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Abstrakt

Disertacni prace se zabyva obsahem vybranych rizikovych a esencidlnich prvka
V plodnicich hub s léCivymi ucinky. Studovanymi druhy hub byly boltcovitka ucho
JidaSovo (Auricularia auricula-judae), htib zlu¢nik (Tylopilus felleus), hliva ustfi¢na
(Pleurotus ostreatus), penizovka sametonoha (Flammulina velutipes), vaclavka smrkova
(Armillaria ostoyae) a hnojnik obecny (Coprinus comatus). Vzorky byly sbirany z lokalit
nalézajicich se v jiznich Cechach. Hliva Gstii¢na byla péstovana na komeréné dodavaném
substratu.

Jednotlivé prvky byly stanovovany atomovou absorpéni spektrometrii v rezimu
plamenové nebo elektrotermické atomizace a pomoci plamenové fotometrie. Bylo
zjisténo, ze volné rostouci boltcovitka ucho JidaSovo je bohatym zdrojem Ca a Mg (2200
a 2080 mg kg?! susiny) a hfib Zlu¢nik siln& akumuluje Rb, Cd, Cu, Zn, Se a Mg
(biokoncentraéni faktory: 65,7; 2,47; 2,32; 1,93; 1,67 a 1,27). Jako dalsi volné rostouci
houba byla studovdna penizovka sametonohd, kterd ve svych plodnicich obsahovala
zna¢né mnozstvi Ca, Fe, Mg, Mn a Zn (375, 112, 1200, 26, 98 mg kg? susiny).
Pro vaclavku smrkovou byly stanoveny vysoké obsahy nasledujicich prvkdl (v mg kg™
susiny): Ag (5,6), Ca (149), Cu (29), Fe (186), Mg (1100), Mn (30) a Zn (40). Poslednim
studovanym voln¢ rostoucim druhem byl hnojnik obecny, ktery ve svych plodnicich silné
akumuloval Ag, Cd, Cu, Se a Rb (biokoncentra¢ni faktory: 12; 2,5; 2,3; 1,8 a 1,1).
Koncentrace rizikovych prvka v téchto houbach byly pfevazné nizké, nelze tudiz
predpokladat negativni vliv na lidsky organismus v ptipadé jejich vyuziti jako
potravinovych doplikii nebo pii jejich konzumaci. Na druhou stranu mohou byt vyuzity
jako alternativni zdroj esencidlnich prvkl (zejména Zn a Se). V pfipad€ hlivy Ustfi¢né
byly provedeny experimenty s obohacenim rtstového substratu zinkem a selenem.
U zinku byl nariist koncentrace v plodnicich zcela minimalni a 1ze tedy usuzovat, Ze mira
obohaceni ristového substratu nema vyznamny vliv na vysledny obsah Zn. U selenu byla
situace s obohacenim ristového substratu zcela odlisna. Uz pii ptidavku 1 mg
Se (ve form¢& NazSeOz) do bloku ristového substratu o hmotnosti zhruba 2 kg doslo
k nartistu obsahu Se v susiné plodnic na 3 az 6 mg kg, coz piedstavuje vice nez o jeden
tad vyssi obsah ve srovnani s blokem substratu, ktery nebyl selenem obohacen. V ptipadé
pfidavku 5 mg Se doslo k dal§imu vyraznému nartstu koncentrace tohoto prvku na 40 az

60 mg kg susiny.



Klic¢ova slova: rizikové a esencidlni prvky, houby s lécivymi G€inky, atomova absorp¢ni

spektrometrie, obohacovani ristového substratu



Abstract

This dissertation thesis is focused on determination of detrimental and essential
elements in fruiting bodies of selected medicinal mushrooms. Auricularia auricula-judae,
Tylopilus felleus, Pleurotus ostreatus, Flammulina velutipes, Armillaria ostoyae and
Coprinus comatus were studied. Individual samples were collected from selected sites in
South Bohemia. Pleurotus ostreatus was cultivated on the block of the substrate.

Individual elements were determined using atomic absorption spectrometry with
the flame or electrothermal atomization and flame photometry. Wild growing Auricularia
auricula-judae was a good source of Ca and Mg (2200 a 2080 mg kg™ dry matter) and
Tylopilus felleus strongly accumulated Rb, Cd, Cu, Zn, Se and Mg (bioconcentration
factors: 65.7; 2.47; 2.32; 1.93; 1.67 and 1.27). Another studied wild growing mushroom
species was Flammulina velutipes; it was characterized with significant contents of Ca,
Fe, Mg, Mn and Zn (375, 112, 1200, 26 and 98 mg kg™ dry matter). For Armillaria
ostoyae, high contents of the following elements were determined (mg kg? dry matter):
Ag (5.6), Ca (149), Cu (29), Fe (186), Mg (1100), Mn (30) and Zn (40). The last wild
growing species studied was Coprinus comatus. It strongly accumulated Ag, Cd, Cu, Se
and Rb (bioconcentration factors: 12; 2.5; 2.3; 1.8 and 1.1). The concentrations of
detrimental elements were generally rather low indicating no considerably negative effect
on human health in the case of studied species consumed as a delicacy or used as food
supplements. On the other hand, the mushroom species can be used as an alternative
source of essential elements (especially Zn and Se). An experiment with enrichment of
the cultivation substrate with zinc and selenium was performed in the case of Pleurotus
ostreatus. The increase in the zinc content in fruiting bodies was low, thus it can be
concluded that the level of enrichment indicates no considerable effect on the final content
of zinc in fruiting bodies. The bioconcentration of selenium was totally different. The
addition of 1 mg of Se (in the form of Na>SeOs) into the cultivation substrate (cca 2 kg)
increased the content of Se in fruiting bodies to about 3 — 6 mg kg™ dry matter. This
content was one order higher compared to the Se content in fruiting bodies harvested from
the substrate with no Se addition. In the case of the addition of 5 mg of Se, there was a
further significant increase in the content of this element to about 40 — 60 mg kg™ dry

matter.



Key words: risk and essential elements, medicinal mushrooms, atomic absorption

spectrometry, enrichment of the cultivation substrate



1. Uvod

V poslednich desetiletich byly provadény rozsahlé studie tykajici se stopovych
prvka v jedlych houbach. Vyzkumy byly zaméfené zejména na vyhledavani druha, které
dokazi hromadit vysoké koncentrace rizikovyvh prvkl. Bylo zjisténo, ze nékteré volné
rostouci druhy hub ve svych plodnicich kumuluji vysoké koncentrace Cd, Hg, Pb a Cu,
coz muze byt problémem v oblasti potravinaistvi.

Udajii o obsahu zdravotné $kodlivych stopovych prvki v jedlych houbéch je
pomérné velké mnozstvi, ale informace pro druhy hub s 1é€¢ivymi ucinky (tzv. medicinalni
druhy) jsou neuplné a Casto zcela chybi.

Predmétem této disertacni prace bude zmapovani obsahii vybranych prvki
V plodnicich volné rostoucich nebo péstovanych hub s 1é¢ivymi ucinky. Vybrany byly
nasledujici druhy hub: hiib Zlu¢nik (Tylopilus felleus), boltcovitka ucho Jidasovo
(Auricularia auricula-judae), hliva ustficna (Pleurotus ostreatus), vaclavka smrkova
(Armillaria ostoyae), hnojnik obecny (Coprinus comatus) a penizovka sametonoha

(Flammulina velutipes).



2. Literarni ¢ast
2.1 Systematika hub a zakladni pojmy

Z mykologického pohledu se tato prace zabyva hiibem zlu¢nikem (Tylopilus
felleus), boltcovitkou uchem Jidasovym (Auricularia auricula-judae), hlivou ustfi¢nou
(Pleurotus ostreatus), vaclavkou smrkovou (Armillaria ostoyae), hnojnikem obecnym
(Coprinus comatus) a penizovkou sametonohou (Flammulina velutipes). Nize je tedy
uvedena systematika pro zminéné druhy.

Na obrazku 1 muzeme vidét Eukaryoticky strom z roku 2016, ve kterém je mozné
vidét postaveni fise hub. Houby dle eukaryotického stromu spadaji do vétve s ndzvem

Opisthokonta v pravé dolni ¢asti tohoto stromu.

Ve?\' (e Discoba V47~4

QC’“ R &) & Metamonada

v R Jﬁ@ \ﬁ)ﬁ l~.4ala\~'|monady4@

Stramenopila % . ?D 97 06\

Vytrusovci > i @
%

Obrnénky

(3' Nalevnic

Plisnovky

Trubénky

Archea Bacteria

Obrazek 1. Eukaryoticky strom 2
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V ramci rozdéleni hub do jednotlivych kmenit, tfid, fadd, celedi a rodd byly
studované houby v této praci zafazeny dle Ceské mykologické spoleénosti nasledovng:
Rige: houby (Fungi)

Kmen: stopkovytrusné (Basidiomycota)

Ttida: rouskaté (Agaricomycetes)

Rad: hiibotvaré (Boletales)

Celed’: htibovité (Boletaceae)

Rod: hiib (Tylopiulus)

Druh: h¥ib zluénik (Tylopilus felleus) (Bull.) P. Karst. 1881

Rie: houby (Fungi)

Kmen: stopkovytrusné (Basidiomycota)
Ttida: rouskaté (Agaricomycetes)

Rad: boltcovitkotvaré (Auriculariales)
Celed: boltcovitkovité (Auricualriaceae)
Rod: boltcovitka (Auricularia)

Druh: boltcovitka ucho Jidasovo (Auricularia auricula-judae) (Bull.) Quél. 1886

Rise: houby (Fungi)

Kmen: stopkovytrusné (Basidiomycota)
Ttida: rouskaté (Agaricomycetes)

Rad: pecarkotvaré (Agaricales)

Celed: hlivovité (Pleurotaceae)

Rod: hliva (Pleurotus)

Druh: hliva astfi¢na (Pleurotus ostreatus) (Jacg.) P. Kumm. 1871

Rige: houby (Fungi)

Kmen: stopkovytrusné (Basidiomycota)
Ttida: rouskaté (Agaricomycetes)

Rad: pecarkotvaré (Agaricales)

Celed’: Physalacriaceae

Rod: vaclavka (Armillaria)

Druh: vaclavka smrkova (Armillaria ostoyae) (Romagn.) Herink 1973



Rige: houby (Fungi)

Kmen: stopkovytrusné (Basidiomycota)

Ttida: rouskaté (Agaricomycetes)

Rad: pecarkotvaré (Agaricales)

Celed’: pe¢arkovité (Agaricaceae)

Rod: hnojnik (Coprinus)

Druh: hnojnik obecny (Coprinus comatus) (O. F. Miill.) Pers. 1797

Rige: houby (Fungi)

Kmen: stopkovytrusné (Basidiomycota)
Ttida: rouskaté (Agaricomycetes)

Rad: pecarkotvaré (Agaricales)

Celed’: Physalacriaceae

Rod: penizovka (Flammulina)

Druh: penizovka sametonoha (Flammulina velupites) (Curtis) Singer 1951.

U houbového organismu jsou rovnéz znamé jednotlivé morfologické casti,
na které bude v této praci odkazovano. Na obrazku 2 jsou tyto ¢asti znazornény. V ramci
této prace bude nej€astéji hovotreno o plodnicich, substratu a myceliu.

Z hlediska biologické morfologie je soucasti plodnice klobouk, vytrusoroda
vrstva a tfenl. Za substrat je povazovana puda, pfipadné specidlni riistovy material
U péstovanych druhti hub, ze kterého plodnice vyrtsta. Mycelium je oznaceni pro
houbova vlakna, ktera ptivadéji do houbového organismu Ziviny.

- ~ Klobouk -
@ \ﬁ‘&} Vytrusoroda vrstva

(rourky nebo lupeny) | Plodnice

- — Tren -

Substrat

Mycelium

Obrazek 2. Morfologické ¢asti houbového organismu (upraveno dle Kala¢, 2009)



2.2 Studované druhy hub

H¥ib Zluénik — Tylopilus felleus

Tento druh houby je morfologicky velmi podobny htibu smrkovému (Boletus
edilus), ktery je rozsifen obzvlasté na severni polokouli nasi planety. Hiib Zlu¢nik je
ve sttedni Evropé zndmy hlavné pro svou silné hoikou chut’ a spada tedy do nejedlych
hub. Siln¢ hotké chuti mize byt v§ak v potravinaistvi vyuzivano. Jsou popsany navody
pro piipravu hoikych napojii svou chuti podobnych toniku (Antonin, 2003). Prasek
pfipraveny z tohoto druhu houby mize dokonce byt pouzivan pro spravnou funkci
gastrointestinalniho traktu (Grzybek a kol., 1994).

V souvislosti s lidskym zdravim byl tento druh v diivéjsich dobach hojné
ucincich. Chlap a Kohlmunzer (1978), Kohimunzer a kol. (1980) a Defaye a kol. (1988)
hovofi o protirakovinnych t¢incich hiibu zlu¢niku.

Obsahy prvku v tomto druhu jsou v literatute popsany velmi sporadicky a mnohdy
udaje chybi. Lze tedy pouze zminit né€kolik informaci s morfologicky ptibuznymi druhy
z Celedi hiibovité (Boletaceae). Dimitrijevic a kol. (2016) pro druhy z ¢eledi Boletaceae
uvadeji nasledujici obsahy né&kterych esencidlnich a rizikovych prvkd (vie mg kg™
susiny): Ca (112 — 2300), Mn (3 — 24), Cu (5 — 27), Zn (18 — 302), Se (0,1 — 2,3), Cd
(0,7-2,9)aPb (0,3-10,6). Ze zminénych hodnot pro vybrané prvky je patrné, ze obsahy
jsou Vv jednotlivych druzich zna¢né rozdilné a lze tedy fici, ze obsahy budou zavislé

na druhové piislusnosti. Tuto skuteénost naznacuji i Blanusa a kol. (2001) a Kala¢ (2016).

Obrazek 3. Volné rostouci plodnice hiibu zluéniku.
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Ucho Jidasovo — Auricularia auricula-judae

Ucho Jidasovo je jiz podle svého nazvu houba, ktera je v ptirodé¢ snadno
rozpoznatelna. Svym tvarem totiz pfipomina lidské ucho. Tento druh houby roste
obzvlasté na bezu ¢erném (Sambucus nigra). Ucho je rozsifené hlavné v severni mirné
klimatické zoné.

Z medicinalniho pohledu je ucho vyuzivano pro spravnou funkci imunitniho
systému a také pro sniZeni hladiny glukozy v krvi. Dale u boltcovitky miiZzeme jmenovat
vyuziti beta-glukant, které jsou pfedmétem vyzkumu proti rakoviné (Antonin, 2013)
a (Zhu a kol., 2015). V neposledni tad¢ lze také zminit antimikrobialni, antioxida¢ni a
protizanétlivé Gcinky polysacharidi z toho druhu houby (Cai a kol., 2015) a (Damte
akol., 2011).

V piipadé obsahu prvka Ize u boltcovitky vychazet z Gidaji o volné rostoucich
plodnicich (Ohiri a Bassey, 2011), (Stijve 1977), (Michelot a kol.,1999), (Cocchi a kol.,
2006), (Eze a kol., 2014) — Mn (1,7 mg kg™ susiny), Ca (58 — 810 mg kg*), Mg (1366
mg kg?), Pb (19 — 31 mg kg?) a Cd (1,6 mg kg™?), k dispozici jsou rovnéz data ziskana
pro plodnice zakoupené na lokalnim trhu (Kadnikova a kol., 2015) — Ca (1600 mg kg™),
Mg (2000 mg kg*) a Pb (0,1 mg kg?).

Obrazek 4. Volné rostouci plodnice boltcovitky ucha JidaSova
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Hliva ustii¢na — Pleurotus ostreatus

Tento druh houby je ve stiedni Evropé jednim z nejoblibenéjsich v oblasti
gastronomie. Soucasné¢ se jedna o druh, ktery je velmi hojné¢ péstovan a casto
i obohacovan o esencialni prvky. Naroky na jeho péstovani nejsou nikterak vysoké
a budou popsani nize v textu. V nasi praci byla tato houba uméle obohacovana zinkem
a selenem a data z téchto experimenti jsou diskutovana ve vysledkové ¢asti.

Plodnice hlivy ustficné jsou velmi podobné ustiicim, podle kterych dostala své
prizvisko. Klobouk této houby je ¢asto Sedomodry a tien byva Sedobily a velmi kratky.
Vyskyt tohoto druhu je vazan na dfevo (zejména listnatych stromt). Hliva Gstfi¢na je
rozsifena V mirném pasmu celého svéta.

V ptipad¢ hlivy jsou ve védecké komunité hojn¢ diskutované zejména
polysacharidy tohoto druhu, které vykazuji silné protirakovinné u¢inky (Kong a kol.,
2014) a (Khinsar a kol., 2021).

V oblasti obsahu prvkl je hliva ustfi¢na taktéz diskutovana. Vzhledem k tomu,

Ze je tento druh rovnéz hojné péstovan, mohou se hodnoty obsaht prvku lisit. Napiiklad

obsahy (vSe v mg kg susiny) ve volné rostouci hlivé jsou dle autord (Tel-Cayan a kol.,
2017), (Radulescu a kol., 2010), (Kalac¢ 2019) nasledujici: Ca (1000 — 2000), Mg (500 —
1000), Se (<0,5), Zn (50 —60), Cd (0,5—2) a Pb (<1). Oproti tomu v péstované hlivé jsou
obsahy dle autorti (Bach a kol., 2017), (Goncalves a kol., 2014), (Mleczek a kol., 2018),
(Niedzielski a kol., 2015) (Kala¢ 2019) nasledujici: Ca (500 — 1000), Mg (1250 — 2500),
Se (<0,5), Zn (50 a vice) Cd (<1) a Pb (<1).

Obrazek 5. Plodnice volné rostouci (vlevo) a péstované (vpravo) hlivy ustficné
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Vaclavka smrkova — Armillaria ostoyae

Vaclavka smrkova je morfologicky velmi podobna vaclavce obecné (Armillaria
mellea), se kterou patii do stejné Celedi. V. smrkova nejéastéji vyrusta z kofenti smrku
ztepilého (Picea abies). Klobouk tohoto druhu je hnédoCerveny a husté pokryty
hnédocernymi Supinami, tfen je valcovity s hnédymi Supinami. Vyskytuje se Vv lesich
severniho mirného pasu.

Dle prace Merdivan a Lindequist (2017) vaclavka vykazuje antialergické tcinky,
¢ehoz je vyuzivano zejména v alergologii. Déle je vaclavka vyuzivana taktéz v boji proti
rakoving, dle Antonina (2013) tento druh vykazuje protirakovinné uc¢inky.

Studie tykajici se obsahu stopovych prvka jsou pro tento druh velmi omezené.

Jedna z mala praci, ktera se timto druhem zabyva, je rozsahla studie Koskina a kol.

(2021), kde autofi uvadgji obsahy nasledujicich prvki (vie v mg kg™ susiny): As (0,47),
Cd (2,4), Se (<0,12), Hg (15,1), Cu (17,4).

Obrazek 6. Volné rostouci plodnice vaclavky smrkové P

b https://www.myko.cz/myko-atlas/Armillaria-ostoyae/ stazeno dne 23.5.2022 v 7:10
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Penizovka sametonoha — Flammulina velupites

Tento druh je v Evropé hojn¢ sbiran obzvlasté v zimnich mésicich. Penizovka je
houba, ktera roste na odumfelém dievé. Plodnice byvaji drobnéjsi s uzkym tieném
a lepkavym kloboukem medového zabarveni.

Jak z plodnic tohoto druhu, tak z ristového substratu byly v nedavné dobé
izolovany bioaktivni terpeny, které vykazuji antimikrobialni aktivitu (Fukushima-Sakuno
a kol., 2020). Soucasné jsou u penizovky také znamé antialergické ucinky (Merdivan
a Lindequist, 2017).

Tento druh taktéZ patii mezi oblibené péstované houby. Nejvétsi oblibu ma v Asil,
kde Huang a kol. (2015) zakoupili jeho plodnice na trhu v Pekingu a stanovili v nich
nésledujici obsahy prvki (vie v mg kg susiny): Cd (0,16), As (0,13), Hg (0,05), Pb
(2,56), Fe (153) a Zn (62,7). Niedzielski a kol. 2017 ve své praci uvadéji nasledujici
obsahy pro voln¢ rostouci penizovky: Cd (0,06), As (1,1), Pb (1,2). Vetter (1994) studoval
obsah kadmia v tomto druhu a uvadi hodnotu 4,91 mg kg susiny.

Obrazek 7. Volné rostouci plodnice penizovky sametonohé

¢ https://www.myko.cz/myko-atlas/Flammulina-velutipes/ stazeno dne 23.5.2022 v 7:16
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Hnojnik obecny — Coprinus comatus

Hnojnik obecny je druh, ktery se nejcastéji vyskytuje ve vétSich skupinkach
zejména v travnich porostech, loukdch nebo zahradach. Jedna se o saprotrofni houbu,
ktera potiebnou energii ziskava z rozkladajici se organické hmoty.

Z medicinalniho hlediska je tento druh velmi diskutovany. Mohl by totiz byt
prirodnim zdrojem antiandrogennich modulatorti, které se pouzivaji pti 1é¢beé onemocnéni
prostaty (Dotan a kol., 2011). Dale hnojnik obsahuje exopolysacharidy, které snizuji
hladinu glukozy v krvi (Yamac a kol., 2009).

Stilinovic a kol. (2020) pojednavaji ve své praci o obsazich prvki v péstovanych

plodnicich tohoto druhu. Obsahy vybranych prvkil jsou nasledujici (vée v mg kg?
susiny): Pb (0,17), Cd (0,14), Hg (0,02), As (0,38), Fe (1471), Mg (1334), Cu (10,2), Zn
(31,7) a Se (0,51). Oproti tomu obsahy ve volné rostoucich plodnicich jsou nasledujici
(Severoglu a kol., 2013) (Falandysz a kol., 1994): Pb (5,4), Cd (1,73), Fe (337), Mg
(1380), Cu (61) a Zn (86).

Obrazek 8. Volné rostouci plodnice hnojniku obecného
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2.3 Vyzkum sloZeni hub

Vlivy environmentalnich faktora na obsah prvki v plodnicich hub

Koncentrace jednotlivych prvkil v plodnicich hub jsou zna¢né zavislé na druhu
sledované houby, na substratu, ze kterého houba roste, a dokonce i na stéfi jednotlivych
plodnic. (Michelot a kol., 1998)

U hub (Agaricus malaolens a Agaricus arvensis), které rostly na tizemi mésta,
byly zjistény zvySené koncentrace Cd, Pb a Hg (Svoboda a Kala¢, 2003). K podobnym
vysledkim dospéli Schlecht a Sdumel (2015), kteti se zabyvali houbami rostoucimi
na uzemi meéstské aglomerace Berlin, a zavérem jejich prace bylo zjisténi, ze zvySené
koncentrace jsou u dvou prvka (Cd a Pb).

Zvysené nebo extrémné vysoké obsahy prvkl jsou typické pro plodnice, které
rostou ve znecisténych oblastech ve srovnani s lokalitami, které jsou malo nebo vibec
kontaminované. Ptikladem mohou byt plodnice hub sbirané podél silnic a dalnic. Tyto
plodnice byly zatizené zvySenou koncentraci olova z olovnatych benzint. (Petkovsek
a Pokorny, 2013)

Vysoké koncentrace prvkl, zejména Hg a Cd, byly zjiStény v okoli huti
vyrabéjicich rtut’ a méd’ (Svoboda a kol., 2000) ¢i olovo (Komarek, 2007). ZvySené
koncentrace Al, Pb a Rb byly taktéz stanoveny z lokalit v oblasti bohaté na kovové rudy
(Falandysz a kol., 2008). Déle pak koncentraci jednotlivych prvkid mitize ovliviiovat
primyslova ¢innost. Jako ptiklad mizeme uvést studii Liu a kol. (2015), kteti naméfili
zvySené koncentrace As, Cd a Pb pro vzorky jedlych hub v okoli primyslovych zavodi
v provincii Yunnan v Cing.

Schopnosti hub kumulovat do svych plodnic stopové prvky ze substratu byva
velice Casto vyuzivano v oblasti vyzivy nebo v oblasti farmacie. Dokonce bylo vyvinuto
obohacovani substrati selenem nebo lithiem. Timto obohacovanim se zabyvali Maseko
a kol. (2013). Substraty hub druhu Agaricus bisporus a Lentinula edodes byly
obohacovany seleni¢itanem sodnym a nasledné se pozorovaly zmény koncentrace Se

V susin€ hub.
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Obsahy prvku v plodnicich volné rostoucich a péstovanych hub

Sbirani volné rostoucich hub ma v centralni Evropé velkou tradici. Cesi jsou
dokonce vnimani jako narod houbaii. Sigak (2007) ve své praci uvadi, ze primérné éeska
domaécnost za rok zkonzumuje vice jak 5,6 kg Cerstvych hub. Néktera data vSak naznacuji,
Ze existuji 1 osoby, které zkonzumuji i vice jak 10 kg hub za rok.

Prvni prace, které¢ se zabyvaly biokoncentraci esencidlnich a rizikovych prvki
V plodnicich hub, vznikaly v 70. letech 20. stoleti (Kala¢, 2010). Jako jednu
Z prikopnickych praci 1ze povazovat studii profesorky Ruth Seeger, ktera byla zamétena
na problematiku kadmia v plodnicich hub (Seeger, 1978). Rozvoj téchto studii souvisel
S roz§ifenim atomové absorpcni spektrometrie (AAS) a hmotnostni spektrometrie
s induk¢éné vazanym plazmatem (ICP — MS) (Kalag, 2016).

Souhrnnou publikaci o mineralnim sloZeni jedlych hub sestavil Kala¢ (2019).
V souvislosti s touto publikaci 1ze nahlédnout do tabulky 1, ktera pojednava o obvyklych
obsazich prvki v plodnicich péstovanych a volné rostoucich jedlych hub (hodnoty jsou
vyjadteny vmg kg! sudiny). Ztabulky je patrné, Ze obsahy prvki v plodnicich
pestovanych hub jsou niz$i v porovnani s obsahy prvki stanovenych v plodnicich volné
rostoucich hub.

Odlisna je vsak situace s obohacovanim rdstovych substrati. Mezi nejcastéji
obohacované druhy patii hliva ustfi¢éna (Pleurotus ostreatus), ktera je velmi cCasto
obohacovéna o zinek a selen. Zde autofi uvadéji rizné miry obohaceni, a tudiz i rizné
obsahy v plodnicich tohoto druhu, které budou diskutovany ve vysledkové ¢asti této prace
(Vieiraa kol., 2013), (Gasecka a kol., 2016), (Poniedziatek a kol., 2017), (da Silva a kol.,
2012), (Niedzielski a kol., 2015) nebo (Savic a kol., 2012).

V souvislosti s mineralnim slozenim hub je vhodné rozdélit prvky na esencialni,
neesencidlni a na prvky smoznymi negativnimi U€inky na lidské zdravi.
Z tohoto hlediska Ize rozdé€lit i prvky studované v této praci. Z esencialnich prvka byly
stanovovany Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Se a Zn, z neesencialnich Al, Cs, Li, Rb
a Sr a z rizikovych Ag, As, Be, Cd, Pba Tl
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Tabulka 1. Obsahy prvkii (v mg kg™ suginy) v plodnicich péstovanych a volné rostoucich

hub.
prvek péstovane voln¢ rostouci

Al <25 <25 -500
As <0,5 <2
Ca 50 - 1000 50 - 1000
Cd <1 <1-15
Co <0,2-5 <0,2-10
Cr 0,5-10 0,5-10
Cu <30 <10-75
Fe <50 - 300 <50 - 1000
Li <15 <15
Mg <500 — 1500 <500 — 1500
Mn <25 <25-75
Ni <0,5-5 05-5
Pb <5 <5
Rb <25-500 <25-500
Se 05-5 <0,5-5
Sr <2 <2-5
Zn <25-125 <25-125
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2.4 Analytické metody ve stopové prvkové analyze hub

V ramci této disertacni prace bylo pro stanoveni prvkl vyuzito atomové absorpéni
a emisni spektrometrie. V souvislosti se stanovovanymi prvky byly vyuzivany tyto
metody:

e AAS s plamenovou atomizaci (F — AAS),

e AAS s elektrotermickou atomizaci (ETA — AAS)

e plamenova fotometrie (F — AES)

Tyto metody byly vyuZzivany v zavislosti na mezich stanovitelnosti jednotlivych
prvkl. Z analyz je patrné, ze pti AAS s plamenovou atomizaci je mozné v porovnani
s plamenovou fotometrii dosahnout nizsich hodnot mezi stanovitelnosti. Vyjimkou vsak
jsou snadno excitovatelné prvky, u kterych je tato metoda vyhodnéjsi. Co se tyka
elektrotermické atomizace, tak zde je mez stanovitelnosti jesté nizsi, a je tedy Casto
vyuzivéana pro stanoveni rizikovych a esencidlnich prvki, které se ve vzorcich nachazeji
Vv niz§i koncentraci.

Piehledné porovnani mezi detekce jednotlivych metod je uvedeno v tabulce, ktera

je upravena dle knihy Skoog a kol. (2019):
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Tabulka 2. Meze detekce (v ng ml?t) dosahované v rtiznych metodich atomové

spektrometrie

prvek F-AAS ETA-AAS* F-AES

Ag 3 0,02 20
Al 30 0,2 5
Ba 20 0,5 2
Ca 1 0,5 0,1
Cd 1 0,02 2000
Cr 4 0,06 5
Cu 2 0,1 10
Fe 6 0,5 50
K 2 0,1 3
Mg 0,2 0,004 5
Mn 2 0,02 15
Mo 5 1 100
Na 0,2 0,04 0,1
Ni 3 1 600
Pb 5 0,2 200
Sn 15 10 300
\Y; 25 2 200
Zn 1 0,01 200

*Mez detekce je vztazena k davkovani 10 pl



3. Cile prace

Cile této disertacni prace koresponduji se tfemi provadénymi studiemi. Prvni
studie se zabyva esencialnimi a rizikovymi prvky v plodnicich hiibu zlu¢niku,
boltcovitky ucha JiddSova a hlivy ustficné. Druha studie se zabyva esencialnimi
arizikovymi prvky v plodnicich vaclavky smrkové, hnojniku obecného a penizovky
sametonohé. Treti studie se zabyvd obohacovanim plodnic hlivy ustficné zinkem
a selenem. V prvnich dvou studiich bylo cilem stanoveni vybranych prvka ve vzorcich
hub, nasledné zhodnoceni a porovnani obsahl toxickych a esencialnich prvki v
plodnicich studovanych druhti hub. Ve tfeti studii bylo cilem stanoveni selenu a zinku

vV obohacenych a neobohacenych plodnicich a zjisténi miry akumulace zminénych prvkd.
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4. Experimentalni ¢ast

4.1 Vzorky a jejich odbér

Sbér plodnic

Odbéry vzorki hub, pad a rustovych substrati zapocaly na podzim roku 2017
a skoncily na sklonku roku 2021. Konkrétn¢ byly vzorky ziskavany nasledovné.

Na podzim roku 2017 byl zapocat sbér voln¢ rostouciho hiibu zlu¢niku (Tylopilus
felleus) a ucha Jidasova (Auricularia auricula-judae). Sou¢asné s timto sbérem probihalo
péstovani hlivy ustii¢né (Pleurotus ostreatus) z ristového substratu. Trojice téchto druht
bude diskutovana ve vysledkové ¢asti jako studie 1. Veskera méteni v souvislosti s touto
studii prob¢hla v roce 2018.

V bieznu roku 2019 byl zaloZen obohacovaci experiment S rlistovym substratem,
ze kterého vyrustaly plodnice hlivy tstti¢né (Pleurotus ostreatus). Tento experiment byl
dokoncen na ptrelomu roku 2019 a 2020. Druhé provedeni obohacovaciho experimentu
bylo zalozeno v ¢ervnu roku 2021 a dokonceno v prvni tietiné roku 2022. Toto druhé
provedeni bylo vyrazné rozsifeno jak do poctu riistovych bloku, tak do kone¢ného poctu
vzorkd hub a riistovych substrati. Tyto obohacovaci experimenty budou ve vysledkové
¢asti uvedeny ve studii 3.

Obdobi podzimu 2019 az zimy 2020 bylo vénovano sbéru volné rostouci vaclavky
smrkové (Armillaria ostoyae), penizovky sametonohé (Flammulina velutipes) a hnojniku
obecného (Coprinus comatus). Veskera méfeni, kterd se tykala téchto druhd, byla

provedena v roce 2020 a jsou ve vysledkové ¢asti uvedena jako studie 2.

Odbérové lokality

Lokality odbéri byly zvoleny na zéklad¢ predpokladu ristu studovanych druhti
hub. Plodnice ucha Jidasova (Auricularia aricula-judae) byly sbirané v okoli mésta
Sobéslav (49.2615469N, 14.6844700E). Plodnice tohoto byly nachézeny obzvlasté
nabezu Cerném (Sambucus nigra). Plodnice hiibu zlu¢niku (Tylopilus felleus) byly
sbiran¢ v lesich nedaleko obci Opalice (48.8895042N, 14.4088939E) a Drahov
(49.1827217N, 14.7849186E). Spolecn¢ s plodnicemi hiibu Zlu¢niku byly odebrany také
pudy pro stanoveni biokoncentra¢nich faktort. Pida byla odebrana z hloubky 10 cm.
Plodnice hnojniku obecného (Coprinus comatus) byly sbirany na pomezi lesi a luk nebo
Vv parcich pobliz obce Opalice (48.8895042N, 14.4088939E), v okoli Veselskych
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piskoven (49.1611111N, 14.7043128E) a v okoli mésta Sobéslav (49.2615469N,
14.6844700E). Plodnice vaclavky smrkové (Armillaria ostoyae) byly sbirany pobliz
mésta Tyn nad Vltavou (49.2167614N, 14.3929661E). Plodnice tohoto druhu byly
nalezeny na smrku ztepilém (Picea abies). Plodnice penizovky sametonohé byly sbirany
v okoli meésta Sobéslav (49.2615469N, 14.6844700E). Plodnice byly vyrostlé
na kmenech listnatych stromt.

V lokalitach, kde byly sbirané plodnice zminénych druhii, se Casto nachazel
smiSeny les. Mezi velmi casté druhy dfevin v téchto lokalitach patfily btiza b&lokora
(Betula pendula), liska obecna (Corylus avellana), modtin opadavy (Larix decidua), smrk
ztepily (Picea abies), borovice lesni (Pinus sylvestris), druhy dubt (Quercus spp.) a bez

¢erny (Sambucus nigra).

Péstovani plodnic

Plodnice hlivy ustficné byly péstovany za podminek stanovenych dodavatelem
(Jedlé houby, Dolany). Rust hlivy probihal ve dvou fazich. Nejprve se dodany
naockovany ristovy substrat ve formé slamy zabalil do plastové folie a vlozil do prostoru
s teplotou 20°C. Ve zminéné teplot¢ mycelium prorustalo celym substratem nejlépe.
V této prvni fazi substrat produkoval vyssi koncentraci oxidu uhli¢itého, ktery pusobil
jako rastovy stimulator. Prvni faze rustu trvala Sest tydna. Po Sesti tydnech se v pfedem
vytvofenych otvorech objevily malé zarodky plodnic.

V tomto okamziku rust hlivy piesel do své druhé faze. V této druhé fazi bylo nutné
substrat se zarodky plodnic pfesunout do mistnosti S rozmezim teplot 10°C — 15°C.
Soucasné v této fazi ristu hliva potiebovala mirné svétlo po dobu 8 hodin denné. V téchto
podminkach plodnice rostly z pfedem piipravenych otvort v substratu. Plodnice spravné
velikosti obvykle vyrostly v rozmezi 4 az 7 dn.

Po sklizni se ristovy substrat ponechal v prostou s teplotami 10°C — 15°C zhruba
tii tydny odpocinout. Po tfech tydnech bylo mozné substrat ptfenést do prostoru
s teplotami 20°C —25°C na dva az tfi dny. Timto teplotnim Sokem bylo moZné nastartovat
dal$i vinu rtstu plodnic. Po teplotnim Soku se substrat opét presunul do prostoru
s teplotami 10°C — 15°C, kde se znovu dodrzel osvit po dobu osmi hodin denn¢. Z takto
nastartovaného substratu opét vyrustaly plodnice. Potup s nastartovanim lze opakovat az
do vycCerpani substratu.

V nasich podminkach jsme byli schopni vypéstovat plodnice ve tfech vinach.
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Obohacovaci experiment

V nasem piipad¢ byl na pocatku ristovy substrat upravovan dle potieb
obohacovaciho experimentu. Experiment byl proveden celkem dvakrat s nize uvedenymi
parametry.

V prvnim provedeni byl substrat rozdélen do tii blokd 0 hmotnosti zhruba 2 kg,
které byly nasledn¢ jesté rozplleny na obohacenou ¢ast a neobohacenou ¢ast. Obohacena
¢ast blokti byla doplnéna piidavkem selenu a zinku ve form¢ pentahydratu seleniCitanu
sodného a dihydratu octanu zine¢natého. Nize jsou piesné pifidavky zminovanych prvk:

e vzorek1-10mgZn+1mg Se
e vzorek 2 -50mg Zn +5mg Se
e vzorek 3—100 mg Zn + 10 mg Se

Pfi druhém provedeni experimentu byl substrat rozdélen do Sesti blokd, které jesté
byly rozplileny na obohacenou a neobohacenou cast. Obohaceni bylo opét provedeno
pridavkem selenu a zinku ve formé pentahydratu seleni¢itanu sodného, dihydratu octanu
zine¢natého a hexahydratu dusi¢nanu zine¢natého. Nize jsou ptresné ptidavky a formy
zminovanych prvku:

e vzorek 1-10mg Zn + 1 mg Se [(CH3COO)2Zn . 2H20 + Na2SeOs . 5H20]

e vzorek 2-50 mg Zn +5 mg Se [(CH3COO)2Zn . 2H20 + NaSeOs . 5H20]

e vzorek 3—100 mg Zn + 10 mg Se [(CH3COO)2Zn . 2H20 + Na2SeOs . 5H,0]

e vzorek 4 —5 mg Se (Na>SeO3z . 5H20)

e vzorek 5-50 mg Zn [(CH3COQ).Zn . 2H20]

e vzorek 6 —50 mg Zn [Zn(NOs3)2 . 6H20]
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4.2 Chemikalie a material

Vedle bézného laboratorniho vybaveni (zejména laboratorniho skla) byly pii praci

pouzivany nasledujici chemikalie a material:

acetylen (Gisty), Linde Gas a.s., Praha, Ceska republika

argon (4.8), Linde Gas a.s., Praha, Ceska republika

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

deionizatory pro F-AAS CsCl a KCI, Astasol, Analytika Praha, Ceska
republika

deionizovana voda, Simplicity® system, Milipore SAS, Molsheim,
Francie

kyselina dusi¢na, Merck, Darmstadt, Spolkova republika Némecko,
kvalita suprapur®

modifikator pro ET-AAS Pd(NOs)2, Merck, Darmstadt, Spolkova
republika Némecko

smésny zasobni standard (Ag, Al, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mg, Mn,
Ni, Pb, Sr, Tl, Zn), Merck, Darmstadt, Spolkova republika Némecko
zasobni plastové prachovnice 60 ml, P-lab Praha, Ceské republika
zasobni standard pro As, Merck, Darmstadt, Spolkova republika
Némecko

zéasobni standardy pro Be, Cs, Rb, Se, Astasol, Analytika Praha, Ceska
republika
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4.3 Pristroje a zarizeni

e analytické vahy, Kern, Sohn, GmbH, Balinger, Spolkové republika
Némecko

e mikrovinné rozkladné zafizeni MARS® 5, CEM Corporation,
Matthews, Severni Karolina, USA

e atomovy absorpéni spektrometr Thermo Scientific iCE 3500 series,
Thermo Fisher Scientific inc., Cambridge, Velka Britanie

e grafitové kyvety s prodlouzenou zivotnosti, Thermo Fisher Scientific,
Dreieich, Némecko

e zafizeni pro piipravu deionizované vody, Simplicity® system, Milipore
SAS, Molsheim, Francie

e Srotovaci mlynek, VIPO, Partizanske, Slovensko

4.4 Pracovni postup a stanoveni prvki

Stanoveni obsahti prvkd bylo provadéno ve vzorcich hub, pid a rtstovych
substratii, které byly prostfednictvim mikrovinného rozkladu ptevedeny do formy
homogenniho roztoku v kyselin¢ dusi¢né.

Plodnice, které byly sbirané ve volné pfirodé — boltcovitka ucho Jidasovo
(Auricularia auricula-judae), hiib zlu¢nik (Tylopilus felleus), penizovka sametonoha
(Flammulina velutipes), vaclavka smrkova (Armillaria ostoyae) a hnojnik obecny
(Coprinus comatus), byly vzdy peclivé ocistény a prepraveny do laboratote. Zde byly
plodnice nakrajeny na tenké platky za pomoci keramického noZze a nasledné byly
rozloZeny na filtracni papir a ptipraveny k suSeni za laboratorni teploty.

Péstované plodnice hlivy ustii¢né (Pleurotus ostreatus) byly sklizeny tehdy, kdyz
byl okraj klobouku plodnice mirné sklenuty a tmavé Sedy. Plodnice vyristaly z pfedem
pfipravenych otvori v riistovém bloku. Sklizeni probihala vykroucenim celého trsu
z tohoto rustového bloku. Plodnice bylo mozné sklidit celkem ve tfech vinach. Nakrajeni
a suseni plodnic probihalo stejné jako u volné rostoucich plodnic.

Soucasné se vzorky plodnic byly také odebirany a nasledné zpracovavany vzorky
pud a ristovych substratii. Vzorky ptid byly odebirané pod plodnicemi hiibu Zlu¢niku
(Tylopilus felleus) a pod plodnicemi hnojniku obecného (Coprinus comatus) z hloubky
10 cm pod plodnici tak, aby bylo mozné stanovit biokoncetra¢ni faktory (BCF). Tyto
faktory se vyjadiuji jako pomér obsahu prvku v plodnici k jeho obsahu v pud¢, kdy
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obsahy jsou vztazené na susinu (Kalac, 2016). Vzorky riistovych substrat byly odebirany
z blokd, ze kterych rostla hliva ustfi¢na (Pleurotus ostreatus), po jejich zhomogenizovani.
Vzorky pud a ristovych substratti byly suseny za laboratorni teploty. Po usuSeni vzorkt
pud nasledovala homogenizace pomoci tfeci misky s tlou¢kem a poté byly vzorky prosaté
ptes sito s velikosti ok 0,5 mm. Takto ptipraveny vzorek pid byl nachystan k dal§imu
zpracovani.

Plodnice volné rostoucich a péstovanych hub a rustové substraty byly po usuSeni
rozdrceny za pomoci laboratorniho mlynu. Nasledné byly tyto vzorky ulozeny do
plastovych prachovnic a pfipraveny k dal$imu zpracovani.

Pfi dal§im zpracovani bylo pfesné navazeno zhruba 0,5 g vzorku. K této navazce
byla piidana koncentrovana kyselina dusicna (10 ml) a smés byla podrobena
mikrovinnému rozkladu. Po rozkladu byly vzorky doplnény na objem 50 ml a nasledné
uchovany v lednici.

Stanoveni jednotlivych analyti bylo provadéno za pomoci atomového
absorpéniho spektrometru. V rezimu plamenové AAS byly stanoveny nasledujici prvky:
Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, Zn, v rezimu emise Cs, Li, Rb a Sr. Plamen N>O/C>H; byl vyuzit
pii stanoveni Ca a Sr a pro stanoveni ostatnich prvkl byl pouzit plamen vzduch/CzHa.
Délka hotaku byla pro vS§echny zminéné prvky 5 cm. Pro korekci nespecifické absorpce
pozadi byla vyuzita deuteriova vybojka.

V rezimu elektrotermické atomizace byly stanoveny nasledujici prvky: Ag, Al,
As, Be Cd, Co, Cr, Ni, Pb, Se a Tl. Vyhodnocovana byla vzdy plocha piku daného signalu.
Objem vzorku davkovaného do kyvety byl 20 uL (s vyjimkou stanoveni Al, Cd, Cr a Ag
— zde bylo davkovano 10 pL). Pfi stanoveni As a Se bylo do kyvety davkovano také 10
nL modifikatoru matrice (roztok Pd, 1,0 g LY). V reZimu elektrotermické atomizace byla
nespecificka absorpce pozadi korigovana pomoci Zeemanova jevu (Stépeni spektralni
linie v magnetickém poli).

Vsechny analytické metody byly optimalizovany a validovany. Meze
stanovitelnosti pro jednotlivé prvky byly nasledujici: 0,02 (Ag), 0,17 (Al), 0,06 (As),
0,005 (Be), 4,44 (Ca), 0,02 (Cd), 0,02 (Co), 0,03 (Cr), 0,24 (Cs), 5,11 (Cu), 6,67 (Fe),
0,08 (Li), 7,36 (Mg), 3,21 (Mn), 0,11 (Ni), 0,05 (Pb), 0,16 (Rb), 0,12 (Se), 0,23 (Sr), 0,10
(TI) a 1,21 (Zn) mg.kg?* susiny.
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5. Vysledky a diskuze

5.1 Studie 1

Prvni studie je zamé&fena na rizikové a esencialni prvky v plodnicich boltcovitky
ucha JidaSova, hlivy ustfi¢né a hiibu zlu¢niku.

V ramci této studie bylo proméfeno celkem 50 vzorkd hub a ptid. Konkrétné bylo
analyzovano 12 vzorkl plodnic boltcovitky ucha JidaSova, 12 vzorkid plodnic hlivy
ustiiéné, 13 vzorku plodnic hiibu zlu¢niku a 13 vzorkd piad odebranych pod plodnicemi

hiibu Zluéniku.

5.1.1 Obsahy prvkii v plodnicich

Obsahy prvkiu v plodnicich boltcovitky ucha Jidasova

Provedené analyzy prokazaly vysoky obsah Ca a Mg v plodnicich vSech
studovanych druhtt hub. Obsahy zminénych prvki v plodnicich boltcovitky ucha
Jidasova (Auricularia Auricula-judae) byly 2200 + 1440 a 2080 + 920 mg kg susiny
a soucasné obsahy Fe (63,1 £ 54,6 mg kg* susiny) a Al (46,1 + 32,1 mg kg™! susiny) byly
vtomto druhu taktéz znacné vysoké. Obsah zeleza je srovnatelny s vysledky,
které publikovali Mleczek a kol. (2018) (58 mg kg™ susiny). Autofi rovnéz zmifuji
obsahy Ca (810 mg kg susiny) a Mg (810 mg kg™ susiny), coz je v porovnani s nasi
studii vyrazné méng¢.

V nasi studii byly dale zjistény pomérné vysoké obsahy Mn, Zn, Sr, Cua Rb (18,3
+ 10,6, 17,9 £ 3,78, 12,7 + 7,36, 6,27 + 3,20 a 3,94 + 2,30 mg kg susiny). Nicméné
obsahy Cd, As, Cr a Pb byly pouze 0,35 + 0,14, 0,21 + 0,32, 0,20 +£ 0,12 a 0,12 £+ 0,06
mg kg susiny.

Primérné obsahy prvka (X), smérodatné odchylky (S) a rozmezi (Xmin — Xmax)

hodnot jsou shrnuty v tabulce 3.
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Tabulka 3. Obsah prvki (mg kg? susiny) v plodnicich boltcovitky ucha Jidasova

(Auricularia auricula-judae)

prvek X S Xmin — Xmax
Al 46,1 32,1 13,5-117
As 0,21 0,32 0,06 — 1,15
Ca 2,20 - 10° 1,44 - 10° (0,53 - 4,98) - 10°
Cd 0,35 0,14 0,12 -0,64
Co 0,09 0,04 0,05-0,18
Cr 0,20 0,12 0,10-0,53
Cs <0,14 — _
Cu 6,27 3,20 5,20-14,9
Fe 63,1 54,6 21,3-221
Li 0,30 0,15 0,11-0,62
Mg 2,08 - 10° 0,92 - 10° (0,92 -3,72) - 10°
Mn 18,3 10,6 7,2-36,8
Ni 0,99 0,77 0,24 — 2,97
Pb 0,12 0,06 0,06 - 0,29
Rb 3,94 2,30 0,67 — 8,05
Se 0,52 0,68 0,12 - 2,60
Sr 12,7 7,40 1,90 - 22,6
Zn 17,9 3,80 11,7-25,1
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Obsahy prvkii v plodnicich hlivy ustifi¢né

Hliva Gstfi¢na (Pleurotus ostreatus) je jedna z nejcastéji péstovanych hub u nas
i ve svété. Rashid a kol. (2018) uvadéji obsahy pro Zn, Cu, Mn, As, Cd, Cr, Ni, Pb a Co
(v mg kg susiny) nasledovné: 50,2 = 11,3, 13,2 £ 3,7, 122 + 2.4, 045 £ 0,11, 0,41 +
0,10, 0,30 + 0,16, 0,30 + 0,12, 0,22 + 0,13 a 0,013 £+ 0,005. V nasi studii byly obsahy
(v mg kg susiny) vyrazné nizsi: Zn (27,5 + 4,3), Cu (<5,11), Mn (3,37 + 1,45), As (0,12
+ 0,06) a Pb (<0,05). Nicmén& obsah Cd byl 0,70 + 0,17 mg kg? susiny, coz je
v porovnani s Rashid a kol. (2018) vyrazn¢ vice.

Frangkun a kol. (2011) v porovnani s nasi praci uvadéji zna¢né rozdilné obsahy
Zn, Cu, Mn, Cd, Cr, Ni a Pb (57,9, 6,83, 13,5, 0,06, 22,3, 0,83 a 12,9 mg kg™ susiny).
V jejich praci se vsak jedna o data, ktera pochazeji z volné rostoucich plodnic hlivy
ustficné. Je tedy zjevné, Ze obsahy prvkl v plodnicich jsou zavislé na substratu ¢i
na ristovych podminkach. Taktéz lze usuzovat, Ze obsahy prvkl v péstovanych
plodnicich jsou niz$i nez v plodnicich volné rostoucich. Podobné zavéry uvadi také Kala¢
(2016).

Primérné obsahy prvka (X), smérodatné odchylky (S) a rozmezi (Xmin — Xmax)

hodnot jsou shrnuty v tabulce 4.

29



Tabulka 4. Obsah prvkd (mg kg? susiny) v plodnicich hlivy Gstfiéné (Pleurotus

ostreatus)

prvek X S Xmin — Xmax
Al 4,37 1,53 2,61—-7,89
As 0,12 0,06 0,05-0,22
Ca 46,1 26,5 4,50 -79,0
Cd 0,70 0,17 0,36 — 0,94
Co 0,03 0,01 0,02 - 0,06
Cr 0,21 0,43 0,06 —1,63
Cs 3,07 0,67 2,22 —4,52
Cu <5,11 — —
Fe 43,9 10,4 24,3 - 64,7
Li 0,26 0,02 0,22-0,28
Mg 766 138 567 — 953
Mn 3,37 1,45 1,17-5,91
Ni 0,22 0,24 0,11-0,84
Pb <0,05 — —
Rb 7,54 1,02 6,19 - 9,13
Se 0,35 0,19 0,12-0,74
Sr 1,00 0,40 0,65-2,16
Zn 27,5 4,30 21,9-36,5

30



Obsahy prvkii v plodnicich h¥ibu Zluéniku

Hiib zlu¢nik (Tylopilus felleus) je zatfazovan mezi houby s 1é¢ivymi Ucinky.
Soucasné je ve stiedni Evropé€ fazen do nejedlych hub. Plodnice tohoto druhu maji silné
hotkou chut’ a nemohou byt tedy vyuzité pii kuchynskych upravach. O tomto druhu dosud
nebylo v odborné literatuie tykajici se stopové prvkové analyzy mnoho napsano.
Nicmén¢ data z této studie mohou byt porovnana s vysledky pro ¢eled’ Boletaceae, kam
hiib zluénik patii (Sun a kol., 2017). Autotfi se zminuji 0 obsazich Mg, Zn, Fe a Cu
(v mg kg?) v nasledujicich rozmezich: 749 — 972, 95,2 — 161, 92,3 — 183 a 25,1 — 42,7.
V nasi studii je obsah zminénych prvkl v plodnicich hfibu Zlu¢niku nésledujici: 745 +
112,79,8 £ 16,4,24,7 + 6,59 2 20,8 + 5,13 v mg kg™ susiny.

Lze tedy usuzovat, Ze hiib Zlu¢nik ma podobnou schopnost akumulovat zminéné
prvky (s vyjimkou Fe) jako druhy z ¢eledi Boletaceae. Tato skute¢nost je v souladu
s vysledky Falandysze a kol. (2008), ktefi uvadi pro Cu a Fe obsahy v rozmezi 26 — 51 a
34 —53 mg kg* pro Boletus edilus. Sima a kol. (2019) se ve své praci zmifiuji o vysokém
obsahu Rb v plodnicich Imleria badia (319 mg kg susiny) a Xerocomellus chrysenteron
(172 mg kg suginy). Vysoky obsah Rb byl zjistén i v této studii, konkrétné 430 + 119
mg kg? susiny. O vysokych obsazich Rb (od desitek do stovek mg kg?) pro &eled
Boletaceae diskutuje i Kalac¢ (2016).

Primérné obsahy prvka (X), smérodatné odchylky (S) a rozmezi (Xmin — Xmax)

hodnot jsou shrnuty v tabulce 5.
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Tabulka 5. Obsah prvki (mg kg susiny) v plodnicich hfibu zluéniku (Tylopilus

felleus)

prvek X S Xmin — Xmax
Al 9,62 5,28 2,00-215
As 0,22 0,15 0,09 -0,61
Ca 333 226 47,0 - 818
Cd 0,56 0,34 0,12-1,44
Co 0,06 0,05 0,02-0,21
Cr 0,06 0,03 0,03-0,12
Cs 14,1 6,90 4,40 - 27,8
Cu 20,8 5,10 14)5-27,3
Fe 24,7 6,60 18,5-45,8
Li 0,50 0,31 0,29-1,51
Mg 745 112 (0,55 -1,00) - 103
Mn 13,9 21,0 4,7 -86,1
Ni 0,65 0,29 0,32-1,29
Pb <0,05 — —
Rb 430 119 255 -634
Se 0,35 0,25 0,12 -0,85
Sr 3,29 1,18 1,29 -5,42
Zn 79,8 16,4 66,2 — 109
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Akumulace prvki v plodnicich h¥ibu Zluéniku

Pro zjisténi miry akumulace prvkl v plodnicich hfibu Zlu¢niku byly urceny
biokoncentra¢ni faktory (BCF). Za t¢elem vyjadieni BCF byly stanoveny obsahy prvku
Vv pidach, ze kterych plodnice rostly.

Hiib Zluénik siln¢ akumuluje Rb, Cd, Cu, Zn, Se, a Mg. Biokoncentracni faktory
jsou nasledujici: 65,7 + 23,5, 2,47 + 1,74, 2,32 £ 0,83, 1,93 £ 0,64, 1,67 + 1,24 a 1,27 +
0,40.

O schopnosti akumulovat Rb v plodnicich hub z ¢eledi Boletaceae hovofi
Svoboda a Chrastny (2008). Akumulace Cu a Zn v nasi studii je porovnatelna s vysledky,
které uvadéji Alonso a kol. (2003). Nicméné mira akumulace Se je v nasi studii nizsi
V porovnani se zavéry, které uvadéji Borovi¢ka a Randa (2007).

Primérné obsahy prvka v pudach ¢i BCF (X), smérodatné odchylky (s) a rozmezi

(Xmin — Xmax) hodnot jsou shrnuty v tabulkach 6 a 7.
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Tabulka 6. Obsah prvka (mg kg * susiny) v ptidach

prvek X S Xmin — Xmax
Al 2,16 - 10° 1,24 - 103 (0,71 -5,65) - 10°
As 3,07 1,87 0,65 — 7,36
Ca 2,88 - 103 1,44 - 103 (0,92 - 5,91) - 10
Cd 0,25 0,15 0,02 — 0,54
Co 1,03 0,67 0,04 -2,33
Cr 10,5 3,30 4,60 — 14,7
Cs <0,14 — _
Cu 9,52 2,15 6,89 - 14,1
Fe 2,13 - 10° 0,68 - 10° (0,96 — 3,13) - 10°
Li 0,87 0,71 0,08 —2,33
Mg 622 162 433 -929
Mn 540 325 30,0 — 898
Ni 8,80 6,76 1,18 - 23,2
Pb 34,3 18,8 6,70 — 62,8
Rb 7,19 2,90 3,80-14,0
Se 0,21 0,16 0,12-0,49
Sr 10,5 4,20 4,40 -19,2
Zn 45,3 15,6 26,6 — 87,8
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Tabulka 7. Biokoncentra¢ni faktory urc¢ené pro htib zlu¢nik (Tylophilus felleus)

prvek X S
Al 0,01 <0,01
As 0,13 0,24
Ca 0,18 0,22
Cd 2,47 1,74
Co 0,11 0,13
Cr 0,01 <0,01
Cu 2,32 0,83
Fe 0,01 <0,01
Li 0,99 1,15
Mg 1,27 0,40
Mn 0,08 0,06
Ni 0,17 0,13
Pb 2-10% 1-10°
Rb 65,7 23,5
Se 1,67 1,24
Sr 0,37 0,21
Zn 1,93 0,64
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5.1.2 Statisticka analyza

Vysledky byly vyhodnoceny za pomoci analyzy hlavnich komponent (PCA),
shlukové analyzy a analyzy rozptylu (ANOVA). Jednofaktorova analyza rozptylu byla
provedena pro 18 riznych prvkl. Celkem bylo provedeno 18 analyz a nulova hypotéza
byla, ze se primérnd hodnota obsahu konkrétniho prvku mezi uvazovanymi druhy
nezménila. Tato hypotéza byla zamitnuta na hladiné vyznamnosti 5% pro vSechny prvky
s vyjimkou As (P = 0,428), Cr (P = 0,280), Li (P = 0,254) a Se (P = 0,572). V nékterych
ptipadech byly obsahy prvkii pod mezi detekce As (3 piipady), Ca (1 ptipad), Co (1
ptipad), Cs (12 pripadt), Cu (6 ptipadi), Li (1 pripad), Rb (3 ptipady), Ni (5 ptipada)
a Se (4 ptipady). Analyzou rozptylu bylo prokazano, ze obsahy jednotlivych prvki

studovanych druhti hub mohou mezi druhy vyrazné kolisat (viz tabulka 8).
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Tabulka 8. P-hodnoty ziskané z Tukeyho testu analyzy rozptylu jednotlivych prvka

(parové porovnani studovanych druhii hub)

boltcovitka ucho boltcovitka ucho hliva (stfiéng vs.
prvek JidaSovo vs. hliva Jidasovo vs. hiib h#ib luénik
ustti¢na zlu¢nik
Al 1-10* 2-10% (0,778)
As (0,659) (0,916) (0,408)
Ca 1-10% 1-10% (0,687)
Cd 0,004 (0,106) (0,323)
Co 0,005 (0,291) (0,150)
Cr (0,991) (0,390) (0,322)
Cs (0,213) 1-10* 1-10*
Cu 0,009 1-10% 1-10%
Fe (0,352) 0,018 (0,328)
Li (0,467) (0,244) (0,906)
Mg 1-10* 1-10% (0,995)
Mn 1-10* 0,001 (0,207)
Pb 1-10% 1-10% (0,924)
Rb (0,988) 1-10% 1-10%
Sr 2-10% 3-10% (0,893)
Ni 0,009 (0,105) (0,503)
Se (0,725) (0,556) (0,951)
Zn 0,088 1-10* 1-10%

Hodnoty v zavorkach jsou statisticky nevyznamné; vyznamné se neli$ily mezi dvéma

druhy na hladin€ vyznamnosti 5 %.
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P-hodnoty < 0,05 byly povaZovany za statisticky vyznamné. Z vysledkii vSak
nebylo mozné vyvodit jednoznacny zavér. Na jedné stran¢ mame Cu a Zn, jejichz obsahy
se vyrazn¢ ménily u vSech tfi part hub (nejvyssi obsahy zaznamenané pro h. Zlu¢nik).
Na druhou stranu mame kromée Li a Se jesté As a Cr. Jejich obsah se vyznamné nezménil
pro zadné parové srovnani ve shodé s ANOVA. Zajimavé jsou zvySené obsahy
(ve srovnani se zbyvajicimi druhy) Al, Ca, Pb, Mg, Mn a Sr u boltcovitky ucha Jidasova
a Cs a Rb u hiibu Zluéniku. Nasledné byly vyuzity vicerozmérné statistické metody
pro analyzu dat bez ohledu na druhovou piislusnost. PCA byla provedena na celém

souboru vzorkid. Vysledky jsou znazornény na obrazku 9.
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Obrazek 9. Analyza hlavnich komponent. Projekce v rovin€ dvou hlavnich faktord.

PCA neodhaluje zadné statisticky vyznamné faktory. Byl vybran model, ktery ma
Ctyfi faktory a které soucasné maji vlastni hodnotu (eigenvalue) > 1. Tento model
vysvétluje 74,8 % celkové variability dat. Nelze ocekavat, ze pfi tomto typu studie bude
urc¢eno presné chemické slozeni studovanych hub, ale miizeme se pokusit identifikovat
dilezité ionty, ligandy a formy v riznych druzich hub. Z vysledka vyplyva koexistence,
¢i pfibuzny obsah a chovani alkalickych kovii Cs a Rb na jedné strané a kovti alkalickych
zemin Ca, Mg a Sr na stran¢ druhé. Nezda se vsak, Ze by se Li chovalo obdobné¢ jako Rb.
Prvnim faktorem naSeho modelu je ,,deficit kovi alkalickych zemin Mg, Ca a Sr
v kombinaci s Pb* s ohledem na prumérny obsah ve vzorku. Druhy faktor 1ze chapat jako

»deficit Cu, alkalickych kovii Rb a Cs v kombinaci se Zn“. Tteti faktor souvisi s Ni, As,
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AlaLi. Ctvny faktor souisi s Cr, Cd a Fe. Ptislusné vlastni hodnoty jsou 6,70; 3,09; 1,96
a 1,72. Na obrazku 10 je uvedena projekce druhti hub do roviny prvnich dvou faktort.

Trojuhelniky, kruhy a kiizky oznacuji boltcovitku ucho JidaSovo, hlivu ustfi¢nou a hiib

zluénik.
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Obrazek 10. Druhy hub promitnuté do roviny prvnich dvou hlavnich faktort.

Z obrazku vyplyva, Ze rozptyl dat je nejmensi pro hlivu ustficnou, pouze
s n¢kolika maélo odlehlymi hodnotami. Shlukové analyza byla provedena metodou

nejblizsiho souseda a je znazornéna na obrazku 11.
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Obrazek 11. Horizontalni hierarchicky dendrogram pro analyzované prvky.
Tato metoda byla vybrana z divodu potlaceni ptevazujiciho vlivu prvka

s vysokymi obsahy jako je Ca a Mg. Obrazek je do zna¢né miry konzistentni s vysledky
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ziskanymi pomoci PCA. Nejvyraznéji odlisné prvky jsou Cd, Cu, Cs, Rb, Zn, As, Cra Li
(v sestupném potadi). Ca, Sr, a Mg hraji vyznamnou roli v obou typech vicerozmérnych

analyz.

5.1.3 Zavér studie ¢. 1
Obsahy prvki v plodnicich hub byly zna¢né zavislé na druhu studované houby.

Ekologicka strategie druhti hub (mykorhizni vs. parazitické) vyrazné ovliviiuje akumulaci
a obsah prvka v plodnicich.

V porovnani s obéma volné rostoucimi druhy hub byly obsahy prvki v péstované
hlive ustti¢né (Pleurotus ostreatus) vyrazné nizsi.

Hiib Zlu¢nik (Tylopilus felleus) silné akumuloval Rb (BCF = 65,7), Cd (2,47), Cu
(2,32), Zn (1,93), Se (1,67) a Mg (1,28). Tato skutecnost koresponduje s akumulaci prvka
Vv ostatnich druzich ¢eledi Boletaceae.

Boltcovitka ucho Jidasovo (Auricularia auricula-judae) mize byt podavana jako
vhodny zdroj Ca a Mg. Obsahy Ca (2200 mg kg™ susiny) a Mg (2080 mg kg susiny)
byly pro tento druh zna¢né vysoké. Vzhledem k tomu, ze ucho JidaSovo roste pomérné
dlouhou dobu na dievé, nelze vyloucit nartst obsahi prvkl v disledku atmosférickych
depozic. Nicméné obsahy rizikovych prvki jako je As, Cd a Pb (0,21, 0,35 a2 0,12 mg kg
! suginy) byly nizké.
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5.2 Studie 2

Druhé studie je zamétena na rizikové a esencialni prvky v plodnicich vaclavky
smrkové, penizovky sametonohé a hnojniku obecného.

V ramci této studie bylo prométeno celkem 58 vzorka hub a ptid. Konkrétné bylo
analyzovano 10 vzork plodnic vaclavky smrkové, 11 vzorkli plodnic penizovky
sametonoh¢ a 19 vzorki plodnic hnojniku obecného. Soucasné byly analyzovany vzorky

pud odebranych pod posledné jmenovanym druhem.

5.2.1 Obsahy prvkii v plodnicich

Obsahy prvki v plodnicich vaclavky smrkové

Obsahy jednotlivych prvku v plodnicich vaclavky smrkové (Armillaria ostoyae)
jsou shrnuty v tabulce 9. Z tabulky je patrné, Ze plodnice tohoto druhu vykazuji vysoky
obsah stiibra (5,62 + 1,08 mg kg* susiny). Tuto hodnotu Ize porovnat s praci Falandysze
a kol. (1994), kde autoii uvadéji vyrazné nizsi obsah stfibra v ptibuzném druhu vaclavky
(vaclavka obecna: 0,46 + 0,28 mg kg'! susiny).

Obsah kadmia (1,68 + 0,23 mg kg?! suiny) byl srovnatelny s vysledky,
které publikovali Cocchi a kol. (2006) (1,8 mg kg susiny). Na druhou stranu Mititelu
akol. (2012) publikovali vyrazné vyssi obsahy kadmia (6,2 + 8,5 mg kg susiny)
V plodnicich pfibuzné vaclavky obecné sbiranych v primyslovych oblastech
v Rumunsku. Obsahy ostatnich rizikovych prvki jako je Pb (0,23 + 0,09 mg kg™ suginy),
As (<0,06 mg kgt susiny), Be (0,02 £ 0,01 mg kg™ susiny) nebo T1(<0,10 mg kg™ susiny)
byly velmi nizké.

Obsah esencidlniho Zeleza (186 + 48 mg kg™ susiny) byl v nasi praci srovnatelny
S praci Zavastina a kol. (2018), kde byl obsah zeleza v ptibuzné vaclavce obecné 220
mg kg susiny.

Na zévér lze jeSté stanovené obsahy prvkii v plodnicich porovnat s praci
Sarikurkcu a kol. (2020). Vsechny vysledky jsou vyjadieny v mg kg™ susiny. Nizsi
hodnoty v porovnani se zminénou praci jsme stanovili u nasledujicich prvku: Fe (186 +
48 vs. 330), Mn (29,9 + 5,0 vs. 59), Co (0,06 £ 0,02 vs. 1,2), Cd (1,68 £ 0,23 vs. 5,3) a Pb
(0,23 £ 0,09 vs. 1,8). Vyssi hodnoty jsme stanovili u nasledujicich prvka: Cu (28,5 +£4,0
vs. 19) a Ni (0,87 = 0,41 vs. 0,36). Prakticky stejné hodnoty byly naméteny v ptipadé
zinku (39,5 + 7,2 vs. 36).
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Primérné obsahy prvki (X), smérodatné odchylky (S) a rozmezi (Xmin — Xmax)

hodnot jsou shrnuty v tabulce 9.
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Tabulka 9. Obsah prvki (mg kg susiny) v plodnicich vaclavky smrkové (Armillaria
ostoyae)

prvek X S Xmin — Xmax
Ag 5,62 1,08 3,98 - 7,09
Al 22,0 7,40 13,2-34,2
As <0,06 - _
Be 0,02 0,01 0,01 -0,04
Ca 149 39,0 79,0 — 244
Cd 1,68 0,23 1,16 — 2,00
Co 0,06 0,02 0,03-0,09
Cr 0,16 0,05 0,09 -0,24
Cs 0,67 0,21 0,24 -0,94
Cu 28,5 4,00 20,3-34,1
Fe 186 48,0 115 - 264
Li 0,30 0,03 0,26 — 0,34
Mg 1,06 - 10° 0,06 - 103 (0,92 - 1,16) - 103
Mn 29,9 5,00 21,3-37,1
Ni 0,87 0,41 0,50 -1,58
Pb 0,23 0,09 0,14 -0,39
Rb 14,7 2,20 119-184
Se <0,12 - _
Sr 2,31 0,27 1,99 -2,78
Tl <0,10 - -
Zn 39,5 7,20 28,8 -50,2
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Obsahy prvkii v plodnicich penizovky sametonohé

Zjisténé obsahy prvka v plodnicich penizovky sametonohé (Flammulina
velutipes) jsou shrnuty v tabulce 10. Z tabulky je zjevné, Ze nejvyssi obsahy jsme
stanovili pro Mg (1170 + 140 mg kg™* susiny), Ca (356 + 130 mg kg™ susiny), Fe (112 +
61 mg kg susiny) a Zn (97,6 + 18,5 mg kg™ susiny).

Nase data lze porovnat s rozsahlou studii autorti Niedzielski a kol. (2017).
V porovnani s touto praci jsme naméfili vys§i obsahy nasledujicich prvka (v mg kg™
susiny): Ag (0,33 = 0,17 vs. 0,04), Al (24,4 + 8,9 vs. 6,5), Cd (2,06 £ 0,9 vs. 0,06), Cu
(15,6 £4,8 vs. 9), Mn (26 £ 8,2 vs. 11), Ni (0,89 £ 0,45 vs. <0,04), Sr (3,91 + 1,42 vs. 1)
aZn (97,6 + 18,5 vs. 77). Nizsi obsahy jsme stanovili u téchto prvka: As (0,22 £0,12 vs.
1,1), Fe (112 £ 61 vs. 138) a Pb (0,37 £ 0,23 vs. 1,2).

Obsahy toxickych prvki (As Be, Pb a TI) jsou natolik nizké, Ze neptedstavuji
zdravotni riziko pfi konzumaci tohoto oblibené¢ho druhu zimni houby. Na druhou stranu
vysoké obsahy nekterych prvki (Mg, Ca, Fe a Zn) mohou byt prospésné pro lidsky
organismus.

Primérné obsahy prvka (X), smérodatné odchylky (S) a rozmezi (Xmin — Xmax)

hodnot jsou shrnuty v tabulce 10.
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Tabulka 10. Obsah prvkii (mg kg susiny) v plodnicich penizovky sametonohé
(Flammulina velutipes)

prvek X S Xmin — Xmax
Ag 0,33 0,17 0,13 -0,60
Al 24,4 8,90 5,20 - 35,9
As 0,22 0,12 0,08 - 0,43
Be 0,04 0,03 0,01-0,10
Ca 357 130 225 — 659
Cd 2,06 0,90 0,91 3,74
Co 0,10 0,09 0,02-0,18
Cr 0,18 0,07 0,10-0,29
Cs 0,41 0,15 0,24 — 0,69
Cu 15,6 4,80 8,80 — 23,6
Fe 112 61,0 56,0 — 258
Li 0,46 0,16 0,32-0,85
Mg 1,17 - 10° 0,14 - 103 (0,99 -1,36) - 103
Mn 26,0 8,20 11,8-39,8
Ni 0,89 0,45 0,36 —1,60
Pb 0,37 0,23 0,07 -0,81
Rb 21,8 5,60 15,9—31,4
Se <0,12 - _
Sr 3,91 1,42 2,30 - 5,93
Tl <0,10 - -
Zn 97,6 18,5 61,2121
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Obsahy prvkii v plodnicich hnojniku obecného

V tabulkach 11 — 14 jsou shrnuty vysledky tykajici se hnojniku obecného
(Coprinus comatus). Tyto tabulky ukazuji obsahy jednotlivych prvk v plodnicich
sbiranych ze tfi lokalit, nasledn¢ souhrnné obsahy, obsahy prvkii v padach odebiranych
pod plodnicemi, a nakonec hodnoty biokoncentracnich faktorti (BCF).

Biokoncentracni faktory vyssi nez 1,0 byly stanoveny pro Ag (12 + 8), Cd (2,5 +
1,2), Cu (2,3 £ 0,7), Se (1,8 £ 1,0) a Rb (1,1 £ 0,5). Vysoka mira akumulace sttibra
souvisela s vysokym obsahem tohoto prvku v plodnicich (1,13 + 0,92 mg kg susiny).

Podobny obsah Ag (0,89 mg kg’ susiny) jako v nasi studii uvadéji rovnéz
Falandysz a kol. (1994). Dalsi vysoké obsahy byly stanoveny pro nasledujici prvky
(v mg kg? susiny): Al (259 + 183), Ca (484 +242), Cd (1,73 £ 0,68), Cu (61 + 13,2), Fe
(337 + 165), Mg (1380 = 180), Rb (43,7 + 23,4) a Zn (86 + 16,5).

Obsah kadmia Ize porovnat se studii Cocchi a kol. (2006) (1,5 mg kg™ susiny)
ataké se zavéry autor Cuny a kol. 2001 (1,4 mg kg susiny). Petkoviek a Pokorny
(2013) stanovili v houbach sbiranych v blizkosti byvalych dolit ve Slovinsku vysoky
obsah Cd (5,8 mg kg susiny).

Z dat uvedenych v tabulkdch nize lze usoudit, ze obsahy toxickych prvka
(zejména Pb, As, Be a T1) jsou v porovnani s vysledky Severoglu a kol. (2013) (Pb: 5,4
+ 0,3 mg kg? susiny) a Zhu a kol. (2011) (Ni: 1,1 £ 0,1 mg kg? sudiny) nizké a
nepiedstavuji zasadni riziko pro lidské zdravi.

Hnojnik obecny mize byt velmi dobrym zdrojem esencialnich prvka
a Vv alternativni medicin€é znéj mohou byt pfipraveny dopliky stravy ve formé
farmaceutickych kapsli. Plodnice tohoto druhu totiZ obsahuji zna¢né obsahy Cu, Fe, Mg
a Zn (viz vyse). Nase vysledky lze porovnat s praci Wang a Hou (2011) Cu: 55 mg kg'*
susiny nebo s praci Severoglu a kol. (2013) Fe: 160 mg kg™ susiny.

Priimérné obsahy prvku v plodnicich, v ptidach ¢i BCF (X), smérodatné odchylky
(S) a rozmezi (Xmin — Xmax) hodnot jsou shrnuty v tabulkach 12 — 14.
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Tabulka 11. Obsah prvki (primér + smérodatna odchylka, mg kg susiny) v plodnicich
hnojniku obecného (Coprinus comatus) ze tii lokalit odbért (pocty plodnic: 7,7 a 5)

prvek Sobéslav Veseli nad Luznici Opalice

Ag 0,49 = 0,14 2,10+ 0,90 0,72 £ 0,14
Al 150+ 120 270 £ 120 470 + 180
As 0,32 = 0,09 0,62 £ 0,10 0,29 £ 0,05
Be 0,03 +£ 0,02 0,08 + 0,02 0,06 £ 0,02
Ca 490 + 340 410+ 110 600 + 170
Cd 1,20+ 0,20 2,50+ 0,50 1,30+ 0,10
Co 0,22 +0,16 0,17 +0,03 0,30+0,10
Cr 0,37 0,21 0,48 £ 0,19 0,86 £ 0,27
Cs 2,70 = 1,00 1,90 + 0,60 1,80+ 1,20
Cu 72,0 13,0 60,0 £ 10,0 51,0 £ 8,00
Fe 260 £ 150 310+ 100 490 + 170
Li 0,46 £0,13 0,50+ 0,07 1,60 + 0,90
Mg 1300 = 100 1300 £+ 100 1600 £ 200
Mn 16,0 + 5,00 11,0 £ 2,00 19,0 £ 5,00
Ni 0,29 + 0,09 0,35+0,16 0,33+0,11
Pb 0,07 £ 0,03 0,38 £ 0,10 0,38+ 0,12
Rb 26,0 £ 3,00 77,0 +10,0 34,0+ 2,00
Se 0,18 = 0,12 0,51 £ 0,05 0,14 £ 0,02
Sr 3,60 + 1,20 1,90 + 0,40 2,80 £ 0,80
Tl <0,10 <0,10 <0,10

Zn 100+ 17,0 80,0 = 5,00 74,0+ 11,0
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Tabulka 12. Souhrnny obsah prvki (mg kg™ susiny) v plodnicich hnojniku obecného
(Coprinus comatus)

prvek X S Xmin — Xmax
Ag 1,13 0,92 0,32-3,78
Al 259 183 20,0 — 659
As 0,43 0,18 0,17-0,80
Be 0,06 0,03 0,01-0,13
Ca 484 242 135-970
Cd 1,73 0,68 0,97 - 3,38
Co 0,22 0,20 0,04 -0,43
Cr 0,52 0,29 0,10-1,27
Cs 2,25 1,06 0,57 —-4,08
Cu 61,0 13,2 38,9-86,0
Fe 337 165 96,0 — 737
Li 0,72 0,62 0,32 -3,02
Mg 1,38 - 10° 0,18 - 103 (1,08 —1,82) - 10°
Mn 14,5 5,60 7,60—-21,2
Ni 0,33 0,13 0,11-0,71
Pb 0,27 0,18 0,03-0,46
Rb 43,7 23,4 19,0 -81,8
Se 0,29 0,19 0,02 - 0,58
Sr 2,74 1,12 1,25-5,18
Tl <0,10 _
Zn 86,0 16,5 58,2 - 130
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Tabulka 13. Obsah prvkii (mg kg* susiny) v pidach

prvek X S Xmin — Xmax
Ag 0,09 0,02 0,06 -0,13
Al 14,0 - 10° 2,20 - 103 (10,4 -17,3) - 103
As 5,39 2,33 1,82 9,42
Be 1,50 0,33 1,01 - 1,60
Ca 1,90 - 10° 1,00 - 10° (0,80 — 3,60) - 10°
Cd 0,72 0,17 0,46 — 1,09
Co 5,28 2,26 2,79 — 8,69
Cr 24,5 6,4 14,8 - 35,0
Cs 4,46 1,74 2,12-9,15
Cu 27,4 5,40 17,6 — 35,2
Fe 20,1 - 10° 4,30 - 10° (14,6 — 27,8) - 10°
Li 15,3 2,60 10,9-19,3
Mg 2,40 - 10° 1,00 - 10° (1,40 — 4,40) - 10°
Mn 472 266 190 — 900
Ni 20,8 9,00 9,00 - 30,6
Pb 13,7 2,3 10,1-18,3
Rb 38,9 8,20 30,3-58,4
Se 0,18 0,04 0,13-0,26
Sr 14,3 2,00 10,3 - 16,7
Tl 0,28 0,12 0,10-0,48
Zn 101 12,0 82,0 - 120
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Tabulka 14. Biokoncentracni faktory ur¢ené pro hnojnik obecny (Coprinus comatus)

prvek X S
Ag 12,0 8,0
Al 0,02 0,01
As 0,09 0,04
Be 0,04 0,02
Ca 0,33 0,20
Cd 2,50 1,20
Co 0,05 0,02
Cr 0,02 0,01
Cs 0,60 0,36
Cu 2,30 0,70
Fe 0,02 0,01
Li 0,05 0,03
Mg 0,68 0,20
Mn 0,04 0,02
Ni 0,02 0,02
Pb 0,02 0,01
Rb 1,10 0,50
Se 1,80 1,00
Sr 0,19 0,07
Zn 0,88 0,19
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5.2.2 Statisticka analyza

Vysledky byly vyhodnoceny za pomoci analyzy hlavnich komponent (PCA),
shlukové analyzy a analyzy rozptylu (ANOVA). Jednofaktorova analyza rozptylu byla
provedena pro 21 riznych prvki. Celkem bylo provedeno 21 analyz a nulové hypotéza
byla, ze se primérna hodnota obsahu konkrétniho prvku mezi uvazovanymi druhy
nezménila. Tato hypotéza byla zamitnuta na hladin€ vyznamnosti 5% pro vSechny prvky.
Prvky, kterym byly pfisuzovany béhem rovnomérné distribuce hodnoty pod mezi
detekce, byly As (13 ptipadt), Be (2 ptipady), Cs (2 piipady), Sr (1 piipad), Se (22
ptipadd) a TI (vSechny piipady). Jeden vzorek mél odlehlé obsahy nékolika prvki. Byl
proto vylouc€en z analyz. Analyza rozptylu odhalila, ze obsahy jednotlivych prvki mohou

mezi druhy vyrazné kolisat (viz tabulka 15).
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Tabulka 15. P-hodnoty ziskané z Tukeyho testu analyzy rozptylu jednotlivych prvki

Vv parech studovanych druhti hub.

, ., vaclavka smrkovd  hnojnik obecny vs.
vaclavka smrkova

prvek ., , vs. penizovka penizovka
vs. hnojnik obecny

sametonoha sametonoha
Ag 3-10% 4-10% (0,965)
Al 4-10% (0,929) 7-10*
As 1-10* (0,537) 1-10%
Be 0,008 (0,467) (0,144)
Ca 0,002 0,009 (0,941)
Cd (0,992) (0,070) 0,046
Co 9-10% (0,579) 0,012
Cr 0,001 (0,456) (0,031)
Cs (0,199) (0,747) (0,598)
Cu 1-10% (0,579) 1-10%
Fe 0,009 (0,806) 0,001
Li (0,059) (0,676) (0,315)
Mg 1-10* (0,166) 0,004
Mn (0,308) (0,650) 0,039
Pb (0,969) 0,046 0,036
Rb 5-10* (0,492) 0,010
Sr (0,748) (0,073) (0,170)
Ni 0,031 (0,653) 0,002
Se 2-10% (0,990) 1-10%
Zn (0,296) (0,623) (0,874)
T 1-10% 1-10% (0,155)
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Hodnoty v zavorkach jsou statisticky nevyznamné; vyznamné se nelisily mezi dvéma

druhy na hladin€ vyznamnosti 5 %.

P-hodnoty < 0,05 byly povazovany za vyznamné. Z vysledkl vSak nebylo mozné
vyvodit jednozna¢ny zavér. Na jedné strané¢ nemdme zadné prvky, jejichz obsah by
se vyrazné ménil pro vSechny tii pary hub. Na druhou stranu mame Li, Cs a Sr, jejichz
obsah se pro zadné parové srovnani vyznamné nemeénil ve shodé€ s analyzou rozptylu.
Totéz plati 1 pro TI, jehoz vysledky vSak nejsou spolehlivé. Za povSimnuti stoji zvySené
obsahy (v porovnani se zbyvajicimi prvky) Se, Cu, Al, As, Co, Cr, Fe, Mg a Rb
Vv hnojniku obecném, Ag ve vaclavce smrkové a Pb v penizovce sametonohé. Soucasné
byly pozorovany podstatné niZsi obsahy Zn a Ca ve vaclavce smrkové a Ni v hnojniku
obecném. Nasledné byly vyuzity vicerozmérné statistické metody pro analyzu dat bez
ohledu na druhovou pftislusnost. PCA byla provedena pro cely soubor vzorka. Vysledky

jsou znazornény na obrazku 12.
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Obrazek 12. Analyza hlavnich komponent. Projekce v roviné dvou hlavnich faktort.

PCA neodhaluje zadné podstatné prevazujici faktory. Byl vybran model, ktery ma
Sest faktord a které soucasné maji vlastni hodnotu (eigenvalue) > 1. Tento model
vysvétluje 78,3 % celkové variability dat. Nelze ocekavat, ze pfi tomto typu studie bude
odhaleno pfesné chemické slozeni studovanych hub, ale miizeme identifikovat dilezité

ionty, ligandy a chemické formy v rliznych druzich hub. Zjevna je koexistence Pb a Sr
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na jedné stran¢ a koexistence alkalickych kovl Li, Cs a Rb a kovti alkalickych zemin Ca,
Mg a Sr na strané druhé. Prvnim faktorem naseho modelu je ,,nadbytek Cr, Al, Fe a Co
v kombinaci s Be* s ohledem na primérnou hodnotu vzorku. Druhy faktor 1ze chapat jako
»deficit Sr, Mn, Ni a Pb kombinovany s piebytkem Se*. Treti faktor souvisi se Zn, Ag
a Li, ctvrty souvisi s Cu a Cd, paty a Sesty souvisi s Cs. Pfislusné vlastni hodnoty jsou
7,33; 3,57; 1,87; 1,38; 1,23 a 1,06. Na obrazku 13 je uvedena projekce druhi hub
do roviny prvnich dvou faktord. Trojuhelniky, kruhy a kiizky oznacuji vaclavku

smrkovou, hnojnik obecny a penizovku sametonohou.
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Obrazek 13. Druhy hub promitnuté do roviny prvnich dvou hlavnich faktort.

Z obrazku vyplyva, ze rozptyl dat pro vaclavku smrkovou je nejmensi. Shluk
pro hnojnik obecny odpovida vyssim hodnotam faktoru 1 i faktoru 2 a je oddéleny
od zbylych dvou druhti. Shlukova analyza byla provedena metodou nejblizsiho souseda

(viz obrazek 14).

54



Rb El
Li 3
Ca
Sr
Cu

Phl— L
Mn pb——

Tl

Ni —}7
Cs

Zn
Cd

0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0

—

vazbova vzdalenost

Obrazek 14. Horizontalni hierarchicky dendrogram pro analyzované prvky.

Tato metoda byla vybrana z divodu potlaceni prevazujiciho vlivu prvki
s vysokymi obsahy jako je Ca a Mg. Obrazek je do zna¢né miry konzistentni se zavéry
vyplyvajicimi z PCA. Vyznamné odlisSnymi prvky jsou Ag, Cd, Zn, Cs, Ni, Cu a Li

(v sestupném potadi), coz je (s vyjimkou Ni) v souladu s ptedchazejicimi studiemi.

5.2.3 Zavér studie €. 2

Plodnice penizovky sametonohé (Flammulina velutipes) a vaclavky smrkové
(Armillaria ostoyae) vykazuji niz§i obsahy vétsiny stanovovanych prvki (s vyjimkou Ag
u v. smrkové 5,62 mg kgl susiny) v porovnani s plodnicemi hnojniku obecného
(Coprinus comatus). Tento fakt souvisi s tim, Ze p. sametonoha a v. smrkova jsou druhy
hub rostouci na dievé. H. obecny vykazoval vysokou miru akumulace Ag, Cd, Cu, Se
a Rb s biokoncentra¢nimi faktory: 12; 2,5; 2,3; 1,8 a 1,1.

Obsahy rizikovych prvki (Be, Cd, Pb a Tl) byly v plodnicich téchto druhti velmi
nizké a nepfedstavuji negativni vliv na lidské zdravi. Naopak zminéné druhy hub mohou
byt dobrymi zdroji Mg a Zn pro lidsky organismus. Rovnéz se nabizi moznost jejich

vyuziti v alternativni mediciné ve formé kapsli ¢i potravinovych doplikii.
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5.3 Studie 3

V této studii jsme se zamé&fili na obohacovani ristového substratu, ze kterého poté
rostly plodnice hlivy ustficné. Rustovy substrat byl obohacen o selen a zinek.

V pribehu studie bylo proméieno celkem 647 vzorkl hub a ristovych substrati.
Obohacovaci experiment byl proveden ve dvou opakovanich. V prvnim provedeni
experimentu bylo prométeno 174 vzorkii plodnic a 30 vzorkl ristového substratu.
Ve druhém provedeni experimentu bylo proméfeno 389 vzorkd plodnic a 54 vzorku
rustového substratu.

Vzhledem k velkému poctu vysledku a tabulek bude porovnani s ostatnimi autory

uvedeno pied zadvérem této studie.

5.3.1. Obohacovaci experiment — prvni provedeni

Zinek — obohacené plodnice

V tabulkach 16, 17 a 18 si mizZzeme povSimnout, Ze plodnice narostly celkem
ve tfech rastovych vinach. Pocty jednotlivych plodnic se v jednotlivych ristovych vinach
lisily. V posledni tfeti vin¢ byl pocet plodnic vzdy nejmensi. Tato skute¢nost souvisi
S tim, Ze rastovy substrat postupné ztracel zZiviny, klesala jeho hmotnost, a tudiz byl
postupné vycerpan.

Déle je mozné si povSimnout, ze prumérné obsahy zinku V plodnicich
se pohybovaly v rozmezi 26,2 — 34,1 mg kg* susiny bez ohledu na p¥idavek Zn (ve formé
dihydratu octanu zine¢natého).

Poéty plodnic (n), pramérné obsahy (X), smérodatné odchylky (s)
a rozmezi (Xmin — Xmax) hodnot jsou uvedené v tabulkach 16 — 18. Hmotnost bloku byla 2

kg.
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Tabulka 16. Vzorek 1 — obohacené plodnice (Zn, mg kg susiny)

vina n X S Xmin — Xmax
1. 15 335 5,90 23,2-44,0
2. 7 28,7 3,19 23,0-32,5
3. 2 33,5 2,43 31,1-35,9

Ptidavek 10 mg Zn

Tabulka 17. Vzorek 2 — obohacené plodnice (Zn, mg kg susiny)

vina n X S Xmin — Xmax
1. 15 34,1 6,38 27,6 —47,6
2. 15 27,7 5,25 19,6 - 37,0
3. 1 26,2 - -
Piidavek 50 mg Zn

Tabulka 18. Vzorek 3 — obohacené plodnice (Zn, mg kg susiny)

vina n X S Xmin — Xmax
1. 15 28,3 6,79 21,8 -47,5
2. 12 26,5 5,36 19,7 -36,9
3. 4 30,6 1,44 28,8-32,6

Piidavek 100 mg Zn

57



Zinek — neobohacené plodnice

Z tabulek 19, 20 a 21 je na prvni pohled patrné, ze ve tieti rustové ving jiz plodnice
nevyrostly. Dale je mozné si pov§imnout, Ze prumérné obsahy Zn v plodnicich v prvnich
vlnach ristu si jsou velmi podobné s primérnymi obsahy v prvni viné¢ obohacenych
plodnic (vie v mg kg susiny): 34,5 resp. 33,5; 42,9 resp. 34,1 a 25,6 resp. 28,3.

V druhych vinach u neobohacenych plodnic doslo k vyraznému poklesu obsahu
Zn (vie v mg kg susiny) 12,6 u vzorku 1, 14,6 u vzorku 2 a 10,5 u vzorku 3.

Pocty plodnic (n), pramémé obsahy (X), smérodatn¢ odchylky (s)
a rozmezi (Xmin — Xmax) hodnot jsou uvedené v tabulkach 19 — 21. Hmotnost bloku byla 2

kg.

Tabulka 19. Vzorek 1 — neobohacené plodnice (Zn, mg kg susiny)

vina n X S Xmin — Xmax
1. 15 34,5 2,22 29,8-38,0
2. 13 12,6 2,10 8,88 — 15,0
3 0 - - -

Tabulka 20. Vzorek 2 — neobohacené plodnice (Zn, mg kg susiny)

vina n X S Xmin — Xmax
1. 15 42,9 6,05 30,4 — 53,6
2. 15 14,6 2,00 11,9-18,1
3 0 - - -
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Tabulka 21. Vzorek 3 — neobohacené plodnice (Zn, mg kg susiny)

vina n X S Xmin — Xmax
1. 15 25,6 3,53 20,5-32,1
2. 15 10,5 2,48 7,46 —16,4
3 0 - - -

Zinek — substrat

V tabulce 22 jsou shrnuty primérné obsahy zinku v substratech po ukonceni

experimentu. U substrati bez obohaceni byly hodnoty pod mezi stanovitelnosti (1,21

mg kg susiny). Co se tyka hodnot substratli s obohacenim, tak zde je situace odlina,

nejvyssi obsah Zn ma vzorek 3, coZ souvisi s nejvy$si mirou obohaceni na pocatku

experimentu.

Primérné obsahy (X), smérodatné odchylky (s) a rozmezi (Xmin — Xmax) hodnot jsou

uvedené v tabulce 22. Hmotnost bloku byla 2 kg.

Tabulka 22. Substrat po provedeni experimentu (s obohacenim) (Zn, mg kg™* suginy)

vzorek X S Xmin — Xmax
1. 56,0 33,2 20,6 - 100
2. 231 141 44,8 — 426
3. 336 184 108 — 607
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Selen — obohacené plodnice

V tabulkach 23, 24, a 25 si opét lze povSimnout poklesu poctu plodnic
Vv jednotlivych vinach. Pokud jde o primérné obsahy Se v jednotlivych vzorcich, mizeme
v tabulkach pozorovat postupny narast hodnot. V prvnich vinach byly u vSech vzorku
prumérné koncentrace nizsi nez ve vlnach nasledujicich.

Ve druhych a tfetich vinach jsou primérné obsahy Se v ramci vzorku znaéné
podobné. Nejvétsi hodnota je u vzorku 3 Vv druhé ristové viné (44,7 mg kg susiny).
Z této skutecCnosti Ize usuzovat, ze obsahy selenu rostou vzestupné v ramci rastovych vin.

Poéty plodnic (n), primérné obsahy (X), smérodatné odchylky (S)
a rozmezi (Xmin —Xmax) hodnot jsou uvedené v tabulkach 23, 24 a 25. Hmotnost blokt byla
2 kg.

Tabulka 23. Vzorek 1 — obohacené plodnice (Se, mg kg susiny)

vina n X S Xmin — Xmax
1. 15 2,31 0,67 1,09 - 3,21
2. 7 4,82 1,47 3,11-7,27
3. 2 4,12 0,57 3,56 — 4,69

Ptidavek 1 mg Se

Tabulka 24. Vzorek 2 — obohacené plodnice (Se, mg kg susiny)

vina n X S Xmin — Xmax
1. 15 3,46 0,60 2,54 - 4,51
2. 15 10,5 3,10 5,68 — 15,7
3. 1 9,17 - -

Ptidavek 5 mg Se
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Tabulka 25. Vzorek 3 — obohacené plodnice (Se, mg kg™ susiny)

vina n X S Xmin — Xmax
1. 15 22,6 7,18 11,0-31,7
2. 12 447 11,9 29,3-70,7
3. 4 43,2 2,79 39,8-47,3

Ptidavek 10 mg Se

Selen — neobohacené plodnice

V tabulkach 26, 27 a 28 jsou uvedeny vysledky pro selen v neobohacenych
plodnicich. V prvnich vinach se primérné obsahy selenu pohybuji v rozmezi 0,22 az 0,37
mg kg? susiny. V druhych vInich se primémné obsahy selenu pohybovaly pod mezi
stanovitelnosti (0,12 mg kg susiny). Ve tietich vinach plodnice nevyrostly viibec,
coz muze mit souvislost s vyCerpanim ristového substratu.

Pocty plodnic (n), pramémé obsahy (X), smérodatné¢ odchylky (s)
a rozmezi (Xmin — Xmax) hodnot jsou uvedené v tabulkach 26, 27 a 28. Hmotnost blokt byla
2 kg.

Tabulka 26. Vzorek 1 — neobohacené plodnice (Se, mg kg™ susiny)

vina n X S Xmin — Xmax
1. 15 0,37 0,07 0,28 — 0,47
2. 13 <0,12 - -
3 0 - - -
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Tabulka 27. Vzorek 2 — neobohacené plodnice (Se, mg kg susiny)

vina n X S Xmin — Xmax
1. 15 0,30 0,07 0,20-0,40
2. 15 <0,12 - -
3. 0 - - -

Tabulka 28. Vzorek 3 — neobohacené plodnice (Se, mg kg susiny)

vina n X S Xmin — Xmax
1. 15 0,22 0,03 0,12-0,25
2. 15 <0,12 - -
3 0 - - -
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Selen — substrat

V tabulce 29 jsou shrnuty vysledky pro selen stanoveny V rustovych substratech.
O substratech, které nebyly obohaceny, Ize konstatovat, Ze se obsahy selenu pohybuji
pod mezi stanovitelnosti (0,12 mg kg* susiny).

V substratech, které byly obohaceny, jsou vidét rozdily v primérnych hodnotach,
coz souvisi s pridavky, které byly do substratu davkovany. Nejvyssi hodnota (31,4 mg kg
! suginy) koresponduje s nejvyssi koncentraci obohacovaciho roztoku.

Pramérné obsahy (X), smérodatné odchylky (s) a rozmezi (Xmin — Xmax) hodnot jsou

uvedené Vv tabulce 29. Hmotnost blokt byla 2 kg.

Tabulka 29. Substrat po provedeni experimentu (s obohacenim) (Se, mg kg suginy)

vzorek X S Xmin — Xmax
1. 1,28 1,09 0,32 -3,22
2. 7,01 2,96 3,95-11,0
3. 31,4 13,7 11,5-45,6
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5.3.2. Obohacovaci experiment — druhé provedeni

Zinek — obohacené plodnice
Z tabulek 30 — 34 vyplyva, Ze pocet plodnic v jednotlivych ristovych vinach
klesal podobné jako pfi prvnim provedeni obohacovaciho experimentu. Zajimavé je,
ze pramérné obsahy Zn z druhého provedeni jsou zhruba o tietinu a nékdy az o polovinu
vy$8i v porovnani s prvnim experimentem. Primérné obsahy Zn se vSak opét vyrazné
nelisi pro rizné ptidavky obohacovacich roztokt (jednotlivé piidavky viz experimentalni
cast).
Celkova mnozstvi zinku, jez piesla ze substrati do plodnic, jsou nasledujici:
e vzorek 1-2,46 mg
e vzorek 2 -3,40 mg
e vzorek 3—2,67 mg
e vzorek5-3,83mg
e vzorek 6 —3,77 mg
Z celkovych obsahi zinku je opét patrné, Ze mnozstvi, koncentrace ani forma
(sloucenina) davkovaného obohacovaciho roztoku (viz experimentalni ¢ast) zjevné nema
zasadni vliv na vysledné obsahy zinku v jednotlivych plodnicich.
Pocty plodnic (n), primérmné obsahy (X), smérodatné odchylky (s)

a rozmezi (Xmin — Xmax) hodnot jsou uvedené v tabulkach 30 — 34. Hmotnost bloku byla 2

kg.

Tabulka 30. Vzorek 1 — obohacené plodnice (Zn, mg kg susiny)

vina n X S Xmin — Xmax
1. 8 45,5 5,67 38,1-53,4
2. 7 63,3 6,20 54,2 -73,1
3. 3 55,9 2,15 52,9-57,5

Ptidavek 10 mg Zn
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Tabulka 31. Vzorek 2 — obohacené plodnice (Zn, mg kg susiny)

vina n X S Xmin — Xmax

1. 11 49,2 6,09 38,3-57,1

2. 9 84,3 9,95 69,1-97,9

3. 8 73,3 12,3 59,2-87,5
Ptidavek 50 mg Zn

Tabulka 32. Vzorek 3 — obohacené plodnice (Zn, mg kg™ susiny)

vina n X S Xmin — Xmax
1. 16 56,3 5,63 48,1 - 66,8
2. 16 73,1 9,90 60,5 88,1
3. 0 - - -

Pridavek 100 mg Zn

Tabulka 33. Vzorek 5 — obohacené plodnice (Zn, mg kg™ susiny)

vina n X S Xmin — Xmax
1. 13 54,5 7,21 445-70,5
2. 20 71,6 8,29 61,5-83,6
3. 6 74,0 6,33 63,0 - 84,0

Pridavek 50 mg (pouze dihydrat octanu zine¢natého)
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Tabulka 34. Vzorek 6 — obohacené plodnice (Zn, mg kg susiny)

vina n X S Xmin — Xmax
1. 18 59,3 4,24 52,6 - 67,2
2. 20 77,8 6,79 68,0 — 90,2
3. ) 58,8 5,24 51,5-67,2

Ptidavek 50 mg Zn (pouze hexahydrat dusi¢nanu zine¢natého)

Zinek — neobohacené plodnice

V nize uvedenych tabulkach je mozné si povsimnout, Ze pocty plodnic
Vv jednotlivych vinach opét postupné klesaji a u nekterych vzorka (vzorek 2 a vzorek 6)
dokonce ve tfetich vinach znovu zaddné plodnice nenarostly.

Pokud se zaméfime na pramérné obsahy Zn, je z tabulek patrné, Ze v tietich
rastovych vinach doslo k poklesu obsahu zinku v plodnicich oproti viné piedchozi (vSe
v mg kg susiny):

e vzorek1-57,9 — 19,7

e vzorek 2 — 24,9 — plodnice jiz nevyrostly

e vzorek 3—-45,5— 27,2

e vzorek5-524— 41,9

e vzorek 6 — 27,0 — plodnice jiz nevyrostly
Lze tedy konstatovat, ze s postupnymi vinami v substratu ubyva zivin potfebnych pro rust
plodnic a obsahy zinku klesaji.

Pocty plodnic (n), primémé obsahy (X), smérodatné odchylky (s)
a rozmezi (Xmin — Xmax) hodnot jsou uvedené v tabulkach 35 — 39. Hmotnost bloku byla 2
kg.
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Tabulka 35. Vzorek 1 - neobohacené plodnice (Zn, mg kg™ susiny)

vina n X S Xmin — Xmax
1. 20 49,0 4,40 41,2 -56,3
2. 12 57,9 8,13 474-72,1
3. 10 19,7 1,71 17,2 -22,4

Tabulka 36. Vzorek 2 - neobohacené plodnice (Zn, mg kg™ susiny)

vina n X S Xmin — Xmax
1. 20 54,1 5,96 40,4 -62,1
2. 6 24,9 1,40 22,8 — 26,9
3. 0 - - -

Tabulka 37. Vzorek 3 - neobohacené plodnice (Zn, mg kg™ suginy)

vina n X S Xmin — Xmax
1. 20 49,8 5,90 38,1-60,5
2. 10 45,5 6,46 38,6 — 58,1
3. 1 27,2 - -

Tabulka 38. Vzorek 5 - neobohacené plodnice (Zn, mg kg™? susiny)

vina n X S Xmin — Xmax
1. 20 53,1 6,31 42,2 - 65,7
2. 7 52,4 3,84 46,7 -57,2
3. 5 41,9 4,55 34,2474
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Tabulka 39. Vzorek 6 - neobohacené plodnice (Zn, mg kg? susiny)

vina n X S Xmin — Xmax
1. 20 49,6 5,64 39,4-59,8
2. 11 27,0 3,99 21,9 -33,3
3. 0 - - -

Zinek — substrat

V tabulkach 40, 41 a 42 jsou shrnuty vysledky, které se tykaji ristovych substratu.
Z tabulky 40 je patrné, Ze ristovy substrat na zacatku experimentu jiz ur€ité mnozstvi
zinku obsahuje. Primérné obsahy zinku na pocatku experimentu se 1i$i velmi malo. Lze
konstatovat, ze substrat dodany od vyrobce bez obohaceni ho obsahuje pfiblizn¢ 2 mg na
rustovy blok o hmotnosti zhruba 2 kg.

V tabulce 41 jsou uvedené primémé obsahy ve vyCerpaném substratu
bez obohaceni. Z této tabulky vyplyva, ze obsah zinku ve vy¢erpaném substratu je nizky.

Z tabulky 42 je patrné, ze obohaceny substrat ma vysoké prumérné obsahy zinku,

které koresponduji s mnozstvim nadavkovaného obohacovaciho roztoku.

Primérné obsahy (X), smérodatné odchylky (s) a rozmezi (Xmin — Xmax) hodnot jsou

uvedené v tabulkach 40, 41 a 42. Hmotnost bloka byla 2 kg.

Tabulka 40. Substrat pred provedenim experimentu (Zn, mg kg? susiny)

vzorek X S Xmin — Xmax
1 8,13 1,57 6,05 - 9,85
2 7,05 0,80 6,05 — 8,01
3 7,34 0,79 6,42 — 8,36
5 10,6 0,48 10,2 -11,3
6 11,5 1,24 10,5-13,2
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Tabulka 41. Substrat po provedeni experimentu (bez obohaceni) (Zn, mg kg™ susiny)

vzorek X S Xmin — Xmax
1 3,28 0,43 2,69 -3,71
2 3,01 0,27 2,74 - 3,28
3 2,33 0,67 1,41 -2,89
5 3,15 0,15 3,01-3,31
6 <121 - -

Tabulka 42. Substrat po provedeni experimentu (s obohacenim) (Zn, mg kg™ susiny)

vzorek X S Xmin — Xmax
1 80,7 12,2 69,4 - 97,7
2 227 16,8 204 — 242
3 314 78,7 227 - 418
5 210 5,08 205 - 215
6 221 13,9 207 — 235
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Selen — obohacené plodnice
V tabulkach 42 — 45 jsou uvedené vysledky pro selen v obohacenych plodnicich.
V porovnani s prvnim provedenim experimentu jsou vysledky u vzorkii 1 a 3 podobné.
Odlisné vysledky jsou pouze u vzorku 2. V tomto provedeni jsou obsahy selenu v daném
vzorku zhruba ctyfikrat vyssi. Podobné vysledky byly rovnéz ziskany pro vzorek 4
(ptidavek pentahydratu seleni¢itanu sodného), ktery je z hlediska koncentrace stejny jako
vzorek 2 (piidavek pentahydratu seleni¢itanu sodného + dihydrat octanu zine¢natého).
Celkova mnozstvi selenu, jez piesla ze substratti do plodnic, jsou nasledujici:
e vzorek1-0,21 mg
e vzorek 2 —2,54 mg
e vzorek 3—1,99 mg
e vzorek 5-2,14 mg.

Pocty plodnic (n), primémé obsahy (X), smérodatné odchylky (s)

a rozmezi (Xmin — Xmax) hodnot jsou uvedené v tabulkach 42 — 45. Hmotnost bloku byla 2

kg.

Tabulka 42. Vzorek 1 - obohacené plodnice (Se, mg kg susiny)

vina n X S Xmin — Xmax
1. 8 2,83 0,45 1,86 — 3,44
2. 7 5,96 1,16 4,25-17,22
3. 3 5,62 1,01 4,41 -6,88

Ptidavek 1 mg Se
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Tabulka 43. Vzorek 2 - obohacené plodnice (Se, mg kg susiny)

vina n X S Xmin — Xmax
1. 11 41,7 4,46 35,2-50,8
2. 9 59,2 9,57 32,4 -69,9
3. 8 51,6 11,8 38,0-72,4

Ptidavek 5 mg Se

Tabulka 44. Vzorek 3 - obohacené plodnice (Se, mg kg? susiny)

vina n X S Xmin — Xmax
1. 16 50,7 12,4 29,2715
2. 16 42,5 11,6 26,9 — 59,7
3. 0 - - -

Piidavek 10 mg Se

Tabulka 45. VVzorek 4 - obohacené plodnice (Se, mg kg susiny)

vina n X S Xmin — Xmax
1. 18 26,1 10,2 9,75-43,7
2. 11 52,9 8,27 37,5-63,7
3. 5 46,8 2,88 42,8 -50,5

Ptidavek 5 mg Se
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Selen — neobohacené plodnice

Obsahy selenu v neobohacenych plodnicich byly prakticky u vSech vzorka pod
mezi stanovitelnosti (0,12 mg kg™ susiny). Pouze u vzorku 2 v druhé vIné byla primérna
hodnota 0,36 mg kg susiny.

Pocty plodnic v jednotlivych vinach byly relativné vysoké (12 — 20). Pouze
ve tietich vinach byl pozorovan vyrazny pokles v poctu plodnic, mnohdy plodnice ve tteti

vIn¢ nevyrostly.

Selen — substrat

V tabulkach 46 a 47 jsou shrnuty vysledky, které se tykaji rustovych substratu.
Z tabulky 46 vyplyva, ze primérné obsahy selenu v riistovém substratu jsou nizké, a tudiz
obsah celkového mnozstvi selenu v bloku neobohaceného substratu je po piepoctu nizsi
nez 0,05 mg na rustovy blok.

Pokud bychom se zaméfili na vy€erpany substrat po provedeni experimentu
bez obohaceni, tak se obsahy selenu pohybuji pod mezi stanovitelnosti (0,12 mg kg*
susiny).

Z tabulky 47 je patrné, Ze obohaceny substrat ma vysoké pramérné obsahy selenu,
které koresponduji s mnozstvim nadavkovaného selenicitanu.

Primérné obsahy (X), smérodatné odchylky (s) a rozmezi (Xmin — Xmax) hodnot jsou

uvedené Vv tabulkach 46 a 47. Hmotnost bloka byla 2 kg.

Tabulka 46. Substrat pied provedenim experimentu (Se, mg kg? susiny)

vzorek X S Xmin — Xmax
1. 0,21 0,04 0,18 - 0,26
2. 0,22 0,01 <0,12-0,22
3. 0,22 0,01 <0,12-0,23
4, 0,22 0,04 0,17 - 0,26
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Tabulka 47. Substrat po provedeni experimentu (s obohacenim) (Se, mg kg™ susiny)

vzorek X S Xmin — Xmax
1. 2,23 0,03 2,19 -2,26
2. 7,72 1,24 5,97 — 8,69
3. 10,6 1,49 8,54 -12,1
4. 7,62 0,52 7,11-8,14
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Porovnani s ostatnimi autory

V ptipad¢ zinku Ize nasi studii porovnat s praci Patricia a kol. (2013), kde autofi
dospéli k velmi podobnym vysledkiim. V této praci je uvedeno, Ze rozdil obsahti zinku
mezi neobohacenou a obohacenou plodnici je minimalni (pfiblizné 3 mg kg™ susiny).
Tudiz lze konstatovat, ze obohaceni nema vliv na vysledny obsah zinku v plodnici. Autofi
této prace dale uvadéji, Ze mineralni obohaceni zinkem vsak snizuje antioxida¢ni aktivitu
hlivy ustficné. Oproti tomu Gasecka a kol. (2016) nebo Poniedziatek a kol. (2017)
uvadéji, Ze spole¢né obohaceni selenem a zinkem antioxida¢ni aktivitu hlivy zvySuje.

V piipad¢ selenu lze nasi studii porovnat s pracemi autort da Silva a kol. (2012),
Niedzielski a kol. (2015) a Savic a kol. (2012). V prvné jmenované praci autoii dospéli
k zavéru, Ze nejnizsi mira obohaceni (3,2 mg kg Se, srovnatelné s nagim vzorkem 1)
vedla ktomu, Ze takto obohacené plodnice poskytuji dostatetné mnozstvi selenu
k zajisténi denniho pifijmu selenu pro dospélou osobu. Nejvyssich obsaht selenu
V plodnicich v této praci dosahli pfidanim 51 mg Se na kilogram substratu. V druhé
zminované praci Se autofi taktéZz zminuji, Ze nejvice selenu do plodnic pfechdzi pfi
obohaceni v rozmezi 53 —62 mg kg™. V naii studii jsme nejvyssi obsah selenu pozorovali
u vzorki 2, 3 a 4 v rozmezi 50 — 59 mg kg susiny. Dalsi zajimavou skute¢nosti je, ze da
Silva a kol. (2012) poukazuji na zménu v morfologické stavbé plodnic hlivy po ptidani
vy$§itho mnoZstvi obohacovaciho roztoku, které vedlo k vyslednému obsahu Se 31 mg
kg™ susiny (v nasi studii srovnatelné se vzorkem 3). Tato zmé&na nastala i v nasem ptipadé
(viz obrazek 12). Plodnice maji vyrazny a silny tien a klobouk je silné€ svinuty. Ve tieti
zminované praci Savic a kol. (2012) uvadéji, Ze plodnice hlivy ustfi¢né obohacené
selenem dokonce mohou mit pozitivni G¢inky na mykopatogenni plisné, které mohou byt

problémem v oblasti hospodaiské produkce tohoto oblibeného druhu houby.
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Obrazek 13. Plodnice hlivy Gstficné po vyrazném obohaceni selenem (vlevo nahoie

fotografie pfevzata z prace da Silva a kol. 2012, dole uprostied fotografie srovnatelné
plodnice bez obohaceni z nasi studie, vpravo nahote fotografie obohacené plodnice z nasi
studie)
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5.3.3. Zavér studie 3
V zavéru této studie lze konstatovat, Zze v piipadé obohacovani rtstového
substratu zinkem, je vysledny obohacovaci efekt v plodnicich minimélni. Na doplnéni
tohoto faktu jsou nize uvedené ptepocty celkového zinku, ktery piesel do plodnic (kK
obohaceni je jeSté pficten obsah zinku v po¢ate¢nim rustovém substratu).
e vzorek 1 —celkem k dispozici 12 mg — do plodnic pieslo 2,46 mg
e vzorek 2 — celkem k dispozici 52 mg — do plodnic pieslo 3,40 mg
e vzorek 3 — celkem k dispozici 102 mg — do plodnic pteslo 2,67 mg
e vzorek 5 — celkem k dispozici 52 mg — do plodnic pieslo 3,83 mg
e vzorek 6 — celkem k dispozici 52 mg — do plodnic pieslo 3,77 mg.
V ptipadé€ selenu byla situace s obohacovanim ristového substratu zcela odlisna.
Obohacovaci efekt byl pro jednotlivé vzorky vyrazny.
e vzorek 1 — celkem k dispozici 1 mg — do plodnic pieslo 0,21 mg
e vzorek 2 — celkem k dispozici 5 mg — do plodnic pieslo 2,54 mg
e vzorek 3 — celkem k dispozici 10 mg — do plodnic pieslo 1,99 mg

e vzorek 4 — celkem k dispozici 5 mg — do plodnic pieslo 2,14 mg.
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6. Zavér

Zavérem lze konstatovat, ze obsahy prvki v plodnicich hub jsou zna¢né zavislé
na druhu sledované houby a dale pak na ekologické strategii studovanych druht
(mykorhizni vs. parazitické), kterd vyrazn¢ ovliviluje akumulaci a obsah prvka
Vv jednotlivych plodnicich.

V ramci prvni studie této disertacni prace bylo zjisténo, ze obsahy jednotlivych
prvku v plodnicich péstované hlivy ustéicné (Pleurotus ostreatus) byly vyrazné nizsi
ve srovnani s voln¢ rostoucimi druhy.

Hiib Zluénik (Tylopilus felleus) siln¢ akumuloval Rb (65,7), Cd (2,47), Cu (2,32),
Zn (1,93), Se (1,67) a Mg (1,28) (v zavorkach jsou uvedeny ptislusné biokoncentracni
faktory).

Boltcovitka ucho JidaSovo (Auricularia auricula-judae) mize byt podavana jako
vhodny zdroj Ca a Mg. Obsahy téchto prvki v plodnicich byly 2200 a 2080 mg kg
susiny. Vzhledem k tomu, Zze ucho Jidasovo roste pomérné dlouhou dobu na dievé, nelze
vylou¢it nartst obsahti prvka v dusledku atmosférickych depozic. Oproti tomu obsahy
rizikovych prvki jako je As, Cd a Pb (0,21, 0,35 a 0,12 mg kg™* susiny) byly nizké.

Plodnice penizovky sametonohé (Flammulina velutipes) a vaclavky smrkové
(Armillaria ostoyae) vykazovaly nizsi obsahy vétSiny stanovovanych prvku (s vyjimkou
Ag u v. smrkové - 5,62 mg kg susiny) ve srovnani s plodnicemi hnojniku obecného
(Coprinus comatus). Tento fakt souvisi se skute¢nosti, Ze p. sametonoha a v. smrkova
jsou druhy hub rostouci na dieve. H. obecny vykazoval vysokou miru akumulace Ag, Cd,
Cu, Se a Rb s biokoncentra¢nimi faktory: 12; 2,5; 2,3; 1,8 a 1,1. Obsahy rizikovych prvka
(Be, Cd, Pb a TI) byly v plodnicich téchto druhti nizké a neptedstavuji negativni vliv
na lidsky organismus. Zminéné druhy mohou byt naopak dobrymi zdroji Mg a Zn.
Rovné€z mohou byt vyuZity v alternativni mediciné ve formé kapsli ¢i jinych
potravinovych doplnkd.

V ramci obohacovani ristového substratu hlivy ustiiéné (Pleurotus ostreatus)
bylo zjisténo, Ze v ptipadé ptidavku zinku je vysledny efekt obohaceni plodnic timto
prvkem minimalni. V pfipad¢ selenu vSak byla situace s obohacovanim rlstového
substratu zcela odlisnd. Obohacovaci efekt byl pro jednotlivé vzorky jednoznacné patrny.

Z vysledkl ziskanych pro selen je dale patrné, ze uz pii ptidavku 1 mg Se (ve
formé¢ Na»SeO3) do bloku ristového substratu o hmotnosti zhruba 2 kg doslo k nartstu

obsahu Se v susiné plodnic na 3 az 6 mg kg™, coz predstavuje vice nez o jeden fad vyssi
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obsah ve srovnani s blokem substratu, ktery nebyl selenem obohacen. V piipad¢ piidavku
5 mg Se doslo k dal§imu vyraznému nariistu koncentrace tohoto prvku na 40 az 60 mg

kg susiny.
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