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Rtut’ v plodnicich hub

Souhrn

Rtut’ (Hg) je ptirozeny prvek, ktery se nachazi v zemské kiife a diky svym jedinecnym
vlastnostem se pouziva v riznych aplikacich. V pfirod¢ se vyskytuje jen zfidka ve své volné
formé. Polovina uvolnéné rtuti v atmosféfe je disledkem antropogennich uc¢inkd.
anorganickymi a organickymi ligandy a organicka rtut’ ve form¢ methyl a dimethyl rtuti.
Methyl forma je povazovana za nejtoxictéjsi se znamym neurotoxickym ucinkem a stale vice
udaji naznacuje jeji Skodlivy ucinek na kardiovaskularni, imunitni a reprodukéni systém.

Diplomova prace se zabyva méfenim a vyhodnocenim rtuti ve vybranych vzorcich
jedlych hub. Celkem bylo méfeno 140 vzorki hub v péti krajich Ceské republiky, mezi které
patfily kraj VysoCina, JihoCesky kraj, Liberecky kraj, Jihomoravsky kraj, a také kraj
Stiedocesky. Zkoumany byly tyto druhy: hiib kovar, hiib dubovy, hiib hnédy, hiib smrkovy,
htib zlutomasy, kozak habrovy, kozék osikovy, klouzek sli¢ny, bedla vysoka a liSka obecna.

Bylo zjisténo, Ze nejvice kumulujicim druhem je hiib smrkovy. U vzorki tohoto druhu
dochazelo nejcastéji ke zvySenym hodnotam rtuti a nékteré z nich také presahovaly limitni
hodnoty. Pravé u tohoto druhu byla namé&fena nejvyssi koncentrace rtuti, a to 2,11 mg.kg™
a 1,91 mg.kg'1 suSiny. Druhym nejvice kumulujicim vzorkem byla bedla vysoka. Zde
dosahovaly koncentrace hodnot az 1,93 mg.kg™ susiny. Ostatni koncentrace byly, bez ohledu
na misto sbéru, pouze zvysené. Ze zkoumanych kraji vychazel nejhtife kraj Vysocina, kde
byla namé&fena nejvy$si primérna hodnota rtuti 0,21 mg.kg™ susiny. Byly zde také nejvyssi
namétfené hodnoty rtuti u vyse zminénych vzorkd. Tuto skutecnost lze ptisuzovat lokalité,
ve které byly vzorky sbirany, a to pobliz primyslové oblasti, kde mizeme piedpokladat
zvySené hodnoty rtuti. Podle dostupnych informaci mély byt hodnoty nejvyssi
ve Stredoceském kraji, kde je historicky dolozena tézba sttibra a daly se zde predpokladat
také zvySené hodnoty rtuti. Tyto informace nebyly prokazany piedevsim z divodu malého
mnozstvi odebranych vzorkll v této lokalité. Nejmensi namétfené hodnoty se pohybovaly
v kraji Libereckém a nejméné¢ kumulujici druhy hub, ve kterych byly nalezeny pouze nepatrné
koncentrace rtuti, bylo zbylych 8 druht, a to konkrétné htib kovar, hiib hnédy, hiib dubovy,

htib zlutomasy, liska obecnd, kozak osikovy, kozadk habrovy a klouzek sli¢ny.

Klic¢ova slova: detoxikace, htib, hygienicky limit, kumulace, toxicky kov



Mercury in fruiting bodies of fungi

Summary

Mercury (Hg) is a natural element found in the Earth's crust, and thanks to its unique
properties, can be used in various applications. In nature, it rarely occurs in free form. Half of
the mercury released in the atmosphere is due to anthropogenic effects. The most important
chemical forms of mercury are elemental mercury complexes Hg*" with inorganic and organic
ligands and organic mercury in the methyl and dimethyl mercury components. Methyl-
mercury is considered to be the most toxic form with a known neurotoxic effect and
increasing data on the deleterious effect on the cartuvascular, immune and reproductive
systems.

The diploma thesis is carried out by measuring and evaluating mercury in selected
samples of edible mushrooms. A total of 140 fungal samples were measured in five regions of
the Czech Republic, including the Vysocina Region, the South Bohemian Region, the Liberec
Region, the South Moravian Region and the Central Bohemian Region. The following species
were investigated: blacksmith boletus, oak boletus, brown boletus, boletus boletus, yellow
boletus, hornbeam boletus, birch bolete, birch bolete, parasol mushroom and red fox.

It has been found that a possible cumulative species is the boletus edulis. Samples of
this type showed increasing levels of mercury and others exceeded limit values. Now this
species is referred to as the best dose of mercury, up to 2,11 mg.kg™ and 1,91 mgkg™ in dry
matter. The second possible cumulative species was the tall parasol. Here you can reach
values of up to 1,93 mg.kg" in dry matter. The worst out of the territory was the Vysogina
Region, where the highest measured average value of mercury was 0,21 mgkg™. This
opportunity can be attributed to sites that affect collectors, even near industrial areas where
you can expect to increased mercury kontent. According to data in the Central Bohemian
Region around the town of Kutnd Hora, where historically documented heavy silver and can
be expected to have a higher value. This informatik can be shown from a small number of sa
mples taken in this location. The largest cumulative region was the Liberec Region and it was
looking for cumulative species of mushrooms in which only minor doses of mercury were
found, the remaining 8 species namely blacksmith boletus, brown boletus, oak boletus, yellow

boletus, red fox, aspen cossack and hornbeam cossack.

Keywords: detoxification, boletus, hygienic limit, cumulation, toxic metal
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1 Uvod

Rtut’ je toxicky kovovy prvek, ktery je pii pokojové teploté kapalny, a ktery se snadno
vypatuje do atmosféry z riznych zdroji, ptirodnich i antropogennich (Saba et al. 2015). Rtut’
byt vystavena rtuti z riznych zdroji zivotniho prostredi, jako jsou hlusiny dolt, primyslova
odpadni voda a atmosféricka depozice pii vyrob¢ elektrické energie. Bioakumulace
anorganickych i methylovanych sloucenin rtuti v potravinovém fetézci vede také k toxik6zam
u krmiv s vysokou trofii (Szakova et al. 2003).

Molekularni anorganické formy rtuti jako HgSe (minerdlni selenid rtutnaty), HgS
(mineral cinnabar — sulfid rtutnaty) a malo relevantni pro zivotni prostfedi Hg,Cl, (kalomel),
jsou povazovany za “bezpecné®, protoze maji nizkou rozpustnost ve vodé. Avsak po poziti
dochazi k disociaci a k rozpousténi ve vysoce kyselém pH (zalude¢ni tekutiny). Naptiklad
ve svalech ryb se rtut’ vyskytuje témef Uplné ve formé methylrtuti vazané na thioly (-SH)
cysteinu (MeHg-cys) v proteinech (Falandysz et al. 2015). Naopak molekularni organické
formy rtuti jsou nebezpecné pro ¢lovéka. Tyto slouceniny jsou povazovany za nejrizikovejsi
jak zhlediska zivotniho prostfedi, tak z hlediska toxicity a tedy vlivu na lidské zdravi.
Obecné jsou to alkyl- slouceniny, které navic maji vyraznou tendenci k bioakumulaci (King et
al. 2002). Uginek toxické rtuti na Zivé organismy je velice riiznorody. Obecné lze konstatovat,
7e zasahuje negativné do metabolismu naptiklad tim, ze inhibuje ¢innost enzymu, zptsobuje
denaturaci bilkovin a ovliviiuje redoxni pochody a pH (Hejtmankova & DolejSova, 2015).

Rtut’ je vSude pfitomnd a kontaminuje tyto nejcastéjsi rizikové oblasti jako jsou
vzduch, voda, jidlo, priimyslova mista, ptida, zubni vyplné, vyrobené z rtutového amalgamu,
teploméry, Zarovky, cigarety a cigaretovy kouf, stara barva a baterie. Kontaminaci zivotni
prostiedi mtize dojit také k otraveé, kterd muze vést k celé fadé priznakti. Maji tendenci se
objevovat, jak se rtut’ pomalu hromadi v naSem téle po dlouhou dobu. Pfiznaky se mohou také
nahle objevit, pokud byl subjekt nedavno vystaven velkému mnozstvi rtuti. Mozné piiznaky
zahrnuji: unavu, deprese, letargie, bolesti hlavy, kasel, bolest na hrudi nebo paleni, zanét
plicni tkané€, zmény chovani, podrazdénost nebo vzrusivost, nedostatek koncentrace nebo

problémy s paméti (Healthline 2015).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Diplomova prace navazovala na bakalaiskou praci, kterd pojednavala o teoretickém
prehledu a charakteristice rtuti. Zabyvala se jeji kontaminaci Zivotni prostiedi a toxickymi
formami a jejich pfeménami. V této praci literarni reserSe shrnovala zakladni poznatky o rtuti
od toxicity, az po kolob¢h v zivotnim prostfedi. V praktické ¢asti zkoumala obsahy rtuti
v jednotlivych vzorcich nasbiranych hub a vysledky byly porovnavany s vyhlagkou Ceské
republiky, kterd vychazi z nadiizeni Evropské komise, zda vzorky volné rostoucich hub
spliiovaly nafizené limity v suSing.

Hypotéza: ,,Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi druhem houby a mnozstvim
naméfené rtuti”. Hypotéza: ,,Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi lokalitou a mnozstvim

naméfené rtuti‘.



3 Literarni reSerse

3.1 Rtut

Rtut’ (Hg) je vSudy pfitomny prvek a je povazovana za jednu z nejvice toxickych latek
zneCist'ujicich zivotni prostiedi. Je vysoce nebezpecna pro lidské zdravi. Jedna se hlavné
o nebezpeéi pfi vyvinu kojencti a déti. Objevuje se piirozené a v riznych formach
(WHO 2006). Mezi hlavni antropogenni zdroje emisi Hg patii tézba zlata a spalovani
fosilnich paliv. Jakmile je rtut’ ulozena ve vodnim prostiedi, mize podstoupit redoxni reakce,
vytvaret komplexy s ligandy a adsorbovat se na castice. MiZze byt také methylovana
mikroorganismy (Asaduzzaman et al. 2019). Znecisténi rtuti je v ekotoxikologii dulezitym
tématem, protoZe jeji osud a dusledky nejen v motskych organismech zavisi na rtiznych
faktorech, jako je jeji fyzikalné - chemickd forma nebo cesta expozice. Toxicita rtuti
a tendence k akumulaci jsou urCovany jeji tzv. sociaci. Naptiklad methylrtut (MeHg) ma
vyrazny neurotoxicky ucinek, zatimco anorganicka rtut’ primarné narusuje bunéénou redoxni
rovnovahu. Ve vodnim prostfedi podléha rtut’ transformacim mezi riznymi chemickymi
formami, jako je elementarni rtut’ (Hg"), anorganicka rtut’ (Hg*"), monomethylrtut’ (MeHg"),
dimethylrtut’ (Me,Hg) a dalsi organické slouceniny (Tlili et al. 2019).

3.1.1 Toxicita rtuti

Rtut’ je povazovana za “globalni znecist'ujici latku™ a vyvolava obavy po celém svéte.
Jakmile rtut’ vstoupi do t¢la, bude distribuovana po celém téle, ale nejvice se hromadi
v mozku, ledvinach a jatrech (Zhang et al. 2018). Anorganické soli rtuti jsou rozpustné
ve vod¢, drazdi stfeva a zplisobuji vazné poskozeni ledvin. Naopak organické slouceniny rtuti,
které jsou rozpustné v tucich, mohou prochazet hematoencefalickou bariérou a zptsobit
neurologické poskozeni. Rtutovy kov predstavuje dvé nebezpeci. Mlze byt odpaten: tlak par
pti pokojové teploté je asi 100krat vyssi nez bezpecné mnozstvi, takZe pokud se rtutovy kov
rozlije do Stérbin nebo trhlin v podlahovych deskach, maze dojit k otravé. Druhym
nebezpecim kovoveé rtuti je to, Ze je biotransformovana na organickou rtut’ bakteriemi na dné
jezer. To mlze byt pfedano potravnim fetézcem az nakonec k ¢lovéku (Langford & Ferner
1999). Toxicka rtut’, kterd se obvykle vyskytuje v malé koncentraci, mize byt do houby,
vcetn¢ jedlych druhli, dobfe pfenesena z pidy. Existuji regiony s ptdami pfirozené
obohacenymi na rtut’ kvili tvorbé rtutovych past s polymetalickymi ptidami /geochemickymi
anomaliemi. Houby z ptd s pfirozené zvySenym obsahem rtuti nebo znecisténych kviili tézbeé

a zpracovani rumélky nebo z jinych zdrojii mohou hromadit rtut’ ve zvySenych koncentracich.



K znecistovani zivotniho prostfedi vzduchem piendSenym Hg v celosvétovém meéfitku
prispiva také znecistovani lesni pidy. Prenos rtuti z polymetalickych pid do humannich jidel
obsahujicich kontaminované houby muze piedstavovat zdravotni rizika, proto je dualezité
porozumét nejen obsahu surovych hub, ale také vlivu vafeni, speciace a dostupnosti
(Falandysz et al. 2019).

S toxicitou rtuti velmi izce souvisi tzv. methylace rtuti. Anorganicka forma rtuti neni
sama o sobd toxickd aviak elementarni rtuf Hg” lze snadno vstiebat do dychacich cest
a nervového systému a zplsobit vazné zdravotni riziko u lidi (Ghimire et al. 2019).
Pfeména anorganické rtuti = methylace, na organickou formu je vSak velmi nebezpetna
(Hassan Dar, 2010). Kontaminace rtuti je dilezitym environmentalnim problémem, pficemz
methylrtut’ je druhem, ktery je nejvice rizikovy kvili jeji toxicité a stupni bioakumulace
ve vodnich a suchozemskych potravnich sitich, s negativnimi dopady na volné Zzijici zvitata
a lidské zdravi. Tvorba MeHg je zprostfedkovana anaerobnimi organismy nesoucimi hgcA
a hgcB geny a Zelezo redukujicimi bakteriemi (Haiyan et al. 2020). Ve vodném prostiedi
muze byt MeHg produkovéna biotickymi i abiotickymi procesy. Mikroby jsou povazovany za
primarni producenty MeHg v Zivotnim prostiedi, pfevazné v anaerobnich sedimentech, padé
a spodni vodé. Podle Yuan et al. (2019) bylo prokazano, ze bakterie redukujici siru (SRB)
a bakterie redukujici Zelezo (IRB) byly nejvice dominantni mikrobidlnimi kmeny
odpovédnymi za methylaci anorganické rtuti. Wang et al. (2020) tvrdi, Ze methylace
a demethylace v motské vod¢ jsou pseudo- reakce prvniho fadu s rychlostmi zavislymi pouze
na koncentraci anorganické Hg*" nebo MeHg. Tyto predpoklady jsou uginény za podminek,
ze koncentrace potencialnich enzymd, reakénich mist a dal$ich reak¢nich slozek ziistavaji ve
velkém nadbytku neZ koncentrace anorganickych Hg*" nebo MeHg, a tedy neomezuji tyto

reakce v morské vodé.

3.2 Kolobéh rtuti v prirodé

Chemie zivotniho prostiedi rtuti vyzaduje definovani faktort, které urcuji relativni
afinity riznych ligandi pro jednotlivé druhy Hg, protoZe jsou rozhodujici pro pochopeni jeji
speciace, transformace a bioakumulace v Zivotnim prostfedi. Kvantova chemie byla pouzita
ke zkoumani katalytickych mechanismii enzymatické methylace a demethylace. Slozita
souhra mezi nescetnymi chemickymi reakcemi a transportnimi vlastnostmi uvnitf i vné
mikrobialnich bunék urcuje Cistou biogeochemickou cyklizaci. Dale se objevuji dikazy, ze

ledové povrchy hraji dillezitou roli v transportu a transformaci Hg v polarnich a alpskych
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oblastech. Proto byla charakterizovana difiize rtuti a jejich ionti pres idealizovany ledovy
povrch. Mikroorganismy jsou hlavnimi hra¢i v environmentalni cyklistice s rtuti
(Asaduzzaman et al. 2019).

Koneénym zdrojem rtuti je pro vétSinu vodnich ekosystémuil depozice z atmosféry,
ktera je primarn¢ spojena s destovymi srazkami. Atmosféricka depozice obsahuje tfi hlavni
formy rtuti, i kdyz vétina je jako anorganicka rtut Hg®" a iontovéa rtut’ (Krabbenhoft &
Rickert 1995). Atmosféra je efektivni cestou pro dalkovy transport a celosvétové Sifeni Hg
(Krasinska & Falandysz 2015). V atmosféte mohou rtutové pary cirkulovat az jeden rok,
a proto se zna¢n¢€ rozptyli. Elementarni rtutové pary se pak mohou podrobit fotochemické
oxidaci, aby se z nich stala anorganicka rtut’, kterd se mize kombinovat s vodnimi parami
a jako dést’ se muze vratit zpét na zemsky povrch (Abelsohn et al. 2002). Jakmile je rtut
v povrchové vode nebo pudée, vstupuje do slozitého cyklu, ve kterém muze byt jedna forma
pfeménéna na jinou. Mtze byt pfivedena do sedimentl usazenim castic a pozd€ji uvolnéna
difazi nebo resuspendovanim. Mize vstoupit do potravinového fetézce nebo mize byt
uvolnéna zpét do atmosféry tékanim. Koncentrace rozpusténého organického uhliku (DOC)
a pH maji silny vliv na konec¢né uloZeni rtuti v ekosystému. Studie ukazaly, ze u stejnych
druhii ryb odebranych ze stejné oblasti vede zvyseni kyselosti vody (snizeni pH) nebo obsahu
DOC obecné k vyssimu télesnému zatizeni ryb. Mnoho védct si v soucasné dob¢ mysli, ze
vyssi kyselost a urovein DOC zvySuji mobilitu rtuti v zivotnim prostfedi, a proto zvySuji
pravdépodobnost vstupu do potravinového fetézce. Pfesny mechanismus, kterym rtut
vstupuje do potravinového fetézce, zlistava do znacné miry neznamy a pravdépodobné se 1isi
v jednotlivych ekosystémech. Vime vSak, Ze urcité bakterie hraji dulezitou ranou roli,
predeviim bakterie, které zpracovévaji siran (SO4>) v Zivotnim prostedi. Piijimaji rtut v jeji
anorganické formé a metabolickymi procesy ji pfeménuji na methylrtut’. Bakterie mohou
uvolnit methylrtut’ do vody, kde se mohou rychle adsorbovat na plankton, ktery je také
spotiebovan dalSi trovni v potravnim fetézci (Krabbenhoft & Rickert 1995). Takto to
pokracuje, jak se malé ryby/organismy jedi postupné vét§imi a vétSimi rybami, dokud ryby
kone¢n¢ nesni lidé nebo jina zvifata. Alternativné se muze jak elementarni rtut’, tak organicka
rtut’ odpatit a znovu vstoupit do atmosféry a cyklicky prochazet prosttedim (Abelsohn et al.
2002). Velmi dulezita v tomto cyklu je také mobilita a transformace rtuti v padée. Rtut’ mtize
podléhat biologickym a chemickym reakcim vedouci k transformaci druhti a v disledku
zmény rozpustnosti, toxicity a biologické dostupnosti (Biester et al., 2002). Toxicita zavisi
primarné na konkrétni formé rtuti (Logar et al., 2002). V tomto smyslu je nejvice methylrtut

toxicka forma rtuti pro lidi a zvitat. Spekulace rtuti v piidach lze studovat na internetu aplikaci
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metod sekvencni extrakce. Tyto extrakce se pouzivaji k rozdéleni obsahu rtuti ve vzorcich
pudy do né€kolika provozné definovanych skupin vice ¢i méné rozpustnych druht.
Od rozpustnosti rtut'ové druhy v rozpoustédle zavisi na ptidni matrici a provozni podminky,
metody sekvencni extrakce nejsou schopné identifikovat jednotlivé druhy; mohou vsak
poskytnout uzite¢né informace o mobilité rtuti v pidach (Fernandez-Martinez et al. 2005).
Jakmile byla zavedena elementarni rtut do vodniho prostiedi, miize byt pfeménéna na
methylrtut’ bakterialnim piisobenim v anoxickych prostorech obklopujicich vodni rostliny a je
intenzivné akumulovan vodnimi ZivoCichy fauna, zejména dravci, jejichz spotieba je jednou
7e Hg v atmosféfe se vétsinou vyskytuje jako Hg’ (> 98 %), zbytek je povazovany za
reaktivni plynné formy, jako je HgO, HgCl,, HgBr,, HgOH a Hg. Vysokéd té€kavost a
chemicka stabilita Hg’ umozituje dlouhou dobu pobytu v atmosféte 1-2 roky. Hg' je také
dominantni druh Hg emitovany ptidou. Hlavni faktory, které urcuji celkové hladiny plynné
rtuti (TGM) v ovzdus$i jsou Hg speciace a jeji koncentrace v ornici. Navic TGM v EU také
souvisi s teplotou pudy, vlhkosti pudy, slune¢nim zafenim, srazky a smér a rychlost vétru
(Santos-Francés et al. 2011).

Existuje mnoho zdroju rtuti do zivotniho prostiedi, jak pfirodnich, tak lidskych.
Ptirodni zdroje zahrnuji sopky, pfirodni rtutova loziska a volatilizaci z oceanu. Mezi hlavni
lidské zdroje patii: spalovani uhli, zpracovani alkalickych chloridii, spalovani odpadu
a zpracovani kovii. Lidské aktivity ptiblizn¢ zdvojnasobily nebo ztrojnasobily mnozstvi rtuti
v atmosféte a atmosférickd zatéz se zvysuje o piiblizné 1,5 % rocné (Krabbenhoft & Rickert
1995). Rtut’ v zivotnim prostiedi je neustdle cyklovana a recyklovana biogeochemickym

cyklem. Obecné Ize tedy fici, Ze cyklus ma Sest hlavnich kroki:

» Odplynovani rtuti z hornin, pid a povrchovych vod nebo emisi ze sopek
a lidskych cinnosti.

Pohyb v plynné formé atmosférou.

Ukladani rtuti do ptidy a povrchové vody.

Pfevod prvku na nerozpustny sulfid rtuti.

YV V V V

Srazeni nebo biokonverze do vice t€kavych nebo rozpustnych forem, jako je
methylrtut’.

» Rtut’ se vraci zpét do atmosféry nebo se bioakumuluje v potravnich fetézcich

(Abelsohn et al. 2002).
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3.3 Rtut’ v houbach

Houby jsou tradicni a popularni potravina, kterd je povaZovana za bohaté makro
a mikroelementy a rizné organické slouceniny vyzivnych a lé¢ivych vlastnosti (Kalac¢ 2016).
Jedlé houby jsou cennymi zdravymi potravinami, a to jak pro jejich strukturu a chut’, tak pro
jejich nizky energeticky obsah, vysoky podil nestravitelné vlakniny, specifickych -glukanii
a antioxidacnich slozek. Kromé& toho obsahuji vyznamné mnozstvi vitamind, minerald
a stopovych prvka, jako je Fe, Zn, Se, K. (Arvay et al. 2015). Kvili specifi¢nostem ve své
fyziologii mohou akumulovat v téle rizné toxické chemické prvky, napt. kadmium a rtut’
(Brzostowski et al. 2011). Kromé antropogenniho znecisténi rtuti mohou houby akumulovat
tento prvek ve velké koncentraci také tehdy, kdyz rostly v padach bohatych na geogenni rtut,,
kde je podlozi pfirozené obohaceno rtuti kvili geochemickym anomaliim (Kojta et al. 2015).
Poklada se za prokazané, ze obsah fady kovl v plodnicich, pfedevsim rtuti, je v prvé fade
zalezitosti druhu a do jist¢ miry i rodu. Dal§im vyznamnym faktorem je slozeni substratu,
znéhoz houba ziskava ziviny. Mycelium (podhoubi) vétSiny hub je rozsiteno ve svrchni
organické vrstvé rozkladajiciho se odpadu jehli¢i a listh. V plodnicich se kromé rtuti
kumuluje také kadmium, olovo, cesium, méd’, Zelezo, zinek a mangan. Mén¢ vyznamny je
vliv stafi, resp. velikost plodnice. Nekteré vysledky vyzkumu uvadéji vyssi obsah kovil
v mladych plodnicich. To se pfisuzuje jejich transportu z mycelia hned na pocatku tvorby
plodnic (fruktifikace), takze ptfi nasledujicim narGstu hmoty plodnice koncentrace kovil
postupné klesaji. NejvySsi nardst rtuti, a také ostatnich kovil, je v prvni sklizhové viné
péstovanych hub. Hladiny kovl v plodnicich péstovanych hub jsou podstatné niz§i nez
ve stejném druhu volné rostouci v ptirodé (Kala¢ 2008). Obsah kovu se obvykle vyjadiuje
v mg.kg” susiny. Existuje shoda ohledné& pfepoctu na Eerstvou hmotu, Ze houby maji obsah
susiny 10%. Pro vypocet ptijmu se obvykle predpoklada 300 g cerstvych hub na jedno jidlo.
Napriklad soucasné ceské predpisy uvadéji 66 volné rostoucich a 15 péstovanych
obchodovatelnych druhti s limity 2,0 a 5,0 mg.kg'lsuéiny pro kadmium a rtut’, respektive
u volné& rostoucich hub 1,0 mg.kg” sudiny pro rtut’ u kultivovanych druht. Podle doporugeni
FAO / WHO je piijatelny tydenni piijem 0,007 a 0,005 mg.kg™ t&lesné hmotnosti kadmia
a rtuti (Kalac et al. 2003). Pro porovnani, zemska kiira obsahuje v koncentraci od 0,02 do 0,06
mg.kg” rtuti v susing (Falandysz & Drewnowska 2015). Dosud bylo hlageno asi 40 stopovych
rtut’ kumuluje nejvice v plodnicich (viditelnd obvykle nadzemni ¢ast houby). Plodnice poté

vznikaji procesem zvanym fruktifikace. Houba pohlcuje Ziviny ze substratu prosttednictvim
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velkorysého mycelia. Obsah kovii v plodnicich je vyrazné ovlivnén vékem mycelia
a intervalem mezi fruktifikacemi. Védecké dikazy pro takové stanovisko vSak chybi.
Nejvyssi obsah byl pozorovan v ¢asti spory klobouku, nizsi obsah byl zjistén potom ve zbytku
klobouku a nejnizsi hladina v noze. Obsah kadmia a rtuti v plodnicich se v§ak ve znecisténych
oblastech zvysuje. Vysoka hladina kovii byla pozorovana u hub rostoucich v silné
kontaminovanych oblastech, jako jsou ty v tésné blizkosti dalnic s hustym provozem, emisni
oblasti (LepSova & Mejsttik 1988) a vnitini mésta (Svoboda & Kala¢ 2003). Podle Falandysz
et al. (2007) bylo prokazano, ze zadné vyssi druhy hub nemohou byt uZitecnymi bioindikatory

zneCisténi zivotniho prostiedi té¢Zkymi kovy veetné rtuti.

3.3.1 Kumulace rtuti houbami

Opakované bylo prokazano, Ze mezi vyrazné¢ kumulujici druhy hub patii Cirdvka
majovka, CirGivka fialova, pec¢arka ovci, ale obecnéji i dalsi druhy pecarek, a také bézné bedly.
Extrémné& vysoké obsahy rtuti 100 - 200 mg.kg™ susiny byly zjistény u kumulujicich druht
v oblasti stfedni SpiSe na vychodnim Slovensku. Obecné lze fici, Ze nejcastéji kontaminované
houby jsou v primyslovych oblastech nebo dolech. Vyhlaska ¢. 53/2002 Sb. uvadéla nejvyssi
ptipustné obsahy rtuti 0,05 mg.kg'1 cerstvé hmoty ¢i 0,5 mg.kg'1 susiny pro volné rostouci
houby, ale jen 0,1 - 1,0 mg.kg™ pro houby pé&stované. Podle svétové zdravotnické organizace
WHO je pfijatelna tydenni davka rtuti 0,005 mg.kg™ télesné hmotnosti, neboli 0,3 mg pro
osobu o hmotnosti 60 kg. Z toho nesmi byt vice nez 0,2 mg ve formé velmi nebezpecnych
methylrtutnatych sloucenin (Kala¢ 2008). Jedinym zpusobem jak zjistit kolik rtuti je
ve vaSem téle, je nechat lékare zkontrolovat hladinu rtuti. Existuje n€kolik testil, které muize
1ékar pouzit. Krevni test ukazuje, zda byl subjekt v poslednich nékolika dnech vystaven rtuti.
Hladina nékterych typt rtuti v krvi vSak bcéhem tii az péti dnid rychle klesa.
Dalsi moznosti je test moci avSak béhem né¢kolika mésicii klesa také hladina rtuti v moci.
Mtize se pouzivat také test na vlasy, které mohou vykazovat znamky dlouhodobé expozice
rtuti (Healthline 2015).

O slozeni rtuti, ktera se vaze na organické slozky houby, je malo znamo. Methylrtut,
ktera je nejvice toxickou formou mezi rtutovymi slou¢eninami tvoii 1 - 16 % celkové rtuti
kvantifikované v plodnicich hub, jak uvadi (Falandysz et al. 2007). Lze tedy methylrtut
povazovat za minoritni slouc¢eninu rtuti a pouze v nékolika zpravach byla stanovena az do
25 %. Bylo také prokazano, ze nékteré casti celkové rtuti ptitomné v plodnicich jsou vazany

na proteiny s vysokou molekulovou hmotnosti (Falandysz & Drewnowska 2015).
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3.3.2 SniZeni obsahu rtuti v houbach pfi kuchyiiskych tpravach

Houby lze vafit riznymi zplsoby a existuji riizna osetfeni. Néktera z téchto oSetfeni
jsou obecnéjsi nebo univerzaln€jsi povahy, napi. krat$i upravy (5 — 15 min.), jako je
blansirovani nebo vafeni po delsi dobu. Blansirovani je kuchatfska technika zalozena na
ponoteni plodu do horké vody na kratkou dobu a jeho nasledné ochlazeni. Zpisobuje
dehydrataci a smrStovani ovoce, denaturaci, hydrolyzu a rozpousténi dalSich organickych
slozek hub. Blansirovani u¢inné odstranuje nebezpecné slozky (Skibniewska & Smoczynski
1999). Blansirovani také vyznamné odstrafiuje z hub mnoho bio-prvki a mize také snizit
obsah toxickych kovovych kontaminantl, jako je kadmium, olovo a rtut’ (Svoboda et al.
2002). Pti blansirovani po dobu 15 minut mtze dojit k poklesu koncentrace rtuti az o vice nez
50 %, zato pti blanSirovani hub ve slané vod¢€ o 15 % a pokud dochazi k blansirovani hub,
které pted timto procesem byly lyofilizované, mize dojit ke sniZeni obsahu rtuti o 22 %. Je to
proto, ze béhem blansirovaci doby dosSlo ke ztraté casti rtuti a odpovidajici ztrate Casti
organickych slozek rozpustnych ve vodé€ (napft. fenolickych sloucenin, uhlohydrati, vitamindg,
pigmenti a volnych aminokyselin) plodnic, a také jeji puvodni vlhkosti
(Falandysz & Drewnowska 2015). V ptipadé¢ metody moieni dochazi pouze k minimalnim
nebo zadnym zméndm koncentrace rtuti. Nedostatek vyluhovani rtuti z loupanych hub pii
nakladani za pouziti zfedéného octa mize znamenat vyskyt v houbach ve form¢ Sumivych
sloucenin typu HgSe, HgS se sulfhydrylovymi skupinami (-SH), které nebyly degradovany
a vyluhovany vrouci vodou (Falandysz & Drewnowska 2017). Bylo pozorovano, Zze
kratkodobé vateni je Ui€inngjsi oSetfeni nez namaceni. Kovy byly vyluhovany v nejvétsi mire
zmrazenych hub. Kadmium bylo vyluhovano ve vétsi mife nez rtut’ (Kalac et al. 2003). Dosud
nebyla popsana zadna latka pochazejici z jedlych hub schopna absorbovat rtut’. Bylo zjisténo,
ze houba grifola frondosa vykazovala absorpcni kapacitu rtuti. Polysacharid peptid (GFPP),
vykazujici jedine¢nou N-koncovou aminokyselinovou sekvenci APPGMHQKQQ a 7 dil¢ich
sekvenci s vysokou spolehlivosti ziskanou pomoci LC-MS / MS, byl izolovan extrakci jejich
plodonosnych t€l horkou vodou s néslednou ionexovou chromatografii a gelem filtracni

chromatografie (Zhang et al. 2018).

3.4 Houby — zakladni charakteristika

Houby jsou organismy, které neobsahuji chlorofyl a jsou tvofeny protahlymi,

vzajemné propojenymi a rizn¢ veétvenymi vlakny (hyfami) s jedno- nebo vicejadernymi
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buintkami. Bunécné stény obsahuji vétSinou chitin a celulézu. Jemna vlakna hub tvofi fidsi
nebo hustsi slet’ tzv. podhoubi mycelium, které mtize mit velmi rozli¢nou podobu i barvu, jak
se mizeme &asto presvédéit na spodni &asti plodnice. Cemu Fikame “houba“ a co sbirame jako
“houby*, to jsou pouze plodnice. Uréeni druhu provadime hlavné podle nich. V plodnicich
nebo na jejich povrchu se vytvareji vytrusy, dilezité pro rozmnozovani hub. Houby je mozno
rozdélit do ti velkych tiid na:

> Houby stopkovytrusé — Basidiomycetes.

> Houby vieckovytrusé — Ascomycetes.

> Hlenky - Myxomycetes (spiSe houbové organismy).

Jestlize vfeckovytrus€ nebo vzacnéji stopkovytrusé houby vytvoii s tfasami
samostatnou jednotku, pak se tyto “nové™ organismy nazyvaji lisejniky. Vytrusy jsou zivotné
dalezité pro udrzeni a rozSifovani druhu. Z jedné plodnice — podle jednotlivych druht se
uvolni n¢kolik miliard vytrusi. Pouhym okem je vidime pouze jako oblacek prachu, nikoliv
jednotlivé vytrusy, napiiklad pychavka (Grunertovi 1995). U hub je tieba brat v tivahu, a to
ziejme vice nez u zeleniny a ovoce, otazku vyuzitelnosti jednotlivych slozek. Houby obsahuji
zna¢né mnozstvi nestravitelného chitinu, ktery omezuje stravitelnost i dalSich latek. To je
ptiznivé z hlediska sniZeni rizika nezadoucich slozek, napt. té€zkych kovl ¢i radioaktivnich
prvku (Kalac 2008).

Dtlezité jsou také nékteré vonné latky pfitomné v houbach. Vyrazna viiné Cerstvych
i susenych hub je velmi podstatnou motivaci pro jejich sbér a konzumaci. Dosud znamé
vonné latky hub se obvykle ¢leni na tékavé a netékavé. Net€kavé latky ovliviiuji vnimani
viiné v kombinaci s chutovymi vjemy pfi konzumaci hub. Tékavé slozky lze zaradit do
nékolika skupin:

Derivat oktanu a oktenu.
Nizsi terpeny.
Benzaldehyd a ptibuzné latky.

YV V VYV V

Sirné slouceniny.
> Dalsi rtizné latky.

Za nejvyznamnéj$i vonné latky hub je pokladana skupina piibuznych latek
odvozovanych od alifatickych uhlovodikd s osmiuhlikovymi pfimymi fetézci nasyceného
oktanu a nenasycenych oktent s dvojnou vazbou vychazejiciho ze druhého (2-okten) ¢i
prvého (1-okten) atomu uhliku. Do této skupiny patii zejména alkoholy 1-oktanol, 3-oktanol,
1-okten-3-ol a trans-2-okten-1-ol a nékteré dalSi ketony a estery. Za nejucinnéjsi z celé

skupiny je pokladan “houbovy alkohol - 1-okten-3-ol, ktery v fadé¢ druhti volné rostoucich
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hub predstavuje 50 — 90 % ze zachycenych t€kavych latek. 1-okten-3-ol se vyskytuje ve
formé¢ dvou isomerti — optickych antipodii (enantiomerd). Vychozi latkou pro vznik tohoto
alkoholu je volna kyselina linolova ze skupiny nenasycenych vyssich mastnych kyselin. Ta
podléha zvlastnimu typu oxidace vzduSnym kyslikem katalyzovaného dvéma enzymy —
lipoxygenédzou a hydroperoxidlydzou, které se v podobné kombinaci v jinych potravinach ¢i
pochutinadch nevyskytuji. Pochody probihaji znacné intenzivné zejména béhem suseni hub
na vzduchu. Proto je viné suSenych hub vyrazné€jsi nez puvodnich cerstvych hub. Pfi
tepelnych upravach hub vysoky podil 1-okten-3-olu vytéka az 90 % vychoziho obsahu (Kala¢
2008).

OH

: CH
Hscm .

H

Obrazek 1 Chemicka struktura tzv.
"houbového alkoholu" - 1-okten-3-olu
Zdroj: https://es.wikipedia.org/wiki/1-
Octen-3-ol#/media/Archivo:1-Octen-3-
ol FormulaV1.svg
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3.5 Metody stanoveni rtuti v houbach
3.5.1 Piistroj AMA 254 — princip

ADVANCED MERCURY ANALYZER AMA 254 je jednoucelovy atomovy
absorpéni spektrofotometr pro stanoveni rtuti. Je ur€en pro piimé stanoveni obsahu rtuti
v pevnych a kapalnych vzorcich bez potieby chemické upravy vzorku (mineralizace,
rozpousténi, digesce apod.), coz je pfipad jinych analytickych technik. Vyuzitim techniky
generovani par kovové rtuti s naslednym zachycenim na zlatém amalgamatoru se dosahuje
mimotadné vysoké citlivosti stanoveni a nezavislosti vysledku stanoveni na matrici vzorku,
coz zjednoduSuje postup kalibrace (Kominkova 2010). Citlivost pfistroje je vice nez
dostatecna pro splnéni pozadavki analyzy vod, napoju, potravin, petrochemickych produkta,
uhli a popilku z uhli. Sériové uspotadani bun¢k umoziuje méfeni ve dvou koncentracnich
rozsazich na jedné draze vzorku. Analyzator Trace Mercury AMA 254 pracuje pod Gplnym
pocitacovym ovladanim pomoci grafického rozhrani a mysi (Courtage Analyses Services
2004).

Pii méfeni kapalnych vzorkli se ddvkovany objem fidi o¢ekavanou koncentraci rtuti.
Maximalni pouzitelny objem je 500 pl na jednu davku. Pro vzorky s nizkym obsahem rtuti

(cca pod 5 ng) je nutné uvazovat existenci slepého pokusu pfistroje, tj. mnozstvi rtuti, které
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piistroj naméfi, aniz by do né&j néco bylo davkovano. Naopak pii méteni pevnych vzorka
pouzivame pomucky pro méfeni (lodicku, pinzetu...), které je nutné pied pouzitim vyzihat
v plameni do ¢erveného zaru. Tim se odstrani piipadnd kontaminace prachem. Pfi méteni
pevnych vzorkli se navazka opét fidi predpokladanym obsahem rtuti. Parametry analyzy
zavisi na navazce a povaze vzorku (Kominkova 2010).
3.5.1.1 Popis zakladnich ¢asti AMA 254

Zakladni funkéni schéma pfistroje je uvedeno na obr. 2. Davkovaci zafizeni 1
a davkovaci lodicka 2 slouzi ke vneseni vzorku do pfistroje. Vstupni ¢ast spalovaci trubice 2
slouzi k termickému rozkladu vzorku pomoci spalovaci pece 4. Vystupni ¢ast spalovaci
trubice je vyplnéna katalyzatorem, jehoZ teplota je udrzovana na konstantni hodnoté (cca
750 °C) pomoci katalytické pece 3. Amalgamator 5, obsahujici zlato nanesené na inertnim
nosic¢i slouzi 1 k zachyceni rtuti z proudu rozkladnych produktl, rtut’ zachycenou na
amalgamatoru je mozno vypudit pomoci vypuzovaci pece 6. Blok méficich kyvet 7, ktery je
vyhfivan na konstantni teplotu pomoci topeni bloku méticich kyvet 13, obsahuje dvé sériové
zapojené kyvety. Délka prvni kyvety 14 a druhé kyvety 16 je v poméru cca 1 : 10. Mezi
kyvety je zapojena zpozd'ovaci nadobka 15 lezici mimo optickou osu méficich kyvet. Objem
zpozd'ovaci nadobky je vétsi nez objem delsi méfici kyvety 14. Jako zdroj zéfeni slouzi
nizkotlaka rtutova vybojka 8. Zdroj zafeni je mozné na povel zfidicitho pocitace zcela
zaclonit pomoci clonky 9. Pred detektorem 10 je umistén interferencni filtr 11, ktery slouzi
k izolaci spektralni cary 253,65 nm. Chladici Cerpadlo 12 umoziiuje rychlé ochlazeni
amalgamatoru po vypuzeni rtuti. Analogova elektronika 18 obsahuje zdroj pro napajeni
rtutové vybojky a detektoru, napajeci zdroje pro mikropocitac¢ 8051 a potfebné vykonové
spinaCe peci a ostatnich ovladacich prvka. Slouzi rovnez ke galvanickému oddé€leni
elektroniky mikropocitace od vyponovych obvodid. Modul mikropocitace 8051 19 obsahuje
kromé cislicovych obvoda jesté 12-ti bitovy A/D pievodnik a méfici zesilovace signala
z detektoru a Cidel. Sériova linka 23 zajistuje komunikaci mikropocitace s pocitacem. Celou
analytickou casti pfistroje trvale pochazi kyslik, od vstupu 22 ptes regulator 20, ktery udrzuje

pritok na konstantni hodnoté, az k vystupu 17 (Altec s.r.o. 2008).
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Obriazek 2 Funké¢ni schéma pristroje AMA 254
Zdroj: www.onlinecas.com

3.5.1.2 Popis zpracovani vzorku v AMA 254

Vzorek o znamé vaze ¢i objemu je umistén na davkovaci lodicku, ktera je na povel
z fidictho pocitate pomoci davkovaciho zafizeni zasunuta do spalovaci trubice. Rizenym
ohievem spalovaci pece dojde nejprve k vysuseni vzorku a poté k jeho termickému rozkladu,
eventualné spaleni. Produkty rozkladu vzorku jsou proudem kysliku unaseny do druhé ¢asti
spalovaci trubice vypInéné katalyzatorem. Zde dochazi k dokonceni oxidace a k zachyceni
halogent a oxida dusiku a siry.

Produkty rozkladu vzorku jsou ze spalovaci trubice dale vedeny do amalgamatoru, kde
je selektivné zachycena rtut’, zbytek prochazi pres blok méticich kyvet na vystup kysliku
z piistroje. Amalgamator i blok méficich kyvet jsou temperovany na 120 °C pro zabranéni
kondenzace vody. Po dokonceni rozkladu vzorku a wustdleni teplotnich poméra
v amalgamatoru dochéazi k méfeni mnoZstvi rtuti zachycené na amalgamatoru. Nejprve
probihéd cyklus automatického nulovani, zahmujici automatické nastaveni zisku zesilovace

signalu z detektoru, automatickou korekci temného proudu detektoru a ofsetu zesilovace
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a odecteni zdkladniho svételného toku pro vypocet absorbanci béhem vlastniho méfeni.
Po ukonceni automatického nulovani je rtut’ zamalgamatoru vypuzena kratkodobym
intenzivnim ohfevem. Oblak uvolnéné rtuti je nosnym plynem pieveden pies del§i méfici
kyvetu, poté se prakticky veskera rtut’ shromazdi ve zpozd'ovaci nadobce a z ni prochazi pres
kratsi mérici kyvetu ven z pfistroje. Stejné mnozstvi rtuti je tudiz méfeno dvakrat s riznou
citlivosti. Vysledkem je dynamicky rozsah analyzatoru 0,05 — 600 ng Hg v jednom méfeni.
Zaroven s ukoncenim ohfevu amalgamatoru je zapojeno chladici cerpadlo, které ochlazuje
amalgamator tak, aby mohl byt pouzit bez zbyte¢ného zdrzeni v dalsi analyze.

Veskera data naméfena modulem mikropocitace 8051 jsou vysilana pocitaci, ktery je

zpracovava do formy pfistupné uzivateli (Altec s.r.o0. 2008).

3.5.1.3 Priprava standardnich roztoki

Veskeré odmérné nadobi a ostatni naddobi prichazejici do styku s michanymi roztoky je
nutno dekontaminovat — nejlépe tésné pied pouzitim vylouzenim horkou kyselinou dusi¢nou
Cistoty p. p., ziedénou demineralizovanou vodou v poméru 1:10 a naslednym oplachem
demineralizovanou vodou a vysuSenim. Zakladni roztok 1000 ppm rtuti se pfipravi
rozpuSténim 1 g kovové rtuti Cistoty min. 99,99 % v 30 ml konc. HNO; distoty p. p.
a doplnénim na objem 1 1 demineralizovanou vodou. 1 ml takto pfipraveného roztoku
obsahuje 1 mg rtuti. Pracovni kalibra¢ni roztoky se ptipravi fedénim zakladniho roztoku
(Altec s.r.o. 2008).

3.5.2 Stanoveni rtuti v houbach technikami CV - AAS a ICP - AES

Pro dalsi metody stanoveni rtuti v houbach a dalSich vzorcich Zivotni prostfedi se
pouziva atomova absorpcni spektroskopie studenych par (CV - AAS). Princip této metody
spociva v pitimé pyrolyze vzorku piipojené k lapaci zlaté viny. Druhou metodou byl postup,
ktery zahrnoval konecné méteni rtuti pomoci atomové emisni spektroskopie s indukcné
vazanou plazmou (ICP - AES) pfi A 194,166 nm. Bylo zjist¢no, Ze metoda vyuzivajici
ICP - AES pii A 194,166 nm poskytla nepiesné vysledky. Pfi zkoumani touto metodou je
tedy nutné hledét na vysledky s opatrnosti, protoze idaje jsou velmi zkreslené (Jarzynska &

Falandysz 2011).
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4 Metodika

V této diplomové praci byly pouzity vzorky jedlych hub nasbirané po celé Ceské
republice. Konkrétn¢ se jednalo o StiedocCesky kraj (okres Kutna Hora), kde byla v minulosti
zvySend tézba stiibra, a tedy misto vtéto lokalit¢ by mohlo byt kontaminovano.
V Libereckém kraji se jednalo o mista pobliz mést Tanvald a Velké Hamry. V Jihoceském
kraji u mésta Tabor a Jihomoravsky kraj byl zaméten na mésto Veverska BitySka nachazejici
se u mésta Brno — venkov. Jako posledni byl kraj Vysoc€ina, a to konkrétn¢ obec Kamenicky
a obec Vysoké u Zd’aru nad Sazavou. Vsechny lokality jsou znazornény na obrazku &. 3.
V téchto lokalitach bylo sbirano hned nékolik druht jedlych hub: hiib kovar, hiib dubovy,
htib hnédy, hiib smrkovy, hiib Zlutomasy, kozak habrovy, kozak osikovy, klouzek sli¢ny,
bedla vysoka a liska obecna. Celkem se jednalo o 140 vzorkl hub pro analyzu a byly sbirany
od Cervna do fijna roku 2019. Vysledky byly vyhodnoceny v programu Microsoft Excel

a v programu Statistica.

Obrizek 3 Mapa Ceské republiky se znazornénymi
oblastmi, kde byly sbirany vzorky
Zdroj: http://www.mapaceskerepubliky.cz/slepa-mapa-cr

4.1 Pristroje

Pii uprave vzorkl pied analyzou byl pouzit lyofilizator Coolsafe basic od spolecnosti
TRIGON PLUS sr.o. Na upravu vzorku pfed samotnou analyzou byly vzorky
homogenizovany ru¢nim mlynkem na drceni Al1 basic od vyrobce IKA. Samotné analyza se
poté provadéla na analyzatoru rtuti AMA 254 od spolecnosti Altec s.r.o. napojena
na pocitacovou sestavu Acer, Lynx MS express. VSechny postupy pro stanoveni rtuti byly

provadény na Ceské zemédé€lské univerzité v Praze.
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4.2 Pomicky

Pti praktické casti této diplomové prace byly pouzity tyto pomucky:
> Analytické vahy (Sartorius analytic, Zurich).

Laboratorni kleste.

Sklenéné misky.

Laboratorni 1zicka.

Kahan.

Y V VYV VY

4.3 Charakteristika analyzovanych hub
4.3.1 hrib dubovy (Boletus aestivalis)
Sedavé okrovy nebo svétle sedohnédy klobouk, sametovy az jemné plstnaty. Duzina je
bila, neménna, ma velmi lahodnou chut’ a pfijemnou viini. Vyskytuje se velmi hojné od jara
do podzimu v listnatych nebo smisenych lesich, zvlasté v travé pod duby, buky, lipami, nékdy

i mimo les. Je jedly a velmi chutny ve vSech Gpravach (Erhartovi 1995).

Obrazek 4 hiib dubovy
Zdroj: https://www.nahoubach.cz/atlas-
hub/hrib-dubovy/

4.3.2 hrib Zlutomasy — babka (Xerocomellus chrysenteron)
Klobouk hiibu Zlutomasého ma hnédou az olivové hnédou barvu, starSi plodnice
potom maji rozpukany klobouk, ktery muize byt vinové nacervenaly. Roste velmi hojné

od Cervna do fijna ptedevsim v jehlicnatych lesich, vzacnéji i pod listnaci (buk), ale rovnéz
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mimo les v parcich a zahradach pod solitérnimi stromy. Je to dobra, jedla houba, vhodna pro
vSechny kuchynské upravy. Ke sbéru je doporuc¢eno zejména mladé plodnice, nebot’ starsi
byvaji Casto Cervivé a jsou nachylné k plesnivéni. Hiibu zlutomasému se tika hojné “babka“

(Miksik 2011).

Obriazek 5 hi'ib Zlutomasy
Zdroj: https://www.nahoubach.cz/atlas-hub/hrib-
zlutomasy/

4.3.3 h¥ib kovar (Boletus erythropus)

Jeho klobouk ma tmavohnédou az cernohnédou barvu, stafim a pomackanim Sed¢
Cernajici. Otlacend mista modrozelenavy. Chut’ a vliini ma nenapadnou a ptijemnou. Roste
v 1été a na podzim v lesich jehlicnatych a listnatych, hojné i ve vysSich polohéach. Je jedly
a velmi chutny, avSak je nutna delsi tepelna Uprava. Syrovy nebo nedovareny mize vyvolat

travici potize (Erhartovi 1995).

Obrazek 6 hi'ib kovar
Zdroj: https://www.nahoubach.cz/atlas-hub/hrib-kovar/
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4.3.4 h¥ib smrkovy (Boletus edulis)
Tato houba je ve Stfedni Evropé obecné rozSifena. Tvoii mykorrhizu se smrky
a najdeme ji od niZin aZ po horské oblasti. Ma rada chudé, kyselé, piscité a silikatové pudy.
Neztidka se objevuje ve spoleCenstvu s muchomurkou cervenou. Jeji Cas je od zafi do fijna.
Klobouk je 5 — 25 cm Siroky, nejdiiv je polokulovity, pak sklenuty az rozlozeny. Je mnoha

rozlicnych barev: bélavy, svétlehnédy, cervenohnédy az tmavohnédy (Grunertovi 1995).

Obrazek 7 h¥ib smrkovy
Zdroj: https://www.nahoubach.cz/atlas-hub/hrib-smrkovy/

4.3.5 h¥ib hnédy (Boletus badius)
Klobouk ma v priméru 4 — 12 cm, kastanoveé az cokoladové hnédy, hladky, za vlhka
lepkavy, jinak suchy a sametovy. Mladé plodnice téméf nemodraji. Chut’ a ving je pfijemna,
ale nenapadna. Vyskytuje se v kvétnu az fijnu, dosti hojné¢ v jehli¢natych i ve smisenych

lesich. Je to vyborna jedla houba, ktera se témét vyrovna hiibu smrkovému (Erhartovi 1995).

Obrazek 8 hiib hnédy
Zdroj: https://www.nahoubach.cz/atlas-hub/hrib-hnedy/
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4.3.6 bedla vysoka (Macrolepiota procera)

Bedla vysokéd roste velmi hojn¢ od Cervna do fijna, Casto v menSich i vétSich
skupinach, v lesich vSech typt, ale také na okraji lesti, lesnich pasekach, lesnich cestach a na
hrazich rybnikii. Nejvice vSak ve smisenych lesich. Je to dobra jedla houba, kterd je mezi
houbati hojné sbirana. Ke sbéru jsou vhodné jen klobouky a tiené pouze u velmi mladych
plodnic. Vytecné se hodi zejména k obalovani, jako houbové tizky. Nékdy dortista skute¢né

mimotadnych rozmért (Miksik 2011).

Obrazek 9 bedla vysoka
Zdroj: https://www.nahoubach.cz/atlas-
hub/bedla-vysoka/

4.3.7 klouzek sliény (Suillus grevillei)
Klouzek je vétSinou citronové zluty az oranzovy, za vlhka slizky, za sucha leskly.
Chut’ je lahodna, viin¢ prijemna. Roste hojné v ¢ervnu az listopadu v lesich vSech typd,

vyhradné pod modtiny. Je jedly (Erhartovi 1995).

Obrazek 10 klouzek sli¢ny
Zdroj:https://www.nahoubach.cz/atlas
-hub/klouzek-slicny/
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4.3.8 kozak osikovy (Leccinum rufum)

Kozak osikovy roste hojn€ samostatné ¢i v mensich skupinkach od nizin az do hor, od
Cervna do fijna v listnatych lesich a hajich pod bfizami. Je také velmi variabilni, co se tyce
barvy klobouku, ktery mize byt téméf bily, ale i uhlové cerny. VSechny jeho druhy i formy
jsou vsak jedlé. Doporucuje se sbirat mladsi plodnice. Vzhledem k tuzsi duziné je mozné tren
suSit a pak je rozdrcené na prasek pouzit napt. do polévek, jako houbové kofeni. Jinak se

jedna o vSestranné upotiebitelnou houbu, ktera se nejlépe hodi do smési s jinymi druhy hub.

Kozak osikovy byva ¢asto napaden plisni (Miksik 2011).

e o e e e

Obrazek 11 kozak osikovy
Zdroj: https://www.nahoubach.cz/atlas-hub/kozak-
osikovy/
4.3.9 kozak habrovy (Leccinum carpini)
Povrch klobouku ma proménlivou barvu, je nerovny s jamkami a hrbolky, pokozka
matna, za vlhka slabé lepkava. Tento druh kozaka roste pomérné€ hojné€ od Cervna do zafi
v nizindch a pahorkatinach, pievazné v listnatych lesich pod habry, vzacné i pod liskami

(Miksik 2011).

Obrazek 12 kozak habrovy
Zdroj: https://www.nahoubach.cz/atlas-
hub/kozak-habrovy/
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4.3.10 Liska obecna (Cantharellus cibarius)

Barva klobouku této houby je Zloutkové nebo okrové Zluta, stfed klobouku miva
syt€jsi barvu. Liska obecna je vynikajici jedla houba, v kuchyni vSestranné upotiebitelna,
i kdyZ pro tuhou duzinu je hiife stravitelna. Liska roste od kvétna az do listopadu vétSinou ve
velkych skupinach v lesich vSech typt, nejCastéji se vSak vyskytuje ve vlhkych smréinach
a vborovych lesich vbortvéi. V Ceské republice se nachazi zejména v podhorskych
oblastech. Upfednostiiuje spise piscité pudy. Lisku mizeme zaménit predevsim za jiné druhy

zluté zbarvenych lisek, kterych je vice druht, a jsou vSechny jedlé (Miksik 2011).

Obrazek 13 liska obecna
Zdroj: https://www.nahoubach.cz/atlas-hub/liska-obecna/

4.4 Metodicky postup
4.4.1 Uprava vzorku pied analyzou
Po ru¢nim sbéru byly houby ocistény a ulozeny do polyethylenovych sacku. Kazdy
z nich byl oznacen S§titkem (druh houby, misto sbéru, datum sbéru). Odebrané vzorky byly
zamrazeny pii teplotich — 18 °C a nasledné lyofilizovany (vysuSeny mrazem). Po lyofilizaci
byly vzorky nadrceny ru¢nim mlynkem a navazeny na analytickych vahach v fadech 30 mg

(rozmezi navazky bylo 28 — 33 mg).

4.4.2 Analyza rtuti ve vybranych vzorcich
Navazené vzorky byly vloZeny na pfedem vyzihanou niklovou lodic¢ku, a poté vlozeny
do analyzitoru AMA 254 na Ceské zem&délské univerzitdé v Praze, vzdy s jednim
opakovanim. Pfi zvySeném obsahu rtuti bylo provadéno jest¢ jedno opakovani navic.
Na pokyn fidiciho pocitace byla lodicka zasunuta do pfistroje, ktery byl predem vycistén
a stanoven referen¢nim materialem a slepym pokusem (BLANC). Jako referen¢ni material byl

pouzit vzorek listu Zita (Rye grass) s obsahem rtuti 0,0215 mg.kg”. Vzorek byl na zakladé
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principu generovani studenych par, bez predchozi chemické upravy kovové rtuti tepelné
rozlozen ve spalovaci trubici s naslednym zachycenim a zakoncentrovanim na zlatém
amalgamatoru. Nasledn¢€ byl opét tepelné vypuzen a detekovan. Timto bylo dosazeno vysoké
citlivosti bez zavislosti na matrici (Cuni 2007). Jako nosny plyn byl pouzit kyslik Linde od
spole¢nosti Autogen. Vysledky byly zaznamenany a zpracovany na pocitaci v programu
AMA Analysis a nasledné¢ zpracovany a vyhodnoceny v programu Microsoft Excel

a v programu Statistica.
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5  Vysledky

Vysledky byly vyhodnoceny ze 140 vzorkll jedlych hub, které pochazely z péti
rtiznych krajii Ceské republiky. Vzorky byly sbirdny od &ervna do fijna roku 2019 a vysledky
byly zpracovany v programu Microsoft Excel. Ze dvou méfeni kazdého vzorku byl ziskan
pramér a piepocitan na suSinu, ktery byla 10 %. Celkovy primérmy obsah rtuti byl 0,1072
mg.kg”. Smérodatna odchylka byla + 0,2925. Vysledky byly porovnany s nafizenim komise
Evropské unie 2018/73 ze dne 16. ledna 2018, kterym se zménily pfilohy II a III natfizeni
Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 396/2005, pokud jde o maximalni limity rezidui pro
slouCeniny rtuti v nékterych produktech a na jejich povrchu, které stanovi maximalni limity

rtuti pro volné rostouci houby 0,5 mg.kg'1 v susing.

Graf poctu odebranych vzorkii v jednotlivych
regionech Cr
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Vyso¢ina  JihoCesky kraj  Stfedocesky Liberecky kraj Jihomoravsky
kraj kraj

B pocet vzorkl

Obriazek 14 Graf poétu odebranych vzorkii v jednotlivych regionech Cr

Graf (obrazek ¢. 14) ukazuje zakladni rozdé€leni vzorki v jednotlivych regionech, které
byly zkoumany. Nejvétsi zastoupeni mél kraj Liberecky se 44 %. Nasledoval kraj Vysocina
22 %, Jihocesky kraj 21 %, Jihomoravsky kraj 14 % a nejméné vzorkl bylo ze Stfedoceského

kraje, kde bylo 11 % z celkového mnozstvi vzorkt.
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Graf zavisloti poc¢tu vzorki a jednotlivych
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Obriazek 15 Graf zavislosti po¢tu vzorki a jednotlivych druhi sbiranych hub

Obrazek ¢. 15 ukazuje zastoupeni jednotlivych druhli hub, které bylo nezavisle na
lokalité, nasledujici. Nejvice byl zastoupen hiib hnédy 25 %, hiib smrkovy téméf 18 %, hiib
zlutomasy 11 %, bedla velka 9 % a hiib dubovy spole¢né s kozakem habrovym po 8 %.

V mnohem mensi mife potom htib kovar 7 %, liSka obecnd 6 %, kozak osikovy 4 %

a nejméné klouzek sli¢ny 3 %.
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Sti‘edoCesky kraj (okoli mésta Kutna Hora)
Ve Stiredoceském kraji bylo sbirano celkem 16 vzorkd v okoli mésta Kutna hora,

s prumérnou namétenou hodnotou rtuti 0,0475 mg.kg'1 a smérodatnou odchylkou + 0,0586.

Obrazek ¢. 16 ukazuje graf zastoupeni jednotlivych hub ve Sttedoceském kraji.

Pocet jednotlivych druhi ve Stredo¢eském kraji
[Yo]

B kozak habrovy
¥ hiib hnédy

B hiib Zlutomasy
" hiib dubovy

W hiib kovar

B hiib smrkovy

Obrazek 16 Pocet jednotlivych druhi ve Stiedoceském kraji [%]

htib zlutomasy
kozak habrovy
hiib smrkovy
htib kovar
htib zlutomasy
htib zlutomasy
hiib hnédy
kozak habrovy

Namérené hodnoty rtuti ve Stfedoceském
kraji, okres Kutna Hora [mg.kg! |

hiib dubovy 0,01
htib hnédy 0,04
htib hnédy 0,01
hiib kovar 0,02
htib hnédy 0,02

htib zlutomasy 0,05

htib hnédy 0,02
htib hnédy 0,01

0,02

0,01
0,02

0,01

0,03

0,06

0,26

0,00

0,10 0,20

0,30 0,40 0,50

Obrazek 17 Naméiené hodnoty rtuti ve Stiedoteském kraji, okres Kutna Hora [mg.kg™” |

Z grafu vyse (obrazek ¢. 17) vyplyva, Ze ve Stfedoceském kraji nebyl zadny vzorek
nad limitni hodnotou. Nejvyssi namétena hodnota rtuti byla u vzorku htib smrkovy, kde byla

namé&fena primérna hodnota 0,26 mg.kg™". U ostatnich vzorki byly hodnoty v fadech setin.
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Jihomoravsky kraj (okoli mésta Veverska Bityska)
V tomto kraji bylo odebrano celkem 20 vzorki. Naméfené primérné hodnoty rtuti
byly 0,0714 mg.kg'1 se smérodatnou odchylkou + 0,0855. Zastoupeni jednotlivych druht je

zobrazeno na obrazku ¢&. 18.

Pocet jednotlivych druhii v Jihomoravském kraji
[Yo]

® klouzek sli¢ny

® kozak osikovy

¥ hi'ib hnédy

" bedla velka

® hiib zlutomasy

¥ hi'ib dubovy
htib kovar
kozak habrovy

htib smrkovy

Obrizek 18 Pocet jednotlivych druhii v Jihomoravském kraji [%]

Namérené hodnoty rtuti v Jihomoravském
kraji, okoli obce Veverska BitySka [mg.kg! |

kozak osikovy
kozak osikovy
hiib dubovy
kozak osikovy
klouzek sli¢ny
htib hnédy
kozak osikovy
htib smrkovy
klouzek slicny
kozak habrovy
htib hnédy
bedla velka
hiib dubovy
htib kovar

hiib dubovy
htib zZlutomasy
bedla velka
kozék osikovy 0,09
kozak osikovy 0,08
klouzek slicny 0,04

0,43

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Obrazek 19 Naméiené hodnoty rtuti v Jihomoravském kraji, okoli obce Veverska Bityska [mg.kg™ |
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Z dvaceti vzorkii v tomto kraji neptesahly limitni hodnoty 0,5 mg.kg" Z4dny z t&chto
vzorkll. Byla zjisténa zvySena koncentrace u vzorku druhu bedla velka, kde se hodnota 0,43
mg.kg" piiblizovala limitni hodnots. U ostatnich vzorkil nebyla prokézana zadna zvysena

hladina. Nejmensi aktivitu vykazoval druh kozak osikovy a klouzek sli¢ny.

Jihocesky kraj (okres Tabor)
JihoCesky kraj predstavoval celkem 29 vzorkli zokoli mésta Tabor. Primeérna
namé&fend hodnota v tomto kraji byla 0,1506 mg.kg™. Smérodatna odchylka potom byla +

0,3502. VSechny odebrané vzorky jsou znazornény na obrazku ¢. 20.

Pocet jednotlivych druhii v Jihoceském kraji [%o]

® hiib smrkovy

¥ liska obecna

" hiib Zlutomasy

W bedla velka

B hiib hnédy

B hiib dubovy
htib kovar

kozak habrovy

Obrazek 20 Pocet jednotlivych druhi v Jihoc¢eském kraji [%]
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Namérené hodnoty rtuti v Jihoceském kraji, okoli mésta Tabor
[mg.kg! |

htib hnédy
htib dubovy
htib hnédy
htib dubovy
htib dubovy
htib smrkovy
htib smrkovy
hiib kovar

htib kovar

htib Zlutomasy
htib smrkovy
htib Zlutomasy
htib hnédy
htib zlutomasy
kozak habrovy
hiib kovar
bedla velka
htib dubovy
htib dubovy
bedla velka
bedla velka
bedla velka
htib smrkovy
htib hnédy
htib hnédy
htib smrkovy
htib zlutomasy
liska obecna
htib smrkovy

1,93

T

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Obrazek 21 Naméiené hodnoty rtuti v Jihoeském kraji, okoli mésta Tabor [mg.kg™ |
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Ze vSech vzorkid v tomto kraji byl jako nadlimitni uren pouze jeden vzorek. Jednalo
se o druh bedla velka, u které bylo naméteno 1,93 mg.kg'l, coz je hodnota prekroCena témeér
az 4x. Ostatni vzorky byly v souladu s vyhlaskou, nicmén¢ u dalSiho vzorku bedly velké byla
naméfena zvysena koncentrace, ktera pripada na 0,42 mg.kg"' nebo také 0,23 mg.kg™. Pokud
bychom se zaméfili na zvySené koncentrace rtuti u hiibll smrkového, hfibu dubového, hiibu
hnédého nebo hiibu zlutomasého, tak nejvice zvySené koncentrace vykazoval pravé hiib

smrkovy.

Kraj Vysocina
V kraji Vysocina bylo méteno celkem 31 vzorkd. Vzorky byly sbirany v okolnich
lesich u Zdaru nad Séazavou. Priméma naméfeni hodnota rtuti byla 0,2135 mgkg’

a smérodatna odchylka + 0,4882. VSechny sbirané druhy jsou zobrazeny na obrazku ¢. 22.

Pocet jednotlivych druhii v kraji Vyso¢ina [%]

¥ hi'ib hnédy

® hi'ib smrkovy
¥ hi'ib kovar

" bedla velka

B hiib zlutomasy

= klouzek slicny

Obrazek 22 Pocet jednotlivych druhii v kraji Vyso¢ina [%]
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htib zlutomasy
klouzek sli¢ny
klouzek slicny
htib smrkovy
htib smrkovy
htib zlutomasy
htib smrkovy
bedla velka
htib smrkovy
htib hnédy
htib hnédy
htib hnédy
htib kovar
bedla velka
bedla velka
htib kovar
htib hnédy
htib hnédy
htib smrkovy
htib hnédy
htib smrkovy
htib smrkovy
htib smrkovy
htib hnédy
htib hnédy
htib hnédy
htib hnédy
htib hnédy
htib hnédy
htib hnédy
htib hnédy

Nameéfené hodnoty rtuti v kraji Vyso¢ina [mg.kg! |

0,05

0,05

0,05
0,13

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

2,50

Obrazek 23 Naméiené hodnoty rtuti v kraji Vysoéina [mg.kg™” |
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V kraji Vysocina byly hodnoty namétené rtuti nejvyssi. Limitni hodnotu ptesahly dva
vzorky. V obou pfipadech se jednalo o hiib smrkovy 2,11 mg.kg'1 poptipadé 1,91 mg.kg'l.
Zvysené, ale ne nadlimitni, hodnoty vykazovalo také nékolik vzorkt u hiibu hnédého, nejvice
0,49 mgkg' a 0,41 mgkg”. Zajimavosti je, Ze v tomto kraji byly také tfi vzorky bedly velké

a ani jedna z nich nevykazovala vyssi hodnotu rtuti na rozdil od jinych krajt.

Liberecky kraj (Jizerské hory)

V Libereckém kraji bylo vzorkl nejvice, a to konkrétné 44. Vzorky zde byly sbirany
v okoli mésta Tanvald a Velké Hamry. Primérna naméfena hodnota rtuti v t€chto vzorcich
byla 0,0452 mgkg” a smérodatnd odchylka + 0,0594. Obrazek &. 24 ukazuje zastoupeni
jednotlivych druht v tomto kraji.

Pocet jednotlivych druhii v Libereckém kraji [%]

B hi'ib hnédy

B kozak habrovy

™ hi'ib kovar

¥ hiib smrkovy

® [iska obecna

B bedla velka
hiib zZlutomasy
hiib dubovy

Obrazek 24 Pocet jednotlivych druhii v Libereckém kraji [%]
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liska obecna
liska obecna
htib dubovy
htib zlutomasy
liska obecna
bedla velka
kozak habrovy
kozak habrovy
hiib hnédy
htib hnédy
bedla velka
htib zlutomasy
kozak habrovy
htib smrkovy

htib smrkovy |

htib smrkovy
htib zlutomasy
bedla velka
htib smrkovy
liska obecna
htib kovar

htib hnédy

Naméiené hodnoty rtuti v Libereckém kraji [mg.kg! |

18

0,20

0,28

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

0,45

0,50

Obriazek 25 Naméiené hodnoty rtuti v Libereckém kraji [mg.kg™” |
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Z celkového poctu 44 vzorkl nepiesahl ani jeden vzorek limitni hodnotu. Vsechny
vzorky byly pod 0,5 mg.kg" (obrazek €. 25). Na vyse uvedeném obrazku jsou znizornény
vzorky, u kterych byla vykazovana zvySena hodnota rtuti. Nejvyssi hodnoty se pohybovaly
u druhu hiib smrkovy a bedla velkd. Nejvy$si hodnota vtomto kraji byla naméfena

0,28 mgkg' pravé u hiibu smrkového. Nize uvedena tabulka (tabulka &. 1) znazorfuje

ptehled jednotlivych krajt.

Tabulka 1 Porovnani jednotlivych kraja
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h¥ib kovar
U hiibu kovaie bylo sbirdno celkem 10 vzorkd. Nezdvisle na lokalit¢ nebyla
prekroCena limitni hodnota u zadného vzorku. Nejvyssi hodnota byla 0,11 mg.kg'1 a muze se

tento druh pokladat za nekumulujici rtut’. Primérna hodnota byla 0,05 mg.kg™”.

Hodnoty rtuti namérené u druhu hrib kovar
[mg.kg™! |
0,06
0,11
0,10
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Obrazek 26 Hodnoty rtuti naméiené u druhu h¥ib kova¥ [mg.kg™ |

h¥ib dubovy
U celkem 11 vzorki hiibu dubového byla zjisténa pram&rna hodnota rtuti 0,03 mg kg™
coz je jesté nizs$i hodnota nez u piedchoziho druhu hiibu kovare. Nejvyssi koncentrace byla

naméfena 0,08 mg.kg™” a ani tento druh nekumuloval Zadné velké mnozZstvi rtuti.

Hodnoty rtuti namérené u druhu hrib dubovy
[mg.kg™ |
0,01
0,01
0,04
0,08
0,06
0,06
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Obrazek 27 Hodnoty rtuti naméfené u druhu h¥ib dubovy [mg.kg™ |
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h¥ib Zlutomasy
Hf#ib Zlutomasy neboli lidové “babka“ také nepiedstavoval vétsi riziko z hlediska rtuti
v plodnicich. Primérné zastoupené tohoto t€zkého kovu bylo 0,04 mg.kg’l. Tento druh dopadl

ze vsech nejlépe, jelikoz hodnoty nedosahovaly ani jedné desetiny.

Hodnoty rtuti namérené u druhu hrib
Zlutomasy [mg.kg! |
0,04
0,05
2
0,06
03
0,05
0,06

= S I I I
=) Lo =)
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0,05
"0,06

S
S
(93]

0,09

0

=

0 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Obriazek 28 Hodnoty rtuti namétené u druhu h¥ib Zlutomasy [mg.kg™ |

bedla vysoka
Bedla vysoka patfila mezi nejvice a nejCastéji kontaminované vzorky spolecné
s hiibem smrkovym. Primémy obsah rtuti byl sice 0,27 mg.kg”, ale jeden vzorek byl velmi

nadlimitni. Hodnota byla 1,93 mg.kg™ a dalsi dva byly hraniéni v intervalu 0,42 — 0,43 mg.kg’
1

Hodnoty rtuti namérené u druhu bedla vysoka
[mg.kg™! |

0,03

0,20
0,23
0,11
0,01
0,01

1,93

0,43

0,06
0,06

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Obriazek 29 Hodnoty rtuti naméfené u druhu bedla vysoks [mg.kg™ |
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h¥ib hnédy
Hiib hn&dy byl nejéastji sbiranym druhem. Celkem bylo 35 vzorkil s primé&mou hodnotou rtuti 0,05 mg.kg". Pouze dva vzorky
vykazovaly zvysené koncentrace a dva byly hrani¢ni s hodnotou 0,49 mgkg™ a 0,41 mgkg'. Ostatni zmé&fené hodnoty byly v fadech setin.

Jednalo se tedy zfejmé o vyjimky u toho druhu.

Hodnoty rtuti naméfené u druhu h¥ib hnédy [mg.kg! |
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0,41

0,49

0,25

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Obriazek 30 Hodnoty rtuti namétené u druhu hiib hnédy [mg.kg™ |
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h¥ib smrkovy
Hrib smrkovy, zndmy také jako “pravak®, patfil mezi viibec nejvice kontaminované druhy. Jeho primérna hodnota ze vsech kraji byla
podobna jako u bedly velké, tedy konkrétng 0,28 mg.kg ™. Byla zde zjisténa viibec nejvyssi zméfend koncentrace rtuti v susing. Jeden ze vzorkd

mé&l 2,11 mg.kg" a druhy 1,91 mg.kg™.

Hodnoty rtuti naméi'ené u druhu h¥ib smrkovy [mg.kg! |

0,18
0,24

0,11

0,27

0,26

1,91
2,11
0,01
0,03
0,01
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Obrazek 31 Hodnoty rtuti naméiené u druhu hiib smrkovy [mg.kg” |
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liSka obecna
Z celkové 8 vzorkl tohoto druhu nevykazovala zadna liska obecnd vyraznou ani

zvySenou hodnotu rtuti. Priméma hodnota rtuti byla 0,04 mg.kg'l.

Hodnoty rtuti namérené u druhu liska obecna
[mg.kg™! |
0,03
0,0¢
0,07
0,04
0,04
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Obrazek 32 Hodnoty rtuti naméfené u druhu liska obecna [mg.kg™ |

klouzek sli¢ny
Tento druh vykazoval minimalni aktivity rtuti. Praimérna hodnota byla 0,06 mg.kg™
coZ je z hlediska ohroZeni lidského zdravi zanedbatelné. Celkem bylo méteno pouze 5 vzorkd,

a tedy k pfesnéjSim vysledkiim bychom potiebovali vice vzorki tohoto druhu.

Hodnoty rtuti naméirené u druhu klouzek
sliény [mg.kg! |
0,08
0,06

0,05

0,05
0,04

0,;)0 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Obrizek 33 Hodnoty rtuti naméiené u druhu klouzek sli¢ny [mg.kg™ |
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kozak habrovy
U druhu kozak habrovy nebyla pozorovana zadna zvySena hodnota zcelkem 11
vzorkll. Primérny obsah rtuti byl 0,02 mg.kg’l, a také u tohoto druhu Ize pozorovat pouze

zanedbatelné mnozstvi. I zde bychom potfebovali vice vzork.

Hodnoty rtuti namérené u druhu kozak
habrovy [mg.kg! |

0,06

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Obrazek 34 Hodnoty rtuti naméfené u druhu kozak habrovy [mg.kg™ |

kozak osikovy

Obecné lze fici, ze druh kozadk v zddném kraji nekumuloval zvySené mnozstvi rtuti.
Ani kozak osikovy nebyl vyjimkou. Prim&mé namé&fena hodnota zde byla 0,05 mgkg’
a vSechny hodnoty se ve vSech Sesti vzorcich pohybovaly v fadech setin. I zde bychom pro

lepsi a presnéjsi vysledky potfebovali vetsi mnozstvi vzorkt.

Hodnoty rtuti namérené u druhu kozak
osikovy [mg.kg! |

,09

,08

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Obrazek 35 Hodnoty rtuti naméiené u druhu kozak osikovy [mg.kg™ |
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Tabulka 2 Porovnani jednotlivych druhi

Tabulka ¢. 2 zobrazuje piehled jednotlivych druhd hub, které byly pouzity

ve vyzkumu. Jsou zde obsazeny nejvyssi a primémé namétené hodnoty nezavisle na lokalité.
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Statistické hodnoceni vysledki

Vysledky byly vyhodnoceny programem Statistica metodou Anova.

Hypotéza: ,,Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi druhem a mnozstvim rtuti

Druh; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(10, 129)=1,8860, p=,05268
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznatuji 0,95 intervaly spolehlivosti

W B WO,

Priimér z méfeni (mg/kg)

3 i L L
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Obrazek 36 Graf statistické zavislosti druhu na mnoZstvi rtuti
Zdroj: program Statistica

Jadnorozméme testy wrnamnost velik efekti a sily pro Pramsr z méfeni (mgfkg) (Listt v DP2)

Bigma-omezend paramatrizace

Dekompozice efekinmi hypolézy

Stopné PC F P Parcidl éta-loadr Vystiednost | Pozor. sila  (alfa=0,05)

Efekt |_volnasti
Abs Elen 74278 1 7427812 9170550 0 00287 0066371 8. 17055 0852152
Diruh 152 759 100 1527585 1886004 O 052679 0127553 18, 86004 0 B3ITRE3]
Chyba 1044 853 129 B 09964 1 1

Obrazek 37 Tabulka statistického vyhodnoceni zavislosti druhu na mnozZstvi rtuti
Zdroj: program Statistica

Na zéakladé¢ statistického vyhodnoceni v programu Statistica z obrazku ¢. 37 mlizeme

fici, ze parametr p vySel 0,052679 coz pfi porovnani s parametrem 0,05 znaci, Ze neexistuje

statisticky vyznamny rozdil mezi druhem a mnoZstvim naméfené rtuti. Rozdil je zde vsak

mnohem vétsi nez u lokality.
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Hypotéza: ,,Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi lokalitou a mnozstvim rtuti*

Lokalita; Priméry MNC
Sou€asny efekt: F(4, 135)=2 0217, p=,09487
Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikaini sloupce oznaéuji 0,95 intervaly spolehlivosti
40
35
30
25
20
1.5
10}
05
00+t
051}
-10 =
-15

Priimér z méfeni (ma/kg)

kraj Vysotina Jihocesky kraj Stiedocesky kraj
Jihomoravsky kraj Liberecky kraj
Lokalita

Obriazek 39 Graf statistické zavislosti lokality na mnoZstvi rtuti
Zdroj: program Statistica

Jednorozmémé testy wznamnosti pro Primér z méfeni (mg/kg) (List1 v DP2)
Sigma-omezena parametnzace
Dekompozice efektivni hypotézy
SC Stupné ‘ PC ‘ F p
Efekt voinosti |
Abs. Elen 132.924 1 1329237 1588129 0.,000110
Lokalita 67,686 4 16,9215 2,02172.  0,094870
Chyba 1129,927 135 8,3698

Obrazek 38 Tabulka statistického vyhodnoceni zavislosti lokality na mnoZstvi rtuti
Zdroj: program Statistica

Na zakladé statistického vyhodnoceni v programu Statistica z obrazku ¢. 39 mizeme
fici, ze parametr p vysel 0,09487 coz pfi porovnani s parametrem 0,05 znaci, ze neexistuje
statisticky vyznamny rozdil mezi lokalitou a mnozstvim namétené rtuti. Rozdil je mnohem

mensi nez v ptipad¢ druhu.
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6 Diskuze

B&hem poslednich 20ti let se spotieba hub v Ceské republice zvysila o 100 % a
predstavuje dlouhodoby a plynuly rdst s minimalnimi vykyvy smérem dolt (Broz 2018). Od
toho se odrazi praiméma spotieba hub v Ceské republice, ktera je podle Ceského statistického
Gfadu k roku 2018 3,0 kg/os/rok (CSU 2019). Mizeme tedy fici, Ze houbafeni miize byt
povazovano v nasi zemi za “narodni sport“. Vroce 2018 bylo sebrano v lesich v Ceské
republice celkem 27,7 tisice tun hub, coz je vysoce nad celosvétovym primérem (Broz 2018).

Z hlediska obsahu rtuti v susenych plodnicich nejlépe z kraji dopadl kraj Liberecky,
ve kterém byly hodnoty ve vétsin€ piipadii zanedbatelné. Nejvice kontaminovany kraj byla
Vysoc¢ina. Ve Stfedo¢eském kraji byly vzorky sbirany v okoli Kutné Hory, kde se
predpokladala zvySena koncentrace vSech tézkych kovl z divodu tézby stibra. Nebyla zde
zaznamenana vsak zadna vysoka koncentrace rtuti. Prisoudit to 1ze malému poctu odebranych
vzorkll. Celkem v tomto kraji bylo odebrano 16 vzorkt a pro lepsi ptedstavu bychom jich
potiebovali vice. V podobné situaci byl kraj Jihomoravsky. Méfeno bylo 20 vzorkl a Zadny
z nich nebyl siln¢ kontaminovan a i zde by bylo potieba vice dat, nicméné vzorky nebyly
sbirany v blizkosti zddné primyslové oblasti a mtizeme tedy fict, Ze tato oblast mimo piimé
sousedstvi pramyslovych infrastruktur nemusi byt kontaminovana. V JihoCeském Kkraji
bylo 29 vzorkl a kontaminovan byl pouze jeden z nich. Bylo to v okoli mésta Tabor, které ma
kolem sebe hodné primyslovych oblasti, ale ani zde nebyly nameéfeny zadné vysoké
koncentrace rtuti. Jak jiz bylo zminéno, nejlépe ze vSech vySel Liberecky kraj. Zde byly
hodnoty rtuti pfevazné v fadech setin. Vzorky sice byly sbirany v lesich v okoli dvou mést,
ale ne oblasti, s prumyslovou aktivitou, a tedy mtzeme, s ohledem na pocet vzorkt, tuto
lokalitu povazovat za nekontaminovanou. Naopak v kraji Vysocina byla aktivita rtuti
nejvyssi. Limitni hodnoty zde ptesdhly 3 vzorky, ale celkové byla naméfena také zvySena
koncentrace u n¢kolika dalSich vzorkd. V tomto kraji bylo také sbirano velké mnozstvi vzorki
v okoli mésta Zd'ar nad Sazavou, kde je velka pramyslova tovarna Zdas. Mizeme tedy
vysoké a zvySené koncentrace rtuti prisuzovat i této skuteCnosti. Prehled primérnych
stitednich hodnot ze vSech krajti je zobrazen v tabulce ¢. 1.

Co se ty¢e jednotlivych druhii, mizeme fici, Ze bez ohledu na lokalitu je ke kumulaci
hub nejvice nachylny druh bedla velka, ale predev§im hiib smrkovy. Z velkého poctu vzorki
vykazovaly nepatrn€¢ zvysenou aktivitu také nekteré vzorky druhu hiibu hnédé¢ho. Obecné
muzeme fici, Ze ostatni méfené druhy hub jako jsou liska obecna, hiib dubovy, hiib kovat,

klouzek slicny a kozaky osikovy poptipad¢ kozak habrovy obsahovaly minimalni hodnoty
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rtuti, ovSem vysledky mohou byt zkreslené, jelikoz bylo v nékterych ptipadech sbirano velmi
malé mnozstvi vzorkt.

Rtut’ v plodnicich hub byla také zkoumana ve svété. Napiiklad v ¢inské provincii
Minya Konka a na Vyso€in¢ Yunnan byla méfena rtut’ u voln¢€ rostoucich hub v zéavislosti na
druhu a typu ptudy. Byly zde zméfeny koncentrace rtuti v rozmezi od 0,06 do 0,28 mg.kg-1,
jak tvrdi Falandysz et al. (2016). Tyto hodnoty jsou velice shodné s nasimi vysledky.

V Evropé byly zkoumany limity u druhu hfib hnédy v mistech, kde byla stfedoveéka
skladka zlata a médi, oblast pobliz mésta Ztotoryja v jiznim Polsku. Hodnoty rtuti zde byly
pramérné v intervalu 0,41 — 0,71 mg.kg™, které kdyz porovname s primérnou hodnotou rtuti
u hiibu hnédého ze vzorkd v této praci, které v priméru obsahovaly 0,05 mg.kg™ a nejvyssi
naméfena hodnota byla 0,51 mg.kg™ mizeme Fici, Ze v této oblasti, kde byla zvy3ena aktivita
tézby, byla také zhruba 10x vice zvySena aktivita rtuti nez u vzorkil ztéto prace.
V Jihoceském kraji byly také odebirany vzorky v historické oblasti té¢zby stiibra, vysledky zde
dosahovaly hodnot v intervalu 0,1 — 0,6 mg.kg", coz pro porovnani s vysledky této prace
vykazuje podobné hodnoty. V této praci byly naméfeny hodnoty v priméru 0,1 mgkg’
a jednalo se tak o druhy nejvice rtuti kontaminovany kraj. Byla zde naméfena také vysoka
hodnota u jednoho vzorku az 1,91 mg.kg'1 a 0,42 mg.kg'l. V obou piipadech se jednalo
o bedlu vysokou. Velmi vysoka koncentrace rtuti byla naméfena v Italii v pohoii Amiata
s hodnotami rtuti 48 — 52 mg.kg™. Jednalo o oblast s historickou t&bou rtuti u druht klouzek
slicny a tmavobélka ryhonoha (Falandysz et al. 2016). Takové to hodnoty se u naSich
vysledkl neobjevovaly. Podle studie Falandysz et al. (2010) byly méfeny vzorky hub druhu
hiib smrkovy a hiib Zlutomasy v severni ¢asti Polska. Zde obsahovaly vzorky zvysené
koncentrace rtuti, a to hiib smrkovy vintervalu 1,6 — 2,1 mgkg' a hiib Zlutomasy
0,3 — 0,6 mg.kg". Tyto hodnoty byly zji§tény v narodnim parku, kde se nepiedpokladala
zadna zvySena koncentrace rtuti vlivem prumyslovych oblasti apod. Hodnoty u htibu
smrkového byly ovSem podobné a nékdy velmi velké stejn¢ jako v této praci jak u htibu
smrkového, tak u hfibu Zlutomasého, a mizeme tedy fici, ze hiib smrkovy kumuluje rtut
mnohem vice nez ostatni druhy. Naopak podle Cocchi et al. (2006) byly méfeny vzorky tézky
kovi v provincii Reggio Emilia v Italii a konkrétn¢ byla métena také rtut’. Byly zaznamenany
vysoké aktivity u bedly velké, kde koncentrace rtuti dosahovaly v intervalu 5 — 10 mg.kg™.
Pokud vysledky porovname s nasimi vysledky, je tu urcitd shoda u tohoto druhu, kdy bedla
obecné patii k druhu, ktery rtut’ kumuluje velice dobte. Nékteré hodnoty v této praci presahly
limitni hodnoty rtuti pres 0,5 mgkg', a to az na 1,93 mgkg™ a dalii dva byly hrani¢ni
v intervalu 0,42 — 0,43 mg.kg'l. Podle Saba et al. (2015) byly zkoumany také nékteré druhy,
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a to konkrétné klouzek sliény z oblasti Umed ve Svédsku. Zde byly hodnoty rtuti obecné
nizké od 0,13 do 0,33 mg.kg™. Podobné jako vysledky v této praci byla koncentrace rtuti
zanedbatelna.

Svoboda et al. (2006) provedli studii v lese pobliz obce Borek, lezici 6 km
severovychodné od mésta Ceské Budgjovice, Jihodesky kraj na okraji Rudolfovské oblasti
t&7by stfibra. Nejvyssi namefené vysledky byly 7,6 mgkg' a 2,6 mgkg' u druhu hiib
dubovy. Celkové potom byly hladiny rtuti v rozmezi 0,31 az 0,65 mgkg™. V porovnani
s nasimi vzorky v JihoCeském kraji byly vzorky u hiibu dubového v zanedbatelném mnoZzstvi
zhruba 0,08 mg.kg". Mizeme tedy Fici, Ze historické t&zba st¥ibra v okoli obce Borek, miize
mit vliv na zvysené koncentrace rtuti. V oblasti Banské Bystrice zkomali Arvay et al. (2015)
hladinu rtuti pro bedlu vysokou. Byly zjitény zvysené koncentrace v fadech 1,98 mgkg™”,
které pokud opét porovname s namétenymi hodnotami z této prace u bedly vysoké, mizeme
pozorovat velmi shodné vysledky a muzeme tedy fici, Ze druh bedla vysoka ma velkou

bioakumula¢ni schopnost rtuti.
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7  Zavér

Cilem této diplomové prace bylo zkoumani kontaminace rtuti ve vybranych lokalitach,
a také zjistit, zda nékteré druhy kumuluji tento t€zky kov vice ¢i méné. Odbéry vzorka byly
provadény v obdobi od &ervna do fijna roku 2019 v 5 krajich Ceské republiky. Veskeré
Gipravy a analyza vzorktl byly provadény na Ceské zemédélské univerzité v Praze na piistroji
AMA 254. Celkem bylo méfeno a zaznamenano 140 vzorki.

Nezavisle na lokalité, bylo zjisténo, ze nejvice kumuluji rtut’ dva druhy, a to konkrétné
se jedna o hiib smrkovy, lidové “pravak® a bedla velkd. U téchto druhd byly obecné,
vzhledem k ostatnim zkoumanym druhtim, naméteny vyrazné vyssi hodnoty rtuti. Nejvyssi
hodnota ze viech vzorki byla pravé u hiibu smrkového 2,11 mgkg”, a také 1,91 mgkg™.
U bedly velké byla naméfena nejvyssi hodnota 1,93 mgkg™. Tyto hodnoty piesahovaly
limitni hodnoty Evropské unie a vyhlasku Ceské republiky, které stanovi maximalni mnozstvi
rtuti 0,5 mg.kg'l. Ostatni vzorky byly v pofadku, co se ty¢e limitu, avSak nékteré hodnoty
byly hrani¢ni. Tykaly se opét hiibu smrkového a bedly velké a n¢kolika druhd hiibu hnédého
vykazovalo mirn€ zvysSené aktivity rtuti. Ostatni druhy jako je htib kovar, hfib zlutomasy, hiib
dubovy, klouzek slicny, kozak habrovy, kozak osikovy a liska obecnd nevykazovaly zadné
zvysené hodnoty a koncentrace rtuti byly v fadech setin a7 desetin mg.kg™.

V porovnani vSech péti sledovanych kraji dopadl nejlépe kraj Liberecky, kde nebyly
houby sbirany v blizkosti zadné priimyslové oblasti, a tedy mizeme fici, Ze oblast i s ohledem
na pocet vzorkl,, neni kontaminovana. Nejhiife dopadl kraj Vysoc€ina, kde byla v priméru
nameétena koncentrace nejvyssi. Byly zde také 3 nadlimitni hodnoty, které mtizeme pfisuzovat
tomu, Ze vzorky byly sbirany v okoli primyslové oblasti Zd'aru nad Sazavou, v okoli tovarny
Zdas. Na presngj§i zavéry kontaminace by bylo potieba také vétsi mnozstvi nasbiranych
vzorkid. V JihoCeském kraji byl druhy nejveétsi pramér rtuti, a to diky dvéma vzorkiim bedly
vysoké je zde tedy vyssi koncentrace diky druhu nikoliv kontaminované oblasti.
Z naméfenych vzorkli mtizeme tedy fici, ze neexistuje rozdil mezi oblastmi, ve kterych byly
vzorky sbirdny, ale spiSe existuje rozdil mezi jednotlivymi druhy hub. Nejvice kumuluji rtut
tedy dva druhy, a to hfib smrkovy a bedla velka.

Ze ziskanych naméfenych hodnot bylo zjisténo, ze pokud bychom pftipravovali pokrm
z hub, jako napiiklad smazenice, kde je potieba 25g hub na jednu porci a budeme-li uvazovat,
7¢ houby budou mit primérné zastoupeni rtuti 2,11 mgkg™ pfijmeme z jednoho pokrmu
0,053 mg rtuti, coZ je zanedbatelna hodnota. Abychom se dostali na hodnotu 0,5 mg.kg™,

ktera je limitni, museli bychom dohromady snist 12,5 kg smazenice.
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Vysledky byly také vyhodnoceny v programu Statistica metodou Anova. Na zakladé
tohoto statistického vyhodnoceni bylo zjisténo, ze neexistuje statisticky vyznamny rozdil
mezi druhem a mnozstvim namétené rtuti, a také neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi
lokalitou a mnoZzstvim namétené rtuti. VEtsi statisticky rozdil byl vSak u druhu nez u lokality.

I kdyz Ceska republika patfi mezi $picku, co se tyge sbéru hub, ne kazdy je konzumuje
a vzhledem k vysledktim nepfedstavuji naméfené hodnoty zadné zdravotni riziko. I nadale by
méla byt monitorovana koncentrace nejenom rtuti, ale také dalsich tézkych kovi jako je olovo

nebo kadmium v houbach.
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AAS — atomova absorpcni spektrometrie

AMA - advanced mercury analyser

CV - cold vapour, studena para

CSU — Cesky statisticky ufad

DOC - dissolved organic carbon, rozpustény organicky uhlik

FAO - Food and Agriculture Organization of the United Nations, Organizace pro vyzivu
a zemeédelstvi

Hg — hydrargyrum, rtut’

HgS — sulfid rtutnaty

HgSe — selenid rtutnaty

ICP — AES - inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy, emisni spektrometrie
s indukéné vazanym plazmatem

LC — liquid chromatography, kapalinova chromatografie

MeHg — methyl mercury, methyl rtut

MS — mass spectrometry, hmotnostni spektrometrie

WHO - World Health Organization, Svétova zdravotnicka organizace
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