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ABSTRAKT

Ma bakalarska prace je literarni reSerSi na téma tézké kovy v plodnicich vysSich hub.
Soucasti prace je charakteristika morfologie a ekologie hub a charakteristika téZzkych kova a
jejich kolobéhu v zivotnim prostfedi. Prace se zabyva interakcemi mezi kovy a houbami,
obsahem kovU v houbach a vlivem rznych faktor na tyto obsahy. Nejvétsi pozornost byla

vénovana olovu, kadmiu a rtuti.

Akumulace tézkych kovu houbami je aktualnim tématem. Je vyuZzivana za Gcelem
zlepSeni kvality Zivotniho prostfedi. Vzhledem k moznému riziku pfi konzumaci jedlych hub
jsou sledovany obsahy nebezpecnych kovl v plodnicich.

KLICOVA SLOVA
-akumulace

-faktory

-kolobéh tézkych kovu

-kontaminace



ABSTRACT

My bachelor work is a literature review themed heavy metals in fruit bodies of
macrofungi. Part of this work is the characteristic morphology and ecology of mushrooms
and characteristics of heavy metals and their cycle in the environment. This work deals with
interactions between metals and fungi, the metal content of fungi and the influence of various
factors on these contents. The greatest attention was presentation to lead, cadmium and

mercury.

Accumulation of heavy metals by fungi is an actual topic. It is used to improve the
quality of the environment. Appearances to the potential risk at consummiation edible
mushrooms are monitored contens of dangerous metals in the fruiting bodies.

KEYWORDS
-accumulation
-factors

-cycle heavy metals

-contamination
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1. UVOD

Houby jsou velmi staré a pro zivot nepostradatelné organismy. Jejich vyznam pro
pFirodu i pro ¢lovéka je obrovsky v kladném i v zaporném smyslu (Klan, 1989). Ugastni se
mnoha pfirodnich procesu. Rustem a metabolismem méni své prostiedi. Z velké Casti
zasahuji do zakladnich biogeochemickych pfemén a kolobéhl organickych latek i
anorganickych minerald, hornin a kovl (Gadd, 2007). Rozkladem na nejjednodussi slozky
zajistuji jejich dostupnost pro organismy. Dal$i dilezitou Ulohou je souZiti hub s jinymi
organismy, které by bez nich nemohly pfezivat. Jsou potravou lidi a zivocich(, jsou uzivany
jako halucinogenni latky i jako posvatné prfedméty. Nékteré druhy nachazi uplatnéni
v lékafstvi a v riznych prumyslovych odvétvich. Jejich vyuziti je velké, ale dusledkem jejich
¢innosti zaroven vznikd mnoho problémd. Jsou to parazité Cloveéka, zivoCichl i rostlin a
puvodci jejich nemoci, které mohou koncit smrti. ZpUsobuji velké Skody v zemédélstvi. Nici
potraviny, stavebni materialy, dfevo, kamen i beton (Gabriel, 2006; Klan, 1989).

Mezi prvky, jejichZ cyklus je ovlivnén Cinnosti hub, pafi i tézké kovy. Houby vyuZivaji
urCité mechanismy, diky kterym odolavaji jejich toxickému vlivu, akumuluji je, méni jejich
formy a jejich mobilitu v Zivotnim prostfedi (Gadd, 2007). Tato skute¢nost je znama jiz
dlouhou dobu a zaujala nékolik vyzkumnych pracoviét (Kalag¢, 2008). V Ceské republice se
zajem o problematiku tézkych kovl a radionuklidi v houbach zvySil pfedev§im po havarii
Cernobylské elektrarny v 80. letech (Gabriel, 1998).

Jednim z hlavnich ddvodl zajmu o tuto problematiku je zdravi ¢lovéka. Houby jsou
soucasti jidelnicku a tézké kovy jsou pro Clovéka toxické. Proto se zkouma mnozstvi kovu
v houbach, jejich chemické formy, jejich pfemény, moznosti snizeni obsahu kovu
kuchyriskymi Upravami, moznosti vstfebatelnosti v travicim traktu, mozné zdravotni nasledky
pfi jejich konzumaci apod. Takovychto informaci je prozatim jen malo. Vice informaci je o
slozeni jedlych pé&stovanych druh(i, nez o volné rostoucich, ackoliv je houbareni v Ceské
republice i v jinych zemich velice popularni (Kala¢, 2008). PfiCinou tohoto nedostatku je,
podle Kala¢e (2008), nizky zajem vyspélych zemi, které by meély na vyzkum finance, ale
volné rostouci houby jsou pro né pouze okrajovou slozkou potravy. DalSi velkou kapitolou
této problematiky jsou moznosti vyuziti akumulace kovl pro ochranu Zzivotniho prostfedi
(Gadd, 1993a).
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Cilem této bakalarské prace je charakterizovat tézké kovy a houby, shromazdit
informace o souCasném stavu problematiky tézkych kovl v houbéach, popsat zplsoby
akumulace kovu a dalsi interakce mezi kovy a houbami a vyhodnotit vyznam akumulace pro

Zivotni prostredi.
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2. HOUBY

Houby (fungi) tvofi samostatnou FiSi, ktera je v systematice na stejné drovni s fisi
rostlinnou a zivociSnou (Kalina, Vana, 2005). Dfive byly, diky nékterym charakteristikam,
fazeny k niz8§im rostlindm. Témito charakteristikami jsou nepohyblivost a tvorba vitamina.
Nékteré znaky maji shodné s ZzivoCichy. Je to napfiklad heterotrofni zplsob vyzZivy,
pFitomnost stavebniho polysacharidu chitinu, zasobni latky glykogenu a tuku. Rige hub se
vyznacuje velkou druhovou pestrosti na malém uzemi (Klan, 1989). Je popsano kolem
70 000 druhl hub, z nichz pfevladaji druhy jednobunééné nad mnohobunéénymi. Vzhledem
k tomu, Ze mnoho druh( neni zatim popsano, se celkovy pocet odhaduje na 1,5 milionu
druh(. Véda zabyvajici se houbami se nazyva mykologie. Slovo vzniklo z feckého slova
mykeés - houba, logia - u¢eni (Kalina, Vana, 2005).

2.1 Taxonomie hub

Houby jsou fazeny do ruznych skupin pfedevs§im podle tvaru a funkce sexualnich
organu. Zafazovacimi znaky jsou vyskyt zoospor, stavba bunééné stény, prehradkovani hyf,
barva apod. (Klan, 1989). Existuje vice taxonomickych systému a stale vznikaji nové. Podle
nejmodernéjSich systému se fiSe hub déli na 5 oddéleni (Kalina, Vana, 2005).

Rise: Fungi
Oddeéleni: Chytridiomycota - ,plisné bunénkové” nejprimitivnéjsi houby
Oddeéleni: Microsporidiomycota — obligatni parazité bez buné¢nych stén
Oddeéleni: Zygomycota — spéjivé houby
Oddeleni: Ascomycota — vieckovytrusné houby
Oddéleni: Basidiomycota — stopkovytrusné houby

Rige muze byt dale délena do dvou velkych skupin a to na niz$i a vyssi houby. Toto
déleni neni pfisné védecké a v systematice se pfiliS nevyuziva. Setkdavame se s nim
pfedevSim v nesystematickych oborech a ve zdrojich, které nejsou urCeny pfimo pro
odborniky (Smotlacha, 1983). Na takovéto rozdéleni hub existuje vice nazoru.

Smotlacha a Kluzak (1985) popisuji starsi taxonomicky systém, kde se houby déli do
Ctyf oddéleni. Jako houby vy$Si jsou oznaceny vSechny druhy z oddéleni hub vlastnich
(Eumycota), ostatni druhy jsou pak houby nizsi.
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Rise: Fungi

Oddéleni: Myxomycota — hlenky

Oddeéleni: Chytridiomycota - chytridiomycety

Oddéleni: Oomycota — oomycety

Oddéleni: Eumycota — eumycety, houby vy$Si, houby viastni
Tfida: Zygomycetes - plisné
Tfida: Endomycetes
Tfida: Ascomycetes - vieckovytrusé houby
Tfida: Basidiomycetes - stopkovytrusé houby

Smotlacha (1983) se zmifiuje o nizSich houbach (mikromycetech), jako o druzich
které tvofi jen malé plodnice, nebo je netvofi vibec. Houby, které maji rozméry vétsi nez
1mm, oznacuje jako vy$Si, nebo také velké houby (makromycety). Klan (1989) zafazuje do
skupiny vy$Sich hub celda oddéleni vieckovytrusych a stopkovytrusych hub. Podle jiného
nazoru patfi do skupiny vysSich hub vSechny stopkovytrusné a vieckovytrusné houby, které
tvofi plodnice (Antonin, V., 2. 3. 2010, ustni sdéleni). Timto nazorem bych se dale fidila.

2.1.1 Vieckovytrusné houby

Vieckovytrusné houby (Ascomycota) jsou v [iSi hub nejpocCetnéjsi skupinou.
Spoleénym znakem vSech druh( jsou jednobunééné Utvary viecka (asci), uvnitf kterych se
tvofi 4, nebo 8 pohlavnich vytrusu (askospory). Viecko vznika béhem pohlavniho procesu.
Skupina neobsahuje mnoho jedlych druhd. Jednim z mala je napfiklad smrz obecny
(Morchella esculenta). Mnoho druh( je vyuzivano jako modelovych organismu pro rizné
vyzkumy (Kalina, Vana, 2005; Smotlacha, Kluzak, 1985). Klan (1989) déli vieckovytrusné
houby do 5 tfid:

Tfida: Hemiaskomycetes - netvofi plodnice (fad - kvasinkotvaré)

Tfida: Plectomycetes —tvofi pravé kulovité plodnice (fad — kropidlakotvare, padli)
Tfida: Discomycetes - nejCastéji je vytvorena terCovita plodnice (fad — lanyzotvareé)
Trida: Pyrenimycetes - malé plodnic¢ky lahvicovitého tvaru (tvrdohouby)

Tfida: Loculoascomycetes
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2.1.2 Stopkovytrusné houby

Stopkovytrusné houby (basidiomycota) jsou vyvojové nejvysSi a nejprozkoumanéjsi
skupinou hub. Patfi sem asi 30 000 znamych druht, mnoho jich je jedlych. Jsou to druhy
pfevazné suchozemské, vyjimecné sladkovodni nebo morské (Kalina, Vana, 2005). Na rozdil
od vieckovytrusnych hub nemaji pohlavni organy (Klan, 1989). SpoleCnym znakem jsou
kyjovité, jednobunécné i mnohobunécné utvary bazidie, na kterych se vytvari 2, nebo 4
vytrusy (basidiospory) (Smotlacha, Kluzak, 1985). Podle typu bazidii se stopkovytrusné
houby déli do dvou skupin (Smotlacha, Kluzak, 1985):

Phragmobasidiomycetidae — nizsi stopkovytrusné — bazidie vicebunécné
Holobasidiomycetidae — vysSi stopkovytrusné — bazidie jednobunécné

2.2 Stavba hub

Houby jsou vétSinou tvofeny jednoduchou, vlaknitou, jednobunéénou, nebo
mnohobuné¢nou stélkou (thalus). Bunky maji jedno, nebo vice jader a houby jsou proto
oznaceny jako eukaryotni organismy. Velka ¢ast druhi ma vicevrstvou bunécnou sténu,
pfevazné tvofenu a zpevnénu chitinem (Kalina, Vana, 2005). Zakladni stavebni jednotkou
houbové stélky jsou nejCastéji vlakna - hyfy, rostouci pouze na svém vrcholu. Hyfy mohou
byt jednobunécné, nebo mnohobunécné s vytvofenymi pfehradkami (septa) (Klan, 1989).
Viakna maji pramér jen par mikrometrli, ale mohou dosahovat i nékolikametrovych délek
(Kothe, 2007). Vétvi se, proplétaji, spojuji a vytvafi jednotlivé Casti stélky. Je to Cast
vegetativni, ktera zajistuje vyzivu a nazyva se podhoubi (mycelium) a Cast, ktera slouzi

predevsim k tvorbé vytrust a oznacuje se jako plodnice (Klan, 1989).

2.2.1 Podhoubi

Podhoubi je fidka pavucinova sif ukryta v substratu, ve dievé, nebo roste na povrchu
svého hostitele. Casto pokryva rozsahlé plochy, coz umoziuje ziskavani velkého mnozstvi
zivin z dalekého okoli. V Americe bylo nalezeno podhoubi rostouci na plose 15 ha a vazici
10 000 kg (Kothe, 2007). Nékteré druhy vytvafi z podhoubi rizné Otvary. Jde o silné
provazce - rhizomorfy, které se rozrlstaji daleko do svého okoli a zajistuji preckani
nepfiznivého obdobi. Podobnou funkci maji i hlizovité Gtvary — sklerocia, vznikajici na
podhoubi. Jsou znamé napfiklad u palickovice nachové (Claviceps purpurea), jako namel
v obilnych klasech (Smotlacha, Kluzak, 1985).
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2.2.2 Plodnice

U nékterych druht se na podhoubi v urcitém zivotnim stadiu vytvari neprava pletiva,
ze kterych wvyrlstaji plodnice (Kalina, Vana, 2005). VétSinou jde o morfologicky
diferencovanou ¢ast houbové stélky, ktera dorusta riiznych velikosti, tvarti a barev. Zivotnost
plodnic je velmi kratka kolem 10 az 14 dni. Vyjimku tvofi nékteré choroSovité houby rostouci i
nékolik let (Klan, 1989).

Plodnice vieckovytrusnych hub

Vieckovytrusné houby, jako jedinda skupina, tvofi pravé plodnice (ascomata,
ascokarpy). To jsou plodnice nesouci pohlavni organy (gametangia). Jejich vznik je spojen
s pohlavnim procesem (Kalina, Vana, 2005). Viecka s pohlavnimi vytrusy jsou usporadany
ve vytrusorodé vrstvé (thecium) a pokryvaji rizné ¢asti plodnice (Smotlacha, Kluzak, 1985).
Skupina zahrnuje nékolik typu plodnic, ale tvarovd pestrost neni tak velka jako u
stopkovytrusnych hub. Nazory na jejich tfidéni se mohou liSit (Kalina, Vana, 2005).
Smotlacha a Kluzak (1985) popisuji 3 zakladni typy plodnic vieckovytrusnych hub:

» Kleistothecium: kulovitdq, uzaviena plodnice, ktera se otvira rozdrobenim stény.
Vfecka jsou na plodnici rozmisténa nepravidelné.

»  Perithecium: lahvicovita plodnice s Ustim na vrcholu. VFecka vystylaji vnitfek plodnice,
nebo vyrustaji ze dna.

» Apothecium: miskovita, nebo bankovita plodnice, nékdy s vytvofenou stopkou. U
vyvojové nejdokonalejSich druht mize byt plodnice rozliSena na tfen a klobouk.

Plodnice stopkovytrusnych hub

Plodnice stopkovytrusnych hub (bazidiomata, bazidiokarpy) neobsahuji pohlavni
organy, a proto nejsou pravymi plodnicemi. Jejich vznik neni spojen s pohlavnim procesem,
jako u pfedchozi skupiny. Vytvafi se za pfiznivych podminek substratu, klimatu a dalSich
giniteltl (Kalina, Vana, 2005), tedy za podminek vhodnych pro &iteni a kli¢eni vytrus(. Casto
to byva vétrny a destivy podzim (Kothe, 2007). Cely vyvoj vétSinou probiha na povrchu pudy.
Méné obvyklé jsou plodnice podzemni (Klan, 1989).
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Typy plodnic stopkovytrusnych hub

Skupina stopkovytrusnych hub zahrnuje plodnice mnoha barev, rozmért a tvard.
Jednotlivé charakteristiky jsou ovlivnény druhem houby a podminkami stanovisté. Plodnice
mohou byt zrosolovatélé, kozZovité, duznaté, chrupavcité, korkovité, dfevnaté a s velikosti od
desetiny milimetru po desitky centimetrd (Klan, 1989). Z rlznych tvar(l jsou méné Casté
bezkloboukaté typy. Ty jsou napfiklad lupenité, kefiCkovité, kyjovité, nalevkovité, nebo
plodnice tvofeny tenkymi povlaky. VétSina druhi ma vSak plodnice tvofeny kloboukem
(pileus) a tfeném (stipes), nebo pouze kloboukem (obr. 1) (Klan, 1989; Smotlacha, Kluzak,
1985).

Tren i klobouk maji rizné velikosti a tvary. Tfen spojuje podhoubi s kloboukem. Je
ukonéen pod tenkou vrstvickou pldy, nebo ma kofenovité prodlouzeni do hlubSich vrstev
zeminy. ProdlouZeni tfené usnadriuje lepSi pfijem zivin. Propojeni tfené s kloboukem muze

byt centralni, excentrické nebo postranni a je pevné, ¢i snadno oddélitelné (Klan, 1989).

Plodnice
bezkloboukaté,

a) kefickovité,

b) kyjovite,

d) nalevkovité,

e) rozlité.

Plodnice kloboukaté,
c) se treném,

f) bez tiené

Obr. 1 Tvary plodnic stopkovytrusnych hub (Smotlacha, Kluzak, 1985)

Vytrusoroda vrstva

UrCitou c¢ast plodnice pokryva vrstvicka bazidii (hymenium). Plocha nesouci
hymenium se nazyva hymenofor. Hymenofor je nejCastéji lupenity, rourkaty, Ci vétveny.
Hymenium pak pokryva povrch lupenu, vystyla vnitfek rourek, nebo pokryva povrch vétvicek
a ostnu (Klan, 1989). Méné Casty je hladky, hrbolaty, jamkovity, vrasc€ity a liStovity hymenofor
(Smotlacha, Kluzék, 1985).
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Ochranné obaly

Nékteré druhy jsou v mladi kryty ochrannymi obaly. Ty pak ovliviuji jejich vzhled
v dospélosti (obr. 2). Obal mlze kryt celou plodnici — plachetka (velum generale). Pfi ristu
plodnice dochazi k potrhani plachetky a jeji zbytky jsou viditelné v podobé rizné velké
pochvy, krouzkd, nebo bradavek na tfeni. Na klobouku jsou viditelné Supiny, nebo Utrzky.
Jiné druhy maji zavoj (velum partiale). Ten kryje hymenofor na spodni strané klobouku.
Pokud je sliznaty, ¢i blanity, zUstava po ném na tfeni prsten, nebo val. Zavoj mize byt i
pavucinovity. V tom pfipadé je na starsi plodnici viditelny jako nepatrny a vytrusy zbarveny
pasek a na klobouku je jemné vilaseni. Jsou druhy, které maji plachetku i zavoj (velum

universale). Nékteré houby naopak nemaji v mladi ani v dospélosti Zzadné obaly (Smotlacha,
Kluzak, 1985).

Yelum:

A. velum generale,
a) plachetka,

b) strupy,

c] pochva,

d) bradavky

B. velum partiale,

a) zavoj, b) prsten,
c] pasek

C. velum universale,
a) plachetka, b] zavoj,
c) strupy,

d) prsten, e] pochva.

Obr. 2 Ochranné obaly plodnic (Smotlacha, Kluzak, 1985)
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2.3 Ekologické naroky hub

Houby se vyskytuji po celém zemském povrchu ve v8ech suchozemskych i vodnich
ekosystémech. Jsou pfitomny ve sladkych, méné ve slanych vodach, v pudé, na rostlinach,
zivocisich, lidech i ve vzduchu. Jejich pfitomnost je celorocni, nebo sezénni (Kalina, Vana,
2005). Vétsina druht na svém stanovisti vyZzaduje pfedevSim pudni a vzdusnou vihkost. Ta
byva limitujicim faktorem vyskytu, av8ak k nadbytku vody jsou citlivejSi vice nez k jejimu
nedostatku. Pfebytek vody v substratu snizuje mnozstvi kysliku, ktery je pro houby také
dalezity. Ruzné druhy maji své teplotni maximum a minimum, ve kterém prezivaji (Klan,
1989).

2.4 Zpusoby vyzivy hub

Houby jsou heterotrofni organismy. Neobsahuji chlorofyl, a proto u nich neprobiha
fotosyntéza jako u rostlin. Organické latky si tedy nevytvari, musi je pfijimat ve svém okoli.
Zpulsoby pfijmu zivin se u jednotlivych skupin hub liSi. Klan (1989) déli houby, podle zplUsobu
ziskavani latek, do dvou hlavnich skupin na:

» saprotrofni houby

* symbiotické houby

2.4.1 Saprotrofni houby

Saprotrofni houby ziskavaji ziviny rozkladem odumrelé organické hmoty Zivocicht a
rostlin a maji hlavni podil na jeji mineralizaci. Produkuji enzymy, kterymi rozkladaji latky na
jednodussi slozky. Ty jsou pak schopné projit cytoplazmatickou membranou bunék hub a
dale jsou absorbovany ve vodnych roztocich. Podle typu produkovaného enzymu jsou
vyuzivany razné zdroje zivin. Pfijem zivin, odvod metabolitd a produkci enzymu zajistuje
terminalni bunka hyfy, nebo burky blizké terminalni burnce. Stavba hyf houbam umoznuje
snadné Sifeni do velkych vzdalenosti. NejvétSi podil saprotrofu Zije ve svrchni vrstvé
substratu do hloubky kolem 8 cm (Klan, 1989). Mezi saprotrofni houby patfi napfiklad bedly
(Macrolepiota), Cirivky (Calocybe, Lepista), peCarky - zampiony (Agaricus) (Borovicka,
2007).
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2.4.2 Symbiotické houby

Symbiotické houby ziji v souladu s jinymi organismy, od kterych ziskavaji Ziviny.
Enzymy pro rozklad hmoty nevytvafi, nebo pouze vyjime&né a to ve velmi malém mnozstvi.

Skupina zahrnuje (Klan, 1989):

Mies

Maes

se zelenymi fasami nebo sinicemi (lichenismus)
s cévnatymi rostlinami (pf. mykorhiza)
s zivoCichy

» parazity ¢lovéka, zivocichu, rostlin, hub

» mikroskopické predatory

Ze skupiny symbiotickych hub bych se podrobnéji zaméfila pouze na mykorhizni

houby, kterym se budu dale vénovat i v jiné kapitole.

Mykorhiza

Mykorhiza je symbioticky vztah mezi mykobiontem — houbou a fykobiontem - kofeny
rostlin. Do mykorhiznich hub patfi napfiklad muchomarky (Amanita), hfiby (Boletus), klouzci
(Suillus), ryzci (Lactarius) a mnoho dalSich (Sedlarova, 2010). Nékteré druhy hub jsou
vazany pouze na urcité rostliny — ryzec modfinovy (Lactarius porninsis Rolland), klouzek
tridentsky (Suillus tridentinus). Takovy typ souziti je v pfirodé velmi ¢asty. Pouze 5% rostlin
mykorhizu netvofi. Vztah mezi houbou a rostlinou neni vzdy v rovnovaze. Mira rovnocennosti
vztahu kolisa a zélezi napfiklad na stéafi rostliny a na mnozstvi Zivin v pudé. V ur€itych fazich

vyvoje muze byt jeden partner zcela zavisly na druhém (Klan, 1989). Existuji rdzné typy

vvvvv

» ektomykorhiza

» endomykorhiza
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Ektomykorhiza

Tento typ mykorhizy je viditelny i bez pouziti mikroskopu. Hyfy tvofi na povrchu
kofene povlak a dostavaji se do mezibunécnych prostor. Do vétSich hloubek kofene a dovnitf
bunék nepronikaji (Klan, 1989). Kofeny rostlin, vyuZzivajici mykorhizu, se nazyvaji houbové
kofeny a anatomicky i morfologicky se liSi od kofen(, které tuto symbiézu nevyuzivaji.
Mohou byt povazovany za specialni rostlinné struktury (Krupa, 2004). Houbové hyfy,
obalujici kofeny, vétSinou zamezuji vzniku kofenovych viasku rostliny, dilezitych pro pfijem
vody. Rostlina je pak na houbé zcela zavisla v ziskavani vody a zivin. Koren pfijima vétsi
¢ast vodnich roztokl pfes podhoubi a tim mize dochazet k urlité pfeméné ziskavanych
latek. Neékteré potiebné latky by rostlina bez pomocnych rozkladnych enzymu hub
nedokazala pfijmout. Mykobiont je odkazany na rostliné v pfijmu energetickych zdroju a
nékterych Zivin (Klan, 1989).

Endomykorhiza

Vyskytuje se téméf u kazdé rostliny a je castéjS§i nez ektomykorhiza. Je
pozorovatelna pouze mikroskopem. Hyfy prorustaji do mezibunéénych prostor i do vnitiku
bunék, ale netvori viditelny houbovy plast (Klan, 1989).

Ekologicka plasticita v ziskavani Zivin

Nékteré druhy jsou ekologicky plastické a mohou béhem Zzivota stfidat zplsoby
vyzivy. Pokud odumfe hostitel, ¢i symbioticky partner, pak se houby mohou ur€itou dobu zivit
jinym zpusobem. Mykorhizni druhy, jako &irGvka mydlova (Tricholoma saponaceum) a
Cechratka podvinuta (Paxillus filamentosus), produkuji enzymy a mohou se Zivit i
saprotroficky. Jsou to fakultativné (pfilezitostné) mykorhizni houby. Obligatné mykorhizni
druhy, jako holubinky, kozaci a klouzci, zpusoby vyzivy nestfidaji a se zanikem partnera
odumiraji. Stfidani saprotrofie a parazitismu se nazyva saproparazitismus. Néktefi parazité
mohou dokonce vyuzivat mykorhizu. Vaclavka (Armillaria) stfida saprotrofii, parazitismus i
mykorhizu (Klan, 1989).
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3. TEZKE KOVY

3.1 Charakteristika tézkych kov

Pojem téZké kovy neni jednozna¢né ustalen (Gadd, 1993a). Podle KalaCe a Tfisky
(1998) je mozné tuto skupinu charakterizovat z rlznych pohledd. Vzhledem k fyzikalnim
vlastnostem se jednd o kovy s mérnou hmotnosti vétsi nez 4,5 g/cm®. Z biologického
hlediska by nespravné pod tuto skupinu spadaly i lehké kovy, jako je hlinik a polokovy arzen
a selen. Nékteré z nich, napfiklad kobalt, méd, molybden a zinek, patfi mezi biologicky
vyznamné (esencialni) stopové prvky. Ty jsou, jako soucast proteini a enzymu, nezbytné
pro rust a vyvoj organismdu. Jiné kovy, jako kadmium, olovo a rtut, nemaji Zadnou biologickou
funkci a jsou fazeny mezi neesenciélni prvky. Ale obé skupiny kovl jsou pfi vétsim mnozstvi
a urcité dobé pusobeni Skodlivé pro lidi, zivocichy i rostliny (Gadd, 2007; Kala¢, Triska,
1998). Nékteré kovy, jako arzen, kadmium, olovo a rtut, se fadi do skupiny toxickych kovd.
Toxické kovy ale nejsou synonymem pro skupinu tézkych kova (Bencko, 1995).

Tézké kovy jsou pfirozenou soucasti Zemé, ale velky podil na jejich celkovém
mnozstvi ma &innost Clovéka. V minulosti byly, diky malé znalosti jejich negativniho vlivu,
hojné vyuzivany pro rizné GcCely. To zplUsobovalo velké vstupy téchto kontaminantl do
zivotniho prostfedi. Dnes je snahou tyto vstupy omezovat a nahrazovat nebezpeéné kovy
jinymi bezpec€néjSimi latkami. Pfikladem je zavadéni Cisticich stanic v tepelnych elektrarnach
nebo nahrada olovnatého benzinu za bezolovnaty (v Ceské republice od roku 2001). Pes to
jsou v souCasné dobé, pro nékteré své nenahraditelné vlastnosti, vyuzivdny v mnoha
pramyslovych odvétvich. Stale tak dochazi ke znedistovani Zivotniho prostredi (Navratil,
Rohovec 2006).

3.2 Kolobéh kovu v Zivotnim prostredi

Drive byla vétSina tézkych kovd, jako sou¢ast minerall, ulozena v zemské kife. Na
povrch se dostavali geochemickym zvétravanim, vulkanickou €innosti, lesnimi pozary apod.
Diky ¢loveku, ktery kovy objevil a nau€il se je rizné vyuzivat, se jejich mnozstvi zacalo
znacné zvysSovat (Han, et. al., 2002; Kala¢, Tfiska, 1998). ZvySovani jejich koncentrace v
prostiedi je zpusobeno tim, ze nepodiéhaji chemickému rozkladu a postupné se ukladaji
v pudé, ve vodé, v ovzdus$i a v organismech (Bencko et al., 1995).
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Antropogenné podminény kolobéh kovlu v zivotnim prostfedi tedy zacina téZbou
kovovych rud. VytéZzené rudy, ze kterych se ziskavaji potfebné kovy, jsou zaclenény do
rznych vyrobnich procesl. Produkty z vyrobnich procesl se dale zpracovavaji a recykluiji.
Pfi vyrobé a dalSim zpracovanim, ale uz i pfi samotné tézbé, dochazi k uvolfiovani kovl do
okoli. Postupné se tak do zivotniho prostfedi dostava stejné mnozstvi tézkych kovd, které
bylo na pocatku vytézeno. Kovy jsou dale rozptylovany pomoci vétru a vodnich systému do
okoli (Han, et. al., 2002).

Kontaminaci jsou ohroZeny v8echny slozky zivotniho prostfedi. Tézbou, vyrobou,
zpracovanim a predevSim rtiznymi spalovacimi procesy (spalovani fosilnich paliv, odpadu
apod.) kovy vstupuji do atmosféry. Zde se vazi na rlizné Castice a vytvari aerosoly. Ty zde
zUstavaji delSi dobu a vzduSnym proudénim se pfesouvaji do velkych vzdélenosti od mista
vzniku (Kral et al. 1984). Atmosférickou depozici se dostavaji do pudy a vody, kde se
postupné ukladaji v povrchovych vrstvach a v sedimentech. DalS$im zdrojem kontaminanta,
obsazenych v pldé a vodé, jsou hnojiva, pesticidy, fungicidy apod. Dale, pfi nékterych
postupech u zpracovani tézkych kovl, jsou pouzity mokré procesy, tim se kontaminuje
odpadni voda. Ta se stava transportnim prostfedkem téchto prvkd do okoli (Bencko et al.,
1995; Cibulka, 1991).

Kovy zpudy a vody vstupuji do potravnich fetézcl a akumuluji se v Zivych
organismech. Po jejich odumfeni a rozkladu, Cinnosti pudnich a vodnich bakterii i jinych
organismu, se kovy opét vraci do povrchovych vrstev pad a sedimentt. Odtud opét vstupu;ji
do potravnich fetézcl (Bencko et al., 1995). Nékteré organismy jsou schopné zasahovat do
kolobéhu kovl. Mohou je ménit na jiné formy a ovliviiovat jejich toxicitu (Kalag, Triska, 1998).

3.2.1 Kolobéh kovu v pudach

Kovy, které se z rlznych zdroju dostanou do pldy, se ukladaji pfevazné ve vrchnich
humadznich horizontech. Zde se snadno vazi na organickou hmotu, jako je humus a jilové
slozky (Navratil, Rohovec 2006). Kazda zemina ma urcitou sorpCni kapacitu, ktera je za
normalnich podminek nasycena pfedevsim vapnikem a hof¢ikem. VétSina tézkych kovu ma
ale mnohem vyS8i sorpCni schopnosti a dokaze tyto pfirozené nasorbované prvky
nahrazovat. Kovy se navazi na pudni ¢astice. Tim je omezen jejich dal§i pohyb a stavaji se
tak nerozpustnymi a méné nebezpecnymi. To plati az do doby, nez je pfekroCena sorpCni
kapacita zeminy. Po prekroCeni této kapacity uz kovy nejsou dale vazany, mohou byt
vyplavovany a kontaminuji podzemni vody. Pohyb kovu v pudnim systému muize byt déle

podminén zménou ur€itych podminek, které rusi vazby kovl s pUdnimi Casticemi. Jde
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napiiklad o zménu pH ptdy (VSCHT, 2010), rozklad organické hmoty nebo eroze (Navratil,
Rohovec 2006).

Pravé pH je dulezitou vlastnosti prostfedi, ktera ma znacny vliv na pohyblivost kovU.
Vysoky obsah tézkych kovl jeSté nemusi znamenat néjaké nebezpedi, pokud ma prostiedi
zasadité nebo neutralni pH. Pfi takovém pH je snizena rozpustnost riznych kovovych forem
a jejich pohyblivost. Naopak sniZzeni pH, tedy okyseleni prostfedi, ma za nasledek
uvolfiovani a rozpousténi kovl. Proto jsou nebezpecné kyselé desté, diky kterym muize dojit
k narazovému vymyvani kovt (VSCHT, 2010). Chovani kov( v pidé i v jinych slozkach
zivotniho prostfedi je také ovlivnéno formami, ve kterych se zde kovy vyskytuji (UPOL,
2010). Napfiklad typ a velikost ndboje kovovych iontd mé& vliv na sorpcni schopnosti kovu.
Zemina s negativnim nabojem snadno vaze kovove kladné kationty. Zatimco zaporné nabité

ionty se v plidé nesorbuiji a volné prochazi (VSCHT, 2010).

3.3 Formy kovu v zivotnim prostredi

Kovy se v Zivotnim prostredi vyskytuji v riznych formach, které mohou byt organické,
nebo anorganické a ty jsou rozpusténé, nebo nerozpusténé (UPOL, 2010):

3.3.1 Anorganické formy:

* kovy v podobé elementarniho prvku pf. Cu, Zn (v horninach a lidskych produktech)
» kovové ionty (ve vodé a v plidé — pfijem rostlinami)

-kationty pf. Cd**, Cr**

-anionty pf. CrO,*

» kovy jako soucast riznych slouc¢enin a komplexu (hydroxo -, sulfato - , karbonato -,...)

3.3.2 Organické formy:
* r0zné organické komplexy (humino-, fulvo-, amino- ...kyseliny)

» kovy antropogenni ptuvodu v podobé pesticidu, barviv apod.

e organokovy

23



3.4 Vliv kovl na zivotni prostredi

Tézké kovy, vzhledem k antropogennimu znecisténi Zemé, patfi spoleCné s pesticidy a
zpUsobuji mnoho probléma (Hercik, 1996). Nejsledované&jSimi tézkymi kovy, diky své
toxicité, jsou podle Kalace (1998) kadmium, kobalt, chrom, méd, Zelezo, rtuf, mangan,

vvvvvv

2010).

Na organismy a kvalitu Zivotniho prostfedi maji tézké kovy rizny vliv. Zalezi na
toxicité daného prvku, ktera je ovlivnéna mnoha faktory. Mezi takové patfi velikost
koncentrace prislusného kovu, rGzné viastnosti prostfedi (pH), zplsob pfijmu latky
organismem, forma kovu, biodostupnost této formy, mikrobialni aktivita, ktera tyto formy
nizkém pH reaktivni a snadno vstupuji do organizmu. DalSimi toxickymi latkami jsou
organokovové slouceniny antropogenniho plivodu (pesticidy) a dobfe rozpustné slouceniny
kovl ve vodé (UPOL, 2010).

Tézké kovy maji vliv na procesy probihajici v pidé. Nepfiznivé plsobi na Cinnost
pudnich mikroorganismd. Urgité koncentrace mohou zplsobit napfiklad ahyn zizal a to ma
vliv na strukturu pudy (Lenntech, 2010). Nasledky plasobeni kovl u rostlin jsou zmény barvy,
poruchy pfijmu zivin, poruchy dychani a fotosyntézy a zpomaleni ristu kofena (Prasil, 2007).
V organismech ovliviuji rizné reakce, nahrazuji esenciélni kovy v tkanich (kostech a
enzymech), vazi se na skupiny biomolekul —SH, -COOH a —-NH2 a méni jejich strukturu,
funkci a pusobi tak jako enzymatické jedy. Mohou zpusobit mnoho zdravotnich potizi,
selhani organu, nékdy i smrt (UPOL, 2010; Godbold et al., 1998). Ale nékterym organismim
pfinasi urCité vyhody. Rostlindm mohou slouZit jako obrana pfed pfirozenymi nepfateli.
V téchto pfipadech jde ale vétSinou o kovy, které se v pudé vyskytuji pfirozenég, bez pficinéni
Clovéka (Boyd, 2010).
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4. TEZKE KOVY V HOUBACH

4.1 Interakce mezi tézkymi kovy a houbami

Houby jsou UspéSnymi kolonizatory a dominantnimi druhy stanovist s vysokymi
obsahy kovl. Jde o skalni povrchy nebo antropogenné znecisténa stanovisté (Gadd, 2007).
Preziti na téchto lokalitach jim umoZznuje odolnost vi¢i toxicité tézkych kovl. Ta je dana
predevsim chemickym sloZzenim hub a vyuzivanim mechanismu, které zamezuji toxickému
vlivu kovl na bunky (Godbold et al. 1998). Houby zaroven svou c&innosti zasahuji do
geochemickych cyklt kova a ovliviiuji jejich mobilitu v Zivotnim prostfedi (Gadd, 2007). Kovy
v rizneé velké mife, pozitivng, €i negativné ovliviuji rist a metabolismus hub. Pfi vzajemnych
interakcich zdaleZzi na koncentraci a druhu kovu, druhu houby a na ur€itych podminkéach
prostfedi (Howe et al., 1997; Gadd, 1993a).

4.1.1 Mechanismy zamezujici toxickému vlivu tézkych kovt

Houby pfi interakcich s kovy vyuZzivaji nékolik mechanismu (obr. 3). Ty mohou byt
rozdéleny na mechanismy extracelularni (mimobunécné) a mechanismy intracelularni

(vnitrobunécné) (Bellion et al., 2006).

RGzné reakce se odehravaji z vétSi Casti v substratu, kde dochazi ke kontaktu
podhoubi s tézkymi kovy. PlUsobeni kovl, obsazenych v ovzdu$i, neni povazovano za pfili§
dulezité a to prfedevsim diky kratké zivotnosti plodnic. Vyjimkou jsou choro$ovité druhy hub
s del8i Zivotnosti plodnic. Podil pfijmu kova z ovzdus$i je tak u nich vétsi (Borovicka, 2007).

Extracelularni mechanismy

Tyto mechanismy probihaji mimo bunky hub a jejich spole€nym cilem je zamezeni
vstupu toxickych kovl do vnitfku (cytosolu) burky. To je zajisténo vazbou kovl na bunéénou
sténu a dale mimobunécnou tvorbou chelatu (sloucenin s kovem) (Bellion et al., 2006).

Bunécna sténa je prvnim mistem pfimé interakce kovl s burikou. Je duleZitou
bariérou pro vstup kovl do cytosolu (Gadd, 1993a). Jeji soucasti je mnoho latek, jako jsou
chitin, celuléza, derivaty celulézy a melanin, které umoznuji tvorbu vazeb s kovy (Galli,
1994).

Bunky hub produkuji rizné organické molekuly. Ty slouzi jako ligandy (Castice

s volnym elektronovym parem, které snadno vazi kovové kationty) a spolu s kovy vytvari
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chelaty. Témito latkami jsou zvlasté di- a tri- karboxylové kyseliny (Bellion et al., 2006),
napfiklad kyselina $tavelova a kyselina citronova. U kyseliny stavelové bylo dokazano, ze
zvy$ené koncentrace kovu v prostfedi vyvolava jeji produkci (Jonnarth et al., 2000).

Intracelularni mechanismy

| pfes tyto pfekazky vstupuje mnozstvi kovovych iontd do burky. Zde jsou vyuzity
intracelularni mechanismy. Jednim z mechanism( je tvorba chelatl pomoci ligandd,
obsazenych v cytosolu buriky. Témito ligandy jsou specialni proteiny a peptidy -
fytochelatiny, metalothioneiny, glutathiony. Jejich spole¢nym znakem je pfitomnost
sulfhydrylovych skupin -SH, na kterych dochazi ke snadnému navazani kovl. Tvorba chelatu
zabranuje poskozeni vnittku bunky toxickym kovem (Hansen, 2007; Cibulka, 1996). Tyto
slouceniny jsou také soucasti rostlinnych a zivoc€iSnych organismu, ale maji u nich odliSnou
stavbu (Clemens, 2006; Cibulka, 1996).

Dal§im intracelularnim mechanismem, ktery redukuje mnozstvi kovl v cytosolu, je
transport kovovych kationtll a vzniklych chelatd pfes cytoplazmatickou membranu a pres
membranu vakuoly. Transport je uskute¢novan pomoci proteinovych prenasecu (Hall, 2002).
Vakuola je dulezitou organelou, ve které dochazi k akumulaci kovu (Gadd, 1993a).

kov ligand - kov

i s _)“
. . / ) =-{7‘i- kov
metalothionein__

e
glutathion glutathion - kov
(a) N

metalothionein - kov

glutathion - kov

plazmaticka membrana =

bunééna sténa

Obr. 3 Schematické znazornéni intracelularnich a extracelularnich mechanismi hub pro navazani a
detoxikaci kovu (Bellion et al., 2006)
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Popis k obrazku

Extracelularni mechanismy

1) tvorba extracelularnich chelatd pomoci vylu€ovanych ligandd

2) vazba kovl na bunécnou sténu
Intracelularni mechanismy

transport kovl mimo burku

intracelularni tvorba chelatd pomoci ligandd metalothionein

intracelularni tvorba chelatd pomoci liganda glutationt

subcelularni kompartmentace kovovych iontd - Transport kovl pomoci proteint a
jejich akumulace ve vakuole

7) transport chelatd pomoci proteinl a jejich akumulace ve vakuole

Pro nékteré druhy hub je vyuZivani riznych mechanismd a odolnost vici kovim
pfirozena. Nékteré druhy se na pusobeni kovl postupné adaptovaly (Meharg, 2003).
Vyuzivané mechanismy nejsou v fiSi hub jednotné. LiSi se u riznych druhd pfedevsim podle
jejich chemického slozeni (Petrini et al., 2009; Vetter, 1993). Pfikladem je mykorhizni houba
meéchac pisecny (Pisolithus tinctorius), ktery vaze ionty zinku a médi pouze na bunécnou
sténu (Tam, 1995). Zatimco mykorhizni Cechratka podvinutd (Paxillus involutus) vaze
kadmium na bunécénou sténu a dale ho kumuluje uvnitf vakuoly (Blaudez et al., 2000).

Interakce hub s kovy byly zkoumany ve vétsi mife u nizSich hub, jako jsou kropidlak
(Aspergillus), stétiCkovec (Penicillium), kropidlovec (Rhizopus). O vy$Sich houbach existuje
méneé informaci (Jentschke, Godbolt, 2000). A nedostatek informaci je také o presné

chemické povaze tézkych kovu vazanych v bunce hub (Galli, 1994).

4.1.2 Ugast hub pfi kolobéht tézkych kovi v zivotnim prostiedi

Mobilizace kovi

V Zivotnim prostfedi je velké mnozstvi esencialnich i neesencialnich prvku, které zde
jsou v nerozpustnych a v biologicky nedostupnych formach. Houby i jiné organismy svou
¢innosti a produkci nékterych latek zasahuji do geochemického cyklu téchto kovi. Rozpousti
jejich pevné formy, uvoliuji je z hornin, minerald, pudy, ale také z odpadnich vod a pevnych
odpadu. Role hub v takovychto procesech je oznacena jako geomycologie (Gadd, 2007).
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V jedné studii bylo dokazano, Zze nejvétsi vliv na zvySeni pohyblivosti a biodostupnosti
kovll pomoci hub, ma produkce organickych kyselin a nasledna tvorba chelatd (Fomina et
al., 2005). Mensi vliv ma pak tvorba chelatt produkci organickych ligandd - sideroford. Tyto
ligandy vazi hlavné kationty Zeleza s oxidacnim cislem lll. Jejich produkce je vyvolana
snizenim obsahu esencialniho Zeleza v prostfedi. Cilem je ziskat jeho potfebné mnozstvi.
Produkce siderofort ovliviiuje mobility také jinych kovU, ale uc€innost uz neni tak velika jako u
Zeleza (Gadd, 2007). Mezi dalSi ¢innosti, které méni mobilitu kovu, patfi biomethylace a
redoxni procesy. Pfi redoxnich procesech dochazi ke zméné velikosti naboje kovu a to diky
produkci urcitych latek houbami (Gadd, 2007). Biomethylace je proces pfemény anorganické
formy kovu na formy organické a mohou ji podiéhat napfiklad As, Pb, Hg, Se, Sn (UPOL,
2010).

Nasledkem zvySené biodostupnosti kovu ¢asto dochazi k zesileni toxického vlivu na
organismy. Pfimy vztah mezi dostupnosti a toxicitou v8ak neni podminkou (Gadd, 2007). P¥i
procesu biomethylace vznikaji mnohdy nestalé a méné toxické formy kovua (pf. organoarsen).
Tento proces tak muze byt povazovana za urcity zpusob detoxikace. Méné toxické formy
kovtl mohou vznikat dale také redukei. Piikladem je redukce Hg" na Hg® (Gadd, 1993b).

Imobilizace kovti

Houby také wvyuzivaji mechanismy, kterymi méni rozpustné formy kovl na
nerozpustné. Jejich pohyblivost v Zivotnim prostfedi tak omezuji (Gadd, 2007). Jde o vazbu
kovl na bunéénou sténu a akumulace kovu uvnitf buriky (Bellion et al., 2006; Gadd, 1993a).
Ovsem zamezeni pohybu kov( v prostfedi konéi rozkladem houbového organismu, kdy se
kovy opét vraci do pudy (Bencko et al., 1995).

Houby se ucastni kolobéhu kovl také jako soucCast potravnich fetézcl. Vzhledem
k tomu, Ze plodnice hub jsou potravou pro lidi a zivo€ichy, mohou pfedstavovat vyznamnou

cestu pro pfenos kovu z pady do potravnich fetézcu (Kalag¢, 2008).

4.2 Zpusoby zjisténi obsahu kovu v houbach

Pro zjisténi obsahu tézkych kovu v houbach se vyuziva riznych postupt a metod. Ty
se mohou lisit podle druhu kovu, jehoz obsah se zkouma (Demirbas, 2002). P¥i zjistovani
mnozstvi kovl jsou ¢asto hodnoceny zvlast jednotlivé ¢asti plodnic. Davodem je
nerovnomerné rozlozeni kovld v houbach (obr. 4) (Thomet et al., 1999). VyS§si koncentrace
mohou byt naméfeny ve tfeni, nebo v klobouku. Zalezi na druhu houby (Rudawska, Leski,
2005). Ale u vétSiny druhl hub byva nejvétsi mnozstvi kovl ve vytrusorodé vrstvé (Alonso et.
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al. 2000), méné pak ve zbytku klobouku a nejméné ve tieni (Kala¢, 2008). Pro porovnani

hodnot je mozné sou¢asné zkoumat i povrchovy substrat, ve kterém houba vyrusta.

NejCastejsi postup pfi vyhodnocovani mnozstvi kovl je nasledujici: Plodnice jsou
ocistény od necistot plastovym nozem, nebo pomoci destilované vody a rozdéleny na tfef a
klobouk. Vzorky jsou nakrajeny a suSeny na vzduchu po dobu asi 5 dni. Nasleduje suseni
v peci pfi teploté 40 - 60°C po dobu 48 hodin. UsuSené vzorky jsou rozdrceny
v porcelanovém hmozdifi, nebo zpopelnény pfi teploté 450°C po dobu 15 — 24 hodin. Popel,
nebo nadrcené vzorky, o hmotnosti asi 2,5 gramd, jsou namaceny v koncentrované kyseliné
dusicné HNO;, kyseliné sirové H,SO4, nebo v jinych Kkyselindch. Roztok je fedén
destilovanou vodou. Pro zjisténi pfitomnosti kovl je nej¢astéji pouzita atomova absorpéni
spektroskopie (Rudawska, Leski, 2005; Falandysz et al., 2004; Isiloglu et al., 2001; Thomet
et al., 1999). Ziskané hodnoty jsou podle potfeby vyhodnoceny rlznymi statistickymi
metodami (Petrini, 2009).

klobouk

hymenofor

o [ma/kg Cdl
trene 450-500
400-450
350-400
300-350
250-300
200-250
150-200

100-150

spodni Cdst
trene

Obr. 4 Rozlozeni kadmia ve starSi plodnici (Agaricus macrosporus) (Thomet et al., 1999)

4.3 Vyjadreni obsahu kovu v houbach

Zjisténé mnozstvi kovl v houbach je udavano v Cerstvé hmoté, nebo v susiné. Pf¥i
tom se pocita s dohodnutym mnozstvim susSiny v houbé 10%, protoze skute¢né mnozstvi je
vétSinou nezndmé. Obsahy se Casto vyjadfuji v jednotkach ppm (z latinského pars per
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milion), tedy v miligramech latky na 1kg (Kala¢, 2008; Kala¢ et al., 2004). S vyjadifenymi
hodnotami se pak dale pracuje.

4.3.1 Bioakumulacéni faktor

Houby obvykle obsahuiji jiné mnozstvi kovl, nez je obsazeno v substratu, ve kterém
vyrustaji. Tento rozdil vystihuje bioakumulaéni faktor. Jde o pomér obsahu prvku v susiné
houby k obsahu prvku v susiné substratu (Kala¢, 2008). Problémem pfi zjistovani faktoru
byva urCeni vrstvy substratu, ve kterém se podhoubi vyskytuje (Borovicka, 2007).
Bioakumulaéni faktor dosahuje rozdilnych hodnot vlivem riznych Cinitell (Borovicka, 2007):

* Pokud je bioakumulacni faktor vétsi nez jedna, pak je obsah kovu v houbé vysSi nez
v substratu a jedna se o akumulaci kovu.

» Neékteré druhy hub maji schopnost hyperakumulace. Hodnota faktoru pak muze byt
az stokrat vétsi nez je u jinych neakumulujicich druh(, rostoucich na stejném

stanovisti.

» Pokud je hodnota bioakumulaéniho faktoru mensi nez jedna, mnozstvi kovu v houbé

je nizsi nez v substratu a jde o diskriminaci prvku.

* R0Ozné druhy mohou mit schopnost koncentrovat prvek. K tomu dochazi v pfipadé,
kdy je bioakumulaéni faktor mensi nez jedna, ale houba ma vyrazné vétsi obsah
daného prvku nez jiné druhy hub.

4.4 Faktory ovliviujici obsahy tézkych kovu v houbach

Stupen toxicity a dostupnost kovu pro houby i jiné organismy jsou ovlivnény faktory
biotického i abiotického charakteru. Mezi abiotické Cinitele patfi druh kovu, jeho koncentrace
a fyzikalné chemické vlastnosti daného prostfedi (pH, vihkost). Biotické vlivy jsou stavba téla
a zplsob vyzivy organismu, fyzikalné chemické a biologické mechanismy, probihajici
v télech organismu (Krdl et al. 1984; Gadd, 1993a). Néktefi zivoCichové a rostliny maji vetsi
bioakumula¢ni schopnosti. Mezi takové patfi napfiklad bakterie, fasy, kvasinky a
samoziejmé houby (Wang, Chen, 2009). U nékterych organismi mize byt divodem
chybéjici ochranna kutikula, ktera by zabranovala vstfebavani kovl do pletiv (Kral et al.
1984). Jednotlivi Cinitelé se vzajemné ovliviuji (Kala¢, 2008) a jejich pusobeni je zatim jen
malo prozkoumano (Borovicka, 2007).
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4.4.1 Druh houby

Nejvyznamnéjsim faktorem, ktery ma vliv na obsah kovu v houbé&ch, je druh a
¢aste¢né i rod houby. SloZzeni zeminy je dulezité, ale pro mnozstvi kovl v houbé neni
rozhodujici. Jiz mnoho vyzkumU( ukazalo, Zze znecisténé stanovisté nemusi byt podminkou
pro vysoké hodnoty kovl. Nékteré druhy hub tak mohou mit vy$$i koncentrace bez ohledu
na mnozstvi kovl v substratu (Kala¢, 2008; Rudawska, Leski, 2005). Vztahy mezi slozenim
substratu a obsahy kovl v houbach nejsou jednoduché a nedaji se jednoduse vyjadrit (Kala¢
et al, 2006). Snadno akumulujicimi druhy jsou napfiklad Cirlivky, pecarky, a hfiby (Cibulka,
1996).

Nékteré houby vice pfijimaji pouze urcity prvek a chemickymi rozbory a analyzou
prvku se tak da ur€it rod, €i skupinu, ke které houba patfi (Borovicka, 2007). Podle jedné
studie je mozné u nékterych druhl hub pouzivat chemickou analyzu pro fazeni do
taxonomickych systému (Petriny et al., 2009). Divodem druhové schopnosti akumulace kovU
je predevsim chemické slozeni, které se u jednotlivych skupin i druhd hub lisi (Vetter, 1993).

4.4.2 Vlastnosti stanovisté

Obsah stopovych prvkd v houbé je samoziejmé ovlivnén i slozenim substratu.
NejdllezitéjSi je horni vrstva opadaného jehli¢i a listi, kde se nachazi nejvétsi mnoZstvi
podhoubi vétSiny hub a také nejvice kovu z atmosférického spadu. Do spodnéjSich vrstev
zeminy se podhoubi dostava jen velmi malo. Velky vliv na obsah ma druh akumulovaného
kovu. Nékteré kovy, jako kadmium, rtuf a méd, jsou houbami pfijimany snadnéji, nez jiné
druhy. Jejich obsah je tak v plodnicich vy§§i nez v substratu. Napfiklad mnozstvi zeleza byva
v houbach niz8i nez v zeminé a mnozstvi zinku a manganu dosahuje pfiblizné stejnych
hodnot (Kala¢, 2008).

Na slozeni substratu ma vliv geologické podlozi a podminky, které ovliviuji stav
prvkl v pudé. Jsou to oxidacné redukéni podminky, hodnota pH, pfitomnost jilovych
minerall a organickych latek. Velky podil na obsahu nékterych prvki vzeminé ma
samozfejmeé také antropogenni ¢innost (Borovicka, 2007). Nejvice kontaminované houby se,
i pfes druhovou schopnost akumulace, obvykle nachazi v silné znecisténych lokalitadch. Jsou
to napfiklad oblasti velkého spadu kontaminovaného prachu, pole a louky s navezenymi
davkami kalli z Cistiren odpadnich vod, okoli huti barevnych kovu a také lokality, kde se huté
vyskytovaly v davné minulosti, dale velka mésta (Kala¢, 2008), letisté a dalnice (Cibulka,
1996).

Jednou z charakteristik pldy je hodnota pH. Ta ma podle Gimmlera et al., (2001)
velky vliv na pfijem kovl houbou. Vyrazné vét§i obsah meédi, kobaltu, niklu, kadmia a chromu
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byl naméfen u hub v silné kyselych pudach s hodnotou pH 1, v porovnani s obsahem téchto
kovl v houbéch rostoucich v neutralnich padach s hodnotou pH 7. PFi¢inou tohoto rozdilu je
rizny elektricky potencial buné¢né stény hub. V silné kyselych pudach byl zjistén kladny
potencial hyf a diky tomu neni umoznéna absorpce kladnych kovovych kationtd na bunéénou
sténu. Je mozné, Ze organismus rostouci v silné kyselé zeminé je, diky kladnému potencialu
bunécné stény, odolngjsi vici vlivu toxickych kovl nez stejny druh rostouci v neutralnich
pudach. Tento mechanismus umoznuje prezivani organismu na tak extrémnich lokalitach,

jako jsou kyselé pudy v kombinaci s velkym obsahem tézkych kova (Gimmler et al., 2001).

4.4.3 Zpusoby vyzivy hub

MnozZstvi kovl v plodnicich ovliviiuje Caste€né také zpusob, jakym houba ziskava
Ziviny. Saprotofni druhy, jako jsou bedly, CirGvky a pe€arky, maji vy$Si kumulaéni schopnost
nez houby mykorhizni, s vyjimkou hfibu borového (Boletus pinicola) (Borovic¢ka, 2007;
Alonso et. al. 2000). Divodem je ziskavani Zzivin z odumrelé organické hmoty, kde se
vyskytuje vétsi mnozstvi kovl (Kral et al., 1984).

Drfevokazné houby, parazitujici na svych hostitelich, maji v porovnani s terestrickymi
houbami mensi obsahy kovu (Borovicka, 2007). Je to diky odliSnému mechanismu pfijmu
zivin. Plodnice nejsou v pfimém kontaktu se substratem a vstupu tézkych kovu do plodnice
brani nékolik pfekazek. Je to mykorhizni obal kofenl hostitelské dfeviny, ktery zachycuje
kovy pfimo z pudy a transportni systém zivin v kofenech dfeviny. Pfevazna ¢ast kovl
v plodnicich dfevokaznych hub pravdépodobné pochazi z atmosféry. Kovy z atmosféry jsou
pfijaty pfimo plodnici, &i listy a vétvemi v blizkosti podhoubi (Gabriel, 1998). Nékteré
dfevokazné houby maji dokonce zvySenou schopnost pfijimat kovy z atmosféry (Borovicka,
2007).

4.4.4 Veék a obdobi fruktifikace

s s

Stari plodnic

MnozZstvi kovl se méni i vlivem stafi plodnic. Vétsi obsahy byly, v nékterych
vyzkumech, prokazany u mladSich hub. P¥i€¢inou by mohl byt pfesun kovl z podhoubi do
plodnice jiz pfi fruktifikaci, coz je poCatek tvorby plodnic. PFi rastu plodnic se pak mnozstvi
kovU snizuje (Kalag, 2008).

Stari podhoubi

Vliv na obsah kovl mize mit nejen stafi plodnic, ale také stafi podhoubi. Tento Cinitel
byl zkouméan porovnavanim obsahi ve volné rostoucich a péstovanych hubach. Bylo
32



prokazano, Zze mnozstvi kovu v plodnicich volné rostoucich hub je mnohem vy&Si nez u
péstovanych hub stejného, nebo pfibuzného druhu. P¥i€inou rozdilu by mohlo byt stafi
podhoubi, které je volné rostoucich hub az nékolik desitek let a kovy se zde postupné
hromadi. U pé&stovanych hub je stafi podhoubi pouze nékolik mésict. Cim starsi podhoubi,
tim jsou pravdépodobnéjsi vyssi koncentrace kova v plodnicich (Kalag¢, 2008; Alonso et al.,
2000).

Fruktifikace

Nejvyssi obsahy kovl byly zjistény u prvni fruktifikace u péstovanych hub. Divodem
je nahromadéné mnozstvi tézkych kovd v podhoubi, které se pfi prvni fruktifikaci pfesouva
do plodnic. U dalSich vin tvorby plodnic neni obsah kovu v podhoubi tak vysoky. Takze se i
ve volné pfirodé daji pfedpokladat nejvétSi koncentrace u prvni viny hub a to pfedevSim po
delSim obdobi, kdy houby nerostly (Kala¢, 2008).

4.5 Zdravotni hledisko tézkych kovl v houbach

Dullezita soucCast problematiky tézkych kovl v houbdch je zdravotni hledisko.
Vzhledem ktomu, Ze se zajem o sbér hub zvySuje, je tfeba kontrolovat obsahy kovu
v plodnicich (Rudawska, Leski 2005). Otazkou je, na jakych lokalitdch se mohou houby
sbirat a v jakém mnozstvi se mohou konzumovat, aby nedo$lo k ohroZeni zdravi. Z toho
davodu se stanovuje maximalni mnozstvi kovl v houbach vhodné ke konzumaci (Cibulka,
1996). Dale se také zkoumaji chemické formy kovl v houbach a jejich vstfebatelnost
v travicim traktu Clovéka. Takovych informaci je prozatim jen malo a nelze tak presné
posoudit miru rizika pfi konzumaci kontaminovanych hub (Borovi¢ka, 2007). Houby jsou
v mnoha zemich povazovany za okrajovou slozku vyZivy, proto se takovymi rozbory vyzkum
pfili§ nezabyva (Kala¢, 2008). Podle Cibulky (1996) v8ak Z2adné vétdi nebezpeli pfi
konzumaci jedlych hub nehrozi. Méla by se ale dodrZovat urcita pravidla (Cibulka, 1996):

e sezOnni a omezena konzumace hub (1 — 2krat roéné)

» vylou€eni konzumace hub rostoucich v parcich a u frekventovanych silnic

» pfi pravidelné konzumaci hub vylou¢eni volné rostoucich pecarek

e moznost snizeni obsahu kovl v houbé odstranénim rourek nebo lupent z klobouku

» pfi kontaminaci houby radiocesiem Ize obsah sniZit ponofenim houby na 30 minut do
osolené vody, ktera se slije a postup se zopakuje

Kala¢ (2008) se zmifiuje o nékterych moznostech snizeni mnozstvi kovl v houbach
pomoci kuchynskych uprav. Napfiklad omytim a oloupanim klobouku u péstované pecarky
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dvouvytrusé (Agaricus bisporus), mlze dojit ke snizeni obsahu kadmia, olova, médi a zinku
0 30 — 40%. Povarenim hub po dobu 15 minut je mozné snizit obsah manganu o 45%,
zeleza 0 36% a zinku o0 23%. Podobnych informaci je zatim jen malo (Kala¢, 2008).

4.6 Obsahy kadmia, olova a rtuti v riznych druzich hub

NejsledovanéjSimi kovy v houbach jsou, diky vysoké schopnosti akumulovat se a diky
velké toxicité, kadmium, olovo a rtut (Kala¢, 2008). Témto kovim se vénuje vyhlaska
Ministerstva zdravotnictvi ¢. 53/2002 Sb., ktera jiz pozbyla platnosti. Ta stanovuje nejvyssi
pfipustné, zdravotné nezavadné obsahy téchto kovl v jedlych houbach (tab. 1). Je
pravdépodobné jedinou na svété, kterd uvadi hranice obsahu tézkych kov( zvlast pro
péstované a zvlast pro volné rostouci houby. Kritéria u péstovanych hub jsou piisnéjsi.
Soucasna vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 305/2004 Sb. tyto hodnoty neuvadi (Kalag,
2008).

Tab. 1 Maximalni pfipustné hodnoty pro volné rostouci a péstované houby
v mg/kg z vyhlasky ¢. 53/2002 Sb. (Kala¢, 2008)

Prvek Obsah v susiné volné | Obsah v Cerstvé hmoté | Obsah v susiné
rostoucich hub volné rostoucich hub péstovanych hub

olovo 10,0 1,0 3,0

kadmium 2,0 0,2

rtuf 5,0 0,5 1,0

(Hodnotu pro maximalné pfipustné mnozstvi kadmia v péstovanych plodnicich vyhlaSka nestanovuje).

4.6.1 Kadmium

Kadmium ma vysoky akumulaéni koeficient (MZP, 2010). Jeho obsahy v houbach
dosahuiji, v porovnani s olovem a rtuti, nejvy$Sich hodnot (Kala¢, 2008). Proto je vzhledem
k jeho toxicité pro Clovéka pravdépodobné nejrizikovéjSim kovem (Kala¢ et al. 2004).
V nasledujici tabulce (tab. 2) jsou zobrazeny bézné obsahy kadmia u volné rostoucich hub,
které jsou nasbirané v riznych zemich na neznecisténych lokalitach. Jedna se o takzvané
,pozadové“ hodnoty. Vétsina druhl prekracuje stanovené limity Ministerstvem zdravotnictvi
(Kalag, 2008).

Obvyklé obsahy kadmia v houbach se pohybuji v jednotkach mg/kg. Nékteré druhy
mohou dosahovat vy$Sich hodnot (Borovicka, 2007). Mezi takové patfi saprofytické CirGvky a
pecarky. Z peCarek to jsou zejména pecCarka hajni (Agaricus silvicola) a pecarka polni
(Agaricus campestris). U téchto druhl byvaji bézné hodnoty nad 5 mg/kg susiny a to i na
neznecisténych stanovistich. V okoli nékterych kovohuti byly dokonce naméfeny hodnoty
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100 az 300 mg/kg kadmia (Kalag, 2008). V Ceské republice se objevily rekordni obsahy u

hfibu Zlutomasého (Boletus chrysenteron) a pecCarky polni (Agaricus campestris) a

dosahovaly hodnot 16 a 37 mg/kg susSiny (Cibulka, 1996).

Tab. 2 Obvyklé obsahy kadmia (mg/kg susiny) v plodnicich volné rostoucich hub z neznecisténych lokalit

(Kala¢, 2008)

DRUH

<05

0,5-1

5-10

10 - 20

20 - 50

>50

hfibovité

hfib dubovy

hfib smrkovy

suchohfib hnédy

s. Zlutomasy

suchohfib plstnaty

klouzek strako$

kozak bfezovy

klouzek obecny

klouzek sli¢ny

liskovité

liSka obecna

pecarkovité

pecarka polni

pecarka ovéi

pecarka lesni

pecarka hajni

bedla ¢ervenajici

bedla vysoka

muchomirkovité

m. rGZovka

Sirlivkovité

dirtivka fialova

¢irivka majovka

vaclavka obecna

holubinkovité

h. travozelené

h. namodrala

ryzec syrovinka

pychavkovité

pychavka obecna

4.6.2 Olovo

Olovo ma4, stejné jako kadmium, vysoky akumulaéni faktor (MZP, 2010). Ale b&zné

obsahy v houbach nebyvaji pfili§ vysoké. Pohybuji se v jednotkach mg/kg. Vysokeé

koncentrace kovu v plodnicich nebyly zjiStény ani na stanovistich zatizenych zvySenou

dopravou. | pfes to existuji vyjimky. Jsou to napfiklad obsahy olova v houbach v okoli

olovarskych huti, napfiklad na Pfibramsku (Borovicka, 2007). NejvySSi namérené obsahy

olova mohou dokonce dosahovat k nékolika stovkam mg/kg susiny. V Ceské republice byl
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zjistén obsah 175 mg/kg susSiny u hfibu smrkového (Cibulka, 1996). V tabulce (tab. 3) jsou
znazornény, stejné jako u kadmia, ,pozadové“ hodnoty kovu. Olovo je nejvice pfijimano
bedlou Cervenajici (Lepiota rhacodes) a pychavkou obecnou (Lycoperdon perlatum). Vysoké
obsahy olova byvaiji zjisfovany také u pecarkovitych a cirlivkovitych hub (Kalac¢, 2008).

Tab. 3 Obvyklé obsahy olova (mg/kg susiny) v plodnicich volné rostoucich hub
z neznecisténych lokalit (Kala¢, 2008)
DRUH 0,5-1 1-2 2015 5-10 | 10-20
hfibovité hfib dubovy . .
hfib smrkovy . .
suchohfib hnédy . .
s. Zlutomasy .
suchohfib plstnaty .
klouzek strako$ .
kozak bfezovy . .
klouzek obecny .
klouzek sli¢ny .
liSkovité lika obecna .
pecarkovité pecarka polni . .
pecarka ovéi . .
pecarka lesni . .
pecarka hajni .
bedla ¢ervenajici . .
bedla vysoka . .
muchomurkovité m. rizovka . .
¢irvkovité ¢irGvka fialova .
¢irivka majovka .
vaclavka obecnd .
holubinkovité h. travozelena . .
h. namodrala .
ryzec syrovinka .
pychavkovité pychavka obecna . .

4.6.3 Rtut

Bézné obsahy rtuti v houbach byvaji nizké kolem 5 mg/kg. Vyssi koncentrace maji,
stejné jako u kadmia a olova, saprotrofni druhy bedly, CirGvky a pe€arky (Borovicka, 2007).
Podle tabulky (tab. 4) byly nejvétsi obsahy kovu naméfeny u CirGvky majovky (Calocybe
gambosa), Ciravky fialové (Lepista nuda) a u pecarky polni (Agaricus campestris) (Kalac,
2008). Kala¢ (2008) se zmifiuje o oblasti stfedni Spie na vychodnim Slovensku. Uzemi je
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silné kontaminovano rtuti diky téZzbé a zpracovani polymetalickych rud. U nékterych druh
zde byly zjistény hodnoty 100 — 200 mg/kg. Ze zdravotniho hlediska neni rtuf v houbéach,

v porovnani s kadmiem, pfili§ velkym rizikem (Kala¢, 2008). Vyhodou je, Ze se pfi tepelné
Uprave az z 70% ztrati (Cibulka 1996).

Tab. 4 Obvyklé obsahy rtuti (mg/kg susiny) v plodnicich volné rostoucich hub
z neznecisténych lokalit (Kala¢, 2008)

DRUH <0,5 | 05-1 1-2 2= 5-10 | 10-20

hfibovité hfib dubovy . .

hfib smrkovy .

suchohfib hnédy . .

s. Zlutomasy . .

suchohfib plstnaty | » .

klouzek strako$ .

kozak bfezovy .

klouzek sli¢ny .

liSka obecna .

liskovité pecarka polni . . .

pecarkovité pecarka ov¢i . . .

pecarka lesni .

pecarka hajni .

bedla ¢ervenajici . .

bedla vysoka . . .

m. rdzovka . .

muchomrkovité girGivka fialova . . .

¢irlvkovité ¢irlivka majovka . .

véaclavka obecné .

h. travozelenéa .

holubinkovité h. namodrala .

ryzec pravy . .

ryzec syrovinka .

pychavkovité pychavka obecna . .

4.7 Neékteré dalsi stopové prvky v houbach

Mezi dal§i kovy v houbach patfi napfiklad: antimon, arzen, cezium, berylium, chlor,
chrom, kobalt, mangan, méd, nikl, rubidium, selen, stfibro, thalium, vanad, zinek, zlato,
Zelezo a dalsi (Kala€, 2008; Borovicka, 2007). Vysoké obsahy nékterych zminénych kovu
maji velice Casto druhy, které se vyznacuji vyS$§imi obsahy kadmia, olova, nebo rtuti.
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Ddvodem mohou byt podobné chemické vazby pfibuznych kovld a podobny mechanismus
transportu. Namérené hodnoty obsahu jinych kovl ale nebyvaji vysoké. Vyjimku tvofi pouze
med’, ktera se v houbach hromadi az na hodnoty 100 — 300 mg/kg (Kala¢, 2008).

4.7.1 Radioaktivita hub

Mezi stopové prvky, obsazené v houbach, patfi také radionuklidy. Houby pfijimaji
radioaktivni prvky, jako je pfedevsim isotop cesia '*’Cs. Druhy, které hodn& kumuluji
radioaktivni prvky, jsou napfiklad suchohfib Zlutomasy (Xerocomus chrysenteron), suchohfib
hnédy (Boletus badius) a klouzek strako$ (Suillus variegatus). | pfes to, Ze jsou houby od
roku 1986 ze v8ech potravin nejvétsim zdrojem radioaktivity, nejsou vtomto ohledu
povazovany za zdravi Skodlivé (Kala¢, 2008).

4.8 Vyuziti akumulace tézkych kovl houbami pro ochranu zivotniho
prostredi

4.8.1 Mykoremediace

Mnoho zivych organismu, zvlasté pak mikroorganismd, je vyuzivano jako prostfedku
pro zlepSeni kvality Zivotniho prostfedi. Jejich pfinos spociva v akumulaci a v pfeméné
rlznych kontaminantl. Timto dochazi k jejich odstranéni z prostfedi, nebo k pfeméné na
meéné nebezpecné formy (Gadd, 2007). Metoda se nazyva bioremediace a Ize ji uplatnit pfi
¢isténi pady, povrchové, podzemni vody i odpadni vody (Soudek, 2010). K odstranéni kovl a

Vv,

dostupnéjsi alternativou (Wang, Chen, 2009).

Vyuziti hub pro zlepSeni kvality prostfedi se oznacuje jako mykoremediace (mykes -
houby, remedium - 1é€ba). Houby jsou schopné ménit formy a akumulovat nejen tézké kovy,
ale i mnoho jinych Skodlivych polutantd. Proto jsou vyuzivany v riznych procesech.
Saprotrofni houby jsou, diky produkci enzym(, uplathovany pfi rozkladu a detoxikaci
biologického materialu. Mykorhizni houby odstranuji $kodliviny z biosféry a parazitické houby
ni¢i bakterie a jiné patogeny (Soudek, 2010). Pfi mykoremediaci se vyuzivaji hlavné nizsi
houby, jako plisné (Penicillium sp.), (Aspergillus sp.), (Mucor sp.), (Rhizopus sp.) a kvasinky
(Saccharomyces spp.), které jsou prostfedkem pro odstranéni kontaminantd z vodnych
roztokll a z pudy (Wang, Chen, 2009). Pouziti vysSich hub pfi bioremediacich neni tak
obvyklé (Pletsch et al., 1999). Ale je nejefektivngjsi pfi odstrafiovani polutantl z padnich
ekosystéma.
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Proces mykoremediace zacina sbérem hub na cilovych lokalitach. Jednotlivé druhy
jsou vybirany, péstovany v laboratornich podminkach, jsou zkoumany jejich vlastnosti, jsou
testovany na vliv toxicity, provadi se testovani v mesokosmech (klecich) a pfed skuteCnym
pouzitim jsou dale provedeny predbézné experimenty v realnych podminkach (Soudek,
2010).

Priklady konkrétniho pouZiti vyssich hub jsou pro (Soudek, 2010):

» redukci zemédélského odpadu

» vytvareni bariér (naraznikovych zén) pro vstup kontaminantd do ur&itych oblasti
» plosné snizeni zdroju znecisténi v povodich

» detoxikace kontaminovanych sedimentu

» redukci materialu odvazeného na skladky odpadu

* dekontaminaci

* minimalizaci kontaminantl ze splachu ze silnic

Metoda vyuziti vy§Sich hub se stale vyviji a muze se setkavat s netuspéchy. Divodem,
doposud neuspésneé skoncenych vyzkumu, byl pravdépodobné nedostatek zakladnich
znalosti. VétSina znamych vysledkl byla zjiSténa z pokusl provadénych pouze u jediného
druhu dfevokazné houby (Phanerochaete chrysosporium). Tyto vysledky byly dale
aplikovany na jiné druhy dfevokaznych hub bez ohledu na jejich diverzitu (Sasek et al.,
2003). Matéju (2010) dokonce oznacuje houby jako nenaplnénou nadéji v oboru
bioremediace. Jako duvod uvadi problém vypéstovat houby na oSetfovanych stanovistich a
také tvorbu nékterych vedlejSich produktd hub, které snizuji vysledny efekt mykoremediace.
Nevyhodou jsou mnohdy vysoké naklady této metody (Matéju, 2010).

Druhy hub, které by mohly byt Uspésné pfi mykoremediaci, jsou napfiklad: klouzek
obecny (Suillus luteus), klouzek sliény (Suillus grevillei), klouzek strako$ (Suillus variegatus),
kiemena€ smrkovy (Leccinum piceinum), lakovka obecna (Laccaria laccata), slzivka
mydlovita (Hebeloma subsaponaceum), troudnatec pasovany (Fomitopsis pinicola), vlaknice
plstovita (Inocybe lacera). Tyto druhy byly v jedné studii zkoumany na obsah kov( Cu, Cr,
Fe, Mn, Zn, které v nich byly obsazeny diky rlstu v blizkosti téZby tézkych kovu. Vysledek
studie ukazal, Zze by pro proces mykoremediace mohly byt velmi vhodné (Butnaru et al,
2008).

Dal§im konkrétnim pfikladem je studie, ktera zkoumala vyuziti peCarky velkovytrusé
(Agaricus macrosporus) pro vyjmuti tézkych kovd z kontaminované lokality. Tento druh
efektivné vyjmul Cd, Cu a Hg ze zamofeného substratu a mohl by tak byt uspésné vyuzivan.
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Problémem ale bylo obtizné péstovani druhu na znecisténych stanovistich (Garcia et al.
2005).

4.8.2 Mykorhiza

Ekto a endomykorhizni houby mohou hrat rozhoduijici roli v ochrané rostlin rostoucich
na znecisténych stanovistich (Galli, 1994). Houby chrani rostlinu pfed vstupem Skodlivych
Ciniteld obsazenych v substratu, jako jsou téZzké kovy nebo napfiklad parazité (Godbold et
al., 1998; Klan, 1989). Mykorhiza tak zlepSuje adaptaci rostlin na plsobeni tézkych kovu a
umoziuje jejich rast na znecisténych lokalitach (Cabala et al., 2009; Wilkinson, Dickinson,
1995; Gadd, 1993a).

Pfimy dikaz vlivu mykorhizy na adaptaci rostlin je prokdzan pouze u jednoho
mechanismu, ktery houby vyuzivaji. Tim je zamezeni vstupu kovovych kationtd ke kofendm
rostlin produkci organickych kyselin. Tyto kyseliny spole¢né s kovy tvofi cheldty, jak jiz bylo
popsano v kapitole o vazbach kovl. Houby vyuzivaji nékolik dalSich zpusobU pfi interakcich
s kovem, které by mohly zvySovat adaptaci rostlin pfi ristu na kontaminovanych puadach.
Jejich ucinek ale neni védecky podlozen (Meharg, 2003). Jednim z takovych mechanism
muze byt plast hyf kolem rostlinnych korenl vznikajici u ektomykorhizy. Ten slouzi jako filtr
zachycuijici kovy pred vstupem do rostlin. Ale vazba kovd houbovym plastém je ovlivnéna
jeho kapacitou. Zatimco tvorba chelatu s organickymi kyselinami nijak omezena neni
(Meharg, 2003).

ZlepSeni rustu rostlin, diky mykorhize, se mulze vyuzivat k rekultivaci oblasti
s vysokymi obsahy kovU, jako jsou horské imisni oblasti a vysypky. Ktomu se pouziva
zamérna mykorhizace rostlin (Krupa, 2004; Klan, 1989). Mira zlepSeni rastu zalezi na druhu
hub, druhu a rozsahu mykorhizy a také na druhu a mife kontaminace. Ne v8echny druhy
mykorhiznich hub jsou schopné akumulovat mnozstvi kovli a mykorhiza tak nemuze byt
povazovana za univerzalni prostfedek pro rekultivace znecidténych oblasti (Godbold et al.,
1998). Podle mého nazoru je vyuzivani mykorhizace urCitym typem mykoremediace.

4.8.3 Houby jako bioindikatory prostredi

Nékteré vyzkumy se zabyvaly moznym vyuzitim hub jako bioindikatord. Ale vysledky
praci ukazaly, Zze vztah mezi obsahem kovl v zeminé a v houbé neni statisticky natolik
prikazny, aby mohl byt pouzit. Nékteré druhy, jako napfiklad helmovka fedkvickova (Mycena
pura), Cirlivka fialova (Lepista nuda), pychavka obecna (Lycoperdon perlatum), velmi dobfe
odrazi obsahy kovu v zemi, pfesto nejsou jako bioindikatory vyuzivany. Koncentrace kovl
v plodnicich je ovlivnéna pfili§ mnoha Ciniteli, a proto houby nejsou spolehlivi ukazatelé
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znedisténi prostredi. (Kala¢, 2008). Podle Gadda (2007) ve skupiné vy§Sich hub neexistuje
dokonaly bioindikator. Ale pfesto mohou byt pouzity pro uréeni rozsahu znecisténych nebo
neznecisténych lokalit. Jako vhodny ukazatel znecisténi prostfedi se pouzivaji napfiklad
liSejniky (Vetter, 1993), které na rozdil od hub kovy pfijimaji z ovzdu$i (Gadd, 2007).
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5. DISKUSE

Téma tézkych kovl v houbéach je, vzhledem k soucasnému znecisténi Zivotniho
prostfedi, aktualni a je feSeno z nékolika pohledl. Velmi zajimavé jsou vztahy mezi obsahy
kovl v substratu a obsahy kovl v houbéach. Tyto vztahy jsou ovlivihiovany mnoha faktory, jsou
slozité, nejsou pfili§ prozkoumany a neexistuje pro né mnoho pevnych pravidel. Na jednom
stanovisti mohou byt naméfeny velmi rozdilné obsahy kova i u hub stejného druhu. Jednim
z mala pravidel jsou mnohdy vysoké obsahy kovu v pe¢arkach, Cirivkach a bedlach a také
vysoké obsahy kadmia v nékterych druzich hub.

Velkou ¢&asti problematiky je vyuziti hub pro zlepSeni kvality zivotniho prostredi.
Souhrnné se toto vyuziti da oznacit jako mykoremediace. Pfi psani prace jsem se setkala
s nedostatkem informaci o vyuzivani vyssich hub v této oblasti. Mnoho zdroji se vénuje
predevs§im niz§im druhim hub, jejichz aplikace je mnohem prozkoumangjsi a Castéjsi.
Ddvodem muze byt snadnéjsi péstovani, mnozeni a dostupnost nizsich hub. Mykoremediace
pomoci vysSich hub se zatim vyviji. Pfekazkou vyuZiti vy8Sich hub ¢asto byva jejich obtizné
péstovani na ur€enych lokalitach, mnohdy vyS8Si naklady na péstovani a také nékteré
chybéjici informace. Aplikace hub pro zlepSeni kvality prostfedi je, podle mého nazoru,
vhodnou a pfirodé bliz§i alternativou k chemickym prostfedkim. Proto by se touto metodou
mel vyzkum dale zabyvat a zdokonalovat ji.

Vice informaci o nizSich houbéach je dale v problematice o mechanismech, které jsou
vyuzivany houbami pfi kontaktu s kovy.

Vy&8im houbam se vyzkum vénuje pfedevSim ze zdravotniho hlediska. Pfedmétem
zajmu jsou pak vyse obsahu kovd v riznych druzich vys$sich, jedlych hub, hledani vhodnych
lokalit sbéru téchto hub, mozna zdravotni rizika pfi jejich konzumaci apod. Vice
prozkoumané jsou obsahy kovll v péstovanych druzich hub, nebot volné rostouci houby jsou
pro mnoho zemi pouze okrajovou slozkou potravy. V souCasné dobé chybi dostatek
informaci o pfesnych chemickych formach kovu v houbach a jejich vstfebatelnosti v travicim
traktu Clovéka. Tim by se mél vyzkum do budoucna zabyvat. Vzhledem k rostoucimu zajmu
o houbareni, by se dale méli vice sledovat volné rostouci druhy hub.
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6. ZAVER

Z prace vyplyva, ze houby i tézké kovy jsou v zivotnim prostfedi témeér vSudypfitomné
a také nepostradatelné. Esencialni tézké kovy jsou nezbytné jako biogenni soucast
organismU a nékteré kovy maji, zatim nenahraditelné, vyuziti v primyslu. Houby jsou, diky
svému chemickému slozeni, morfologické stavbé a zplsobu zZivota, velice dulezité v mnoha
pfirodnich procesech. Zaroven jak houby, tak i téZké kovy zplsobuji mnoho problémdu.
Houby Skodi svou rozkladnou cinnosti, nebo jako parazité. Tézké kovy z pfirodnich, Ci

antropogennich zdrojl znedistuji Zivotni prostredi a jsou pfi¢inou mnoha nemoci.

V této préci jsem zhodnotila vyznam interakci hub s téZzkymi kovy pro Zivotni
prostiedi. Ten muze byt jak kladny, tak zaporny. Houby vyuzitim nékolika mechanismu
v rizné velké mife odolavaji toxicité tézkych kovl a jsou nezanedbatelnou soucasti jejich
kolobéhu v zivotnim prostfedi. Akumuluji je a méni na jiné formy, ¢imz ovliviuji jejich
pohyblivost a dostupnost pro jiné organismy. To mlZze byt vyhodou i nevyhodou, zalezi na
formé kovu, kterd diky houbam vznikne. Vlivem jejich Cinnosti se muze zlepSovat kvalita
kontaminovanych lokalit. Snizuji mnozstvi téZkych kova v prostfedi a umoznuji rust rostlin na
extrémnich stanovistich, zejména pokud jde o mykorhizni druhy hub. Tato Cinnost hub je
v pfirodé pfirozena, ale ¢asto se vyuziva zamérné pro mykorhizaci rostlin, dekontaminaci
pudy apod. Metoda vyuziti hub pro zlepSeni kvalita Zivotniho prostfedi se nazyva

mykoremediace a zatim se stale vyviji.

Vyznam akumulace kovl houbami byl také hledan v moznosti vyuziti hub jako
bioindikator(l prostfedi. Obsah kovl v plodnicich ale neodrazi stav znecisténi, vzhledem

k velkému vlivu riznych CinitelQ.

Nevyhodou je vstup tézkych kovl do potravnich fetézcl pfi konzumaci hub. Proto je
dulezité sledovat obsahy kovu v plodnicich jedlych hub. NejsledovanéjSimi kovy jsou, diky
své toxicité, kadmium, olovo a rtut. Tyto kovy jsou obsazeny hlavné ve volné rostoucich
houbach, a proto by se tyto houby mély konzumovat pouze v mensim mnozstvi. Doporu¢eno
je vyloucit sbér hub rostoucich v okoli dopravnich komunikaci, v okoli téZby a zpracovani
téZkych kovu a jinych znecisténych lokalit. Zde jsou v plodnicich mnohdy naméreny vysoké
obsahy kovu dosahujicich hodnot az kolem 100ppm. Takové hodnoty znacéné presahuji
maximalné povolené obsahy stanovené Ministerstvem zdravotnictvi. Dale by se méla omezit
konzumace volné rostoucich pecarek, ktereé jsou silné kumulujicimi druhy s vysokymi obsahy
i na neznecisténych lokalitdch. Pfi dodrZzeni téchto zdsad pak nehrozi riziko intoxikace

organismu.
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