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ABSTRAKT

V teoretické Casti prace jsou prezentovany zakladni sméry vyzkumu obsahu stopovych prvku ve
velkych houbédch (makromycetech). Jsou diskutovany faktory ovliviiujici obsah stopovych prvku
v houbach a mozZnosti vyuZziti hub pro ucely biogeochemické prospekce. Byl vypracovan rozsahly
ptehled o obsazich (pfipadné speciaci) arzénu, zlata, antimonu a stfibra v plodnicich hub. Na zakladé
literarnich udaji byl ziskan soubor dat o téchto prvcich, ktery byl statisticky zpracovan.

V experimentalni ¢asti prace byl stanoven obsah As, Au, Sb, Ag a U v su$in¢ plodnic hub a v pidnich
substratech. Analytickou metodou byla instrumentalni neutronova aktivaéni analyza (INAA). Vzorky
hub byly sbirany na étyfrech lokalitach, z nichz vétSina se vyznacuje vysokymi obsahy vysSe uvedenych
tézkych kovi v pidach. Tyto zvySené obsahy jsou zpisobené tézbou a zpracovanim rud (Ptibramsko,
Rozna) nebo piirozenou geochemickou anomalii vychozu lozZiska zlata (Mokrsko). Lokalita Karany
byla vybrana jako fonova (Cist4, nekontaminovand) oblast.

Obsah As, Au a Ag v houbach je zavisly na ekologické specializaci druhti. Nejvyssi schopnost
koncentrovat As, Au a Ag maji terestrické saprofytické houby. Lignikolni saprofyti maji obsahy
stopovych prvki obdobné mykorhiznim druhim. Mykorhizni houby je mozné vyuzit jako
bioindikatory zvySenych obsahti As, Sb a Ag v pudach.

Obsah uranu v mykorhiznich i saprofytickych druzich je nizky, obvykle pod detekénim limitem INAA
(0,2 mg/kg). Vzorky hub zlokality s vysokym obsahem U v substrdtu (uranové haldy) vykazuji
zvySené obsahy, které vSak nepfesahuji 1 mg/kg. Obsahy antimonu v obou vySe zminénych
ekologickych skupinach hub jsou obvykle nizs$i nez 300 pg/kg. Houby pochézejici z lokalit
s vysokymi koncentracemi Sb v substratu maji obsahy tohoto prvku zfetelné zvysené, dosahuji az
jednotek mg/kg.

Velmi vysoké obsahy stopovych prvkl byly nalezeny v téchto druzich hub: Lycoperdon perlatum
(6955 a 7739 ug/kg Au, Mokrsko), Paxillus involutus (9859 a 4917 ug/kg Sb, Mokrsko), Suillus cf.
collinitus (19122 pg/kg Sb, Pribramsko) a Inocybe cf. dulcamara (14,7 mg/kg U, Roznd). Uvedené
hodnoty jsou viibec nejvyssi zji§téné obsahy téchto prvkl v houbéch.

Obsah stopovych prvkl v houbich je zavisly na systematickém postaveni téchto hub. Existuje
teoreticka moZnost vyuZziti obsahti stopovych prvki v houbach pro taxonomické udely.

Vysoké obsahy stfibra v plodnicich divoce rostoucich hub, zejména v fadé druhd pecarek (Agaricus
spp.), predstavuji teoretické riziko pro konzumenty hub.



SUMMARY

General aspects and basic research trends on the trace element content of high mushrooms
(macromycetes) are presented. Factors influencing the trace element content of mushrooms and the
possibilities of using mushroom samples for biogeochemical prospecting are discussed. A broad
review on arsenic, gold, antimony and silver content of mushrooms is herewith presented. A large set
of analytical results obtained from literature data is presented and statistically elaborated.

In the experimental part, the content of As, Au, Sb, Ag and U in dry weight mushroom fruiting bodies
was measured. Samples of soil substrates were analyzed as well. Instrumental neutron activation
analysis (INAA) was used as an analytical method. Mushroom samples were collected from 4
localities in general, often with high soil contents of the above mentioned heavy metals. These
elevated concentrations are influenced by mining and smelting activities (Pfibramsko, Roznd) or by an
outcrop of auriferous deposit (Mokrsko). In addition, one clear (unpolluted) area was chosen for study
(Kérany).

The arsenic, gold and silver content of mushroom samples depends on the ecological strategy of a
particular mushroom species. Terrestrial saprophytes have the highest ability to concentrate arsenic,
gold and silver. The trace element content of lignicolous saprophytes is close to that of the
mycorrhizal species. Mycorrhizal mushrooms are useful as bioindicators of arsenic, antimony or silver
contamination.

The uranium content of mycorrhizal and saprophytic species is low, usually under the detection limit
of INAA (0,2 mg/kg). Mushroom samples from extremely polluted localities (dumps) have somewhat
higher concentrations, usually under 1 mg/kg U. The antimony content in mushroom samples of both
of the above mentioned ecological groups of mushrooms is usually under 300 pug/kg. Samples of
mycorrhizal species from extremely polluted areas have significantly higher antimony content,
amounting to units mg/kg.

Extremely high concentrations of various elements were found in some mushroom species:
Lycoperdon perlatum (6955 and 7739 ug/kg Au, Mokrsko), Paxillus involutus (9859 and 4917 ug/kg
Sb, Mokrsko), Suillus cf. collinitus (19122 pg/kg Sb, Ptibramsko) and Inocybe cf. dulcamara (14,7
mg/kg U, Roznd). These values are the highest concentrations that have ever been determined!

The trace element content of macromycetes depends on their systematical position. Therefore, there is
a theoretical possibility that this feature may be used for taxonomic purposes.

The especially high silver content of many of the edible wild mushroom species (Agaricus spp.)
represents a possible risk for mushroom consumers.
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SEZNAM LATINSKYCH A CESKYCH NAZVU HUB

latinsky nazev

Agaricus arvensis Schaeff.

Agaricus campestris L.: Fr

Agaricus leucotrichus (Moller) Moller
Agaricus silvaticus Schaeff.

Agaricus sylvicola (Vittadini) Saccardo
Amanita muscaria (L.: Fr.) Lam.

Amanita rubescens Pers.: Fr.

Boletus badius (Fr.: Fr.) Kiihner ex J.-E. Gilbert
Boletus edulis Bull.: Fr.

Bovista plumbea Pers.: Pers.

Calvatia excipuliformis (Scop.: Pers.) Perdeck
Clitocybe odora (Bull.: Fr) P. Kumm.
Collybia maculata (Alb. et Schwein.: Fr.) P. Kumm.
Galerina sp.

Hygrophoropsis aurantiaca (Wulfen: Fr.) Maire
Hypholoma fasciculare (Huds.: Fr.) P. Kumm.
Inocybe dulcamara (Alb. et Schw.: Pers.) P. Kumm
Leccinum rufum (Schaeff.) Kreisel

Leccinum scabrum (Bull.: Fr.) Gray
Leucoagaricus leucothites (Vittad.) Wasser
Leucopaxillus giganteus (Sibth.: Fr.) Singer
Lycoperdon perlatum Pers.: Pers.

Lycoperdon pyriforme Schaeff.: Pers.
Macrolepiota procera (Scop.: Fr.) Singer
Macrolepiota rhacodes (Vittad.) Singer
Mycena epipterygia (Scop.: Fr.) Gray

Mycena galericulata (Scop.: Fr.) Gray
Mycena pura (Pers.: Fr.) P. Kumm.

Mycena zephirus (Fr.: Fr.) P. Kumm.

Paxillus filamentosus (Scop.) Fr.

Paxillus involutus (Batch.: Fr.) Fr.

Pisolithus arhizos (Scop.: Pers.) Rauschert
Pluteus cervinus (Schaeff.) P. Kumm.
Russula puellaris Fr.

Russula sanguinaria (Schumach.) Rauschert
Scleroderma citrinum Pers.

Suillus collinitus (Fr.) O. Kuntze

Tricholoma scalpturatum (Fr.) Quél.
Vascellum pratense (Pers.: Pers.) Kreisel
Xerocomus chrysenteron (Bull.) Quél.
Xerocomus subtomentosus (L.: Fr.) Quél.

Cesky nazev

Pecarka ovc¢i

Pecarka polni

Pecarka bélovinna
Pecarka lesni

Pecarka lesomilna
Muchomtrka ¢ervena
Muchomirka rtizovka
Hfib (suchohtib) hnédy
Hfib smrkovy

Prasivka Sediva
Pychavka palicovitd
Strmélka anyzka
Penizovka skvrnitd
Cepicatka

Listicka pomerancova
Ttepenitka svazéita
Vlaknice potméchutova
Kfemenac osikovy
Kozék brezovy

Bedla zardéla
Bélocechratka obrovska
Pychavka obecnd
Pychavka hruskovita
Bedla vysoka

Bedla ¢ervenajici
Helmovka slizka
Helmovka tuhonohd
Helmovka fedkvickova
Helmovka zefirova
Cechratka ol3ova
Cechratka podvinuta
Méchac pisecny
Stitovka jeleni
Holubinka div¢i
Holubinka krvava
Pestfec obecny
Klouzek zihany
Cirtivka $edozemlova
Popelnicka stlacend
Hfib (suchohtib) Zlutomasy
Hrib (suchohfib) plstnaty



1.UVOD

3

Jako houbat a pozdgji amatérsky mykolog jsem se na houby fadu let dival pouze ,,morfologickyma‘
oc¢ima, vnimal jsem hlavné jejich tvary a barvy. Pozdéji jsem si zacal v§imat biotopd, ve kterych jsem
je pravidelné nachézel, a také klimatickych podminek, pfi kterych nejCastéji rostly. Vibec jsem
netusil, jak Sirokou paletu novych udaji mize pfinést jejich geochemické studium. Navzdory velkému
zajmu o chemické slozeni hub v pribéhu tii uplynulych desetileti mnohym badatelim zistavaji
utajeny biochemické vlastnosti hub a jejich vztah ke geologickému prostiedi (napt. pidnimu
substratu). Schopnost hub koncentrovat ve svych plodnicich nékteré stopové prvky je vskutku
jedine¢na. Proto jsem se rozhodl timto problémem zabyvat a pfispét tak k rozvoji poznani tohoto
pozoruhodného fenoménu.

Pro ucely této studie jsem sbiral plodnice hub a vzorky pidnich substrati na lokalitach s normalnimi ¢i
anomalnimi obsahy stopovych prvki (geochemicky ,normalnich® a ,extrémnich“ stanovistich).
Vybrany byly lokality v okoli Pribrami, Mokrska, Rozné a Kdraného. Metodou instrumentalni
neutronové aktivacéni analyzy pak byly v houbéch i pidnich substratech stanoveny obsahy vice nez 35
stopovych prvki (Na, Mg, Al, Cl, K, Ca, Sc, V, Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, As, Se, Br, Rb, Sr, Mo, Ag,
Cd, In, Sb, I, Cs, Au, Hg, Th, U a vybranych vzacnych zemin). Pro vyhodnoceni tak velkého mnozstvi
dat v3ak neni v této praci dostatek prostoru. Soustfedil jsem se na prvky, o kterych mame doposud jen
velmi malo informaci (Sb, Au, U) a déle na prvky charakteristické pro vybrané lokality (As, Ag).

Cht&l bych podékovat svym $kolitelim — Ing. Zdeiiku Randovi, DrSc. a Doc. RNDr. Emilu Jelinkovi,
CSc. za neocenitelné odborné vedeni v pribéhu zpracovani tématu této prace. Zaroven dékuji celému
tymu oddéleni jaderné spektroskopie Ustavu jaderné fyziky AV CR v ReZi za poskytnuti technického
zazemi a pomoc pfi zpracovani a analyze vzorkll — zejména Jitce Horakové, Jaroslavé Lestinové, Doc.
Ing. Janu Kucerovi, CSc. a Ladislavu Soukalovi. Za konzultace a vSemoZnou podporu pfi feSeni
mykologickych problémi dé€kuji Mgr. Janu Holcovi, Ph.D. z Ndrodntho muzea v Praze a pfedsedovi
Ceské mykologické spoleénosti Ing. Jaroslavu Landovi.
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2. HOUBY
2.1 Rise hub

Houby jsou eukaryotické heterotrofni organismy (Kirk et al. 2001, Sasek 2003). Jejich télo, nazyvané
stélka, je tvofeno z rozvétvenych a propletenych vlaken (hyf). Az do poloviny minulého stoleti byly
houby oznaCovany jako bezcévné (nezelené) rostliny a klasifikovany do fiSe Plantae (Klan 1989),
v soucasné dobg jsou viak zafazovany do samostatné fise (Sasek 2003). Nazory na klasifikaci hub se
Chromista a Fungi (Prasil 2003). V této praci jsou pod terminem houby chépéni pouze zastupci fise
Fungi z oddé€leni vieckovytrusych (Ascomycota) a stopkovytrusych (Basidiomycota) hub, a to pouze
tzv. velké houby (makromycety), které tvofi plodnice rozeznatelné pouhym okem (kromé
choro$ovitych hub). Poet druhti makromycetii rostoucich u nas se odhaduje na 3500 (Plesnik a
Plesnikova 2001), podle Holce (2000) dokonce na 4000 az 6000 druhti. V Evropé roste asi 8000 druhu
velkych hub (Courtecuisse 2001).

Véda zabyvajicimi se houbami se nazyvd mykologie. Systém hub popsali v novéjsi domaci literatute
napf. Vana (1998) nebo Prasil (2003), podrobné informace o nazorech na ¢lenéni a fylogenezi hub
pfinasi publikace Kirk et al. (2001). Praci o funkci hub v ekosystémech a jejich interakcich s ostatnimi
slozkami prostfedi publikoval Dighton (2003).

2.2 Vyznam hub v pFirodé a jejich rozsireni

Primamimi producenty rostlinné biomasy jsou zelené rostliny, které fotosyntézou umoziuji vstup
energie a uhliku do biomasy ekosystému. Odumienim rostlin se organickd hmota hromadi na
zemském povrchu. Tento odpad (detrit) je substratem pro dalsi organismy, mezi nimiZ hraji houby
vyznamnou roli jakoZto rozkladaci (dekompozitofi, destruenti) organickych latek, ze kterych ziskavaji
energii potfebnou k Zivotnim funkcim. Organickou hmotu rozkladaji az na nejjednodussi slozky: na
uhlik uvolnény ve formé CO,, dusik ve formé NH; a na anorganické prvky. Spolu s bakteriemi se
houby tedy zicastiiuji procesu mineralizace organické hmoty, a zasahuji tak do biogeochemickych
cykli uhliku, dusiku, fosforu, drasliku aj. (Klan 1989, Sasek 2003). Zptisob ptijmu Zivin je rozdilny
jak od Zivocichi, tak i od rostlin. Houby vylucuji hydrolytické enzymy, diky kterym mohou rozkladat
organické slozky vné své stélky; rozlozeny substrat je poté absorbovan. Z toho vyplyva i mimofadna
zavislost hub na vlhkosti prostredi (Sasek 2003).

Houby jsou rozSifeny vsude, kde se vyskytuje organickd hmota — jsou zastoupeny ve vsech
suchozemskych ekosystémech vcetné arktickych a vysokohorskych oblasti (Klan 1989). Vyskytuji na
celém uzemi CR. Zakladnim dilem o vyskytu hub u nas je prace Pilita (1969), velmi struény a
jednoduchy piehled podava i prace Cihate et al. (1988).

2.3 Ekologicka charakteristika vyZivy hub

Z hlediska vyzivy lze houby rozdélit do tii zakladnich skupin (viz napt. Holec 2001):

1/ Saprofytické (saprotrofni) druhy rostou na zbytcich organického plivodu v rizném stadiu rozkladu.
Podle jejich specializace na jednotlivé typy substratu lze rozliSovat saprofyty rozklddajici opad a
surovy humus — humikolni houby, které osidluji vrstvu nadlozniho humusu; do této skupiny patfi napt.
rody Spi¢ka (Marasmius), helmovka (Mycena) nebo strmélka (Clitocybe). Humézni ptidni horizont
osidluji pidni saprofyti — terikolni houby, které jsou diky hlub§imu uloZeni mycelia méné citlivé na
zmény podasi. Patfi sem napi. peCarky (Agaricus), bedly (Lepiota) nebo nékteré ¢irivky (z rodu



Lepista). Posledni skupinou jsou saprofytické lignikolni houby, které rostou na mrtvém dievu. Ty
obvykle navazuji na ptisobeni houbovych parazitl. Patii sem napf. n¢které Supinovky (z rodt Pholiota
a Gymnopilus), $titovky (Pluteus) nebo nékteré choroSovité houby (Trametes, Stereum aj.).

2/ Parazitické dfevokazné houby infikuji Zivé stromy v dusledku jejich fyziologického oslabeni nebo
infikuji dfeviny v mistech mechanického poranéni kofent, kmenti a vétvi. Vliv houby na hostitele je
obecné kvalifikovan jako $kodlivy. Témito houbami se podrobn& zabyva napt. prace Cerného (1989),
ktery rozliSuje primarni dfevokazné parazitické houby, které napadaji fyziologicky oslabené dfeviny, a
sekundarni dfevokazné parazitické houby, které pronikaji do dfevin pfes poranéni. V disledku
$patného stavu Zivotniho prostfedi u nas jsou mnohé stromy fyziologicky oslabené a dfevokazné
parazitické houby tak pfedstavuji pro naSe lesy vazny problém. Ne vSechny houby ale parazituji na
drevu, napt. hiib paraziticky (Boletus parasiticus) parazituje na pestiecich (Scleroderma) aj.

3/ Ekologicky zcela odlisnou skupinu tvofi mykorhizni houby. Mykorhiznimi symbidzami se
podrobné zabyvaji napt. Mejstiik (1988) nebo Read et al. (1992). U makromycetd je nejvyznamngjsim
typem symbidzy ektotrofni mykorhiza (ektomykorhiza). Mykorhizou v obecném smyslu nazyvame
kofenové symbidzy cévnatych rostlin s houbami. V pripadé ektomykorhizy obaluji houbové hyfy
rostlinné kofeny, na jejich povrchu vytvareji kompaktni plast’ a pronikaji rovnéz mezi buiiky korové
vrstvy kotinktl, kde tvofi tzv. Hartigovu sit' (Sasek 2003). Takové asociace jsou obligatni u mnoha
drevin (smrk, borovice, jedle, dub, buk, bfiza aj.). Rostlina zasobuje houbu cukry, predevsim
monosacharidy. Mycelium rozristajici se od kofend do okolni pidy zase zvySuje rostling pfijem Zivin
nejen tim, Ze intenzivné kolonizuje pidu, ale i tim, Ze aktivni systémy buné¢nych membran hub jsou
schopné hromadit rozpusténé latky proti koncentraénimu gradientu, a ty jsou pak vyuzity kofenovymi
bunikami. Experimentalné bylo zji§téno, Ze u rostlin s mykorhiznimi kofeny je zvySen pfijem Zivin,
zvlasté pak sloudenin dusiku a fosforu (Sasek 2003). Jak uvadi Lep3ova (1988), studie zahraniénich
autori prokazaly, ze dfeviny kompatibilni sjednou ektomykorhizni houbou mohou byt spolu
vzajemné propojeny jednim mykobiontem. Pokusy s asimilaci radioaktivné znaceného oxidu uhliku
bylo prokdzano, ze metabolity z donorového stromu prostupuji prostfednictvim mycelia spoleéné
ektomykorhizni houby piidou do sousednich drevin, a to zejména do téch, které maji sniZenou
moznost asimilace vlivem zastinéni. Doposud je zndmo asi 2000 druhl@ ektomykorhiznich
stopkovytrusych hub (Sasek 2003). Nejéastéjsim partnerem lesnich stromii jsou houby stopkovytrusé,
napi. hiiby (Boletus), holubinky (Russula), muchomirky (Amanita), pavucince (Cortinarius) nebo
vlaknice (Inocybe).

2.4 Houby jako prirodni zdroj

Houby jsou pfirodni zdroj (Borovi¢ka 2002). Jsou nezastupitelnou slozkou globalniho ekosystému
jako dekompozitofi organické hmoty, symbionti a paraziti. Pro ¢loveka predstavuji dopliikovou slozku
potravy a podobné jako rostliny mohou byt zdrojem dulezitych latek vyuZitelnych v lékafstvi nebo
pramyslu. Houbateni je oblibenou a v Ceské republice vieobecné rozsifenou rekreaéni aktivitou,
houby sbird asi 70% ¢lentt viech domécnosti (Sisak 1997). Primémé se u nas sbird asi 5,7 kg
Cerstvych hub na domacnost a rok (Tab. 1).

Tab. 1. Sbér hub v CR v letech 1994-2001 podle Anonymus (2000) a Sisdka (2002).

rok 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | prGmér
kg /domacnost| 6,15 | 7,76 | 479 | 466 | 463 | 528 | 621 | 6,11 5,7
tis. tun 236 | 29,7 | 184 [ 178 | 17,7 | 20,2 - -




3. HOUBY A STOPOVE PRVKY
3.1 Obecny prehled

Obsahy stopovych prvku v houbach byvaji obvykle vztaZeny na suSinu kompletni plodnice, méné
Casto i na Cerstvou hmotnost. V této praci se pod pojmem ,,obsah prvku v houb&“ rozumi obsah
v susiné kompletni plodnice, pokud neni uvedeno jinak.

3.1.1 Historicky ptehled

Pokud pomineme nékteré ojediné€lé prace (naptf. Ramage 1930), prvni informace o obsazich stopovych
prvkd v houbédch byly publikovany v Sedesatych letech 20. stoleti (Watkinson 1964, Mlodecky et al.
1965 aj.).

V sedmdesatych letech bylo zjisténo, Ze mnohé druhy hub maji vysoké obsahy nékterych stopovych
prvkd, zejména zdravotné rizikovych. To vyvolalo velky zdjem o obsah Hg, Cd a Pb v plodnicich, jak
o tom sveédci velké mnozstvi publikovanych praci — Aichberger 1977; Allen a Steines 1978; Azema
1978; Enke et al. 1977a-b, 1979a-b; Gullino a Fissuello 1976; Kuthan 1979; Laaksovirta a Alakuijala
1978; Laaksovirta a Lodenius 1979; Meisch et al. 1977; Quinche 1976; Stijve a Roschnik 1974; Stijve
a Besson 1976; Seeger 1976a-b, 1977, 1978a; Woidich a Pfannhauser 1975 aj. Také se objevily prvni
studie zaméfené na selen (Stijve a Besson 1976, Stijve 1977, Quinche 1979) a dalsi prvky (Babicka
1973; Hinneri 1975; Meisch et al. 1977, 1978; Schmitt et al. 1977, 1978 aj.).

V prubéhu osmdesatych a devadesatych let byly publikovany desitky praci zaméfenych na obsah
dalsich stopovych prvki (véetné€ radionuklidd) v plodnicich hub. V nékolika pripadech byla pozornost
vénovana chemické speciaci prvkd vhoubédch, byly zvazovany moZnosti vyuziti hub pfi
biomonitoringu, geochemické prospekci aj.

3.1.2 Geograficky ptehled

Pfevazna vétSina studii je vénovana evropskym druhiim hub. Momard (1990) publikoval struény
ptehled praci evropskych autorii. Systematicky se problematice chemického slozZeni velkych hub ve
dvacatém stoleti vé€novali zejména tito badatelé: A. R. Byrne (Slovinsko), J. Falandysz (Polsko), P.
Kalag (Ceska republika), H. U. Meisch a J. A. Schmitt (Némecko), J.-P. Quinche (Svycarsko), Z.
Randa (Ceska republika), R. Seeger (Némecko), T. Stijve (Svycarsko) a J. Vetter (Mad'arsko).

Z mimoevropskych studii (kromé Turecka) lze zminit prace: Aruguette et al. (1998), Ayodele et al.
(1996), Gaso et al. (2000), Kawai et al. (1986), Kikuchi et al. (1984), Koch et al. (1999), Michelot et
al. (1999), Pecora et al. (1987), Shian et al. (1986), Smith et al. (1993), Stijve et al. (2001) aj.

3.1.3 Speciace chemickych prvkl v houbéach

Velky zijem byl soustfedén na vyzkum speciace vanadu, ktery akumuluji muchomurky Amanita
muscaria, A. regalis, A. velatipes a snad 1 n¢které dals§i (Watkinson 1964, Koch et al. 1987).
Organometalicka sloudenina vanadu nalezena v muchomirkach byla pojmenovana amavadin (viz
napf. Jursik 1989, Armstrong et al. 1993, Garner et al. 2000, Michelot a Melendez-Howell 2003).

Meisch et al. (1983) a Meisch a Schmitt (1985, 1986) se zabyvali speciaci kadmia v druhu Agaricus
macrosporus. Objevili a izolovali Cd-vazajici fosfoglykoprotein (o molekulové hmotnosti 12000 Da)
neobsahujici siru a nazvali jej kadmium-mykofosfatin. Kromé& toho byly izolovany Cctyfi
nizkomolekularni glykoproteiny obsahujici siru a vazici Cd a Cu. Metalothioneiny nebyly zji§tény ani



v plodnicich péstovaného druhu Agaricus bisporus (Esser a Brunnert 1986), ani v hyfach druhu
Agaricus arvensis (Jackl et al. 1987, cit. Svoboda 2002). Speciaci Cd se vénovali také Collin-Hansen
et al. (2002, 2003). V druzich Boletus edulis a Amanita muscaria nalezli Cd-véazajici protein, ktery
nepatii do skupiny metalothioneind.

Byrne a TuSek-Znidari¢ (1990) zjistili, Ze v péstovaném druhu Agaricus bisporus je vétsina Hg vazana
ve frakci vysokomolekulamich bilkovin. Totéz uvadéji Lasota a Florczak (1991, cit Svoboda 2002) -
v péstovaném druhu Agaricus bisporus je rtut’ vazana predev§im ve frakci vysokomolekularnich
bilkovin, zatimco ve frakci o relativni molekulové hmotnosti 17000-45000 je obsazen jen maly podil.
U péstovaného druhu Pleurotus ostreatus je pomér opacny. Podilem methylrtuti se zabyva fada
autoru, napft. Stegnar et al. (1973), Stijve a Roschnik (1974), Minagawa et al. (1980), Bargagli a Baldi
(1984), Kojo a Lodenius (1989) a Fischer et al. (1995). Existuje shoda vysledkd, Ze methylrtut’
obvykle ¢ini jednotky procent, ojedinéle az do 16% z celkového obsahu rtuti (Svoboda 2002).

Podrobné byla studovana i speciace arzénu (viz kapitola 4.2). Speciaci selenu v druzich Albatrellus
pes-caprae a Boletus edulis se zabyvali Slejkovec et al. (2000), jedinou publikaci o speciaci Ag
publikovali Byrne a Tu3ek-Znidari¢ (1990).

3.1.4 Experimentaln{ studie

Kromé vyzkumu, ktery se zaméfil na obsah stopovych prvkd v houbéch, byla pozornost vénovana i
mechanismu transportu prvkd myceliem, schopnosti hub akumulovat prvky zuméle nabohacenych
substrati, biochemickou aktivitou ménit formy sloucenin v substratu (napf. methylace Hg a slouéenin
As) aj. V nékterych piipadech byly pouzity radiostopovace. Lze zminit prace: Aichberger a Horak
(1975), Brunnert a Zadrazil (1979, 1980), Demirbas (2001a, 2002), Domsch et al. (1976), Elteren et al.
(1998), Enke et al. (1979a-b), Fleckenstein a Grabbe (1981), Gray et al. (1995, 1996), Réicz et al.
(1995), Rodibaugh et al. (1986), Siichs (1994), Slejkovec et al. (1996), Tiizen et al. (1998), Vodnik et
al. (1998) aj.

3.1.5 Radionuklidy v houbach

V souvislosti s obsahem stopovych prvkl v houbach byvé velmi ¢asto uvadéna schopnost velkych hub
koncentrovat v plodnicich radionuklidy (napf. z radioaktivniho spadu), pfedeviim *’Cs. Na toto téma
bylo od Sedesatych let publikovano nékolik desitek praci. Prevaznd vétSina znich je shrnuta
v soubornych publikacich Desmet et al. (1990), Haselwandter a Berreck (1994), Reisinger (1994),
Falandysz a Frankowska (2000), Kala¢ (2001) a Dighton (2003). Radioaktivnim spadem na naSem
uzemi se zabyvali Kukal a Reichmann (2000).

Radioaktivitu hub viak zapfi¢ifiuji i pfirozené radionuklidy. Mezi ty patfi zejména “°K, uran a thorium
(v&etné jejich rozpadovych produkti), *’Rb, ptipadné i "“C a dalsi. Této problematice se vénuji napf.
Haselwandeter a Irlweck (1976), Randa et al. (1988), Randa (1989a), Kalac (2001), Stijve et al. (2002)
a Mietelski et al. (2002).

3.1.6 Stopové prvky v choroSovitych houbédch

Vétsina praci tykajicich se obsahu stopovych prvkid v houbach je vénovana terestrickym houbam.
Houby rostouci na dievé maji vyrazné snizenou schopnost pfijimat stopové prvky z pidy, jsou zavislé
predev§im na jejich obsahu v dfevni hmoté. Specifické postaveni maji choroSovité houby, které
nejenze rostou na drevé, ale jejich plodnice navic mohou vytrvavat na stanovisti dlouhou dobu. To
v kombinaci s vlastnostmi povrchu plodnic umoziuje choroSovitym houbdm zachycovat stopové



prvky z atmosférické depozice. Proto bylo zvazovano jejich pouZiti pfi biomonitoringu. Podrobné;si
informace o téchto houbach lze najit napf. ve studiich Baldrian (2003), Baldrian a Gabriel (2002),
Baldrian et al. (1996, 1999, 2000a-b), Gabriel (1995, 1998, 2002), Gabriel a Baldrian (1995), Gabriel
et al. (1994, 1995, 1997, 1999), Sesli a Tiizen (1999), Tyler (1982b), Zulfadhly et al. (2001) aj.

3.2 Faktory ovliviiujici obsah stopovych prvki v houbach

Obecny piehled o faktorech ovliviyjicich vstup chemickych prvki do hub publikovali napf. Kala¢ a
Svoboda (1998), Svoboda (2002) a Wondratschek a Roder (1993). Zakladnim faktorem, ktery
ovliviiuje obsah chemického prvku v houbé, je jeho pfitomnost (koncentrace) v substratu. Ta je dana
bud’ pfirozenym vyskytem prvku v prostiedi (litosféricky zdroj) nebo antropogenni kontaminaci
(atmosféricka depozice aj.).

-Hypotetickymi* faktory jsou pak chemicka forma a mobilita prvku v substritu, hodnota pH, redox
potencial prostfedi a typ pudy souvisejici napf. s obsahem organické hmoty, jilovych mineralt ¢i
oxyhydroxidd hliniku a Zeleza apod. Touto problematikou se zabyva jen nékolik studii (napt. Tyler
1982a, Gast et al. 1988). Mira vlivu téchto faktorl je zfejmé zavisla i na zplsobu pfijimani Zivin
houbou a biochemické aktivité mycelia, které produkuje enzymy (Sasek 2003) a organické kyseliny
(Gadd 2000).

Vztah mezi obsahem chemického prvku v substratu a v plodnici, respektive miru akumulace prvku
houbou, charakterizuje tzv. koncentracni faktor (F¢) (Stijve a Roschnik 1974, Randa a Kuéera 2004),
ktery je dan pomérem obsahu prvku v plodnici k obsahu prvku v substratu (oboji vztaZeno na susinu).
Pro tento vztah je rovnéZ pouzivan termin biokoncentracni faktor (Kala¢ a Svoboda 1998) a je
oznacovan jako BCF (Falandysz 2002). V zahranicni literatufe (Kabata-Pendias 2003, Shahandeh et
al. 2001) se dale mizeme setkat spojmy Biological Absorption Coefficient (BAC), Index of
Bioaccumulation (IBA), Tranfer Factor (TF) ¢i Concentration Ratio (CR). Pokud je Fc vyssi nez 1,
jedna se o akumulaci, v pfipadé hodnoty niz$i nez jedna jde o diskriminaci (syn. ,,exclusion® ¢&i
Lrejection™). Pokud je Fc roven jedné, jde o indikaci (viz Markert et al. 1997, Tyler 1982a aj.). Pojem
(bio)akumulace je nékdy pouzivan i v §ir§im slova smyslu, kdy oznacuje obecné zvysenou schopnost
organismu koncentrovat stopovy prvek bez vztahu ke koncentratnimu faktoru (napt. Mejstiik a
LepSova 1993). Metodiky odbéru vzorkl substratil pro posouzeni interakce houba — ptda se u riznych
autoru lisi. Vzhledem k rozlozeni mycelia v ptidé€ a dal§im faktorim je odebrani plné reprezentativniho
vzorku substratu v pfirodé prakticky nemozné a informace, kterou udava vypocteny koncentraéni
faktor, je tedy pouze orientacni. Interakci houba — piida ve vztahu ke koncentraénimu faktoru se
zabyvali napf. Anderson et al. (1997), Byrne et al. (1979), Falandysz (2002), Falandysz et al. (2002a-
d, 2004), Randa (1989a), Slekovec a Irgolic (1996), Tyler (1982a) aj.

Dalsim vyznamnym faktorem je rozlozeni mycelia v pidé a druh substritu, ze kterého houba roste.
Reisinger (1994) pozorovala zavislost obsahu radiocesia v houbach na typu stanoviste (biotopu).

Existuje shoda, ze obsah stopovych prvkl v plodnicich hub vykazuje druhovou, ptipadné rodovou
zavislost (tj. je zdvisly na systematickém postaveni hub). Schopnost houby akumulovat chemicky
prvek je jeji biochemickou vlastnosti (viz téz kapitola 3.3.5). V né€kterych pfipadech existuji rozdily
mezi mykorhiznimi a saprofytickymi druhy hub (Reisinger 1994, viz téZ Wondratschek a Roder
1993).

Vliv stari, respektive velikosti plodnice je nejasny. Nekteré prace udavaji, Ze mladsi plodnice maji
vy$8i obsah kovl, coZ se vysvétluje jejich transportem z mycelia na pocatku fruktifikace (Kala¢ a
Svoboda 1998). Jiné prace vsak uvadeji nejvyssi koncentrace prvkl ve starSich plodnicich (Leh 1975,
Meisch et al. 1978, Slekovec a Irgolic 1996), nebo toto tvrzeni potvrzuji jen ¢astecné (Ohtonen 1982).
Je pravdépodobné, Zze vyznamny bude jak konkrétni druh houby, tak i chemického prvku; dal$im



faktorem miZe byt i vlhkost prostiedi. Podil prvki pochazejici z atmosférického spadu je pokladan za
malo vyznamny, coZ souvisi s kratkou dobou vytrvani plodnice na stanovisti (Kala¢ a Svoboda 1998).
Kala¢ a Svoboda (1998) uvadéji, ze obsah kovu (zfejmé Cd, Pb a Hg) v plodnicich hub je zfejmé
zavisly i na stafi mycelia a délce prodlevy mezi fruktifikacemi. Vliv kontaminace plodnic hub pidnimi
Casticemi na koncentrace Al, Fe, Ca a dalsich prvki studovali Stijve et al. (2004).

Chemické prvky nejsou v plodnicich rozloZeny rovnomémeé. Obvykle jsou udavany nejvyssi
koncentrace v hymenoforu, o néco niz§i v duzniné klobouku a nejnizsi ve tfeni (viz napf. Falandysz et
al. 2001a, Kala¢ a Svoboda 1998, Meisch et al. 1977, Seeger 1976b, Schmitt et al. 1978, Slekovec a
Irgolic 1996, Svoboda et al. 2000). Pfesn¢ opacné rozlozeni vSak naSla v pripadé vépniku Seeger
(1978b). Vyssi obsahy ve trenich nez v kloboucich byly zjiStény také u Zeleza a manganu (Ohtonen
1982), vanadu (Meisch et al. 1978, Randa 1989a) a v ojedinélych piipadech u antimonu (Latiff et al.
1996).

3.3 Vyznam studia stopovych prvkia v houbach
3.3.1 Hygienické aspekty konzumace hub

V CR se ro¢né sbira asi 5,7 kg Gerstvych hub z ptirody na domacnost (Sisdk 2002). Vysoky obsah
toxickych stopovych prvkd v houbach (As, Ag, Cd, Hg, Pb aj.) pfedstavuje mozné riziko pro jejich
konzumenty. Toxicita téchto prvkd vyplyva z jejich chemické speciace a ze schopnosti organismu
pfijmout je z potravy. Limity pro obsah t&zkych kovii'v potravinch stanovuji hygienické normy CR
(vyhlasky MZd. ¢. 298/1997 Sb. a €. 3/1999 Sb.). Prace, které se vénuji problematice piijmu
stopovych prvki z hub, publikovali napf. Diehl a Schlemmer (1984), Chansler et al. (1986), Lind et al.
(1995), Lodenius (1981), Mitra et al. (1995), Mutanen (1986), Pokorny a Ribaric-Lasnik (2002),
Pokorny et al. (2004), Seeger et al. (1986) a Schellmann et al. (1980).

3.3.2 Moznosti vyuziti hub pfi biomonitoringu a bioremediaci

Zakladni principy biomonitoringu popsali napf. Markert (1993), Subramanian a Iyengar (1997) nebo
Lagadic et al. (2000). Znamé je pouziti mecht (Steinnes 2001, Suchara a Sucharovd 2001) nebo
liSejnikt (Sloof 1993, Szczepaniak a Biziuk 2003) pro monitorovani atmosférické depozice stopovych
prvkl. Moznosti vyuZziti plodnic velkych hub byly diskutovany zejména na pfelomu osmdesatych a
devadesatych let dvacatého stoleti, teoretické prace publikovali Dietl (1987), Mejstiik a LepSova
(1993) a Wondratschek a Roder (1993). Vétsina praci se vSak zaméfila na konkrétni lokalni ptipady
antropogenni kontaminace — Garcia et al. (1998), Ingrao et al. (1992), Jenik a Tauferova (1989), Kala¢
et al. (1991), Kuusi et al. (1981), LepSova (1992), LepSova a Kral (1988), LepSova a Mejsttik (1988,
1989), Svoboda a Kala¢ (2003), Svoboda et al. (2000), Zarski et al. (1999) aj. MoZnostmi vyuziti
drevokaznych hub se zabyval Gabriel (1995) a Gabriel et al. (1999).

Problematice bioremediace se vénuji napt. Emnst (1996), Gobran et al. (2001) a Kabata-Pendias
(2001). Pouziti hub k tomuto ucelu diskutovali Aruguette et al. (1998) a Gray (1998).

3.3.3 Moznosti vyuziti hub pro tcely biogeochemické prospekce

Jako biogeochemicka prospekce se oznacuje geochemické vyhledavani lozisek nerostnych surovin
(zejména rud) pomoci chemickych analyz organismi nebo humusu (Ginzburg 1960, Brooks 1972).
Biogechemicka prospekce se zacala vyuzivat od 30. let dvacatého stoleti, coZz uzce souviselo
s rozvojem analytickych metod (Brooks 1972), jejim neptimym ptedchiidcem byla geobotanika. Radu



studii na toto téma publikoval Brooks (1972, 1982, 1983, 1992, 1998). Randa (1989a-b) diskutoval
teoretickou moznost vyuZiti analyz plodnic velkych hub pro tcely biogeochemické
(,,mykogeochemické*) prospekce.

Pouziti hub pro tento el je vSak velmi problematické, nebot’ na rozdil od rostlin houby nevytvéreji
plodnice celoro¢né, netvofi souvislé (a navic jednodruhové) porosty, a obsahy stopovych prvki
v jejich plodnicich odrazeji (at’ uz ptimo ¢i neptimo) chemické slozeni pouze svrchnich vrstev ptdy.
Pouziti béznych biogeochemickych metod (analyzy vétviéek difevin aj., viz napf. Dunn 1987) je
aplikovano pfedevsim v oblastech, kde je vlastni geologické prostiedi piekryté vrstvou alochtonnich
sedimentl, zejména ledovcovych, a rostliny mohou diky kofenovému systému prijimat stopové prvky
i z autochtonnich geologickych substratd, a tak odraZet jejich chemické sloZeni. Obsahy stopovych
prvki v houbéch navic vykazuji taxonomickou zdvislost (tj. jsou zdvislé na systematickém postaveni
hub) a kolisaji v Sirokém rozmezi hodnot. S rostouci koncentraci prvku v pidnim substratu hodnota
koncentracniho faktoru klesa a naopak (napf. Falandysz et al. 1994b).

3.3.4 Interakce hub a stopovych prvki v ekosystémech

Houby diky své biochemické aktivité, mykorhizni symbidéze a schopnosti akumulovat stopové prvky
vyznamné ovliviiuji geochemické procesy v pidach.

Riihling et al. (1984) a Riihling a Soderstrom (1990) konstatovali pokles tvorby plodnic fady druhti
hub v severskych lesich postiZenych atmosférickou depozici tézkych kovii. Toleranci riznych druht
hub vici tézkym koviim se zabyvali také Darlington a Rauser (1988), Hashem (1991), Hashem a
Homaidan (1989), Meisch et al. (1981) aj. Hlavni zijem vétSiny studii vSak nebyl soustfedén na
toleranci hub k t€zkym kovim, avSak pfredev§im na vyzkum funkce ektomykorhizni symbidzy
v pfitomnosti téchto prvkd (Dighton 2003). Literarni pfehled o této a souvisejici problematice je
mozné nalézt v pracich LepSova (1988), Colpaert a Vandenkoornhuyse (2001), Leyval a Joner (2001)
a Dighton (2003). Vyzkum na tomto poli nadale pokracuje (Blum et al. 2002, 2003; Watmough a
Dillon 2003 aj.).

3.3.5 Chemotaxonomie

Chemotaxonomie (biochemicka systematika) je taxonomie zalozend na chemickém slozeni
specifickych obsahovych latek organismu (Kirk et al. 2001, Petrackova a Kraus 1995). Pres zjevné
rozdily v obsazich stopovych prvkll v ¢asto 1 blizce ptibuznych druzich velkych hub nebyly doposud
publikovény studie, které by se zaméfily na vyhodnoceni tohoto jevu ztaxonomického hlediska.
Vyjimku tvofi dvé relativné neznamé a v ital§tiné publikované prace (Cocchi a Vescovi 1997a-b)
zamétené na rody Agaricus a Boletus, ptipadné struéna studie vénovana druhu Geopora sumneriana
(Stijve 2003).

Na zakladé¢ vysledkl analyz dostatecné velkého souboru druhti velkych hub by bylo mozné posoudit
jejich pribuzenské vztahy podle biochemickych vlastnosti. Pro tento cel by byla vhodna zejména
multielementarni analyza (INAA, ICP-MS). Rozdily v chemickém sloZeni by teoreticky bylo mozné
vyuzit zejména pii rozliSovani biologickych druh@i nebo pii posuzovani pfibuznosti skupin druht
v ramci jednoho rodu. Napf. studium heterogenniho druhu Russula undulata, ktery akumuluje zinek
(Vetter et al. 1997), mize prokazat odliSnosti v chemickém sloZeni mezi jednotlivymi varietami
(formami), a tak naznadit teoretickou moznost existence vice druhti zafazovanych doposud pod jediny
taxon.

Z chemotaxonomického hlediska by nejvétsi vyznam mohly mit biochemické vlastnosti druhl napt.
v ramci rodu Amanita (obsah V, Cl, Br, Ag, Cd aj.), Boletus s. 1. (Se, As, Ag aj.), Laccaria (As),



Panaeolus s. 1. (Mn, Fe) a dile v okruhu druhlt Russula xerampelina (Cd), Russula ochroleuca a R.
undulata (Zn), Lyophyllum fumosum (As) aj.

Je nepochybné, ze velky vyznam by v tomto ohledu mohla mit i chemicka speciace stopovych prvki,
jak napovidaji dosavadni poznatky ze studia speciace arzénu (viz kapitola 4.2).



4. ARZEN
4.1 Geochemie arzénu

Vzhledem k toxickym vlastnostem nékterych sloucenin je arzén v popiedi zdjmu védnich obort.
Nastésti existuji velké rozdily v toxicit¢ As slouenin a nejCastéji se vyskytujici formy arzénu
jeho anorganické formy. Arzén ma mnohé chemické vlastnosti spolecné s fosforem, ale jeho pidni
geochemie je slozit€jsi vzhledem k tomu, Ze za normalnich podminek existuje ve vice oxidacnich
stavech. Arzén také mnohem snaze nez fosfor tvoii vazby se sirou a uhlikem (O’Neill 1995).

Arsen je velmi dobrym indikatorem pfitomnosti lozisek rud (Au, Ag, polymetaly atd.) a byl casto
vyuzivan pfi geochemické prospekci (O’Neill 1995).

Koncentrace arzénu v pidéach zavisi na typu mate¢né horiny. Mezi riiznymi typy vyvielych hornin
jsou malé rozdily, obsah As se pohybuje v rozmezi od 1 do 15 mg/kg. Jilovité sedimenty maji vyrazné
vys§i obsahy (1-900 mg/kg, obvykle asi 13 mg/kg) nez piskovce a vapence (1-20 mg/kg). Obvykla
koncentrace As v pidach se pohybuje od 1 do 40 mg/kg, ptiCemz vétSina puid leZi v prvni poloviné
tohoto intervalu (O’Neill 1995). Z vysledkd 127 analyz ptd z Polska byl zjistén geometricky primér
2,63 mg/kg As (v rozmezi 0,5-15 mg/kg), podobné hodnoty jsou udévény i z fady dalich zemi —
primér 5,2 mg/kg z USA; 6,7 mg/kg z Aljasky a ponékud vyssi primér 9,2 mg/kg z Ciny (O’Neill
1995).

Zdrojem arzénu v pudach je také atmosféricka depozice, a to i diky relativné vysoké volatilité celé
fady jeho sloudenin, pfesto vSak vice nez 90% atmosférické depozice tvofi As vazany na pevnou fazi.
Pomér prirozenych a antropogennich zdroji As v ovzdusi je asi 60:40 (O’Neill 1995). Pfirozenym
zdrojem v ovzdusi je vulkanicka ¢innost (s dominantnim vyznamem na lokélni drovni) a nizkoteplotni
volatilizace As z pud. Nejvyznamnéj$im antropogennim zdrojem je provoz Cu huti (40% vsech
antropogennich zdroji) a spalovani uhli (20%) (O’Neill 1995).

Zvysené koncentrace As v pudach zavisi zejména na pritomnosti As-mineralizaci, kontaminaci
z prumyslové ¢innosti (hutni a hornicka ¢innost) nebo na pouzivani pesticidli na bazi arzénu. Arzén se
vyskytuje v pidach jako As (V) i jako As (III) v zdvislosti na Eh a pH podminkach. Mikrobidlni
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dostatecné nizkého redoxniho potencialu vést ke vzniku As-sulfidi (O’Neill 1995).

Obsah As v cévnatych zelenych rostlinach je obecné nizky, i kdyZz jsou plodiny péstovany na
kontaminovanych ptdach (O’Neill 1995). Rostliny obvykle neobsahuji nebezpeéné koncentrace As.
Zda se, ze pokud jsou péstovany na pidach se srovnatelnymi obsahy As, pak niz§i koncentrace tohoto
prvku jsou v rostlindch rostoucich na pudach s vy$si sorp¢ni kapacitou, tedy s vy$§im obsahem
jilovych minerald a Fe/Al oxidu a hydroxidd. Jak uvadi O’Neill (1995), vliv extrémniho stanoviité byl
pozorovéan napf. v jihozdpadni Anglii na haldich starého dolu, kde travniky rostouci na substritu
s obsahem az 26530 mg/kg As obsahovaly az 3460 mg/kg As v suSiné. Stejné travniky rostouci na
puidach s obsahem 20 mg/kg As mély obsahy maximdaln€ 3 mg/kg v suSiné.

Dostupnost As pro rostliny je ovliviiovana hodnotou pH. Pfi vy§§im pH by se mél zvysit pfijem As do
rostlin (O’Neill 1995). Pokusy s pfidanim jimkovych kali s arseni€nany na pole s piscitymi (pH 6) a
vapenatymi pidami (pH 8) prokazaly 3-4krat vyssi koncentracni faktor pro As u plodin (hlavkovy
salét a jilek) z vapenatych pid. Toxicky efekt na rostliny je vy$si pii niz8im pH, zejména pokud jeho
hodnota klesne pod 5, a zvysi se rozpustnost Fe/Al oxidi a hydroxidd, které As vazou (O’Neill 1995).

Koncentrace arzénu v rostlinich je ve vétSiné piipadl podstatné niz§i nez koncentrace v pudach,
obecné maji kofeny vyss$i koncentraci nez stonky, listy nebo plody (O’Neill 1995). Bowen (1979)
udava obsah As v rostlindach 0,02-7 (-40) mg/kg suSiny, jako kritickd koncentrace (tedy obsah, u

10



kterého lze pfedpokladat toxické ulinky) je uvadéno rozmezi 5-20 mg/kg (Alloway 1997). Byly vsak
objeveny druhy, které se vyznacuji vyraznou akumulaci As, napf. €inska kapradina Pteris vittata
obsahuje az tisice mg/kg As v susiné (Ma et al. 2001).

4.2 Speciace arzénu v houbach

V sedmdesatych letech bylo zjisténo, ze néckteré houby (Laccaria spp. aj.) obsahuji vysoké
koncentrace arzénu (Byrne et al. 1976, 1979). Stijve et al. (1990) zjistili doposud nejvyssi znamé
koncentrace As v houbé — vice néz 2000 mg/kg v druhu Sarcosphaera coronaria. V devadesatych
letech byly uvefejnény cetné prace, jejichz cilem bylo identifikovat konkrétni slouceniny As
v houbéch. Pro tyto Gcely byly k analyzam vybirany zejména druhy, u kterych byl predpoklad vyssich
koncentraci As (Agaricus spp., Laccaria spp., Sarcosphaera coronaria aj.). Arzén tedy patii k nejlépe
zdokumentovanym prvkim v houbach vibec. Podrobné informace o speciaci As v Zivotnim prostiedi
a vlastnostech jeho chemickych slouéenin publikovali napf. Francesconi a Kuehnelt (2002) a Le
(2002).

Byrne et al. (1991) zjistili, Ze v Laccaria amethystina je hlavni slouCeninou arzénu kyselina
dimethylarsinovd (DMA). Kyselina methylarsonova (MA) a arseni¢nan netvofili vice nez 10%
Bourqui (1991) tedy soudi, Ze konzumace této houby nemuize vzhledem k formé obsazeného arzénu
zpusobit chronickou otravu. Byrne et al. (1995) zjistovali formy As v druzich akumulujicich tento
prvek. Bylo zjisténo, ze Sarcosphaera coronaria obsahuje pouze MA, Entoloma lividum jen
arseniénan (92%) a arsenitan (8%). Hlavni slouceninou v Laccaria amethystina byla DMA, coz
potvrdilo vysledky predchozi prace (tj. Byrne et al. 1991). V Agaricus placomyces, Agaricus
haemorrhoidarius a v Sarcodon imbricatus byl jako hlavni sloucenina identifikovan arzenobetain
(AB), ktery byl do té doby znam pouze z moiskych organismi.

Na zakladé zjisténi, Zze houby obsahuji methylované metabolity arzénu, Slejkovec et al. (1996)
zjistovali schopnost methylace As v péstovanych houbach a mycelidlnich agarovych kulturach. Na
slamé s pridavkem As (V) péstovali Pleurotus sp. V extraktech z houby pak nalezli arsenitan a
arseni¢nan, v nékolika pfipadech i stopy MA. Koncentrace As v plodnicich byla 1,4krat vyssi nez
v substratu. TitiZ autofi péstovali mycelium pecarky Agaricus placomyces na agaru obohaceném fadou
slouenin As. Kromé redukce arseni¢nanu na arsenitan a oxidace arsenitanu na arseniénan byla
zjisténa methylace MA na DMA. Nejvyssi prijem ze substratu byl zaznamenan u AB a
tetramethylarsoniového kationu.

Slejkovec et al. (1997) poukazali na to, ze formy As v houbach vykazuji taxonomickou zavislost a
nejsou zavislé na lokalit¢ sbéru. Autofi uvadéji vysledky rozbort 50 druhd vyssich hub. Houby rodu
Calvatia, Lycoperdon, Geastrum, Agaricus a Macrolepiota obsahuji zejména AB. Relativné nizsi
koncentrace AB (okolo 50% pritomnych sloucenin As) byly nalezeny v Leucocoprinus badhammi a
Agaricus bisporus. 1 kdyz je mnozstvi analyzovanych druhi relativné malé, autofi konstatuji, Ze
schopnost syntetizovat AB byla dosazena u druh na vrcholu evoluéniho Zebfi€ku — tedy u fadu
Geastrales. Na niz8i vyvojové Grovni byla schopnost syntetizovat AB prokazana u rodu Agaricus,
ktery je po biochemické strance fadu Geastrales velmi podobny — napf. ve schopnosti akumulovat Ag
(Byrne et al. 1979, Randa 2002 aj.), Se (Stijve 1977), Hg (Seeger 1976a, Pefinova et al. 2003),
biosyntetizovat methylrtut’ (Stegnar et al. 1973) a mocovinu (Stijve et Diserens 1988). Mezi dalsi
evoluéné pokrocilé lupenaté houby patii Celed’ Cortinariaceae, z nichz nékteré rody maji vztah ke
brichatkovitym houbam (Gasteromycetes). Podle nepublikovanych vysledki jednoho z autord (W.
Goessler) byl AB nalezen i1 v Telamonia bivella a Phlegmacium melliolens (v obou piipadech rod
Cortinarius s. ). Vyznamny podil AB byl zjistén i u Gomphus clavatus (89%). Pozoruhodné rozdily
v zastoupeni jednotlivych sloucenin jsou patrné v rodu Tricholoma — zatimco Tricholoma inamoenum
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obsahovala vyhradné DMA, Tricholoma pardinum obsahovala vice jak 60% AB (stejn¢ tak i
Lyophyllum conglobatum). Autofi vyvozuji schopnost mycelia syntetizovat slouCeniny As a
transportovat je do plodnice, i kdyz nevyluCuji moznost, ze tyto slouceniny byly akumulovany a
transportovany jako metabolity pfitomné v pidé diky Cinnosti bakterii ¢i nizSich hub. Fakt, ze
pfitomnost AB v plidé &i porové vodé vsak nebyla doposud prokazana, tuto moznost nepotvrzuje.
Rovnéz metabolit trimethylamin N-oxid (TMAO), ktery je béznym produktem methylace zapfi¢inéné
mikroorganismy, nebyl v zadném ze zkoumanych vzork( identifikovan (srovnej Byrne et al. 1997).

Kuehnelt et al. (1997a) stanovovali As ve tfech druzich hub (Collybia maculata, Collybia butyracea a
Amanita muscaria) z oblasti zneCi§téné Cinnosti huté. Prvni druh obsahoval 30 mg/kg, druhy 10,9
mg/kg As. Collybia maculata obsahovala téméf vyhradné AB, Collybia butyracea obsahovala AB a
DMA. Druhu Amanita muscaria byla vénovana samostatna studie (Kuehnelt et al. 1997b).
Koncentrace As v substratu na lokalité sbéru byla asi 730 mg/kg, v houbach pak relativné nizka, asi 22
mg/kg. Vyznamnym zji$ténim byla identifikace arzenocholinu (obsah asi 8 mg/kg), ktery ve stejném
druhu a také ve Sparassis crispa nalezli i Slejkovec et al. (1997). Tato slouéenina je (podobné jako
AB) zndma z mortskych organismi. Dale byly identifikovany nasledujici slouCeniny: arsenitan,
arseni¢nan, DMA, tetramethylarsoniovy kation a AB. Nebyla zji§téna MA a trimethylarsanoxid.

Larsen et al. (1998) studovali sbéry Laccaria amethystina z Cistych i kontaminovanych oblasti
Danska. Vzorky hub z Cistych lokalit obsahovaly 23 a 77 mg/kg, vzorek ze zne€isténé lokality 1420
mg/kg As. Dominantni slou€eninou byla DMA (68-74%). Houby (pfipadné asociované bakterie) byly
schopné biosyntetizovat DMA z kyseliny arsenité obsazené v pidé (500-800 mg/kg As v substratu).
Rovnéz byl zjistén AB, trimethylarsanoxid, kyselina arseni¢nd, MA a blize neidentifikovana
slouc¢enina As. Vzhledem ke genotoxickym efektim DMA autofi doporucuji nekonzumovat Laccaria
amethystina z lokalit s vysokym obsahem As v plidnim substratu.

Koch et al. (1999) nalezli pouze stopy As v Tarzetta cupularis, Pluteus cervinus a choroSovité houbé
Fomitopsis pinicola. V prvnim druhu byl ve stopové koncentraci nalezen arsenosacharid.

4.3 Obsah arzénu v houbach

Byrne et al. (1979) ve své praci zaméfené na obsah stiibra stanovovali obsah As v 39 druzich hub.
Nejvyssi obsah (182 mg/kg) nalezli u druhu Laccaria amethystina.

Tyler (1982a) ve své studii zamérené na druhy Collybia peronata a Amanita rubescens stanovil obsah
As ve vétsim poétu vzorki zjizniho Svédska. U prvniho druhu byla prokizina akumulace As
s pramérnym koncentraénim faktorem 5,8.

Vysledky, které udavaji z Japonska Kawai et al. (1986) se dobfe shoduji s poznatky z Evropy, obsahy
As jsou Casto pod 1 mg/kg. Vyssi obsah As (nad 6 mg/kg) nalezli u druhi Tricholoma matsutake,
Coprinus atramentarius, Lepista nuda a Ramaria botrytis.

Randa (1989a) stanovoval obsah As v 84 vzorcich hub a také v ptdnich substratech. Casto 3lo o sbéry
z lokalit kontaminovanych dilni ¢innosti (haldy) véetné mist s vysokymi obsahy arzénu v puadé.
Udava geometricky primér obsahti 2,15 mg/kg a geometricky primér koncentraénich faktora 0,046.
Konstatuje, ze houby oproti rostlinam arzén koncentruji. Nejvyssi obsah nalezl v Clitocybe incilis (44
mg/kg). Relativné vysoké obsahy (nad 20 mg/kg) mély druhy Agaricus augustus, Mycena pura a
Langermannia gigantea. VSechny tyto druhy pochazely z lokality s vysokym obsahem As v pudé
(Kank u Kutné Hory).

Zatim nejvy$si akumulaci As houbovymi organismy zaznamenali Stijve et al. (1990), a to u druhu
Sarcosphaera coronaria. V praméru tento druh obsahoval 872 mg/kg As, obsah u 4 analyzovanych
plodnic se pohyboval v rozmezi 360-2130 mg/kg. Autofi analyzovali 7 druhii rodu Laccaria a zjistili
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vysoké koncentrace u L. amethystina a L. fraterna (v praméru nad 90 mg/kg). ZvySeny obsah As
vykazal druh L. laccata var. pallidifolia (praimémé 10,9 mg/kg), nizky byl obsah u L. bicolor a L.
tortilis (pramérné pod 1 mg/kg).

Obsah As v jedlych houbéch sledovali Stijve a Bourqui (1991). Analyzovali jak péstované a suSené
houby, které lze ve Svycarsku prodavat na trhu, tak i druhy voln& rostouci. Celkem provéfili 225
vzorkll 79 druhti hub. Vyssi obsah As byl zjistén v rodu Agaricus, primémé 3,6 mg/kg. V nekterych
piipadech zaznamenali vyrazné kolisani koncentraci v ramci jednoho druhu — napf. u Sarcodon
imbricatus zjistili hodnoty 0,61 a 23,4 mg/kg (moznost chybného uréeni neuvazuji). Vysoky obsah As
nalezli u Lyophyllum fumosum (52,4 mg/kg) a poukézali na nutnost dal§ich analyz tohoto druhu.
Obsah As v Laccaria amethystina z Evropy byl sice variabilni, avSak v zasad¢ zna¢né vysoky.
Plodnice uréené jako Laccaria amethystina z USA vs§ak téméf zadny As neobsahovaly.

Ptijem As houbami z pidy zjistovali Slekovec a Irgolic (1996). Vzorky substrati odebirali v 15 cm
hlubokych profilech na misté ristu plodnic. Obsah As stanovovali zejména v kloboucich hub, zfidka i
ve tfenich. Autofi se zaméfili na distribuci As v jednotlivych ¢astech plodnic zejména u druhi
Laccaria spp. a Boletus cavipes. Zjistili, Ze koncentrace As byly u vy$e uvedenych druhii v kloboucich
tikrat vys$si, nez ve tfenich. Autofi dale zjistili zavislost obsahu As na stafi plodnic — zfetelné vyssi
koncentrace pozorovali u star§ich a vétSich plodnic Laccaria spp. VyS$8i obsahy As (nad 10 mg/kg)
nalezli v kloboucich druhl Boletus cavipes, Laccaria laccata, Laccaria amethystina a dile u Ramaria
botrytis a Thelephora terrestris. Koncentrace As v pudach se na lokalitaich pohybovaly od 6,5 do 65
mg/kg. Autofi poukazali na to, Ze vysoké obsahy As nalezli v pidach asociovanych se sbéry Laccaria
amethystina (65,4; 49,5 a 31 mg/kg). Domnivaji se, Ze by tyto vysoké koncentrace bylo mozné
vysvétlit nabohacenim zpiisobenym rozkladem plodnic Laccaria amethystina s vysokym obsahem As,
piipadné také s biologickou aktivitou mycelia. Akumulace As byla zjisténa u druhli Laccaria laccata,
Laccaria amethystina a Thelephora terrestris. Nebyla nalezena korelace mezi obsahem As v pidach a
plodnicich s vyjimkou rodu Laccaria.

Kovics et al. (1996) stanovovali koncentrace As v biologickych vzorcich horského bukového lesa
(Galyateto v Madarsku). Udavaji obsahy As v péti saprofytickych druzich hub v kloboucich a tfenich
zvlast. Nejvyssi obsah As byl zjistén u Mycena pelianthina (v klobouku 33,8 mg/kg, ve tfeni 36,5
mg/kg). Koncentrace As v humusu byla ve vSech ptipadech pod limitem detekce, z cehoz vyplyva
vysoky koncentracni faktor. Je tedy vysoce pravdépodobné, ze tento druh bude patfit k houbach
s vysokou schopnosti akumulace tohoto prvku. I u ostatnich analyzovanych druhti (Collybia peronata,
C. confluens a Clitocybe gibba) byl obsah As relativné vysoky, vrozmezi 3,5-12,2 mg/kg
v kloboucich. Pouze u Mycena pura byl obsah As pod limitem detekce (autofi neuvadi d. 1.).

Weber et al. (1997) nalezli v hymeniu vyssi koncentrace As nez ve tfenich a kloboucich.

Sesli a Tiizen (1999) analyzovali 444 vzorkd celkem 111 druhll vy$Sich hub z Turecka. Stanovené
obsahy As jsou nizké, nejvySSi obsah byl nalezen u Amanita rubescens (2,15 mg/kg). Pro druh
Laccaria amethystina uvadeji velmi nizkou koncentraci (0,72 mg/kg), stejné tak pro Laccaria laccata
(0,62 mg/kg). Nizké koncentrace (pod 1 mg/kg) uvadéji i u Agaricus campester a Agaricus sylvicola.

Stijve et al. (2001) uvadeji pro druhy rodu Agaricus ze sekce Arvenses obsah As v rozmezi 0,3-4,2
mg/kg (prumér 0,28 mg/kg, n = 12, 6 druhi) a pro ostatni sekce rodu Agaricus obsah As v rozmez{
0,03-10,8 mg/kg (primér 2,93 mg/kg, n = 30, 18 druhd).

Randa (2002) nalezl vysoké obsahy u Agaricus arvensis (13,4 mg/kg) zfonové oblasti a u
Macrolepiota rhacodes (42,5 mg/kg) z lokality postizené téZbou rud.

Stijve (2003) mimo jiné na zakladé nizkych koncentraci As v druhu Geopora sumneriana soudi, ze
tato houba neni blizce pfibuzna druhu Sarcosphaera (Geopora) coronaria, které se na prvni pohled
podoba jak vzhledem, tak i ekologii.

13



Dalsi prace zaméfené na obsah arzénu v houbéach publikovali Allen a Steines (1978), Byrne a TuSek-
Znidari¢ (1983), Byrne et al. (1976, 1995), Demirbas (2001b), Haldimann et al. (1995), Larsen et al.
(1998), Latiff et al. (1996), Parisis a Van Den Heede (1992), Stankeviciené (1996), Stijve (2001),
Stijve et al. (2002), Randa et al. (2004), Valiulis et al. (1995) a Vetter (1989, 1990, 1994).

4.3.1 Vyhodnoceni publikovanych tdajt

V priloze Ia je seznam hub ziskany z dostupnych literarnich zdroji. Zahrnuje vysledky analyz témér
800 vzorkl hub. Vzhledem k tomu, Ze v autorskych kolektivech studii zamérenych na chemické
slozeni hub ¢asto chybi mykologové, obsahuje seznam znomenklatorického hlediska drobné
nepfesnosti a chyby (pfi pfepisu byly opraveny pouze evidentni pieklepy). Do statistického
vyhodnoceni nebyly zafazeny choroSovité houby, dale vysledky analyz, které se tykaji pouze ur€itych
¢asti plodnice a vysledky vtazené na Cerstvou hmotnost (v pfiloze jsou oznaceny kifizkem). Pfi
zpracovani seznamu byly houby rozdéleny do tii kategorii (viz kapitola 2.3) podle jejich ekologie na
mykorhizni druhy (M), terestrické saprofyty (S) a lignikoln{ saprofyty (Slig). U nékterych druhti anebo
rodi doposud neni ekologicka specializace znama (rody Ramaria, Verpa, Morchella aj.), a proto
nebyly do tohoto vyhodnoceni zahrnuty. U nékterych druht se predpokladd mykorhizni symbi6za
(napt. Gomphus clavatus), ¢i je znama jak mykorhizni, tak saprofyticka specializace (Boletus badius)
— tyto houby byly v ramci statistického vyhodnoceni povazovany za mykorhizni.

Z geochemického hlediska bylo nutné rozlisit, zda byly houby sbirdny v Cistych ¢i kontaminovanych
(zneciSténych) oblastech. Pokud autofi iidaje o Zivotnim prostfedi neuvadéji, predpokladam, ze neslo o
kontaminovanou oblast. Houby ziskané v trzni siti byly povazovany za vzorky z Cistych oblasti.
Prestoze jsem do kategorie ,,Cisté oblasti“ zafadil i prace Demirbas (2001b) a Sesli a Tiizen (1999),
obsahy As se v nékterych ptipadech (zejména v mykorhiznich druzich, napf. Russula spp.) zdaji byt
ponékud vyssi, nez by se dalo oCekavat. Naopak Stankeviciené (1996) uvadi, Ze jde o antropogenné
postizené tzemi, ale vysledky odpovidaji ¢isté oblasti, a jako takové byly do vyhodnoceni zafazeny
(to, ze jde o kontaminovanou oblast, je§té neznamena zvySeny obsah sledovaného prvku v prostiedi).

V Tab. 2 jsou uvedeny hodnoty nékterych statistickych ukazatelli vypocitané ze souboru dat z pfilohy
Ib. Ze statistického vyhodnoceni tohoto souboru byly vylouceny druhy hyperakumulujici As (rod
Laccaria, Sarcosphaera coronaria), vzorky sbirané v kontaminovanych oblastech, déle druhy, u
kterych neni zndma ekologicka specializace a hodnoty pod limitem detekce.

Tab. 2. Statistické ukazatele obsahti arzénu v houbdch z &istych oblasti (v mg/kg).

S M Slig |
median 1,60 0,53 0,54
aritmeticky pramér 4,16 1,14 1,01
igeometricky pramér 1,84 0,48 0,47,
maximum 52,4 234 11,8
minimum 0,13 0,02 0,02
smérodatna odchylka 7,14 2,64 1,77
n 174 247 | 48

Vteckovytrusé houby rodit Morchella a Verpa z &istych oblasti obsahuji As v rozmezi 0,1-1,5 mg/kg,
rod Ramaria mé obsahy vys$si — od 0,5 do 18 mg/kg.
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V Tab. 3 jsou data ziskand z ptilohy Ia pro histogramy (Obr. 1-4). Houby jsou zde rozdé¢leny do 4
skupin podle ekologické specializace a kvality Zivotniho prostfedi.

Skupina M (A) — mykorhizni druhy, &isté prostredi

Skupina M (B) — mykorhizni druhy, kontaminované prosttedi

Skupina S (A) — terestrické saprofytické druhy, ¢isté prostredi

Skupina S (B) — terestrické saprofytické druhy, kontaminované prostiedi

Tab. 3. Obsah arzénu v saprofytickych a mykorhiznich houbdach z ¢istych a kontaminovanych oblasti.

M (A) M (B) S (A) S (B)
As v mg/kg Cetnost | Cetnost | Cetnost | Cetnost
pod 0,5 130 6 25 2
0,5-1 71 4 32 2
1-2 41 10 30 2
2-3 12 5 20 0
3-5 6 9 24 3
5-10 6 5 20 1
10-20 4 1 12 4
nad 20 18 2 6 10
n 288 42 169 24

Pfirozené obsahy As v mykorhiznich houbach
(n = 288)
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Obr. 1. Pfirozené obsahy arzénu v mykorhiznich houbdch.



Obsahy As v mykorhiznich houbach z kontaminovanich oblasti N
(n = 42)

cetnost

pod 0,5 0,5-1 1-2 2-3 3-5 5-10 10-20 nad 20
obsah As (mg/kg)

Obr. 2. Obsahy arzénu v mykorhiznich houbdch z kontaminovanych oblasti.
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(n = 169)
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Obr. 3. Pfirozené obsahy arzénu v terestrickych saprofytickych houbéch.



Obsah As v saprofytickych druzich hub z kontaminovanych oblasti
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Obr. 4. Obsahy arzénu v terestrickych saprofytickych houbdch z kontaminovanych oblasti.

4.4 Zavér

Nejnizsi obsahy arzénu maji mykorhizni houby (median 0,53 mg/kg), zejména rody Russula a
Lactarius. Vysoké obsahy As maji Sarcodon imbricatus, Thelephora terrestris a zejména
Sarcosphaera coronaria a Laccaria amethystina.

Lignikolni saprofytické houby maji obsahy As srovnatelné s mykorhiznimi druhy (medidn 0,54
mg/kg).

Vy33i schopnost koncentrovat As maji terestrické saprofytické houby (median 1,6 mg/kg), zejména
rod Agaricus. Vysoky obsah byl nalezen u druhu Lyophyllum fumosum, ale akumulaci As timto
druhem bude nutné ovéfit.

Schopnost hub koncentrovat As vykazuje v nékterych ptipadech taxonomickou zavislost, mnozstvi
analyzovanych druht vSak neni dostatecné, a navic je nutno zvazit v n€kterych ptipadech nizkou
spolehlivost druhového ureni. Chemotaxonomicky vyznam by mohl mit obsah As napi. v rodech
Lyophyllum (okruh L. fumosum) a Laccaria. Mimoevropské kolekce uréené jako Laccaria amethystina
maji nizké obsahy As, coz by mohlo naznaCovat existenci vice druhii v tomto okruhu. Nesmirné
slozitad taxonomie této skupiny se ziejmé neobejde bez analyz DNA, obsah As by tedy mohl byt
z jednim z kritérii pfi vybéru testovanych polozek.

Mykorhizni houby z kontaminovanych oblasti vykazuji zfetelné zvySené hodnoty oproti pfirozenym
obsahtim, u saprofytickych druhii obsah As vzrusta rovnéz velmi vyrazné!

Mezi hlavni slouceniny As v houbéach patii arzenobetain (AB), kyselina dimethylarsinovd (DMA),
kyselina methylarsonova (MA) a arzenocholin. Na zaklad¢ publikovanych informaci se zda, ze také
speciace arzénu v houbdch vykazuje taxonomickou zvislost. Bylo by zajimavé potvrdit tuto
domnénku na zaklad€ podrobného studia speciace As v riznych populacich vybranych druht hub.

Vzhledem ke speciaci arzénu v houbdch se neni nutné obdvat rizik jejich konzumace. Nelze vSak
doporu¢it konzumaci nékterych druht hub (Laccaria amethystina, Agaricus spp. aj.) z
kontaminovanych lokalit.
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5.ZLATO
5.1 Geochemie zlata

Zlato je vzacny chemicky prvek, ktery je diky svym unikatnim vlastnostem ve stfedu zajmu clovéka
jiz tisice let. Také proto bylo v minulosti studovano jeho postaveni v geochemickych cyklech, nebot
ziskané poznatky mohly zefektivnit snahy o objeveni dalSich loZisek.

Au se vyskytuje v pfirodé vryzi formé, nebo vzicnéji ve formé sloucenin se sirou, telurem aj.
Zvétravanim minerali obsahujicich zlato (napf. sulfidd nebo teluridi) vznikd redukované Au opét v
prvkové formé (Edwards et al. 1997). Pfitomnost zlata v rostlindch a v podzemni a mofiské vodé vsak
naznaduje, Ze existuje mechanismus jeho rozpousténi. Béhem vyzkumi v poslednich desetiletich,
které byly umoZnény mimo jiné rozvojem analytickych metod, zejména INAA, byla pozomost
soustfedéna na koncentraci Au v pidach a rostlinach.

Obsah zlata v nejsvrchngjSich vrstvach pudy je vysledkem dlouhodobych biogeochemickych cykli.
Ukaézalo se, Ze pro geochemickou prospekci je vhodnym materidlem pravé humusova vrstva pudy, kde
dochézi k jeho nabohaceni diky ¢innosti organismt. Pidni geochemie zlata je geochemii komplexnich
slougenin, ve vodnych roztocich se ionty Au* a Au® prakticky nevyskytuji (Edwards et al. 1997).
Doposud nejasné jsou interakce Au s organickou hmotou.

Zjednodusené lze popsat migraci zlata v ptidé souborem dil¢ich procesti. Prvnim z nich je rozpousténi
Au z mateéného mineralu, druhy proces umoziiuje mobilitu a transport Au v pidnim roztoku a tfetim
procesem je interakce komplexit Au s organickymi a anorganickymi slozkami pidy. VSechny tyto
diléi kroky maji vliv na pfijem Au biotou (Edwards et al. 1997).

Role organickych kyselin pfi rozpousténi zlata, pfipadné role bakterii a hub, je doposud nejasna. Bylo
vsak dokazano rozpousténi Au kyanidem produkovanym nékterymi rostlinami a také mobilizace,
komplexace a transport Au huminovymi kyselinami. Vzhledem k tomu, Ze zlato v koloidni formé neni
rostlinami pfijiméano a ionty Au nemohou existovat v roztocich ve vyznamné koncentraci, zlato musi
do rostlin vstupovat jako rozpustny komplexni ion (Edwards et al. 1997).

Normalni koncentrace Au v pudach se pohybuji vrozmezi 1-20 pg/kg (Alloway 1997). Typické
pozad'ové koncentrace ve vegetaci jsou nizsi nez 1 pg/kg (Edwards et al. 1997), Bowen (1979) udava
prumérnou koncentraci zlata v suchozemskych rostlinach 1,7 pg/kg.

Pfi vyhledavani lozZisek zlata byly vyuzivany 1 metody biogeochemické prospekce, a diky tomu jsou
dostupna Cetna data o obsazich zlata ve vysSich rostlinach. Z fady publikovanych praci z Kanady —
Dunn (1985, 1987, 1989, 1992), Dunn et al. (1989, 1991) a Dunn a Ray (1995) je zifejmé, Ze pro
analyzy se obvykle vyuZivaji vétvicky, listy a jehli¢i stroml (pfedevsim Alnus, také Picea, Salix aj.) a
také ktra (Betula, Picea). Byly vyuzity i metody odbéru vrcholovych partii douglasek (Pseudotsuga
menziesii) z helikoptéry (Dunn a Scagel 1989). Srovnani téchto dat s ddaji o koncentracich zlata
v houbach ponékud komplikuje fakt, Ze obsah Au byva obvykle stanovovan v popelu a nikoliv
v suSing.

Dunn (1985) uvadi typicky obsah zlata z oblasti nepostizenych vyskytem Au-anomalii. V olSovych
vétvickach nalezl koncentrace Au 10-20 ug/kg (v popelu) a ve vnéjsi kufe smrku a borovice 5-15,
respektive 10-20 pg/kg. Vzhledem k uvedenym hodnotdm popelnatosti pak obsahy vychdzeji 0,2-0,4
pg/kg v susiné olSovych vétvicek a 0,13-0,38, respektive 0,15-0,3 pg/kg v susiné kury smrku a
borovice. Obecné fonové hodnoty rostlin ze Severni Ameriky jsou 0,05-0,2 pg/kg v susing, o néco
tabulku ze starsi prace (tj. Brooks 1982), ze které vyplyvaji obsahy Au v susiné zelenych cévnatych
rostlin od 0,1 pg/kg az do stovek pg/kg. V ojedinélych ptipadech (idaje z byvalého SSSR u druhil
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Salsola rigida a Lagochilus intermedius) dosahuji koncentrace dokonce 2400, respektive 3000 ug/kg
v susiné (koncentrace Au v pudé je v obou pfipadech udavana pouze 200 pg/kg)!

Obsahy zlata v rostlinich z oblasti lozisek rud (Au, ale 1 Ni-Cu-PGM aj.) jsou vyrazné vyssi. Z oblasti
Ni-Cu-Pt-Pd-Au-mineralizace uvadi Dunn (1987) koncentrace Au z jedince Pinus banksiana. Obsahy
v popelu riznych ¢asti stromu se pohybovaly od 14 do 140 pg/kg (asi 0,1-2,8 ug/kg v susin€). Dunn et
al. (1989) uvadeji z Ni-Cu-PGM-mineralizované oblasti koncentrace Au (v popelu) v olSovych listech
110 pg/kg, ve vétvickach az 28 ug/kg a ve vétévkach Picea mariana az 101 pg/kg. Prepoditané
hodnoty na suinu pak vzhledem k uvedené popelnatosti ¢ini 4,2 pg/kg v olSovych listech, 0,4 pg/kg
v olSovych vétvickach a 2,8 ug/kg ve vétévkach Picea mariana. Obsahy Au ve stromech (vétvicky,
kira, listy) z riznych zlatonosnych oblasti (5 loZisek rizné geneze) uvadi piehledné v tabulce Dunn
(1992). Obsahy se pohybuji v desitkach az stovkach pg/kg v popelu, v jednom piipadé (vétévky Tsuga
heterophylla) byla nalezena koncentrace 3000 pg/kg. VztaZzeno na suSinu, obsahy Au v rostlinich ze
zlatonosnych oblasti jsou maximalné v jednotkach az desitkach pg/kg.

Na zékladé vyzkumi z Kanady bylo prokazano vyznamné kolisani obsahd Au ve stromech (olSové
vétvicky) v pribéhu roku, variace mohou byt vyssi nez 60% (viz napf. Dunn 1985). Jak uvadi
Edwards et al. (1997), ¢inska studie z pocatku 90. let minulého stoleti poukazala na biochemické a
fyzikéalni zmény v rostlindch v oblasti, kde koncentrace Au ve vegetaci stoupla o 10 % oproti pozadi —
napi. byl zaznamenén pokles obsahu karotenoidl, vody nebo vzrist spektralni reflektance.

Koncentrace Au vzristaji v prachu mést, kde je jeho zdrojem pravdépodobné doprava. Dongarrd et al.
(2003) nalezli vysoké koncentrace zlata (22-776 pg/kg, primémé 160 pg/kg v susin€) v jehli¢i Pinus
pinea z oblasti Palerma v Italii (jednalo se o neomyté vzorky).

5.2 Obsah zlata v houbach

Pres relativné velky zajem o stopové prvky v houbach, ktery dokladaji ¢etné studie za poslednich 30
let, podrobné udaje o zlaté¢ doposud chybi.

Byrne et al. (1979) stanovili obsah zlata ve 32 druzich hub nasbiranych v prevazné antropogenné
nepostizenych lokalitach ve Slovinsku, vzorky rodu Agaricus vSak pochédzely z Némecka. Autofi
zjistili obsahy v rozmezi 10-60 pg/kg, coz — jak uvadéji — odpovida obsahiim zlata v rostlinich
z oblasti Au-anomalii. Vyjimku tvorfil druh Agaricus campestris, kde byl stanoven obsah 160,
v jednom pfipadé dokonce 780 pg/kg zlata! Obsah Au v pidé na lokalitach obou vzorka byl 18 pg/kg,
coz odpovida koncentracnimu faktoru 43. Tam, kde byly vys$si koncentrace stfibra, byly nalezeny i
relativné vyssi koncentrace zlata.

Randa (1989a) udava geometricky primér obsahti zlata v houbich 6,1 ug/kg, median 5,5 pg/kg a
prumérny koncentraéni faktor 0,83. Nejvyssi obsahy nalezl u druhii rodu Agaricus a Langermannia
gigantea. Analyzované vzorky pochazeji jak z Cistych oblasti, tak i z oblasti t€zby polymetalickych
rud se stfibrem, ve kterych nelze vyloucit zvySené obsahy Au v pidach.

Weber et al. (1997) stanovovali obsah Au ve tfenich & kloboucich a hymeniu mykorhiznich hub
z oblasti As-Au-mineralizace. NejvysSi obsah nalezli ve tfeni & klobouku druhu Boletus badius (232
ug/kg) a Xerocomus subtomentosus (222 pg/kg).

Randa (2002) uvadi obsahy zlata ve 27 druzich hub a také rozsah obsahti u 120 vzorkd, a to 1-210
pug/kg. Nejvyssi obsah Au nalezl u mykorhizniho druhu Cantharellus lutescens, neuvadi v§ak hodnotu
koncentra¢niho faktoru. Vzorek pochazel z oblasti, kde podlozi tvofi prvohorni slepence.
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5.2.1 Vyhodnoceni publikovanych tdajt

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno podle stejného principu jako v kapitole 4.3.1. Tabulka dat pro
Au je uvedena v ptiloze II. V Tab. 4 jsou uvedeny zdkladni statistické ukazatele, z vyhodnoceni byl
vylou&en vzorek Agaricus campestris z prace Byrne et al. (1979) s vysokym obsahem zlata (780
ug/kg). Obsah Au v mykorhiznich a saprofytickych houbéch z ¢istych a kontaminovanych oblasti je
uveden v Tab. 5 a znazornén graficky (Obr. 5 a 6).

Tab. 4. Statistické ukazatele obsaht zlata v houbdach z ¢istych oblasti (v ug/kg).

S M
median 9,10 5,95
laritmeticky pramér 20,3 12,3
geometricky primér 10,9 6,34
maximum 161 210
minimum 2,80 0,70
ismérodatna odchylka 31,5 27,7
n 29 56

Tab. 5. Obsah zlata v mykorhiznich a saprofytickych houbéch z ¢istych a kontaminovanych oblasti.

M(@A) | M(B) | S(A) S (B)
Au v pg/kg Cetnost | Cetnost | €etnost | Cetnost

od 10 36 23 15 6
10-20 12 4 4 7]
20-30 6 2 4 1
30-100 0 1 3 4
nad 100 2 0 1 1
n 56 30 27 19

Obsah Au v mykorhiznich houbach
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Obr. 5. Obsahy zlata v mykorhiznich houbdach z €istych a kontaminovanych oblasti.
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Obr. 6. Obsahy zlata v terestrickych saprofytickych houbéch z ¢istych a kontaminovanych oblasti.

5.3 Zavér

Pfirozené obsahy zlata v houbach jsou vyrazné vyssi nez v rostlinach, bézné se pohybuji v desitkach
pg/’kg. Odpovidaji tedy obsahiim zlata v rostlinach ze zlatonosnych oblasti, na coz poukazali uz Byrne
et al. (1979).

Saprofytické druhy maji vys$si koncentrace zlata (median 9,1) nez mykorhizni druhy (median 5,95). U
mykorhiznich druhii z kontaminovanych lokalit nebyly zji§tény zvysené koncentrace Au, saprofytické
houby z kontaminovanych lokalit (zejména z oblasti postizené tézbou polymetalickych rud na
Kutnohorsku) maji obsahy lehce zvySené. Nelze vSak predpokladat, ze na téchto ,kontaminovanych*
lokalitaich jsou obsahy zlata v pudach vyrazné zvySené a ze odpovidaji napf. oblastem s Au-
mineralizaci!

Velmi vysoké obsahy zlata byly nalezeny v saprofytickém druhu Agaricus campestris (Byrne et al.
1979) a mykorhiznim druhu Cantharellus lutescens (Randa 2002). Zatimco druhy rodu Agaricus jsou
znamé svou schopnosti akumulovat fadu stopovych prvkid, koncentrace 210 ug/kg Au je u
Cantharellus lutescens pfinejmensim piekvapivd a bylo by vhodné tento daj ovéfit jak analyzou
dalsich plodnic tohoto druhu, tak i pidniho substratu z lokality sbéru.
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6. ANTIMON
6.1 Geochemie antimonu

Antimon v litosféfe tvoii vlastni mineraly, zejména Sb-sulfidy, antimonidy nebo arsenidy, které se
vyskytuji napf. na polymetalickych hydrotermalnich loziscich. Byva obsazen i jako stopovy prvek ve
sfaleritu, galenitu nebo napf. v uhli, které miize obsahovat az 20 mg/kg Sb (Edwards et al. 1995).

Variabilni jsou obsahy antimonu v pudach. Alloway (1997) udavé rozmezi 0,2-10 mg/kg. Obsahy
antimonu v pudé mohou byt ovlivnény suchou nebo mokrou atmosférickou depozici. Zdrojem
antimonu v atmosféfe muize byt napt. spalovani uhli nebo provoz kovohuti. Obsahy antimonu
v pudach z okoli Pb-Zn nebo Cu-huti dosahuji az 100, respektive 200 mg/kg; v ptipadé Sb-huti témér
1500 mg/kg (Edwards et al. 1995). Antimon nepfedstavuje pro rostliny esencidlni prvek, v rozpustné
formé vsak miize byt kofenovym systémem pfijiman (Edwards et al. 1995, Kabata-Pendias 2001), a je
tedy potencionalnim kontaminantem zejména v antropogenné postizenych lokalitach.

Normadlni obsahy Sb v suchozemskych zelenych rostlindch jsou uvadény v rozmezi 2-30 ug/kg
(Bowen 1979) nebo do 50 pg/kg (Brooks 1972, cit. Edwards et al. 1997). ZvySené koncentrace Sb
v rostlindch byly nalezeny jednak v oblastech rudnich mineralizaci (az 2500 pg/kg ve stromech a
kefich na Aljasce), ale zejména v okoli Pb a Sb-huti, kde koncentrace antimonu v travnim porostu
dosahuji az 363, respektive 900 mg/kg (Edwards et al. 1995; neni vSak jasné, zda se jedna o omyté ¢i
neomyté vzorky).

Edwards et al. (1995) poznamenavaji, ze o geochemickém chovani antimonu v pud¢, zvétravacich
procesech, interakcich plida-rostlina (zejména ve vztahu k antropogenni kontaminaci), metabolismu
antimonu aj., bylo publikovéno jen velmi malo praci.

6.2 Obsah antimonu v houbach

Allen a Steines (1978) analyzovali houby z Cistych oblasti Norska. V druhu Lycoperdon perlatum
nalezli 98 ug/kg, v druhu Amanita muscaria 14 pg/kg Sb. U ostatnich vzorkl byly analyzovany zvlast
klobouk a tfen, coz znemoznuje srovnani s vysledky z ostatnich praci, které udavaji obsahy v celych
plodnicich. Ve shodé se soucasnymi poznatky o distribuci vétSiny stopovych prvki v plodnicich
(Kala¢ a Svoboda 1998) byly v kloboucich nalezeny vyssi koncentrace Sb nez ve tfenich. Nejvyssi
obsah Sb byl nalezen v mykorhiznim druhu Suillus luteus — 400 pg/kg v klobouku a 290 ug/kg ve
tieni.

Kikuchi et al. (1984) stanovovali obsah antimonu ve 32 druzich jedlych hub z Japonska. Koncentrace
Sb byla ve vSech ptipadech pod detekénim limitem metody (800 pg/kg).

Randa (1989a) uvadi geometricky primér obsahti Sb u vice nez 80 vzorki z Ceského masivu 139
ug/kg. Nejvyssi obsahy nalezl u druhu Suillus grevillei, a to az 1300 pug/kg. Naopak nizké koncentrace
Sb zjistil napt. u Boletus badius a Boletus chrysenteron.

Parisis a Van Den Heede (1992) analyzovali 14 druhti vysSich hub z Cistych oblasti Belgie a
Lucemburska. NejvyS$Si koncentraci nalezli v mykorhiznich druzich Laccaria amethystina (322
ung/kg), Paxillus involutus (185 ug/kg) a Amanita rubescens (153 ug/kg). Ze saprofyti obsahovala
nejvice antimonu Lepista nuda, a to 151 ug/kg. Autofi prezentuji korelace obsahu Sb v plodnicich
s dal$imi stanovovanymi prvky.

Ingrao et al. (1992) udavaji vysoky primérny obsah 240 ug/kg v 70 druzich pfevazné mykorhiznich
hub.
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Latiff et al. (1996) ve studii zaméfené na distribuci prvka v plodnicich zjistili v nékolika piipadech
vy$$i obsah antimonu ve tfeni nez v klobouku. Obsahy Sb byly ve vSech ptipadech niz§i nez 450
ug/kg.

Stijve et al. (2001) ve studii o druhu Gyrophragmium dunalii udavaji koncentraci antimonu v této
houbé 170 pg/kg. Pro pecarky (Agaricus) ze sekce Arvenses uvadéji pramér 280 pg/kg (rozmezi 35-
500 pg/kg, n = 12, 6 druhti) a pro 30 vzorki 18 druhii z ostatnich sekci rozmezi koncentraci 10-410
ug/kg s prumérem 140 pg/kg.

Demirbas (2001b) stanovil antimon v 18 druzich hub z Turecka. Obsahy byly nizké, nejvyssi byl
nalezen v mykorhiznim druhu Russula delica, a to 260 pg/kg.

Randa (2002) uvadi obsahy Sb u 20 druh@ hub pievazné z &istych lokalit. Nejvy3ssi obsah nalezl u
druhu Agaricus arvensis, a to 280 pg/kg.

6.2.1 Vyhodnoceni publikovanych udaju

Statistické vyhodnoceni literarnich dat bylo provedeno podle stejnych principt jako v kapitole 4.3.1,
tabulka je uvedena v pfiloze III. V Tab. 6 jsou uvedeny spoctené zakladni statistické ukazatele.
MnozZstvi analyzovanych druh@ hub z jednotlivych ekologickych skupin (M, S, Slig) neni pro
objektivni vyhodnoceni dostatecné, a tak uvadim graf jen pro mykorhizni druhy z ¢istych lokalit (Obr.
7).

Tab. 6. Statistické ukazatele obsahli antimonu v houbéch z Cistych oblasti (v pug/kg).

S M Slig
median 130] 120 145
aritmeticky pramer 184 167 144
geometricky pramér 122 114 102
maximum 1000 1300 290
minimum 20| 11 16
lsmérodatna odchylka 222 214 92
n 17 70 10

Tab. 7. Obsah antimonu v mykorhiznich houbdch z ¢istych a kontaminovanych oblasti.

M(A) | M(B)

Sb v pg/kg susiny | Cetnost | Cetnost

od 100 32 8
100-300 34 12
[300-500 1
500-700 1 1
700-900 0 0
nad 900 2 0
n 70 22
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Obr. 7. Piirozené obsahy antimonu v mykorhiznich houbach.

6.3 Zavér

Vétsina prirozenych obsahi Sb v mykorhiznich houbach je pod 300 pg/kg, coz plati i u obou
saprofytickych skupin hub. Zda se, Ze obsahy antimonu jsou v ramci vSech tfi ekologickych skupin
hub prakticky stejné a jsou o néco vyssi nez v cévnatych rostlinach. Soubor dat, ktery je k dispozici,
vSak neni dostatecny.

Relativné vysoké koncentrace antimonu byly nalezeny v mykorhiznich druzich Swillus grevillei a
Suillus luteus. Lze predpokladat, Ze druhy tohoto rodu maji vyssi schopnost koncentrovat Sb oproti
jinym houbam. Nejvyssi obsahy ze saprofytl ma rod rod Agaricus, udaje v literatuie koresponduji
s rozmezim, které udavaji Stijve et al. (2001).

Nebyly zjistény vyznamné rozdily v obsazich antimonu v houbach z ¢istych a kontaminovanych
lokalit (Tab. 7). To mize byt zplisobeno malym poétem vzorkd v souboru, spiSe vSak nizkymi
koncentracemi Sb v , kontaminovaném® prostredi.
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7. STRIBRO
7.1 Geochemie stFibra

Podobné jako zlato je také stfibro vzacnym chemickym prvkem, ktery je lidstvu znam jiz tisice let.
Stibro je nejreaktivnéjSim ze vSech ryzich kovi (Edwards et al. 1997). Jeho geochemie je blizkd
geochemii médi (Kabata-Pendias 2001), ovSem s tim rozdilem, Ze koncentrace Ag v horninich jsou asi
tisickrat nizsi. Existuji kationty Ag*, Ag”* a Ag®, aviak pouze monovalentni forma mi vyznam v
mikroorganismy, fasy a ryby. Toxicita vyplyva z vazebného potencidlu Ag" k enzymim a dal3im
aktivnim molekuldm na povrchu bunéfnych membran (Edwards et al. 1997), ionty Ag maji velkou
afinitu k vazbé na —SH skupiny néekterych organickych molekul (Kabata-Pendias 2001).

Stiibro se v pfirodé¢ vyskytuje predev§im jako piimés obsazend v celé fadé minerald, zejména
v galenitu. Vyvielé horniny obsahuji 0,1 mg/kg Ag, sedimentarni horniny 0,05-0,25 mg/kg,
organickou hmotou bohaté bfidlice az 1 mg/kg (Edwards et al. 1997). Sedimenty mohou obsahovat
vysoké koncentrace Ag predevs§im pfi jejich antropogenni kontaminaci; Dissanayake et al. (1984, cit.
Edwards et al. 1997) uvadéji koncentraci az 154 mg/kg z feky Ryna.

Normaln{ koncentrace Ag v pidach se pohybuji v rozmezi < 0,01 az 5 mg/kg s primérem 0,1 mg/kg
(Edwards et al. 1997, Kabata-Pendias 2001). Chovani stfibra v piidach tizce souvisi s hodnotou pH,
redoxnimi podminkami a interakcemi s organickou hmotou. Vyznamné jsou napf. interakce stiibra
s huminovymi slou¢eninami (komplexace Ag aj.), jako nejvyznamnéjsi sorbent stiibra v pidé se vsak
jevi MnO, (Kabata-Pendias 2001).

Informace o obsahu sttibra v rostlindch jsou znimé zejména diky geochemické prospekci, tykaji se
vSak relativné malého mnozstvi rostlinnych druhi (Edwards et al. 1997). Na zaklad¢ citovanych
literarnich udaji uvadi Kabata-Pendias (2001) koncentrace Ag v rostlinach pfiblizné v rozmezi 0,03-2
mg/kg, Bowen (1979) udavd normalni rozmezi 0,1-0,8 mg/kg. Jako potencionalné fytotoxicka
koncentrace je udavano rozmezi 1-4 mg/kg (Alloway 1997).

7.2 Obsah stfibra v houbach

Horovitz et al. (1974) analyzovali 7 druhdi velkych hub. Nejvy$si obsahy Ag nalezli v druzich
Clavulina cinerea (16 mg/kg) a Scleroderma verrucosum (4,3 mg/kg).

Jednu z nejptinosnéjSich praci o stfibru v houbdch publikovali Schmitt et al. (1978). Autofi
analyzovali 581 vzorkd 230 druhii vieckovytrusnych a stopkovytrusnych hub, které pochdzely
z Némecka. Autofi se zaméfili zejména na hiibovité houby a gasteromycety. Nejvy$si koncentrace
v hfibovitych houbdach nalezli v rodu Boletus (s obsahem az cca 12,5 mg/kg u Boletus erythropus a
Boletus aereus). Primérna hodnota pro tento rod je udavana 4,1 mg/kg (n = 65). Vysoky obsah stfibra
mél druh Porphyrellus pseudoscaber (7,26-15,1 mg/kg, n = 3). Podrobné byly zdokumentovany i rody
Xerocomus (prumér 1,19 mg/kg, n = 35), Suillus (0,79 mg/kg, n = 49) a Leccinum (0,96 mg/kg, n =
38). Primémé hodnoty byly spoditany také pro Celed Gomphidiaceae (0,15 mg/kg, n = 15) a
Paxillaceae (0,94 mg/kg, n = 27). Viibec nejvyssi obsahy Ag byly nalezeny v ¢eledi Lycoperdaceae
(autofi uvadéji ,.Lycoperdales*) s primérem 7,93 mg/kg (n = 74); nejvyssi koncentraci (témét 50
mg/kg) uvadéji u druhu Bovistella radicata. Oproti tomu houby z ¢eledi Sclerodermataceae (autofi
uvadéji ,,Sclerodermatales*) mély pramérny obsah 1,32 mg/kg (n = 26). U druhu Boletus aereus byla
studovdna distribuce Ag v plodnici. Podobné jako uvadi pfedchozi studie (Meisch et al. 1977) pro Cd,
Zn a Cu, nejvyssi koncentrace Ag byly v hymenoforu, nizsi v duzning klobouku, a nejnizsi ve téeni.

Byrne et al. (1979) analyzovali 32 druht velkych hub. Vysoké koncentrace byly nalezeny u rodu
Agaricus (10,5-133 mg/kg, median 30 mg/kg). Pribuzné druhy z Celedi Agaricaceae (Macrolepiota
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procera a Leucoagaricus pudicus) mély obsahy nizké (pod 2 mg/kg). Relativné vyssi obsahy byly
nalezeny u Celedi Lycoperdaceae a rodu Boletus. V druhu Boletus edulis byly nejvyssi koncentrace Ag
nalezeny v hymnoforu, o néco niZsi v duzniné klobouku, a nejnizsi ve tfeni. Podobné jako Schmitt et
al. (1978) autofi upozoriiuji na vysoké koncentraéni faktory, které se v extrémech zjevné pohybuyji
v tadu 10> az 10°.

Ag nalezl u druhu Agaricus augustus — 77,5 mg/kg v lupenech, 55,2 mg/kg v klobouku a 32,4 mg/kg
ve tfeni.

Randa (1989a) udava geometricky primér obsahfi Ag v houbach 3,36 mg/kg, median 2,1 mg/kg. Jedna
se o vzorky jak z¢istych, tak i napf. t€Zbou kontaminovanych lokalit (Kutnohorsko). V druhu
Agaricus xanthodermus z okoli Kutné Hory byla nalezena koncentrace 995 mg/kg (!), coz je nejvyssi
publikovany obsah stfibra v houbé viibec. Obsah 29 mg/kg Ag uvadi u Armillaria mellea sbirané na
Caslavsku na lokalit& znamé vyskytem zlata (Podmoky).

Byme a Tusek-Znidari¢ (1990) zkoumali akumulaci stfibra druhem Agaricus bisporus pomoci
radiostopovace ''""Ag. Zjisténé hodnoty koncentraéniho faktoru byly v rozmezi 4,3-41,5, pii¢emz
nejvyssi stanoveny obsah Ag byl 167 mg/kg (v klobouku). Plodnice druhu Agaricus bisporus
péstované na neobohaceném substratu obsahovaly 0,38 mg/kg Ag. Autofi dale zjistili, Ze stiibro bylo
obsazeno v bilkovinovém komplexu, pfedevsim ve frakci o molekulové hmotnosti asi 8000-10000 Da
(pravdépodobné odpovidajici metalothioneinim nebo podobnym slouc¢enindm).

Falandysz a Bona (1992) nalezli primémy obsah Ag v rodu Agaricus 38 mg/kg, koncentrace se
pohybovaly v rozmezi 1,7-150 mg/kg. Falandysz et al. (1992) stanovili obsah Ag v souboru plodnic
druhu Armillariella (Armillaria) mellea. Obsahy byly ve vSech pripadech niz8i nez 1 mg/kg.

Ingrao et al. (1992) uvadéji median 1,2 mg/kg pro 70 vzorkdi mykorhiznich hub z italské ¢asti Alp
zatizené atmosférickou depozici z délnice spojujici Italii a Rakousko.

Parisis a Van Den Heede (1992) analyzovali 14 druhd hub z Eistych oblasti Belgie a Lucemburska.
Udavaji obsahy napt. 9,4 mg/kg u Amanita muscaria, 9 mg/kg u Lactarius camphoratus a 8,7 mg/kg u
Lactarius hepaticus.

Rozsahlou praci vzhledem k poétu analyzovanych vzorki publikovali Falandysz et al. (1994a). Autofi
stanovili Ag v celkem 527 vzorcich 25 druhl hub. Nejvyssi obsahy vykazal druh Agaricus campestris.
Relativné nizké koncentrace — vzhledem k tomu jaké hodnoty udavaji Schmitt et al. (1978) — nalezli v
Boletus edulis a Boletus aestivalis (do 2,6 mg/kg). Obsahy nad 1 mg/kg nalezli dale v druzich
Cantharellus cibarius, Coprinus comatus, Leccinum scabrum, L. vulpinum, Lepista nuda a L.
personata.

Falandysz et al. (1994b) studovali pfijem Ag druhem Agaricus bisporus v umélé kultufe na
substratech obohacenych dusi¢nanem stiibrnym (rizné koncentrace od 0,01 do 10,3 mg/kg susiny
substratu). Nejvy$S§i koncentrace Ag, které dosahovaly hodnot az 150 mg/kg, byly nalezeny
v plodnicich kultivovanych na nejvice obohaceném substratu. Nejvyssi koncentraéni faktor (Fc 120 az
230) byl nalezen u plodnic kultivovanych na nejméné obohaceném substratu. Nebyly pozorovany
Z4dné znamky toho, Ze by ptidani Ag* negativné ovliviiovalo riist mycelia nebo tvorbu plodnic.

Anderson et al. (1997) stanovili obsah stfibra v 8 druzich hub a také v pidach. Obsahy Ag
v plodnicich hub se pohybovaly od 0,54 do 4,16 mg/kg, nejvyssi byl nalezen v neuréeném druhu rodu
Entoloma. Koncentrace v Ag v pudach byly v rozmezi 0,47 az 1,08 mg/kg. Koncentra¢ni faktory byly
v rozmezi 0,5 (Hygrocybe pratensis) az 5,62 (Entoloma sp.).

Cocchi a Vescovi (1997a-b) publikovali dvé prace (obé v italStin€, autor je naneStésti nemohl
podrobné prostudovat). V prvni z nich se zabyvaji obsahem stopovych prvkid v riznych druzich hub
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fadu Boletales, druha prace je vénovana obsahu té€zkych kovii (véetné Ag) v rodu Agaricus. Byly
pozorovany rozdily v akumulaci stopovych prvki riznymi druhy rodu Agaricus (pravdépodobné
ptedevs§im v ramci sekci). Autofi soudi, Ze druhy rodu Agaricus mohou byt pouZity jako bioindikatory
environmentalni kontaminace stfibrem, kadmiem, rtuti a olovem a doporuéuji pfehodnotit nazory na
jedlost druhil ze sekce Flavescentes.

Vysledky multielementarni analyzy 92 plodnic makromycetid z nekontaminovanych lokalit (okoli
Patize) jsou publikovany v pracich Michelot et al. (1998) a Siobud-Dorocant et al. (1999); jedna se o
totoZzny soubor dat. Pro analytické stanoveni stopovych prvkl pouzili autofi metodu ICP-AES.
Z vysledki je na prvni pohled patrmé, Ze u né&kterych prvkl, napf. u selenu, rtuti a olova, jsou
stanovené obsahy prili§ vysoké a nerealné (Kala¢ 2004, osobni sdéleni; Stijve 2004, osobni sdéleni).
Je tedy otdzkou, jak je tomu v pfipadé stfibra. Pro porovnani lze vyuzit primé€mé zjisténé koncentrace
ve vybranych skupindch hub:

Xerocomus (Schmitt et al. 1978): 1,19 mg Ag/kg (7 druht, 35 vzorkl)

Xerocomus (Michelot et al. 1998): 7,7 mg Ag/kg (2 druhy, 2 vzorky)

Leccinum (Schmitt et al. 1978): 0,96 mg Ag/kg (8 druhi, 38 vzorki)

Leccinum (Michelot et al. 1998): 5,5 mg Ag/kg (5 druhd, 5 vzorki)

Suillus (Schmitt et al. 1978): 0,79 mg Ag/kg (10 druhd, 49 vzorki)

Suillus (Michelot et al. 1998): 2,9 mg Ag/kg (3 druhy, 3 vzorky)

Paxillus involutus (Schmitt et al. 1978): 2,62 mg Ag/kg (6 vzorkl)

Paxillus involutus (Michelot et al. 1998): 3,43 mg Ag/kg (3 vzorky)

Boletus (Schmitt et al. 1978): 4,1 mg Ag/kg (13 druhi, 65 vzorki)

Boletus (Michelot et al. 1998): 6,9 mg Ag/kg (7 druhu, 8 vzorkd; bez 102 mg/kg u B. aestivalis)

Michelot et al. (1998) ve vsech pripadech uvadéji vyssi koncentrace nez Schmitt et al. (1978).
Zejména je to patrné u rodd Xerocomus a Leccinum, kde relativn€ nizké obsahy zjistili i Bymne et al.
(1979) a Falandysz et al. (1994a). Michelot et al. (1998) také uvadeji znacné vysoké obsahy Ag
v lignikolnich druzich, napt. 8,2 mg/kg v Bulgaria inquinans, 6,28 mg/kg ve Fistulina hepatica aj.
Pravdépodobnost, ze jde o chybu analytického stanoveni, je tedy vysoka — vysledky povazuji za
nadsazené.

Stijve et al. (2001) udavaji primémé obsahy Ag v riznych sekcich rodu Agaricus. Nejnizsi obsahy
byly nalezeny v Agaricus geesterani (0,54 a 1 mg/kg) a v druzich ze sekce Hortenses (v rozmezi 2,1-
19,2 mg/kg). Naopak nejvyssi obsahy vykazal okruh Agaricus augustus (7,5-78 mg/kg).

Stijve a Andrey (2002) ve studii zaméfené na druh Phaeolepiota aurea udéavaji obsah Ag v rodu
Pholiota 0,5-1,1 mg/kg (6 druhi), Lepiota s. 1. 1,28-7,2 mg/kg (10 druhd) a Cystoderma 2,9-24,5
mg/kg (3 druhy). Druh Phaeolepiota aurea (3 kolekce) vykazal obsah 4,1-30 mg/kg Ag, primémné
18,1 mg/kg.

Stijve et al. (2002) podrobn¢ studovali chemickeé slozeni druhu Albatrellus pes-caprae z $esti riznych
oblasti ve Svycarsku, Némecku a USA. Obsahy Ag byly ve vétsiné ptipadi pod 0,5 mg/kg. Pouze sbér
ziskany z herbarové polozky muzea v Luganu obsahoval asi 4 mg/kg Ag. Také obsahy jinych
stopovych prvkil (Pb, V a Mo) byly zietelné vyssi. Autofi vyvozuji, Ze vzorek pochazel z lokality
postizené dolovanim rud, kterych je v udavané oblasti nékolik.

Dalsi prace zaméfené na obsah stfibra v houbach publikovali Allen a Steines (1978), Anderson et al.
(1996), Aruguete et al. (1998), Demirbas (2001b), Falandysz et al. (2001b), Ingrao et al. (1992),
Randa (2002) a Randa et al. (2004).
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7.2.1 Vyhodnoceni publikovanych udajt

Statistické vyhodnoceni na zakladé dat z literatury bylo provedeno podle stejnych principl jako
v kapitole 4.3.1, tabulka je uvedena v pfiloze 1V. Z praci Schmitt et al. (1978), Falandysz a Bona
(1992), Falandysz et al. (1994), Cocchi a Vescovi (1997a), Falandysz et al. (2001b) a Stijve a Andrey
(2002) byly pouzity minimalni, maximalni i praimérné hodnoty. Pro nedostate¢nou spolehlivost byla
vyloudena data z prace Michelot et al. (1998), respektive Siobud-Dorocant (1999); v ptiloze jsou
oznacena kiizkem.

V Tab. 8 jsou spoétené statistické ukazatele pro obsah Ag v houbach z ¢istych oblasti. Ze skupiny
lignikolnich saprofyti byly vylougena vysoka hodnota 29 mg/kg u druhu Armillaria mellea (Randa
1989a). Distribuce Ag v houbach (Tab. 9) je zndzornéna na Obr. 8-11.

Tab. 8. Statistické ukazatele obsahi stfibra v houbach z ¢istych oblasti (v mg/kg).

S M Slig
median 3,61 0,65 0,60
aritmeticky primér 10,2 2,01 0,81
igeometricky primér 3,88 0,76 0,49
maximum 133 34,5 2,56
minimum 0,03 0,01 0,01
Ismérodatna odchylka 18 3,78 0,65
n 125 324 23

Tab. 9. Obsah sttibra v houbdach z ¢istych a kontaminovanych oblasti.

M(@A) | M(B) S (A) S(B)

Agvmgkg | Cetnost | Cetnost | Cetnost | Cetnost

od 0,5 140 6 9 0
0,5-1 60 3 8 1
1-2 48 2 20 3
2-3 27 3 1 1
3-5 20 4 26 4
5-10 24 2 16 3
10-20 8 6| 13 4
nad 20 4 6 19 23
n 331 32 124 39
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Pfirozené obsahy Ag v mykorhiznich houbach
(n = 331)
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Obr. 8. Pfirozené obsahy stfibra v mykorhiznich houbach.

Obsahy Ag v mykorhiznich druzich hub z kontaminovanych oblasti
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Obr. 9. Obsahy stiibra v mykorhiznich houbdch z kontaminovanych oblasti.
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Pfirozené obsahy Ag v saprofytickych houbach
(n=124)
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Obr. 10. Piirozené obsahy stiibra v terestrickych saprofytickych houbach.

Obsahy Ag v saprofytickych druzich hub z kontaminovanych oblasti
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Obr. 11. Obsahy stfibra v terestrickych saprofytickych houbach z kontaminovanych oblasti.

7.3 Zavér

Ptirozené obsahy Ag v mykorhiznich houbach jsou vét§inou nizsi nez 1 mg/kg (median 0,65 mg/kg).
Terestrické saprofytické druhy maji vyrazné vyssi schopnost akumulovat Ag, obsahy jsou ve vétsiné
pfipadd nad 3 mgkg (median 3,61 mg/kg). Lignikolni saprofyti maji obsahy srovnatelné
s mykorhiznimi houbami (medidn 0,6 mg/kg).

Z mykorhiznich druhii maji nejvétsi schopnost akumulovat Ag né&které druhy hiibovitych hub,
zejména rody Boletus (B. reticulatus, B. edulis aj.) a Porphyrellus. Zvy$enou schopnost akumulovat
Ag maji asi i né€které druhy rodu Amanita (A. vaginata, A. muscaria, A. spissa, mozna i A. ovoidea).
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Relativné vysoké obsahy byly nalezeny i v nékterych druzich rodu Lactarius, coz vyZaduje dalsi
vyzkum. Vy$§i obsahy Ag byly v nékterych pfipadech zjistény i u druhu Paxillus involutus.

Velmi vysoké obsahy Ag jsou nalézany prakticky ve vSech druzich rodu Agaricus. Vyjimku
ptedstavuje druh Agaricus geesterani, kde byly nalezeny velmi nizké koncentrace — takové jsou
obvykle uddvany pouze z péstovaného druhu Agaricus bisporus (napt. Byrne a Tusek-Znidari¢ 1990).
Ze saprofytickych druhti maji vysoké obsahy Ag také rody Vascellum, Lycoperdon, Calvatia,
Langermannia, Cystoderma, Phaeolepiota aj.

Randa (1989a) nalezl vysoké obsahy Ag i ve dvou lignikolnich saprofytickych druzich —
Kuehneromyces mutabilis (37,7 mg/kg, kontaminovana lokalita) a Armillaria mellea (29 mg/kg, spise
viak 3lo o druh Armillaria ostoyae). Obsah Ag v Armillaria ,mellea* z Caslavska neodpovida
vysledkiim publikovanym u tohoto druhu (napt. Falandysz et al. 1992). Podle Moravka (1992) jsou
v dané oblasti pravdépodobné vyskyty polymetalickych mineralizaci, které by tuto anomalni
koncentraci mohly vysvétlit.

Ptirozené obsahy Ag v houbach jsou vyrazné vyssi nez v rostlinich, zejména v piipad¢ saprofytickych
druhi, kde bézn¢ dosahuji desitek mg/kg.

neni dobfe zndma, u druhu Agaricus bisporus byla prokazana vazba Ag na bilkoviny (pravdépodobné
metalothioneiny).

Podobné jako v pripadé arzénu byly zjistény vyznamné rozdily v obsazich stfibra v houbéch z ¢istych
a kontaminovanych lokalit.
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8. METODIKA
8.1 Vybér lokalit a jejich charakteristika

Zéakladnim kritériem volby lokalit byl piedpoklad vysokych koncentraci arzénu, zlata a antimonu
(pfipadné uranu) v geologickém prosttedi projevujici se v piidach (extrémni stanovisté). Bylo vybrano
nékolik mist v okoli Ptibrami, tedy v oblasti se silnou antropogenni zatéZzi zpusobenou provozem
kovohut¢ a teprve nedavno ukondenou téZbou rud. Dale byla zvolena lokalita s pfirozenou
geochemickou anomalii (sekundarni aureolou) zlatonosného loziska Mokrsko. Pro porovnéni byly
nékteré druhy hub sebrany i ve fonové oblasti u Karaného.

8.1.1 Pribramsko
¢ Okoli kovohuté ve Lhoté u Pfibramé

Bylo vybrano nékolik lokalit v blizkosti hutniho zavodu Kovohuté Piibram a.s. Hut' je situovana
v idoli feky Litavky v obci Lhota u Piibramé (ptiblizné 3 km SZ od centra Pfibrami). Vliv kovohuté
na Zivotni prostfedi byl v minulosti studovan vicekréat (viz napt. Komarek 2003, Van€k 2003), a to 1
v souvislosti s obsahem olova, kadmia a dalSich prvkd v houbach (LepSova 1988, LepSova a Kral
1988, Kalac et al. 1991). Lokality sbéru vzorki jsou vyznaéeny na situaénim planku (Obr. 12).

N
1 km ¢ |
l J
s areal -
e \K\ovohuti Pribram a s Trhove
\ Dusniky

SHMCe

gO sralty sberu

Obr. 12. Lokality sbérti hub v okoli kovohuté. Volné upraveno podle Komarka (2003).

Na zapadnim okraji obce Obecnice tvoii geologické podlozi pestré droby sadeckého souvrstvi (spodni
kambrium) s vlozkami alterovanych doleriti bazaltové formace ptibramského rudniho pole (Havli¢ek
1983). Na lokalitach JV od kovohuté se objevuji proterozoické horniny tzv. kralupsko-zbraslavské
skupiny, ktera je v dané oblasti charakteristicka stfidanim vulkanickych a sedimentarnich hornin —
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zejména bazaltl, drob a bfidlic (Ledvinkova 1985). Na obou téchto lokalitich byly houby sbirany
v kulturnich smréinéch s pfimési bfizy.

Rada vzorkii hub byla sebrana na struskovych haldach na vychodnim okraji obce Lhota u Pfibrams.
Tyto haldy jsou fidce porostlé naletovymi dfevinami, zejména bfizou a borovici. Star$i zapadni a
mladsi vychodni halda jsou oddéleny silnici. Humusovéa vrstva prakticky chybi, a proto zde byly
nalezeny zejména mykorhizni druhy hub, jejichZ plodnice rostly pfimo ze struskového materialu.
Kromé téch druhl, které byly analyzovany, byly nalezeny: Inocybe aff. dulcamara, Lactarius
pubescens, Suillus cf. collinitus, Russula aeruginea, R. fragilis a R. pulchella. Jedinym saprofytickym
druhem byla Stropharia caerulea rostouci v ptikopu u silnice na upati haldy.

¢ Vychodni okoli Pfibrami

Tato oblast odpovida listu katastralni mapy &islo 22-21-02, mista sbéru hub jsou na ni pfesné
vyznacena (ptiloha V).

Ve studované oblasti dochazi ke kontaktu paleozoika a proterozoika Barrandienu se stfedoCeskym
plutonickym komplexem, na tento kontakt je vizdna hydrotermalni mineralizace ptfibramského
rudniho reviru (Chlupa¢ et al. 2002). Barrandienskou jednotku tvofi proterozoické sedimentarni
horniny (pfedevs§im droby) S$téchovické skupiny, paleozoikum je zastoupeno slepenci Zitecko-
hlubos§ského souvrstvi a sedimentdrnimi horninami (pfedevsim drobami) sddeckého souvrstvi; v obou
ptipadech kambrického stafi. StiedoCesky plutonicky komplex je tvofen hrubozmnym biotitickym
granitem, vychodné od vodni nadrze Drasov vystupuji zily porfyrickych granitoidi (Ledvinkova
1985).

Terén je prevazné lesnaty, tvoii jej zejména smrkové monokultury a smiSené lesy. Houby byly sbirany
predev§im v blizkosti sidel a na haldé Bytiz, ktera je fidce porostla naletovymi dfevinami (bfiza,
borovice). Vhodna stanovisté pro rist hub jsou na ploSinach. Byly nalezeny pouze mykorhizni houby,
druhové slozeni bylo podobné, jako na struskovych haldach (viz vyse). V haldoviné byly hojné
zastoupeny karbonéty (kalcit, dolomit).

¢ Vrancice

Vzorky byly sbirany na haldach po tézbé rud (Pb, Zn aj.) severovychodné od Vranéic. Haldy jsou na
mnoha mistech jiz zcela zarostlé lesem a naletovymi dfevinami. Kromé plodnic Amanita muscaria,
které byly analyzovany, byl nalezen pouze Lactarius pubescens a Hebeloma sp.

8.1.2 Mokrsko

Tato lokalita je soucasti reviru Psi hory. Dominantnim typem zrudnéni je Au-mineralizace,
charakteristické jsou vysoké obsahy As v pudach (Moravek 1992). Pro sbér vzorki bylo zvoleno
nejblizsi okoli obce Mokrsko (Cast reviru oznacovana jako Mokrsko-zapad). Geologické podloZi je
v téchto mistech tvofeno amfibolicko-biotitickym granodioritem slapského vybézku stfedoCeského
plutonu, ve vychodnéjsi ¢asti pak vulkanosedimentdrnim souvrstvim v nadlozi vulkanitl jilovského
pasma a svrchnoproterozoickymi bfidlicemi a drobami (Moravek 1992, 1996).

Vzorky hub byly sbirdny na zdpadnim svahu Veselého vrchu, ktery je porostly lesem, zejména v horni
¢asti s prevahou borovice, dale na pastviné severné od rybnika a na remizku vlevo od silnice ¢. 102
smérem na Prostfedni Lhotu. Né€kolik vzorkid bylo sebrano jizn¢ od obce na louce a v idoli potoka
(mlada smréina a podmacend ol3ina). Mista sbéru jednotlivych vzorkid jsou vyznafena na mapé
(ptiloha VI). V ndlezech pievazovaly saprofytické druhy hub. Nanestésti se nepodatilo najit druhy
rodu Laccaria, které jsou zndmé schopnosti akumulovat As.
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8.1.3 Karany

Lokalita Kédrany byla vybradna jako fonova (Cista, nekontaminovana) oblast. Vzorky hub byly sbirdny
ve smiSeném lese (borovice, smrk, bfiza) severné od obce mezi Zelezni¢ni trati a fekou Jizerou.
Geologické podlozi tvoii pleistocénni fluvialni pisky a Stérkovité pisky (Holasek 1984). Na lokalité
rostla fada druhti hub, ze zajimavéjSich nalezl lze zminit Russula amara a Entoloma nitidum (PRM
896861).

8.1.4 Rozna

Jediny vzorek (B107) byl sebran na lokalit¢ RoZna v uzavieném arealu tézebni spole¢nosti nedaleko
haldy s vytéZenou uranovou rudou. Mykorhiznim partnerem houby byla pravdépodobné briza.

8.2 Sbér vzorkii a jejich zpracovani
8.2.1 Vzorky hub

V3iechny vzorky (plodnice divoce rostoucich hub) byly sebrany na lokalitich v CR autorem této prace
v letech 2002-2003. Urceni druhii provedl autor prace; u vzorkd B3, B18, B21, B45, B65 a B107 neni
ureni jisté. Seznam nalezenych analyzovanych druhil je uveden v pfiloze VII. Vzorky hub, které
pravdépodobné pochazeji ze stejného mycelia, jsou oznaceny pismeny a-d.

Plodnice byly na lokalité peclivé ociStény nerezovym noZzem od zbytkd substratu a uloZeny do
polyetylenovych (PE) sackd. Po navratu zterénu byly plodnice docistény, v pfipadé nutnosti také
omyty destilovanou vodou. Poté byly nakrijeny na platky 2-3 mm silné a suseny na PE foliich pri
pokojové teploté. Dosuseni bylo provedeno v susarné pii teplotach do 65°C. Poté byly houby umlety
v elektrickém kuchyriském mlynku s nerezovym nozem. Homogenizované vzorky byly uloZeny do 30
ml PE ampuli s vtlaénym vickem. Po celou dobu zpracovani bylo dbano na to, aby nedoslo ke
kontaminaci, zejména zlatem a stfibrem (otér z prsteni aj.).

8.2.2 Vzorky pudnich substrati

Vzorky substratii byly odebirany na lokalitach souc¢asné se vzorky hub. Odbér byl proveden obvykle
v nékolika bodech na misté ristu plodnic do PE sacku. U saprofytickych hub byla odebrana zejména
humusova vrstva s ohledem na pfedpoklddanou vertikalni distribuci mycelia v pidnim profilu u
jednotlivych druhd, u mykorhiznich hub byl hloubkovy profil odebiraného substratu vétsi (obvykle asi
10 cm). V nékterych pfipadech na lokalitach prakticky chybél humusovy horizont, zejména na
haldach. V ptipadé vzorku B63, ktery rostl na velkych kusech strusky pokrytych pouze tenkou vrstvou
mechu, nebylo mozné vzorek substratu odebrat.

Substraty byly po névratu z terénu suSeny na PE foliich pfi pokojové teploté a dosuSeny v susarné pti
teploté do 65°C. Po usuSeni byly vzorky sitovany na polyamidovych sitech s velikosti oka 2 mm.
Podsitna frakce byla kvartovdna a homogenizovana v achatovém mlynu.

8.2.3 Analytické stanoveni
Obsah stopovych prvki ve vzorcich hub i substrati byl stanoven metodou instrumentalni neutronové

aktivaéni analyzy (INAA) v laboratofi Ustavu jaderné fyziky AV CR v Rezi. Radioanalytické metody
pro stanoveni stopovych prvkl v plodnicich hub (RNAA, INAA) pouzili také napf. Allen a Steines
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(1978), Byrne et al. (1976, 1979), Byrne a Tusek-Znidari¢ (1983), Hedrich (1988), Horovitz et al.
(1974), Latiff et al. (1996), Stijve et al. (1990), Slejkovec et al. (1997), Randa (1989a) a Weber et al.
(1997). Moznostem vyuziti INAA pro stanoveni stopovych prvkii v houbach se vénovali Randa a
Kucera (2004) a Randa et al. (2004).

Byla vyuzita dlouhodoba varianta INAA pro stanoveni As, Au, Sb, Ag a kratkodoba varianta INAA
pro stanoveni U. Sou€asné byly analyzovéany biologické a horninové standardni referen¢ni materialy
(priloha VIII).

Homogenizované vzorky hub pro dlouhodobou INAA byly slisovany do tablet o hmotnosti cca 500
mg a zataveny do kyselinou dusiénou omytych PE f6lii. Pro kratkodobou aktivaci byly
homogenizované vzorky o hmotnosti cca 100 mg zataveny do PE folie. Stejné tak vzorky substrati
nebyly tabletovany a hmotnost navazky byla 100 mg pro dlouhodobou, 40 mg pro kratkodobou
aktivaci.

Pii dlouhodobé INAA byly vzorky ozafovany neutrony v reaktoru Ustavu jaderného vyzkumu v ReZi
po dobu dvou hodin. Hustota neutronového toku byla 8 x 10" tepelnych neutront na cm? za sekundu a
3 x 10" rychlych neutronti na cm* za sekundu. Spolu se vzorky byly ozafovany multielementni
standardy (MES) a monitory gradientu neutronového toku. Po étyfdennim vymirani byly vzorky
méfeny polovodiCovym spektrometrem zéafeni gama vybavenym HPGe detektorem s parametry
rozliseni FWHM = 1,8 keV pro fotony 1332 keV “Co a relativni G¢innosti 25%. PH prvnim méfeni
byly stanovovany prvky As a Au. V druhé sérii métfeni po vymirani 8-10 dni bylo stanoveno Au.
Posledni méfeni bylo provedeno asi po jednomési¢nim vymirani a bylo vyuZito pro stanoveni Ag a Sb.

P1i kratkodobé INAA se vyuziva pneumaticka potrubni posta s dobou transportu 3 sekundy. Podminky
ozafeni neutrony jsou podobné jako v ptipadé dlouhodobé INAA, doba ozafovani je jedna minuta.
Soucasné se vzorkem je ozafovan Au-monitor neutronové davky pfipraveny pipetovanim roztoku Au
(2 pg) na filtraCni papir. Vzorek je méfen po deseti minutach vymirani, doba méfeni je deset minut.
Méreni je provadéno na gama spektrometru s obdobnymi parametry jako v piipadé dlouhodobé INAA.
Stanoven byl U.

Multielementn{ standardy (Kuncit et al. 1970; Randa et al. 1978, 2003) se pfipravuji pipetovanim
stejnych objemil (25-50 ul) zasobnich roztoki na filtraéni papir (Whatman) o priméru stejném, jako je
pramér tablet (16 mm). Vzorky i standardy jsou méfeny za stejnych geometrickych podminek a
naméfené Cetnosti analytickych pikl jsou prepocteny na standardni podminky (doba vymirani, doba
méfeni, gradient hustoty toku neutroni).

Stanovovany prvek byl urcen kvalitativné na zékladé jaderné reakce a vznikajicich radionuklidt a
kvantitativné porovnanim intenzit vybranych gama linek u vzorki a standardd. Analyticky vyuZivané
gama linky jsou uvedeny v Tab. 10. Vysledky stanoveni vybranych stopovych prvkd jsou uvedeny
v kapitole 9 (Tab. 11-21).

Tab. 10. Analyticky vyuzivané gama linky.

prvek | varianta INAA | radioizotop tin energie (keV)
As dlouhodobd S As 1,097 d 559,2
Ag dlouhodob4 Homp g 249,76d  1657,8; 884,7; 1384,3
Sb dlouhodobd 124Sh 60,20 d 1691
Au dlouhodobi 1%mAY 2,6935d  W411,8
U kratkodoba U 23,47 m 74,7
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9. VYSLEDKY

Tab. 11. Obsahy As, Au, Sb a Ag v houbéch z Pibramska.

As Au Sb Ag
vzorek druh popis mista mg/kg | pg/kg | ugkg | ma/kg

B1 Amanita muscaria halda 17 4,71 8,35 236 32,4
B 19 |Paxillus involutus halda Bytiz 2,23 4,14 3545 8,39
B 18 |Suillus cf. collinitus halda Bytiz 1,78 5,80 646 0,52
B 21 |Suillus cf. collinitus halda Bytiz 1,61] <3,41 19122 2,54
B 20 |Tricholoma scalpturatum |halda Bytiz 1,68 8,80 147 0,32
B 107 |Inocybe aff. dulcamara halda Bytiz 6,26 15,3 434 10,8
B 22 |Leccinum scabrum halda Lhota u PB vychod 4,77 4,28 6106 2,77
B 23 |Xer. subtomentosus halda Lhota u PB vychod 0,65 <4,20 932 26,2
B 62 |Amanita muscaria halda Lhota u PB zapad 20,2 5,31 2779 31,3
B 63 |Amanita muscaria halda Lhota u PB zapad 6,71 8,06 681 16,1
B 14 |Leccinum scabrum halda Lhota u PB zapad 2,71 45,2 1540 0,75
B 59 |Leccinum scabrum halda Lhota u PB zépad 1,43 3,98 1822 2,32
B 13 [|Paxillus involutus halda Lhota u PB zapad 4,28 3,96 965 8,57
B 28 |Pisolithus arhizos halda Lhota u PB zapad 1,19 8,16 3284 0,44
B 60 [Scleroderma citrinum halda Lhota u PB zapad 1,43 < 4,26 751 1,25
B 15 |Xer. subtomentosus halda Lhota u PB zapad 0,90 8,74 563 4,28
B 61 |Xer. subtomentosus halda Lhota u PB zapad 0,83 <5,71 1031 15,8
B 16 |Amanita muscaria okoli kovohuté 3,20 4,76 3576 47,0
B 26 |Amanita muscaria okoli kovohuté 1,99 3,84 1105 24,9
B 17 |Boletus badius okoli kovohuté 1,30 5,89 982 19,1
B 24 |Boletus badius okoli kovohuté 0,75 11,0 365 12,7
B 27 |Paxillus involutus okoli kovohuté 5,01 3,69 1362 9,90
B 58 [Paxillus involutus okoli kovohuté 1,05 <4,93 3167 47,3
B 25 |Xer. chrysenteron okoli kovohuté 9,82 4,46 1128 26,5
B 29 [Amanita muscaria okoli kovohuté (Obecnice) 7,28 5,96 192 4,07
B 30 [Boletus badius okoli kovohuté (Obecnice) 0,63 6,33 126 2,18
B 31 [|Paxillus involutus okoli kovohuté (Obecnice) 2,16 3,94 82,9 2,49

B6 Leccinum rufum Pribramsko (Bytiz) 2,52 4,27 40,6 1,35

B5 |Agaricus arvensis Pfibramsko (Bytiz) 8,79 45,0 1201 60,6
B 12 [Leccinum rufum Pribramsko (Bytiz) 1,27 6,60 92,9 1,47

B4 |Agaricus arvensis Pribramsko (Drasov) 2,20 82,1 370 35,0

B8 Boletus badius Pribramsko (Drasov) 0,85 6,60 <30 4,20
B 11 |Boletus badius Pribramsko (Drasov) 0,82 5,47 58,6 1,31
B 10 |[Boletus edulis Pribramsko (Drasov) 1,84 5,47 87,6 6,80

B9 |Paxillus involutus Pribramsko (Drasov) 2,99 7,61 62,3 1,78

B 3 |Agaricus cf. leucotrichus Pribramsko (Dubenec) 6,20 86,4 727 17,3

B2 |Boletus edulis Pribramsko (Dubenec) 2,41 11,1 106 9,72

B 7 |Calvatia excipuliformis Pribramsko (u haldy 16) 13,5 6,49 85,4 7,86
B 55 |Amanita muscaria Ptibramsko (Vrancice) 11,3 8,79 154 6,24
B 56 |Amanita muscaria Pfibramsko (Vrancice) 3,36 10,0 56,2 7,90
B 57 |Amanita muscaria Pribramsko (Vrancice) 1,76 22,8 63,5 8,39
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Tab. 12. Obsahy As, Au, Sb a Ag v houbdch z lokality Mokrsko.

As Au Sb Ag
vzorek druh mg/kg ug/kg nag/kg mg/kg
B 34 |Agaricus campestris 4,91 151 443 56,6
B 35 [Mycena pura 13,6 11,5 40,3 3,20
B 36 Mycena zephirus 1,64 7,62 < 20,0 0,19
B 37 Lycoperdon pyriforme 20,2 14,5 85,8 6,22
B 38 a [Macrolepiota rhacodes 92,8 187 66,4 6,19
B 38 b [Macrolepiota rhacodes 82,4 149 50,6 4,68
B 39 Lycoperdon perlatum 55,1 6955 55,0 17,2
B 40 a [Paxillus involutus 330 13,8 9859 2,62
B 40b [Paxillus involutus 186 14,7 4917 1,86
B 41 Amanita rubescens 1,49 5,28 35,4 0,20
B 42 Lycoperdon perlatum 9,06 7739 99,2 7,51
B 43 |Calvatia excipuliformis 15,6 209 78,8 4,24
B 44 |Paxillus involutus 6,78 7,60 29,9 2,69
B 45 |Agaricus cf. sylvicola 86,6 81,7 199 7,83
B 46 |Macrolepiota procera 14,5 277 43,1 2,16
B 47 |Lycoperdon perlatum 28,8 122 <25 4,79
B 48 Vascellum pratense 14,8 64,3 <32 7,59
B 49 Bovista plumbea 7,31 47,9 74,5 4,74
B 81a |Collybia maculata 33,3 21,8 16,1 0,27
B 82 Xerocomus chrysenteron 3,40 6,42 80,1 0,71
B 83 Pluteus cervinus 3,71 7,78 23,4 0,09
B 84 Russula puellaris 0,70 33,9 53,8 1,03
B 85a [|Paxillus filamentosus 4,60 4,37 23,9 1,57
B 86 Agaricus silvaticus 17,8 4230 112 51,2
B 87 |Clitocybe odora 6,07 21,6 19,6 1,20
B 88 |Mycena galericulata 1,43 7,52 9,67 0,17
B 89 Bovista plumbea 1,14 196 <11,4 1,68
B 90 Vascellum pratense 18,9 218 26,6 8,64
B 91a [|Agaricus campestris 6,00 162 57,5 41,2
B 92 [Mycena epipterygia 3,66 14,1 70,4 0,33
B 93 a |Leucoagaricus leucothites 25,7 69,8 93,2 1,52
B 93 b |Leucoagaricus leucothites 32,5 67,4 267 2,14
B 94 a |Agaricus campestris 14,3 114 91 41,3
B 94 b [Agaricus campestris 10,2 103 122 32,9
B 94 ¢ |Agaricus campestris 14,3 137 110 46,9
B 95a |Agaricus campestris 191 267 113 46,4
B 95b |Agaricus campestris 14,8 317 163 42,6
B 95 c |Agaricus campestris 13,7 263 112 45,7
B95d [Agaricus campestris 23,8 542 238 88,8
B 96 Bovista plumbea 1,43 164 <529 9,87
B 97 |Leucopaxillus giganteus 50,8 10,9 < 18,0 0,51
B 98 |Leucopaxillus giganteus 23,4 7,19 <171 0,54
B 106 |Russula sanguinaria 2,46 15,1 <211 0,89
B 113 |Hygrophoropsis aurantiaca 2,48 14,8 21,3 0,42
B 114 |Mycena epipterygia 1,85 22,1 < 38,5 0,33
B 115 |Paxillus involutus 8,92 15,3 46,0 0,24
B 116 |Galerina sp. 2,31 17,8 54,6 0,69
B 117 |Hypholoma fasciculare 0,87 41,5 <21,5 0,22
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Tab. 13. Obsah uranu v houbach a piidnich substratech z P¥ibramska a lokality Rozna véetné odpovidajicich
koncentracni faktort.

U U
houba | puda Fc
vzorek druh popis mista mg/kg | mg/kg
B1 Amanita muscaria halda 17 < 0,34 725 -

B19 Paxillus involutus halda Bytiz 0,20 30,2| 0,007
B 18 Suillus cf. collinitus halda Bytiz 0,16 68,8| 0,002
B 21 Suillus cf. collinitus halda Bytiz 0,15 104 0,001
B 20 Tricholoma scalpturatum  |halda Bytiz 0,70 104| 0,007
B 22 Leccinum scabrum halda Lhota u PB vychod <0,13 12,6 -

B 23 Xer. subtomentosus halda Lhota u PB vychod < 0,28 6,63 -

B 62 Amanita muscaria halda Lhota u PB zapad < 0,40 149 -

B 63 Amanita muscaria halda Lhota u PB zapad < 0,21 - -

B 14 Leccinum scabrum halda Lhota u PB zapad <0,12 9,93 -

B 59 Leccinum scabrum halda Lhota u PB zapad <0,13 12,9 -

B 13 Paxillus involutus halda Lhota u PB zapad <0,13 427] -

B 28 Pisolithus arhizos halda Lhota u PB zapad < 0,08 32,5 -

B 60 Scleroderma citrinum halda Lhota u PB zapad <0,10 6,92 -

B 15 Xer. subtomentosus halda Lhota u PB zéapad <0,23 5,81 -

B 61 Xer. subtomentosus halda Lhota u PB zapad < 0,27 6,92 -

B 16 Amanita muscaria okoli kovohuté < 0,33 2,42 -

B 26 Amanita muscaria okoli kovohuté < 0,31 33 -

B17 Boletus badius okoli kovohuté <0,15 8,95 -

B24 Boletus badius okoli kovohuté <0,16 4,65 -

B 27 Paxillus involutus okoli kovohuté 0,19 3,3] 0,058

B 58 Paxillus involutus okoli kovohuté <0,16 37( -

B 25 Xer. chrysenteron okoli kovohuté < 0,21 2,3 -

B 29 Amanita muscaria okoli kovohuté (Obecnice) <0,17 1,99 -

B 30 Boletus badius okoli kovohuté (Obecnice) <0,18 2,78 -

B 31 Paxillus involutus okoli kovohuté (Obecnice) <0,16 1,69 -
B6 Leccinum rufum Pfibramsko (Bytiz) <0,19 20,2 -
B5 Agaricus arvensis Pfibramsko (Bytiz) < 0,20 13,8 -

B 12 Leccinum rufum Pfibramsko (Bytiz) <0,16 6,13 -
B4 Agaricus arvensis Pribramsko (Drasov) 0,27 3,93| 0,069
B8 Boletus badius Pribramsko (Drasov) <0,16 239 -

B 11 Boletus badius Pribramsko (Drasov) <0,15 507 -

B 10 Boletus edulis Pfibramsko (Drasov) <0,23 3,35 -
B9 Paxillus involutus Pfibramsko (Drasov) <0,16 26,5 -
B3 Agaricus cf. leucotrichus  |Pfibramsko (Dubenec) < 0,26 6,59 -
B2 Boletus edulis Pfibramsko (Dubenec) < 0,20 3,83 -
B7 Calvatia excipuliformis Pribramsko (u haldy 16) 0,36 241 0,015
B 55 Amanita muscaria Pribramsko (Vrancice) < 0,25 427 -

B 56 Amanita muscaria Pribramsko (Vrancice) <0,27 3,66 -

B 57 Amanita muscaria Pfibramsko (Vrancice) < 0,32 2,82 -

B 65 Inocybe cf. dulcamara RoZna (u haldy s rudou) 14,7 - -

B 107 [Inocybe aff. dulcamara halda Bytiz 0,38 - -
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Tab. 14. Obsahy As a Au v pidnich substratech a odpovidajici koncentra¢ni faktory z lokalit na Pfibramsku.

As Au
vzorek druh popis mista mg/kg Fc ug/kg Fc
B1 Amanita muscaria halda 17 71,1 0,066 20,6 0,41
B 19 [Paxillus involutus halda Bytiz 1231 0,002 69,6 0,06
B 18 |[Suillus cf. collinitus halda Bytiz 303| 0,006 37,3 0,16
B 21 [Suillus cf. collinitus halda Bytiz 318| 0,005 39,3 <0,09
B 20 |Tricholoma scalpturatum |halda Bytiz 203 0,008 33,2 0,27
B 107 |Inocybe aff. dulcamara |halda Bytiz - - - -

B 22 [Leccinum scabrum halda Lhota u PB vychod 593 0,008 <63,00 <0,07
B 23 [Xer. subtomentosus halda Lhota u PB vychod 320 0,002 79,4| <0,05
B 62 |Amanita muscaria halda Lhota u PB zapad 29484 0,001 377 0,01
B 63 |Amanita muscaria halda Lhota u PB zapad - - - -

B 14 |Leccinum scabrum halda Lhota u PB zapad 789 0,03 96,4 0,47
B 59 [Leccinum scabrum halda Lhota u PB zapad 840 0,002 140 0,03
B 13 [Paxillus involutus halda Lhota u PB zadpad 266 0,016 37,4 0,11
B 28 |Pisolithus arhizos halda Lhota u PB zapad 674 0,002 65,9 0,12
B 60 [Scleroderma citrinum halda Lhota u PB zdpad 453| 0,003 61,5 0,07
B 15 [Xer. subtomentosus halda Lhota u PB zapad 242 0,004 252 0,03
B 61 Xer. subtomentosus halda Lhota u PB zapad 453 0,002 140 < 0,04
B 16 |Amanita muscaria okoli kovohuté 30,1 0,107 94,5 0,05
B 26 |Amanita muscaria okoli kovohuté 142 0,14 345 0,11
B 17 |Boletus badius okoli kovohuté 592 0,002 298 0,02
B 24 (Boletus badius okoli kovohuté 332 0,002 40,7 0,27
B 27 |Paxillus involutus okoli kovohuté 142 0,035 34,5 0,11
B 58 [Paxillus involutus okoli kovohuté 96,9 0,011 18,7| <0,26
B 25 [Xer. chrysenteron okoli kovohuté 75,6 0,130 79,9 0,06
B 29 [Amanita muscaria okoli kovohuté (Obecnice) 459 0,159 14,3 0,42
B 30 [Boletus badius okoli kovohuté (Obecnice) 27,7 0,023 16,4 0,38
B 31 [Paxillus involutus okoli kovohuté (Obecnice) 45,8 0,047 17,3 0,23
B6 |Leccinum rufum Pribramsko (Bytiz) 66,0, 0,038 27,3 0,16
B5 Agaricus arvensis Ptibramsko (Bytiz) 41,8 0,210 25,1 1,79
B 12 |Leccinum rufum Ptibramsko (Bytiz) 60,3 0,021 28,8 0,23
B4 Agaricus arvensis Pribramsko (Drasov) 45,4 0,048 25,7 3,19
B8 Boletus badius Pribramsko (Drasov) 83,4 0,10 30,7 0,21
B 11 [Boletus badius Pribramsko (Drasov) 55,7 0,015 38,2 0,14
B 10 |Boletus edulis Pribramsko (Drasov) 45,0 0,041 14,0 0,39
B9 Paxillus involutus Pfibramsko (Drasov) 81,9 0,037 29,2 0,26
B3 |Agaricus cf. leucotrichus |Pfibramsko (Dubenec) 357 0,174 28,0 3,08
B2 Boletus edulis Pribramsko (Dubenec) 50,2 0,048 21,0 0,53
B7 Calvatia excipuliformis Pribramsko (u haldy 16) 73,0 0,185 25,1 0,26
B 55 |Amanita muscaria Pribramsko (Vrancice) 132 0,086 21,2 0,41
B 56 |Amanita muscaria Pribramsko (Vrancice) 104| 0,032 15,4 0,65
B 57 |Amanita muscaria Pribramsko (Vrancice) 30,7 0,057 16,9 1,35
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Tab. 15. Obsahy Sb a Ag v pudnich substratech a odpovidajici koncentra¢ni faktory z lokalit na Pfibramsku.

Sb Ag
vzorek druh popis mista mg/kg Fc mg/kg Fc
B 1 Amanita muscaria halda 17 8,82 0,027 <1,26] >25,7
B 19 |Paxillus involutus halda Bytiz 50,4 0,070 2,15 3,9
B 18 |[Suillus cf. collinitus halda Bytiz 29,3 0,022 2,64 0,2
B 21 |[Suillus cf. collinitus halda Bytiz 32,00 0,598 4,59 0,6
B 20 (Tricholoma scalpturatum |halda Bytiz 30,0 0,005 <1,34 >0,2
B 107 |[Inocybe aff. dulcamara |halda Bytiz - - - -

B 22 [Leccinum scabrum halda Lhota u PB vychod 2921 0,002 62,7 0,04
B 23 |Xer. subtomentosus halda Lhota u PB vychod 1072 0,001 60,0 0,4
B 62 [Amanita muscaria halda Lhota u PB zapad 1977 0,001 410 0,1
B 63 [Amanita muscaria halda Lhota u PB z&pad - - - -
B 14 |Leccinum scabrum halda Lhota u PB zapad 1551 0,001 57,6 0,01
B 59 [Leccinum scabrum halda Lhota u PB zapad 2204| 0,001 55,0 0,04
B 13 |Paxillus involutus halda Lhota u PB zapad 200/ 0,005 13,0 0,7
B 28 |Pisolithus arhizos halda Lhota u PB zapad 1491 0,002 38,7 0,01
B 60 |Scleroderma citrinum halda Lhota u PB zapad 1039] 0,001 18,2 0,1
B 15 |Xer. subtomentosus halda Lhota u PB zapad 1127| 0,000 46,0 0,1
B 61 |Xer. subtomentosus halda Lhota u PB zapad 1039 0,001 18,2 0,9
B 16 |Amanita muscaria okoli kovohuté 831 0,004 27,5 1,7
B 26 |Amanita muscaria okoli kovohuté 194| 0,006 5,71 4.4
B 17 |Boletus badius okoli kovohuté 3112 0,000 78,0 0,2
B 24 |[Boletus badius okoli kovohuté 430/ 0,001 9,39 1,4
B 27 |Paxillus involutus okoli kovohuté 194 0,007 5,71 1,7
B 58 |Paxillus involutus okoli kovohuté 83,1 0,038 3,25 14,5
B 25 |Xer. chrysenteron okoli kovohuté 601 0,002 18,0 1,5
B 29 |Amanita muscaria okoli kovohuté (Obecnice) 40,7 0,005 < 0,93 >4.4
B 30 |Boletus badius okoli kovohuté (Obecnice) 19,1 0,007 < 0,78 >28
B 31 |Paxillus involutus okoli kovohuté (Obecnice) 62,3 0,001 0,89 2,8
B6 |Leccinum rufum Pribramsko (Bytiz) 8,86 0,05 < 1,09 >1,2
B5 |Agaricus arvensis Pribramsko (Bytiz) 15,3 0,078 <0,85| >713
B 12 |[Leccinum rufum Pribramsko (Bytiz) 8,58/ 0,011 <1,05 >1,4
B4 |Agaricus arvensis Ptibramsko (Drasov) 6,00 0,062 <0,99| >354
B8 |Boletus badius Pribramsko (Drasov) 31,0| <0,001 1,61 2,6
B 11 |Boletus badius Pribramsko (Drasov) 34,5 0,002 <0,87 >1,5
B 10 |Boletus edulis Ptibramsko (Drasov) 20,7| 0,004 1,01 6,7
B9 Paxillus involutus Pribramsko (Drasov) 26,8 0,002 1,06 1,7
B3 Agaricus cf. leucotrichus |Pfibramsko (Dubenec) 12,0 0,061 <0,89] >19,4
B2 Boletus edulis Pribramsko (Dubenec) 54,8 0,002 1,24 7.9
B7 Calvatia excipuliformis Pribramsko (u haldy 16) 8,51 0,010 < 0,97 > 8,1
B 55 |Amanita muscaria Pribramsko (Vrancice) 19,5/ 0,008 <0,61] >10,2
B 56 |Amanita muscaria Pribramsko (Vranmce) 16,0 0,004 1,15 6,8
B 57 |Amanita muscaria Pribramsko (Vrancice) 7,47 0,009 <064 >13,1
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Tab. 16. Obsahy As a Au v pidnich substratech a odpovidajici koncentraéni faktory z lokality Mokrsko.

As Au
vzorek druh mg/kg Fc ug/kg Fc

B 34 Agaricus campestris 140 0,04 24,0 6,29

B 35 Mycena pura 114 0,12 23,1 0,50

B 36 Mycena zephirus 114 0,01 23,1 0,33

B 37 Lycoperdon pyriforme 115 0,18 15,9 0,91
B 38a [Macrolepiota rhacodes 712 0,13 621 0,30
B 38b [Macrolepiota rhacodes 712 0,12 621 0,24

B 39 Lycoperdon perlatum 494 0,11 1030 6,75
B 40 a |Paxillus involutus 494 0,7 1030 0,01
B40b [Paxillus involutus 494 0,38 1030 0,01

B 41 Amanita rubescens 691 0,00 1526 0,00

B 42 Lycoperdon perlatum 691 0,01 1526 5,07

B 43 Calvatia excipuliformis 249 0,06 498 0,42

B 44 Paxillus involutus 328 0,02 1318 0,01

B 45 Agaricus cf. sylvicola 328 0,26 1318 0,06

B 46 Macrolepiota procera 606 0,02 134 2,06

B 47 Lycoperdon perlatum 151 0,19 29,6 4,12

B 48 Vascellum pratense 561 0,03 78,5 0,82

B 49 Bovista plumbea 421 0,02 59,1 0,81
B 81a |Collybia maculata 721 0,46 43,1 0,51

B 82 Xerocomus chrysenteron 67,4 0,05 34,6 0,19

B 83 Pluteus cervinus - - - -

B 84 Russula puellaris 36,6 0,02 30,6 1,11
B 85a |Paxillus filamentosus 358 0,01 60,4 0,07

B 86 Agaricus silvaticus 358 0,05 60,4 70,0

B 87 Clitocybe odora 302 0,02 133 0,16

B 88 Mycena galericulata - - - -

B 89 Bovista plumbea - - - -

B 90 Vascellum pratense - - - -

B 91a [Agaricus campestris - - - -

B 92 Mycena epipterygia - - - -
B93a |Leucoagaricus leucothites 2313 0,01 730 0,10
B 93 b |Leucoagaricus leucothites 2313 0,01 730 0,09
B 94 a |Agaricus campestris - - - -

B94 b |Agaricus campestris - - - -
B 94 c |Agaricus campestris - - - -
B95a [Agaricus campestris 702 0,03 121 2,20
B95b [Agaricus campestris 702 0,02 121 2,61
B 95c¢ |Agaricus campestris 702 0,02 121 2,17
B95d [Agaricus campestris 702 0,03 121 4,47

B 96 Bovista plumbea - - -

B 97 Leucopaxillus giganteus 379 0,13 66,2 0,17

B 98 Leucopaxillus giganteus - - - -

B 106 |Russula sanguinaria - - - -

B 113 |Hygrophoropsis aurantiaca 119 0,02 728 0,02
B 114 |Mycena epipterygia 193 0,01 1172 0,02
B 115 Paxillus involutus 4556 0,002 1091 0,01
B 116 |Galerina sp. 398 0,01 856 0,02
B 117 |Hypholoma fasciculare - - - -
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Tab. 17. Obsahy Sb a Ag v piidnich substratech a odpovidajici koncentra¢ni faktory z lokality Mokrsko.

Sb Ag
vzorek druh mg/kg Fc mag/kg Fc

B 34 Agaricus campestris 3,36 0,013 < 0,71 > 79,7

B 35 Mycena pura 4,86 0,008 < 0,69 > 4,64

B 36 Mycena zephirus 4,86 < 0,004 <0,70 > 0,27

B 37 Lycoperdon pyriforme 5,97 0,014 < 0,67 > 9,28
B 38a [Macrolepiota rhacodes 5,90 0,011 < 0,86 >7.2
B 38b [Macrolepiota rhacodes 5,90 0,009 < 0,86 > 5,65

B 39 Lycoperdon perlatum 4,35 0,013 < 0,83 > 20,7
B 40 a [|Paxillus involutus 4,35 2,27 <0,83 > 3,16
B40b [|Paxillus involutus 4,35 1,13 <0,83 >2,24

B 41 Amanita rubescens 15,1 0,002 <0,59 > 0,34

B 42 Lycoperdon perlatum 15,1 0,007 < 0,59 >12,7

B 43 Calvatia excipuliformis 7,02 0,011 < 0,69 > 6,14

B 44 Paxillus involutus 9,98 0,003 < 0,63 > 4,27

B 45 Agaricus cf. sylvicola 9,98 0,020 < 0,63 > 12,4

B 46 Macrolepiota procera 4,60 0,009 < 0,86 > 2,51

B 47 Lycoperdon perlatum 4,44 < 0,006 <0,87 > 5,51

B 48 Vascellum pratense 4,38 < 0,007 < 0,67 >11,3

B 49 Bovista plumbea 5,42 0,014 < 0,64 > 7,41
B 81a |Collybia maculata -3,95 0,004 <0,70 > 0,39

B 82 Xerocomus chrysenteron 2,59 0,031 <0,82 > 0,87

B 83 Pluteus cervinus - - - -

B 84 Russula puellaris 2,66 0,020 < 0,37 > 2,77
B 85a |Paxillus flamentosus 3,66 0,007 < 1,05 >1,5

B 86 Agaricus silvaticus 3,66 0,031 <1,05 > 48,8

B 87 Clitocybe odora 3,75 0,005 < 0,95 > 1,26

B 88 Mycena galericulata - - - -

B 89 Bovista plumbea - - - -

B 90 Vascellum pratense - - - -
B91a [Agaricus campestris - - - -

B 92 Mycena epipterygia - - - -
B93a [Leucoagaricus leucothites 6,58 0,014 < 0,61 > 2,49
B93b [Leucoagaricus leucothites 6,58 0,040 < 0,61 > 3,51
B94a [Agaricus campestris - - - -
B94b [Agaricus campestris - - - -

B 94 c |Agaricus campestris - - - -

B95a |Agaricus campestris 6,11 0,019 < 0,96 > 48,3
B95b [Agaricus campestris 6,11 0,027 <0,96 >44.4
B 95c |Agaricus campestris 6,11 0,018 < 0,96 > 47,6
B95d [Agaricus campestris 6,11 0,039 <0,96 >925

B 96 Bovista plumbea - - - -

B 97 Leucopaxillus giganteus 4,11 - < 0,94 > 0,54

B 98 Leucopaxillus giganteus - - - -

B 106 |Russula sanguinaria - - - -

B 113 |Hygrophoropsis aurantiaca 9,21 0,002 < 0,56 > 0,75
B 114 |Mycena epipterygia 6,45 - < 0,40 > 0,83
B 115 Paxillus involutus 10,7 0,004 < 1,00 > 0,24
B 116 |Galerina sp. 12,6 0,004 < 0,58 >1,19
B 117 |Hypholoma fasciculare - - - -
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Tab. 18. Obsah uranu v houbach a plidnich substratech z lokality Kérany.

U u
houba | puida Fc
vzorek druh lokalita mg/kg | mg/kg
B 50 |Agaricus arvensis Karany < 0,20 1,56 -
B 51 Amanita muscaria Karany < 0,37 1,74 -
B 52 Boletus badius Karany <0,18 1,33 -
B 53 Paxillus involutus Karany <0,16 1,33 -
B 54 Lycoperdon perlatum Kérany <0,16 1,43 -
Tab. 19. Obsahy As, Au, Sb a Ag v houbach z lokality Kérany.
As Au Sb Ag
vzorek druh lokalita mg/kg | ug/kg | ug/kg | malkg
B 50 |Agaricus arvensis Kéarany 18,5 10,5 38,9 10,1
B 51 |Amanita muscaria Karany 2,26 6,35] <21,0 2,06
B 52 |[Boletus badius Karany 0,88 719 <27,2 1,51
B 53 [Paxillus involutus Karany 5,03 11,9 <22,7 2,10
B 54 |[Lycoperdon perlatum Kéarany 3,25 10,5 23,5 1,92
Tab. 20. Obsahy As a Au v pidnich substratech a odpovidajici koncentra¢ni faktory z lokality Kérany.
As Au
vzorek druh lokalita mg/kg Fc ug/kg Fc
B 50 |Agaricus arvensis Karany 9,00 2,059 20,2 0,52
B 51 |Amanita muscaria Kéarany 17,9 0,126 9,33 0,68
B 52 |Boletus badius Karany 13,3 0,066 18,2 0,39
B 53 [Paxillus involutus Kérany 13,3 0,378 18,2 0,65
B 54 |Lycoperdon perlatum Karany 13,5/ 0,241 11,1 0,95
Tab. 21. Obsahy Sb a Ag v piidnich substratech a odpovidajici koncentraéni faktory z lokality Kérany.
Sb Ag
vzorek druh lokalita mg/kg Fc mg/kg Fc
B 50 |Agaricus arvensis Kérany 1,31 0,03 <0,34| >297
B 51 |Amanita muscaria Karany 3,54| < 0,006 < 0,45 > 4,6
B 52 |Boletus badius Karany 1,36 < 0,02 < 0,36 >42
B 53 |Paxillus involutus Karany 1,36 <0,02 < 0,36 >58
B 54 |Lycoperdon perlatum Karany 1,32] 0,018 < 0,36 >5,3
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Tab. 22. Statistické ukazatele obsahti stopovych prvki v pidach na Pribramsku. Do vyhodnoceni nebyly

zahrnuty hodnoty pod limitem detekce.

As Au Sb Ag |
mg/kg pg/kg mg/kg | mg/kg

median 100 33,2 45,6 11,2
aritmeticky primér 1057 64,2 537 38,3
geometricky prGmér 157 40,6 93,4 9,90
minimum 27,7 14,0, 6,00 0,89
maximum 29484 377 3112 410
n 36 35 36 24

Tab. 23. Statistické ukazatele obsaht stopovych prvki v ptidach z lokality Mokrsko. Do vyhodnoceni nebyly

zahmuty hodnoty pod limitem detekce.

As Au Sb Ag |

mg/kg | ug/kg | mg/kg | mg/kg |
median 343 127] 5,14 -
aritmeticky pramér 587 434 6,16 -
lgeometricky prameér 304 165 5,52 -
minimum 37| 15,9 2,59 -
maximum 4556 1526| 15,1 -
n 24 24 24 -

Tab. 24. Statistické ukazatele obsahli stopovych prvki v mykorhiznich houbach z Ptibramska. Do vyhodnoceni
nebyly zahrnuty hodnoty pod limitem detekce. V pfipadé stfibra byly zvlast’ vyhodnoceny obsahy

z lokalit, kde byla koncentrace Ag v substratu vyssi nez 5 mg/kg (Ag*).

As Au Sb Ag Ag*
mg/kg ug/kg ug/kg mg/k mg/kg |
median 1,99 6,14 663 6,80 14,3
aritmeticky prameér 3,40, 8,40 1594 11,1 16,5
geometricky primér 2,28 6,90 509 5,37 8,6
maximum 20,2 45,2 19122 47,3 47,3
minimum 0,63 3,69 40,6 0,32 0,44
smérodatna odchylka 3,77 7,64 3255 12,5 14,5
n 37 32 36 37 18
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Tab. 25. Statistické ukazatele obsahi stopovych prvki v terestrickych saprofytickych houbich z lokality
Mokrsko. Do vyhodnoceni nebyly zahmuty hodnoty pod limitem detekce a extrémni hodnoty obsahi
Au u vzorki B39, B42 a B86.

As Au Sb Ag |

mg/kg | polkg | pglkg | mglkg |

median 14,5 108 74,5 4,79

aritmeticky pramér 21,8 127] 90,3 16,9

igeometricky primér 12,3 71,4 71,3 4,96

maximum 92,8 542 267 88,8

minimum 1,14 7,19 16,1 0,19

ismérodatna odchylka 23,7 118 62,5 22,2
n 35 32 27 35

Tab. 26. Statistické ukazatele obsahi stopovych prvkd v mykorhiznich houbéch z lokality Mokrsko. Do
vyhodnoceni nebyly zahmuty hodnoty pod limitem detekce a extrémni hodnoty obsahti As a Sb

(B40a-b).

As Au Sb Ag |
mg/kg | pa/kg | pglkg | mglkg |
median 3.4 13,8 40,7, 1,03
aritmeticky pramér 4,05 12,9 44,9 1,31
igeometricky pramér 3,05 10,7] 41,4 0,95
maximum 8,92 33,9 80,1 2,69
minimum 0,70 4,37 23,9 0,20
ismérodatna odchylka 2,73 8,54 18,6 0,88

n 6 9 6 9

Tab. 27. Statistické ukazatele obsahi stopovych prvki v lignikolnich saprofytickych houbéch z lokality
Mokrsko. Do vyhodnoceni nebyly zahrnuty hodnoty pod limitem detekce.

As Au Sb Ag
mg/kg | pg/kg | pglkg | mglkg |
median 2,57 11,1 23,4 0,20
aritmeticky pramér 6,56 17,8 39,6 1,67
igeometricky pramér 3,11 13,7 26,9 0,38
maximum 20,2 41,5 85,8 6,22
minimum 0,87 7,52 9,67 0,09
smérodatna odchylka 7,96 13,9 33,1 2,62
n 4 4 3 4

Obsahy uranu v pidnich substratech na lokalit¢ Mokrsko se pohybovaly v rozmezi 1,2-4,6 mg/kg.
Koncentrace uranu v plodnicich hub z této lokality byly ve vSech pfipadech pod limitem detekce (cca
0,2 mg/kg).
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10. DISKUSE

Vzorky hub pro studium byly ziskany na lokalitach s odlisnymi geochemickymi charakteristikami.
Vysledky jsou uvedeny v kapitole 9 (Tab. 11-27). Bohuzel, soubory analyz chemickych prvki
v houbach z Pfibramska a Mokrska neni mozné porovnat vzhledem ktomu, Ze v prvnim jsou
zastoupeny predev§im mykorhizni a ve druhém saprofytické druhy. Pro srovnani byly vyuzity soubory
dat o distribuci koncentraci As, Au, Sb a Ag v houbach z istych lokalit ziskané resersi literatury (viz
kapitoly 4-7). Vzhledem k rozdilnému poétu vzorkii byly hodnoty Eetnosti v jednotlivych tfidach
histogram pfepoéteny na procentualni zastoupeni.

10.1 Pribramsko
10.1.1 Distribuce stopovych prvkl v piidnich substratech

Pidy na Piibramsku vykazuji zvySené obsahy As, Sb a také Au (Tab. 14, 15 a 22). Nejvyssi
koncentrace téchto prvki jsou na struskovych haldach a v okoli kovohuté. Vyssi koncentrace Ag lze
nalézt rovnéz v okoli kovohuté a jeji struskové haldy. V oblasti vychodniho okoli Pfibrami a na
lokalit¢ Vrangice byly zjistény obsahy Ag do 5 mg/kg, které sice odpovidaji béznému rozmezi
koncentraci tohoto prvku v pidach, avsak i zde lze predpokladat, Zze jsou vlivem antropogenni
kontaminace zvy$ené oproti normalu. Obsahy uranu byly vysoké na haldé Bytiz (az 104 mg/kg), misty
zvysené byly i v jejim okoli a v blizkosti haldy Sachty ¢. 16 (Tab. 13). Na ostatnich lokalitdch byly
obsahy U vétSinou pod 9 mg/kg, coz odpovida pfirozenym koncentracim tohoto prvku v pidach
(Alloway 1997).

10.1.2 Distribuce stopovych prvki v houbach

Koncentrace uranu v plodnicich hub byly ve vétsiné pripadii pod limitem detekce (cca 0,2 mg/kg).
Vyjimku tvofily mykorhizni druhy z haldy Bytiz, kde byly zjistény obsahy v rozmezi 0,15-0,7 mg/kg
(Tab. 13). Nejvyssi obsah vykazovala Tricholoma scalpturatum (0,7 mg/kg). S vyjimkou Paxillus
involutus (B27) jsou koncentraéni faktory v hodnotach 0,00X. O fad vys$si Fc (0,0X) vykazaly
saprofytické druhy Agaricus arvensis a Calvatia excipuliformis, obsah uranu v plodnicich byl vsak
také jen v desetinach mg/kg. Vlaknice ze skupiny Inocybe dulcamara zhaldy Bytiz (B107)
obsahovala pouze 0,38 mg/kg uranu, zatimco Inocybe cf. dulcamara, ktera byla sebrana nedaleko
haldy dolu Rozna (B65), obsahovala 14,7 mg/kg U! Pokud opétovné analyzy téchto hub z danych
lokalit potvrdi dosavadni vysledky, pak mize byt rozdil ve schopnosti koncentrovat U zptisoben napf.
jejich rozdilnym systematickym postavenim (jedna se o dva rizné druhy) nebo odlisnou speciaci
uranu v substratu. Prakticky stejné hodnoty obsahi uranu v houbéch zjistil Randa (1989a).

Nejvyssi obsah arzénu byl nalezen v plodnicich druhu Amanita muscaria (20,2 mg/kg) ze struskové
haldy (Tab. 11), pfiCemz v substratu na misté ristu houby byla extrémné vysoka koncentrace As
(29489 mg/kg). Podobny obsah vtomto druhu (21,9 mg/kg) udavaji z kontaminované lokality
Kuehnelt et al. (1997b). Obsahy As v mykorhiznich houbach z Pribramska jsou zvy$ené (median je
1,99 mg/kg; Tab. 24) a odpovidaji kontaminovanym lokalitam, coz také vyplyva z Obr. 13.
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Srovnani obsahl As v mykorhiznich houbach z Pfibramska a Cistych

lokalit
50
40
3
‘S-' 30
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pod 0,5 0,5-1 1-2 2-3 35 5-10 10-20 nad 20

obsah As (mg/kg)

O &isté lokality ~ pPfibramsko

Obr. 13. Obsah As v mykorhiznich houbéch z Piibramska a ¢istych lokalit.

Relativné vysoké obsahy As byly kromé Amanita muscaria nalezeny u druhii Inocybe aff. dulcamara
a Xerocomus chrysenteron (6,26 a 9,82 mg/kg). Obsahy As v saprofytickych houbéach nepfesahly 13,5
mg/kg. Koncentracni faktory se u mykorhiznich hub pohybuji obvykle v rozpéti hodnot 0,00X az
0,0X. Nejvyssi koncentraéni faktor (Fc) vykdzaly druhy Amanita muscaria a Xerocomus chrysenteron
(az 0,X). Tyto vysoké hodnoty vSak byly bézné u saprofyti.

Prestoze byly na Pfibramsku nalezeny mirné zvySené obsahy zlata v puidach (Tab. 14 a 22), na
koncentraci Au v plodnicich mykorhiznich hub se to neprojevilo (Tab. 11), median je 6,14 ug/kg (Tab.
24, Obr. 14). Koncentra¢ni faktor se u mykorhiznich hub bézné€ pohybuje v hodnotich 0,X.
Akumulace Au byla zjisténa u Amanita muscaria (Fc 1,35) a saprofytickych druhd Agaricus cf.
leucotrichus (Fc 3,1) a A. arvensis (F¢ 3,2).

Srovnani obsaht Au v mykorhiznich houbach z Pribramska a €istych

lokalit
100 e e
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O &isté lokality  DOPibramsko

Obr. 14. Obsah Au v mykorhiznich houbéch z Pfibramska a ¢istych lokalit.

Obsahy antimonu v mykorhiznich houbéch z Pribramska jsou vyrazné vyssi nez z Cistych lokalit (Tab.
11, Obr. 15). Nejvy3si obsah Sb byl nalezen v Suillus cf. collinitus (B21) z haldy Bytiz — 19122 pg/kg.
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Vy33i schopnost koncentrovat Sb dale vykazaly druhy Amanita muscaria, Leccinum scabrum, Paxillus
involutus, Pisolithus arhizos a ze saprofytl Agaricus arvensis. Vzhledem ke koncentracim antimonu
v pidé jsou vSak obsahy tohoto prvku v houbach nizké, hodnoty Fc jsou 0,00X-0,0X. Vyjimku tvori
Suillus cf. collinitus (B21) s hodnotou F¢ 0,6. Druhy vzorek tohoto druhu (B18) ze stejné lokality vsak
obsahoval pouze 646 pg/kg Sb a hodnota F¢ byla pouze 0,02. I pres tento rozdil to potvrzuje hypotézu,
Ze druhy rodu Suillus maji vyssi schopnost koncentrovat Sb nez jiné houby (sbér dalSich vzorki a
pfesné uréeni plodnic z Pribramska nanestésti znemozZnilo suché pocasi v sezéné 2003). Nejvyssi
obsahy antimonu v houbach byly obecné nalezeny na mistech s extrémnimi koncentracemi Sb v padé

(Casto nad 1000 mg/kg).

Srovnani obsaht Sb v mykorhiznich houbach z Pfibramska a Cistych
lokalit

-3
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pod 100 100-300 300-500 500-700 700-900 nad 900
obsah Sb (ng/g)
O cisté lokality Pfibramsko

Obr. 15. Obsah Sb v mykorhiznich houbach z Pfibramska a ¢istych lokalit.

Vyhodnoceni obsahu stfibra v houbach z Pfibramska (Tab. 11 a 24) pon¢kud komplikuji rozdilné
koncentrace Ag v pidach v rliznych ¢astech regionu. Do grafu (Obr. 16) byly proto zahrnuty pouze
vzorky hub z lokalit s prokazateln€ zvySenym obsahem Ag v piidnim substratu.

Srovnani obsahi Ag v mykorhiznich houbach z Pfibramska a Cistych

lokalit
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Obr. 16. Obsah Ag v mykorhiznich houbach z Pfibramska (Ag v plidnim substratu nad 5 mg/kg) a ¢istych
lokalit.
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Nejvyssi schopnost akumulovat Ag byla zjisténa u druhu Amanita muscaria (B1, Fc vyssi nez 25) a
rodu Agaricus (BS, Fc vyssi nez 70). Koncentraéni faktor mykorhiznich druhiit obvykle nabyva hodnot
0,X-X. Z Tab. 15 je zfejmé, Ze nejvyssi hodnoty Fc byly zjiStény v oblastech s niz§imi obsahy Ag
v padach.

10.2 Mokrsko
10.2.1 Distribuce stopovych prvkl v piidnich substratech

Pidni substraty na lokalit¢ Mokrsko vykazuji vysoké obsahy arzénu a zlata (Tab. 16 a 23). Zjisténa
rozmezi koncentraci 40-2310 (-4560) mg/kg As a 16-1525 ug/kg Au se shoduji s literdrnimi tdaji
(Moravek 1996, Filippi et al. 2004). Obsahy antimonu a stiibra (Tab. 17 a 23) odpovidaji ptirozenym
koncentracim téchto prvkd v pudach, stejné tak jako koncentrace uranu (Alloway 1997), které byly
v rozmezi 1,2-4,6 mg/kg.

10.2.2 Distribuce stopovych prvkl v houbach
Obsahy As, Au, Sb a Ag v houbich z Mokrska jsou statisticky zpracovany v Tab. 25, 26 a 27.

Koncentrace uranu byly ve vSech ptfipadech pod limitem detekce (cca 0,2 mg/kg). Obsahy As
v saprofytickych (Tab. 25, Obr. 17) a mykorhiznich houbach (Tab. 26) jsou vyrazné zvysené.

Srovnani obsaht As v saprofytickych houbach z Mokrska a Cistych

lokalit
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Obr. 17. Obsah As v saprofytickych houbdch z Mokrska a €istych lokalit.

NejvySsi obsah As byl nalezen v mykorhiznim druhu Paxillus involutus (330 a 186 mg/kg), oba
vzorky pochézeji pravdépodobné ze stejného mycelia. Vétsina saprofytickych druhti hub méla obsahy
As nad 10 mg/kg. NejvySsi obsahy byly nalezeny u Agaricus cf. sylvicola, Leucopaxillus giganteus,
Lycoperdon perlatum (v tomto druhu vSak kolisaji v Sirokém rozmezi hodnot) a Macrolepiota
rhacodes. Koncentracni faktory se pohybuji v rozmezi 0,0X-0,X (Tab. 16). Nejvyssi hodnoty byly
zjistény u druhl Paxillus involutus (Fc 0,7) a Collybia maculata (Fc 0,46).

Obsahy zlata v saprofytickych houbéch z lokality Mokrsko jsou velmi vysoké (Tab. 12), median je
108 pg/kg (Tab. 25)! Srovnani s houbami z ¢istych lokalit je na Obr. 18.

49



Srovnani obsah( Au v saprofytickych houbach z Mokrska a Cistych

lokalit
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Obr. 18. Obsah Au v saprofytickych houbach z Mokrska a ¢istych lokalit.

Nejvyssi obsahy Au byly zjistény u druhu Lycoperdon perlatum — dvé kolekce plodnic rizného staii
z mist s vysokymi obsahy Au v substratu (cca 1000 a 1500 pg/kg) obsahovaly 6955, respektive 7739
ug/kg! Hodnoty koncentra¢nich faktord jsou 6,75 a 5,1. Obsah nad 1000 pg/kg Au byl nalezen jesté
u druhu Agaricus silvaticus — 4230 pg/kg. Obsahy ve stovkach ug/kg byly zjistény u druhu Agaricus
campestris a v rodech Bovista, Calvatia, Macrolepiota a Vascellum. Akumulace Au byla zji§téna u
druhtt Agaricus campestris, A. silvaticus, Lycoperdon perlatum, Macrolepiota procera a také
(ptekvapivé) u mykorhizni houby Russula puellaris. Koncentraéni faktor se u téchto druhti pohyboval
vrozmezi 1,1-6,75. Extrémni hodnota (Fc 70) byla zji§téna u Agaricus silvaticus. Bézny Fc u
saprofytickych druhl se pohybuje v hodnotach 0,X. Mykorhizni houby maji obsahy Au vyrazné nizsi
nez saprofytické druhy (median je 13,8 ug/kg, Tab. 26) a hodnoty F¢ jsou v 0,0X (s vyjimkou Russula
puellaris). Vzhledem k malému poctu vzorkl neni mozné objektivni srovnani s houbami z Piibramska
a Karaného, ale zda se, ze hodnoty F¢ jsou u mykorhiznich hub v oblastech s niz§imi obsahy Au
v pudach vyrazné vyssi (0,X).

Obsahy antimonu v saprofytickych a mykorhiznich houbach z Mokrska byly ve vSech ptipadech nizsi
nez 300 pg/kg (Tab. 12) a odpovidaji pfirozenym obsahtim z ¢istych lokalit. To potvrzuje predpoklad,
ze v piipadé Sb obecné neexistuji rozdily mezi mykorhiznimi a saprofytickymi druhy (kapitola 6.3).
Vyjimku tvofi dva vzorky Paxillus involutus (B40a-b) s obsahy 9859 a 4917 pg/kg. Obé tyto houby
mély také vysoké obsahy As (viz vyse). Srovnatelné obsahy antimonu v tomto druhu byly nalezeny na
Ptibramsku, kde se vSak koncentrace Sb v plidnich substratech pohybovaly v rozmezi desitek az
stovek mg/kg. Obsah Sb v pdé zjistény na lokalité sbéru byl nizky (4,35 mg/kg). Vysoké koncentrace
Sb v Paxillus involutus by bylo mozné vysvétlit napt. ojedinélou schopnosti jedince tohoto druhu
koncentrovat Sb. Nabizi se vSak také moznost vy$siho obsahu antimonu v hlubsi ¢asti ptidniho profilu,
ktery nebyl zjistén v nejsvrchngjsi vrstvé pudy, byl vSak pfistupny mykorhizni houbé. Moravek (1996)
uvadi pritomnost detailné neprozkoumanych Sb-anomélii (obsahy v pidé az 2500 mg/kg!)
v nejvychodnéjsi ¢asti reviru Psi hory. Tyto anomalie viak nemaji zfejmy vztah k Au-mineralizaci. Je
otazkou, zda se podobnd Sb-anomaélie nevyskytuje také na lozisku Mokrsko-zdpad — pokud ano, je
mozné, Zze by nebyla objevena pii detailnim geochemickém prizkumu? Moravek (2004, soukromé
sdéleni) to nepovazuje za pravdépodobné. Zvyseny obsah Sb na misté sbéru by mohl byt provéren
detailnim prizkumem a pfipadné i analyzami dalSich vzorkd hub. Do té doby vSak nelze vysoké
koncentrace Sb nalezené v druhu Paxillus involutus uspokojivé vysvétlit.
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Obsahy stfibra v saprofytickych houbdch z Mokrska (Tab. 12 a 25) dobfe odpovidaji Cisté lokalité, jak
je to vidét na grafu (Obr. 19). Vysoké procento vzorkd v intervalu nad 20 mg/kg je zpisobeno
pocetnym zastoupenim druht rodu Agaricus, které vyrazné akumuluji Ag. Hodnoty Fc¢ se u druht
Agaricus campestris a A. silvaticus pohybovaly minimalné v rozmezi 40-100! V ptipadé prvniho
druhu zjisténé obsahy Ag odpovidaji udajim z literatury (Falandysz et al. 1994a).

Srovnani obsaht Ag v saprofytickych houbach z Mokrska a Cistych
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Obr. 19. Obsah Ag v saprofytickych houbdch z Mokrska a €istych lokalit.

Obsahy As, Au, Sb a Ag v lignikolnich saprofytickych druzich na lokalit¢ Mokrsko pfiblizné
odpovidaji mykorhiznim druhtim hub (srovnej Tab. 26 a Tab. 27).

10.3 Karany
10.3.1 Distribuce stopovych prvkl v pidnich substratech

Obsahy As, Au, Sb, Ag a U odpovidaji pfirozenym koncentracim téchto prvkl v pudach (Alloway
1997), lokalita Karany plné vyhovuje kritériim fonové lokality.

10.3.2 Distribuce stopovych prvki v houbach

Mnozstvi vzorkl je pro statistické vyhodnoceni prili§ nizké. Nejvyssi obsah As mél Agaricus arvensis
(18,5 mg/kg), ktery také vykazal nejvy$si koncentraéni faktor — 2,1. Obsahy zlata byly ve vSech
vzorcich pomémé vyrovnané (cca 10 ug/kg), druh Lycoperdon perlatum mél nejvy$si hodnotu F¢ —
0,95. Obsahy Sb byly ve vSech ptipadech nizsi nez 40 pg/kg. Nejvyssi obsah Ag vykazal Agaricus
arvensis (10,1 mg/kg) s Fc > 30, hodnoty F¢ pro Ag u ostatnich druhii byly vyssi nez 4,5. Obsah uranu
byl ve vSech pfipadech pod limitem detekce (cca 0,2 mg/kg).

10.4 VyutZiti obsahii stopovych prvki v houbach pro biomonitoring

Prace, které se zabyvaji vyuzitim hub v biomonitoringu, se obvykle zamétuji na sledovani koncentraci
Cd, Hg, Pb, Zn a Cu. Wondratschek a Roder (1993) konstatuji, ze neni zndm druh houby, ktery by

kontaminované oblasti. Poukazuji na nutnost podrobného studia této problematiky. Podobné jako napt.
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Mejstiik a LepSova (1993) nenavrhuji zZadnou konkrétni metodiku, pouze uvadéji ptehled obsahi
stopovych prvkl v houbéch z literatury.

V této préci jsem porovnal obsahy As, Au, Sb a Ag v houbach z vybranych lokalit s vysledky analyz
dostupnych v literatufe. Tato ,;srovnavaci metoda“ se ukdzala jako velmi efektivni a jednoznacné
indikovala jak zvySené obsahy As a Sb v mykorhiznich houbidch z kontaminovanych lokalit
Pribramska, tak 1 zvySené obsahy As a Au v saprofytickych houbach z Mokrska.

Naopak mykorhizni druhy neindikovaly lehce zvySené koncentrace Au na Pfibramsku - je vSak
otdzkou, jak by se vysoké obsahy Au v pudach projevily v téchto druzich na lokalité Mokrsko. Maly
pocet vzorkl mykorhiznich hub z Mokrska nedovoluje €init v tomto sméru koneéné zavéry, median
13,8 ug/kg vsak napovida, ze by i pfes nizké hodnoty Fc v danych podminkéch (viz kapitola 10.2.2)
anomalie prokazana byla. Zastoupeni Cetnosti v jednotlivych tfidnich intervalech obsahii Ag a Sb
v saprofytickych houbach z Mokrska dobte odpovida datim zji§ténym z literatury pro Cistou lokalitu
(Obr. 19, Tab. 12).

Mnozi autofi navrhuji pro ucely bimonitoringu pouzit druhy vyznamné akumulujici stopové prvky
(zejména saprofyty). Tuto aplikaci vSak povazuji za velmi problematickou. Obsah prvki v téchto
druzich hub ¢asto kolisa ve velkém rozpéti hodnot a koncentraéni faktor v nékterych piipadech klesa
se stoupajicim obsahem prvku v prostfedi. To dokumentuji jak literarni experimentalni studie (napf.
Falandysz et al. 1994b), tak i vysledky této prace. Naptiklad koncentrace arzénu v Agaricus arvensis
z fonové oblasti u Kéraného byla 18,5 mg/kg, zatimco vzorky stejného druhu z kontaminovanych
lokalit Pfibramska obsahovaly pouze 8,79 a 2,2 mg/kg As; pfibuzny druh ze stejné sekce Agaricus cf.
leucotrichus mél obsah 6,2 mg/kg As. Plodnice z fonové lokality tedy vykdzala akumulaci As s
koncentracnim faktorem 2, plodnice zkontaminovanych lokalit vykéazaly diskriminaci As s
koncentracnim faktorem 0,0X-0,X. Na druhou stranu je tfeba konstatovat, Ze koncentrace As v druhu
Agaricus campestris na lokalit¢ Mokrsko byly v rozmezi (5-) 10-24 mg/kg a z literatury uddvané
pfirozené obsahy As v tomto druhu (viz pfiloha Ia) jsou do 2,3 mg/kg. Druh Agaricus campestris,
ktery neni blizce ptibuzny A. arvensis, zfejmé uréity indikacni vyznam ma.

Jako problematické se jevi pouziti druhl rodu Agaricus pro monitorovani kontaminace stfibrem.
Cocchi a Vescovi (1997b) nalezli vysoké obsahy kovl v plodnicich rodu Agaricus z Eistych lokalit, a
proto je povazuji za bioindikatory (,,biomarkers*) environmentdlni kontaminace Ag, Cd, Hg a Pb.
Nestudovali v8ak zdvislost obsahu prvku v plodnici na obsahu prvku v pidé! Pfitom jsou znamy
vysledky experimentdlnich studii (Falandysz et al. 1994b), které v ptipadé A. bisporus (tento druh
vyrazné¢ neakumuluje Ag) prokazaly, Ze koncentracni faktor klesd srostouci koncentraci Ag
v substratu. To by mohlo znamenat, Zze na zakladé obsahu stopovych prvki nebude mozné odlisit
plodnice z &istych a kontaminovanych lokalit, i kdyZ napt. vysledky prace Randy (1989a) naznaduji,
Ze v ptipadé n€kterych druhii to mozné je.

Posoudit vhodnost a moznosti vyuziti druhtt rodu Agaricus pro biomonitoring lze teprve na zakladé
podrobné studie, kterd by pfinesla informace o chovani konkrétnich druhti ve vztahu k pidnimu
substratu, a kterd by byla podlozena statisticky vyznamnym poctem vzorkt (viz napi. Dietl 1987). Je
nepochybné, zZe toto chovani bude specifické jak pro biologické druhy, tak pro samotné chemické
prvky. Vyuziti druhli rodu Agaricus mize navic komplikovat obtizné uréovani téchto hub (okruh A.
arvensis aj.), zejména kdyz by byly potvrzeny rozdilné vlastnosti druhti v ramci stejné sekce (srovnej
obsah prvkl v sekci Arvenses — B4, BS, B45 a B50).

Saprofytické houby véetné rodu Agaricus dobie signalizuji zvySené obsahy Au v pidach na lokalité
Mokrsko. Rod Lycoperdon vykazal v nékterych pripadech vynikajici indikaéni vlastnosti (B37 a B54,
vysoké obsahy v B39 a B42 nejsou na $kodu). Koncentracni faktor se u rodu Lycoperdon ziejmé
s rostouci koncentraci Au v pldnim substratu vyrazné neméni (ptipadné stoupd). U Agaricus
campestris byly na Mokrsku nalezeny relativné nizké obsahy ve srovnani se stejnym druhem z isté
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lokality. ktery obsahoval 780 pg/kg Au (Fc 43) (Byme et al. 1979), coz naznacuje, ze koncentracni
faktor u tohoto druhu klesa s rostouci koncentraci Au v substratu.

Zavérem lze konstatovat, ze vyuZiti biogeochemickych metod pro biomonitoring je nesporné uzitecné
napt. v pfipad¢ studia atmosférické depozice — analyzy mechl nebo liSejnikl podévaji kvalitativni
informaci o atmosférickém spadu. Je vSak otdzkou, zda je z hlediska monitorovéani kontaminace
Zivotniho prostiedi stopovymi prvky (v tomto pfipadé pud) ucelné zabyvat se analyzami plodnic hub —
metodika a interpretace je naro¢na, nepropracovana a ziejmé nelze predpokladat, ze by mohla pfinést
hodnotnou kvantitativni informaci. Oproti tomu analyza reprezentativniho vzorku piady pfinasi
presnou kvalitativni a kvantitativni informaci, odbér je jednoduchy a je mozné jej uskuteCnit
v pravidelné vzorkovacf siti.

10.5 Interakce houba — puda

Pro posouzeni vztahu obsah prvku v houbé — obsah prvku v pidé by v idealnim pripadé bylo nutné mit
k dispozici vysledky velkého souboru analyz jednoho druhu houby z lokalit s riznymi geochemickymi
charakteristikami. Vyhodnoceni by teoreticky bylo mozné provést i ve skupiné piibuznych druhd,
respektive druhli s podobnymi vlastnostmi (viz Dietl 1987). Slu¢ovat mykorhizni a saprofytické druhy
neni vzhledem k jejich rozdilnym vlastnostem mozné! Kromé biochemickych vlastnosti druhi muize
v interakci houba — puda hrat podstatnou roli i speciace a mobilita prvku v pidé, kterd je zavisld na
geochemické charakteristice lokality. Velkym problémem je odbér reprezentativniho vzorku substratu
(viz kapitola 3.2).

Soubor vzorku ziskany v ramci této prace je z hlediska druhového slozeni zna¢né heterogenni a houby
Casto pochazeji zlokalit s vysokymi obsahy sledovanych prvki v plidnich substratech. Hodnoty
koncentracnich faktorti jsou diskutovany vySe. Pro posouzeni vztahu obsah prvku v houbé — obsah
prvku vpudé (As, Au, Sb, Ag) byl vyuzit Spearmanuv korelaéni koeficient (Sk) na hladiné
vyznamnosti &= 0,05. Do vyhodnoceni byly zafazeny soubory vzorkd z Ptibramska (pouze
mykorhizni druhy) a Mokrska (pouze saprofytické druhy). Vyloudeny byly vzorky s obsahem prvku
pod limitem detekce. Pozitivni korelace byla prokazana v pfipad€ arzénu na lokalit¢ Mokrsko (Sk
0,399; n = 30) a antimonu na Pfibramsku (Sk 0,676; n = 33) a Mokrsku (Sk 0,394; n = 25).

V nékolika pripadech byly analyzovany plodnice hub, které pravdépodobné pochazely ze stejného
mycelia. Plodnice Agaricus campestris z Mokrska (B94a-c) mély obsahy vsech sledovanych prvku
pomémé vyrovnané, u druhé kolekce (B95a-d) uz byly obsahy rozdilnéjsi (objektivni vyhodnoceni
neni mozné vzhledem k rozdilnému stati a velikosti plodnic). U dvou plodnic Paxillus involutus
z Mokrska (B40a-b) byly zjistény v obou ptipadech vysoké, avsak relativné rozdilné koncentrace As a
Sb, zatimco obsahy Au a Ag byly v obou plodnicich prakticky stejné.

Vysoké hodnoty koncentracnich faktorii (zejména u saprofytickych druhi) dokazuji, Ze houby hraji
vyznamnou roli v plidni geochemii stfibra.

10.6 Obsah prvki v houbach v zavislosti na systematickém postaveni hub

Rozdily ve schopnosti koncentrovat stopové prvky jsou dobfe patrné mezi ekologickymi skupinami
hub. Saprofytické houby maji oproti mykorhiznim druhiim zvy$enou schopnost koncentrovat As, Au a
Ag. V piipadé uranu vykazaly dva vzorky saprofytickych druhii z Pfibramska o fad vyssi koncentracni
faktor nez mykorhizni houby, obsah U v plodnicich je v§ak podobny. S vyjimkou Suilus cf. collinitus
a Agaricus spp. nebyly zjistény rozdily v obsazich Sb.

Na druhové urovni byla u nékterych mykorhiznich druht zjisténa zvySena schopnost koncentrovat
stopové prvky: Amanita muscaria (Ag, As a Sb), Inocybe spp. z okruhu I. dulcamara (As, U), Paxillus
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involutus (v ojedinélych ptipadech As, Sb, Ag a U), Russula puellaris (Au), Suillus cf. collinitus (Sb)
a Tricholoma scalpturatum (U). Schopnost rodu Suillus koncentrovat antimon je v fisi hub ojedinéla a
bylo by Zadouci provéfit ji v rameci celého rodu véetné sbéri z kontaminovanych oblasti.

Schopnost koncentrovat stopové prvky se u saprofytickych hub projevuje jak na rodové, tak i na
druhové urovni: Agaricus spp. (As, Au, Sb, Ag), Bovista plumbea (Av), Leucopaxillus giganteus (As),
Lycoperdon perlatum (As, Au, Ag), Macrolepiota spp. (As, Au) a Vascellum pratense (Au). Bylo
potvrzeno, Ze Leucoagaricus leucothites neakumuluje Ag tak vyznamné jako rod Agaricus, ¢imz se
blizi spise bedlam (Lepiota s. 1.); viz téz Byme et al. (1979).

10.7 Hygienické aspekty konzumace hub

V CR se kazdoroéné zkonzumuje velké mnozstvi divoce rostoucich hub. PfestoZe se vieobecné vi, ze
houby mohou mit vysoké obsahy zdravotné rizikovych prvku, setkdvame se s jejich sbérem i na tak
nevhodnych mistech, jakymi jsou napf. centra mést, haldy a okoli kovohuti.

Obsahy uranu v houbach jsou nizké vcetné sbérti z kontaminovanych lokalit, a U tedy nepfedstavuje
pro konzumenty Zadné riziko. Totéz ziejmé plati i v piipadé zlata.

Obsahy arzénu v houbach jsou relativné vysoké — predevS§im na lokalitich postizenych As-
anomaliemi. Vzhledem ke speciaci As v plodnicich zifejmé nelze o¢ekavat vyznamné zdravotni riziko
pro konzumenty hub. Larsen et al. (1998) nedoporucuji vzhledem k genotoxickym efektim DMA
konzumaci druhu Laccaria amethystina.

Toxicita antimonu je nedostatené prozkoumana, podobné jako u arzénu se predpoklada genotoxicita
trojmocného Sb (Gebel 1997, Flynn et al. 2003). Speciace antimonu v houbdch neni zndma, avSak
vzhledem k nizkym obsahiim tohoto prvku v plodnicich zfejmé nelze oc¢ekédvat zdravotni rizika pro
konzumenty hub.

Obsahy sttibra v bézné sbiranych druzich hub (Agaricus spp. aj.) jsou vysoké — pokud jsou plodnice
sbirany na lokalitdch se zvySenymi koncentracemi stfibra v pidnim substratu, mohou dosahovat az
stovek mg/kg. Speciace Ag v houbéch neni dostatecné znama a studie zabyvajici se piijmem Ag z hub
neexistuji. Vysoké obsahy Ag ptredstavuji pro konzumenty hub potencionalni riziko.
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11. ZAVER

Z literarnich udaji se podafilo vytvorfit soubory dat s obsahy As, Au, Sb a Ag v plodnicich velkych
hub z ¢istych a kontaminovanych lokalit.

Obsahy arzénu, zlata a stfibra v plodnicich jsou zdvislé na ekologické specializaci hub. Terestrické
saprofytické houby maji oproti mykorhiznim druhim vyss§i schopnost koncentrovat tyto prvky.
Lignikolni saprofytické houby maji podobné obsahy stopovych prvki jako mykorhizni druhy.
Mykorhizni houby mohou byt pouzity jako bioindikatory kontaminace arsenem, antimonem a
stiibrem. Schopnost terestrickych saprofytickych hub indikovat vy$si obsahy Sb v pidnim substratu
nebylo pro nizky pocet vzorkli mozné posoudit.

Obsahy uranu v mykorhiznich a saprofytickych houbéch jsou nizké, obvykle pod 0,2 mg/kg. Houby z

lokalit kontaminovanych té€Zbou a zpracovanim uranovych rud maji obsahy uranu lehce zvysené,

nepfesahuji vSak 1 mg/kg. Pfirozené obsahy Sb v mykorhiznich a saprofytickych houbach jsou

obvykle niz8i nez 300 pg/kg. Na lokalitich s obsahem desitek aZ stovek mg/kg Sb v plidnim substratu
. dosahuji koncentrace antimonu v plodnicich mykorhiznich hub ¢asto jednotek mg/kg.

Obsahy As, Au a Ag v plodnicich hub ze sledovanych lokalit jsou srovnatelné s dostupnymi
literarnimi udaji. Vyjimku tvoii extrémné vysoké obsahy zlata nalezené v druhu Lycoperdon perlatum
(6955 a 7739 ug/kg, Mokrsko), antimonu v Paxillus involutus (9859 a 4917 pg/kg, Mokrsko) a Suillus
cf. collinitus (19122 pg/kg, Ptibramsko) a uranu v Inocybe cf. dulcamara (14,7 mg/kg, Roznd).
Koncentrace téchto prvki jsou nejvyssi, jaké byly v houbach doposud zjistény.

Obsah stopovych prvkll v houbéch je zavisly na systematickém postaveni druhu ¢i rodu. Existuje
teoreticka moznost vyuziti obsahu stopovych prvki v houbach pro taxonomické ucely.

Pozitivni korelace mezi obsahem prvku v houbé a obsahem prvku v ptidé byla prokazana v pfipadé
saprofytickych hub a arzénu na lokalit¢ Mokrsko, mykorhiznich hub a antimonu na Pfibramsku a
saprofytickych hub a antimonu na Mokrsku. Houby hraji vyznamnou roli v pudni geochemii stiibra.

Vysoké obsahy Ag v divoce rostoucich pecarkach (Agaricus spp.) piedstavuji potencionélni zdravotni
riziko pro konzumenty hub.
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