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Abstrakt

Cilem diplomové prace bylo navazat na praci bakalarskou a stanovit koncentrace sedmi
vybranych tézkych kovl ve vzorcich jedlych hub a pod nimi odebranymi vzorky pud.
Méd, Zelezo, mangan a zinek byli méfeny metodou FAAS, nikl, kobalt a olovo pak
metodou ETAAS. VSechny analyzované prvky jsou do Zivotniho prostfedi kromé jiného
uvolfiovany vlivem automobilové dopravy a vurlitych koncentracich predstavuji

zdravotni riziko.

Vzorky pro praktickou ¢&ast prace byly sbirany vroce 2022 vtésné blizkosti
frekventované dalnice D1 azaroveR na Uzemi NPP Hadce u Zelivky. Celkové bylo
nalezeno 13 vzorkd 8 druh( jedlych hub. Pida pod nimi byla odebirdna zhruba do
hloubky 10-15 cm. Nasledné byly vzorky dokonale vysuseny, zpracovany mikrovinnym
rozkladem anasledné analyzovdny metodami AAS. Veskeré prace probihaly
v laboratofich Katedry aplikované chemie Zemédélské a technologické fakulty JihoCeské
univerzity v Ceskych Budé&jovicich. Po dokonéeni analyzy byly vysledky zpracovany
jednoduchou statistikou azaneseny do graf(i. V posledni ¢asti prace byly vysledky

porovnany a diskutovany s odbornou literaturou.

Druhy hub se ve své schopnosti akumulovat tézké kovy lisily, ale obecné prokazovala
hodnoty obsahovaly plodnice kotre kaderavého. Nejvice zastoupenym kovem
v houbdch z nami analyzovanych kov( bylo Zelezo a nejméné olovo. Hodnoty namérené
v plodnicich jedlych hub byly nasledujici: 3,13—-122 mg-kg* Cu; 364—4 026 mg-kg™* Fe;
11,2-128 mg-kg™ Mn; 40,2-161 mg-kg™ Zn; 3,17-74,4 mg-kg? Ni;
0,471-97,9 mg-kg* Co; 0,15-8,88 mg-kg* Pb.

V pudach byly naméfeny koncentrace: 4,88—-45 mg-kg™* Cu; 16 779-59 130 mg-kg* Fe;
205-1 762 mg-kg! Mn; 73,7-441 mg-kg* Zn; 110-1 155 mg-kg?* Ni; 20,4-335 mg-kg™*
Co; 21,1-112 mg-kg™ Pb.

Klicova slova: AAS, jedlé houby, plda, tézké kovy, méd, Zelezo, mangan, zinek, nikl,

kobalt, olovo



Abstract

The aim of the thesis was to follow up on the bachelor’s thesis and to determine the
concentrations of seven selected heavy metals in samples of edible mushroom samples
and underlying soil samples. Copper, iron, manganese and zinc were analysed by FAAS
method, nickel, cobalt and lead were analysed by ETAAS method. All of the elements
analysed are released into the environment, e.g. by car traffic, and pose a health risk at

certain concentrations.

Samples for the practical part of the work were collected in 2022 in the vicinity of the
D1 motorway and also in the area of NPP Hadce u Zelivky. A total of 13 samples of 8
species of edible mushrooms were found. The underlying soil was sampled to a depth
of approximately 10-15 cm. Subsequently, the samples were perfectly dried, processed
by microwave digestion and then analysed by AAS methods. All work was carried out in
the laboratories of the Department of Applied Chemistry, Faculty of Agriculture and
Technology, University of South Bohemia in Ceské Budéjovice. After the analysis was
completed, the results were processed using simple statistics and graphs. In the last part

of the work, the results were compared and discussed with the literature.

Mushroom species varied in their ability to accumulate heavy metals, but in general
the blushing amanita and the prince showed good accumulation capacity. The lowest
values were found in the fruits of the cauliflower fungus. Of the metals analysed, iron
was the most abundant metal and lead the least abundant in the mushrooms. The values
measured in the fruiting bodies of edible mushrooms were as follows: 3,13-122 mg-kg"
1 Cu; 364-4026 mgkg! Fe; 11,2-128 mg-kg! Mn; 40,2-161 mg-kg' Zn; 3,17-
74,4 mg-kg*Ni; 0,471-97,9 mg-kg* Co; 0,15-8,88 mg-kg™ Pb.

Concentrations measured in soils were: 4,88—-45 mg-kg* Cu; 16 779-59 130 mg-kg™* Fe;
205-1 762 mg-kg! Mn; 73,7-441 mg-kg* Zn; 110-1 155 mg-kg?* Ni; 20,4-335 mg-kg™*
Co; 21,1-112 mg-kg™* Pb.

Key words: AAS, edible mushrooms, soil, heavy metals, copper, iron, manganese, zinc,

nickel, cobalt, lead
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Uvod

Pro Ceskou republiku je typicka hojnost pfirozené rostoucich jedlych hub a obliba lidi je
shirat a nasledné konzumovat. Je vSak znamo, Zze nékteré druhy téchto hub dokazi
kumulovat toxické kovy, znichz vétSina je do Zivotniho prostfedi uvoliovdna
antropogenni ¢innosti. Obsah kov( v houbach i v podlozi, zejména v puadach, se da

spolehlivé stanovit Siroce rozsifenou metodou atomové absorpéni spektrometrie.

Tato diplomova prace navazuje na predchozi Uspésné obhajenou praci bakalarskou,
rozsifuje ji o dalsi prvky a vzorky hub. Odbér vzorkl probihal ve velmi zajimavé lokalité,
dalnice D1. V blizkosti se také nachdzi vyznamnda vodni nadri Svihov se zasobdarnou

surové vody pro Upravnu vody Zelivka z4sobujici predeviim hlavni mésto Prahu.

Prace obsahuje literarni resersi, kterd se vénuje pidam, jednotlivym tézkym kovim,
rizikim spojenych s jejich nadbytkem i jakou roli pfi tom hraje automobilova doprava.
Dale je prostor vénovan lokalité a pouZité metodé AAS. Nasleduje prakticka ¢ast prace,
kde je rozebran postup odbéru, rozkladu a analyzy vzork(. Celd prace je zakoncena

prezentaci vysledk, jejich zpracovdanim a porovnanim s odbornymi zdroji.



1 Puda

Puda je jedine€nym pfirodnim Utvarem, na jehoZ vzniku se podili fyzikalni, biologické
i chemické sily. Je sloZzena ze zvétralé zemské kiry, vody, vzduchu a organického
materialu. Zaroven poskytuje prostiedi k Zivotu mnoha pudnim organismim (edafonu),
které padu zdroven spoluvytvari, houbam a rostlinam, pro které je i zdrojem vody a Zivin

(SantrGckova et al., 2018).

Rozvoj pramyslu, intenzivni zastavba i zemédélstvi, tézba nerostnych surovin, zména
druhového sloZeniles( a jejich kdceni vede od poloviny 19. stoleti k negativnim zménam

krajiny i pady (Simek, 2019).

1.1 Puda a tézké kovy

Kvalita vétsiny pld je ohrozovéana rdiznymi druhy eroze a polutantt (Seda et al., 2017).
Polutanty pud lze délit napriklad na organické a anorganické. Pravé mezi anorganické
polutanty patfi tézké kovy (nékdy téz rizikové nebo sSkodlivé) ato ipres to, Ze jsou
pfirozenou soucasti hornin a minerald, tedy i ptdy. Avsak lidskou ¢innosti se méni, casto
se zvySuje jejich obsah, atak dochazi ke znecisténi pad tézkymi kovy. Jejich obsah
a mobilita je zavisla na vlastnostech pld i tézkych kov(. Oproti lehkym pis¢itym plidam
se mnohem vice tézkych kovl hromadi v tézsich pldach, které maji vyssi obsah jilovych
Castic nebo v pudach svysSim obsahem organické hmoty. To je zplsobeno vyssi
kationtovou vyménou takovych pad a faktem, Ze tézké kovy maji tendenci vstupovat do

reakci ve formé kationtd (Simek, 2019).

1.2 Hadce

Hadce neboli serpentinity ¢i ofiolity. Jedna se o metamorfované horniny, které vznikly
plUsobenim extrémné vysokych teplot a tlakd pfi horotvornych pochodech. Nejcastéji
vznikaly pfi vrasnéni, pfi kterém dochazi ke kolizi dvou zemskych desek. Doba jejich
vzniku se rdzni, stfedoevropské vznikaly v obdobi prvohor, balkdnské hadce pfri

alpinském vrasnéni (Grulich, 2016). Hadcové horniny se vyskytuji témér po celém svété



a pokryvaji zhruba 1% zemského povrchu. Zvlastnosti ovsem je, Zze témér netvofi
rozsahlejsi geologicka télesa a vyskytuji se v podobé drobnych ostrlvkd (Kolar a Vit,

2008).

Z chemického hlediska se jedna o ultrabazické horniny tvorené predevsim vodnatym
kfemicitanem horecnato-Zeleznatym. Hadcové plidy jsou chudé na vapnik, dusik, fosfor
a draslik. Na druhou stranu jsou ale bohaté na tézké kovy, jako napftiklad nikl, chrom ¢i
kobalt (Kolaf a Vit, 2008). Hadcové lokality maji oviem razné sloZeni, které souvisi
s rozdilnymi podminkami pfi jejich vzniku. Hadce se lisi mirou tzv. ofiolizace Cili

prohadcovani (Grulich, 2016).

Matec¢nd hornina hadcli je tmava amd Spatnou tepelnou vodivost, coZ vede
k vyraznému nahfivani. Teplota skal mize dosahovat za slunecného pocasi az 50 °C.
Serpentinit je dale charakteristicky obtiznym zvétravanim, ¢imz vznika typicky reliéf
hadcové krajiny — vystupujici hibety, rozekland skaliska ¢i prudké kamenité svahy.
V takovém terénu pak dochazi ke snadnéjsi erozi pady. To ma za nasledek odnos Zivin,
silnéjsi projev chemismu matecné horniny a snadné propustnosti pro vodu, cozZ vede

k suchu na hadcovych lokalitach (Kolar a Vit, 2008).

Vse vyse zminéné zpUsobuje toxicitu, nedostatek Zivin a suchost hadcovych Gzemi a tim
celkovou nehostinnost pro Zivot rostlin (Kolaf a Vit, 2008). Na druhou stranu nahfivani
pady na jare usnadnuje studenokrevnym Zivocichlm probirani se ze zimni strnulosti,
a proto zde dochazi k soustfedovani jestérek a hadl (Grulich, 2016). Podminky v téchto
lokalitach zplsobuji tzv. serpentinomorfézu rostlin, kterd se vyznacuje mensim
vzristem, vyvinutéjSim kofenovym systémem a suchomilnym typem listd. Mnoho
rostlin vyskytujicich se na hadcich jsou tzv. obligatni serpentinofyty, vyskytuji se tedy
pouze v hadcovych lokalitach (Kolaf a Vit, 2008). To spolu se slabsimi konkuren¢nimi
tlaky, nez které se vyskytuji na nehadcovych horninach, prispélo ke snadnéjSimu

uchovavani reliktd a endemitl (Grulich, 2016).
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2 Houby

Houby jsou osmoheterotrofni (Zivi se organickymi latkami rozpusténymi v padnim
roztoku (Schlaghamersky et al., 2020) eukaryotické organismy. Mezi houby jsou fazeny
zastupci z fiSe Mycetae a Straminipila. Jedna se tedy o polyfyleticky taxon (Raghukumar,
2017). Vétsina hub travi vétSinu svého Zivotniho cyklu ve formé vldken, tzv. hyf (Carlile,
1995). Hyfy se nahodné vétvi a Casto vytvareji obrovskou sit, proto je houbové mycelium
jednim z nejvétsSich organismd na Zemi (Islam et al., 2017). Mycelium neboli podhoubi
slouzi houbam kvyméné latek aenergie sprostiedim (Klan, 1989). Mycelium je
u vétsiny hub prevdaziné ve svrchni organické vrstvé substratu, do minerdlni ptdy pronika

jen omezené (Kala¢, 2009).

Z mycelia vznikd u vysSich hub procesem tzv. fruktifikace plodnice. Nejbéznéjsim typem
plodnice je houba destnikovitého tvaru s kloboukem a tfeni. Nékteré druhy maji navic
pochvu, prstenec nebo oboji (Chang & Wasser, 2017). Zivotnost plodnic se vétsinou
pohybuje vrozmezi pouze 10-14 dni (Kala¢, 2009). Plodnice jsou reprodukénim
organem slouzicim k Siteni vytrusl (spor) do okoli houby (Borovicka, 2008). Dle velikosti
se bézné houby déli na 2 skupiny. Makromycety, které tvofi plodnice vétsi nez 1 mm
a vétSinou se rozmnoZzuji pohlavnimi vytrusy. Druhou skupinou jsou mikromycety, které
tvori plodnice mensi nez 1 mm a k rozmnoZovani dochazi nej¢astéji nepohlavnimi

sporami (konidiemi) (Keizer, 1998).

2.1 Vyznam hub

Houby, makro- i mikroskopické, maji v pfirodé vysadni postaveni. Podileji se na
rozkladnych procesech, kdy prevadi organické slouceniny na anorganické (Svréek
a Vancura, 1987). Nezastupitelnd je také role symbiotickych hub, které Ziji ve vztahu
s cévnatymi rostlinami (=mykorhiza), nebo sfasami ¢i sinicemi (=lichenismus) (Klan,

1989).

SloZeni hub z hlediska vyZivy detailné popisuje a shrnuje ve své prdci Kala¢ (2009), ktery

vsve

obsahem nestravitelného polysacharidu chitinu. Ten spolu s dalSimi sacharidy (hlavné
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glukézou, mannitolem a a-trehaldzou) tvofi prevaznou slozku plodnic hub. Glykogen,
zasobni polysacharid hub, je v susiné obsazen obvykle 5-10 %. Volné aminokyseliny jsou
v houbdach velmi malo obsazeny (asi 1 % susiny), jsou vSak zdrojem chuti hub. Nizké je
také mnoistvi lipidd obsaZzenych v houbach — 2-6 % v susiné. Mnozstvi bilkovin se [isi

v ramci plodnice.

Patfi sem pro Clovéka prospésné i jemu Skodlivé organismy. Neopomenutelny vyznam
maji napfiklad kvasinky, které jsou nepostradatelné pro vyrobu peciva, alkoholickych ¢i

mlécnych vyrobka.

Houby jsou intenzivné zkoumdny ipro své vyuziti v mediciné pro jejich bioaktivni
molekuly. Patfi sem naptiklad latky s protinddorovymi aimunomodulaénimi
vlastnostmi. Nejzndméjsi skupinou se zminovanymi kvalitami jsou polysacharidy
(Wasser, 2002). Houby jsou téZ zdrojem polyfenoll, coZ jsou latky, které jsou schopné
tvorit komplexy s kovovymi ionty (tzv. chelatace). Polyfenoly maji také schopnost
zachycovat volné radikdly. Bylo prokazano, Ze s obsahem polyfenoll souvisi antioxidacni

ucinky potravin (Witkovska et al., 2011).

Kromé uzitecnych a prospésnych latek mohou vsak houby také obsahovat latky zdravi

Skodlivé.

2.2 Akumulace prvki houbami

Houby jsou schopny akumulovat do svych plodnic kovy a polokovy. Tento fenomén je
intenzivné zkouman od 70. let 20. stoleti (Borovicka, 2017). Bylo zjisténo, Zze mnoho
druh( volné rostoucich hub ve velké mife akumuluje zejména kadmium, rtut, olovo
a méd' (Kala¢ & Svoboda, 2000). Prvky se do téla hub dostavaji prevadziné pres mycelium.
U hub tvoficich trvalejsi plodnice, jako jsou napfiklad choro3ovité, mize dochazet
k prijmu i z atmosféry (Borovicka, 2007). Vysledny obsah prvkd v houbach je ovlivnén
predevsim druhem houby, dale pak stafim mycelia a intervaly mezi fruktifikacemi (Kalac¢
& Svoboda, 2000). Do jisté miry je pfijem ovlivnén i rodem houby (Kala¢, 2008). Kromé
toho ale hraji roli ifaktory prostiedi jako je mnoizstvi organické hmoty, vody

a koncentrace prvku v substratu ajeho pH (lvani¢ et al., 2021). Obsah prvkd se lisi
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v rliznych c¢astech téla hub — nejvyssi koncentrace se nachazi ve sporoforech, méné pak

evvs

Mnohé kovy, jako naptiklad zinek a méd, jsou nezbytné pro bunky v riznych
metaloproteinech, avsak v nadbytku mohou byt toxické. Naopak kovy bez fyziologické
funkce pro organismus (napf. stfibro, kadmium a olovo), mohou pusobit toxicky jiZ pfi
velmi nizkych koncentracich. U vysSich hub zahrnuji intraceluldarni mechanismy
detoxikace kovl obvykle vyplavovani prebytecného kovu zbunék nebo jeho
kompartmentalizaci, to plati zejména u kadmia a zinku. Tyto kovy se u hub ukladaji
prevdziné v intraceluldrnich kompartmentech. Pro naklddani s intraceluldarnimi kovy,
zejména médi a stfibrem, mohou houby vyuZivat cytosolové metalothioneiny nebo jiné

organické latky (Sacky et al., 2021).

Nékteré druhy jsou oznacovany jako tzv. hyperakumuldtory. Tento pojem byl poprvé
pouZit v roce 1977 pro rostliny, které obsahovaly vice nez 1 000 mg-kg™?* niklu v susiné.
Dnes jsou vsak jako hyperakumuldtory oznacovany druhy organismd, ve kterych je
obsazeno alespon 100x vice daného prvku neZz vdruzich rostoucich ve stejnych
podminkach. Schopnost akumulace je nékdy také vyjadfovana tzv. bioakumulaénim
faktorem. Jednd se o pomér koncentrace prvku vorganismu apldé (Braeuer &
Goessler, 2019). V ptipadé, Ze je koncentrace vyssi v organismu nez v substratu, ma
schopnost prvek akumulovat, pokud je vSak niZsi, jednd se o diskriminaci prvku

(Borovicka, 2007).

Diky schopnosti akumulace prvkl jsou plodnice hub uzite¢né k rozliSeni znecisténych
a neznecisténych oblasti (Kala¢ & Svoboda, 2000). | pres to, Ze plodnice vypovidaji
o obsahu zdravotné rizikovych kovl v substratu, neni tento vztah dostate¢né prlikazny
k tomu, aby byly plodnice hub vyuzivany jako bioindikatory kontaminace prostredi.

K tomuto ucelu je lepsi vyuZiti nékterych druhd mech( (Kalac, 2008).

Bylo prokdzano, Zze mykorhizni houby ¢asto zvysuji schopnost rostlin tolerovat toxické
koncentrace tézkych kovi v plidach, a to pravé jejich schopnosti tyto kovy akumulovat.
Diky tomu adalSim ekosystémovym sluzbam, jez jsou poskytovany mykorhiznimi

houbami, maji houby znaény potencial v ekologizaci zemédélské vyroby (Simek, 2019).
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3 Kovy
3.1 Tézké kovy

Kovy jsou kujné, lesklé latky s vysokou elektrickou vodivosti, které se ptirozené vyskytuji
v zemské klre. Jejich rozlozeni se mezi rGznymi lokalitami lisi (Jaishankar et al., 2014).
Tézké kovy jsou nasledné definovany jako kovové prvky, jez maji relativné vysokou
hustotu oproti vodé (alespori pétkrat vyssi, tj. 5 g:em3) (Tchounwou et al., 2012)
a nepfiznivé ovliviuji Zivotni prostfedi aZivé organismy. Jednd se o vyznamné
kontaminanty Zivotniho prostredi a jejich toxicita je stale vyznamnéjSim problémem
(Jaishankar et al., 2014). | pfes to, Ze jsou prirozenou soucasti zemské kliry, vétsina
kontaminace Zivotniho prostiedi je zplisobena antropogenni ¢innosti. Zdrojem tézkych
kovi do okoli mlze byt tézba, rafinace, primyslova vyroba, zpracovavani kovda,
spalovani uhli, koroze atd. K depozici mlze dochazet prostfednictvim ptirodnich jevu

jako je zvétravani nebo sopecné erupce (Tchounwou et al., 2012).

PfestoZze mohou mit tyto kovy v Zivych organismech zasadni biologické funkce, nékdy
mohou uniknout kontrolnim mechanismim, vytésnovat plivodni kovy z jejich vazebnych
mist avazat se na mista v bilkovinach, jez pro né nejsou vytvorena. To nasledné
zpUsobuje poruchy funkce bunék a v kone¢ném duasledku i toxicitu. V minulosti bylo
zjisténo, Ze poskozeni biologickych makromolekul je zplsobeno predevsim vazbou
tézkych kovl na DNA a jaderné proteiny (Jaishankar et al., 2014). Jejich toxicita je zavisla
na nékolika faktorech jako je ddvka, zplsob expozice, vék, pohlavi, ¢i zdravotni stav osob

vystavenych kontaminaci tézkymi kovy (Tchounwou et al., 2012).

Mezi tézké kovy, které radime mezi tzv. esencialni Ziviny, patfi napfiklad kobalt, méd,
Zelezo, horcik, zinek, mangan adalSi. Ty jsou potifebné pro rGzné biochemické
a fyziologické funkce. Jejich nedostatecny ptisun vede k fadé onemocnéni ¢i syndromd.
Avsak k onemocnénim, poskozeni bunék atkani vede ijejich nadmérné mnozstvi.

Napfriklad u médi je velmi Uzké rozmezi mezi jeji prospésnou a Skodlivou koncentraci.

Nékteré tézké kovy vsak zadnou biologickou funkci nemaji askodi jiz v malych
koncentracich. Do této skupiny patfi napfiklad olovo, hlinik, kadmium, lithium a dalsi

(Tchounwou et al., 2012).
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3.2 Méd' (Cu)

Méd' patfi spoleCné se stfibrem a zlatem mezi tzv. mincovni kovy, které se v pfirodé
vyskytuji ryzi, a proto pravdépodobné slouZily jako primitivni platidla jesté pred
zavedenim zlatych minci v Egypté (cca 3 400 pf.n.l.). Diky schopnosti médi tvofit bronzy
v podobé chalkopyritu CuFeS,, ddle pak jako chalkozin CusS, kuprit Cu,0 nebo malachit
Cu2CO3(0OH);2 (Greenwood & Earnshaw, 1993).

Méd se pouziva bud jako cisty kov nebo jako slitina ve strojirenstvi, stavebnictvi,
dopravé a pfi vyrobé vojenskych zbranich a dalsi. Do Zivotniho prostiedi mlze byt méd'
uvoliovana pfirodnimi procesy (vybuchy sopek, lesni pozary) nebo vlivem lidské
¢innosti. Antropogennimi zdroji mohou byt huté, vyroba Zeleza a oceli, spalovny
komundlniho odpadu, vodovodni potrubi, ale iantikoncepcni pilulky, nitrodélozni

téliska, doplriky stravy Ci pfipravky do bazénu (Gaetke et al., 2014).

Méd' je soucasti rlznych bunék atkani, nejvyssi koncentrace se nachazi v jatrech
a mozku. Méd' se v Zivych organismech nejéastéji vyskytuje ve formé médnatych
kationtll. Méd' je nezbytna napfiklad pro tvorbu a udrZzovani myelinu, ochranné vrstvy
neurond, podili se na tvorbé melaninu, je soucasti cytochrom c reduktazy a mnoho
dalsiho (Gaetke et al., 2014). Jeji dostatek je nezbytny pro spravnou funkci mnoha
fyziologickych procest, mezi které patfi vyvoj arlst plodu, vyvoj afunkce mozku,
metabolismus Zeleza, glukdzy, cholesterolu atd. (Taylor et al., 2020). Kovovda méd ma

antibakteridlni Gcinky (Greenwood & Earnshaw, 1993).

V téle dospélého ¢lovéka je obsazeno zhruba 10 mg médi, ktera je vazana prevainé na
bilkoviny. Nutny denni pfijem cini 3-5 mg Cu (Greenwood & Earnshaw, 1993). Ten je

zajiStén z potravy a vody (Taylor et al., 2020).

Nedostateény pfijem vyvoldva zavainé poruchy, mezi nimi napfiklad anémii. Zaroven
vsak Skodii nadmérna koncentrace médi v organismu. Ta miZe byt zplisobena vrozenou
neschopnosti tento kov vylucovat z téla, v takovém pripadé hovofime o tzv. Wilsonové
chorobé (Greenwood & Earnshaw, 1993). Wilsonova choroba md mnoho spoleénych

pfiznakl s dalSimi neurologickymi onemocnénimi, jako je Alzheimerova a Parkinsonova

15



choroba, které jsou rovnéz charakterizovany hromadénim Cu v mozku (Barber et al.,

2021).

Pfirozené koncentrace médi v plidé se pohybuji okolo 50 mg-kg! (Gaetke et al., 2014).
Greenwood & Earnshaw (1993) ve své knize uvadéji 68 mg-kg! médi v zemské kire.
V pGdach odebranych v blizkosti silnice v Ceské republice uvadi Seda et al. (2017)
hodnoty 15-32 mg-kg. Pfi svém pfedchozim méfeni jsem detekovala hodnoty v ptiidach
z tésné blizkosti dalnice vrozmezi 5,2 a? 78,6 mg-kg! (Hordkova, 2022). Podobné
hodnoty byly naméreny i v blizkosti polské rychlostni silnice, kterd vede Narodnim
parkem. Jejich primérnd naméfend koncentrace byla 47,79 mg-kg? (Radziemska &

Fronczyk, 2015).

Kala¢ (2010) uvadi ve svém prehledu jako primérné hodnoty v jedlych houbach
nasbiranych na neznedéisténych lokalitach pfiblizné 20 az 100 mg-kg* v susiné. Jako druh
velmi dobfe akumulujici méd uvadi mimo jiné bedlu vysokou. V jejich plodnicich naméfil
hodnoty vyssi nez 150 mg-kg'. NiZsi koncentrace (25-75 mg-kg?) byly obsaZeny
v muchomdrce rGzovce. Hodnoty naakumulované médi se hodné liSily v rliznych druzich
peldrek, mnoistvi se pohybovalo od 25 aZ do vice nez 200 mg-kg®. V holubince

namodralé dosahovala méd nejvyse hodnoty 50 mg-kg™.

V kotréi kadefavém zméfili védci z Turecka 1,86+0,08 mg-kg, v odpovidajici padé bylo

obsazeno 9,36+0,13 mg-kg?* (Severoglu et al., 2013).

Hodnoty médi v jedlych houbdch od dalnice D1 se pohybovaly v rozmezi od 4,2 do
45 mg-kg?, prfiéemZ nejvy$si koncentrace byla obsaZena v muchomdirce rdZovce

(Horakova, 2022).

3.3 Zelezo (Fe)

Zelezo je stiibroleskly kov, Cisty neni pfili§ tvrdy, da se dobfe opracovdavat a vykazuje
feromagnetické vlastnosti (do teploty 768 °C). Vzemské kife je ctvrtym
nejrozsirenéjsim prvkem (po kysliku, kfemiku a hliniku) a tedy druhym nejrozsifenéjsim
kovem. Je soucasti mnoha sloucenin. Mezi nejvyznamnéjsi patfi hematit Fe,03, magnetit

Fes0a, limonit 2Fe;03 - 3H,0, siderit FeCOs3 a pyrit FeS, (Greenwood & Earnshaw, 1993).
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Primérné télo dospélého muze obsahuje pfiblizné 4,5 g Zeleza. Z toho 65 % je vazanych
na hemoglobin, zbytek je vdzan na myoglobin, cytochromy, enzymy obsahuijici Zelezo,
ferritin a hemosiderin (Fraga & Oteiza, 2002). Naopak poZiti 20-60 mg-kg™* Zeleza
zpUsobuje mirné ptiznaky, pfesazeni 60 mg-kg jiz vede k vazné intoxikaci, ktera maze
zpUsobit aZz smrt. K otravdm dochazi vétsinou preddvkovanim rdznymi volné prodejnymi
doplriky stravy. Zivot ohroZujici jsou otravy Zelezem zejména u déti (Baranwal & Singhi,
2003). Antropogennim zdrojem Fe do Zivotniho prostiredi je zejména tézba a spalovani

uhli (Jaishankar et al., 2014).

Pokud se pfijaté Zelezo v téle nevaze na bilkoviny, vznikaji volné radikaly, které zplsobuji
posSkozeni organel (napf. mitochondrii) a bunék, mutace ¢i maligni transformace

v organismu (Jaishankar et al., 2014).

Kultivované pGdy béZné obsahuji 20 000 aZ 40 000 mg-kg™ (Colombo et al., 2014).
Greenwood & Earnshaw (1993) uvadi 62 000 mg-kg™* Zeleza v zemské kiife. V padéach od
dalnice D1 byla v pddach naméfend primérnd hodnota 20 146 mg-kg* (Horakova,

2022).

Druhy jedlych hub bé&Zné obsahuji 30 az 150 mg-kg™! Zeleza (Kala¢ & Svoboda, 2000).
Borovi¢ka & Randa (2007) uvadi hodnoty od 50 do 150 mg-kg* a zarover doddvaji, Ze
koncentrace Zeleza vhoubdch byvaji niiSi nez v pfislusSnych plGdach. Hodnoty
obsazeného Zeleza se vsak velmi lisi, ato nejen mezi jednotlivymi druhy, ale i mezi
jednotlivymi studiemi (Kala¢, 2010). Vzorky hub nasbirané v okoli dalnice obsahovaly ve
svych plodnicich od 97,4 mg-kg? a4 166 mg-kg? Zeleza. Velmi dobrou akumulaéni
schopnost vykazovala muchomirka rGZovka, ve které bylo obsazeno 3 518 mg-kg*
(Horakova, 2022). U dalnice v Portugalsku bylo v muchom{rce rizovce naméreno méné,

konkrétné 200+46 mg-kg* (Carvalho et al., 2005).

3.4 Zinek (Zn)

Zinek je v zemské klife zastoupen o néco vice nez méd, vyskytuje se ho v ni pfiblizné
76 mg-kg. Jeho hlavnimi rudami jsou sfalerit ZnS a smithsonit ZnCOs, 90 % vyrobeného

zinku pochazi pravé ze sfaleritu. Vlhkem ztraci svij lesk, sluc¢uje se s kyslikem, sirou,
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fosforem a pfi zahtivani s halogeny. Tento kov je hojné prlimyslové vyuzivan, predevsim
je pouzivdan jako antikorozni povlak, soucast galvanickych ¢lank( nebo specialnich slitin.
Vyuziti nalézd i ZnS a to jako pigment diky své neskodlivosti po vypaleni (Greenwood &

Earnshaw, 1993).

Na rozdil od kadmia a rtuti, které sdili se zinkem stejnou skupinu v periodické tabulce
prvkd a patfi mezi nejtoxictéjsi kovy bez biologické funkce v Zivych organismech, je zinek
kovem esencidlnim a nepostradatelnym pro vSechny Zivé organismy. V lidském téle je
obsaZzeno zhruba 2-3 g zinku, ktery je soucdsti vice nez 300 enzymd, a jeSté vétsiho
poctu bilkovin. Je nutny pro optimalni metabolismus nukleovych kyselin, bilkovin, pro

rast déleni a spravnou funkci bunék (Plum et al., 2010).

Zinek se do lidského téla dostava tfemi hlavnimi cestami, a to vdechovanim, pozitim
nebo pres klzi. Kazdy typ expozice ovliviiuje specifické ¢asti téla a umoziuje pfijem
rdzného mnoizstvi zinku. Mezi pfiznaky nadbytku patfi letargie, nevolnost, prijem,
bolesti bficha a dalsi. Zajimavé je, Ze kromé jiz zminénych problém( zplsobenych
prebytkem zinku v organismu jeho nadbytecny pfijem zpUsobuje deficit médi (Plum et

al., 2010).

Koncentrace zinku v pidach se b&Zné pohybuje mezi 10 a 100 mg-kg* (nékdy je uvddéno
az 300 mg-kg?), s primérem mezi 50 aZz 55 mg-kg! (Noulas et al., 2018). Pneumatiky
automobil(i obsahuji zhruba 1 % zinku, ktery je pfi jejich opotfebovavani uvolfiovan do
prostfedi. Councell et al. (2004) proto odhaduji, Ze se takto dostalo v roce 1999 do
zivotniho prostfedi v USA asi 10 000 tun zinku. V tésné blizkosti frekventované silnice
v Polsku, ktera prochazi ekologicky vyznamnym Narodnim parkem, vyzkumnici naméfili
178,25 a7 266,41 mg-kg! (Radziemska & Fronczyk, 2015). V okoli Eeské dalnice se

hodnoty zinku v ptidach pohybovaly mezi 25,8-174,2 mg-kg* (Hordkova, 2022).

V jedlych houbdch se béiné nalézaji koncentrace od 30 do 150 mg-kg?, zaroven jsou
srovnatelné s obsahem zinku v pfislusném substratu (Kala¢ & Svoboda, 2000). Borovicka
& Randa (2007) uvadi 50-150 mg-kgL. Jako druh, ktery dobfe akumuluje zinek zmiriuji
holubinku c¢ernonachovou (Russula atropurpurea) a dal$i dva druhy holubinek (R.
claroflava a R. ochroleuca). Kala¢ (2010) ve své souhrnné studii uvadi 100-200 mg-kg?

v muchomrce rdZovce, 50-100 mg-kg?! vbedle vysoké, 25-100 mg-kg? v holubince
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namodralé, a velké rozpéti 25-200 mg-kg™ v péti druzich pelérek. V kotr¢i kadefavém
uvadi Severoglu et al. (2013) 2,34+0,02 mg-kg™. V plodnicich, které byly odebirany
v blizkosti délnice bylo naméfeno 52,1 a7 338,7 mg-kg™* (Hordkova, 2022).

3.5 Mangan (Mn)

Mangan je tvrdy kifehky prvek s typickou kovovou strukturou. Existuji ¢tyfi alotropické
modifikace manganu, z nichz je za normalni teploty stald pouze modifikace a. Jedna se
o reaktivni kov, zvlasté neni-li Cisty. V zemské kare je 12. nejhojnéjsim prvkem. V pfirodé
se vyskytuje v mnoha mineralech, z nichZ nejvyznamnéjsi a nejrozsifenéjsi je pyroluzit
MnO; a rhodochrozit MnCOs. Dalsi pfirozené vyskytujici formou jsou tzv. manganové
kulicky, coz jsou utvary vzniklé shlukovanim vyplavenych koloidnich ¢dastic oxidu
manganu, Zeleza a dalSich kovu ze zvétralych hornin. Manganové kulicky se nalézaji na
ocednském dné. Nejvétsi vyuZiti nachdzi mangan jako soucast oceli (Greenwood &
Earnshaw, 1993). Déle je soucasti hlinikovych plechovek, fungicidd, hnojiv, elektroniky
nebo paliv ve formé slouceniny methylcyklopentadienyl-mangan-trikarbonyl (MMT)

(Crossgrove & Zheng, 2004).

Mangan je pro lidi nezbytnym esencialnim prvkem, slouZi jako kofaktor v aktivnich
centrech rdznych enzymu, je potfebny pro normalni vyvoj i funkci bunék nervového
a imunitniho systému, ucastni se regulace cukru a vitaminQ v krvi atd. (O'Neal & Zheng,
2015). Nadbytek manganu vSak pUsobi neurotoxicky, muizZe zplsobovat chorobu
podobnou Parkinsonové chorobé, kognitivni dysfunkce a dalsi (Andruska & Racette,

2015).

V Cisté oblasti narodni pfirodni rezervace Vodéradské buciny bylo naméreno v padach
26 az 818 mg-kg-1 manganu (Navratil et al.,, 2007). V blizkosti frekventované polské
silnice vyzkumnici naméFili 112+34 mg-kg™* (Mleczek et al., 2016). V ptdach odebranych
z blizkosti ¢eské dalnice byly zméfeny hodnoty vrozpéti od 49,7 do 1869 mg-kg*
(Hordkovd, 2022). Ozkan et al., (2005) ve své praci uvadi, Ze se hodnoty manganu

v plidach zvysovaly zaroven s intenzitou dopravy.
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V jedlych houbdch jsou normélni koncentrace 10 az 60 mg-kg™'. V druzich, které dobfe
kumuluji mangan, jako je napfiklad bedla vysokd, se miZe nachdzet vice nez
100 mg-kg™*. Na rozdil od nékterych kovi je mangan rovhomérné rozloZen v celé plodnici
(Kalac, 2010). Stejné jako u zinku jsou hodnoty v plodnicich srovnatelné s koncentracemi
v pfislusném vzorku puady (Kala¢ & Svoboda, 2000). Primérné mnozZstvi manganu
naméfené v houbach z Chorvatska bylo 19,5 mg-kg* (lvani¢ et al., 2021). Ve vzorcich hub

od délnice byly naméfeny hodnoty od 3 do 61,4 mg-kg* (Horakova, 2022).

3.6 Nikl (Ni)

Nikl je stfibFité leskly, kujny, tazny kov. Je feromagneticky, avSsak méné nez Zelezo nebo
kobalt. V ptirodé se vyskytuje ryzi i v rudach. Mezi nejvyznamnéjsi patfi tzv. laterity, tedy
oxidické a silikatové rudy. Do této kategorie se fadi garnierit a limonit. DalSi vyznamnou
skupinou jsou sulfidické rudy, které bézné obsahuji 1,5 % niklu. Do této kategorie se fadi

naptiklad pentlandit (Greenwood & Earnshaw, 1993).

Diky svym vlastnostem je nikl hojné vyuZivanym kovem v metalurgii pfi vyrobé slitin,
galvanickém pokovovani, dtive také pfi vyrobé nikl-kadmiovych baterii. Velké rozsiteni
vyrobk( obsahujicich nikl vsak vede kjeho uvolfiovani do Zivotniho prostredi.
Nejvyznamnéjsimi antropogennimi zdroji je spalovani fosilnich paliv, odpadu ¢i koureni
cigaret (Genchi et al., 2020). K expozici u ¢lovéka dochazi predevsim vdechovanim nebo
pozitim stravy s jeho obsahem. Vzhledem k tomu, Ze nikl nebyl uznan za esencidlni
prvek, a tedy nemd v naSem téle Zadnou biologickou funkci, mize zpUsobovat celou
fadu obtizi. Nejcastéjsi je alergie na nikl v podobé kontaktni dermatitidy, avsSak
hromadéni niklu v téle v dusledku chronické expozice mlze zpUsobovat mnohem
zavaznéjsi potize. Mezi né patfi napfiklad plicni fibréza, kardiovaskularni nebo ledvinova
onemocnéni. Velkou hrozbou je také potencialni karcinogenita niklu (Denkhaus &

Salnikow, 2002).

Koncentrace niklu vzemské kare je dle knihy Greenwood & Earnshaw (1993)
99 mg-kgl. Echevarria et al. (2006) uvadi primérné hodnoty v pudach mezi 20

a 60 mg-kg?, v uréitych typech pid miZe vsak presahovat i 10 000 mg-kg™®. Evropské
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pudy standardné obsahuji 3 az 48 mg-kg* (Alloway, 2013). Ve vzdalenosti 10 m od silnice
bylo naméfeno 17,02 mg-kg! niklu v jednom sméru a 69,24 mg-kg! v opaéném sméru
(Abderrahmane et al.,, 2021). Priimérna koncentrace niklu v polskych pldach byla
stanovena na 7,4 mg-kg?, vblizkosti rychlostni silnice namé&fili vyzkumnici 17,46 az
124,17 mg-kgl, pfiemz vzorek odebrany nejblize silnic obsahoval 153,3 mg-kg?

(Radziemska & Fronczyk, 2015).

BéZné hodnoty niklu v plodnicich jedlych hub dosahuji 15 mg-kg™? (Kala¢, 2010). Kalaé &
Svoboda (2000) uvadi béZzné hodnoty v plodnicich z lokalit nezatizenych znecisténim od
0,4 do 2 mg-kg*. Primérnd hodnota ve vzorcich hub, kterou ve své studii uvadi Ivani¢ et
al. (2021) je 0,476 mg-kg™. Ve vzorcich od dalnice v Turecku bylo obsazeno mezi 1,35
a 15,5 mg-kg? (Isiloglu et al., 2001).

3.7 Kobalt (Co)

Kobalt je leskly, stfibfity kov s modrym nadechem. Je feromagneticky a tvrdy. Jeho
nejvyznamné;jsimi prirodnimi nerosty je smaltin CoAs;, kobaltin CoAsS a linnéit CosSa.
Kromé stabilniho izotopu >°Co je v pfirodé zastoupen jesté radioizotopem (%°Co), ktery
je zaricem B~ ay. Jako y zafic je vyuzivan v rliznych vyzkumech a ve zdravotnictvi pfi [é¢bé
nadorovych onemocnéni. V zemské kiFe je 29 mg-kg?* kobaltu (Greenwood & Earnshaw,

1993).

Pro charakteristickou modrou barvu sloucenin byl kobalt po tisice let pouZivan jako
pigment pfi vyrobé skla, keramiky a Sperkd (Leyssens et al., 2017). Dnes je nejvice
pouzivan v metalurgii, kvyrobé slitin a permanentnich magnetld (Greenwood &

Earnshaw, 1993).

Kobalt patfi mezi biogenni tézké kovy. Je soulasti vitaminu B12, ktery je nezbytny pfi
tvorbé erytrocytl (Cervenych krvinek). V lidském téle je obsazeno priblizné 2 az 5 mg
kobaltu (Greenwood & Earnshaw, 1993). Ve vétSich ddvkach je vsak toxicky. PUsobi
cytotoxicky a genotoxicky, jelikoz zplsobuje oxidacni poskozeni DNA ainhibuje jeji
reparaci. Jeho toxické ucinky se tykaji také stitné zZlazy, imunitniho systému, plic a kiize

(Simonsen et al., 2012).
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V povrchovych pldach po celém svété se mnoiZstvi kobaltu pohybuje mezi 4,5

a 12 mg-kg?, pficemz nejvyssi obsah se vyskytuje v tézkych hlinitych pidach a nejnizsi

v organickych a lehkych piscitych pidach (Hu et al., 2021).

Mnozstvi kobaltu obsazené v plodnicich byva nizsi nez mnozstvi v plidé. Vétsinou se
koncentrace v houbach pohybuji pod 0,6 mg-kg¥ zfidka v jednotkdch mg-kg™. Nejvy3si
hodnoty byly naméfeny v pelarce ovéi (Agaricus arvensis), konkrétné 5,83 mg-kg?
a pelérce velkovytrusé (A. urinascens), kde bylo naméfeno 5,85 mg-kg?! (Borovi¢ka &
Randa, 2007). S tim je ve shodé Kala¢ & Svoboda (2000), ktefi v houbach uvadi 0,1 a?
3 mg-kg?. TaktéZ Svoboda & Chrastny (2007) uvadi podobné koncentrace od 0,28 do

3,25 mg-kg™! v susiné.

3.8 Olovo (Pb)

Olovo je modrosSedy kov ((Tchounwou et al., 2012), ktery je lidstvu jednim z nejdéle
znamym (Greenwood & Earnshaw, 1993). Patii k nejrozsitenéjsim tézkym prvkim, coz
souvisi s tim, Ze tfi ze Ctyf izotopU olova vznikaji jako stabilni produkty pfirozenych
rozpadovych fad (konkrétné 2%pb, 297Ph g 2°8Pb). Olovnaté rudy jsou velmi rozsifené,
nejdulezitéjsi z nich je galenit PbS, tézky cerny mineral. DalSimi minerdly jsou anglesit
PbSOQ4, cerusit PbCOs a dalsi. Nejvyuzivanéjsi anorganickou slouceninou olova je tzv.
klejt, cervena tetragonalni forma PbO, ktery je za normalni teploty stabilni. Klejt se
vyuziva napfiklad k vyrobé elektrickych akumulator(i nebo pigment( (Greenwood &

Earnshaw, 1993).

| pres to, Ze bylo pouZivani olova vyrazné omezeno, tak stale nachazi vyuziti v mnoha
odvétvich. Je vyuzZivano napfiklad pfi vyrobé olovénych baterii, munice, kovovych

vyrobkU a zafizeni pro odstinéni zareni (Tchounwou et al., 2012).

Uvolnéné olovo je fixovano v puadé, prijimano rostlinami a dostava se i do vodnich toku.
Z toho vyplyva, Ze ¢lovék je vystaven olovu zejména z potravin nebo vody (Jaishankar et
al., 2014). K expozici mize dochdazet také vdechovanim prachovych ¢astic nebo aerosolu

kontaminovanych timto kovem (Tchounwou et al., 2012).
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Olovo je velmi toxicky tézky kov, ktery nema Zzadnou biologickou funkci. V rostlinach
zpUsobuje rychlejsi produkci reaktivnich kyslikovych radikalt, coZz vede k poskozeni
lipidovych membran, chlorofylu, ¢imZz nasledné negativné ovliviiuje fotosyntetické
procesy a v kone¢ném dusledku inhibuje celkovy rlst rostlin (Jaishankar et al., 2014).
Bylo prokazano, Ze udéti olovo zpuUsobuje sniZzenou inteligenci, opozdény nebo
naruseny vyvoj, zhorSeny sluch, poruchy rfeci, zpomaleni rlistu a dalsi. U dospélych osob
je expozice olova spojovana s reprodukénimi problémy (sniZzeny pocet spermii u muzd
a spontanni potraty u Zen). Akutni otrava olovem vyvolava poskozeni mozku, ledvin
a gastrointestinalni onemocnéni. Dlouhodobé vystaveni plisobi nepfiznivé na centralni
nervovy systém, ledviny, metabolismus vitaminu D atd. (Tchounwou et al., 2012). Mezi
typické priznaky otravy olovem patfi kolika, anémie, bolesti hlavy, kiece a dalsi

(Greenwood & Earnshaw, 1993).

Dle Svétové zdravotnické organizace (WHQ) neni znama Zadna bezpecna koncentrace
olova v krvi. Jiz pouhych 35 pg-I"t olova v krvi jsou spojovény se sniZzenou inteligenci déti,

poruchami chovani a problémy s u¢enim (“Lead poisoning”, 2023).

Primérné hodnoty olova v Cistych pluddch mimo mésto primérné obsahovaly
9,62 mg-kg?, coZ je vyrazné méné ne? v padach odebranych ve mésté, které primérné
obsahovaly 43,7 mg-kg* (Mleczek et al., 2022a). Radziemska & Fronczyk (2015) ve své
studii z Polska uvéadi koncentrace z blizkosti dalnice od 22,81 do 55,92 mg-kg*. Pficemz
nejvyssi hodnota byla namérena ve vzdalenosti 0,5 m od dalnice a nejnizsi ve vzdalenosti

25 m.

Pridmérné hodnoty olova v jedlych houbach z neznedisténych lokalit se pohybuji mezi
1,0 a10 mg-kg?t. Vriznych druzich pelarek (Agaricus campestris, A. arvensis A.
silvaticus, A. silvicola) se hodnoty pohybovaly mezi 2 a 10 mg-kg*. Stejnych hodnot
dosahovala holubinka travozelena (Russula aeruginea), primérné hodnoty v holubince
namodralé (R. cyanoxantha) byly niz$i — 1 ai 2 mgkg'. Muchomirka rdZovka
obsahovala prdmérné mensi koncentrace olova, konkrétné 1 a7 5 mg-kg? (Kala¢ &
Svoboda, 2000). Svoboda et al. (2000) uvadi mezi dobrymi akumulatory olova bedlu

vysokou (Macrolepiota procera) a $picku obecnou (Marasmius oreades).
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Obsah olova v kotrci kadefavém ve své praci uvadi Severoglu et al. (2013), jimi namérené
hodnoty ve vzorcich z Turecka jsou 3,64+0,13 mg-kg* vsusing, coZ je vice, nez bylo

naméfeno ve vzorcich pld. V nich byla koncentrace Pb 1,5+0,13 mg-kg™.

Bedla vysoka (Macrolepiota procera) byla také predmétem studie z Polska (Mleczek et
al., 2022b), ktera zkoumala hodnoty riznych kovl ve vzorcich pld a hub z okoli silnice
(ve vzdalenosti do 15 m), ty byly porovnavany se vzorky zvétsi vzdalenosti od
komunikace (35—280 m od silnice). Hodnoty Pb v pidach z blizkosti silnice byly znatelné
vy$8i (medidn 18,6 mg-kg), nez v pidach vzdalenéjsich (median 11,8 mg-kg!). Hodnoty
v bedlach se naopak tolik neliSily. Median hodnot vzorkd z blizkosti silnice byl

2,06 mg-kg?, u vzdalenéjsich vzork( 1,71 mg-kg?.
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4 Vliv automobilové dopravy na obsah kovl v houbach a plidach

Automobilova doprava je prokazana jako znecistovatel Zivotniho prostredi. Je znamo, Ze
vlivem spalovani pohonnych hmot, opotfebovavanim vozidel, povrchu vozovek, ale také
dopravnich znacek ¢i svodidel a aplikaci rznych chemikalii vyuZivanych k adrzbé silnic
(napf. rozmrazovaci smési) je do Zivotniho prostfedi uvolfovano velké mnoizstvi
chemikalii. Ty jsou ndsledné rozptyleny do okoli, nebo se usazuji v bezprostfedni
blizkosti silnic. Mezi polutanty znecistujici pady a vody v okoli silnic patfi také tézké kovy

(Van Bohemen & Janseen Van De Laak, 2003).

Jednotlivé tézké kovy maji rizny plvod. Kobalt je soucasti oceli, barev a dieselovych
aditiv. Mangan je obsaZen v pohyblivych soucastkach motord, je pouZivan jako aditivum
do benzinu (MMT), do prostfedi je uvolfiovan také opotfebovavanim brzd a pneumatik.
Zinek se nachazi v pozinkovanych soucastkach a je rovnéz soucdsti pneumatik (Huber et
al., 2016). Nikl je obsaZzen v brzdovém obloZeni (Van Bohemen & Janseen Van De Laak,
2003). Méd' je také soucasti brzd, pohyblivych soucasti motoru a dalSich soucastek
automobilG (Seda et al., 2017). Zelezo je podobné jako vétiina jiz zminénych kovd
soucasti emitovaného brzdového prachu (Thorpe & Harrison, 2008). Olovo bylo soucasti
olovnatého benzinu, diky zdkazu jeho pouZivani v EU v roce 2000 doslo k rapidnimu
ubytku emisi olova z dopravy (Hjortenkrans et al., 2006). Dnes pouzivany bezolovnaty
benzin stéle olovo obsahuje (aZz 0,005 g-I™! Pb), déle je tento kov obsaZen v zavaii kol,
odkud je taky pfi jejich korozi uvolfiovan (Kuklovd et al., 2022). Olovo neni dobre
biologicky odbouratelné, coz vede kjeho dlouhodobému pretrvavani v Zivotnim

prostredi (Flora et al., 2012).

Nejvyssi koncentrace tézkych kovi jsou obsazeny ve svrchni vrstvé pudy (Kuklova et al.,
2022). Jejich mnoiZstvi je vSak také zavislé na intenzité dopravy, povrchu vozovky Ci
destové vodé, ktera ovlivriuje splachovani kontaminant( ze silnic do Zivotniho prostredi

(Van Bohemen & Janseen Van De Laak, 2003).

Ukazalo se, Ze na mnoizstvi tézkych kov( v plidach ma vliv i ro¢ni obdobi. Backstrom et
al. (2004) ve své studii uvadi, Ze mnozstvi tézkych kovl se zvysilo v zimnim obdobi.
Vzimé se zvySila vodivost, mnozstvi rozpusténého sodiku v dlsledku uZivani

rozmrazovacich prostredkl (NaCl). Nasledkem iontové vymény se v pldnich roztocich
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snizilo pH. Reakci na iontovou vyménu, moznd posilenou tvorbou chloridovych
komplex(, se zvysila koncentrace kadmia. Podobnym mechanismem se zvysilo
i mnozstvi zinku. ZvySila se také koncentrace médi aolova, avSak princip jejich

mobilizace nebyl tak jednoznacny.

Z kontaminovanych puad se nasledné tézké kovy dostavaji pres mycelium do houbovych

plodnic. Jejich celkové mnoZstvi je ovlivnéno mnoZstvim faktord (viz kapitola 2.2).

26



5 NPP Hadce u Zelivky

Oblast nadeho vyzkumu, narodni p¥irodni pamatka (NPP) Hadce u Zelivky, se nachazi ve
StfedocCeském kraji v okrese BenesSov. Jedna se o lesni porosty polesi Dolnich Kralovic
s rozlohou cca 25 ha po obou stranach zatoky voddrenské nadrie Zelivka (byvalého
Sedlického potoka). Ve stfedu Uzemi prochazi dalni¢ni most. Hadec této narodni ptirodni
pamatky je zajimavy zejména vyskytem magnezitovych Zilek a spolecnym vyskytem
pomérné vzacného eklogitu zaroven s amfibolitem. Dale je zde hojné obsazen olivin
a tremolit. Nalezeny byly i Ulomky Sedohnédého opalového rohovce. Vétsina tzemi je

pokryta fidkym borem (Databaze vyznamnych geologickych lokalit: 2496, 1998).

Borovsko

| = \
%% \

N Mapr.ce

Obrazek 1 - NPP Hadce u Zelivky (Zdroj: www.mapy.cz)

Dlavodem, proc je oblast narodni prirodni pamatkou, jsou vyskytujici se spole¢enstva
hadcovych bor( a Stérbinova vegetace skal a drolin na hadcich. Cilem je predevsim
chranit vzacné a ohrozené druhy rostlin a Zivocich(, véetné jejich biotopu. Mezi né patfi
napriklad kriticky ohrozena kuficka Smejkalova (Minuartia smejkalii), ktera se kromé
oslunénych skalek NPP Hadce u Zelivky vyskytuje uz jen v jedné svétové lokalité — Hadce
u Hrncir. Dale se zde nachazi kriticky ohroZzend mochna Crantzova hadcova (Potentilla
crantzii ssp. serpentini), hvozdik kartouzek hadcovy (Dianthus carthusianorum ssp.
capillifrons) a travnicka obecna hadcova (Armeria vulgaris ssp. serpentini). DalSimi

vzacnymi druhy vyskytujicimi se na tomto stanovisti je pomnénka uzkolistd (Myosotis
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stenophylla) a slezinik hadcovy (Asplenium cuneifolium) (Narodni pfirodni pamatka

Hadce u Zelivky).

Na Gzemi NPP Hadce u Zelivky bylo zjisténo také pomérné velké mnozstvi druhd lisejnikd
a lichenikolnich hub. Mezi nejzajimavéjsi patfi kriticky ohroZzena dutohlavka horska
(Cladonia stellaris) a unikatni druhy rodu pavucinec (Cortinarius). Z oblasti fauny patfi
k nejzajimavéjsSim nalezim bélasek hrachorovy (Leptidea sinapis), jez je vazan na

svétliny v rozvoln&nych hadcovych borech (Narodni pfirodni paméatka Hadce u Zelivky).
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6 Atomova absorpcni spektrometrie (AAS)

Atomova absorpcni spektrometrie je spektroskopicka optickd metoda, kterd je zaloZena

na méfeni mnoZstvi absorbovaného zafeni analytem (Kfizek & Sima, 2015).

Jedna se o Casto vyuZivanou metodou, ktera nachazi své uplatnéni ve vyzkumnych
laboratotich, v potravindrstvi, vanalyze polutantl Zivotniho prostfedi, ve farmacii,
v ropném pramyslu a dalSich odvétvich (Ferreira et al., 2018). Jeji vyhodou je predevsim
vysoka specificnost ke stanoveni kovl a moznost stanoveni prvkd bez predchozi

separace (K¥izek & Sima, 2015).

Ptistroje pro tuto metodu jsou vybaveny zdrojem monochromatického zareni, kterym
jsou nejcastéji vybojky s dutou katodou, jez jsou vyrobeny z prvku, k jehoz stanoveni
slouzi. Ddle pristroje obsahuji atomizator, ktery slouzi k pfevedeni absorpcniho prostredi
(vzorku) na volné atomy. DalSimi sou¢astmi jsou monochromator, detektor a indikacni
zafizeni, jimz je nejcastéji pocitac. Ddle je soucasti pristroji korektor pozadi, jez slouzi
ke korekci nespecifické absorpce pozadi (Kfizek & Sima, 2015).

Dle zplsobu atomizace délime AAS na tfi metody — plamenovou atomovou absorpéni
spektrometrii (FAAS), atomovou absorpcni spektrometrii s elektrotermickou atomizaci
(ETAAS) a atomovou absorpéni spektrometrii s generovanim tékavych sloucenin (CVG-

AAS). Vybér konkrétni techniky je podfizen chemické povaze analytu a jeho obsahu ve

vzorku, ddle i chemickému sloZzeni vzorku a jeho fyzikadlnimu stavu (Ferreira et al., 2018).

V nasledujicich podkapitolach jsou podrobnéji popsany techniky (FAAS a ETAAS) pouzité

pfi nasem vyzkumu.

6.1 Plamenova absorpcni spektrometrie

Plamenova absorpcni spektrometrie je nejjednodussi a nejvice pouzivanou metodou

AAS, atoi presto, Ze je nejméné citliva ze vSech vyse zminovanych (Ferreira et al., 2018).

Plameny jsou pohanény smési paliva a oxidovadla, jako palivo je nejcastéji pouzivan

acetylen, oxidovadlem je pak vzduch, nebo oxid dusny. Plamen acetylen-vzduch
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dosahuje nizsich teplot — zhruba 2 500 K. | pfes to mlze byt takova energie pro nékteré
prvky (alkalické kovy a kovy alkalickych zemin) pfilis vysoka a k jejich vzorkiim je nutné
pridat ionizacni pufr (tj. sl prvku s nizS§im ionizacnim potencidlem, nejcastéji slouceniny
cesia), aby nedochazelo kjejich ionizaci. Naopak nékteré prvky mohou tvofit
termostabilni slouéeniny a teplota plamene acetylen-vzduch pro né neni dostatecna.
Z tohoto dlvodu je pro jejich stanoveni pouzivana smés acetylen-oxid dusny. Plamen pfi
pouziti této smési dosahuje teplot az 2 900 K, ktera je dostatecna i k atomizaci prvku
tvoficich termostabilni slouceniny, jako je napfiklad chrom, wolfram, titan, vanad a dalsi

(Kfizek & Sima, 2015).

Vzorek je do plamene zavadén v plynném skupenstvi ze zmlZovace (Paul et al., 2014).
Pravé nizka ucinnost zmlZzovacl spolu s nafedénim analytu spalnymi plyny vede k nizsi

citlivosti plamenové absorpéni spektrometrie (Kiizek & Sima, 2015).

6.2 Atomova absorpcni spektrometrie s elektrotermickou atomizaci

Oproti plamenové absorpéni spektrometrii umozniiuje technika s elektrotermickou
atomizaci citlivéjSi stanoveni (Ferreira et al., 2018). VysSi citlivosti je docileno diky
skutecnosti, Ze se pfi pouZiti této metody na absorpci zareni podili vSsechen davkovany
analyt. Detekéni limit byvé aZ o 3 fady nizsi ne? u FAAS (Kfizek & Sima, 2015). Dal3 jeji

vyhodou je moZnost pfimé analyzy pevnych vzorku (Ferreira et al., 2018).

Elektrotermické atomizatory (ETA) jsou nejCastéji grafitové, odporové vyhtivané kyvety.
Do nich je v prlibéhu analyzy davkovan vzorek (10-50 ul). M(ze byt davkovan bud na
sténu kyvety nebo na platformu (tj. grafitova desticka uvniti kyvety) (Kiizek & Sima,
2015). Oproti FAAS vsak vyZaduje ucinnou optimalizaci teplotniho programu (Ferreira et
al., 2018). Jednotlivymi kroky jsou suseni vzorku, pyrolyza a atomizace. Nasledné je
atomizator vypdlen a ochlazen. Aby nedochazelo k vytékani analytu ve fazi pyrolyzy, je
¢asto stabilizovan tzv. modfikdtorem (Kiizek & Sima, 2015). Celd analyza probiha

v ochranné atmosfére (Paul et al., 2014).
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7 Metodika prace

Prakticka ¢ast této diplomové prace byla vykonavana v laboratofich Katedry aplikované
chemie na Fakulté¢ zemédé&lské atechnologické Jihoceské univerzity v Ceskych
Budé&jovicich. Prace byla provddéna pod vedenim Mgr. Martina Sedy, Ph.D. Analyza

vzorku se uskutecnovala s asistenci Mgr. Jitiho Krejsy.

7.1 Sbhér a priprava vzorku

Vzorky hub a plid uréené pro na$ vyzkum jsme sbirali v oblasti NPP Hadce u Zelivky
v tésné blizkosti (do 10 m) ddlnice D1 (viz Obrdzek 2). Sbéry byly uskutecfiovany v roce
2022. K detailnimu nahlédnuti jsou mista nalezi zobrazena v mapé na internetovém

odkazu https://mapy.cz/s/gufosojudo.

Sedlice v(y

L Marr.ce
Obrazek 2 - Mapa nalezi vzorkl pro analyzu (Zdroj: www.mapy.cz)

Nalezené plodnice hub byly ihned na misté ocistény od pudy a nejvétSich nedistot
a umistény do papirovych sackd oznacenych cislem vzorku. Nasledné byl odebran vzorek
pldy z mista nalezu plodnice do hloubky pfiblizné 10-15 cm. V pfipadé hub rostoucich
na korenech stroml (kotr¢ kaderavy) byla odebirana plida ocisténa z korene a jeho
tésného okoli. Poté byl vzorek pldy vloZen do uzaviratelného plastového sacku, jez byl
taktéZz oznacen Ccislem vzorku, které odpovidalo pfrislusné houbé. Celkové bylo

nashromdzdéno 13 vzorkl 8 riznych druhl hub (viz Tabulka 1).
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Tabulka 1 — Oznaceni vzorkt, nazvy hub a soufadnice nalezu

. .| Oznaceni
Oznaceni| ., . . , . vy .
pfislusného | Nazev vzorku , . Souradnice mista
vzorku N Nazev vzorku latinsky X
vzorku Cesky nalezu
houby o
pudy

" Leucoagaricus 49.6849838N,

D22-H02 | D22-P02 bedla zardéla leucothites 15 1097814E
s Leucoagaricus 49.6850065N,

D22-HO04 | D22-P04 bedla zardéla leucothites 15.1098167E
vy . . 49.6860256N,

D22-HO7 | D22-P07 Spicka obecna Marasmius oreades 15.1080306E
holubinka 49.6873184N,

D22-HO09 | D22-P09 dFefova Russula medullata 15.1051776E
. ov 49.6857542N,

D22-H10 | D22-P10 | holubinka rGzova Russula rosacea 15.1085708E
. ov 49.6857445N,

D22-H11 | D22-P11 | holubinka rGzova Russula rosacea 15.1085766E
. . 49.6868020N,

D22-H13 | D22-P13 bedla vysoka Macrolepiota procera 15.1065191F
Y . . 49.6866005N,

D22-H14 | D22-P14 pecdrka cisarska Agaricus augustus 15 1064138E
Y . . 49.6867563N,

D22-H15 | D22-P15 pecdrka cisarska Agaricus augustus 15 1066385E
muchomdrka ) 49.6874810N,

D22-H16 | D22-P16 risovka Amanita rubescens 15 1045987E
y . . 49.6874925N,

D22-H17 | D22-P17 kotr¢ kaderavy Sparassis crispa 15.1046174E
y . . 49.6875783N,

D22-H18 | D22-P18 kotr¢ kaderavy Sparassis crispa 15.1044674E
y . . 49.6850745N,

D22-H19 | D22-P19 kotr¢ kaderavy Sparassis crispa 15.1097903E

Zdroj: Vlastni vyzkum

Po navratu zterénu byly vzorky pad neprodlené uloZeny do lednice, aby byly

znemoznény rGzné hnilobné a rozkladné procesy. Vzorky hub byly nakrdjeny na tenké

platky asuSeny na plastovém podkladu, jelikoZz z kovovych by mohlo dochazet ke

kontaminaci vzorkd kovy. Suseni vzork( probihalo na vzduchu za pokojové teploty (20—

30 °C) po dobu 1-2 dni. Nasledné byly vzorky hub v laboratoti rozemlety mlynkem na

jemny prdasek a ulozeny zpét do svych pfislusnych papirovych sacka.

Vzorky pud byly v prostorach laboratofe mechanicky zbaveny nejhrubsich nedistot,

jakymi jsou napfriklad kameny, jehlici, drobné vétvicky, listy apod. Nasledné byly vzorky

treny tlouckem ve treci misce. Tak doslo k rozruseni hrudek a zmenseni ¢astic hliny. Jesté

vétsiho a findlniho zjemnéni vzork( pad bylo dosazeno prosetim pres sito s velikosti oka
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2 mm, ¢imZ vznikl prasek. Takto pripravené homogenizované puady byly suseny
v keramickych miskdach oznacenych cCislem odpovidajicim ¢&islu vzorku v laboratorni
suSicce pfi teploté 100 °C. Aby nedoslo k pohlcovani vlhkosti, byly vzorky v susarné

uchovavany aZz do nasledného rozkladu.

7.2 Rozklad vzorkt

Po pripravé vzork( nésledoval jejich rozklad. Prvnim krokem bylo odebrani a navazeni
na analytickych vahach presné asi 0,5 g kazdého vzorku, tedy hub i pid. Navazené vzorky
byly vsypany do teflonovych patron, které byly opét oznaceny cislem prislusného vzorku
tak, aby nedoslo kzaSpinéni jejich stén. Posléze bylo do patron ke vzorkim
odpipetovano 10 ml koncentrované kyseliny dusi¢né o Cistoté p.p. Jako tzv. blank, neboli
srovnavaci vzorek, byla pouzita patrona, jez obsahovala pouze Cistou kyselinu dusi¢nou.
Timto zplUsobem pfipravené patrony byly vloZeny ksamotnému rozkladu do
mikrovinného mineralizdtoru MARS®5 (microwave accelerated reaction system,
vyrobce CEM Corporation, Mattews, USA). Celkova doba trvani rozkladu vzork( cinila

30 minut.

Po ukonceni rozkladu byly patrony se vzorky ponechany v pfistroji, aby doslo k jejich
zchladnuti. Rozkladem vzniklé roztoky pld byly nasledné prefiltrovany pres filtr
o velikosti pérd 1,2 um, prevedeny do banék o objemu 50 ml a doplnény po rysku
ultradistou vodou. Takto pripravené roztoky byly do doby analyzy uloZzeny do lednice.
Roztoky vzork( hub filtrovany nebyly a byly rovnou prevedeny do banék, doplnény po

rysku a uloZzeny do lednice.

7.3 Analyza vzorkul

K analyze vzork(li byly pouZity dvé metody. Prvni byla plamenovd absorpcni
spektrometrie (FAAS), kterou byla mérena méd, Zelezo, zinek a mangan. Pro méreni byly
ve spektrometru vytvoreny kalibracni fady, jez obsahovaly blank aroztoky

s koncentracemi od 0,05 do 20 mg-I"* analyzovanych prvkd (viz Tabulka 2 a 3).
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Tabulka 2 - Kalibra¢ni fada pro méfeni vzorkt pid v FAAS

Kalibracni fada pro méreni vzorku pud
Zn, Cu 0,1 0,2 0,5 1 2
Mn 0,5 1 2 5 10 / blank
Fe 0,5 1 5 10 20 /

Zdroj: Vlastni vyzkum

Tabulka 3 - Kalibracni fada pro méreni vzorka hub v FAAS

Kalibracni fada pro méfeni vzorka hub

Zn, Cu, Mn 0,1 0,2 0,5 1 2 5

blank
Fe 0,5 1 5 10 20 /

Zdroj: Vlastni vyzkum

Roztoky, u kterych byl z pfedchozich zkusenosti o¢ekdvan vysoky obsah prvku, byly 50x

naredény. Konkrétné se jednalo o vSechny vzorky pud pfed mérenim Zeleza.

Pfed samotnym mérenim byl na pocitaci zvolen vhodny program k méreni vybraného
prvku, nastavena predem pripravena kalibra¢ni fada a seznam nasich vzorkd k analyze.
K méreni byl vyuzivan spektrometr AAS Thermo Scientific ICE 3500, analyza probihala
v programu absorpce. Po spusténi programu byla vidy zasunuta hadi¢ka zmlZovace do
roztoku vzorku. Pfistroj si nasledné sam odebral potfebné mnozstvi roztoku a zméfil
pfitomné mnoistvi daného kovu. Méreni bylo pro kaidou koncentraci roztoku
opakovano trikrat. Zprimérované hodnoty byly ihned zobrazeny na indikacnim zafizeni,
jimZ byl poéitaé. Po ukonéeni méreni byla hadi¢ka zmlZzovace vloZzena do destilované
vody. Poslednim krokem bylo uloZeni vysledk( a jejich export do textového dokumentu

a programu Excel. Takto bylo provedeno méreni vsech nami zvolenych prvku.

Pivodné mélo byt analyzovano jesté rubidium a stroncium, konkrétné v reZimu emise,
avSak pfi méreni doslo k tzv. flashbacku, coZ je jev, pfi kterém se plamen pouzity pfi
analyze dostane zpét do hlavy hofaku nebo rozprasovace s nasledujici destrukci této
Casti pristroje (Doroodmand & Mehrtash, 2015). Z tohoto divodu toto méreni nemohlo
byt uskutecnéno a misto jiz zminovanych prvkd byl analyzovan nikl, kobalt a olovo

metodou ETAAS.
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Druhou metodou byla ETAAS, ktera byla pouZita k méreni niklu, kobaltu a olova.

K méreni byl vyuZivan stejny pfistroj jako pfi prvni metodé.

Pfed samotnou analyzou byly vzorky plid zfredény podle potfeby 0x — 100x%, vzorky hub
nebyly nijak upravovany. Nasledné byly roztoky nadavkovany do automatického
davkovace (autosampleru), ktery si odebiral 20 pl od kazdého vzorku a ndasledné je
davkoval do grafitové kyvety na platformu. Hodnoty byly vztahovany k roztoku

instrumentalniho blanku. Dale byl do pfistroje nadavkovan standard.

Konkrétni teploty pouZitého teplotniho programu byly nasledujici: suseni 125 °C,
pyrolyza 1100 °C a atomizace 2 100 °C, poté byl atomizator vypalen pfi 2 500 °C.
Celkova doba analyzy jednoho prvku Cinila 66 s. Méfeni probihalo v inertni atmosfére
argonu, jehoz proud byl pozastaven pouze po dobu 3 sekund pti atomizaci. Pouzitou
korekci nespecifické absorpce byla vyuZita Zeemanovska korekce magnetickym polem
(na rozdil od FAAS, kde ktomuto ucelu slouZila deuteriova vybojka). Pokud byly
koncentrace prvku ve vzorku stale pfilis vysoké a presahovaly kalibraci, pfistroj si je sdm
naredil. Kazdy vzorek byl méfen ve tfech opakovanich. Vysledky byly zpracovény stejné

jako u FAAS.

35



8 Vysledky a diskuze

Konkrétni namérené hodnoty vSech vzork( hub i pld jsou zpracovany do tabulek, které

jsou vloZeny mezi prilohy této prace (viz Tabulka 6 a 7).

V nasledujicich tabulkach jsou nami namérené koncentrace jednotlivych kov(l v pidach

a plodnicich hub metodou AAS statisticky zpracovany.

Tabulka 4 - Zakladni statistické vyhodnoceni vysledku ptid [mg-kg™]

PUDY Zn Fe Cu Mn Pb Co Ni
Pocet vzorkl (n) 13 13 13 13 12 12 12
Priimérna hodnota (x) 185 | 34456 | 17,5 759 60,7 124 585
Smérodatna odchylka (S) 105 10010 | 11,3 423 25,7 89,7 343
Minimalni hodnota (x min) 73,7 | 16779 | 4,88 205 21,1 20,4 110
1. kvartil 116 29967 | 10,8 421 41,4 50,2 280
Median 157 | 33695 | 139 767 59,9 122 625
3. kvartil 210 | 37700 | 19,3 1051 | 83,9 173 884
Maximalni hodnota (x max) | 441 | 59130 | 45,0 1762 112 335 1155

Zdroj: Vlastni vyzkum

Tabulka 5 - Zakladni statistické vyhodnoceni vysledkd hub [mg-kg™]

HOUBY Zn Fe Cu Mn Pb Co Ni
Pocet vzorkti (n) 13 13 13 13 12 12 12
Prliimérna hodnota (x) 97,7 1 664 38,8 45,1 2,51 15,7 24,0

Smérodatna odchylka (S) 40,7 1152 31,3 32,0 2,55 27,0 20,8

Minimalni hodnota (x min) 40,2 364 3,13 11,2 0,15 0,471 3,17

1. kvartil 63,0 628 214 21,6 0,96 1,60 8,83
Median 98,6 1400 34,0 42,0 1,53 1,74 13,9
3. kvartil 134 2422 46,0 61,6 2,72 9,06 33,8

Maximalni hodnota (x max) | 161 4026 122 128 8,88 97,9 74,4

Zdroj: Vlastni vyzkum

Z tabulek je patrné, Ze ve vzorcich plid bylo nejhojnéji zastoupenym prvkem Zelezo,
a naopak nejméné pritomna byla méd. Ve vzorcich hub bylo stejné jako v pudach

primérné nejvice obsaZzeno Zelezo, ale nejméné olovo.

Vysledky naseho méreni stanovovanych prvkl jsou podrobnéji rozebrany a diskutovany

s odbornou literaturou v nasledujicich podkapitolach. Vysledky méteni jsou zpracovany
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do podoby graf, které jsou pfiloZzeny vidy v podkapitole pfislusSného prvku. V grafu jsou
znazornény koncentrace namérené jak v houbdch, tak v pfislusnych plGdach. Vzorky
v grafech jsou pro ndzornost fazeny vzestupné podle koncentrace daného prvku

v houbach.

Z divodu nedostate¢ného objemu vzorku D22-P18 nebylo moiné promérit ho pro
vSechny prvky. Byla u néj tedy zmérfena pouze koncentrace médi, Zeleza, manganu

a zinku.

8.1 Méd

evvs

hodnot z ndmi analyzovanych prvk(. Jeji hodnoty se pohybovaly od 4,88 do 45 mg-kg™.
Shoduji se tedy s mym predchozim vyzkumem, kde bylo v okoli stejné dalnice naméreno
od 5,2 do 78,6 mg-kg ! (Horakovd, 2022). Seda et al. (2017) také uvadi podobné hodnoty
v rozmezi od 15 do 32 mg-kg*. Radziemska & Fronczyk (2015) naméfili hodnoty od 42,96
do 52,70 mg-kg™! v naprosté blizkosti rychlostni silnice, které jsou velmi podobné
nasemu vyzkumu. Dale ve své praci uvadi pokles hodnot médi s rostouci vzdalenosti od
silni¢ni komunikace, coZ potvrzuje jeji vliv na mnozstvi médi v ptidach. Dle Gaetkeho et
al. (2014) je pfirozena koncentrace médi v piddach okolo 50 mg-kg™, co? je jen o trochu
vice nez naSe hodnoty. Naopak vyzkum Evropské komise (vyzkum LUCAS) uvadi jako
primérnou hodnotu v evropskych pldach 16,86 mg-kg™' azarover, Ze primérné
hodnoty v lesich byvaji niz8i — 11,98 mg-kg! (Ballabio et al.,, 2018). Pramérna

koncentrace médi v nasich vzorcich ptid dosahovala 17,5 mg-kg™.

Podobné hodnoty jako v pldach, dokonce ve vétsiné pripadech vyssi, byly naméreny
v houbdach. Konkrétné od 3,13 do 122 mg-kg?. Z toho vyplyva, Ze maji pomérné dobrou
v plodnicich kotrée kaderavého (3,13; 3,75 a 7,92 mg-kg!). Avsak v jejich pfislusnych
pGdach byly koncentrace jen o néco vyssi, vjednom pripadé dokonce nizsi. Ve vSech
dalsich vzorcich hub bylo obsaZeno vice nez 20 mg-kg* médi. Vsechny ostatni vzorky hub

svou koncentraci o hodné prevysSovala bedla vysokd, ktera obsahovala vice nez 10x vétsi
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mnoZstvi médi nez plda, ze které byla odebrana. Zaroven tedy obsahovala nami

namérenou maximalni hodnotu Cu.

Nami namérené hodnoty odpovidaji primérnym hodnotdm v houbach zlokalit
nezatizenych znedisténim (20-100 mg-kg?.), jeZ uvadi ve své praci Kala¢ (2010).
V pfipadé kotrée kaderavého byly sice pod timto primérem, ale i pres to byly vyssi, nez
které uvadi ve své praci Severoglu et al. (2013), jelikoZ ti naméfili v jeho plodnicich
koncentrace médi 1,86+0,08 mg-kg™. Dalsi rozdil s jejich praci je vtom, Ze maji oproti
plodnici kotrée wvy$si koncentraci vpidé 9,36+0,13 mg-kg® oproti 4,88; 7,59
a 8,1 mg-kg? vtéto préci. V plodnicich vaclavky smrkové (Armillaria ostoyae), je? je
stejné jako kotr¢ kaderavy zdstupcem saprofyticky Zijicich hub, bylo v tésné blizkosti

dalnice naméfeno 24,2 a 29,4 mg-kg! (Hordkova, 2022). S praci Kalace (2010) se nase

prace dale shoduje v tom, Ze nejlépe do svych plodnic akumuluje méd' bedla vysoka.

Oproti mé bakalarské praci, kdy jsme naméfili v muchomirce rizovce od dalnice D1
45 mg-kg?, jsme vtomto druhu tentokrat naméfili méné, konkrétné 21,4 mg-kg. Tato

-----

z Cistych lokalit.

Kala¢ (2010) uvadi hodnotu médi v holubince namodralé 50 mg-kg™'. Takto vysokou
hodnotu jsme v Zddném z nasich druhd holubinky nenaméfili. Maximadlni koncentrace,
kterou jsme detekovali v plodnici holubinky riZové byla 37 mg-kg’. Naopak nami
naméfené mnoZstvi médi v pedarce cisafské (55,2 a 77,6 mg-kg') odpovida hodnotam
KalacCe (2010), jelikoz ten v rGznych druzich pecarek uvadi koncentrace v rozmezi od 25
do 200 mg-kg®. Zarover jsou nase hodnoty srovnatelné shodnotami naméfenymi
v pecdrce dvouvytrusé a pecdrce opdsané zreckych méstskych oblasti zatizenych
znedisténim. Stfedni hodnoty v téchto druzich ¢inily 51,34 a 51,19 mg-kg* (Kokkoris et
al., 2019).

Celkové tedy ndmi namérené koncentrace médi v padach odpovidaji dalSim vyzkumam,
které probihaly v okoli silnic nebo dalnic. Koncentrace v houbdach se vsak vyrazné nelisi

od téch z Cistych lokalit.
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Obsah Cu [mg-kg]
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Obrézek 3 - Koncentrace médi ve vzorcich hub a pid [mg-kg™] (Zdroj: vlastni vyzkum)
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8.2 Zelezo

Ve vzorcich pld byly naméfeny hodnoty svelkym rozpétim mezi 16779
a 59 130 mg-kg, co?Z jak uz bylo feéeno, bylo nejvice ze vsech prvkd. Nami naméfené
rozpéti hodnot je vétsi, neZ 20 aZ 40 000 mg-kg™*, které uvadi v kultivovanych ptdach
Colombo et al. (2014). Ve vzorcich plid odebranych od dalnice D1 byla v minulych letech
naméfena maximalni hodnota 41983 mgkg! (Hordkova, 2022). V opusténém
hadcovém lomu ve Spanélsku byly koncentrace Zeleza obsaZenych v pddach podobné
a vyssi. Vyzkumnici zde zaznamenali hodnoty od 39 747 do 77 775 mg-kg™* (Lago-Vila et
al., 2015).

Zadny z nasich vzorkd hub neptevysil hodnotou Zeleza v plodnici hodnotu ve své pldé.
Nejvice Zeleza do své plodnice zakoncentrovala muchomurka rGzovka, ve které jsme
naméfili hodnotu 4 026 mg-kg®. Déale vysokou koncentraci obsahovala holubinka
dfefiova (3 341 mg-kg) ajedna plodnice holubinky raZové (2 462 mg-kg?). Ve druhé
plodnici holubinky rdZové bylo naméfeno méné Zeleza (628 mg-kg!), coz mlze byt
zpUsobeno i jeho niZsim obsahem v pfisludné padé (36 807 mg-kg?). Dale velké mnoZstvi
Zeleza obsahovala pedéédrka cisafska (1400 a2 422 mgkg') abedla zardéld (2142
a 2248 mg-kgl).

Nejméné Zeleza bylo obsazeno v kotréi kaderavém. Jeho plodnice obsahovaly 364; 534
a 732 mg-kg!l. Takové hodnoty jsou niisi, neZ byly naméfeny v plodnicich jiné
saprofytické houby, vaclavky smrkové, v okoli dalnice D1. Jeji plodnice obsahovaly 873,5
a 1896 mg-kg! (Hordkova, 2022). Rozdil a to, Ze kotr¢ kadefavy akumuloval viechny
kovy v malém mnozstvi, mize byt zplsoben i velikosti jeho plodnic. Svoboda & Chrastny
(2008) uvadi, Zze nejintenzivnéji dochazi k transportu kovu z mycelia do plodnice béhem
pocatku fruktifikace a béhem nasledujiciho naristu hmotnosti plodnice se koncentrace

kovl sniZuji.

Vdechny nase vzorky hub o hodné pfesahovaly béiné hodnoty 30 aZ 150 mg-kg*
v plodnicich, jez uvadi Kala¢ & Svoboda (2000). Stejné tak jsou vyssi i nez koncentrace
uvadéné Borovitkou & Randou (2008). | pro nase vysledky viak plati jejich tvrzeni, Ze
hodnoty obsaZzené v plodnicich byvaji nizsi nez koncentrace v pfislusnych padach. Ve

své predchozi praci uvddim muchomirku rdzovku mezi houbami s dobrou akumulaéni
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schopnosti Zeleza (Hordkova, 2022). Byla v ni naméfena hodnota 3 518 mg-kg?. To je
podobné 4026 mgkg?!, které jsme zaznamenali tentokrat. Naopak ve studii
z Portugalska naméfili v muchomdrce rGzovce z okoli dalnice vyrazné nizsi koncentrace

—200+46 mg-kg* (Carvalho et al., 2005).

Tri rGzné druhy pecarek — pecarka dvouvytrusa (Agaricus bisporus), p. opasana (Agaricus
bitorquis) ap. Gennadiho (Agaricus gennadii) byly analyzovany béhem feckého
vyzkumu, kdy byly vzorky odebirdny na rlznych meéstskych stanovistich, vétSinou
s vyznamnym vlivem silnic ¢&i délnic v okoli. Nejvy3si hodnota 1 318,64 mg-kg™ byla

detekovana v pecarce Gennadiho (Kokkoris et al., 2019).

Doporucena denni davka pro dospélé ve véku 25-51 let je 10 mg Zeleza pro muze
a 15 mg pro zeny. Vyssi davku (30 mg) by mély pfijimat téhotné zeny (NZIP, 2024). Oproti
tomu jsou tedy hodnoty v plodnicich jedlych hub nalezenych u dalnice mnohondasobné
vyssi. Jejich intenzivni konzumace by tedy mohla predstavovat zdravotni rizika, pokud

by doslo ke vstiebani vesSkerého obsazeného Zeleza do téla.

Je tedy zfejmé, Ze koncentrace v nasich vzorcich hub i pid jsou podobné minulé studii

od dalnice D1, ale oproti ostatnim jsou nadprdmérné.
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Obréazek 4 - Koncentrace Zeleza ve vzorcich hub a pid [mg-kg™] (Zdroj: vlastni vyzkum)
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8.3 Zinek

Ve vzorcich ptid odebranych pod plodnicemi hub byly naméreny koncentrace v rozmezi
od 73,7 do 441 mg-kg!. Avsak vétsina vzork(d (vyjma ¢tyf) obsahovala do 180 mg-kg™.
Pramérna hodnota zinku v nasich vzorcich pad tedy ¢inila 185 mg-kg™, coZ je vice, nez
uvadi Noulas et al. (2018), jelikoZ ti uvadi prdmér mezi 50 a 55 mg-kgl. Méné bylo
naméreno také v pddach u jiného Useku dalnice D1, kde se hodnoty pohybovaly od 25,8
do 174,2 mgkg! (Horakova, 2022). Naopak v okoli polské dalnice byly naméfeny
podobné hodnoty tém nasim. Konkrétné 178,25 a7 266,41 mg-kg' (Radziemska &
Fronczyk, 2015).

V plodnicich hub jsme naméfili rozmezi hodnot od 40,2 do 161 mg-kg?, co? je jen
o trochu vice, nez 30-150 mg-kg?, které uvadi Kalaé¢ & Svoboda (2000) v houbach
odebranych na Ccistych lokalitdch (2000). Dale ve své praci uvadi, Ze hodnoty zinku
v plodnicich jsou srovnatelné s hodnotami v pfislusSném substratu, coz pro nase vzorky
neplati. V houbdach od dalnice D1 bylo v minulych letech naméreno vice zinku — 52,1 az

338,7 mg-kg! (Hordkova, 2022).

Nejvy3si koncentrace zinku byla obsaZena ve vzorku holubinky difefiové — 1 161 mg-kg™.
Pouze jeden vzorek pecarky cisarské a muchomrky rizovky obsahoval vice zinku nez
vzorek jejich pady. V nich byly také naméreny nejvyssi hodnoty po jizzminéné holubince
drenové. Naopak jiny druh holubinky (holubinka rdzovd) vykazoval pomérné malou
schopnost akumulace zinku, jelikoZ jeden ze vzork( pldy obsahoval ndmi namérenou

nejvy3si koncentraci zinku (441 mg-kg™) a v plodnici bylo obsaZzeno pouze 90,2 mg-kg™.

evvs

evvs

plodnicich bylo detekovdno 274,6 a338,7 mg-kg! (Hordkovda, 2022). Srovnatelnou
schopnost akumulace zinku s kotréem kaderavym vykazovala Spi¢ka obecna. Severoglu
et al. (2013) uvadi v kotréi kadefavém koncentrace zinku 2,34+0,02 mg-kg?, co? je

vyrazné méné nez v nasich vzorcich.
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Koncentrace, které jsme naméfili v plodnicich hub se ¢asto shoduji s praci Kalace (2010).
Ten totiz uvadi 100-200 mg-kg? vmuchomdrce rdzZovce, ve které jsme naméfFili
155 mg-kg™. V bedle vysoké, jejiz nami analyzovany vzorek obsahoval 63 mg-kg?, uvadi
bézné koncentrace od 50 do 100 mg-kg?. V rdznych druzich pedarek udava hodnoty 25
az 200 mg-kg?!, pficemZ nade vzorky pelarky cisafské obsahovaly 98,6 a 137 mg-kg™.
Kokkoris et al. (2019) béhem svého vyzkumu v méstskych oblastech s vlivem silni¢ni

dopravy naméf¥il ve vzorcich peéarky dvouvytrusé hodnoty od 40,93 do 142,04 mg-kg™*.

V holubince namodralé pak Kala¢ (2010) uvadi rozpéti hodnot od 25 do 100 mg-kg™.
Takové hodnoty jsme naméfili uvzorkd holubinky rdZové (90,2 a99,2 mg-kg?).
Nadprimérnou hodnotu obsahovala holubinka dfefiova (161 mg-kg™). CoZ tedy dobfe
koreluje s praci Borovicky & Randy (2007), ve které jsou holubinky, konkrétné h.
cernonachova (Russula atropurpurea), h. chromova (R. claroflava) a h. hlinoZlutd (R.

ochroleuca) uvedeny jako druhy s dobrou akumulacni schopnosti zinku.
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Obrazek 5 - Koncentrace zinku ve vzorcich hub a pid [mg-kg™] (Zdroj: vlastni vyzkum)
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8.4 Mangan

evvs

205 mg-kg? a nejvyssi 1 762 mg-kgt. Primér tedy ¢inil 759 mg-kg, coZ je o hodné vice
nez v okoli polské dalnice, kde bylo naméfeno 112+34 mg-kg™* (Mleczek et al., 2016).
Podobné koncentrace manganu byly obsazeny v plidach od jiného useku délnice D1, kde
bylo naméfeno jesté vétsi rozmezi hodnot. Konkrétné od 49,7 do 1869 mg-kg*

(Horakova, 2022).

Nejvyssi koncentrace v houbach byla namérena ve vzorku muchomurky rdzovky —
a 11,6 mgkg') bylo naméFeno v plodnicich kotrée kadefavého. Nicméné mezi
hodnotamiv ptdé av houbé byl v jejich pripadé nejmensi rozdil. To mlze byt zplisobeno
naptiklad tim, Ze se jedna o dfevokaznou houbu a tudiz Ziviny (v€etné tézkych kov()
odebira ze dreva, a ne pfimo z pldy. Avsak v plodnicich vaclavky smrkové, ktera se Zivi
stejnym zpUsobem jako kotr¢ kaderavy, byly naméreny vyssi koncentrace manganu.
Konkrétné 24,5 a 40,1 mg-kg* (Hordkova, 2022). Nejvétsi rozdil mezi obsahem manganu

v houbé a plidé najdeme u vzorku holubinky riZzové a obou vzork( pecarky cisarské.

Nami namérené hodnoty tady byly vyssi, nez které uvadi Kalac¢ (2010) v cCistych lokalitach
(tj. 10-60 mg-kg?). Jako druh, ktery dobfe akumuluje mangan a mlZe obsahovat
100 mg-kg? uvadi bedlu vysokou, vnasem vzorku bylo v3ak obsaZeno pouze
23,9 mg-kg®. Vzorkem, ktery obsahoval nad 100 mgkg' byla vnasem pfipadé
muchom{rka riZovka (128 mg-kg?). Ani u manganu nemuiZeme potvrdit tvrzeni Kalace
& Svobody (2000), Ze hodnoty manganu v houbdach a jejich pfislusSném substratu jsou
srovnatelné, jelikoz mezi nasSimi vzorky hub ajejich pldami dosahovaly rozdily

stovek mg-kg.

Muchomurka rGzovka byla jednim ze zkoumanych druhd muchomdurek v praci, ktera
probihala na Uzemi rumunskych lest. V kloboucich bylo naméfeno 36,7+0,4 mg-kg™*
manganu, ve tfeni 33,4+0,5 mg-kg? a v pfislusnych substratech 169,12+0,7 mg-kg*
(Radulescu et al., 2010).

46



V chorvatské studii vyzkumnici naméfili v houbach méné manganu nez my. Priimér jejich
hodnot ¢inil 19,5 mg-kg? (lvani¢ et al., 2021). Primér hodnot naSich vzork( dinil

45,1 mg-kg™.

Na rozdil od pld bylo nami namérené rozpéti hodnot manganu v plodnicich hub vétsi,
nez v praci z roku 2022, jelikoZ v ni houby obsahovaly od 3 do 61,4 mg-kg?* (Horakova,
2022).
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Obrézek 6 - Koncentrace manganu ve vzorcich hub a pad [mg-kg™] (Zdroj: vlastni vyzkum)

48



8.5 Nikl

V padéch se hodnoty niklu pohybovaly od 110 mg-kg™ do 1 155 mg-kg?, co? je vyrazné
vice, nez uvadi Alloway (2013) v evropskych padéch (3—48 mg-kg!) i Abderrahmane et
al. (2021). Ti uvadi jako nejvy$3i hodnotu v ptidach od silnice 69,24 mg-kg™. Maximalni
hodnota, kterd byla detekovéna v blizkosti silnice v Polsku, ¢inila 153,3 mg-kg*
(Radziemska & Fronczyk, 2015). DUvodem, pro¢ my jsme v této praci naméfili tak vysoké
hodnoty niklu v plidach, je pravdépodobné kombinace vlivu automobilové dopravy
a lokality vyzkumu, jelikoZ hadcové pldy jsou vyznamnym zdrojem niklu (Kolaf a Vit,
2008). Ve $panélském hadcovém lomu bylo v pidach védci naméfeno od 1342 do

2 039 mg-kg™* niklu (Lago-Vila et al., 2015).

V houbach byly hodnoty nizsi, Zadny ze vzorkd nepresahl koncentraci ve vzorku pldy
pod pfislusnymi plodnicemi. Stejné jako u manganu bylo nejvice niklu naméreno
v muchomrce riZovce, kterd obsahovala 74,4 mg-kg*. To je mnohondsobné vice ne? ve
vzorcich muchom(rky rGZovky analyzované béhem rumunské studie v lesnich oblastech.
Tam vyzkumnici detekovali pouze 0,9240,4 mgkg! niklu v kloboucich

a 0,43+0,8 mg-kg! ve tfenich (Radulescu et al., 2010).

evvs

- 3,17; 7,05 a 8,13 mg-kg!. Severeoglu et al. (2013) uvadi ve studii z tureckych les(
vtomto druhu 3,19+0,10 mg-kgl. Opét u néj ale nebyl nejvétsi rozdil hodnot mezi
plGdou a houbou. Ten je u vzorku Spicky obecné, jejiz pida obsahovala ndmi namérenou
nejvy3$si koncentraci niklu (1 155 mg-kg?), ale vplodnici bylo obsaZeno pouze

13,9 mg-kg.

Kala¢ (2010) uvadi jako béiné koncentrace niklu v plodnicich hub do 15 mg-kg?, coz
z nasich druh( splfioval kotré kaderavy, Spicka obecna a bedly (b. vysoka izardéla).
Vsechny ostatni druhy tuto hodnotu prevySovaly. Podobné Isiloglu et al. (2001) uvadi
hodnoty od turecké dalnice od 1,35 do 15,5 mg-kg*. Také pramér 0,476 mg-kg?, ktery

uvadi Ivanié et al. (2021) je mnoho nasobné nizsi, nez u nasich vzorka (24,05 mg-kg™?).
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V plodnicich pecarek, které zkoumal Kokkoris et al. (2019) v méstskych oblastech, byly
naméfeny koncentrace od 6,70 do 35,29 mg-kg*. Pfi¢emZ nejvice obsahovala peéarka

opdsana.

MuUzZeme tedy fici, Zze automobilova doprava je vyznamnym zdrojem niklu v pidach

i houbach.

50



Obsah Ni [mg-kg]

1400

1200

1000

800

600

400

Y G +® P #9 i o S X 3
F FF FH FH N ¥ & g8 $$ R
A A N N N N NS ) N > . NG > > »
O NN I O - S R A C e
S $ & o D O RS D 3
© © © o Q R N & & SP\ X &
A U R A T «®
A\ @\)c,

W houby m pady

Obrézek 7 - Koncentrace niklu ve vzorcich hub a pd [mg-kg™] (Zdroj: vlastni vyzkum)
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8.6 Kobalt

evvs

Nejnizsi naméfend koncentrace kobaltu vplGdiach byla 20,4 mgkg?! a nejvyssi
335 mg-kg?. To je tedy o hodné méné, nez 4,5 a 12 mg-kg!, které uvadi v povrchovych
pGdach Hu et al. (2021). Kobalt je vedle niklu dal$im tézkym kovem, ktery se vyskytuje
ve vysokych koncentracich v hadcovych pddach (KolaF a Vit, 2008). Ve Spanélsku,
v oblasti byvalého hadcového lomu, byly naméreny koncentrace kobaltu v pldach

v rozmezi od 76 do 147 mg-kg* (Lago-Vila et al., 2015).

Primérnd hodnota kobaltu v nasich vzorcich hub byla 15,7 mg-kg*. Z hub velmi dobfe
akumulovala kobalt pecarka cisarska. V jejich plodnicich byly naméreny nejvyssi hodnoty
(30,5a 97,9 mg-kg?) spolu s muchomirkou rdZovkou, ve které bylo zaznamendano

44 mg-kg. Kromé téchto tfi vzork( zadny jiny nepfesahl 10 mg-kg™.

Nejméné kobaltu obsahovaly plodnice kotrée kadefavého — 0,47; 1,43 a 1,6 mg-kg™.
Dalsi plodnici, ktera obsahovala pouze 1,4 mg-kg* byla plodnice bedly vysoké, a to i pfes

to, Ze v jeji pdé bylo naméFeno pomérné vysoké mnozstvi kobaltu (148 mg-kg™).

Koncentrace kobaltu v plodnicich hub sebranych z lokalit bez znecisténi jsou znacné nizsi
nez ty, které jsme naméfili u dalnice. Kala¢ & Svoboda (2000) i Svoboda & Chrastny
(2007) uvadi maximalni hodnoty okolo 3 mg-kg. Nad primérem jsou ioproti praci
Borovi¢ky & Randy (2007), ktefi béZné koncentrace kobaltu v houbdach stanovuji kolem
0,6 mg-kg?, vyjimecné v jednotkdch mg-kg™. Jako rod s dobrou akumulaéni schopnosti
uvadi rod pecarka (v jeho praci konkrétné p. ov&i — 5,83 mg-kg?! a p. velkovytrusd —
5,85 mg-kg?). To tedy nase prace potvrzuje, avsak hodnoty, které jsme v peldarce
cisarské naméfili jsou vyrazné vyssi, nez je v jejich praci uvedeno. Stejné tak pro nase
vysledky platijejich vyrok, Ze vhoubach byvaji nizsi hodnoty neZz v substratu.
Rozdil koncentraci kobaltu mezi plodnicemi hub a pfisluSnymi ptddami dosahoval

u nasich vzorkd nékolika desitek az stovek mg-kg™.

Také plodnice muchomurky rGzovky z oblasti nezatiZzenych znecisténim obsahovaly
mnohem méné kobaltu neZ vzorky sebrané v blizkosti dalnice. Svoboda & Chrastny
(2007) uvadi koncentrace od 0,05 do 0,77 mg-kg? vsusiné. Pfi¢emZ my jsme v plodnici

muchomrky rdZovky detekovali 44 mg-kg™*.
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Vzhledem k tomu, Ze pfipustna denni expozice (PDE) kobaltu, byla na zakladé NOAEL
(1 mg/den) stanovena na 0,05 mg kobaltu (pfijimaného ordIné) denné (“ICH guideline
Q3D (R1) on elemental impurities”, 2019) a jelikoZz je muchomlrka rGzovka i pecarka
cisafskd oblibenymi a ¢asto konzumovanymi druhy, jsou nami naméfené hodnoty
opravdu vysoké. Konzumace vétSiho mnoizstvi téchto druhl z oblasti v blizkosti

frekventované silnice ¢i dalnice by mohla pfedstavovat zdravotni rizika.
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Obrézek 8 - Koncentrace kobaltu ve vzorcich hub a pid [mg-kg™] (Zdroj: vlastni vyzkum)
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8.7 Olovo

Olovo bylo v pidéch zastoupeno hodnotami od 21,1 do 112 mg-kg™. To je vice, nez bylo
naméreno v blizkosti polské dalnice, jelikoZ tam hodnoty dosahovaly maximalné
55,92 mg-kg! (Radziemska a Fronczyk, 2015). V neznedisténych pidach uvadi Mleczek
et al. (2022a) pramérné 9,62 mg-kg* olova. Je tedy patrné, Ze i pfes zdkaz olovnatého
benzinu je kvuli velké perzistenci a stalému uvolfiovani olova z jinych antropogennich

zdroju jeho koncentrace v pfirodé nadprimérna.

V plodnicich hub bylo naméFeno 0,147 a7 8,88 mg-kg!, co? je nejméné ze viech nami
plati i pro jeji prislusSnou pldu. Nejvyssi koncentrace byla naméfena v muchomdrce
razovce. O néco nizsi, ale stdle pomérné vysoka koncentrace byla obsazena v holubince
dreriové, kterd obsahovala 7,43 mg-kg. Velmi podobné hodnoty byly naméreny ve
vzorcich bedel. Bedla vysokd obsahovala 1,48 mg-kg!. Plodnice bedly zardélé

obsahovaly velmi obdobné koncentrace olova. Konkrétné 1,53 a 1,6 mg-kg™.

Koncentrace, které jsme naméfili v blizkosti ddalnice D1 jsou velmi podobné
koncentracim namérenym v lokalitdch nezatizenych znecisténim. S praci Kalae &
Svobody (2000) se nase vysledky shoduji v pfipadé pecdrek, jelikoz oni uvadi hodnoty
v riznych druzich mezi 2 a 10 mg-kg?. My jsme v pecarce cisaiské naméfili 2,72
a 3,41 mg-kg™. V holubince rGZové jsme namé&fili 0,88 a 1,58 mg-kg™, co? je srovnatelné
s hodnotami v holubince namodralé uvedené ve stejné praci — 1 az 2 mg-kg*. Zaroven
ndmi naméfené koncentrace v holubince dfefiové (7,43 mg-kg') odpovidaji tém
v holubince travozelené (2-10 mg-kg?'). NaSe vysledky se neshoduji sbéinymi
hodnotami olova v muchomdrce rGzovce, jelikoZz my jsme detekovali vyssi koncentrace,

nez 1-5 mg-kgt, které byly stanoveny Kalaéem & Svobodou (2000).

Svoboda et al. (2000) uvadi bedlu vysokou jako druh dobfe akumulujici olovo. V nasem
pfipadé obsahovala vice olova v susiné bedla zardéld nez bedla vysoka. Jako dalsi druh
s dobrou akumulacni schopnosti olova uvadi Spicku obecnou, coZ se u nds vzhledem
k nejvétsSimu rozdilu mezi plodnici a pldou potvrdilo. Ato ipres to, Zze vni bylo
naméreno nejméné olova. Mleczek et al. (2022b) uvadi v bedle vysoké z tésné

vzdélenosti od silnice medidn hodnot 2,06 mg-kg™.
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V kotréi kadefavém bylo béhem turecké studie naméreno 3,64+0,13 mg-kg™ olova, coz
bylo vice nez v pfislusném substratu (Severoglu et al., 2013). Oproti tomu nase vzorky
kotrce kaderfavého obsahovaly nizsi koncentrace olova azaroven méné nez v jejich

pfislusnych ptdach.

Nafizeni komise (EU) 2021/1317 stanovuje pripustny maximalni limit olova ve volné
rostoucich houbach na 0,80 mg-kg! cerstvé hmotnosti (“Nafizeni komise (EU)
2021/1317 ze dne 9. srpna 2021, kterym se méni nafizeni (ES) ¢. 1881/2006, pokud jde
o maximalni limity olova v nékterych potravindch”, 2021). Tato koncentrace byla
pfesazena plodnici muchomurky rdZovky, kterd obsahovala 8,88 mg-kg?! v susing,
uvazujeme-li pfiblizny obsah suSiny 10 %, nebot vétsina hub obsahuje asi 90 % vody
(Kala¢ & Svoboda, 2000). Intenzivni konzumace tohoto druhu by tedy mohla zplsobit

zdravotni potize. V Zzadném dalSim vzorku nebyl tento limit pfekrocen.
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Obrazek 9 - Koncentrace olova ve vzorcich hub a ptid [mg-kg™] (Zdroj: vlastni vyzkum)
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9 Zaveér

Cilem této prace bylo navazani na bakaldfskou préci a stanoveni koncentrace sedmi
tézkych kovli, které jsou uvolfiovany do Zivotniho prostfedi mimo jiné vlivem
automobilové dopravy, ve vzorcich jedlych hub a jejich pfislusnych pldnich substrata.
Vzorky byly odebirany v tésné blizkosti dalnice D1 v oblasti narodni pfirodni pamatky
Hadce u Zelivky. Konkrétnimi analyzovanymi prvky byla méd, Zelezo, zinek, mangan,
nikl, kobalt a olovo. V teoretické ¢asti prace byly shrnuty informace o padé, houbdch,
nami analyzovanych kovech, rizicich jejich nadbytku a jejich mnoistvi namérenych
béhem jinych studii jak v Cistych, tak znecisténych oblastech. Prostor byl vénovan také
pouzité metodé AAS ivlivu automobilové dopravy na obsah tézkych kovl v pldach
a houbdch. V nasledujici praktické ¢asti nasi prace byl popsan proces sbéru, pfipravy
a analyzy vzorkd. Namérené vysledky byly nakonec shrnuty a diskutovany s odbornou

literaturou v posledni ¢asti prace. Cile této diplomové prace byly tedy spinény.

Na zvySené koncentrace tézkych kovU v pldach méla vliv automobilova doprava
spoleéné se specifickym hadcovym typem podlozi. To dobife dokladaji zejména
namérené koncentrace Zeleza, niklu a kobaltu. Tato diplomova prace také velmi dobre
potvrzuje, ze schopnost akumulace tézkych kovl do plodnice je druhové specifickd a
v ramci jednoho druhu se |isi pro jednotlivé kovy. Velmi dobrou akumulaéni schopnost
pro tézké kovy vykazovaly plodnice pecarky cisafské, bedly vysoké a muchomrky

razovky. Jejich konzumace ve velkém mnoistvi by tedy mohla predstavovat zdravotni

evvs

evvs

koncentraci ve vzorcich pid dosahovala méd, v houbach bylo nejméné olova.

Pro budouci vyzkum by mohla byt zajimava kromé vzorka pld také analyza vody z vodni
nadrie Svihov, kterd rozdéluje tzemi NPP Hadce u Zelivky a prochazi pfes ni dalni¢ni

most.
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Tabulka 6 — Obsah vybranych kovi v ptidach [mg-kg™]

Obsah vybranych kovti v padach [mg-kg?]
Oznaceni vzorku

Zn Fe Cu Mn Pb Co Ni
D22-P02 255 29967 32,6 483 36,0 20,9 110
D22-P04 210 28 348 31,2 421 31,4 20,4 130
D22-P07 131 37700 19,3 1113 21,1 165,1 1155
D22-P09 176 22 097 11,8 382 64,7 58,2 314
D22-P10 441 36 807 45,0 871 46,6 95,6 907
D22-P11 175 59130 10,8 1762 62,6 334,6 879
D22-P13 158 33695 11,6 767 85,4 147,5 850
D22-P14 116 40 676 16,2 1051 84,9 197,1 666
D22-P15 360 44 663 14,6 1177 83,5 196,6 898
D22-P16 138 32549 13,9 844 112,12 151,0 583
D22-P17 91,3 31701 8,10 351 57,2 73,3 354
D22-P18 83,5 33812 4,88 438 / / /
D22-P19 73,7 16779 7,59 205 43,1 26,1 180
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Tabulka 7 - Obsah vybranych kovii v houbéach [mg-kg?]

Oznageni Obsah vybranych kovii v houbach [mg-kg™]
vzorku Zn Fe Cu Mn Pb Co Ni

D22-HO02 134 2142 35,0 42,1 1,53 1,60 8,83
D22-H04 122 2247 32,4 444 1,60 1,74 10,2
D22-HO7 86,0 907 46,0 39,3 0,15 1,73 13,9
D22-HO09 161 3341 34,0 61,6 7,43 8,45 38,4
D22-H10 90,2 628 28,5 21,6 0,88 3,56 16,7
D22-H11 99,2 2462 37,0 76,5 1,58 9,06 33,8
D22-H13 63,0 428 122 23,9 1,48 1,35 10,3
D22-H14 137 1400 77,6 42,0 3,41 30,5 32,9
D22-H15 98,6 2422 55,2 72,1 2,72 97,9 54,9
D22-H16 155 4026 21,4 128,1 8,88 44,0 74,4
D22-H17 40,2 533 3,75 11,5 0,96 1,43 8,13
D22-H18 41,7 732 3,13 11,2 1,12 1,63 7,05
D22-H19 43,3 364 7,92 11,6 0,94 0,47 3,17

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Seznam pouzitych zkratek

AAS — atomova absorpcni spektrometrie

CVG-AAS — atomova absorpcni spektrometrie s generovanim tékavych par
ETAAS — atomova absorpéni spektrometrie s elektrotermickou atomizaci
FAAS — plamenova absorpcni spektrometrie

MMT — methylcyklopentadienyl-mangan-trikarbonyl

NOAEL — hodnota davky bez pozorovaného nepfiznivého ucinku

NPP — narodni pfirodni pamatka

p.p. — pro polovodice

PDE — pfipustna denni expozice

70



