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Anotace

ZAVISKOVA, Z. Kvantifikace nejvyznamnéjsich tézkych kovii v plodnicich jedlych hub
rostoucich v centru Hradce Krdlové. Hradec Kralové, 2015. Bakalarska prace na
Prirodovédecké fakulté Univerzity Hradec Kralové. Vedouci bakalarské prace Mgr.

Jan Wipler. 67 s.

Houby jsou jiZ tisicileti soucasti jidelnicku vétSiny narodu. Jejich obliba spise stoup3,
proto je tato prace zamérena na problematiku monitoringu a kvantifikace tézkych
kovt, jeZ se kumuluji v myceliu hub, a tedy i v jejich plodnicich. Ty tvori jedlou ¢ast
celého mykoorganismu. Teoreticka ¢ast prace je zamérena na uvedeni do reSené
problematiky. Obsahuje stru¢ny popis toxicity vybranych tézkych kovi a jejich
dopad na zdravi ¢lovéka. Dale obsahuje recentni poznatky mykoremediace, tj.
ochotu hub absorbovat a degradovat tézké kovy ze substratu, jehoz vyuzivaji

k rdstu.

Prakticka ¢ast prace bude sledovat druhové bohatstvi hub, které fruktifikuji
v blizkosti silnic v centru mésta Hradce Kralové se zaméfenim na méstské parky,

a kvantifikuje obsah tézkych kovii (napriklad Pb, Cd, Hg, Al, As).

Cilem vyzkumu bude monitoring druhové diverzity jedlych hub v centru mésta
Hradce Kralové fruktifikujicich ve vyznamném mnoZstvi béhem roku. DalSim cilem
bakalarské prace bude monitoring koncentrace vybranych tézkych kovi
v plodnicich jedlych hub. Namérené hodnoty obsahu tézkych kovl budou

srovnavany s nejnovéjSim znénim hygienické normy ustanovené Evropskou Unii.

Prace ma poukazat na mozna zdravotni rizika spojena s konzumaci plodnic jedlych

hub ve méstech s frekventovanymi dopravnimi komunikacemi.

Klicova slova
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Annotation

ZAVISKOVA, Z. Quantification of significant heavy metals in fruiting bodies of edible
mushrooms growing in the center of Hradec Krdlové. Hradec Kralove, 2015.
Bachelor’s Thesis at Faculty of Science University of Hradec Kralové. Thesis

Supervisor Mgr. Jan Wipler. 67 pp.

Mushrooms have already been a part of many nations diet for many millennia. Their
popularity has been rather growing, so this work has been focusing on the issues of
monitoring and quantification of heavy metals that accumulate in the mycelium of
fungi and thus in their fruiting bodies. Those represent the edible part of the whole

mycoorganism.

The theoretical part of the thesis focuses on the introduction to the issue. It includes
brief characteristics of the toxicity of heavy metals and their effect on human health.
In addition it also contains the recent findings of mycoremediation (i. e. affinity of
fungi to absorb and degrade the heavy metals from the substrate, that are used to

grow from.

The practical part of this thesis shows the richness of biodiversity of fungi that form
its fruiting bodies near roads in the city center of Hradec Kralové with focus on
urban parks and quantities the content of heavy metals (for example Pb, Cd, Hg, Al,
As)

The aim of the research is the species diversity monitoring of edible mushrooms in
the center of Hradec Kralové producing the fruiting bodies in significant quantities
during the year. Another aim of the thesis is monitoring of the concentration of these
heavy metals in fruiting bodies of edible mushrooms. The measured concentrations
of the heavy metals are compared with the latest versions of hygienic standards

established by the European Union.

This bachelor thesis should point out the potential health risks associated with the

consumption of fruit bodies of edible mushrooms in the cities with busy streets.

Keywords

biomonitoring, edible mushrooms, toxicity, heavy metals, health risks
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UvoD

Houby (Fungi) predstavuji samostatnou riSi v ramci superskupiny Opistoconta
(Cavalier-Smith and Chao 1995; Cavalier-Smith 1996) a zasadnim zpusobem
ovliviiuji kolobéh Zivin v ptirodé. Jsou schopny absorbovat rtizné ionty, véetné
toxickych a tézkych kovi, které se navazou na hyfu a poté se dostavaji do nitra
burniky. ZaleZi ovSem na kumulacni zpiisobilosti daného druhu a koncentraci prvki
v pudé. Tyto kontaminanty Zivotniho prostfedi nejcastéji pochazeji z
antropogennich ¢innosti. Rizikové prvky se tak dostavaji do piidy a maji nepiriznivé
ti¢inky na ptidni procesy a nasledné i na cely potravni etézec. V Ceské republice je
houbareni velice oblibenou a tradi¢ni Cinnosti. Houby se sbiraji nejenom v lese, ale
i vmeéstskych parcich a vblizkosti silnic center velkych mést. Tato studie je

zamérena na houby jedlé, rostouci v centru mésta Hradce Kraloveé.

V soucasnosti vSak konzumace plodnic z téchto oblasti mize predstavovat velké
riziko pro zdravi ¢lovéka a to kvili velkému mnoZstvi tézkych kovi (olovo,
kadmium, rtut), které jsou absorbovany jejich myceliem. Zdroje téZkych kovi ve
vétSich meéstech jsou napft. strojirensky priimysl, automobilovy priimysl, spalovny
fosilnich paliv nebo elektrické ¢lanky. Do téla Clovéka se tak dostavaji alimentarni

cestou.

7 vz

Prace je rozdélena na teoretickou a experimentalni cast. Teoreticka ¢ast je zamérena
na vyznam hub v prirodé. Jsou zde popsany vyZivové slozky hub a charakteristika
vybranych tézkych kovti i s jejich dopadem na zdravi ¢lovéka. Obsahuje predevsim
popis kadmia, rtuti a olova. Jsou zde zpracovany poznatky mykoremediace

a rizikovosti kontaminace tézkymi kovy podél silnic.

z

Experimentalni ¢ast prace probéhla nejprve v terénu, kde byly odebrany vzorky
plodnic a substratu. Zakladni zpracovani sebranych vzorka (exsikace a vaZzenf)
probihalo ve specializované laboratofi na Prirodovédecké fakulté UHK. Vlastni
méreni (koncentrace vybranych tézkych kovi v plodnicich), pak probéhlo ve
spolupraci s Ceskou zemédélskou univerzitou v Praze na Fakulté agrobiologie,
potravinovych a ptirodnich zdroji. Vysledky jsou zaznamendny v experimentalni

Casti bakalarské prace.
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Cilem predkladané studie je mykofloristicky monitoring biodiverzity jedlych hub
rostoucich v Hradci Kralové v roce 2014 (duben - listopad). DalSim cilem je pak
kvantifikace vybranych tézkych kovl v plodnicich téchto jedlych druhii hub z
riznych stanovist v Hradci Kralové a porovnani s hygienickou normou stanovenou
dle CZU (Tabulka 3). Pomoci statistického hodnoceni je zde také testovana hypotéza,
zda vzdalenost od silnice, kde plodnice hub vyrostly souvisi se zvySenou koncentraci
tézkych kovli v nich a odpovida-li koncentrace tézkych kovii v plidé i zvysené
koncentraci tézkych kovii v plodnicich. Prace ma poukazat na silu mykoremediace
a mozna zdravotni rizika spojend s konzumaci plodnic jedlych hub, které jsou

sbirany ve méstech v blizkosti frekventovanych komunikaci.

Diilezitost prace spociva v tom, aby konzumenti hub védéli, zda obsah tézkych kovii
v plodnicich jedlych hub ve méstech odpovida stanovenym hygienickym normam.
Pro lepsi prehlednost byla vypracovana jako samostatna soucast predklddané
bakalarské prace také prakticka prirucka s fotografiemi vybranych jedlych hub,
ktera obsahuje charakteristiku vybranych druht hub a typografické vyobrazeni
obsahu tézkych kovi.

11



1. TEORETICKA CAST

1.1. TRADICE SBERU HUB

Prvni zdznamy o konzumaci pochazeji ze starovékého Recka a Rima a prvni zminky
o sbéru hub na naSem uzemi pochazeji ze 14. stoleti (Mieslerova et al., 2016). Sbér
a konzumace volné rostoucich hub se tési nejvétsi tradici ve stredni a vychodni
Evropé. Ceska republika je narodem houbafiti a je tim proslavena takfka po celém
svété. V poloviné 90. let sbiralo houby 70 % domacnosti. Vyzkum Lesnické fakulty
Ceské zemédélské univerzity v Praze dospél k zjisténi, Ze v roce 1994 pripadlo na
domacnost 6,15 kg hub, v roce 1995 to bylo 7,75 kg hub. V téchto letech se nasbiralo
27 000 tun plodnic/rok. V prepoctu na jednoho obyvatele 2,25 kg plodnic. Nejvice
se sbiralo v Zapadoc¢eském kraji, nasledovaly stfedni a vychodni Cechy. Mensi
aktivita byla zaznamenana na Moravé (Kala¢, 2008). Podle Ceské zemédélské
univerzity v roce 2006 spotrieba Cinila jiZ 8,2 kg hub, coZ naznacuje, Ze oblibenost

sbéru u nas stoupa (Graf 1).

Graf 1 - Primérny sbér hub v CR

kg 9 8,2
g . 7,75
[ 6,15
6 -
5 -
4 M Pramérny shér
3 | [kg/domacnost]
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1 -
0 - Rok
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Piistup ke sbéru hub jako ke konicku je vkazdé zemi zcela odlisSny, coZ je
pravdépodobné dano historickym vyvojem zemti a jejich kulturou. Houbareni je dale

oblibené u Slovaki, Polakt a Rusi. Naopak v nékterych statech, jako je Rakousko
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a Svycarsko, maji predepsanou hmotnost plodnic na osobu, kterad nesmi byt pii

sbéru prekrocena.

1.2. EKOLOGICKY VYZNAM HUB

V poslednich desetiletich se primyslové vyspélé staty potykaji se stdle vétSim
znecistovanim piirody odpady. V prirodé vyznamné nezasazené ¢lovékem je tento
problém vytreSen. Zde probihd vécny kolobéh mezi producenty, konzumenty
a destruenty. Dilezitymi destruenty vedle bakterii jsou pravé houby, které se

vyskytuji kosmopolitné (Knoop, 1999).

VSechny houby jsou typické heterotrofni absorptivni vyZivou. V pripadé
konkrétnich druhli makromyceti tento zplisob vyzivy uplatiuji zejména
saprotrofové, mutualisti nebo parazité, méné Casto i jako lichenizované houby nebo

endofyti. V fadé pripadi to ale neni jednoznacné (Holec, 2006).

Vyuziti hub ma v Zivoté ¢lovéka velky vyznam. Radime sem napf. kvaseni a produkci
alkoholu, vyuZiti metaboliti (antibiotik, hormont k ovlivnéni riistu rostlin), dale
houby vykazuji enzymatickou aktivitu, kterd zplisobuje zrani syrii. Vyznamna je
rovnéz produkce houbové biomasy (potravinarské kvasinky, mykoproteiny),
biologicka kontrola Skiidci a patogenti pomoci parazitickych hub. Vyuziva se
symbiotickych hub, mykorhizy a v neposledni radé velkovyrobni produkce

konzumnich hub (Mieslerova et al., 2016).

Navic houby plni vyznamnou ekologickou roli v ochrané korenl rostlin pred
toxickymi kovy. V porovnani se zelenymi rostlinami jsou houby schopny

nashromazdit mnohem vétsi mnoZzstvi téZkych kovii (Griinert, 2011).

1.3. VYZIVOVE SLOZKY HUB

Houby patii mezi organismy s vysokym obsahem vody, jeZ se u vétSiny pohybuje
vrozmezi 86-94 %, zbytek tvori suSina. Pravé nizky obsah suSiny a také tukd je
pri¢inou nizké energetické hodnoty hub. Kalorickd hodnota hub je rtzna. Byly
zjistény hodnoty 1,55 k]J/100 g pro muchomirku rtzZovku (Amanita rubescens),
kterd je u houbart velmi oblibend, ale napriklad hodnoty cirtivky fialové (Lepista

nuda) Cinily 259 kJ/g. Mezi dominanty suSiny se fadi dusikaté latky, lipidy,

13



popeloviny, vlaknina a sacharidy. SloZeni suSiny je u kazdého druhu odliSné (Kalac,

2008).

Podle Colak et al. (2009) nékteré houby produkuji specifickou sadu metabolit,

které potlacuji riist mikrob?i.

1.3.1. Bilkoviny

Obsah bilkovin v houbach se pohybuje v priméru kolem 32,6 % v susing, pricemz
nejvyssi hodnoty ma cCirivka majovka (Calocybe gambosa) a bedla utla

(Macrolepiota mastoidea) (Kalac, 2008).

SuSenim pti 40°C a zmrazenim na -20°C se obsah bilkovin témér nezménil, naproti
tomu pfri vateni ¢erstvych hub doslo k vyraznému poklesu bilkovin. Na tomto jevu
se ziejmé podili vyluhovani do vody a reakce bilkovin s jinymi slozkami (Barrose et

al, 2007).

Podle Diéze a Alvareze (2001) je =zastoupeni esencialnich aminokyselin
v bilkovinach hub vyZivové priznivé. Volnych aminokyselin je v houbach malo,

kolem 1 % a podili se spiSe na senzorickych vlastnostech hub, jako jsou viiné a chut.

1.3.2. Mineralni latky a vitaminy

Celkovy obsah mineralnich latek se oznacuje jako popeloviny. Majoritni mineralni
latky jsou sodik, draslik, vapnik, hotcik, fosfor a sira. Samozrejmé se v houbach
vyskytuji i dalsi stopové prvky, ale jejich vyznam pro ¢lovéka neni tak velky (Miksik,
2015).

Nejvyssi obsah sodiku byl zjistén u Celedi Coprinaceae, nadprimérny u Agaricaceae
Je zajimavé, Ze neni v plodnici obsaZzen rovnomérné. Jeho obsah klesd v poradi:
klobouk, tfen, hymenium, basidiospory. Obsah drasliku byl naméren v plodnicich 20
- 40x vyssi nez v ptidé, coz svédci o vysoké schopnosti plodnic kumulovat tento
prvek. Nejvyssi obsah vapniku byl zjiStén u Polyporaceae, naopak nizky v celedi

svvs

Nejvyssi obsah siry byl zjistén u suchohfibu Zlutomasého (Xerocomellus

14



chrysenteron). Pomérné vysoké hodnoty termostabilnich vitamini v houbach byly

nameéieny u riboflavin (B2), niacinu (PP) a ergokalciferolu (D2) (Kalac, 2008).

1.3.3. Lipidy

Obsah lipidi se v priméru pohybuje v rozpéti 2-6 % v susiné. Vyjimkou je pouze
A. rubescens s hodnotou 27,5 % lipid{i v suSiné. Z vy$Sich nenasycenych mastnych
kyselin (MK) prevladaji kyseliny olejov3, linolova a z vys$sich nasycenych MK pak
kyselina palmitova. Vaskovsky et al. (1998) prokazali, Ze hlavnim fosfolipidem hub
je fosfatidylcholin (lecitin).

1.3.4. Cukerné alkoholy

Podstatnou soucast hub tvori cukerny alkohol D-mannitol, vyznamny pro objemovy
rist plodnic. Zpeviuje predevsim tiren. DalSim vyznamnym transportnim alkoholem
je arabinitol a prirozené se v nékterych houbach vyskytuji také galaktitol, erythritol
Ci xylitol, ktery kromé hub miZeme najit rovnéZ v ovoci a zeleniné (Tan a Moore,

1994).

1.3.5. Sacharidy

Z monosacharidi v houbach ptevazuje glukéza. Z disacharidii je charakteristicka
trehalosa, ktera plni predevSim zasobni funkci, ale houby nejsou vyznamnym
zdrojem této skupiny Zzivin. Stejné jako u bilkovin dochazi k poklesu obsahu
sacharidi v plodnicich hub béhem varu, ale pfi suSeni a mrazeni byly ubytky

minimalni (Barros et al., 2007).

Zakladni sloZkou bunéc¢nych stén hub je polysacharid chitin, ktery slouzi predevsim
k jejich zpevnéni. Zasobni polysacharid hub glykogen predstavuje zhruba 5-10 %
suSiny. Kromé chitinu houby obsahuji dalsi stavebni polysacharidy - hemicelul6zy

a pektinové latky (Cheung, 1997).

1.3.6. Ostatni minoritni latky

V houbach se nachdazeji dalsi specifické latky, jejichz funkce neni vzidy zcela
probadana. Ovliviiuji chut, vini ¢i barevnou reakci duzniny houbové stélky, ¢imz
usnadnuji presnéjsi identifikaci, mnohdy aZ do druhu. Patfi sem latky netékavé

a tékavé, napr. alkoholické derivaty oktanu a oktenu. Za senzoricky nejucinnéjsi se
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povazuje tzv. ,houbovy alkohol, 1-okten-3-ol, ktery v fadé druhti volné rostoucich

hub predstavuje 50-90 % tékavych latek (Hadar a Dosoretz, 1991).

Z terpenl se pak vhoubach vyskytuji limonen, a-pinen, kamfen, (B-fellandren
alinalool. Jedna se o latky specifické viiné s antibakterialnim uc¢inkem. K netékavym
latkdm se tadi kyselina L-glutamova, kyselina L-asparagovd a Kkyselina
y-aminomaselna. Z karboxylovych kyselin jde o kyselinu jableCnou, citronovou,
ketoglutarovou, jantarovou a fumarovou, které se vyskytovaly u ryzce pravého
(Lactarius deliciosus) a hribu smrkového (Boletus edulis). DalSimi latkami, které se
u hub objevuji, jsou polyaminy, zejména spermidin a spermin, které se podileji na
rustu, déleni bunék a také biosyntéze bilkovin a nukleovych kyselin. Tyto dvé latky
sice nejsou karcinogenni, ale urychluji proliferaci jiz vzniklych neoplazii (Kalac,
2008).

Ve vétsSiné plodnic jedlych druht hub prevladaji dusikaté latky a sacharidy.
dohromady tvori vice neZ polovinu procentudlniho zastoupeni latek v suSiné

(Tabulka 1).

Tabulka 1 Zakladni sloZeni susiny vybranych plodnic hub podle Kalace

(2008)
_ Popel (celkovy Sacharid
Dllléséllz;te obsaﬁ Irll(inerél?i,ch (\,/(V:et.néy
[%] latek) vlakniny)
L. nuda 442 9 4 41,4
A. rubescens 31,9 27,5 10 30,6
A. arvensis 56,3 2,7 3,5 37,5
L. delicious 29,8 2,2 51 62,9
smési suSenych
hiibii (8 vzorki) ~ 216-258  3-58 5,7 - 8,2 61,7 -75
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1.4. VYBRANE TEZKE KOVY

Tézké kovy nejsou v literature zcela jednoznac¢né definovany. Zakladnim kritériem
je stanovenda hustota vysSi nezZ 5 g/cm3. Je to skupina persistentnich

a neodbouratelnych prvki s vysokym bioakumulac¢nim potencidlem (Viden, 2005).

Ionty téZzkych kovi maji negativni vliv nejen na mykoorganismy, ale i na celé
ekosystémy. Vstup téchto prvkid do lesniho ekosystému je antropogenni nebo

litogenni (Rotter et al., 2013).

Ke vstupu toxickych prvkl do prostredi prispiva tak fada zdroju jak ptirozeného
ptivoduy, tak z priimyslovych vyrob a mobilnich zdroji. Jako prenosova média slouzi

vzduch a voda (Bina, Uhlifova, 2004; Uhlifova, Hejdova, 1999).

1.4.1. Kadmium

Kadmium (Cd) bylo objeveno v roce 1817 chemikem Friedrichem Stromeyerem. Je
to stribrité leskly kov. Je soucasti nejriiznéjsich slitin a slouZi k ochrané kovii pred
korozi. Ma nizké koeficienty tfeni a pouziva se v elektropriimyslu pti vyrobé pajek,

nikl-kadmiovych akumulatord, ale i televiznich obrazovek (Husted, 2011).

Ceské hygienické limity do roku 2004 byly 0,2 mg/kg ¢erstvych hub a 2,0 mg/kg hub
suchych. Podle Svétové zdravotnické organizace (WHO) je prijatelna tydenni davka
kadmia 0,007 mg/kg télesné hmotnosti. Vyrazné kumulujici skupinu predstavuje

rod Agaricus (u volné rostoucich az 100-300 mg/kg susSiny) (Kalac, 2008).

1.4.2. Rtut

Rtut' (Hg) je jediny kov, ktery je pii béZnych teplotach kapalny. V prirodé se
vyskytuje vzacné. Hlavnim zdrojem pro vyrobu je cinabarit znamy jako sulfid
rtutnaty HgS. S nékterymi kovy, jako je zlato, stiibro, cin, vytvari slitiny zvané
amalgamy. Rtut' se pouzivd pro vyrobu teplomérdi, barometrsi, ale i vzubnim

lékarstvi (Bencko, 1995).

Vyhlaska ¢. 53/2002 Sb. uvadéla nejvyssi pripustné hodnoty pro Cerstvé houby 0,5
mg/kg, pro susinu 5,0 mg/kg. Vtomto piipadé podle WHO je ptijatelna tydenni
davka 0,005 mg/kg. Ukazalo se, Ze druhy jedlych hub, které vyrazné kumuluji rtut,

jsou C. gambosa, L. nuda a A. arvensis (Kalac, 2008).
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1.4.3. Olovo

Olovo (Pb) je modrobily kov, jehoZ povrch se na vzduchu rychle pokryva vrstvickou

oxidu olovnatého. Je to mékky kov, na Cerstvém rezu leskly (Husted, 2011).

Mezi vyrazné kumulujici druhy patii pychavka obecna (Lycoperdon perlatum), bedla
Cervenajici (Chlorophyllum rhacodes) a L. nuda. Podle vyhlasky ¢.53/2002 Sb. byly
limity pro cerstvé houby 1,0 mg/kg a pro suSené houby 10,0 mg/kg. Prijatelny
prijem je podle WHO 0,025 mg/kg. Vysoké koncentrace olova 100-300 mg/kg
suSiny byly zjiStény predevsSim v bezprostrednim okoli olovarskych huti (Kalag,

2008).

1.4.4. Arsen

Arsen se v organismu metabolizuje na toxické latky, predevSim na oxid arsenity
(As2S3) tzv. arsenik. Letalni davka pro Clovéka je 0,2 g. Nékteré rozpustné slouCeniny
se pouzivaji k hubeni Skiidci, ale nékteré se dokonce pouzivaji jako bojové chemické

latky (Husted, 2011).

1.4.5. Beryllium

Beryllium se nejbéznéji vyuziva jako soucast slitin, pro jadernou techniku a pri
vyrobé rentgenovych trubic. Samotné beryllium i jeho slouceniny jsou toxické.
Mohou poskozovat ledviny, jatra a maji i hematotoxické ucinky. Tento prvek objevil

Friedrich Woehler roku 1798 (Husted, 2011).

1.4.6. Kobalt

Objevitelem kobaltu je Svédsky chemik Georg Brandt. V metalurgii se vyuZziva ke
zlepSovani rezivosti, zvySovani magnetiCnosti i pevnosti oceli. V prirodé se
vyskytuje vZdy v pritomnosti niklu. Je souc¢asti vitaminu B12 (kobalaminu) (Husted,

2011).

1.4.7. Nikl

Nikl a jeho slouCeniny se radi mezi vyznamné koZni alergeny. VyuZziva se predevsim
ve slitinach. Intoxikace se projevuje poskozenim GIT a CNS. Tento prvek objevil Svéd

A. F. Cronstedt (Husted, 2011).
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1.4.8. Hygienické limity

Do roku 2004 byly pro tézké kovy v houbach stanoveny ceské hygienické limity. Pro
kadmium Ccinila hodnota 2 mg/kg, pro rtut 5 mg/kg a pro olovo 10 mg/kg. Tyto
hodnoty byly stanoveny pro suSinu. Podle Svétové zdravotnické organizace (WHO)
byly prijatelné tydenni davky pro Cd 0,007 mg/kg, pro Hg 0,005 mg/kg a pro Pb
0,025 mg/kg. Tyto tri kovy jsou ze zdravotnického hlediska pro clovéka

vevs

do EU v roce 2004 nejvyssi pripustné obsahy v jedlych houbach neuvadi (vyhlaska

v

Ministerstva zdravotnictvi ¢. 305/2004 Sb.). Predchozi vyhlaska Ministerstva
zdravotnictvi ¢. 53/2002 Sb. vSak byla pravdépodobné jedinou na svété, ktera
stanovila limity tézkych kovi oddélené pro volné rostouci a péstované houby. Pro
vSech Sest prvkd, které byly predmétem této studie, jsou uvedené hygienické normy
uvedeny v tabulkach 2 a 3. Podle vyhlasky ¢. 53/2002 Sb a dle hygienické normy

podle CZU.

Tabulka 2 Hygienické limity podle vyhlasky ¢. 53/2002 Sb

SuSené houby Cerstvé houby
[mg/kg] [mg/kg]
As (arsen) 3 0,3
Be (beryllium) -
Cd (kadmium) 2 0,2
Co (kobalt) - -
Ni (nikl) - -
Pb (olovo) 10 1

Tabulka 3 Hygienické limity dle CZU v plodnicich a substratu (2004)

Norma pro obsah

prvki v plodnicich,
substratu [mg/k

As (arsen) 4,5
Be (beryllium) 2
Cd (kadmium) 1
Co (kobalt) 25
Ni (nikl) 25
Pb (olovo) 70
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1.4.9. Intoxikace tézkymi kovy

Poziti potravy kontaminované kadmiem vyvolava poruchy traviciho ustroji. Mezi
akutni poruchy patfi nauzea, vomitus, diarea, bolesti hlavy a intenzivni salivace. Pri
dlouhodobé expozici kadmia v prachu nebo v parach, kde je vysoka koncentrace
kadmia v prachu nebo pardch, miiZe nastat tézké podrazdéni dychaciho ustroji.
U postiZenych se pak projevi kasel, bolesti hlavy, zavraté, slabost, bolesti hrudniku
a poruchy dychani. V konecné fazi se objevi edém plic. Prvni zprava o karcinogennim
ucinku kadmia u ¢lovéka pochazi z roku 1965. U pracovnikii po prasné expozici byly
zjiStény karcinomy prostaty, maligni procesy v gastrointestinalnim traktu (GIT),
ledvinach, jatrech a plicich. Nejcastéjsi formou akutni otravy olovem je postiZeni
GIT. Mezi pocatecni priznaky patii anorexie, dyspepsie, zacpa. U chronické otravy
olovem zpocatku prevlada malatnost, pocit inavy, nechutenstvi, nespavost, tézkost
v dolnich koncetinach. Nemocni jsou bledi, ¢asto maji Sedy lem na dasnich.
Nadychani se vysokych koncentraci par rtuti, je kritické pro plice. Vznika
bronchitida, hrozi exitus v dlisledku hypoxie. Pfiznaky poSkozeni dychaciho ustroji
mohou byt provazeny znamkami postiZzeni centralni nervové soustavy (CNS)

(Bencko, 1995).

1.5. MYKOREMEDIACE A DEGRADACE TEZKYCH KOVU

Cinnosti ¢lovéka se do piidy dostavaji cizorodé latky, jejichZ rozklad je velmi
zdlouhavy. Nejvétsi nebezpeci pro clovéka tkvi v tom, Ze nékteré 1latky mohou byt
navic toxické. Pri rozkladu téchto latek jsou vyuzivany mikroorganismy, které
toxické latky degraduji na latky netoxické. Doba degradace tézkych kovi je

ovlivnéna prirodnimi podminkami (Mieslerova, Sedlarova, Lebeda 2016).

Remediace je obecné uznavany termin pro odstranovani pri¢in nebo duasledki
kontaminace plidy. Remediacni techniky v soucasnosti zahrnuji Siroké spektrum
kontaminanti. Specidlnimi piipady biologické remediace jsou fytoremediace
a mykoremediace. Fytoremedia¢nimi procesy se rizikové prvky dostavaji do rostlin
korenovym systémem z ptidy nebo atmosférickymi spady. Mira prestupu téchto
rizikovych prvkl zavisi na vlastnostech ptlidy, ale i na schopnostech rostliny

(Némecek et al., 2010).
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Mykoremediace je druh techniky, ktera vyuziva stélky hub k odstranéni
kontaminantti ze substratu. K degradaci latek se pouzivaji kvasinky, mikromycety,
ale pravé i nékteré druhy makromycet. Diky mykoremediaci dochazi k redukci
odpadili ze zemédélstvi, dievozpracujictho a potravinarského primyslu. Rovnéz
dochazi ke sniZeni zdrojl znecisténi v povodich i k minimalizaci kontaminanti ze
silnic. Pfikladem mizZe byt mycelium hlivy ustii¢cné (Plerotus ostreatus). Rozklada
celulézu a lignin, které maji podobnou chemickou strukturu jako nékteré organické
polutanty: ropa, pesticidy a herbicidy. V téchto houbach, které rostou na takto
znecisténych ptdach, se akumuluji tézké kovy a karcinogeny, a proto se je

nedoporucuje konzumovat (Mieslerova, Sedlarova, Lebeda 2016).

V prvni fazi se kov navaze na vnéjsi sténu myceliového vlakna a ve druhé se dostava
do nitra bunky. Nitrobuné¢ny prijem je proces energeticky naroc¢ny, spojeny
s vylu¢ovanim drasliku. Na jeden pftijaty iont kadmia se vylucuji dva ionty drasliku.
Kovovy iont uvniti bunék miize byt zabudovan do molekuly zvlastnich bilkovin
vazajicich kovy na své sulfthydrylové skupiny (SH) - metalothioneiny Cci

fytochelatiny (Cibulka, 1996).

Obsah kovi je zavisly predevsim na druhu houby, popripadé rodu a na slozeni
substratu, ze kterého houba ziskava Ziviny. Vztahy mezi obsahem prvki
v plodnicich a substratem urcuje bioakumulacni faktor, ktery udava pomér obsahu
stopového prvku v susSiné plodnice k obsahu v susSiné substratu. Méné vyznamnym
faktorem je stari a velikost plodnice. Podle vyzkumil se v plodnicich kumuluji
predevsim kadmium, rtut' a méd, zatimco obsah olova a Zeleza je v plodnicich nizZsi
nez v substratu. Obsah manganu a zinku v plodnicich je ptiblizné stejny jako

v substratu (Kala¢, 2008).

1.6. RIZIKOVOST KONTAMINACE TEZKYMI KOVY PODEL SILNIC

Kontaminace je stav, kde se vjakékoliv sloZce Zivotniho prostredi vyskytuji
chemické latky pro dané prostredi cizorodé. Ke znecisténi dochazi geogennimi

procesy, ¢astéji vsak v diisledku lidské ¢innosti (Kacalkova, Tlustos, 2007).

Jednim ze zdroji kontaminace je doprava, mezi jejiZ nejzavaznéjsi problémy,
ovliviiujici zdravi ¢lovéka, patii znecisténi ovzdusi emisemi, znecisténi povrchovych

a podzemnich vod i plidy. Dlouhodoba kontaminace pud v okoli silni¢nich
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komunikaci je zptsobena splachem Skodlivin z povrchu dopravnich komunikaci,
rovnéz posypovymi materialy, kde se pouZivaji napf. chlorid sodny (NaCl), chlorid
vapenaty (CaClz). Dochazi tak ke kontaminaci chloridy. Jejich pritomnost zptisobuje
korozi kovii vybaveni komunikaci a zvySené uvoliovani skodlivin zjejich
ochrannych natérd, které miiZe vést k naslednému znecisténi tézkymi kovy. Existuje
nékolik pripadii kontaminace Zivotniho prostiedi téZkymi kovy. Pldni i vodni
mikroorganismy zplisobuji, Ze ¢ast téZkych kovili vstupuje do vazby s organickymi
latkami, ¢imZ se v nékolika pripadech jejich toxicita znasobuje. Olovo se v minulosti
uvolnovalo z olovnatych benzini, které se jiz od roku 2001 nepouZivaji, nicméné
jeho obsah v Zivotnim prostiedi je stale patrny. V soucasnosti jsou zdrojem olova
napr. vyvazovaci téliska pneumatik, maziva, oleje a Castice. Zdroje kadmia vznikaji
opotfebovanim rlznych soucasti dopravnich prostredki. K ochrané pred
kontaminaci vod a plidy z komunikaci slouzi sedimenta¢ni nadrze, do nichz usti
sbérné kanalizace. Tyto nadrZe odvadéji deStovou vodu z povrchu silnic, ktera je

zbavena castic téZSich neZ voda. Sedimentacni nadrZe jsou zrizovany predevSim

u dalnic a frekventovanych silnic (Adamec, 2008).

Nebot' lze predpokladat, Ze dopravni sit' se bude nadale rozsifovat, je nutné tuto
sloZitost fesit. Problém kontaminace Zivotniho prostiedi toxickymi kovy ukazuje na

nezbytnost mezinarodni spoluprace (Bencko, 1995).
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2. CILE PRACE

1. Mykofloristické mapovani biodiverzity jedlych druhti makromycet v centru HK
2. Méreni koncentrace téZkych kovli na hmotnost plodnice
3. Porovnani vysledki méteni s tabulkami hygienickych norem

4. Analyza namérenych dat
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3.

3.1.

3.1.1.

3.1.3.

EXPERIMENTALNI CAST

PRISTROJOVA TECHNIKA A MATERIALY
Pomiicky
Keramicky univerzalni niz - NOIR/LT 2012
Filtra¢ni papir
Papirové sacky se Stitky
Kyvety
Zkumavky
Pristroje
Analytické vahy Ohaus pioneer (VERKON s r.o., Ceska republika)

Atomovy absorpc¢ni spektrometr AA 280 FS (Varian, Australie - nyni Agilent
Technologies, USA)

GPS - My GPS Coordinates, verze 1.74 (GPS Tools, USA)
Laboratorni mlynek IKA (VERKON s r.o., Ceska republika)

Mikrovinny rozkladny systém Ethos ONE (CHROMSPEC s r.o., Ceska
republika)

Opticky emisni spektrometr s induk¢né vazanym plazmatem ICP-OES
(Agilent Technologies, USA)

Analyzator rtuti (spektrofotometr) AMA 254 (Altec, Ceska republika)
Programy

GIMP
Microsoft Excel
Google Earth
Mapy Google

NCSS
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3.2. METODIKA PRACE
3.2.1. Odbér vzorku

Sbér probihal od dubna do listopadu roku 2014 a celkem bylo ziskdno 88 vzorkij,
které tvorilo 46 druhi jedlych hub dvaceti celedi. Souradnice kazdého nalezu byly
zméreny pomoci GPS navigace a tyto hodnoty byly nasledné preneseny do mapy

(priloha C).

Plodnice byly odebirdny v oblastech nachdazejicich se blizko frekventovanych
komunikaci i napt. v méstskych parcich. Zamérné byly vybrany oblasti, které jsou
dostupné pro sbér hub. Plodnice byly na misté sbéru ihned ocistény keramickym

noZem, aby nedoslo k sekundarni kontaminaci ionty kovt.

3.2.2. Priprava vzorku

Kazda plodnice byla zvazena. Po navaZeni byly plodnice rozkrajeny na 2-3 mm
platky. Nakrajené druhy hub byly separované suSeny pri laboratorni teploté 25°C.
Po usuSeni byl kazdy vzorek umistén do papirového sacku s etiketou, ktery byl
oznaten nazvem druhu, datem, GPS lokalizaci a poradovym cislem. Takto
pripravené vzorky byly odeslany k analyze a kvantifikaci tézkych kovli. Nakonec byl

vypocten obsah tézkych kovili na primérnou hmotnost plodnice.

3.2.3. Kvantifikace tézkych kovtii

Vzorky byly analyzovany na pracovisti CZU v Praze. Vysusené vzorky byly rozemlety
laboratornim mlynkem. Rozemleté vzorky byly rozloZeny v uzavieném
mikrovinném systému Ethos ONE pfi pouziti deseti pozi¢nich rotorti vysokotlakého
rozkladu. Pro dal$i praci byly pouZity kyvety. Do kyvet se navazilo zhruba 0,5 g
vzorku, ktery se zalil 7 ml koncentrované 65% kyseliny dusi¢né (HNO3)a 2 ml 30%
peroxidu vodiku (H202). Rozklad probihal za zvySujici se teploty od 160 - 210°C
a vykonu 800 - 1000 W po dobu 37 min. RozloZeny vzorek byl preveden do
zkumavek a zfedén demineralizovanou vodou na objem 20 ml. Stanovené prvky
byly poté méreny na optickém emisnim spektrometru. Vyjimkou byly vys$si hodnoty
drasliku, které byly méreny atomovou absorpc¢ni spektrometrii, a také rtut, ktera

byla mérena pfimo v pevném stavu na analyzatoru rtuti.
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3.3.

3.3.1.

VYSLEDKY

Charakteristika studovaného vzorku

Celkem bylo sebrano 88 vzorki v centru Hradce Kralové. Sebrané vzorky sestavaly

7 46 druhti jedlych hub, z 20 rGznych Celedi. Mezi nejcastéji sbirané plodnice patftily:

C. gambosa a L. personata (Tabulka 4).

Cislo
vzorku

Tabulka 4 Piehled vzorkiu

Druh jedlé houby

GPS souradnice

Hmotnost

Zivé
plodnice

(g]

1. C. gambosa 50°11°52,11” S; 15°50745,35” V 17,64
2. C. gambosa 50°11°36,96"’S; 15°52°04,12"'V 8,99

3. C. gambosa 50°12°55,3"’'S; 15°49°57,88°V 8,35

4. C. gambosa 50°12°25,21"'S; 15°50°28,43"'V 17,97
5. C. gambosa 50°12°38,44°’S; 15°5179,44°V 9,36

6. C. gambosa 50°12°29,98”'S; 15°50°32,01"'V 13,74
7. C. gambosa 50°12°46,02”°S; 15°5028,39"'V 4,97

8. C. gambosa 50°12°46,07°°S; 15°50°28,71"'V 10,41
0. C. gambosa 50°12°20,197°S; 15°49°09,64"'V 16,90
10. L. tigrinus 50°12°58,84"’S; 15°50714,36"'V 14,23
11. B. luridus 50°12°04,39”°S; 15°49°59,25"'V 43,26
12. P. squamosus 50°12°17,54"'S; 15°50°24,28"'V 157,92
13. K. mutabilis 50°12°33,517’S; 15°50743,42"'V 12,42
14. A. praecox 50°11°45,42” S; 15°50°49,51”°V 5,49

15. L. sulphureus 50°12°27,31”'S; 15°50°28,04"'V 130,25
16. M. conica var. costata |50°11°55,99”’S; 15°49°43,93”'V 20,96
17. M. conica var. costata |150°13°1,33”’S; 15°49°59,52"°'V 27,39
18. M. oreades 50°12°47,52”°S; 15°50718,39"'V 0,26

19. P. cervinus 50°12°24,87 S; 15°50°27,28"°V 14,12
20. P. squarrosa 50°12°43,02”°S; 15°50°29,60"'V 23,46
21. A. arvensis 50°12°59,14”’S; 15°50712,54"'V 36,67
22. X. rubellus 50°12°29,32” S; 15°49°31,63” V 17,51
23. L. sulphureus 50°12°7,49°°S; 15°49°28,85"V 118,72
24. C. persicolor 50°12741,39™S; 15°49'54,39"'V 1,03

25. B. luridus 50°12°41,97°'S; 15°50°20,75"'V 59,87
26. B. luridus 50°11°57,93"'S; 15°49°45,87"'V 101,07
27. X. rubellus 50°11°58,39”’S; 15°49°45,84"'V 2,83
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28. P. candolleana 50°12°24,67°°S; 15°49°6,26"'V 6,05
29. M. oreades 50°12°16,15”’S; 15°49°12,58"°V 0,35
30. A. bitorquis 50°1279,34°°S; 15°49°17,41”°V 74,59
31. A. arvensis 50°12°10,7°°S; 15°49°15,7"°V 35,67
32. A. bisporus 50°12°10,69 S; 15°49°15,66"'V 60,39
33. A. rubescens 50°12°5,27°°S; 15°5074,28°'V 21,13
34. G. erythropus 50°12°24,09°’S; 15°50°27,9”°V 0,74
35. M. giganteus 50°11°57,12”’S; 15°49°38,23"'V 105,98
36. C. prunulus 50°12°52,43"’S; 15°49°43,39°V 12,23
37. L. deterrimus 50°12°21,47°°S; 15°50710,99°V 8,32
38. C. carnea 50°12°52,61°’S; 15°4943,56"°'V 0,95
39. B. pulverulentus 50°12°34,22°°S; 15°50°47,31°°V 51,71
40. L. leucothites 50°12°42,207°S; 15°49°53,74'V 43,06
41. L. semisanguifluus 50°12°41,197°S; 15°49°54,57°'V 8,83
42. P. squarrosa 50°12°32,657°S; 15°50°14,62°°V 21,45
43. L. personata 50°12°34,19”°S; 15°50°50,67°'V 9,07
44. X. engelii 50°12°43,44°’S; 15°49°44,91”°'V 51,18
45. C. comatus 50°12°30,57°°S; 15°50°17,96"°'V 21,66
46. L. griseum 50°12°58,32”’S; 15°50°15,2”°V 34,25
47. A. peronatus 50°12°10,69” S; 15°49°15,66"'V 75,11
48. L. laccata 50°12°8,77°°S; 15°49°20,02 1,26
49. P. dryinus 50°12°7,44°°S; 15°5074,94°V 134,44
50. A. gallica 50°11°40,197°S; 15°50°7,91"°V 41,68
51. A. peronatus 50°11°42,12°°S; 15°50°9,7"°V 110,57
52. L. fumosum 50°11°44,28"’S; 15°50717,49°V 25,50
53. L. personata 50°12°42,11°°S; 15°48°51,37°'V 8,35
54. L. nuda 50°12°38,81°°S; 15°49'8,41”'V 8,44
55. P. squarrosa 50°12°43,05”’S; 15°50°29,88"'V 73,96
56. C. cinerea 50°11°58,39”’S; 15°49°45,86°V 21,36
57. C. comatus 50°12°22,68°’S; 15°5026,47°'V 17,67
58. A. arvensis 50°12°59,95’S; 15°5021,4”V 36,78
59. P. ostreatus 50°12°23,527°S; 15°49°7,63"°V 58,77
60. X. armeniacus 50°12°33,85"’S; 15°50744,62°°V 18,83
61. A. bitorquis 50°12°40,84°’S; 15°51°0,23"°V 70,07
62. L. personata 50°12°40,74°’S; 15°51°0,05”V 16,28
63. L. personata 50°12°13,39”’S; 15°50°53,67°'V 18,78
64. M. grammopodia 50°12°17,84”°S; 15°50°36,56°V 6,12
65. L. personata 50°11°50,94°’S; 15°5072,27"°'V 10,44
66. L. personata 50°11°39,7°°S; 15°50°8,42°V 8,02
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67. L. personata 50°12°34,85°°S; 15°49°37,52°°V 7,41
68. T. argyraceum 50°12'12.71"S; 15°50'15.76"V 7,60
69. T. argyraceum 50°12°13,53”’S; 15°50°7,03"°'V 8,73
70. L. nuda 50°1139,41°°S; 15°50°8,09”V 7,73
71. L. personata 50°12°39,69°°S; 15°50749,7"°'V 50,67
72. L. personata 50°11°55,67°°S; 15°49°50,99"'V 78,20
73. C. comatus 50°11°43,85"’S; 15°50717,73"°'V 36,51
74. L. scabrum 50°11°58,57°’S; 15°49°46,13°V 78,95
75. L. fumosum 50°11°56,02°°S; 15°49742,04°V 13,19
76. C. prunulus 50°12°6,73°°S; 15°50°3,4”°V 3,39
77. F. velutipes 50°11°42,72”°S; 15°50°14,56"°'V 1,15
78. M. oreades 50°11°56,54"’S; 15°49°41,8°'V 0,37
79. H. lucorum 50°11°39,61°’S; 15°50°7,83"V 9,35
80. P. cervinus 50°11°44,06"’S; 15°5074,62°V 10,83
81. M. grammopodia 50°12°42,17°°S; 15°50°54,73"°V 5,83
82. M. grammopodia 50°11°43,537’S; 15°50°10,23°V 1,76
83. M. grammopodia 50°11°56,34°°S; 15°50°1,48"'V 7,84
84. H. virginea 50°12°42,1°°S; 15°50°52,84°V 19,64
85. L. personata 50°11°33,95V, 15°50°52,74°'V 48,15
86. F. velutipes 50°12°7,84°’S; 15°50°7,03°V 7,57
87. P. ostreatus 50°12°7,41°°S; 15°50°6,91"°V 20,65
88. M. galericulata 50°12°31,83”’S; 15°50°30,84"°V 1,98
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3.3.2. Zpracovani vysledkii

e Kvantifikace tézkych kovii v plodnicich

Ionty kovili (arsen, beryllium, kadmium, kobalt, nikl a olovo) byly kvantifikovany

pomoci dvoumolarni kyseliny dusi¢né (2M HNO3).

Zadny ze vzorkl neptekrocil stanovenou normu obsahu arsénu. Nejvyssi hodnotu,
ktera byla namérena, mél vzorek 25 (B. luridus). Ani obsah beryllia nebyl
z hygienického hlediska u nasbiranych vzorki prekrocen. Hodnoty nedosahovaly
ani hodnoty 1,00 mg/kg. Nejvyssi hodnota byla zjiSténa u vzorku 3 (C. gambosa)
(Graf 3).

Kadmium ptekrocilo normu u 53 vzorki. Nejvyssi hodnotu mél vzorek 81 (M.
grammopodia) 25,2 mg/kg (Graf 4). U kobaltu, niklu a olova normy nebyly
prekroceny. Nejvyssi hodnotu u kobaltu i niklu mél vzorek 30 A. bitorquis (Graf 5,

Graf 6). Nejvyssi hodnota olova byla zjiSténa u vzorku 46 L. griseum (Graf 7).
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Obsah Pb [mg/kg]

Graf 7 Olovo v plodnicich
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o Kvantifikace tézkych kovii v substratu

Z naleziSt byl rovnéZ odebran substrat, z néhoZ plodnice rostly. Arsen byl

v substratu obsaZen nejvice. Norma byla prekroc¢ena u 15 vzorki. Nejvyssi hodnotu

mél vzorek 9 (18,40 mg/kg) (Tabulka 5).

Tabulka 5 Porovnani vzorki se zvySenymi hodnotami As

Obsah As [mg/kg]

Druh jedlé houby
plodnice substrat
9 Cirtivka majovka (C. gambosa) <0,60 18,40
17 Smrz Stépkovy (M. conica var. costata) <0,60 6,44
18 Spitka obecna (M. oreades) <0,60 8,57
20 Supinovka kostrbata (P. squarrosa) <0,60 7,52
29 Spicka obecna (M. oreades) <0,60 5,00
35 Véjitovec obrovsky (M. giganteus) <0,60 8,06
38 Cirtivka masova (C. carnea) <0,60 4,91
40 Bedla zardéla (L. leucothites) 0,00 4,50 4,75
44 Suchohrtib Engeltv (X. engelii) <0,60 4,51
53 Cirtivka dvoubarva (L. personata) <0,60 5,62
68 Cirtivka vlaknicovita (T. argyraceum) <0,60 7,07
70 Cirtivka fialova (L. nuda) 0,00 4,60
72 Cirtivka dvoubarva (L. personata) <0,60 4,92
73 Hnojnik obecny (C. comatus) <0,60 5,63
88 Helmovka tuhonohd (M. galericulata) 0,00 7,42

Hodnoty beryllia neprekrocily stanovenou normu. NejvysSi hodnotu mél opét

vzorek 9 (1,12 mg/kg).

Hygienickou normu kadmia presahla pouze hodnota vzorku 47 (1,32 mg/kg).

Hodnota v plodnici A. peronatus byla trojnasobné vyssi nez v substratu (Tabulka 5).

Tabulka 6 Porovnani vzorkii se zvySenymi hodnotami Cd

Druh jedlé houby Obsah Cd [mg/ke]
plodnice | norma | substrat
1 Cirtivka majovka (C. gambosa) 9,44 0,20
2 Cirtivka majovka (C. gambosa) 1,48 0,07
3 Cirtivka majovka (C. gambosa) 1,08 1,00 0,22
4 Cirtivka majovka (C. gambosa) 3,56 0,23
5 Cirtivka majovka (C. gambosa) 5,11 0,14

36




6 Cirtivka méjovka (C. gambosa) 2,30
7 Cirtivka méjovka (C. gambosa) 2,82
8 Cirtivka méjovka (C. gambosa) 5,06
9 Cirtivka méjovka (C. gambosa) 1,26
10 HouZevnatec tygrovany (L. tigrinus) 2,90
14 Polnicka rana (4. praecox) 3,07
15 Sirovec ZlutooranZovy (L. sulphureus) 2,28
16 Smrz $tépkovy (M. conica var. costata) 1,06
17 Smrz $tépkovy (M. conica var. costata) 1,54
19 Stitovka jeleni (P. cervinus) 6,34
20 Supinovka kostrbata (P. squarrosa) 2,00
21 Pecarka ov¢i (A. arvensis) 3,38
22 Hrib ¢erveny (X. rubellus) 2,77
26 Hrib kolodéj (B. luridus) 1,18
27 Hrib ¢erveny (X. rubellus) 3,80
28 Kiehutka Candolleova (P. candolleana) 1,88
29 Spicka obecna (M. oreades) 1,54
30 Pecarka opasana (A. bitorquis) 8,56
32 Pecarka parenisStni (A. bisporus) 5,75
35 Véjirovec obrovsky (M. giganteus) 3,28
40 Bedla zardéla (L. leucothites) 8,48
44 Suchohtib Engeliv (X. engelii) 1,99
45 Hnojnik obecny (C. comatus) 2,06
47 Pecarka parenisStni (A. peronatus) 4,35
48 Lakovka lakova (L. laccata) 2,00
49 Hliva dubova (P. dryinus) 2,41
50 Vaclavka hliznata (4. gallica) 4,20
52 Liha klubcita (L. fumosum) 2,17
54 Cirfivka fialova (L. nuda) 1,10
55 Supinovka kostrbata (P. squarrosa) 2,16
56 Kuratecko popelavé (C. cinerea) 5,10
57 Hnojnik obecny (C. comatus) 3,78
60 Suchohrib merunkovy (X. armeniacus) 3,46
62 Cirtivka dvoubarva (L. personata) 3,15
64 Tmavobélka ryhonohd (M. grammopodia) 14,3
65 Cirtivka dvoubarva (L. personata) 1,43
68 Cirtivka vlaknicovita (T. argyraceum) 2,21
73 Hnojnik obecny (C. comatus) 1,12
75 Liha klub¢ita (L. fumosum) 1,59

1,00

0,17

0,23

0,38

0,48

0,22
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0,26

0,13
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0,24

0,28
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0,09
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0,05

0,54
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0,16

0,65

0,44
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76 Mechovka obecna (C. prunulus) 1,27 0,22
77 Penizovka sametonoha (F. velutipes) 2,70 0,24
78 Spitka obecna (M. oreades) 9,33 0,09
79 Stavnatka modiinova (H. Iucorum) 8,00 0,16
80 Stitovka jeleni (P. cervinus) 4,53 1,00 0,37
81 Tmavobélka ryhonoha (M. grammopodia) 25,2 0,19
82 Tmavobélka ryhonoha (M. grammopodia) 5,23 0,10
83 Tmavobélka ryhonohd (M. grammopodia) 6,16 0,14
84 Voskovka panenska (H. virginea) 5,62 0,00

U kobaltu a niklu normy nebyly piekroceny ani v jednom pripadé.

U olova byla norma prekrocena u ¢tyt vzorki. Nejvyssi hodnota 184 mg/kg byla

zjiSténa u vzorku 46 (Tabulka 7).

Tabulka 7 Porovnani vzorki se zvySenymi hodnotami Pb

20 Supinovka kostrbata (P. squarrosa) 0,86 77,20
24 Cirtivka masova (C. carnea) <0,20 70,00 87,40
25 Hrib kolodéj (B. luridus) 0,33 91,15
46 Kozak kapucinek (L. griseum) 10,10 184,00

Vysledky kvantifikace tézkych kovl v substratu jsou uvedeny jen pro srovnani
s nasimi vysledky s laskavym dovolenim pracovniki Katedry agroenvironmentalni

chemie a vyZivy rostlin FAPPZ CZU v Praze.

Vzdalenost nalezist jedlych hub od hlavni silnice byly zméreny pomoci GPS

soufadnic a zaznamenany do tabulky (Tabulka 8).

Tabulka 8 Vzdalenost nalezisté od silnice

Vzdalenost nalezisté od silnice

[m]

¢. vzorku

1. CirGivka méjovka 5,4
2. CirGivka méjovka 3

3. CirGivka méjovka 14,45
4, CirGvka méjovka 69,7
5. CirGivka méjovka 195,51
6. Cirtivka majovka 81,33

38



CirGivka méjovka
CirGivka méjovka
CirGivka méjovka
HouZevnatec tygrovany
Hrib kolodéj

Choros Supinaty
Openka ménliva
Polni¢ka rana

Sirovec Zlutooranzovy
Smrz Stépkovy

Smrz Stépkovy

Spicka obecna
Stitovka jeleni
Supinovka kostrbata
Pecdrka ovci

Hfib cerveny

Sirovec zlutooranzovy
CirGvka masova

Hrib kolodéj

Hrib kolodéj

Hfib cerveny
Kfehutka Candolleova
Spicka obecna
Pecdrka opasana
Pecdrka ovci

Pecdrka patenistni
Muchomdrka riizovka
Penizovka ¢ervenonohd
Véjirovec obrovsky
Mechovka obecna
Ryzec smrkovy
CirGvka masova

HFib modracka

Bedla zardéld

Ryzec polokrvomlécény
Supinovka kostrbata
CirGvka dvoubarva
Suchohftib EngelGv
Hnojnik obecny
Kozak kapucinek
Pecdrka parenistni

39

Vzdalenost nalezisté od silnice

[m]

16
52,19
15,5
47,24
4,29
91,85
178,22
25,94
24,38
15,46
15,29
6,96
78,06
103,23
46,54
16,9
29,48
24,19
29,94
54,02
67,79
25,65
11,92
13,36
12,85
20,5
48,47
90,56
6,25
251,93
62,78
248,19
98,72
13,67
31,08
21,51
32,68
17,56
2,71
56,16
19,14




48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.

Lakovka lakovd

Hliva dubova
Vaclavka hliznatd
Pecdrka patenistni
Liha klub¢ita

CirGvka dvoubarvd
Cirdvka fialovd
Supinovka kostrbata
Kuratecko popelavé
Hnojnik obecny
Pecarka ovci

Hliva ustfi¢na
Suchohtib merurkovy
Pecdrka opasany
CirGvka dvoubarva
CirGvka dvoubarvd
Tmavobélka ryhonoha
CirGvka dvoubarvd
CirGvka dvoubarvd
CirGvka dvoubarva
CirGvka vldknicovitd
CirGivka vldknicovita
Cirdvka fialovd
CirGvka dvoubarva
CirGvka dvoubarva
Hnojnik obecny

Kozak brezovy

Liha klubcita
Mechovka obecna
Penizovka sametonoha
Spicka obecna
Stavnatka modfinova
Stitovka jeleni
Tmavobélka ryhonoha
Tmavobélka ryhonoha
Tmavobélka ryhonoha
Voskovka panenska
CirGvka dvoubarvd
Penizovka sametonohd
Hliva ustfi¢na
Helmovka tuhonohd

Vzdalenost nalezisté od silnice

[m]

23,27
8,21
23,62
17,23
43,82
12,72
37,25
105,37
67,79
142,25
11,01
12,79
152,82
58,35
49,75
57,17
61
7,85
15,29
9,02
113,07
101,77
22,44
18,08
105,95
42,64
73,48
17,69
13,08
113,08
5,2
27,21
64,85
4,72
25,42
5,62
15,67
10,27
24,03
24,69
111,91




3.3.3. Analyza dat

V Hradci Kralové jsou nejcastéjSimi jedlymi druhy C. gambosa (9 vzorki) a L.
personata (10 vzorki) (Graf 8).

41



Graf 8 - Piehled sesbiranych druhi jedlych hub
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Graf 9 Obsah Cd v plodnicich Calocybe gambosa
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Obsah kadmia cirtivky majovky (C. gambosa) byl nadlimitni u vSech vzorkd.

Graf 10 Obsah Cd v plodnicich Lepista personata
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Obsah kadmia Cirtivky dvoubarvé (L. personata) byl nadlimitni u vzorkd 62 a 65,

které se nachazi 50 a 57 m od silnice.
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e Analyza naméienych vysledki

Hypotéza 1:
HO: Pokud je zvySena hodnota tézkého kovu v plodnici, je zvySend i v pidé
CROSS TABULATION REPORT

Dataset O:\data stat\2017\tezkekovy.NCSS
Row Variable plodniceK
Column Variable  pudaK

Counts Table

pudaK
plodniceK
0 1 Total
0 34 0 34
1 55 1 56
Total 89 1 90

Row Percentages Table

pudaK
plodniceK

0 1 Total
0 100.00% 0.00% 100.00%
1 98.21% 1.79% 100.00%
Total 98.89% 1.11% 100.00%

Column Percentages Table

pudaK
plodniceK
0 1 Total
0 38.20% 0.00% 37.78%
1 61.80% 100.00% 62.22%
Total 100.00% 100.00% 100.00%

Tests for Row-Column Independence

(plodniceK by pudakK)

HO: "plodniceK" and "pudaK" are independent.

H1: "plodniceK" and "pudaK" are associated (not independent).

Chi-Square Prob Reject HO
Test Type Value DF Level ata=
0.057?
Fisher's Exact 2-Sided 1.00000 No

Pro testovani hypotézy 1 jsme vychdazeli ze zvySenych hodnot v plodnicich a k nim
prislusSnym hodnotam v piidé. Pii testovani této hypotézy byl pouZit soubor testi

tzv. KriZova tabulka, kde nas zajimal pouze oboustranny typ presného Fisherova
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testu (F-test). Vtomto pripadé hypotézu HO zamitdme na 100 % hladiné

vyznamnosti.

Hypotéza 2:

HO: ZvySeny obsah tézkych kovti je ovlivnén vzdalenosti od silnice

TWO-SAMPLE TEST REPORT

Dataset O:\data stat\2017\tezkekovy.NCSS

Variable vzdalenost

Descriptive Statistics

Standard
95.0% UCL
Variable Count Mean Deviation
of Mean
plodniceK=0 34 56.93029 63.50758
79.08913
plodniceK=1 56 41.91232 41.72622
53.08668
Note: T* (plodniceK=0) = 2.0345; T* (plodniceK=1) =2.0040
Descriptive Statistics for the Median
95.0% LCL
Variable Count Median of Median
plodniceK=0 34 27.085 17.23
plodniceK=1 56 24.9 16.9
Two-Sided Confidence Interval for p1 - p2
u1-p2
Variance Mean Standard Standard
Upper
Assumption DF Difference  Deviation Error
Limit
Equal 88 15.01797 50.99635 11.08733
37.05171
Unequal 50.48 15.01797 75.98875 12.23579
39.58844
Equal-Variance T-Test
p1 - p2: (plodniceK=0) - (plodniceK=1)
Standard
Alternative Mean Error of
Reject HO
Hypothesis Difference Difference T-Statistic
at a =0.050
p1-p2#0 15.01797 11.08733 1.3545
No

45

Standard 95.0% LCL
Error of Mean
10.89146 34.77145
5.575901 30.73797
95.0% UCL
of Median
58.35
43.82
95.0% C. I. of
Lower
™ Limit
1.9873 -7.015761
2.0081 -9.552493
Prob
d.f. Level
88 0.17904



Power for the Equal-Variance T-Test

This section assumes the population means and standard deviations are equal to the sample
values.
M1 - p2: (plodniceK=0) - (plodniceK=1)

Alternative Power
Power

Hypothesis N1 N2 1 M2 o1 o2 (a=0.05)
(a=0.01)

M1-u2#0 34 56 56.93029 4191232 63.50758 41.72622 0.26804
0.10630

Aspin-Welch Unequal-Variance T-Test
p1 - p2: (plodniceK=0) - (plodniceK=1)

Standard

Alternative Mean Error of Prob
Reject HO

Hypothesis Difference Difference T-Statistic d.f. Level
at a =0.050

p1-p2#0 15.01797 12.23579 1.2274 50.48 0.22537
No

TWO-SAMPLE TEST REPORT
Dataset O:\datar\2017\tezkekovy.NCSS
Variable vzdalenost

Power for the Aspin-Welch Unequal-Variance T-Test

This section assumes the population means and standard deviations are equal to the sample
values.

M1 - u2: (plodniceK=0) - (plodniceK=1)

Alternative Power
Power

Hypothesis N1 N2 1 M2 o1 o2 (a=0.05)
(a=0.01)

M1-p2#0 34 56 56.93029 4191232 63.50758 41.72622 0.22564
0.08261

Mann-Whitney U or Wilcoxon Rank-Sum Test for Difference in Location

Mann w Mean Std Dev
Variable Whitney U Sum Ranks of W of W
plodniceK=0 1052.5 1647.5 1547 120.158
plodniceK=1 851.5 2447.5 2548 120.158
Number Sets of Ties = 3, Multiplicity Factor = 36
Exact Probability* Approx. Without Correction Approx. With
Correction
Alternative Prob Reject HO Prob Reject HO Prob
Reject HO
Hypothesis Level (a=0.050) Z-Value Level (a=0.050) Z-Value Level
(a =0.050)
Diff #0 0.8364 0.402931 No 0.8322
0.405275 No

*Exact probabilities are given only when there are no ties and the sample sizes in both groups
are < 20.
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Kolmogorov-Smirnov Test For Comparing Distributions

Largest-
Alternative Difference Prob Reject HO
Hypothesis Criterion Value Level (a =0.050)
D(1) # D(2) 0.139706 0.740333 No

Tests of Assumptions

Assumption Value Prob Level Decision (a =
0.050)

Skewness Normality (plodniceK=0) 3.8831 0.000103 Reject normality
Kurtosis Normality (plodniceK=0) 2.7088 0.006752 Reject normality
Omnibus Normality (plodniceK=0) 22.4159 0.000014 Reject normality
Skewness Normality (plodniceK=1) 4.3072 0.000017 Reject normality
Kurtosis Normality (plodniceK=1) 2.8178 0.004835 Reject normality
Omnibus Normality (plodniceK=1) 26.4918 0.000002 Reject normality
Variance-Ratio Equal-Variance Test 2.3165 0.005699 Reject equal variances
Modified-Levene Equal-Variance Test 1.7525 0.188989 Cannot reject equal
variances

Pri testovani hypotézy 2 byl pouZit Dvouvybérovy t-test. Tato metoda je
nejvhodnéjsi, jelikoZ pracujeme s dvéma nezavislymi proménnymi. Srovnavali jsme
plodnice se zvySenymi hodnotami vzhledem ke vzdalenosti od silnice a plodnice
s nezvySenymi hodnotami vzhledem ke vzdalenosti od silnice. I vtomto pripadé

hypotézu HO zamitame.
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4. DISKUZE

Ceska republika je nArodem houbat. V této bakalarské praci byly sledovany houby
jedlé. Jak uZ bylo zminovano, nejnebezpecnéjsim kovem pro clovéka je kadmium
a olovo. V tomto vyzkumu to bylo pravé kadmium, které se v houbach vyskytovalo

nejcastéji.

Podle Kalac¢e (2008) vyrazné kumulujici skupinu u kadmia predstavuje rod Agaricus,

u volné rostoucich se hodnoty pohybuji v rozpéti 100-300 mg/kg.

Nase nejvyssi hodnoty byly naméreny u tmavobélky ryhonohé, ktera rostla necelych
5 m od velmi frekventované silnice (vyjezd z HK smér Trebechovice pod Orebem),
navic u ndkupniho centra Orlice park shopping, kde projede denné tisice aut, coz by
mohlo mit vliv na vysokou hodnotu kadmia v plodnici M. grammpodia. Navic u vSech
analyzovanych tmavobélek byly hodnoty zvysené, coz vypovidda o extrémni
schopnosti absorbovat a kumulovat Cd v plodnicich. Vys$si hodnoty Cd oproti normé

jsme zaznamenaly piredevsim u Cirtivek a pec¢arek (Zampionii).

To, Ze rod Agaricus predstavuje skupinu, u které kadmium kumuluje nejvice, tato
prace zcela nevylucuje, ale naSe druhy pecarek maji ziejmé niZs$i mykoremediacni
schopnost nez druhy tmavobélek. Podle mého nazoru je to pravé tento diivod,
jelikoZ jsme zjistili, Ze vzdalenost nalezisté od silnice zifejmé nesouvisi s obsahem

tézkych kovi v plodnicich.

ZvySené hodnoty Cd v plodnicich vySly nejenou v na$i studii, ale i napft. ve
vyzkumech Kalace, Komarka, Svobody. Zifejmé je to dano vysokou mykoremediacni

schopnosti hub.

Stanovené normy arsenu nebyly v plodnicih prekroceny, ovSem v substratu byla
norma pirekroc¢ena u 25 % vzork. V tomto pripadé vSak némeéli plodnice schopnost

mykoremediace.

Zdrojem zvySenych hodnot As v substratu by zfejmé mohla byt uhelna elektrarna

Opatovice nad Labem, ktera je vzdalena zhruba 12 km od Hradce Kralové.

Pro srovnani s nasi studii byly vybrany oblasti: TéZebni oblast stiibra (Borek

u Ceskych Budéjovic), kde bylo studovano 285 vzorkd 15 druh@ hub. Tato
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pozorovana oblast se nachazela priblizné 250 m od frekventované silnice. Nejvyssi
hodnoty Cd v této oblasti byly zjisStény u pecarky lesni (A. sylvaticus) 149 mg/kg (L.
Svoboda et al., 2005).

Nase nejvyssi hodnota u Cd cinila 25,2 mg/kg (M. grammopodia), coZ je témér 6krat
méné, nez v této zkoumané oblasti. Dale bylo sledovano olovo. Zadny vzorek

u tohoto prvku zde neprekrocil stanovenou normu, stejné jako v nasi studii.

Oblast, kterou jsme zkoumali, nebyla v minulosti zasaZena téZbou stribra, coz by

vysvétlovalo, Ze zde koncentrace Cd nebyly extrémné vysoké.

Dalsi oblasti pro porovnani jsou tavici vysoké pece na Zeleznou rudu v oblasti
Ptibrami. Tato plocha je zna¢né zasaZena vysokymi koncentracemi olova. Mimo jiné
tézké kovy a polokovy zde byly pozorovany As, Cd a Pb. Koncentrace téchto kovii
byly zjistovany u tfech druhti B. edulis, X. chrysenteron a X. badius. Nejvyssi hodnota
Cd byla namérena u B. edulis, ktera Cinila 55 mg/kg, coZ je opét vyS$i namérena
hodnota neZ v nasi studii. Nejvyssi hodnoty olova byly rovnéZ naméreny u B. edulis

165 mg/kg (Komarek et al., 2007).

V nasi studii Zadny ze vzorkl neprekrocil normu olova, coZ je pravdépodobné

zpusobeno tim, Ze se v blizké vzdalenosti nenachazi Zadny velky zdroj Pb.

Pro dalSi srovnani byly vybrany oblasti v KrkonoSich a v okoli Ttrince. Zde byly
sledovany celkem tti lokality, které byly riizné antropogenné znecistény. Studovano
bylo 51 vzorkil deseti druhti hub. Prvni lokalita se nachazela v Kralovéhradeckém
kraji na rozhrani ochranného pasma a treti zony KrkonoSského narodniho parku. V
tomto okoli nebyl nalezen Zadny vétsi zdroj moZného znecisténi a kontaminace
zivotniho prostiedi. V této oblasti vykazovala nejvy$si namérené hodnoty
Lycoperdon perlatum, avsak Zadny ze vzorkd normu neptekrocil. Druha a treti
lokalita se nachazely v Moravskoslezském kraji, podél hranice CHKO
Moravskoslezské Beskydy. Jednalo se o okrajovou lokalitu mésta Trince. V téchto
lokalitach byla situace vyrazné odlisng, co se tyka stavu Zivotniho prostiedi. Lokality
byly zasazeny primyslovou vyrobou Trineckych Zelezaren. Zjistény byly mnohem
vyssi koncentrace nez v predchozi oblasti. NejvysSi koncentrace kadmia byla
zjiSténa u X. chrysenteron 8,5 mg/kg. V okrajové oblasti Trince méla nejvyssi

hodnoty Cd vaclavka obecna (Armillaria mellea) 1,6 mg/kg (Pacner, 2005).
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Kadmium je prvek, ktery se vhoubach vyskytuje nejvice. Ze vSech kovi
v Krkono$ském narodnim parku bylo Cd zkoumano v letech 1998-2005 i v jinych
organismech. Zkoumalo se, jak ovliviiuje potravni retézec. Jeho koncentrace byla
zjiStovana nejen v plodnicich jedlych hub, ale i v mechorostech, jehli¢i, bukovych
listech, a také kericich a plodech bortivky cerné. OvSem nejvétSimi bioakumulatory
kadmia se ukdazaly byt houby. V ostatnich organismech byly hodnoty nepatrné
a u boriivky ¢erné (Vaccinium myrtillus L.) nebyly nalezeny Zadné koncentrace Cd.
Koncentrace kadmia zjisténé v bukovém listi a smrkovém jehlici byly pomérné nizké
0,1-0,24 mg/kg. V mechorostech byly zjistény hodnoty jen nepatrné vyssi a to
v bukovém porostu maximalné 0,32 a ve smrkovém porostu maximalné 0,66 mg/kg.
Za nejvyznamnéjSi bioakumulatory kadmia byly tedy oznaceny houby a to
predevSim htibovité druhy, u kterych byly na uzemi parku zjiStény koncentrace v
rozmezi 2,32-38,7 mg/kg v suSiné. Z potravinarského hlediska lze oznacit tyto
vzorky jako nadlimitni, predstavujici riziko pro konzumenty. Z hlediska lesnického
je mozno na akumulaci Cd mykorhiznimi houbami nahliZet jako na pozitivni faktor.
Nékteré mykorhizni houby maji vysokou kapacitu pro ochranu hostitelské rostliny
pred zvySenym prijmem toxickych tézkych kovu, véetné kadmia. Pravé s chybéjici
mykorrhizou souvisi zvySena citlivost bylin a nékterych listnatych drevin ke
kontaminaci téZkymi kovy ve srovndani s jehlicnany a s jejich vice rozvinutou metal-

tolerantni ektomykorrhizou (Uhlifova, 2005).

V soucasné dobé se zvysuje riziko shromazdovani tézkych kovii v plodnicich hub
a s tim i zdravotni rizika p¥i jejich konzumaci. Ceska republika patii k narodéim
s vysokou konzumaci hub, a proto je nutné analyzovat vzorky a zasvétit spolecnost
do problematiky, aby ziskala prehled o postiZzenych oblastech a mohla se tak
pripadnym rizikim vyhnout. V nasem ptipadé ptisobime na populaci mésta Hradce
Kralové s vyzkumem, ktery probéhl v roce 2014. Myslim si, Ze by bylo dobré
zopakovat ten samy vyzkum za par let na téchto druzich a zjistit, zda se hodnoty

kadmia néjak zménily.
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5. ZAVER

V centru Hradce Kralové roste 46 druhti jedlych hub. Mezi nejcastéji se vyskytujici

druhy patii Calocybe gambosa a Lepista personata.

Analyzou ziskanych vzorkil bylo zjisSténo, Ze ve sledované oblasti Hradce Kralové
kadmium jako jediné ze sledovanych téZzkych kovti, prekrocilo stanovenou normu v
plodnicich jedlych hub. Celkem 60,2 % vzorki obsahovalo jeho nadlimitni mnoZstvi.
Vzorky druhu tmavobélky ryhonohé (Melanoleuca grammopodia) dosahovaly
nejvysSich hodnot ze vSech. Nejedna se naStésti o kodexovy druh. Kadmium v
plodnicich bylo koncentrovano az 25x vice nez v ptidé. Dale bylo Cd kvantifikovano
ve vysokém mnozstvi v plodnicich rodu Tricholoma a Agaricus, naopak nejméné u
conica var. costata). Naopak arsen, kromé 2 vzorkl (jejich hodnota nebyla
nadlimitni), nebyl naméren v plodnicich témér viibec. Obsah arsenu byl u 86 vzorki
mensi nez 0,6 mg/kg, cozZ je zanedbatelné vzhledem k normé, prestoZe v ptidé byl
nameéien ze vSech prvki nejvétsim obsahem (Tabulka 5). Z hlediska trZnich
(kodexovych) hub by konzumenta meély zajimat zvySené hodnoty u ¢irtivky majovky
(C. gambosa), lihy klubcité (L. fumosum), Cirtivky dvoubarvé (L. personate), Spicky
obecné (M. oreades) a hiibu kolodéje (S. luridus). Sbér plodnic ve mésté v blizkosti

frekventovanych silnic neni vhodny.
Vysledky hypotéz:

Dle naSich vysledkli zvySené hodnoty obsahu TK v plodnicich neznamenaji
zvySenou hodnotu obsahu TK v substratu, z néhoZ plodnice vyrtistaly. Tmavobélky
maji extrémni schopnost absorbovat a kumulovat kadmium ze substratu (aZ 25x
vice kadmia v plodnicich neZ v substratu), ale tento rod neni pro konzumni houbare
atraktivni, nebot’ ani jeden z druhli nepatii mezi druhy kodexové (trzni). Rizikové
jsou vSak pecarky (Zampiony) a bedly. V jejich plodnicich bylo kadmium zvyseno az
osmkrat oproti substratu, a proto jejich sbér ve méstech neni vhodny. U Zadného
jiného méreného prvku hygienicka norma v plodnicich jedlych hub prekrocena

nebyla, prestoZe v substratu byl obsah tézkych kovli nadlimitni.

Vzdalenost od silnice ziejmé nesouvisi s obsahem tézkych kovii v plodnicich.
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C2 Rozdéleni mapy na oblasti

komunikaci.
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C4.2 - 2. oblast
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C4.3 - 3. oblast
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C4.4 - 4. oblast
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C4.5 - 5. oblast
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C4.6 - 6. oblast

66



PRILOHA D OBRAZOVA CAST

Obrazova cast - Prirucka vybranych jedlych hub k bakalairké praci je nahrana na
priloZeném DVD.
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