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Obsah rizikovych prvkii v jedlych houbach
Souhrn

Produkce a konzumace hub se na celém svété kazdym rokem zvySuje. Houby jsou
vyhledavanou potravinou diky dobrym senzorickym i vyzivovym vlastnostem. Obsahuji nizké
procento tuku a zastoupené bilkoviny obsahuji vSech devét esencidlnich aminokyselin. Hlavni
slozkou jsou vSak polysacharidy, predevsim chitin a § — glukan. Houby jsou také zdrojem celé
fady stopovych prvki a biologicky aktivnich latek véetné nékterych vitamini.

Ptes vSechny pozitivni vlastnosti vS§ak miize konzumace hub ptedstavovat zdravotni
riziko pro lidsky organismus, jelikoz houby diky svym schopnostem dok4Zou mobilizovat
nckteré prvky zpidy a akumulovat je ve svych nepravych pletivech, odkud se pozitim
dostavaji do lidského organismu.

Cilem této diplomové prace proto bylo stanovit obsah vybranych rizikovych prvki (Al,
As, Be, Cd, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, V a Zn) ve volné rostoucich nebo kupovanych jedlych
houbach a porovnat obsahy téchto prvki v riznych ¢astech plodnice (klobouk a trett)

a stanovit rozdil s ohledem na misto rastu (v pudé a na dfeve). Diplomova prace si rovnéz
dala za cil ovétfit, jestli volné rostouci druhy hub obsahuji vyssi hladiny sledovanych prvki,
nebo zda tyto hladiny pfesahuji limity pro vznik akutnich zdravotnich rizik.

Pro analyzu byly pouzity nasledujici vzorky divoce rostoucich jedlych hub: Leccinum
rufum, Lepiota procera, Trametes versicolor, Xerocomellus chrysenteron a kupované druhy
Agaricus compestris, Auricularia auricula-judae, Lentinula edodes a Pleurotus ostreatus.

Pro rozklad vzorkd byla pouzita metoda postupné digesce a stanoveni obsahu
vybranych rizikovych prvkl probihalo pomoci metody atomové emisni spektrometrie
s induk¢én€ vazanym plazmatem.

Na zéklad¢ méfeni vybranych prvka byly stanoveny ¢étyfi nejvice zastoupené prvky —
Al, Cu, Mn a Zn, které tvorily vice nez 90 % z celkového obsahu prvkl. Primérné
dosahovaly naméfené hodnoty obsahu Al 6,47 mg/kg, vyjimku tvofila 7. versicolor
s obsahem 715 mg/kg. Obsah Cu byl velmi proménlivy, hodnoty se pohybovaly od 3,5 do 130
mg/kg, stejné tak Siroky rozsah byl u hodnot pro Mn od 5 do 56 mg/kg. Primérny obsah Zn
u A. auricula — judae a L. procera. Zcela nejvyssi hodnota byla namétend u 7. versicolor pro
obsah Al 715 mg/kg a u L. procera 130 mg/kg obsahu Cu. Oproti tomu obsah Be 0,004 mg/kg
se podafilo zachytit pouze u jednoho vzorku — X. chrysenteron a prvky As, Co, V byly
namétfené pouze u poloviny vzorkt a jejich primérné hodnoty byly 1,82; 0,06 a 0,81 mg/kg
ve stejném poradi. Primérny obsah Ni byl 0,82 mg/kg, vyjimku tvofila 7. versicolor
s hodnotou 4,27 mg/kg a hodnoty obsahu Pb dosahovaly v priméru 0,13 mg/kg a vyjimku
tvoftil klobouk L. procera s 1,86 mg/kg a T. versicolor s 6,87 mg/kg.

Nékteré namétené hodnoty presahovaly piipustné limity obsahu toxickych
a rizikovych prvkl. Znepokojivé jsou piedevsim vysledky zvySené hladiny Cd u kupovanych
druht hub P. ostreatus (0,28;0,16mg/kg) a L. edodes (1,99; 0,74 mg/kg), které presahly
stanoveny limit 0,15 mg/kg. Prekvapivé byly piekroCeny i nékteré¢ limity pro potencialné
rizikové prvky, konkrétné Mn s doporucenou denni davkou (DDD) 2 mg a Zn s DDD 10 mg,
které jsou v malych koncentracich nezbytné pro spravné fungovani organismu. Tykalo se to



druhii L. edodes, ktery ve 100 g obsahovat 3,5 mg Mn a 12,2 mg Zn a P. ostreatus, ktery ve
100 g obsahoval 10,8 mg Zn.

Megéfteni ukdzalo, ze celkovy obsah sledovanych prvkid byl vyssi u volné rostoucich
druhti, zaroven bylo potvrzeno, ze druhy rostouci v pid¢/ na substratu a druhy rostouci na
drevé, stejné tak 1 klobouk a tfen, pfijimaji prvky odliSnym zptisobem, ale nebylo mozné
jednoznacné stanovit, ktera ze jmenovanych kategorii pfijima celkové prvky vice. Na zakladé
ziskanych dat vyplyva, ze konzumace hub nemuze vyvolat akutni toxické ucinky, avSak
dlouhodoba konzumace voln¢ rostoucich hub miize potencialné pfedstavovat zdravotni riziko
na zéklad¢€ hodnot cilového rizikového kvocientu (THQ)>1 pro As 1,66 mg/kg v klobouku
L. procera a indexu rizika (HI)>1 v klobouku 7. versicolor (1,1) a L. procera (2,2).

Klic¢ova slova: jedlé houby, rizikové prvky, toxicita, biosorpce, bioakumulace



Content of potentially hazardous elements in edible fungi

Summary

The production and consumption of mushrooms worldwide is increasing every year.
Mushrooms are a popular food due to their good sensory and nutritional properties. They
contain a low percentage of fat and the proteins represented contain all nine essential amino
acids. However, the main component is polysaccharides, mainly chitin and B-glucan.
Mushrooms are also a source of a whole range of trace elements and biologically active
substances, including some vitamins.

However, despite all the positive properties, the consumption of mushrooms can pose
a health risk for the human body, as mushrooms, thanks to their abilities, can mobilize some
elements from the soil and accumulate them in their false tissues, from where they enter the
human body through ingestion.

The aim of this thesis was therefore to determine the content of selected risk elements
(Al, As, Be, Cd, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, V and Zn) in free-growing or purchased edible
mushrooms and to compare the content of these elements in different parts of the fruiting
body (hat and shank)
and determine the difference with respect to the place of growth (in soil and on wood). The
thesis also set itself the goal of verifying whether free-growing mushroom species contain
higher levels of monitored elements, or whether these levels exceed the limits for the
emergence of acute health risks.

The following samples of wild edible mushrooms were used for analysis: Leccinum
rufum, Lepiota procera, Trametes versicolor, Xerocomellus chrysenteron and purchased
species Agaricus compestris, Auricularia auricula-judae, Lentinula edodes and Pleurotus
ostreatus.

The gradual digestion method was used for sample decomposition, and the content of
selected risk elements was determined using the atomic emission spectrometry method with
inductively coupled plasma.

Based on the measurements of the selected elements, the four most represented
elements were determined — Al, Cu, Mn and Zn, which made up more than 90 % of the total
element content. On average, the measured values of the Al content reached 6.47 mg/kg, the
exception was
T. versicolor with a content of 715 mg/kg. The content of Cu was very variable, the values
ranged from 3.5 to 130 mg/kg, as well as a wide range for the values for Mn from 5 to 56
mg/kg. The average Zn content was 60.4 mg/kg, the exception being the lowest and highest
measured values of 7.8 and 149 mg/kg in A. auricula — judae and L procera. The highest
value was measured in 7. versicolor for Al content 715 mg/kg and in L. procera 130 mg/kg
Cu content. In contrast, a Be content of 0.004 mg/kg was detected in only one sample —

X. chrysenteron, and the elements As, Co, V were measured in only half of the samples and
their average values were 1.82; 0.06 and 0.81 mg/kg respectively. The average Ni content was
0.82 mg/kg, the exception was 7. versicolor with a value of 4.27 mg/kg, and the Pb content



values reached an average of 0.13 mg/kg and the exception was the hat L. procera with 1.86
mg/kg kg and 7. versicolor with 6.87 mg/kg.

Some measured values exceeded the permissible limits for the content of toxic and
risky elements. The results of increased levels of Cd in purchased mushroom species
P. ostreatus (0.28; 0.16 mg/kg) and L. edodes (1.99; 0.74 mg/kg) are particularly worrying,
which exceeded the established limit of 0.15 mg / kg. Surprisingly, some limits were also
exceeded for potentially risky elements, namely Mn with a recommended daily dose of 2 mg
and Zn with recommended daily dose of 10 mg, which in small concentrations are necessary
for the proper functioning of the organism. It concerned the species L. edodes, which
contained 3.5 mg Mn and 12.2 mg Zn in 100 g, and P. ostreatus, which contained 10.8 mg Zn
in 100 g.

The measurement showed that the total content of the monitored elements was higher
in free-growing species, at the same time it was confirmed that species growing in the soil or
on the substrate and species growing on wood, as well as the cap and spine, receive elements
in a different way, but it was not possible to clearly determine, which accepts more elements
overal from the named categories. Based on the obtained data, it follows that the consumption
of mushrooms cannot cause acute toxic effects, but the long-term consumption of wild
mushrooms can potentially pose a health risk based on the values of target risk quotient
(THQ)>1 for As 1.66 mg/kg) in hat L. procera and a hazard index (HI)>1 in the hat of
T. versicolor (1,1) and L. procera (2,2).

Keywords: edible fungi, hazardous elements, toxicity, biosorption, bioaccumulation
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1 Uvod

Sbér a konzumace hub ma v Ceské republice, ale i ve svété, dlouholetou tradici,
predevsim pro své 1€Civé vlastnosti, ale také diky své charakteristické viini, chuti a dobrym
vyzivovym vlastnostem nachazeji Siroké uplatnéni. V piirod¢ se vyskytuje piiblizn¢ 150 000
popsanych druhti hub, z toho je znamo ptiblizné 1000 jedlych.

Produkce hub se na celém svété kazdym rokem zvySuje. Mezi nejvétsi svétove
producenty patii Cina, USA, Nizozemsko, Indie nebo Vietnam a nejvice p&stovanou
a konzumovanou houbou ve svété je Agaricus bisporus (Lange) neboli zampion. Houby se na
trhu vyskytuji v Cerstvé formé, konzervované, popiipad¢ jinak zpracované (susené, hluboce
zmrazené atd.).

Pres vSechny pozitivni vlastnosti vSak muze konzumace jedlych hub piedstavovat
zdravotni riziko pro lidsky organismus. Houby totiz diky svym schopnostem dokazou
mobilizovat nékteré prvky ze substritu, na kterém rostou, a akumulovat je ve
svych nepravych pletivech, odkud se disledkem konzumace dostavaji do lidského organismu.
Mezi prvky, které houby mohou mobilizovat patii napiiklad i prvky fazené mezi rizikové,
které pii dosazeni jistych hodnot mohou vyvolat negativni ucinky na organismy, které se
mohou projevit bud’ okamzité pii dostatecné vysoké davce, nebo nasledkem dlouhodobé
expozice v malych davkach az po urcitém case.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem ptedklddané diplomové prace je prostiednictvim standardnich laboratornich
postupll a metod zjistit obsah vybranych rizikovych prvki (Al, As, Be, Cd, Co, Cu, Mn, Ni,
Pb, V a Zn) vraznych druzich jedlych hub volné rostoucich v ptfirodé a téch bézné
dostupnych v obchodnich fetézcich, a stanovit, zda mnozstvi téchto prvkl piredstavuje
potencialni riziko pro lidsky organismus, nebo zda z dlouhodobého hlediska mohou ohrozit
lidské zdravi.

Védecké hypotézy diplomové prace:

1. Obsah vybranych rizikovych prvki by meél dosahovat vysSich hodnot u druhii
divoce rostoucich v ptirod¢.

2. Druhy rostouci na dfevé budou obsahovat niz§i koncentrace vybranych rizikovych
prvki nez ty rostouci ptimo v pudé.

3. Klobouk a tfeii by méli akumulovat vybrané rizikové prvky odlisSnym zpiisobem.
Obsah vybranych rizikovych prvka nebude ptesahovat mezni hodnoty potiebné pro
vyvolani akutni otravy.



3 Literarni reSerse

3.1 Houby

Houby se fadi mezi Eukaryota (McGinnis 1996). Jedna se o jednobunécné
1 mnohobunécné organismy, u kterych se vyskytuje jak nepohlavni, tak i pohlavni
rozmnozovani pomoci vytrusit (Cole 1996). Jsou zvlastni, samostatnou skupinu organismd,
ktera se dfive fadila mezi rostliny, pozdé&ji se vsak zjistilo, Ze maji vice spole¢nych znaki
s zivoCichy (Boa 1995), a proto jim byla pfidélena samostatna fiSe, kam patii mikroskopické
vlaknité houby, makroskopické houby a kvasinky. Charakteristickym znakem hub je skladba
bunécéné stény z polysacharidu chitinu a pfitomnost ergosterolu v plazmatické membrané
(McGinnis 1996). Bunky hub tvofi nepravé pletivo v podobé dlouhych vlaken, takzvané hyfy
(Pilat & USsak 1970), které mohou byt rtizné septované a obsahovat rizny poctem jader
(McGinnis 1996). Jsou to heterotrofni organismy a dle zptsobu ziskavani energie a Zivin se
déli na saprofytické — zdrojem uhliku jsou odumielé organické substrity, parazitické —
ziskavaji ziviny z zivych organismt (Cole 1996) a druhy zijici v symbidze s kofeny rostlin,
umoziujicich houbam pfezit v extrémnim prostfedi je vytvaieni vzajemnych symbidz
s fasami a sinicem u liSejnikid (Gorbushina et al. 1993, Sterflinger 2000).

Télo hub se sklad4 z mycelia a plodnice, kterd se rozliSuje na tfent a klobouk. Tten byva
pevnéjsi nez klobouk, je riizné Siroky a dlouhy. Klobouk ma na spodni strané vytrusorodou
vrstvu hymenofor, v podobé lupend, rourek, ostnli, nebo poharkii, obsahujici vytrusy, ktery
muze byt kryty hymeniem. Plodnice zastdva ochrannou funkci vytrusorodé vrstvy (Pilat &
Usék 1970).

Avsak mycelium tvofi rozséhlou sit,, ktera hraje roli pfi udrzovani struktury pady (Gadd
2007), diky které jsou schopny vzdalené distribuce Zivin a vody. Tato schopnost je rovnéz
rozhodujici pro adaptaci k podminkam a pieziti, kolobehu zivin v ekosystémech, mykorhizu a
virulenci (Itani et al. 2023). Celkova délka hyf mize dosahovat 2-292 m/g pudy (Frey et al.
1999; Camenzind & Rillig, 2013), né¢kdy dokonce 10 000 m/g pudy (Kjoeller & Struwe 1982)
a mohou pokryt plochu velkou az stovky hektarti (Ferguson et al. 2003).

Houby se po celé staleti pouzivaji jako potrava, 1€k anebo také pro duchovni praktiky
(Robinson 2021). Houby mély ve starovékych kulturach po celém svété duchovni vyznam.
Pouzivaly se pfi ndboZenskych obtadech, vésténi a duchovnich praktikach (web 1). V. mnoha
kulturach symbolizuji nové zacatky, dobré zdravi, Stésti a naptiklad ve starovékém Egypté se
povazovaly za ,,jidlo bohti*“ (web 2). V jinych kulturach, jako jsou Mayové a Aztékove, je
konzumace psychedelickych hub souc¢asti duchovnich praktik a rituali pro komunikaci
s duchovnim svétem (Carod-Artal 2015).

Bézné konzumované houby patii do skupiny makroskopickych stopkovytrusnych hub.
V dnesni dobé na trhu dominuji saprofytické druhy Agaricus bisporus (Lange) neboli pecarka
dvouvytrisa, Lentinula edodes (Berk) neboli houzevnatec jedly a Pleurotus spp. (hliva), které
tvofi tfi ¢tvrtiny svétoveé produkce (Boa 1995 Chang 1999). Péstuji se na riznych organickych
substratech, naptiklad na odpadu z produkce baviny a kavy (Boa 1995).

Patogenni houby zptsobuji velké ztraty v zeméedélstvi (Fisher et al. 2012) a kazdy rok
zni¢i vice nez 125 miliond tun z péti hlavnich potravinaiskych plodin (ryze, pSenice,


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmars.2023.1070905/full#B84
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https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmars.2023.1070905/full#B42
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmars.2023.1070905/full#B148
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC10483288/#B8

kukufice, brambory a soja) (Kupferschmidt 2012). Casta je i kontaminace potravin
mykotoxiny, kterd mé za nasledek ztraty pies 1,5 miliardy USD ro¢né¢ (Cardwell et al. 2001).

Mimo to ze vSech znamych lidskych patogenti asi 20 % tvoii houby (Woolhouse et al.
2007).

3.1.1 Role v ekosystému

Predpoklada se, ze houby se vyvinuly na Zemi jeSté pted rostlinami asi pred 1,3
miliardou let a mohly mit vliv na sniZzeni povrchové teploty Zemé a utvareni klima pro
nasledny vyvoj zivota na nasi planeté (Hedges & Kennedy 2001).

Houby kolonizuji vétSinu oblasti na Zemi, preferuji tmavé a vlhké prostfedi, bohaté na
rozkladajici se zbytky rostlin nebo zivo€ich. Mohou vSak prosperovat i v extrémnich
a zdanlivé neptiznivych podminkéch, jako je naptiklad nizké pH, nizky obsah N a teploty na
37 °C (Simek et al. 2020)

Houby hraji dilezitou roli v ekosystémech jako rozkladaci, vyznamné pftispivaji ke
kolobéhu zivin a udrzeni rovnovéahy. Jsou nezbytné pro rozklad organické hmoty, uvoliiovani
zivotné dilezitych zivin zpét do prostredi. Houby rozkladaji velké a nerozpustné molekuly,
jako je celuldza a lignin ve dieve, prostfednictvim svych exoenzymt (Bahram & Netherway
2022), na snadno vstiebatelné molekuly glukézy, coz umoziiuje recyklaci zivin a jejich
zptistupnéni rostlindm a nasledné déle zvifatim. C, N a dalsi prvky se tak uvolnuji do
zivotniho prostfedi. Bez hub by byla potravni sit’ neuplna a zakladni prvky nezbytné pro zivot
by zustaly uvéznény v rozkladajici se hmot€, coz by narusSilo ekosystém.

Bil4 hniloba napt. Phanerochaete alnea (Fr.) ma diky produkci peroxiddzy a dalSich
enzyml schopnost degradovat lignin, hlavni strukturdlni slozku dfeva a zasobarnu
organického uhliku. Vyvoj hub, ale pfedevsim jejich schopnosti degradace ligninu se dava do
souvislosti s prudkym poklesem rychlosti uklddani organického uhliku na konci karbonu
(Floudas et al. 2012).

Méné znadmou, ale stejné dulezitou roli je také zvétravani hornin a tvorba pldy
(Coleine et al. 2021). Houby a dal§i mikroorganismy mohou zprostfedkovat chemické
zvétravani hornin a minerald vylu€ovanim organickych kyselin a dal§ich metaboliti. Tento
proces také zahrnuje opétovné vysrazeni, kdy je jeden minerdl nahrazen stabilnéjSim (Putnis
2002). Mechanické zvétravani hornin miize byt zplisobeno prinikem hyf a tunelovanim do
neporusen¢ho minerdlu (Kumar & Kumar 1999; Sterflinger 2000). Mikroorganismy vcetné
hub hraji zasadni roli pfi rozpousténi silikati za tvorby jilovych minerali a pidy (Banfield et
al. 1999; Bennett et al. 2001). Pfitomnost jilovych minerald byva typickym znakem
biogeochemického zvétravani hornin, coz bylo pozorovano predev§im u symbiotickych hub
(Gadd 2007).

3.1.2 Nutri¢ni hledisko

Houby jsou nizkoenergetické potraviny, které se vyznacuji dobrymi vyzivovymi
vlastnostmi a jsou Casto spojovany se spravnou vyzivou (Chang & Buswell 1996).

10



Jedl¢ houby jsou né€kdy oznafovany za funkéni potraviny, které pozitivné ovliviiuji
jednu nebo vice fyziologickych funkci lidského téla, a proto kromé nutri¢ni hodnoty piiznivé
pusobi na lidské zdravi a snizuji riziko vzniku onemocnéni (Cateni et al. 2022).

Vyuziti nalézaji také ve formé potravinovych doplikt, které predstavuji koncentrovany
zdroj zivin nebo latek s nutricnim anebo fyziologickym uc¢inkem. Na trhu je mizeme najit ve
formé¢ tablet, kapsli, zvykacek, praskt, napoji a energetickych tyc€inek (Cateni et al. 2022).

Houby jsou také zdrojem celé fady biologicky aktivnich sloucenin, tyto slouceniny lze
rozdélit na primarni a sekunddrnich metabolity. Mezi primarni metabolity patii proteiny,
kyselina S§tavelovd, mastné kyseliny, esencidlni aminokyseliny. vldknina, glykosidy,
alkaloidy, silice, terpenoidy, tokoferoly, fenoly, flavonoidy, karotenoidy, folaty, lektiny,
enzymy, askorbova kyselina (vitamin C) a jiné organické kyseliny, vitaminy (B1, B2, B12, C,
D a E), a — glukan (Chatterjee 2017; La Guardia et al. 2005). Mezi sekundarni metabolity
patii slouceniny jako steroidy, terpeny, antrachinony, chinolony a derivaty kyseliny benzoové.

Plodnice houby je z velké ¢asti slozena z vody a suSina piedstavuje ptiblizné 5-15 %
(Cateni et al. 2022). Hlavni sloZkou hub jsou sacharidy s rizné€ dlouhym fetézcem.
Nejpocetnéji jsou zastoupeny glukoézou, mannitolem a trehal6zou, v mensi mite fruktoézou,
sachar6zou, chitinem, hemicelul6zami, pektiny a  — glukany, které tvofi kolem 15 % hmoty
bunécéné stény hub (Chatterjee et al. 2017). Mezi dalsi sacharidy patfi rhamndza, xyloza,
fukéza, arabindza, man6za a maltéza (Ferreira et al. 2010 ; Heleno et al. 2012 ). Pfiblizné 14
% suSiny tvofti tuk, ktery je tvofen mastnymi kyselinami, pfedevSim olejovou, linolovou
a palmitovou (Chatterjee et al. 2017). Obsah polynenasycenych mastnych kyselin muzZe
pfispivat ke snizeni hladiny cholesterolu v krevnim séru (Alves et al. 2012). MnoZstvi
bilkovin se u riznych druhtt hub velmi lisi (4-35 % suSiny), obsahuji vSech devét
esencidlnich aminokyselin, a Ize je diky tomu vyuZit jako ndhradu masa (Kakon et al. 2012).
Nejvice jsou zastoupeny aminokyseliny leucin, valin, glutamin, kyselina glutamova
a asparagova. V houbach jsou také pfitomny stopové prvky jako Ca, Cu, Fe, K, Mg, P a Zn
(Chatterjee et al. 2017).

Chemické slozeni a nutricni hodnota hub zavisi pfedev§im na druhu, substratu ve
kterém rostou, zplsobu kultivace, na vyvojovém stadiu, stafi, podminkach poskliziiového
skladovéni, zpracovani a vafeni (Mattila et al. 2001; Reis et al. 2012; Kalac 2013).

Zastoupeni vySe zminénych latek se u jednotlivych ruhli hub lisi (Chatterjee et al.
2017). Obsazené latky mohou vykazovat néasledujici biologické vlastnosti: imunomodulaéni,
antivirove, antibakterialni, antiparaziticke, detoxikacni, hepatoprotektivni,
anticholesterolemické a kardiovaskularni ochranu (Chatterjee et al. 2017). Jen samotny
ergosterol, ktery je soucdsti bunééné membrany, vykazuje antihyperlipidemicky,
pfeménuje na vitamin D2 (Koutrotsios et al. 2017). Jeho hladinu v houbéch tak lze vyrazné
zvysit vystavenim UVB zéfeni a zlistdva uchovan i po uvareni (Chatterjee et al. 2017).

Mezi nejpouzivangjsi medicinalni houby patii Ganoderma lucidum (Curtis) téz Reishi,
cesky lesklokorka leskla, pochdzejici z tradi¢ni ¢inské mediciny, jeji polysacharidy vykazuji
potencialni protirakovinnou aktivitu prostfednictvim imunomodulace. Také houba Inonotus
obliguus (Ach.) neboli Chaga, Cesky rezavec Sikmy, ma protirakovinnou aktivitu. Phellinus
linteus (Curtis) Cesky ohnovec brazdity obsahuje B-D-glukan a lektin, které mayji
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imunomodulaéni G¢inky. Xylaria (difevnatka) produkuje seskviterpeny, které se pouzivaly
jako 1€k na 1é¢bu nespavosti a deprese (Kawashte et al. 2020).

Klinické studie ukazuji, ze pii konzumaci hub Trametes versicolor a Ganoderma
lucidum doSlo u pacienti s HPV k vyléceni u 88 % pacientek, coz potvrdilo antivirovy G¢inek
téchto dvou druhtt hub (Hernandez-Marquez et al. 2014). Dalsi studie uvadéji, ze
konzumace —D — glukany (10,4 g/den) z hub shiitake (L. edodes), doslo ke zméné slozeni
mikrobioty tlustého stieva, ale nebyla zaznamenana hypocholesterolemicka aktivita (Morales
et al., 2021). Dale konzumace Agaricus bisporus a Pleurotus ostreatus zlepsila hladinu
glukézy v séru nalacno (z 2,9 na 0,6 mg/dl) (Uffelman et al. 2023).

Mimo jedlé a medicinalné prospésné druhy existuji i houby smrtelné jedovaté, kterych
je znamo priblizné¢ 100 (Tran & Juergens 2023), kvili ¢emu dochazi casto kvuli chybné
identifikaci k smrtelnym otravdm. Hlavni toxiny tvoii sedm skupin: amatoxiny, orellanin,
gyromitrin, muskarin, kyselina ibotenova, psilocybin a koprin (Lin & Wang 2004)

a konzumace 1 malého mnozstvi mize byt pro ¢lovéka nebezpecna (Jo et al., 2014)

Amatoxiny jsou termostabilni, peptidové povahy (Wong & Ng 2006) a znich
nejucinnéjSim je a-amanitin, piitomny napiiklad v muchomirce zelené Amanita phalloides
(Fries). Cyklopeptid orellanin je produkovany houbami rodu Cortinarius (pavucinec) (Tegzes
& Puschner, 2002). Vystaveni amatoxinu a orellaninu vede k nefrotoxicité a hepatoxicit¢,
napiiklad inhibici DNA-dependentnich RNA polymerazy (Jo et al. 2014).

Gyromitrin je nestabilni chemicka latka, ktera pozitim nebo dokonce vdechovéni vypara
ptfi vafeni Gyromitry neboli uchafe obecného miize zpusobit toxicitu (Flesch & Saviuc
2004, White et al. 2003).

Koprin metabolizuje na toxicky hydrat cyklopropanolu a vede k inhibici
aldehyddehydrogenazy a tim padem zpomaluje odbourdvani alkoholu v téle. Spole¢né poziti
alkoholu a toxinu potlacuje pfeménu acetaldehydu, ktery vznikd z alkoholu, na kyselinu
octovou, a vede k nesnaSenlivosti alkoholu (Michelot 1992). Koprin nalezneme v houb¢
Coprinopsis atramentaria (Bull.), Cesky hnojnik inkoustovy (Jo et al. 2014).

Psilocybin se hojné vyskytuje u rodu Psilocybe (lysohlavky) (Keller et al. 1999), které
jsou kviili halucinogennim G¢inklim Casto zneuZivaji. Halucinace a euforie nastavaji kratce po
poziti a trvaji obvykle hodiny (Tran & Juergens 2023).

Kyselina ibotenovd a jeji metabolit muscimol, podobné jako psilocybin, jsou
psychotropni alkaloidy plsobici sedativné na centralni nervovy systém, ale mohou ptsobit
1 neurotoxicky anebo paralyticky (Jo et al. 2014). Houba obsahujici muscimol je
naptiklad Amanita muscaria (L.), muchomiirka ¢ervena. Jedovaté houby obsahuji toxiny v
riznych pomérech a nékdy konzumace uz malého mnoZstvi mize byt pro clovéka nebezpecna
(Jo etal. 2014).

Celkové jsou nejcastéjSimi ptiznaky otrav houbami gastrointestindlni poruchy,
hypersekrece, ospalost, svalové zaskuby, porucha koordinace pohybl, zavraté, nevolnost,
bolesti hlavy, tachykardie, zmény vnimani a ndlad, halucinace, selhani jater nebo ledvin
a dalsi. (Tsujikawa et al. 2006; 2007; Stermer 2004; Tran & Juergens 2023; Tegzes &
Puschner 2002)
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3.2 Rizikové prvky

S rozvojem lidské spoleCnosti roste mira zneCisténi zivotniho prostiedi, do kterého se ze
zdrojt jako je doprava, zeméd¢lstvi, pramysl, odpad a jiné, dostava cela fada kontaminujicich
latek (Orywal 2021).

Rizikové prvky se mohou do lidského organismu dostat nékolika cestami:
vdechovanim, pfimym pozitim, dermélnim kontaktem a zejména konzumaci
kontaminovanych potravin. Diky tomu se potravnim fetézcem tyto kontaminanty dostavaji dle
schématu: puda-rostlina/houby-¢lovék nebo pida-rostlina/houby-zvife-Clovék do lidského
organismu, kde se mohou ukladat a vést k Siroké skale ucinki (Nieder et al. 2018).

Mezi tyto kontaminanty patii zejména rizikové prvky nebo potencidlné toxické prvky,
kam fadime né¢kolik kovli a nekovi, které v zavislosti od formy, koncentrace, délce a zplisobu
expozice mohou vyvolat okamzité akutni projevy, zejména pii vysokych davkach, a chronické
projevy, které vyzaduji dlouhodobou expozici a typicky se projevuji az s odstupem casu
(Rzymski 2016). Podle literatury povazujeme za rizikové prvky Al, As, B, Be, Bi, Cd, Co, Cr,
Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Tl, Sb, Sn, V, W a Zn (Sanka &Materna 2004). Vzpominané prvky
muzeme pak uméle rozdélit na toxické, u kterych pozorujeme nezadouci Gcinek jiz pfi malych
davkach, nebo potencialné toxické, které jsou za béznych podminek esencialni a efekt toxicity
muze potencialné vznikat nad urcitou davku.

3.2.1 Vybrané toxické prvky

Typickym znakem pro tyto prvky je, Ze u nich neni znama Zadna biologickd funkce
(Chojnacka 2012), jejich slouceniny se v téle snadno vstfebavaji a maji tendenci se v tkanich
a organech hromadit. Diky tomu se nezadouci U¢inky mohou projevit az po letech (Orywal
2021) anebo maji na lidsky organismus takzvany bezprahovy toxicky ucinek (Brown a
Welton 2008), tudiZ neexistuje zcela bezpecnd davka a jakékoli mnoZstvi miize vyvolat
ucinek (Linhart 2012). Toxicita téchto prvki je €asto umocnéna skuteCnosti, ze rostliny,
houby a jiné organismy je mohou pfijimat a akumulovat v buiikach (Nieder et al. 2018)

Typickym piikladem téchto prvka je takzvané toxické trio, které tvoii Cd, Pb a Hg
(Chojnacka 2012). Dals$imi prvky zafazenymi do této skupiny jsou Al, As, Be a Co.

Konzumace napftiklad potravin kontaminovanych Pb, As a Cd miize vazné vycerpat
zasoby Fe, vitaminu C a dalSich vtéle esencidlnich zivin vedoucich ke sniZeni
obranyschopnosti, intrauterinni retardaci rstu, naruSeni psychosocialni schopnosti
a podvyzivé (Iyengar & Nair 2000).

Cd patii dle JARC (Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny) do 1. tfidy lidskych
karcinogend, jelikoZz byla nalezena souvislost mezi plsobenim Cd a rozvojem rakoviny
ledvin, zaludku, mocového méchyte, prostaty, slinivky bfiSni a prsu. Jeho mechanismus
ucinku je podobny, jako u Pb. Mimo jiné zpusobuje patologické zmény Kkosti,
kardiovaskularniho a mocového systému (Orywal 2021) a hromadi se piedev§im v ledvinach,
jatrech a plicich (Bernard 2008). Pfirozené¢ se vyskytuje v nékterych rudach, dale ve
fostatovych hnojivech a Cistirenskych kalech, do prostfedi se uvoliluje 1 priimyslovou
¢innosti. Cd se zpludy snadno vstiebava a zacletiuje se do rostlinnych tkani (Singh &
McLaughlin 1999). Rostlinami je dobfe tolerovany, proto jeho koncentrace v rostlinnych
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pletivech miize dosahovat vysokych hodnot. Hlavnim zdrojem Cd pro ¢lovéka je potrava.
Nejvyssi obsah byl zjistén v zelening, obilovinach, zvifecich vnitinostech, korysich

a mekkysich (Satarug et al. 2023). Tolerovatelny piijjem Cd c¢ini 0,007 mg/kg télesné
hmotnosti (WHO 1996). Maximalni limit pro péstované houby v syrovém stavu je 0,005
mg/kg, konkrétné pro péstované Pleurotus ostreatus a Lentinula edodes byl urCen limit 0,15
mg/kg a pro volné rostouci houby 0,5 mg/kg (Nafizeni Komise EU 2023/915 ze dne
25.dubna 2023 o maximalnich limitech nékterych kontaminujicich latek v potravinach
a o zruSeni nafizeni ES ¢. 1881/20006).

Pb plisobi toxicky pfedevS§im na imunitni, nervovy, mocovy a kardiovaskularni systém
(Orywal 2021). Hlavnimi zdroji znecisténi Pb v minulosti bylo pouzivani arzeni¢nanu
olovnatého jako pesticidu (Freedman & Hutchinson 1981), z pfisad do benzinu nebo olovéné
pajky v konzervach. Dnes mezi zdroje zneciSténi patii Cistirenské kaly a autobaterie, zvySené
koncentrace Pb se tak nachazeji v okoli skladek elektronického odpadu. VétSina Pb, kterd se
dostane do ptdy, neni snadno biologicky dostupna a je pfitomna v nerozpustné formé nebo je
siln¢ vazana na castice pudy. AvSak mnozstvi Pb, které pfijmou rostliny, aniz by na né
pusobilo toxicky, mlze byt nebezpecné pro konzumaci zvifaty a lidmi (Kiipper 2017). V krvi
je Pb vazano na erytrocyty a poté distribuovano do tkani a kosti, kde se akumuluje. Jeho
mechanismus U¢inku je zaloZzen na indukci oxida¢niho stresu, ktery vede ke vzniku
reaktivnich forem kysliku (Orywal 2021). Potvrzen byl i pfechod Pb do matetského mléka
nebo pfes placentu a hromadi se tak v mozku vyvijejictho se plodu. Toxicita spociva
v interferenci s fyziologickymi vlastnostmi funkce Fe**, Ca’" a Zn**, &imZ inhibuje nékteré
enzymy. DalSim mechanismem uc¢inkdl jsou zmény v genové expresi (ATSDR 2007)
zptisobuje chromozomalni mutace, poruchy oprav DNA a nasledné karcinogenezi. Chronicka
expozice Pb muze vést k mozkové dysfunkci u dospélych, poruchdm hybnosti, dysfunkci
ledvin. Nékterda onemocnéni zplsobena intoxikaci Pb vSak vykazuji subklinické ptiznaky.
Déle muze zptusobovat dusevni deficit predev§im u déti, protoze maji méné vyvinutou
hematoencefalickou bariéru (Pueschel et al. 1996). Maximalni limit Pb pro péstované houby
(Agaricus bisporus, Pleurotus ostreatus, Lentinula edodes) je 0,3 mg/kg a pro voln¢ rostouci
houby 0,8 mg/kg (Nafizeni Komise (EU) 2023/915 ze dne 25. dubna 2023 o maximadlnich
limitech nékterych kontaminujicich latek v potravinach ao zruSeni natfizeni (ES)
¢. 1881/2000).

Al je v zemské kiife tietim nejrozsifendj$im ptirozené se vyskytujicim prvkem
a nejcastéji vyskytujicim se kovem (Nie 2018). Do Zivotniho prostiedi se dostava, jak
z ptirodnich zdroji (horniny a minerdly) (Bini & Wahsha 2014), tak prostfednictvim
vyrobnich procest, likvidaci odpadu, vyrobou pfedméth kazdodenni potieby (napt. napojové
plechovky) a 1é¢iv (Willhite et al. 2014; Borowska & Brzdska 2015). Jeho Siroké vyuziti
v odvétvich, jako je stavebnictvi, doprava a elektronika, vede k uvoliiovani jeho slou¢enin do
ovzdusi, vody a pudy (Willhite et al. 2014; Nie 2018). Ackoli dlouholeté studie na zvitatech
prokazuji jeho toxicitu, vyuziti Al ptetrvava (Exley 2013).

Al mé potencidlni roli v neurodegenerativnich poruchach, jako je Alzheimerova
choroba (Bonfiglio et al. 2023) nebo dialyza¢ni encefalopatie (Alfrey et al. 1976) a jeho
expozice je spojena s respiracnimi problémy, napft. plicni fibrézou (Elserougy et al. 2015;
Zhou et al. 2021). Dlouhodobé vystaveni Al je spojovano s poruchami kosti, poSkozenim
ledvin, hormonalni nerovnovahou nebo také rakovinou (Nayak 2002; Gibbs et al. 2014;
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Chappard et al.2016; Corkins 2019; McClure et al. 2020). Limity pro tento prvek
u péstovanych nebo volné rostoucich druhti legislativa ani literatura neurcuje.

As je toxicky, pfirozené se vyskytujici prvek, ktery je vSudypiitomny v organickych i
anorganickych formach (EI-Ghiaty et al. 2023). K jeho uvoliiovani do Zivotniho prostiedi
dochazi neustdle, nejCastéji je uvoliiovan z geochemickych rezervoarti prostfednictvim
ruznych pfirodnich jevii nebo antropogenni cCinnosti. Uvolilovany As je perzistentni
kontaminant, ktery se hromadi v zivotnim prostfedi, kde muize byt premeénovan na razné
chemické formy (El-Ghiaty et al. 2021). As je fazen mezi toxické prvky, ktery nemé v
organismech zadnou prospésnou funkci a do bunék se dostdvd nahodné prostfednictvim
transportérti, ur¢enych pro jiné ziviny (Mukhopadhyay et al. 2014). As je karcinogen
(ATSDR 2007), podili se na inaktivaci asi 200 enzymi (Shen et al. 2013) a vede
k homeostatickym poruchdm (Bustaffa 2014). Hlavnimi zdroji pro ¢lovéka jsou pitnd voda
(Xue et al. 2010) a rostlinnd strava (Lomax et al. 2012). Ve vodé se ptevazné vyskytuje v
pétimocné formé (AsY), trojmocné forma (As™) pak ptevlada v anaerobnich podminkach (El-
Ghiaty et al. 2021). Po peroralnim poziti jsou As''a AsY absorbovany, metabolizovany,
anebo vylu¢ovany mo¢i (Watanabe et al. 2013). VétSina absorbovaného As VY se v krvi rychle
redukuje na As !, ktery pak miize byt snadno absorbovan jednoduchou difuzi hepatocyty, kde
dochdzi k methylaci. Nafizeni Komise EU 2023/465 stanovuje limity pro rizné typy potravin
od kojenecké vyzivy az po sil na 0,01-0,5 mg/kg.

Be je kov, pfitomny v riznych minerdlech a také vuhli a vyuzivd se vfadé
primyslovych odvétvi (Petanovd & Bencko 2020). Problematicky dopad ma ptredev§im
spalovani uhli v elektrarnach, ¢imZ se uvoliluje do atmosféry emise s relativné vysokym
mnozstvim tohoto prvku (Bencko et al. 1980). Be ovliviiuje predev§im humoralni imunitu,
coz vede ke zvySenym koncentracim imunoglobulinu A a G (Chesnokov & Belova 1979).
Dale vede k hypersenzitivnim reakcim s riznymi klinickymi projevy (McCleskey et al. 2009)
a autoimunitnim onemocnénim (Petanovd & Bencko 2020). Pasobi toxicky na organy jako
jsou jatra, ledviny, plice a kosti (Bini & Wahsha 2014). Dle WHO (Svétova zdravotnicka
organizace) by se v rostlinné stravé nemél nachazet v koncentracich nad 1 mg/kg suché
hmotnost.

V Zivotnim prostfedi je Co soucasti fady minerald (Chen & Lee 2023). Diky svym
vlastnostem je Siroce vyuzivan v riznych primyslovych odvétvich (Barceloux 1999)

a nevhodna likvidace odpadl miize vést ke kontaminaci zivotniho prostfedi (Abraham 1995).
Anorganické soli (CoCly, CoSQOy4), jsou obecné povazovany za vice toxické nez organické
formy. Akutni toxicita pfi nadmérné¢ expozici Co ma negativni U¢inky na endokrinni,
kardiovaskularni, nervovy a gastrointestinalni systém. Zptisobuje také metabolické

a hematologické poruchy. V dbsledku pracovni inhala¢ni expozice muze dochdzet
k chronickym otravam, které vedou ke vzniku onemocnéni plic, v€etné astmatu (Chen & Lee
2023; Kusaka 1996; Rivolta 1994; Swennen 1993). Dvojmocny kationt Co®" je velmi
podobny bé&Znym intracelularnim kationtéim, jako jsou Ca®" a Mg?’, a proto dokaze tento
prvek inhibovat riizné enzymy odpovédné za syntézu proteinli a RNA, coz vede k rozvoji
kardiomyopatie (de Moraes et al. 1967). Chlorid kobaltnaty (CoClz) inhibuje enzym
jodtyrosindejodéazu, coz vede k poklesu hormont §titné zlazy (T3, T4) a hypotyredze (Kriss et
al. 1955). Co se muze podilet na tvorbé volnych radikalt vedoucich
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k poskozeni tkéni, véetné poskozeni plic (Nemery et al. 1994). Pti kontaktu s pokozkou, mtze
zpisobit dermatitidu (Minang et al. 2006). Biochemicky vyznamnou slouceninou Co je
kyanokobalamin (vitamin B12), ktery obsahuje iont Co** a plni v lidském té&le roli diilezitého
kofaktoru. Vitamin B12 je zékladni slozka pfirozené se vyskytujici v potravinach zivoc¢isného
puvodu, jako jsou mlécné vyrobky, vejce, ryby, driibez a maso. Nedostatek tohoto vitaminu
muze vést k pernicidézni anémii a periferni neuropatii (Silverstein et al. 2022). V nadmérném
mnozstvi 1 ve své anorganické form¢ vSak mlze Co pulsobit toxicky a vyvolat
hypercobalaminémii. Primérny denni pfijem Co z potravy se odhaduje na 0,005-0,04 mg
(ATSDR 1992).

3.2.2 Potencialné toxické prvky

Mezi rizikové prvky se fadi i1 nékteré mikroziviny, které jsou nezbytné pro spravné
fungovani biologickych pochodli v lidském téle, anebo zastdvaji jinou duleZitou funkeci.
Pokud vsak tyto prvky ptesahnou specifické koncentrace, mohou byt pro ¢lovéka nebo jiné
organismy nebezpecné. V této skupiné nalezneme Cu, Mn, Ni, V a Zn.

Cu je zékladni mikrozivina pro ¢lovéka a je nezbytna ve stopovém mnozstvi ke tvorbé
hemoglobinu, kostni tkdné nebo pro metabolismus sacharidi a jeji nedostatek nebo
1 nadbytek zpiisobuje poruchy funkce organismu. Vyuzivd se pfedevsim v elektrotechnice,
metalurgii a agrochemikaliich (Bini & Wahsha 2014). WHO (1996) stanovila bezpecnou
horni hranici 12 mg Cu za den. Ptiznaky akutni otravy jsou zvraceni, kolikové bolesti bficha
a ob&hové selhdni. Za smrtelnou davku pro ¢cloveka se povazuje 36 mg/kg télesné hmotnosti
(Bini & Wahsha 2014). Chronicka toxicita Cu zpisobuje onemocnéni jater, jako je hepatitida,
cirhdza a dalsi (Brewer 2001). Dale neurologické ptiznaky jako poruchy hybnosti, dysartrie,
dysfagie, poruchy koordinace, tfes, dystonie a také deprese, ztrata emocni kontroly,
nesoustredénost, ztraty zabran. Doporucend celkovéa denni davka Cu ¢ini 1 mg (Vyhlaska ¢.
352/2009 Sb.)

Mn je vSudypfiitomna sloZka Zivotniho prostiedi, ktera tvoii asi 0,1 % zemské kiiry a je
nezbytnym kofaktorem pro enzymy, jako je hexokindza, superoxiddismutaza
v rozmezi 2-9 mg. Mimo gastrointestinalni trakt Mn vstupuje efektivné do téla i plicemi, kam
vstupuje jako submikronové ¢astice Mn3Os, které se uvoliiuji spalovanim benzinu. Mn se
pouziva ke zvySeni pevnosti ocelovych slitin. Poziti nadmérného mnozstvi Mn mize vést k
jaterni cirhdze a jeho vdechovani miize zvysit nachylnost dychacich cest k infekcim a vyvolat
nekteré neurobehavioralni poruchy (Kabata-Pendias a Mukherjee 2007). V roce 1800 byl
popsan stav zvany manganismus neboli onemocnéni centrdlniho nervového systému
nasledkem vystaveni vysokym koncentracim Mn oxidd, které se projevovalo kompulzivnim
chovanim, emocni labilitou a halucinacemi (Barceloux 1999). Doporucend denni davka Mn
¢ini 2 mg (Vyhlaska €. 352/2009 Sb.)

Ptijem Ni z&visi na jeho formé&, ptfedev§im mnozstvi potravy, pH ve stievech
a pritomnosti slozek potravy schopnych sorbovat kovové ionty (naptiklad fosfaty, fytaty,
vlaknina), které maji vliv na jeho dostupnost (Cempel & Nikel 2006). V lidském téle se podili
na hormonalni aktivit¢ a na metabolismu lipidi (Zdrojewicz et al, 2016). Celkové je Ni
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povazovan za relativné malo toxicky a gastrointestinalnim traktem pronika jen malé mnozstvi.
Pti poziti ve velkych davkach (>0,5 g), vSak mohou nékteré formy Ni vyvolat akutni toxicitu.
Diky jeho schopnosti nahradit jiné dvoumocné ionty (Fe?*, Mn?*, Ca**, Zn**, Cu**, Mn?")
v enzymech, proteinech nebo navdzanim na bunécné slouceniny (Cempel & Nikel 2006)
muze ovlivnit ledviny, kardiovaskularni systém, imunitni systém a krev (Coogen et al. 1989;
Nielssen et al. 1999). Dle EFSA (Evropsky tfad pro bezpe¢nost potravin) je tolerovatelny
denni ptijem (TDI) 0,005 mg Ni/kg télesné hmotnosti.

V je patym nejrozsifenéjSim prvkem v zemské klife (Imtiaz et al. 2015) a v piirodé se
vyskytuje pouze ve vazané forme a je soucasti nékterych hornin a mineralt (Chen et al. 2021).
Pti nizkych koncentracich ma V pfiznivé ucinky na rist a vyvoj rostlin, ale pfi jeho nadbytku
je toxicky a snizuje kli¢eni, inhibuje fotosyntézu, naruSuje pfijem zivin, podporuje tvorbu
ROS a celkové ohrozuje pudni ekosystém (Aihemaiti et al. 2020). Diky svym vlastnostem je
béznou soucasti slitin pouzivanych ve strojich a néstrojich (Barceloux 1999) a v dasledku
jeho pouziti v mnoha primyslovych procesech, se tento prvek uvolituje do plidy (Chen et al.
2021). Potraviny ptedstavuji hlavni zdroj expozice (Barceloux 1999), jelikoz se hromadi
pfevazné v kotfenech rostlin (Hou et al. 2013). Toxicita sloucCenin je relativné nizka,
nejtoxictéjsi jsou pétimocné slouceniny. Vyssi riziko je spojeno piedevsim s inhalaci oproti
riziku priniku gastrointestinalnim traktem, které je nizsi. VétSina toxickych ucinkl vyplyva
spiSe z lokalniho podrazdéni o¢i a hornich cest dychacich nez ze systémové toxicity
(Barceloux 1999). Dlouhodoba expozice mtize vést k tvorbé 1€zi v ledvinach, jatrech, slezing,
kostech a nervovém systému (Yu & Yang 2019).

Zn je dulezitou mikroZivinou, ucastni se biochemickych procest, podili se na aktivité
vice nez 300 enzyml a je sloZkou integralnich proteind, které reguluji DNA transkripci
(Cousins & McMahoh 2000). Jeho nadmérné mnoZstvi ho vsak €ini vysoce toxickym. Bézna
koncentrace Zn v rostlinach je 60 mg/kg (Alloway 2013). Hlavni zdroj Zn je potrava,
doporu¢ena denni davka ¢ini 10 mg (Vyhlaska €. 352/2009 Sb.). Je také soucasti zemské
kliry, hornin a mineralti. Jeho zdroje v piidé jsou prumyslovy prach, hnojiva a Cistirenské kaly
(Robson 1993). Poziti nebo vdechnuti vétSich davek anorganickych forem Zn mize vyvolat
poskozeni traviciho traktu a horecku (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007), castéji se vsak
setkdvame s jeho nedostatkem. Ten se projevuje koznimi lézemi, zvySenou ndchylnosti
k infekcim a zpomalenim rastu (Bini & Wahsha 2014).

3.3 Biosorpce, bioakumulace a biomobilizace

Toxicita rizikovych prvki je umocnéna skute¢nosti, ze houby a rostliny mohou piijimat
a akumulovat rizikové prvky z pidy, ¢imz je koncentrace prvkl v buiikdch vyssi nez v pude.

Mycelia hub produkuji fadu chemicky aktivnich sloucenin, jako jsou enzymy
a organické kyseliny, které pomahaji pfi biotransformaci, solubilizaci a mobilizaci Zzivin
véetné aminokyselin, peptidd, proteind, aminocukri, chitinu, nukleovych kyseliny
a organického N a P (van Schdll et al. 2006; Baldrian 2008).

Zvyseni pristupnosti pak nasledkem biosorpce a bioakumulace dojde k interakci
s buitkami. Tyto procesy probihaji u hub permanentné¢ a ucastni se jich vSechny formy
biomasy, kdyZ sorbaty, v tomto ptipadé prvky, integruji s biologickym sorbentem, biomasou.
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Timto jsou prvky, a jiné slouceniny, vazany na povrch bunééné stény v procesu zvaném
biosorpce anebo se hromadi uvniti bunék prosttednictvim procesu bioakumulace (Chojnacka
2010; Kadukova & Vir¢ikova 2005).

Biosorpce je jednoduchy, fyzikalnéchemicky proces, piipominajici prostou adsorpci
nebo iontovou vymeénu, uskutechujici se jak u zivé, tak mrtvé biomasy. Je to rychly,
reverzibilni a metabolicky pasivni proces, pii kterém nejsou vyzadovany ziviny. Nevystavuje
biomasu nebezpeci toxického Ucinku, jelikoz vyména ionti probiha s vazebnymi skupinami
(karboxyl, sulfonat, fosforyl, amido, imidazol), pfitomnymi na povrchu bun&cné stény
(Chojnacka 2010).

Bioakumulace je provadéna zivymi bunkami. Je to pomaly, dvoufazovy proces, ktery
zaCina biosorpci a pokracuje transportem prostfednictvim energeticky zavislych aktivnich
transportnich systémti do nitra bunky, kde jsou vadzany na intracelularni struktury, nebo
ukladany do organel. Pti bioakumulaci je k dispozici vice vazebnych mist na povrchu i uvnitt
buiiky, diky ¢emu je obsah akumulovanych prvka podstatné vyssi. Tento proces vystavuje
buiiky potencidlnimu nebezpeci disledkem toxickych uc¢inkd. Timto totiz dochdzi k tvorbé
komplexti kovovych iontld s bunéénou membranou, coz vede k poruSeni integrity a ma za
nasledek zmény v morfologii a fyziologii bunky. Bioakumulace je c¢aste¢né reverzibilni
proces, protoze prvky mohou byt transportovany zbunky ven pomoci jinych aktivnich
transportéri (Chojnacka 2010).

Sténa hyf ma klicovou roli pii akumulaci kovil, naptiklad zprostiedkuje 38—77 % ptijmu
Cu dfevokaznymi houbami (Baldrian & Gabriel 2003). Melanin a chitin ve sténach hyf hub
také ovliviiuji jejich schopnost plisobit jako biosorbenty (Gadd 2007).

Procesy biosorpce a bioakumulace jsou natolik efektivni, ze se vyuZivaji
1 k odstranéni kationtli kovii a polokovl pii ¢iSténi odpadnich vod, jelikoz pii biologické
vazb¢ s kationty dochazi ke zméné jejich vlastnosti. V praxi se pii biosorpci pouziva
selektivni, znovupouzitelny sorbent houbového (ptipadné bakteridlniho, rostlinného nebo
zivocisného) ptivodl, ktery ma nizké provozni naklady a nezvySuje chemickou spotiebu
kysliku odpadnich vod (Chojnacka 2010).

Proces biosorpce a bioakumulace je ovlivnén faktory prostfedi jako je pH, teplota,
koncentrace a vlastnosti sorbatu a biomasy, sorpéni kapacitou a piitomnosti dalSich
konkuren¢nich iontl. Bioakumulace je déle ovlivnéna dostupnosti zivin, pfitomnosti dalSich
polutantl a latek inhibujicich rist, anebo jinymi povrchové aktivnimi latkami. Pfispiva k ni
nékolik procest: povrchovd komplexace, precipitace, fyzikalni adsorpce a iontova vymeéna
(Chojnacka 2010).

Vyznamnym v tomto procesu jsou i protony (H"), které soutézi o vazebné misto
s kationty, pravé z tohoto diivodu tyto procesy nejvice ovlivituje pH. Hodnota pH ovliviiuje
hustotu zaporného nédboje na povrchu biomasy, kdy pfi nizkém pH dochazi k protonaci
vazebnych mist a sniZeni zdporného naboje, ¢imz klesd efektivita sorpce. K deprotonaci
vazebnych mist a jejich zptistupnéni pro kationty kovl a polokovii zase dojde se zvySovanim
pH a sorp¢ni kapacita sorbatu stoupd. Tohoto principu se vyuziva také ke zpétnému ziskavani
kovl a regeneraci sorbentu. Vyznamné je pH i z diivodu, Ze urCuje speciaci a rozpustnost
kationt kovl a polokovl a zrovna tak vlastnosti biomasy. Biomasa hub (a rovnéz kvasinek)
obsahuje chitin a chitosan, diky ¢emu se na bunécné stén¢ nachdzeji amino, amido a hydroxy
skupiny, diky kterym se na bunécnou sténu dokazou vazat kationty i anionty (Chojnacka
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2010). Zmeéna schopnosti hyf vazat kovy v zavislosti od pH podminuje akumulaci naptiklad
Cu, Zn a Cd, kdy s klesajicim pH klesa i schopnost vazat tyto prvky (de Rome & Gadd 1987).
Houby maji schopnost mobilizovat a pfemistovat chemické slouCeniny, vcetné
toxickych kovi, mezi riznymi ¢astmi jejich mycelia nebo mezi myceliem a symbiotickou
rostlinou (Vaksmaa et al. 2023). Biomobilizace je proces biologického ¢isténi, ktery tvori
kontaminant mobilngj§i v prostiedi a zaroven nedochdzi k biologickému rozkladu
kontaminantu (Timmis 2010), soucasn¢ by vSak proces mél zamezit zvySeni toxicity
konraminantu. Mechanismy pro imobilizaci kovii zahrnuji intracelularni pfijem a tvorbou
komplexi s ligandy napf. metalothionein (Gadd 1993; Sarret et al. 1998, 2002; Fomina et al.
2005). Nekteré houby mohou také vysrazet kovy v amorfni nebo krystalické formé, jako napt
oxalaty, pfipadn¢ dalsi sekundarni mykogenni minerdly (Gadd 1999; Burford et al. 2003,
2006). Mnoho hub muze srazet také redukované formy kovt
a polokovili (napf. elementarni Ag, Au, Se, Te, Cr¥/Cr'! uvniti a kolem buiiky hub (Gadd
2007). Redukeni schopnost takovych hub se pak projevuje ¢ernym zbarvenim vysrazenych
kolonii elementarni Ag nebo Te a Cervenym zbarvenim po vysrdzeni elementdrniho Se
(Gharieb et al. 1999). Imobilizace kovl snizuje vn&jsi koncentraci volného kovu, a mize tak
nastolit jistou rovnovahu (Gadd 2007).
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4 Metodika

Cilem praktické casti bylo stanoveni obsahu rizikovych prvki (Al, As, Be, Cd, Co, Cu,
Mn, Ni, Pb, V a Zn) ve vybranych druzich jedlych hub.

Vzorky hub byly sbirany v oblasti Karlovarska, ktera lezi v blizkosti sokolovské uhelné
panve, kde se tézi hnédé uhli, t€zba vsak postupné klesa. Vyvoj emisi znec€ist'ujicich latek
v Karlovarském kraji mél v obdobi 2005-2019 sestupny trend a v roce 2019 nedoslo
k ptekroCeni imisnich limiti. Na izemi kraje se nachazi elektrarna Tisova, teplarna v Ostrove,
vytopna v Marianskych Laznich a Zpracovatelska ¢ast Viesova. Déle 3 zatfizeni na vyrobu
a zpracovani kovil a 3 zafizeni zastupujici chemicky pramysl (Cermakova et al., 2019).
Primérny obsah nékterych tézkych kovii v ovzdusi za rok 2022 byl na Sokolovsku
(Karlovarsky kraj) dle CHMU nasledujici: As 1,4; Cd 0,08; Ni 0,35 a Pb 2,9 ng/m>. V roce
2007 hodnoty byly As 1,2; Cd 0,2; Ni 0,8; Pb 7,3 ng/m>. Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze se
koncentrace téchto prvkl v ovzdusi v dané lokalité za poslednich 15 let snizila.

Pro analyzu byly pouzity nasledujici vzorky divoce rostoucich jedlych hub: Leccinum
rufum (Schaeft), Lepiota procera (Scop.), Trametes versicolor (L.), Xerocomellus
chrysenteron (Bull.) a kupované druhy Agaricus compestris (L.), Auricularia auricula-judae
(Quél.), Lentinula edodes (Pegler) a Pleurotus ostreatus (Jacq.),

4.1 Vybrané druhy jedlych hub

Agaricus compestris (Pe€arka polni) roste v travé na lukach a na okrajich silnic, od léta
do podzimu v celém mirném pasu.

Klobouk je 5-10 cm Siroky, v mladi skoro kulovity, spiSe vys$i, pozdé€ji skoro
zvoncovité sklenuty a na temeni obycejné trochu plochy, posléze skoro ploSe rozlozeny.
V mladi je Cist¢ bily, hladky, ¢asto na okraji od prosvitajici duziny a lupenti nartizovély.
Pozdéji se na povrchu tvofi slabé nahnédla vlakna, které tvofi drobné i1 vétsi Supinky. Za
suchého pocasi rozpraskava skoro na celém povrchu v hrubé a hluboké Supiny a na temeni je
skoro polickovité rozpukany. Lupeny jsou v mladi riiZové a zacerstva masoveé Cervené, pak
hnédé az skoro Cerné.

Tten je valcovity, obycejné dosti kratky, ziidkakdy del$i nez primér klobouku, ne ptilis
tlusty, zteneny, bily, lysy, hladky a plny, nékdy pod pokozkou prosvitd narizovéla duzina.
Pozd¢ji tmavsi, nad prostiedkem bily, tenky, tence blanity, jednovrstevny prsten, ktery
pfirtistd nahoru, brzo splihne a opada, nebo se pfi rozevieni klobouku roztrhne. DuZina bila
nebo rizove vodnata, na fezu se zbarvuje masove ruzove. (Pilat 1970)

Auricularia auricula — judae (Ucho JiddSovo) roste na odumielém dievé listnatych
stromd, pfedevs$im bezu ¢erném.

Plodnice 3—10 cm $irokd, v mladi miskovitd, pozdé€ji muslovita anebo s nepravidelnych
uchovitym tvarem, piehybana, bokem piirostla ke dfevu, hladkd anebo zvrasnéld, pruzna,
hnédéa az Cervenohnédd a bélaveé poprasena vytrusnym prachem, na spodni stran¢ je hladka,
zrnita, svétlohnéda. Plodnice rostou casto ve skupinach. Duzina je mékka, ohybna, pod
pokozkou rosolovita. (Hagara 1995)
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Leccinum rufum (Kfemenac osikovy) roste v mykorhize s btizou.

Klobouk 3-15 cm S$iroky, zprvu kulovity, polokulovity, pozdé¢ji klenuty az nizko
klenuty s pies okraj piesahujici pokozkou, masity, jemné plstnaty, hnédocCerveny,
oranzovocerveny.

Tien 5-18 cm vysoky, valcovity, nahoie ztenceny, pevny, na bélavém podkladé pokryty
v mladi bélavymi, pozd¢€ji oranzovohnédymi Supinami. Duzina je tvrdd, Stavnata, bélava, na
fezu Spinavé fialova, stafim klobouk mékne a v hloubce dievnati. Nenapadna chut’ a viné
(Hagara 1995).

Lentinula edodes (HouZevnatec jedly) se tradi¢n€ péstuje na dievé listnatych stromu,
Cerstveé porazenych v dobé vegetac¢niho klidu.

Klobouk 5-12 cm $iroky, svétle hnédy az tmavohnédy. Pokozka klobouku byva casto
Supinatd a nepravidelné rozpraskana. Lupeny jsou bélavé, pozdé€ji svétle riizové s hnédymi
skvrnami.

Ttei je 3-5 cm dlouhy a na povrchu porostly jemnymi Supinami. DuZina je pevna, bila
s pfijemnou houbovou vini (web 3).

Lepiota procera (Bedla vysokd) roste na pasekach, ve svétlych lesich a na lesnich
okrajich, na travnatych mistech. RozSifena v celém mirnim pasu.

Klobouk 10-30 cm Siroky, zprvu vej€ité kuzelovity, hnédy a malo rozpraskany, ristem
povrchova vrstva kromé souvisle hnédého stiedu praskd v hnédé Supiny. Mezi Supinami je
bila, vatovitd duzinu klobouku. V dospélosti je skoro plose rozlozeny a uprostied ozdoben
zfetelnym a tupym hrbolem. Lupeny jsou bilé, husté, biichaté.

Tten je dole ztlustély v zietelné az skoro kulovité hlizy, jinak §tihly, 2040 cm dlouhy,
pozdéji duty a z klobouku se da snadno vylomit, v mladi souvisle hnédy, pozdé€ji rozpraskava
v nepravidelné krouzkovité Supiny. V horni tfetiné je pohyblivy prsten s dvojitym okrajem
roztrhanym na cipy. DuZina tuzsi, dfevnata. (Pilat 1970)

Pleurotus ostreatus (Hliva Ustfi¢nd) roste na kmenech, dievée listnatych i jehli¢natych
stromd a jeji podhoubi piisobi bilou hnilobu. Plodnice se objevuji v mirném pésu.

pozdé na podzim. Klobouk 5-15 cm Siroky, okrouhle Skeblovity az jazyckovité
protazeny, zbarveni je svétle az temné Sedé nebo ¢erné, modroSedé, zelenofialové, okrové. Je
hladky a lysy. Tten kratky az zakrnély. Plodnice vyriistaji trsnaté. Lupeny jsou bélavé az
naSedlé, pozdéji nafialovélé a sbihaji se na tfen. Duzina je koZovit¢ masitd, Stavnatd,
nenapadné chuti a viin€. (Pilat 1970)

Trametes versicolor (Outkovka pestrd) roste od ¢ervna do podzimu. Rozsifend od nizin
az vysoko do hor. Mycelium putsobi intenzivni bilou vlaknitou hnilobu dfeva. Jednoleté
plodnice rostou velice hojné€ na zivych a zejména odumielych listnatych dfevindch. Mycelium
pusobi intenzivni bilou vldknitou hnilobu dieva.

Plodnice jsou kloboukaté, tenké, obycejné husté stiechovité nad sebou uspoiadané,
bokem pftisedlé. Klobouky 1-5 cm Siroké a 1-3 mm tlusté, pruzné kozovité, pak suché, na
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povrchu rizné€ zbarvené, barevné Uzce pasované, hnédé az okroveé Cervené, Sedé az Cerné,
husté chlupaté, sametove lesklé. Duzina je bélava, vlaknité kozovita, tuha. (Balaban 1970)

Xerocomus chrysenteron (Hiib Zlutomasy) roste velmi hojné v 1ét€ a na podzim v lesich
vSech druhit mirného pasu, hojnéji vsak v jehli¢natych.

Klobouk velky 3-7 cm Siroky, v mladi tmavohnédy, nerozpukany a na povrchu hrbolaty,
pak svétle hnédy a polickovit¢ rozpukany. Je polokulovité sklenuty, pak poduskovity,
s nelesklou a suchou pokozkou pfirostlou pevné k duziné¢ klobouku. Lom se zbarvuje
purpurove. Rourky jsou bledozluté, pozdéji zlutozelené.

Ttent 7-17 mm S$iroky, zluty nebo zlutohnédy a Cervenavé zbarveny v hotejsi ¢asti nebo
cely. Duzina Zlutd, pozd¢ji bélava a na spodku Spinavé Cervend, na fezu se zbarvuje modre.
(Pilat 1970)

4.1.1 Sbér a zpracovani vzorki

Vzorky pro analyzu byly sbirany na Karlovarsku v obdobi od ¢ervna do fijna 2023
a zakoupeny v mistnich supermarketech.

Mezi nasbirané, volné rostouci druhy pattily Xerocomus chrysenteron, Lepiota procera,
Boletus edulis, Leccinum rufum, Trametes verscolor a mezi kupované v Cerstvém stavu patfily
Agaricus compestris, Lentinula edodes a v suSeném stavu pattily Pleurotus ostreatus
a Auricularia auricula-judae.

Kupované susené houby byly po zakoupeni skladovany dle doporuceni vyrobce v suchu
a chladu. Cerstvé houby, sbirané i zakoupené, byly ogistény, rozdéleny na klobouk a tef,
nakrajeny na mensi kousky, uloZeny v zip saccich a skladovany v mrazéku pfi teploté — 15 °C
az do dalSiho zpracovani (Obr. €. 1).

Jelikoz u hub A. auricula — judae a T. versicolor nebylo mozné od sebe jednoznacné
odlisit klobouk a tfeni nebyly tyto vzorky diferencovany.

Obr. €. 1 VysuSeny vzorek

Zdroj: Autorka
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4.1.1.1 SuSeni vzorka

Zamrazené vzorky byly nasledné preneseny do lyofilizacnich ban¢k a lyofilizovany
(Christ Alpha 1-2 LD plus) pfi teploté¢ — 80 °C a tlaku 0,090 mbar (Obr. ¢. 2). Aby bylo
mozné stanovit dosazeni konstantni hmotnosti a Gplné vysusSeni vSech hub, byly vzorky
béhem lyofilizace namatkové vézeny. Lyofilizované vzorky byly zvazeny a rozmélnény na
jemny prasek pomoci laboratorniho mlynku (IKA® A11 basic) vybaveného noZi na rostlinny
materidl. Po namleti kazdého vzorku byl mlynek diikkladné oprasen Stétcem a vycistén
papirovou utérkou namocenou vV isopropanolu (Lach-Ner, P.A.), aby nedochazelo ke
kontaminaci pfedeslym vzorkem a zkresleni vysledkli. RozméInéné vzorky byly pfeneseny do
centrifugacnich samostojnych polypropylénovych uzaviratelnych zkumavek o objemu 50 ml
(FisherScientific).

Obr. ¢. 2 Lyofilizator se vzorky

Zdroj: Autorka

4.1.1.2 Rozklad vzorka

Do oznacenych rozkladnych uzaviratelnych teflonovych nadob bylo na analytickych
vahach navazeno, s pfesnosti na dvé desetinna mista, 0,5 g vzorku ve formé suchého prasku.

V zapnuté digestofi bylo ke vzorku nésledné pomoci davkovace ptidano 5 ml
koncentrované HNO3 (Lach-Ner, P.A.) a 1 ml deionizované¢ vody (Adrona crystal,
0,055uS/cm™). Aby byl zajistén maximélni kontakt vzorku s rozkladni smési byl obsah
teflonové nadoby zamichan krouzivymi pohyby. Rozkladné nadoby byly nasledné uzavieny
vickem, zlehka dotaZeny
a ulozeny na laboratorni sklokeramickou ohfevnou desku (Robax), jak je ukdzédno na obrazku
¢. 3. VSechny vzorky byly rozklddany ve dvou opakovanich, vcetné slepych vzorkt. Tyto
obsahovali jen chemikalie rozkladné smési bez houbového prasku.
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Obr. ¢. 3 Zahtivani vzorkn

Zdroj: Autorka

Pro rozklad vzorki byla pouzita metoda postupné digesce odvozend podle vzoru
(Barea-Sepulveda 2022), kdy byly vzorky nejprve béhem 20 minut postupné zahiivany na
teplotu 65 °C, kterd se potom udrzovala po dobu 30 minut. Po uplynuti tohoto ¢asu se vzorky
opét promichaly krouzivymi pohyby a nechali chladnout 1 hodinu. Teflonové nadoby se
pevné utahly, vzorky naposled promichali. Nasledovala druhd faze rozkladu, pfi které ke
vzorku bylo ptidano 1 ml 30 % H»O, (Lach-Ner, P.A. nestabilizovany) a po dobu 30 minut se
postupné zvySovala teplota na 110 °C, ktera byla posléze udrzovana po dobu 60 minut. Po
této fazi rozklad se nadoby opét nechaly zchladit 1 hodinu. Aby bylo zajisténo uplné rozloZeni
vzorkd, druha faze byla nasledné jest€¢ jednou opakovana. Po ukonceni rozkladu byly
teflonové nadobky pfeneseny do digestote, kdy byly ponechany do tplného vychladnuti.

4.1.1.3 Zpracovani rozloZzenych vzorki

Ziskané roztoky byly z rozkladnych nadob pomoci stficky s deionizovanou vodou
kvalitativné pfeneseny do sklenéné nélevky odkud ptes filtracni papir (KA 4, Papirna PerStejn)
pretekly do odmérnych ban€k. Aby bylo zamezeno ztratam vzorku, deionizovanou vodou byly
nad nalevkou opakované oplachnuty, jak vnitini stény nadob, tak vicka. Ptefiltrované roztoky
byly nasledné podle potteby doplnény do vysledného objemu 50 ml, diikkladné promichény,

a preneseny do polypropylenové centrifuga¢ni zkumavky. Pro zamezeni kontaminace byl
kazdy roztok filtrovan na osobité nalevce (Obr. €. 4).
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Zdroj: Autorka

4.1.1.4 Uprava vzorka pied analyzou:

Roztoky byly naposled dikladné promichany, nasany do stfikacky o objemu 10 mL
a nasledné prefiltrovany pifes nylonovy stiikackovy filtr s velkosti port 0,45 pm (VWR) do
uzaviratelnych zkumavek.

4.2 Atomova emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

Stanoveni obsahu vybranych rizikovych prvkl probihalo ve vzorcich pomoci metody
atomové emisni spektrometrie s indukéné vdzanym plazmatem (ICP-OES) na pfistroji iCAP
7000 (Thermo, USA).

Pro stanoveni koncentrace vybranych rizikovych prvka byl pouZit certifikovany multi-
prvkovy material (CPAchem) obsahujici Al, As, B, Ba, Be, Ca, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, K, Mg,
Mn, Na, Ni, P, Pb, V, Zn o koncentraci 1000 mg/L v matrici 5% kyseliny dusi¢né nafedén do
kalibra¢niho rozsahu 0,1; 5,0; 10,0; 25,0 a 50,0 mg/L.

Atomova emisni spektrometrie patii k optickym instrumentalnim metodam. Metoda je
zaloZzend na méteni intenzity zareni, které latka vydava. Metoda se Siroce pouziva pro analyzu
stopovych kovil v riznych matricich vzorkt a je vhodné pro vice prvkovou analyzu, protoze
vSechny analyty ve vzorku jsou excitovany soucasné (Sharmy 2023).

K atomové emisi dochéazi, pfi pfechodu valen¢niho elektronu s vyssi energii do
atomového orbitalu s niZs§i energii. Jakmile atomy dosahnou vysSich energetickych hladin,
za¢nou vyzafovat svétlo o charakteristickych vinovych délkach (Luntz 2019). Toto vyzaduje
prostiedky pro pieménu analytu na volny plynny atom. Jako zdroj buzeni obvykle slouzi
plameny a plazma. Plazma je horky, ¢asteCné ionizovany plyn, ktery obsahuje vysokou
koncentraci kationtll a elektrond. Plazma pouzivand pii atomové emisi je tvofena ionizaci
proudiciho proudu argonového plynu, produkujici argonové ionty a elektrony (Harvey 2016).
Metoda vyzaduje pouziti plazmového hotdku vyrobeného ze soustfednych kiemennych trubic.
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AES vyuziva vinové délky mezi 160 nm az 800 nm a zahrnuje excitaci a deexcitaci elektront
absorpci zéafeni (Sharmy 2023).
4.3 Statisticka analyza dat

Rozdily v naméfenych hodnotach byly posuzovany za pomoci Studentova t-testu

provedeného v programu Excel 365 (soucast baliku MS Office) pro zdkladni hladinu
statistické vyznamnosti a 0,05.
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5 Vysledky

Celkovy obsah prvkil byl vys$si u volné rostoucich hub, nejvétsi obsah byl naméten
u 7. versicolor a L. procera a to 853 a 270 mg/kg, zbylé¢ L. rufum a X. chrysenteron
obsahovaly v priméru 132 mg/kg. Kupované houby obsahovaly v priméru jen 86 mg/kg
obsahovala pouze 30 mg/kg sledovanych prvki.

V piipadé obsahu T. versicolor neni mozné vyloucit, i navzdory snahy vzorek co nejlépe
ocistit, kontaminaci ptidou, protozZe tento druh ma typickou tendenci riistu na parezech
a spadaném drevé tésné¢ u zemé. Pokud u vzorku 7. versicolor nebudeme do celkového
obsahu pocitat Al, ktery byl zfejmé kontaminovan ptidou a suma hodnot pro tento vzorek by
tvotila pouze 138 (+ 6,23) mg/kg misto ptivodnich 853 (£ 82,5) mg/kg, tak i ptes to, by vyssi
obsahy prvki byly u volné rostoucich hub. Rozdil by byl jen v tom, Ze nejvysSich hodnot by
dosahovala L. procera.

Graf ¢. 1 Celkovy obsah sledovanych prvkil v jednotlivych houbach (mg/kg)
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-leva strana grafu zahrnuje hodnoty stanovené u kupovanych druht

Z grafu €. 2 vyplyva, ze ze sledovanych prvki byly nejvice zastoupeny Zn, Cu, Mn

a Al, které celkové tvorili vice nez 95 % z celkového obsahu prvkl stanovenych ve vSech
vzorcich. Nejvetsi podil tvoii Zn, jehoz median hodnot se pohybuje kolem 56 % a konkrétné
druhy P. ostreatus (67 %), L. edodes (65 %) a L. rufum (60 %) a X. chrysenteron (58 %) tvoii
horni polovinu medianu, A. compestris (55 %) je jen t€sné pod medidnem hodnot. Nizsi
hodnoty byly naopak pozorovany u 7. versicolor (5 %), A. auricula — judae (26 %)

a L. procera (39 %). Druhym nejzastoupenéjSim prvkem je Cu, kde nejvyssi podily byly
pozorovany u L. procera (45 %), A. compestris (31 %), L. rufum (28 %) a X. chrysenteron (27
%). Zbylé hodnoty se pohybovali na trovni 12 % (A. auricula — judae, P. ostreatus) anebo
nejvyse 35 % u A. auricula — judae, 18 % u L. edodes a 12 % u L. procera. Zbylé druhy
dosahovaly urovné jen kolem 5-9 %.
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Nejvyssi naméieny podil tvoii Al u 7. versicolor (84 %), druhym nejvyssim podilem
je 24 % u A. auricula — judae, celkové byl vSak tento prvek zastoupen spiSe na nizsi urovni.
Hodnoty u zbylych druhii neptekrocili 9 % a pohybovaly se v intervalu 3-8 %.

Graf ¢. 2 Podil obsahu jednotlivych prvkia (%) vyjadieny z celkového obsahu
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Na grafu ¢. 3, ktery pfedstavuje jen horni vyse¢ z grafu ¢.2, znazoriiuje zastoupeni
minoritnich prvk, jejichz obsah souhrnné nepievysSuje ani 5 % celkového obsahu. To jsou Ni,
Cd, Pb, As, V, Co. Tyto prvky jsou zastoupené v daleko mensi mifte a celkové tvoftili piiblizné
jen 1,3-3,3 % obsahu prvkl (4. compestris - A. auricula — judae). Z téchto minoritnich prvka
byly nejvice zastoupené Ni, Cd a Co u kupovanych druhii a Ni, Cd, As u voln¢ rostoucich
druhtli. Za ptedpokladu Ze u T. versicolor nebudeme brat obsah Al v potaz, podil zminénych
prvki by mohl teoreticky dosahnout az 12,5 %. Nejvyssi podil Ni byl naméfen
u A. auricula — judae 3 % a nejmensi u L. rufum (0,3 %) a L. procera (0,2 %). Primérné
zastoupeni u Ni dosahovalo vsak urovné 1 %. Nejvyssi podil Cd obsahovaly L. edodes (2 %)
a L. rufum (1 %), které se nejvic lisily od primérné distribuce 0,4 %. Zastoupeni Pb 0,8 % byl
nejvyssi u 7. versicolor, u které byl také naméten nejvyssi podil V a Co (0,5 %), zbylé druhy
pro Pb, V a Co byly na urovni 0,3; 0,1 anebo 0,04 %. Houby L. rufum, L. procera
a X. chrysenteron dosahovaly kolem 1 % As a v ptipadé kupovanych druhli se As ani
nepodafilo stanovit. Vzhledem k redlnim obsahiim mutzeme prvky rozd¢lit do skupiny Al, Cu,
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Mn, Zn, které bézné ptesahoval 10 mg/kg, dale skupinu As, Cd, Ni, Pb, u kterych byly
koncentrace niz§i a pohybovaly se nejcastéji v 0,1-10 mg/kg rozmezi, a posledni skupinu by
tvoftili Be, Co, V, které jen vyjimecné piesahovali hranici 0,1 mg/kg.

Graf €. 3 Podil obsahu jednotlivych prvkl (%)vyjadieny z celkového obsahu
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-vizualizace Be byla z divodu extrémné nizkého zastoupeni 2,8.107 % opomenuta

Obsah Al na grafu ¢. 4 dosahoval nejvyssi hodnoty namétené u 7. versicolor 715
mg/kg (= 76,3 mg/kg), to vSak mohlo byt zplisobené ulpélymi zbytky pudy, které nebylo
mozné ocistit, hodnoty totiz béZzné¢ dosahovaly jen 6,36 mg/kg v klobouku a tfeii obsahovala
jen kolem 6,13 mg/kg Vyssi hodnoty v klobouku byly nemétené u X. chrysenteron
a A. auricula — judae 12 a 7,2 mg/kg a zbytek se pohyboval mezi 4,0-6,2 mg/kg.

Nejvice Al v tfeni bylo naméteno u L. procera a L. endodes 8,5 a 7,3 mg/kg. Zbylé
hodnoty byly vSak v relativné t€sném zavésu v rozmezi 4,5-6,7 mg/kg.

Celkové u Al nedochazelo k jednotné akumulaci. Zatimco u druhl 4. compestris,

L. endodes, L. rufum a L. procera byly namétené vyssi hodnoty v tieni, u druhl P. ostreatus
a X. chrysenteron byly pozorovany v klobouku. Z namétenych udaji u Al nevyplyva, Ze by
existoval zna¢ny rozdil mezi kupovanymi a sbiranymi druhy nebo mezi druhy rostoucimi na
dreve a v pude.
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Graf ¢. 4 Obsah Al v klobouku a tieni u jednotlivych druhti hub
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Graf. ¢ 5 ukazuje, Ze nejvyssi obsah Cu byl naméfen u L. procera, hodnota v klobouku
dosahovala 112 mg/kg a v tfeni 130,2 mg/kg.

Klobouk L. rufum a X. chrysenteron obsahoval 44,3 a 42,5 mg Cu/kg a A. competris
v klobouku 3,5 mg/kg byla namétend u 4. auricula — judae.

Obsah Cu v tfeni u druh@t A. compestris, X. chrysenteron a L. rufum se pohyboval

cv v

Vyssi hodnoty Cu byly naméteny v klobouku, kromé druhli L. procera a L. edodes
statisticky vyznamny rozdil mezi obsahem v klobouku a tfeni byl stanoven u L. rufum
a L. procera.

Vyznamné vyssi obsah Cu byl stanoven u volné rostoucich druht hub a u druhti
rostoucich v pade.
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Graf ¢. 5 Obsah Cu v klobouku a tfeni u jednotlivych druhti hub
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Nejvyssi hodnota Mn v klobouku 56,2 mg/kg byla dle grafu ¢. 6 naméfena u
T. versicolor, dale u L. edodes a L. procera obsah Mn v klobouku dosahoval 18 a 17,4 mg/kg.
U druht 4. compestris, L. rufum, X. chryrenteron, P. ostreatus a A. auricula — judae se
hodoty pohybovaly v rozmezi 6-10,3 mg/kg.

Nejvyssi hodnota obsahu Mn v tfeni, 47,4 mg/kg, byla namétena u L. procera. Tien
L. edodes, X. chrysenteron, L. rufum, P. ostreatus a A. compestris obsahoval 5-17,3 mg/kg.

Vyssi hodnoty v tfeni neZ v klobouku, byly naméteny u L. procera, X. chrysenteron
a L. rufum a statisticky vyznamny rozdil mezi obsahem Mn v klobouku a tfeni byl stanoven
u A. compestris, P. ostreatus. L. rufum a L. procera.

Na zéklad¢ zhodnoceni dat byl zjiStén statisticky vyznamny rozdil v obsahu Mn mezi
kupovanymi a volné rostoucimi druhy hub. Ve volné€ rostoucich houbach byly namétené
hodnoty Mn vyssi, dalé také vyznamny rozdil mezi druhy rostoucimi v piid€ a na dieve, druhy
rostouci na dievé obsahovaly vice Mn nez ty rostouci v pade¢.

31



Graf ¢. 6 Obsah Mn v klobouku a tfeni u jednotlivych druhii hub
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Graf ¢. 7 zndzornuj, Ze nejvyssi hodnota obsahu Zn v klobouku byla neméfena
u L. procera a €inila 149 mg/kg. L. rufum, X. chrysenteron a L. edodes obsahovaly 70,5-96,9
mg/kg, dale P. ostreatus, A. compestrie, T. versicolor obsahovali 45,2-56,7 mg/kg a nejméné
Zn, pouze 7,78 mg/kg, obsahoval klobouk A. auricula — judae.

Nameétené hodnoty obsahu Zn v tfeni €inily 66,2; 60,9; 52,6; 51,7; 51,7 a 39,3 mg/kg
v potadi X. chrysenteron, L. procera, L. rufum, P. ostreatus, L. edodes a A. compestris.

U vsech druhi byl vyssi obsah Zn v klobouku nez ve tfeni. Vyznamny rozdil mezi
obsahem Zn v klobouku a tfeni byl potvrzen u A. compestris, L. rufum a L. procera

Na zéklad€ zhodnoceni dat byl zji$tén statisticky vyznamny rozdil v obsahu Zn mezi
kupovanymi a volné€ rostoucimi druhy hub. Ve volné rostoucich houbach byly namétené
hodnoty Zn vyssi, také byl zjiStén vyznamny rozdil mezi druhy rostoucimi v pidé€ a na dieve,
u druhti rostoucich v ptidé byl obsah vyssi nez u téch rostoucich na dieve.
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Graf ¢. 7 Obsah Zn v klobouku a tfeni u jednotlivych druhii hub
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Dle grafu €. 8 byly vyznamné hladiny As namétené u L. rufum, L. procera,
X. chrysenteron a T. versicolor. Hladiny As v klobouku dosahovaly hodnot 5,9 mg/kg, 2,2
mg/ kg, 1,2 mg/kg, 0,9 mg/kg (v potadi L. procera, L. rufum, X. chrysenteron, T. versicolor).
Nameétené hodnoty v tfeni u L. procera byly pod limit detekce, u X. chrysenteron a
L. rufum ¢inily 0,6 a 0,3 mg/kg. U T. versicolor nebyly méfeny, jelikoz u vzorku nebylo
mozné jednoznaéné odlisit klobouk a tfen. Vyssi obsahy As byly vSak spiSe v klobouku,
0 52,5 % u X. chrysenteron a o 89,4 % u L. rufum, u kterého to predstavovalo statisticky
vyznamny rozdil mezi obsahem v klobouku a tfeni.

Graf ¢. 8 Obsah As v klobouku a tfeni u jednotlivych druhti hub
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Na grafu €. 9 je zndzornéno, ze nejvyssi hodnoty Cd v klobouku dosahovaly u druhti
L. edodes, L.rufum a L. procera kde bylo naméteno 2; 1,8; 0,8 mg/kg 2; 1,8; 0,8 mg/kg
zatimco v tieni hodnoty dosahovaly u stejnych druht 0,7; 0,9 a 0,3 mg/kg. U zbylych druhti
celkovy obsah neptfesahoval vysoko nad 0,5 mg/kg, u A. compestris konkrétné Cd nedosahla
ani 0,2 mg/kg.

Namétené hodnoty v klobouku ptesahovaly hodnoty v tieni u vSech druhii, z nichz
u Ctyfech byl tento rozdil dokonce 1 statisticky signifikantni a tvotil 27,3 % u A. compestris,
62,8 % u L. edodes, 42,9 % u P. ostreatus, 48,6 % u L. rufum, 60,3 % u L. procera a 43,8 %
u X. chrysenteron. Jiné porovnani se vSak neukazali statisticky relevantni.

Graf ¢. 9 Obsah Cd v klobouku a tfeni u jednotlivych druhi hub
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- statisticky vyznamny rozdil * = p<0,05; ** = p<0,01; *** = p<0,005

Nejvyssi hodnota obsahu Ni v klobouku byla dle grafu ¢. 10 namétena u 7. versicolor
a Cinila 4,3 mg/kg. U zbylych druhti se obsah Ni pohyboval od 0,3 do 1,5 mg/kg

Nejvyssi hodnota v tfeni byla namétena u P. ostreatus a Cinila 1,2 mg/kg a u zbylych
druhii byly hodnoty 0,3-1,1 mg/kg.

Obsah Ni byl vyssi v klobouku u vSech druhtt kromé L. rufum a rozdil mezi obsahem
v klobouku a tfeni byl statisticky vyznamny u P. ostreatus.

Byl zjistén statisticky vyznamny rozdil v obsahu Ni mezi druhy rostoucimi v piid€ a na
drevé, u kterych byl obsah vys§i. Primérné hodnoty obsahu Ni u druhti rostoucich na dfevé
byly 1,74 mg/kg a u druhti rostoucich v ptdé 0,57 mg/kg.
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Graf ¢. 10 Obsah Ni v klobouku a tfeni u jednotlivych druhi hub
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- leva ¢ast grafu zahrnuje hodnoty stanovené u kupovanych druhti
- statisticky vyznamny rozdil * = p<0,05

Dle grafu €. 11 byly nejvyssi hodnoty obsahu Pb v klobouku stanoveny
u 7. versicorlor (6,9 = 0,3 mg/kg) au L. procera (1,9 mg/kg). Nejméné Pb obsahoval klobouk
L. edodes a mnozstvi u P. ostreatus bylo pod limitem detekce.

Nejvyssi hodnota v tfeni byla namétena u X. chrysenteron a L. procera, piiblizné 0,2
byla pod limit kvantifikovatelnosti.

Byl zjistén statisticky vyznamny rozdil v obsahu Pb mezi kloboukem a tfeni
u L. procera.

Graf ¢. 11 Obsah Pb v klobouku a tieni u jednotlivych druhti hub
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- leva ¢ast grafu zahrnuje hodnoty stanovené u kupovanych druht
statisticky vyznamny rozdil *** = p<0,005
bily sloupec oznacuje hodnoty pod limitem kvantifikovatelnost
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Obsah Be (grafu ¢. 12) bylo mozné stanovit pouze u X. chysenteron, kde v klobouku
dosahoval v priméru 0,004+0,003 mg/kg a vtreni 0,003+0,0003 mg/kg. Vzhledem
k odchylce neni mozné jednoznacné urcit, zda casti plodnice akumulovali tento prvek
odliSnym zptsobem.

Graf ¢. 12 Obsah Be v klobouku a tfeni u jednotlivych druht hub
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O néco vyssi byl obsah Co (grafu €. 13), kde v klobouku A. compestris, L. procera,
L. rufum a L. endodes dosahovaly hodnoty primérné 0,09; 0,05; 0,03 a 0,02 mg/kg.
Tten L. edodes a L. rufum obsahovaly 0,08 a 0,07 mg/kg a hodnoty u 4. compestris
a L. procera byly pod limit kvantifikovatelnosti. Podobn¢ jako v predeslém piipadé, tak ani
u Co a V neni mozné stanovit statistické rozdily mezi vzorky pro nekompletnost tidaji a velké
smérodatné odchylky.

Graf €. 13 Obsah Co v klobouku a tfeni u jednotlivych druhii hub
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- leva ¢ast grafu zahrnuje hodnoty stanovené u kupovanych druht
- bily sloupec oznacuje hodnoty pod limitem kvantifikovatelnosti
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Z grafu €. 14 je patrné, Ze hodnoty pro V v klobouku bylo mozné stanovit pouze u
T. versicolor a L. procera a dosahovaly 4,7 (£ 0,3) a 0,29 mg/kg, u zbylych L. edodes,
P. ostreatus a L. rufum byly hodnoty pod limit kvantifikovatelnosti.
Obsah V v tieni P. ostreatus dosahoval 0,07 mg/kg, u druhti L. procera, L. edodes
a L. rufum Cinil obsah 0,019; 0,013 a 0,025 mg/kg. Diky zna¢né odchylce L. procera
a L. rufum neni mozné s jistotou urcit, jestli je mezi sbiranymi a kupovanymi druhy rozdil.

Graf ¢. 14 Obsah V v klobouku a tfeni u jednotlivych druhii hub
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- leva ¢ast grafu zahrnuje hodnoty stanovené u kupovanych druhii
- bily sloupec oznacuje hodnoty pod limitem kvantifikovatelnosti
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6 Diskuze

Pro detailnéjsi hodnoceni vysledki byly hodnot porovnany s literaturou a dostupnymi
limity obsahu jednotlivych prvkd.

6.1 Porovnani namérenych hodnot s literaturou

Pfi porovnani nami namétenych hodnot s jinymi autory, l1ze souhrnné fici, ze hodnoty
prvki Al, As, Co, Ni a Pb byly c¢asto vyssi, a naopak obsah Mn a Zn byl nizs$i. Hodnoty
mnozstvi Cd a Cu byly srovnatelné s ndmi namétenymi hodnotami.

Ve vétsing studii byly pouzity volné rostouci houby, a proto rozdily v hodnotach
mohou byt dany odlisnym slozenim ptd a substratt, ve kterych byly tyto houby péstovany.

Néami namétené hodnoty obsahu Al v riznych druzich hub primérné dosahovaly 6,5
mg/kg, vyjimku tvofila houba 7. versicolor s obsahem 715 mg/kg. Hodnoty uvadéné jinymi
autory byly Casto vyssi, Sarikurkcu et al. dokonce uvadi az 100krat vyssi hodnotu
u A. auricula — judae (Tabulka €. 1), to miize byt dano skutecnosti, Ze nas vzorek nebyl sbiran
voln¢ v pfirod¢, ale zakoupen v obchod¢€. Tento vzorek tak byl s nejvétsi pravdépodobnosti
kultivovan v podminkach halovych péstiren na upraveném a zdravotné nezavadném substratu,
u kter¢ho je obsah a pfitomnost rizikovych prvka ¢asto monitorovan. Vyjimku tvofila hodnota
pro X. chrysenteron od Miiller et al., ktera byla o 2 fady nizsi.

Tabulka €. 1 porovndni obsahu Al (mg/kg suché hmotnosti) s literaturou

nazev houby ¢ast zdroj obsah Al
A. auricula — judae  C  vlastni 7,18
C Sarikurkcu et al, 2020 740
L. edodes K vlastni 6,04
T 7,29
C George et al., 2014 7,6-17,5
P. ostreatus K vlastni 6,15
T 5,39
K Golianetal., 2021 49
T Golian et al., 2022 49
C Dogan et al., 2005 24,6
L. procera K vlastni 5,76
T 8,53
C Gurgenetal., 2018 37,1
X. chrysenteron K vlastni 12,0
T 6,67
C Muller et al. 1997 0,06
K — klobouk
T — tien

C — celé plodnice
- zelené pole oznacuje kupované druhy
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Dle tabulky ¢. 2 primérné hodnoty As tvoftily 0,7 mg/kg, vyssi hodnoty 2,2 a 5,7 mg/kg
byly namétené u L. rufum a L. procera. VétSina hodnot byly vSak pod limit
kvantifikovatelnosti. Jinym autort se vSak podafilo u téchto druhti obsah As naméfit.
V naSem pripad¢ se jednalo
o kupované druhy, které byly v jinych studiich sbirdny volné v piirodé¢, a tak vyssi obsah As
mohl pochazet z pudy, ve které houby rostly.

Tabulka €. 2 porovnani obsahu As (mg/kg suché hmotnosti) s literaturou

nazev houby ¢ast zdroj obsah As
A. compestris K  vlastni PLK
T PLK
C Svoboda & Chrastny, 2011 2,6
L. edodes K vlastni PLK
T PLK
C Yuetal, 2021 0,08-1,52
P. ostreatus K vlastni PLK
T PLK
C Rashid etal. 2018 0,45
C Dogan et al., 2005 0,02
L. procera K vlastni 5,86
T PLK
K Falandysz et al., 2017 0,69-0,93
C Gurgenetal., 2018 0,03
C Stijve & Bourqui, 1991 1,45
X. chrysenteron K vlastni 1,22
T 0,58
C Svoboda a Chrastny, 2011 1,16-24,3
K — klobouk
T — tfenl

C — cela plodnice
PLK — pod limit kvantifikovatelnosti
- zelené pole oznacuje kupované druhy
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Jedind ndmi namé¢rena hodnota nad limit kvantifikovatelnosti byla 0,004 mg/kg Be
v X. chrysenteron. V literatufe se podafilo najit hodnoty pouze pro L. procera, které byly
vy$si nez nase hodnota. Hodnoty jsou uvedené v tabulce €. 3.

Tabulka €. 3 porovnani obsahu Be (mg/kg suché hmotnosti) s literaturou

nazev houby ¢ast  zdroj obsah Be

L. procera K  vlastni PLK
T PLK
K  Falandysz et al., 2017 0,008-0,019
C  Mleczek et al., 2020 0,09

K — klobouk

T — tfen

C — celé plodnice

PLK — pod limit kvantifikovatelnosti

Primérné hodnoty pro Cd byly 0,4 mg/kg, vyjimku tvofily hodnoty 1,8 a 2 mg/kg
u L. rufum a L. edodes a dle tabulky ¢. 4 byly hodnoty jinych autori srovnatelné s nasimi

hodnotami.

Tabulka €. 4 porovnani obsahu Cd (mg/kg suché hmotnosti) s literaturou

nazev houby ¢ast zdroj obsah Cd
A. compestris K vlastni 0,11
T 0,08
C Dogan et al., 2005 0,28
A. auricula — judae C vlastni 0,01
C Sarikurkcu et al, 2020 0,46
L. edodes K vlastni 1,99
T 0,74
C Yuetal., 2021 0,17-3,5
P. ostreatus K vlastni 0,28
T 0,16
C Rashid et al. 2018 0,4
C Dogan et al., 2005 0,3
L. rufum K vlastni 1,79
T 0,92
K Falandysz & Borovicka, 2013 0,4-4,5
L. procera K vlastni 0,78
T 0,31
K Falandysz et al., 2017 1,7-9,4
C Gurgen et al., 2018 0,61
T. versicolor C vlastni 0,54
C Mostafa et al., 2023 0,01-0,14
C Dogan et al., 2005 0,21

K — klobouk
T — tien
C — cela plodnice

- zelené pole oznacuje kupované druhy
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Obsah Co byl primémé 0,05 mg/kg, u poloviny druhti vSak byl pod limitem
kvantifikovatelnosti a hodnoty jinych autord uvedené v tabulce €. 5 byly vyssi. Jednalo se

opét prevazné o kupované druhy.

Tabulka €. 5 porovnani obsahu Co (mg/kg suché hmotnosti) s literaturou

nazev houby ¢ast zdroj obsah Co
A. compestris K vlastni 0,09
T PLK
C Svoboda & Chrastny, 2011 0,24
A. auricula — judae  C vlastni PLK
C Sarikurkcu et al, 2020 2.9
L. edodes K vlastni 0,01
T 0,07
C George et al., 2014 0,02
P. ostreatus K vlastni PLK
T PLK
C Rashid etal. 2018 0,01
C Dogan et al., 2005 0,17
L. procera K vlastni 0,05
T PLK
K Falandysz et al., 2017 0,2-0,3
C Gurgenetal., 2018 0,2
X. chrysenteron K vlastni PLK
T PLK
C Svoboda a Chrastny, 2011 0,08--3,25

K — klobouk
T — tfen
C — cela plodnice

PLK — pod limit kvantifikovatelnosti
- zelené pole oznacuje kupované druhy
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Obsah Cu se pohyboval od 3,5-130 mg/kg. Z tabulky ¢. 6 vyplyva, Ze nékteti autofi
uvadi niz§i hodnoty, napiiklad niz§i hodnoty Gurgen et al. mohou byt ddny pouzitim jiné
analytické metody (hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem) a lokalitou
sbéru (Turecko). Falandysz & Borovicka (2013) a Dogan et al. (2005) uvadéji zas vyssi
hodnoty.

Tabulka €. 6 porovnani obsahu Cu (mg/kg suché hmotnosti) s literaturou

nazev houby cast zdroj obah Cu
A. compestris K vlastni 26,5
T 22,9
C Svoboda & Chrastny, 2011 47
C Dogan et al., 2005 37,3
A. auricula — judae C vlastni 3,49
C Sarikurkcu et al, 2020 2,4
L. edodes K vlastni 6,20
T 7,37
C Vetter et al. 2005 13
C George et al., 2014 9,2-12,7
P. ostreatus K vlastni 12,5
T 11,5
K Golian et al., 2021 6,2
T Golian et al., 2022 5,3
C Rashidetal. 2018 13,2
C Dogan et al., 2005 15
L. rufum K vlastni 443
T 25,9
K Falandysz & Borovicka, 2013 73-100
L. procera K vlastni 112
T 130,2
K Falandysz et al., 2017 82-130
C Gurgen et al., 2018 96,3
T. versicolor C vlastni 19,74
C Mostafa et al., 2023 1,07-3,11
C Dogan et al., 2005 326
X. chrysenteron K vlastni 42,49
T 25,29
C Svoboda a Chrastny, 2011 30,8-415
K — klobouk
T — tfen

C — cela plodnice
- zelené pole oznacuje kupované druhy

42


https://ascidatabase.com/author.php?author=P.L.&mid=&last=George
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-017-9136-9#auth-Jerzy-Falandysz-Aff1

Obsah Mn se pohyboval od 5 do 56 mg/kg. Sarikurkcu et al. (2020) a Dogan et al.
(2005) udéava vyssi hodnoty, coz mtze byt dano tim, Ze se jednalo o volné rostouci houby
(4. compestris, A. auricula — judae) a lokalitou (Turecko). Naopak Gurgen et al. (2018) udava
niz$i hodnoty, coz mize byt spojené s pouzitim jiné analytické metody (ICP-MS) a Mostafa
et al. (2023) uvadi nizsi hodnoty pro vzorky sbirané v Himal4jich (Indie). Hodnoty jsou
uvedeny v nasledujici tabulce €. 7.

Tabulka €. 7 porovnani obsahu Mn (mg/kg suché hmotnosti) s literaturou

nazev houby cast zdroj obsah Mn
A. compestris K vlastni 5,9
T 5,1
C Dogan et al., 2005 196
A. auricula — judae  C  vlastni 10,3
C Sarikurkcu et al, 2020 102
L. edodes K vlastni 18,1
T 17,3
C George et al., 2014 2,2-48.,5
P. ostreatus K vlastni 7,78
T 6,69
K Golian et al., 2021 6,9
T Golian et al., 2022 2,8
C Rashid etal. 2018 12,2
C Dogan et al., 2005 8,6
L. procera K vlastni 17,4
T 47,4
C Gurgenetal, 2018 2,6
T. versicolor C vlastni 56,2
C DMostafa et al., 2023 2,2-3.9
C Dogan et al., 2005 90,7
K — klobouk
T — tfen

C — celé plodnice
- zelené pole oznacuje kupované druhy
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Primérné hodnoty Ni byly 0,8 mg/ kg, vyjimku tvofila houba T. versicolor s obsahem
4,3 mg Ni/kg. Autofi uvadi prevazné vyssi hodnoty (Tabulka €. 8), coz miize byt dano, jak jiz
bylo popsano vyse v textu, lokalitou, pouzitim jiné analytické metody, nebo protoze se
jednalo o voln¢ rostouci houby na rozdil od nasich kupovanych vzorkd.

Tabulka ¢. 8 porovnani obsahu Ni (mg/kg suché hmotnosti) s literaturou

nazev houby cast zdroj obsah Ni

A. compestris K vlastni 0,74
T 0,68
C Dogan et al., 2005 10,8

A. auricula — judae C vlastni 0,86
C Sarikurkcu et al, 2020 39,4

L. edodes K vlastni 1,43
T 1,13
C George et al.,, 2014 0,4-1,1

P. ostreatus K vlastni 1,55
T 1,23
C Rashid et al. 2018 0,3
C Dogan et al., 2005 15,3

L. procera K vlastni 0,44
T 0,39
C Gurgenetal., 2018 9

T. versicolor C vlastni 427
C Mostafa et al., 2023 0,07-0,19
C Dogan et al., 2005 31

K — klobouk

T — tfen

C — cela plodnice
- zelené pole oznacuje kupované druhy
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Obsah Pb tvoril v praméru 0,5 mg/kg s vyjimkou L. procera 1,9 mg/kg a T. versicolor
6,9 mg/ kg. Vétsina autord uvadi vyssi hodnoty, zatimco Dogan et al. (2005) uvadi nizsi
hodnotu piesto, ze hodnoty jinych prvkid pro 7. versicolor naméfili vyssi, coz muze
naznacovat, ze lokalita mze hrat velkou roli v zastoupeni prvki. Hodnoty jsou uvedeny
v tabulce €. 9.

Tabulka €. 9 porovnani obsahu Pb (mg/kg suché hmotnosti) s literaturou

nazev houby ¢ast zdroj obsah Pb
A. compestris K vlastni 0,09
T 0,12
C Dogan et al., 2005 9,08
A. auricula — judae  C  vlastni 0,11
C Sarikurkcu et al, 2020 2,12
L. edodes K vlastni 0,11
T PLK
C Yuetal, 2021 0,02-0,52
C Georgeetal., 2014 0,02-2,5
P. ostreatus K vlastni PLK
T 0,05
C Rashid et al. 2018 0,22
C Dogan et al., 2005 1,27
L. rufum K  vlastni 0,13
T 0,15
K Falandysz & Borovicka, 2013 0,26-1,2
T. versicolor C vlastni 6,87
C Dogan et al., 2005 0,91
K — klobouk
T — tfent

C — cela plodnice
PLK — pod limit kvantifikovatelnosti
- zelené pole oznacuje kupované druhy

Nameétené hodnoty V primérné dosahovaly 0,04 mg/kg s vyjimkou T. versicolor 4,7
mg/kg, vétSina hodnot vSak byla pod limitem kvantifikovatelnosti. Z tabulky ¢. 10 je patrné,
Ze jini autofi naméfili vyS$8i hodnoty. Vetter analyzoval volné rostouci vzorky hub z Gzemi
Mad’arska, data vSak pochazi z roku 1999 a za takovy casovy usek se slozeni piid mohlo
zménit. OdlisSnost hodnot Svoboda a Chrastny (2011) mohlo ovlivnit pouziti analytické
metody ICP-MS.
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Tabulka €. 10 porovnani obsahu V (mg/kg suché hmotnosti) s literaturou

nazev houby ¢ast  zdroj obsah V
A. compestris K  vlastni PLK
T PLK
C Svoboda & Chrastny, 2011 0,7
L. procera K  vlastni 0,09
T 0,02
C  Vetter, 1999 0,19-0,67
X. chrysenteron K  vlastni PLK
T PLK
C Svoboda a Chrastny, 2011 0,06-1,12
C  Vetter, 1999 0,12-0,45
K — klobouk
T — tfen

C — celé plodnice
PLK — pod limit kvantifikovatelnosti
- zelené pole oznacuje kupované druhy

cvwvr

hodnota 7,8 a 149 mg/kg u A. auricula — judae a L. procera. Sarikurkcu et al. (2020) a Golian
et al. (2021) uvadi vyssi hodnoty, ale ostatni autofi niz8i. Vys§i hodnoty uvadi 1 Golian et al.
(2021), kteti péstovali vzorky P. ostreatus na substratu z lisovanych pSeni¢nych pelet, které
jsou ur¢eny k pouziti jako podestylka pro koné a vysledky ziskali pomoci metody ET-AAS.
George et al. (2014), uvadi vyssi hodnoty pro vzorky péstované na substratu z kiiry tvrdého
dieva, pilin a Zita, ale srovnatelné¢ hodnoty pro vzorky péstované na substratu z kastanové
kary a pilin, z ¢eho plyne velka role slozeni substratu. Hodnoty jsou uvedeny v nasledujici
tabulce €. 11.
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Tabulka €. 11 porovnani obsahu Zn (mg/kg suché hmotnosti) s literaturou

nazev houby cast zdroj obsah Zn
A. auricula — judae C vlastni 7,77
C Sarikurkcu et al, 2020 60
L. edodes K vlastni 70,5
T 51,7
C Vetter et al. 2005 88
K  Georgeetal., 2014 200
T 218
K 96
T 59
P. ostreatus K vlastni 56,7
T 51,7
K Golian et al., 2021 81
T Golian et al., 2022 41
C Rashidetal. 2018 50,2
C Dogan et al., 2005 73,3
L. rufum K  vlastni 96,9
T 52,6
K Falandysz & Borovicka, 2013 91-240
L. procera K vlastni 148,8
T 60,9
C Gurgenetal., 2018 86,4
T. versicolor C vlastni 452
C Mostafaetal., 2023 3,07-4,48
K — klobouk
T — tfent

C — cela plodnice
- zelené pole oznacuje kupované druhy

6.2 Hodnoceni rizika

Odhadovany denni piijem (EDI) je ukazatel pouzivany k hodnoceni potencidlniho
zdravotniho rizika spojeného s pozitim toxickych latek obsazenych v potravinach v pribéhu
¢asu. Hraje vyznamnou roli pfi hodnoceni dlouhodobych ucinkl expozice toxickym prvkam.
Vypocet byl proveden dle nésledujici rovnice podle (Fu et al. 2020) za pouziti tdaji
vztahujicich se specificky pro Ceskou republiku za rok 2022.

MCXIRXEFXED
ET XxBW

EDI=

kde MC je koncentrace dané¢ho prvku v houbé (mg/kg suché hmotnosti), IR pfedpoklddana
spotieba hub (kg/osoba/den), EF je frekvence expozice (365 dntll), ED je délka expozice pro
dospélého &loveka, ktera je podle statistickych udaji v praiméru 79 let (CSU 2023), ET je
pramérna doba expozice (365 dnti x 79 let) a BW je télesna hmotnost, ta je primérné
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u obyvatel CR 79,6+3 kg (UZIS 2010; Zajickova 2023). Hodnota IR se uréila na zékladé
udajii o sbéru hub za rok 2022, ktera se odhaduje na 24,99 tisic tun (Bily 2023), coz na
pfiblizné 10,533 milionu obyvatel (CSU 2023) pro dany rok bude tvofit hodnotu IR zhruba
6,5.1073 kg/osoba/den.

Z EDI miizeme dal vypocitat takzvany cilovy rizikovy kvocient (THQ), ktery se
pouziva k posouzeni potencialniho zdravotniho rizika a posouzeni urovné nekarcinogennich
rizik v dusledku pfijmu rizikovych prvka (Fu et al. 2020). Pokud je THQ> 1, existuje
moznost, ze by se mohly objevit neptiznivé zdravotni ucinky (Abdullah et al. 2022). Vypocet
proveden dle nasledujici rovnice:

EDI
THQ: ﬁ

kde EDI je odhadovany denni pfijem a RfD je ordlni referen¢ni davka (Fu et al. 2020).
Hodnoty RfD (mg/kg/den) pro jednotlivé prvky jsou nésledujici: Al (1), As (0,0003), Cd
(0,001), Pb (0,002) (Antoine et al. 2017), Co (0,0003) (EPA 2008), Cu (0,04), Mn (0,014), Ni
(0,02), Zn (0,3) (Abdullah et al. 2022).

Hodnoty RfD pro Be a V literatura neuvadi, z tohoto divody vypocty pro tyto prvky

chybi.

Vysledky vypocti z naméfenych koncentraci prvkli pozorovanych v jednotlivych
houbach vyluéné pro Ceskou republiku jsou uvedené v tabulkach ¢. 12 a 13.

Tabulka ¢. 12 Hodnoty EDI pro jednotlivé druhy a vybrané rizikové prvky (mg/kg)

nazev houby cast Al As Cd Co Cu Mn Ni Pb Zn
A. compestris K 0,0003 X 0,00001 0,00001 0,002 0,001 0,0001 0,00001 0,004
T 0,0004 X 0,00001 X 0,002 0,0004 0,0001 0,00001 0,003
A. auricula — judae K 0,001 X 0,000001 X 0,0003 0,001 0,0001 0,00001 0,001
L. edodes K 0,001 X 0,0002 0,000001 0,001 0,002 0,0001 0,00001 0,01
T 0,001 X 0,0001 0,00001 0,001 0,001 0,0001 X 0,004
P. ostreatus K 0,001 X 0,00002 X 0,001 0,001 0,0001 X 0,005
T 0,0005 X 0,00001 0,00001 0,001 0,001 0,0001 0,000004 0,004
L. rufum K 0,0004 0,0002 0,0002 0,000002 0,004 0,001 0,00003 0,00001 0,01
T 0,0005 0,00002 0,0001 0,000006 0,002 0,001 0,00003 0,00001 0,004
L. procera K 0,0005 0,0005 0,0001 0,000004 0,01 0,001 0,00004 0,0002 0,01
T 0,001 X 0,00003 X 0,01 0,004 0,00003 0,00002 0,01
T. versicolor K 0,1 0,0001 0,00005 X 0,002 0,005 0,0004 0,001 0,004
X. chrysenteron K 0,001 0,0001 0,00003 X 0,004 0,001 0,0001 0,00003 0,01
T 0,001 0,00005 0,00002 X 0,002 0,001 0,00005 0,00002 0,01

-zelené pole obsahuje hodnoty EDI vypocitané pro kupované druhy
x —udaj nebylo mozné vypocitat
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Tabulka €. 13 Hodnoty THQ pro jednotlivé druhy a vybrané rizikové prvky (mg/kg)
nazev houby Cast Al As Cd Co Cu Mn Ni Pb Zn

A. compestris K 0,0003 X 001 003 01 0,04 0,003 0004 0,01
T 0,0004 X 0,01 X 0,05 0,03 0,003 0,01 0,01
A. auricula — judae K 0,001 X 0,001 X 0,01 0,1 0,004 0,005 0,002
L. edodes K 0,001 X 02 0004 001 01 001 0,005 0,02
T 0,001 X 01 002 002 01 0,005 X 0,01
P. ostreatus K 0,001 X 0,02 X 0,03 0,05 0,01 X 0,02
T 0,0005 X 0,01 X 0,02 0,04 0,005 0,002 0,01
L. rufum K 0,0004 0,6 02 001 01 004 0001 0,00 0,03
T 00005 0,1 01 002 01 005 0001 0,010 0,01
L. procera K 00005 166 0,1 001 0,2 0,1 0,002 0,1 0,04
T 0,001 X 0,03 X 0,3 0,3 0,002 0,01 0,02
T. versicolor K 0,1 0,3 0,05 X 0,04 0,3 0,02 0,3 0,01
X. chrysenteron K 0,001 0,3 0,03 X 0,1 0,04 0,004 0,01 0,02
T 0,001 0,2 0,02 X 005 0,1 0,003 0,01 0,02

-zelené pole obsahuje hodnoty THQ vypocitané pro kupované druhy
X — udaj nebylo mozné vypocitat

Index rizika (HI) je soucet hodnot THQ vSech zkoumanych prvki, pokud je hodnota
HI<1, riziko je piijjatelné, kdyZz je vSak HI>1, existuje riziko potencidlné¢ nepiiznivého
nekarcinogenniho ucinku pii dlouhodobé konzumaci (Fu et al. 2020). Rovnice pro HI bude
v nasem piipad¢ nasledujici:
HI = THQa1 + THQas + THQcd + THQco + THQcu + THQwmn + THQni + THQpy + THQzn
Vypocitané hodnoty HI jsou uvedené v tabulce ¢. 14.

Tabulka ¢. 14 Hodnoty HI pro jednotlivé druhy hub

nazev houby Cast HI nazev houby Cast HI
A. compestris K 0,1 L. rufum K 0,9

T 0,1 T 0,3
A. auricula — judae K 0,1 L. procera K 2,2
L. edodes K 0,3 T 0,6

T 0,2 T. versicolor K 1,1
P. ostreatus K 0,1 X. chrysenteron K 0,6

T 0,1 T 0,3
-zelené pole obsahuje hodnoty HI vypocitané pro kupované druhy

Hodnota THQas vétsi nez 1 byla naméfend v klobouku L. procera (1,7) a index HI
vetsi nez 1 byl namétfen v klobouku 7. versicolor (1,1), L. procera (2,2) a hodnota 0,9 pro
klobouk L. rufum se také velmi blizila limitni hodnoté, lze tedy ptredpokladat, Ze existuje
riziko vzniku chronickych negativnich ucinkti na lidsky organismus ptfi dlouhodobé
konzumaci téchto hub. Také je z tabulky €. 14 patrné, Ze konzumace voln¢ rostoucich hub
s sebou piindsi veétsi riziko nez konzumace téch kupovanych. To se vSak s pfihlédnutim na
lokalitu sbéru dalo o¢ekavat.
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6.3 Porovnani namérenych hodnot s platnymi limity

Neékteré namétfené hodnoty presahovaly pifipustné limity obsahu toxickych
a rizikovych prvkl. Nafizeni Komise EU 2023/915 stanovuje limity pro obsah As, Cd a Pb
v potravinach, kdy maximum Cd pro péstované houby v syrovém stavu na 0,005 mg/kg, pro
pestované P. ostreatus a L. edodes na 0,15 mg/kg a pro voln¢ rostouci houby na 0,5 mg/kg.
Kupovany P. ostreatus ptesahl v klobouku téméf 2krat stanoveny limit 0,15 mg/kg a v tfeni
bylo naméfeno také limitni mnozstvi 0,16 mg/kg. Kupovany L. edodes pak piresahl tento limit
v klobouku 13krat a v tfeni Skrat. Voln¢ rostouci druhy L. rufum (3,6krédt), L. procera
(1,6krat) a T. versicolor (0,54 mg/kg) presahly limit obsahu Cd 0,5 mg/kg v klobouku
a L. rufum 1,8krat 1 v tfeni. Ddle toto nafizeni stanovuje maximalni limit Pb pro péstované
houby (4. bisporus, P. ostreatus, L. edodes), ktery je 0,3 mg/kg a pro volné rostouci houby
0,8 mg/ kg, ktery byl ptekrocen voln¢ rostoucimi druhy L. procera vice nez 2krat
a T. versicolor vice nez 8krat, ale kupované druhy A. compestris, L. edodes a P. ostreatus
limit 0,3 mg/kg neptesahovaly. Limity pro obsah As stanovuje toto nafizeni pro rtizné typy
potravin od kojenecké vyzivy po sul shodnotami 0,01-0,5 mg/kg. Pokud porovname
namétené vysledky s limitem pro ryzi a vyrobky z ni, ktery ¢ini praimérné 0,2 mg/kg, tak by
vSechny naméfené hodnoty piekrocily tento limit. Konkrétné kupovana L. rufum piekrocila
v klobouku 10,8krat a obsah v tfeni byl blizko limitu 0,23 mg/kg, hodnoty u L. procera
prevySovaly limit az 29krat, T. versicolor 4,4kréat, X. chrysenteron v klobouku 6krat a v tfeni
témer 3krat.

Piijatelny denni piijjem (ADI) i tolerovatelny denni ptijem (TDI) pfedstavuji odhad
mnozstvi latky v potravinach nebo pitné vodé, které 1ze denn€ konzumovat po cely Zivot, aniz
by to predstavovalo znatelné riziko pro zdravi. ADI se vztahuje pfedev$im na chemické latky,
jako jsou potravinarska aditiva, rezidua pesticidl a veterinarnich 1é¢iv, kdyzto TDI na latky,
kter¢ nejsou pridavany zamérn€, napi. kontaminanty (EFSA). Kratkodobd expozice
prekracujici tato mnozstvi pravdépodobné nebude mit zadné Skodlivé U¢inky na zdravi
(FAO).

TDI pro Ni je 0,005mg/kg télesné hmotnosti (EFSA), pii pfedpokladu 0,005 mg/76,4
kg je TDI=0,38 mg, pouze pii konzumaci 100 g T. versicolor by byl tento limit prekrocen.

ADI pro Cu ¢ini 0,07 mg/kg télesné hmotnosti (EFSA). Pti pfedpokladu 0,07 mg/76,4
kg je ADI=5,3 mg, konzumaci 100 g celé plodnice volné& rostoucich druhti L. rufum,

L. procera a X. chrysenteron by byla tato hodnota piekroCena. L. rufum a X. chrysenteron
piekracuji tento limit 1,3krat a L. procera 4,6krét.

Tolerovany tydenni pfijem (TWI) je maximalni pfijem latek v potravinach, jako jsou
kontaminanty, které 1ze konzumovat tydné po cely Zivot bez rizika nepiiznivych zdravotnich
ucinki, TWI pro Al ¢ini 1 mg na 1 kg télesné hmotnosti (EFSA), pfi pfedpokladu 1 mg/76,4
kg je TWI = 76,4 mg, pouze pfi spotiebé 100 g T. versicolor (714,8 mg/kg) by byl tento limit
ptrekrocen.

Nékteré¢ vysoké naméfené hodnoty obsahu sledovanych prvka v houbé T. versicolor
mohly byt dany vétsimi rezidui puady, které nebylo mozné ocistit, cozZ mohlo vést ke zkresleni
vysledka.

Dle vyhlasky €. 352/2009 Sb. ¢ini doporuceny denni pfijem Mn 2 mg. Pfi konzumaci
100 g celé plodnice L. procera (6,5 mg Mn/100 g), T. versicolor (5,6 mg/100 g)
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a kupovaného L. edodes (3,5 mg/100 g) by byl tento limit mirné ptekrocen, ale lze
predpokladat, ze jednordzovd konzumace téchto hub by nepfedstavovala vazné zdravotni
riziko.

Konzumace 100 g T. versicolor by uz piekrocila doporuc¢enou denni davku V, ktera
¢ini 0,01mg, témer S0krat.

Doporuceny denni piijem 10 mg Zn (Vyhlaska ¢. 352/2009 Sb.) by byl také piekrocen
ve 100 g celé plodnice volné rostoucich hub L. procera (2krat), X. chrysenteron (1,5krat),
L. rufum (1,5krét) a kupovanych houbach L. edodes (1,2krat), P. ostreatus s hodnoutou 10,84
mg/100 g piekrocila DDD jen nepatrné.

Musime také brat v ivahu, ze zptsob kuchynské ptripravy muaze ovlivnit obsah tézkych
kovi a dalSich slozek v houbach. Studie (Drewnowska, Matgorzata et al. 2017) ukdzaly, ze
rizné zpusoby vareni mohou vést ke snizeni obsahu tézkych kovli v houbach. Napftiklad
blansirovani Cerstvych hub snizilo obsah Cd ptiblizné o 11 % aZ 36 %, zatimco blanSirovani
hluboce zmrazenych hub vedlo ke snizeni piiblizné o 40 % a pii pouziti octové marinady se
obsah Cd dal snizoval.
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7 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo stanovit obsah vybranych rizikovych prvki ve volné
rostoucich nebo kupovanych jedlych houbach a porovnat jednak obsahy téchto prvki
v riznych ¢astech plodnice (klobouk a tfefl) a také stanovit rozdil s ohledem na misto ristu
(v pud¢ a na dieve). Diplomova prace si rovnéz dala za cil ovéfit, jestli volné rostouci druhy
hub obsahuji vyssi hladiny sledovanych prvki, nebo zda tyto hladiny ptresahuji limity pro
vznik akutnich zdravotnich rizik.

V ramci nasich hypotéz lze vysledky zhodnotit nasledovné:

1) Obsah vybranych rizikovych prvki by mél dosahovat vysSich hodnot u druhii

divoce rostoucich v ptirodé:
Vyznamné vyssi obsah prvki Cu, Mn a Zn byl naméfen u volné rostoucich druhii hub, kde
primérné hodnoty dosahovaly pro Cu 57,3 mg/kg, pro Mn 21,7 mg/kg a pro Zn 79,5 mg/kg,
kdyzto pro kupované byly 12,9; 10,2 a 46,4 mg/kg (ve stejném potadi). Rovnéz celkovy
obsah sledovanych prvki byl vyssi u volné€ rostoucich hub. I pfesto, Ze hodnoty specifickych
prvki pro kupované druhy v ne€kolika ptipadech pievySovaly ty volné rostouci, miizeme fict,
Ze tato hypotéza byla potvrzena.

2) Druhy rostouci na dfevé budou obsahovat nizs§i koncentrace vybranych rizikovych

prvki nez rostouci ptimo v pudé:
Byl zjistén statisticky vyznamny rozdil v obsahu Cu, Mn, Ni a Zn mezi druhy rostoucimi
v pudé a na dievé, primérné hodnoty Cu u hub rostoucich na dieveé byly 10,1 mg/kg a v pade
53,7 mg/kg, hodnoty Mn v ptidé rostoucich druhii byly v priméru 13,4 mg/kg a na dieve
rostoucich 19,4 mg/kg, primérné hodnoty Ni u hub rostoucich na dievé byly 1,7 mg/kg
a v pude¢ 0,6 mg/kg a primérné hodnoty Zn u druhti rostoucich v ptid¢ byly 74,6 mg/kg
a na dfevé 47,3 mg/kg. Z hodnot vyplyva, Ze obsah Cu a Zn byl vy38i u druhl rostoucich
v pudé a obsah Ni a Mn byl vyssi u druhti rostoucich na dieveé. Hypotéza nebyla prikazné
potvrzena.

3) Klobouk a tfen by méli akumulovat vybrané rizikové prvky odlisSnym zpisobem.
Vyznamné vys$i obsah Cd (0 27,3 %), Mn (o 14 %) a Zn (0 29,1 %) byl naméten v klobouku
Agarius compestris oproti tfeni. V klobouku Pleurotus ostreatus byly naméteny vyssi
hodnoty Cd (o 42,9 %), Mn (o 14 %), Ni (o 20,6 %) oproti tfeni. Klobouk Leccinum rufum
obsahoval vice As (0 89,4 %), Cd (o 48,6 %), Cu (0 41,5 %) a Zn (o0 45,7 %), ovSem vyssi
hodnoty Mn (0 9,57 %) byly naméfeny ve tfeni. Lepiota procera obsahovala vys$si mnozstvi
Cd (0 60,3 %), Pb (0 87,6 %), Zn (0 59,1 %) v klobouku a vy$$i mnozstvi Al (o 32,5 %), Cu
(0 13,8 %), Mn (o0 63,3 %) ve tfeni. Ve vétSine ptipadt klobouk obsahoval vys$si obsah prvki.
Z namétenych hodnot je patrné, ze klobouk a tfent akumuluji prvky odlisSné a hypotéza tudiz
byla potvrzena.

4) Obsah vybranych rizikovych prvki nebude piesahovat mezni hodnoty potfebné pro

vyvolani akutni otravy.
Tato hypotéza byla potvrzena. I kdyz nékteré druhy obsahovaly mnozstvi prvkl, které
pfevySovalo doporucené denni davky nebo pfijatelny denni/ tydenni pfijem, nelze
predpokladat, Ze by tyto hodnoty mohly vyvolat akutni otravu. Z vypocti pro cilovy rizikovy
kvocient (TRQ) a index rizika (HI) ale existuje riziko chronického piisobeni na organismus,
jak naznacuji hodnoty THQas (1,7) a HI (2,2 a 1,1), které prevySovaly limitni hodnotu 1
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v klobouku Lepiota procera a Trametes versicolor a také klobouk L. rufum (0,9) se blizil
limitni hodnoté.
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9 Samostatné prilohy

Naméfené hodnoty sledovanych prvka ve vybranych druzich jedlych hub jsou uvedené
v prilohach €. 1-3, hodnoty jsou uvadéné v mg/kg suché hmotnosti.

Ptiloha ¢. 1 Naméfen hodnoty sledovanych prvki v jednotlivych houbach

nazev houby Cast Al As Be Cd
A. compestris K 4,0310,16 PLK PLK 0,11+0,0003
T 4,6810,49 PLK PLK 0,08+0,001
A. auricula — judae K 7,18+0,30 PLK PLK 0,010,005
L. edodes K 6,04+0,38 PLK PLK 1,99+0,01
T 7,29+0,45 PLK PLK 0,74+0,02
P. ostreatus K 6,15+0,15 PLK PLK 0,28+0,01
T 5,39+0,98 PLK PLK 0,16+0,01
L. rufum K 4,63+0,06 2,16+0,03 PLK 1,79+0,04
T 5,80£0,30 0,2310,01 PLK 0,92+0,01
L. procera K 5,76x0,83 5,86+0,05 PLK 0,78+0,02
T 8,53+0,02 PLK PLK 0,31+0,0001
T. versicolor K 715 76,3 0,8810,06 PLK 0,54+0,01
X. chrysenteron K 12,0+0,83 1,22+0,05 0,004+0,003 0,32+0,02
T 6,67+0,41 0,58+0,03  0,003+0,0003 0,18+0,004

+ — smérodatnd odchylka

PLK — pod limitem kvantifikovatelnosti

K — klobouk

T-tfen

-zelené pole obsahuje hodnoty pro kupované druhy
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Ptiloha €. 2 Naméten hodnoty sledovanych prvki v jednotlivych houbach

nazev houby Cast Co Cu Mn Ni Pb

A. compestris K 0,09+0,02 26,5+0,80 5,93+0,18 0,74+0,57 0,09+0,11
T PLK 22,9+2,24 5,10+£0,05 0,68+0,05 0,12+0,002

A. auricula —judae K PLK 3,49+0,57 10,3+0,07 0,86+0,13 0,11+0,03

L. edodes K 0,01+0,17 6,20+0,7 18,1+0,30 1,43+0,69 0,110,111
T 0,07#0,03 7,37t#0,16 17,3t0,26 1,1310,21 PLK

P. ostreatus K PLK 12,5+0,03 7,780,336 1,55%0,40 PLK
T PLK 11,5+0,42 6,69+0,21 1,23%0,35 0,050,003

L. rufum K 0,03+0,02 44,3x0,44 6,80+0,02 0,32+0,01 0,13+0,04
T 0,08#0,01 259+0,19 7,52+0,02 0,34+0,11 0,15+0,09

L. procera K 0,05+0,02 112+1,32 17,4+0,41 0,44+0,09 1,86%0,11
T PLK 130+1,43 47,4+0,40 0,39+0,06 0,23+0,08

T. versicolor K PLK 19,7+0,28 56,2+0,78 4,27+0,47 6,8710,26

X. chrysenteron K PLK 42,5+1,32 7,34+0,41 0,97+0,09 0,35%0,11
T PLK 25,3+0,56 9,58+0,15 0,64+0,12 0,24+0,08

1 — smérodatnd odchylka

PLK — pod limitem kvantifikovatelnosti

K — klobouk
T—tren

-zelené pole obsahuje hodnoty pro kupované druhy

Ptiloha €. 3 Naméien hodnoty sledovanych prvki v jednotlivych houbach

nazev houby Cast \Y Zn
A. compestris K PLK 47,0+1,10
T PLK 39,310,221
A. auricula — judae K PLK 7,77+0,21
L. edodes K PLK 70,5+0,10
T 0,010,002 51,740,96
P. ostreatus K PLK 56,7+2,12
T 0,070,004 51,740,30
L. rufum K PLK 96,9+1,81
T 0,004+0,03 52,6+0,62
L. procera K 0,09+0,02 149+2,74
T 0,02+0,05 60,9+0,01
T. versicolor K 4,6610,30 45,2+4,02
X. chrysenteron K PLK 85,9+2,74
T PLK 66,2+1,23

+ — smérodatna odchylka
PLK — pod limitem kvantifikovatelnosti

K — klobouk
T —tren

-zelené pole obsahuje hodnoty kupované druhy
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