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Obsah cesia-137 v houbach ve vybranych lokalitach Novohradskych hor
Abstrakt

Novohradské hory byly ve zvySené mite kontaminovany cesiem-137 v mistech, kde doslo
v dasledku srazek k vymyti vétSiho mnozstvi radiocesia z radioaktivniho mraku, ktery
vznikl po havarii ¢ernobylské jaderné elektrarny z 26. dubna 1986. Dal$im zdrojem
cesia-137 byly zkousky jadernych zbrani, které v 50. a 60. letech 20. stoleti provadély
v atmosféfe jaderné velmoci. Z kontaminované pudy se cesium-137 dostava do
potravniho fetézce a tim zplisobuje vnitini kontaminaci obyvatel. Z tohoto divodu je

pravidelné stanovovana aktivita cesia-137 v potraveé (zejména v jedlych houbach).

Cilem této prace bylo porovnani hmotnostnich aktivit cesia-137 ve vzorcich jedlych hub
nasbiranych ve vybranych lokalitich Novohradskych hor. Byly stanoveny a porovnany
transferové faktory v jednotlivych druzich hub. Prace se zaméfila také na porovnani
hmotnostni aktivity cesia-137 v klobouku a hmotnostni aktivity cesia-137 v tieni houby.

Vzorky byly méfeny pomoci spektrometrie gama.

Hodnoty hmotnostni aktivity cesia-137 v jedlych houbach se lisily podle jejich zatazeni
do systematické skupiny. Vys§i hodnoty hmotnostnich aktivit byly naméfeny
u hiibovitych hub oproti niz§im hodnotdm zaznamenanym u lupenatych hub. Zejména
u suchohfibu hnédého (Xerocomus badius) byly opakované zjistény vysoké hodnoty
hmotnostnich aktivit cesia-137. U zastupce lupenatych hub bedly vysoké (Macrolepiota
procera) byla zméfena nejnizs§i hodnota hmotnostni aktivity cesia-137. Transferovy
faktor jako pomér mezi aktivitou cesia-137 v houbé a aktivitou cesia-137 v pud¢ je
dilezity parametr pro odhad davky vnitiniho ozareni radionuklidy, které ¢lovek piijme
v kontaminovanych potravinach. Nejvyssi stanovené transferové faktory byly vypocteny
u suchohtibu hnédého (Xerocomus badius), muchomurky rtizovky (Amanita rubescens)
a lisky obecné (Cantharellus cibarius). Z celkem 58 vzorka byly u 78 % vzorka hodnoty
hmotnostni aktivity cesia-137 v klobouku vyssi nez hodnoty hmotnostni aktivity v tfeni
a u 22 % vzorka byly hmotnostni aktivity v klobouku houby niz§i nez v jeji tfeni.
Stanoveny pomér klobouk/tienn potvrdil, ze tfi Ctvrtiny zkoumanych jedlych hub
kumulovaly pfednostné cesium-137 v klobouku a jedna ¢tvrtina hub vice kumulovala

cesium-137 ve své tieni.

Klicova slova: Cesium-137; Cernobyl; houby; Novohradské hory; vnitini kontaminace



Content of cesium-137 in mushrooms in selected localities of the Novohradské

Mountains
Abstract

The Novohradské Mountains were increasingly contaminated with cesium-137 in places
where large amounts of radiocesium were washed out of the radioactive cloud caused by
the accident of the Chernobyl nuclear power plant on April 26, 1986. Another source of
cesium-137 was the testing of nuclear weapons, which was in the 50s and 60s of the 20th
century carried out in the atmosphere of nuclear powers. From contaminated soil,
cesium-137 enters the food chain and thus causes internal contamination of the
population. For this reason, the activity concentration of cesium-137 in food (especially

in edible mushrooms) is regularly determined.

The aim of this thesis was to compare the activity concentrations of cesium-137 in
samples of edible fungi collected in selected localities of the Novohradské Mountains.
Transfer factors in individual fungal species were determined and compared. The thesis
also focused on the comparison of the activity concentration of cesium-137 in the cap and

in the stem of the mushroom. The samples were measured by gamma spectrometry.

The values of activity concentration of cesium-137 in edible mushrooms differed
according to their classification into the systematic group. Higher values of activity
concentrations were measured in basidiomycete fungi compared to lower values recorded
in gill fungi. High values of activity concentrations of cesium-137 have been repeatedly
found, especially in the imleria badia (Xerocomus badius). The lowest value of the
activity concentration of cesium-137 was measured in the representative of the parasol
mushroom (Macrolepiota procera). The transfer factor as a ratio between the activity
concentration of cesium-137 in the mushroom and the activity of cesium-137 in the soil
Is an important parameter for estimating the dose of internal exposure to radionuclides
that a person receives in contaminated foods. The highest determined transfer factors
were calculated for imleria badia (Xerocomus badius), the blusher (Amanita rubescens)
and golden chanterelle mushroom (Cantharellus cibarius). Out of a total of 58 samples,
in 78 % of the samples the values of the activity concentration of cesium-137 in the cap
were higher than the values of the activity concentration in the stem and in 22 % of the
samples the activity concentrations in the cap were lower than in its stem. The determined

cap/stem ratio confirmed that three quarters of the edible mushrooms examined



preferentially accumulated cesium-137 in the cap and one quarter of the mushrooms more

accumulated cesium-137 more in their stem.

Keywords: Cesium-137; Chernobyl; mushrooms; Novohradské mountains; internal

contamination
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UVvoD

Hlavnim zdrojem kontaminace zivotniho prostfedi radionuklidem cesia-137 byly
zkousky jadernych zbrani, které v 50. a 60. letech 20. stoleti provad€ly v atmosféie
jaderné velmoci a zejména havarie jaderné elektrarny v Cernobylu (Ukrajina) 26. dubna
1986. Od té doby aktivita cesia-137 ve slozkach Zivotniho prostiedi na uzemi Ceské
republiky postupné klesa. Vyssi koncentrace cesia-137 lze pozorovat pouze v mistech, na
kterych doslo v disledku srazek k vymyti vétsSiho mnozstvi cesia z radioaktivniho mraku,
ktery vznikl po havérii cernobylské jaderné elektrarny. Mezi takto zasazené lokality patii
i Novohradské hory. Z kontaminované pudy se radionuklid cesia-137 dostava do
potravniho fetézce a tim zplsobuje vnitini kontaminaci obyvatel. Z tohoto divodu je

stanovovana aktivita cesia-137 v potravé (zejména v jedlych houbach).

Cilem diplomové prace bude porovnani hmotnostni aktivity cesia-137 ve vzorcich hub
nasbiranych ve vybranych lokalitich Novohradskych hor. Poté bude nasledovat stanoveni
a porovnani transferovych faktor v jednotlivych druzich takto ziskanych hub. Prace se
zamgéii také na porovnani hmotnostni aktivity cesia-137 v klobouku a hmotnostni aktivity
cesia-137 v tfeni houby. V teoretické Casti prace bude provedena analyza odborné
literatury tykajici se problematiky radionuklidu cesia-137, jeho zdroji a zplsobu
kontaminace Zivotniho prostiedi a nebezpeci, které z toho plyne pro ¢lovéka. Vyzkumna
¢ast prace se bude zabyvat stanovenim hmotnostni aktivity cesia-137 polovodic¢ovou
spektrometrii gama ve vhodné upravenych (ususSenych) vzorcich hub a pidy. Na zakladé
vysledkli budou vypocitany transferové faktory. Vysledky prace budou porovnany
s vysledky publikovanymi dal§imi autory.

Zavérem diplomové prace budou zodpovézeny stanovené vyzkumné otazky a to, zda se
lisi se obsah cesia-137 v riznych druzich hub pochazejicich z vybranych lokalit
Novohradskych hor a které druhy hub nasbiranych v téchto lokalitach maji nejvyssi
hodnoty transferovych faktort a také, zda je hmotnostni aktivita cesia-137 v klobouku

houby vyssi nez hmotnostni aktivita cesia-137 v tfeni.



1 Teoreticka ¢ast

Radioaktivita a ionizujici zafeni v lidech vyvolavaji strach. Nejsou totiz lidskymi smysly
zjistitelné. Objevy mnoha fyziki ocenénych Nobelovou cenou (napt. W. C, Rontgen,
A. H. Becquerel, P. a M. Curie, N. Bohr, A. H. Compton, Sir J. Chadwick, Sir J. D.
Cockcroft) vedly k objasnéni téchto jevu i k identifikaci jejich zdroje, k atomu, resp.

atomovému jadru.

1.1 Radioaktivita

Planetarni model atomu byl poprvé popsan E. Rutherfordem, podle kterého se atom
skladd z malého kladné nabitého centralniho jadra, kolem né¢hoz se pohybuji zaporné
nabité elektrony v definovanych orbitalech (dle kvantového modelu se elektrony
nepohybuji, ale vyskytuji se pouze v sousedstvi jadra jako pravdépodobnostni mrak)
(Zaskodny, 2003). Atomové jadro je tvofeno protony a neutrony, které patii mezi
baryony ze skupiny hadroni. Pocet protonu v jadie udava protonové ¢islo (symbol Z)
a pocet neutronll neutronové ¢islo (symbol N). Soucet obou ¢isel vyjadiuje celkovy pocet
nukleont v jadfe a nazyva se nukleonové nebo také hmotnostni ¢islo (symbol A).
Podle poétu protonti a neutronti v jadie jsou definovany nasledujici pojmy. Nuklid
predstavuje skupinu stejnych atomd, jejichZ jadra maji stejné slozeni. Jaderné slozeni
nuklidu se oznacuje znackou daného chemického prvku, k némuz jsou ¢isla A, Z pfipsana
jako indexy. Jako izotopy se oznac¢uji nuklidy téhoz chemického prvku, které maji stejné
protonové, ale rtizné neutronové (tedy 1 nukleonové) ¢islo. Izobary znaci nuklidy, které
nesou stejné nukleonové a riizné protonové Cislo, jsou to rizné chemické prvky (Hala,
1998). Izotony jsou atomy, jejichz jadra obsahuji stejny pocet neutront, tj. maji stejné
neutronové Cislo. [zomery se nazyvaji atomy, v jejichz jadrech je stejny pocet nukleontl,
ale 1i8i se svym energetickym stavem a radioaktivnimi vlastnostmi (Navratil a Rosina,

2000).

Protony nesou co do velikosti stejny elektricky naboj jako elektrony, ale kladny. Neutrony
nejsou elektricky nabité. Proton a neutron se vzajemné ovliviuji elektromagneticky a to
proto, ze proton je nabity a mé svlij magneticky moment a neutron ma také vlastni
magneticky moment. Mezi protony a neutrony existuje silné elektrostatické odpuzovani.

Aby bylo mozné vytvofit jadro z kladné nabitych protont a elektricky neutralnich
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neutronll, musi mezi nimi pusobit pritazlivé sily, které se nazyvaji jadernymi silami
(Ulehla et al., 1990). Podstatou jadernych sil je silna interakce, ktera je zaloZena na
velkém poctu neustale probihajicich smén virtualnich castic. Vysvétleni se zaklada na
vymeéné gluonli mezi dvéma kvarky sousedicich nukleont. Plisobnost jadernych sil je
omezena na oblast jadra s kratkym dosahem, fadové 102> m. Dosah jadernych sil definuje

polomér jadra, ktery zavisi na poctu nukleont (Hala, 1998).

Vazebna energie jadra charakterizuje jeho stabilitu. Lze ji urcit z celkového tbytku
hmotnosti jadra (tzv. hmotnostniho defektu), coz je rozdil mezi skute¢nou hmotnosti jadra
a souCtem hmotnosti daného poctu izolovanych protonti a neutront. EXistence
hmotnostniho defektu znamena, ze ¢ast klidové energie nukleoni znazornéné jejich
klidovou hmotnosti se pfeméni na vazebnou energii, kterd drzi nukleony pohromadé. Tim
padem plati, Ze ¢im je hmotnostni defekt nebo vazebnd energie vétsi, tim je jadro
stabilngjsi. Mérna vazebna energie zavisi na hmotnostnim ¢isle prvku. U lehkych
a tézkych jader ¢ini mérna vazebna energie 7-7,5 MeV, zatimco stfedné tézka jadra
dosahuji hodnot kolem 8,5 MeV. To znaci, Ze jadra prvki lezicich ve stfedni Casti
periodického systému prvki jsou nejstabilnéjsi. Proto je také pfeména lehkych a téZkych
jader na stfedné tézka jadra energeticky vyhodny proces, pii kterém je uvolnéna zna¢na

energie (Benes et al., 2015a).

Jadra s nejvyssi vazebnou energii se obvykle nerozpadaji nebo nesdruzuji s jinymi jadry.
Naopak jadra s nizkou vazebnou energii mohou po vhodné iniciaci (nebo i samovolng)
podléhat bud’ syntetickym nebo $t€pnym procesuim a piechazet tak na jadra s vyssi
vazebnou energii. Tyto atomy maji snizenou nuklearni stabilitu. Prvky s protonovymi
Cisly vrozmezi od 14 (kfemik) do 50 (cin) jsou velmi stabilni. Prvky s nizkymi
atomovymi ¢isly a nizkou vazebnou energii (napt. vodik a lithium) jsou méné stabilni
a maji tendenci zejména k termonuklearni syntéze (napi. procesy probihajici na Slunci
nebo pii explozi vodikové pumy). Pii syntéze se uvoliuje veliké mnozstvi energie dané
rozdilem vazebné energie zanikajicich lehkych a vznikajicich tézsich jader (Konecny,
2006). Termojaderné syntetické reakce ve velkém méfitku probihaji a samy se udrzuji
Vv tzv. cyklech termojadernych reakci. Tyto cykly umoziuji Slunci a hvézdam ustalené
zatit az desitky miliard let. Nejdulezitéjsi roli hraje uhliko-dusikovy cyklus
a proton-protonovy cyklus. V obou cyklech se v prostiedi o vysoké teploté 1-107 K az
2:10" K (proto nazev termojaderné reakce) vytvaieji z protonl pii puisobeni silné,

elektromagnetické a slabé interakce jadra helia (Sastice alfa) (Ulehla et al., 1990).
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Na druhém konci periodické fady nuklidii se vyskytuji prvky s té¢z§imi jadry a nizsi
vazebnou energii, nez ktera je u stabilnich prvki. Jadra téchto prvkl podléhaji Stépnym
procesim, které se uplatnuji v jadernych reaktorech a pii atomovych explozich. Pfi
reakci se uvoliiuje masivni mnozstvi energie a vznikaji stabilni jadra ze stfedni oblasti
nuklidi (Koneény, 2006). Stépna reakce je reakce, kdy se atomové jadro roz§tépi na dvé
(mnohem pravdépodobnéjsi moznost) nebo vice jader. Obecné Ize konstatovat, ze ¢im
ma jadro vy$§i hmotnostni &islo, tim je moZnost §tépné reakce vétsi (Ulehla et al., 1990).
Dalsim faktorem podminujicim stabilitu jadra je pomér protonového a neutronového ¢isla
nebo sudost a lichost téchto Cisel (nejstabilnéjsi jsou jadra se sudymi ¢isly). Nuklidy

s hodnotou protonového ¢isla vyssi nez 83 jsou nestalé pii jakémkoliv zastoupeni poctu

protont a neutronu v jadte. Jejich nestabilita se projevi radioaktivitou (Konecny, 2006).

1.1.1 P¥irozené a umélé radionuklidy

Existuje ptes 2 000 nuklidd, z nichz jen 266 patii mezi stalé. Ostatni nuklidy (nachéazejici
se V ptirodé nebo vzniklé jadernymi reakcemi) se rliznou rychlosti samovolné preméiuji,
tj. jsou radioaktivni (Hala, 1998). Radionuklidy jsou tedy nuklidy, jejichz jadra maji
vetsi mnozstvi energie nez jadra stabilnich prvkt. PFirozené radionuklidy se nachazeji
v piirod¢é. D¢li se na radionuklidy s vysokym protonovym cislem tvotici rozpadové
radioaktivni fady (urano-radiovou, aktiniovou a thoriovou), piirozené radionuklidy
S niz§im protonovym ¢islem (vyznacuji se radioaktivni pfeménou pievazné typu beta
minus, ¢imz vznikaji stabilni jadra) a lehké ptirozené radionuklidy (zejména tritium
a uhlik-14) (Navratil a Rosina, 2000). Tyto lehké izotopy netvoii rozpadové fady, tzn. Ze
Ize definovat i podle jejich polocasu pfemény na nuklidy s polocasem pfemény vétSim
nez 108 rokli vytvorené pii syntéze prvki ve vesmiru (napt. draslik-40, thorium-232,
uran-235 a uran-238) a nuklidy s krat$im polo¢asem pifemény, které vznikaji jednak jako
produkty pfemény matefskych nuklidi radioaktivnich fad, anebo jadernymi reakcemi
v zemské atmosféfe = plusobenim  kosmického  zafeni (napf. tritium,
uhlik-14, beryllium-10) (Hala, 1998). Existuje jesté jedna rozpadova fada, neptuniova,
ktera vSak byla vytvorena uméle (Benes et al., 2015a).

Radioaktivni jadra vyrobena uméle, tedy pomoci jaderné reakce v urychlovacich ¢astic

nebo v jadernych reaktorech, jsou obsazena v umélych radionuklidech. K tspésnému
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prub¢&hu jaderné reakce je nutné dopravit Castice, které maji s jadrem reagovat, do takové
blizkosti jadra, aby na né mohla plisobit vazebna sila jadra. Pfi reakcich vznikaji nové
radioaktivni prvky, které se v ptirod¢ nevyskytuji a vysledkem jejich premény je vétSinou
stabilni dcefiny nuklid. V soucasné dob¢ se prvky transmutuji libovolnymi ¢asticemi
nebo fotony, a to nejlépe Casticemi urychlenymi. Ve vyrobé umélych radionuklidd se
pouzivaji postupy jako je ostfelovani prvkl protony, deuterony, urychlenymi ¢asticemi
alfa, urychlenymi elektrony nebo ionty. Velmi G¢inné je pouziti neutront, které jsou
nekdy terovym jadrem pohlceny bez uvolnéni Castice a daji vznik izotopu ostielovaného

prvku, ktery je obvykle radioaktivni (Navratil a Rosina, 2000).

1.1.2 Radioaktivni procesy

Radioaktivita (radioaktivni rozpad) znamena samovolnou pieménu jader nékterych
prvkl na jadra jina a je doprovazena ionizujicim zafenim tvofenym tokem hmotnych
¢astic nebo fotonti elektromagnetického zafeni. Toto zafeni mé nésledné¢ schopnost
ionizovat atomy Vv okolnim prostiedi ¢i excitovat jejich jadra. Radioaktivni pfeména
prvku je ukon¢ena dosazenim stabilniho stavu (Benes et al., 2015a). Produkty vzniklé pii
radioaktivni pfeméné nesou urcitou kinetickou energii, coz svéd¢i o tom, Ze Se pii tomto
procesu uvolnuje energie. To je mozné pouze tehdy, pokud ma ptvodni jadro vétsi
klidovou energii (hmotnost) nez je soucet klidovych energii (hmotnosti) produktii
pfemény. Tato nerovnost znaci zakladni (hmotnostni) podminku radioaktivity. Energie
rovnocenna tomuto rozdilu hmotnosti se nazyva energie radioaktivni premény
(pfeménova energie) a je uvadéna v MeV (Hala, 1998). Rozpad radioaktivniho jadra,
ktery je doprovazen emisi Castice a popiipadé jesté emisi elektromagnetického vinéni,
probih4 riiznym zptisobem dle energetickych podminek v jadie a dle poctu proton
a neutrond. Pfi radioaktivni pfeméné jadra jsou ale vzdy zachovany tyto fyzikalni
veli¢iny: elektricky naboj, hybnost a energie (Bene$ et al.,, 2015a). Radioaktivni

premény se déli do nasledujicich skupin (Hala, 1998; Koneény, 2006):

1. Pfemény, pfi nichz se méni protonové cislo, ale nukleonové ¢islo je konstantni
(pfemény beta minus a pozitronova, elektronovy zachyt), coz ma za nasledek vznik
jiného prvku.

2. Premény, pifi nichz se méni protonové i nukleonové Cislo (pfeména alfa, emise

nukleonti, samovolné $tépeni a emise tézsich jader), opét se vznikem jiného prvku.
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3. Pfemény zpasobené deexcitaci jadra, méni se pouze energeticky obsah jadra

(okamzita a zpozdéna emise zafeni gama, vnitini konverze).

Preména beta minus patii mezi velmi Casty typ radioaktivni pfemény. Lze se s ni setkat
jak u radionuklidii nachazejicich se v pfirodé, tak i u radionuklidi pfipravenych
jadernymi reakcemi. Nastava u jader s nadbytkem neutrond oproti optimalnimu poméru
neutronového a protonového ¢isla. V radioaktivnim jadie se v tomto ptipadé nadbytecny
neutron pieméni na proton a zjadra je emitovana beta minus castice (elektron)
a elektronové antineutrino. Emise antineutrina je vyzadovana zakony zachovani energie,
hybnosti a leptonového ¢isla. Tim padem se v jadfe soucasné snizi pocet neutront a zvysi
pocet protonli, coz vede ke zmenSeni poméru neutronového a protonového cisla
K hodnoté nutné pro existenci stabilniho jadra. Pokud je takto vzniklé jadro stale
radioaktivni, je potfeba dvou nebo vice naslednych pfemén beta minus vedoucich ke
vzniku stabilniho jadra (Hala, 1998). Pozitronova pifeména (také oznacCovana jako
pfeména beta plus) se vyskytuje u radionuklidii pfipravenych jadernymi reakcemi, jejichz
jadra obsahuji nadbytek protoni. Tato pfeména je pomérné vzacna. Jeden z protont se
pfeméni na neutron a z jadra je emitovan pozitron (anti¢astice elektronu neboli Castice
beta plus) a elektronové neutrino. Pfeména nastava z divodu zmény kvarkového slozeni
protonu. VétSina jader s piebytkem protonil soubézné podléha i elektronovému zachytu.
Elektronovy zachyt je typ beta pfemény, kdy se nadbytecny proton méni na neutron
zachycenim orbitalniho elektronu ze slupky K nebo L (tzv. zachyt K nebo L) a z jadra je
emitovano pouze neutrino. Tento typ pfemény je Casty jak u piirodnich, tak i umélych
radionuklidii (Kone¢ny, 2006). Elektronova neutrina jsou velmi malé ¢astice a patii mezi
leptony. Neutrina spolu s fotony jsou ve vesmiru nejéastéji se vyskytujici ¢astice. Plsobi
na né pouze slaba jadernd interakce. U vSech tfi druht rozpadu beta vznikd vétSinou
dcefiné jadro v excitovaném stavu a prakticky okamzité je jddrem emitovano kvantum
elektromagnetického zafeni gama. Smisené zafice beta a gama jsou v praxi Castéjsi nez

Cisty zafi¢ beta (Benes et al., 2015a).

Pifeména alfa je nejznamé;jsi a nejCastéjsi pfipad spontdnni emise t€zké Castice z jadra.
Touto pfeménou se rozpadaji pouze tézké piirozené radionuklidy, lze ji vysvétlit
vzajemnym odpuzovdnim jadernych protond, tedy uc¢inkem sil, které rostou se
stoupajicim protonovym &islem (Navratil a Rosina, 2000). Castice alfa se sklada ze dvou
protonti a dvou neutronti (jedna se o ¢astici, ktera ma prostorovou konfiguraci a vlastnosti

jako jadro helia) s velkou vazebnou energii, ale malou kinetickou energii. Dcefiné jadro
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je 1 po emisi Castice stale excitované, tim padem prakticky okamzité¢ piechazi do
zakladniho energetického stavu emisi jednoho nebo vice kvant elektromagnetického
zateni gama (Benes et al., 2015a). Pokud to dovoluje hmotnostni podminka, mize vice
nukleont vytvorit zarodek tézSiho jadra s naslednym prinikem potencialovou bariérou
a emitaci. Tato emise téZSich jader neni ¢etnd, ve vétsin€ pripadl spise nastava pifeména
alfa. U mnoha nuklidd s vysokym poc¢tem protont a elipsoidnim tvarem jadra existuje
jako moznost sniZeni protonového ¢isla rozstépeni na dvé mensi jadra s uvolnénim dvou
nebo tfi neutronti (samovolné tépeni). Castéjsi je viak emise nukleoni z vysoce
excitovanych jader s nadbytkem protonti nebo neutronti jako nasledek pfemén beta.
Emise nukleontl je proces fizeny silnou interakci a je proto rychlejsi nez predchéazejici
pfeména beta, kterd je fizena interakci slabou (tzv. zpozdéné emise nukleont). Zpozdéné

neutrony se naptiklad vyuzivaji pro fizeni jaderného reaktoru (Héla, 1998).

Vyzatovani kvant zafeni gama nevede na rozdil od piedchozich rozpadl ani ke zméné
poctu neutronti ¢i protont, tim padem ani ke zméné prvku a ani ke zméné izotopického
stavu (Ulehla et al., 1990). P¥i deexcitaci jadra se nadbytena energie vyzaii nejéastdji
emisi jednoho nebo vice fotonl elektromagnetického zatreni gama, které jsou obvykle
emitovany soucasné s predchazejici pfeménou alfa nebo beta (tzv. okamzita emise gama
zateni). Emitované fotony vzdy maji ur€itou energii. Vnitini konverze je dalsi mozny
zpisob deexcitace jadra. Je to pfimy a nezafivy pienos excitacni energie jadra na orbitalni
elektron, ktery je uvolnén z atomu jako tzv. konvertovany elektron. Poté nasleduji stejné

déje jako u elektronového zachytu (Konecny, 2006).

Radioaktivni pfeménu charakterizuji nasledujici pojmy. Fyzikalni polo¢as piremény (Tr)
je doba, ze kterou se pieméni polovina vSech pfitomnych jader radioizotopu. Rozmérem
je Cas, ktery je udavan ve vhodnych ¢asovych jednotkach (sekundy, minuty, hodiny, dny,
roky), protoZze poloCasy piemény se pro jednotlivé radionuklidy velmi odliSuji.
Biologicky polocas (Th) udava Cas, za ktery se z organismu vylouc¢i polovina mnozstvi
ptijatého radionuklidu. Efektivni poloc¢as (Ter) je Cas, kdy dojde k poklesu celkové
aktivity radionuklidu dodaného do organismu V disledku radioaktivni pfemény
a biologického vylucovani na polovinu. Tento polocas je dilezity pro vypocet davky

zareni, kterou organismus obdrzel (Navratil a Rosina, 2000).
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1.2 lonizujici zareni

lonizujici zéfeni piedstavuje tok hmotnych ¢astic nebo fotonli elektromagnetického
zateni, jejichz schopnosti je ionizace atomi prostfedi nebo excitace jejich jader. Vznika
jako pruvodni jev jadernych procest, u rentgenového zateni procesi, které se odehravaji
V elektronovém obalu atomd. Jadro nebo obal se tim padem dostava do excitovaného
stavu a je energeticky nestabilni. Stabilitu ziska vyzafenim energie ve form¢ ¢astic nebo
fotonli elektromagnetického zateni. lonizujici zafeni dle druhu ioniza¢niho procesu se
déli na primo ionizujici zareni, které¢ je tvofeno nabitymi ¢asticemi s dostateCnou
kinetickou energii schopnou ionizace (elektrony, protony, pozitrony, ¢astice alfa a beta)
a nepiimo ionizujici zafeni zahrnujici nenabité Castice (fotony a neutrony), které samy
0 sob¢ prostfedi neionizuji, ale pfi interakci s nim uvoliuji sekundarni castice. Tyto
Castice poté maji schopnost ionizovat prostiedi (Havrankova et al., 2018). lonizujici

zateni lze klasifikovat také jako (Navratil a Rosina, 2000):

1. Korpuskularni ionizujici zaieni majici elektricky naboj, hmotnost a pohyb
(kinetickou energii), podle hmotnosti se ¢astice déli na tézké (zafeni alfa, protony,
neutrony), stiedné té¢zké (mezony) a lehké (pozitrony, elektrony).

2. Fotonové ionizujici zafeni Sdudlnim charakterem (ma vlastnosti jak
elektromagnetického vinéni, tak i vlastnosti ¢astic o nulové hmotnosti) a to zafeni
gama a rentgenové zateni. Z fyzikalniho hlediska jde o stejny typ zafeni, rozdil je
pouze ve vlnové délce a mistem vzniku zafeni. Zareni gama vznikd v jadfe atomu
(ptirozend a umeéla radioaktivita), zatimco rentgenové zafeni ma ptvod vzniku

Vv elektronovém obalu (rentgenové piistroje, betatron, linearni urychlovac).

1.2.1 Druhy ionizujiciho zdaieni a jeho interakce s hmotou

Interakci je mozno charakterizovat jako pravdépodobnost vzniku jakékoliv reakce Castice
s hmotou. Efekt interakce ionizujiciho zafeni s hmotou je tim vétsi, ¢im vétsi je hustota
Castic zafeni nebo hustota ¢astic hmoty nebo oboji (Singer, 2005). Vysledek interakce se
projevi v podobé¢ fyzikalnich, chemickych ¢i biologickych ucinkd. U ionizujiciho zareni
probihaji interakéni procesy ve valné vétsiné s elektronovym obalem atomi (vyjimkou

Jsou neutrony, u kterych je interakce s jadry atomi). Nabité ¢astice reaguji s prostiedim

podél celé své drahy a jejich dosah zavisi na energii a vlastnostech ¢astic a také na slozeni
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absorbujici latky. Ioniza¢ni schopnost zaieni 1ze posuzovat podle hustoty ionizace neboli
poctu vytvotrenych iontovych pari na jednotku jejich drahy (Kubinyi et al., 2018). Draha,
na které ionizujici zafeni ztrati vSechnu svou energii, je oznaCovana jako dolet

(Havrankova et al., 2018).

Zareni alfa, které¢ je slozeno z téZkych nabitych castic (jader helia), pronika latkou
obtizng. Toto zafeni ma kratky dosah, protoze Castice rychle ztraceji ionizaci energii
(ve vzduchu nékolik centimetrl, v kapalinach a pevnych latkach desitky mikrometrti).
Tezkeé castice maji charakteristické rozlozeni vytvotfenych iontti podél drahy Castice, tvoii
tzv. linearni ionizaci (Hala, 1998). T¢ézké nabité Castice pfichazeji o energii zejména
srazkami s obalovymi elektrony atomt latky, a to nasledkem fady excitacnich
a ionizac¢nich procest (Kone¢ny, 2006). Excitace je d¢j, kdy se atom absorbujici latky
dostavd ze zakladniho stavu do excitovaného stavu v disledku absorpce energie
prochézejiciho ionizujiciho zatfeni, v némz setrva kratkou dobu. Pti navratu do zdkladniho
stavu (deexcitaci) je rozdil danych energetickych hladin uvolnén ve form¢ kvanta
elektromagnetického zafeni. lonizace znamena vyrazeni elektronu z obalu absorbujiciho
atomu, ¢imz z ptivodné elektroneutrdlniho atomu vznikne kladné nabity iont. Drdha
ionizujici Castice ve hmoté nemusi byt linedrni, mize se rizné zakiivovat
(tzv. rozptyl ¢astic). Pfi vnéj$im ozatfeni (kromé oka) neni zareni alfa nebezpecné, protoze
pii dopadu na kiizi se absorbuje jiZ v hornich vrstvach epidermis. Pfi vnitini kontaminaci
(inhalace, ingesce) se ale energie absorbuje v malém objemu tkané a z divodu vysoké
biologické ti¢innosti ma toto zafeni negativni u¢inky pro organismus (Navratil a Rosina,
2000).

Zareni beta obsahuje rychlé elektrony a pozitrony s velkym rozsahem energii a ma
spojité energetické spektrum. Beta Castice jsou oproti ¢asticim alfa malé a lehkeé, proto
jsou pfi pruchodu prostiedim rozptylovany s malymi ztratami energie a jejich dolet je
vétsi. Castice pronikaji materialy s malou tloutkou, ve vzduchu maji dolet n&kolik
metrd, ve vode centimetr, ve tkani milimetry. Z tohoto diivodu jsou nebezpecné pti zevni
kontaminaci, zplsobuji zavaznou radiacni dermatitidu (Havrankova et al., 2018).
Elektrony pfi priichodu prostfedim ztraci energii ionizaci nebo excitaci atomui a také
disledkem brzdného zateni (Konecny, 2006). Brzdné zateni je elektromagnetické vinéni,
které vznika pti zabrzdéni pohybujiciho se elektronu v elektrostatickém poli atomového
jadra z davodu coulombovské interakce (Navratil a Rosina, 2000). U pozitronti nastava

produkce fotonového zateni pii anihilaci part elektron-pozitron. Pti prichodu latkou
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vyvolavaji elektrony také efekt nazyvany Cerenkovovo zafeni (Koneény, 2006). Pii
interakci beta Castic s atomy muze nastat i tzv. pruzny rozptyl, kdy dochazi ke zméné
sméru pohybu nabité Castice, ale jeji kineticka energiec se neméni v jiny druh energie

(Havrankova et al., 2018).

v

Zareni gama je elektromagnetické zafeni s velmi kratkou vlnovou délkou (107! az
10 m), které vznika pfti jadernych reakcich nebo radioaktivni pfeméné pfi prechodu
jédra z vyssiho do niz$iho energetického stavu. Gama zateni je velice pronikavé, ale méné
ionizujici (Havrankova et al., 2018). Jeho energetické spektrum je ¢arové, protoze kvanta
odnaseji zjadra presné¢ stanovenou energii, kterd odpovidd pfechodim mezi
energetickymi stavy jadra. Fotony jsou bez néaboje, a proto na né nepisobi
elektromagneticka sila (Bene$ et al., 2015b). Pti pruchodu prostiedim jsou fotony
uvolnovany elektricky nabité castice (elektrony) senergii dostate¢nou Kk ionizaci
a excitaci prostfedi. Proto je zafeni gama nepiimo ionizujici zafeni, které interaguje
s prostifedim pomoci Comptonova rozptylu, fotoefektu a tvorbou para elektron-pozitron.
Pti Comptonové jevu jde o interakci fotonli se slabé vazanymi elektrony, které se
nachazeji na vnéjsich slupkach atomu. Foton pieda ¢ast své energie elektronu a uvede jej
do pohybu. Rozptyleny foton S nizsi energii poté pokracuje v pohybu Vv jiném sméru.
Takto odraZzené elektrony vyvolavaji v latkach pozorovatelné ucinky (Konec¢ny, 2006).
Fotoefekt (neboli fotoelektricky jev) je proces, kdy atom zcela pohlti energii dopadajiciho
fotonu, ktery zanikne. Absorbovana energie slouzi k uvolnéni orbitalniho elektronu
v atomu, ktery ionizuje své okoli. Pfi tvorbé pari dochéazi v elektrickém poli jadra
k tvorbé dvojice nabitych ¢astic elektron-pozitron. Pii tomto procesu foton zanikne a jeho
energie je pouzita k vytvoreni paru a kinetické energii téchto Castic. PO sniZeni energie
pozitronu (v dusledku ionizace a excitace) dochazi k jeho anihilaci s volnym elektronem.
Vysledkem je zanik obou ¢astic a emise dvou anihilaénich fotond, které jsou vyzafeny

v opa¢nych smérech (Kubinyi et al., 2018).

Rentgenové zareni je také elektromagnetické zafeni o velmi kratkych vinovych délkach
(10° az 10 m) a velké energii. Je to zafeni nejaderné, vznika v disledku dopadu
katodového zafeni na tézké kovy. Rentgenky produkuji dva typy zafeni. Brzdné zafeni
vznika pii zabrzdéni elektront na ukor jejich kinetické energie a jeho vznik nezavisi na
materidlu anody, ale na napéti mezi katodou a anodou. Vyznauje se spojitym
energetickym spektrem. Oproti tomu charakteristické zatfeni vznika pii dopadu rychlého

elektronu na anodu, ktery vyrazi elektron z vnitiniho orbitalu. Prazdné misto zaplni
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elektron z vyssi energetické hladiny a piebyte¢na energie se vyzaii tzv. charakteristickym
rentgenovym zafenim. Zde tedy zalezi na druhu materialu anody a energetické spektrum
zateni je Carové. Rentgenové zafeni interaguje s prostiedim stejnymi procesy jako zafeni

gama (Havrankova et al., 2018).

Neutrony jsou neutralni ¢astice bez naboje a tim padem jejich ioniza¢ni a excita¢ni
ucinky jsou nepiimé a jsou zpiisobeny casticemi vzniklymi jadernou reakci pii zdchytu
zpomalenych neutront (zejména v prostfedi, které obsahuje lehké prvky, predevsim
vodik). Pruznymi srazkami se jadra vodiku uvadéji do pohybu, pii kterém ionizuji atomy
prostfedi. Tento nepfimy ioniza¢ni G¢inek Se uplatiuje i V biologickych tkanich
a tekutinach (Navratil a Rosina, 2000). Neutrony interaguji s jadrem pomoci pruzného
rozptylu, nepruzného rozptylu, radiaéniho zachytu a $tépeni jader. Cilem téchto procest
je ptechod slozeného jadra ve vzbuzeném stavu do stavu S nizsi energii (Benes et al.,

2015a).

1.2.2 Zadkladni velic¢iny a jednotky v oblasti radioaktivity a ionizujiciho zdieni

Veli¢ina, kterd charakterizuje mnozstvi radionuklidu podle cetnosti radioaktivnich
pfemén v ném nastavajicich, se nazyva aktivita (A). Aktivitou se rozumi pocet
radioaktivnich jader, které se pfeméni za jednu sekundu. Aktivita klesa exponencialné
s ¢asem a jednotkou je s, becquerel (Bq). V nékterych piipadech 1ze jednotku aktivity
vztahnout na jednotku hmotnosti (hmotnostni aktivita), objemu (objemova aktivita)
a plosného obsahu (plo$na aktivita) (Navratil a Rosina, 2000). Absorbovana davka (D)
je pomér stfedni energie absorbované v objemovém elementu latky a hmotnosti latky
v tomto elementu. Jednotka je J-kg?, gray (Gy). Davkovy p¥ikon je pomér piirtistku
davky za jednotku asu (Gy-s™) (Havrankova et al., 2018). Kerma (K) udava celkovou
pocatecni kinetickou energii nabitych Castic, kterou tyto ¢astice obdrzely od nepiimo
ionizujiciho zafeni, na jednotku hmotnosti latky. Jednotkou je J-kg?, gray (Gy).
Analogicky jako davkovy pfikon je charakterizovan i kermovy piikon (J-kg?t-s™)
(Filipova et al., 2016). Ekvivalentni davka (Hr) je soucin radia¢niho vahového faktoru
(wWRr) a stiedni absorbované davky (DtRr) V organu nebo tkani (T) pro ionizujici zafeni
typu R. Jednotkou je J-kg?, sievert (Sv). Efektivni davka (E) je soucet ekvivalentnich
davek v jednotlivych tkdnich nebo organech véazenych tkdnovym vahovym faktorem

(wr), ktery udava rozdilnou radiosenzitivitu organti a tkani z hlediska wvzniku
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stochastickych uginkt. Jednotkou je opét J-kg™, sievert (Sv) (Havrankova et al., 2018).
Expozice (X) je vyjadiena jako velikost celkového naboje iontti vzniklych ve vzduchu
disledkem priichodu fotonového zafeni (jednotka C-kg™t). Expoziéni piikon Ize definovat

jako piirtistek expozice s ¢asem (C-kg?-s?) (Filipova et al., 2016).

1.3 Biologické ucinky ionizujiciho zareni

Pti priichodu ionizujiciho zatfeni Zivou hmotou dochazi k absorpci zafeni podobné jako
tomu je pii prichodu nezivym prostifedim, a to zejména mechanismem ionizace a excitace
molekul prostiedi (Rosina et al., 2013). U¢inky ionizujiciho zafeni zavisi na druhu zateni
a jeho davce, na zplsobu ozafeni i na metabolickém stavu organismu v dob& ozateni
(Benes et al., 2015b). Davka ionizujiciho zafeni absorbované v biologickém prostiedi

zpisobuje tyto po sobé jdouci procesy (Navratil a Rosina, 2000):

1. Fyzikalni procesy, kdy je pfendsena energie od ionizujici ¢astice na atomy prostiedi
a molekuly s dobou trvani 10 s,

2. Fyzikalné-chemické procesy jako jsou pfenosy energie uvniti molekul, excitace
a ionizace atomil, délka trvani je 10°0s,

3. Chemické procesy, pii kterych nastava primarni poskozeni biologickych struktur,
délka trvani asi 10° s,

4. Biologické procesy, kdy se mohou poskozené struktury reparovat nebo dochazi k déji
ukon¢eném smrti buiikky nebo jsou vyvolany adaptaéni a ochranné mechanismy.
Tento proces miiZe trvat sekundy az roky a vede ke konecnému radiobiologickému

ucinku.

Utinek ionizujiciho zafeni v Zivych organismech se rozdéluje na piimy (v 20-30 %
ptipadll) a neptimy (v 70-80 % ptipadi). PFimy éinek zafeni znamend absorpci zafeni
Vv zivych strukturdch organismu (napf. bilkovinach a enzymech) a ptfevazuje v buitkkach
s nizkym obsahem vody. Dochazi zde k poruseni chemickych vazeb, coz nasledné vede
k chemickym zménam, inaktivaci a rozpadu molekul. NepFimy ac¢inek nastava pomoci
produkti vzniklych pii ionizaci molekul vody. Primarnimi produkty ionizace jsou volné
radikaly a dals$i reaktanty vznikajici radiolyzou vody, které blokuji rizné oxidoredukéni
systémy (Rosina et al., 2013). Je to vodikovy radikal, hydroxylovy radikal, vodikovy

kationt, oxoniovy kationt, hydroxylovy aniont, peroxid vodiku a hydratovany elektron
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(Havrankova et al., 2020). Uginky zéafeni vedou ke zméné aktivity enzymd, k naruseni
syntézy nukleovych kyselin a tim padem i specifickych bilkovin apod. Na bunééné tirovni
se zmény projevi v porusSe proliferace bunék, naruSeni funkce zZivotné dalezitych organt
(napf. krvetvorné tkané, zarodecné tkan¢) a na tirovni organismu se U¢inky zaieni mohou

projevit naptiklad nemoci z ozareni (Rosina et al., 2013).

Na urovni molekul je zasadni poSkozeni DNA. Zafeni mize zasahnout molekulu DNA
pfimo a tim narusit molekularni struktury, coz muze vést k poskozeni bunék nebo
dokonce k bunécné smrti. Tento proces je obvykly u zafeni alfa, neutronti a vysokych
davek zafeni. V nepiimém puisobeni reaguje zaieni s molekulami vody, které jsou hlavni
slozkou bunky. Vytvoii se volné radikaly s charakteristickym neparovym elektronem ve
struktute, ktery reaguje s molekulami DNA, a to mize byt pfi¢inou jejich nasledného
strukturalniho poskozeni. Vysledkem je opét zhorSeni funkce buniky nebo jeji smrt
(Desouky et al., 2015). lonizujici zafeni ve vysoké mife ptisobi v DNA kromé zlomu
jednoduchych a dvojitych také poSkozeni basi, cross-linky, lokalni denaturaci DNA apod.
(Klener, 2000). Eukaryotické bunky nasledné odpovidaji na poskozeni své DNA touto
strategii ve trech nasledujicich etapach: poznani DNA poskozeni, odhad velikosti

poskozeni a adekvatni odpovéd’ (reparace poskozeni nebo indukce bunécné smrti)

(Osterreicher a Vavrova, 2003).

Na subcelularni rovni miize vzniknout poSkozeni chromozomii, bunéénych membran
a organel. lonizujici zafeni zplsobuje chromozomalni aberace nezavisle na replikaci
DNA a vyvolava jak poruchy struktury chromozomi (strukturni aberace), tak zmény
jejich poctu (numerické aberace). Strukturni aberace mohou postihnout jeden chromozom
(intrachromozomalni aberace) nebo dva a vice chromozomu (interchromozomalni
aberace). Numerické aberace se tykaji jednotlivych chromozomu (aneuploidie) nebo
celych chromozomalnich sad (polyploidie) (Havrankova et al., 2020). Chromozomové
aberace jsou povazovany za hlavni pfi¢inu letdlniho G¢inku zéafeni a frekvence jejich

vzniku zavisi nelinearné na davce (Klener, 2000).

Na bunééné urovni se uvedend poskozeni projevi okamzitou, mitotickou nebo jinou
smrti, pfechodem buniky do senescence (buiiky se ned€li a zastavuji sviij bunéény cyklus)
nebo zménou v buiiku nadorovou (Havrankova et al., 2020). U vyssich davek zafeni
nejcastéji vznika nekroza, jejiz disledkem je zvétSeni bunéénych organel, dezorganizace

bunky a poruseni bunééné membrany Snaslednym tunikem bunééného obsahu
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(Osterreicher a Vavrova, 2003). S niz8imi davkami zafeni je spojena apoptéza. Apoptoza
neboli programovand bunécnd smrt znamena umirani buiiky vlivem ptisobeni slozité
kaskady proteolytickych enzymi (kaspaz) bez poskozeni okolnich bunék. Je to aktivné
fizeny vicestupniovy proces se spotiecbou ATP. V ozatenych bunikéch je iniciovana hlavné
ptitomnosti neopravenych nebo neopravitelnych 1ézi DNA (Havrankova et al., 2020).
,Bystander effect” je mechanismus, ktery se projevuje na mezibunécné drovni. Bunky
zasazené zarenim vytvaii difuzibilni faktory, které ovliviiuji sousedni buniky. Tyto buiky
posléze vykazuji G€inky zéfeni az na Grovni své DNA, i1 kdyz zafenim nebyly pfimo

zasazeny (Havrankova et al., 2018).

Radiosenzitivita buiiky neni béhem bunééného cyklu stejna. Nejvyssi citlivost bunék
K ionizujicimu zafeni je v pozdni fazi G1 (burika je ve stavu po rozdéleni) a na konci faze
G2 (nastdva po skonceni replikace DNA). Pokud je tedy bunka vystavena u¢inkiim
ionizujiciho zéteni v dob¢ vstupu do kontrolnich bodl cyklu (checkpointy G1, S, G2, M),
je pravdépodobné, Ze poskozeni DNA bude vyhodnoceno jako neopravitelné a buiilka
zahyne apoptickou smrti. Naopak, tytéz ucinky zafeni mimo kontrolni body nebudou
buikou spravné vyhodnoceny a buiika mé vétsi moznost preZit radiaéni poskozeni. Zivé
organismy disponuji vrozenymi fyziologickymi mechanismy reakce na poskozeni, ktera
byla zptisobena ionizujicim zafenim. Jednd se o reparaci (proces na urovni bunky),
regeneraci, redistribuci a reoxygenaci (procesy na tkanové trovni) (Feltl a Cvek, 2008).
Tkané a organy maji rizny stupen radiosenzitivity. Nejvice radiosenzitivni je lymfaticka
tkan, kostni dfen, pohlavni Zlazy a stfevo, poté kilize, epitel a o¢ni cocka, dale mocovy
méchyt, kosti a chrupavka, dychaci organy a nejniz$i radiosenzitivitu ma nervova

a svalova tkan (Rosina et al., 2013).

Neptiznivé ucinky ionizujiciho zateni jsou z hlediska davky a G¢inku rozdéleny do dvou
kategorii, a to na deterministické uc¢inky a stochastické ti¢inky. Deterministické u¢inky
jsou zalozeny na smrti ozatfenych buné€k a jsou charakteristické svou prahovou davkou.
Pod prahovou dévkou se neprojevi Zadny klinicky t¢inek. Pii expozicich nad prahovou
davkou se zavaznost u¢inku zvysSuje s rostouci davkou (Desouky et al., 2015). Jedna se
o tkanovou reakci na ozatreni. Do deterministickych u¢inkt se fadi akutni nemoc z ozatreni
(vznikd v disledku jednordzového ozareni vysokymi davkami) a chronickd nemoc
Z ozafeni (nasledek opakovaného ozafovani malymi davkami nebo pii pfekonani akutni
formy onemocnéni) (Benes et al., 2015b). Dale do této kategorie patii akutni radiacni

dermatitida (lokalni ozatreni klize jednorazovou davkou 3 Gy a vyssi), poskozeni vyvoje
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plodu in utero a pozdni nenadorova poskozeni (chronicka radiacni dermatitida a radia¢ni

zakal o¢ni ¢ocky) (Havrankova et al., 2018).

7 rwe

Stochastické ucinky se projevi pozdéji po ozareni a pravdépodobnost jejich vyskytu je
zavisla na davce, je zde zndma linearni bezprahova Gc¢innost. Tyto uinky lze vysvétlit
pusobenim zatfeni na bunéénou DNA. PoSkozeni DNA muzZze byt formou delece (ztrata
¢asti DNA), substituce (nahrazeni ¢asti DNA jinou ¢ésti) nebo inverze (otoceni Casti
fetézce DNA). VétSina téchto poruch je rozpoznéna a reparovana bez zdvaznéjSich
nasledka pro organismus (Kubinyi et al., 2018). Tyto patologické zmény vSak mohou
vést ke vzniku nadorG (G€inky somatické) nebo se mohou projevit az u potomkil

ozafeného jedince (u¢inky dédi¢né) (Navratil a Rosina, 2000).

Organismus muze byt kontaminovan radionuklidy zevné (pfitomnost radionuklidii na
povrchu) nebo vnitin€. Pii zevni kontaminaci je postizena kiize ¢i sliznice radionuklidy
z riznych zdroji: piirodni radionuklidy, radionuklidy kontaminujici zivotni prostfedi,
které pochédzeji z mimofadnych udalosti jako jsou havérie jadernych reaktori nebo
zkousky jadernych zbrani. NejcastéjS$imi zevnimi kontaminanty jsou zafiCe beta, kdy
zateni pronika do hloubky n€kolika milimetrii a zptsobuje poskozeni kiize, o€nich
spojivek a sliznice ust a nosu. K vnitini kontaminaci radionuklidy dochazi pii jejich
ingesci kontaminovanou potravou ¢i vodou, inhalaci kontaminovaného vzduchu anebo
vstfebanim z poranéné kiize ¢i sliznic, kdy se radionuklidy krevni cestou dostavaji do
cilovych mist v organismu. Vice radiotoxické jsou radionuklidy pomalu vylu¢ované
z organismu nebo radionuklidy s delsim polocasem pfemény nez radionuklidy rychle

vyluCované ¢i s kratkym polo¢asem premény (Havrankova et al., 2020).

1.4 Zdroje ionizujiciho zaieni

Zdroje ionizujiciho zafeni se rozd€luji na ptirodni a um¢lé. K prirodnim zdrojim patii
kosmické zafeni dopadajici na Zemi z vesmiru a ptirodni radionuklidy (Klener, 2000).
Mezi umélé zdroje ionizujiciho zafeni se fadi zejména l€kaiské aplikace, prumyslové
zdroje vcetné jaderné energetiky. Pouzivani ionizujiciho zafeni a radioaktivnich latek
Vv I€katstvi pro diagnostiku a 1é¢bu ma nejvetsi podil na ozareni ¢loveka z umélych zdroja
(az 85 %). Spada sem zejména rentgenové zafeni pro diagnostické ucely a lécebné

a diagnostické metody nuklearni mediciny (vyuziti radionuklidi). Podil jaderné
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energetiky na ozafeni obyvatel je velmi maly ve srovnani s ostatnimi zdroji ionizujiciho
zateni. Za normalniho provozu jaderné elektrarny je uroven zateni v zivotnim prostredi
nepatrné zvySovana vypousténim urcitétho mnozstvi radionuklidii v odpadnich plynech
a odpadni vodé (pievazné chladici voda s obsahem $tépnych a koroznich produktii, napi.
tritium, cesium-137, kobalt-60, chrom-51) (Hala, 1998). K vnéj§imu a vnitinimu ozafeni
Cloveka také prispivaji umélé radionuklidy uvolnéné z radioaktivniho mraku, ktery vznikl

pii zkouskach jadernych zbrani a nehodéch ¢i havariich jadernych zatizeni.

1.4.1 Testy jadernych zbrani

Jaderné zbran¢ funguji na principu uvolnéni energie z atomovych jader. Pro ziskani
jaderné energie jsou vyznamné pouze izotopy né€kterych tézkych prvki, zejména dva
izotopy uranu, a to uran-235 a uran-233, a izotop plutonia-239. Tyto radionuklidy jsou
zakladnim materidlem pro jadernou vybusninu, v niz probiha $tépna reakce (tzv. $té¢pna
zbran) nebo je $tépnd reakce iniciatorem jaderné syntézy s daleko vétSim mnozstvim
uvolnéné energie (tzv. termojadernd zbrail). Principem Stépné zbrané je Stépna
(fetézova) reakce, kdy je jadro uranu-235 ostfelovano primarnim neutronem, ktery vnikne
do jadra. Nestabilni jadro se rozpadne na dvé, pfiCemz se z néj uvolni jeden az tii
sekundarni neutrony, které pak vyvolaji $t€peni dalSich jader za uvolnéni dalSich neutronti
ve zvySujicim se mnozstvi. Toto $tépeni doprovazi uvolnéni velkého mnozstvi energie
a na jeho prib¢h ma vliv celkové mnozZstvi materialu a jeho tvar (Matousek et al., 2007).
U termojaderné bomby se vyuzivaji bézné atomové bomby ke spusténi termojaderné
faze lehkych prvki (izotopy vodiku — deuterium a tritium, ptipadné deuterit lithia). Pti
dosazeni velmi vysokych teplot a tlakii fet€ézovou reakci uranu nebo plutonia dojde
K rozpadu lithia na deuterium a jejich slu¢ovani (syntéze, termonuklearni fazi). Jedna se
o silné€ exotermickou reakci s uvolnénou energii podobnou u Sté€peni jader, ale na jednotku
hmotnosti je tato energie mnohem vysSi. Variantou téchto bomb jsou neutronové
bomby, které vyuzivaji neutrony vzniklé pti fuzi, ¢asto podpofené obsahem izotopi
uranu. Kromé¢ tlakové a tepelné viny je u téchto bomb ni¢ivéjsi smrtelné plisobeni

ionizujiciho zafeni neutroni s vysokou energii (Mika et al., 2009).

K ni¢ivym G¢inklim jadernych vybuchl patii vzduSné tlakové vlna, seizmické ucinky,
ionizujici zafeni v okamziku vybuchu, svételné (resp. tepelné zareni) v okamziku

vybuchu, elektromagneticky impuls a radioaktivni kontaminace. Jednotlivé G€inky se lisi
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ptedevsim podle typu jaderného vybuchu. Podle mista ve vztahu k zemskému povrchu se
rozliSuji vybuchy na vysoky nebo nizky vzdus$ny, pozemni, hladinovy, podzemni
a pod hladinovy (Matousek et al., 2007). Pfi jaderném vybuchu vznikd kvantum
radioaktivnich castic, jejichz mnozstvi a distribuce podle jejich velikosti se lisi typem
a mohutnosti vybuchu. Radioaktivni spad se dé¢li na lokélni a globalni. Lokalni spad
obsahuje ¢astice 0 velikosti 2040 pum, které sedimentuji v zavislosti na své velikosti.
V globalnim spadu jsou zahrnuty ¢astice mensi nez 20 um, které rychle stoupaji do
stratosféry a jsou unaSeny vétrnymi proudy do velkych vzdalenosti. Po nékolika dnech,
tydnech a mésicich pak mohou spadnout kdekoliv na Zemi. Radionuklidy vypadavajici
z radioaktivniho mraku vytvafi na terénu radioaktivni stopu (Osterreicher
a Vavrova, 2003). Smés radionuklidi se ve spadovém mraku miiZze po vybuchu ¢asem
meénit (nasledkem jinych faktorti nez radioaktivni pfemény) v dusledku jevu nazyvaného
frakcionace. Tento jev je zalozen na rozdilné zavislosti zaruvzdornych a tékavych
radionuklid vzhledem k velikosti ¢astic. Velké ¢astice obohacené o zaruvzdorné nuklidy
rychleji klesaji k zemi, zatimco t¢kavé nuklidy (napf. izotopy jodu a cesia) maji tendenci
zustat déle plynné, jsou navazany na mensich ¢asticich a tim padem setrvavaji déle ve
vzduchu (Beck et al., 2010). Riziko radioaktivni kontaminace ptedstavuji produkty
Stépnych reakci a nezreagovany Stépny material. VétSina Stépnych fragmentd je
radioaktivni a podléha radioaktivni pfeméné az do vzniku stabilniho nuklidu. Timto
zptisobem mize vzniknout na 80 rtiznych nuklidi s poloCasy pfemény od zlomkl
sekundy do miliont let (napf. stroncium-90, j6d-129, jod-131, cesium-134, cesium-137,
baryum-140) (Matousek et al., 2007).

Prvni jaderna bomba byla vyvinuta ve Spojenych statech americkych (USA), kde byl
proveden i prvni uspésny jaderny test dne 16. Cervence 1945. Nasledné Americané svrhli
6. srpna 1945 uranovou bombu na Hiro§imu a o par dni pozdéji 9. srpna 1945 plutoniovou
bombu na Nagasaki. Uéelem tohoto utoku zejména na civilni obyvatelstvo bylo donutit
Japonsko ke kapitulaci a ukong¢it tak 2. svétovou valku (Dienstbier, 2010). Od roku
1945 do roku 1980 bylo v atmosféfe na fadé mist po celém svété provedeno vice nez
500 testd jadernych zbrani (Beck a Bennett, 2002). Ptiblizné¢ 90 % vSech jadernych
zkousek probéhlo na severni polokouli, hlavné v USA, Sovétském svazu (SSSR) a Cing
a pouze 10 % na jizni polokouli (a to zemémi jako jsou Francie a Spojené kralovstvi).
Severni polokoule je proto kontaminovana vice nez jizni kvali pfitomnosti velkého

mnozstvi radioaktivnich izotopli (zejména uhlik-14, cesium-137 a stroncium-90)
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vypusténych do atmosféry béhem zkousek jadernych zbrani (Pravilie, 2014). Spojené
staty americké provadély testy jadernych zbrani na testovaci zakladné v Nevadé, na
tichomoftskych ostrovech (Eniwetok, Amchitka, atol Bikiny a Johnsontiv atol) nebo piimo
v Tichém ocednu. Sovétsky svaz mél testovaci zékladnu v kazasském Semipalatinsku,
vEtsi testy se provadély na Sibifi a na ostrovech v Severnim ledovém ocednu. Prvni
uspésny sovetsky jaderny test probéhl v roce 1949. Velka Britanie ziskala jaderné zbrané
v roce 1952 a Francie v roce 1960. Nejvice pokusnych testovacich jadernych vybucht
probéhlo Vv roce 1962. Poté se pocCty testli snizovaly az do poloviny 80. let minulého
stoleti. V 60. letech testovaly jaderné zbran¢ vice Spojené staty americké, v poloviné
70. let az do nastupu Michaila Gorbacova mél v testovani zbrani ptevahu Sovétsky svaz.
Od 70. let vyznamné testovala jaderné zbrané¢ 1 Francie. Od konce 80. let s blizicim se

ukoncenim studené valky pocty pokusnych testit vyrazné klesaly (Bftiza, 2010).

1.4.2 Havirie jaderné elektrdrny v Cernobylu

Nehody a havérie jadernych zafizenich jsou situaci, kdy miize dojit k nadmérnému
ozateni osob a mohou se u nich projevit deterministické G¢inky takového ozatreni. Podle
Mezinarodni stupnice hodnoceni zavaznosti jadernych udalosti (INES) je klasifikovano
8 stupni zéavaznosti (0 az 7) pro posuzovani poruch a havarii jadernych zatizeni.
elektrarng Cernobyl (SSSR) z 26. dubna 1986 a havarie v japonské jaderné elektrarné
Fukusima z 11. bfezna 2011 (Havrankova et al., 2020). Zde byla pfic¢inou pfirodni
katastrofa vyvolana silnym zemétiesenim, po kterém se vytvofily silné a vysoké viny
tsunami. Vlny znicily zaloZni dieselové generatory, které napéjely zatizeni pro chlazeni
jadernych reaktort. Pfehtéati jadernych reaktort vedlo k jejich ¢aste¢nému poskozeni
a nastalo uvolnéni znaéného mnozstvi radioaktivnich latek do okoli (Sin et al., 2017).
Z hlediska kontaminace tizemi Ceské republiky je dileZita pouze havarie jaderné
elektrarny v Cernobylu. Havarie jaderné elektrarny ve Fuku$imé méla na kontaminaci

pudy a zvySeny obsah cesia-137 v houbach zanedbatelny vliv.

Jaderni elektrarna Cernobyl se nachazi na Ukrajing asi 130 km severné od hlavniho
meésta Kyjeva a asi 10 km jizné€ od hranice s Béloruskem (Hatch et al., 2005). Elektrarna
byla vybavena vodou chlazenymi reaktory typu RBMK. Podstatnym rysem reaktoru
RBMK-1000 je kladny dutinovy (parni) teplotni koeficient reaktivity. To znamena, ze
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S rostoucim mnozstvim pary se zvysuje mnozstvi neutront v aktivni zoné a tim i pocet
Stépeni jader atomu uranu, nasledkem cehoz roste vykon a opét se tak zvysuje teplota
I mnozstvi pary. Regula¢nimi tyCemi (maji schopnost ve zvySené mife absorbovat
vznikajici neutrony) se cely proces fidi tak, aby bylo dosazeno rovnovahy mezi vznikem
neutrond a jejich spotfebou (Drabova et al., 2001). Jadernou havarii zapfi¢inilo selhani
lidského faktoru, jehoz disledkem bylo poruseni zakladnich zasad pti provozu jaderného
zafizeni, které se tak dostalo do neovladatelného rezimu (Sin et al., 2017). Vinou
nezodpovédnosti obsluhy se nekontrolovatelné rozbéhla $tépna reakce v jaderném palivu
a doslo tak ke dvéma mohutnym vybuchtim, které¢ zni€ily aktivni zénu jaderného reaktoru
v jednom ze ¢tyf bloku jaderné elektrarny. Exploze S naslednym pozarem byla pii¢inou

uniku radioaktivnich materialt do atmosféry (Dienstbier, 2010).

Z hlediska chemicko-fyzikalni formy uniklych radionuklida se jednalo o radioaktivni
vzacné plyny, zejména izotopy xenonu a kryptonu, kterych uniklo z havarovaného
reaktoru skoro 100 %. Dale to byly radioizotopy jodu v plynné fazi, organické formé
a aerosoly (unik asi 50-60 % jodu). Dalsi tékavé prvky a slouceniny jako je cesium a telur
byly vzduchem transportovany ve forme aerosolti nebo spole¢né s ¢asticemi rozpraseného
paliva (odhadovany unik 20-60 %). V mensim zastoupeni se dostaly do ovzdusi
s rozprasenym jadernym palivem malo tékavé prvky jako je cer, zirkonium, baryum
a stroncium. Radionuklidové slozeni tnika se lisilo také v zavislosti na fazich havarie.
Nejdtive doslo k vybuchu (rozprasené palivo), poté hotel reaktor (t¢kavé radionuklidy)
a pri haseni byl reaktor zasypavan borem, olovem a dolomitem, coz se mohlo také projevit
na slozeni unika (Drabova et al., 2001). Mezi nejvyznamnéjsi radionuklidy pattily
zejména jod-131 a cesium-137 (obrazek 1). Nejvice kontaminované oblasti se nachazely
v Bélorusku (16 600 km?), Rusku (8 100 km?) a na Ukrajiné (5 700 km?) s pfiblizng
5 miliony obyvatel (Hatch et al., 2005).
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Obrdzek 1 — Mapa kontaminace cesiem-137 po cernobylské havarii (Hiilka a Maldtova, 1996)

Nasledky jaderné havarie v Cernobylu se projevily na zdravi mnoha lidi. U pracovniki
elektrarny a fady zachranait, ktefi se podileli na likvidaci pozaru a feSeni nésledkt
havarie, se béhem nékolika hodin po nehod¢ rozvinula nemoc z ozateni (deterministicka
poskozeni). Likvidatofi, ktefi byli v nasledujicich letech vysilani do cernobylské
elektrarny ke zmirnéni nésledkt nehody, byli ozafeni vnéjSim gama zafenim
z ptitomnych radionuklidil (stochastické nasledky). Také obyvatelé kontaminovanych
oblasti byli vystaveni vnéjsi expozici radionuklid spadlych na zem a vnitini expozici
z poziti mléka a jinych potravin kontaminovanych jédem-131, cesiem-134 a cesiem-137
(Stétina et al., 2014).

Zejména spad radioaktivniho jodu zplsobil vyznamnou vnitini expozici u déti, které
konzumovaly kontaminované mléko a potraviny, coz m¢lo za nasledek znacny pocet
ptipadl rakoviny Stitné Zlazy v détstvi (hlavné u déti ve véku od 0 do 4 let, u dospélych
nebylo takové zvySeni pozorovano). Lze to vysvétlit tak, Ze nedostatek jodu je kritickym
faktorem ovliviiujicim vyskyt détského karcinomu §titné Z14zy, protoZe podporuje piijem
radioaktivniho jodu a zvySuje nasledky vnitini expozice zafeni. I kdyZ dalSim typem
détské rakoviny, kterd souvisi s ozafenim, je leukémie, nedoslo k Zadnému vyznamnému

nartstu piipadii po ¢ernobylské havarii. To naznacuje, Ze na rozdil od vnitiniho vystaveni
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radioaktivnimu jodu méla u déti vnéjsi radia¢ni expozice zanedbatelné ucinky, pokud jde

o indukci rakoviny (Suzuki et al., 2015).

Mezi ¢ernobylskymi likvidatory se prokazalo zvySeni rizika vzniku leukémie a dalSich
hematologickych malignit, Sedého zakalu a kardiovaskulirnich onemocnéni.
V nejvice kontaminovanych oblastech Béloruska a Ukrajiny bylo v obdobi 1997-2001
zaznamenan narust vyskytu rakoviny prsu, a to zejména u zen, které¢ byly v dobé¢ havarie
malé déti, coz naznaCuje mozné riziko vyvolané zafenim (Cardis a Hatch, 2011).
Nasledky havarie se dlouhodobé projevuji na zdravi obyvatel nejen na Ukrajiné
a v Bélorusku, ale 1 v dalSich statech postizenych radioaktivnim spadem. Déti ze silné
kontaminovanych oblasti jsou castéji a vazn€ji nemocné. Chronické vychytavani
cesia-137 organy vede také k dysfunkci kardiovaskularniho systému (vysoky krevni tlak,

zmény na elektrokardiogramu, srde¢ni Selesty, metabolické zmény) (Riond, 2004).

Emise radionuklidi z ¢ernobylského reaktoru zasahla i rozsdhlé oblasti mimo uzemi
Sovétského svazu (Héla, 1998). Vlivem ménicich se meteorologickych podminek se tak
do dalSich zemi dostivaly kontaminované vzdus$né masy vzniklé v riznych fazich
havérie, a tedy s riiznym sloZzenim (Drabova et al., 2001). Radioaktivni mrak mifil nejprve
ke Skandinavii, po zméné povétrnostnich podminek byly dal§i emise unaSeny na zapad
(Hala, 1998). Dne 30. dubna 1986 se zménil smér vétru a vzduch zacal proudit
ze severovychodu. Do stiedni Evropy (i na izemi tehdejsiho Ceskoslovenska) se dostaly
kontaminované vzdusné masy z vice sméri. Severni stopa nad Skandinavii se obratila

a se zpozdénim se dostala i na nase iizemi (obrazek 2) (Drabova et al., 2001).

Obrazek 2 — Predpokladané trasy kontaminovanych vzdusnych mas po cernobylské havarii (Hulka
a Malatova, 1996)
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Zamoteni terénu a nasledné ozafeni obyvatel se liSilo podle reliéfu krajiny
a momentalnich povétrnostnich podminek a bylo vétsi tam, kde pii prichodu
radioaktivniho mraku prselo, protoze z néj srazkova voda vymyvala radioaktivitu (Hala,
1998). Nehomogenita v kontaminaci tGzemi Ceskoslovenska radionuklidy byla
disledkem zejména nerovnomérnych srazek pti ptechodu jednotlivych vzdusnych mas

(obrazek 3) (Hulka a Malatova, 1996).
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Obrazek 3 — Srazky na tizemi Ceskoslovenska v obdobi prechodu kontaminovanych mas po ¢ernobylské
havarii (Hilka a Malatova, 1996)

1.5 Kontaminace Zivotniho prostiedi cesiem-137

Jak jiz bylo zminéno, jednim z nejdilezitéjSich kontaminantl Zzivotniho prostiedi
z dlouhodobého hlediska je cesium. Cesium (Cs) je chemicky prvek z fady alkalickych
kovt. Kationt cesia sdili podobné chemické vlastnosti jako draslik (K) a rubidium (RD).
Draslik patii z vyzivového hlediska ¢lovéka mezi dilezité nitrobunééné kationty. Cesium
soutézi s draslikem o vazebna mista v proteinech nebo inhibuje aktivitu mnoha draslikem
aktivovanych enzymu (Hampton et al., 2004). Z hlediska mozné vnitini kontaminace
a zevniho ozafeni Clovéka jsou vyznamné dva radioizotopy cesia, a to cesium-134
a cesium-137. Cesium-134 ma polocas pfemeény 2 roky a je beta a gama zari¢ (Matousek
et al., 2007).

30



Cesium-137 je nazloutly mékky kov, jedna se téz o smiSeny beta a gama zafic¢ a je
produktem jaderného S$tépeni v reaktorech a jadernych zbranich (Havrankova et al.,
2020). Cesium-137 ma radioaktivni poloc¢as piemény 30,17 let a rozpada se pfeménou
beta minus bud’ na stabilni baryum-137 nebo na metastabilni formu barya
(baryum-137m). Metastabilni izotop baryum-137m se rychle pfeméni na stabilni
baryum-137 (polocas pfemény asi 2 minuty). Tato pfeména je doprovazena emisi gama
zateni, jehoz energie je 662 keV (PubChem, 2004). Cesium-137 patii mezi dlouhodoby
kontaminant Zivotniho prostiedi, snadno se vstfebava do Zivych organismi, vcetné
rostlin a dievin. Vstupuje tak do potravniho Fetézce a stava se puvodcem vnitini
kontaminace ¢lovéka. Radiocesium tvoii ve vodé snadno rozpustné slouceniny, a proto
se po poziti (ingesci) kontaminované potravy clovékem téméf Upln€ resorbuje
Z gastrointestinalniho traktu (zejména v tenkém stfevé) a krvi je roznaSen po celém
organismu (Havrankova et al., 2020). Cesium se neuklada v konkrétnim organu, ale spiSe
jako draslik je rovnomérné distribuovan do vSech tkani a vylucuje se z 80 % moci
az 20 % stolici (Filipova et al., 2016). Mnozstvi cesia v burikach zavisi na mife prokrveni
tkané. Kvuli moznému volnému pohybu v buiice miize svou radiaci vyrazné poskozovat
bunééné struktury (Havrankova et al., 2020). Biologicky polo¢as piemény cesia-137 je
asi 3 az 4 mésice u dospé€lych, ale u malych déti je to méné nez jeden mésic (Oolbekkink

a Kuyper, 1989).

Siteni radioizotopti cesia v diisledku havarie jaderné elektrarny a naslednou kontaminaci
pidy a potravin ptehledné dokumentuje obrazek 4. Spad radiocesia zpusobil vné&jsi
kontaminaci obyvatel emitovanym gama zafenim. Vnitini expozice lidi nastala pozitim
kontaminovanych potravin. Absorpce cesia-134 a cesia-137 rostlinami (zemédélskymi
plodinami) umoznila jejich vstup do potravinového fetézce, coz vedlo ke kontaminaci
obili, zeleniny, mlé¢nych vyrobkti a mnoha dalSich zdroji potravy (Rai a Kawabata,
2020).
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Obrazek 4 — Siteni radiocesia a kontaminace piidy a potravin v diisledku havarie jaderné elektrarny (Rai
a Kawabata, 2020)

K depozici cesia-137 v pudé ptispély rizné faktory, které mély vliv na spad
z radioaktivniho mraku po ¢ernobylské havarii. Mezi dulezité faktory patii uvoliovani
radioaktivnich materialt v fadech dnl, vysSkovy rozptyl radionuklidd uvnité oblaku
v zavislosti na jejich formé& a hmotnosti, vétry vanouci riznymi sméry v riznych dnech
a expozice radioaktivntho mraku desti béhem jeho prichodu pies kazdé
uzemi. Kombinace téchto faktori vytvofila podminky ndhodného ukladani
radioaktivniho spadu na tizemi Evropy (Marino a Nunziata, 2018). Obrazek 5 znazorfiuje
mapu Kontaminace svrchni piidy cesiem-137 na izemi Ceské republiky kratce po havarii
jaderné elektrarny v Cernobylu (odbéry byly provedeny v obdobi od 16. do 18. Gervna
1986). Je nutné ale pocitat i s piispévkem kontaminace pudy cesiem-137 z testi jadernych
zbrani (Rulik a Helebrant, 2011).
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Obrazek 5 — Plosna kontaminace piidy CR cesiem-137 v diisledku havdrie jaderné elektrarny Cernobyl
(Rulik a Helebrant, 2011)

Od doby havarie sice aktivita cesia-137 klesa, ale v ptid¢ je jeho pokles pomalejsi, protoze
cesium je v pude¢ siln¢€ zadrzovano a jeho uvoliiovani do jinych slozek Zivotniho prostiedi
je pozvolngjsi (Hala, 1998). Diivodem hromadéni radiocesia v horni vrstvé ptdy je jeho
vertikalni znehybnéni, protoZe je vazdno zapornymi naboji organickych latek podobné

jako kationty drasliku a vapniku (viz obrazek 6) (Rai a Kawabata, 2020).

Hrana jilovité hliny
ﬁ
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Adsorpce na zaporné nabitém povrchu okraji

Obrdzek 6 — Pohyb radiocesia v pudé a kvantitativni vztah mezi draslikem a cesiem (Rai a Kawabata,
2020)
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Dostupnost radiocesia pidé zavisi hlavné na piadnim typu (Beresford et al., 2016).
Cesium se selektivné a nevratné fixuje na jilovité mineraly a tim padem miZze byt
dlouhodobé deponovano ve vrstvach jilu (Park et al., 2019). Castice jilovitych minerali
(jako produktu zvétravani a premén kiemicitani) s velikosti mensi nez 2 um jsou tvofeny
jemnéjSimi vrstevnatymi strukturami a maji vyznamné vlastnosti pro chovani Skodlivin
v pud¢ z diavodu jejich velkého specifického povrchu, elektrického naboje, schopnosti
kationtové vymény a bobtnavosti. Dochazi tak k zadrzovani polutantd v pudé, coz
zpomaluje jejich vymyvani z pady (Simek, 2004). Dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje
mobilitu cesia v riznych typech pudy, je granulometrické sloZeni (zrnitost) pudy.
Izotop cesia vykazuje silnou tendenci ke stabilni vazbé s anorganickymi zlomky pudy,
a proto je siln€ fixovan frakcemi koloidniho jilu. Pidy, které obsahuji vice pisku, jsou
charakteristické zvySenou dostupnosti radiocesia. Dalsim faktorem ovliviiujicim fixaci
cesia v pud¢ je pH pudy. Rozpustnost a mobilita cesia se vyznamné zvysuje s poklesem
hodnot pH (Krolak a Karwowska, 2010). V ptd¢ je radioaktivni cesium koncentrovano
zejména V hornich 10 centimetrech ptudy a diky obratu organického materialu je zajisténa
jeho nasledna distribuce do podrostovych rostlin. V hloubce 16 centimetrd je jiz nizka

Mrwe

radiocesiem béhem spadu (Teramage et al., 2014).

Prijem radiocesia rostlinou (a jeho nasledny obsah v potravinach) je zavisly na sloZeni
pudniho roztoku a na vysi koncentrace izotopu v ném (Krolak a Karwowska, 2010;
Beresford et al., 2016). Kofeny rostlin odebiraji cesium z pudniho roztoku jako
monovalentni kationt, ktery je transportovan do xylému (tj. druh pletiva cévnatych rostlin,
které pfivadi a rozvadi mineralni ziviny z kofenové soustavy rostliny smérem nahoru do
jejich nadzemnich ¢asti), kde je privod cesia do kofenovych bunék fizen pifevazné

prostfednictvim napét'ové necitlivych kationtovych kanala (Hampton, 2004).

1.6 Houby

Houby (Mycota) piedstavuji velmi pocéetnou a riznorodou skupinu eukaryotickych
organismi (jednobunéénych, castéji v§ak mnohobunéénych). Tvofi samostatnou fisi,
dosud bylo popsano asi 120 000 druhti. Houby spojuji nékteré znaky rostlin
(nepohyblivost, tvorba vitamini) a zivocichu (heterotrofni zpusob vyzivy, obsah

stavebniho polysacharidu chitinu i zasobni latky glykogenu) (Kincl et al., 2008). Houby
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jsou cenény diky své vini a chuti, obsahuji bilkoviny, vitaminy, mineraly (draslik, fosfor,
hot¢ik, vapnik, sodik, méd’ aj.) a maji nizky obsah tuku. Kromé obsahu latek dilezitych
v lidské vyzivé se v houbédch vyskytuji také nezadouci potencidlné toxické prvky

(Falandysz a Borovicka, 2013).

1.6.1 Morfologie hub a jejich systematické ¢lenéni

Vétsina hub tvofi rozvétvena vlakna (velikosti 2—6 pum), ktera se nazyvaji hyfy. Hyfy se
rozd€luji na ¢ast vegetativni (podhoubi — mycelium) a na morfologicky odlisnou ¢ast,
ktera nese rozmnozovaci organy (konidiofory, sporangiofory) nebo plodnice. Podhoubi
jsou bila pavucinovita vlakna, ktera zajistuji vyménu latek a energie mezi houbou
a prosttedim. Hyfy mycelia se nejen vétvi, ale také se postrannimi vybézky spojuji.
Spojky (anastomézy) umoziiuji lepsi zasobovani celého mycelia vodou a zivinami.
Rozmnozovaci ¢astice (vytrusy — spory) jsou jednobunécné nebo vicebunécné ttvary,
které vznikly pohlavni ¢i nepohlavni cestou. Plodnice jsou morfologicky diferencované
¢asti houbové stélky u vétSiny vieckovytrusnych a stopkovytrusnych, které jsou urceny
prevazné ktvorbé vytrust, tedy Kkrozmnozovani. Duznaté plodnice hiibovitych
a lupenatych hub (obrazek 7) jsou tvofeny kloboukem (pileus) a tteném (stipes) (Klan,
1989).

| Stavba plodnice (muchomirka, Amanita) a rouska
vytrusného (penizovka, Flammulina) u lupenatych hub.
A - bradavky. B - klobouk, C - lupeny. D - prsten. E - tfen.
F - pochva, G - stavba rouika vytrusného a tramy lupeni.

Obrazek 7 — Stavba plodnice u lupenatych hub (Hagara et al., 2006)
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Houby lze délit do skupin podle riznych kritérii, nejnovéji bylo klasifikovano
6 zakladnich systematickych skupin (Hagara et al., 2006):

1. houby vieckovytrusné (Ascomycota)
2. houby stopkovytrusné (Basidiomycota)
e rosolovkoidni houby (Tremellomycetidae)
e agarikoidni houby (Agaricomycetidae)
houby nelupenaté (Aphyllophorales)
houby lupenaté (Agaricales)
houby hiibovité (Boletales)

o g »~ w

houby bfichatkovité (Gasterales).

Na zakladé zptisobu ziskavani zivin se houby jako heterotrofni organismy rozliSuji na
saprotrofy a symbionty. Saprotrofové (mikrokonzumenti) =ziskavaji  ziviny
enzymatickym rozkladem odumielych ¢asti rostlin nebo zivocichi. Symbionti zase
ziskavaji ziviny od partnera, se kterym spoleéné ziji. EXxistuje mezi nimi vztah
mutualisticky (oboustranné prospé$ny) nebo paraziticky (vSechny potiebné ziviny
pochazi od hostitele, na némz nebo v némz houby ziji; vztah je prospé$ny pouze pro
houbu). Zvlastni symbiotickou skupinou jsou houby predatofi (dravé mikroskopické
houby) (Klan, 1989).

Houby disponuji schopnosti pfijimat z pidy a kumulovat ve svych plodnicich vysoké
koncentrace stopovych prvki, i kdyz rostou na pidach s nizkym obsahem téchto prvka
(napt. kovové prvky, metaloidy a halogeny). Podstata tohoto jevu je popsana na
obrazku 8. Pomér prvku v houb¢ vzhledem k jeho koncentraci v piadé (konkrétnéji k jeho
pohyblivosti v pud€) se nazyva bioakumula¢ni faktor (BAF), ktery popisuje schopnost
houby akumulovat ur¢ity prvek. Cesium-137 je mozné nalézt v kazdé volné rostouci
houb¢ v disledku jeho uklddani z globalniho radioaktivniho spadu, ktery znecistuje
povrch Zemé po testovani jadernych zbrani a z havarii jadernych elektraren. Houby se
tak stdvaji G¢innymi bioindikatory z hlediska Sifeni radionuklidi v Zivotnim prostfedi
(Falandysz a Borovicka, 2013). Od roku 1988 konzumace hub vyznamné pfispiva
k vnitinimu ozéfeni obyvatel kviili zvySené koncentraci cesia-137, které bylo uvolnéno

pii nehodd jaderné elektrarny v Cernobylu (Horyna, 1991; Orita et al., 2018).
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Obrdazek 8 — Rozpousténi kovii a minerdlii V pidé a jejich pienos do houby zprostredkovany protony
a organickymi kyselinami (Falandysz a Borovicka, 2013)
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2 Cile prace a vyzkumné otazky

2.1 Cile prace

1.

Porovnani hmotnostni aktivity cesia-137 ve vzorcich hub nasbiranych ve vybranych
lokalitdich Novohradskych hor.

Stanoveni a porovnani transferovych faktorti v jednotlivych druzich hub nasbiranych
ve vybranych lokalitdich Novohradskych hor.

Porovnani hmotnostni aktivity cesia-137 v klobouku a hmotnostni aktivity cesia-137

Vv tfeni houby.

2.2 Vyzkumné otazky

1.

Lisi se obsah cesia-137 v riznych druzich hub nasbiranych ve vybranych lokalitach
Novohradskych hor?

Které druhy hub nasbiranych ve vybranych lokalitich Novohradskych hor maji
nejvyssi hodnoty transferovych faktora?

Je hmotnostni aktivita cesia-137 v klobouku houby vys§i nez hmotnostni aktivita

cesia-137 v tfeni?
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3 Metodika vyzkumu

Vyzkum byl zaméfen na zjisténi obsahu cesia-137 v jedlych houbach a v pid¢ odebrané
vV misté jejich ristu ve vybranych lokalitich Novohradskych hor a Novohradského
podhuii. Novohradské hory byly vybrany z divodu zvySené kontaminace pudy
cesiem-137, které pochazi z radioaktivniho spadu z havarie jaderné elektrarny
v Cernobylu (viz obrazek 9). Novohradské hory se rozprostiraji v jiznich Cechach u statni
hranice s Rakouskem, do kterého dale pokracuji. Na Ceské strané je lze vymezit linii
vedouci od Cetvin k Bé&lé a Malontim, dale pies BeneSov nad Cernou, Konratice
a Dlouhou Stropnici az k Novym Hradim. Novohradské podhtii bylo zvoleno jako
kontrolni oblast, protoze je zde predpoklad nizké kontaminace pidy cesiem-137. Je to
rozsahlé izemi vedouci od Novohradskych hor smérem na sever do vnitrozemi, jehoz
pomysIné hranice tvoii spojnice mezi Dolnim Dvof#i§tém, Hornim Dvofistém, Ceskym

Krumlovem, Ceskymi Bud&jovicemi, Trhovymi Sviny a Novymi Hrady.

Cesium v pudé od
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Obrazek 9 — Plosna kontaminace piidy Ceské republiky cesiem-137 v diisledku havarie jaderné elektrarny
Cernobyl (Rulik a Helebrant, 2011)

39



3.1 Preanalyticka faze

Sbér vzorka jedlych hub a pudy probihal v obdobi od 12. ¢ervna 2020 do 1. fijna 2020
v oblasti Novohradskych hor a Novohradského podhtii. V Novohradskych horach se
jednalo o 15 lokalit nalézajicich se v blizkosti Cerného Udoli, Novych Hradi, Bglé,
Pohoti na Sumavé, BeneSova nad Cernou, LuZnice, Sejb, Leopoldova, Janovy Vsi,
Cetvin, Baronova Mostu, Zofina, Starych Huti a Velkého Jindfichova (obrazek 10).
V Novohradském podhiii byly provedeny 3 sbéry v okoli Rimova, Hamru a Mokrého
Lomu (obrazek 11). Celkem bylo sesbirano 70 vzorki jedlych hub a 70 vzorkd pud
odebranych v mist¢ jejich ristu.
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Obrdazek 10 — Lokality sbéru vzorkii hub a pid v Novohradskych hordch (upraveno podle Mapy Google,

2021a)
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Obrazek 11 — Lokality sbéru vzorkii hub a pid v Novohradském podhiri (upraveno podle Mapy Google,
2021b)

3.1.1 Sbér a uprava vzorkit hub

V uvedenych lokalitdch sbéru vzorkl se vyskytovaly jehli¢naté, listnaté a smiSené lesy
Vv riznych fazich vzristu a stafi. V jehli¢natych lesich v pievazujici vétsiné rostl smrk
ztepily (Picea abies) a borovice lesni (Pinus sylvestris), v listnatém lese se objevoval
nejvice dub letni (Quercus robur), buk lesni (Fagus sylvatica) a biiza bélokora (Betula
pendula). Kazdy konkrétni vzorek hub obsahoval plodnice, které rostly v okruhu asi
100 metrt. Sbirany byly vSechny plodnice hub bez ohledu na stafi, poskozeni od slimaki
¢i miry Cervivosti. Plodnice zasazené plisni nebyly do sbéru zahrnuty. Ve sbérném kosiku
bylo kazdému vzorku piidéleno identifikacni Cislo a misto jeho nalezu vcetné
identifikatoru bylo zaneseno do mapy v mobilnim telefonu. Tim pAdem ma kazdy sebrany
vzorek své GPS (tzn. globalni polohovy systém) soufadnice. K identifikaci hub byl pouzit
Velky atlas hub od Hagary et al. (2006), podle kterého byl houbam pfifazen Cesky
a latinsky nazev a nalezitd systematicka skupina. Kazdy vzorek byl dikladné ocistén,
spocitan a oznacen (obrazek 12). Poté byly plodnice rozdéleny zvlast na klobouk a zv1ast’
na tfen z diivodu pozadovaného méfeni a tyto oddélené vzorky byly zvaZzeny na digitalni
kuchynské vaze. Nasledné byl vzorek nakrajen na platky o Sifce 0,5 az 1 centimetr
(obrazek 13) a na oznaceném Susicim platé susen v susicce potravin pti 50 °C asi 10 hodin
(délka suSeni zavisela na mnozstvi vody v houbg¢). Po ususeni byl vzorek opét zvazen,
umistén do oznacené Petriho misky a pfipraven K pievozu do laboratote (obrazek 14).
Nez doslo k transportu vzorki do laboratoie, byly skladovany v suchu a v chladu v temné

mistnosti.
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Obrazek 14 —Vzorky usuSenych hub piipravené k transportu do laboratore (zdroj: viastni vyzkum)
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3.1.2 Sbér a uprava vzorki pid

Vzorek pudy byl odebran pod kazdou plodnici konkrétniho druhu houby do hloubky
5 centimetri pomoci zahradnické lopatky. Takto ziskana ptida byla umisténa do
oznaceného igelitového pytliku. Pti nasledné upravé byl vzorek pidy zbaven kaminki,
listi, jehli¢i a zbytkd kofenti pomoci jemného kovového sita s primérnou velikosti 0k
2 milimetry (obrazek 15) a zvazen na kuchynské vaze (obrazek 16). Pida byla susena pti
pokojové teploté nékolik dni. Délka suseni zavisela na slozeni ptidy a mnozstvi obsazené
vody v pudé. Po ususeni byl vzorek pidy opét zvazen, ptesypan do oznacenych
plastovych nadob a pfipraven k pfevozu do laboratoie (obrazek 17). Nez doslo

k transportu vzorkt do laboratofe, byly skladovany v suchu a v chladu v temné mistnosti.

Obrazek 16 — Vazeni vzorku pudy na kuchynské vaze (zdroj: vilastni vyzkum)
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Obrdzek 17 — Vzorky ususené pudy pripravené k transportu do laboratore (zdroj: viastni vyzkum)

3.2 Analyticka faze

Laboratorni ¢ast vyzkumu se uskuteCnila v Regionalnim centru Statniho ufadu pro
jadernou bezpeénost (SUIB) v Ceskych Budgjovicich, kde byly ususené vzorky jedlych
hub a pid zméfeny pomoci polovodi¢ové spektrometrie gama. Pied samotnym méfenim
byl dany vzorek homogenizovan a odebrana ¢ast vzorku byla zvazena a umisténa do
vhodné nadoby k méfeni. Samotné méfeni vzorku pomoci gama spektrometru probihalo
12 az 24 hodin. Vysledkem méfeni bylo stanoveni hmotnostni aktivity radionuklidu
cesia-137 v susiné vzorku uvedené V jednotkach Bg/kg véetné chyby méfeni. Hodnoty

zjisténych hmotnostnich aktivit byly posléze zapsany do tabulky.

3.2.1 Spektrometrie gama

V laboratofi Regionalniho centra SUJB byl pouzit pro méfeni fotonti gama zafeni
polovodicovy detektor gama (z velmi ¢istého germania) nazyvany HPGe detektor (High
Purity), jehoZ struktura je podobna polovodicové diodé¢ a umoziuje detekci fotona
o energii od 50 keV do 10 MeV. Cely detektor je vakuoveé uzavien a chlazen tekutym
dusikem proto, aby se zamezilo uvolnéni elektronu v dasledku pfijaté tepelné energie
z okoli detektoru. V laboratornich podminkach musi byt detektor jesté navic vybaven
stinénim (ze Zeleza nebo olova), které snizuje odezvu detektoru na fotony gama zareni
nachazejici se v jeho okoli nebo pochazejici z pifemény piirodnich radionuklidd (Matzner,
2004).
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Polovodic¢ovy detektor je dioda zapojena v nepropustném sméru. Pfi dopadu gama zareni
na detektor vznikaji v ochuzené vrstvé pary elektron-dira, které se pohybuji k ptisluSnym
elektrodam a vyvolavaji proudovy impuls, ktery je na odporu pfeveden na pamétovy
impuls. Pamétovy impuls poté prochazi ptredzesilovacem a zesilovacem, kde je
zpracovan mnohokandlovym analyzatorem, ktery zaznamena vysledky méteni a graficky
je zpracuje (obrazek 18) (Matousek et al., 2008). Principem spektrometrie gama je
V podstaté to, ze amplituda detekovanych impulsti je pfimo tmérna energii fotonu
a ¢etnost impulst je piimo tmérna poctu fotonl emitovanych zdrojem (tj. aktivité zdroje)
(Matzner, 2004). Zméiené spektrum bylo porovnano s interni knihovnou obsahujici
spektra znamych radionuklidl, protoze konkrétni radionuklid mé charakteristickou

energii gama zafeni a intenzita zafeni vypovida o koncentraci radionuklidu (Matousek

et al., 2008).
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Obrdzek 18 — Spektrum cesia-137 (Topping et al., 2019)

3.3 Postanalyticka faze

V postanalytické fazi byla ziskana data z kazdého sbéru vzorka jedlych hub a pady, ktery
probihal v obdobi od 12. ¢ervna 2020 do 1. fijna 2020 v oblasti Novohradskych hor
a Novohradského podhuii, véetné vysledki nasledného méfeni v laboratofi zpracovana

ve formé tabulek a grafii v programu Microsoft Excel 365.
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4  Vysledky

Pro ptehlednost budou vysledky z divodu velkého mnozstvi dat prezentovany podle
oblasti stanovenych vyzkumnymi otazkami. V prvni fazi budou ptedstaveny vysledky
naméfenych hmotnostnich aktivit cesia-137 u vzorkd jedlych hub (v klobouku a v tieni)
a pud, na kterych tyto houby rostly. V druhé fazi budou stanoveny a vzajemné porovnany
transferové faktory Vv jednotlivych druzich nasbiranych hub (pomér klobouk/piida, pomér
tien/pida a pomér klobouk/tient). Nakonec bude vypoéten uvazek efektivni davky.
Tabulky a grafy budou rozdéleny také podle oblasti sbéru. Samostatné¢ bude uvedena
oblast Novohradskych hor (15 lokalit) a oblast Novohradského podhuii (3 lokality).
Dohromady se jedna o 70 vzorkd jedlych hub a 70 vzorka pad (58 vzorki
z Novohradskych hor a 12 vzorki z Novohradského podhuifi).

Celkem bylo sesbirano 23,2 kg jedlych hub a 21,6 kg pudy. Z Novohradskych hor
pochazelo 18,2 kg hub a 17,8 kg pudy, z Novohradského podhuii 5,7 kg hub a 3,8 kg
pudy. Podle systematickych skupin bylo ve sbéru zastoupeno 67 % vzorka hiibovitych
hub, 23 % lupenatych hub a 10 % hub nelupenatych. V systematické skupiné hub
hiibovitych (Boletales) byly nalezeny tyto jedlé houby: hiib dubovy (Boletus reticulatus),
hiib kovat (Boletus luridiformis), hiib nachovytrusny (Porphyrellus porphyrosporus),
hiib smrkovy (Boletus edulis), Klouzek strako§ (Suillus variegatus), kozak biezovy
(Leccinum scabrum), kiemenac osikovy (Leccinum aurantiacum), Suchohiib hnédy
(Xerocomus badius), suchohiib plstnaty (Xerocomus subtomentosus) a suchohiib
Zlutomasy (Xerocomus chrysenteron). V systematické skupiné¢ hub lupenatych
(Agaricales) byly sbirany tyto houby: bedla vysoka (Macrolepiota procera), holubinka
celokrajna (Russula integra), holubinka mandlova (Russula vesca) a muchomurka
rizovka (Amanita rubescens). Jedinym zastupcem systematické skupiny hub

nelupenatych (Aphyllophorales) byla liska obecna (Cantharellus cibarius).

Obrazek 19 graficky znazornuje zastoupeni jedlych hub podle jejich sebraného
mnozstvi v lokalitich Novohradskych hor. Prevazujici podil mél suchohiib hnédy
(23 %) a muchomurka rtzovka (17 %), nejméné byl zastoupen hiib nachovytrusny
(1 %) a kozak btezovy (méné€ nez 1 %). Podle systematickych skupin bylo ve sbéru
zastoupeno 64 % htibovitych hub, 24 % lupenatych hub a 12 % hub nelupenatych.
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Obrdzek 19 — Zastoupeni hub podle mnozstvi ve vzorcich sesbiranych v Novohradskych hordch (zdroj:

viastni vyzkum)

V Novohradském podhiifi byla skladba zajisténych vzorkt zcela odlisna (obrazek 20).

Nejvétsi mnozstvi bylo suchohfibu Zlutomasého (19 %) a hiibu dubového (14 %),

minimalni podil v sebranych vzorcich méla holubinka mandlova (6 %) a liska obecna

(6 %). Podle rozde€leni hub do systematickych skupin bylo zastoupeni podobné jako ve
sbéru v Novohradskych horach, tj. 73 % hiibovitych hub, 21 % lupenatych hub

a 6 % hub nelupenatych.
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Obrazek 20 — Zastoupeni hub podle mnozstvi ve vzorcich seSbiranych v Novohradském podhiiri (zdroj:

viastni vyzkum)
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Celkové mnozstvi sesbiranych hub v Novohradskych horach a Novohradském podhtiri
Vjednom sbéru roztfidénych podle data sbéru je graficky znazornéno na obrazku
21. Nejvétsi mnozstvi hub dle vahy bylo sebrano dne 15. &ervna 2020 v oblasti Rimov
(Novohradské podhtiif), nejméné dne 12. &ervna 2020 v lokalité Cerného Udoli
(Novohradské hory). Pfevazna ¢ast sbéri (37 % z celkového poctu sbért) probihala
Vv mésici zafi ve vybranych lokalitdich Novohradskych hor. Co se ty¢e poc¢tu druhii jedlych
hub sesbiranych na jedné lokalité¢ v jednom dni, tak nejvice (tj. 6) jich pochéazelo
z lokality Cetviny ze dne 14. zafi 2020 a nejméné (tj. 1 druh) z oblasti Cerného Udoli
ze dne 12. ¢ervna 2020, oboji v Novohradskych horach. Tento nepomér lze pfisuzovat
pribéhu houbaiské sezony, ktera je obvykle na vrcholu béhem mésice zafi. Primérné tak
bylo v jednom dni v ur¢ité lokalité zajisténo 3,7 druht jedlych hub s celkovou hmotnosti

1,3 kg. Primérna hmotnost jednoho vzorku hub dosahovala 0,3 kg.
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Obrazek 21 — Celkova hmotnost hub ve sbéru v Novohradskych hordch a Novohradském podhuiri podle
data sbéru (zdroj: viastni vyzkum)

Nasledujici tabulka 1 (oblast Novohradskych hor) a tabulka 2 (oblast Novohradského
podhtifi) zobrazuje celkovy ptehled vysledki naméfenych hmotnostnich aktivit
cesia-137 u vzorkd jedlych hub a pad a vypocitanych transferovych faktori

Vv jednotlivych druzich nasbiranych hub.
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V tabulkach je uveden datum a lokalita sbéru, poradové &islo vzorku (CV), éesky nazev
houby, pocet plodnic ve vzorku (PV), u klobouku houby nativni hmotnost vzorku (m1)
(g), vaha vzorku po usuSeni (m2) (g), zméiena hmotnostni aktivita cesia-137 v nativnim
stavu vzorku a v susiné (Bg/kg) véetné chyby méfeni (o), u tiené houby nativni hmotnost
vzorku (m3) (g), vaha vzorku po ususeni (m4) (g), zméfend hmotnostni aktivita cesia-137
V nativnim stavu vzorku a v susiné¢ (Bg/kg) véetné¢ chyby méfeni (o), u vzorku pudy
nativni hmotnost vzorku (m5) (g), vaha vzorku po usuSeni (m6) (g), zméiena hmotnostni
aktivita cesia-137 v susiné (Bg/kg) vcetné chyby méfeni (o) a transferové faktory.
Transferovy faktor (koncentra¢ni pomér) byl vypocitan jako pomér hmotnostni aktivity
cesia-137 (Bg/kg) v ususeném vzorku klobouku houby a hmotnostni aktivity cesia-137
(Bg/kg) v ususeném vzorku pudy (K/P), pomér hmotnostni aktivity cesia-137 (Bg/kg)
v ususeném vzorku tfené houby a hmotnostni aktivity cesia-137 (Bg/kg) v ususeném
vzorku pudy (T/P) a pom&r hmotnostni aktivity cesia-137 (Bg/kg) v usuSeném vzorku
klobouku houby a hmotnostni aktivity cesia-137 (Bg/kg) v ususeném vzorku tiené houby
(K/T).

Usychaci pomér houby zéavisel na obsahu vody v nativnim stavu vzorku a byl pouzit
Kk pfepoctu zmétené hmotnostni aktivity cesia-137 v susiné klobouku nebo v susing tfené
houby na hodnotu hmotnostni aktivity cesia-137 v klobouku nebo v tifeni houby
V nativnim stavu. Celkovy primémy usychaci pomér byl u vzorki kloboukl hub
10:1 a u vzorku tfentt hub 10:1. Nejvyssi usychaci pomér byl v klobouku suchohtibu
Zlutomasého (24:1) a v tfeni suchohiibu hnédého (22:1), nejnizsi usychaci pomér byl
v klobouku hiibu smrkového (5:1) a v tieni hiibu kovare (5:1). U hiibovitych hub byl
pramérny usychaci pomér 9:1 vklobouku a 10:1 vtfeni, u lupenatych hub
10:1 v klobouku a 11:1 v tfeni a u nelupenatych hub 11:1 v klobouku a 10:1 v tfeni.
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Tabulka 1 — Piehled vysledkii méreni vzorkii hub a piid z lokalit v Novohradskych hordach

Houby
Klobouk Treti Piida Transferovy faktor
Nativ Su§ina Nativ Su§ina Su§ina
ml|m2| Cs-137 Cs-137 |m3|m4| Cs-137 Cs-137 |m5[m6| Cs-137
_ @) @] (Bakg) | (Bakg) |(9)|(@)| (Bakg) | (Bakg) |[(9)]|()| (Bykg)

Datum Lokalita shéru |CV| Nazev houby |PV véetné ¢ | vietné ¢ véetné 6 | vletné ¢ véetné 6 | KIP | T/P | KIT
12.06.2020]  Cerné Udoli 1A |Hib kova¥ 4 1157) 16 | 385+ 19 | 465+23 |145| 12| 149+07 | 180+89 [258]|142]| 509+114 | 09 | 04 | 26
13.06.2020 Nové Hrady 2A |Hib dubovy 11(188| 14| 06+0,1 72+09 (1781 16| 09+01 | 959+134 |247{197| 33+16 | 02 | 03 | 08

2B [Kozak biezovy 4 118 2| 23+04 | 228+415|30| 3| 15+03 | 152+3,17 |434|154| 34+19 | 07 | 04 | 15
27.06.2020 Béla 3A |Suchohtib Zutomasy | 59 [205| 32 | 1053 +52 | 750+372 [ 57| 8 | 775+38 | 552+273 |336|204| 545+115 | 14 | 1 14
3B |Hiib smrkovy 4 1247( 23| 1472+38 | 1940+£50,4(224| 17 | 873+33 |1150+439|333|261|1000+£223| 19 | 12 | 17
3C |Hiib kovar 4 1101 6 | 41,1£21 | 467+238 | 91| 8 | 128+07 | 146+£785 |307|224| 609+126 | 08 | 02 | 32
3D [Muchomitirka rizovka| 10 |223| 18 | 24,105 | 318+629 [132| 10| 132+0,7 | 174+89 |315|213| 438=+11,7 | 0,7 | 04 | 18
3E |Suchohiib hnédy 12 1195| 30 | 4938 +9,0 (4280783 | 78| 9 [ 4212+ 114 (3650+99,1|292|157|1170+29,0( 3,7 | 31 | 12
20.07.2020| Pohotina Sumavé | 4A |Liska obecna 1191141 15| 2449+7512970+90,8| 97 | 8 | 151,8+4,8 | 1840+£584(294|120| 324+113| 92 | 57 | 16
4B |Muchomiirka rizovka| 5 (278 16 | 1142+4,6|1990+80,6|122| 7 | 335+1,7 | 584+29,7 (253|185 281+81 | 71 | 21 | 34
4C |Suchohiib hnédy 69 5| 870+173 |8700+173| 10| 1 | 677109 | 6770+ 109 |297|126| 257+40 | 339 | 263 | 13
28.07.2020| Benesov nad Cernou | 5A |Suchohtib Zlutomasy 36 2433+£92 1460552 6 | 1 | 148,7+50 | 892+29,7 |345(205| 416+118 | 35 | 21 | 16
5B |Liska obecnd 1411220( 28 | 68,1 £34 | 545+272 |120| 15| 76,1 £3,1 | 609+£24,6 |308|216| 188+64 | 29 | 32 | 09
5C [Hiib smrkovy 7 1212| 33| 1062+42 | 800+£31,6 [113| 15| 51+32 | 384+238 |359(267| 82+36 | 98 | 47 | 21
5D [Suchohtib hnédy 8 |125( 16 |2674+£10,0{2540+953| 38 | 4 | 3358+13,1|3190+124 |319|211| 122+54 | 208 | 26,1 | 08
31.07.2020 Nové Hrady 6A |Hiib kovar 7 1210( 33| 20606 | 146+41 (8| 12| 86+08 | 61,1£539 |309{261| 145+60 | 1 | 04 | 24
6B |Suchohtib zlutomasy | 58 [302| 47 | 634+£32 | 460+229 | 87| 12| 292+ 18 | 2124129 [324|274| 214+6,5 | 21 1 2.2
6C |Bedla vysoka 8 1201( 38| 08+03 | 471+1,63|181|32| 09+02 | 499+125|317|260| 135+54 | 003 | 004 | 09
11.08.2020 Luznice TA [Muchomirka rizovka| 9 (102| 8 | 814+41 | 1140+57 | 70| 5 | 503+25 | 704+34,6 (317|201 737+13,7 | 15 1 16
7B |LiSka obecna 110]198| 32 | 258,66 £ 6,4 | 1890+46,9| 95| 13| 180,6+5,5 | 1320+402404|334| 210+65 | 9 | 63 | 14
7C |Holubinka celokrajna | 11 {164| 27 | 1262+49 | 770+£296 | 61| 10| 534+24 | 326+148 [327|207| 878182 | 09 | 04 | 24

(zdroj: viastni vyzkum)

50




Tabulka 1 — Piehled vysledkii méreni vzorkii hub a pid z lokalit v Novohradskych hordch (pokracovani)

Houby
Klobouk Tren Pida Transferovy faktor
Nativ Su§ina Nativ Su$ina Su$ina
ml|m2| Cs-137 Cs-137 |m3|m4| Cs-137 Cs-137 |m5|m6| Cs-137
_ @) |(@)| (Bakg) | (Bakg) ((9)|(9)| (Bakg) | (Bakg) |(9)]|(9)| (By/kg)
Datum Lokalita sbéru |CV| Nazev houby [PV véetné ¢ | véetné o véetné 6 | vietné ¢ véetné ¢ | KIP | T/P | KIT
18.08.2020 Sejby 8A |Hiib smrkovy 4 1155{ 32| 181,6+74 | 1380+56 | 68| 9 | 1895+9,1 | 1440+69 |282|141| 371+159 | 37 | 39 | 09
8B |LiSka obecna 46 |164| 12| 79,7+53 | 685+457 | 60| 7 | 694+35 | 597+298 |369|198| 158+79 | 43 | 38 | 11
8C |Suchohtib hnédy 33|415( 7113973 +149(2980+ 112 [166| 22 | 456+17,9 | 3420+ 134 |379(300( 298 +124 | 10 | 115 | 09
8D [Muchomiirka rtizovka| 20 |217| 23 | 81,5+22 | 888+242 |142]| 13| 40,7+£2,0 | 444+21,3 |325(213| 583+136 | 15| 08 2
8E |Hiib kovar 7 (234 48| 95+47 | 494+£243 | 73| 14| 542+33 | 282+173 [275]|189| 847+176 | 06 | 03 [ 18
08.09.2020 Leopoldov 9A [Suchohtib hnédy 211482| 33| 931 +£234 [10800+271{163| 14 | 609,5+ 17,8 | 7070 £ 206 | 288|107 | 618 +264 | 175 | 114 [ 15
9B |Muchomiirka rizovka| 14 |291| 19 | 169,6 +7,5 | 2730+ 120 [242| 15| 508+24 | 818+384 |304|131| 817+324 | 33 | 10 [ 33
9C |LiSka obecna 93(209| 19| 699+34 | 633+£31,1 [ 82| 9 | 944+39 | 859+356 |346|151| 684+208 | 09 | 13 [ 07
12.09.2020 Janova Ves 10A|Suchohiib hnédy 18 (374 38 | 340+ 12,1 |4 080+ 145|144 | 12 | 286,7+ 828 | 3440+ 106 (308|177 787+314 | 52 | 44 | 12
10B|Suchohib plstnaty | 17 (261 27 | 487+23 | 404+£192 | 91| 11| 21,6+06 | 179+502 [322|227| 648+189 | 06 | 03 | 23
10C|Bedla vysoka 10 (125| 14| 42+05 | 355+3.87 |67 | 8 3+£03 254+226 313(166| 525+242 | 007 | 005 | 14
10D|Klouzek strakos 15(384| 32| 2229+92 [2340+968|157| 15| 628+29 | 659+303 [328(249| 536+183 | 44 | 12 | 36
10E|Hi'b smrkovy 5 [179] 19 13103+ 1243010+ 120 | 136( 14 | 1588+7,5 | 1540+ 728(306|224|1560+42,1| 19 | 10 [ 19
14.09.2020 Cetviny 11A|Suchohib Zlutomasy | 16 [213| 22 | 347+ 1,7 | 250+ 119 | 36| 5 | 21,5+09 | 155+6,81 [301|215| 590+19,1 | 04 | 03 | 16
11B|Bedla vysoka 6 {105( 17| 09+02 | 618+126 |42 6 1+£02 69+1,13 (318|270 493+14 |0,013|0014| 09
11C|Suchohiib hnédy 21270 34| 284+ 124 [ 2840+ 124 [120| 12 | 227+9,6 |[2270+96,3|302|225| 881+244 | 32 | 26 | 13
11D|[Hfib nachovytrusny | 3 [106] 15| 88+05 | 573,15 | 39| 6 | 67+15 | 436+9,69 [319(234| 497+184 | 01 | 01 | 13
11E|Hiib dubovy 7 |190f 26 | 102,5+3,7 | 830+303 [105| 13| 619+3 | 501+243 |306|238| 351116 | 24 | 14 | 17
11F |Liska obecna 59 (284 25| 655+32 | 701+34 [107| 10| 51,6+28 | 552+295 |318(237| 532+193 | 1,3 | 10 | 13
16.09.2020  Baroniv Most  |12A|Suchohiib hnédy 16 (253| 27 {6073 +243|6680+267| 99| 9 | 539,1+18,1| 5930+199 (197|150 394+19,6 | 170 | 151 | 11
12B|Liska obecna 18 (209| 21 | 1522+6,8 [ 1370+ 608| 27 | 3 | 2033+10,1| 1830+91 [284(194| 722+19 | 19 | 25 | 07
12CMuchomiirka rizovka| 8 [211]| 16 | 186,657 | 237072 |114| 9 | 96,1 £4,1 | 1220+£523(288(214| 261+13 | 91 | 47 | 19
12D|Hfib kovar 3 |378[39]2656+123| 170079 | 64| 10 | 1205+ 6,6 | 771 +423 |280|219| 466+ 17,7 | 36 | 17 | 22

(zdroj: viastni vyzkum)
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Tabulka 1 — Piehled vysledkii méreni vzorkii hub a piid z lokalit v Novohradskych hordch (pokracovani)

Houby
Klobouk Tien Pida Transferovy faktor
Nativ SuSina Nativ SuSina SuSina
ml|m2| Cs-137 Cs-137 [m3|m4| Cs-137 Cs-137 [m5|m6| Cs-137
] @ |(@)| (Bakg) | (Bakg) [(9)|(@)| (Bakg) | (Bakg) |(9)|(@)| (Bakg)
Datum Lokalita sbéru |CV| Nazev houby [PV véetné ¢ | vietné o véetné 6 | vletné ¢ véetné 6 | KIP | T/P | KIT
19.09.2020 Zofin 13A|Suchohtib hnédy 141288 48 | 2382+9 [5240+197(220| 10 | 2664 +72 | 5860+ 158 |248|123| 324+182 | 162 | 181 | 09
13B|Muchomiirka rizovka| 10 [147| 14 | 181,7+7 |2380+91,8|118( 9 | 722+3,5 | 946+459 [319]175|1020+278| 23 | 09 | 25
13C|Hiib smrkovy 4 1318| 46 (309,01 £ 11,7| 2040+ 77 |105]| 16 | 160,674 | 1060+489|276|222| 523+22 | 39 | 20 | 19
13D|Suchohtib Zlutomasy | 17 [208| 35 |516,7+17,6{ 3410+ 116 | 33 | 5 | 3455+ 11,5|2280+75,7305(216| 406+ 134 | 84 | 56 | 15
21.09.2020 Staré Huté 14A|Suchohtib hnédy 111249| 48 |722,1 +238( 4910+ 162 | 68 | 10 | 870,6+25 | 5920+ 170 |303|243| 251 +119 | 196 | 236 | 08
14B|Hfib smrkovy 2 (216( 24| 109,7+43 |1360+£536| 87| 7 | 549+22 | 681+27 |307|250| 250+122 | 54 | 27 | 2
14C|Muchomirka rizovka| 11 {159| 17 | 73+15 | 818+163 [123| 11| 196+ 1,1 | 219+ 118 [303[268| 177+88 | 46 | 12 | 37
14D|Suchohtib plstnaty 8 |325| 57| 185+1 | 135+765 |44| 6 10+1 732+707 [308(249| 233+8 | 06 | 03 | 18
14E|Suchohtib zlutomasy | 9 |327| 56 | 513+13 | 323+84 38| 6 | 433+£22 | 273+13,7 |301|277| 299+95 | 11| 09 | 12
23.09.2020( Velky Jindfichov  |15A|Suchohtib plstnaty 3|181| 24| 71+£04 | 121£631 | 17| 1| 75+05 128+9,2 [303|267| 138+6,7 | 088|093 | 09
15B|Holubinka mandlova | 14 [254| 35 | 201,5+6,7 [ 1350 +449| 74 | 11| 676+24 | 453+ 158 (272|211 215£105 | 63 | 21 | 3
15C|Muchomiirka rizovka| 11 {205/ 21| 60,1+2 | 679+227 [113| 10 | 487+25 | 550+28,1 [280(202| 351+ 14,1 | 19 | 16 | 12
15D|Suchohtib hnédy 19 (260 37 {5074 +222( 3450+ 151 | 75| 11 | 6412+ 187 | 4360+ 127 {298(215| 248+ 114 | 139 | 176 | 08
15E|Hiib smrkovy 51160| 17| 87+42 | 792+382 | 82| 9 | 57+27 | 519+246 |263|240 266+99 | 30 | 20 | 15

(zdroj: viastni vyzkum)
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Tabulka 2 — Piehled vysledkii méreni vzorkii hub a piid z lokalit v Novohradském podhiiii

Houby
Klobouk Trei Pida Transferovy faktor
Nativ SuSina Nativ SuSina SuSina
ml|m2| Cs-137 | Cs-137 |m3|{m4| Cs-137 | Cs-137 |m5|m6| Cs-137
_ () [(9)| (Balkg) | (Bakg) [(9) |(9)| (Baky) | (Balkg) |(9)|(9)| (Balkg)
Datum |Lokalita sbéru|CV| Nazev houby |PV véetné o | véetné ¢ vletné 6 | vietné ¢ véetné o | K/IP | T/P | KIT
15.06.2020 Rimov R1 |Suchohtib Zutomasy | 30 {452 19 | 1,702 | 363+44 [129| 6 | 19+03 |39,9+546(302(239| 97+42 | 037 | 041 | 09
R2 |Bedla vysoka 6 |279] 54| 06+03 |392+1,78|117| 17| 0,5+0,1 |323+0,65|262|189| 126+5,5] 0,03 | 003 | 12
R3 |Hiib kovar 6 (254 21| 2,7+04 |351+4,72(155[ 12| 1,5+02 [19,1 £2,15(290{227| 90+34 | 04 | 02 | 18
R4 |Hfib dubovy 1213771321 99+0,7 [ 119+797 |421| 35| 3,7+0,6 44,1 £6,83|405(365| 60+2,6 | 20 | 0,7 | 27
26.06.2020 Rimov R5 |Kiemena¢ osikovy | 2 [249] 16 | 8,6+ 0,6 [90,5+6,49(126( 12| 3,5+ 04 |363+4,09(238/ 95| 117+28| 08 | 03 | 25
R6 |Liska obecna 291228| 13| 23+0,1 |349+216|93| 6 | 2,7+02 [422+2,78|407|295| 77+34 | 045 | 055 | 08
03.09.2020 Hamr H1 [Suchohtib Zlutomasy | 27 (412| 35| 1,602 |[146+193|62| 7 | 1,6+03 |143£297(333|255| 64+4 | 02 | 02 1
H2 [Suchohfib plstnaty 16 407|481 0,7+0.2 [408+1,16| 78| 13| 05+£0,1 |2,74+0,55|337(282| 61+3 |[007 | 004 | 15
H3 [Holubinka mandlova | 13203 28 | 2,6 +0,2 | 24+197 |138| 15| 1,5+ 02 | 138+ 145(339|276| 345+24 | 007 | 004 | 17
01.10.2020] Mokry Lom | M1 |Suchohtib hnédy 181396 35 (1386 + 6,8/ 1220+ 60| 70 | 8 |108,4 +4,7| 954 +41,4 |313(210| 118 +44| 103 | 81 | 13
M2 [Muchomtirka razovka| 12 (269| 17 [ 11,7+ 03| 193+43 |182| 11| 6,6+ 03 | 109+5,09 [329(194| 84+42 | 23 | 13 | 18
M3 [Klouzek strakos 121508( 35| 452+1 | 398+9,1 [53| 6 | 188+0,6| 165+5,14|203({123| 93+22 | 43 | 18 | 24

(zdroj: viastni vyzkum)
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4.1 Hmotnostni aktivita cesia-137 ve vzorcich hub a pid

Vysledky méfeni hmotnostni aktivity cesia-137 ve vzorcich jedlych hub (klobouk a tfeni
houby) a pud jsou graficky zobrazeny na obrazku 22 (lokality Novohradskych hor) a na
obrazku 23 (lokality Novohradského podhuii). Vysledky jsou uvadény v susiné hub
Vv jednotkach Bg/kg bez chyby métfeni. U ndzvu houby je poradové ¢islo, podle kterého

1ze konkrétni houbu piifadit ke konkrétni lokalité nalezu (tabulka 1 a 2).

Porovnanim hmotnostnich aktivit cesia-137 v klobouku a v tieni jedlych hub
pochazejicich z vybranych lokalit v Novohradskych horach (obrazek 22) je mozné
zjistit, Ze nejvyssich hodnot dosahovaly hiibovité houby: suchohiib hnédy
S namétenou hmotnostni aktivitou v klobouku 10 800 Bg/kg a v tfeni 7 070 Bg/kg
z lokality Leopoldov (smiSeny les), suchohiib hnédy 8 700 Bqg/kg Vv klobouku
a 6 770 Bg/kg V tieni z oblasti Pohoii na Sumavé (jehliénaty les) a suchohiib hnédy
6 680 Bg/kg v klobouku a 5 930 Bg/kg v tieni z okoli Baronova Mostu (jehli¢naty les).
Nejnizsi hodnoty hmotnostni aktivity cesia-137 byly naméfeny u zastupce lupenatych
hub, a to u bedly vysoké s hodnotou 5 Bg/kg v klobouku a 5 Bg/kg v tieni z oblasti
Novych Hradu (jehli¢naty les) a bedly vysoké 6 Bg/kg v klobouku a 7 Bg/kg v tieni

z lokality Cetviny (smiSeny les).

U zastupci hiibovitych hub se zjisténé primérné hmotnostni aktivity cesia-137
pohybovaly takto: hiib dubovy 419 Bq/kg v klobouku a 414 Bg/kg v tiéeni (2 vzorky),
hiib kovar 654 Bg/kg v klobouku a 288 Bg/kg v tieni (5 vzorkl), hiib nachovytrusny
57 Bg/kg v klobouku a 44 Bg/kg v tieni (1 vzorek), hiib smrkovy 1 617 Bg/kg v klobouku
a 982 Bg/kg v tieni (7 vzorki), klouzek strako§ 2 340 Bg/kg v klobouku a 659 Bag/kg
v tieni (1 vzorek), kozak biezovy 23 Bg/kg v klobouku a 15 Bg/kg v tfeni (1 vzorek),
suchohtib hnédy 5 136 Bg/kg v klobouku a 4 716 Bg/kg v tieni (11 vzork), suchohiib
plstnaty 220 Bg/kg v klobouku a 127 Bg/kg v tieni (3 vzorky) a suchohtib Zlutomasy
1 109 Ba/kg v klobouku a 727 Bg/kg v tteni (6 vzorkd).

U zéstupcti lupenatych hub se zjisténé primérné hmotnostni aktivity pohybovaly takto:
bedla vysoka 16 Bg/kg v klobouku a 12 Bg/kg v tfeni (3 vzorky), holubinka celokrajna
770 Bag/kg v klobouku a 326 Bg/kg v tieni (1 vzorek), holubinka mandlova 1 350 Bg/kg
v klobouku a 453 Bq/kg v tieni (1 vzorek) a muchomurka rtizovka 1479 Bq/kg
v klobouku a 979 Bg/kg v tieni (9 vzorkt). U zastupce nelupenatych hub lisky obecné
priumérné hmotnostni aktivity dosahovaly hodnot 1 256 Bg/kg v klobouku a 1 087 Bg/kg
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v tieni (7 vzorka). Nejvyssi primérné hmotnostni aktivity cesia-137 byly s ohledem na
vetsi pocet vzorklt zméfeny u suchohtfibu hnédého, hiibu smrkového a suchohtibu
zlutomasého (htibovité houby), u muchomiirky razovky (lupenaté houby) a lisSky obecné
vEétsi pocet vzorkli zméfeny u suchohfibu plstnatého (hfibovité houby) a u bedly vysoké

(lupenaté houby).

Z celkem 58 vzorkt byly hodnoty hmotnostni aktivity cesia-137 v klobouku vys$si nez
hmotnostni aktivity v tfeni houby ve 45 pripadech (u 78 % vzorkt), ve 13 vzorcich

(t]. 22 %) byly hmotnostni aktivity v klobouku houby niz§i nez v jeji tieni.

Vysledky méfeni hmotnostni aktivity cesia-137 ve vzorcich pidy v Novohradskych
horach (obrazek 22): nejvyssi hodnoty byly naméfeny v okoli Janovy Vsi (1 560 Bg/kg),
Bélé (1 170 Bg/kg a 1 000 Bg/kg) a Zofina (1 020 Bg/kg). Tyto oblasti jsou situovany
v zapadni &asti Novohradskych hor (Janova Ves a B&la) a v jejich centralni &asti (Zofin).
Vv oblasti Novych Hradi u statni hranice s Rakouskem (vychodni vybézek Novohradskych
hor). Hodnoty hmotnostni aktivity cesia-137 zde dosahovaly 33 Bg/kg a 34 Bg/kg, les
zde rostl listnaty. V lokalité Benesov nad Cernou, kterd se nachazi v severnim okraji
Novohradskych hor a je porostla jehli€natymi lesy, byly ve vzorcich pidy zjiStény
hodnoty ve vysi 82 Bg/kg a 122 Bq/kg. Nadmotska vyska téchto lokalit, at’ jiz s vysokymi
hodnotami hmotnostni aktivity cesia-137 v ptidé¢ ¢i nizkymi, byla podobna a pohybovala
se vrozmezi 730 az 800 metri nad mofem. Primérna hmotnostni aktivita cesia-137

v piidé byla 460 Bg/kg.
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Obrazek 22 — Hmotnostni aktivita cesia-137 vV klobouku a v tieni jedlych hub a v piidé z lokalit v Novohradskych hordch (zdroj: viastni vyzkum)
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V Novohradském podhiifi (obrazek 23) nejvysSich hodnot hmotnostni aktivity
cesia-137 dosahovaly opét zastupci hub hiibovitych, a to suchohtib hnédy s namétenou
hmotnostni aktivitou 1 220 Bq/kg v klobouku a 954 Bg/kg v tieni (jehli¢naty les)
a klouzek strakos$ 398 Bg/kg v klobouku a 165 Bg/kg v tfeni houby (jehli¢naty les), oboji
Z lokality Mokry Lom. Nejnizs§i hodnoty hmotnostni aktivity cesia-137 byly zjistény
u lupenaté houby bedly vysoké s hodnotami 4 Bg/kg v klobouku houby a 3 Bg/kg Vv jeji
tfeni z oblasti Rimov (smiSeny les) a u hiibovité houby suchohfibu plstnatého 4 Bg/kg
v klobouku a 3 Bg/kg v tfeni houby z lokality Hamr (smiSeny les). U zastupct
systematickych skupin byly zméfené pramérné hmotnostni aktivity cesia-137 tyto:
u hribovitych hub 240 Bg/kg v klobouku a 159 Bg/kg Vv tieni (8 vzorki), u lupenatych
hub 74 Bg/kg v klobouku a 42 Bg/kg v tfeni hub (3 vzorky) a u nelupenatych hub
35 Bg/kg v klobouku a 42 Bg/kg v tfeni hub (1 vzorek). Celkové nejvyssi primérné
hmotnostni aktivity cesia-137 byly sohledem na vétsi pocet vzorkli zméteny
cesia-137 opét u lupenatych hub. Z celkovych 12 vzorki byly hodnoty hmotnostni
aktivity v klobouku houby vys$si nez hmotnostni aktivity v jeji tieni v 10 piipadech
(u 83 % vzorku), ve 2 vzorcich (tj. 17 %) byly hmotnostni aktivity v klobouku nizsi nez

Vv tieni houby.

Vysledky méfeni hmotnostni aktivity cesia-137 ve vzorcich pidy v Novohradském
podhiiri (obrazek 23): nejvyssi hodnoty byly naméfeny v lokalit¢ Hamr (345 Bg/kg)
a v blizkosti vodni nadrze Rimov (126 Bq/kg). V obou ptipadech zde rostly smisené lesy.
Nejnizsi hodnoty hmotnostni aktivity byly opét naméteny na stejnych lokalitach. V okoli
Rimova to bylo 60 Bg/kg (listnaty les) a v Hamru 61 Bq/kg a 64 Bg/kg (smiSeny les).
Nadmotska vyska téchto mist nalezii byla podobna a pohybovala se v rozmezi 450 az

500 metrti nad mofem. Priimérna hmotnostni aktivita cesia-137 v pudé byla 111 Bg/kg.
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Obrazek 23 — Hmotnostni aktivita cesia-137 v klobouku a v treni jedlych hub a v piidé z lokalit
vV Novohradském podhiiri (zdroj: viastni vyzkum)

Do mapy (viz obrazek 24 a 25) byly pro pichled zaneseny minimalni a maximalni
hodnoty hmotnostnich aktivit cesia-137, které byly v kazdé lokalité zméteny u vzorku
jedlych hub a piad. V Novohradskych horach (obrazek 24) je mozné pozorovat vysokou
kontaminaci pudy cesiem-137 (maximalni hodnota az 1 560 Bg/kg). V severni Casti je
tato kontaminovana oblast ohrani¢ena lokalitami Sejby, Luznice, Béla, Janova Ves,
Cetviny, Barontiv most, Zofin a smérem do jizni &asti je zhruba vymezena statni hranici.
Nejvyssi namétend hmotnostni aktivita cesia-137 se zde u jedlych hub pohybovala
vrozmezi od 1 890 Bg/kg do 10 800 Bg/kg. Mimo tuto oblast byla sice zjisténa
kontaminace pidy niz8i (maximalni hodnota az 416 Bq/kg), ale zméfené nejvyssi

hmotnostni aktivity cesia-137 u hub dosahovaly také vysokych hodnot (az 5 920 Bg/kg).
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Obrdzek 24 — Minimadlni a maximdlni hodnoty hmotnostnich aktivit cesia-137 v houbdch a vV piidé
v lokalitach Novohradskych hor (upraveno podle Mapy Google, 2021a)

V Novohradském podhufi (obrazek 25) byly hodnoty hmotnostni aktivity cesia-137
V houbéch a v pid¢€ nizsi nez v Novohradskych horach. Maximalni hodnota hmotnostni
aktivity zméfena v pudé¢ byla 345 Bg/kg. Hmotnostni aktivita cesia-137 ve vzorcich hub

se drzela také na nizsi urovni, nejvyssi hodnota dosahovala 1 220 Bg/kg.
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Obrdazek 25 — Minimalni a maximdlni hodnoty hmotnostich aktivit cesia-137 v houbdch a v pudé
v lokalitich Novohradského podhiiri (upraveno podle Mapy Google, 2021b)

4.2 Transferové faktory cesia-137 v houbach

Vypocitané transferové faktory jsou graficky zobrazeny na obrazku 26 (hfibovité
houby), obrazku 27 (lupenaté houby) a obrazku 28 (nelupenaté houby) pro houby
sesbirané v lokalitich Novohradskych hor. Na obrazku 29 je grafické zndzornéni
stanovenych transferovych faktor u hub z lokalit Novohradského podhuafi. Houby jsou
fazeny do skupin podle svého nazvu kvili ptehlednosti. Transferovy faktor udava miru
schopnosti houby absorbovat v raznych castech plodnice (v klobouku a v tfeni)
cesium-137 z pudy. V této praci byly stanoveny tii druhy transferovych faktort, které
byly vypoéteny znaméfenych hmotnostnich aktivit cesia-137 v klobouku, v tieni
a Vv pide. Transferové faktory jsou stanoveny v tabulkach 1 a 2 jako pomér klobouk/pida
(K/P), pomér tiefi/piida (T/P) a pomér klobouk/tieni (K/T). Cim vétsi je ¢iselnd hodnota
transferového faktoru K/P nebo transferového faktoru T/P, tim vice absorbuje dana houba
cesium-137 ve svém klobouku nebo Vv tfeni oproti dostupnému mnozstvi cesia-137
v pudé. Vzijemny pomér klobouk/tienn (K/T) vyjadfuje, zda houba akumuluje
radiocesium piednostné v klobouku nebo v tfeni nebo je akumulace cesia v plodnici
houby rovnomérné rozlozend mezi klobouk a tfeii. Hodnota mensi nez 1 znaci, ze dana
houba kumuluje cesium-137 vice v tfeni. Hodnota vétsi nez 1 znamena, ze houba vice
kumuluje cesium ve svém klobouku. Hodnota rovnajici se 1 udava skutecnost, ze mira
schopnosti akumulovat cesium-137 v plodnici je v stejna jak v klobouku, tak i v tfeni

houby.
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Na obrazku 26 je zobrazena schopnost a mira kumulace cesia-137 v klobouku a v tfeni
hiibovitych hub z lokalit Novohradskych hor. Nejvyssi transferové faktory byly
zjistény ve vzorcich suchohiibu hnédého, a to u poméru klobouk/ptida v rozmezi od
3,2 do 33,9 a u pom¢éru ten/piida 2,6 az 26,3. To znamend, Ze suchohiib hnédy ma
schopnost kumulovat cesium-137 ve svém klobouku az 33,9krat vice a v tieni az 26,3krat
vice nez je dostupné mnozstvi cesia v padé¢ (tento vzorek pochazel z lokality Pohoti na
Sumavé). Co se tyka vypoéteného poméru klobouk/tien, tak z 11 vzorkd suchohtibu
hnédého byl tento pomér u 6 vzorku (tj. 55 %) vétsi nez 1 (vyss$i kumulace cesia
Vv klobouku nez v tfeni). U 5 vzorki (45 %) byl pomér klobouk/tfeii mensi nez 1, houba
tedy prednostné kumulovala vice cesia-137 v tieni nez v klobouku. Nejnizsi transferové
faktory byly vypocitany u hiibu nachovytrusného z lokality Cetviny (pomér
klobouk/pida 0,1 a pomér tfen/puda 0,1). To zna¢i minimalni schopnost této houby
absorbovat cesium-137 z pady. Nizké faktory vykazoval i hiib dubovy z oblasti Nové
Hrady (pomér klobouk/ptda 0,2 a pomér tien/pada 0,3), takze kumuloval cesium méné

Vv klobouku nez v tfeni, to dokazuje také i vypocteny pomér klobouk/tren ve vysi 0,8.

Pramérné hodnoty transferovych faktorti u poméru klobouk/ptda a tien/ptida byly: htib
dubovy 1,3 a 0,9 (2 vzorky), hiib kovat 1,4 a 0,6 (5 vzork), hiib nachovytrusny 0,1 a 0,1
(1 vzorek), hiib smrkovy 4,2 a 2,5 (7 vzorki), klouzek strakos 4,4 a 1,2 (1 vzorek), kozak
btezovy 0,7 a 0,4 (1 vzorek), suchohiib hnédy 14,6 a 14,5 (11 vzorki), suchohtib plstnaty
0,7 a 0,5 (3 vzorky) a suchohtib zZlutomasy 2,8 a 1,8 (6 vzorki).

U hiibovitych hub byl pomér kumulace cesia-137 klobouk/tien takovy, Ze z celkového

poctu 37 vzorku 78 % vzork kumulovalo vice v kKlobouku, 22 % vice v tfeni.

61



NJIoP[eJ OYIA0IIJSURI) BJOUPOH

P

04‘
0
So°

.

>
&

04‘%* S

NN
4'60 «246;0 oy
[Aod

Ry
)
&
Nt

N

Poradi a nazev houby

BK/P uT/P mK/T

Obrazek 26 — Transferove faktory u hribovitych hub z lokalit Novohradskych hor (zdroj: viastni vyzkum)

62



Grafické znazornéni hodnot transferovych faktord u lupenatych hub pochazejicich
z lokalit Novohradskych hor je na obrazku 27. Vysoka absorpcni schopnost byla
zjisténa u vzorklt muchomiirky rizovky. Transferové faktory byly stanoveny v rozmezi
hodnot u poméru klobouk/ptida mezi 0,7 a 9,1 a u poméru tret/ptuda mezi 0,4 a 4,7. To
znamena, ze tato houba kumulovala v klobouku az 9,1krat vice a v tfeni az 4,7krat vice
cesia-137 nez bylo naméfeno mnozstvi cesia v pude (tento vzorek pochazel z oblasti
Baronova Mostu). U vSech vzorkl byl pomér klobouk/pida nad hodnotu 1, takze
muchomurky rﬁiovky prednostné absorbovaly vice cesia-137 v klobouku nez v tfeni
(pomér klobouk/ptda 0,01 az 0,07 a pomér tten/puda 0,01 az 0,05) v této systematické
skuping, tzn. Ze jejich schopnost kumulace cesia-137 ve svych plodnicich byla minimalni.
U zastupcii lupenatych hub se zjiSténé prumérné hodnoty transferovych faktort
u poméru klobouk/ptida a poméru tfen/ptida pohybovaly takto: bedla vysoké 0,03 a 0,03
(3 vzorky), holubinka celokrajna 0,9 a 0,4 (1 vzorek), holubinka mandlova 6,3 a 2,1
(1 vzorek) a muchomirka razovka 3,6 a 1,5 (9 vzorki). Podle poméru klobouk/tfen tyto

houby kumulovaly v 86 % vzorkt ptednostné v klobouku a v 14 % vice v tieni.
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Obrazek 27 — Transferové faktory u lupenatych hub 7 lokalit Novohradskych hor (zdroj: viastni vyzkum)
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Na obrazku 28 jsou graficky zndzornény stanovené transferové faktory u nelupenatych
hub z lokalit Novohradskych hor. Jedinym zastupcem této systematické skupiny byla
liska obecna. Transferové faktory se pohybovaly u poméru klobouk/puda od 0,9 do 9,2
a u poméru treii/puda od 1 do 6,3. Vzorek houby s maximalni absorp¢ni schopnosti
v klobouku (obsahoval 9,2krat vice cesia-137 v klobouku, nez bylo mnozstvi cesia
v piidé) byl nalezen v oblasti Pohoii na Sumavé, vzorek houby s maximalni absorpéni
schopnosti v tieni (6,3krat vice cesia v tfeni nez v pudé) pochézel z lokality Luznice.
U lisky obecné byly stanovené primérné hodnoty transferovych faktort u pomeéru
klobouk/pida 4,2 a poméru tien/pida 3,4 (7 vzorkt). Podle zjisténych hodnot poméru
klobouk/tien z celkem 7 vzorkt 57 % vzorka akumulovalo vice cesia-137 v klobouku nez

V tfeni a 43 % vzorkl akumulovalo vice v tieni nez v klobouku.
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Obrazek 28 — Transferové faktory u nelupenatych hub 7 lokalit Novohradskych hor (zdroj: viastni
vyzkum)

Grafické znazornéni hodnot transferovych faktora u zastupct h¥ibovitych, lupenatych
a nelupenatych hub pochazejicich z lokalit Novohradského podhiifi je na obrazku 28.
Nejvyssi transferové faktory byly zjistény ve vzorcich suchohifibu hnédého ze skupiny
htibovitych hub (pomér klobouk/ptida 10,3 a pomér tfen/ptida 8,1) a klouzku strakose
(pomér klobouk/ptida 4,3 a pom¢ér tieii/pida 1,8).
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Nejniz§imi transferovymi faktory disponovala bedla vysoka (pomér klobouk/ptida
0,03 a pomér tren/puda 0,03) a holubinka mandlova (pomér klobouk/ptida 0,07 a pomér
tien/pada 0,04), které jsou fazeny do systematické skupiny lupenatych hub. Co se tyka
zjisténych hodnot poméru klobouk/tien, tak z celkem 12 vzorkd hub 83 % vzorku
akumulovalo piednostné vice cesia-137 v klobouku nez vtieni a 17 % vzorku

akumulovalo vice v tieni nez v klobouku.
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Obrdzek 29 — Transferové faktory u hub z lokalit Novohradského podhiiii (zdroj: viastni vyzkum)

Z celkového mnozstvi 70 vzorkl z lokalit Novohradskych hor a Novohradského podhiiti
77 % hub absorbovalo cesium-137 vice v klobouku nez v tieni. Podle rozdéleni hub do
systematickych skupin tomu bylo u 35 vzorka hiibovitych hub, u 15 vzorki lupenatych
hub a u 4 vzorkt nelupenatych hub. Ze vsech 70 vzorkll pouze 1 houba (tj. 1 %)
kumulovala cesium-137 rovnomérné v klobouku a tfeni (suchohftib zlutomasy ze skupiny
hiibovitych hub z lokality Hamr v Novohradském podhiifi). 22 % hub z celkového
mnozstvi 70 vzorkt akumulovalo cesium-137 vice v tieni nez v klobouku. Tato schopnost

byla vyraznéa zejména u suchohtibu hnédého.
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4.3 Vypocet uvazku efektivni davky

Mozné riziko pro lidské zdravi plynouci z vnitini kontaminace radionuklidy je mozné
vyjadfit vypocitanym uvazkem efektivni davky (E), nejcastéji danym v milisievertech
(mSv) za rok. Piispévek k ro¢ni efektivni davce pro dospélého ze spotieby hub byl

vypocitan nasledovné podle vzorce:
E = Y . Z : hing,

kde Y znamena ro¢ni piijem hub (v kilogramech ¢erstvych hub na osobu), Z je hodnota
hmotnostni aktivity cesia-137 (v Bg/kg v Cerstvych houbach), hing 0znacuje konverzni
faktor (pro ptepocet piijmu radionuklidu ingesci na efektivni davku, v Sv/Bq). Hodnota
hing j& uréena pro dospélého ve vysi 1,3-108 Sv/Bq. Konverzni faktory jsou stanoveny
v piiloze ¢ 3 vyhlasky ¢&. 422/2016 Sb., o radiaéni ochrané a zabezpeeni

radionuklidového zdroje.

Pro vypocet uvazku efektivni davky byla pouzita nejvyssi zmeéfend hmotnostni aktivita
cesia-137 v susiné u nalezeného vzorku suchohiibu hnédého v hodnoté 10 800 Bag/kg
(v klobouku) z lokality Leopoldov v Novohradskych horach a ro¢ni spotieba 10 kg hub,
kter4 byla pouZita na zaklad¢ dajii Kalace (2001), coz odpovida zhruba 1 kg susenych
hub. Pomoci usychaciho poméru, ktery byl u této houby v klobouku 14,6:1, byla

hmotnostni aktivita stanovena na hodnotu 739,7 Bg/kg v nativnim stavu houby.

E=10-739,7-1,3-10%=9,6-10° Sv = 0,096 mSv = 0,1 mSv
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5 Diskuze

V potravnim fetézci Cloveéka se stale nalézaji potraviny, které jsou kontaminovany
cesiem-137 pochazejicim z radioaktivniho spadu vzniklého nasledkem havarie
v Cernobylu. Jednou z polozek jsou i houby, které podle vyjadieni Statniho Gfadu pro
jadernou bezpecnost (2019) vykazovaly v minulych letech zvysené hodnoty radioaktivni
kontaminace, zejména diky polocasu pfemény cesia-137 (tj. 30 let). Z dlouhodobého
hlediska ma aktivita cesia-137 v houbach klesajici tendenci. Z tohoto diivodu probiha na
tizemi Ceské republiky ¢innost s ndzvem Monitorovéani radia¢ni situace (MonRaS), jejiz
vysledky slouzi ke stanoveni velikosti zevniho a vnitfniho ozafeni obyvatelstva.
Monitorovanymi polozkami, ve kterych se sleduje obsah radionuklidi a které mohou pti
poziti nebo vdechnuti zplsobit vnitini ozafeni c¢lovéka, jsou ovzduSi a voda
(monitorovani Zivotniho prostfedi) a polozky reprezentujici potravni fetézec (napf.

mléko, maso, lesni plody a v neposledni fad¢ houby).

Tato ¢ast diplomové prace bude zamétena na komparaci ziskanych vysledka s vysledky
publikovanymi dal§imi autory. Nejprve budou porovnany namétené hmotnostni aktivity
cesia-137 v ruznych druzich jedlych hub a stanovené transferové faktory, poté bude
nasledovat porovnani zjisténych hmotnostnich aktivit cesia-137 v klobouku a v téeni hub.
Co se tyka vypocteného uvazku efektivni davky, bude zhodnocena jeho zavaZnost
ohledné vnitfni kontaminace radiocesiem u konzumenta hub. Namétené hmotnostni
aktivity cesia-137 budou zdavodu pichlednosti udavany v suSiné hub
v jednotkach Bg/kg (bez chyby méfeni) a vysledky se budou se tykat hodnot zjisténych
u jedlych hub pochézejicich z lokalit Novohradskych hor.

5.1 Hmotnostni aktivita cesia-137 v riiznych druzich hub

Porovnanim nami namétenych hmotnostnich aktivit cesia-137 u vzorka jedlych hub byly
zjistény vysoké hodnoty hmotnostnich aktivit u zastupcti hiibovitych hub oproti nizkym
hodnotam zaznamenanym u zastupct lupenatych hub. Zejména u suchohtibu hnédého
z hiibovitych hub byly opakované zméteny vysoké hodnoty hmotnostnich aktivit

cvwr

hmotnostni aktivity z této skupiny.
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Vysledky vyzkumu jsou v souladu s tvrzenim Haly (1998), ktery uvadi, ze vyssi obsah
cesia-137 je mozné dlouhodobé pozorovat u hiibovitych hub, zejména u hiibu hnédého
(Boletus badius). V Cechach je hiib hnédy oznaovan téZ jako suchohiib hnédy
(Xerocomus badius) (Hagara et al., 2006). Poustkova (2017) v publikaci pro Ministerstvo
zemédélstvi CR piSe, Ze zji§téné hmotnostni aktivity cesia-137 v houbach (v dale
nespecifikovanych druzich) v roce 2016 byly nejvyssi ve vzorcich pochazejicich prave
z Novohradskych hor (konkrétné z lokality Pohofi na Sumavé) a dosahovaly maxima
16 690 Bg/kg. Tyto zavéry odpovidaji vysledkiim zjisténym timto vyzkumem. Zméfené
hodnoty hmotnostnich aktivit cesia-137 v susiné jedlych hub ukazuji, Ze nejvyssich
hodnot dosahoval zastupce ze systematické skupiny hiibovitych hub, a to suchoh¥ib
hnédy s naméfenymi hmotnostnimi aktivitami 10 800 Bg/kg (Leopoldov), 8 700 Ba/kg
(Pohoii na Sumavé) a 6 680 Bg/kg (Baronitv Most), coZ jsou hodnoty jen o néco malo

mensi.

Pro porovnani vysledki diplomové prace byly pouzity hodnoty hmotnostnich aktivit
cesia-137, které byly naméfeny u suchohtib hnédych v riznych evropskych lokalitach.
Hodnoty podobné hodnotdm v nasi praci stanovili Falandysz et al. (2015) ve vysi
5105 Bqg/kg v oblasti Bory Tucholskie (Polsko). Mietelski et al. (2010) udava hodnotu
6 100 Bg/kg v lokalit¢ Lambinowice (Polsko) a Malinowska et al. (2006) hodnotu
4 290 Bg/kg v lokalité Borowikovo (Polsko). V Rakousku Kocadag et al. (2017) uvadi
hmotnostni aktivitu cesia-137 u suchohifibu hnédého 8 390 Bg/kg (oblast Weinsberger
Wald). Namétené hodnoty hmotnostni aktivity cesia-137 u suchohfibu hnédého
z Novohradskych hor jsou podobné jako naméfené hodnoty hmotnostni aktivity
u suchohtibu hnédého z oblasti Weinsberger Wald (Rakousko). To je mozné vysvétlit

tim, ze tyto dvé lokality jsou od sebe vzdaleny jen asi 30 kilometri vzdusnou ¢arou.

NiZz8i hodnoty hmotnostnich aktivit cesia-137 oproti hodnotam zjisténym v diplomové
praci naméfili u suchohiibu hnédého Borovicka et al. (2012) ve vysi 1 089 Bg/kg v oblasti
Krasonovice (okres Kutna Hora) a Dvoték et al. (2006) 2 263 Bqg/kg v lokalité Staré
Ransko (Ceskomoravska vrchovina). Kirchner a Daillant (1998) uvadi u suchohiibu
hnédého z lokality Haut Beaujolais (Francie) hodnotu 1 142 Bg/kg. Naopak vyssich
hodnot dosahoval podle Borovicky et al. (2012) suchohtib hnédy z oblasti Zbraslavice
(Kutna Hora) se zmétenou hmotnostni aktivitou ve vysi 38 100 Bg/kg a Falandysz et al.
(2015) zjistil hodnotu ve vysi 20 758 Bg/kg v oblasti Chojniki (B¢&lorusko).
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Kalac¢ (2001) ve své studii upfesiiuje, ze mezi druhy jedlych hiibovitych hub, které siln¢
hromadi cesium-137 ve svych plodnicich, patii kromé suchohtibu hnédého také klouzek
strako$ (Suillus variegatus) a suchohtib zlutomasy (Xerocomus chrysenteron). Vysledky
naméfenych hodnot hmotnostni aktivity cesia-137 u vzorki klouzku strakose Vv této
praci koresponduji se zminénou praci Kalace (2001), naptiklad u klouzku strakose
Z lokality Janova Ves byla naméfend hodnota hmotnostni aktivity 2 340 Bg/kg. Co se tyce
naméfenych hodnot hmotnostnich aktivit cesia-137 u suchohfibu Zlutomasého, tak
nejvyssich hodnot dosahovaly vzorky této houby z oblasti Zofin, a to 3 410 Bag/kg
a 1460 Bg/kg z lokality Benesova nad Cernou. To potvrzuje zjisténi Kalate (2001)
0 vysoké schopnosti suchohtibu Zzlutomasého kumulovat cesium-137 ve svych

plodnicich.

Niz8i hodnoty hmotnostni aktivity uvadi Kirchner a Daillant (1998), kteii ve své praci
zjistili u suchohtibu Zlutomasého hodnotu ve vysi 168 Bg/kg z mista Haut Beaujolais
(Francie). Cipakova (2004) naméfila nejvyssi hodnotu hmotnostni aktivity cesia-137
u suchohfibu zlutomasého ve vysi 323 Bg/kg zlokality Humenné na Slovensku
a Mietelski et al. (2010) hodnotu 1 180 Bg/kg z oblasti Lambinowice (Polsko).

Cipakova (2004) dale zjistila vysokou akumula¢ni schopnost také u suchohtibu
plstnatého (Xerocomus subtomentosus). Toto tvrzeni je v rozporu se zavéry diplomové
prace, v které byla naméfena nejvys$si hodnota u suchohfibu plstnatého ve vysi

404 Bg/kg (Janova Ves).

Z dtvodu vyssi schopnosti koncentrovat cesium-137 ve svych plodnicich je v poptedi
zajmu také hiib smrkovy (Boletus edulis). V nami sledovanych lokalitach byly u h¥ibu
smrkového zjistény maximalni hodnoty hmotnostni aktivity 3 010 Bg/kg (Janova Ves)
a2 040 Bg/kg (Zofin). Publikované hodnoty hmotnostnich aktivit cesia-137 u vzorki této
houby nalezené v riznych evropskych lokalitach také potvrzuji tuto vysokou akumulacni
schopnost hiibu smrkového. Kala¢ (2001) uvadi ve své praci hodnotu 1 150 Bg/kg u hiibu
smrkového (Ceské republika). Na tizemi Polska Falandysz et al. (2015) zmé&fil hmotnostni
aktivitu cesia-137 u hiibu smrkového z lokality Kladno Dale ve vysi 5722 Bqg/kg,
Mietelski et al. (2010) hodnotu 5 100 Bg/kg z oblasti Lambinowice. Ve Svédsku byla
podle Falandysze et al. (2015) naméfena hodnota u hiibu smrkového ve vysi 1 102 Bg/kg
(Umed) a podle Vinichuka et al. (2010) hodnota 4 863 Bg/kg.

69



Naopak niz§i naméfenou hodnotu hmotnostni aktivity cesia-137 u hiibu smrkového uvadi
Malinowska et al. (2006), a to ve vysi 296 Bg/kg v lokalité Runoland (Polsko). Tucakovié¢
et al. (2018) publikoval hodnotu 705 Bqg/kg u hiibu smrkového z oblasti na Istrii
(Chorvatsko), Kirchner a Daillant (1998) hodnotu 678 Bg/kg (Haut Beaujolais, Francie)
a Direkov et al. (2015) hodnotu hmotnostni aktivity 593 Bq/kg u této houby z lokality
Eleshnitsa (Bulharsko).

Falandysz et al. (2017) pfisuzuje i nékterym zdstupcim ze systematické skupiny
lupenatych a nelupenatych hub velkou akumulacni schopnost cesia-137 Vv plodnicich,
zejména muchomirce ruzovce (Amanita rubescens) a lisce obecné (Cantharellus
cibarius). Oproti tomu Kala¢ (2001) tyto dva druhy hub fadi do skupiny hub s nizkou

schopnosti akumulace cesia-137.

U lupenatych hub byly nejvyssi hodnoty hmotnostni aktivity cesia-137 naméfeny
u muchomiirky rizovky, a to ve vysi 2 730 Bg/kg (Leopoldov), 2 380 Bq/kg (Zofin)
a2 370 Bg/kg (Barontiv Most). Tyto vysledky souhlasi se zavéry Falandysze et al. (2017)

ohledné zvySené akumulacni schopnosti této houby.

Naméfené hodnoty je mozné porovnat shodnotami Cipakové (2004), ktera
u muchomurky rizovky zjistila hmotnostni aktivitu 73 Bg/kg z oblasti Stara Cubovia
a 10 Bag/kg z lokality Dargov (Slovensko). V Rakousku Kocadag et al. (2017) naméfil
u muchomirky rizovky hodnotu 1 470 Bg/kg (Weinsberger Wald) a ve Francii Kirchner
a Daillant (1998) hodnotu 31 Bg/kg (oblast Charolais). Tyto hodnoty byly niz$i nez

hodnoty zméfené v této praci.

U liSky obecné (nelupenaté houby) byla zjiSténa maximalni hmotnostni aktivita ve vysi
2 970 Bqg/kg (Pohoii na Sumavé), coZ je v souladu se zavéry Falandysze et al. (2017)
o vys$$i kumulaéni schopnosti této houby. Pro porovnani hodnot ve Francii Kirchner
a Daillant (1998) zjistili hmotnostni aktivitu u vzorku lisky obecné ve vysi 79 Bg/kg
(Charolais) a v Rakousku Kocadag et al. (2017) hodnotu 2 080 Bg/kg (Weinsberger
Wald). Nameétené hodnoty hmotnostni aktivity cesia-137 u liSky obecné
Z Novohradskych hor jsou podobné jako naméfené hodnoty hmotnostni aktivity u lisSky
obecné z oblasti Weinsberger Wald (Rakousko). To je mozné vysvétlit opét blizkou
polohou té€chto dvou lokalit, které jsou od sebe vzdaleny jen asi 30 kilometri vzduSnou

carou.
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Nizkou schopnost akumulovat radiocesium ve svych plodnicich maji podle Borovicky
etal. (2012) a Kalace (2001) saprotrofni houby jako jsou bedly. Tyto zavéry koresponduji
s vysledky vyzkumu V diplomové praci. Nejniz§i hodnoty hmotnostni aktivity
cesia-137 byly opakované naméfeny u zastupce lupenatych hub, a to u bedly vysoké
(Macrolepiota procera) s hodnotou 5 Bg/kg (Nové Hrady) a 6 Bg/kg (Cetviny). Pro
porovnani vysledki lze uvést zjisténé hodnoty Cipakové (2004), ktera naméfila na
Slovensku u bedly vysoké hodnotu hmotnostni aktivity cesia-137 méné nez 1 Bq/kg
(Plesivec). Tato hodnota byla nizsi nez zjisténa hodnota Vv této praci. Naopak dalsi
naméfené hodnoty dosahovaly vyssich hodnot, nez byly namétené hodnoty v diplomové
praci. Cipakova (2004) udava hodnoty ve vysi 10 Bq/kg (Humenné) a 49 Bq/kg z oblasti
TrebiSov (Slovensko), v Chorvatsku Tucakovi¢ et al. (2018) naméfil u bedly vysoké
hodnoty 12 Bg/kg a 31 Bg/kg (Istria) a ve Francii Kirchner a Daillant (1998) hodnotu ve
vysi 53 Bg/kg (Charolais).

Falandysz et al. (2017) ve své praci objasnuje, pro¢ ma kazdy druh houby ve své plodnici
jinou akumulaéni kapacitu cesia-137. Je to dano hlavné druhové specifickym stavem
stabilniho cesia-133 v houbé na jedné strané a stupném znecisténi zivotniho prostiedi
cesiem-137 na stran¢ druhé. Schopnosti hub koncentrovat ve svych plodnicich
cesium-137 se zabyvali Oolbekkink a Kuyper (1989). Houby vSeobecné obsahuji hodné
drasliku, a tim pddem mohou pfijimat vét$i mnozstvi radiocesia, protoZe cesium dokaze
nahradit na urcitou Uroven draslik kvili podobnym chemickym vlastnostem. Vyse
koncentrace radioaktivniho cesia v houb¢ je urc¢ena specifickymi faktory jako je mnozstvi
radioaktivnich sraZzek béhem prvnich tydnl po jaderné havarii, koncentrace stabilniho
(neradioaktivniho) cesia v pidé€, taxonomické zafazeni houby a vlastnosti pldy.
Chemické a fyzikalni vlastnosti ptidy totiz mohou ovlivnit dostupnost izotopt cesia, které
se ucinné vazi na humusovou vrstvu. Z tohoto diivodu je aktivita houbovych myecelii
Vv pfipad€ pfijmu radiocesia nejvyssi v humusové vrstvé, protoze cesium védzané na

jilovité mineraly neni pro houby dostupné.

Kozhevnikova et al. (1994) potvrzuje zavislost akumulace cesia-137 houbami na
mnozstvi lesni podestylky. Cim je totiz lesni podestylka vétsi, tim je koncentrace
cesia-137 v ni vyssi. Heinrich (1992) dodava, ze vyssi obsah humusu znamena nizsi
hodnotu pH piidy a niz$i mnozstvi esencialnich kationtd (zejména drasliku) a tim padem
ma rostlina k dispozici vice cesia-137. Podle Oolbekkinka a Kuypera (1989) ma na

dostupnost cesia v pudé vliv i pH pudy, protoze cesium je vice rozpusténo v kyselé ptude,
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a naopak vice vazano v pid¢ zasadité. Tyto vSechny faktory mohou byt divodem, pro¢
houby rostouci na kyselych pidach obecné obsahuji vice radiocesia nez houby

z alkalickych pud.

Koncentrace radiocesia v houbach se podle Falandysze a Borovi¢ky (2013) lisi také
v ¢asovém méfitku. Radionuklid postupem ¢asu velmi pomalu difunduje z povrchu do
hlubsich ptdnich vrstev a houby jej mohou pfijimat nejen z povrchu piidy, ale i z hlubsich
vrstev, coz souvisi s umisténim mycelia hub a hloubkou a strukturou padnich vrstev.
Houby se timto zpisobem podileji na biorecyklaci cesia-137 z hlubSich padnich vrstev
zpét na povrch lesniho podrostu. Autoti déale ve své praci uptesiiuji, ze sklon k nadmérné
akumulaci (tzv. hyperakumulaci) daného prvku je charakteristickym rysem specifického
houbového druhu a mize mit nekolik funkci, v€etné obrany houby proti pfirozenym

nepratelam.

Z vyse uvedenych vysledki 1ze odpoveédét na prvni vyzkumnou otazku, a to, zda se lisi
obsah cesia-137 v raznych druzich hub nasbiranych ve vybranych lokalitach
Novohradskych hor. Porovnanim vysledkt v diplomové praci je mozné potvrdit, ze obsah
cesia-137 v jedlych houbach se 1isi nejen podle jejich zatazeni do systematické skupiny,
ale 1 podle druhu. Vys$si hodnoty hmotnostnich aktivit cesia-137 byly naméteny
u zastupct systematické skupiny hiibovitych hub (zejména u suchohiibu hnédého) oproti
niz§im hodnotdm zaznamenanym u zastupct lupenatych hub (minimalni hodnoty byly
u bedly vysoké). Co se tyka rozdilti hodnot hmotnostnich aktivit cesia-137 mezi riznymi
druhy hub, tak z hiibovitych hub byly opakované zjistény nizké hodnoty cesia-137
u suchohfibu plstnatého, naopak vysoké hodnoty cesia byly opakované zméfeny

u zastupce lupenatych hub muchomirky riZzovky a lisky obecné (nelupenaté houby).

5.2 Transferové faktory cesia-137 v houbach

Transferovy faktor je dilezity parametr pro odhad davky vnitiniho ozéfeni radionuklidy,
které¢ Cloveék piijme v kontaminovanych potravinach. Je definovan jako pomér mezi
aktivitou cesia-137 v houb¢ a aktivitou cesia-137 v pud¢. Podle Alharbiho a El-Tahera
(2013) ptijem radionuklidd rostlinami (houbami) z kontaminované plidy predstavuje
zasadni krok vstupu radionuklidii do lidského potravinového fetézce, coz posléze vede

k wvnitini kontaminaci ¢lovéka. Z tohoto diivodu je nutné urcit aktivitu raznych
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radionuklidii pfitomnych v pide a jejich pfenosovy faktor u riiznych druhti rostlin za

ucelem vyhodnoceni téchto davek zateni.

Nejvyssi transferové faktory byly vypocteny u zéstupce hiibovitych hub suchohiibu
hnédého, ktery akumuloval ve svych plodnicich az 33,9krat vice cesia-137 nez bylo
pfitomno v puade€. Z lupenatych hub meéla ve vétSiné vzorkt vysokou akumulaéni
schopnost muchomiirka rtizovka (az 9,1krat vyssi) a z hub nelupenatych liska obecna
(az 9,2krat vyssi). Oproti tomu nizké transferové faktory byly zaznamenany u bedly
vysoké z lupenatych hub, z hiibovitych hub u hiibu dubového (Boletus reticulatus)

a kozaku biezového (Leccinum scabrum).

Heinrich (1992) tvrdi, ze na vysi transferového faktoru ma vliv koncentrace radiocesia
dostupnd v ptud¢, hodnota pH pldy a sloZeni piidy, jako je obsah humusu, jilu, bahna,
pisku, vyménitelnych kationtli a slozeni jilovych mineralt. Aktivita cesia-137 se muze
znacné liSit také na uzemi jednoho lesa kviili deStnikovému efektu stromd. AvsSak
vliv zafazeni houby do systematické skupiny. To znamend, Ze rizné druhy hub vykazuji
ruzné stupné kontaminace radiocesiem (to plati také v ramci jedné systematické skupiny).
Linkov et al. (2000) dodéava, Ze transferové faktory se tykaji koncentrace radionuklidii
v daném plidnim horizontu, kde se nach4zi mycelium hub. Podle Rionda (2004) totiz
houby na rozdil od jinych lesnich rostlin pfijimaji své Ziviny z hornich vrstev pidy, kde

se nachazi ve€tsi mnozstvi radiocesia.

Duff a Ramsey (2008) se domnivaji, ze transferové faktory u hub pochazejicich
z jehlicnatych lest jsou vyssi nez transferové faktory u hub z listnatych lest. S timto
zaveérem koresponduji vysledky této vyzkumné prace. NejvysSich transferovych faktort
opakované dosahoval suchohtib hnédy, a to pomé&r klobouk/ptda 33,9 a pomér tfen/pida
26,3 z lokality Pohoii na Sumavé (jehli¢naty les), pomér klobouk/piida 20,8 a pomér
trefi/pada 26,1 z lokality BeneSov nad Cernou (jehli¢naty les), pomér klobouk/pida
19,6 a pomér tien/ptida 23,6 z lokality Staré¢ Huté (jehlicnaty les) a pomér klobouk/ptda
17 a pomér tfei/ptida 15,1 z lokality Barontiv Most (jehli¢naty les). Nejnizsi transferové
faktory byly stanoveny u bedly vysoké (pomér klobouk/ptida 0,01 a pomér tien/pida
0,01 z lokality Cetviny/smiSeny les), u hiibu nachovytrusného (pomér klobouk/pida
0,1 a pomér tfen/pada 0,1 z lokality Cetviny/smiSeny les) a u hiibu dubového (pomér

klobouk/piida 0,2 a pomér tfeni/pida 0,3 z lokality Nové Hrady/listnaty les).
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Teramage et al. (2014) ve své praci uvadi, ze vysokymi transferovymi faktory pfenosu
cesia-137 do svych plodnic disponuje zejména hiib hnédy. To potvrzuje vysledky
stanovenych transferovych faktori Vv diplomové praci. Transferové faktory byly
nejvyssi u vzorkli suchohtibu hnédého, pomér klobouk/piida se pohyboval v rozmezi

3,2 az 33,9 (prumér 14,6) a pomér tien/pida v rozmezi 2,6 az 26,3 (prumér 14,5).

Pro porovnani vysledkil lze pouzit hodnoty transferovych faktori, které publikoval
napiiklad Heinrich (1992). Ten ve své praci stanovil u suchohiibu hnédého z lokality
Koralpenblick (Rakousko) transferovy faktor ve vysi 1,6. Duff a Ramsey (2008) uvadi
transferovy faktor 5 u suchohtibu hnédého z oblasti jizniho Bavorska (Némecko). Tyto
hodnoty transferovych faktori byly nizs$i nez hodnoty transferovych faktorii u suchohtibu

hnédého zjisténé v této praci.

Ve zminénych studiich fadi Heinrich (1992) mezi houby s vysokym transferovym
faktorem také klouzka strakose a Duff a Ramsey (2008) hiib smrkovy. S témito zavéry
koreluji i vysledky této prace, kdy byly u klouzku strakeSe vypocteny transferové
faktory u poméru klobouk/ptida 4,4 a u poméru tiet/ptida 1,2. Naptiklad Heinrich (1992)
stanovil u klouzku strakose z lokality Rosenberg (Rakousko) transferovy faktor ve vysi
1,1. U h¥ibu smrkového byly v diplomové praci transferové faktory u poméru
klobouk/puda v rozmezi 1,9 az 9,8 (primér 4,2) a u poméru tfefi/pida v rozmezi 1 az
4,7 (pramér 2,5). Duff a Ramsey (2008) uvadi u hiibu smrkového z Velké Britanie

transferovy faktor ve vysi 4,3.

Z lupenatych hub méla v této praci stanovené vysoké transferové faktory muchomirka
ruzovka. Hodnoty transferovych faktort se pohybovaly vrozmezi u poméru
klobouk/ptida 0,7 az 9,1 (pramér 3,6) a u poméru téeii/puda v rozmezi 0,4 az 4,7 (pramér
1,5). To je vrozporu spublikovanymi Udaji, kdy Duff a Ramsey (2008) uvadi
u muchomirky ridzovky =z oblasti Graz (Rakousko) transferovy faktor ve vysi
0,3 a Heinrich (1992) transferovy faktor 0,2 u muchomirky rdzovky z lokality
Koralpenblick (Rakousko). Tyto rozdily ve zjisténych hodnotéach transferovych faktori
u jednoho druhu houby vysvétluji druhovou odlisnosti stromi v lese (Heinrich, 1992;
Duff a Ramsey, 2008). Zminéni autoti dodavaji, ze houby sbirané v jehli¢natém lese
vykazuji vysoké hodnoty kontaminace cesiem-137, nizké hodnoty jsou naopak u hub

rostoucich v listnatém lese.
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Z nelupenatych hub méla vysoké transferové faktory také liSka obecna. Hodnoty se
pohybovaly v rozmezi u poméru klobouk/pida 0,9 az 9,2 (primér 4,2) a u poméru
treii/pada 1 az 6,3 (pramér 3,4). Tyto vysledky odpovidaji idajiim publikovanymi
Duffem a Ramseym (2008), kteii stanovili u lisky obecné z oblasti Zhitomir (Ukrajina)
transferovy faktor ve vysi 5. Naopak Heinrich (1992) uvadi u lisky obecné z lokality

Koralpenblick (Rakousko) nizsi transferovy faktor 0,7.

evwr

se vV rozmezi u poméru klobouk/ptda 0,01 az 0,07 (primér 0,03) a u poméru tren/puda
vrozmezi 0,01 az 0,05 (pramér 0,03). To je vsouladu s publikovanymi udaji, kdy
Heinrich (1992) udava u bedly vysoké z oblasti Rosenberg (Rakousko) transferovy faktor
ve vysi 0,05.

Zuvedenych 1udaji  vyplyva odpovéd na druhou vyzkumnou otazku,
a to, které druhy hub nasbirané ve vybranych lokalitaich Novohradskych hor maji nejvyssi
hodnoty transferovych faktori. Nejvyssi stanovené transferové faktory byly stanoveny
u zastupce htibovitych hub suchohtibu hnédého, zastupce lupenatych hub muchomirky

ruzovky a u lisky obecné (nelupenaté houby).

5.3 Hmotnostni aktivita cesia-137 v klobouku a v tfeni hub

Porovnanim naméfenych hmotnostnich aktivit cesia-137 Ize dojit k zavéru, Ze
z celkového mnozstvi 58 vzorki zkoumanych v této vyzkumné praci 78 % hub
absorbovalo cesium-137 vice v klobouku nez v tieni. S ohledem na systematickou
skupinu hub tomu bylo u 29 vzorkd hiibovitych hub, u 12 vzorkt lupenatych hub
a u 4 vzorku nelupenatych hub. 22 % hub z celkového mnozstvi 58 vzorkti akumulovalo
cesium-137 vice vtfeni neZz v klobouku. Tato schopnost byla vyrazna zejména

u suchohfibu hnédého.

Podle Falandysze et al. (2015) je pravé suchohiib hnédy vyznamnym zastupcem
hiibovitych hub, ktery je velmi ¢asto kontaminovan radiocesiem ve zvySeném mnoZstvi
a disponuje prednostni akumulaci cesia-137 ve svém klobouku v porovnani s tfeni. Tento
jev lze vysvétlit tak, ze povrchova ¢ast hnédého klobouku obsahuje neobvykla barviva

nazyvana jako Badion A a Norabadion A, kterd chybi v podobné hnédych hiibcich.
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Aumann et al. (1989) toto potvrzuje a fika, ze tato kloboukova barviva jsou v houbé
pfitomna jako komplexy drasliku se schopnosti vazat cesium. Oolbekkink a Kuyper

(1989) dodavaji, ze u hub rizné tkan¢ obsahuji riizné mnozstvi cesia-137.

Vysledky namétenych hodnot hmotnostnich aktivit cesia-137 v klobouku a tieni vzorka
jedlych hub v této praci se shoduji také se zavérem Falandysze et al. (2015), ktery tvrdi,
ze suchohiib hnédy je kontaminovéan cesiem-137 ve zvySeném mnozstvi. Nejvyssi
zjisténé hmotnostni aktivity byly u zastupce systematické skupiny hiibovitych hub
suchohiibu hnédého, a to v klobouku 10 800 Bg/kg a v tfeni 7 070 Bg/kg z lokality
Leopoldov, 8 700 Bg/kg v klobouku a 6 770 Bg/kg V tieni z oblasti Pohoii na Sumavé
a 6 680 Bg/kg v klobouku a 5 930 Bq/kg vV tieni z okoli Baronova Mostu. Pramérné
hodnoty hmotnostnich aktivit cesia-137 byly u suchohiibu hnédého 5136 Bg/kg
v klobouku a 4 716 Bg/kg Vv tieni, z kterych by mohl byt odvozen ptedpoklad, Ze tato
houba vice kumuluje cesium-137 ve svém klobouku nez v tfeni. Ale pomér zmétené
hmotnostni aktivity cesia-137 v klobouku a v tfeni (pomér klobouk/tfenl) se pohyboval
Vv diplomové praci Vv rozmezi 0,8 az 1,6. To poukazuje na skute¢nost, ze suchohtib hnédy
neakumuluje cesium piednostné pouze v klobouku. Z 11 vzorkt suchohiibu hnédého byl
tento pomér u 6 vzorki (tj. 55 %) vétsi nez 1 (vyssi kumulace cesia v klobouku nez
v tieni). U 5 vzorkl (45 %) byl pomér klobouk/tfenn mensi nez 1, houba tedy ptednostné
kumulovala vice cesia-137 v tfeni nez v klobouku. Tyto zavéry jSOu vV rozporu s tvrzenim
Oolbekkinka a Kuypera (1989) a Falandysze et al. (2015) o piednostni kumulaci
cesia-137 v klobouku houby nez v jeji tfeni. Falandysz et al. (2015) ve své praci uvadi
naméfené hmotnostni aktivity cesia-137 u suchohtibu hnédého z oblasti Bory Tucholskie
(Polsko) ve vysi 5105 Bg/kg v klobouku a 4 611 Bg/kg vtieni a 20 758 Bag/kg
v klobouku a 14 799 Bg/kg v tfeni houby z lokality Chojniki (Bélorusko).

Falandysz et al. (2015) také predpoklada u hiibu smrkového schopnost kumulovat vice
cesia-137 v klobouku houby nez v jeji tfeni. U této houby namétil hodnoty 1 102 Bg/kg
v klobouku a 904 Bg/kg Vv tfeni (Umed, Svédsko). V piipadé hiibu smrkového z Polska
naméfil hmotnostni aktivity cesia-137 ve vysi 497 Bg/kg v klobouku a 265 Bg/kg v tieni
(Pomerania) a 5 722 Bg/kg v klobouku a 3 485 Bg/kg v tfeni (Klodzka Dale). S témito
udaji souhlasi i stanovené hodnoty u h¥ibu smrkového v diplomové praci. Z celkem
7 vzorkt byl pomér klobouk/tien u 6 vzorkt vétsi nez 1 (vyssi kumulace cesia v klobouku
nez v tfeni) a u 1 vzorku byl pomér klobouk/tfet mensi nez 1, houba tedy prednostné

kumulovala vice cesia-137 v tfeni neZ v klobouku.
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Odlisné hodnoty Ize najit i v praci Cipakové (2004), ktera uvadi hmotnostni aktivity
cesia-137 u muchomurky rizovky ve vysi 1 Bg/kg v klobouku a 4 Bg/kg v treni (lokalita
Drevenik) a 3 Bqg/kg v klobouku a 5 Bg/kg Vv tfeni z oblasti Jasov, oboji na tzemi
Slovenska. Tyto tudaje potvrzuji domnénku, Ze muchomurka rtzovka pfednostné
kumuluje cesium-137 ve své tfeni nez v klobouku. Vysledky naméfené v diplomové praci
ale tuto skutecnost nepodporuji. U muchomiirky riZovky mél pomér klobouk/tren
u vSech vzorkd hodnotu v rozmezi 1,2 az 3,7, coz znali, Ze tato houba kumulovala

cesium-137 ve 100 % piipadt vice v klobouku nez v tieni.

Jedlé houby z lokalit Novohradskych hor 1ze rozdélit podle miry akumulace cesia-137 na
dv¢ skupiny. Prvni skupina hub dokazala ve svém klobouku a v tfeni nahromadit méné
radiocesia nez kolik ho bylo pfitomno v ptid¢, na které rostly. Nezalezelo ptitom na vysi
naméfené hmotnostni aktivity cesia-137 v konkrétni pid€. Zastoupena byla puida z lokalit
s nizkou hmotnostni aktivitou cesia-137 (Nové Hrady) i pida zoblasti s vysokou
hmotnostni aktivitou (Cetviny, Janova Ves). Ze systematické skupiny lupenatych hub to
byla bedla vysokd (Nové Hrady, Cetviny, Janova Ves), z hiibovitych hub htib dubovy
a kozak biezovy (Nové Hrady), hiib nachovytrusny (Cetviny) a suchohfib plstnaty (Velky

Jindfichov a Staré Hut¢).

Druha skupina hub akumulovala v klobouku a tfeni vice cesia-137, nez kolik ho
bylo zméfeno v pudé, kde rostly. Opét nezalezelo na vysi hmotnostni aktivity v dané
pudé. Pady s nizkou hmotnostni aktivitou cesia-137 pochazely z oblasti Pohofi na
Sumavé, Staré Huts, Velky Jindfichov, puidy s vysokou hmotnostni aktivitou z lokalit
Luznice, Janova Ves, Béla a Leopoldov. Nejvyssi akumulacni schopnost cesia-137 mél
suchohtib hnédy z lokalit Leopoldov, Pohoii na Sumavé, Baroniv Most, Staré Hutg,
suchohtib Zzlutomasy (Zofin) a hifib smrkovy (Janova Ves), zlupenatych hub
muchomurka rizovka (LuZznice) a nelupenatych hub liska obecna z oblasti Pohoii na

Sumaveé.

V Novohradskych horach byly zméfeny minimélni a maximalni hodnoty hmotnostnich
aktivit cesia-137 u totoznych druhd hub, minimalni hodnoty pattily vzorkim bedly
vysoké a maximalni hodnoty vzorkiim suchohtibu hnédého. Z téchto ditvodu je mozné
predpokladat, ze primarné nezalezi na vysi kontaminace pidy cesiem-137, ale na druhu
houby, ktera na ni roste a na schopnosti dané houby akumulovat ve své plodnici

cesium-137.
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Pomoci vysledkti namétenych v diplomové praci 1ze odpovedét i na posledni vyzkumnou
otazku, a to, zda je hmotnostni aktivita cesia-137 v klobouku houby vy$si nez hmotnostni
aktivita cesia-137 vtfeni. Z celkem 58 vzorki hub pochazejicich z lokalit
Novohradskych hor byly hodnoty hmotnostni aktivity v klobouku vyss§i nez hmotnostni
aktivity v tieni houby ve 45 piipadech (78 %), ve 13 vzorcich (22 %) byly hmotnostni
aktivity v klobouku houby niz$i nez v jeji tfeni. Lze proto tvrdit, ze tfi Ctvrtiny
zkoumanych jedlych hub kumulovaly piednostné cesium-137 v klobouku a jedna ¢tvrtina

hub vice kumulovala cesium-137 ve své tieni.

5.4 Uvazek efektivni davky

Vypocteny uvazek efektivni davky ve vysi 0,1 mSv lze pro predstavu porovnat
s hodnotou efektivni davky obdrzenou pii mamografii v rdmci screeningovém vysetieni,
ktera je podle Statniho tiftadu pro jadernou bezpecnost (2001) 0,1 mSv. Vypocteny uvazek
nedosahuje ani hodnoty efektivni davky obdrzené naptiklad pii rentgenologickém
vySetfeni hrudni patete (0,7 mSv) nebo pii vypocetni tomografii (CT) hlavy (2,3 mSv)
a ani nepiekracuje stanovenou hodnotu 3,5 mSv primérného ro¢niho ozafeni z pfirodnich
zdrojti. Vypocteny uvazek efektivni davky také nepiekracuje obecny limit pro obyvatele
ve vysi 1 mSv za rok, ktery udava vyhlaska ¢. 422/2016 Sb., o radia¢ni ochrané

a zabezpeceni radionuklidového zdroje.

Zmeéfené hodnoty hmotnostnich aktivit cesia-137 v houbach je také mozné porovnat
potravin, kterym je Natizeni Rady (Euratom) 2016/52 ze dne 15. ledna 2016, kterym se
stanovi nejvyssi ptipustné urovné radioaktivni kontaminace potravin a krmiv po jaderné
havarii nebo jiném piipadu radiacni mimotfadné situace. Zde je pro obsah cesia-137
Vv potravinach urcena hodnota pro nejvyssi ptipustnou kontaminaci 1 250 Bg/kg (u hub
V nativnim stavu). Mezinarodni agentura pro atomovou energii (IAEA) doporucila ve své
publikaci z roku 2016 podobny limit, a to 1 000 Bg/kg u Cerstvé hmotnosti jedlych hub.
Tyto pfipustné urovné kontaminace potravin cesiem-137 nebyly piekroceny u hodnot

zjisténych hmotnostnich aktivit u zkoumanych hub z lokalit Novohradskych hor.
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Je tieba také vzit v ivahu, Ze houby se ve vétsiné ptipadii nejedi syrové, ale prochazi
tepelnou upravou. Caridi a Belmusto (2017) zjistili, Ze n¢které postupy vaieni mohou
vyznamné snizit obsah radiocesia v houb&. Napiiklad nakrajeni hub na tenké platky
a jejich vateni snizi obsah cesia v houbach o 40 % az 87 % a smazeni asi o 70 %.
Falandysz et al. (2015) to vysvétluje tak, ze tepelna tiprava hub vede k vyluhovani vody
z plodnic a tim padem i ve vodé rozpustnych slozek (véetné cesia-137). Cipakova (2004)
doporucuje také namaceni a nasledné propirani hub ve slané vodé ke snizeni jejich
radioaktivity. Pomoci vody a roztoku kuchyfiské soli je tedy mozné snizit mnozstvi

radiocaesia v houbé o 33 % az 88 %.
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6 Zavér

Cilem diplomové prace bylo zméfit hodnoty hmotnostni aktivity cesia-137 pomoci
polovodicové spektrometrie gama ve vzorcich jedlych hub a pid nasbiranych ve
vybranych lokalitich Novohradskych hor a pfi nasledném porovnani zjistit odliSnosti ve
zmétenych hodnotach hmotnostnich aktivit nejen v ramci stejného druhu houby, ale
1 mezi systematickymi skupinami hub. Ze ziskanych vysledkii hmotnostnich aktivit
cesia-137 v kloboucich a v tfenich hub byly také stanoveny jednotlivé transferové
faktory, které poskytovaly informaci o schopnosti dané houby akumulovat ve své plodnici

radiocesium. Vsechny stanovené cile byly splnény.

Celkem bylo v Novohradskych horach sesbirano 58 vzorkl jedlych hub. Podle
systematickych skupin bylo ve sbéru zastoupeno 64 % hiibovitych hub, 24 % lupenatych
hub a 12 % hub nelupenatych. Porovnanim hmotnostnich aktivit cesia-137 u jedlych hub
bylo zjisténo, Ze vysoké hodnoty byly naméteny u hiibovitych hub oproti nizkym
hodnotam u lupenatych hub. Zejména u suchohtibu hnédého (Xerocomus badius) byly
vysoké hodnoty hmotnostnich aktivit zméfeny opakované. U zéstupce lupenatych hub

aktivity v této skupiné.

Vysokou schopnost akumulovat v klobouku a v tfeni cesium-137 mél z hiibovitych hub
suchohtib hnédy (Xerocomus badius), ktery akumuloval ve svych plodnicich az 33,9krat
vice cesia-137 nez bylo pfitomno v pudé. Z lupenatych hub méla ve vétsin€ vzorku
vysokou akumulaéni schopnost muchomitirka rizovka (Amanita rubescens) (az 9,1krat
vys§8i) a z hub nelupenatych liska obecna (Cantharellus cibarius) (az 9,2krat vyssi).
Oproti tomu nizka akumula¢ni schopnost byla zaznamenana u bedly vysoké
(Macrolepiota procera) z lupenatych hub. Je tedy mozné piedpokladat, ze primarné
nezalezi na vysi kontaminace pudy cesiem-137, ale na druhu houby, kterd na ni roste

a na schopnosti dané houby akumulovat ve své plodnici cesium-137.

Stanovend hodnota poméru klobouk/tfeni informovala o tom, zda houba pfednostné
akumulovala cesium-137 ve svém klobouku nebo v tieni. Suchohtib hnédy (Xerocomus
badius) v 55 % kumuloval cesium-137 vice v klobouku a v45 % vice v tfeni.
Muchomirka rizovka (Amanita rubescens) kumulovala cesium-137 ve 100 % piipadi
vice Vklobouku nez v tieni. Bedla vysoka (Macrolepiota procera) kumulovala

prednostné cesium-137 v 33 % vice v klobouku a v 67 % vice v tieni.
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Podobné pomeéry jako u suchohtfibu hnédého byly stanoveny také u lisky obecné
(Cantharellus cibarius), ktera v 57 % vice akumulovala v klobouku a v 43 % vice v tieni.
Z celkem 58 vzorku byly v78 % vzorkli hodnoty hmotnostni aktivity cesia-137
v klobouku vys$$i nez v tieni houby a v 22 % vzorkt byly hmotnostni aktivity v klobouku

houby nizsi nez v tieni.

Vzijemnym porovnanim zmeéfenych hmotnostnich aktivit cesia-137 u jedlych hub
z lokalit Novohradskych hor a Novohradského podhlii je mozné zjistit podobné
vysledky. U vzorki z Novohradského podhtii byly nejvyssi hmotnostni aktivity
naméfeny u hiibovitych hub, zejména u suchohiibu hnédého (Xerocomus badius),
nejniz§i hmotnostni aktivity cesia-137 opét U zastupce lupenatych hub bedly vysoké
(Macrolepiota procera). Nejvyssi transferové faktory byly stanoveny ve vzorcich
suchohifibu hnédého (Xerocomus badius) a nejnizsi u bedly vysoké (Macrolepiota
procera). Co se tyka zjisténych hodnot poméru klobouk/téen, tak 83 % vzorkt hub
akumulovalo pfednostné vice cesia-137 v klobouku a 17 % vzorkt vice v tieni. Tyto vyse
uvedené vysledky se shoduji s vysledky zjisténymi u vzorkd hub pochézejicich
z Novohradskych hor. Jediny vyrazny rozdil mezi lokalitami v Novohradskych horach
a V Novohradském podhiifi byl ve vySi kontaminace pidy cesiem-137. Primérna
hmotnostni aktivita cesia-137 ve vzorcich pid z Novohradskych hor byla 4krét vyssi nez

vypocitanad primérna hmotnostni aktivita ve vzorcich ptid z Novohradského podhtii.

Maximalni naméfena hodnota hmotnostni aktivity cesia-137 byla zaznamenana
u suchohtibu hnédého (Xerocomus badius) ve vysi 10 800 Bg/kg (v susiné) z lokality
Leopoldov v Novohradskych horach. Hodnota vypocitaného tivazku efektivni davky byla
stanovena ve vys$i 0,1 mSv. Vypocteny tivazek je moZno srovnat s obecnym limitem pro
obyvatele 1 mSv za rok, ktery je udan vyhlaskou ¢. 422/2016 Sb., o radiacni ochrané

a zabezpeceni radionuklidového zdroje.
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Ba/kg
DNA
GPS
IAEA
INES
K
keV
MeV
MonRaS
mSv
SSSR
SUJB
USA
pm

(¢}

Becquerel/kilogram, hmotnostni aktivita
deoxyribonukleova kyselina

globélni polohovy systém

Mezinarodni agentura pro atomovou energii
Mezinarodni stupnice jadernych udalosti
kelvin, jednotka termodynamické teploty
kilo elektronvolt, jednotka prace a energie
mega elektronvolt, jednotka prace a energie
Monitorovani radia¢ni situace

milisievert, jednotka davkového ekvivalentu ionizujiciho zafeni
Svaz sovétskych socialistickych republik
Statni urad pro jadernou bezpecnost
Spojené staty americké

mikrometr, jednotka délky

chyba métenti



