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ABSTRAKT 

 

Tato disertační práce navazuje na mou diplomovou práci, ve které jsem se zaměřila 

především na problematiku obsahu a stanovení uranu v plodnicích velkých hub (výsledky 

byly publikovány, Příloha 1). Závěr práce, tedy ţe plodnice hub neakumulují uran, mě vedl 

k úvaze, ţe prvky jako uran mohou být akumulovány v ektomykorhizách, protoţe některé 

publikované práce naznačovaly významnou roli hub v environmentální geochemii uranu. 

Proto jsem se rozhodla na mou diplomovou práci navázat a zabývat se obsahem stopových 

prvků v ektomykorhizách obecně. Vzhledem k tomu, ţe jsem měla moţnosti vyuţít řadu 

analytických metod, podílela jsem se i na jiných studiích z oboru geomykologie. 

V reakci na poplašné zprávy šířící se v českých médiích jsem se zaměřila na obsah a 

distribuci radiocesia v plodnicích hřibu hnědého. Jak je patrné z Přílohy 2, plodnice hřibu 

hnědého v České republice nepředstavují pro konzumenty zdravotní riziko. 

Pomocí molekulárních metod (PCR se specifickými primery) jsme zkoumali distribuci 

mycelia saprotrofní houby pečárky Bernardovy v půdním profilu na lokalitě v Praze (Příloha 

3). Naše výsledky ukázaly, ţe mycelium tohoto druhu zasahuje i do hloubky 30 cm a ţe 

izotopické sloţení olova v plodnicích tohoto druhu naznačuje transport tohoto kovu z hloubky 

minimálně okolo13-17 cm. 

Hlavní část mé práce byla věnována studiu stopových prvků v ektomykorhizách. Jako 

hlavní analytickou metodu jsem pouţila neutronovou aktivační analýzu. Vzorky 

ektomykorhiz, jemných kořenů a půdních vzorků byly sbírány především v okolí Příbrami, 

která je znečištěna činností kovohutě. Téměř všechny vzorky ektomykorhiz se podařilo 

identifikovat do druhu pomocí molekulárních metod (sekvenace DNA). Výsledky z této části 

výzkumu lze nalézt v Přílohách 4 a 5. Podobně jako je tomu u plodnic, akumulace prvků 

v ektomykorhizách záleţí na druhu prvku a druhu houby, koncentrace prvků se vyznačují 

mimořádnou variabilitou. Dále jsme kvantifikovali biomasu houby v ektomykorhizách hřibu 

hnědého a muchomůrky červené pomocí metody qRT-PCR. 

 Hlavní cíle této práce byly naplněny a podařilo se rozšířit naše znalosti z oboru 

geomykologie. Největším přínosem této práce bylo: 1) zjištění koncentrací 14 prvků 

v ektomykorhizách z kontaminovaných lokalit; 2) zjištění distribuce mycelia saprotrofní 

pečárky Bernardovy v půdním profilu; a 3) determinace koncentrace houbové biomasy 

v etomykorhizách dvou druhů makromycetů. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

This PhD thesis follows my master„s thesis, which I focused on the problem of 

uranium determination and content in macrofungal fruit-bodies (the results have been 

published, Appendix 1). Macrofungi apparently do not accumulate uranium in fruit-bodies but 

as other studies suggested major roles of fungi in environmental geochemistry of uranium, I 

hypothesized possible accumulation of uranium and other elements in ectomycorrhizae. I 

therefore decided to continue the research and focus on investigation of trace elements in 

ectomycorrhizae. As I had opportunity to use a variety of analytical methods, I also 

participated in other studies in the field geomycology and the results are included in this 

thesis. 

In response to alarmist reports in Czech media, I focused on activity and distribution 

of radiocaesium in fruit-bodies of Boletus badius. As demonstrated in Appendix 2, the fruit-

bodies of this species do not represent a health risk for mushroom consumers. 

Distribution of mycelium of saprotrophic Agaricus bernardii in a soil profile in Prague 

was investigated by use of molecular methods (PCR with specific primers). The results have 

shown that the mycelium reaches the depth of 30 cm. Lead isotopic composition of fruit-

bodies suggests lead can be accumulated from soil depth of 13-17 cm (Appendix 3).  

However, the main aim of my thesis was investigation of trace elements in 

ectomycorrhizae with instrumental neutron activation analysis as the principal analytical 

method. Ectomycorrhizal roots, fine roots and organic soil samples were collected mainly in 

the smelter-polluted area in the region of Příbram (Central Bohemia, Czech Republic). 

Almost all samples of ectomycorrhizae were identified at species level by molecular methods 

(DNA sequencing). The results of this research are presented in Appendix 4 and Appendix 5. 

Similarly as observed in the fruit-bodies, trace element accumulation in ectomycorrhizae 

depends on particular element and fungal species; very high concentration variability was 

observed. Furthermore, fungal biomass was quantified in ectomycorrhizae of Boletus badius 

and Amanita muscaria by use of qRT-PCR. 

 The aims of thesis were fulfilled and the knowledge of the field of geomycology 

deepened. The greatest outputs of this study were: 1) determination of 14 elements in 

ectomycorrhizae from polluted sites; 2) identification of distribution of mycelium of 

saprotrophic Agaricus bernardii in a soil profile; and 3) determination of fungal biomass 

concentration in ectomycorrhizae of two macromycete species. 
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1. ÚVOD 

Bylo opakovaně prokázáno, ţe houby zasahují do biogeochemických cyklů celé řady 

prvků v půdách (Gadd 2004, 2007). Velké houby se aktivně zapojují do zvětrávacích procesů 

především dvěma způsoby: biomechanicky (hyfy pronikají do minerálních zrn) a 

biochemicky (hyfy produkují řadu organických kyselin a enzymů, které reagují s půdními 

sloţkami). V důsledku této aktivity, mohou houby zvyšovat mobilitu a biodostupnost 

chemických prvků, včetně toxických kovů. Houby jsou známé i svou schopností hromadit 

prvky ve svých plodnicích, a některé z nich dokonce hyperakumulovat (Falandysz et 

Borovička 2013). 

Ektomykorhizní houby ţijící v mutualistické symbióze s cévnatými rostlinami patří 

mezi jednu z nejdůleţitějších ekologických skupin hub, které se podílejí na zvětrávacích 

procesech. Role ektomykorhizních hub spočívá v příjmu minerálních látek, vody a jejich 

transportu do rostlin. Rostliny naopak dodávají produkty fotosyntézy. Tato výměna se děje ve 

speciálním společném orgánu, který nazýváme ektomykorhiza, a který se skládá jak 

z rostlinné, tak i houbové biomasy (Obr. 1, Landeweert et al. 2001). Ektomykorhizy jsou 

přítomné na jemných kořenech rostlin. 

 

Obrázek 1. Ektomykorhiza se skládá z rostlinné a houbové biomasy (Landeweert et al. 2001). 

Houba formuje (a) houbový plášť okolo kořenové špičky a proniká mezibuněčným prostorem 

mezi (b) kortikálními buňkami, kde vytváří tzv. Hartigovu síť (c). 

Opakovaně bylo prokázáno, ţe ektomykorhizní symbióza zlepšuje růst rostlin a chrání 

je před toxicitou těţkých kovů (Schützendübel et Polle 2002, Adriaensen et al. 2006). Některé 

studie (Berthelsen et al. 1995; Krupa et Kozdrój 2004, 2007) odhalily akumulaci některých 

prvků v ektomykorhizách. Podle autorů těchto studií tak ektomykorhizy mohou představovat 

bariéru proti pronikání těţkých kovů do rostlin. Pouze několik málo studií se však zabývalo 

obsahy prvků v ektomykorhizách. 

Tato disertační práce se zaměřila na některé aspekty geomykologie, které nejsou 

doposud zcela objasněné. Především se zabývala akumulací uranu v plodnicích hub a 

ektomykorhizách, distribucí mycelia saprotrofních hub v půdním profilu a akumulací prvků 

v ektomykorhizách. 
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2. DISTRIBUCE MYCELIA V PŮDNÍM PROFILU 

 

Hlavní část kořenového systému bylinné vegetace a stromů se nachází v humusové 

vrstvě a ve vyšším minerálním horizontu (Makkonen et Helmisaari 1998), i přesto však 

můţeme kořeny nacházet i hlouběji (Jackson et al. 1996).  

2.1 Distribuce mycelia ektomykorhizních hub v půdním profilu 

Cairney et al. (2005) ukázali, ţe determinace plodnic není vhodným indikátorem pro 

studium diversity ektomykorhizních hub na lokalitách a k pozorování přírodních procesů je 

třeba přímých metod. Řada současných studií se zaměřuje na kvantifikaci ektomykorhizního 

mycelia v půdě za pouţití molekulárních metod na principu PCR (Hortal et al. 2008). 

Ektomykorhizní mycelium představuje 30-80 % mikrobiální biomasy v půdě (De la Varga et 

al. 2011) a můţe přeţít i 11 let (Landeweert et al. 2003). Ačkoliv je ektomykorhizní 

mycelium přítomné v celém půdním profilu, mnoho studií se zaměřuje pouze na vrchní 

organických horizont. Rosling et al. (2003) a Rosling et Rosenstock (2008) nalezli nejvyšší 

hustotu ektomykorhizního mycelia v organickém horizontu podzolu, s hloubkou tato hustota 

klesala. 

2.2 Distribuce saprotrofního mycelia v půdním profilu 

Obecně se předpokládá, ţe saprotrofní houby kolonizují organických horizont, ale 

pouze několik málo studií se zabývalo vertikální distribucí saprotrofního mycelia v půdním 

profilu (Robinson et al. 2009). Jiţ v roce 1917 publikovali Shantz a Piemeisel práci, ze které 

je dle obrazové dokumentace patrné, ţe mycelium saprotrofního druhu pečárky označované 

jako Agaricus tabularis zasahuje hluboko do půdního profilu. V naší práci (Borovička et al. 

2014) jsme vyuţili molekulárně genetické metody (qRT-PCR se specifickými primery) 

k detekci saprotrofního mycelia pečárky Bernardovy - Agaricus bernardii v půdním profilu v 

Praze. Přítomnost mycelia byla potvrzena v celém studovaném půdním profilu (0-30 cm). 

Nejvyšší hustota byla nalezena v hloubce 4-6 cm. 

 
 

3. AKUMULUJÍ HOUBY URAN? 

 

V laboratorních podmínkách bylo ukázáno, ţe houby jsou schopné rozpouštět U oxidy 

a kovový U a akumulovat je v myceliu (Gadd et Fomina 2011). Nicméně naše znalosti o 

interakci hub a U v ţivotním prostředí jsou stále limitované, a navíc doposud byla 

publikovaná nejednoznačná data o obsahu U v plodnicích hub. Několik autorů (Falandysz et 

al. 2001, Johanson et al. 2004, Řanda et al. 2005) publikovalo velmi nízké koncentrace U 

v plodnicích hub (v jednotkách aţ desítkách µg kg
-1

), zatímco Campos et al. (2009) 

publikovali vyšší koncentrace (v jednotkách mg kg
-1

). 

 

3.1 Obsah uranu v plodnicích hub z čistých lokalit 

 

Koncentrace U (a také Pb, REE a Th) byly zkoumány v houbách z různých míst (s 

rozdílným geologickým podloţím) a byly analyzovány pomocí hmotnostní spektrometrie 

s indukčně vázanou plazmou (IPC-MS). Naše data ukázala, ţe U je v houbách akumulován ve 

velmi nízkých koncentracích, obvykle pod 30 µg kg
-1 

(Borovička et al. 2011). Nepozorovali 

jsme ţádné rozdíly mezi saprotrofními a ektomykorhizními houbami. Zdá se tedy, ţe data 
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publikovaná ve studii Campos et al. (2009) jsou chybná, pravděpodobně kvůli pouţití 

nevhodné analytické metody.  

 

3.2 Obsah uranu v plodnicích hub z kontaminované lokality 

 

Koncentrace U v plodnicích hub, ektomykorhizách, jemných kořenech a půdních 

vzorků z kontaminované lokality v blízkosti Příbrami (střední Čechy, Česká republika) byly 

analyzovány pomocí ICP-MS a instrumentální neutronové aktivační analýzy (INAA). 

Chemická frakcionace kovů v půdách byla zkoumána pomocí sekvenční extrakce BCR. Naše 

data (Kubrová et al. 2014) ukázala, ţe obsah U v plodnicích je zvýšený (vyšší neţ ve vzorcích 

z čistých lokalit), ale i přesto koncentrace nepřesáhly 3 mg kg
-1

, coţ indikuje velmi nízký 

příjem U (ve srovnání s jeho obsahem v půdě). Naopak Ag bylo v plodnicích silně 

akumulováno, coţ je zvláště zajímavé, protoţe šlo o kov s nejniţší mobilitou a nejniţší 

celkovou koncentrací mezi zkoumanými prvky. Zdá se, ţe akumulace zkoumaných prvků 

(Ag, Pb, Th a U) v houbách tedy primárně nezávisí na celkové koncentraci nebo chemické 

formě prvků v půdách. Uran se v ektomykorhizách a jemných kořenech neakumuluje, 

koncentrace byly prakticky identické. 

 

  

 

4. STOPOVÉ PRVKY V EKTOMYKORHIZÁCH 

 

O obsahu stopových prvků v ektomykorhizách máme velmi málo údajů. Berthelsen et 

al. (1995) objevili, ţe se v ektomykorhizách silně akumuluje Cu a bylo navrţeno (Krupa et 

Kozdroj 2004, 2007), ţe ektomykorhiza formuje efektivní bariéru proti pronikání těţkých 

kovů do rostliny, a houby tak chrání své mykorhizní partnery před toxicitou těţkých kovů. 

 

4.1 Stopové prvky v ektomykorhizách ze Lhoty u Příbramě  

 

Vzorky ektomykorhiz, jemných kořenů a půdní vzorky ze Lhoty u Příbramě byly 

analyzovány pomocí INAA a epitermální neutronové aktivační analýzy (ENAA). Tato 

lokalita je známá vysokými koncentracemi Ag, As, Cd, Cu, Pb, Sb a Zn v půdách (Ettler et al. 

2004, 2007). Koncentrace prvků v ektomykorhizách byla porovnána s obsahy těchto prvků 

v jemných kořenech a půdách (celková koncentrace i výluh kyselinou dusičnou). 

Jak shrnuje náš rukopis (Cejpková et al. 2016), Ag, Cd a Cl jsou prvky, které jsou 

významně akumulovány v ektomykorhizách. Naopak As, Sb a V nejsou akumulovány. Hřib 

hnědý - Boletus badius se ukázal jako nejefektivnější akumulátor řady prvků ze zkoumaných 

druhů hub.  

 

4.2  Kvantifikace mycelia hřibu hnědého a muchomůrky červené v ektomykorhize 

 

Ke kvantifikaci houbové biomasy jsme vyuţili metodu qRT-PCR se dvěma páry 

specifických primerů (Cejpková et al. 2016). Zaznamenali jsme velmi rozdílné koncentrace, 

ale medián byl u obou studovaných druhů blízko 5 %. Na rozdíl od některých prací (Antibus 

et Sinsabaugh 1993, Zeppa et al. 2000) byly námi zjištěné koncentrace houbové biomasy 

velmi nízké. Důvody pro tyto rozdíly jsou nejasné, ale lze předpokládat, ţe jsou způsobeny 

environmentálními faktory. V hřibu hnědém a muchomůrce červené (Obr. 2) byly odhalené 

zvýšené koncentrace kovů (Ag, Cd, Cu, Zn) v ektomykorhizách. S ohledem na stanovený 

podíl houbové biomasy (Cejpková et al. 2016) byla vypočtena předpokládaná koncentrace 

kovu v houbové biomase ektomykorhizy. Průměrná koncentrace Zn vypočtená v hřibu 
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hnědém se shoduje s publikovaným obsahem 2 600 mg kg
-1

 v houbovém plášti 

ektomykorhizy klouzka obecného (Turnau et al. 2001). Tyto výsledky naznačují aktivní roli 

ektomykorhizních hub v interakci s rostlinami a půdním prostředím a indikují i vysokou 

akumulační schopnost ektomykorhizního mycelia. 

 

 

 

Obrázek 2. Plodnice (vlevo) a ektomykorhizy (vpravo) muchomůrky červené. Foto: Jaroslava 

Cejpková. 

 

 

5. DISTRIBUCE AKTIVITY RADIOCESIA V HŘIBU HNĚDÉM - BOLETUS 

BADIUS 

V roce 2011 přinesla česká média klamavé zprávy
1
, ţe pokoţka klobouku hřibu 

hnědého je radioaktivní a měla by být před konzumací oloupána. Houby jsou schopné 

akumulovat radioacesium a radioaktivita hub na našem území byla v minulosti často 

zkoumána (Řanda et al. 1987, 1988a-b, 1989; Horyna et Řanda 1988). Bylo zjištěno, ţe 

nejsilnějšími akumulátory radiocesia jsou ektomykorhizní houby a druhy jako je lakovka 

ametystová – Laccaria amethystina, čechratka podvinutá – Paxillus involutus a hřib hnědý. 

Nicméně běţná konzumace hub by neměla představovat zdravotní riziko (Řanda et al. 1988b). 

V naší práci (Borovička et al. 2012) jsme se snaţili vyvrátit poplašné zprávy a měřili jsme 

distribuci aktivity radiocesia v 10 plodnicích hřibu hnědého (pokoţka klobouku, duţnina 

klobouku, hymenium a třeň). Nejvyšší aktivita radiocesia byla nalezena v duţnině klobouku a 

nejniţší ve třeni. Naměřená aktivita byla 10 krát niţší neţ hodnoty uváděné z 80. let 20. 

století. Hygienický limit pro houby (vyhláška č. 307/2002 Sb.) přesaţen nebyl, a proto není 

důvod k obavám. 

                                                 
1
 http://www.hoax.cz/hoax/radioaktivni-houby/ [cit. 1. 10. 2015] 

http://hobby.idnes.cz/jiri-baier-myty-o-houbach-0xw-/houby.aspx?c=A120808_163946_houby_mce [cit. 1. 10. 2015] 

http://prehravac.rozhlas.cz/audio/2459460 [cit. 1. 10. 2015] 

 

http://www.hoax.cz/hoax/radioaktivni-houby/
http://hobby.idnes.cz/jiri-baier-myty-o-houbach-0xw-/houby.aspx?c=A120808_163946_houby_mce
http://prehravac.rozhlas.cz/audio/2459460
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6. ZÁVĚRY 

 Houby hrají důleţitou roli v biogeochemických cyklech celé řady prvků, přispívají 

k zvětrávacím procesům v půdě a jsou důleţitými symbionty cévnatých rostlin. 

 Současné studie naznačují aktivní roli hub v biogeochemickém cyklu U. Nicméně, 

data získaná v naší studii v přirozených podmínkách tento předpoklad nepotvrdily. 

Houby z kontaminované lokality obsahují vyšší koncentrace U neţ ty, které pochází 

z čistých lokalit, ale na druhé straně U není akumulován ani v ektomykorhizách, ani v 

jemných kořenech. 

 Bylo prokázáno, ţe pečárka Bernardova můţe kolonizovat i hlubší půdní horizonty a 

dosáhnout hloubky aţ 30 cm pod povrchem. 

 Stanovili jsme obsahy celé řady prvků v ektomykorhizních kořenech a výsledky pro 

mnohé z nich (Ag, As, Cl, Co, Rb, Se, Sb, Th, U a V) nebyly doposud publikovány 

v ţádné předešlé studii. 

 Navzdory faktu, ţe jsme získali originální poznatky o interakci hub a stopových prvků, 

zůstává řada dosud nezodpovězených otázek. Není např. doposud jasné, zda prvky, 

které akumulují ektomykorhizy, jsou uloţeny v jejich houbové či rostlinné části. 

K vyřešení tohoto problému by mohla přispět aplikace metody mikro PIXE, která 

precizní mapování distribuce prvků ve tkáních umoţňuje. 

 

 

7. LITERATURA 

Seznam citací je uveden na konci anglické verze autoreferátu v kapitole 7 

(References). 
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1. INTRODUCTION 

It has been repeatedly demonstrated that macrofungi significantly interfere in 

biogeochemical cycles of chemical elements in soils (Gadd 2004, 2007). Macrofungi 

contribute to weathering processes mainly in two different ways: biomechanical weathering 

(fungal hyphae penetrate in mineral grains) and biochemical weathering (hyphal production of 

a wide range of organic acids and enzymes, which react with soil constituents). In 

consequence, this action of fungi may result in increase of mobility and bioavailability of 

chemical elements, including toxic heavy metals. Furthermore, macrofungi are known for 

their ability to take up a wide range of elements and accumulate them in their fruit-bodies 

(Falandysz and Borovička 2013). 

Ectomycorrhizal fungi, living in mutualistic symbiosis with vascular plants, belong to 

the most important ecological groups of fungi which are involved in mineral weathering 

processes. The role of ectomycorrhizal fungi lays in uptake of mineral nutrients and water and 

their transport to host plants. Plants donate products of photosynthesis. This exchange takes 

place in mutual organs called ectomycorrhizae composed of both plant and fungal biomass 

(Fig. 1, Landeweert et al. 2001). Ectomycorrhizae are formed on the fine plant roots. 

 

Figure 1. Ectomycorrhiza consists of plant biomass and fungal biomass (Landeweert et al. 

2001). The fungus forms (a) a mantle of fungal hyphae around the root tip and penetrates the 

intercellular space between (b) cortical cells, forming (c) a „Hartig net„. 

It has been repeatedly demonstrated that ectomycorrhizal symbiosis enhances plant 

growth and protects plants against heavy metal toxicity (Schützendübel et Polle 2002, 

Adriaensen et al. 2006). Some studies (Berthelsen et al. 1995; Krupa and Kozdrój 2004, 2007) 

have revealed accumulation of some elements in ectomycorrhizae. According to the authors, 

ectomycorrhizae may form a barrier against heavy metal toxicity and protect their host plants. 

Only a few data have been published on concentrations of elements in ectomycorrhizae.  

This PhD thesis has focused on some aspects of geomycology that are not clearly 

understood. Especially, PhD thesis has focused on accumulation of uranium in macrofungi 

and their ectomycorrhizae, mycelium distribution of saprotrophic fungi in the soil profile and 

element accumulation in ectomycorrhizae. 
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2. DISTRIBUTION OF MYCELIUM IN THE SOIL PROFILE 

The major part of root system of understory vegetation and trees is found in the 

hummus layer and in the upper mineral soil (Makkonen et Helmisaari 1998), but it could be 

found even deeper (Jackson et al. 1996).  

2.1 Distribution of ectomycorrhizal mycelium in the soil profile 

According to Cairney et al. (2005), collections of fruit-bodies are poor indicators of 

below-ground ectomycorrhizal diversity and observations of nature processes need more 

direct analysis. Most recent environmental studies focused on quantification of 

ectomycorrhizal mycelium in soils have used molecular methods based on PCR analysis 

(Hortal et al. 2008). Ectomycorrhizal mycelia represent 30 to 80 % of microbial biomass in 

soil (De la Varga et al. 2011) and can survive even 11 years (Landeweert et al 2003). 

Although the ectomycorrhizal mycelium is present in the whole soil profile, most studies have 

focused on distribution in the upper organic horizons. Rosling et al. (2003) and Rosling et 

Rosenstock (2008) have shown that the highest density of ectomycorrhizae in a podsol soil 

profile was located in the organic horizon and decreases with depth. 

2.2 Distribution of saprotrophic mycelium in the soil profile 

It is believed that saprotrophic fungi colonize the organic horizon, but there are only 

very few studies dealing with the vertical distribution of mycelia of those fungi in soils 

(Robinson et al. 2009). Already in 1917, Shantz and Piemeisel published a visual 

documentation showing mycelium of (probably) Agaricus tabularis reaching deep into the 

soil profile at Colorado grasslands. In our work (Borovička et al. 2014), we used molecular 

methods (qRT-PCR with specific primers) to detect mycelium of saprotrophic Agaricus 

bernardii in the soil profile at a locality in Prague. The presence of the target species was 

confirmed in the whole studied soil profile (0-30 cm depth). The highest density was found at 

a depth of 4-6 cm. 

 
 

3. DO MACROFUNGI ACCUMULATE URANIUM? 

 

It has been demonstrated in in vitro experiments that fungi are able to solubilize U 

oxides and metallic U and accumulate it within their mycelia (Gadd et Fomina 2011). 

However our knowledge of environmental interactions between fungi and U is limited and, 

moreover, ambiguous data on U content in fruit-bodies has been published. Several authors 

(Falandysz et al. 2001, Johanson et al. 2004, Řanda et al. 2005) reported rather low 

concentrations of uranium in fruit-bodies (units to tends of µg kg
-1

) whereas Campos et al. 

(2009) published much higher concentrations (units of mg kg
-1

). 

 

3.1 Uranium content in fruit-bodies from pristine sites 

 

Concentration of U (and Pb, REE a Th) in macrofungi from of various origin (sites of 

differing bedrock geochemistry) were analysed by inductively coupled plasma mass 

spectrometry (ICP-MS). Our data showed that U concentrations in fruit-bodies are generally 

below 30 µg kg
-1 

(Borovička et al. 2011). No significant difference between concentration in 

ectomycorrhizal and saprotrophic species was observed. It appears that the data published by 

Campos et al. (2009) are erroneous; probably due to the use of inappropriate analytical 

method.  
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3.2 Uranium content in fruit-bodies from U-polluted site in Příbram mining district 

 

Concentration of U in macrofungi, ectomycorrhizae, fine roots and soil samples from 

polluted area in the former Příbram mining district (Central Bohemia, Czech Republic) were 

analysed by ICP-MS and instrumental neutron activation analysis (INAA). Chemical 

fractionation of metals in soils was investigated by the BCR sequential extraction. Our data 

(Kubrová et al. 2014) showed that U content in fruit-bodies is elevated (higher than that in 

samples from unpolluted sites), but concentrations did not exceed 3 mg kg
-1

, which indicates 

(when compared with U soil levels) rather low uptake rate. In contrast, Ag was highly 

accumulated in fruit-bodies. This is particularly interesting as Ag was the element with the 

lowest total/mobile soil concentrations of the investigated elements. It appears that 

accumulation of the investigated elements (Ag, Pb, Th, and U) in macrofungi does not 

primarily depend on the total content and chemical fractionation of those elements in soils. In 

ectomycorrhizae, U concentrations were practically identical with those in the fine roots and 

U was not accumulated. 

 

 

4. TRACE ELEMENTS IN ECTOMYCORRHIZAE 

 

There is a lack of data on concentrations of metals in ectomycorrhizae. Berthelsen et 

al. (1995) discovered that Cu is highly accumulated in ectomycorrhizae and it has been 

suggested (Krupa and Kozdrój 2004, 2007) that ectomycorrhizae form an effective biological 

barrier for heavy metals and thus protect the host plants against metal toxicity. 

 

4.1 Trace elements in ectomycorrhizae from smelter-polluted area at Lhota near 

Příbram 

 

Ectomycorrhizae, fine roots, and organic soils from the smelter-polluted area at Lhota 

near Příbram were analysed by INAA and epithermal neutron activation analysis (ENAA). 

This locality is known for high concentrations of Ag, As, Cd, Cu, Pb, Sb, and Zn in soils 

(Ettler et al. 2004, 2007). Element concentrations in ectomycorrhizae were compared with 

those in the fine roots and soils (total content and nitric acid extractable fraction). As 

summarized in our manuscript (Cejpková et al. 2016), Cd, Cl, and Ag were markedly 

accumulated in ectomycorrhizae and vice versa, As, Sb, and V were not accumulated. Boletus 

badius was shown to be the most efficient accumulator of the investigated species.  

 

4.2 Quantification of Boletus badius and Amanita muscaria biomass in 

ectomycorrhizae 

 

We used qRT-PCR with specific primers for each species for quantification of fungal 

biomass (Cejpková et al. 2016) in ectomycorrhizae. In both species, we detected considerably 

varying concentration but median values were close to 5%. In contrast to others (Antibus et 

Sinsabaugh 1993, Zeppa et al. 2000), our concentration ranges of fungal biomass in both 

species were rather low. The reasons for this discrepancy are unclear but can be possibly 

explained by environmental factors. Boletus badius and Amanita muscaria (Fig. 2) have 

revealed increased concentrations of Ag, Cd, Cu and Zn in their ectomycorrhizae. Expected 

concentrations of metals in mycobionts (as shown in Cejpková et al. 2016) were calculated 

considering the mean proportion of the fungus in ectomycorrhizae. The mean Zn 

concentration calculated for Boletus badius are in good agreement with 2 600 mg Zn kg
-1
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reported in the fungal mantle of Suillus luteus ectomycorrhizae from metal-polluted site 

(Turnau et al. 2001). These results suggest active role of ectomycorrhizal fungi in soil-fungal-

plant interactions and indicate a high element accumulation capacity of ectomycorrhizal 

mycelia. 

 

 

Figure 2. Fruit-body (left) and ectomycorrhizae (right) of Amanita muscaria. Foto: Jaroslava 

Cejpková 

 

 

5. DISTRIBUTION OF RADIOCAESIUM ACTIVITY IN BOLETUS BADIUS 

In 2011, Czech media have published deceptive reports
2
 that the cap skin of Boletus 

badius is highly radioactive and should be peeled before consumption. Fungi are able to 

accumulate radiocesium and radioactivity of mushrooms in our country was thoroughly 

investigated in the past (Řanda et al. 1987, 1988a-b, 1989; Horyna et Řanda 1988). It was 

found that the strongest accumulators of radiocaesium are ectomycorrhizal species like 

Laccaria amethystina, Paxillus involutus, and Boletus badius. However, common 

consumption of mushrooms should not represent a health risk (Řanda et al. 1988b). In our 

work (Borovička et al. 2012) we tried to disprove the misleading recent reports and analysed 

distribution of radiocaesium in 10 fruit-bodies of Boletus badius (cap skin, cap flesh, 

hymenium, and stipe). The highest activity of radiocesium was found in the cap flesh and the 

lowest in the stipe. The measured activity was about 10 times lower than that reported in the 

1980‟s. The detected values do not exceed public health limits (regulation number 307/2002 

Sb.) and, therefore, there is no need to worry. 

 

                                                 
2
 http://www.hoax.cz/hoax/radioaktivni-houby/ [ 1. 10. 2015] 

http://hobby.idnes.cz/jiri-baier-myty-o-houbach-0xw-/houby.aspx?c=A120808_163946_houby_mce [ 1. 10. 2015] 

http://prehravac.rozhlas.cz/audio/2459460 [ 1. 10. 2015] 

 

 

http://www.hoax.cz/hoax/radioaktivni-houby/
http://hobby.idnes.cz/jiri-baier-myty-o-houbach-0xw-/houby.aspx?c=A120808_163946_houby_mce
http://prehravac.rozhlas.cz/audio/2459460
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6. CONCLUSIONS 

 Fungi play important roles in biogeochemical cycling of a number of elements, 

contribute to weathering processes in soils and they are important symbionts of 

vascular plants.  

 Recent studies have indicated an active role of fungi in biogeochemical cycling of U. 

However, the data obtained in our field study does not indicate major role of 

macrofungi in the biochemical fate of U. Fungi from U-polluted area contained higher 

uranium levels than those from pristine sites but, on the other hand, U was 

accumulated neither in ectomycorrhizae nor in fine roots. 

 It was shown in Agaricus bernardii, that saprotrophic fungi may colonize rather deep 

soil horizons and may reach even the depth of 30 cm.  

 We have determined concentrations of a number of elements in ectomycorrhizal roots; 

results for a number of them (Ag, As, Cl, Co, Rb, Se, Sb, Th, U, and V) have not yet 

been published before to our knowledge.  

 Despite the fact that we have obtained many pieces of original information on 

interactions of fungi and trace elements, many unanswered questions still remain. For 

example, it is not clear whether the elements taken up by ectomycorrhizae accumulate 

in the fungal or plant biomass. To solve this problem, application of micro PIXE 

analysis would allow accurate mapping of element distribution within the tissues. 
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