mg/kg u &echratky ¢ernohufiaté do 150,0 mg-kg™ u bedly vysoké. Priimérna hodnota
obsahu médi v houbach byla 45,6 mg-kg?. Nase vysledky s vyjimkou bedly vysoké
odpovidaji vysledkiim Kala¢e a Svobody ve studii z roku 2000. Nami zjisténé mnozstvi

médi v houbach je zdravotné nezdvadné, nepiekracuje limit 250 mg-kg™t. Mirné
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nadlimitni obsah médi (255 mg-kg™) stanovila u bedly vysoké zoblasti Piibrami
Dvotakova v roce 2018. Biologickd dostupnost pro ¢loveéka je mald, ke vstfebavani
médi z plodnic dochazi piedevsim v tenkém stievé. Kyseliny podporujici absorpci médi
byly izolovany =z trsnatce lupenitého, choroSovitd houba vyrastajici na dubovych

kmenech (Uzun et al., 2011).

Hodnoty zjisténé u hiibu hnédého odpovidaji vysledkim méfeni z oblasti kovohuti
Krompachy a Rudnany (Slovensko), kde primérna hodnota obsahu médi v plodnicich
byla 66,4 mg-kg™ (Kala¢ et al., 1996). Hiiby Zlutomasé sebrané na uzemi Slovenska
obsahovaly 93,5-195 mg-kg* médi, naproti tomu koncentrace v plodnicich z Kladenska
byla od 18,7 do 61,1 mg-kg™.P¥i¢inou rozdilu ve vysledcich je pravdépodobné lokalita
sbéru vzorkli na Slovensku, kdy houby byly sebrany ve vzdalenosti do 6 km od
kovohuti. Hodnoty obsahu médi v ptidach z okoli slovenskych kovohuti nejsou ve studii
uvedeny, ale s ohledem na hutnické aktivity lze predpokladat vysokou dostupnost médi
v pudach. Mnohondsobn¢ vyS$s$i koncentraci médi naméfili u dvou vzorkl hiibu
zlutomasého Svoboda a Chrastny v okoli Moravského Krumlova, konkrétn¢ hodnoty
451 a 502 mg-kg?, tyto hodnoty autoii oznagili jako extrémni na zdkladé Grubbsova
testu. U dalSich vzorkid hiibu Zlutomasého byly koncentrace médi v rozpéti hodnot od

30,8 do 69,4 mg-kg™.

Pozoruhodné hodnoty jsme ziskali pfi analyze vzorku bedly vysoké, kdy jsme stanovili
nejvyssi obsah médi 150 mg-kg™? susiny, aviak bedle p¥islusejici vzorek piidy obsahoval
kovu nejméné — 13,8 mg-kg . Plodnice vykazovala vice nez desetinasobnou koncentraci
oproti pidé, coz ukazuje na zna¢nou schopnost absorpce a kumulace médi. V porovnani
se studii Kalace et al. z roku 1996 (236,0-363,0 mg-kg™) jsme u bedly vysoké stanovili
obsah médi vyrazné niz§i. NaSemu méfeni bliz$i hodnoty od 188 do 269 mg-kgtbyly
stanoveny u Sesti vzorkt bedly vysoké sebranych Vv okoli Moravského Krumlova

(Svoboda a Chrastny, 2008).

Naproti tomu cechratka ¢ernohunata nepfijima méd’ do plodnic skoro viibec navzdory
médi (4,5 mg-kg?), aviak piida vykazovala koncentraci 27,6 mg-kg®. Rumunska studie
u Cechratky ¢ernohunaté stanovila ptiblizné 2,5krat vyssi obsah médi v plodnici oproti
pudé. M¢efeni si vzajemné odporuji (Elekes et al.,, 2010). Z dvodu nesouladu ve

vysledcich by bylo vhodné provést analyzu vétsiho mnozstvi vzorkt této houby.
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Svoboda a Chrastny v ramci vyzkumu zjistili, Ze pychavka obecné a pychavka obrovska
patfi mezi houby s vys$si mirou schopnosti kumulovat méd’. U vzorkl pychavek byla
naméiena §iroka $kala hodnot od 41,3 do 310 mg-kg™. Variabilita vysledki nebyla
autory diskutovana (Svoboda a Chrastny, 2008).
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Obrazek 11: Koncentrace médi stanovené ve vzorcich hub a pud (vlastni vyzkum)
8.6. Stroncium

Ve vzorcich hub jsme stanovili hodnoty koncentraci stroncia v rozmezi od 1,6 do 10, 1
mg-kg™l. Nejvyssi koncentrace byla naméfena ve vzorku hadovky smrduté. V rdmci
analyzy jsme neprovadéli selektivni stanoveni radioizotopi. S ohledem na absenci
potencidlniho zdroje radionuklidi ptedpoklddame, ze V plodnicich se s nejvyssi

pravdépodobnosti nachézi stabilni izotopy stroncia.

Na tizemi Ceské republiky se naméfeny obsah stroncia v houbach pohyboval na trovni
hodnot 2,2 az 22 mg-kg? (P¥ibram). Nejvyssi hodnota byla zjisténa u muchomirky
rizovky. Priimérma hodnota obsahu byla 4,44 mg-kg™. Vysledky z oblasti P¥ibrami jsou
srovnatelné s nadimi. Vzorky hub z Kladenska obsahovaly v priméru 5,22 mg-kg™
stroncia. Kala¢ a Svoboda (2000) uvadi obvyklou koncentraci stroncia v houbach 5-10
mg-kg? bez piikladu akumulujiciho druhu houby. Nase vysledky se shoduji
s uvedenymi studiemi. Na zaklad€é malého rozpéti hodnot nelze jednoznaéné potvrdit ¢i

vyvratit druhovou podminénost kumulace stroncia u hub.
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Piidy obsahovaly primérné 40,93 mg-kg™ stroncia, coZ je desetkrat vice nez primérmy
obsah v houbach. Z toho divodu jsou pro lepsi prezentaci vysledkt vytvofeny dva
grafy. Na zakladé analyzy lze usuzovat na malou absorpci stroncia houbami.
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Obrazek 12: Koncentrace stroncia stanovené ve vzorcich hub (vlastni vyzkum)
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Obrazek 13: Koncentrace stroncia stanovené ve vzorcich pid (vlastni vyzkum)
8.7. Mangan

Pfi stanoveni obsahu manganu ve vzorcich jedlych hub jsme ziskali Siroké rozpéti
hodnot od 21 do 643 mg-kg™. Nejnizsi hodnota byla zjisténa u hiibu Zlutomasého,
nejvice manganu obsahoval vzorek hadovky smrduté. I v rdmci turecké studie byl

v

nejvyssi obsah manganu zjistén u hadovky smrduté, ovSem V porovnani s naSim
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vysledkem se jednalo o hodnotu mnohon4sobné nizsi - 80 mg-kg™? (Uzun et al., 2011).
Polsk4 studie stanovila obsah manganu u hadovky smrduté 618,8 mg-kg? susiny
(Miroslawski et al., 2005). Nase vysledky jsou s Polskem srovnatelné. VSechny tii
analyzy potvrzuji vyznamnou schopnost hadovky smrdut¢é kumulovat mangan

V plodnicich.

Z vysledkli miizeme vyvodit tvrzeni, ze hfibovité houby kumuluji mangan velmi malo.
Obsah manganu ve vzorcich muchomirky riazovky byl 24 a 42 mg-kg?. Muchomirka
rizovka sebrand na izemi Piibrami obsahovala 69,7 mg-kg™ manganu, coz byla v ramci

meéteni nejvyssi zjisténd hodnota ve vzorku hub (Dvotékova, 2020).

Podle Kalage a Svobody (2000) je obvykly obsah manganu v houb4ch 5-60 mg-kg?
suSiny. Hypotézu obvyklého obsahu manganu v houbach potvrdily vrédmci svych
bakalarskych praci Dvorakova (2020) a Hordkova (2022). V tureckém mésté Tokat se
obsah manganu v houbach pohyboval v rozmezi 16 az 64 mg-kg? (Turkekul et al.,
2004). Vyssi koncentrace naméfili v ¢inské provincii Yunnan, kde maximalni hodnota
byla 110,5 mg-kg™. Pfedchozi studie provedené na uzemi Ciny uvadély koncentraci
manganu v houbach 13,5-113 mg-kg™. Analyzou hub z Kladenska jsme zjistili hodnoty
mnohonasobné vysSi. Rozporujeme 1 tvrzeni autorl, Ze obsah manganu v houbach a
substratu je srovnatelny. Pidy Vv naSem ptipadé obsahovaly pfiblizn€ dvakrat vice

manganu nez plodnice hub.

Minimélni koncentrace manganu ve vzorku pudy byla 178 mgkg?, maximalni
koncentrace dosihla hodnoty 2064 mg-kg?. Koncentrace manganu v padach je
Vv porovnani s vysledky z izemi P¥ibrami v priméru o necelych 400 mg-kg™ nizsi. Pidy
na Pfibramsku jsou vyznamné kontaminované tézkymi kovy v disledku neSetrného
provozu kovohuti v minulosti. Vysledky naseho méfeni jsou srovnatelné s hodnotami
naméfenymi u dalnice D1 (Dvordkovéa, 2020, Hordkova, 2022). Ztoho muzeme

vyvodit, Ze hutnické aktivity na Kladensku byly provozovany Setrnéji nez v Piibrami.
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Obrazek 15: Koncentrace manganu stanovené Ve vzorcich piid (vlastni vyzkum)



9. Zavér

Hlavnim cilem bakalatské prace bylo stanoveni Sesti vybranych kovt ve vzorcich sedmi

druhii jedlych hub nasbiranych na Kladensku.

V teoretické Casti jsem uvedla zakladni informace o studovaném tématu, tzn. o houbach,
pudach, analyzovanych kovech, pouzit¢ metodé a lokalit¢ zvolené pro odbér vzorki.
Podkapitoly vénované stanovovanym koviim obsahuji zdkladni charakteristiky véetné

vyznamu pro ¢loveéka, vyskytu v ptidach a houbach.

Pro ucely praktické ¢asti jsem nasbirala celkem 12 vzorkt jedlych hub v uréené lokalité.
Nasledné jsem vzorky pfipravila k analyze — suSeni, mleti a mikrovinny rozklad.
Metodou atomové absorpcni spektrometrie jsem stanovila obsah vybranych kova ve
vzorcich hub a pud. Vysledky méfeni jsem statisticky zpracovala do formy tabulek a

porovnala obsah jednotlivych kovii v houbach a ptudach. Cile prace byly splnény.

Zjistili jsme, Ze nékteré druhy hub maji vyssi schopnost bioakumulace stanovovanych
kovl. Bedla vysoka obsahovala nejvétsi mnozstvi zeleza a médi, naopak rubidium a
zinek v plodnicich vaze jen velmi malo. Obecné mizeme tvrdit, Ze hfibovité houby
kumuluji rubidium a zinek. Naproti tomu stroncium a mangan htibovité houby ve svych
htibu Zlutomasého. Nase vysledky potvrdily 1 jiné studie uvedené v bakalaiské praci.
Pozoruhodné vysledky byly zjistény u hadovky smrduté, kterd obsahovala ze vSech

vzorkt hub nejvice stroncia a manganu.

Predpokladali jsme zvySeny obsah kovu ve vzorcich pud. Skute¢né jsme pozorovali
vy$$i mnozstvi manganu v odebranych plidich na Kladensku, je tomu tak
pravdépodobné v disledku dulni tézby a hutnickych aktivit, které zde v minulosti byly

provozovany.
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Seznam priloh
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Ptiloha 1: Obsah jednotlivych kovl ve vzorcich hub

Oznaéeni Obsah vybranych kovi ve vzorcich hub (mg/kg)

vzorku Rb Zn Fe Cu Sr Mn
K20-HO01 25,0 30,4 240 4,5 2,0 130
K20-H02 12,0 93,5 1148 150 8,0 339
K20-H05 1234 136,1 337 37,8 2,3 217
K20-H06 148,8 2014 534 71,2 1,9 77
K20-H07 59,7 79,6 136 18,7 1,6 47
K21-H08 23,5 247,1 170 30,5 4,2 41
K21-H10 10,2 77,0 185 29,5 3,7 21
K21-H11 10,1 93,2 501 17,6 7,7 42
K21-H12 14,4 92,0 903 21,3 8,2 43
K21-H13 10,9 131,1 205 28,9 10,1 643
K21-H14 9,1 121,2 107 19,1 5,2 15
K21-H15 15,7 106,3 99 17,2 1,7 24
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Ptiloha 2: Obsah jednotlivych kovili ve vzorcich pud

Oznadeni Obsah vybranych kovii ve vzorcich pid (mg/kg)

vzorku Rb Zn Fe Cu Sr Mn
K20-P0O1 8,8 82,8 13855 27,6 27,9 636
K20-P02 10,6 87,4 9391 13,8 40,5 2064
K20-P05 8,3 75,0 14810 27,6 22,5 212
K20-P06 8,8 87,4 18817 65,4 20,7 178
K20-P07 5,6 45,0 7589 14,1 27,7 257
K21-P08 23,5 247,1 5488 30,5 110,2 661
K21-P10 10,2 77,0 10793 29,5 29,4 721
K21-P11 10,1 93,2 3714 17,6 44,1 903
K21-P12 14,4 92,0 5924 21,3 39,9 690
K21-P13 10,9 131,1 5457 28,9 46,8 1307
K21-P14 91 121,2 1247 19,1 62,2 1102
K21-P15 15,7 106,3 2371 17,2 87,6 1185
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