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Abstrakt

V této praci bylo stanovovano 21 rizikovych a esencialnich prvka v plodnicich
¢tyt druhi hub ekologicky vazanych na btizu bélokorou. Kozak biezovy (Leccinum
scabrum) a kifemena¢ biezovy (Leccinum versipelle) jsou bézné jedlé mykorhizni
houby, zatimco biezovnik obecny (Piptoporus betulinus) a rezavec Sikmy (Inonotus
obliquus) jsou parazitické difevokazné houby s léCivymi ucinky. Vzorky byly
odebirany ze dvou lokalit na Sumavé — v okoli mésta Vimperk a okoli obce
Kfiistanovice. V plodnicich kozdku biezového byly akumulovany prvky Ag
(BCF =22,5), Cd (4,70), Cs (3,20), Cu (1,68), Rb (5,54), Se (1,96) a Zn (1,38).
Podobné trendy v bioakumulaci byly pozorovany v ptipadé kiemenace biezového Ag
(BCF = 28,2), Cd (1,60), Cu (2,43), Rb (5,21), Se (1,91) a Zn (1,65). V plodnicich
biezovniku obecného byly zaznamenany vysoké obsahy Ca (402 + 190 mg/kg susiny),
Fe (108 + 32 mg/kg), Mg (1,11 - 10% + 0,34 - 10° mg/kg) a Zn (222 + 88 mg/kg).
V piipadé rezavce Sikmého byly stanoveny vysoké obsahy Ca (1,02 - 10°+ 0,74 - 10°
mg/kg), Fe (114 + 32 mg/kg), Mg (2,01 - 10° + 1,11 - 10% mg/kg), Mn (408 + 268
mg/kg), Rb (163 + 65 mg/kg) a Zn (141 + 73 mg/kg).

Kli¢ova slova

atomova absorp¢ni spektrometrie, mikrovinny rozklad, volné rostouci jedlé houby,

houby s 1é¢ivymi ucinky, biiza bélokora



Abstract

The contents of 21 risk and essential elements were determined in fruiting
bodies of four macrofungi species with ecological connection to white birch. Leccinum
scabrum and Leccinum versipelle were common mycorrhizal edible mushrooms, while
Piptoporus betulinus and Inonotus obliquus were parasitic mushrooms with medicinal
effects. The samples were taken from two locations in Sumava mountains — near the
town of Vimperk and near the small village of Ktist'anovice. Following elements were
accumulated in fruiting bodies of Leccinum scabrum: Ag (BCF = 22.5), Cd (4.70), Cs
(3.20), Cu (1.68), Rb (5.54), Se (1.96) and Zn (1.38). Similar trend in bioaccumulation
was observed for Leccinum versipelle: Ag (BCF = 28.2), Cd (1.60), Cu (2.43), Rb
(5.21), Se (1.91) a Zn (1.65). Considerably high contents of Ca (402 + 190 mg/kg dry
matter), Fe (108 + 32 mg/kg), Mg (1.11 - 10° + 0.34 - 10° mg/kg) and Zn (222 + 88
mg/kg) were determined in fruiting bodies of Piptoporus betulinus. Similarly, high
contents of Ca (1.02 - 10% + 0.74 - 10° mg/kg), Fe (114 = 32 mg/kg), Mg (2.01 - 10° +
1.11 - 10° mg/kg), Mn (408 + 268 mg/kg), Rb (163 + 65 mg/kg) and Zn (141 + 73

mg/kg) were observed for Inonotus obliquus.

Keywords

atomic absorption spectrometry, microwave digestion, wild growing edible

mushrooms, medicinal mushrooms, European white birch
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1 Uvod

Tato prace se vénuje stanoveni obsahu vybranych prvki (Ag, Al, As, Be, Ca,
Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Li, Mg, Mn, Ni, Pb, Rb, Se, Sr, Tl, Zn) v plodnicich hub
ekologicky vazanych na btizu bélokorou. Studovanymi houbami jsou kozak biezovy
(Leccinum scabrum), kiemenaé biezovy (Leccinum versipelle), biezovnik obecny
(Piproporus betulinus) a rezavec Sikmy (Inonotus obliquus). Kozak biezovy
a kfemenac biezovy jsou bézné jedlé houby, které vytvaii mykorhizu s biizami.
Bfezovnik obecny a rezavec Sikmy jsou parazitické dievokazné houby specifické pro
btizu a jsou jim pfisuzovany lé¢ivé tcinky. Soucasné¢ s mykorhiznimi houbami byly
odebirany vzorky ptd, coz umoznilo nésledné stanoveni biokoncentra¢nich faktort
(BCF).

Odbér vzorku probihal od cervence do zaii 2018. Vzorky hub a pid byly
odebirany ve smiSenych lesich na Sumavé ze dvou vybranych lokalit. Prvni lokalitou
byly lesy v okoli mésta Vimperk. Druhou zvolenou lokalitou byly smiSené lesy pobliz
malé obce Kfist'dnovice na Prachaticku.

Cilem této préce je stanoveni vybranych prvkl v plodnicich kozaku biezového
(Leccinum scabrum), kiemenace biezového (Leccinum versipelle), biezovniku
obecného (Piproporus betulinus), rezavce sikmého (Inonotus obliquus) a ve vzorcich
pud odebiranych ptimo pod plodnicemi. Dal$im cilem je stanoveni biokoncentracnich
faktorti a zhodnoceni schopnosti jednotlivych druhii hub akumulovat chemické prvky.
Predpoklada se, ze obsahy prvka v plodnicich hub budou vyrazné druhové zavislé.
Nekteré druhy hub mohou pfednostné akumulovat toxické a rizikové prvky (napt. Cd,

Pb, As), jiné naopak prvky s pfiznivymi u¢inky na lidsky organismus (napt. Se, Zn).



2 Literarni reSerse

2.1 Charakteristika studovanych druhii hub

2.1.1 Kozak brezovy

Kozéak biezovy (Leccinum scabrum) je jedla houba z ¢eledi hiibovitych.
Klobouk byva 5 — 15 cm Siroky, ma cervenohnédou az hné€dou barvu, je hladky
a za vlhka slizky. Tteil je valcovity, ¢i mirné kyjovity, 8 — 20 cm vysoky a 1 —3 cm
Siroky. M4 bilou az naSedlou barvu, na povrchu je pokryty tmavymi Supinkami.
Duzina je rovnéz bild az naSedld a na fezu neméni barvu. Kozék bifezovy vytvaii
mykorhizu s bfizami. Vyskytuje hojné¢ od nizin po horské oblasti a roste od ¢ervna
do fijna (Griinert a Griinert, 1995, Hagara et al., 1999).

Obr. 1: Kozak biezovy (Leccinum scabrum) (mykologie.net).

2.1.2 Kiemenac biezovy

Kiemenac brezovy (Leccinum versipelle) je jedla houba z ¢eledi hiibovitych.
Klobouk byva 5 — 20 cm Siroky, ma zlutooranzovou az ¢ervenooranzovou barvu
(Gerhartd, 2003). Tten je 8 — 20 cm vysoky a 2 — 6 cm Siroky. Ma kyjovity, nebo témét
valcovity tvar, bélavou barvu a je na povrchu husté pokryt napadnymi cernymi
Supinkami. Duzina je bélava, na fezu se zbarvuje az do fialové Sedé barvy (Hagara
etal., 1999). Kiemena¢ biezovy vytvaii mykorhizu s biizami. Hojnéji se vyskytuje
zejména v podhtii a horach. Roste v lese i mimo les, v mladych naletovych porostech

a také na raSeliniStich (Papousek, 2010).



Obr. 2: Kfemenac brezovy (Leccinum versipelle) (mykologie.net).

2.1.3 Brezovnik obecny

Biezovnik obecny (Piptoporus betulinus) je nejedla paraziticka houba
charakteristicka pro biizu. Klobouk byva 5 — 20 cm Siroky, 2 — 5 cm silny, hladky,
bélavy, pozdéji okrové hnédy az Sedohnédy, tvarem piipominajici kopyto ¢i vé&jit.
Ke kmentim (¢i silnéjSim vétvim) biiz je pfirostly tfenovité¢ ziZzenym bokem. Bila
duzina bfezovniku je zpocatku pevnéd tézkd a Stavnata, po usuSeni lehkd kiehka
a lamava. Bfezovnik obecny je hojn¢ rozsifeny vSude, kde rostou bfizy, pficemz roste

na zivych i odumfelych stromech (Keizer, 1998, Hagara et al., 1999).

Obr. 3: Biezovnik obecny (Piptoporus betulinus) (mykologie.net).

V roce 1991 bylo v ledovci Val Senales v Italii objeveno zachovalé télo muze,
ktery Zil pred vice nez 5000 lety. Muz byl pojmenovan ,,0tzi the Iceman®. U tohoto
muze byly nalezeny dva Ulomky plodnice bfezovniku obecného. Predpoklada se,
7e houba byla sougasti Otziho ,,1ékarni¢ky*, skuteény tcel viak nelze s jistotou urdit
(Pleszczynska et al., 2017).
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Biezovnik obecny ma dlouhou tradici v lidovém 1é¢itelstvi. Odvar z této houby
byl popularni zejména v Rusku, Mad’arsku, Rumunsku a v pobaltskych zemich pro své
zklidiujici uéinky. Caj z biezovniku obecného byl pouzivan na podporu imunity,
na zklidnéni traviciho ustroji apod. Na poranéni se piikladaly obklady z Cerstvych
plodnic, které mély mit antisepticky ucinek a zmirfiovat krvaceni. Prasek ze suSenych
plodnic se pouzival proti bolesti (Pleszczynska et al., 2017). De Jesus et al. (2017)
izolovali z plodnic biezovniku obecného B-D-glukany, které zlepSuji hojeni
a potencialn¢€ by mohly byt pouzivany v obvazovych materialech.

Moderni studie potvrzuji 1éCivé ucinky biezovniku obecného. Objevuji
se dikazy, ze bfezovnik obecny ma protizanétlivé, protiparazitické, protibakterialni,

protirakovinné a dalsi G¢inky (Pleszczynska et al., 2017).

2.1.4 Rezavec Sikmy

Rezavec Sikmy (Inonotus obliquus) je dievokazna houba z ¢eledi kozovkovité
(Hymenochaetaceae), ktera napada zivé stromy (duby, javory, olSe, jilmy apod.)
V misté poranéni nebo suku, rozklada jejich dfevo fadu let, aniz se to na povrchu
projevi. Vyhradné u biiz vSak tvoii az 30 cm Siroké cerné tuhé nadory, které na stromé

vytrvavaji 10 i vice let (Papousek, 2010).

Obr. 4: Rezavec Sikmy (Inonotus obliquus) (mykologie.net).
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Rezavec sikmy (nazyvany také ¢aga, anglicky: chaga) se vyskytuje v Evropg,
Asii i Severni Americe. V Rusku, v Polsku a v Pobalti se patrné€ od 16. stoleti ¢aga
pouzivala v tradicnim IéCitelstvi hlavné k 1écbé tady nadorovych onemocnéni,
onemocnéni traviciho ustroji, kardiovaskularnich, jaternich a infek¢nich chorob.
V chudsich oblastech Ruska, kde ptivodni obyvatelé pravideln¢ pili odvar z rezavce
Sikmého (jako ndhrazku za caj), byl zaznamendn mimoiadné nizky vyskyt
rakovinovych onemocnéni (Griindemann et al., 2020, Navratilova, 2016, Antonin
etal., 2013). V soucasnosti je relativné velkd pozornost vénovana zejména
protirakovinnym t¢inklim rezavce Sikmého a objevuje se fada studii, které tyto ucinky
potvrzuji (Griindemann et al., 2020). Napiiklad Arata et al. (2016) uvadi moznost

pouziti vodného extraktu této houby k 1é¢bé rakoviny plic. Rezavec Sikmy dale

rrrrr

ucinky (Navratilova, 2016, Javed et al., 2019, Gil et al., 2018).

2.2 Obsah prvki v houbach

Prvni zminky o chemickém slozeni hub jsou vice nez 100 let staré, vétSina
studii se vSak zaCala objevovat zejména po roce 1970, coz souvisi s rozvojem
analytickych metod. Akumulaci prvku v plodnicich hub ovliviiuje fada faktort. Mezi
hlavni faktory patii: sloZeni substratu, znecisténi prostiedi a zplsob Zivota houby
(saprotrofie, ektomykorhiza). Bioakumulace je také vysoce prvkové a druhové
specificka (Falandysz a Borovicka, 2013).

V minulosti byly v Ceské republice stanoveny nejvyssi piipustné obsahy
tézkych kovll pro volné rostouci a péstované houby vyhlaSkou Ministerstva
zdravotnictvi ¢.53/2002 Sb. Tato vyhlaska byla zruSena v roce 2004 (Kalac, 2008).
Soucasna legislativa vSak limity rizikovych prvka vjedlych houbédch neuvadi.
Evropska legislativa v natizeni komise (ES) ¢. 1881/2006 udava limity pouze pro Cd
(0,20 mg/kg) a Pb (0,30 mg/kg) Vv péstovanych houbach. V tab. 1 jsou uvedeny
maximalni pfipustné limity t€zkych kovl podle zruSené¢ vyhlasky Ministerstva

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

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

c

0,2 4 80 0,5 6 1 80
(mg/kg)

Kala¢ (2019) uvadi detailni informace o akumulaci prvkid a prvkovém
zastoupeni ve volné rostoucich houbéch. V tab. 2 jsou shrnuty obvyklé obsahy prvka
(studovanych v této praci) v houbach tak, jak je uvadi Kalac¢ (2019).

Zhang et al. (2010) stanovovali obsahy prvki v plodnicich htibu smrkového
(Boletus edulis) sbiranych ze stejné lokality po dobu dvou let a pozorovali rozdil
Vv prvkovém zastoupeni. Obsahy Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na a Zn byly béhem obou let
podobné, ale lisily se obsahy Al, Ba, Ca, Cd, Hg a Sr. Zhang et al. (2010) dosli
k zavéru, ze biologické vlivy spojené s myceliem a rozdilné povétrnostni podminky
béhem let mohou vést ke kolisani obsahti nékterych prvka v plodnicich volné
rostoucich hub. Kolisani obsahti n€¢kterych prvki popisuji také Gucia et al. (2012)
Vv plodnicich bedly vysoké (Macrolepiota procera).

Schopnost houby akumulovat urcity prvek lze vyjadfit pomoci
biokoncentra¢niho faktoru (BCF). BCF je pomér obsahu prvku v susin¢ plodnice
k obsahu v susiné substratu (Kala¢, 2008). BCF nékterych prvki mohou v houbach
dosahovat relativné vysokych hodnot. Mleczek et al. (2013) pozorovali vysoké BCF
pro Cd, Cu, Hg, Sr a Zn v plodnicich kiemenace osikového (Leccinum aurantiacum),
hiibu hnédého (Xerocomus badius), ryzce pravého (Lactarius delicious), hiibu
smrkového (Boletus edulis), lisky obecné (Cantharellus cibarius) a klouzku obecného
(Suillus luteus). Kuptikladu BCF stanovené v plodnicich kiemenace osikového Cinily
pro Cd 9,8 (nejvyse az 19,7) a pro Hg 150,4 (nejvySe az 224,7). Giannaccini et al.
(2012), kteti studovali houby z provincie Lucco v Italii, uvadéji, ze hiib smrkovy
(Boletus edulis) pfednostné akumuloval Se (BCF v rozmezi 14 — 153) a bedla vysoka

(Macrolepiota procera) Cu (BCF v rozmezi 5 — 15).
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Tab. 2: Obvyklé obsahy prvki v susin€ voln¢ rostoucich hub (Kalag, 2019).

C

(mg/kg)
Ag <2
Al <25-500
As <2
Be <0,1
Ca 50 - 1000
Cd <1-15
Co <0,2-10
Cr 0,5-10
Cs <2-10
Cu <10-75
Fe <50 - 1000
Li <15
Mg <500 - 1500
Mn <25-75
Ni 05-5
Pb <5
Rb < 25-500
Se <05-5
Sr <2-5
TI <0,3
Zn <25-125
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Zhang et al. (2013) stanovovali obsahy stopovych prvkil v plodnicich kozaku
bfezového (Leccinum scabrum) odebiranych v Sudetském pohoti v Polsku. Ur¢ili
obsahy Ag, Co, Cr, Hg, Ni a Sr nizsi nez 1,0 mg/kg, oproti tomu obsahy Fe, Na, Rb
aZn lezely vrozmezi 100 — 500 mg/kg. Mleczek et al. (2015a) pozorovali
bioakumulaci Cu v plodnicich kozaku biezového po dobu tii let (2011 — 2013). BCF
urcili v intervalech 8,1 — 14,2 (2011), 5,0 — 10,5 (2012) a 4,2 — 16,4 (2013). Mleczek
et al. (2015b) uvadéji, ze v plodnicich kozaku bfezového z jihovychodu Polska byly
akumulovany (BCF > 1) prvky: Ag, Cd, Co, Cu, Hg, Ni a Zn. Mleczek et al. (2016)
pozorovali v plodnicich kozaku biezového sbiranych v blizkosti frekventované silnice
bioakumulaci Cu, Se a Zn. Garcia et al. (2009) urovali obsahy a biokoncentra¢ni
faktory Pb v plodnicich hub sbiranych v provincii Lugo ve Spanélsku. Obsah Pb
stanovili 1,2 = 0,47 mg/kg pro hymenofory a 1,4 + 0,48 mg/kg pro zbytek plodnic
kozaku biezového, pti¢emz BCF stanovili 0,072 pro hymenofory a 0,085 pro zbytek
plodnic. Falandysz (2018) ur¢oval mineralni slozeni plodnic kozéku biezového
sbiranych v niZinach ve Stfedni Evropé. Uvadi obsahy (vyjadfené jako median)
Vv kloboucich pro Mg (880 — 1000 mg/kg), Ca (48 — 210 mg/kg), Al (15 — 120 mg/kg)
a Rb (90 — 320 mg/kg). Relativné nizké mediany obsahd stanovil pro rizikové prvky
v kloboucich: Ag (0,48 — 0,98 mg/kg), Cd (1,0 — 5,8 mg/kg), Hg (0,36 — 0,59 mg/kg)
a Pb (0,20 — 0,91 mg/kg). Medyk et al. (2018) stanovovali prvky v plodnicich kozaku
bfezového, které sbirali ze stejné lokality po dobu Ctyf let. Jejich vysledky ukazuji,
ze V plodnicich byly akumulovéany prvky: Cd, Cu, Hg, K, Mg, Na, Rb a Zn.

Medyk et al. (2017) studovali obsahy prvkt v plodnicich kozaku btezového
| kiemenace biezového. V plodnicich kozaku bfezového stanovili obsahy
Ag (0,43 £ 0,35 mg/kg), Cd (2,0 = 1,4 mg/kg) a Pb (2,1 + 2,0 mg/kg), v plodnicich
kfemenace biezového Ag (0,60 = 0,39 mg/kg), Cd (3,6 + 4,2 mg/kg) a Pb
(2,4 £ 1,2 mg/kg). K podobnym vysledkiim dospéli Brzezicha-Cirocka et al. (2019),
ktefi také studovali obé zminéné houby. V plodnicich kozaku btfezového urcili obsahy
Ag (0,47 £0,47 mg/kg), Cd (1,45 + 1,44 mg/kg) aPb (1,82 =+ 1,53 mg/kg),
Vv plodnicich kiemenace biezového Ag (0,51 + 0,27 mg/kg), Cd (5,90 + 5,21 mg/kg)
aPb (2,44 + 1,23 mg/kg). Petkovsek a Pokorny (2013) stanovovali Cd a Pb
V plodnicich hub v blizkosti dvou velkych zdroji zneciSténi — tepelné elektrarny
a opusténé huté. V plodnicich kfemenace biezového z okoli tepelné elektrarny
pozorovali obsahy Cd v rozmezi 0,21 — 0,85 a Pb 0,42 — 1,95 mg/kg. Pro plodnice
Z okoli huté stanovili Cd v rozmezi 4,03 — 44,8 mg/kg a Pb 2,79 — 45,8 mg/kg. Vysoky
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obsah Cd (median 9,8 mg/kg, rozmezi 0,97 — 57 mg/kg) zaznamenali také Brzezicha-
Cirocka et al. (2016) v oblasti Tarnobiezské Roviny v Polsku.

Informaci o prvkovém =zastoupeni v plodnicich bfezovniku obecného
(Piptoporus betulinus) a rezavce Sikmého (Inonotus obliquus) je podstatné mén¢é nez
Vv ptipadé mykorhiznich hub. Chen et al. (2009) stanovili v ptipad¢ rezavce Sikmého
vysoké obsahy Mg (1127,80 mg/kg), Ca (726,00 mg/kg), Fe (213,33 mg/kg), Mn
(117,84 mg/kg) a Zn (88,13 mg/kg). Szymanski et al. (2019) studovali prvkové
zastoupeni v Sesti druzich hub rostoucich na bfize. V plodnicich rezavce Sikmého
stanovili vysoké obsahy Ca (843 + 178 mg/kg), Mg (716 + 56 mg/kg), Mn (229 + 21
mg/kg) a Rb (453 + 24 mg/kg). Obsahy Fe (8,9 = 1,7 mg/kg) a Zn (33,5 + 1,3 mg/kg)
vSak udavaji podstatné nizsi nez Chen et al. (2009). V ptipadé€ biezovniku obecného
Szymanski et al. (2019) zaznamenali relativné vysoky obsah Zn (144 + 7 mg/kg),

pro Ca a Mg uvad¢ji podobné tidaje jako v ptipadé rezavce Sikmého.
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3 Metodika
3.1 Pouzité pristroje, chemikalie a dal§i pomicky

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

3.1.2 Chemikalie

ICP multi-element standard solution (koncentrace prvka 1000 mg/l)
- Merck, Darmstadt, Spolkova republika Némecko

Kyselina dusi¢éna HNO3 o Cistoté ,,suprapur® (65 %)
- Merck, Darmstadt, Spolkova republika Némecko

3.1.3 DalSi pomiicky
Grafitové kyvety s prodlouZenou Zivotnosti

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

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

- Macherey-Nagel GmbH, Diiren, Spolkova republika Némecko
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3.2 Popis odbérovych lokalit

Odbér vzorkt probihal ve dvou lokalitich na Sumavé. Prvni lokalitou jsou
smisené lesy v okoli do 5 km od mésta Vimperk (49°3°9"'N, 13°46°27"'E). Vimperk
ma piiblizn¢ 7400 obyvatel. Na okraji mésta se v blizkosti lesti vyskytuji zejména
rodinné domy ¢i drobné zahradkaiské kolonie. Druhou lokalitou je smiSeny les pobliz
malé obce Ktistanovice (48°57°53"'N, 13°56°48"'E) na Prachaticku. Les je z velké
¢asti prostoupen mokiadem, ktery je spojen s nedalekym Ktist'anovickym rybnikem.
Nadmoftska vyska odbérovych mist se pohybuje v rozmezi 700 — 1000 m. Lokality

jsou znazornény na obr. 5.
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Obr. 5: Znazornéni mist odbéru vzorki (mapy.cz).

3.3 Odbér a uprava vzorki

Odbér vzorkl probihal od Cervence do zari 2018. Celkem bylo ziskano
11 plodnic kozaku biezového (Leccinum scabrum), 5 kiemenacl biezovych
(Leccinum versipelle), 12 biezovnikti obecnych (Piptoporus betulinus) a 11 rezavca
sikmych (Inonotus obliquus), pti¢emz 5 vzorkt kozaku biezového, 5 kiemenach
bfezovych a 5 brezovnikii obecnych bylo odebrano v lokalité pobliz Kfistanovic,
ostatni vzorky pochazely z okoli Vimperka. U mykorhiznich hub byly soucasné

odebirany vzorky ptd, kvili ur€eni biokoncentra¢niho faktoru (BCF).
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Plodnice hub byly peclivé ocistény, nakrajeny na platky keramickym nozem
anasledn¢ suseny pii laboratorni teploté. UsuSené plodnice (klobouk a tfen
dohromady) byly pak rozemlety pomoci laboratorniho mlynu. Rozemleté vzorky hub
bylo nasledn¢ nutné prevést do roztoku pomoci mikrovinného rozkladu.
Do teflonovych nadobek bylo odvdzeno na analytickych vahach presné asi 0,5 g
vzorku a pfidano 10 ml koncentrované HNO3s. Na mikrovinném mineralizatoru byl
zvolen program ,rozklad rostlinného materidlu®. V pribé¢hu rozkladu se nejprve
pozvolna zvySoval tlak a teplota uvniti teflonovych nadobek (20 min). V nasledujici
fazi ptistroj pracoval s maximalnim vykonem (10 min). Poté program koncil fazi
chlazeni (5 min). Po ochlazeni byly rozlozené vzorky hub kvantitativné pfevedeny
do 50ml odmérné bainky a doplnény po rysku demineralizovanou vodou. Takto
ptipravené roztoky byly uchovavany v lednici v plastovych nadobkach.

Ptimo pod plodnicemi hub byla odebirana vrchni vrstva pidy do hloubky
10 cm. Vzorky pid byly rovnéz suSeny pii laboratorni teploté. Nésledn¢ byly
homogenizovany v tieci misce a prosivany pies sito s velikosti ok 0,5 mm. Proseté
vzorky ptid byly nasledné pievedeny do roztoku shodnym zplisobem jako vzorky hub.
Do teflonovych nadobek bylo odvazeno na analytickych vahach ptesné asi 0,5 g
vzorku a ptidano 10 ml koncentrované HNOs. Na mikrovinném mineralizatoru byl
zvolen program ,,rozklad rostlinného materidlu“. Po ochlazeni byly rozlozené vzorky
pud kvantitativné pievedeny do 50ml odmérné banky, doplnény po rysku
demineralizovanou vodou a filtrovany za sniZzeného tlaku pomoci aparatury Millipore
S. A. smembranovym filtrem ze sklenénych vlaken s velikosti pord 1,2 pm.

Takto upravené vzorky pud byly uchovavany v plastovych nadobkach v lednici.

3.4 Atomova absorpéni spektrometrie

3.4.1 Plamenova atomizace (F-AAS)

V atomové absorpéni spektrometrii S plamenovou atomizaci se vyuziva smési
paliva a oxidovadla. Palivem je obvykle acetylen a oxidovadlem vzduch, nebo oxid
dusny. Vzorek je do plamene pfivadén pomoci pneumatickych zmlzovaci,
¢i alternativné vyuzitim vysokotlakych hydraulickych zmlZzovaclh. Koncentrace
volnych atomt analytu je rizna v riznych vySkach nad hranou hotaku. Kvili dosazeni

maximalni citlivosti je tfeba méfeni provadét v oblasti s nejvyssi koncentraci volnych
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atoml. Metoda atomové absorpéni spektrometrie s plamenovou atomizaci ma nizsi
citlivost (asi o tfi fady koncentrace) v porovnani s variantou s elektrotermickou
atomizaci. Mezi vyhody metody vsSak patfi velkd rychlost analyzy a nizs§i vliv

interferujicich slozek matrice (K¥izek a Sima, 2015).

3.4.2 Elektrotermicka atomizace (ET-AAS)

Elektrotermické atomizatory (ETA) jsou odporové vyhiivané kyvety, které
se nejcastéji vyrabéji z pyrolytického grafitu ¢i polykrystalického elektrografitu (Welz
a Sperling, 1999). Vyhodou ETA je vyrazné vyssi citlivost nez v ptipad¢ plamenové
atomizace. Kyveta je vyhfivana v atmosféte argonu. Ohtev probiha podle teplotniho
programu, ktery ma tfi zékladni faze: suSeni vzorku, pyrolyza matrice, atomizace
analytu. Pfi pyrolyze matrice je mozné pro stabilizaci analytu pouZzit modifikator
(napt. Pd) (Kiizek a Sima, 2015). P¥i méfeni mize dochazet k tzv. nespecifické
absorpci pozadi. Jednd se o nezadouci molekuldrni absorpci zafeni a rozptyl
na nevyparenych c¢asticich, coz mize vést ke zkresleni vysledkll. K odstranéni téchto
nezadoucich vlivli se pouziva Zeemanova, nebo deuteriova korekce pozadi (Welz
a Sperling, 1999). Po ukonceni meéficiho cyklu dochazi k vy¢isténi atomizatoru
vypalenim a k naslednému ochlazeni. Signal ma tvar piku a je mozné vyhodnocovat

jeho vysku nebo plochu (Kiizek a Sima, 2015).

3.5 Vlastni méreni

Meéteni probihalo na atomovém absorpénim spektrometru Thermo Scientific
ICE 3500 (obr. 6). Pro stanoveni Ca, Cu, Fe, Mg, Mn a Zn byla pouZita atomova
absorp¢ni spektrometrie s plamenovou atomizaci, k urceni Cs, Li, Rb a Sr byl
spektrometr nastaven v rezimu emise. V piipadé Ca a Sr byl plamen realizovan smési
oxid dusny a acetylen (N2O/C2Hz2), v ostatnich piipadech slouzil jako oxidant vzduch.
Délka hotaku byla 5 cm a pfi méteni v plamenu (F-AAS) byla zvolena deuteriova
korekce nespecifické absorpce pozadi.
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Obr. 6: AAS Thermo Scientific iCE 3500 (foto: Jifi Krejsa).

Atomova absorpcni spektrometrie s elektrotermickou atomizaci byla pouZzita
pro stanoveni Ag, Al, As, Be, Cd, Co, Cr, Pb, Ni, Se a TI. Signal byl vyhodnocovan
zploch pikd, pouze pii stanoveni Pb a Se byly vyhodnocovany vysky pikt.
Do atomizatoru bylo davkovano 20 ul vzorku, v piipadé Ag, Al, Cd a Cr byl
davkovany objem vzorku 10 pl. Pfi stanoveni As a Se bylo spolecné se vzorkem
davkovano 10 pl modifikatoru matrice (roztok Pd o koncentraci 1 g/l). Méfeni
v rezimu elektrotermické atomizace probihalo s pouzitim Zeemanovy korekce
nespecifické absorpce pozadi. VsSechny vzorky byly stanovovany ve tfech

opakovanich.

3.6 Charakteristiky metod

V tab. 3 jsou shrnuty charakteristiky metod AAS pouzitych pfi stanoveni
obsahu prvki ve vzorcich. Presnost (podle star§i terminologie spravnost) byla
vyjadiena jako vytéznost, preciznost (podle star$i terminologie pFesnost) jako
opakovatelnost. Mez detekce (LOD) a mez stanovitelnosti (LOQ) byly urceny

na zakladé 3¢ a 100 kritéria.
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Tab. 3: Shrnuti charakteristik pouzitych metod AAS.

LOD LOQ Citlivost KK Preciznost  Piesnost
(mg/kg)  (mg/kg) (I/mg) (%) (%)
Ag 0,003 0,01 0,0106 2 0,9953 3,51 103,1
Al 0,07 0,22 0,0003 2 0,9907 2,73 98,6
As 0,02 0,05 0,0034 2 0,9951 2,51 102,9
Be 0,002 0,005 0,0648 2 0,9975 5,10 95,5
Ca 0,90 3,00 0,0249 0,9995 0,41 101,6
Cd 0,01 0,04 0,00312 0,9963 3,23 101,4
Co 0,01 0,02 0,0098 2 0,9964 3,15 97,1
Cr 0,004 0,01 0,01382 0,9997 0,74 95,5
Cs 0,15 0,50 68,044 0,9985 1,27 97,8
Cu 1,53 5,10 0,0180 0,9997 0,25 101,1
Fe 2,00 6,67 0,0054 0,9975 0,29 100,8
Li 0,02 0,08 455,46 0,9999 0,16 103,3
Mg 2,18 7,26 0,0180 0,9964 0,26 101,7
Mn 0,96 3,20 0,0171 0,9997 0,72 98,9
Ni 0,02 0,06 0,0034 2 0,9994 0,21 97,5
Pb 0,003 0,01 23,484 0,9990 2,28 98,3
Rb 0,05 0,16 9,2584 0,9952 0,78 101,8
Se 0,03 0,10 1,5940 0,9979 4,28 95,6
Sr 0,05 0,16 78,120 0,9998 1,16 96,0
Tl 0,03 0,10 0,00222 0,9876 5,25 94,5
Zn 0,60 2,00 0,0298 0,9976 0,25 106,0
" (s Vpg)
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4 Vysledky a diskuze

4.1 Obsah prvkii ve vzorcich kozaku brezového

V tab. 4 jsou shrnuty vysledky stanoveni prvki ve vzorcich kozaku bfezového
(Leccinum scabrum) z obou studovanych lokalit. Pro kazdy prvek je uveden primérny
obsah (c), smérodatna odchylka (SD) a rozsah naméfenych obsahtu
(minimalni — maximalni). Hodnoty v tab. 4 jsou vyjadieny v mg/kg suSiny.

Ve wvzorcich kozaku biezového byly stanoveny vysoké obsahy
Mg (807 + 121 mg/kg) a Ca (71,4 + 29,4 mg/kg). Takovy vysledek byl ocekavan
vzhledem k tomu, Ze tyto prvky patii mezi hlavni mineralni slozky voln¢ rostoucich
hub (Kala¢, 2016). Dale byly pozorovany vysoké obsahy Fe (60,7 + 17,7 mg/kg),
Zn (94,0 + 24,8 mg/kg) a Rb (151 + 73,8 mg/kg). Vysoky obsah Rb je typicky pro
houby z ¢eledi hiibovité (Boletaceae) (Kala¢, 2019). Moznym vysvétlenim je
schopnost rubidia vazat se jako kation na hnéd¢ pigmenty (norbadion A a badion A)
obsazené v kloboucich htibovitych hub, kde mize nahrazovat draslik (gima et al.,
2019). Obsah Be a Tl se nachazel pod mezi stanovitelnosti (0,005 mg/kg a 0,10
mg/kg). Dale byly zaznamenany nizké obsahy As (0,23 + 0,08 mg/kg), Cr (0,13 + 0,08
mg/kg) a Pb (0,08 + 0,07 mg/kg). Relativné nizké byly také obsahy Cd (1,86 + 1,68
mg/kg) a Ni (1,16 = 0,64 mg/kg). Obsah Cd odpovida vysledku Mleczeka et al.
(2015b) 1,998 + 1,032 mg/kg, ktefi stanovovali obsah prvkl ve vzorcich kozaku
bfezového z jihozapadni ¢asti Polska. Vyssi hodnoty vSak urcili v piipadé As (3,545 +
2,920 mg/kg), Cr (1,611 + 0,584 mg/kg), Ni (9,295 + 2,623 mg/kg) a Pb (1,228 + 0,253
mg/kg). Vyrazné vyssi obsah Pb uvadéji také Garcia et al. (2009) pro vzorky
z provincie Lugo na severozapadé Spanélska. Obsah Pb stanovili 1,2 + 0,47 mg/kg
pro hymenofory a 1,4 + 0,48 mg/kg pro zbytek plodnic. Obsahy Ag, Cr a Co
koresponduji s vysledky, které pozorovali Zhang et al. (2013) v piipadé kozaku
bfezového ze Sudetského pohoii v Polsku. V kloboucich stanovili Ag (0,69 + 0,20
mg/kg), Cr (0,50 + 0,27 mg/kg) a Co (0,13 + 0,14 mg/kg), pii¢emz pro klobouky byly
pozorovany vys$i obsahy téchto prvku nez ve tfeni. Obsah Rb uvadéji v rozsahu
130 — 920 mg/kg v klobouku a 45 — 200 mg/ kg ve tfeni.
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Tab. 4: Obsahy prvki ve vzorcich kozaku biezového.

c SD Rozsah
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Ag 0,65 0,30 0,20 - 1,05
Al 37,60 19,30 15,2 - 85,3
As 0,23 0,08 0,09 - 0,39
Be < 0,005 -

Ca 71,4 29,4 25,9 - 126
Cd 1,86 1,68 0,42 - 5,58
Co 0,27 0,24 0,03-0,81
Cr 0,13 0,08 0,04-0,28
Cs 13,6 7,69 9,51-37,6
Cu 25,6 17,8 10,1-72,4
Fe 60,7 17,7 28,3 - 93,2
Li 0,44 0,04 0,38 - 0,50
Mg 807 121 (0,64 - 1,06) - 10°
Mn 7,19 3,10 3,10 - 13,7
Ni 1,16 0,64 0,40 - 2,53
Pb 0,08 0,07 0,02 - 0,24
Rb 151 73,8 68,3 - 286
Se 0,48 0,08 0,33-0,58
Sr 2,35 0,25 1,95 - 2,75
Tl <0,10 -

Zn 94,0 24,8 35,1-119
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V tab. 5 jsou shrnuty biokoncentracni faktory urcené pro vzorky kozaku
bfezového (Leccinum scabrum) z obou studovanych lokalit. Kazdému prvku je
piifazen priimérny biokoncentrac¢ni faktor (BCF), smérodatna odchylka (SD) a rozsah
stanovenych biokoncentracnich faktort (minimalni — maximalni).

Biokoncentra¢ni faktory vyssi nez 1,0 byly stanoveny pro Ag (22,5), Cd (4,70),
Cs (3,20), Cu (1,68), Rb (5,54), Se (1,96) a Zn (1,38). Pozoruhodny je zejména vysoky
BCF pro Ag, avsak piihlédneme-li k tomu, Zze se obsah tohoto prvku ve vzorcich
kozaku biezového pohyboval vrozmezi 0,20 — 1,05 mg/kg, akumulace stiibra
Vv plodnicich by neméla predstavovat vyrazné zdravotni riziko. Oproti tomu akumulace
Zn a Se muze byt z vyzivového hlediska vnimana pozitivné. Vyssi BCF stanovili
Mleczek et al. (2016) pro Se (10,62) a Zn (5,97). Velmi nizké BCF byly pozorovany
v piipad¢ Al (0,003), Cr (0,004) a Pb (0,003). Pro Be a Tl nebylo mozné BCF urcit,
protoze obsahy téchto prvkl v plodnicich byly nizs§i nez pfislusné meze
stanovitelnosti. Mleczek et al. (2015b) uvadgji rozsahy BCF pro Ag (9,8 — 32,2), Cd
(1,8-11,8) aZn (2,1 - 3,1). Dale stanovili BCF vyssi nez 1 pro Co (2,9 — 4,3) a Ni
(2,5 — 4,6); v této praci byly vSak uréeny pro Co (0,046) a Ni (0,06) vyrazné nizsi.
Mleczek et al. (2015a) studovali akumulaci Cu pro 18 druhd volné rostoucich druhti
hub sbiranych ve Velkopolském vojvodstvi po dobu tii let. BCF uvadéji v rozmezi
4,2 - 16,4, coz je podstatné vice, nez bylo zjisténo v této praci (0,46 —4,03), oba
vysledky se vSak shoduji, ze Cu je v plodnicich kozaku bfezového bioakumulovana.
Falandysz (2018) stanovoval obsahy prvkl v kozaku biezovém z péti oblasti v Polsku.
Uvadi, ze v plodnicich byly bioakumulovany prvky Cd, Cu, Mn, Rb a Zn a mira
akumulace se liSila v zavislosti na lokalité. To je v souladu s vysledky této prace

s vyjimkou Mn, u kterého byl BCF urcen v rozsahu 0,01 — 0,58.
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Tab. 5: Biokoncentra¢ni faktory ur¢ené pro vzorky kozaku brezového.

BCF SD Rozsah

Ag 22,5 16,1 19-51.2
Al 0,003 0,002 0,001 - 0,007
As 0,045 0,024 0,016 - 0,085
Be -

Ca 0,30 0,27 0,04 - 0,67
Cd 4,70 3,44 1,41-11.8
Co 0,046 0,024 0,018 - 0,106
Cr 0,004 0,002 0,002 - 0,007
Cs 3,20 2,36 1,19-7,54
Cu 1,68 1,41 0,46 - 4,03
Fe 0,007 0,008 0,001 - 0,024
Li 0,09 0,12 0,01-0,34
Mg 0,48 0,25 0,25-0,94
Mn 0,12 0,17 0,01-0,58
Ni 0,06 0,03 0,02-0,11
Pb 0,003 0,002 0,001 - 0,020
Rb 5,54 4,88 1,63 -16,9
Se 1,96 1,46 0,51 - 5,00
Sr 0,25 0,18 0,02 - 0,60
Tl -

Zn 1,38 0,71 0,59 - 2,98
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Obr. 7: Porovnani obsahu prvkii v plodnicich kozaku biezového (Leccinum scabrum)
Vv zavislosti na lokalité.

Na obr. 7 je zndzornéno porovnani obsaht prvkll v plodnicich kozdku
biezového vzhledem k lokalité, kde byly odebirany. Pro lepsi prehlednost jsou prvky
sdruzeny do dil¢ich grafi podle podobné trovné koncentraci. Ve smiSenych lesich
v okoli mésta Vimperk byly Vv porovnani s druhou lokalitou zaznamenany vyssi
obsahy Cr (0,19 + 0,06 mg/kg), Pb (0,11 + 0,07 mg/kg), Ag (0,88 + 0,19 mg/kg), Co
(0,42 + 0,22 mg/kg) a Al (45,8 = 20,6 mg/kg). Oproti tomu v plodnicich z lokality
pobliz obce Kiist'anovice byly stanoveny vyrazné vyssi obsahy Cd (3,57 + 1,44 mg/kg)
a Cu (37,61 + 20,72 mg/kg).

27



4.2 Obsah prvkii ve vzorcich ki‘femenace birezového

Vtab. 6 jsou shrnuty vysledky stanoveni prvkt ve vzorcich kfemenace
bfezového (Leccinum versipelle). Pro kazdy prvek je uveden prumérny obsah (c),
smérodatna odchylka (SD) a rozsah naméfenych obsahii (minimélni — maximalni).
Hodnoty v tab. 6 jsou vyjadfeny v mg/kg susiny.

Vysledky ziskané pro vzorky kifemenace biezového (Leccinum versipelle) jsou
celkové srovnatelné s obsahy prvku pro kozak biezovy (Leccinum scabrum). Opét
byly stanoveny vysoké obsahy Ca (85,6 + 14,7 mg/ kg), Mg (740 + 36 mg/kg),
Fe (73,6 + 10,4 mg/kg), Rb (197 + 28 mg/kg) a Zn (135 + 46 mg/kg). Vysoké obsahy
Ca, Mg a Rb Ize vysvétlit stejnymi zplisoby jako v pfedchozim piipadé. Obsah
Be (0,01 £ 0,01 mg/kg) se nachazi v blizkosti meze stanovitelnosti a obsah TI
V jednotlivych vzorcich nebylo mozné stanovit. Obsah Cs byl u tii vzorki kiemenace
bfezového nizsi nez mez stanovitelnosti, vtab. 6 je tedy uveden pouze rozsah
stanovenych koncentraci <0,50 — 14,9 mg/kg. Ve srovnani s vysledky pro kozak
bfezovy byly zjistény niz§i obsahy Cd (0,55 + 0,15 mg/kg) a olova (0,02 + 0,01
mg/kg). Oproti tomu vyssi obsahy byly naméteny v piipadé Ag (1,36 + 0,21 mg/kg),
Cu (48,3 + 8,7 mg/kg) a Ni (1,93 = 1,56 mg/kg). Pomérné nizky obsah
As (0,16 + 0,03 mg/kg) nenaznacuje riziko pro lidské zdravi.

Vysledky této prace koresponduji s hodnotami, které uvadéji Brzezicha-
Cirocka et al. (2019) pro Cr (0,10 + 0,08 mg/kg), Fe (57,2 + 44,4 mg/kg),
Mg (800 +260 mg/kg) a Zn (116 + 63 mg/kg). Dale pak uvadéji obsahy
Ag (0,51 + 0,27 mg/kg) a Pb (2,44 + 1,23 mg/kg). Vyrazné vyssi obsah Cd (median
9,8 mg/kg) zaznamenali Brzezicha-Cirocka et al. (2016) v oblasti Tarnobiezské
Roviny v Polsku. V porovnani s touto praci uvadéji Medyk et al. (2017) nizsi obsahy
Ag (0,60 + 0,39 mgkg), avSak vyssi obsahy Cd (3,6 = 4,2 mg/kg)
aPb (2,4 £ 1,2 mg/kg).
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Tab. 6: Obsahy prvki ve vzorcich kiemenace brezového.

C SD Rozsah

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Ag 1,36 0,21 1,11-1,66
Al 21,7 6,8 13,2-32,0
As 0,16 0,03 0,09-0,19
Be 0,01 0,01 0,01-0,02
Ca 85,6 14,7 65,7 - 108
Cd 0,55 0,15 0,39-0,83
Co 0,20 0,07 0,10 - 0,32
Cr 0,09 0,05 0,05-0,18
Cs - - <0,50-14,9
Cu 48,3 8,7 36,5-61,4
Fe 73,6 10,4 57,1-86,7
Li 0,39 0,02 0,37-0,41
Mg 740 36 689 - 790
Mn 3,69 2,41 2,03 -7,00
Ni 1,93 1,56 0,35-4,90
Pb 0,02 0,01 0,01-0,03
Rb 197 28 157 - 236
Se 0,52 0,06 0,45-0,63
Sr 2,28 0,23 1,88 - 2,55
TI <0,10 -
Zn 135 46 71 -209
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V tab. 7 jsou shrnuty biokoncentra¢ni faktory urcené pro vzorky kiemenace
bfezového (Leccinum versipelle). Kazdému prvku je pfifazen pramérny
biokoncentracni faktor (BCF), smérodatna odchylka (SD) a rozsah stanovenych
biokoncentracnich faktori (minimalni — maximalni).

Biokoncentracni faktory vyssi nez 1,0 byly pro vzorky kiemenéce biezového
(Leccinum versipelle) stanoveny v pfipad¢ Ag (28,2), Cd (1,60), Cu (2,43), Rb (5,21),
Se (1,91) a Zn (1,65). Velmi podobny trend byl pozorovan pro kozak biezovy, kde byl
vSak urcen vyssi BCF pro Cd (4,70). Obsah Cs byl u tii vzorkli niz$i nez mez
stanovitelnosti, proto je pro tento prvek v tab. 7 uveden pouze rozsah BCF, ktery
se pohyboval v rozmezi <0,10 — 3,81. BCF pro Tl nebylo mozné ur¢it, jelikoz jeho
obsah ve vzorcich byl niz8i nez mez stanovitelnosti. Nejnizsi hodnoty BCF byly
zjistény pro Al (0,001), Be (0,006), Cr (0,002), Fe (0,003) a Pb (0,001). Tyto prvky
nebyly v plodnicich kfemenace biezového témét viilbec akumulovany. Podobny trend

byl rovnéz pozorovan u vzorkl kozaku bfezového.
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Tab. 7: Biokoncentra¢ni faktory urcené pro vzorky kiemenace biezového.

BCF SD Rozsah
Ag 28,2 9,5 17,0-42,5
Al 0,001 3-10% 0,001 - 0,002
As 0,028 0,010 0,011 - 0,041
Be 0,006 0,003 0,003 - 0,012
Ca 0,30 0,06 0,21-0,37
Cd 1,60 0,58 0,97 - 2,68
Co 0,026 0,007 0,016 - 0,036
Cr 0,002 0,001 0,001 - 0,004
Cs - <0,10- 3,81
Cu 2,43 0,52 1,62 - 3,00
Fe 0,003 3-10* (2,6 -3,4)-10°
Li 0,017 0,001 0,015 -0,019
Mg 0,52 0,03 0,48 - 0,55
Mn 0,011 0,007 0,005 - 0,022
Ni 0,09 0,06 0,02-0,21
Pb 0,001 4-10* (05-1,4)-10%
Rb 5,21 0,80 4,34 -6,49
Se 1,91 0,85 1,29 - 3,11
Sr 0,28 0,03 0,23 -0,30
Tl -
Zn 1,65 0,51 0,75-2,16
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4.3 Obsah prvki ve vzorcich bfezovniku obecného

Vtab. 8 jsou shrnuty vysledky stanoveni prvkl ve vzorcich bifezovniku
obecného (Piptoporus betulinus) z obou studovanych lokalit. Pro kazdy prvek je
uveden pramérny obsah (c¢), smérodatna odchylka (SD) a rozsah naméfenych obsahi
(minimalni — maximalni). Hodnoty v tab. 8 jsou vyjadieny v mg/kg suSiny.

V plodnicich biezovniku obecného (Piptoporus betulinus) byly stanoveny
pomémé vysoké obsahy Ca (402 + 190 mg/kg), Fe (108 + 32 mg/kg), Mg (1,11 - 10°
+0,34 - 10% mg/kg) a Zn (222 + 88 mg/kg). Obsahy téchto prvkil byly podstatng vyssi
V porovnani s kozakem biezovym i kiemenacem biezovym. Obsahy As, Cs a Tl byly
nizs8i nez piislusné meze stanovitelnosti. Dale byly pozorovany velmi nizké obsahy
Ag (0,07 £ 0,07 mg/kg), Be (0,01 = 0,01 mg/kg) a Pb (0,01 + 0,01 mg/kg). Nizsi
obsahy byly stanoveny pro Cu (5,72 + 1,93 mg/kg) a Al (19,7 = 10,7 mg/kg)
v porovnani s vysledky pro kozak biezovy. Pomérné nizké obsahy byly pozorovany
v piipadé Cd (0,28 + 0,24 mg/kg), Co (0,13 + 0,05 mg/kg) a Rb (18,3 + 14,3 mg/kQ).
Obsahy Cr (0,09 + 0,04 mg/kg) a Ni (1,53 + 1,14 mg/kg) byly srovnatelné s vysledky
ziskanymi pro kozak bfezovy i kiemenac¢ biezovy. Vysledky této prace koresponduji
s udaji, které uvadéji Szymanski et al. (2019) pro Rb (25,6 + 1,3 mg/kg), Sr
(4,3+0,2mg/kg) a Zn (144 + 7 mg/kg). Szymanski et al. (2019) studovali prvkové
zastoupeni v Sesti druzich hub rostoucich na bfize. V ptipad¢ biezovniku obecného

stanovili vyrazné vyssi mnozstvi Cr (1,71 + 0,04 mg/kg) a Mn (107 = 1 mg/kg).
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Tab. 8: Obsahy prvki ve vzorcich biezovniku obecného.

C SD Rozsah

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Ag 0,07 0,07 0,01-0,25
Al 19,7 10,7 5,9 -38,0
As <0,05 -
Be 0,01 0,01 0,01-0,02
Ca 402 190 91 - 685
Cd 0,28 0,24 0,04 - 0,76
Co 0,13 0,05 0,07 - 0,26
Cr 0,09 0,04 0,04 - 0,19
Cs <0,50 ]
Cu 5,72 1,93 3,45-10,0
Fe 108 32 78 - 195
Li 0,27 0,14 0,09 - 0,54
Mg 1,11 - 103 0,34 - 10° (0,54 - 1,59) - 10°
Mn 26,6 28,2 1,2-85,6
Ni 1,53 1,14 0,27 - 3,98
Pb 0,01 0,01 0,01-0,03
Rb 18,3 14,3 2,8-50,3
Se 0,20 0,08 0,07 - 0,35
Sr 4,78 2,07 1,30 - 8,44
TI <0,10 -
Zn 222 88 109 - 355
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Obr. 8: Porovnani obsahu prvki v plodnicich biezovhiku obecného (Piptoporus
betulinus) v zavislosti na lokalité.

Na obr. 8 je zndzornéno porovndni obsahl prvkl v plodnicich biezovniku
obecného vzhledem k lokalité, kde byly odebirany. Pro lepsi piehlednost jsou prvky
sdruzeny do dil¢ich grafii podle podobné tirovné koncentraci. V obr. 8 nejsou uvedeny
prvky As, Cs a Tl, jejichZ obsahy se v plodnicich bfezovniku obecného pohybovaly
pod pfislusSnymi mezemi stanovitelnosti. V plodnicich bfezovniku obecného
odebiranych v okoli Vimperku byly stanoveny vyssi primérné obsahy Ag (0,09 + 0,08
mg/kg), Se (0,23 + 0,09 mg/kg), Mn (30,8 + 28,3 mg/kg) a Rb (22,8 + 16,8 mg/kg).
Rozdil je nejvyrazngjsi v ptipadé Mn, kde bylo stanoveno v plodnicich z Kii§tanovic
5,87 + 2,79 mg/kg.
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4.4 Obsah prvkii ve vzorcich rezavce Sikmého

V tab. 9 jsou shrnuty vysledky stanoveni prvka ve vzorcich rezavce Sikmého
(Inonotus obliquus). Pro kazdy prvek je uveden primérny obsah (c), smérodatna
odchylka (SD) a rozsah naméfenych obsahtl (minimalni — maximalni). Hodnoty v tab.
9 jsou vyjadieny v mg/kg susiny.

Ve vzorcich rezavce Sikmého (Inonotus obliquus) byly stanoveny relativné
vysoké obsahy Ca (1,02 - 10° + 0,74 - 10° mg/kg), Fe (114 + 73 mg/kg),
Mg (2,01 - 103+ 1,11 - 10° mg/kg), Mn (408 + 268 mg/kg), Rb (163 + 65 mg/kg)
a Zn (141 + 73 mg/kg). Vysoky obsah Rb je srovnatelny s hodnotami ziskanymi pro
kozak biezovy (Leccinum scabrum) a kiemenac biezovy (Leccinum versipelle).
Zajimavy je obsah Mn, ktery byl v piipad¢€ rezavce Sikmého vyrazné vyssi v porovnani
s ostatnimi druhy hub zkoumanych v této praci. Podobné vysoké obsahy pro Ca, Fe,
Mg a Zn byly pozorovany u biezovniku obecného (Piptoporus betulinus). Hodnoty
pro Mn a Rb koresponduji s vysledky, které stanovili v plodnicich rezavce Sikmého
Szymanski et al. (2019) Mn (229 + 21 mg/kg) a Rb (453 + 24 mg/kg). Vysoké obsahy
pak rovnéz zaznamenali pro Ca a Mg. Obsahy As, Cs a Tl ve vzorcich rezavce Sikmého
lezely pod piislusnymi mezemi stanovitelnosti. Relativné nizké obsahy byly rovnéz
stanoveny v piipadé¢ Ag (0,04 + 0,03 mg/kg) a Se (0,11 + 0,05 mg/kg). Obsah Be
se pohyboval vrozmezi 0,01 — 0,21 mg/kg. Relativné nizky obsah byl rovnéz
pozorovan pro Cd (0,44 + 0,31 mg/kg). V porovnani s ostatnimi druhy hub, které byly
zkoumany v této praci, byl v pfipadé rezavce Sikmého zaznamenan vyS$$i obsah Pb
(0,58 + 0,21 mg/kg). Obsah Al (44,3 = 14,8 mg/kg) je v souladu s udaji, které uvadi
Kala¢ (2019), Ze obsah Al se u volné rostoucich hub bézné pohybuje v rozmezi
nékolika desitek az nékolika stovek mg/kg. Obsahy Ni (1,65 + 1,22 mg/kg) a Cr (0,09
+ 0,03 mg/kg) jsou srovnatelné s vysledky ziskanymi pro ostatni druhy hub, které byly
studovany V této praci. Celkové€ Ize usoudit, ze prvkové zastoupeni (s vyjimkou Mn
a RDb) v plodnicich rezavce sikmého (Inonotus obliquus) vykazuje podobné trendy jako

v piipadé biezovniku obecného (Piptoporus betulinus).
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Tab. 9: Obsahy prvki ve vzorcich rezavce Sikmého.

C SD Rozsah

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Ag 0,04 0,03 0,01-0,11
Al 44,3 14,8 20,2 - 59,9
As <0,05 -
Be 0,08 0,08 0,01-0,21
Ca 1,02 - 10° 0,74 - 10 (0,10 - 2,62) - 10°
Cd 0,44 0,31 0,16 - 1,07
Co 0,49 0,25 0,19 -0,92
Cr 0,09 0,03 0,05-0,14
Cs <0,50 ]
Cu 12,7 4,6 6,1-19,7
Fe 114 34 49 -179
Li 0,78 0,26 0,46 - 1,40
Mg 2,01-10° 1,11 - 103 (0,76 - 4,95) - 10°
Mn 408 268 108 - 952
Ni 1,65 1,22 0,52 - 4,95
Pb 0,58 0,21 0,27 - 0,94
Rb 163 65 35-272
Se 0,11 0,05 0,04 - 0,19
Sr 10,7 3,2 6,4 - 16,0
TI <0,10 -
Zn 141 73 59 - 275
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4.5 Obsah prvkii ve vzorcich pad

V tab. 10 jsou shrnuty vysledky stanoveni prvkiu ve vzorcich pid z obou
studovanych lokalit. Pro kazdy prvek je uveden pramérny obsah (c), smérodatna
odchylka (SD) a rozsah naméfenych obsahi (minimalni — maximalni). Hodnoty
v tab. 10 jsou vyjadieny v mg/kg suSiny.

Vzorky pud byly odebirdny piimo pod plodnicemi kozaku biezového
(Leccinum scabrum) a kfemenacée biezového (Leccinum versipelle). Odebirana byla
vrchni vrstva pidy do hloubky 10 cm (Sirié a Falandysz, 2020). Vysoké obsahy
ve vzorcich ptd byly stanoveny pro Al (14,1 - 10% + 5,39 - 10® mg/kg), Ca (1,22 - 10°
+1,85 - 10° mg/kg), Fe (20,1 - 10° £ 8,96 - 10° mg/kg) a Mg (1,85 - 10% + 702 mg/kg).
Oproti tomu nizké obsahy byly pozorovany v piipadé Ag (0,06 + 0,04 mg/kg), Cd
(0,42 + 0,24 mg/kg), a Se (0,35 + 0,25 mg/kg). Obsah TI v pidach byl niz8i neZ mez
stanovitelnosti (<0,10 mg/kg). Vysledky této prace koresponduji s tidaji, které uvadé;i
Sima et al. (2020) pro pidy odebrané z ovocného sadu. Sima et al. (2020) vsak
stanovili nizsi obsahy Cr (14,0 £+ 2,9 mg/kg), Ni (5,30 + 2,05 mg/kg) a Rb (15,3 £3,9
mg/kg). Falandysz a Treu (2019) u vzorkd pid odebranych v lesich pobliz obce
Poniatowa Vv Polsku zaznamenali vys$§i obsah Ag (3,1 + 2,5 mg/kg), oproti tomu
uvadgéji nizsi obsahy Cd (0,058 + 0,038 mg/kg) a Co (1,2 £ 0,7 mg/kg). Vyssi obsahy
As (33,7 £ 12,8 mg/kg) a Pb (40,7 + 24,0 mg/kg) zaznamenali Zadrapova et al. (2019)
Vv okoli Sokolova. Franclova et al. (2017) ve vzorcich pid (vrchnich 10 cm) z okoli
Ostravy, lokality s ptedpokladanou vysokou mirou zne¢isténi, stanovili obsah Cd (0,8
mg/kg), Cr (81 mg/kg), Pb (57 mg/kg) a As (23 mg/kg).
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Tab. 10: Obsahy prvkt ve vzorcich pud.

C SD Rozsah
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Ag 0,06 0,04 0,01-0,16

Al 14,1 - 103 5,39 - 10° (2,49 - 20,8) - 10°
As 5,97 2,08 2,64 -10,4
Be 1,69 0,80 0,30 - 2,47
Ca 1,22 -10° 1,85-10° (0,13-6,19) - 10°
Cd 0,42 0,24 0,21-1,09
Co 6,21 2,75 1,12 - 8,85

Cr 40,2 14,6 8,80 - 53,8
Cs 5,09 3,05 0,41-9,64
Cu 20,2 6,72 8,52 - 30,3

Fe 20,1-10° 8,96 - 10° (2,30 -27,2) - 10°
Li 21,0 11,1 1,30 - 37,8
Mg 1,85 - 10° 702 (0,81 - 2,88) - 10°
Mn 264 150 11,6 - 423

Ni 19,7 5,80 8,97 -37,4

Pb 21,1 7,24 11,8 - 40,7
Rb 46,9 13,8 24,9 - 67,8

Se 0,35 0,25 0,12 - 0,62

Sr 20,5 26,5 3,40 - 96,6

TI <0,10 -

Zn 81,3 27,4 30,9 - 117
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Porovnani obsahu prvki v ptidach v zavislosti na lokalité.

Na obr. 9 je znazornéno porovnani obsahti prvku ve vzorcich ptd vzhledem

k lokalité, kde byly odebirany. Pro lepsi ptehlednost jsou prvky sdruzeny do dil¢ich

grafii podle podobné trovné koncentraci. V ptidach odebranych v okoli Vimperka

byly zaznamenany vyssi obsahy Cs (8,01 = 1,18 mg/kg), Rb (60,9 + 3,7 mg/kg) a Zn

(99,0 + 27,5 mg/kg). V pudach z okoli Kfistanovic byly naméfeny vyssi obsahy Ag

(0,07 £
mg/kg)

0,04 mg/kg), Cd (0,51 + 0,26 mg/kg), Se (0,44 + 0,29 mg/kg), Sr (22,6 + 30,8)
a vyrazné vys§i obsah Ca (1,74 - 10% + 2,08 - 10° mg/kg). Vyssi obsah Cd

v pudach z KfiStdnovic odpovidd vy$Simu obsahu v plodnicich kozdku biezového

ze stejné lokality.
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5 Zavér

V této praci bylo stanovovano 21 prvku v plodnicich hub ekologicky vazanych
na bfizu bélokorou. Studovanymi houbami jsou kozak biezovy (Leccinum scabrum),
kifemenac¢ biezovy (Leccinum versipelle), bfezovnik obecny (Piproporus betulinus)
a rezavec Sikmy (Inonotus obliquus). Kozak biezovy a kiemenac biezovy jsou bézné
jedlé houby, které vytvari mykorhizu s bfizami. Bfezovnik obecny a rezavec Sikmy
jsou dievokazné houby, které maji 1écivé ti¢inky. Soucasné¢ s mykorhiznimi houbami
byl stanoven obsah prvki v padach, coz umoznilo stanoveni biokoncentrac¢nich
faktort (BCF). Odbér vzorki probihal ve smigenych lesich na Sumavé ze dvou lokalit
(okoli mésta Vimperk a okoli obce Kfist'anovice).

Ve vzorcich kozaku bifezového byly stanoveny relativné vysoké obsahy Fe
(60,7 + 17,7 mg/kg), Rb (151 + 74 mg/kg) a Zn (94,0 + 24,8 mg/kg). Vysoky obsah
Rb je typicky pro hiibovité houby. Vysledky ukazuji, ze v plodnicich kozaku
bfezového byly akumulovany prvky: Ag (BCF =22,5), Cd (4,70), Cs (3,20), Cu (1,68),
Rb (5,54), Se (1,96) a Zn (1,38).

V ptipadé kiemenace biezového byly pozorovany podobné trendy jako
u kozaku biezového, a to jak v obsahu prvku, tak v jejich akumulaci. V plodnicich
kfemenace brezového byly akumulovany tyto prvky: Ag (28,2), Cd (1,60), Cu (2,43),
Rb (5,21), Se (1,91) a Zn (1,65). Oproti tomu nejnizs§i BCF byly stanoveny pro oba
druhy mykorhiznich hub v ptipadé Al, Cr, Fe a Pb.

V plodnicich bifezovniku obecného byly zaznamenany vysoké obsahy
Ca (402 + 190 mg/kg), Fe (108 + 32 mg/kg), Mg (1,11 - 10° + 0,34 - 10% mg/kg)
a Zn (222 + 88 mg/kg). V piipad¢ rezavce Sikmého byly stanoveny vysoké obsahy Ca
(1,02 - 10% + 0,74 - 10° mg/kg), Fe (114 + 32 mg/kg), Mg (2,01 - 10° + 1,11 - 10°
mg/kg), Mn (408 + 268 mg/kg), Rb (163 + 65 mg/kg) a Zn (141 + 73 mg/kg). Zejména
obsah Mn je ptekvapivé vysoky v porovnani S ostatnimi druhy hub, které byly
studovany v této praci. Oproti tomu byly u bfezovniku obecného i rezavce Sikmého

stanoveny relativné nizké obsahy As a Ag.
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6.3 DalSi zdroje
NARIZENI KOMISE (ES) &. 1881/2006, kterym se stanovi maximalni limity

nékterych kontaminujicich latek v potravinach.

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

doplnkd.

7 Seznam pouzitych zkratek

BCF — biokoncentra¢ni faktor

SD — smérodatna odchylka

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

LOQ — mez stanovitelnosti

KK — korela¢ni koeficient
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