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Prijem selenu a zinku houbami Siitake (Lentinula edodes) a
lesklokorka (Ganoderma lucidum) kultivovanymi na
ruznych substratech s cilem vyuziti plodnic hub jako

dopliku stravy

Souhrn

Hub si cenime pfedevsim pro svou jedine¢nou chut’, ale i pro nutricni a medicinalni
vlastnosti, které jsou jim pfipisovany. Kromé toho, Ze tvoii podstatny zdroj Zivin, jsou
povazovany za funkéni potraviny a mohou poskytovat mnoho zdravotnich benefitii, které jsou
déany ptfitomnosti fady bioaktivnich latek.

V ramci diplomové prace byla feSena problematika péstovani lesklokorek a
houzevnatce jedlého na substratech fortifikovanych rliznymi koncentracemi selenicitanu
sodného (Na2SeOs), selenanu sodného (Na:SeOs) a siranu zine¢natého (ZnSO4) s
piedpokladem vyuziti plodnic hub jako doplika stravy. Pro pokusy byly vybrany tii rizné
druhy lesklokorek (Ganoderma adspersum, Ganoderma lingzhi a Ganoderma lucidum) a houba
Siitake (Lentinula edodes). Pro péstovani hub na sypkych substratech byly vyuzity piliny
listnatych stromti, kukufi¢na vietena a Miscanthus. Pro submerzni kultivaci G. lucidum byl jako
zivné médium pouzit 2% sladinovy extrakt.

Prace sledovala piijem selenu, zinku a Zeleza plodnicemi kultivovanych hub a
ovéiovala optimalni koncentrace anorganickych soli selenu a zinku v substratu a jeho slozeni
pro piijem téchto prvkl plodnicemi hub. Nejvyssi bioakumulace selenu do plodnic bylo
dosazeno u koncentrace 18 mg Se/kg substratu, ktery se skladal z pilin listnatych stromt a 20%
psSeni¢nych otrub. U fortifikace substratu siranem zine¢natym nebyly zjistény vyrazné zmény
v koncentracich zinku v plodnicich. Bylo zji$téno, Ze koncentrace selenu v plodnicich L.
edodes, G. adspersum, G. lingzhi a G. lucidum se zvySovala spole¢né se zvySujici se
koncentraci selenicitanu sodného v substratu.

Distribuce selenu v plodnicich Siitake ukazala, Ze nejvyssi obsah selenu se nachazi
v kloboucich, a ze termin zaklddani pokusu nemél prokazatelny vliv na mnoZzstvi
absorbovaného selenu. Prace ukazala, ze §iitake péstovana na kukuti¢nych vietenech ptijala do
plodnic relativné vysoky podil Zeleza a zinku, nez tomu bylo u pilin listnatych stromd, ale
soucasn¢ absorbovala niz8i mnozstvi selenu.

Maximalni vynos u Siitake byl pozorovan pii fortfikaci substratu koncentraci 18 mg
Se/kg (247,0 + 17,6 g/2 kg substratu). Nejvyssi vynos Siitake rostoucich na rliznych substratech
obohacenych 6 mg Se/kg substratu byl zaznamenan u pilin listnatych stromt a 20% pSeni¢nych
otrub (244,4 + 48,5 g/2,6 kg substratu). V pfipad¢ submerzni kultivace byl nejvyssi narist
biomasy pozorovan u G. lucidum fortifikované seleni¢itanem sodnym, a to ve vSech variantach
a s vyraznéjSim rozdilem u nejvyssi koncentrace (18 mg Se/l). Naopak u obohaceni média
selenanem sodnym byl u stejné koncentrace v porovnani se seleni¢itanem sodnym ptirtistek
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Intake of selenium and zinc by shiitake (Lentinula edodes)
and reishi (Ganoderma lucidum) cultivated on various
substrates in order to use fungal fruiting bodies as food
supplements

Summary

Mushrooms are highly appreciated for their flavor and have been well studied due to their
nutritional and medicinal properties. Besides being an excellent source of nutrients, mushrooms
are considered functional foods and can provide health benefits by presenting bioactive
compounds.

The diploma thesis dealt with the issue of growing reishi and shiitake on substrates
supplemented with different concentrations of sodium selenite (Na2SeO3), sodium selenate
(Na2Se04), and zinc sulfate (ZnSO4) to use fungal fruiting bodies as food supplements. There
were three different species of reishi (Ganoderma  adspersum, Ganoderma
lingzhi, and Ganoderma lucidum) and shiitake mushroom (Lentinula edodes) selected for the
experiments. Sawdust of deciduous trees, corn spindles, and Miscanthus were used to grow
mushrooms on loose substrates. For submerged cultivation of G. lucidum, was used 2% malt
extract as an agar medium.

This study evaluated the intake of selenium, zinc, and iron by fungal fruiting bodies and
verified the most appropriate concentration of sodium selenite and zinc sulfate in the substrate
and its composition. The highest level of selenium absorption in fruiting bodies was obtained
by adding 18 mg Se/kg of sodium selenite and when the substrate consisted of deciduous tree
sawdust and 20% wheat bran. There were not found significant changes in zinc concentrations
in fruiting bodies when the substrate was enriched with zinc sulfate. It was found that the
selenium concentrations of L. edodes and G. adspersum, G. lingzhi, and G. lucidum increased
with increasing sodium selenite added in the substrates.

The distribution of selenium in the fruiting bodies of shiitake showed that the highest
selenium content was found in caps and also the time when the experiment was started had no
significant effect on the amount of selenium absorbed. The work showed that shiitake cultivated
on corn spindles accumulated a slightly higher amount of iron and zinc in the fruiting bodies
than those cultivated on sawdust, but at the same time accumulated a lower amount of selenium.

The maximum yield of shiitake mushroom was observed when the substrate was enriched
with 18 mg Se/kg (247.0 = 17.6 g/2 kg substrate). The highest yield of shiitake growing on
different substrates was obtained by adding 6 mg Se/kg of sodium selenite and when the
substrate consisted of deciduous tree sawdust and 20% wheat bran (244.4 + 48.5 g/2.6 kg of the
substrate). In the case of submerged cultivation, the highest increase in biomass
of G. lucidum was found in all variants when the medium was fortified with sodium selenite.
The greatest biomass production was found after the medium had been supplemented with 18
mg Se/l. In contrast, the lowest biomass was found in the case of fruiting bodies growing on a
medium with the highest concentration of 18 mg Se/l of sodium selenate addition.

Keywords: Ganoderma lucidum, Lentinula edodes, selenium, zinc, substrate
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1 Uvod

Houby jsou jednou z nejrozmanitéjSich a nejvyznamnéjSich skupin organisma, které
osidluji planetu. Jako nepostradatelna slozka ekosystémil se podili na rozkladu mineralnich
zivin. Houby nejsou soucasti fise rostlin, zvitat, bakterii ani prvokii, ale tvofi svoji samostatnou
fi$i. Zastupci kmene Basidiomycota a Ascomycota pii pfesné kombinaci riznych abiotickych
podminek a okolni flory produkuji identifikovatelné plodnice zvané houby. Houby jsou
viditelné pouhym okem a mohou rist bud’ nad zemi, nebo pod zemi.

Produkce hub je diky zméné zdravého zivotniho stylu celosvétoveé na vzestupu. V roce
2017 zvetejnila FAO (Food and Agricultural Organization) statistiku, ve které uvadi, ze 30
zemi produkuje vice nez 10 000 tun hub. Celkova produkce hub dle FAO je pfiblizn¢ 10,2
milionti tun ro€né. Odhaduje se, Ze ptiblizné 80 % svétové produkce hub bylo v roce 2013
kultivovano v plastovych saccich.

Jiz pted 400 miliony lety se za¢inaji objevovat prvni houby, které se vyskytovaly spole¢né
se suchozemskymi rostlinami jako parazité a saprofyté. Houby obsahuji nutriéné vyznamné
bioaktivni latky, které jsou po terapeutické strance velmi prospé$né pro zdravi jedince v
ptipadé, ze se organismus setka s patogeny nebo pii 1écbé mnohych zdravotnich disbalanci a
chorob. Uznavany britsky mykolog William Delisle Hay jiz diive poukézal na to, Ze existuji
narody mykofilni a mykofobni. Mykofilni spole¢nost houby od starovéku uznava a vyhledava,
naopak spole¢nost mykofobni se projevuje strachem a averzi vici houbam.

Kazda houba ma v zasad¢ riizné specifické nutri¢ni a ekologické pozadavky pro svij rist
a vyvoj. Neékterym druhim se velmi dobie dafi v pidé a jiné ke své vyzive vyuzivaji odumielou
organickou hmotu. Mnoho hub vytvafi symbioticky vztah s kofeny vysSich rostlin. VéEtSina
nove¢ ohlasenych druhli hub pochazi z tropickych regionli s bohatou biodiverzitou. Tyto nové
objevené houby jsou obvykle spojovany s piivodnimi stromy.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Hypotéza: Piijem selenu, Zeleza a zinku myceliem Siitake a lesklokorky je ovlivnén
slozenim substratu. Koncentrace soli stopovych prvkl ovliviluje termin nasazeni a vynos
plodnic

Cil: Ovéfit optimalni koncentrace soli, jejich vliv na jejich optimdlni obsah
v jednotlivych ¢astech plodnic Siitake (Lentinula edodes) a lesklokorky (Ganoderma sp.)
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3 Literarni reSerse

3.1 Ganoderma lucidum (lesklokorka leskla)

Rod Ganoderma, do kterého se fadi Ganoderma lucidum (lesklokorka leskld), zahrnuje
nepieberné mnozstvi druhd. Tyto houby se nachazeji po celém svéte, 1isi se barvou a tvarem
plodnic, specifi¢nosti hostitele nebo zemépisnym piivodem (Sharma et al. 2019). G. lucidum je
saprotrofni houba (Salvatore et al. 2020), ktera nejcastéji roste na dubovych stromech (Sharma
et al. 2019). Existuje vice nez 100 druhi lesklokorek a piiblizn& 70 z nich se rozsiiilo do Ciny,
Japonska a na Korejsky poloostrov (Ren et al. 2021). Sharma et al. (2019) uvadi, Ze
v taxonomickych studiich bylo ohlaseno vice nez 300 druhti lesklokorek a vétSina z nich je
ptitomna v tropickych oblastech.

Slovo /lucidus pochazi z latiny a do ceStiny je prekladano jako leskly ¢i brilantni a
odkazuje na leskly povrch téchto hub. G. lucidum patii do kmene Basidiomycota, tfidy
Agaromycetes a ¢eledi Ganodermataceae (Sharma et al. 2019). Zatimco v Japonsku jsou houby
z &eledi Ganodermataceae oznatovany jako reishi nebo mannentake, v Ciné se objevuji pod
nazvem lingzhi. V ¢instiné predstavuje pojem lingzhi kombinaci duchovni energie a podstatu
nesmrtelnosti a znamena uspech, pohodu, bozskou moc a dlouhovékost (Wachtel-Galor et al.
2011).

Tento rod hub je bézné¢ konzumovan v Asii a v tradicni ¢inské mediciné ma silné
postaveni jiz dva tisice let (Ren et al. 2021). Se svymi farmakologickymi u€inky, které prevysu;ji
jeji nutriéni hodnotu, se fadi k 1écivym houbdm. V orientalni mediciné mé G. lucidum Siroké
vyuziti pro obecnou podporu zdravi a dlouhovékost (Wachtel-Galor et al. 2011).

V Cing, Japonsku, Koreji a dal§ich asijskych zemich je povaZovédna za ,houbu
nesmrtelnosti* (Salvatore et al. 2020). Lesklokorka leskl4 je vyuzivana pro své piiznivé Gcinky
zejména s ohledem na modulaci imunitniho systému a inhibici ristu tumori. Navic se Siroce
vyzivny prostfedek béhem 1écby tradicnimi ¢inskymi bylinkami (Li et al. 2020). Dnes si G.
lucidum ziskdvd mnohem vé&tsi pozornost. Jeji farmakologické uc€inky jsou pfipisovany
schopnosti této houby produkovat rtizné bioaktivni latky, mezi které se fadi polysacharidy,
triterpeny, proteiny, nukleosidy, triglyceridy a mineralni soli (Salvatore et al. 2020).
Nejvyraznéjsi skupinu biologicky aktivnich latek pfedstavuji polysacharidy, které maji
ucinky (Wachtel-Galor et al. 2011). Navic je tato houba znama svymi kardioprotektivnimi
ucinky, snizuje krevni tlak a cholesterol a mimo jiné moduluje aktivitu jaternich enzymu (Sliva
2009).

3.1.1 Morfologie

Mycelium G. lucidum je svétlé a bilé, obsahuje hyfy, které méti v priméru 1-3 pm.
V riznych ¢astech mycelia jsou strukturni a morfologické rozdily. Linearni buniky na Spicce
hyfjsou uzké a dosahuji primérné pouze 1 um. Bunécna sténa je Gzk4 a prihledna, protoplazma
jednotna a husta. Aktivni ¢asti, které vytvareji pohyb v myceliu a jeho prodlouzeni, odpovidaji
buikdm na $pic¢ce hyf. Prostfedni buriky hyf jsou o néco silnéjsi s pevnéjsi bunécnou sténou a
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fidsi cytoplazmou. Koncové linearni bunky jsou v porovnani silngj$i a obsahuji rozptyleny
zrnity materidl (Montoya et al. 2020).

Plodnice G. lucidum maji dievitou texturu s lesklym povrchem, ¢imz vytvaii dojem, ze
jsou pokryté vrstvou laku (Wachtel-Galor et al. 2011). Velikost plodnic je v priméru od 30 do
250 mm. Plodnice jsou masité, korkovité a lehce nazloutlé béhem jejich formovani (Sharma et
al. 2019). Pii jejich ristu postupné hnédnou az do faze, kdy Cervenaji nebo se u nich objevuji
rizné odstiny tmaveé hnédého zbarveni, a to znaci jejich zralost (Montoya et al. 2020). Barva
muze byt v ¢ervenych, tfesnoveé Cervenych, ¢ervenohnédych nebo ¢ervenocernych odstinech
(Sharma et al. 2019). Tenké okraje plodnic se zpravidla mirné ohybaji smérem doli (Montoya
et al. 2020).

Klobouky jsou ploché, zaoblené a pripominaji tvar ledviny (Montoya et al. 2020). Ttenl
je leskly, nepravidelné zkrouceny s velikosti 50-120 x 10—-20 mm a ptfedpoklada stejnou ¢i
tmavsi barvu jako klobouk (Sharma et al. 2019). Spory jsou hnédé a ovalné. Jejich rozméry
dosahuji 8,5-11,5 x 5,0-7,0 um (Montoya et al. 2020).

3.1.2 Nutri¢ni hodnota G. lucidum

Obecné jsou houby tvoteny predevsim vodou, kterd dosahuje az 90 % celkové hmotnosti
hub. Zbylych 10 % je tvofeno 1040 % bilkovin, 2-8 % tukl, 3-28 % sacharidd, 3-32 %
vlakniny a 8—10 % prachu. Nachdzi se v nich zdroj vitaminl, mineralnich latek, a to predevS§im
drasliku, vapniku, fosforu, hot¢iku, selenu, Zeleza, zinku a médi. Proteiny hub obsahuji vSechny
esencidlni aminokyseliny a jsou bohaté ptedevsim na lysin a leucin (Wachtel-Galor et al. 2011).

Pro G. lucidum bylo zjisténo, Ze obsahuje 7-8 % hrubého proteinu, 3—5 % tukd, 2628 %
sacharidi, 59 % hrubé vldkniny a 1,8 % prachu (Sharma et al. 2019).

3.1.3 Bioaktivni latky G. lucidum

Houby obsahuji velké mnozstvi bioaktivnich latek, predevs§im jde o polysacharidy,
glykoproteiny, terpenoidy, steroidy, fenoly, nukleotidy a jejich derivaty (Wachtel-Galor et al.
2011).

Hlavni sekundarni metabolity izolované z rtznych druhl lesklokorek jsou soucésti
n¢kolika skupin biologicky aktivnich latek. Tyto skupiny zahrnuji ganodermickou kyselinu,
aldehydy, ketony z C30 lanostanii, C24 a C25 lanostany, alkoholy, estery, glykosidy, laktony,
C15 seskviterpenoidy, triterpeny, alkaloidy, steroidy, benzofurany a dalsi fadu latek (Sharma
et al. 2019). Kromé¢ vyse uvedenych latek je G. lucidum zdrojem polyfenolt, steroidd, ligninu,
lektinu, vitamint, nukleosidl a organického germania. Rovnéz obsahuje vyznamné mnozstvi
aminokyselin, zejména alanin, leucin, asparagovou a glutamovou kyselinu. Ackoliv fada
proteini byla izolovdna komplexné¢ s polysacharidy, nékteré byly izolovany ve své Cisté formé.
Prikladem je imunomodulacni protein LZ-8 (Sliva 2009).

3.1.3.1 Polysacharidy
Polysacharidy reprezentuji strukturné rozmanitou skupinu biologickych makromolekul

se Sirokym spektrem fyzikalné-chemickych vlastnosti. Rtzné polysacharidy jsou extrahovany
z plodnic, spér nebo mycelia. Polysacharidy jsou bézné ziskdvany z hub prostiednictvim
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extrakce horkou vodou nasledované srazenim metanolem nebo etanolem. Strukturni analyzy
téchto polysacharidii naznacuji, ze glukoza je jejich hlavni cukerny komponent. Nicméné
polysacharidy G. lucidum jsou heteropolymery a mohou rovnéz obsahovat xylozu, manozu,
galaktézu a fruktézu v riznych konfirmacich (Wachtel-Galor et al. 2011).

Na pocatku 80. let 19. stoleti byly v Japonsku jako prvni biologicky aktivni latky G.
lucidum izolovany polysacharidy (Sliva 2009). Hlavni aktivni polysacharidy jsou (1—3)-f-
glukany a (1—6)-B-p-glukany (Sharma et al. 2019). Ackoliv je bézna molekularni hmotnost -
glukan 1000 kDa, molekularni hmotnost bioaktivnich polysacharidd G. lucidum je velmi
variabilni a zpravidla nizsi (Sliva 2009). Jejich molekulova hmotnost se obvykle pohybuje v
rozmezi od 2 do 800 kDa (Ren et al. 2021).

Z plodnic, spér a mycelia G. lucidum bylo izolovano uz vice nez 200 typt polysacharidii
(Sliva 2009). Ren et al. (2021) uvadi, Ze bylo izolovano jiz 220 riznych druhti polysacharid
této houby a jejich monosacharidy byly vétSinou slozené z B-glukant a jen malé ¢ast z nich z a-
glukant. Obvykle a-glukany vykazuji mnohem niZsi bioaktivitu (Ren et al. 2021). G. lucidum
rovnéz obsahuje velké mnozstvi ve vodé¢ nerozpustnych polysacharidd, a to pievazné hetero-3-
glukany, xylo-B-glukany, xylomano-p-glukany a mano-B-glukany (Sliva 2009).

Izolované B-p-glukany, heteropolysacharidy a glykoproteiny jsou povazovany za hlavni
Cinitele bioaktivity hub (Rajesh & Dhanasekaran 2015). Vykazuji cetné biologické aktivity,
nebo hypolipidemické ucinky (Lu et al. 2020). Protinadorové aktivity byly zaznamenany hlavné
u ve vodeé rozpustnych rozvétvenych (1—3)-p-p-glukant (Sliva 2009).

3.1.3.2 Terpenoidy

V ptirod¢ bylo identifikovano uz vice nez 20 000 terpenoidtii. Ganodermicka kyselina A
a ganodermicka kyselina B byly prvnimi izolovanymi triterpenoidy G. lucidum. Od té¢ doby
bylo izolovano jesté dalSich 130 triterpenti a stale jsou identifikovany a izolovany nové (Sliva
2009). Do skupiny triterpenti patii déale ganoderiol, lucidenova kyselina, lucialdehyd,
ganolucidicka kyselina, lanostanoid a ganodermantriol (Ahmad 2018).

Triterpeny obecné posiluji imunitni systém a stejné jako polysacharidy, tak i triterpeny
ukazuji, Ze maji pfimou cytotoxicitu proti nadorovym buiikkdm (Rajesh & Dhanasekaran 2015).
Chemicka struktura triterpenoid G. lucidum je odvozena od lanostanu, ktery je metabolitem
lanosterolu, jehoz biosyntéza je zaloZzena na cyklizaci skvalenu. (Liang et al. 2019).
Ganodermické kyseliny nélezi do skupiny bioaktivnich sloucenin, bézné se vyskytujicich v G.
lucidum a jednd se vétSinou o triterpenoidy lanostanového typu slozenych ze tii
cyklohexanovych a jednoho cyklopentanového kruhu. Derivaty téchto kyselin vykazuji
protitumorové, protizanétlivé a antidiabetické tuc¢inky pferusenim bunééného cyklu
prostiednictvim inhibice aktivity p-kateninu nebo proteinkindzy C. Také vykazuji
protizanétlivé ucinky sniZzenim produkce zanétlivych cytokint (Ryu et al. 2021). Ganodermicka
kyselina A je schopna inhibovat uvolnéni histaminu a zlepSovat tak funkci zazivaciho traktu u
clovéka. Studie déale prokazaly, Zze tato kyselina muze snizovat krevni tuky, krevni tlak a
regulovat funkci jater (Liang et al. 2019). Piedbézné studie naznacuji, ze spory obsahuji
podstatné vice ganodermickych kyselin nez ostatni ¢asti houby a slozeni triterpenii v rtiznych
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castech plodnic je wvariabilni. Spory rovnéz obsahuji triterpenové laktony (Rajesh &
Dhanasekaran 2015).

3.1.4 Podminky ristu podhoubi a tvorby plodnic

3.1.4.1 Koncentrace plyna

Kyslik je esencidlni prvek dilezity pro udrzeni zakladnich Zivotnich procesti. Behem
celého vegetacniho obdobi je nutné absorbovat kyslik a uvoliiovat oxid uhli¢ity. Pokud je u
celedi Ganodermataceae béhem vyvoje plodnic koncentrace oxidu uhli¢itého vyssi nez 0,1 %,
dochazi k abnormalnimu vyvoji plodnic, které maji nepravidelny tvar. Pokud je koncentrace
oxidu uhli¢itého nizsi nez 0,1 %, plodnice vytvareji kruhovy tvar, jsou silné a dostate¢né velké
(Zhou 2017).

Uhlik vyrazné ptispiva k zivotni aktivité lesklokorky lesklé, dodava ji energii pro rist a
vyvoj, tvoii plodnice a mycelium. Zatimco pro péstovani mycelia se bézn¢ vyuziva jako zdroj
uhliku glukdza nebo sacharéza, pro péstovani plodnic jsou hlavnimi zdroji uhliku piliny tvrdého
dreva, kukufi¢né klasy nebo ryzova a pSeni¢na sldma a jiné vedlejsi zemedélské produkty (Zhou
2017).
mycelia je jeho pfitomnost nezbytna. Lesklokorka lesklda muze pfirozené absorbovat
aminokyseliny, mocovinu, amoniak a dal$i slou¢eniny obsahujici dusik. Pro péstovani plodnic
jsou ve velké mife pouzivany pSenic¢né otruby, ryzové otruby, kukuficny praSek a ostatni
slouceniny obsahujici dusik. Pro optimalni riist a vyvoj plodnic je vhodny pomér uhliku a
dusiku 20:1 (Zhou 2017).

3.1.42 pH

Optimalni hodnoty pH pro rtist a vyvoj G. lucidum se pohybuji mezi 4 a 8. Existuji druhy
lesklokorek, které maji sva optima mimo tuto hranici. Pfivod kysliku a pH pfimo ovliviiuje
metabolické procesy (Montoya et al. 2020).

3.1.4.3 Teplota

Teplota je nepostradatelnd soucast enzymatickych reakei, které ovliviiuji riist a vyvoj
mycelia a plodnic. Optimalni teplota pro rist mycelia G. lucidum je v rozmezi 25-30 °C,
pricemz optimalni teplota pro vyvoj plodnic je pii 24-28 °C. Pokud teplota klesne pod 20 °C,
plodnice zeZloutnou a ztvrdnou, teploty nad 35 °C inhibuji riist a pteziti houby (Zhou 2017).

3.1.4.4 Vlhkost vzduchu

Béhem prorustani mycelia substratem je optimalni relativni vlhkost vzduchu mezi 60—65
%. Vlhkost vzduchu je dilezité mit pod kontrolou a pravidelné ji sledovat kvuli ptipadnému
rozvoji plisni ve vnitfnich prostorach. Ve fazi riistu plodnic je zddouci zvySeni relativni vlhkosti
vzduchu na 85-95 % (Zhou 2017).

14



3.1.4.5 Svétlo

Béhem rustu G. lucidum se pozadavky na svétlo rlizni. Zarovei je na svétlo 1 tmu velmi
citliva. Svétlo inhibuje rist mycelia. Optimalni pfisun svétla pro formovani tfené a klobouku je
v rozmezi 15 000-50 000 luxii (Zhou 2017).

3.1.5 Kultivace G. lucidum na sypkych substratech

Pti zpracovani zemédelskych plodin vznikaji vysoké objemy lignocelul6zovych zbytkil,
nejcastéji se jedna o odpadni materidly nebo Casti rostlin, které nemaji dalsi potravinarské
vyuziti. Nicméné mohou byt potencionalnim zdrojem Zivin pro navazujici bioprocesy. Jednim
z bioprocesu, ktery ziskava na dilezitosti, je kultivace jedlych a 1écivych hub na pevnych
substratech. S timto ekologickym pfistupem lze mimotadné objemy zemédélskych materialt
proménit v potraviny nebo lé€iva (Postemsky et al. 2017). Produkce hub na lignocelulézovych
odpadech by mohla byt jednim z efektivnich feSeni pfemény téchto odpadii na jedine¢ny zdroj
potravy (Atila 2020). Pro tento druh fermentace jsou vyuzivany zejména dievokazné houby
(Postemsky et al. 2017). Vybér substratu pro péstovani hub je do zna¢né miry regulovan
ekonomickymi moznostmi a dostupnosti materidlu. G. lucidum je péstovana prevazné na
pilinach tvrdého dfeva a drevnich Stépkach. Jako alternativa k témto hlavnim materialim jsou
vyuzivany kukuficné klasy, sloni trava a dalsi dopliikové substraty, kterymi mohou byt ryzové
nebo pSenicné otruby, kukuiicna mouka, mleta s6ja nebo fepka, zitna zrna a dalsi (Atila 2020).

Ve studi Atila et al. (2020) byla prokazéna pozitivni korelace mezi vytézkem hub a
obsahem celuldzy a ligninu v substratech spole¢né s nizkym obsahem dusiku. Studie zkoumala
vyuziti pSeni¢né slamy, bavinikové a slune¢nicové moucky, sdjové slamy a fazolové slamy jako
zékladnich substratl pro péstovani G. lucidum, namisto dubovych a topolovych pilin. Celkové
vynosy G. lucidum se pohybovaly od 28,6 g/kg do 86,1 g/kg, zatimco odpovidajici hodnoty
biologické ucinnosti se pohybovaly v rozmezi mezi 8,9—24,7 %. Nejvyssi vytézek a biologickou
biologicka dostupnost byla zaznamendna u substratu tvoiené¢ho bavinikovou mouckou (Atila
2020).

Cetné studie prokéazaly, ze sloZzeni substratu ma vyznamny vliv na riist mycelia a
biologickou u¢innost této houby (Lisiecka et al. 2015). V této studii zjistil Lisiecka et al. (2015),
ze pozitivni vliv na rst mycelia a biologickou u¢innost mély substraty doplnéné o pSenicné
otruby (20%), zitna zrna (25%), mletou séju (7%) a mletou fepku (10%).

Ryzova slama, slupky ryze a slune¢nicovych semen jsou zbytky agroenvironmentalniho
zajmu, u kterych se predpoklada, ze jsou vhodné pro péstovani G. lucidum. Tvrzeni bylo
oveéteno studii, kterou provedl Postemsky et al. (2017), kde bylo v kratkém casovém obdobi
dosazeno vysokych vynost 1écivych hub.

Azizi et al. (2012) zkoumal vliv pilin, sladového extraktu a pSeni¢nych otrub na vynos,
biologickou dostupnost a riist mycelia G. lucidum. Ve studii byly sledovany piliny topolu, habru
a buku, které byly smichany s pSeni¢nymi otrubami (5% a 10%) a sladovym extraktem (2,5%
a5 %). Kone¢né srovnani riznych vzorcl ukazalo, ze nejlepsi kombinace pro nejvyssi vynos a
biologickou dostupnost byly ziskany v kombinaci topolovych pilin, sladového extraktu (5%) a
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pSeni¢nych otrub (10%). Kombinace bukovych pilin, sladového extraktu (2,5%) a pSeni¢nych
otrub (10%) dosahla nejvyssi rychlosti ristu mycelia (Azizi et al. 2012).

Rashad et al. (2019) studoval rtst in vitro mycelia lesklokorky lesklé na Sesti
agroodpadech, konkrétné byly vyuzity stonky bobu obecného, stonky baviny, kukufi¢na sldma,
ryzova slama, bagasa z cukrové titiny a pSeni¢na sldma. Tyto agroodpady byly doplnéné
pSeni¢nymi otrubami nebo kukufiénym lepkem. K nejlépe houdnocenym pouzitym substratim
patfily stonky bavlny, ndsledované bagasou z cukrové titiny a ryZovou slamou. Ukézalo se, ze
pSenicné otruby jsou nejlepsi formou suplementace pro rist mycelia. Kombinace stonki
bavlny, ryZové slamy, bagasy z cukrové titiny a pSeni¢nych otrub prokdzala svoji nadfazenost
pro rast in vitro (Rashad et al. 2019).

3.1.6 Submerzni kultivace G. lucidum

Submerzni fermentace hub je rychld a ¢innd metoda, ktera slouzi k rychlé produkci
mycelia a nékterych cennych metaboliti (Chen et al. 2019). Submerzni kapalnd kultura
vegetativnich nebo mycelidlnich forem téchto hub nabizi zna¢ny biotechnologicky potencial,
pokud jde o dodavani biomasy a bioaktivnich metabolitii pro terapeutické ucely nebo pro
aplikace jako je bioremediace, detoxikace nebo pro obecnou podporu zivotniho prostredi
(Fazenda et al. 2008). Zdroje dusiku a uhliku sehravaji klicovou roli v modulaci produkce
biomasy a jsou hlavnimi zdroji zivin béhem kultiva¢niho procesu (Chen et al. 2019). Typ a
koncentrace sacharidi a dusiku, jejich pomér a vitaminy jsou dulezitymi faktory pro rust a
sporulaci hub (Assefa & Abate 2020). Optimalizace slozeni média, pH, zdsobeni kyslikem a
rychlost otacek pfi tfepani banck je predmétem studii poslednich let (Xu et al. 2008).

Submerzni fermentace hub se stala preferovanou metodou pro komerc¢ni ti¢ely. Z hlediska
prenosu tepla, kysliku a homogenity kultury je vyhodnéjsi nez kultivace na pevnych substratech
(Fazenda et al. 2008). Vunduk et al. (2019) dopliuje, Ze ve srovnani s produkci a extrakci
plodnic na pevné faze je tato metoda ekonomicky dostupnéjsi. Také je spolehlivéjsi,
flexibilnéjsi, snaze monitorovatelna a reprodukovatelna. Submerzni fermentace nabizi rychlejsi
a hygienictéjsi ziskani biologicky aktivnich latek a tim zajistuje jejich spolehlivy piisun, ktery
neni ovlivnén sezonnimi vykyvy (Fazenda et al. 2008).

Submerzni kultura G. lucidum je povazovana za nadéjnou alternativu pro efektivni
produkci ganodermickych kyselin, s ohledem na to, Ze péstovani celych plodnic je asoveé
narocné a trva zpravidla n€kolik mésict (Zhou et al. 2014). Dalsi vyhodou submerzni kultivace
pro ziskdni ganodermickych kyselin je vysokd produktivita, nizké naklady a jednodussi
zpracovani (Xu et al. 2008).

3.2 Lentinula edodes (houzevnatec jedly)

Lentinula edodes (houzevnatec jedly) je jednou z nejvice konzumovanych hub na svéte,
nejvice pak ve vychodni Asii, véetné Ciny, Japonska a Korey (Chung et al. 2020).

V Japonsku je L. edodes znama pod nazvem siitake a v Ciné jako xianggu (Zhang et al.
2011). Od roku 1877 prochazi nazev této houby znacnym vyvojem. Vychozi védecké jméno,
pod kterym byla Siitake v platné literatufe zapsana, bylo Agaricus edodes. Pozdéji byla znama
pod nazvy Armillaria edodes, Lepiota shiitake nebo Cortinellus edodes (Wasser 2004). Siitake
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je saprotrofni dfevokazna houba rostouci na rozkladajicim se suchém dievé listnatych stromd,
ze kterych Cerpa nutrienty (Kobayashi et al. 2020). Pfirozen¢ se objevuje na kmenech stromii
shii (Castanopsis cuspidata) (Royse et al. 2017). Podle soucasné klasifikace je Siitake soucasti
kmene Basidiomycota, tfidy Basidiomycetes a ¢eledi Omphalotaceae (Gukov & Komin 2020).

Siitake je vysoce cenéna v orientalni a v poslednich letech i v zapadni kuchyni (Morales
et al. 2020). Z hlediska objemu produkce zaujima Siitake v celosvétovém métitku prvni misto
mezi péstovanymi jedlymi houbami (Gaitan-Hernandez et al. 2020). Dle Chung et al. (2020)
tvoti Agaricus bisporus nejvyssi podil péstovanych jedlych hub na svétovém trhu a az za ni fadi
Siitake. AZ do poloviny 80. let bylo nejvétsim producentem houzevnatce jedlého Japonsko.
Diky rozvoji novych technik péstovani, které Setfily Cas a zvySovaly efektivitu produkce, se
vroce 1990 stala Cina hlavnim producentem $iitake (Royse et al. 2017). Jen v roce 2000
vyprodukovala Cina 2 205 208 metrickych tun $iitake, coz predstavovalo vice nez 80 % svétové
produkce této houby (Chang & Miles 2004).

V Japonsku se L. edodes tradicn€ kultivovala ofkovanim na dfevéné Spalky. Tento
zpisob péstovani predstavuje potencionélni zdroj rizika pro Zivotni prostfedi. Navic je tento
postup limitovdn pomalym riistem stroml a nadmérnym pouzivanim dubového dfeva.
Vzhledem k omezenému mnozstvi pfirodnich zdroji (vhodného tvrdého dieva), specifickym
podminkdam péstovani a dlouhé dobé pottebné pro tradi¢ni péstovani Siitake na kmenech se
zacal Siroce vyuzivat produkéni systém péstovani, ktery je zalozeny na pouziti sypkych
substrat (piliny, hobliny) z riznych druhta tvrdého dieva (Gaitan-Hernandez et al. 2020). To
umoziiuje mnohem rychlejs$i produkei Siitake (Royse et al. 2017). Ackoliv se v poslednich
letech jako hlavni metoda kultivace hub Siitake vyuZzivaji sypké substraty (celkem 75 %),
tradi¢ni péstovani Siitake na kmenech stromt zlstdva vyznamnou soucdsti veskeré produkce
(Kobayashi et al. 2020).

Pro svou pfiznivou nutri¢ni hodnotu a 1é¢ivé G€inky jsou houby Siitake uznavéany jako
funkéni potraviny. Byly prokdzany zejména protirakovinné, antivirové, imunomodulacni,
antioxidaéni, antibakterialni a antifungélni G¢inky (Gaitan-Hernandez et al. 2020).

3.2.1 Morfologie

Klobouk Siitake je 50-200 mm Siroky. Vyskytuje se vraznych odstinech hnédé,
Sedohnédé nebo Cervenohnédé barvy s jemnymi Supinami bélavé barvy pfitisklymi na okraji
klobouku. Ve stfedu klobouku se objevuje zpravidla tmavsi barva nez na jeho okraji. Bila a
pevna duznina Siitake mé charakteristickou intenzivni houbovou viini. Béhem zrani houby
barva bélavych lupenti postupné zloutne az hnédne. Tten je 30—50 mm dlouhy a 813 mm
Siroky, bélavé az hnédé barvy. Podle vzhledu plodnic jsou rozeznavany dva typy Siitake,
»donko* a , koshin®. Typ ,,donko* ma siln€j$i duzninu a vyrazné rozpraskany povrch klobouku
a je povazovan za kvalitnéjsi typ Siitake a méné kvalitngj$i ,,koshin® s ten¢i duzninou a hladkym
povrchem klobouku (Jablonsky et al. 2019).

3.2.2 Nutriéni hodnota L. edodes

Nutri¢ni hodnota Siitake je velmi variabilni. MnoZstvi nutrient a biologicky aktivnich
latek je podminéné zplisobem péstovani, pouzitym substratem a zvolenym kmenem hub
(Wasser 2004). V porovnani s ostatnimi Siroce kultivovanymi houbami, obsahuje Siitake vyssi
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podil sacharidi, tokoferolli a polynenasycenych mastnych kyselin a naopak obsahuje méné
saturovanych mastnych kyselin (Chung et al. 2020).

Siitake je tvofena 58—60 % sacharidii, 20-23 % proteind, 9-10 % vlakniny. Vlaknina je
tvofena ve vodé rozpustnymi B-glukany a proteiny a ve vodé¢ nerozpustnymi hemiceluldézami,
ligninem nebo chitinem. Obsah lipidd u Siitake je 3—4 % a obsah prachu 4-5 %. Nejvyssi podil
mastnych kyselin tvofi linolova kyselina (72,8 %), palmitova kyselina (14,7 %) a olejova
kyselina (3,0 %) (Wasser 2004). Siitake je zdrojem 18 aminokyselin a poskytuje téméf idealni
pomér vsech esencidlnich aminokyselin v lidské vyzivé (Chen et al. 2021a). Dal§imi
vyznamnymi mikronutrienty jsou vitaminy, zejména provitamin D2, vitaminy skupiny B (B1,
B2, B12, Bs) a z mineralnich latek je Siitake bohatd na Zzelezo, mangan, draslik, vapnik, hoi¢ik,
kadmium, méd’, fosfor a zinek (Wasser 2004).

Hlavni aromatické slozky tvoii okten-1-0l-3 a ethyl-n-amyl-keton. Glutamat sodny,
nukleotidy, volné aminokyseliny, peptidy s niz§i molekulovou hmotnosti, cukry a organické
kyseliny, které jsou zodpovédné za specifickou chut’ Siitake (Wasser 2004). Chen et al. (2021a)
dodava, Ze za jedine¢nou chut’ Siitake je odpovédna asparagova kyselina a glycin.

3.2.3 Bioaktivni latky L. edodes

L. edodes je zdrojem skupiny latek s prokazanymi farmakologickymi G¢inky a zahrnuje
B-p-glukany, eritradenin, bilkovinu lentin, extrakty LEM, LAP a KS-2 a polysacharid lentinan.
Na trhu je k dispozici fada riznych doplikl stravy ve formé extraktii nebo praskt z plodnic
nebo mycelia, které jsou upfednostnovany pro lécebné pouziti kvili vyssi koncentraci
farmakologicky aktivnich latek (Wasser 2004). Siitake je pfipisovana nejen nutriéni hodnota,
ale 1 jeji mozné terapeutické vyuziti. Uvadi se, Ze sniZuje vyskyt hypercholesterolemie,
hypertenze nebo kiivice a také disponuje antioxidacnimi, protinddorovymi a
imunomodulac¢nimi vlastnostmi (Liu et al. 2020). Navic posiluje ucinky Siroce pouzivanych
1écivych ptipravkl k 1é¢be riznych onemocnéni, véetné chiipky, vysokého krevniho tlaku,
obezity, kardiovaskularnich chorob, vycerpani a slabosti (Wang et al. 2020). Denni konzumace
Siitake potvrdila zlepSeni imunity u zdravych dospélych jedinct a piijem rozpustnych B-
glukanti per os u zdravé starsi populace vyvolala zvySeni poctu cirkulujicich B-bunck (Friedman
2016).

3.2.3.1 Polysacharidy

Glukany jsou hlavni bioaktivni latky, které jsou izolované z hub. Nejcastéji se ziskavaji
B-p-glukany, kterym je pfipisovana Siroka Skéala pfiznivych ucinkd na lidské zdravi. B-p-
glukany jsou polysacharidy sestavajici z pfipojenych jednotek D-glukézy spojenych [3-
glykosidickymi vazbami, které jsou piirozené soucasti drozdi, bakterii, fas, obilovin a hub.
Pozornost si ziskaly diky svym biologickym vlastnostem, jez zahrnuji imunomodulacni,
protinddorové, antioxidacni a protizanétlivé Gc¢inky. Nekteré studie navic ukazuji, Ze jsou
schopné snizovat krevni cholesterol a hladinu glykémie. Mén¢ casto izolované a-p-glukany
prokazuji rovnéz imunomodulacni, protinddorové, hypoglykemické a hypolipidemické
vlastnosti. Existuji rizné postupy extrakce B-p-glukanti, které jsou upraveny v zavislosti na
zdroji a povaze B-p-glukanii. Nej€astéji je vSak vyuzivana metoda extrakce horkou vodou. Po
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dokonceni extrakce nasleduji purifika¢ni postupy. Jednim z nejvice vyuzivanych postupii
separace B-p-glukani z jinych molekul je jejich vysrazeni ethanolem (Morales et al. 2019).

3.2.3.2 Lentinan

Lentinan (1—6),(1—3)-pB-p-glukan je vysoce purifikovana polysacharidova frakce
ziskana z plodnic Siitake (Kaleta et al. 2019). Tento druh polysacharidu ma vysokou
molekulovou hmotnost (Kimmons et al. 2010). V klinické praxi se pouziva jako
imunomodulator. Jeho imunostimulac¢ni ucinky se pohybuji od zvysené odolnosti hostitele k
bakteridlnim, plisnovym, virovym nebo parazitarnim infekcim az po protinadorové ucinky
(Zhou et al. 2009). Tato latka je schvalena pro pouziti pti 1é€bé nadorového onemocnéni jako
dopln€k konvencni terapie. Diilezitou otazkou dne$ni doby je zkoumani potencionalniho vlivu
zaclenéni selenu do mycelia Siitake a ovlivnéni biologickych aktivit polysacharidovych frakci
(Kaleta et al. 2019). V posledni dobé je lentinan celosvétoveé pouzivan v alternativni mediciné
a jako doplnék stravy. Ackoliv je lentinan zndmy svymi protinadorovymi a antivirovymi ucinky
jiz téméet 40 let, potize pii jeho extrakei, purifikaci nebo konformaci fetézce znacné komplikuji
jeho dalsi vyvoj jako ptipadného terapeutika (Zhang et al. 2011).

3.2.3.3 Eritradenin

Eritradenin je sloucenina ziskédvand z L. edodes, ktera vykazuje hypocholesterolemické
ucinky u potkant a lidi. Mechanismus, ktery tyto ucinky zptisobuje, neni zcela objasnén.
Nicméné nékteré studie uvadéji, ze zména metabolismu fosfolipidi mize byt dana zvlaste
tehdy, pokud je sniZzen pomér fosfatidylcholin/fosfatidylethanolamin (PC)/(PE) v jatrech. Toto
snizeni je zprostfedkovano eritradeninem jakozto silnym inhibitorem enzymu S-
adenosylhomocysteinhydrolazy, ktery inhibuje rizné methyltransferazy a soucasné snizenim
produkce fosfatidylcholinu. Z provedenych studii, které sledovaly vliv obohaceni stravy
eritradeninem na sniZeni cholesterolemie z extrakti Siitake, bylo prokazané, Ze u potkanti doslo
ke snizeni celkového cholesterolu v plazmé o 25 % b&hem jednoho tydne. Nasledné byla
vyvinuta dieta pro krmeni potkant, kterd zohlediiovala pravidelny ptijem 5 % eritradeninu ve
stravé. Ze studie bylo zjisténo, Ze doslo nejen ke snizeni celkového cholesterolu v plazmé, ale
1 ke sniZeni triglyceridii, LDL cholesterolu a i poméru LDL/HDL. V dalS§im experimentu pak
bylo podavano 90 g Siitake v Cerstvém stavu lidem po dobu jednoho tydne a bylo prokazano
sniZeni cholesterolu o 12 % (Sanchez-Minutti et al. 2019).

3.2.4 Podminky ristu podhoubi a tvorby plodnic

3.2.4.1 Koncentrace plyna

Slozeni atmosféry, zejména koncentrace CO2 a dalSich tékavych latek, jako je ethylen,
ovliviiyje rist a vyvoj hub, véetné Siitake. Studie prokazaly, ze zvySeni hladiny CO2 az na 6000
ppm zvysily riist mycelia. Nicméné na trovnich od 4000 do 6000 ppm je tvorba primordii
potlacena. Pti koncentraci CO2 v rozmezi od 2000 do 4000 ppm jsou primordia deformovana a
houby maji dlouhé tiené a malé klobouky. Uroveii pod 2000 ppm je optimalni pro tvorbu
plodnic (Przybylowicz & Donoghue 1988).
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3.2.42 pH

Optimalni pH pro rast mycelia a tvorbu plodnic Siitake je 3,5-4,5. Idedlni pH dfevniho
materialu je 4,5-5,0 a stava se vice acidickym, jakmile za¢ne Siitake rozkladat dfevo. Optimalni
hodnota pH pro sypké substraty je 5 (Przybylowicz & Donoghue 1988).

3.2.4.3 Teplota

Teplota ovliviluje rychlost rGstu mycelia houby zménou chemickych procesu
(Przybylowicz & Donoghue 1988). Optimalni teplota béhem rastu mycelia je 25 °C (Jablonsky
et al. 2019). Teplota ovliviiuje nejen vynos, ale i tvar houby. Pfili§ vysoké teploty zplisobuji
dlouhé tfen¢ a piili§ tenké klobouky, zatimco houby rostouci za chladnych podminek maji
kratky tfenn a silné klobouky (Przybylowicz & Donoghue 1988). Optimalni teplota pro
fruktifikaci se pohybuje od 13 do 20 °C v zavislosti na piislusSném kmeni (Jablonsky et al.
2019).

3.2.4.4 Vlhkost vzduchu

Béhem kultivace Siitake je dilezita evaporace vody. Houby jsou tvofeny z 85-95 %
vodou a konstantné ji vypatuji do vzduchu. Stejné tak ztraci obsah vody i substrat. V ptipad¢,
7e jsou ztraty ptili§ vysoké, snizuje se tim jak jakost, tak vynos hub. Optimalni Groven vlhkosti
substratu pro rust mycelia Siitake je v ptipadé kultivace na sypkych substratech od 55 % do 68
% a pii kultivaci na dievénych $palcich od 35 % do 75 %. Uroveii vlhkosti pod ¢&i nad timto
rozsahem inhibuje rtst (Przybylowicz & Donoghue 1988). Optimalni relativni vlhkost vzduchu
pro fruktifikaci je 60-70 %. Vyss§i relativni vlhkost vzduchu miize vést k riziku rozvoje
konkuren¢nich hub na substratu (Jablonsky et al. 2019).

3.2.4.5 Svétlo

Svétlo je béhem vegetativniho rastu Siitake jeden z hlavnich ptedpokladii pro tvorbu
plodnic. Délka expozice neni pfesné¢ definovana, nicméné dostatecnd délka je uvadéna
v rozmezi pfiblizn€ 20 minut denné (Przybylowicz & Donoghue 1988). Pro riist mycelia je
pozadovana intenzita osvétleni od 180 do 500 luxti (Jablonsky et al. 2019).

3.2.5 Kaultivace L. edodes na sypkych substratech

Témer vétSina Siitake se péstuje na syntetickych substratech slozenych z dubovych pilin
doplnénych bilym prosem, Zitem nebo pSeni¢nymi otrubami (Royse & Sanchez 2007).
Substraty je nutné sterilizovat a ockovat za kontrolovanych podminek (Gaitan-Hernandez et al.
2020). Dubové piliny jsou nejpouzivanéjsi slozkou substratl pro péstovani Siitake (Chung et al.
pilinach pro produkci Siitake. Dubové piliny jsou mimo jiné vyuzivany pro produkci paliva,
krmiva, podestylky, pro upravu ptidy nebo vyrobu dievottiskovych desek, tim je dana zvysena
konkurence mezi péstiteli (Royse & Sanchez 2007). Ostatni slozky, jako je kukuii¢na a
pSenicna slama, kukufi¢né klasy nebo smési téchto slozek, jsou v riznych pomérech ptidavany
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do substrati. Kromé toho jsou Siroce vyuzivané i dopliiky substratii na bazi skrobu, které slouzi
jako potfebné ziviny k pfiprave optimalnich ristovych substrati. Jedna se predevs§im o psenicné
a ryzové otruby, proso, zito a kukuficny prasek (Chung et al. 2020).

3.2.6 Kaultivace L. edodes dievénych Spalcich

Tradi¢ni schéma kultivace Siitake na dfevénych Spalcich zahrnuje vybér vhodného stromu
s optimalni vlhkosti 40—45 %, ptipravu mycelia, ockovani mycelia do pfipravenych otvori
v kmeni, umisténi kment do odpovidajicich podminek pro spravny rozvoj mycelia a sklizen
plodnic (Chung et al. 2020).

Vybér vhodného tvrdého dieva je jeden z hlavnich prepokladl péstitelského uspéchu
(Jablonsky et al. 2019). Pro kultivaci Siitake jsou nejvhodnéjsi listnaté stromy, predevsim
z ¢eledi Fagaceae (bukovité), kterd zahrnuje rod Quercus (dub), Castanea (kastanovnik),
Castanopsis (kastanovec) a dalsi (Przybylowicz & Donoghue 1988). Jablonsky et al. (2019)
dopliiuje, Ze lze pouzit 1 javor nebo buk, tyto dieviny maji ale slabsi kiiru, kterd se snadno
porusi, a dfevo tak mlZe rychleji vysychat a byt napadeno houbami. V Japonsku se nejcastéji
ke kultivaci vyuzivd Quercus serrata (dub Zlazonosny) nebo Quercus acutissima (dub
Spicatolisty). Doporucend délka Spalki je pfiblizn€ 100 cm a na $itku by mély kmeny odpovidat
8-20 cm (Kobayashi et al. 2020). Jablonsky et al. (2019) doporucuje délku Spalkii od 80 do 100
cm a jejich primér od 8 do 12 cm. Je Zadouci, aby byly $palky vybrany a nafezany v pozdnim
podzimu az zim¢ (Kobayashi et al. 2020), kdy dfevo obsahuje malo jednoduchych cukrt a
nehrozi nebezpeci rozvoje zelenych plisni (Jablonsky et al. 2019). Pfirozenou ochranu kmene
tvoti kulra, ktera plisobi jako fyzicka bariéra a chrani kmen ptfed invazivnimi druhy hub a
zaroven snizuje ztraty vody (Przybylowicz & Donoghue 1988). Mezi porazenim stromu a
ockovanim houby je vhodné vyckat 4-8 tydnl. Otvory naplnéné sadbou, ktera byla pfipravena
na pilinach se zpravidla zakryvaji vrstvou vosku o teploté 62 °C. V ptipad¢ sadby na koli¢cich
se rafinuje pouze v suchych oblastech. Prorlstani mycelia dfevem trva 6—18 mésicii s ohledem
na mnozstvi pouzité sadby, podminkach inkubace a kmenu Siitake. Optimalni teplotni
podminky pro prorustani mycelia jsou od 22 do 25 °C s vysokym obsahem vody v kmenech
(35-55 %). Po dokonceni faze prortstani dochdzi k tvorbé plodnic, ktera je podpofena macenim
ve vod¢ nebo pravidelnym kropenim kmeni. Plodnost Spalki byva v zavislosti na poctu sklizni
zarok od 2 do 5 let (Jablonsky et al. 2019).

3.3 Selen

Selen je pro lidsky organismus nepostradatelny esencidlni prvek (Antonyak et al. 2018).
Tento prvek miize pisobit na lidsky organismus i toxicky. Rozhodujicim faktorem je jeho
chemickd forma, koncentrace a rezim expozice. Organické formy selenu (zejména seleno
biologicky dostupnéjsi z bézné stravy (Solovyev et al. 2018). Vyznamna biologicka funkce
selenu je spojovana se selenoproteiny (Zhou et al. 2018), které ve své molekule obsahuji
aminokyselinu selenocystein, ¢asto oznaovanou jako 21. aminokyselinu genetického kodu
(Antonyak et al. 2018). Role selenoproteinti nebyla doposud plné objasnéna, byla zaznamenana
jejich antioxidacni aktivita a ochrana bunék pted poskozenim oxidativnim stresem (Gasecka et
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al. 2015b). Selenoproteiny také reguluji hladinu hormonti §titné zlazy, jejich aktivaci a
inaktivaci (Ga¢ et al. 2021). Selen pfispiva ke spravné funkci imunitniho systému a snizeni
vyskytu kardiovaskuldrnich onemocnéni (Hu et al. 2021b). U lidi bylo popsano
celkem 25 selenoproteint (Antonyak et al. 2018; Zhou et al. 2018). Krom¢ sniZzeni oxida¢niho
stresu se selen podili na ochran¢ DNA pied poSkozenim a stdrnutim bun¢k (Izydorczyk et al.
2021). Studie prokézaly, ze vyS$$i piijem selenu v potravé vykazuje pfiznivé U¢inky proti
starnuti (Shu et al. 2020). Dalsim zdravotnim benefitem selenu je prevence karcinogenity (Turto
et al. 2010). Mimo jiné bylo prokdzano, Ze selen inhibuje progresi HIV k AIDS (Hu et al.
2021b; Turlo et al. 2010). Selen je soucasti dilezitych derivati aminokyselin, véetné
selenomethioninu, selenocysteinu, methylselenocysteinu a selenocystathionu. Selen ve formeé
selenocysteinu je pfitomen v aktivnim centru glutathionperoxiddzy. Mimo jiné mé pozitivni
ucinky na plodnost zen i muzt (Gac et al. 2021). Bezpe¢na denni davka selenu pro dospélé je
az 200 pg/den, zatimco tolerovatelna davka je az 400 pg/den (Gasecka et al. 2015b). Nadmérny
ptijem selenu miize vést k alopecii, dermatitidé a zvySenému riziku vzniku diabetu II. typu (Hu
et al. 2020).

3.3.1 Nedosatek selenu

Nedostatek selenu zvysSuje nachylnost k infekcim, revmatoidni artritidé nebo srde¢nimu
selhani (Izydorczyk et al. 2021). Nizky pfijem selenu je asociovan s vys$i morbiditou i
mortalitou a nepiiznivymi vysledky v nékolika studiich u HIV pozitivnich jedincti (Osuna-
Padilla et al. 2020). Nedostatek selenu je spojovan s Keshanskou a Kashin-Beckovou chorobou,
autoimunitnim onemocnénim §titné zlazy, kognitivnimi poruchami, zhorSenou imunitni funkci
a zvySenym rizikem vzniku virovych onemocnéni. Také negativné ovliviiuje reprodukéni
systém a snizuje imunitni funkci. Studie provedena na ¢inské populaci ukazala, Ze v oblastech
s nizkym pfijmem selenu se vyznamné¢ zvySuje prevalence onemocnéni §titné zlazy (Rayman
2017). V mnoha zemich je pfijem selenu nedostate¢ny, coz je dano nizkou koncentraci selenu
v pudé nebo nizkou vyuzitelnosti ptidniho selenu zeméd€lskymi plodinami (Antonyak et al.
2018).

3.3.2 Zdroje selenu

Selen je obsazen v potravinach rostlinného ptvodu, kam patii obiloviny, a z nich
pfevazné celozrnné vyrobky (Shu et al. 2020). K dal$im vyznamnym rostlinnym zdrojim patii
para ofechy, brokolice, cibule, ¢esnek, ¢ocka, mrkev a brambory (Ga¢ et al. 2021). Bohatym
zdrojem selenu jsou Zivoc¢isné produkty, jako je maso, moiské a sladkovodni ryby (Shu et al.
2020). Znacny obsah selenu je i v houbach, ktery je obvykle vys$si nez u vétSiny zeleniny, ale
je vysoce variabilni (Solovyev et al. 2018.). Koncentrace selenu v nejvice konzumovanych
jedlych houbach se pohybuje od <1 do 20 pg Se/g susiny (Gasecka et al. 2015b).

3.4 Fortifikace substratu selenem

Houby jsou pfirozenym zdrojem selenu, ktery neni pouze mikronutrientem, ale také
slozkou antioxidacnich enzymt a proteint (Gasecka et al. 2015b). Mnoho studii ukazalo, Ze
aplikace exogenniho selenu muize ovlivnit obsah a biologickou dostupnost selenu v jedlych
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houbach (Velez et al. 2019; Zhou et al. 2018). Solovyev et al. (2018) potvrzuje, ze fada druhi
hub akumuluje selen, ktery je exogenné zaclenén do rustového média béhem kultivace, a navic
jsou houby schopné pieménovat anorganickou formu selenu na organickou (Chen et al. 2021b;
Hu et al. 2019; Niedzielski et al. 2015; Rzymski et al. 2016; Turlo et al. 2010). Bhatia et al.
(2013) dodava, ze kultivace saprotrofnich hub na substratech bohatych na selen miize byt
ucinnym prostiedkem k produkci selenem obohacenych potravin. Podle vysledkl studie
(Gasecka et al. 2015b) je selen schopen stimulovat biosyntézu fenolickych latek a flavonoidu.

O bioaktivni vlastnosti G. lucidum je neustaly zajem. Studie prokdzala, ze G. lucidum
muze biotransformovat anorganické soli selenu prostfednictvim jejich integrace do proteind a
polysacharidii. Tato zjisténi jsou dulezita, pokud se uvazi, ze biologickd role selenu je
zprostiedkovana prevazné jeho organickou formou, zejména selenoproteiny. Suplementace
substratu zvysila akumulaci prvki v plodnicich bez ohledu na kultivaéni model. Kromé toho se
ukazalo, Ze ¢im vyss$i byla koncentrace a pocet ptidanych prvki v substratu, tim nizsi byl vynos
biomasy z plodnic G. lucidum (Rzymski et al. 2016).

Turto et al. (2010) potvrzuje, Ze mycelium Siitake efektivné ptfijima selen z kultivaéniho
média v biologicky dostupné formé. Studie také prokazala, Ze obohaceni mycelia Siitake
selenem zvySuje antioxida¢ni aktivitu a redukuje aktivitu volnych radikalii extraktt mycelia. I
velmi nizké koncentrace selenu (0,1-0,5 mg/ml) prokazuji zvySenou aktivitu, zvIast¢ u
ziedénych extraktd (Turto et al. 2010). Royse & Sanchez (2007) caste¢né nahradili dubové
piliny za mletou pSenic¢nou sldmu a byl sledovan vliv na vynos a velikost hub. Vysledky
ukazaly, Ze ¢astecné nahrazeni dubovych pilin pSeni¢nou slamou mé prokazatelny vliv na vyssi
vynos plodnic L. edodes. Naopak prokazatelny rozdil mezi velikosti hub u Zadné varianty nebyl
pozorovan (Royse & Sanchez 2007).

Houba Calocybe indica byla kultivovana na pSenicné slamé obohacené o ruzné
koncentrace seleni¢itanu sodného (2,540 pg/ml). Obsah selenu v plodnicich se linearné
zvySoval spole¢né s mnozstvim selenicitanu sodného, i kdyz vytézek biomasy inhibovaly jeho
koncentrace nad 5 pg/ml (Rathore et al. 2018). Hu et al. (2021a) hodnotil G¢inky selenicitanu,
selenanu a nanocastic selenu na riist a vyvoj Hypsizygus marmoreus a analyzoval jejich ptijem
a biotransformace v této jedlé houbé¢. Vysledky ukazaly, ze vynos plodnic nebyl koncentracemi
(0,5-40,0 pg/L) anorganickych forem selenu ovlivnén. Bylo zjiSténo, ze mycelium citlivéji
reagovalo na seleniCitan neZ na selenan a nanocastice selenu (Hu et al. 2021a). Pleurotus
ostreatus cv. florida byla péstovdna na pSenicné sldmé pochazejici ze seleniferniho pasu
Pandzab (Indie) a byl sledovan potencial mobilizovat a kumulovat selen z riistového substratu.
Vysledky ukazaly, ze koncentrace selenu v biologicky obohacenych houbach byla az 800krat
vys$si ve srovnani s kontrolnimi vzorky péstovanymi na pseni¢né slamé z oblasti, které nejsou
bohaté na selen (Bhatia et al. 2013). Hu et al. (2019) potvrzuje, Ze houba Auricularia auricula
je schopna ptfevadét anorganicky selen ze substratu na organické slouceniny selenu, predevsim
selenocystein, selenomethionin.

3.5 Zinek

Zinek je stopovy prvek se silnymi imunoregula¢nimi a antivirovymi vlastnostmi
(Jothimani et al. 2020). Jeho potencial spoc¢iva ve schopnosti tltumit hromadéni volnych radikalt
a chranit tak lidsky organismus pied oxidativnim stresem (Santos et al. 2020). Je nezbytny pro
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rust, reprodukéni zdravi, imunitu a vyvoj nervové soustavy a kognitivnich funkci. Za
fyziologickych podminek je zinek nezbytny pro bunéfny rist a zrani imunitnich bunék,
zejména pii vyvoji a aktivaci T-lymfocytl (Jothimani et al. 2020). Skutecnost, ze vice nez 300
enzymli je zavislych na pfitomnosti tohoto prvku,ho <¢ini nepostradatelnym
pro fadu buné¢nych funkci a organovych systémi (Rosenkranz et al. 2011). Jako signalni
molekula, ktera se ti€astni biologickych procesii metaloenzymd, je zinek hlavnim regulatorem
genové exprese a biologické homeostdzy (Santos et al. 2020). Zinek se ucastni mnoha
biochemickych reakci. Podili se na metabolismu nukleovych kyselin a biosyntéze RNA, DNA
a proteinti. Navic podporuje ukladani a sekreci inzulinu v pankreatu a vykazuje antioxidacni
vlastnosti (Muszynska et al. 2016). Zinek je dilezity pfi hojeni ran a obnové tkani (Prasad
2020). Mnozstvi zinku v lidském téle se pohybuje v rozmezi 2-3 g, ale jeho obsah se li§i mezi
jednotlivymi tkanémi. Doporuceny denni ptijem zinku je 7-12 mg, nicmén¢ tyto hodnoty jsou
odli$né napfi¢ celym svétem (Rosenkranz et al. 2011). Dle Jothimani et al. (2020) je
doporuceny denni ptijem zinku 3—16 mg. Davky pievysSujici 40 mg elementarniho zinku denné
jsou prospésné pii lé€bé muzského hypogonadismu, protoze zinek zlepsuje produkci a pisobeni
testosteronu a spermii (Santos et al. 2020).

3.5.1 Nedostatek zinku

Mirny nedostatek zinku se projevuje zpomalenim riistu a naruSenim obranyschopnosti
organismu (Prasad 2020). Dlouhotrvajici nedostatek zinku zpasobuje dysfunkci imunitniho
systému, sterilitu u muzl, neurosenzorické poruchy a snizeni télesné hmotnosti (Jothimani et
al. 2020). U tézkého nedostatku zinku se klinické ptiznaky projevuji zpomalenim rtstu,
opozdénou sexudlni a kostni zralosti, koznimi 1ézemi, priijmy, alopecii a snizenou chuti k jidlu
(Prasad 2020). Thrame et al. (2018) k vySe zminénym projeviim nedostatku zinku dodava o¢ni
abnormality. Nedostatek zinku je spojovan s chronickym zanétlivym stavem, progresi
onemocnéni a umrtnosti u jedinci s HIV. Rovnéz vede k metabolickym odchylkam, ke kterym
patii hyperglykémie a vyssi koncentrace C-reaktivniho proteinu (CRP) (Osuna-Padilla et al.
2020). Studie také prokazaly zvysSenou tendenci k virovym infekcim u pacientti s nedostatkem
zinku (Jothimani et al. 2020).

3.5.2 Zdroje zinku

vvvvvv

pfedevs§im v ¢erveném mase. Obsah zinku je Siroce variabilni. Maso, ofechy, lusténiny a
celozrnné potraviny obsahuji vice nez 1 mg zinku na 100 g jedlé porce (Rosenkranz et al. 2011).
Dal8imi vyznamnymi zdroji zinku jsou droby, ryby, motské plody a syry (Trame et al. 2018).

3.6 Fortifikace substratu zinkem

Jedlé houby jsou vyznamnym zdrojem bioelementli nezbytnych pro Zivot. Plodnice hub
a jejich spory vykazuji vynikajici schopnost akumulovat makroelementy i mikroelementy.
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metalothionein, ktery vykazuje afinitu zejména ke koviim. Absorpce téchto prvki zavisi na pH
pudy, individudlnim vyvoji hub a biologické dostupnosti kovii (Muszynska et al. 2016). Ve své
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studii potvrzuje Muszynska et al. (2016), ze jedlé houby jsou ptfiznivym zdrojem zinku, a ze
tepelné procesy vyuzivané pfi jejich zpracovani mohou zpusobit zmény v uvoliiovani zinku,
které mohou c¢astecné souviset s druhem testovanych hub.

Jedl¢ houby maji silnou schopnost absorbovat a transformovat anorganicky zinek
z prostiedi na bioorganicky zinek v butikdch. Bioorganicky zinek v buiikéch jedlych hub ma
vysokou biologickou dostupnost a nizké toxické wvedlejsi Uc€inky. Mechanismus
biotransformace zinku jedlymi houbami je doposud neobjasnén (Zheng et al. 2020). Houba
Thelephora ganbajun byla sledovéana ve studii Zheng et al. (2020) a ukazalo se, ze méla silnou
schopnost absorbovat zinek, ktery mtize byt akumulovan ve formé zinkem obohacenych
polysacharidu.

Také Zigba et al. (2020) sledoval vliv biofortifikace selenem a zinkem houby Pleurotus
eryngii na vynos, obsah bioprvkl a chemickych sloucenin. Pro zvyseni obsahu selenu a zinku
v plodnicich P. eryngii a myceliich byly substraty doplnény roztoky seleniCitanu sodné¢ho
v koncentracich 50 mg/L, siranem zine¢natym a hydro-aspartatem zine¢natym v koncentracich
87,2 mg/L a 100,0 mg/L. P. eryngii prokazala schopnost akumulovat zinek a selen
z kultivacniho média. Ukazalo se, Ze stupen akumulace zinku je rizny v zavislosti na druhu
pouzité soli (Zigba et al. 2020).

Studie zabyvajici se vlivem obohaceni substratu riiznymi koncentracemi zinku na jeho
bioakumulaci a vytézek biomasy mycelia a plodnic kultivovanych v tekutém médiu ukazala, ze
optimalni vynos mycelia a plodnic byla ziskana pfi koncentraci zinku 100 mg/L. Studie
naznacila, ze schopnost bioakumulace zinku v myceliu je mnohem vétsi nez v plodnicich
(Poursaeid et al. 2015).

3.7 Zelezo

Zelezo je nepostradatelny mikronutrient a je soudasti téméf viech forem Zivota. Je jednim
z nejhojnéji se vyskytujicich prvki v zemské kiife (Santosh & Gordeuk 2020). Zelezo se fadi
mezi pfechodné prvky a to mu umoznuje vyskytovat se v riznych mocenstvich. Primarné se
vyskytuje ve formé Zeleznatych (Fe?") a Zelezitych (Fe*") iontll (Gerner et al. 2020). Ugastni se
stézejnich fyziologickych procest, vcetné energetického metabolismu, syntézy DNA,
transportu kysliku a bunééného dychéani (Gerner et al. 2020). Grubi¢-Kezele (2018) dodava, ze
Zelezo je funkénim kofaktorem vice nez 200 metaloenzymi. Zelezo je obsazeno v hemu, které
je soucasti hemoglobinu a myoglobinu a nachazi se proto jen v zivocisnych tkénich. Je soucasti
cytochromil a enzymul obsahujicich zelezo, které se podili na ptenosu elektronti (Grubi¢-Kezele
2018). Nadbytek Zeleza v organismu je spojovan s oxida¢nim stresem a vznikem extrémné
reaktivniho hydroxylového radikalu, ktery véazné poskozuje membrany, proteiny a DNA
(Puntarulo 2005). V téle dospélého clovéka jsou piiblizné 4 g Zeleza (Santosh & Gordeuk
2020). Puntarulo (2005) uvadi, Ze u dospélého clovéka je obsah Zeleza 3—4 g. Vice nez 60 %
celkového obsahu Zeleza v téle se vaze na hemoglobin ¢ervenych krvinek. Feritin a hemosiderin
jsou zasobni formy Zeleza. Minoritni podil Zeleza v lidském téle cirkuluje v krvi, kde je vazano
na transferin (Santosh & Gordeuk 2020). V organismu je zelezo ukladano predevsim v jatrech,
sleziné a kostni dieni, kde je transportovano a skladovano ve specifickych proteinech
(transferin, laktoferin, feritin a hemové proteiny) (Puntarulo 2005). Zelezo se primarné
vstitebava ve své dvojmocné formé v duodenu (dvanéctniku) a proximalnim jejunu (la¢niku).
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Zatimco trojmocné zelezo md mnohem nizsi biologickou dostupnost (ptiblizné€ jen 10 %),
biologickéa dostupnost hemového Zeleza je 15-35 % (Gerner et al. 2020). Ahmad et. al (2021)
uvadi, Ze biologickd dostupnost trojmocného Zeleza je 2—15 %.

Pro vstfebavani zeleza je zapotiebi dostateCna acidita zaludecni Stavy. Absorpci Zeleza
také pozitivné podporuje piitomnost vitaminu C, citronové, jable¢né, vinné a mlécné kyseliny.
Vsechny tyto faktory pfispivaji k udrzeni zeleza ve dvojmocné formé a tim umoznuji jeho
vstfebavani z gastrointestindlniho traktu a zapojeni do metabolickych dé&t v organismu
(Jandova 2019). Naopak absorpci Zeleza negativné ovliviuji fytaty z rostlinnych zdrojii
potravin. Stejné tak polyfenoly pfitomné v ¢aji, kave, ving, lusténinach, obilovinach, ovoci a
zeleniné mohou inhibovat absorpci Zeleza (Ahmad et al. 2021).

3.7.1 Nedostatek Zeleza

Nedostatek zeleza je celosvétovym zdravotnim problémem, zvlasté pak v rozvojovych
zemich, kde ohrozuje vice nez dvé miliardy lidi. Nejrizikovéjsi skupinou v téchto zemich jsou
déti a Zeny v reprodukénim v€ku (Kalac¢ 2019). Jednim z mnoha dasledkii nedostatku Zeleza je
mikrocytarni anémie, kterd je vyvoldna sniZenou tvorbou erytrocytli nebo zvySenymi ztratami
cervenych krvinek zptisobenych jejich destrukei nebo krvacenim (Hayter & Thomas 2021).
K béznym projeviim nedostatku Zeleza patii unava, snizena koncentrace, bledost nebo bolest
hlavy. K dalsim ptiznakiim se fadi zavrat¢, alopecie nebo sucha pokozka (Pasricha et al. 2021).
Nedostatek zeleza souvisi se snizenou imunitou a poruchou kognitivnich funkci (Grubi¢-Kezele
2018). Deficit zeleza je spojovan s nizkou motorickou i psychickou vykonnosti, poruchami
termoregulace a termogeneze a snizenim odolnosti vii¢i infekcim (Jandova 2019).

3.7.2 Zdroje Zeleza

Na zakladé¢ klasifikace dietnich zdrojii zeleza se v lidské stravé nachazeji dva rizné druhy
Zeleza, a to nehemové Zelezo (Fe*") a hemové Zelezo (Fe?"). Nehemové Zelezo je piitomno
pfevazné¢ v suSenych fazolich, obilovinach, luSténinach, pSeni¢nych klic¢cich, ustficich,
vajecnych Zloutcich a n¢kolika druzich ovoce a zeleniny a je pfirozen¢ méné absorbovano
lidskym télem, protoze jeho biologickd dostupnost je niz$i nez v ptipadé hemového zeleza.
Hemové Zelezo je forma Zeleza, ktera pochazi hlavné z masa a masnych vyrobkt. Hlavnim
zdrojem hemového Zeleza je myoglobin a hemoglobin, které pochazeji hlavné z kutecich jater,
hovéziho masa, ryb, vajec a vnitinosti a je velmi dobte absorbovano lidskym télem (Ahmad et
al. 2021).

Zelezo je jednim z nejvice rozsifenych prvki v houbach. V divoce rostoucich houbach je
rozpéti obsahu Zeleza velmi variabilni a rozpéti je od 50 do 1000 mg Fe/kg suSiny. Bézné
hodnoty u kultivovanych druhti hub jsou nizsi, zpravidla v rozmezi 50-300 mg Fe/kg suSiny.
Extrémni hodnoty 24 600, 6 760, 4 660 a 4 200 mg Fe/kg byly pozorovany u Lycoperdon
perlatum, tieni Xerocomus spadiceus, klobouku Boletus edulis a v klobouku Amanita caesarea
(Kalac¢ 2019).

26



4 Metodika
4.1 Materialy

4.1.1 Sadba a kmeny

4.1.1.1 Sadba
e pro houby lesklokorek a Siitake byla pouzita sadba narostla na obilkéch pSenice
4.1.1.2 Kmeny

e Ganoderma adspersum (lesklokorka tmava) ze sbirky katedry zahradnictvi FAPPZ

CzZu
e Ganoderma lingzhi — druh lesklokorky pochézejici z Ciny charakterizovany zvysenym
obsahem léC¢ivych latek

e Ganoderma lucidum — kmen pochazejici z Thajska
o Lentinula edodes (houzevnatec jedly) ze sbirky katedry zahradnictvi FAPPZ CZU

4.1.2 Substrat

e Piliny listnatych stroml — zakladni surovina pro pfipravu substrati bohata na celulézu
a hemicelulozy

e PSenicné otruby (20%) — podpora riistu hub, obsahuji pfedevs§im ¢asti slupek

e Miscanthus — energeticka plodina pouzivana pro vysoky obsah ligninu

o Kukufi¢na vietena — lignoceluldzni material vhodny pro péstovani hub

4.1.3 Chemikalie

e Selenicitan sodny (Na2SeO3)
e Selenan sodny (Na2SeOs)
e Siran zine¢naty (ZnSOa)

4.1.4 Kultiva¢ni nadoby

Béhem zakladani pokust byly pouzity riazné kultivacni nddoby. Pro samotnou sadbu byly
vyuzity sklenéné lahve od mléka. Pro kontrolu prorastani mycelia byly pouzity plastové kbeliky
s otvorem ve viku. Otvor ve viku byl utésnén molitanovou zatkou pro ptistup vzduchu. Substrat
byl plnén do specialnich PP sacki belgické firmy SACO?2.

4.1.5 Proparovaci komora

Propaiovaci komora je umisténa ve vyzkumné stanici CZU v Cerveném Ujezdg. Jeji
soucasti jsou izola¢ni polyuretanové panely o sile 70 mm, jednotlivé panely jsou spojené L
profily. Vnitini prostor komory je tvofen nerezovym plechem. Konstrukce uvniti komory
umoznuje umisténi az 7 podlazek, které jsou zhotovené ze sité pletiv. Diky tomuto uspotradani
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je umoznén prostup pary mezi jednotlivymi patry. K uzavirani komory slouzi parotésny panel
s panty. Pomoci vyvijeCe je do komory ptivadéna para, kterd je automaticky regulovana
teplotnim ¢idlem. Pohyb a cirkulaci vzduchu uvnitt komory reguluje ventilator, ktery je umistén
shora komory. Teplotu zprostiedkovava zdroj s vykonem 1200 W. Propatfovaci komora pojme
priblizn¢ 200 kg substratu. K dosaZzeni pasterizace substratii byla v propafovaci komote
nastavena teplota na 90 °C po dobu 24 hodin.

4.1.6 Oscila¢ni mlyn MM 301

Pro mleti plodnic lesklokorky byl vyuzit oscilaéni mlyn MM 301, ktery poskytla Vysoka
Skola chemicko-technologicka v Praze. Diky tomuto pfistroji mohly byt sou¢asné namlety dva
vzorky o objemu 0,2-20 ml v ¢asovém intervalu 90 sekund. Mleci nadobky vytvaiely radikalni
oscilace v horizontalni poloze. Uvniti nadobek byly umistény spole¢né se vzorky mleci
kulicky, které zptisobovaly ndraz s vysokou energii na vzorek materialu v kulatych koncich
mleci nadoby. Intenzita vibraci byla nastavena na 30 Hz.

4.2 Metody

4.2.1 Priprava sadby

Sadba byla ptipravena z pSeni¢nych zrn. Zprvu byla pSeni¢na zrna uvarena do mekka ve
varném hrnci tak, aby nepopraskala. V dal§im kroku byla uvafena zrna promichéna se sadrou
kvili uprave pH a oddé€leni jednotlivych zrn. Hotova sadba se plnila do sklenénych lahvi, které
byly uzavieny vatovou zatkou. Pfipraveny materidl byl sterilovan v autokldvu po dobu 4 hodin
pii teploté 121 °C. Zrno bylo po sterilizaci ockovano blo¢ky agaru s kulturou zkoumanych hub
ve flowboxu. VSe probihalo za sterilnich podminek. Nastroje byly sterilizované lihem a
opalovéany nad kahanem. Naockované zrno bylo nutné protiepavat kazdy tyden.

4.2.2 Priprava substratu

Piiprava substratu probihala ve vyzkumné stanici CZU v Cerveném Ujezdé, kde byly
substraty oCkovany a uskladnény do doby, nez prorostly myceliem. Kazdy substrat byl
piipravovan dle presnych instrukci dané metodiky jednotlivych pokust. Hotové substraty byly
plnény do piredem oznacenych SACO2 sacku a kbelikl. Zatavené sacky a uzaviené kbeliky se
substratem byly pfemistény do propatovaci komory, kde prob¢hla jejich pasterizace pii teplote
90 °C po dobu 24 hodin.

4.2.3 Oc¢kovani

Ockovani substratli se odehravalo v horizontu 2—5 dnt po jejich propateni ve vyzkumné
stanici CZU v Cerveném Ujezdg. Prorostla sadba byla za sterilnich podminek naokovana
myceliem kultury Siitake nebo lesklokorky. Ockovani probihalo ve flowboxu. V dal§im kroku
byl substrat se sadbou promichan tak, aby se sadba dostala do vSech vrstev substratu. Takto
promichany substrét se sadbou byl uloZen v Cerveném Ujezdé. Kbeliky s naotkovanou sadbou
se neprotiepavaly, protoze slouzily jako ristové zkousky.
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4.2.4 Prorustani mycelia a jeho méreni

Prorustani mycelia, stejné tak jako piriprava substratii a o¢kovani, bylo uskute¢néno ve
vyzkumné stanici CZU v Cerveném Ujezdé. Pfirtistky mycelia byly hodnoceny na kbelikach
po 10 dnech od naockovani danou kulturou. Méfeni byla zaznamendna na 4 vertikalnich osach
vyznacenych na obalech kbelikli. Druhé méfeni se opakovalo po uplynuti dal§ich 10 dnt.
Samotné méfeni probihalo v laboratotich CZU.

4.2.5 Fruktifikace

Bloky a kbeliky prorostlé myceliem byly pfevezeny do péstirny CZU, kde byly v ptipadé
lesklokorky odkryty vrchni ¢asti plastovych sackti a vika kbelikl. Substraty naockované
houbou siitake byly odkryty kompletné. Béhem prorastani substrati byla udrzovéana teplota 24
°C. V péstirné byla udrzovana vysoka vzdusna vlhkost (80-95 % r. v.) a teploty 16-21 °C podle
druhu péstovanych hub. Ve skleniku teploty kolisaly v rozmezi 25-30 °C.

4.2.6 Sklizen

Plodnice byly sklizeny pribézné v nckolika vlnach. Po sklizni byly houby susSeny
v laboratoti CZU pii teplot& 40 °C.

4.2.7 Mileti

Plodnice lesklokorek byly nejprve nastrouhany na kuchynském struhadle. Samotné mleti
lesklokorky bylo realizovano ve spolupraci s Vysokou Skolou chemicko-technologickou v
Praze, kde byl pro mleti vyuzit oscilaéni mlyn MM 301. K mleti Siitake byl vyuzit kuchynsky
mlynek na kévu.

4.2.8 Mineralizace vzorku

Mineralizace vzorkli probéhla v Cistych vidlkach z kfemenného skla v mikrovinném
rozkladném systému (Discover, SP-D, CEM Corp., USA). Do kazdé z vialek bylo navaZeno
0,2 g homogenizovaného vzorku (s piesnosti na 0,1 mg). Déle byly pipetou piidany 3 ml HNO3
(Analpure, Analytika, Ceska republika) a 3 ml H202 (p.a., ROTH, Némecko). Byl pouzit
nasledujici protokol: 10 min ohiev na teplotu 180 °C, 10 min pfi teploté 180 °C, 10 min
schlazeni na teplotu 50 °C. Mineralizat byl kvantitativné pieveden do 50ml plastové zkumavky
a doplnén na findlni objem 40 ml ultracistou vodou (Milli-Q systém, Millipore, SAS, Francie).
V takto zfedénych mineralizatech byla stanovena koncentrace Se, Fe a Zn pii méfeni izotopt
8Se, °Fe, ®Zn technikou ICP-MS (Agilent 8900, Agilent Technologies Inc., USA). Jako
interni standardy byly pouzity **Sc, "*Ge, "*Ge, 'Rh. K zajisténi kvality mé&feni a spravnosti
vysledkl metody pro stanoveni obsahu prvkl ve vzorcich hub byly pravidelné analyzovéany
také slepé vzorky a certifikovany referecni material (BCR-185R, bovine liver). Stanoveni
selenu, zinku a Zeleza provedl Ing. Praus, Ph.D. v analytické laboratoti FAPPZ CZU, Praha
Suchdol.
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4.2.9 Vyhodnoceni dat

Pro zhodnoceni vysledkt koncentrace stopovych v prvki v plodnicich hub byl pouzit MS
Excel a program Statistica 13 od spole¢nosti TIBCO.

4.2.10 Pokus ¢. 1

Prvni pokus byl zalozeny 13. 7. 2020 ve vyzkumné stanici CZU v Cerveném Ujezdé.
Pokus sledoval sloZeni a obohaceni substratu riznymi koncentracemi seleni¢itanu sodné¢ho
(Na2SeOs3) na jeho ptijem myceliem G. adspersum, G. lingzhi a L. edodes a koncentraci selenu,
zinku a zeleza v plodnicich

4.2.10.1 Material

e Selenicitan sodny (koncentrace 2 mg Se/kg, 6 mg Se/kg, 18 mg Se/kg)

e Piliny listnatych stromt

e Pseni¢né otruby (20%)

e Sadba riznych druhi lesklokorek (Ganoderma adspersum, Ganoderma lingzhi)
e Sadba L. edodes

4.2.10.2 Ptiprava substratu

K ptipravé substratu byly pouzity 4,0 kg pilin listnatych stromii obohacenych 1,0 kg
pSeni¢nych otrub (20%). K této smési bylo pfidano 7,0 1 horké vody a substrat se dikladné
promichal. Timto zpiisobem vznikla kontrolni varianta.

Varianta s nejnizsi koncentraci selenicitanu sodného byla piipravena obdobné pouze
s jedinou vyjimkou, a to Ze bylo ptidano 120 ml selenicitanu sodného (koncentrace 2 mg Se/kg).
Zbylé varianty vznikly stejnym algoritmem, pficemz uz se jen ménila koncentrace pfiddvaného
seleni¢itanu sodného (koncentrace 6 mg Se/kg a 18 mg Se/kg).

Kazda varianta byla plnéna do SACO2 sackti o hmotnosti 2,0 kg. Pro kazdou variantu bylo
piipraveno 6 bloka substratii. Celkem bylo ptipraveno 24 blokt. Od kazdé varianty se navic
odebraly ristové zkouSky. SACO2 siacky byly po naplnéni zataveny a pifemistény do
propatovaci komory, kde byly pasterizovany pii teploté 90 °C po dobu 24 hodin.

15. 7. 2020 byly substraty naockovany lesklokorkami (G. adspersum, G. lingzhi) a Siitake
(L. edodes). Tabulka €. 1 odkazuje na sloZeni substratu.
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Tabulka €. 1 — sloZeni substratu (G. adsperum, G. lingzhi, L. edodes)

o o
Pocet Hmotnost . MnoZstvi (v20 /Vo ) . . Plhn?’
. . o Potreba pSeni¢né listnatych
Varianty bloki bloki NazSeO3 o
(ks) (kg) vody (1) (ml) otruby stromu
(kg) (kg)
K 6 2 7 X 1 4
2 mg/kg 6 2 7 120 1 4
6 mg/kg 6 2 7 120 1 4
18 mg/kg 6 2 7 120 1 4
Celkem 24 8 28 360 4 16

4.2.11 Pokus €. 2

Druhy pokus byl zakladan 28. 7. 2020 ve vyzkumné stanici CZU v Cerveném Ujezdg.
Byly pfipraveny varianty substratt s ptidavkem selenic¢itanu sodného i siranu zine¢natého.

4.2.11.1Material

e Selenicitan sodny (koncentrace 2 mg Se/kg, 6 mg Se/kg, 18 mg Se/kg)
e Siran zine¢naty (koncentrace 10 mg Zn/kg, 20 mg Zn/kg, 40 mg Zn/kg)
¢ Piliny listnatych stromt

e Pseni¢né otruby (20%)

e Kukufi¢na vietena

e Sadba G. lucidum

4.2.11.2Ptiprava substratu Na>SeOs

Na pfipravu kontrolni varianty substratu byl pouzit 1,0 kg kukuti¢nych vieten, 0,25 kg
pSeni¢nych otrub (20%) a 1,75 1 horké vody.

Varianta s nejniz$i koncentraci seleniCitanu sodného (2 mg Se/kg) vznikla smichdnim 2
kg kukufi¢nych vieten, 0,55 kg pSeniénych otrub (20%) a 3,5 1 horké vody. Dalsi varianty
s koncentracemi 6 mg Se/kg a 18 mg Se/kg byly pfipraveny stejnym algoritmem jako piedesla
varianta.

Ptipravené substraty byly plnény do SACO2 sackti o hmotnosti 2,0 kg. Kontrolni varianta
byla tvofena pouze jednim blokem, ostatni varianty obohacené selenifitanem sodnym byly
sloZeny ze tii blokl. U kazdé varianty byly odebrany ristové zkouSky. Nasledovalo zataveni
sackl se substraty a jejich umisténi do propatovaci komory, kde probihala pasterizace pii 90
°C po dobu 24 hodin. Tabulka €. 2 odkazuje na sloZeni substratu.
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Tabulka €. 2 — sloZeni substratu (Na:SeQO3)

(1)
Pocet Hmotnost Potteba Mnozstvi gze?li/éor)lé Kukuri¢na
Varianty bloki bloki vody (1) NaxSeO3 po o vietena
ks k ml k
(ks) (kg) (ml) (kg) (kg)
K 1 2,5 1,75 X 0,25 1
2 mg/kg 3 2 3,5 120 0,55 2
6 mg/kg 3 2 3,5 120 0,55 2
18 mg/kg 3 2 3,5 120 0,55 2
Celkem 10 8,5 12,25 360 1,9 7

4.2.11.3 Ptiprava substratu ZnSO4

Kontrolni varianta se skladdala z 2,0 kg pilin listnatych stroma, 0,55 kg pSeni¢nych otrub
(20%) a 3,5 1 horké vody. Substraty s ptidavky 120 ml siranu zine¢natého o koncentracich 10
mg Zn/kg, 20 mg Zn/kg a 40 mg Zn/kg byly pfipraveny ze stejného mnoZzstvi komponenti a
totoznym zpiisobem jako kontrolni varianta.

Vsechny substraty byly naplnény do tif SACO2 sackii od kazdé varianty o hmotnosti 2,0
kg. U kazdé varianty byly odebrany riistové zkousky. Po zataveni vSech sackl nésledovala
pasterizace substratii v propafovaci komote pii teploté 90 °C po dobu 24 hodin.

Ockovani obou substratti probihalo 31. 7. 2020 a byl pouzit kmen Ganoderma lucidum.
Tabulka ¢. 3 odkazuje na slozeni substratu.

Tabulka €. 3 — sloZeni substratu (ZnSQOy)

° e
Pocet Hmotnost . v ooy SZO /vo ) . A Plhny
. 5 o Potreba Mnozstvi pSeniéné listnatych
Varianty bloku bloku .
(ks) (kg) vody (I) ZnSO4 (ml) otruby stromi
(kg) (kg)
K 3 2 3,5 X 0,55 2
10 mg/kg 3 2 3,5 120 0,55 2
20 mg/kg 3 2 3,5 120 0,55 2
40 mg/kg 3 2 3,5 120 0,55 2
Celkem 12 8 14 360 2,20 8

4.2.12 Pokus ¢. 3

Dalsi pokusy byly zalozeny 11. 8. 2020 ve vyzkumné stanici CZU v Cerveném Ujezdé.
Byly pfipraveny dva totozné substraty obohacené riznymi koncentracemi soli zinku. Prvni ze
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substratii byl pouzit pro naockovani kulturou Ganoderma lucidum a druhy pro kulturu
Ganoderma lingzhi.

4.2.12.1Material

e Siran zineCnaty (koncentrace 10 mg Zn/kg, 20 mg Zn/kg, 40 mg Zn/kg)
¢ Piliny listnatych stromti

e Psenicné otruby (20%)

e Sadba G. lucidum, G. lingzhi

4.2.12.2Ptiprava substratu

Zakladni davka substratu se skladala z 3,0 kg pilin listnatych stromt, 0,64 kg pseni¢nych
otrub (20%) a 5 1 vody. Protoze bylo sloZeni substratu totozné pro oba druhy lesklokorky,
pripravila se rovnou dvojitad davka substratu.

Kontrolni varianta substratu byla tedy pfipravena z 6,0 kg pilin listnatych stromt, 1,28
kg pSeni¢nych otrub (20%) a 10,0 1 horké vody. Varianta s koncentraci siranu zine¢natého 10
mg Zn/kg byla pfipravena stejnym zpiisobem jako kontrolni, k substratu bylo navic ptidano 170
ml této soli. U dalSich variant se postup opakoval, pfi¢emz se obménovala pouze koncentrace
siranu zine¢natého. U stfedni varianty byl pfidan siran zine¢naty o koncentraci 20 mg Zn/kg a
nejvyssi koncentrace siranu zine¢natého 40 mg Zn/kg byla pouzita pro variantu posledni.

Hotové substraty byly plnény do SACO2 sackd, jejichz hmotnost byla 2,3 kg. U kazdé
varianty byly odebrany ristové zkousky. Naplnéné sacky byly nasledné zataveny a premistény
do propaiovaci komory, kde probihala pasterizace pti 90 °C po dobu 24 hodin.

K ockovani, které prob¢hlo 13. 8. 2020, byl pouzity kultury Ganoderma lucidum a
Ganoderma lingzhi. Tabulka ¢. 4 odkazuje na sloZeni substrati.

Tabulka €. 4 — sloZeni substrati (G. lucidum, G. lingzhi — ZnSQy)

P o
Pocet Hmotnost " v eor £20 /vo ) . . Pﬂm?’
. o - Potreba MnoZzstvi psSenicné listnatych
Varianty bloki bloki o
(ks) (kg) vody (I) ZnSO4 (ml) otruby stromiu
(kg) (kg)
K 3(6) 2,3(4,6) 5(10) X 0,64(1,28) 3(6)
10 mg/kg 3(6) 2,3(4,6) 5(10) 170(340) 0,64(1,28) 3(6)
20 mg/kg 3(6) 2,3(4,6) 5(10) 170(340) 0,64(1,28) 3(6)
40 mg/kg 3(6) 2,3(4,6) 5(10) 170(340) 0,64(1,28) 3(6)

Celkem  12(24)  92(18,4)  20(40)  510(1020) 2,56(5,12)  12(24)
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4.2.13 Pokus ¢. 4

V laboratotich CZU byl 16. 9. 2020 byl zaloZen pokus submerzni kultivace G. lucidum
s aplikaci seleni¢itanu (Na2SeOs) a selenanu sodného (NazxSeOs), ktery hodnotil pfirtistek
biomasy. Pokus byl ukonc¢en 6. 10. 2020.

4.2.13.1Material

o 2% sladinovy extrakt

e Demineralizovana voda

e Selenicitan sodny (koncentrace 0,03 mg Se/l, 0,15 mg Se/l, 0,75 mg Se/l, 3,75 mg
Se/l, 18,75 mg Se/l)

e Selenan sodny (koncentrace 0,03 mg Se/l, 0,15 mg Se/l, 0,75 mg Se/l, 3,75 mg
Se/l, 18,75 mg Se/l)

e Sadba G. lucidum

4.2.13.2Ptiprava submerzni lesklokorky

V demineralizované vodé byl rozmichan 2% sladinovy extrakt, toto kultivaéni médium
se naplnilo do Erlenmeyerovych bané¢k. Koncentrace selenanu a seleni¢itanu sodného byly
Se/l, 3,75 mg Se/l, 18,75 mg Se/l). Od kazdé¢ koncentrace byly pfipraveny tfi varianty,
dohromady 30 vzorkl. Celkovy objem v jedné baiice byl 70 ml. Erlenmeyerovy baiiky byly
vysterilizovany v autoklavu pii 121 °C po dobu 20 minut. Po vychladnuti se médium
inokulovalo myceliem houby Ganoderma lucidum. Po inokulaci se Erlenmeyerovy banky
umistily do tfepacky a tiepalo se pifi 180 rpm (rychlost otacek/minutu) po dobu 20 dnd.
Po 20 dnech byly Erlenmeyerovy banky vyjmuty z ttepacky a z narostlého mycelia se pomoci
vyvévy odsalo prebytecné médium, coz podpofilo i suSeni plodnic na filtraénim papiru.
Nasledné se ziskana biomasa zmrazila a po provedené lyofilizaci byla pfedéna k analyze.

4.2.14 Pokus ¢. 5

Ve vyzkumné stanici CZU byl 2. 10. 2020 zaloZen dalsi pokus, ktery posuzoval slozeni
a obohaceni substratu tfemi riznymi koncentracemi seleniCitanu sodného (Na2SeO3) a jeho
pfijem myceliem L. edodes a vynos plodnic.

4.2.14.1 Material

e Selenicitan sodny (koncentrace 2 mg Se/kg, 6mg Se/kg, 18mg Se/kg)
e Piliny listnatych stromi

e PSeni¢né otruby (20%)

e Sadba L. edodes

34



4.2.14.2 Ptiprava substratu

K ptipravé substratu byly zapotiebi 3,0 kg listnatych pilin, 0,64 kg pSeni¢nych otrub
(20%) a 6,0 1 horké vody. NavaZeny material byl dikladn€ promichén a plnén do sacki. Timto
postupem byla ziskéna kontrolni varianta bez pfidavku selenicitanu sodného. Od kazdé varianty
byly pfipraveny 4 bloky substratu po dvou kilogramech.

Dalsi série variant byly pfipraveny totoznym zplsobem, na rozdil od té kontrolni byly
postupn¢ do substratli pridavany rizné koncentrace seleni¢itanu sodného v mnozstvi 160 ml na
sttedni koncentrace a nejvyssi koncentrace méla hodnotu 18 mg Se/kg. U kazdé varianty byly
odebrany vzorky substratu na provedeni ristové zkouSky. Nasledné byly vSechny bloky
zataveny a pasterizovany pii teploté 90 °C v propatrovaci komote po dobu 24 hodin.

Takto pfipraveny substrat byl ptfipraven k o¢kovani, které probéhlo 7. 10. 2020. Tabulka
¢. 5 odkazuje na slozeni substratu.

Tabulka ¢. 5 — sloZeni substratu (L. edodes)

P o
O Hmotnost Potieba b AL éze?li/éol)lé lislt)llll:l?ych
Varianty  bloki blokii Na;SeO; P ¥
(ks) (kg) vody (1) (ml) otruby stromu
(kg) (kg)
K 4 2 6 X 0,64 3
2 mg/kg 4 2 6 160 0,64 3
6 mg/kg 4 2 6 160 0,64 3
18 mg/kg 4 2 6 160 0,64 3
Celkem 16 8 24 480 2,56 12

4.2.15 Pokus €. 6

Posledni pokus sledoval slozeni a obohaceni rtiznych substrati stfedni koncentraci
seleniCitanu sodného (Na2SeO3) a jeho pifijem myceliem L. edodes a vynos plodnic. Pokus byl
zaloZzeny 02. 10. 2020 ve vyzkumné stanici CZU v Cerveném Ujezds.

4.2.15.1Material

e Selenicitan sodny (koncentrace 6 mg Se/kg)
e Piliny listnatych stromi

e Miscanthus

o Kukufi¢na vietena

e PSeni¢né otruby (20%)

e Sadba L. edodes
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4.2.15.2 Ptiprava substrati — piliny listnatych stromii, Miscanthus, kukufi¢na vietena

Substrat byl pfipraven smichanim 0,43 kg pSeni¢nych otrub (20%) a2,0 kg pilin
listnatych stromt. K navazené smési bylo ptidano 120 ml seleni¢itanu sodného a 4,0 1 horké
vody (tabulka €. 6). Po dikladném promichani v§ech komponentt se substrat naplnil do dvou
SACO2 sackti o hmotnosti 2,6 kg. Po odebrani ristovych zkouSek byly saCky zataveny a
pfemistény do propatfovaci komory. Stejnym algoritmem byly pfipraveny substraty pro
Miscanthus (tabulka €. 7) a kukufi¢na vietena (tabulka €. 8).

Oc¢kovani probéhlo 07. 10. 2020 za sterilnich podminek kulturou Lentinula edodes.

Tabulka €. 6 — sloZeni substratu (piliny listnatych stromii)

° o
Pocet Hmotnost . MnoZstvi SZO /,0 ) . . Plhny
. X o Potreba pSeni¢né listnatych
Varianty bloki bloki Na,SeO; o
(ks) (kg) vody (1) (ml) otruby stromu
(kg) (kg)
6 mg/kg 2 2,6 4 120 0,43 2

Tabulka €. 7 — sloZeni substratu (Miscanthus)

(1)
Pocet Hmotnost . MnozZstvi SZO /Vo ) . .
. o o Potreba pSeni¢né  Miscanthus
Varianty blokii blokii vody (I) Na»SeO3 otruby (kg)
ks k ml
(ks) (kg) (ml) k)
6 mg/kg 2 2,6 4 120 0,43 2

Tabulka ¢. 8 — sloZeni substratu (kukuri¢na vietena)

(1)
Pocet Hmotnost Potreba Mnozstvi gze(l)li/éol)lé Kukufri¢na
Varianty bloku bloku vody (I) NazSeO3 po b viretena
ks k ml k
(ks) (kg) (ml) () (kg)
6 mg/kg 2 2,6 4 120 0,43 2
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5 Vysledky

V experimentalni Casti prace byly zjistovany zavislosti mezi fortifikaci substrati o
rizném sloZeni rozdilnymi koncentracemi NaxSeOs, NaxSeOs a ZnSOs a akumulaci
jednotlivych prvka plodnicemi hub lesklokorek a Siitake. U houby Siitake byl sledovan obsah
jednotlivych prvki v riznych ¢éstech plodnic. Byly stanoveny optimélni koncentrace soli pro
pestovani jednotlivych hub. Pokusy byly zakladany s rizn€ dlouhym ¢asovym odstupem, diky
¢emuz muze byt zhodnocen i mozny vliv obdobi, kdy byl pokus zakladan. Byl hodnocen vliv
koncentrace soli stopovych prvki a vliv riznych substrati na vynos Siitake.

5.1 Pokus ¢. 1 — Vliv sloZeni a obohaceni substratu riiznymi koncentracemi
selenicitanu sodného (Na;SeO3) na jeho prijem myceliem G.
adspersum, G. lingzhi a L. edodes a koncentraci selenu, zinku a Zeleza v
plodnicich

Graf €. 1 odkazuje na linearné se zvySujici koncentraci selenu v plodnicich G. adspersum
spolecné s rostouci koncentraci seleniCitanu sodného v substratu. Aplikace seleniitanu
sodného neméla vyrazny vliv na zvySeni ostatnich sledovanych prvkii v porovnani s kontrolni
variantou. Kontrolni varianta dokazuje, ze G. adspersum obsahuje pouze stopové mnozstvi
selenu.

G. adspersum
obohaceni substratu Na,SeO,
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Graf ¢. 1: Koncentrace selenu, zinku a Zeleza v plodnicich G. adspersum
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Graf ¢. 2 sleduje ptijem jednotlivych prvka plodnicemi G. lingzhi. Je patrné, Ze tento druh
houby obsahuje v plodnicich vyssi podil zinku a zeleza, nez v ptipadé G. adspersum, nicméné
u varianty 18 mg Se/kg substratu je pozorovan vyrazny pokles obsahu zeleza v plodnicich. U
kontrolni varianty nebylo v plodnicich nalezeno téméi zddné mnozstvi selenu. Se zvySujici se
koncentraci seleniitanu sodného byl zaznamenan i1 zvySeny narlst selenu v plodnicich G.
lingzhi.
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Graf €. 2: Koncentrace selenu, zinku a zeleza v plodnicich G. lingzhi

Graf ¢. 3 hodnoti pifijem selenu, zinku a zeleza plodnicemi Siitake. V porovnani
s lesklokorkami absorbovala Siitake téméef dvojnasobné mnozstvi selenu nez G. lingzhi a az
trojnasobné mnozstvi nez G. adspersum ve vSech zkoumanych variantach. Kontrolni varianta
nezaznamenala stejné jako u predeslych hub téméi zadné stopy selenu. Koncentrace zinku je
ve vSech variantach konstantni a drzi se pod hranici 60 ug Zn/g suché hmotnosti, stejné tak i
obsah zeleza v plodnicich je ve vSech variantach konstantni a pohybuje se na rozhrani mezi 25—
31 pg Fe/g suché hmotnosti.

L. edodes — celé plodnice
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Graf ¢. 3: Koncentrace selenu, zinku a Zeleza v celych plodnicich L. edodes
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Z grafu ¢. 4 vyplyva, zZe tfen¢ houby Siitake absorbovaly méné selenu nez klobouky.
Soucasné¢ i u ostatnich sledovanych prvki byly zaznamenany nizsi koncentrace, nez v ptipad¢
celych plodnic a klobouk.
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Graf ¢. 4: Koncentrace selenu, zinku a Zeleza v tfenich L. edodes

Graf ¢. 5 dokazuje, Ze klobouk houby Siitake je klicovym zdojem vsech sledovanych
prvki. Koncentrace selenu v klobouku (160,59 pg Se/g suché hmotnosti) byla nejvyssi
v porovnani se tfeni a celymi plodnicemi Siitake u pokusu €. 1. V klobouku Siitake byla u
kontrolni varianty zaznamenana nejvyssi koncetrace zinku ze vSech péstovanych hub, véetné
lesklokorek. Navic svou hodnotou pfevysuje i ostatni druhy lesklokorek, jejichz substraty byly
fortifikované siranem zine¢natym (ZnSOs).

L. edodes — klobouk
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Graf ¢. 5: Koncentrace selenu, zinku a Zeleza v kloboucich L. edodes
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5.1.1 Porovnani piijmu selenu plodnicemi hub G. adspersum, G. lingzhi a L. edodes

Graf ¢. 6 porovnava druhy lesklokorek (G. adspersum, G. lingzhi) a houbu S§iitake
pestované v pokusu €. 1. Houby byly péstované na substratu fortifikovaném seleni¢itanem

sodnym, kde hlavnim komponentem byly piliny listnatych stromt. Nejvyssi potencial v piijmu
seleni¢itanu sodného ze substratu vykazala houba Siitake, kterd ve vSech zkoumanych

variantach akumulovala nejvice selenu v plodnicich. V porovnani
vyznamnéj$i koncentrace selenu v plodnicich zaznamenany u G. lingzhi.

lesklokorek byly

Piijem Na,SeO; myceliem riznych druhti lesklokorek a houbou $iitake
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Graf ¢. 6: Porovnani piijmu selenu plodnicemi hub G. adspersum, G. lingzhi a L. edodes
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5.1.2 Porovnani prijmu selenu riznymi ¢astmi plodnic L. edodes

Graf €. 7 vyhodnocuje mnoZstvi pfijatého selenu riznymi ¢astmi plodnic Siitake. Nejvyssi
koncentrace selenu byly naméfeny v klobouku houby Siitake. V tienich bylo nalezeno vyrazné
mén¢ selenu oproti klobouku Siitake, a to hlavné u koncentrace 6 mg Se/kg a 18 mg Se/kg
substratu.

Piijem Na,SeO; myceliem L. edodes a koncentrace selenu v riiznych ¢astech plodnic
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Graf ¢. 7: Porovnani koncentraci selenu v riiznych ¢astech plodnic L. edodes
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5.2 Pokus €. 2 — Vliv sloZeni a obohaceni substratu riiznymi koncentracemi
selenicitanu sodného (Na;SeQ3) a siranu zine¢natého (ZnSQ4) na jeho
prijem myceliem G. lucidum a koncentrace selenu, zinku a Zeleza v
plodnicich

Graf €. 8 sleduje koncentrace selenu, zinku a Zeleza v plodnicich G. lucidum. Pro tento
pokus byla jako hlavni slozka substratu pouzita kukuficnd vietena. Mimo jiné byl substrat
obohacen seleniCitanem sodnym. Z grafu se d& usuzovat, ze G. lucidum nepfijala vyrazné
mnozstvi selenu z fortifikovaného substratu. Ve vSech ptipadech pfevysSuje zinek a zelezo
svymi naméfenymi hodnotami ziskané koncentrace selenu v plodnicich. V porovnani s houbou
G. adspersum je mnozstvi zinku v plodnicich G. lucidum péstované na kukufi¢nych vietenech
vy$$§i, naopak v porovnani s plodnicemi G. lingzhi je obsah zinku v plodnicich niZsi.

G. lucidum
obohaceni substratu Na,SeO;
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Graf ¢. 8: Koncentrace selenu, zinku a Zeleza v plodnicich G. lucidum
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Graf €. 9 se zabyva houbou G. lucidum kultivovanou na pilinovém substratu obohaceném
siranem zine¢natym (ZnSOs). Koncentrace zinku v plodnicich se s kazdou davkou této soli
nepatrné zvySovaly. Varianta s nejvyssi koncentraci ZnSOs4 v substratu, absorbovala nejvice
zinku do plodnic. Namétena hodnota je nejvyssi i v ramci vSech provedenych pokust s aplikaci
ZnSO04.
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Graf ¢. 9: Koncentrace selenu, zinku a zeleza v plodnicich G. lucidum
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5.2.1 Porovnani prijmu selenu riznymi druhy lesklokorek péstovanymi na riznych
substratech

Graf €. 10 je dikazem toho, Ze piliny listnatych stromt jsou pro péstovani lesklokorky
vhodnéjsi nez kukuficnd vietena, a ze zvoleny druh lesklokorky méa do zna¢né miry vliv na
piijem selenu plodnicemi. Nejvyssi piijem selenu byl zaznamenan u houby G. lingzhi, kterou
nasledovala houba G. adspersum. Podstatné méné selenu bylo naméteno v plodnicich G.
lucidum péstované na kukufi¢nych vietenech.
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Graf €. 10: Porovnani pfijmu selenu plodnicemi hub riznych druht lesklokorek péstovanymi
na riznych substratech
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5.3 Pokus ¢. 3 — Vliv sloZeni a obohaceni substratu riiznymi koncentracemi
siranu zine¢natého na jeho prijem myceliem G. lucidum a G.lingzhi a
koncentrace selenu, zinku a Zeleza v plodnicich

Graf €. 11 odkazuje na pfijem zinku plodnicemi G. lucidum. Ve srovnani s kontrolou je
u ostatnich variant viditelny nartist koncentrace zinku v plodnicich. Soucasné 1ze pozorovat, Ze
G. lucidum obsahuje podobné mnozstvi zeleza jako ostatni druhy lesklokorek, kromé G.
adspersum, kde je obsah zZeleza nejniZsi.
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Graf €. 11: Koncentrace selenu, zinku a zeleza v plodnicich G. lucidum po aplikaci ZnSO4
Primér (n=3) + SD
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Graf ¢. 12 ukazuje, Zze G. lingzhi nedokazala absorbovat shodné mnozstvi zinku jako
v piipad¢€ G. lucidum ze stejného pokusu. Koncentrace zinku v plodnicich je relativné nizka a

cvwr

naméfen az v dvojnasobném mnozstvi, nez v ptipad¢ kontrolni varianty. Stejné¢ jako u G.

vV v

lucidum ani u této houby nebyly v plodnicich zaznamenany téméf Zadné stopy selenu.
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Graf ¢. 12: Koncentrace selenu, zinku a Zeleza v plodnicich G. lingzhi po aplikaci ZnSO4
Primér (n=3) = SD
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5.3.1 Porovnani prijmu zinku riznymi druhy lesklokorek péstovanymi v riiznych
casovych obdobich na substratech fortifikovanych siranem zine¢natym (ZnSQ4)

Graf ¢. 13 srovnava dva pokusy zakladané s dvoutydennim ¢asovym odstupem. Jako
hlavni slozka substratti byly pouzity piliny listnatych stromt. Substraty byly obohacené siranem
zine¢natym (ZnSOs4). Kontrolni varianta naznauje, ze G. lingzhi (11. 08. 2020) obsahuje
prirozené¢ méné zinku v plodnicich. Nejnizsi koncentrace siranu zine¢natého (10 mg Zn/kg
substratu) prokdzala vyrazny nartst zinku v plodnicich G. lingzhi (11. 08. 2020) a pfibliZila se
hodnotdm G. lucidum (28. 07. 2020) a G. lucidum (11. 08. 2020). Stfedni koncentrace (20 mg
Zn/kg substratu) zaznamenala prudky pokles zinku v plodnicich G. lingzhi (11. 08. 2020),
naopak u obou kmenl G. lucidum (28. 07. 2020, 11. 08. 2020) se koncentrace zinku
v plodnicich zvySovala. Nejvyssi koncentrace siranu zine¢natého (40 mg Zn/kg substratu)
zaznamenala dal$i nardst koncentrace zinku v plodnicich G. lucidum (28. 07. 2020), témét
stejné hodnoty jako u stfedni varianty vykazovala G. lucidum (11. 08. 2020) au G. lingzhi (11.
08. 2020) nebyl pozorovan vyrazny naruast zinku v plodnicich.
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Graf ¢. 13: Porovnani pfijmu zinku rGznymi druhy lesklokorek péstovanymi v rtiznych
¢asovych obdobich
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5.4 Pokus ¢. 4 — Vliv obohaceni submerzni kultivace péti riiznymi
koncentracemi selenanu a seleniitanu sodného na jeho prijem
myceliem a priristek biomasy u G. lucidum

Graf €. 14 hodnoti pfiristek biomasy u houby G. lucidum péstované submerzné po
aplikaci Na2SeO3; a NaxSeOas. Nejvyssi narGst biomasy byl zaznamenidn u koncentrace
seleni¢itanu sodného 18,75 mg Se/l média, naopak u selenanu sodného byl pfirtstek v této
koncentraci nejnizsi. Z grafu plyne, ze aplikace seleni¢itanu sodného zvysila vynos u vsech
sledovanych variant v porovnani s kontrolou. Pfirtstek selenanu sodného byl ve vSech
variantach konstantni mimo nejvyssi koncentraci, kde byl pozorovan vyrazny pokles biomasy.
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Graf ¢. 14: Porovnani pfirGistku biomasy submerzni kultivace G. lucidum obohacené Na2SeO3
a Naz2SeO4
Hodnoty primért (n = 3) + SD
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5.5 Pokus ¢. 5 — Vliv sloZeni a obohaceni substratu tfemi riiznymi
koncentracemi selenicitanu sodného (Na:SeQ3) na jeho prijem
myceliem L. edodes a vynos plodnic

Graf ¢. 15 znazoriiuje linearné se zvysujici koncentraci selenu v celych plodnicich L.
edodes. Napfi¢ vSemi variantami je obsah zinku v plodnicich konstantni.
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Graf ¢. 15: Koncentrace selenu, zinku a zeleza v celych plodnicich L. edodes

Graf ¢. 16 zobrazuje obsah jednotlivych prvkil v tfenich L. edodes. Stejné jako u
predeslych variant se obsah selenu v plodnicich zvySoval s rostouci koncentraci selenicitanu
sodného v substratu.
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Graf ¢. 16: Koncentrace selenu, zinku a Zeleza v tienich L. edodes
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Graf €. 17 sleduje mnozstvi prijatych stopovych prvki kloboukem L. edodes. Je ziejmé,
ze mnozstvi ptijatého selenu je ovlivnéno koncentraci dodanou do substratu, které se zvySovalo
se zvySujici se koncentraci. Koncentrace 2 mg Se/kg substratu zvysila akumulaci zeleza a zinku
v kloboucich L. edodes.
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Graf ¢. 17: Koncentrace selenu, zinku a Zeleza v kloboucich L. edodes

Graf ¢. 18 znazorniuje vynos houby Siitake. Nejvyssi vynos byl zaznamenan u varianty s
nejvyssi koncentraci (18 mg Se/kg substratu) seleni¢itanu sodného v substratu. Témét shodné
vysledky byly sledovany u stfedni koncentrace (6 mg Se/kg substratu) selenicitanu sodného
ptidaného do substratu.
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Graf ¢. 18: Vynos L. edodes
Primér (nk = 3, n2 mgkg = 4, N6 mg/kg = 3, N18 mgkg = 4) = SD
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5.5.1 Porovnani piijmu selenu riznymi ¢astmi plodnic L. edodes

Graf €. 19 porovnava mnoZstvi selenu piijatého tfeni a kloboukem houby Siitake. V tomto
pokusu bylo zjiSténo, Ze ttené obsahovaly méné selenu nez klobouky, které akumulovaly ve
vSech variantach vice selenu.
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Graf €. 19: Porovnani koncentraci selenu v riznych ¢astech plodnic L. edodes
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5.5.2 Porovnani piijmu selenu L. edodes péstovanou v riznych ¢asovych obdobich

Graf ¢. 20 srovnava pokusy zakladané 13. 07. 2020 a 02. 10. 2020, kde byl sledovan
pfijem selenu plodnicemi houby Siitake. Pokus zaklddany 02. 10. 2020 zaznamenal vyssi
koncentrace selenu v plodnicich ve vSech obohacovanych variantach. Vyraznéjsi rozdily byly
sledovany u nejvyssi koncentrace (18 mg Se/kg) seleni¢itanu sodného v substratu.
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Graf €. 20: Porovnani ptijmu selenu houbami L. edodes péstovanymi v riznych ¢asovych
obdobich
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5.6 Pokus ¢. 6 — Vliv sloZeni a obohaceni riiznych substrati stiedni
koncentraci (6 mg/kg) seleniitanu sodného (Na:SeQO3) a jeho prijem
myceliem L. edodes a vynos plodnic

Graf €. 21 sleduje piijem stopovych prvkd riznymi ¢astmi plodnic L. edodes. Pro
kultivaci $iitake byly jako hlavni komponent substratu pouzity piliny listnatych stromt.
Substrat byl fortifikovan sttedni koncentraci (6 mg Se/kg substratu) selenic¢itanu sodného. Graf
ukazuje, ze nejvice selenu hromadi klobouk, nasledovany tfeni. Nejnizsi koncentrace zinku a
zeleza byly naméteny v trenich.
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Graf €. 21: Koncentrace selenu, zinku a zeleza v riznych ¢astech plodnic L. edodes péstovanou
na pilinach listnatych stromt
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Graf €. 22 znazoriiuje mnozstvi piijatych prvkia riznymi ¢astmi plodnic L. edodes, u které
byl jako hlavni slozka substratu pouzit Miscanthus. U tohoto substratu bylo zjisténo, ze selen
nebyl piijat v tak velké mife jako v pfipad¢ pilin listnatych stromii a kukuficnych vieten.
Naopak ale byly v plodnicich naméfeny srovnatelné hodnoty zinku jako u kukufi¢nych vieten.
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Graf ¢. 22: Koncentrace selenu, zinku a Zeleza v riznych ¢astech plodnic L. edodes péstovanou
na Miscanthusu

Graf ¢. 23 ukazuje, ze kukufi¢na vietena ptispéla k akumulaci zeleza v plodnicich L.
edodes. Byly naméfené 1 vyznamné hodnoty zinku. Nicméné hodnoty selenu jsou ze vSech tii
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Graf €. 23: Koncentrace selenu, zinku a Zeleza v riznych ¢astech plodnic L. edodes p€stovanou
na kukufi¢nych vietenech
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Graf ¢. 24 ukazuje, Ze nejvyssiho vynosu bylo dosazeno u hub péstovanych na pilindch
listnatych stromti. Nejnizsi vynos byl zaznamenan u kukufi¢nych vieten.
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Graf ¢. 24: Vynos L. edodes p&stovanou na riznych substratech
Primér (npitiny = 3, NMiscanthus = 2, Nkukuficna vietena = 2) = SD
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5.6.1 Porovnani piijmu selenu myceliem L. edodes péstovanou na ruznych substratech
obohacené stiedni koncentraci (6 mg Se/kg) Na;SeO3

Graf ¢. 25 porovnava klobouk a tfen houby L. edodes, ktera byla péstovana na riznych
substratech s ptidavkem stfedni koncentrace (6 mg Se/kg substratu) selenicitanu sodného
(Na2Se03s). Z grafu je ziejmé, ze koncentrace selenu v klobouku Siitake byla nejvyssi u vSech
sledovanych substrati. SoucCasné se ukazalo, ze piliny listnatych stromi jsou nejlepSim
materidlem pro péstovani Siitake, a Ze pfi pouZiti tohoto substratu pfijaly klobouky Siitake
nejvice selenu. Nejméné selenu bylo naméteno v tfenich Siitake, a to u vSech variant substrati.
Kukufi¢nd vietena se jako vhodny substrat pro absorpci selenu plodnicemi Siitake neosvédcila.
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Graf ¢. 25: Porovnani pfijmu selenu riiznymi ¢astmi hub L. edodes pé&stovanych na raznych
substratech
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6 Diskuze

V soucasnosti lze pozorovat vyrazny zijem o vyzkum v oblasti biofortifikace
kultivovanych hub stopovymi prvky. Obyvkle plati, Ze substrat pro péstovani hub je doplnén
pouze o jeden stopovy prvek (Rzymski et al. 2016). To plati 1 pro nasi praci. Nicméné
Poniedziatek et al. (2018) a Rzymski et al. (2016) vyuzivaly ve svych experimentech
k obohaceni substrati rizné kombinace prvkil (Se+Cu+Zn, Se+Zn, Se+Cu).

PiedloZena prace sledovala absorpci selenu a zinku houbami G. adspersum, G. lingzhi a
G. lucidum a houbou L. edodes (Siitake) ze substratli obohacenych anorganickymi solemi téchto
prvkl (Na2SeOs3, NaxSeO4, ZnSO4). Témto houbam se ptisuzuje schopnost akumulovat prvky
ze substrati a preménovat anorganickou formu selenu na organickou (Chen et al. 2021b; Hu et
al. 2019; Niedzielski et al. 2015; Rzymski et al. 2016; Turlo et al. 2010). Je proto dulezité
vyhodnotit, zda predstavuji zdroj biodostupného selenu ptipadné jinych prvkii a mohou byt
vyuzity pii suplementaci. S ohledem na schopnost hub bioakumulovat selen, zinek nebo Zelezo
ze substratd, na kterych jsou kultivované, vyznacuji se tyto houby cennymi nutri¢nimi
vlastnostmi (Velez et al. 2019). Fang et al. (2018) uvadi, ze u rtiznych druhti hub se mtze pfijaty
selen objevovat v ruznych formach, ve vétSiné piipadi se vSak vyskytuje ve formé
selenoproteind. G. lucidum péstovana na selenem obohaceném médiu potvrdila, ze 80 %
anorganického selenu bylo transformovano do jeho organické formy, ktera se primarn¢ vazala
na proteiny (Fang et al. 2018). Analyza distribuce selenu v plodnicich G. lucidum zjistila, ze
vice nez 50 % selenu bylo integrovano do proteint a 10 % do polysacharidii (Rzymski et al.
2016). Zhou et al. (2021) dodava, Ze anorganicky selen je v plodnicich hub transformovan
nejcastéji do selenoaminokyselin selenomethioninu, selenocysteinu a methylselenocysteinu a
konstatuje, Ze schopnost akumulovat selen vykazuji také houby Pleurotus florida, Lentinula
edodes, Hericium erinaceus, Agaricus bisporus a Auricularia auricular. K t€émto nazorim se
pridava také Rzymski et al. (2016) ktery uvadi, ze Pleurotus eryngii, Pleurotus ostreatus nebo
Pholiota nameko prokazaly signifikantni schopnost pojmout selen ze substratu a akumulovat
ho v plodnicich. Tato zjisténi byla ovéfena i vnaSi praci. V plodnicich G. lingzhi, G.
adspersum, G. lucidum a L. edodes byly zaznamendny vyrazné vys$i koncentrace selenu u
variant péstovanych na substratech obohacenych anorganickymi solemi tohoto prvku
v porovnani s kontrolnimi variantami bez ptidavku seleni¢itanu sodného.

Celkovy obsah selenu v houbach se pohybuje v rozmezi 0,5-20 pg/g suché hmotnosti
(Niedzielski et al. 2015) a v pfipad¢é zinku 25-200 pg/g suché hmotnosti (Muszynska et al.
2016). Zjisténé koncentrace selenu v plodnicich v nasi préci byly u lesklokorek v rozmezi 0,06—
0,40 pg/g suché hmotnosti a u Siitake byla naméfena koncentrace 0,26—0,27 ng/g suché
hmotnosti. Tyto vysledky do zna¢né miry odpovidaji predchozim studiim. Rozpéti zinku
v plodnicich u péstovanych hub v nasSi praci se pohybovalo od 10,93-74,16 pg/g suché
hmotnosti. Bhatia et al. (2013) konstatuje, Ze irovné selenu v plodnicich u nefortifikovanych
hub jsou nizké a vysledné koncentrace v plodnicich jsou v typickém rozmezi volné rostoucich
a kultivovanych druhti hub Pleurotus (0,12-3,4 pg/g suché hmotnosti). To je velmi podobné
rozmezi u Siroce kultivovaného A. bisporus (0,2-3,6 ng/g suché hmotnosti) a mnohem nizsi
nez u houby Boletus edulis, u které byl obsah selenu v hodnotach az 70 pg/g suché hmotnosti
(Bhatia et al. 2013).
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Vysledky nasi prace ukdzaly, ze G. lingzhi péstovana na pilinach listnatych stromi
absorbovala nejvice selenu do plodnic (74,99 pg/g suché hmotnosti) mezi v§emi lesklokorkami.
Az dvojnasobné hodnoty selenu v plodnicich byly zaznamenany u L. edodes péstované na
pilinéch listnatych stromti, celkem 143,23 pg/g u pokusu zakladaného 13. 07. 2020 a 160,59
ug/g u pokusu zaloZeného 02. 10. 2020. Studie provedend Rzymski et al. (2016) ukézala, Ze G.
lucidum ptijima mnohem vyssi koncentrace selenu nez u houby Hericium erinaceus nebo
Agrocybe aegerita.

Potvrdilo se, Ze zvySujici se koncentrace anorganického selenu zaclenéna do substratu
byla nasledovana zvySenou koncentraci selenu v plodnicich G. lucidum (Niedzielski et al. 2015;
Rathore et al. 2018; Rzymski et al. 2016; Zhou et al. 2018). Tento trend navic odpovida i
vysledkiim nasi prace, a to nejen u G. lucidum, ale 1 u ostatnich druhti lesklokorek, véetné L.
edodes. U zinku se tento trend nepotvrdil a jeho obsah byl 1 po obohaceni substratu siranem
zineCnatym konstantni nebo se zvySoval jen nepatrné. To mulze byt vysvétleno studii od
Poursaeid et al. (2015), ktery naznacil, Ze schopnost bioakumulace zinku v myceliu je mnohem
vEtsi, nez v plodnicich.

Obsah selenu v riznych ¢astech plodnic L. edodes ukazal, Ze klobouk pfijal vice selenu
nez ten, a to ve vSech sledovanych koncentracich. Na to nemél vliv ani termin zakladani
pokusii, protoze v obou terminech byl obsah selenu vyssi v klobouku této houby. Nejvyraznéjsi
rozdil v obsahu selenu v klobouku a tfenich byl pozorovan u koncentraci 18 mg Se/kg a 6 mg
Se/kg substratu. Tyto vysledky podporuje Maseko et al. (2013), ktery uvadi, ze klobouky hub
obvykle piijimaji ze substratu ochotnéji stopoveé prvky nez trené.

Maseko et al. (2013) naméfil u 4. bisporus koncentrace selenu v neobohaceném substratu
12,2 pg Se/g suché hmotnosti v klobouku a 9,6 pug Se/g suché hmotnosti v tfeni. Tyto hodnoty
jsou mnohondsobné vyssi, nez co uvadi Bhatia et al. (2013) a nez byly naméfeny v nasi praci.
U obohaceného substratu koncentraci seleni¢itanu sodného 20 mg Se/l doSlo ve srovnani
s kontrolnimi variantami k vyznamnému zvySeni obsahu selenu v kloboucich i tfenich.
V klobouku byla namétena hodnota 347 pg Se/g suché hmotnosti (Maseko et al. 2013). V nasi
praci byla nejvyssi ziskana hodnota v klobouku u L. edodes 160,59 pg Se/g suché hmotnosti.
Vyssi hodnota ziskana ve studii Maseko et al. (2013) mohla byt zptisobena druhovou variaci
hub a odlisnou metodou aplikace selenicitanu sodného do substratu. Maseko et al. (2013) zacal
s postupnou aplikaci roztoku selenicitanu sodného do substratu az v moment¢, kdy se zacaly
objevovat malé zarodky plodnic. Roztok seleni¢itanu sodného pftipravil v deionizované vodé a
dvakrat denné zavlazoval povrch substratu, dokud plodnice nedosahly zralosti pro sklizen. V
nasi praci byl roztok seleni¢itanu sodného pfidan do substratu béhem zakladani pokusu
spole¢né se vSemi ostatnimi slozkami (Maseko et al. 2013). Ve studii od Zhou et al. (2018) byly
naméieny celkové koncentrace selenu v plodnicich L. edodes 5,91-68,21 pg Se/g suché
hmotnosti po obohaceni substratu seleni¢itanem sodnym. V piipadé¢ doplnéni substratu
selenanem sodnym byly naméteny koncentrace 3,58-24,63 ug Se/g suché hmotnosti. V nasi
praci se hodnoty selenu pohybovaly v rozpéti 19,83—-190,25 pg Se/g suché hmotnosti po
obohaceni substratu seleni¢itanem sodnym. Niz$i hodnoty u studie Zhou et al. (2018) mohly
byt zplsobené odliSnou metodou aplikace selenicitanu sodného do substratu. Roztok
seleni¢itanu sodného byl injektovan do substratu az po jeho plné kolonizaci (3 mésice po
inokulaci) zhruba jeden tyden pted fruktifikaci. Koncentrace selenu v kontrolni skupin¢ ve
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studii Zhou et al. (2018) byla v rozmezi 0,12-0,59 pg Se/g a odpovidala namétenym hodnotam
v nasi praci.

Nejvyssi narst biomasy u submerzni kultivace G. lucidum byl zaznamenan pii aplikaci
u selenanu sodného pii stejné koncentraci. Vysledky ukdzaly, Ze fortifikace média méla
pozitivni vliv na nariist biomasy v porovnani s kontrolni variantou, s vyjimkou nejvyssi
koncentrace u selenanu sodného. Velez et al. (2019) obohacoval médium pro péstovani houby
P. djamor selenanem a selenic¢itanem sodnym koncentraci 12,5 mg Se/l. Vysledky jeho prace
ukézaly, ze médium obohacené seleniCitanem sodnym snizilo celkovy vynos mycelia P.
djamor, naopak médium obohacené o selenan sodny zvysilo nardst biomasy oproti kontrolni
varianté. Tyto vysledky jsou, co se tyCe seleniCitanu sodného, v rozporu s vysledky ziskanymi
v nasi praci. Vytézek biomasy u kontrolni varianty ve studii Velez et al. (2019) byl vyrazné
vyss$i (pfiblizn€ 4 g) ve srovnani s pokusem v nasi praci, kde vynos u kontrolni varianty byl
pouze 0,29 + 0,12 g. To mohlo byt dané odlisnym rodem zkoumanych hub a mimo jiné i tim,
ze Velez et al. (2019) do média zaclenil syrovou syrovatku, kterd mohla podpofit narlst
biomasy. Navic pokus ve studii Velez et al. (2019) byl ukoncen po 25 dnech a v nasi praci po
20 dnech.

V nasi praci bylo dosazeno nejvyssiho vynosu u houby L. edodes péstované na pilinach
listnatych stromt pti pouziti koncentrace 18 mg Se/kg substratu a velmi podobné hodnoty byly
zjistény u koncentrace 6 mg Se/kg substratu. Celkovy vynos L. edodes v nasi praci se pohyboval
od 151,8 g-247 g/2 kg substratu. Niz§i vynosy v porovnani se substraty pfipravenymi z pilin
listnatych stromt (244,4 + 48,5 g) byly zaznamendny u Miscanthusu (226,75 + 10,3 g) a
kukufiénych vieten (192,9 + 105,6 g) v ptipad¢ obohaceni substratli koncentraci 6 mg Se/kg.
Rathore et al. (2018) sledoval vynos C. indica péstované na substratu slozeném z pSenicné
slamy obohaceném seleni¢itanem sodnym. Nejvyssi narlist biomasy zaznamenal u substrati
bez oSetieni selenicitanem sodnym (546,0 g/750 g substratu) a dale u koncentrace 2,5 ug Se/ml
(550,3 g/750 g substratu) a 5 ug Se/ml (543,0 g/750 g substratu). Studie také pozorovala Gplnou
inhibici rastu pii koncentraci seleni¢itanu sodného 40 ug Se/ml a vytézek negativné ovlivnila
koncentrace vyssinez 5 pg Se/ml (Rathore et al. 2018). Rzymski et al. (2016) podporuje tvrzenti,
ze ¢im vyssi byla koncentrace a pocet pridanych prvkl v substratu, tim nizsi byl vynos biomasy
plodnic G. lucidum. Bhatia et al. (2013) uvadi, Ze houby péstované na fortifikovanych
substratech se neliSily od kontrol, pokud jde o vytézek vyjadieny jako hmotnost ¢erstvych hub
na blok substratu. V nasi praci pozorujeme opacny trend, pokles vynosu byl pozorovan pouze
u koncentrace 2 mg Se/kg substratu, ale u vyssich koncentraci byl zaznamenan nértst biomasy.

Vieira et al. (2013) ve své studii uvadi, ze obohaceni substratu zinkem nevedlo ke
zméndm v jeho koncentraci v plodnicich. Vysledky studie Gasecka et al. (2015a) jsou pro P.
eryngii opacné a je pozorovan zvysujici se trend v obsahu zinku v plodnicich. Tyto vysledky
mohou byt ale ovlivnény interakci mezi selenem a zinkem, ktery byl pfidan do substratu
v kombinaci pravée se zinkem (Gasecka et al. 2015a). V naSi praci nebyl zaznamenan vyrazny
nariist koncentrace zinku v plodnicich se zvySujici se koncentraci siranu zinec¢natého
v substratu. Nejvyssi mnozstvi zinku po obohaceni substratu siranem zine¢natym bylo ziskdno
v plodnicich G. lucidum (36,67 ng Zn/g suché hmotnosti). U G. lingzhi a L. edodes byly
pozorovany vys$i koncentrace zinku v plodnicich po fortifikaci substratu seleniCitanem
sodnym. L. edodes péstovana na substratu, jehoz hlavni slozkou byla kukufi¢na vietena, pfijala
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do svych plodnic 73,42 png Zn/g suché hmotnosti a ze substratu slozeného z Miscanthusu
absorbovala do plodnic 65,34 ug Zn/g suché hmotnosti. Z téchto substratii absorbovala Siitake
vy$$i mnozstvi zinku nez ze substratu slozeného z pilin listnatych stromi (58,29 ug Zn/g suché
hmotnosti). Navic L. edodes péstovana na kukuti¢nych vietenech a Miscanthusu akumulovala
ve svych plodnicich vyrazné vy$§i mnozstvi Zeleza.
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7 Zavér

Cilem vyzkumu bylo stanoveni selenu a zinku v plodnicich kultivovanych hub
Ganoderma adspersum, Ganoderma lingzhi, Ganoderma lucidum a Lentinula edodes
rostoucich na substratech doplnénych anorganickymi solemi selenu (Na2SeOs, NaxSeOas) a
zinku (ZnSOs4). Vypéstované houby obohacené selenem byly poskytnuty firm& Terezia
Company s.r.o. pro jejich dalsi vyuziti. Tato firma se zabyva vyvojem, vyrobou a distribuci
doplnkt stravy z ptirodnich surovin.

G. lingzhi ptijala nejvice selenu do plodnic pfi koncentraci 18 mg Se/kg substratu, celkem
(74,99 ng Se/g), tento trend byl pozorovan i u ostatnich druhti lesklokorek a také u houby
Siitake. Suplementace substratu siranem zine¢natym neméla vyrazny vliv na zménu
koncentrace zinku v plodnicich.

Pro péstovani hub byly jako hlavni slozky substratu pouzity piliny listnatych stromu
s ptidavkem pSeni¢nych otrub (20%), kde bylo dosazeno optimalniho proristani mycelia.
Kukufi¢na vietena pouzitd pro péstovani Siitake nebyla hodnocena jako vhodny substrat, co se
tyCe piijmu selenu, nicméné Siitake absorbovala ze substratu znaéné mnozstvi Zeleza a relativné
vysoké mnozstvi zinku. Miscanthus vykazoval niz§i hodnoty pfijatych prvkd, pfesto ani tyto
hodnoty nejsou zanedbatelné. U obou substratli vSak byly vysledné koncentrace selenu
v plodnicich nizsi nez v ptipadé pilin listnatych stromii.

Vysledky nasi prace ukazaly, ze koncentrace selenu v kloboucich $iitake jsou vyssi nez
ve tfenich, a Ze termin zakladani pokusu nema na mnozstvi selenu v plodnicich prokazatelny
vliv. Nejvyssiho vynosu u houby Siitake péstované na rtiznych substratech obohacené stredni
koncentraci (6 mg Se/kg substratu) selenicitanu sodného bylo dosaZeno na pilinach listnatych
strom (244,4 + 48,5 g/2,6 kg substratu). Nejvyssiho vynosu u Siitake bylo dosaZeno u nejvyssi
koncentrace (18 mg Se/kg substratu) selenicitanu sodného aplikovaného do substratu (247,0 +
17,6 g/2 kg substratu).

Nejvyssi priristek biomasy u submerzni kultivace a fortifikace média seleni¢itanem
sodnym byl zaznamenén u koncentrace 3,75 mg Se/l média (0,41 = 0,14 g) a u fortifikace média
Na2SeOs4 byl nejvyssi nariist biomasy zjistén u koncentrace 18,75 mg Se/l média (1,35 + 0,25
g).

Tato prace demonstruje, Ze suplementace substratli anorganickymi solemi selenu, na
kterych jsou houby kultivované, mtze byt slibnou metodou pro obohaceni potravin selenem a
vyuziti téchto hub jako dopliki stravy.
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9 Samostatné prilohy

Pokus ¢. 1 — Obsah Se, Zn, Fe v plodnicich G. adspersum péstovanou na pilinovém
substratu obohaceném Na,;SeQO3

Koncentrace Se/Zn/Fe Kontrola 2 (mg/kg) 6 (mg/kg) 18 (mg/kg)

v plodnicich (ng/g)
Se 0,06 6,39 17,83 53,21
Zn 13,77 12,94 15,12 14,55
Fe 10,98 10,96 15,32 14,63

Pokus ¢. 1 — Obsah Se, Zn, Fe v plodnicich G. lingzhi péstovanou na pilinovém
substratu obohaceném Na;SeQO;

Koncentrace Se/Zn/Fe Kontrola 2 (mg/kg) 6 (mg/kg) 18 (mg/kg)

v plodnicich (ng/g)
Se 0,20 11,31 33,40 74,99
Zn 42,62 45,20 37,64 31,97
Fe 25,34 22,83 29,97 9,95

Pokus ¢. 1 — Obsah Se, Zn, Fe v plodnicich L. edodes péstovanou na pilinovém
substratu obohaceném Na;SeQOs (celé plodnice)

Koncentrace Se/Zn/Fe Kontrola 2 (mg/kg) 6 (mg/kg) 18 (mg/kg)

v plodnicich (ng/g)
Se 0,27 19,83 58,93 143,23
Zn 57,06 55,43 53,05 55,54
Fe 26,89 25,54 25,23 31,42

Pokus ¢. 1 — Obsah Se, Zn, Fe v plodnicich L. edodes péstovanou na pilinovém
substratu obohaceném Na;SeQs (tien)

Koncentrace Se/Zn/Fe Kontrola 2 (mg/kg) 6 (mg/kg) 18 (mg/kg)

v plodnicich (ng/g)
Se 0,23 13,83 37,81 91,51
Zn 35,98 38,21 26,28 35,58

Fe 11,00 21,05 11,06 20,03



Pokus €. 1 — Obsah Se, Zn, Fe v plodnicich L. edodes péstovanou na pilinovém
substratu obohaceném Na»SeO3 (klobouk)

Koncentrace Se/Zn/Fe Kontrola 2 (mg/kg) 6 (mg/kg) 18 (mg/kg)

v plodnicich (ng/g)
Se 0,31 19,26 68,88 160,59
Zn 74,16 58,61 46,98 60,99
Fe 30,38 27,69 23,51 41,15

Pokus €. 2 — Obsah Se, Zn, Fe v plodnicich G. lucidum péstovanou na kukufi¢ném
substratu obohaceném NaSeO3

Koncentrace Se/Zn/Fe Kontrola 2 (mg/kg) 6 (mg/kg) 18 (mg/kg)

v plodnicich (ng/g)
Se 0,06 2,52 8,91 25,41
Zn 29,33 34,01 31,26 32,89
Fe 11,56 25,74 17,86 16,43

Pokus €. 2 — Obsah Se, Zn, Fe v plodnicich G. lucidum péstovanou na pilinovém
substratu obohaceném ZnSQO4

Koncentrace Se/Zn/Fe — y oy 10 (mg/kg) 20 (mg/kg) 40 (mg/kg)

v plodnicich (ng/g)
Se 0,13 0,28 0,08 0,10
Zn 22,96 23,47 27,60 36,67
Fe 13,53 20,81 13,13 19,07

Pokus €. 3 — Obsah Se, Zn, Fe v plodnicich G. lucidum péstovanou na pilinovém
substratu obohaceném ZnSQO,4

Koncentrace Se/Zn/Fe Kontrola 10 (mg/kg) 20 (mg/kg) 40 (mg/kg)

v plodnicich (ng/g)
Se 0,03 + 0,00 0,03 + 0,00 0,06 + 0,04 0,03 + 0,00
Zn 16,84 £ 1,59 25,07+2,34 34,74+£040 34,39+0,76
Fe 22,85 +3.76 311103 22714032 23294061

Hodnoty priméri (n = 3) = SD

II



Pokus €. 3 — Obsah Se, Zn, Fe v plodnicich G. lingzhi péstovanou na pilinovém
substratu obohaceném ZnSQO4

Koncentrace Se/Zn/Fe — y oo 10 (mg/kg) 20 (mg/kg) 40 (mg/kg)

v plodnicich (ng/g)
Se 0,02+ 0,00 0,06 +0,01 0,02 £ 0,01 0,02 £ 0,00
Zn 10,93 +£0,30 22,10+0,44 11,42+1,06 12,74+0,53
Fe 13,63 £3,38 12,96+1,15 16,99+4,68 11,65=+0,09

Hodnoty priméri (n = 3) + SD

Pokus ¢. 4 — Prirtustek biomasy G. lucidum péstované submerzni technologii na
Zivném médiu obohaceném Na>SeO3

Suché biomasa .~ 0,03 0,15 0,75 3,75 18,75
(2 (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
A 0.4 0,45 0,47 0,57 0,68 12
B 0,17 0,33 0,42 0,68 0,5 1,64
C 0,29 0,63 0,29 0,79 0,7 1.2
L 029+ 047+ 039+ 068+ 063+ 135+
T e 0,12 0,15 0,09 0,11 0,11 0,25

Pokus ¢. 4 — Prirustek biomasy G. lucidum péstované submerzni technologii na
Zivném médiu obohaceném Na;SeQO4

Sucha biomasa Kontrola 0,03 0,15 0,75 3,75 18,75
(2) (mg/L) (mg/L) (mgL) (mg/L) (mg/L)

A 0,4 0,37 0,32 0,33 0,53 0,06

B 0,17 0,38 0,28 0,3 0,26 0,04

C 0,285 0,38 0,52 0,52 0,45 0,12
Primer = SD 0,29 + 0,38 + 0,37 + 0,38 + 0,41 + 0,07 +

0,12 0,01 0,13 0,12 0,14 0,04

Pokus €. 5 — Obsah Se, Zn, Fe v plodnicich L. edodes péstovanou na pilinovém
substratu obohaceném Na;SeQj; (celé plodnice)

Koncentrace Se/Zn/Fe Kontrola 2 (mg/kg) 6 (mg/kg) 18 (mg/kg)

v plodnicich (ng/g)
Se 0,26 25,12 66,61 190,25
Zn 66,32 62,26 57,55 69,00

Fe 23,09 27,08 20,11 35,72

III



Pokus €. 5 — Obsah Se, Zn, Fe v plodnicich L. edodes péstovanou na pilinovém
substratu obohaceném Na;SeQj; (tfeit)

Koncentrace Se/Zn/Fe

v plodnicich (ug/s) Kontrola 2 (mg/kg) 6 (mg/kg) 18 (mg/kg)
Se 0,14 18,60 50,91 144,86
Zn 40,91 43,34 36,66 35,40
Fe 10,31 17,10 18,59 20,58

Pokus €. 5 — Obsah Se, Zn, Fe v plodnicich L. edodes péstovanou na pilinovém
substratu obohaceném Na,SeO3 (klobouk)

Koncentrace Se/Zn/Fe

v plodnicich (ng/e) Kontrola 2 (mg/kg) 6 (mg/kg) 18 (mg/kg)
Se 0,23 22,90 79,14 157,82
Zn 54,34 62,14 57,07 40,90
Fe 15,10 37,63 24,81 23,79

Pokus €. 5 — Vynos L. edodes péstované na pilinovém substratu obohaceném

Na;SeO3
Vynos (g) Kontrola 2 (mg/kg) 6 (mg/kg) 18 (mg/kg)
Blok 1 271,1 232,2 248,0 222.5
Blok 2 183,8 147,3 291,0 250,0
Blok 3 122,9 103,0 194,2 251,0
Blok 4 X 124,6 X 264,5
Pramér + SD 192,6 £ 74,5 151,8+56,6 244,4+48,5 247,0+17,6

v



Pokus €. 6 — Obsah Se, Zn, Fe v plodnicich L. edodes péstovanou na pilinovém
substratu obohaceném Na;SeQO; (6 mg/kg)

Ksl;)cl?:ﬁ{accishsleg/)l? ¢ Tren Klobouk Celé plodnice
Se 57,72 76,89 64,72
Zn 37,52 57,07 58,29
Fe 17,02 26,77 22,09

Pokus €. 6 — Obsah Se, Zn, Fe v plodnicich L. edodes péstovanou na substratu
sloZzeného z Miscanthusu obohaceném NaSeQOs (6 mg/kg)

Kgl;)clf)r(ll:{accishsgtzg;lg/)l? ¢ Tren Klobouk Celé plodnice
Se 33,53 61,47 42,81
Zn 50,22 75,47 65,34
Fe 14,46 33,47 23,64

Pokus €. 6 — Obsah Se, Zn, Fe v plodnicich L. edodes péstovanou na kukuri¢ném

substratu obohaceném Na;SeQO; (6 mg/kg)

Kgl;)clf)l(llg{accishsai Zlg/)F ¢ Treit Klobouk Celé plodnice
Se 21,37 32,31 31,81
Zn 49,16 75,88 73,42
Fe 28,09 49,97 60,89

Pokus ¢. 6 — Vynos L. edodes péstované na pilinovém substratu obohaceném

Na,SeO; (6 mg/kg)

Vynos (g) Pilinzt:i()sglfz:tych Miscanthus st{(el;iif;lé
Blok 1 248,0 234,0 267,5
Blok 2 291,0 219,5 118,2
Blok 3 194,2 X X

Priamér + SD 2444 + 48,5 226,75+ 10,3 192,9 £ 105,6



Obrazek 2: L. edodes pted sklizni — pokus €. 1 (Zdroj: Ivan Jablonsky, 2020)

Obrézek €. 1: L. edodes pted sklizni — pokus €. 5 (Zdroj: Ivan Jablonsky, 2021)
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Obrazek 3: G. lingzhi pted sklizni — pokus €. 1 (Ivan Jablonsky, 2020)

Obrazek 4: G. lucidum pted sklizni —

o

r -

poks ¢. 3 (Vlastni fotografie, 2020)
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