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VYSVETLIVKY

Obsahy prvkil v houbach a pidach uvedené v této praci jsou vztaZzeny na su$inu a vyjadfeny v ppm
(mg kg) anebo v ppb (g kg™). Jako ,&isté lokality jsou v textu oznaleny s lokality s normalnim
(pozad'ovym) obsahem daného prvku v pid€. Pod pojmem ,kontaminovana lokalita“ se v textu

rozumi lokalita se zvySenym obsahem daného prvku v pudé.



UVOD

UZ si nepamatuji, kterd prvni kniha o pfirodé mé v zivoté zaujala. Umél jsem nazpamét
citovat atlasy divokych zvifat, jedovatych rostlin a nemohl jsem se odtrhnout od knih Ernesta
Thompsona Setona a Alberta Vojtécha Frice. Ale nestal se ze mé zoolog, botanik ani cestovatel.

Brzy jsem objevil atlasy minerdli a zkamenélin. S ohmatanou knihou od profesora Ivo
Chlupate jsem jako student gymnazia chodil na vylety do Chuchle na ,Hv&zdamu“, do Reporyji do
Muslovky, jezdil do Jinci a do Skryji. Celé hodiny jsem listoval Kratochvilovou Topografickou
mineralogii Cech v knihovn& Narodniho muzea v Praze, ptehraboval se v ptibramskych haldach a
v kameni ve vlast&jovickém lomu, kracel po stopach dr. Jitiho Loserta a profesorii Augustina Ondfeje
a Jaromira Koutka posdzavskym moldanubikem — a ¢as od ¢asu jsem nesméle klepal na dvefe dr.
Jifiho Koutimského v Narodnim muzeu s prosbou o pomoc pfi ureni toho ¢i onoho minerélu.

JenZe to nebylo viechno, co mé zajimalo. Hned jak zadala sez6na, vyménil jsem mineraly a
zkamenéliny za Smotlachiv atlas hub a v lesich u Ceského Sternberka hledal a ur&oval holubinky,
ryzce a daldi druhy. Velké pochopeni jsem pozd&ji nalezl u dr. Jitiho Hlavatka z Ceské mykologické
spole€nosti v Praze, ktery se mé& ujal, a poskytl mi alespoii zdkladni odborné vedeni v mykologii.

Kdyz pfislo rozhodovani, kam na vysokou $kolu, mij velky zajem o piirodu snadno zvitézil
nad zijmem o literaturu, a tak jsem misto na Zurnalistiku nastoupil na Pfirodovédeckou fakultu
Univerzity Karlovy. Zlomovym okamZikem v ramci mého studia byl geochemicky semina¥ na Ustavu
geochemie, mineralogie a nerostnych zdroji (10. dubna 2001), kde jsem vyslechl pfednasku ing.
Zdetika Randy o ,,mykogeochemické prospekci®. A &im déle jsem pak studoval geologii Zivotniho
prostfedi, tim vice jsem si uv€domoval, jak intimné se svéty kameni a hub navzajem prolinaji.

Geomykologie je relativné novym oborem, ktery se zabyva interakcemi hub a geologického
prostfedi. Houby jsou zvla$tni, pozoruhodné a doposud malo znamé organismy. B&€hem svého studia
jsem mél moznost na velice kratky okamzik nahlédnout do pomyslné studné poznani. Byl to jen
nepatrny zablesk, tenounky paprsek svétla ze tmy. To, co jsem v ném zahlédl, nyni predkladam v této

praci.

Na tomto misté bych chtél také podékovat svym rodi¢im, babicce, sestie a viibec celé rodiné a
pfatelim za podporu béhem mého celého dosavadniho Zivota. Bez jejich pochopeni a bez zizemi,
které mi poskytli, bych tuto praci mohl predloZit jen t€Zko. Zaroveri d€kuji obéma svym Skolitelim —
doc. Emilu Jelinkovi a ing. Zdetiku Randovi za moudré rady, odborné vedeni a skvély osobni pistup.
Z hlediska mého studia a publika¢ni ¢innosti mi zdsadnim zpisobem pomohli také dr. Milan Gryndler,
dr. Petr Jakes, dr. Pavel Kalag, dr. Tjakko Stijve ze Svycarska a dr. Colin E. Dunn z Kanady.

Praha, unor 2008.



1. HOUBY
1.1 RiSe hub

Houby jsou eukaryotické heterotrofni organismy (Kirk et al. 2001), které byly az do
poloviny 20. stoleti oznaovany jako bezcévné (nezelené) rostliny a klasifikovany do fise
Plantae (Klan 1989). V soucasné dobé jsou vSak — zcela opravnéné — povaZovany za
samostatnou fi8i (Kirk et al. 2001). Nézory na klasifikaci hub se neustale vyvijeji. V této praci
jsou pod terminem houby chépéani pouze zastupci fiSe Fungi z oddéleni vieckovytrusych hub
— Ascomycota a stopkovytrusych hub — Basidiomycota, a to pouze tzv. velké houby
(makromycety), které tvoii plodnice rozeznatelné pouhym okem (s vyjimkou choroSovitych
hub). Poget druhti makromycetii rostoucich na tizemi Ceské republiky neni pfesné znam,
odhaduje na 3500 (Plesnik et Plesnikova 2001), spiSe je vSak jejich pocet vyssi,
pravdépodobné v rozmezi 4000 az 6000 druht (Holec 2000). V Evropé roste celkem asi 8000
druhi velkych hub (Courtecuisse 2001).

1.2 Vyznam hub v pFirodé

Piehlednou prici o funkci hub v ekosystémech a jejich interakcich s ostatnimi
slozkami prostfedi publikoval Dighton (2003).

Primérnimi producenty rostlinné biomasy jsou autotrofni organismy — zelené rostliny,
které fotosyntézou umoziiuji vstup energie a uhliku do biomasy ekosystému. Odumienim
rostlin se organickda hmota hromadi na zemském povrchu. Tento odpad (detrit) je substratem
pro heterotrofni organismy, mezi nimiZ hraji houby vyznamnou roli jakoZto rozkladaci
(dekompozitofi, destruenti) organickych latek, ze kterych ziskavaji energii potfebnou
k zivotnim funkcim. Organickou hmotu rozklddaji az na nejjednodussi slozky: na uhlik
uvolnény ve formé CO,, dusik ve formé€ NHj a na anorganické prvky. Spolu s bakteriemi se
houby tedy =zucastiiuji procesu mineralizace organické hmoty, a zasahuji tak do
biogeochemickych cyklt uhliku, dusiku, fosforu a mnoha dalsich prvka (Klan 1989, Sasek
2003). Zpisob pfijmu Zivin je rozdilny jak od Zivocichi, tak i od rostlin. Houby vyluéuji
hydrolytické extracelularni enzymy, diky kterym mohou rozklédat organické slozky vné své
stélky; rozloZeny substrat je poté absorbovan. Z toho vyplyva i mimotfadna zavislost hub na
vlhkosti prostfedi (Sasek 2003).

Funkce extracelularnich enzymu je troji (Quiquampoix et Burns 2008). Velikost téchto
makromolekul je asi 5-10 nm, coZ umoziiuje pfistup do mikropdérd hmoty v prostiedi, kam by

se hyfy vzhledem ke své velikosti nemohly dostat. Druhou funkci enzymu je rozklad



organické hmoty v pid€ nebo jeji desorpce z minerdlnich povrchi, tieti pak je sniZeni

strukturélni komplexity pidni organické hmoty.
Z hlediska vyzivy lze houby rozdélit do tii zakladnich skupin (viz napt. Holec 2001):

1/ Saprotrofni (saprobni, saprofytické) druhy rostou na zbytcich organického ptivodu
v rizném stadiu rozkladu. Podle jejich specializace na jednotlivé typy substratu lze rozliSovat
saprotrofy rozkladajici opad a surovy humus — humikolni houby, které osidluji vrstvu
nadloZzniho humusu; do této skupiny patfi napf. rody Spicka — Marasmius, helmovka —
Mycena nebo strmélka — Clitocybe. Humézni pudni horizont osidluji pidni saprotrofové —
terikolni houby, napt. pearky — Agaricus a bedly — Macrolepiota. Posledni skupinou jsou
saprotrofni lignikolni houby, které rostou na mrtvém dievu. Ty obvykle navazuji na pisobeni
houbovych parazitli. Patfi sem napf. nékteré Supinovky (z rodd Pholiota a Gymnopilus),
Stitovky — Pluteus nebo né&které choroSovité houby, napt. outkovky — Trametes a pevniky —
Stereum.

2/ Parazitické dfevokazné houby infikuji zivé stromy v disledku jejich fyziologického
oslabeni nebo infikuji dfeviny v mistech mechanického poranéni kofent, kmeni a vétvi. Vliv
houby na hostitele je obecné kvalifikovan jako $kodlivy. Kromé dfevokaznych parazitickych
hub existuji i houby parazitujici na jinych houbéch (hfib paraziticky — Boletus parasiticus),
nebo na hmyzu (housenice — Cordyceps).

3/ Ekologicky zcela odlisnou skupinu tvofi mykorhizni houby. Mykorhiznimi
symbiézami se v domdci literatufe podrobné zabyva Gryndler (2004). U makromycetd je
nejvyznamnéj$im typem symbidézy ektotrofni mykorhiza (ektomykorhiza). Mykorhizou
v obecném smyslu nazyvame kofenové symbidzy cévnatych rostlin s houbami. V ptipadé
ektomykorhizy obaluji houbové hyfy rostlinné kofeny, na jejich povrchu vytvareji kompaktni
plast a pronikaji rovnéZ mezi builky korové vrstvy kofinkid, kde tvofi tzv. Hartigovu sit’
(Sasek 2003). Takové asociace jsou obligitni u mnoha dfevin (smrk, borovice, jedle,
douglaska, modtin, dub, buk, bfiza, habr, vrba, topol aj.).

Rostlina zasobuje houbu cukry, pfedev§im monosacharidy. Mycelium rozristajici se
od kofend do okolni pudy zase zvySuje rostling piijem Zivin nejen tim, Ze intenzivné
kolonizuje pidu, ale i tim, Ze aktivni systémy bun&nych membrdn hub jsou schopné
hromadit rozpusténé latky proti koncentraénimu gradientu, a ty jsou pak vyuZity kofenovymi
buiikami. Experimentaln& bylo zji§téno, Ze u rostlin s mykorhiznimi kofeny je zvySen ptijem
Zivin, zvl4§té pak slouenin dusiku a fosforu (Sasek 2003). Jak uvadi Gryndler (2004), studie



zahrani¢nich autorii prokézaly, Ze dieviny kompatibilni sjednou ektomykorhizni houbou
mohou byt spolu vzajemné propojeny jednim mykobiontem. Pokusy s asimilaci radioaktivné
zna¢eného oxidu uhliku bylo prokazano, Ze metabolity z donorového stromu prostupuji
prostfednictvim mycelia spole¢né ektomykorhizni houby piidou do sousednich dfevin, a to
zejména do té€ch, které maji sniZenou moZnost asimilace vlivem zastin€ni. Kromé& dusiku a
fosforu v3ak byla prokazana schopnost hub poskytovat symbiotickym dfevindm i napt. hot¢ik
(Jentschke et al. 2000).

Doposud je znamo asi 2000 druh@ ektomykorhiznich stopkovytrusych hub (Sasek
2003), ve skuteCnosti je vSak jejich pofet mnohem vy$si. NejCastéj$im partnerem lesnich
stromd jsou houby stopkovytrusé, napt. hiiby — Boletus, holubinky — Russula, muchomirky —
Amanita, pavu€ince — Cortinarius nebo vléknice — Inocybe, existuji vSak i vieckovytrusé
ektomykorhizni houby, napt. batika velkokali$né — Sarcosphaera coronaria. V soucasné dobé

je studium mykorhizni symbi6zy jednim z nejdynamictéji se rozvijejicich oborti mykologie.

1.3 Interakce hub s geologickym prostiredim

V ramci této prace se zabyvam pouze ektomykorhiznimi (dale jen ,mykorhizni*) a
saprotrofnimi velkymi houbami, které Ziji v kontaktu s geologickym prostiedim (ptidou), tj.
houby rostouci na dfevé nejsou uvaZovany. V nasledujicich podkapitolach uvadim struény

ptehled problematiky.

1.3.1 Houby a geologické podloZzi

Obor zabyvajici se interakcemi hub a geologického podloZi se nazyva geomykologie
(ptipadné mykogeochemie). Podrobnou literarni reSers$i o této problematice publikoval Gadd
(2007).

Vlastnim houbovym organismem je podzemni ¢ast houby, kterd se nazyva mycelium
(podhoubi). Mycelium miZe na lokalit¢ vytrvavat i desitky let, pfedev§im u mykorhiznich
hub, pti¢emz fadu let nemusi vytvatet plodnice (fruktifikovat). Saprotrofni houby jsou zavislé
na pfitomnosti organické hmoty, ze které Cerpaji Ziviny. Jejich mycelium proto na lokalité
Casto migruje, anebo miZe i zaniknout. Migraci mycelia lze pozorovat na ptikladu tzv.
Carodéjnych kruhi, které jsou koncentricky se rozristajicim myceliem (jsou znamé také
netiplné kruhy, pasy apod.). Carodéjné kruhy mtiZe vytvafet mnoho druht saprotrofnich hub,
napf. u Spi¢ka obecnd — Marasmius oreades, peCarka zapasna — Agaricus xanthodermus,

bélocechratka obrovska — Leucopaxillus giganteus aj.



Vyskyt hub je podminén ptisobenim fady ekologickych faktorti, mezi které patii napf.
klimatické faktory (sraZky, vlhkost, teplota, svétlo), topografické faktory (nadmoiska
vy$ka, reliéf terénu, orientace svahu), biotické faktory (vzajemné pisobeni — kompetice —
organisml na lokalité, pfitomnost symbiotickych dfevin aj.), a v neposledni fadé edafické
faktory (sloZeni substratu, jeho fyzikalni a chemické vlastnosti, charakter geologického
podlozi). I kdyz tato problematika doposud nebyla souborné& zpracovana (ptehledné prace na
toto téma chybé&ji), je vieobecné znamo, Ze fada druhd hub je vazana napf. na vapencové
podlozi nebo naopak na lokality s kyselym podkladem. Vazba hub na urcity charakter podlozi
muzZe byt v né&kterych pfipadech obligatni. Prakticky jedinym doposud systematicky
sledovanym edafickym faktorem bylo v pfipadé velkych hub piidni pH (napf. Einhellinger
1985).

Houby jsou velice adaptibilni organismy, které se vyskytuji i na fadé tzv. extrémnich
stanovidt. Muze jit o hlusinové &i struskové haldy, vysypky lomi, rostou i na substratech
kontaminovanych té€Zkymi kovy, anebo na vychozech rudnich loZisek. Né&které druhy hub
preferuji vysoké obsahy dusikatych latek v pidé (mohou byt i striktné koprofilni, napf.
nékteré kropenatce — Panaeolus), jiné jsou naopak citlivé na eutrofizaci prostfedi, napf.
ektomykorhizni lo§aky — Sarcodon (Dvotéak et Hrouda 2005, Beran 2006). Jsou znamé i druhy
halofilni, které rostou bud’ na moiskych pobfezich, anebo se §ifi do vnitrozemi diky soleni
silnic (Borovi¢ka 2007a).

Diky rozvoji molekuldrné genetickych metod (tzv. DNA metody) je nyni mozné
extrahovat houbovou DNA z environmentalnich vzorkd (pida, mykorhizy) a identifikovat
polohu mycelia v pidnim profilu. Bylo prokdzino, Z¢ ve vertikdlnim pidnim profilu se
v ramci jednotlivych horizontd F, H, A a B komunita hub vyrazné li§i (Dickie et al. 2002,
Tedersoo et al. 2003); ektomykorhizni houby byly bé&Zné zjistény i v mineralnich horizontech
B a C (Dickie et al. 2002, Rosling et al. 2003).

Houby vyznamné zasahuji do biogeochemického cyklu fady prvki diky své aktivni
roli pfi degradaci organické hmoty a zvétravacich procesech. Do zvétravacich procesi
zasahuji biomechanickym a biochemickym plisobenim (Gadd 2007), jehoZz koneénym
disledkem muiZe byt zvySeni mobility a biodostupnosti stopovych prvki. V prvnim ptipadé
jde prinik houbovych vldken (hyf) do zatim nenaruSenych ¢&asti hornin (napf. podél
krystalovych ploch mineral). V druhém ptipadé jde o chemické plisobeni exudéatti mycelia na
soucasti pady.

Chemické pisobeni hyf hub na okolni prostiedi je zfejmé druhoveé znaéné specifické

(Van Scholl et al. 2006). Houby jsou schopné rozpoustét mineraly a slou€eniny kovi celou



fadou mechanismt (tzv. heterotrofnim louZenim), mezi které patii acidolyza, komplexolyza a
redoxolyza (Gadd 2007, Obr. 1). Akumulace prvki v myceliu (plodnicich) také ptispiva
ke zrychleni zvétravacich procesd. Mezi béZné exudaty mycelia patii karboxylové kyseliny,
napt. kyselina §tavelova a Kkyselina citronova, které maji silné chelataéni u¢inky. Mezi dalsi
exudaty s chelataénimi G¢inky patii napf. aminokyseliny a fenolické slou¢eniny (Manley et
Evans 1986, Muller et al. 1995). Z komplexotvornych exudati byla u hub zjisténa napf.
kyselina kyanovodikova (Stijve et de Meijer 1999, Faramarzi et al. 2004, Brandl et Faramarzi
2006). U tady druhti hub byla zjisténa schopnost methylovat arzén (Byrne et al. 1991;
Slejkovec et al. 1996, 1997), antimon (Andrewes et al. 2001) a selen (Slejkovec et al. 2000,
Wilburn et al. 2004, Gergely et al. 2006). Methylované slouCeniny arzénu a selenu byly

nalezeny i v plodnicich hub.
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Biota

Obr. 1. Rozpousténi kovlii v plidnim prostfedi organickymi kyselinami produkovanymi
houbovymi hyfami (Gadd 2004, upraveno).
1.3.2 Akumulace prvkii v plodnicich

Prvni prace, které publikovaly vysledky analyz plodnic hub, se objevily pfed vice nez
80 lety (Friese 1929, 1932; Ramage 1930). Prvni podrobnéjsi studie se v§ak objevily aZ v 70.



letech 20. stoleti, coZ mimo jiné souviselo i s rozvojem instrumentélnich analytickych metod.

Tyto prace byly zaméfeny zejména na:

a/ obsah stopovych prvki (v€etné radionuklidtl) v plodnicich hub obecné

b/ hygienické aspekty konzumace hub z pfirody (potravinaiské studie)

¢/ obsah prvki v plodnicich v souvislosti se zne¢i§ténim Zivotniho prostiedi
d/ studium chemické formy prvkid v plodnicich

e/ experimentalni vyzkum (obvykle in vitro)

Podrobny souhrn o této problematice jsem publikoval ve své diplomové praci
(Borovicka 2004), ptipadné¢ popularni formou (Borovicka 2007b). O problematice
radionuklidii v houbéch existuji souhrnné studie (Reisinger 1994, Kala¢ 2001). Od roku 2004
byly publikovéany dal$i studie zamé&fené na obsah stopovych prvki, nékteré z nich viak byly
zaméfeny na doposud blize nezkoumané aspekty. Zejména jde o prace zaméfené na toxicitu
té€Zkych kovl a jejich speciaci v plodnicich (Collin-Hansen et al. 2005a, 2005b, 2007), dale
prace zaméfené na izotopické sloZeni olova v plodnicich hub (Komarek et al. 2007), na
schopnost hub koncentrovat platinu (Urban et al. 2005, Weeks et al. 2006), nebo na
ochrannou roli selenu proti toxicit¢ Cd a Ag (Muiioz et al. 2007).

V minulych letech jsem se zabyval rozdily v distribuci As, Au, Ag, Co, Fe, Sb, Se a
Zn v mykorhiznich a saprotrofnich houbach (Borovitka 2004, Borovitka et Randa 2007,
Borovicka et al. 2005, 2006a-b, in prep. 1) z riznych typu lokalit. Ukazalo se, Ze zatimco
obsahy Au, Co, Fe, Zn a Sb jsou na nekontaminovanych lokalitich v obou ekologickych
skupinach hub prakticky stejné, v pfipadé As, Ag a Se jsou koncentrace vyrazné vy$si
v saprotrofnich druzich; v pfipadé¢ Au byl tento rozdil zfetelny jen na zlatonosné lokalité
Mokrsko (Borovi¢ka et al., in prep. 1). Pozoruhodné vysledky pfineslo i detailnéjsi studium

akumulace zlata a stiibra. Zji§ténym skute¢nostem se podrobnéji vénuji nasledujici kapitoly.

2. DRAHE KOVY V HOUBACH

Jako drahé kovy oznaCujeme kovové prvky, které se v ptirodé Casto vyskytuji v ryzi
forme — predevsim jde o zlato, stiibro a platinu. Zatimco platina patii mezi velice vzacné kovy
tzv. platinové skupiny (PGE), které se ve zvySenych koncentracich vyskytuji vazané
pfedeviim na bazické ¢&i ultrabazické intruze a jejich rozsypy, distribuce zlata a stfibra
v nejsvrchnéj$i Casti zemské kiry je ponékud rovnoméméjsi a obsahy obou prvki jsou vyssi,
nez vptipad¢ PGE. Zvy$ené koncentrace platiny byly v posledni dob€ zaznamenany



v silni¢nim prachu v aglomeracich vyrazné€ zatiZzenych dopravou (Schéfer et al. 1999, Morton
et al. 2001). Houby vs$ak platinu nekoncentruji a jeji obsahy jsou v plodnicich velice nizké —
obecné pod 2 pbb (Urban et al. 2005, Weeks et al. 2006). Jinak je tomu v pfipadé zlata a

stiibra.

2.1 Zlato v houbich

2.1.1 Geochemie zlata

Zlato je drahy kov, ktery fascinuje lidstvo jiz n€kolik tisic let. V ptirod€ se vyskytuje
prakticky vyhradné vryzi formé& (ovSem s mens$i ¢i veétsi pfimési stfibra a jinych prvkua),
velice vzacné i v telluridické formé (sylvanit, nagyagit). Jeho primémy obsah ve svrchni
kontinentélni kife je 1,5 ppb (Rudnick et Gao 2003). Pfes tento velmi nizky clark se zlato
koncentruje na velkém mnoZstvi lokalit s rozli¢nou litologii a rizného genetického ¢i
morfologického typu (Bernard et Rost 1992).

Analytické stanoveni zlata je pon€kud problematické vzhledem k tzv. ,,nugget efektu®,
ktery souvisi sjeho nerovnomémou distribuci v environmentdlnich vzorcich. Opakovana
analyza jednoho vzorku obvykle vede k riznym vysledkim — na drovni jednotek pbb se
mohou vysledky analyz u jediného vzorku lisit i n€kolikanasobné. Pro ziskéni reprezentativni
hodnoty v heterogennich matricich (napf. v ptidach) je proto tfeba analyzovat pokud mozno
velky objem vzorku. Vyhodnou metodou stanoveni Au pro geochemické ucely (zejména
v organickych vzorcich) je nedestruktivni instrumentalni neutronova aktiva¢ni analyza —
INAA (Dunn 2007). Dobré vysledky miZe poskytnout i analyza indukéné vazanym
plazmovym zdrojem v kombinaci s hmotnostnim spektrometrem (ICP-MS), nicméné potize
muize Cinit dokonalé rozpusténi vzorku a pfi nizkych koncentracich zlata v analyzované
matrici i nevyzpytatelné chovani Au v roztoku. Pro né€které ucely je vhodné pouzit gama
aktiva¢ni analyzu — IPAA, které sice umoziuje stanovit zlato ve velkych objemech vzorku (i
okolo 500 g), avSak v soucasné dobé je prakticky nedostupnad a relativné vysoky detekéni
limit metody je siln& zavisly na obsahu uranu a thoria v matrici (Randa et al. 2007).

Obsahy zlata v pidach jsou obvykle v jednotkach ppb, vétSinou v rozmezi 1-20 ppb
(Edwards et al. 1997). Obsahy zlata v cévnatych rostlindch jsou v nezlatonosnych oblastech
ziidka vys$i nez 10 ppb (Anderson et al. 1999, Dunn 2007). Chemické chovani zlata
v pedosféfe (rhizosféte) je znaéné specifické vzhledem k tomu, Ze jeho podstatnd ast je
ptitomna v redukované (elementarni) formé. Obsahy zlata v rostlinich vSak naznaduji, Ze

existuje mechanismus jeho rozpousténi. V tomto smyslu byly uvaZovany zejména procesy
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komplexace huminovymi kyselinami a fulvokyselinami — vysledky experimentalnich studii
jsou v3ak protichtidné (Machelsky 1992, Wood 1996) a je pravdépodobné, Ze v rozpousténi
zlata hraji roli jiné latky. V posledni dobé byla prokazana vyznamna role mikroorganismu
(bakterii) pro geochemii zlata (Reith et McPhail 2006, 2007; Reith et al. 2006, Reith et al.
2007). V oblasti australského zlatonosného loZiska Tomakin byla prokazana relativné vysoka
mobilita zlata v organickém piidnim horizontu (Reith et al. 2005).

Jiz klasicka prace o geochemii zlata (Lakin et al. 1974) poukazala na obohaceni zlata
v organické vrstv€ pidy. Tento udaj je dodnes citovan viadé piehlednych praci, ale
nepodafilo se mi najit moderni prace, které by se tento jev (obohaceni zlata v organickych
horizontech na nezlatonosnych lokalitdch) zaméfily. P¥ehlednou praci o biogeochemii zlata
publikoval Anderson (2005).

Obsahy zlata v rostlinich jsou nizké, nicméné rostliny péstované na substratu
s vysokym obsahem zlata (aZ 300 ppm) jsou jej schopné ve zvySené mife koncentrovat. Byla
prokézana schopnost rostlin pfijimat zlato z roztoku a také redukovat Au (III) na Au (0).
Pomoci transmisni elektronové mikroskopie v kombinaci s elektronovou mikrosondou a
daldimi fyzikdlnimi metodami bylo zji§t€no, Ze zlato je v rostlinich pfitomno ve formé

nanodgastic o velikosti obvykle v rozmezi 3-17 nm (Gardea-Torresdey et al. 2002).

2.1.2 Zlato v houbach

Jako prvni zvefejnili idaje o obsazich zlata v plodnicich hub Byrne et al. (1979),
zji§t€né koncentrace se pohybovaly v rozmezi od 2,4-780 ppb, pfi¢emZ nejvyssi obsah byl
nalezen v pecarce polni — Agaricus campestris. Tyto piekvapivé vysoké hodnoty vak unikly
pozornosti geochemikid a upadly v zapomnéni. Weber et al. (1997) zjistili podobné obsahy
v nékolika malo vzorcich analyzovanych hub sbiranych ve zlatonosné oblasti v Bavorsku
(s relativné nizkymi obsahy Au v pidach).

Podrobnou studii o obsahu zlata v houbach znezlatonosnych oblasti publikovali
Borovicka et al. (2005 — PFiloha 1); o rok pozdé&ji ji doplnili (Borovi¢ka et al. 2006a —
Priloha 2). Price o obsahu zlata v houbach ze zlatonosné oblasti v okoli loZiska Mokrsko ve
sttednich Cechach je v ptipravé (Borovi&ka et al., in prep. 1).

Median obsahu zlata v plodnicich hub z nezlatonosnych oblasti je 7,8 ppb pro
mykorhizni a 11,0 ppb pro saprotrofni houby (Borovi¢ka et al. 2005). Distribuce obsahii
neukazala Z4dny vyrazny rozdil mezi obéma skupinami hub — jednoznaény rozdil je vSak
patrny na zlatonosné lokalit¢ Mokrsko (Obr. 2).
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Obr. 2. Distribuce zlata v mykorhiznich (EM) a saprotrofnich (SA) houbéach ze zlatonosné
oblasti loziska Mokrsko (Borovicka et al., in prep. 1).

Tento jev zfejme souvisi s rozdilnym zplsobem vyZivy obou skupin hub — mykorhizni
houby ziskévaji asimilaty od rostlinnych symbiontd, zatimco saprotrofni houby pisobi na
pudni substrat, ktery rozkladaji, agresivnéji. Zlato miZe byt v organické vrstvé pudy také
snaze dostupné, jak ukazali Reith et al. (2005).

Akumulace zlata
v myeeliu a
plodnicich hub -
retenci faktor v
organicke vrsive
pudy

Rozpousten
zlata pudnami
roztoky

Obr. 3. Schéma biogeochemického cyklu zlata v lesnich pidach (zjednoduseno). Kresba Jan
Borovicka.
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Vysoké obsahy zlata v plodnicich hub jednozna¢né ukazuji na jejich vyznamnou roli
v biogeochemickém cyklu tohoto prvku. Je moZné, Ze pravé schopnost velkych hub
akumulovat zlato v plodnicich je retenénim faktorem zlata v organickych ptidnich horizontech
(Obr. 3). PrestoZe se v posledni dobé& zlatu vénuje zvy$end pozornost (Reith et al. 2007), role

hub v tomto procesu nebyla doposud uvaZovana.

2.2 Stiibro v houbach
2.2.1 Geochemie stiibra

Na rozdil od zlata jsou pfirozené obsahy stfibra v geologickém prostfedi mnohem
vy$§i. Clark stfibra ve svrchni kontinentdlni kife je 53 ppb (Rudnick et Gao 2003), obsahy
v pidach se viak pohybuji v rozmezi <0,01 az 5 ppm, s primérem 0,1 ppm (Edwards et al.
1997, Kabata-Pendias 2001). Stfibro se v pifirodé vyskytuje pfedevsim jako pifimés obsaZena
vcelé fadé mineralti, zejména v galenitu, ale na fadé loZisek je pfitomno ve formeé
samostatnych minerald (argentit, pyrargyrit, proustit aj.) ¢i ryzi.

Chovani stfibra v ptidach uzce souvisi s hodnotou pH, redoxnimi podminkami a
interakcemi s organickou hmotou. Vyznamné jsou napf. interakce stfibra s huminovymi
slou¢eninami (komplexace Ag aj.), jako nejvyznamné&jsi sorbent stéibra v pidé se jevi MnO,
(Kabata-Pendias 2001). V environmentélni chemii ma vyznam pouze monovalentni kationt
Ag'. Koncentrace Ag v cévnatych rostlinach jsou ptiblizng v rozmezi 0,03-2 ppm (Kabata-
Pendias 2001).

Stiibrné ionty jsou jednim z nejtoxi¢téjSich tézkych kovi - zejména pro
mikroorganismy, fasy a ryby. Toxicita vyplyva z vazebného potencidlu Ag" k enzymim a
dal3im aktivnim molekuldm na povrchu bun&nych membran (Edwards et al. 1997); ionty Ag
maji velkou afinitu k vazb& na —SH skupiny né&kterych organickych molekul (Kabata-Pendias
2001).

2.2.2 Stribro v houbach

Obsahy stiibra v plodnicich hub jsou relativné vysoké, coz vzbudilo z4jem védct jiz
v 70. letech 20. stoleti. Prvni a velice podrobnou studii publikovali Schmitt et al. (1978), od té
doby v3ak byly publikovany mnohé dal$i prace. Literarni pfehled k tomuto tématu je uveden v
diplomové praci Borovi¢ky (2004). Jak vyplyva z distribuce stiibra v houbach z &istych
oblasti (Obr. 4), saprotrofni druhy maji obsahy stiibra vyrazn€ vy$si neZ mykorhizni houby a
fada druhi hub stfibro vyrazn¢ akumuluje.
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Obr. 4. Distribuce stfibra v mykorhiznich (EM) a saprotrofnich (SA) houbach z oblasti
s normalnimi obsahy stfibra v ptidach (Borovic¢ka 2004).

2.2.3 Hyperakumulace stfibra muchomurkami ze sekce Lepidella

Definice pojmlt akumulace, koncentrace a hyperakumulace jsou v literatufe
nejednotné. Nasledujici definice jsou rozsifenou verzi interpretace Borovitky a Randy (2007
— Priloha 5).

Koncentraéni faktor (Fc) vyjadiuje miru akumulace prvku v houbé. Je definovan
jako pomér obsahu prvku v plodnici a obsahu prvku v substratu. Obvykle je vztaZen
k totdlnimu obsahu prvku v substritu, miize se vSak vztahovat i k mobilni frakci prvku
v substratu zji$t€né n€kterym extrakénim Cinidlem (EDTA aj.).

Za akumulaci prvku je povaZovan stav, kdy je hodnota F¢ vy$$i nez 1, tj. obsah prvku
je vy$§i vhoub€ nez vpid€. Zvlastnim piipadem akumulace je hyperakumulace, tj.
neobvykle vysoka akumulace (Brooks 1998). V literatufe je tento pojem pouZivan nejednotné
(conf. Stamets 2005). Poprvé byl pouzit v 70. letech 20. stoleti pro rostliny obsahujici vice
nez 1000 ppm niklu (Brooks et al. 1977). Greger (2004) a Boyd (2007) uvadéji piehled
limitnich koncentraci i pro nékteré dalsi prvky (stfibro vSak nebylo zahrnuto). Vhodnéjsi
definici je proto obecnéj$i formulace, kterd jako hyperakumuldtora definuje organismus,
respektive houbu, ktera ma obsah prvku 100krét vy$$i nez vétina jinych druhi rostoucich ve
stejnych podminkach prosttedi (Brooks 1998, Borovicka et al. 2007). Organismy ozna¢ované
za obligitni hyperakumuldtory by mély mit koncentrace daného prvku obecné vysoké na
riznych lokalitdch, tj. za obligatni hyperakumulédtory by nemély byt oznalovany druhy
sndhodn¢ nalezenymi vysokymi obsahy (fakultativni hyperakumulitory). Tzv.

indukovana hyperakumulace je uméle vyvolany jev, kterého 1ze dosdhnout pfidanim prvku
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ve vhodné formé, nebo i komplexa¢niho ¢inidla, do substratu v podminkach in vitro nebo in
situ (Anderson et al. 1999, Harris et Bali 2007).

Pokud je hodnota Fc niz8i neZ 1, hovotime o diskriminaci prvku. V pfipadé, Ze
n€které organismy maji hodnotu Fc < 1, ale obsah daného prvku je napadné vy$si nez u
vétSiny ostatnich druhd hub rostoucich ve stejnych podminkach prostiedi, jde o schopnost
prvek koncentrovat. Napt. o klouzku strakosi — Suillus variegatus a listi¢ce pomeranové —
Hygrophoropsis aurantiaca hovofime jako o koncentratorech Zeleza (Borovitka et Randa
2007), hiib pepmy — Chalciporus piperatus je koncentratorem antimonu (Borovicka et al.
2006b). O schopnosti hub koncentrovat ¢i akumulovat prvky mizeme hovofit také napt. v
porovnani s cévnatymi rostlinami.

Oproti cévnatym rostlindm mé akumulace prvk houbami néktera specifika. Zatimco
v fi8i rostlin byly identifikovany hyperakumuléatory celé fady prvkt (Boyd 2007), v ptipadé
hub byla obligatni hyperakumulace objevena jen u arzénu a stéibra. Zatimco cévnaté rostliny
hyperakumuluji prvky ze substrati s vysokym pfirozenym obsahem daného prvku (napf. nikl
na serpentinitovych ptdach), houby jsou schopné hyperakumulovat prvky i na ptidach
snizkym (pozadovym) obsahem daného prvku. Obsahy arzénu v batice velkokali§né —
Sarcosphaera coronaria, ktera roste pfedev§im na véapencovém podlozZi, dosahuji v &istych
oblastech b&Zné stovek az tisicti ppm (Stijve et Bourqui 1991, Borovicka 2004).

V ptipad¢ stfibra jsou hyperakumulujicimi druhy muchomurky ze sekce Lepidella
rostouci na na§em Gzemi, obvykle na pidéach s vy$§im obsahem vapna (Borovi¢ka 2006). Jako
obligatni hyperakumulétor se jevi zejména muchomitirka $iskovitd — Amanita strobiliformis
(Borovicka et al. 2007 — Priloha 4), fakultativni hyperakumulace (tj. nestala, opakované
nalezena jen na jedné lokalit€) byla zjisténa také u muchomirky jezatohlavé — Amanita
solitaria (Borovicka et al. 2007) a muchomtrky Vittadiniho — Amanita vittadinii (Borovicka
et al., in prep. 2).

Obsahy stiibra v pidach na lokalitach téchto muchomiirek se pohybuji v rozmezi 0,07-
1 ppm, tj. nejde o lokality kontaminované. Je pozoruhodné, Ze muchomirky ze sekce
Lepidella, rostou téméf vyhradné na vapnitém podlozi, kde je vzhledem k vysokému pH pidy
mobilita stfibra spiSe nizka. Na druhou stranu v8ak mohou byt obsahy stfibra ve vépencich
oproti jinym hornindm relativn€ vysoké (Kabata-Pendias 2001).

Na né&kterych lokalitich nebyla hyperakumulace Ag prokézdna ani v pfipadé
muchomirky $iskovité — §lo viak o lokality s obsahem Ag v pidé€ pod 0,1 ppm. Takto nizky
celkovy obsah stfibra vpidé¢ (a zn& vyplyvajici nepatrnd biodostupnd frakce) uz

pravdépodobn& predstavuje limitujici faktor hyperakumulace. Je viak mozné, Ze roli mohou
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hrat i genetické faktory, napt. v ptipadé muchomurky jezatohlavé, kde byla hyperakumulace
opakované zaznamenana jen na jediné lokalit¢ v Praze-Chuchli.

Pokusy sindukovanou akumulaci stfibra provadéli Falandysz et al. (1994)
s Zampionem dvouvytrusym — Agaricus bisporus; nejvyssi koncentra¢ni faktor byl zjistén u
koncentraci 0,01 ppm Ag v substratu (ve formé& AgNOs), pii vyssich pfidanych koncentracich
stfibra jiZ koncentra¢ni faktor klesal. Indukovana hyperakumulace stfibra byla nové objevena
u nékterych metalofytd, ve kterych byla prokazdna pfitomnost nanoc¢éstic elementarniho
stiibra (Harris et Bali 2007).

Biologicky vyznam (hyper-)akumulace stfibra (a dalSich prvki) v plodnicich zistava
nejasny. V této souvislosti je v§ak mozné zminit napf. teorii obrany (,,defense hypothesis®),
podle které je v ptipad€ rostlin hyperakumulace né€kterych prvka (As, Cd, Ni, Se a Zn)
nastrojem obrany proti patogenim nebo jinym $kidcim. Prehlednou praci o tomto tématu
publikoval Boyd (2007).

3. DISTRIBUCE VYBRANYCH PRVKU V EKOLOGICKYCH SKUPINACH HUB
Z CISTYCH A KONTAMINOVANY CH LOKALIT

3.1 Obsah antimonu v houbdch z ¢istych a kontaminovanych lokalit

Znecisténi Zivotniho prostfedi téZzkymi kovy a jinymi polutanty ptfedstavuje v fadé
ptipadd vazny problém z hlediska zdravotnich rizik, zejména pro lidi dlouhodobé vystavené
tomuto vlivu. Plodnice hub rostouci ve zne€i§téném prostfedi obsahuji zvySené koncentrace
celé fady kovi ¢i metaloidi. V 80. a 90. letech 20. stoleti se mnoho praci zabyvalo mozZnosti
vyuziti plodnic hub pro monitorovani kontaminace Zivotniho prostfedi. Piehled téchto snah
zdokumentovali Wondratchek a Réder (1993).

Z hlediska zdravotni rizikovosti jsou ptfi konzumaci hub zdvazné zejména vysoké
koncentrace kadmia a rtuti v plodnicich z méstskych aglomeraci a z oblasti postiZenych
atmosférickou depozici tézkych kovii, napt. z okoli kovohuti (Kala¢ et al. 1991, Svoboda et
Kala¢ 2003). Obsahy téchto prvki vSak mohou byt velmi vysoké i na Cistych lokalitach,
zejména v peCarkach — Agaricus.

Zajimavé je srovnani distribuce obsahti prvkd v plodnicich z¢&istych a
kontaminovanych lokalit, napf. v ptipadé¢ antimonu. Obsahy tohoto prvku v houbéch jsou
obecné dosti nizké, obvykle pod 100 ppb, a rozdily ve schopnosti koncentrovat tento prvek
nebyly mezi mykorhiznimi a saprotrofnimi druhy zaznamenény (Borovi¢ka et al. 2006b —
Piiloha 3). Vyjimku tvofi n€které klouzky — Suillus a hiib pepmy — Chalciporus piperatus,

které antimon na Cistych lokalitich vyznamn€ koncentruji (obsahy se pohybuji az
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v jednotkach ppm). Na lokalit¢ vyznamné kontaminované atmosférickou depozici z kovohuté
u Lhoty u Pibramé jsou obsahy Sb v houbach zvy$ené — pohybuji se ve stovkach ppb,
vyjimeén€ i v jednotkdch ppm. V pifipadé klouzki a hiibu peprného jsou vSak obsahy
v plodnicich b&Zn€ ve stovkach ppm, nejvyssi zjisténa koncentrace byla v hfibu peprném
(1423 ppm).

Z vy$e uvedeného vyplyva, Ze na kontaminované lokalit¢ byly obsahy antimonu
v houbéch pftiblizn¢ 100krat vys§i oproti normalu a obsah antimonu se stejnym zpisobem
zvy$il i u druhid koncentrujicich tento prvek. Otazkou vSak zistava, jakym mechanismem jsou
druhy z rodu Suillus a Chalciporus schopné antimon koncentrovat — oproti ostatnim druhtim
hub zde zfejm& hraje roli zatim nezndmy specificky biochemicky mechanismus. Je
pravd€podobné, Ze plodnice téchto druhii obsahuji methylované sloueny antimonu, napt.
stibiobetain.

Pozoruhodné je, Ze schopnost hub koncentrovat antimon je velice nizka, pfestoZe
obsahy arzénu (tj. homologu) v plodnicich mohou byt velmi vysoké. Lakovky — Laccaria spp.
a barika velkokali§nd, které hyperakumuluji arzén, nemaji obsahy antimonu zvy$ené, coz
sv&d¢i o vysoké selektivité akumulaénich mechanismi. Biodostupnost obou prvki v pudach
muZe byt sice rozdilna, zejména v pfipad¢ antimonu je velmi nizka i na kontaminovanych
lokalitich (Flynn et al. 2003, Ettler et al. 2007), avSak mezi obsahem antimonu a arzénu
v plodnicich neni Z4dn4 signifikantni korelace.

Vzhledem kobecné¢ velmi nizkym koncentracim antimonu v plodnicich hub
z kontaminovanych lokalit, které se pohybuji maximalné v jednotkach ppm, lze pfedpokladat,
Ze zdravotni riziko pro konzumenty hub neni vysoké; nezname v8ak chemickou formu tohoto
prvku v plodnicich. Problém je v8ak u jedlych druhd klouzkd, kde jsou obsahy antimonu
mnohem vy33i, a v neposledni fad€ je nutné zminit, Ze plodnice hub z Pfibramska maji vysoké
obsahy olova a kadmia.

3.2 Distribuce stopovych prvku v mykorhiznich a saprotrofnich druzich hub

V tad€ praci o stopovych prvcich v houbach nejsou houby rozliSovany podle zptisobu
vyzivy (ekologické &i potravni specializace). Rozdilny zpiisob potravni specializace hub v§ak
vyznamn€ ovliviiuje piijem né&kterych stopovych prvki. Kromé rozdili v biochemickém
plisobeni na substrat u obou skupin hub, coz vyplyva z odlisného metabolismu, to muize
souviset i s polohou mycelia v pudnim profilu a zni vyplyvajici mirou jeho kontaktu
s minerdlnim substratem. Obsah a biodostupnost prvki se v jednotlivych ptdnich horizontech

mohou i vyznamné li$it, coZ souvisi s fadou faktort (pH, Eh aj.).
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Je pozoruhodné, Ze i kdyZz saprotrofni houby obecné maji vysoké obsahy selenu, mezi
druhy, které jej vyrazné akumuluji (v desitkach ppm), patfi de facto vyhradné¢ mykorhizni
houby: hiiby zokruhu hiibu smrkového — Boletus edulis (Boletus, sekce Boletus),
krasnopérka kozi noha — Albatrellus pes-caprae a muchomirka S$iSkovitd — Amanita
strobiliformis. Stejné situace je i u stfibra a arzénu, kde v obou pifipadech hyperakumulujici
druhy patii mezi mykorhizni houby.

Na lokalit¢ Mokrsko (Tabulka 1) byly pozorovany signifikantni korelace sledovanych
prvki v saprotrofnich houbéch, ov§em nikoli v mykorhiznich (Borovi¢ka et al., in prep. 1). Na
druhou stranu vSak nebyly zjistény zZadné korelace mezi Fe, Co, Zn a Se v ani jedné z obou
skupin hub (Borovitka a Randa 2007, v textu &lanku neuvedeno).

Ztetelné rozdily mezi obéma skupinami hub byly také zjist€ény pomoci analyz
izotopického sloZeni uhliku a dusiku v plodnicich (Hobbie et al. 2001, 2002).

Ektomykorhizni houby (n = 79) Saprotrofni houby (n = 75)

Au Ag As Se Au Ag As Se
Au - - - - - - - -
Ag 0.071 - - - 0.198* - - -
As -0.064 -0.064 - - 0.430***  0.101 - -
Se -0.128 0.169 -0.078 - 0.338** 0.488*** 0.326** -

* pravdépodobné vyznamné, p < 0.1

** vysoce vyznamne, p < 0.01
*** velmi vysoce vyznamné, p < 0.001

Tabulka 1. Korelace prvki (Pearsoniv korela¢ni koeficient) v mykorhiznich a saprotrofnich

houbéch na lokalité¢ Mokrsko (Borovicka et al., in prep. 1).

4. Zavér

PfestoZze houby doposud unikaly pozornosti geochemiki, je zfejmé, Ze jejich role
v biogeochemickych cyklech stopovych prvkl a ve zvétravacich procesech viibec je velice
vyznamnd. V ptipad€ n€kterych prvki, napf. stfibra a zlata, hraji houby v plidnich procesech
zifejmé podstatnou ulohu pfi jejich mobilizaci, transportu, redistribuci a zfejmé i pfi jejich
zadrzovani (retenci) v organickych horizontech. Specifickd schopnost hub koncentrovat ¢i
akumulovat stopové prvky by mohla geochemikim slouZit jako nastroj pro vyzkum
biodostupnosti prvkd v riznych typech pid. V této souvislosti je v3ak nutné uvést, Ze

ptirozené faktory ovliviiujici obsah stopovych prvkl v plodnicich jsou prakticky neznamé.
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Rozdily ve schopnosti koncentrovat & akumulovat stopové prvky v pfipadé
saprotrofnich a mykorhiznich druhi zfejmé vyplyvaji z jejich rozdilné potravni strategie; o to
zajimavé&j§i by viak bylo podrobné studium druhl — mykorhiznich akumulatort, které oproti
ostatnim ,,vybo¢uji z fady*.

Schopnost hub akumulovat & dokonce hyperakumulovat nékteré prvky v plodnicich je
prokdzana, aviak samotny biologicky vyznam tohoto procesu je doposud nejasny. V pifipadé
rostlin hyperakumulujicich nékteré prvky je v soucasné dobé& aktudlni tzv. teorie obrany
(»,defense hypothesis®), podle které jsou vysoké koncentrace prvki ve tkanich prostfedkem
proti potenciondlnim patogenim ¢&i $kiidciim. NeuvaZuje se v8ak jen o roli chemickych prvki,
av§ak i o spole¢ném pisobenim né&kolika prvku zaroveii, nebo spole¢ném ptsobeni prvki a
nékterych organickych sloudenin, napf. alkaloidii nebo kyseliny taninové (,joint effects
hypothesis®).

Je otazkou, zda by podobnd obrannd strategie mohla existovat i u hub — oproti
rostlindm je zde totiz n&kolik podstatnych rozdili. Plodnice hub pfedstavuji nadzemni
reprodukéni &ast houbového organismu, hlavni €asti houby je mycelium v pidnim substratu.
O obsahu prvkld v myceliu nemame Z4dné Udaje, a tak lze jen hadat, zda jsou koncentrace
stejné vysoké, jako v plodnicich. Plodnice hub jsou orgény slouZici k §ifeni vytrusi do
okolniho prostfedi. P¥ipadna ochrana proti $kiidcim (plzi, larvy hmyzu) ¢i patogentim (plisné)
by tedy mohla mit vyznam pro dlouhodobé setrvani plodnic na lokalité a efektivn&jsi Sifeni
vytrusi. JenomZe houby akumulyjici stopové prvky jsou Cervivé velmi €asto (muchomirka
Cervena — vanad; pecarky — stfibro, rtut’, kadmium, arzén; hiiby — selen aj.) a niZ8i houby jsou
i k vysokym obsahiim kovi asto zna¢né rezistentni.

Studium mechanismi a vyznamu hyperakumulace miZe pfinést mnohé pfekvapeni —
neni vylou€eno, Ze by se na ni mohly podilet i n¢které jiné mikroorganismy, napt. bakterie.
Ale at’ uz je jeji vyznam jakykoli, muchomirky hyperakumulujici st¥ibro, anebo i jiné druhy
hub, by vbudoucnu mohly piedstavovat zajimavy objekt vyzkumu pro aplikace
v biotechnologiich — zejména pro bioremediaci ¢i tzv. rostlinohornictvi (,,phytomining®).

Z hlediska fyziologického a biologického je Zadouci studovat chemickou formu prvkid
v myceliu a plodnicich hub, kterd je doposud detailné¢ prostudovéna jen v pfipad¢ arzénu a
vanadu. Diléi znalosti mame i v pfipadé kadmia, mé&di a stfibra.

Stale chybéji prace, které by se detailné zabyvaly pfirozenymi faktory ovliviiujicimi
vstup prvki do mycelia a plodnic, napt. vlivem geologického podloZi (avSak jedna takova
studie je v ptipravé — Borovi€ka et al., in prep. 3). Je nepochybné, Ze role hub by méla byt

uvaZzovana pfi geochemickém modelovéani latkovych tokd né&kterych prvkl, a to zejména
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v lesnich ekosystémech. Na modelovych malych povodich, kde jsou sledovéany latkové toky
makroelementt, je tieba brat v uvahu nejenom roli mykorhiznich hub, ale i jejich druhovou
rozmanitost, kterd se v acidifikovanych ekosystémech na riznych geologickych podloZich
muze vyznamne li$it, a jejiz vliv na ptijem prvkt mize byt znacny.

DNA metody, jejichz aplikace se stdvaji rutinni, ale pfedevS§im nutnou zaleZitosti
nejen v mikrobiologii, ale i v geochemickych oborech, mohou do budoucna pomoci
zodpoveédét nekteré klicové otdzky, zejména pokud jde o vertikdlni a horizontalni polohu
mycelia v pid€. V posledni dob€ byly provedeny prvni pokusy o odhad hmotnosti biomasy
mycelia mykorhiznich hub v lesnich ekosystémech. Kvalifikované odhady tohoto parametru
by vbudoucnu mohly vést ke konkrétnimu zhodnoceni vyznamu hub v latkovych tocich
prvk.

V pribé¢hu mé n€kolikaleté prace na této disertaci jsem ziskal rozsahly soubor dat. Jde
o vysledky analyz vice nez 400 vzorki hub metodami INAA a ICP-MS. Byla ziskana data o
obsazich Ag, Al, As, Au, Br, Ca, Cd, Cl, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Na, Rb, Sb, Sc,
Se, U, V, Zn a nékterych dal$ich prvki. Tyto vysledky budou vyuZity v dal$im studiu této
problematiky a postupné€ publikovany.

Vznik této prace byl podpofen Grantovou agenturou Univerzity Karlovy — projekty
GAUK 261/2005/B-GEO/Ptf (Obsah stopovych prvku v plodnicich holubinky hlinoZluté —
Russula ochroleuca rostoucich na lokalitdach s rozdilnymi geochemickymi charakteristikami) a
GAUK 247/2006/B-GEO/Prf (Obsah zlata a dalsich stopovych prvki v plodnicich
ektomykorhiznich a saprotrofnich hub rostoucich na zlatonosné lokalité Mokrsko u Nového
Knina) a Grantovou agenturou Akademie v&d CR — projektem IAA600480801 (Obsah stFibra
a zinku v houbdch: chemickd forma v plodnicich, geochemické a environmentdlni aspekty a
chemotaxonomicky vyznam). VSechny toto projekty jsem sam inicioval a vedl jako hlavni

fesitel.
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