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Abstrakt

V této praci bylo stanovovano 19 rizikovych a esencialnich prvka (Ag, Al, As,
Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mg, Mn, Ni, Pb, Rb, Se, Tl, Zn) v plodnicich deviti
druhti volné rostoucich hub. Studovanymi houbami byly hiib smrkovy (Boletus
edulis), muchomurka rizovka (Amanita rubescens), bedla vysoka (Macrolepiota
procera), liska obecna (Cantharellus cibarius), hiib kovar (Sutorius luridiformis),
pychavka obecna (Lycoperdon perlatum), holubinka nazelenala (Russula virescens),
penizovka sametonoha (Flammulina velutipes) a muchomurka Cervena (Amanita
muscaria). Vzorky byly odebirany na péti vybranych lokalitach, které se nachazi
v Narodnim parku a Chranéné krajinné oblasti Sumava. Pfimo pod plodnicemi byly
odebirany vzorky pud a nasledné byly stanoveny biokoncentracni faktory (BCF,
pomeér obsahu prvku v plodnici ku obsahu v pad¢€). Obsahy prvka v plodnicich hub
a biokoncentra¢ni faktory byly zna¢né€ druhové zavislé. V plodnicich hub byla obecné
pozorovana nejvyrazn€j$i akumulace Cd, Rb, Ag, Cu, Se a Zn. V pfipad¢ hfibu
smrkového byly akumulovany prvky: Ag (BCF = 31), Se (25), Cd (18), Rb (13), Cu
(3,9) a Zn (2,6). Plodnice muchomurky rizovky akumulovaly Cd (41), Rb (27), Ag
(4,8),Cu (3,3),Zn (2,1) a As (1,4). Obsahy rizikovych prvka v plodnicich jedlych hub
by nem¢ély predstavovat riziko pro lidské zdravi, pokud jsou volné rostouci houby

konzumovany piilezitostné.

Klicova slova

Atomova absorp¢ni spektrometrie, houby s 1éCivymi U¢inky, mikrovlinny rozklad,

volné rostouci jedlé houby.



Abstract

The contents of 19 risk and essential elements (Ag, Al, As, Be, Ca, Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Li, Mg, Mn, Ni, Pb, Rb, Se, Tl, Zn) were determined in fruiting bodies of
nine wild-growing macrofungi species. Boletus edulis, Amanita rubescens,
Macrolepiota procera, Cantharellus cibarius, Sutorius luridiformis, Lycoperdon
perlatum, Russula virescens, Flammulina velutipes and Amanita muscaria were
studied in this thesis. Samples were taken from five selected sites located in the
Bohemian Forest National Park and Landscape Protected Area. Samples of soils were
taken right under the fruiting bodies and bioconcentration factors (BCF, ratios of the
element content in dry matter of the mushroom to the content in the soil) were
determined afterwards. The contents of the elements as well as bioconcentration
factors were significantly species dependent. In general, the analysis revealed the most
intensive accumulation of Cd, Rb, Ag, Cu, Se, and Zn in the studied mushrooms.
Following elements were accumulated in fruiting bodies of Boletus edulis: Ag (BCF
= 31), Se (25), Cd (18), Rb (13), Cu (3.9), and Zn (2.6). Amanita rubescens
accumulated Cd (41), Rb (27), Ag (4.8), Cu (3.3), Zn (2.1), and As (1.4). The contents
of detrimental elements in sporocarps of edible mushrooms should cause no harm to

human health if the fungi are consumed occasionally.

Keywords

Atomic absorption spectrometry, medicinal mushrooms, microwave digestion, wild

growing edible mushrooms.
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1 Uvod

Tato prace se zabyva stanovenim obsahu vybranych prvki (Ag, Al, As, Be, Ca,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mg, Mn, Ni, Pb, Rb, Se, Tl, Zn) v plodnicich voln¢ rostoucich
hub. Studovanymi druhy jsou hiib smrkovy (Boletus edulis), muchomurka rizovka
(Amanita rubescens), bedla vysoka (Macrolepiota procera), liSka obecna
(Cantharellus cibarius), hiib kovar (Sutorius luridiformis), pychavka obecna
(Lycoperdon perlatum), holubinka nazelenald (Russula virescens), penizovka
sametonoha (Flammulina velutipes) a muchomurka Cervena (Amanita muscaria).
Soucasn€¢ s houbami byly odebirany vzorky pud kvuli naslednému urceni
biokoncentracnich faktora (BCF). Biokoncentracni faktor je vyjadfen jako pomér
obsahu prvku v plodnici houby ku obsahu v pudé.

Odbér vzorka probihal od zafi 2020 do fijna 2022. Vzorky hub a pud byly
odebirany ve smiSenych lesich na p&ti vybranych lokalitich na Sumavé. Lokality
Biezova Lada a StoZec se nachazeji na uzemi Narodniho parku Sumava, zatimco
Vimperk, Volary a Olsina spadaji do Chranéné krajinné oblasti.

Cilem této disertaCni prace je stanoveni vybranych devatenacti rizikovych a
esencialnich prvka v plodnicich studovanych hub a ve vzorcich pud, které byly
odebirany pfimo pod plodnicemi. Dal§im cilem je urCeni biokoncentracnich faktort a
vyhodnoceni schopnosti danych druht hub akumulovat chemické prvky.
Predpokladem je, ze obsahy prvkt v plodnicich hub budou zna¢né druhové a prvkové
zavislé. Nékteré druhy hub mohou prednostné akumulovat prvky s pozitivnimi u€inky
na lidsky organismus (napt. Se, Zn) a jiné naopak rizikové ¢i toxické prvky (napt. Cd,

Pb, As).



2 Literarni reSerse

2.1 Charakteristika studovanych druhiu hub

2.1.1 Hrib smrkovy

Rige: houby (Fungi)

Kmen: stopkovytrusné (Basidiomycota)

Ttida: rouskaté (Agaricomycetes)

Rad: hiibotvaré (Boletales)

Celed: hiibovité (Boletaceae)

Rod: hiib (Boletus)

Druh: hiib smrkovy (Boletus edulis) Bull. 1782
(myko.cz)

Hiib smrkovy (Boletus edulis) je kulinafsky velmi cenny, vSestranné
vyuzitelny a je jednou z nejoblibenéjsich jedlych hub. Klobouk je 5 — 20 cm S§iroky,
ma polokulovity az sklenuty tvar, hladky povrch a byva zbarveny v riznych odstinech
hnédé. Rourky jsou nejprve bilé, pozd€ji zlutozelené a pti otlaCeni neméni barvu. Tren
je az 15 cm vysoky, 5 cm Siroky, kyjovitého az valcovitého tvaru. Ma bélavou barvu,
stafim hnédne a byva pokryt jemnou bélavou sitkou. Duzina je bila a barevné
neménnd. Hfib smrkovy se vyskytuje v jehli¢natych a smiSenych lesich, zeyména pod

smrky, ale 1 pod jinymi jehli€nany (Gerhartd, 2003, Papousek, 2010).

Obr. 1: Hiib smrkovy (Boletus edulis) (mykologie.net).


http://myko.cz
http://mykologie.net

2.1.2 Muchomurka rizovka

Rige: houby (Fungi)

Kmen: stopkovytrusné (Basidiomycota)

Ttida: rouskaté (Agaricomycetes)

Rad: pecarkotvaré (Agaricales)

Celed: muchomarkovité (Amanitaceae)

Rod: muchomirka (Amanita)

Druh: muchomirka rizovka (Amanita rubescens) Pers. 1797

(myko.cz)

Muchomirka rizovka (Amanita rubescens), nazyvana také jako masak, je
oblibena jedla houba vyskytujici se od nizin po hory. Hojné roste v jehli¢natych,
listnatych i1 smiSenych lesich. Klobouk je 5 — 15 cm S§iroky, ma tvar polokulovity,
pozdéji sklenuty az rozlozeny. Povrch klobouku je hladky, masové nebo hnédave
razovy, s bilymi az Sedorizovymi bradavkami. Tten je 7 — 12 cm vysoky a 1 — 2 cm
Siroky, hladky, s blanitym bé&lavym ryhovanym limec¢kem. Duzina je bila a na poruseni

Casem ruzovi (Gerrit, 2005, Hagara et al., 1999).

Obr. 2: Muchomurka rizovka (Amanita rubescens) (mykologie.net).
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2.1.3 Bedla vysoka

Rige: houby (Fungi)

Kmen: stopkovytrusné (Basidiomycota)

Ttida: rouskaté (Agaricomycetes)

Rad: pecarkotvaré (Agaricales)

Celed: petarkovité (Agaricaceae)

Rod: bedla (Macrolepiota)

Druh: bedla vysoka (Macrolepiota procera) (Scop.) Singer 1948
(myko.cz)

Bedla vysoka (Macrolepiota procera) je oblibena jedla houba rostouci od léta
do podzimu. Bedla vysoka se vyskytuje od nizin po hory, ¢asto na neobdélavanych ¢i
malo obd¢lavanych loukach, v listnatych a smiSenych lesich. Klobouk ma nejprve
kulovity tvar, pozdéji az plochy, s hrbolem ve stfedu. Klobouk je az 25 c¢cm §iroky, na
bélavém podkladu pokryty soustfednymi Sedohnédymi Supinami. Trenl je az 30 cm
vysoky a 2 cm Siroky, valcovity, duty, pozdéji Supinaté zihany a nahofe ma mohutny

dvojity bily prsten (Papousek, 2010, Gerrit, 2005).

Obr. 3: Bedla vysoka (Macrolepiota procera) (mykologie.net).

11
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2.1.4 Liska obecna

Rige: houby (Fungi)

Kmen: stopkovytrusné (Basidiomycota)

Ttida: rouskaté (Agaricomycetes)

Rad: ligkotvaré (Cantharellales)

Celed: liskovité (Cantharellaceae)

Rod: liska (Cantharellus)

Druh: liska obecna (Cantharellus cibarius) Fr. 1821
(myko.cz)

Liska obecna (Cantharellus cibarius) je jedla houba, ktera se hojné vyskytuje
jednotlivé nebo ve skupinach v listnatych 1 jehli¢natych lesich, zejména pod
borovicemi, buky a smrky (Hagara, Antonin a Baier, 1999). Klobouk je 2 — 10 cm
Siroky, tvar ma zpocatku polokulovity, pozd¢€ji az nalevkovity. Barva je zloutkové
zluta, nékdy mize byt svétlejsi az bélava. Na spodni stran€ klobouku se nachazeji silné
sbihavé listy. Tren byva valcovity, 3 — 6 cm vysoky a az 2 cm S$iroky (Grinert a
Griinert, 1995). Duzina je kompaktni, bélava az nazloutla a ma ovocnou vini (Hagara,

et al., 1999).

Obr. 4: Liska obecna (Cantharellus cibarius) (mykologie.net).
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2.1.5 Muchomurka Cervena

Rige: houby (Fungi)

Kmen: stopkovytrusné (Basidiomycota)

Ttida: rouskaté (Agaricomycetes)

Rad: pecarkotvaré (Agaricales)

Celed: muchomarkovité (Amanitaceae)

Rod: muchomirka (Amanita)

Druh: muchomirka Cervena (Amanita muscaria) (L.) Lam. 1783

(myko.cz)

Muchomirka Cervena (Amanita muscaria) je patrn€ nejznaméjsi jedovatou
houbou. Roste od Cervence do fijna a vyskytuje je se pfedevsim v jehli¢natych lesich,
ale také mimo les nejcastéji pod osamocenymi smrky a bfizami. Klobouk je az 15 cm
Siroky, oranzové az syté Cerveny, pokryty bilymi zbytky plachetky. Tvar ma nejprve
polokulovity a pozd¢ji klenuty. Lupeny jsou bélavé, husté a u tfen€ volné. Ttei je az
15 cm vysoky a 3 cm Siroky, valcovity, bily, nejprve plny a v dospélosti duty.
Muchomurka Cervena ma mohutny hladky bily prsten. Duzina je bila a barevné
neménna (Griinert a Grinert, 1995, Papousek, 2010).

Muchomirka Cervena byla v minulosti pro své halucinogenni ucinky uzivana
pfi Samanskych a nabozenskych ritudlech (Michelot a Melendez-Howell, 2003).
Plodnice této houby obsahuji fadu latek, které vykazuji potencial pfi 1écbé riznych
onemocnéni (napt. Alzheimerovy a Parkinsonovy choroby). Muchomurka Cervena je

také vyuzivana v alternativni mediciné (Wagner et al., 2023, Voynova et al., 2020).

Obr. 5: Muchomurka Cervena (Amanita muscaria) (mykologie.net).
13
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2.1.6 Hrib kovar

Rige: houby (Fungi)

Kmen: stopkovytrusné (Basidiomycota)

Ttida: rouskaté (Agaricomycetes)

Rad: hiibotvaré (Boletales)

Celed: hiibovité (Boletaceae)

Rod: htib (Sutorius)

Druh: hiib kovat (Sutorius luridiformis) (Rostk.) G. Wu & Zhu L. Yang 2016
(myko.cz)

Hiib kovar (Sutorius luridiformis) je jedla houba rostouci v lesich nejCastéji
pod smrky, duby a buky. Klobouk je az 20 cm S§iroky, ma polokulovity az sklenuty
tvar, sametovou pokozku, tmavohnédou barvu a po namacknuti ¢ernd. Rourky jsou
zlutozelené a po poranéni modraji. Ttefi je az 15 cm vysoky a 6 cm Siroky, mé kyjovity
az valcovity tvar, zlutavou barvu a je cely husté pokryt drobnymi Cervenymi
Supinkami. Duzina je zluta, na fezu se thned modie zbarvuje, po Case vSak opét bledne
(Gerhartd, 2003, Papousek, 2010).

Obr. 6: Hiib kovar (Sutorius luridiformis) (mykologie.net).
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2.1.7 Pychavka obecna

Rige: houby (Fungi)

Kmen: stopkovytrusné (Basidiomycota)

Ttida: rouskaté (Agaricomycetes)

Rad: pecarkotvaré (Agaricales)

Celed: petarkovité (Agaricaceae)

Rod: pychavka (Lycoperdon)

Druh: pychavka obecna (Lycoperdon perlatum) Pers. 1796
(myko.cz)

Pychavka obecna (Lycoperdon perlatum) je jedla houba z Celedi pecarkovité.
Roste nejcasteji ve skupinach v listnatych i jehli¢natych lesich. Plodnice jsou az 10 cm
vysoké, bilé, stafim pozvolna hnédnou a maji tvar obracené hrusky s horni kulovitou
casti. Povrch plodnice je pokryt drobnymi ostny, které snadno opadavaji. Duzina je
v mladi bila, pozd¢ji hnédne od vytrusi. U dospélych plodnic se na vrcholu vytvarii
otvor, kterym se uvoliuji vytrusy (Gerhartd, 2003, Valicek, 2011).

Domorodé indianské kmeny pouzivaly rozdrcené suSené mladé plodnice
pychavky obecné k zastaveni krvaceni pifi poranéni (Burk, 1983). Pychavka obecna
dale vykazuje antimikrobialni, antioxidacni a potencialné protinadorové ucinky (Akpi

et al., 2017, Nowakowski et al., 2021a).

Obr. 7: Pychavka obecna (Lycoperdon perlatum) (mykologie.net).
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2.1.8 Holubinka nazelenala

Rige: houby (Fungi)

Kmen: stopkovytrusné (Basidiomycota)

Ttida: rouskaté (Agaricomycetes)

Rad: holubinkotvaré (Russulales)

Celed’: holubinkovité (Russulaceae)

Rod: holubinka (Russula)

Druh: holubinka nazelenala (Russula virescens) (Schaeff.) Fr. 1836
(myko.cz)

Holubinka nazelenala (Russula virescens) je jedla houba rostouci v listnatych
a smiSenych lesich, zejména pod duby. Klobouk je az 15 cm Siroky, modrozelené
zbarveny a polickovité rozpraskany. Lupeny jsou husté, bilé a u tfené€ témé&f volné.
Tteil je valcovity, 3 — 9 cm vysoky a 1,5 — 4 cm S§iroky. Duzina je bila a velmi tuha
(Papousek, 2010).

Obr. 8: Holubinka nazelenala (Russula virescens) (mykologie.net).
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2.1.9 Penizovka sametonoha

Rige: houby (Fungi)

Kmen: stopkovytrusné (Basidiomycota)

Ttida: rouskaté (Agaricomycetes)

Rad: pecarkotvaré (Agaricales)

Celed: (Physalacriaceae)

Rod: penizovka (Flammulina)

Druh: penizovka sametonoha (Flammulina velutipes) (Curtis) Singer 1951

(myko.cz)

Penizovka sametonohd (Flammulina velutipes) je jedla zimni trsnata houba,
ktera roste na kmenech, parezech, nebo opadanych vétvich listnatych stroma. Klobouk
ma sklenuty az rozlozeny tvar, je 1 — 3 cm Siroky, hladky, medové zluty s tmavsim
sttedem. Tren je az 10 cm dlouhy, duty, sametovy, na spodu tmavé hnédy a u klobouku
zluty (Gerrit, 2005, Valicek, 2011).

Kromé hlavnich zivin, jako jsou sacharidy, bilkoviny, vitaminy a vlaknina,
obsahuje penizovka sametonoha fadu polyfenold, seskviterpent a polysacharidd, diky
kterym vykazuje antioxidacni, antimikrobialni, imunostimulacni, protizanétlivé,
protinadorové a dalsi ucinky (Tang et al., 2016, Wang a Zhang, 2021). Dale byl z této
houby izolovan slabé kysely glykoprotein proflamin, u kterého byly prokazany
protinadorové ucinky (Maruyama a Okekawa, 2007).

Obr. 9: Penizovka sametonohd (Flammulina velutipes) (mykologie.net).
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2.2 Obsahy prvki v houbach

Prvni tidaje o chemickém slozeni hub jsou vice nez stoleti staré (Zellner, 1907).
V souvislosti s rozvojem analytickych metod (AAS, ICP-OES, ICP-MS) se vsak
vétsina studii zaCala objevovat zejména po roce 1970 (Kalac, 2016). Na akumulaci
prvkt v plodnicich hub ma vliv fada faktord. Mezi hlavni faktory se fadi: slozeni
substratu, kontaminace prosttedi a strategie zivota houby (saprotrofie,
ektomykorhiza). Bioakumulace je zaroven vysoce druhové a prvkové specificka
(Falandysz a Borovicka, 2013).

Vyhlagka Ministerstva zdravotnictvi &.53/2002 Sb. v Ceské republice
v minulosti stanovovala nejvyssi ptipustné obsahy tézkych kovi ve volné rostoucich
a peéstovanych houbach. V roce 2004 byla vsSak tato vyhlaska zrusena (Kalac¢, 2008).
Limity rizikovych prvka v jedlych houbach soucasna legislativa neuvadi. Evropska
legislativa v nafizeni komise (ES) ¢. 1881/2006 udava limity pouze pro Pb
(0,30 mg/kg) a Cd (0,20 mg/kg) v péstovanych houbach. V tab. 1 jsou pro ilustraci
uvedeny maximalni pfipustné limity tézkych kovi (v mg/kg cerstvé hmoty),

které udavala zruSena vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢.53/2002 Sb.

Tab. 1: Maximalni pfipustné obsahy tézkych kovl v jedlych houbach (vyhlaska MZ
¢.53/2002 Sb.).

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

C

(mg/kg)

3 0,2 4 80 0,5 6 1 80

Detailni informace o prvkovém zastoupeni a akumulaci prvkd ve volné
rostoucich houbach uvadi Kala¢ (2019). Obvyklé obsahy prvka v houbach jsou
shrnuty v tab. 2 tak, jak je uvadi Kalac¢ (2019).

Zhang et al. (2010) studovali rozdily v prvkovém zastoupeni v plodnicich hiibu
smrkového (Boletus edulis), které sbirali ze stejné lokality po dobu dvou let. Lisily se
obsahy Al, Ba, Ca, Cd, Hg a Sr, zatimco v pfipadé obsaht Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na a
Zn byly béhem obou let pozorovany podobné hodnoty. Zhang et al. (2010) dospéli
k zavéru, ze rozdilné povétrnostni podminky béhem let a biologické vlivy spojené

s myceliem mohou v plodnicich volné rostoucich hub vést ke kolisani obsaht

18



nékterych prvka. V plodnicich bedly vysoké (Macrolepiota procera) popisuji kolisani
obsaht nékterych prvku také Gucia et al. (2012a).

Tab. 2: Obvyklé obsahy prvki v susiné volné rostoucich hub (Kalac, 2019).

Prvek c
(mg/kg)

Ag <2
Al <25-500
As <2
Be <0,1
Ca 50 - 1000
Cd <1-15
Co <0,2-10
Cr 0,5-10
Cu <10-75
Fe <50 - 1000
Li <1,5
Mg <500 - 1500
Mn <25-75
Ni 0,5-5
Pb <5

Rb <25-500
Se <05-5
T1 <0,3
Zn <25-125
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Pomoci biokoncentraéniho faktoru (BCF) lze vyjadfit schopnost houby
akumulovat urcity prvek. BCF se vypocita jako pomér obsahu prvku v susing plodnice
a obsahu v susiné substratu (Kalac, 2008). V houbach mohou BCF nékterych prvki
dosahovat relativné vysokych hodnot. Mleczek et al. (2013) stanovili vysoké BCF
pro Cd, Cu, Hg, Sr a Zn v plodnicich hiibu smrkového (Boletus edulis), hiibu hnédého
(Xerocomus badius), ktemenacCe osikového (Leccinum aurantiacum), klouzku
obecného (Suillus luteus), liSky obecné (Cantharellus cibarius) a ryzce pravého
(Lactarius deliciosus). Naptiklad v plodnicich kiemenace osikového urcili primérnou
hodnotu BCF pro Cd 9,8 (nejvyse az 19,7) a pro Hg 150,4 (nejvySe az 224,7).
Giannaccini et al. (2012) studovali houby z provincie Lucco v Italii. Uvadéji, ze bedla
vysoka (Macrolepiota procera) prednostné akumulovala Cu (BCF v rozmezi 5 — 15)
a hiib smrkovy (Boletus edulis) Se (BCF v rozmezi 14 — 153).

Rada prvkd neni v rtiznych &astech plodnic hub zastoupena rovnomérné.
Nejvyssi obsahy jsou Casto pozorovany v hymenoforu, dale pak ve hmoté klobouku a
nejnizsi ve tfeni. U nékterych prvki jsou naopak obsahy vyssi ve tfeni nez v klobouku
(Kalag, 2019). Szubstarska et al. (2012) ur¢ovali obsahy sedmnacti prvki v plodnicich
klouzku strakoSe (Suillus variegatus) sbiranych v Tucholském lese na severu Polska.
Autofti analyzovali klobouky a tfené zvlast’ a uvadi, ze klobouky byly bohatsi na Ag,
Al, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Ni, Rb a Zn, zatimco v tfeni bylo vice zastoupeno Ba, Ca,
Mn, Na, Pb a Sr. V kloboucich stanovili obsahy 320 + 86 mg/kg Rb, 90 + 19 mg/kg
Zn, 68 + 32 mg/kg Al, 1,0 + 0,5 mg/kg Cd, 0,64 £ 0,32 mg/kg Ni, 0,20 + 0,17 mg/kg
Pb a 0,15 + 0,09 mg/kg Sr. Oproti tomu ve tieni byly pozorovany obsahy 120 + 50
mg/kg Rb, 51 + 14 mg/kg Zn, 36 + 15 mg/kg Al, 0,25 + 0,13 mg/kg Cd, 0,40 + 0,20
mg/kg Ni, 0,37 £ 0,31 mg/kg Pb a 0,26 + 0,08 mg/kg Sr.

Kojta et al. (2016) stanovovali obsahy prvka v plodnicich bedly vysoké
(Macrolepiota procera) sbiranych ze Ctyt lokalit ve stfednim Polsku. Vysledky
ukazaly, ze tato houba je bohatym zdrojem Ca, Cu, Fe, Mg, Mn a Zn. V lokalité
Lubraniec stanovili obsahy v kloboucich 0,56 + 0,13 mg/kg susiny Cd, 2,3 +0,7 mg/kg
Pb a ve trenich 0,20 + 0,13 mg/kg Cd a 1,9 + 1,3 mg/kg Pb. Vyssi obsahy Cd a Pb
zaznamenali Stefanovi¢ et al. (2016a) v lokalité pobliz mésta KruSevac ve stfednim
Srbsku. Pro klobouky naméfili hodnoty 17,0 + 17,8 mg/kg Cd, 8,8 = 4,5 mg/kg Pb a
pro tfené 6,0 + 4,9 mg/kg Cd a 5,4 £ 1,7 mg/kg Pb. Stefanovic¢ et al. (2016b) dale ve
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stejné oblasti stanovali Ag, As a Se. V kloboucich bedly vysoké se obsahy téchto prvka
pohybovaly v rozmezi 2 — 17 mg/kg Ag, 0,5 — 3,5 mg/kg As a 0,6 — 3,3 mg/kg Se.
Falandysz et al. (2008) zaznamenali v okoli obce Kaszuby v Polsku pro klobouky
bedly vysoké hodnoty v rozmezi 0,60 — 1,7 mg/kg Ag a 3,1 —4,7 mg/kg Se. Jarzynska
et al. (2011) stanovovali obsahy prvkt a biokoncentra¢ni faktory pro plodnice bedly
vysoké z Tucholského lesa v Polsku. Ve své studii ur€ili, ze akumulovany (BCF > 1)
byly prvky Cu, K, Ag, Cd, Na, Rb, Zn a Hg. Oproti tomu nedochazelo k biokoncentraci
(BCF <1) Al, Ba, Fe, Mn, Co, Sr, Pb a Cr.

Nowakowski et al. (2021b) urCovali obsahy toxickych prvka v plodnicich
sedmi druhd hub z regionu Podlaskie na severovychodé Polska. V kloboucich lisky
obecné (Cantharellus cibarius) stanovili 0,250 + 0,0335 mg/kg Pb, 0,104 + 0,054
mg/kg Cd a 0,112 + 0,02 mg/kg As. Brzezicha-Cirocka et al. (2019) stanovovali
obsahy prvka v houbach sbiranych ze sedmi lokalit v Polsku a jedné lokalité ve
Svédsku. V plodnicich lisky obecné uréili primémé obsahy 49,1 + 10,0 mg/kg Cu,
100 + 17,0 mg/kg Zn, 218 + 112 mg/kg Fe, 35,3 + 14,3 mg/kg Mn. Sesli et al. (2008)
oproti tomu naméfili v okoli Cerného mote v Turecku niz§i obsahy 15,5 + 1,3 mg/kg
Cu, 72,5 £ 6,5 mg/kg Zn a vyssi obsahy 1741 + 132 mg/kg Fe, 131 + 12 mg/kg Mn.

Brzezicha-Cirocka et al. (2016) stanovovali prvkové zastoupeni u fady druha
hub v regionu Morag a Tarnobiezské roviné v Polsku. V regionu Morag pro hiib
smrkovy (Boletus edulis) urcili obsahy 37 £ 16 mg/kg Cu, 160 + 38 mg/kg Zn, 160 +
150 mg/kg Fe, 21 + 10 mg/kg Mn, 1,1 + 0,8 mg/kg Ag a 2,8 = 2,4 mg/kg Cd. Udaje
uvedené pro Cu a Zn koresponduji s hodnotami z Tarnobfezské roviny, kde vSak
stanovili niz§i obsahy 47 + 44 mg/kg Fe, 8,6 = 3,7 mg/kg Mn, obsah Ag byl nizsi nez
mez stanovitelnosti a vy§si hodnotu uvadi pro Cd 5,2 + 4,7 mg/kg. Medyk et al. (2017)
uvadi pro plodnice hiibu smrkového z okoli mésta Umed ve Svédsku primérné obsahy
34 + 16 mg/kg Cu, 80 + 26 mg/kg Zn, 63 + 34 mg/kg Fe, 5,4 + 1,4 mg/kg Mn, 1,1 +
1,4 mg/kg Ag, 2,4+ 1,8 mg/kg Cd a 6,7+ 9,1 mg/kg Pb. Mleczek et al. (2015) uvadi,
ze v plodnicich hiibu smrkového sbiranych na jihovychodé¢ Polska byly akumulovany
(BCF > 1) nasledujici prvky: Ag, Cd, Co, Cu, Hg, Ni a Zn.

Ouzouni a Riganakos (2007) urcovali obsahy prvki v plodnicich muchomurky
rizovky (Amanita rubescens) ze Zapadni Makedonie v Recku. Stanovili primérné
obsahy 11,1 = 0,6 mg/kg Cr, 35,1 + 1,6 mg/kg Mn, 0,37 + 0,02 mg/kg Co a 2,67 +
0,14 mg/kg Ni. Hodnoty pro Mn a Co piiblizné odpovidaji udajim, které uvadi
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Demirbag (2001) 11,1 + 2,0 mg/kg a 0,35 + 0,09 mg/kg, rozdilné obsahy vSak
pozoroval pro Cr 0,71 £ 0,13 mg/kg a Ni 95,8 &+ 24,6 mg/kg. Rasalanavho et al. (2019)
uvadi biokoncentracni faktory pro muchomurku rizovku 16,1 (Zn), 5,4 (Cu), 0,3 (Ni),
0,1 (Mn). Stihi et al. (2011) urcili biokoncentracni faktory pro plodnice stejné houby
z okresu Dambovita v Rumunsku 1,44 (Zn), 0,82 (Cu), 0,36 (Fe), 0,31 (Mn), 0,50 (Se),
0,19 (Cd), 0,41 (Cr), 0,46 (Ni) a 0,13 (Pb). Ze stanovovanych prvka byl tedy
v plodnicich akumulovan pouze Zn.

Penizovka sametonoha (Flammulina velutipes) patii mezi nejvice péstované
houby. Niedzielski et al. (2017) se detailné vénovali prvkové analyze dvanacti druht
pestovanych hub. V plodnicich penizovky sametonohé stanovili nizké obsahy 0,04 +
0,01 mg/kg Ag, 1,1 £0,1 mg/kg As, 0,06 + 0,02 mg/kg Cd, 1,2 + 0,1 mg/kg Pb. Vyssi
obsahy urcili napfiklad pro Fe 138 + 11 mg/kg, Mg 772 + 59 mg/kg a Ca 353 + 24
mg/kg. Zeng et al. (2012) stanovovali prvky v plodnicich penizovky sametonohé volné
rostoucich v okoli mésta Melbourne v Australii. Ur¢ili obsahy 362,04 + 0,07 mg/kg
Ca, 680 + 100 mg/kg Mg, 57,121 + 0,009 mg/kg Cu a 48,02 + 0,01 mg/kg Zn. Tyto
hodnoty odpovidaji obsahiim prvki ve volné rostoucich houbach, jak uvadi Kalac¢
(2019). Obsahy Ca a Mg rovnéz koresponduji s hodnotami v péstovanych plodnicich
penizovky sametonohé (Niedzielski et al., 2017).

Sesli et al. (2008) stanovili v plodnicich pychavky obecné (Lycoperdon
perlatum) sbirané v okoli Cerného mote v Turecku obsahy 950 + 80 mg/kg Fe, 56,2 £
5,1 mg/kg Cu, 102 + 10 mg/kg Mn, 205 + 19 mg/kg Zn, 42,2 + 32 mg/kg Ala 2,1 £
0,2 mg/kg Pb. Obsahy Fe, Cu, Mn a Zn tadové odpovidaji hodnotam, které uvadi
Brzezicha-Cirocka et al. (2016) pro stejny druh z regionu Morag v Polsku. Dale pak
stanovili obsahy 2,0 + 0,6 mg/kg Aga?2,2 + 0,6 mg/kg Cd. Nowakowski et al. (2021b)
stanovili v plodnicich pychavky obecné obsahy 6,657 + 4,328 mg/kg Pb a 0,807 +
0,505 mg/kg Cd. Sarikurkcu et al. (2015) zaznamenali v plodnicich pychavky obecné
z provincie Mugla v Turecku obsahy 42,20 + 0,42 mg/kg Cr, 55,0 + 0,16 mg/kg Ni,
13,900 + 0,030 mg/kg Co a relativné vysoky obsah Pb 15,36 + 0,16 mg/kg susiny.
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3 Metodika
3.1 Pouzité pristroje, chemikalie a dalSi pomicky

3.1.1 Pristroje
Atomovy absorp¢ni spektrometr (AAS) Thermo Scientific iCE 3500
- Thermo Fisher Scientific, Cambridge, Velka Britanie
Analytické vahy Kern 770 (max. 120 g)
- Kern & Sohn GmbH, Balingen, Spolkova republika Némecko
Aparatura pro pifipravu demineralizované vody Milli — Q water system
- Millipore S. A., Molsheim, Francie
Mikrovinny mineralizator Mars 5
- CEM Corporation, Matthews, North Carolina, USA
Filtra¢ni aparatura
- Millipore S. A., Molsheim, Francie
Laboratorni mlyn

- VIPO, Partizanske, Slovenska republika

3.1.2 Chemikalie

Viceprvkovy standardni roztok IV Certipur® (koncentrace prvkd 1000 mg/1)
- Merck, Darmstadt, Spolkova republika Némecko
Zasobni standardni roztok As (koncentrace 1000 mg/1)
- Merck, Darmstadt, Spolkova republika Némecko
Zasobni standardni roztoky Be, Rb a Se Astasol® (koncentrace 1000 mg/1)
- Analytika Praha, Ceska republika
HNO;3 o cistoté ,,suprapur® (65 %)
- Merck, Darmstadt, Spolkova republika Némecko
Deionizator pro F-AAS: CsCl (o koncentraci 25 g/1)
- Astasol®, Analytika Praha, Ceska republika
Modifikator pro ET-AAS: Pd(NO3)2 (o koncentraci 10 g/1)
- Merck, Darmstadt, Spolkova republika Némecko
Acetylen (Cisty)
- Linde Gas a.s., Praha, Ceska republika
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Argon (4.8)

- Linde Gas a.s., Praha, Ceska republika
Oxid dusny (4.8)

- Linde Gas a.s., Praha, Ceska republika

3.1.3 Dalsi pomiucky
Grafitové kyvety pro AAS s prodlouzenou zivotnosti

- Thermo Fisher Scientific, Dreieich, Spolkova republika Némecko
Analytické sito (velikost ok 0,5 mm)

- Stavebni strojirenstvi n. p. Brno, zavod Ivanéice, Cesk4 republika
Plastové vzorkovnice k uchovani homogenizovanych vzorkt hub a pad
Filtry ze slisovanych sklenénych vlaken (velikost pora 1,2 um)

- Macherey-Nagel GmbH, Diiren, Spolkova republika Némecko

3.2 Popis odbérovych lokalit

Odbér vzorkd probihal v péti vybranych lokalitach na Sumavé. Prvni lokalita
se nachazi v blizkosti mésta Vimperk (49°1'41.307"N, 13°4825.571"E). Druhé
odbérové misto lezi pfiblizné 5 km severovychodné od mésta Volary (48°56'6.829"N,
13°55'23.249"E). Treti lokalita se nachazi pobliz obce Stozec (48°51'18.088"N,
13°48'20.163"E). Ctvrtym odbé&rovym mistem je les nedaleko zaniklé vesnice Biezova
Lada (48°57'5.709"N, 13°42'10.302"E). Pata lokalita se nachéazi v okoli rybniku
Olsina (48°47'14.465"N, 14°7'3.189"E), ktery lezi mezi vodni nadrzi Lipno na jihu a
Vojenskym ujezdem Boletice na severu. Odbérova mista Bifezova Lada a Stozec se
nachazeji na uzemi Narodniho parku Sumava, zatimco Vimperk, Volary a Olgina
spadaji do Chranéné krajinné oblasti. Mista odbéru vzorkl jsou znazornéna na mapé
na obr. 10. VSechny vybrané lokality se daji povazovat za pfevazné neznecisténé,
v okoli se nenachazi zadny zifejmy zdroj kontaminace. VSechna odbérova mista se
nachazi ve smiSenych lesich v nadmorské vysce od 700 do 1000 m a sbér vzorkt
probihal pfiblizné na plose do 5 km? pro kazdou lokalitu. Odebrané vzorky ptid spadaji

prevazné do skupin podzol a kambizem.
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Obr. 10: Znazornéni mist odbéru vzorkli (mapy.cz). 1 — Vimperk, 2 — Volary,
3 — Stozec, 4 — Brezova Lada, 5 — Olsina

3.3 Odbér a tiprava vzorkiu

Odbér vzorku probihal od zafi 2020 do fijna 2022. Celkem bylo ziskano 206
plodnic studovanych druht hub, ztoho bylo 28 vzorkt hiibu smrkového (Boletus
edulis), 13 hiibu kovate (Sutorius luridiformis), 43 liSky obecné (Cantharellus
cibarius), 20 bedly vysoké (Macrolepiota procera), 52 muchomurky razovky
(Amanita rubescens), 5 holubinky nazelenalé (Russula virescens), 12 pychavky
obecné (Lycoperdon perlatum), 11 penizovky sametonohé (Flammulina velutipes) a
22 muchomurky Cervené (Amanita muscaria). Detailni informace o po¢tu vzorku
z prislusnych lokalit jsou shrnuty v tab. 3. Kvili urCeni biokoncentracniho faktoru
(BCF) byly soucasné s plodnicemi hub odebirany rovnéz vzorky pud (s vyjimkou

penizovky sametonohé, jejiz plodnice rostou na dieve).
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Tab. 3: Pocty odebranych vzorkl z jednotlivych lokalit.

celkem Vimperk B?jgzé Volary  Stozec Olsina
hiib smrkovy 28 5 5 7 3 8
hiib kovar 13 0 1 7 0 5
liska obecna 43 0 10 15 8 10
bedla vysoka 20 5 5 8 0 2
muchomurka rizovka 52 10 11 11 10 10
holubinka nazelenala 5 0 0 0 0 5
pychavka obecna 12 0 0 6 0 6
penizovka sametonoha 11 0 0 0 0 11
muchomurka ¢ervena 22 5 3 9 0 5

Plodnice hub byly nejprve dukladné ocistény, nakrajeny na tenké platky
keramickym nozem a poté suSeny pii laboratorni teploté po dobu jednoho tydne.
Ususené plodnice (klobouk i tfefi dohromady) byly nasledn€ rozemlety pomoci
laboratorniho mlynu VIPO. Rozemleté vzorky hub byly pak pfevedeny do roztoku
pomoci mikrovinného rozkladu. Do teflonovych nadobek bylo navazeno na
analytickych vahach ptesné kolem 0,5 g vzorku a pfidano 10 ml koncentrované HNOs.
Na mikrovlnném mineralizatoru Mars 5 byl zvolen prednastaveny program ,rozklad
rostlinného materialu“. V pribéhu rozkladu nejprve dochazelo k pozvolnému
zvySovani tlaku a teploty uvnitt teflonovych nadobek (20 min). V dalsi fazi pfistroj
pracoval na maximalni vykon (10 min). Poté byl program ukoncen fazi chlazeni (5
min). Po vytemperovani byly rozlozené vzorky hub kvantitativné prevedeny do
odmérnych ban€k o objemu 50 ml a demineralizovanou vodou doplnény po rysku.
Takto pfipravené roztoky byly nasledné uchovavany v plastovych nadobkach
v lednici.

Pifimo pod plodnicemi hub byla odebirana vrchni vrstva pady do hloubky
10 cm. Vzorky pud byly taktéz suSeny pii laboratorni teploté. Nasledné byly

v porcelanové tfeci misce homogenizovany a prosivany pres laboratorni sito
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s velikosti ok 0,5 mm. Proseté vzorky pud byly poté prevedeny do roztoku totoznym
zpusobem jako vzorky hub. Do teflonovych nadobek bylo na analytickych vahach
odvazeno presné kolem 0,5 g vzorku a pfidano 10 ml koncentrované HNOs3.
Na mikrovinném mineralizatoru Mars 5 byl opét zvolen prednastaveny program
,rozklad rostlinného materialu“. Po vytemperovani byly rozlozené vzorky pud
kvantitativné prevedeny do odmérnych ban¢k o objemu 50 ml, demineralizovanou
vodou doplnény po rysku a za snizeného tlaku filtrovany pomoci aparatury Millipore
S. A. K filtraci byly pouzity membranové filtry ze sklenénych vlaken s velikosti port
1,2 pum. Takto upravené vzorky pud byly uchovavany v lednici v plastovych
nadobkach.

3.4 Atomova absorp¢ni spektrometrie

3.4.1 Plamenova atomizace (F-AAS)

Plamenova atomizace je nejstar§i technikou v atomové absorpéni
spektrometrii. Roztok vzorku je ve formé aerosolu zavadén do laminarné
pfedmichaného plamene. Ke zmlzeni vzorku se pouzivaji pneumatické zmlzovace, ¢i
alternativné vysokotlaké hydraulické zmlzovace. Plamen je realizovan smeési paliva a
oxidovadla. Obvyklym palivem je acetylen a oxidovadlem vzduch, nebo oxid dusny.
Koncentrace volnych atomu je rizna v zavislosti na vys$ce nad hranou hotaku. Hlavice
hotaku se nastavuje pod optickou osou pfistroje tak, aby mérny paprsek prochazel
zonou plamene, ve které je nejvétsi hustota volnych atomt analytu (Docekal et al.,
1997).

V plamenové technice mohou nastat rizné typy ruSeni, napf. interference
transportni, vypafrovani a atomizacni. Transportni interference maji vliv na mnozstvi
vzorku, které v podobé aerosolu dosahne plamene. Transportni ucinnost zavisi na
rychlosti nasavani, ucinnosti zmlzovani, viskozité, povrchovém napéti, slozeni
roztoku apod. Interference vypafovani jsou zpusobeny rozdily v rychlosti vyparovani
aerosolu. Vysledkem je snizeni (nebo zvyseni) signalu v disledku vzniku méné (nebo
vice) tékavé slouCeniny analytu. Atomizacni interference vznikaji posunem
ionizacnich nebo disocia¢nich rovnovah v plamenu. Atomy analytu jsou ionizovany

v dasledku prilis vysoké teploty plamene. Posunu rovnovahy ve prospéch zakladniho
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stavu atomu je mozné dosahnout piidavkem ioniza¢niho pufru (Cs, K), ktery brani

ionizaci atomu analytu tim, Ze se sam prednostné ionizuje (Docekal et al., 1997).

3.4.2 Elektrotermicka atomizace (ET-AAS)

Elektrotermické atomizatory (ETA) jsou odporové vyhiivané kyvety, které
jsou nejcastéji vyrobeny z pyrolytického grafitu, nebo polykrystalického
elektrografitu. Do mémé kyvety je davkovan roztok vzorku obvykle o objemu
5 =50 pl. Kyveta je vyhfivana v atmosféie argonu. Ohfev atomizatoru probiha podle
teplotniho programu, ktery ma ¢tyii zékladni faze: susSeni vzorku, pyrolyza matrice,
atomizace analytu a Cisténi kyvety. Cilem faze suSeni je odpafeni pouzitého
rozpoustédla. Pro vodné vzorky se teplota suSeni voli obvykle mirn€ nad bodem varu.
V prabéhu suseni nesmi roztok viit a po ukonceni faze musi byt roztok zcela odpaten.
V dalsi fazi teplotniho programu dochazi k rozkladu matrice tak, aby jeji zbytky
nepusobily rusiveé pii fazi atomizace a zaroven nedochazelo ke ztratam analytu. Pro
stabilizaci t€kavych prvki je mozné vyuzit modifikator (napi. Pd). Béhem faze
atomizace se zastavi prutok inertniho plynu, coz ma za nasledek delsi dobu setrvani
analytu v atomizatoru a zvySeni absorpCniho signalu. V pribéhu méfeni muze
dochéazet ktzv. nespecifické absorpci pozadi. Jedna se o nezadouci molekularni
absorpci zafeni a rozptyl na nevypafenych Casticich, coz miZze mit za nasledek
zkresleni vysledkti. Pro odstranéni takovych nezadoucich vlivi se vyuziva
Zeemanova, nebo deuteriova korekce pozadi. Po skonceni meéficitho cyklu je
atomizator vyciStén vypalenim a nasledné¢ ochlazen. Signal mé tvar piku a
k vyhodnoceni je mozné pouzit jeho plochu, nebo vysku (Welz a Sperling, 1999,
Hoening a de Kersabiec, 1995).

3.5 Vlastni méreni

K méfeni byl pouzit atomovy absorpéni spektrometr Thermo Scientific
iCE 3500 (obr. 6). Stanoveni Ca, Cu, Fe, Mg, Mn a Zn probihalo pomoci atomové
absorpcni spektrometrie s plamenovou atomizaci, pfiiurCeni obsahti Li a Rb
spektrometr pracoval v rezimu emise (plamenové fotometrie). V pfipadeé Ca byla pro

realizaci plamene pouzita smés oxid dusny a acetylen (N2O/C2Hb), ve vSech ostatnich
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ptipadech byl oxidantem vzduch. Hotfak mél délku 5 cm a pro méfeni v plamenu (F-

AAS) byla vyuzita deuteriova korekce nespecifické absorpce pozadi.

LY b N . .
Obr. 11: AAS Thermo Scientific iCE 3500 (foto: Jifi Krejsa).

Pro stanoveni obsahti Ag, Al, As, Be, Cd, Co, Cr, Pb, Ni, Se a Tl spektrometr
pracoval v rezimu atomové absorpCni spektrometrie s elektrotermickou atomizaci.
K vyhodnoceni signalu byly vyuzivany plochy piki. Do atomizatoru byl davkovan
objem vzorku 20 pl, v pfipadé Ag, Al, Cd a Cr bylo davkovano 10 pl vzorku. Pti
stanoveni obsahti As a Se bylo soucasné se vzorkem aplikovano 10 pl modifikatoru
matrice, kterym byl roztok Pd o koncentraci 1 g/l. Analyza v rezimu elektrotermické
atomizace probihala za pouziti Zeemanovy korekce nespecifické absorpce pozadi.

Stanoveni vSech vzorkl bylo realizovano ve tfech opakovanich.

3.6 Charakteristiky metod

Vtab. 4 jsou shrnuty charakteristiky metod AAS pouzitych ke stanoveni
obsaht vybranych prvka ve vzorcich. Presnost (podle diivejsi terminologie spravnost)
byla vyjadrena jako vyté€znost, preciznost (podle diivéjsi terminologie piesnost) jako
opakovatelnost. Mez detekce (LOD) a mez stanovitelnosti (LOQ) byly stanoveny
na zakladé 3c a 10c kritéria. KK predstavuje korelacni koeficient linearni Casti

kalibrace.
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Tab. 4: Charakteristiky pouzitych metod AAS.

LOD LOQ Citlivost KK Preciznost ~ Pfesnost

(mg/kg) (mg/kg) (I/mg) (%) (%)
Ag 0,003 0,01 0,0106 * 0,9953 3,51 103,1
Al 0,07 0,22 0,0003 * 0,9907 2,73 98,6
As 0,02 0,05 0,0034 # 0,9951 2,51 102,9
Be 0,002 0,005 0,0648 * 0,9975 5,10 95,5
Ca 0,90 3,00 0,0249 0,9995 0,41 101,6
Cd 0,01 0,04 0,0031 0,9963 3,23 101,4
Co 0,01 0,02 0,0098 # 0,9964 3,15 97,1
Cr 0,004 0,01 0,0138 * 0,9997 0,74 95,5
Cu 1,53 5,10 0,0180 0,9997 0,25 101,1
Fe 2,00 6,67 0,0054 0,9975 0,29 100,8
Li 0,02 0,08 455,46 0,9999 0,16 103,3
Mg 2,18 7,26 0,0180 0,9964 0,26 101,7
Mn 0,96 3,20 0,0171 0,9997 0,72 98,9
Ni 0,02 0,06 0,0034 # 0,9994 0,21 97,5
Pb 0,003 0,01 23,484 0,9990 2,28 98,3
Rb 0,05 0,16 9,2584 0,9952 0,78 101,8
Se 0,03 0,10 1,5940 0,9979 4,28 95,6
Tl 0,03 0,10 0,0022 * 0,9876 5,25 94,5
Zn 0,60 2,00 0,0298 0,9976 0,25 106,0

“(s'l/pg)
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4 Vysledky a diskuse

4.1 Obsah prvki ve vzorcich hiibu smrkového

V tab. 5 jsou shrnuty praimémé vysledky stanoveni prvkia ve vzorcich hiibu
smrkového (Boletus edulis) ze vSech studovanych lokalit. Pro kazdy prvek je uveden
prumérny obsah (c), jeho smérodatna odchylka (SD), median, rozsah naméfenych
obsahti (minimalni — maximalni), biokoncentra¢ni faktor (BCF) a jeho smérodatna
odchylka. Obsahy prvka v tab. 5 jsou vyjadieny v mg/kg susiny.

Ve vzorcich hfibu smrkového byly ur€eny vysoké obsahy Fe (83 + 53 mg/kg),
Zn (160 + 60 mg/kg), Rb (370 = 160 mg/kg), Ca (130 + 50 mg/kg) a Mg (900 + 80
mg/kg). Ca a Mg patii mezi hlavni mineralni slozky volné rostoucich hub (Kalac,
2016), vysoky obsah téchto prvku byl proto ocekavan. Malinowski et al. (2021)
stanovili v plodnicich hiibu smrkového sbiranych ze tfi regionli na severozapadé
Polska pramérné obsahy Mg (1370 mg/kg) a Ca (120 mg/kg). Pro houby z Celedi
hiibovité (Boletaceae) je vysoky obsah Rb typicky (Kala¢, 2019). To je mozné
vysvétlit schopnosti rubidia vazat se ve forme kationtu na hnédé pigmenty badion A
a norbadion A obsazené v kloboucich hfibovitych hub, kde miiZze nahrazovat draslik
(Sima et al., 2019). Dale byly pozorovany relativné vysoké obsahy Cu (39 = 17
mg/kg), Ag (8,0 +5,0 mg/kg) a Cd (2,1 = 1,3 mg/kg). Oproti tomu byly nizké obsahy
stanoveny pro Be (0,05 + 0,06 mg/kg), Pb (< 0,01 — 0,41 mg/kg) a obsah TI
se pohyboval pod mezi stanovitelnosti (< 0,10 mg/kg). U plodnic hiibu smrkového
byla pozorovana akumulace (BCF > 1; piislusné primérmé BCF jsou uvedeny
v zavorkach) nasledyjicich prvk(: Ag (31), Se (25), Cd (18), Rb (13), Cu (3,9) a Zn
(2,6). Mazurkiewicz a Podlasinska (2013) studovali akumulaci vybranych prvka
v plodnicich tfi druht voln€ rostoucich jedlych hub sbiranych v Libusském vojvodstvi
v Polsku. Autofi analyzovali zvlast’ klobouky a tfené hiibu smrkového a odebirali
vrchni vrstvu pidy do hloubky 20 cm. Stanovili nasledujici primérné BCF pro
klobouky Zn (17,5), Cu (18,9), Ni (3,3), Cr (0,1) a Mn (0,1). Prumérné BCF pro tfené
urCili nizsi (s vyjimkou Mn). Podobnym zpiisobem studovali akumulaci prvka také
Wang et al. (2015), vzorky pud vSak odebirali do hloubky 10 cm. BCF pro klobouky
stanovili Zn (0,75) a Cu (0,3), BCF pro tfené pak jesté nizs§i. Mleczek et al. (2015)
uvadi, ze v plodnicich hiibu smrkového sbiranych na jihovychodé Polska byly
akumulovany (BCF > 1) nasledujici prvky: Ag, Cd, Co, Cu, Hg, Ni a Zn.
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Tab. 5: Primérné obsahy prvki a biokoncentracni faktory ve vzorcich hfibu
smrkového ze vSech lokalit.

c+SD Median Rozsah BCF = SD

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Ag 8,0+£5,0 6,8 0,84 - 17 31+£21
Al 23+ 15 19 4,8 -69 0,002 £+ 0,003
As 6,7+ 3,7 6,4 0,27 - 15,7 0,98 £ 0,82
Be 0,05 £ 0,06 0,02 0,01 -0,28 0,04 £ 0,04
Ca 130+ 50 120 60 — 260 0,51 +£0,34
Cd 2,1+1,3 1,8 0,7-5,7 18+ 10
Co 0,39+0,70 0,08 0,02 -2,8 0,09 £0,14
Cr 0,27+ 0,19 0,20 0,08 — 0,80 0,008 + 0,005
Cu 39+ 17 35 13-83 3,9+£27
Fe 83+53 64 31-220 0,006 £+ 0,007
Li 0,40 £0,10 0,38 0,25 - 0,55 0,02+ 0,01
Mg 900 £ 80 920 700 — 1000 0,41 +0,12
Mn 9,8+3,9 8,7 4,6 -22 0,07 £0,05
Ni 26+1,5 2,2 0,9-8,2 0,19+0,11
Pb - - <0,01-041 -
Rb 370+ 160 330 140 - 850 13+38
Se 8,4+6,6 6,7 0,31 -23 25+20
Tl <0,10 - - -
Zn 160 £+ 60 150 70 - 300 2,6+1,9
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V tab. 6 jsou uvedeny prameérné obsahy prvku a jejich smérodatné odchylky
ve vzorcich hfibu smrkového (Boletus edulis) z jednotlivych lokalit. Hodnoty v tab. 6
jsou vyjadreny v mg/kg susiny.

Nejvyssi obsah Se byl stanoven ve vzorcich hfibu smrkového odebranych
z lokalit Volary (14 £ 6 mg/kg) a Vimperk (12 £ 9 mg/kg), oproti tomu lokalitou
s nejniz§im obsahem Se byla Bfezova Lada (2,5 £+ 0,9 mg/kg). U plodnic ze Stozce
byly pozorovany nejvyssi obsahy Rb (690 + 160 mg/kg) a Zn (270 + 30 mg/kg). Pro
ostatni lokality byly obsahy téchto dvou prvku relativné srovnatelné. Nejvyssi obsahy
Ag (15+1,5 mg/kg), Cd (2,9 £ 1,6 mg/kg), Cu (50 + 20 mg/kg) a Fe (120 + 70 mg/kg)
byly stanoveny ve vzorcich zlokality Volary. Primérny obsah Pb byl urCen pro
Vimperk (0,11 + 0,07 mg/kg), Olsinu (0,11 £+ 0,13 mg/kg) a Biezovd Lada pak
v blizkosti meze stanovitelnosti (0,02 + 0,01 mg/kg). U Volar a Stozce se obsah tohoto
prvku pohyboval pod mezi stanovitelnosti (< 0,01 mg/kg). Obsahy Tl byly pro vSechny
lokality vyhodnoceny pod mezi stanovitelnosti (< 0,10 mg/kg). Obsahy Li, Mg, Mn
a Ni dosahovaly u vsech lokalit relativné podobnych hodnot.

Vysledky této prace ziskané pro Cu, Zn a Fe koresponduji s hodnotami, které
ve své rozsahlé studii uvadi Brzezicha-Cirocka et al. (2019), vyssi obsahy vSak udavaji
pro Ca, Mn, Cd, Pb, Cr a Al, a nizsi pak v pfipadé Mg, Ag a Ni. V této praci byl
stanoven znacné vyss§i primérny obsah Ag (8,0 + 5,0 mg/kg) nez uvadi Brzezicha-
Cirocka et al. (2016) pro plodnice odebrané ze dvou regionti na vychodé Polska (1,1
+ 0,8 mg/kg). Obsahy Mg, Cu, Zn, Mn a Cd jsou vSak s jejich vysledky srovnatelné.
Falandysz (2022) ve své rozsahlé studii uvadi detailni informace o prvkovém
zastoupeni v plodnicich hfibu smrkového, které byly odebirany napti¢ Polskem od
Baltského mote az po Sudety a Tatry. Autor uvadi (v porovnani s touto praci) nizsi
prumérné obsahy napi. pro Ag (2,8 + 1,3 mg/kg), As (0,52 £ 0,13 mg/kg), Cu (24 + 4
mg/kg), Li (0,10 + 0,12 mg/kg), Ni (1,6 = 0,3 mg/kg) a Zn (89 £ 18 mg/kg). Primérny
obsah Cd je vSak téméf shodny (2,0 = 1,0 mg/kg) a obsah Pb vyssi (1,0 £ 0,4 mg/kg).
Vyssi obsahy Co (5,0 + 0,78 mg/kg), Cu (80 £ 3,9 mg/kg) a Se (46 + 2,0 mg/kg),
zaroven niz$i obsah Zn (73 + 4,0 mg/kg) byly pozorovany v plodnicich hiibu
smrkového odebiranych v Jizni Africe (Rasalanavho et al., 2019). Obsahy Co, Cua Zn
z této prace koresponduji s udaji, které uvadi Fogarasi et al. (2020) pro vzorky

odebrané v Rumunsku.
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Tab. 6: Primérmé obsahy prvki ve vzorcich hiibu smrkového z jednotlivych lokalit.

Vimperk Bfezova Lada Volary Stozec Olsina

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Ag 28+28 9,6+53 15+1,5 8,0+2,4 59+23
Al 15+38 21+15 24+13 31+33 27+ 14
As 44+33 10+42 56=+1,5 44+21 7,7+3,8
Be 0,06+0,05 0,013+£0,003 0,11+0,09 0,016+0,003 0,02+0,01
Ca 110+20 190 + 60 120+ 30 70+ 10 140+ 50
Cd 1,5+0,6 20+1,5 29+1,6 1,6 0,5 1,9+1,1
Co 0,08+0,04 0,17+0,19 0,13+£0,07 0,021 £0,006 0,93+ 1,07
Cr 0,11£0,02 0,14 £ 0,03 0,22 + 0,07 0,34+0,15 0,48+0,19
Cu 27+ 10 43 +£20 50 +20 34+ 10 36+ 14
Fe 71+ 50 40+ 10 120+ 60 45+ 10 04 +42
Li  0,35+0,08 0,34 £ 0,03 0,37 + 0,05 0,27+0,03 0,53+0,01
Mg 840+ 140 900 + 70 910+ 80 940 + 30 930 + 50
Mn 8,6 +2,8 10+2,6 11+4 82+1,4 94+53
Ni 33+29 33+1,6 22+0,8 1,8+0,3 23+0,7
Pb  0,11+0,07 0,02 + 0,01 <0,01 <0,01 0,11+0,13
Rb  360+110 320+ 112 280+ 110 690 = 160 360+ 10
Se 12+9 25+09 14+6 3,0+0,2 6,8+ 1,0
Tl <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Zn 130+ 30 160 + 40 160 + 30 270 + 30 120+ 60
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Obsah Zn se shoduje s hodnotou 158 + 24 mg/kg, kterou uvadi Gatgowska a Pietrzak-
Fiecko (2020) pro vzorky zregionu Varmia a Mazury v Polsku. Niz§i obsahy
pak stanovili v ptipadé Ca, Mg, Cu a Fe. Galgowska a Pietrzak-Fiecko (2021)
stanovovali obsahy Cd a Pb v plodnicich hfibu smrkového ze stejného regionu. Obsah
Cd (2,151 £ 0,066 mg/kg) odpovida vysledkiim této prace, obsah Pb uvadéji 0,301 +
0,017 mg/kg. Namétené hodnoty pro Co, Cu, Fe a Zn byly vysSi, nez udavaji Salihovi¢
et al. (2021) u vzorkl ze tii riznych oblasti v Bosné a Hercegoviné. V porovnani
s uvedenou studii byl zaznamenan nizs$i pramérny obsah Se, ale obsah Mn byl
srovnatelny. Mironczuk-Chodakovska et al. (2019) studovali obsah vybranych prvku
v plodnicich fady druhi hub z vychodni Casti uzemi znamého jako ,,zelené plice
Polska®. V ptipadé¢ hiibu smrkového stanovili obsahy Cu (19,0 + 5,0 mg/kg), Mn (20,1
+ 8,9 mg/kg), Se (13,3 + 5,60 mg/kg) a Zn (170 £+ 33,7 mg/kg). Obsahy vétsiny prvka
odpovidaly intervalim, které uvadi Mleczek et al. (2021) ve své rozsahlé studii

mapujici pal stoleti monitoringu volné rostoucich hub.
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4.2 Obsah prvkii ve vzorcich muchomirky rizovky

Vitab. 7 jsou shrnuty pramérné vysledky stanoveni prvki ve vzorcich
muchomurky rizovky (Amanita rubescens) ze viech studovanych lokalit. Pro kazdy
prvek je uveden primérny obsah (c), jeho smérodatna odchylka (SD), median, rozsah
naméfenych obsahii (minimalni — maximalni), biokoncentracni faktor (BCF) a jeho
smérodatna odchylka. Obsahy prvkl v tab. 7 jsou vyjadieny v mg/kg susiny.

V plodnicich muchomurky rizovky byly akumulovany (BCF > 1; pfislusné
prumérné BCF jsou uvedeny v zavorkach) nasledujici prvky: Cd (41), Rb (27), Ag
(4,8), Cu (3,3), Zn (2,1) a As (1,4). Oproti tomu nejnizsi primérné BCF byly zjistény
v piipadé Al (0,006), Fe (0,006), Cr (0,01), Pb (0,02) a Li (0,02). Rasalanavho et al.
(2019) uvadi BCF pro muchomurku rizovku: Zn (16,1), Cu (5,4), Ni (0,3) aMn (0,1).
Stihi et al. (2011) urcili BCF pro Zn (1,44), Cu (0,82), Fe (0,36), Mn (0,31), Se (0,50),
Cd (0,19), Cr (0,41), Ni (0,46) a Pb (0,13) u plodnic stejného druhu houby z okresu
Dambovita v Rumunsku. Senila et al. (2024) uvadi primérné BCF Cu (0,67), Zn (0,94)
a Cd (0,39) pro plodnice sbirané v Zapadnich Karpatech v Rumunsku. V plodnicich
muchomurky rizovky byly pozorovany vysoké obsahy Mg (1400 + 200 mg/kg), Rb
(860 + 560 mg/kg), Zn (140 + 40 mg/kg), Al (96 £ 55 mg/kg), Fe (95 + 43 mg/kg), Cu
(41 £ 16 mg/kg), As (14 £ 7 mg/kg) a Cd (3,5 + 3,4 mg/kg). Oproti tomu nizké obsahy
byly stanoveny pro Be (< 0,005 — 0,030 mg/kg), Se (< 0,10 — 0,81 mg/kg) a T1 (< 0,10
— 0,29 mg/kg). Znacné vyssi obsahy Se (14 + 3,1 mg/kg) a Ni (4,0 £ 0,21 mg/kg)
stanovili Rasalanavho et al. (2019) u vzorku sbiranych v jizni Africe, uvadi vsak témér
shodny obsah Zn (141 + 4,6 mg/kg). Obsahy vétSiny prvka se prili§ nelisily od
vysledki, které byly zjistény béhem tfiletého monitorovani prvkového zastoupeni
v plodnicich muchomtirky rizovky sbiranych v ovocném sadu pobliz Sobéslavi (Sima
et al., 2020). Ve zminéné studii byla pozorovana akumulace nasledujicich prvka: Rb
(48,5), Cd (16,2), Cu (7,8), Zn (6,5) a Mg (1,68). Obsahy Cu, Mn a Pb koresponduji
s hodnotami, které stanovil Demirbag (2001) v plodnicich sbiranych na vychodé
Cernomotského regionu v Turecku. Niz§i obsahy uvadi v pfipadé Ag (0,32 % 0,7
mg/kg), As (0,96 + 0,26 mg/kg) a Cd (0,79 £ 0,43 mg/kg). Ouzouni a Riganakos (2007)
studovali prvkové zastoupeni v plodnicich muchomurky rizovky ze Zapadni
Makedonie v Recku. Stanovili obsahy Cr (11,1 £ 0,6 mg/kg), Co (0,37 £ 0,02 mg/kg),
Ni (2,67 £ 0,14 mg/kg), Pb (0,04 + 0,00 mg/kg) a Cd (0,15 £ 0,01 mg/kg).
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Tab. 7: Primérné obsahy prvkid a biokoncentracni faktory ve vzorcich muchomurky

razovky ze vSech lokalit.

c+SD Median Rozsah BCF = SD

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Ag 0,73+ 0,51 0,60 0,15-2,2 48 +5,7
Al 96 + 55 79 35-280 0,006 £+ 0,004
As 13+7 12 4-30 1.4+1,1
Be - - <0,005 - 0,030 -
Ca 200+ 70 200 70 — 430 0,77 £ 0,58
Cd 35+34 2,4 0,616 41 £ 56
Co 0,13 +£0,10 0,11 0,01 - 0,50 0,07 £ 0,09
Cr 0,21 £0,11 0,19 0,06 — 0,46 0,01 £0,01
Cu 41+ 16 39 14 - 87 33+2.2
Fe 95+43 86 46 — 320 0,006 £+ 0,003
Li 0,50+ 0,09 0,49 0,37 - 0,81 0,02 £0,01
Mg 1400 = 200 1400 1000 — 1900 0,62 £0,28
Mn 14+5 13 7-31 0,09 + 0,06
Ni 1,5+12 1,2 0,1-74 0,20+ 0,22
Pb 0,59 £ 0,69 0,25 0,03 -2,8 0,02 £0,02
Rb 860 + 560 680 270 - 3200 27+ 19
Se - - <0,10 - 0,81 -
Tl - - <0,10-0,29 :
Zn 140 £ 40 140 70 -310 2,1+0,9
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V tab. 8 jsou uvedeny prameérné obsahy prvku a jejich smérodatné odchylky
ve vzorcich muchomurky ruzovky (Amanita rubescens) z jednotlivych lokalit.
Hodnoty v tab. 8 jsou vyjadreny v mg/kg susiny.

U vzorkt odebranych z lokality Vimperk byly stanoveny nejvyssi obsahy Cd
(7,2 + 5,2 mg/kg), Pb (1,3 +£ 0,8 mg/kg), Mn (19 +£ 7 mg/kg), Fe (120 + 30 mg/kg) a Cr
(0,33 + 0,08 mg/kg). Pro lokalitu Biezova Lada byly zjistény nejnizsi obsahy Cu (27
+ 9 mg/kg) a Zn (100 + 20 mg/kg), u ostatnich odbérovych mist se obsahy téchto dvou
prvka piilis nelisily. Pro stejnou lokalitu byly dale urCeny nejnizsi obsahy Al (72 + 22
mg/kg), Co (0,08 + 0,05 mg/kg), Fe (80 + 15 mg/kg) a Pb (0,20 + 0,17 mg/kg). Obsahy
Ca, Mg a Li byly relativné konzistentni napfi¢ lokalitami. U OlSiny byl naméfen obsah
Be 0,012 + 0,007 mg/kg a u Stozce obsah Se 0,41 + 0,27 mg/kg. U zbyvajicich lokalit
byly obsahy téchto prvka vyhodnoceny pod mezi stanovitelnosti (Be: < 0,005 mg/kg;
Se: < 0,10 mg/kg). V plodnicich odebranych z lokality OlSina byly uréeny nejnizsi
obsahy Ag (0,46 + 0,31 mg/kg), Cd (1,5 + 0,9 mg/kg), Mn (11 + 3 mg/kg) a Rb (580
+ 290 mg/kg). Nejvyssi obsah As (22 + 7 mg/kg) byl stanoven u lokality Olsina a Rb
(1600 + 700 mg/kg) u Stozce.
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Tab. 8: Primémé obsahy prvka ve vzorcich muchomirky rizovky z jednotlivych

lokalit.

Vimperk Bfezova Lada Volary Stozec Olsina

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Ag  0,70+0,55 0,93 £0,47 1,0£0,63 0,51+0,37 0,46+0,31
Al 82 +24 72+£22 120+ 50 95+ 74 120+ 80
As 8,9+3,0 15+4 12+6 9,6 3,4 22+7
Be < 0,005 < 0,005 < 0,005 <0,005 0,012 £ 0,007
Ca 220+ 70 220 + 30 180 + 60 160 + 70 210 + 100
Cd 72+5,2 23+1,6 2,1+1,3 50+ 1,7 1,5+09
Co 023+0,14 0,08 = 0,05 0,15+0,10 0,09+0,05 0,11=+0,06
Cr 0,33+ 0,08 0,18+ 0,07 021 £0,10 0,14+£0,06 0,18+0,11
Cu 49 + 20 27+9 47 £ 17 44+9 40+ 11
Fe 120+ 30 80+ 15 94+ 42 83+22 100+ 80
Li 0,47 £ 0,04 042+0,04 051+0,04 046+0,06 0,63+0,08
Mg 1500+ 100 1200 + 200 1300+ 200 1500 +200 1400 + 200
Mn 19+7 14+4 15+7 12+2 11+3
Ni 2,1+£20 1,5+0,9 1,3+1,2 0,9+0,4 1,9+1,0
Pb 1,3+£0,8 0,20+ 0,17 0,47+0,29 0,81+0,95 0,21+0,20
Rb 820 + 270 610 + 240 720+ 380 1600700 580 + 290
Se <0,10 <0,10 <0,10 0,41+0,27 <0,10
Tl <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Zn 140+ 20 100 + 20 160 + 20 170 £ 60 140 + 40
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4.3 Obsah prvkii ve vzorcich bedly vysoké

V tab. 9 jsou shrnuty primérmé vysledky stanoveni prvki ve vzorcich bedly
vysoké (Macrolepiota procera). Pro kazdy prvek je uveden prumérny obsah (c), jeho
smérodatna ~ odchylka  (SD), median, rozsah  naméfenych  obsaht
(minimalni — maximalni), biokoncentracni faktor (BCF) a jeho smérodatna odchylka.
Obsahy prvka v tab. 9 jsou vyjadfeny v mg/kg susiny. Uvedena data reprezentuji
prumérmé vysledky pro vzorky odebrané z lokalit Vimperk, Biezova Lada, Volary
a Olsina. Plodnice bedly vysoké se nepodaftilo nalézt na lokalité Stozec.

V plodnicich bedly vysoké byly akumulovany (BCF > 1; pfislusné primeérné
BCF jsou uvedeny v zavorkach) nasledujici prvky: Cu (7,9), Cd (3,7), Se (3,2), Ag
(2,2), Rb (1,4) a As (1,1). Oproti tomu nejnizsi primérné BCF byly zjistény v pripadé
Al (0,002), Fe (0,005), Cr (0,006), Li (0,012) a Co (0,014). Jerzynska et al. (2011)
zjistovali obsahy prvki a biokoncentracni faktory pro plodnice bedly vysoké
z Tucholského lesa v Polsku. BCF vétsi nez 1 urcili v pfipadé Ag, Cd, Cu, Rb a Zn.
Mazurkiewicz a Podlasinska (2013) studovali akumulaci vybranych prvka
v plodnicich tfi druht voln€ rostoucich jedlych hub sbiranych v Libusském vojvodstvi
v Polsku. Autofi analyzovali zvlast klobouky a tfené bedly vysoké a odebirali vrchni
vrstvu pudy do hloubky 20 cm. Stanovili nasledujici pramérné BCF pro klobouky Cu
(88,9), Zn (5,5), Ni (2,0), Mn (0,2) a Cr (0,1). Primérné BCF pro tfené urcili: Cu
(54,3), Zn (3,0), Ni (2,1), Mn (0,5) a Cr (0,4). Gucia et al. (2012b) uvadi, ze
v plodnicich bedly vysoké sbiranych zriznych lokalit na severu Polska byly
akumulovany nasledujici prvky: Ag, Cu, Rb, Cd, Zn a Mg. V plodnicich bedly vysoké
byly stanoveny vysoké obsahy Mg (1400 = 200 mg/kg), Cu (110 + 40 mg/kg), Fe (100
+ 30 mg/kg), Zn (100 + 20 mg/kg), Rb (70 + 40 mg/kg), As (10 + 4 mg/kg), Cd (1,0 £
0,8 mg/kg) a Se (1,0 = 0,7 mg/kg). Oproti tomu byly pozorovany nizké obsahy Be
(< 0,005 - 0,030 mg/kg), T1 (< 0,10 — 0,37 mg/kg) a Co (0,08 + 0,04 mg/kg). Obsahy
Mg, Cu a Zn koresponduji s udaji, které uvadi Brzezicha-Cirocka et al. (2016),
namefili vSak vyssi obsahy Al, Ca, Fe a Mn. Obsah Rb se pohyboval v rozsahu 20 —
160 mg/kg, coz je vyrazné vice, nez udava Vukojevic et al. (2019), ktefi stanovili 18
+ 15 mg/kg v kloboucich a 9,0 + 8,2 mg/kg v tfenich. Janco et al. (2021) pozorovali
niz§i obsahy As u plodnic sbiranych z osmi lokalit na Slovensku, obsahy Cd vSak

uvadi podobné vysledkim této prace.
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Tab. 9: Primémé obsahy prvki a biokoncentracni faktory ve vzorcich bedly vysoké.

¢+ SD Median Rozsah BCF £+ SD

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Ag 0,78 + 0,36 0,72 0,31-1,4 22+1,0
Al 35+ 25 24 8§—-110 0,002 £ 0,001
As 10+3,9 9,4 52-22 1,1 £0,8
Be - - <0,005 - 0,030 -
Ca 160 + 90 130 70 - 410 0,18 £0,14
Cd 1,04 £0,77 0,71 0,25-2,9 37+1,6
Co 0,08 £ 0,04 0,07 0,02 -0,16 0,014+ 0,011
Cr 0,23 +£0,12 0,23 0,07 -0,44 0,006 + 0,003
Cu 110 £40 110 50 -200 7,9 £ 6,6
Fe 100 + 30 100 50 - 160 0,005 + 0,002
Li 0,36 + 0,05 0,37 0,29 - 0,49 0,012 + 0,003
Mg 1400 = 200 1400 900 — 2200 0,41 £0,13
Mn 12+3 11 8-21 0,03 £0,02
Ni 20+2.2 1,3 0,1-9,6 0,10+0,11
Pb 0,51 £0,55 0,31 0,03-23 0,02 £0,03
Rb 70 + 43 62 20 - 160 14=+1,1
Se 1,03 +0,74 0,78 0,13-2,6 32+2.8
Tl - - <0,10-0,37 -
Zn 98 + 18 93 66 — 130 0,97 £ 0,38
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Obsahy Cd, Cu a Pb se shoduji s hodnotami, které uvadi Barea-Sepulveda et al. (2022)
pro plodnice bedly vysoké sbirané v jiznim Spanélsku a severnim Maroku. Salihovié
et al. (2021) stanovili srovnatelné obsahy Co a Mn ve vzorcich sbiranych v Bosné
a Hercegoviné. Ponékud nizsi obsahy vSak pozorovali v pfipadé Al, As, Fe, Ni a Zn.
Vysledky této prace se piilis neliSily od obsahu, které zjistili Mironczuk-Chodakowska
et al. (2019) pro Cu (123,0 + 34,9 mg/kg), Mn (16,3 + 2,11 mg/kg) a Zn (84,1 + 4,43
mg/kg). Obsah Se naméfili ponékud vyssi (2,93 + 0,97 mg/kg). Obsahy vétsiny prvkia
koresponduji s intervaly, které uvadi Mleczek et al. (2021) ve své rozsahlé studii
mapujici pul stoleti monitoringu volné€ rostoucich hub. Obsahy vétSiny prvki rovnéz
odpovidaji vysledkam, které pozorovali Ivani¢ et al. (2021), urcili vSak nizsi obsahy
As, Cd, Cu, Fe a Rb. Ouzouni a Riganakos (2007) studovali prvkové zastoupeni
v plodnicich bedly vysoké sbiranych v Zapadni Makedonii v Recku. Stanovili
podobné obsahy Mn (14,4 + 0,6 mg/kg), Fe (97 £+ 3,5 mg/kg) a Zn (92 + 3,6 mg/kg).
Nizsi obsahy vsak pozorovali v ptipadé Cu (47 £ 2,7 mg/kg), Cd (0,23 + 0,01 mg/kg)
a vyssi obsahy v ptipadé Cr (1,44 + 0,08 mg/kg), Co (0,77 = 0,04 mg/kg).

V tab. 10 jsou uvedeny primémé obsahy prvku a jejich smérodatné odchylky
ve vzorcich bedly vysoké (Macrolepiota procera) z jednotlivych lokalit. Hodnoty
v tab. 10 jsou vyjadfeny v mg/kg suSiny.

V plodnicich bedly vysoké se obsahy Co, Fe, Li a Zn mezi jednotlivymi
lokalitami pfili§ neliSily. U vzorka z lokality OlSina byly pozorovany nejnizsi obsahy
Cu (85 £ 3 mg/kg), Ni (0,35 + 0,02 mg/kg) a Rb (35 + 11 mg/kg), oproti tomu nejvyssi
pramérné obsahy Cd (1,4 + 1,3 mg/kg), Fe (130 + 10 mg/kg), Li (0,48 + 0,02 mg/kg)
aZn (111 £ 6 mg/kg). Nejvyssi obsahy Ag (1,0 = 0,3 mg/kg), Rb (96 + 52 mg/kg) a Se
(1,5 £ 0,8 mg/kg) byly stanoveny v plodnicich z lokality Volary. Nejvyssi obsah Pb
(1,1 £0,8 mg/kg) byl stanoven u vzorkll z odbérového mista Vimperk. Obsahy Be a T1
byly u vSech studovanych lokalit vyhodnoceny pod mezi stanovitelnosti (< 0,005
a < 0,10 mg/kg).
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Tab. 10: Primémé obsahy prvka ve vzorcich bedly vysoké z jednotlivych lokalit.

Vimperk Bfezova Lada Volary Olsina

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Ag 0,8+0,3 0,4+0,1 1,0+0,3 0,6+0,3
Al 47 £22 26+ 16 32+31 38+32
As 93+22 13+£6 89+24 9,8+33
Be < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Ca 180 + 130 220+ 110 110 + 30 120+ 50
Cd 1,L1+1,0 0,6+0,3 1,2+0,7 14+1,3
Co 0,09 + 0,06 0,07 + 0,02 0,07 £ 0,05 0,05 + 0,05
Cr 0,11+ 0,06 0,32 + 0,05 0,22 £0,13 0,30 £ 0,02
Cu 120 + 50 110+ 40 120 + 40 85+3
Fe 100 + 20 110+20 110+ 40 130+ 10
Li 0,32 £ 0,04 0,36 £+ 0,03 0,37 + 0,01 0,48 £ 0,02
Mg 1600 + 300 1200 + 100 1300 + 200 1300 + 100
Mn 12+4 15+3 10+2 I1+1
Ni 28+1,4 1,5+£0,5 2,1+£33 0,35+0,02
Pb 1,1+0,8 0,3+0,3 0,2+0,2 0,7+0,2
Rb 3817 75+ 17 96 +52 35+11
Se 1,1 +£0,6 0,4+0,2 1,5+0,8 0,9+0,3
Tl <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Zn 100+ 20 88+9 100+ 20 111+6
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4.4 Obsah prvkii ve vzorcich liSky obecné

V tab. 11 jsou shrnuty primérné vysledky stanoveni prvkt ve vzorcich lisky
obecné (Cantharellus cibarius) ze vSech studovanych lokalit. Pro kazdy prvek je
uveden prumérny obsah (c), jeho smérodatna odchylka (SD), median, rozsah
naméfenych obsahii (minimalni — maximalni), biokoncentracni faktor (BCF) a jeho
smeérodatna odchylka. Obsahy prvkd vtab. 11 jsou vyjadieny v mg/kg suSiny.
Uvedena data reprezentuji primérné vysledky pro vzorky odebrané z lokalit Biezova
Lada, Volary, Stozec a Olsina. Plodnice lisSky obecné se nepodafilo nalézt na lokalité
Vimperk.

V plodnicich lisky obecné byly akumulovany (BCF > 1; piislusné primeérné
BCF jsou uvedeny v zévorkach) nasledujici prvky: Rb (30), Cd (4,6), Cu (2,9), Ag
(2,6), Zn (1,5) a Ca (1,3). Mazurkiewicz a Podlasinska (2013) studovali akumulaci
vybranych prvka v plodnicich tfi druhG volné rostoucich jedlych hub sbiranych
v Libusském vojvodstvi v Polsku. Autofi pro urceni BCF odebirali vrchni vrstvu pudy
do hloubky 20 cm. Pro plodnice lisky obecné stanovili nasledujici primémé BCF: Cu
(29,4), Zn (6,7), Ni (2,1), Mn (0,4) a Cr (0,2). Senila et al., (2024) uvadi pramérné
BCF Cu (0,70), Ca (0,75), Zn (0,63) a Cd (0,31) pro plodnice sbirané v Zapadnich
Karpatech v Rumunsku. V plodnicich lisky obecné byly stanoveny vysoké primérné
obsahy Mg (1400 + 200 mg/kg), Rb (1100 + 400 mg/kg), Ca (400 £+ 140 mg/kg), Al
(110 £+ 40 mg/kg), Zn (100 + 20 mg/kg), Fe (89 + 28 mg/kg), Cu (46 + 13 mg/kg) a As
(10 £ 6 mg/kg). Oproti tomu nizké obsahy byly pozorovany v ptipadé Be (< 0,005 —
0,027 mg/kg), Se (< 0,10 — 0,52 mg/kg) a TI (< 0,10 — 0,25 mg/kg). V porovnani se
studii, kterou provedli Brzezicha-Cirocka et al. (2019), byly zjistény vyssi obsahy Mg,
Ag a Ni, nizsi obsahy Ca, Fe, Mn a Pb, a obsahy Cu, Zn a Cd byly podobné. Primérné
obsahy Mg, Cu, Mn a Cd koresponduji s vysledky, které jsou uvedeny pro plodnice
lisky obecné sbirané z regionu Morag v Polsku (Brzezicha-Cirocka et al., 2016).
Autofti vSak stanovili vyssi obsahy Ca (1000 + 260 mg/kg) a Fe (330 = 100 mg/kg).
Arvay et al. (2019) stanovili v plodnicich z lokality Bobrov na Slovensku podobné
obsahy Cd (0,62 + 0,09 mg/kg) a Cu (48,7 + 3,86 mg/kg), vyssi vSak uvadi pro Pb
(0,66 £ 0,36 mg/kg) a Se (1,35 + 0,34 mg/kg). Srovnatelné obsahy Pb (0,21 + 0,31
mg/kg) a Zn (94,0 £ 6,35 mg/kg) pak stanovili u lokality Dobroc.

44



Tab. 11: Primérné obsahy prvkl a biokoncentracni faktory ve vzorcich lisky obecné.

c+SD Median Rozsah BCF = SD

(mg/kg) (mg/kg) (mgrkg)
Ag 1,2+0,7 0,9 04-34 2612
Al 110 £ 40 100 50 -200 0,006 £+ 0,003
As 10£6 9,1 2,5-24 0,95 £ 0,61
Be - - < 0,005 - 0,027 -
Ca 400 £ 140 370 210-890 1,3+0,9
Cd 0,54+ 0,33 0,48 0,08 - 1,8 4,6+3,7
Co 0,77 £ 0,65 0,59 0,17 -3,6 0,21 £0,23
Cr 0,31+0,20 0,26 0,07 - 0,95 0,007 + 0,004
Cu 46 + 13 45 25-79 2,9+2,0
Fe 89 +£28 84 41 - 160 0,005 + 0,002
Li 0,46 £0,11 0,49 0,25 - 0,63 0,02 £0,02
Mg 1400 £+ 200 1400 900 - 1700 0,48 £ 0,21
Mn 26+ 10 24 9-57 0,13+0,10
Ni 1,8+1,3 1,2 0,4-7,6 0,15+0,14
Pb 0,26 £ 0,14 0,23 0,05 - 0,83 0,01 £0,01
Rb 1100 + 400 1100 400 — 2500 30+ 15
Se - - <0,10-0,52 ;
Tl - - <0,10-0,25 -
Zn 100 £+ 20 100 60 — 140 1,5+0,5




Gatgowska a Pietrzak-Fiecko (2020) stanovili podobné obsahy Cu (48,4 + 4,20
mg/kg), Mn (23,7 £ 3,25 mg/kg) aZn (113 £ 9,50 mg/kg) pro vzorky z regionu Varmia
a Mazury v Polsku, niz8i obsahy vSak uvadi v piipadé Fe (58,9 + 5,28 mg/kg) a Mg
(842 + 54,2 mg/kg). Gatgowska a Pietrzak-Fie¢ko (2021) pozorovali niz§i obsah Cd
(0,370 + 0,024 mg/kg) a vyssi obsah Pb (0,424 + 0,021 mg/kg) v plodnicich sbiranych
na severovychodé Polska. Vysledky této prace koresponduji s obsahy Cu, Cr a Mn,
které uvadi Fogarasi et al. (2020) pro vzorky odebirané v Transylvanii v Rumunsku.
Dimopoulou et al. (2022) stanovili v plodnicich lisky obecné obsahy Fe (296 mg/kg),
Zn (62,4 mg/kg), Mg (2060 mg/kg) a Se (1,7 mg/kg). Obsahy Cu, Fe a Mn byly
srovnatelné s t€émi, které pozorovali Salihovi¢ et al. (2021), ale byly stanoveny vyssi
obsahy Co a Zn. Mironczuk-Chodakovska et al. (2019) studovali obsah vybranych
prvkl v plodnicich fady druhti hub z vychodni ¢asti izemi znamého jako ,,zelené plice
Polska®. V ptipadé lisky obecné stanovili obsahy Cu (69,0 + 3,48 mg/kg), Mn (32,5 £
7,51 mg/kg), Se (0,26 + 0,008 mg/kg) a Zn (121 + 36,9 mg/kg). Keskin et al. (2021a)
studovali prvkové zastoupeni v plodnicich stejného druhu z lesa Belgrad a Narodniho
parku Mount Iglaz v Turecku. Ve srovnani s touto praci stanovili vyss§i obsah Fe
(141,8 £ 0,8 mg/kg), niz8i obsah As (0,74 + 0,18 mg/kg) a podobny obsah Cr (0,26 +
0,05 mg/kg).

V tab. 12 jsou uvedeny primémé obsahy prvku a jejich smérodatné odchylky
ve vzorcich lisky obecné (Cantharellus cibarius) z jednotlivych lokalit. Hodnoty
v tab. 12 jsou vyjadfeny v mg/kg suSiny.

V plodnicich lisky obecné sbiranych z lokality Volary byly stanoveny nejvyssi
obsahy Ag (1,5 + 0,8 mg/kg), Al (130 + 50 mg/kg), Cd (0,74 + 0,39 mg/kg), Co (1,3
+ 0,9 mg/kg) a Pb (0,35 £ 0,18 mg/kg). Nejvyssi primérny obsah As byl zjistén
u vzork z lokality Olsina (16 + 3 mg/kg), oproti tomu nejnizsi z lokality Stozec (3,2
+ 0,5 mg/kg). Obsahy Cu, Ni a Zn se mezi jednotlivymi lokalitami pfili§ neliSily.
Primémy obsah Be byl u lokalit Bfezova Lada a StoZec uren v blizkosti meze
stanovitelnosti (0,006 £ 0,001 a 0,008 + 0,003 mg/kg), u zbyvajicich lokalit byl
vyhodnocen pod mezi stanovitelnosti (< 0,005 mg/kg). Obsahy Se a Tl se u vSech

studovanych lokalit nachazely pod mezi stanovitelnosti.
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Tab. 12: Primémé obsahy prvka ve vzorcich lisky obecné z jednotlivych lokalit.

Biezova Lada Volary Stozec Olsina
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Ag 1,2+0,7 1,5+0,8 0,8 +0,2 0,8+0,3
Al 100+ 20 130+ 50 82 +32 98 +41
As 6,3+3,0 12£5 32+0,5 16+3
Be 0,006 + 0,001 < 0,005 0,008 + 0,003 < 0,005
Ca 340 + 90 350+ 100 440 £ 130 530 + 160
Cd 0,45+0,21 0,74 0,39 0,57 £ 0,31 0,32+0,11
Co 0,60 £ 0,34 1,3+09 0,47 + 0,25 0,41 +0,12
Cr 0,17+ 0,09 0,31+0,16 0,38 0,29 0,41 £ 0,20
Cu 40+ 10 45+ 13 46+ 11 52+ 14
Fe 78 £29 100+ 33 69+9 93+16
Li 0,29 £ 0,05 0,55 + 0,05 0,43 £ 0,02 0,54 £ 0,05
Mg 1100 £ 200 1400 + 100 1500 + 100 1600 + 100
Mn 26+9 31+ 12 28+ 4 16+4
Ni 1,5+0,7 23+1,8 2,1+1,0 12+0,2
Pb 0,22 £ 0,07 0,35+0,18 0,23 +£0,10 0,22 + 0,12
Rb 1000 £ 200 1000 + 300 1800 + 400 920 + 250
Se <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Tl <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Zn 95+ 11 110+20 100+ 10 100 £ 20
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4.5 Obsah prvkii ve vzorcich muchomiirky ¢ervené

Vtab. 13 jsou shrnuty pramérné vysledky stanoveni prvkd ve vzorcich
muchomurky ¢ervené (Amanita muscaria). Pro kazdy prvek je uveden primérny obsah
(c), jeho smeérodatna odchylka (SD), median, rozsah naméfenych obsaha
(minimalni — maximalni), biokoncentracni faktor (BCF) a jeho smérodatna odchylka.
Obsahy prvku v tab. 13 jsou vyjadfeny v mg/kg suSiny. Uvedena data reprezentuji
prumérmé vysledky pro vzorky odebrané z lokalit Vimperk, Biezova Lada, Volary
a Olsina. Plodnice muchomiurky Cervené se nepodafilo nalézt na lokalité Stozec.

V plodnicich muchomurky cervené byly akumulovany (BCF > 1, piislusné
pramérmé BCF jsou uvedeny v zavorkach) nasledujici prvky: Cd (110), Rb (16), Ag
(8,0), Se (5,1), Cu (2,4) a Zn (2,1). Biokoncentrace Cd byla obzvlasté vysoka.
Rasalanavho et al. (2019) uvadi BCF pro plodnice muchomirky Cervené sbirané
v Jizni Africe Zn (5,4), Cu (2,6) a Se (1,0). Drewnowska et al. (2013) sbirali vzorky
stejného druhu houby v okoli mésta Ketrzyn v Polsku a studovali akumulaci prvka
v kloboucich a tfenich zvlast. Primérné BCF vétsi nez 1 pro klobouky stanovili
v piipadé Cd (260), Rb (20), Cu (18) a Zn (8,6). Tten¢ paky vykazovaly stejny trend,
ale hodnoty BCF byly ponékud nizsi: Cd (160), Rb (14), Cu (11) a Zn (5,8).
V plodnicich muchomirky cervené byly stanoveny vysoké obsahy Mg (1300 + 200
mg/kg), Rb (520 £ 230 mg/kg), Fe (140 £+ 80 mg/kg), Zn (140 + 40 mg/kg), Al (130 £
180 mg/kg), Cu (27 = 7 mg/kg), Cd (16 + 13 mg/kg), Ag (1,8 + 0,9 mg/kg) a Se (1,7
+ 1,6 mg/kg). Oproti tomu nizké obsahy byly pozorovany pro Be (< 0,005 — 0,060
mg/kg) a obsah Tl byl vyhodnocen pod mezi stanovitelnosti (< 0,10 mg/kg). Obsah
Cd v muchomurce Cervené byl nejvyssi ze v§ech druhti hub studovanych v této praci,
coz odpovida velmi vysokému BCF. V porovnani svysledky pro muchomurku
razovku byly v plodnicich muchomurky Cervené stanoveny vyrazné vyssi obsahy Ag,
Cd a Se. Falandysz a Treu (2019) stanovili podobné vysoké obsahy Cd ve vzorcich
sbiranych ze Ctyf riznych lokalit v Polsku. Obsah Ag pozorovali v rozsahu 0,45 — 1,7
mg/kg. Rasalanavho et al. (2019) uvadi vyssi obsahy Co (1,2 = 0,1 mg/kg), Ni (9,4 +
0,81 mg/kg) a nizsi obsah Zn (113 £ 6 mg/kg). Stanovené obsahy Cd, Co, Cu, Mn, Pb
a Tl byly podobné vysledkim, které uvadi Falandysz et al. (2020). Pozorovali vSak
ponékud niz§i obsahy Ag, Al, As, Cr a Li. Obsahy Cu, Co a Fe koresponduji
s hodnotami, které stanovil Demirbag (2001) v plodnicich sbiranych na vychodé

Cernomofského regionu v Turecku.
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Tab. 13: Primémé obsahy prvkia a biokoncentracni faktory ve vzorcich muchomurky

cervene.

c+SD Median Rozsah BCF + SD

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Ag 1,809 L5 0,9-39 8,0+5,5
Al 130 + 180 80 20-860 0,01 £0,01
As 11+9 8 1-36 1,0£0,6
Be - - < 0,005 - 0,060 -
Ca 170 + 90 150 90 -470 0,86 + 0,75
Cd 16+ 13 12 3-54 110+ 100
Co 0,20 + 0,15 0,15 0,03 -0,53 0,04 + 0,03
Cr 0,26 + 0,16 0,21 0,07 - 0,54 0,009 + 0,005
Cu 27+7 26 18 —43 24+1,5
Fe 140 + 80 140 40 - 360 0,008 + 0,004
Li 0,64 + 0,34 0,57 0,39 -2,1 0,03 £ 0,01
Mg 1300 + 200 1300 900 - 1600 0,57 £ 0,23
Mn 13+£5 11 5-25 0,07 £ 0,06
Ni 23+2.2 L5 0,7-9,1 0,23 + 0,27
Pb 0,17 £ 0,15 0,12 0,02 -0,61 0,005 + 0,005
Rb 520 + 230 480 170 - 1100 16 + 10
Se 1,7£1,6 L5 02-75 5,1+£4,7
Tl <0,10 - - -
Zn 140 + 40 140 70 -230 2,1+1,0
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Falandysz et al. (2018) detailné studovali prvkové zastoupeni v plodnicich
muchomurky cCervené sbiranych zSesti lokalit na severu Polska. Napiiklad
v kloboucich této houby ziskanych v okoli mésta Pasym stanovili obsahy Ag (0,72 +
0,13 mg/kg), Cd (14 + 5 mg/kg), Cu (41 + 8 mg/kg), Rb (500 = 170 mg/kg) a Zn
(120 + 30 mg/kg). Obsahy vétsiny prvku se pfilis nelisi od hodnot, které uvadi Lipka
a Falandysz (2017). Pozorovali vSak niz8i obsahy Ag, které se pohybovaly v rozsahu
0,09 — 1,0 mg/kg. Obsahy Ag, Cd, Cu a Zn odpovidaji vysledkim, které stanovili
Falandysz et al. (2007). V kloboucich muchomurky cervené z okoli mésta Morag
v Polsku vsak stanovili vy§si obsahy Pb (1,5 = 1,5 mg/kg), Se (4,4 = 1,4 mg/kg), Cr
(1,3 £ 0,8 mg/kg) a Fe (450 = 310 mg/kg).

V tab. 14 jsou uvedeny primémé obsahy prvku a jejich smérodatné odchylky
ve vzorcich muchomurky Cervené (Amanita muscaria) z jednotlivych lokalit. Hodnoty
v tab. 6 jsou vyjadieny v mg/kg susiny.

Obsahy Cu, Li, Mg, Pb a Zn se v plodnicich muchomurky cervené piilis
neliSily napii¢ studovanymi lokalitami. Ve vzorcich zlokality Vimperk byly
stanoveny nejnizsi obsahy As (2,0 + 0,8 mg/kg), Ca (140 + 30 mg/kg), Co (0,11 £ 0,04
mg/kg), Cr (0,12 £+ 0,04 mg/kg), Cd (10 £ 4 mg/kg) a nejvyssi obsahy Be (0,022 +
0,003 mg/kg), Mn (18 + 7 mg/kg), Se (3,2 £ 2,5 mg/kg). U ostatnich lokalit byly pak
obsahy Cr a Mn srovnatelné a obsah Be pod mezi stanovitelnosti (< 0,005 mg/kg).
Obsah Tl byl u vSech studovanych lokalit vyhodnocen pod mezi stanovitelnosti (<0,10
mg/kg). Obsah Cd byl vysoky u vzorka ze vSech lokalit, nejvyssi byl vSak pozorovan
u lokality OlSina (25 + 20 mg/kg).
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Tab. 14: Primérmé obsahy prvki ve vzorcich muchomurky Cervené z jednotlivych

lokalit.

Vimperk Bfezova Lada Volary Olsina

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Ag 1,4+0,2 1,0£0,1 25+1,1 1,4+04
Al 49 £ 20 540 + 440 120 + 60 27+9
As 2,0+0,8 19+1 1611 8,6 +2,6
Be 0,022 £+ 0,003 < 0,005 < 0,005 < 0,005
Ca 140 + 30 160 + 40 170+ 70 210 + 150
Cd 10+£4 13+£1 16 + 13 25+20
Co 0,11 +0,04 0,16 +0,11 0,27 £ 0,15 0,18 £ 0,20
Cr 0,12 + 0,04 0,29 +£0,22 0,30 + 0,17 0,32+0,12
Cu 27+7 28+2 267 28+9
Fe 120 + 40 85+ 83 190 + 100 120+ 30
Li 0,54 £ 0,17 0,46+ 0,10 0,74 £ 0,51 0,68 £0,11
Mg 1100 + 100 1300 + 100 1200 + 200 1400 + 100
Mn 18+7 I1+1 11+4 11+£5
Ni 23+0,8 0,9+0,3 34+3,1 12+03
Pb 0,12 £ 0,07 0,22 + 0,09 0,19 +0,19 0,12+0,16
Rb 370 + 180 580+ 180 660 + 240 380+ 140
Se 32+25 0,4+0,2 1,5+1,0 1,3+0,6
Tl <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Zn 150 + 30 140 + 60 150 + 50 130+ 10
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4.6 Obsah prvkii ve vzorcich hiibu kovare

V tab. 15 jsou shrnuty vysledky stanoveni prvku v plodnicich hfibu kovare
(Sutorius luridiformis). Pro kazdy prvek je uveden pramérny obsah (c), jeho
smérodatna ~ odchylka  (SD), median, rozsah  naméfenych  obsaht
(minimalni — maximalni), primérny biokoncentracni faktor (BCF) a jeho smérodatna
odchylka. Obsahy prvka v tab. 15 jsou vyjadieny v mg/kg susiny. Uvedena data
reprezentuji primérné vysledky pro vzorky odebrané z lokalit Bezova Lada, Volary
a Olsina. Plodnice hiibu kovéare se nepodafilo nalézt na lokalitdich Vimperk a Stozec.

V plodnicich hiibu kovare byly akumulovany (BCF > 1, pfislusné primérné
BCF jsou uvedeny v zavorkach) nasledujici prvky: Rb (15), Ag (8,6), Se (7,4), Cd
(3,0), Cu (2,0) a Zn (1,6). Velmi podobny trend biokoncentracnich faktor(i byl
pozorovan u plodnic hiibu smrkového, v ptipadé hiibu kovare byl v§ak mén¢ vyrazny.
Byly stanoveny vysoké obsahy Mg (910 + 180 mg/kg), Rb (590 + 270 mg/kg), Zn
(160 + 60 mg/kg), Cu (37 + 14 mg/kg), As (5,1 £ 1,7 mg/kg) a Ag (4,0 + 2,7 mg/kg).
Oproti tomu nizké obsahy byly pozorovany pro Co (0,11 £+ 0,08 mg/kg), Be (0,013 +
0,011 mg/kg), Pb (< 0,01 — 0,35 mg/kg) a obsah Tl se pohyboval pod mezi
stanovitelnosti (< 0,10 mg/kg). Primérné obsahy vétsiny prvka priblizné odpovidaji
tém, které byly stanoveny pro hiib smrkovy. Pon€kud nizsi obsahy byly naméfeny
v pfipad€ Ag (4,0 £ 2,7 vs. 8,0 £ 5,0 mg/kg), Cd (0,67 £ 0,65 vs. 2,1 + 1,3 mg/kg), Co
(0,11 £ 0,08 vs. 0,39 + 0,70 mg/kg), Ni (0,83 £ 0,45 vs. 2,6 = 1,5 mg/kg) a Se (2,2 +
0,7 vs. 8,4+ 6,6 mg/kg). Naopak vyssi obsah byl pozorovan pro Rb (590 + 270 vs. 370
+ 160 mg/kg). Obsahy veétsiny prvka koresponduji s vysledky, které uvadi Ouzouni
a Riganakos (2007), vyssi obsah vSak stanovili pro Fe (176 + 7 mg/kg) a nizsi pro Zn
(61 £ 2 mg/kg). Vyssi obsahy Ag a Cd byly pozorovany u plodnic z lokality Volary
v porovnani s lokalitou Ol§ina; Ag (6,1 = 1,8 vs. 1,4+ 0,3 mg/kg), Cd (0,92 £ 0,78 vs.
0,27 + 0,18 mg/kg). Oproti tomu vys§i primérny obsah Zn byl zjistén u vzorku
z Olsiny (120 £ 30 vs. 210 = 60 mg/kg). Obsah Pb u plodnic hiibu kovéate z lokality
Volary se nachézel pod mezi stanovitelnosti (< 0,01 mg/kg) au OlSiny byl uréen 0,11 +
0,14 mg/kg.
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Tab. 15: Primémé obsahy prvka a biokoncentra¢ni faktory pro vzorky hiibu kovare.

c+SD Median Rozsah BCF = SD

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Ag 4,0+2,7 4,2 1,0-9,7 8,06+3,7
Al 20+ 15 16 6—55 0,002 + 0,004
As 5,117 5,4 22-175 0,83 +£0,28
Be 0,013 £0,011 0,008 0,005 - 0,037 0,013 + 0,009
Ca 97 £39 94 60 —-210 0,28 +£0,14
Cd 0,67 £0,65 0,53 0,10-23 30£24
Co 0,11 £0,08 0,08 0,02 - 0,25 0,02 £0,01
Cr 0,21 £0,12 0,18 0,08 — 0,52 0,005 + 0,002
Cu 37+ 14 35 15-60 20+ 1,1
Fe 79 + 30 68 46 — 140 0,003 + 0,001
Li 0,38 +£0,13 0,33 0,24 - 0,58 0,015 + 0,005
Mg 910+ 180 960 600 — 1200 0,29 £0,14
Mn 72+28 6,2 3,8-13 0,03+ 0,02
Ni 0,83 £0,45 0,64 0,28 - 1,8 0,05 +0,03
Pb - - <0,01 -0,35 -
Rb 590 + 270 490 320 - 1200 15+5
Se 2,2+0,7 2,2 0,4-3,3 7.4 +3,9
Tl - - <0,10 - 0,20 -
Zn 160 = 60 150 70 -310 1,6 £0,9
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4.7 Obsahy prvkii ve vzorcich pychavky obecné

V tab. 16 jsou shrnuty vysledky stanoveni prvki v plodnicich pychavky obecné
(Lycoperdon perlatum). Pro kazdy prvek je uveden prumémy obsah (c), jeho
smérodatna ~ odchylka  (SD), median, rozsah  naméfenych  obsaht
(minimalni — maximalni), primérny biokoncentracni faktor (BCF) a jeho smérodatna
odchylka. Obsahy prvka vtab. 16 jsou vyjadieny v mg/kg susiny. Uvedena data
reprezentuji prumérné vysledky pro vzorky odebrané zlokalit Volary a OlSina.
Plodnice pychavky obecné se nepodafilo najit na lokalitach Vimperk, Bfezova Lada
a StoZec.

V plodnicich pychavky obecné byly akumulovany prvky: Ag (BCF = 20), Cu
(7,8), Cd (3,8), Se (3,6), Rb (1,9) a Zn (1,9). Vysoké primérné obsahy byly stanoveny
pro Mg (1900 + 300 mg/kg), Fe (430 + 280 mg/kg), Zn (220 +£ 30 mg/kg), Ca
(140 + 50 mg/kg), Cu (120 + 30 mg/kg), Mn (37 £ 11 mg/kg), Ag (5,9 + 2,6 mg/kg),
Se (0,90 £ 0,43 mg/kg) a Cd (0,63 + 0,29 mg/kg). Nejnizsi obsahy byly pozorovany
pro Be (< 0,005 — 0,011 mg/kg) a Tl (< 0,10 — 0,74 mg/kg). Vyznamné rozdily
v obsahu prvka ve vzorcich odebranych z lokalit Volary a OlSina byly nasledovné: Fe
(300 = 160 vs. 550 + 340 mg/kg), Cd (0,79 + 0,32 vs. 0,47 + 0,17 mg/kg), Cr
(0,65+0,46 vs. 1,9 + 1,6 mg/kg), Li (0,43 + 0,13 vs. 0,73 + 0,22 mg/kg) a Pb
(0,61 £0,49 vs. 1,3 + 0,4 mg/kg). Obsahy ostatnich prvki byly v ramci obou lokalit
srovnatelné. Medyk et al. (2017) stanovili v plodnicich pychavky obecné z okoli mésta
Umea ve Svédsku primémé obsahy Zn (140 + 1 mg/kg), Fe (120 + 7 mg/kg), Cu
(100 = 7 mg/kg), Mn (22 + 3 mg/kg), Pb (4,7 + 0,6 mg/kg), Ag (1,3 + 1,1 mg/kg) a Cd
(0,92 + 0,10 mg/kg). Vysledky této prace jsou z velké ¢asti srovnatelné s témi, které
uvadi Ivani¢ et al. (2021). Autoti vSak stanovili pon¢kud nizsi obsahy As, Cr, Fe, Li,
Rb a Zn. Keskin et al. (2021b) pozorovali v plodnicich pychavky ¢okoladové
(Lycoperdon molle) sbiranych v lese Belgrad v Turecku relativné nizsi obsahy Fe
(148,2 + 1,2 mg/kg), Cu ( 31,65 £ 0,11 mg/kg), Cd (0,39 + 0,09 mg/kg) a Cr (0,17 +
0,09 mg/kg).
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Tab. 16: Pramérné obsahy prvkt a biokoncentracni faktory pro vzorky pychavky

obecné.

c+SD Median Rozsah BCF + SD

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Ag 59+26 6,1 1,7-11 20+ 17
Al 54+ 14 57 34 -69 0,005 + 0,003
As 6,4+ 3,1 5,1 3,0-12 0,81 +0,39
Be - - <0,005-0,011 -
Ca 140 + 50 160 70 — 220 0,36 + 0,15
Cd 0,63 + 0,29 0,62 0,31-13 38+1,2
Co 0,23+ 0,11 0,18 0,14 -0,50 0,04 £ 0,01
Cr 1,2+1,3 0,8 0,2-43 0,03 + 0,03
Cu 120+ 25 120 80— 160 7,8 +£3,7
Fe 430 =280 330 120 - 1100 0,02 £ 0,01
Li 0,58 £0,23 0,57 0,28 — 1,08 0,02 £ 0,01
Mg 1900 + 300 1900 1300 — 2300 0,50 + 0,13
Mn 37+11 35 21 -56 0,13+0,11
Ni 1,2+0,6 1,0 0,5-1,9 0,07 £ 0,03
Pb 0,96 + 0,55 0,94 0,07-1,8 0,06 + 0,05
Rb 62+22 59 28 - 100 19+1,2
Se 0,90 + 0,43 0,78 0,50-2,2 36+2,6
Tl - - <0,10-0,74 -
Zn 220+ 30 210 180 — 270 1,9+0,6

55



4.8 Obsahy prvkii ve vzorcich holubinky nazelenalé

Vtab. 17 jsou shrnuty vysledky stanoveni prvkd v plodnicich holubinky
nazelenalé (Russula virescens). Pro kazdy prvek je uveden praimérny obsah (c), jeho
smérodatna ~ odchylka  (SD), median, rozsah  naméfenych  obsaht
(minimalni — maximalni), primérny biokoncentracni faktor (BCF) a jeho smérodatna
odchylka. Obsahy prvku v tab. 17 jsou vyjadieny v mg/kg suSiny. Vzorky této houby
byly odebrany pouze z lokality OlSina.

V plodnicich holubinky nazelenalé byly stanoveny vysoké primérné obsahy
Mg (1300 + 100 mg/kg), Ca (430 + 260 mg/kg), Fe (300 + 180 mg/kg), Rb (210 + 50
mg/kg), Al (140 £ 100 mg/kg), Zn (100 + 40 mg/kg), Cu (37 = 11 mg/kg) a Mn (26 +
9 mg/kg). Oproti tomu nejnizsi obsahy byly pozorovany proBe (0,013 + 0,002 mg/kg),
Se (< 0,10 - 0,40 mg/kg) a T1 (< 0,10 mg/kg). Primérné biokoncentracni faktory vyssi
nez 1,0 byly pro vzorky holubinky nazelenalé ur€eny v ptipade€ Rb (8,4), Cd (6,0), Ag
(3,5), Cu (3,1) a Zn (2,1), tyto prvky byly tedy v plodnicich akumulovany. Nejnizsi
prumérné BCF pak byly pozorovany pro Al (0,011), Be (0,018), Cr (0,011), Fe (0,03)
a Pb (0,05). Busuioc et al. (2011) studovali bioakumulaci Cu, Fe a Zn u ¢tyt druha
holubinek sbiranych v Jiznim Rumunsku. V pfipad€é plodnic holubinky nazelenalé
stanovili obsahy Cu (6,44 mg/kg), Fe (61,93 mg/kg) a Zn (78,18 mg/kg). Prislusné
biokoncentrac¢ni faktory pak urcili pro Cu (0,027), Fe (0,008) a Zn (0,028).
Dogan et al. (2022) uvadi pro plodnice holubinky nazelenalé z regionu Jizni Marmara
v Turecku relativné podobné obsahy Cr, Cu a Ni ve srovnani s touto praci. Nizsi
obsahy pak stanovili v ptipadé Cd (0,24 = 0,01 mg/kg) aZn (57,3 + 1,8 mg/kg). Vyssi
obsahy urcili napfiklad pro Ca (533 v 37 mg/kg) a Mn (140 + 10 mg/kg). Keskin et al.
(2021a) studovali prvkové zastoupeni v plodnicich téhoz druhu zlesa Belgrad
a Narodniho parku Mount Iglaz v Turecku. V porovnani s touto praci stanovili vyssi
obsah Se (0,54 + 0,18 mg/kg), nizsi obsah Cu (29 + 0,2 mg/kg) a podobny obsah Cd
(0,63 = 0,03 mg/kg). Pajak et al. (2020) podrobné studovali prvkové slozeni hub
z Celedi holubinkovité (Russulaceae) rostoucich v lesnich ekosystémech se silnym
zne€isténim tézkymi kovy v Hornim Slezsku v Polsku. V porovnani s touto praci
autori stanovili vyrazné vyssi obsahy Cd, Cr a Pb, ale relativné podobné obsahy Cu

a Ni.
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Tab. 17: Praimémé obsahy prvkd a biokoncentracni faktory pro vzorky holubinky

nazelenalé.

c+SD Median Rozsah BCF + SD

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Ag 1,01 £0,55 0,84 0,29 - 1,7 3,5+1,3
Al 140 £ 100 100 40 - 280 0,011 + 0,009
As 99+32 12 53-13 0,91+0,38
Be 0,013 £ 0,002 0,013 0,010 -0,015 0,018 + 0,009
Ca 430 + 260 380 150 — 780 0,78 £ 0,35
Cd 0,55 +0,16 0,60 0,28 — 0,69 6,0+ 3,0
Co 0,31 + 0,02 0,30 0,28 - 0,35 0,11+0,04
Cr 0,37+0,16 0,38 0,16 — 0,59 0,011 £+ 0,006
Cu 3711 36 20 -48 3,1+0,9
Fe 300 + 180 270 120 — 540 0,03+0,02
Li 0,63£0,13 0,59 0,50 - 0,84 0,026 + 0,006
Mg 1300 + 100 1300 1200 — 1500 0,51+0,21
Mn 26+9 22 19 -39 0,18 £ 0,09
Ni 1,2+0,1 1,1 L1-13 0,13 +0,03
Pb 0,58 + 0,17 0,54 0,41 -0,81 0,05+ 0,02
Rb 210+ 50 190 160 — 260 8,4+3,5
Se - - <0,10-0,40 -
Tl <0,10 - - -
Zn 100 + 40 70 60 — 160 2,1+0,9
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4.9 Obsahy prvkii ve vzorcich penizovky sametonohé

V tab. 18 jsou shrnuty vysledky stanoveni prvka v plodnicich penizovky
sametonohé (Flammulina velutipes). Pro kazdy prvek je uveden primérny obsah (c),
jeho smérodatna odchylka (SD), median a rozsah nameéfenych obsahu
(minimalni — maximalni). Obsahy prvkia v tab. 18 jsou vyjadieny v mg/kg susiny.
Vzorky této houby byly odebrany pouze z lokality OlSina.

V plodnicich penizovky sametonohé byly stanoveny relativné vysoké obsahy
Mg (1800 + 300 mg/kg), Ca (410 £ 160 mg/kg), Rb (210 = 190 mg/kg), Zn
(92 + 8 mg/kg) a Fe (63 = 15 mg/kg). Oproti tomu byly zaznamenany nizké obsahy
Ag (0,22 £ 0,12 mg/kg), Be (< 0,005 — 0,038 mg/kg), Co (< 0,02 — 0,07 mg/kg), Cr
(0,15 + 0,03 mg/kg), Pb (0,09 £ 0,05 mg/kg), Se (< 0,10 — 1,1 mg/kg), a TI
(< 0,10 - 0,60 mg/kg). Mleczek et al. (2021) detailné studovali mineralni slozeni fady
druht hub odebiranych v Dolnim a Hornim Slezsku v Polsku mezi lety 2013 a 2019.
V piipad€é penizovky sametonohé stanovili obsahy Al, Co, Mg a Mn srovnatelné
s touto praci. Naméfili vSak nizsi obsahy Ag (0,043 mg/kg), As (0,796 mg/kg), Ca
(24,6 mg/kg), Cd (0,396 mg/kg), Rb (0,902 mg/kg) a Zn (66,1 mg/kg). Oproti tomu
ale urcili vyssi obsahy Cu (42,9 mg/kg), Fe (160 mg/kg), Ni (7,089 mg/kg), Pb
(1,29 mg/kg) a TI (0,663 mg/kg). Vysledky této prace jsou prevazné konzistentni
s témi, které uvadi VondruSka et al. (2022) pro plodnice penizovky sametonohé
sbirané v blizkosti Sobé&slavi v inoru 2020. Zaznamenali v§ak relativné vyssi obsah

Pb (0,37 + 0,23 mg/kg) a nizsi obsah As (0,22 +0,12).
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Tab. 18: Primémé obsahy prvkl ve vzorcich penizovky sametonohé.

c+SD Median Rozsah
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Ag 0,22+0,12 0,21 0,01 - 0,53
Al 19+6 17 8-32
As 14+4 15 7-20
Be - - < 0,005 - 0,038
Ca 410+ 160 420 170 — 610
Cd 1,05+ 0,56 0,91 033-22
Co - - <0,02-0,07
Cr 0,15+ 0,03 0,15 0,11 -0,20
Cu 9,9+2.4 9,9 6,8 — 15
Fe 63+ 15 64 36-90
Li 0,40 £ 0,03 0,40 0,35 - 0,44
Mg 1800 = 300 1700 1400 — 2300
Mn 20+8 23 9-31
Ni 0,52+ 0,37 0,45 0,12 - 1,43
Pb 0,09 £ 0,05 0,09 0,02 -0,19
Rb 210+ 190 90 50 - 470
Se - - <0,10—1,12
Tl - - <0,10-0,60
Zn 92+ 8 95 77 - 103
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4.10 Obsah prvkii ve vzorcich pud

Vitab. 19 jsou shrnuty vysledky stanoveni prvka ve vzorcich puad
z jednotlivych studovanych lokalit. Pro kazdy prvek je uveden primérny obsah (c)
a jeho smérodatna odchylka (SD). Hodnoty v tab. 19 jsou vyjadieny v mg/kg suSiny.

Vzorky pud byly odebirany pifimo pod plodnicemi studovanych hub.
Odebirana byla vrchni vrstva pady do hloubky 10 cm (Siri¢ a Falandysz, 2020).
Plodnice penizovky sametonohé (Flammulina velutipes) rostou na dieve, proto byla
jedinym druhem, pro ktery nebyly pady odebirany. Ve vzorcich pad byly stanoveny
vysoké obsahy Al, Fe, Mg, Ca a Mn. Oproti tomu byly pozorovany nizké obsahy Ag,
Cd, Se a T1. V pudach z lokality Stozec byly naméfeny nejvyssi obsahy Be (1,5 = 0,8
mg/kg), Cr (78 + 65 mg/kg), Li (35 + 21 mg/kg), Ni (18 = 10 mg/kg), Rb (50 + 18
mg/kg), T1 (0,43 £ 0,18 mg/kg) a nejnizsi obsahy As (3,9 + 2,7 mg/kg), Cd (0,07 +
0,03 mg/kg), Cu (10 + 3 mg/kg), Zn (53 + 20 mg/kg). Ve vzorcich odebranych
z lokality Vimperk byly pozorovany nejvyssi obsahy As (20 + 5 mg/kg), Pb (46 = 16
mg/kg) a nejnizsi obsahy Ag (0,26 = 0,23 mg/kg), Co (2,7 + 1,8 mg/kg), Cr (21 + 13
mg/kg) a Ni (9,5 + 7,9 mg/kg). Nejnizsi obsahy Pb (14 £ 6 mg/kg), Se (0,25 £ 0,11
mg/kg) a Tl (0,17 + 0,05) byly zaznamenany u pad z OlSiny. Obsahy vétSiny prvka se
piilis nelisily od hodnot, které uvadi Sima et al. (2020) pro pady odebrané z ovocného
sadu pobliz Sobéslavi. Stanovili vSak nizsi obsahy Li (7,98 + 1,67 mg/kg), Rb (15,3 +
3,9) a vyS$si obsahy Al (6460 + 1360 mg/kg), Ca (2240 + 2150 mg/kg), Fe (6540 + 800
mg/kg). Vysledky této prace prevazné koresponduji s obsahy, které byly naméreny
v pudach odebranych u obce Kiistanovice na Prachaticku (Krejsa, 2020). U
Kfistanovic ale byly pozorovany nizsi obsahy Ag (0,07 + 0,04 mg/kg) a As (5,6 £ 1,6
mg/kg). Franclova et al. (2017) stanovili obsahy As (23 mg/kg), Cd (0,8 mg/kg), Cr
(81 mg/kg) a Pb (57 mg/kg) ve vzorcich pud z okoli Ostravy, kde byla predpokladana
vysoka mira znecisténi. Falandysz a Treu (2019) pozorovali v padach odebranych
z lest v okoli mésta Poniatowa obsahy Ag (3,1 £ 2,5 mg/kg), Cd (0,058 + 0,038
mg/kg), Co (1,2 + 0,7 mg/kg) a Mn (200 + 110 mg/kg).
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Tab. 19: Obsahy prvkl ve vzorcich pud z jednotlivych lokalit.

Vimperk Brezova Lada Volary Stozec Olsina

(mg/kg) (mgrkg) (mg/kg) (mgrkg) (mg/kg)
Ag  0,26+0,23 0,34+ 0,14 0,49 + 026 0,31 £ 0,09 0,27 +0.12
Al 14000 +4000 20000+ 8000  20000+4000 17000+ 5000 18000 + 4000
As 205 13+9 13+£8 39+27 12+7
Be 1,1+0,6 1,0+ 05 1306 1,5+0,8 0,8+072
Ca 390 + 440 600 £ 560 420 £+ 380 550 £ 560 490 = 230
Cd 0,16 +0.10 0,12+ 0,04 0,26 0,14 0,07 £0,03 0,12+ 0,04
Co 27+18 41+ 1,8 6,8 + 4,0 44+22 4,0+17
Cr 21+ 13 3718 46+ 12 78 £ 65 35+8
Cu 11+8 15+5 20+ 6 10+3 17+9
Fe 16000+ 6000 21000+7000 24000+ 6000 17000+ 6000 18000+ 5000
Li 27+ 10 25+ 12 26 +7 35+21 31+£8
Mg 2100+ 1000 2700 £+ 900 3000 + 700 3000 £ 2100 3900 + 1800
Mn 200+ 160 290 + 220 340+ 210 200 £+ 150 220+ 110
Ni 95+79 155 16 £6 18 £ 10 14+£3
Pb 46+ 16 44 £ 20 41+16 3615 14+6
Rb 38 £ 23 41 +£22 41+ 14 50+ 18 39+23
Se  034+0,19 0,49 + 0,14 0,38 £0,14 0,34+0,18 0,25+ 0.11
TI  022+0,08 0,25+ 0,09 0,22 +0,07 0,43+0.18 0,17 +0.05
Zn 84 + 55 81 +30 89 +24 53+20 88 + 46
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4.11 Statisticka analyza

Pro vSechny statistické vypocty byl pouzit program Minitab 20.4 (Minitab,
LLC,, 2021). Vysledky byly vyhodnoceny pomoci analyzy rozptylu (ANOVA) s post
hoc Tukeyho parovym srovnanim, analyzy hlavnich komponent (PCA) a shlukové
analyzy. Pearsonova korelace byla pouzita k posouzeni vztahu mezi obsahy
jednotlivych prvki v plodnicich hub a pad.

Ttifaktorova analyza rozptylu (ANOVA) byla provedena pro vSech 19 prvka.
Nulovou hypotézou bylo, ze se primérna hodnota obsahu konkrétniho prvku mezi
studovanymi druhy hub, lokalitou a rokem sbéru vzorki nemeénila. Tato hypotéza byla
pro vSechny prvky testovana na hladiné vyznamnosti 5 %. S ohledem na studované
druhy hub byla tato hypotéza zamitnuta pro vSechny prvky. Z toho vyplyva, ze obsahy
prvkl jsou silné zavislé na druhu houby. Vliv lokality sbéru vzorkd se ukazal byt
nevyznamny pro 8 prvkd (v zavorkach jsou uvedeny jednotlivé hodnoty
pravdépodobnosti (p)) — Ag (0,359), Al (0,285), Be (0,767), Cd (0,518), Cu (0,432),
Fe (0,164), Se (0,195) a T1 (0,080). Vliv roku sbéru vzorka byl shledan nevyznamnym
pro 12 prvka — Al (0,084), Ca (0,096), Co (0,061), Cr (0,479), Cu (0,572), Fe (0,261),
Mg (0,611), Mn (0,629), Pb (0,279), Rb (0,338), T1 (0,0975) a Zn (0,280). Druh houby
mél vyznamny vliv na obsahy prvkd v plodnicich hub. Tukeylv test vychazejici
z analyzy rozptylu ukazuje na podobné chovani nékterych druhti hub, vysledky jsou
shrnuty v tab. 20. Stejna pismena v tab. 20 oznacuji nevyznamné rozdily obsahu
konkrétniho prvku mezi druhy hub. Malé mezidruhové rozdily byly pozorovany pro
obsahy Al, Be, Cd, Co, Cr, Li, Ni, Se a Tl. Stfedni mezidruhové rozdily byly zjistény
pro obsahy Ag, As, Ca, Mg a Mn. Velké mezidruhové rozdily byly pozorovany pro
obsahy Cu, Fe, Pb, Rb a Zn.
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Tab. 20: Tukeyiv test.

Druh houby Ag Al As Be Ca Cd Co Cr Cu Fe Li Mg Mn Ni Pb Rb Se Tl Zn
hiib smrkovy A B BC A C B B B BC CD B D (6 A D DE A B B
muchomiurka razovka BC B A B c B B B BC €D B C C AB AB B B B BCD
bedla vysoka B B ABC B € B B B A CD B BC C AB BC E B B DE
liska obecna BC B BC B A B A B BC €D B C B AB BCD A B B E
muchomurka éervena BC A AB B c A B B CD BC A € C AB CD BCD B B BC
hiib kovar B B C B C B B B BC CD B D C B BCD BC B B B
pychavka obecna A AB BC B BC B B A A A AB A A B A E B AB A
holubinka nazelenala BC AB C AB AB B AB B BCD AB AB CD AB AB ABCD CDE B B CDE
penizovka sametonoha C AB AB B A B B B D D B AB B AB ABCD BCDE B A CDE

Shodnd pismena oznaéuji nevyznamné rozdily mezi druhy hub (p < 0,05).



Nasledné byly pouzity vicerozmérmné statistické metody. Analyza hlavnich
komponent (PCA) byla provedena pro cely soubor vzorkd. Vysledek je znazornén na
obr. 12. PCA neodhalila zadny dominantni faktor (Faktor 1: 18,7 % a Faktor 2:
12,4 %). Byl vybran model, ktery ma Sest faktorti s vlastnimi hodnotami (eigenvalues)

vétSimi nez jedna. Zvoleny model vysvétluje 62,3 % celkové variability dat.
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Faktor 1: 18,7%

Obr. 12: Analyza hlavnich komponent. Zobrazeni v roviné dvou hlavnich faktort.

Prvni faktor tohoto modelu ukazuje na vyznamnou skupinu vzorkd, pro niz je
typicky zvySeny obsah Ca, Mg, a Mn ve srovnani s primérnym obsahem téchto prvka
v celé studii. Dale tento faktor ukazuje skupinu vzorka s vyrazné nizsimi obsahy Se,
Ag a Be. Druhy faktor mize byt vysvétlen jako antagonismus obsahti Cu, Fe, Cr na
jedné strané€ a As, Rb na stran¢ druhé. Treti faktor ukazuje negativni korelaci mezi Co,
Mn a Zn, Cd. Vypovédni hodnota dalgich faktor® je jiz nizsi. Ctvrty faktor souvisi s Li
a Co, paty faktor s Pb a Sesty faktor souvisi se Zn. Prislusné vlastni hodnoty
jednotlivych Sesti faktorti jsou 3,55; 2,36; 1,89; 1,58; 1,28 a 1,18. Vysledky PCA jsou
konzistentni s Pearsonovymi korelacemi. Sdruzené standardizované obsahy Ca, Mg a
Mn jsou negativné korelovany se Se, Ag a Be (r = -0,366; p < 0,001). Obsahy Cu jsou
negativné korelovany se sdruzenymi standardizovanymi obsahy As a Rb (r = -0,295;
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p < 0,001). Obsah Mn je negativné korelovan s Cd (r = -0,207; p < 0,003) a Co je
negativné korelovan se Zn (r = -0,225; p < 0,001).

Na obr. 13 a obr. 14 jsou znazornény PCA projekce druht hub do roviny
prvnich dvou faktorti. Na obr. 13 plny trojuhelnik odpovida hiibu smrkovému, prazdny
trojuhelnik lisce obecné, plny kruh pychavce obecné a plny Ctverec penizovce
sametonohé. Skupiny bodii odpovidajici jednotlivym druhiim téchto hub jsou zietelné

rozlisitelné.

Faktor 2
N

7.5 -5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0
Faktor 1

Obr. 13: PCA projekce druhti hub do roviny dvou hlavnich faktorti (plny rozsah).
Plny trojuhelnik — hiib smrkovy, prazdny trojuhelnik — liska obecna, plny kruh —

pychavka obecna, plny ¢tverec — penizovka sametonoha.

Porovnanim obr. 12 a obr. 13 je mozné vidét, Ze liSka obecné je charakteristicka
vyS§simi obsahy Ca, Mn; pychavka obecna vyssimi obsahy Mg, Mn, Cu a penizovka
sametonoha vyssimi obsahy Mg, Ca, As. Tyto tfi druhy vykazovaly nizké obsahy Be,
Se; v ptipad¢ lisky obecné a penizovky sametonohé také Ag, Cu, Zn. Hfib smrkovy se
od téchto tfi druhl znacnée lisi. Hiib smrkovy je charakteristicky vys§imi obsahy Ag,

Be, Se, Zn a zaroven niz§imi obsahy Ca, Mg, Mn.

65



« <
* « "
< <
1 ‘% 4
* 4 * 4 PR | < < <
. 4 << | 4 - <
P » ) @ : «
go ¢ o ' < -
© * < <
(e <« <« <
| < <
¢ * P <
-1
<4
<4
-2
-3
-3 -2 -1 0 1 A 3 4
Faktor 1

Obr. 14: PCA projekce druht hub do roviny dvou hlavnich faktorti (centralni Cast
obr. 13).
Plny ¢tverec — hiib kovaft, prazdny kruh — holubinka nazelenala, prazdny trojuhelnik —

muchomirka Cervena, plny trojuhelnik — muchomirka rizovka.

Obr. 14 znazorriuje zvétSenou centralni cast PCA projekce druhti hub do roviny
dvou hlavnich faktord. Plny ¢tverec odpovida hiibu kovati, prazdny kruh holubince
nazelenalé, prazdny trojuhelnik muchomurce Cervené a plny trojihelnik muchomurce
razovce. Body znazornujici bedlu vysokou, které by se nachazely ve stfedu grafu, byly
vynechany, protoze v grafu nevyznaCovaly zadny vyznamny trend. Hiib kovar je
charakteristicky akumulaci Ag, Be, Se, Zn a zaroveti niz§imi obsahy Ca, Mg, Mn, As.

Tento trend je podobny hiibu smrkovému, v piipadé hiibu kovafe je vSak méné

vyrazny.

Shlukova analyza byla provedena metodou sdruzovani Pearsonovych

korela¢nich koeficientl. Shlukova analyza je znazornéna na obr. 15 (dendrogram).
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Obr. 15: Dendrogram pro analyzované prvky.

Na obr. 15 je mozné vidét Ctyti skupiny prvku, které jsou prevazné konzistentni
s vysledky PCA. Prvni skupina prvku se sklada z Ag, Be, Se, Ni, Cd, Zn. Tyto prvky
se na obr. 12 nachazi v levé Casti grafu, kde jim odpovidaji zaporné hodnoty prvniho
faktoru PCA. Nejvice odlisné prvky jsou znazornény na opacné strané dendrogramu,
jedna se o Ca, Mn, Mg, Tl, Co, Rb. VSem témto prvkim odpovida kladna hodnota
prvniho faktoru PCA. V dendrogramu je rovnéz patrna spojitost s druhym faktorem
PCA. Jedna se o skupinu prvkt Cr, Fe, Cu, Pb na zaporné strané€ osy a Al, As na strané

kladné. Analogii s PCA se v dendrogramu vymyka pouze Li.

Vtab. 21 jsou uvedeny Pearsonovy korela¢ni koeficienty pro vztah mezi
obsahy prvkd v plodnicich hub a v pudach. Statisticky vyznamnou korelaci
vykazovaly pouze nékteré druhy hub a nékteré prvky. Tento vztah byl vyrazny
zejména pro Ag (hfib smrkovy, bedla vysoka, liska obecna, hiib kovar), Cd (hiib
smrkovy, bedla vysoka, liSka obecna, pychavka obecna, hiib kovar) a Be (hiib
smrkovy, muchomirka Cervena, hiib kovar). S ohledem na druh houby byl pozorovan
nejvyraznéjsi vztah mezi obsahy prvki v plodnicich a ptidach pro hiib kovar a lisku

obecnou.
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Tab. 21: Pearsonovy korela¢ni koeficienty pro vztah mezi obsahy prvka v plodnicich hub a v pudach.

Druh houby N Ag Al As Be Ca Cd Co Cr Li Mg
hiib smrkovy 28 0.409* n.s n.s 0,591*% n.s. 0,675%* n.s. n.s n.s n.s
bedla vysoka 20 0.604* n.s n.s. n.s. n.s 0.646* n.s. n.s n.s n.s
liska obecna 43 0,604** n.s. 0,691** n.s. n.s 0.419* n.s. 0.564%* n.s 0,494 %*
muchomurka ¢ervena 22 n.s. 0,681** n.s. 0.760** n.s n.s. 0.611* n.s n.s n.s
muchomurka rizovka 52 n.s. n.s. 0.286* n.s. n.s n.s. n.s. n.s n.s n.s
pychavka obecna 12 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s 0,940%* n.s. n.s n.s n.s
hiib kovar 13 0.730% n.s. n.s. 0.610* 0.568* 0.644* 0.690* n.s 0.579* n.s

N — pocet vzorki; n.s. — statisticky nevyznamna hodnota (not significant); * —p < 0,05; ** —p < 0,001



Na obr. 16 je graficky znazornéno porovnani mykorhiznich a saprotrofnich
studovanych druhti hub. Rozdilna Zzivotni strategie se statisticky vyznamné odrazi
v obsahu jedenacti prvka: Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Pb, Rb a Tl. Rozdil
v zivotni strategii byl pro zbylych osm prvka (Ag, As, Be, Ca, Li, Ni, Se a Zn)
vyhodnocen jako nevyznamny. Obsahy prvka jsou v grafu vyneseny v logaritmickém
meéfitku, diky cemuz je mozné do grafu zakreslit jak stopové, tak 1 hojné zastoupené
prvky. Z druhti hub, kterymi se zabyva tato prace, se mezi saprotrofni fadi bedla
vysoka a pychavka obecna. Mezi mykorhizni druhy patii hiib smrkovy, muchomtrka
ruzovka, liSka obecna, hiib kovar, muchomurka ¢ervena a holubinka nazelenala (Holec

et al., 2017).
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Obr. 16: Srovnani mykorhiznich a saprotrofnich druhti hub.

69



0L

Muchomirka Muchomarka Hfib Liska Penizovka Pychavka Bedla Hiib Holubinka
Cervena razovka smrkovy obecna sametonohda obecna vysoka kovar nazelenala

Ag
Al
o o —

Be
Ca
Cd
Co
Cr

Cu
Fe
Li

Mg
Mn
Ni

Pb
Rb
Se
Tl

Zn

mérné
STD obsahy

Pra

Obr. 17: Heat-mapa.



Na obr. 17 jsou standardizované obsahy prvka pro jednotlivé druhy hub
znazornény graficky v takzvané heat-mapé. Standardizovanym obsahiim prvki
odpovida barva, ktera se pohybuje na Skale od tmave Cervené (nejvyssi) k tmaveé modré
(nejnizsi). Udaje z heat-mapy koresponduji s vysledky PCA. Z obr. 17 je vidét, ze hiib
smrkovy je charakteristicky vy§simi obsahy Ag, Be, Se a oproti tomu nizkymi obsahy
Ca, Mg, Mn. V plodnicich lisky obecné byly zaznamenany vyssi obsahy Ca, Co, Mn
a Rb. V pfipadé muchomurky Cervené bylo vyrazné¢ akumulovano Cd a dale byly
urCeny vys$i obsahy Al, Fe a Li. V plodnicich pychavky obecné byly pozorovany
vysoké obsahy Cr, Cu, Mg, Mn, Pb a Zn. V porovnani s ostatnimi druhy byly pro bedlu
vysokou stanoveny niz§i obsahy Rb, Zn a vyS$s§i obsah Cu. V piipadé holubinky
nazelenalé byly pozorovany relativné vyssi obsahy Ca, Fe, Li a Mn. Zajimavym
pfipadem je obsah Tl v plodnicich penizovky sametonohé, ktery se v casti vzorki
pohyboval pod mezi stanovitelnosti a v ¢asti dosahoval relativné€ vysokych hodnot.
V piipadé muchomurky rizovky se obsahy prvka vétSinou pohybuji kolem

pramérnych hodnot.
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5 Zavér

V této disertacni praci bylo stanovovano 19 rizikovych a esencialnich prvka
v plodnicich voln¢ rostoucich hub sbiranych na péti zvolenych lokalitach v Narodnim
parku a Chranéné krajinné oblasti Sumava. Studovanymi druhy byly hiib smrkovy
(Boletus edulis), muchomurka razovka (Amanita rubescens), bedla vysoka
(Macrolepiota procera), liska obecna (Cantharellus cibarius), hiib kovar (Sutorius
luridiformis), pychavka obecna (Lycoperdon perlatum), holubinka nazelenaléd
(Russula virescens), penizovka sametonoha (Flammulina velutipes) a muchomurka
cervena (Amanita muscaria). Pfimo pod plodnicemi hub, byly odebirany vzorky pad
a nasledné byly vyhodnoceny biokoncentracni faktory (BCF).

Obsahy prvk( v plodnicich hub a biokoncentracni faktory byly vyrazné
druhové zavislé. Biokoncentra¢ni faktory byly také znacn€ prvkové specifické.
Obecné byla v plodnicich studovanych hub pozorovana akumulace Cd, Rb, Ag, Cu,
Se a Zn. Jako pozitivni se z vyzivového hlediska jevi akumulace Se v hiibovitych
houbéch, pro hiib smrkovy byl urcen biokoncentra¢ni faktor 25 + 20 a pro hiib kovar
7,4 £ 3,9. Nejnizsi biokoncentraéni faktory byly pozorovany v ptfipadé Al, Be, Cr, Fe
a Pb. V plodnicich studovanych hub byly stanoveny vysoké obsahy esencialnich prvku
(Ca, Cu, Mg aZn). V plodnicich hub byly ur¢eny velmi nizké obsahy rizikovych prvki
jako jsou Be, Pb a Tl, pficemz stanoveni Tl bylo limitovani nizkou citlivosti. Oproti
tomu byly pozorovany mirn€ vyssi obsahy nékterych toxickych prvka (Ag, As a Cd).
Zvyseny obsah Ag a Cd by vSak nemél predstavovat riziko pro lidské zdravi, pokud
jsou tyto houby konzumovany prilezitostné, nebo jako zpestieni stravy. ZvySeny obsah
rizikovych prvkt v plodnicich muchomurky Cervené by rovnéz nemél byt nebezpecny,
jelikoz je tato houba v alternativni medicin€ uréena k vnéj§imu uziti (zejména ve
formé tinktur ¢i masti). Obsahy prvka v plodnicich penizovky sametonohé, ktera jako
jedina ze studovanych druhd roste na diev€, byly v porovnani s ostatnimi druhy
celkoveé nizsi.

Podrobna statisticka analyza ukazala vyznamnou korelaci mezi obsahy prvka
v plodnicich a v padach pouze pro nékteré druhy hub a nékolik prvka. Vliv lokality
sbéru vzorkl byl vyhodnocen jako statisticky nevyznamny pro osm prvku (Ag, Al, Be,

Cd, Cu, Fe, Se aTl).
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6.3 DalSi zdroje
NARIZENI KOMISE (ES) ¢&. 1881/2006, kterym se stanovi maximalni limity

nékterych kontaminujicich latek v potravinach.

Vyhlaska €. 53/2002 Sb. Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi, kterou se
stanovi chemické pozadavky na zdravotni nezavadnost jednotlivych druhi potravin a
potravinovych surovin, podminky pouziti latek pfidatnych, pomocnych a potravnich

doplnk.

7 Seznam pouzitych zkratek

BCF - biokoncentra¢ni faktor

SD — smérodatna odchylka

F-AAS — atomova absorp¢ni spektrometrie s plamenovou atomizaci
ET-AAS — atomova absorp¢ni spektrometrie s elektrotermickou atomizaci
LOD — mez detekce

LOQ — mez stanovitelnosti

KK — korela¢ni koeficient
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