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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace bylo zaméfit se na toxické prvky Casto se vyskytujici v houbach. Je zde
popsana jejich kumulace, hyperkumulace, absorpcce, sorbce, toxicita a koncentrace v houbach
vcetné metod stanoveni. Prace zahrnuje systematické zatrazeni, charakteristiku, vyznam, slozeni
a fyziologii hub. To je dualezité pro pochopeni, kde a v jakém mnozstvi se toxické prvky v
organismech hub hromadi. Je zde zminéna i toxicita zplisobend prvky radioaktivnimi. Posledni
kapitola popisuje metody stanoveni toxickych prvkl vcetné ptipravy vzorki a zplsobi
mineralizace. Rovnéz je uvedeno porovnani nejcastéjSich metod z hlediska citlivosti méfeni.
Zavérem je zminén monitoring toxickych prvkd v prumyslové péstovanych houbach béhem
ttiletého obdobi. Tato prace by méla shrnovat zakladni znalosti 0 mozné intoxikaci pti Casté

konzumaci hub sbiranych ve znec€isténém prostiedi.

Kli¢ova slova: houby, kumulace, absorpce, toxické prvky, t€zké kovy, radioaktivni prvky,
izotopy, metody stanoveni toxickych prvkli, monitoring prvkil v houbéch, slozeni hub, volné

rostouci houby, priimyslové péstované houby.

ABSTRACT

The aim of the thesis was to focus on toxic ingredients often found in mushrooms. It consists
of the description of their accumulation, hyper-accumulation, absorption, sorption, and toxicity
levels in mushrooms including detection methods. The thesis contains the systematic
classification, characteristics, significance, composition and physiology of fungi. This is
important due to the understanding where and in what quantity toxic components accumulate
in fungi. It also contains the toxicity caused by radioactive elements. The last chapter describes
the methods to determine toxic elements including sample preparation and methods of
mineralization. Also, the comparison of the most common methods in terms of sensitivity
measurements is given. Finally, the monitoring of toxic elements in commercially-grown
mushrooms over a three year period is given. This work should summarize the basic knowledge
of possible intoxication while frequently consuming mushrooms collected in polluted

environment.

Key terms: mushrooms, accumulation, absorption, toxic elements, heavy metals, radioactive
elements, isotopes, methods of determining toxic elements, monitoring elements in mushrooms,

composition of mushrooms, wild mushrooms, commercially cultivated mushrooms.
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UVOD

V piirod¢€ se vyskytuji jak houby, které clovék vyhledava pro kulindiské upravy, tak i
houby parazitujici, které ¢lovéka naopak ptipravuji o tirodu v zemédé€lstvi a lesnictvi. Zavazna
onemocnéni nepatii jen do patogennich hub, ovSem i téch volné rostoucich - pravé obsahem
toxickych latek [1]. I kdyz velika skala hub je zafazovana do kategorie plisné (mikromycety),
tato prace se vénuje houbam (muschrooms, fungi), z hlediska vyzivy ¢lovéka, vysSim. Je
zkouman obsah toxickych prvki ukladanych v plodnicich hub v zavislosti na lokalit¢ a podlozi

jejich ristu.

Volné rostouci houby jsou velmi oblibenou pochoutkou v mnoha zemich. Roc¢ni
spotieba je u nékterych jedinct i vice nez 10 kg. Protoze jsou houby vyznamné pro svou
typickou texturu a chut, je na misté¢ zvazit, jak vysoké jsou piijmy toxickych kovi [2]. V
minulosti se u nas houbam fikalo ,,maso chudych®“. Mohl si je dovolit kazdy, a tak mély

vyznamnou tlohu v obzivé chudych obyvatel [3].

V Ceské republice chodi na houby asi 72 % rodin, roéni spotieba na domécnost piipada
7 kg. Tato informace je vSak z prvni poloviny roku 1990 [4]. V roce 2006 se spotieba jesté
zvysila na 8,2 kg nasbiranych hub na jednu ceskou domdacnost. Procentudlni zastoupeni se
nezvysilo. Cesky narod vysel v priizkumu ve sbéru hub jako nejvice aktivni, patrné i diky tomu,
7e jej Cesi vnimaji jako volnoasovou aktivitu [3]. V nasi oblasti je vSak spousta byvalych
tézebnich doll rud, primyslovych a hutnich oblasti. Zde mizeme ocekavat v houbach vétsi

vyskyt olova, rtuti, kadmia ale i zlata a stiibra aj. [4].

Houby jsou znamé kumulaci tézkych kova ve svych pletivech. Diky rozborim mnoha
druht byly v né€kterych houbach zjistény toxické prvky v takové mite, Zze pii konzumaci by
prekracovaly hranice toxicity. I pfes to se, za béznych ekologickych podminek, neni ¢eho
obavat, jedna se o sekundarni toxicitu. Pfipadna toxicita plodnic hub je siln¢ zavisla na jejich
zivotnim prostiedi. Cela fada obort toxikologie do svého centra pozornosti zahrnuje i

houby [5].

Kromé béznych toxickych prvki jsou v houbach rizikové 1 radioaktivni izotopy. Nejvice
jsou postizeny houby voln€ rostouci, a to zejména v oblastech radioaktivniho spadu po
ernobylské havarii v dubnu roku 1986. Ceska republika mezi takto nejvice postizené zemé
nastésti nepatii. Radioaktivni prvky, které mohou zptisobit zdravotni rizika, jsou zaznamenany

nejen v houbdch, ale i v mase lesni zvéfe, ktera se takto kontaminovanymi houbami zivi. Kdyz
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vidime, jak dlouho se radioaktivni prvky ve tkanich volné Zijici zvéte drzi, dokdzeme si
predstavit, jaké by to bylo v piipadé ¢lovéka, ktery by mél volné rostouci kontaminované houby

v jidelnic¢ku Castéji, nez je zdravo [6].
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1 BOTANICKE CHARAKTERISTIKY HUB

1.1 ZARAZENI HUB DO SYSTEMU ZIVYCH ORGANISMU

Houby (skupina eukaryotickych, heterotrofnich stélkatych organismi) maji
samostatnou fisi, nefadi se mezi rostliny. Je to dano tim, Ze houby se rozmnozuji prevazné
pomoci vytrust a navic nemaji chlorofyl neboli listovou zelen. Nedokazi tedy pfijimat energii
pomoci fotosyntézy. Rostliny v tomto autotrofnim procesu pfijimaji energii ze svételného
(slune¢niho) zafeni a tepla (synteze) k vyrobeni energeticky bohatych organickych slouc¢enin
Z jednoduchych anorganickych latek — oxidu uhli¢itého a vody. Houby jsou organismy, které¢
ziskavaji energii heterotrofnim zpisobem (pfijimaji organické latky ze zivych nebo odumielych

tél rostlin a zivocichu, pfipadné i pfijmem ze symbiotického vztahu zvany mykoriza) [7].

Klasifikace hub se stale vyviji, v poslednich desetiletich nastaly pomérné vyrazné
zmény ve vysSich 1 nizSich kategoriich neboli systematickych jednotkéach. Zjistilo se, ze
morfologie, ontogeneze a zplisob rozmnozovani neni vhodnym ukazatelem rozdéleni hub. Toto
je ale stale uplatiiovano, i kdyz molekularni genetické a biochemické metody byly zdokonalené.
Na zakladé¢ téchto novych metod vznikla v zacatcich 90. let 20. stoleti molekularni systematika

hub, jejimz vysledkem je fada nejvyssich systematickych jednotek.
V dnesni dob¢ se rozd€luje systém fiSe hub (Fungi) nasledovné:

» oddg¢leni: chytridiomycety (Chytridiomycota)
= oddéleni: mikrosporidie (Microsporidiomycota)
» oddéleni: zygomycety (Zygomycota)
» oddé¢leni: houby vieckovytrusné (Ascomycota)
- tfida: hemiaskomycety (Hemiascomycetes)
- tfida: houby vieckovytrusné (Ascomycetes)
- pomocna skupina: deuteromycety (Deuteromycetes)
» oddéleni: houby stopkovytrusné (Basidiomycota),
- tfida: Heterobasidiomycetes

- tfida: Homobasidiomycetes

Odhaduje se, ze existuje 250 — 300 tisic druhti hub, musime vSak brat v potaz i
mikroskopické houby, které toto ¢islo nadsazuji. I tak ale studie tikaji, Ze pocet druhti hub je

vysS§i nez pocet druhti rostlin. Pfesné zatfazeno vSak bylo asi jen 75 tisic druht hub a organismi
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houbového charakteru [1]. Zhruba 25 000 druht tvoii makroskopické houby. Vyjma Antarktidy

je muzeme najit po celém svéte [7].

1.2 VYZIVA HUB

Podle zptisobu pfijimani zivin se mohou houby rozdélit do ¢ty zékladnich ekologickych

skupin:

1. Saprofytické houby mohou diky svym enzymum rozkladat organickou hmotu (dfevo,
opadané listi a jehli¢i nebo zbytky rostlin) [3]. Spolu s bakteriemi umi pomoci enzymu
rozlozit celuloézu, lignin, chitin, kreatin a jiné té¢zko rozlozitelné latky, z nichz se
nasledné vyzivuji. Z péstovanych hub se fadi do této skupiny predevsim zampiony [7].

2. Parazitické houby pfijimaji ziviny ze svého zivého hostitele, coZ po Case vede k jeho
smrti. Ohrozeny jsou zejména chranéné dieviny [3]. Dale tyto houby mizeme délit na
obligatni (bez hostitele nepfeziji) nebo fakultativni (ziji saprotrofné, ale dokazi i
parazitovat) [7].

3. Saproparazité, neboli fakultativni parazité, nerozliSuji Ziviny ze zivého ¢i mrtvého
hostitele. DokaZi usmrtit ¢ast nebo rovnou celého hostitele, aby jeho hmota mohla byt
zdrojem Zzivin. Poté roste houba saprofytné [3].

4. MyKkorizni houby 7Ziji naopak v symbiotickém vztahu mezi houbou a rostlinou.
Kofenovy systém je propojeny s myceliem hub a probiha tak transfer Zivin. Houba
dostava od rostliny (kefe, nejcastéji stromu) pfedevsim organické latky, rostlina z ni
naopak cerpa vodu, vitaminy a n¢které anorganické prvky, nejcastéji fosfor a dusik [3].

S pomoci vody ziskané od houby rostlina muze Iépe ptezivat v obdobi sucha [7].

Velké houby se nejcastéji fadi do posledni skupiny. Jejich zplsob Cerpani Zivin se
jmenuje ektomykoriza (ektotrofni mykoriza). Kofinky symbiotické rostliny jsou obaleny
myceliem, které vytvoii na jejich povrchu plast. Hyfy mohou proristat do mezibunécného
prostoru povrchovych bun¢k kotene [3]. Tento jev je typicky zvlasté pro hiibovité houby,

holubinky, ryzce, vzacnéji pak tieba i pro lanyze z rodu Tuber [7].

1.3 VYZNAM HUB

V ptirod¢ se houby vyznamnym zplsobem podili na kolob¢hu prvkl a ¢etnych Zivin.
Jsou dulezitymi rozkladaci organické hmoty, ktera je produkovéana Cinnosti rostlin. Houby

vytvaieji humus a organické latky postupné mineralizuji. Timto kolobéhem jsou zpétné
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rozkladéany rostlinné a Zivoc¢isné odpady a pozustatky na latky anorganické. V ekosystému jsou
nepostradatelné pii rozkladech celulozy, ligninu, chitinu, keratinu a jinych obtizné se
rozkladajicich latek [1, 8].

Dalsi pozitivni strankou muze byt i uplatnéni jejich biotechnologickych vlastnosti.
Houby se pouzivaji pti vyrob¢ 1€kii, enzymd, kyseliny citronové, vitamind, rustovych latek atd.
Navic se vyuzivaji i pro vyrobu herbicidii na biologické bazi, které nahrazuji nékteré herbicidy
chemické. Vynikaji také schopnosti rozkladat nékteré latky znecist'ujici ptdu, jelikoz dokazi

absorbovat Sirokou Skalu Skodlivin [1].
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2 CHEMICKE SLOZENI HUB

2.1 VODA A SUSINA

V houbach, stejn¢ jako v potravinach obecné, se voda vyskytuje ve formée volné, neboli
kondenzované. Obsah vody je znacné€ vysoky, primérné byva okolo 90 %. To zavisi na druhu
hub a rovné€z na vnéjSim prostfedi. Mlizeme jej srovnat s obsahem vody u nékterych druht

zeleniny (napf. zeli, hlavkovy salat a raj¢ata) nebo i s mlékem [6].

Ve zbyvajicich 10 % suSiny mizZeme najit 20 - 25 % bilkovin, 2 — 3 % lipidi, 8 —12 %

mineralnich latek a v riizném zastoupeni sacharidy, obvykle 30 - 65% [7].

Pii kulinafskych Gpravach dochdzi ke ztraté¢ obsahu vody, asi od 11 do 30 %, a tim
procentudlni podil suSiny roste. Pro ucely dlouhodobého uskladnéni se pouZzivaji houby
vysusené s obsahem vody do 15 %. Ty pak zase vykazuji zna¢nou hygroskopicitu (absorpci
vzdusné vlhkosti z okolniho prostredi), kterd je zpusobena vysokym obsahem bilkovin a

polysacharidt v houbach [6].

Pro pfipravu 1 kg suSenych hub je tfeba cca 9 kg Cerstvych zdravych hub. Pti
dehydrataci dochazi k velkému ubytku vody z90 % na 5 % a omezeni vyskytu
mikroorganismi. Poté je vhodné houby skladovat v tmavych lahvich se Sroubovacim uzavérem
VvV temnu a chladnu. Spravné fizenym procesem suSeni a skladovani neztracime fadu vitaminl
(napf. vitaminy B a D), vlakninu a minerdlni latky (napf. vapnik, hoicik, draslik). Je obecné

vnimano, ze idealné ususené houby se nelamou a neohybaji [7].

Susina se vyjadifuje v hmotnostnich procentech nebo se uvadi v miligramech na 100 ¢
¢i na kilogram (mg/100g ¢i mg/kg). Celkova suSina hub je tvofena zdkladnimi slozkami,

kterymi jsou dusikaté latky, lipidy, popel, vlaknina a ostatni sacharidy.

Obsah jednotlivych slozek se uvadi bud’ v Cerstvé hmot€, nebo v susin€. Protoze se
piesny obsah vody Casto nepodafi zjistit, pro pfepocet se bézné¢ pouziva primernad hodnota
suSiny hub 10 %. Takovy piepocet miize byt ale zatizen jistou chybou, pokud se skute¢ny obsah

vody v daném vzorku vyrazné lisi.
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Z hlediska lidské vyzivy susina obsahuje:

- zékladni ziviny, jako jsou dusikaté latky, sacharidy, lipidy
- mineralni latky

- vitaminy

- minoritni slozky (napt. vonné latky, barviva, enzymy)

- piizniveé pusobici latky (antioxidanty)

- zdravotn¢ skodlivé latky

Do dusikatych latek fadime bilkoviny, peptidy, volné aminokyseliny a nékteré
heterocyklické slouceniny. Dusik obsazen v dusi¢nanech a dusitanech patii spiSe do latek
mineralnich. Sacharidy zahrnuji zasobni polysacharid glykogen, stavebni polysacharid chitin,
a také monosacharid glukosu, disacharid trehalosu, cukerny alkohol mannitol a dals$i. Vlakninu
muzeme charakterizovat jako nestravitelné polysacharidy. Mezi lipidy nalezené v houbach patii
tuky tuhé, kapalné oleje, vosky, slozené lipidy nebo doprovodné latky lipidii. Mineralni latky
jsou tvofeny anorganickymi slouceninami riznych prvki. Jejich celkovy obsah je vyjadien
obsahem popela. Vitaminy nalezené v houbach patii vétSinou do skupiny B, nékteré druhy vsak

obsahuji i vyznamné procento vitaminu C [6].

Vzhledem k vysokému obsahu vody a naopak nizkym hodnotam lipidl a glykogenu
jsou houby fazeny k nizkoenergetickym potravinam [6]. Energeticka hodnota hub se pohybuje
okolo 350 — 400 kcal/kg Cerstvé hmoty [7]. Diky zastoupeni vSech dulezitych zivin, véetné
nezanedbatelného obsahu minerdlnich latek, se vSak da konstatovat, ze houby své vyznamné

misto ve vyzivé ¢loveka maji [6].

2.2 AMINOKYSELINY, PEPTIDY, BILKOVINY

Houby jsou bohatym zdrojem bilkovin, jejichz stavebnimi jednotkami je pfevazné
dvacitka zékladnich aminokyselin pfitomnych i v ostatnich potravinach. V hojné mife jsou
zastoupeny naptiklad alanin, arginin, glycin, histidin, kys. glutamova a asparagova, prolin a
serin [6]. Zatimco obsah aminokyselin esencidlnich, ve vyzivé ¢lovéka nezbytnych, jako je
izoleucin leucin, isoleucin, lysin, methionin, threonin, tryptofan a valin, je vétSinou podstatné
nebo zampionech zastoupeny mnohem vice nez v mase [10]. Kromé¢ téch zakladnich, houby
obsahuji jesté dalSich zhruba 700 druhti aminokyselin. Bohuzel, ne vSechny nebilkovinné

aminokyseliny, peptidy a urcité bilkoviny jsou pro ¢lovéka piiznivé [6].
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Obsah bilkovin zavisi na staii (v mladych je jich nejvice) a na druhu hub. Napiiklad v
urcitych druzich zampiont nalezneme cca 25 % bilkovin v susing, kdezto v prasku suchohiibu
hnédého az 35 %. Clovék dokéaze z jedlych hub zuZitkovat 70 — 90 % bilkovin. Lepsiho piijmu
docilime, kdyz houby nakrajime nadrobno, piipadné¢ umeleme na prasek. Bez ohledu na
piipravu, vice ovliviiuje stravitelnost druh houby. Napiiklad kutatka, vaclavky nebo hliva maji

stravitelnost niz§i nez zampiony, ze kterych pfijmeme skoro 90 % [10].

Volné aminokyseliny a peptidy se v houbach vyskytuji v mnohem mensi mife nez
vazané. Volné jsou v suSiné¢ zastoupeny v hodnotach do 1 %, coZz odpovida piiblizné jedné
dvacetin€ (5 %) z celkového mnozstvi vazanych aminokyselin. Volné aminokyseliny se vSak
vyrazné podili na organoleptickych vlastnostech hub — zvyraznuji chut’ a vini (napf. kyselina

glutamova, alanin).

Bilkoviny se v houbach tvofi z anorganickych substrati, jako je voda, oxid uhli¢ity a
slouéeniny dusiku (nejcastéji dusi¢nany neboli nitraty), které ziskavaji z podlozi, na kterém
rostou. Tvorbou bilkovin se li§i od zivocichli, kteti neumi vyprodukovat zakladni
aminokyseliny pro jejich tvorbu. Zivo¢igné bilkoviny jsou povazovany za cenn&jsi, jelikoz
Vjejich drtivé vétsin€é je plnohodnotné zastoupeni esencidlnich aminokyselin. Rostlinné
bilkoviny je ve vyzivé ¢lovéka diky tomuto nedostatku nutné spravné kombinovat. Doporucena
denni davka bilkovin je 0,8 az 1 gram na kilogram télesné hmotnosti, pro déti je doporuovana

davka dokonce 3x vyssi. Konzumaci hub bychom takového mnoZstvi dosahli pomérné téZko.

Celkovy obsah dusikatych latek v houbach je diky rozmanitosti jejich druhli velmi
ruznorody. Naptiklad ve vzorcich 52 druhii hub se tento tdaj pohyboval v rozsahu 14 az 52 %
(v susing). Primérny obsah dusikatych latek zde byl stanoven ve vysi 32,6 %. Pouzijeme-li pro
tuto analyzu metody kjeldahlizace, ziskanou hodnotu obsahu organického dusiku obvykle
pfepocitavame na dusikaté latky pomoci faktoru 6,25, ¢imz ziskame hrubé bilkoviny. U hub se
takto ale dopoustime chyby az do vySe 4 %, protoZe vyznamnou organickou slozkou obsahujici
dusik je zde 1 dusikaty polysacharid chitin. Diky nému jsou takto pfepoctené hodnoty obsahu

bilkovin nadhodnocené [6].

2.3 SACHARIDY

V houbach se vyskytuje celd fada sacharidii, od jednoduchych az po stavebni
polysacharidy. Z monosacharidi vyrazné prevazuje glukoza. Jako zakladni stavebni jednotku

ji muzeme hledat nejcastéji v disacharidech, z nichZ je velmi vyznamna trehalosa, ktera se
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sklada ze dvou glukoz. Glukézu dale najdeme v glykogenu, zadsobnim polysacharidu, ktery neni
typicky pro rostliny, ale pro zivoc¢ichy. V houbach se vyskytuje v zastoupeni 5 — 10 % V suSiné.
Z dalsich sacharidii najdeme v houbach jest¢ manitol, zvany taky cukerny alkohol, ktery je

potiebny pro zpevnéni tien¢ a objemovy rust plodnice.

Pti procesu starnuti Cerstvych hub dochézi k degradaci glukosy a glykogenu a jejich
obsah klesa. Proto pfi skladovani je nutno zamezit vyméné vzduchu v jejich okoli. Pii vafeni

hub jsou zase vétsi ubytky obsahu trehaosy a mannitolu, nez u suSeni a zmrazeni.

Stavebni polysacharidy (vlaknina) se podili na stavbé bunécné stény hub. Nejznadméjsim
Z nich je chitin se stavebni jednotkou chitosamin, neboli 2 — glukosamin. Je na néj vazana mimo
jiné kys. octova. Chitin, stejné jako glykogen, je typickym polysacharidem zivocichii. Tento
fakt byl zfejmé jednim z mnoha dalSich, pro¢ byly houby vytazeny z fiSe rostlinné a byla jim
vytvofena fiSe zvlastni. Kromé chitinu jsou velmi vyznamné i beta-glukany, o kter¢ je v dnesni

dobé stale vEtsi zajem.

Vléknina hub obsahuje i dalsi stavebni polysacharidy — rizné hemicelulosy a pektinové

latky. Ty ale zatim nebyly podrobnéji zkoumany.

Zatazenim hub do jidelni¢ku si pomUZeme zvysit denni ptijem vldkniny, ktery by mél
byt pro dospélého ¢loveka 30 — 40 g. Jsou totiz bohatym zdrojem polysacharidii, a to hlavné
nerozpustné vlakniny (25 — 40 % v susin€). Rozpustné vlakniny v houbach moc neni, jen cca
5 % v suSiné. Hmotnostni pomé&r rozpustné a nerozpustné vlakniny z pfijaté potravy ma byt
zhruba 1:3, Cili houby toto doporuceni témét spliuji. Bohuzel, vyssi obsah nerozpustné
vlakniny (napf. chitin) snizuje vyuzitelnost minoritnich slozek hub, napt. vitaminti, stopovych

prvki apod. [6]

Pro celkovy nizky obsah cukrti jsou houby, jako vhodné doplnéni stravy, doporu¢ovany
diabetiktim. Naopak zdravotnim rizikem muize byt konzumace mladych hub pro lidi s poruchou
enzymu trehalasa, nebot mladé houby maji obsah tohoto disacharidu vyssi a tito lidé jej

nedokazi stravit [10].

24 LIPIDY

Podobn¢ jako ovoce a zelenina nejsou houby pfili§ dobrym zdrojem lipida. Zvlasté pak
nenasycenych mastnych kyselin, jmenovit¢ kyseliny alfa-linolenové. Vesmeés vSechny

nasycené i esencialni nenasycené mastné kyseliny jsou zastoupeny v nizkych hodnotach, a tak
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z vyzivového hlediska houby neptedstavuji bohaty zdroj lipidi. V Cerstvé hmoté hub je cca 0,2
— 0,6 % lipid, v suSin¢ pak 2 — 6 %. Najdeme zde lipidy neutrdlni (jednoduché -
triacylglyceroly) a polarni (slozené — fosfolipidy, predevsim glycerolfosfaty). Neutralni lipidy
plni své funkce jako zdroj a zésoba energie, kdezto polarni jsou potieba jako stavebni slozky

podilejici se na vlastnostech bunéénych membran.

Otéazka, zda se v houbach vyskytuji trans-mastné kyseliny, neni doposud s jistotou
zodpovézena. OvSsem, u dvojnych vazeb nenasycenych mastnych kyselin bézné nalezneme
konfigurace "cis". Taktéz fosfolipidy jsou malo prozkoumany. Vi se vSak, ze obsah lecitinu

(fosfatidylcholinu) u nékterych hub nebyl vibec prokazan.

Do skupiny doprovodnych latek lipidi Ize zatadit latky rozpustné v tucich, které dokazi
pfi extrakcei ptejit z pripraveného vzorku hub do rozpoustédla. Chemicky se od lipidi 1isi, jsou
to predevsim lipofilni vitaminy, barviva, pfirozen¢ antioxidanty a steroly. Ty se d¢li na
zivo€i$né (zoosteroly), rostlinné (fytosteroly) a vyznamné pro houby a plisné¢ (mykosteroly),
Z nichz v houbach miZzeme najit ergosterol s ptitomnosti 60 — 70 % hmotnosti z pfitomnych
steroli. V plodnicich neni ergosterol rozloZzen rovnomérné — od vytrusové vrstvy smérem ke
tteni jeho obsah klesa. Dale pak v houbach najdeme ergokalciferol, neboli provitamin vitaminu

D2, fungisterol a erfosta-7,5-dienol [6].

2.5 MINERALNI LATKY

Do mineralnich latek fadime anorganické slouceniny prvkd, jako jsou sodik, draslik,
vapnik, hot¢ik, fosfor, chlor, sira a v n€kterych ptipadech 1 Zelezo a selen. V houbéch jsou
prvky vazany v riznych chemickych formach, neni v§ak doposud dostate¢né prozkoumano v
jakych. Pro vyzivu je tato informace pomérné¢ diilezita z hlediska probiologické vyuzitelnosti.

Kvuli vysokému obsahu chitinu bude vyuzitelnost mineralnich latek omezena [6, 7].

Celkovy obsah mineralnich latek ve sloucenin€ se stanovuje po spéaleni zkusebniho
vzorku jako hmotnost popelovin. Pro stanoveni jednotlivych prvkl se pak tento popel
podrobuje dalsi analyze [6]. Bé€Zné se v houbach pohybuje obsah popela v rozmezi 60 —
120 g.kg? v susing. Vétsi obsahy se, oproti péstovanym, objevuji ve volné rostoucich houbach.

Dtivodem muize byt na prvky bohaty substrat [11].
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2.5.1 NEJCASTEJSI PRVKY MINERALNICH LATEK V HOUBACH:

Z mineralnich latek v houbéch prevlada pravé draslik. Naopak vapnik a sodik byvaji
obsazeny v minimalnim mnozstvi. Samoziejmé existuji i vyjimky, které se vyskytuji napt. u
druhti rodu Morchella. Draslik neni distribuovan v plodnicich rovnomérné. Jeho obsah klesa
od klobouku smérem k vytrusové ¢asti (klobouk > tienn > vytrusova ¢ast bez vytrusti > vytrusy).
Draslik je v plodnicich vysoce akumulovan, obvykle je jeho obsah 20 az 40 krat vyssi nez v
substratu. Podobné se chova i fosfor, ovSem nemd az takovou akumulacni schopnost jako
draslik [11]. Obsahy fosforu jsou individudlni, hodné zalezi na sloZeni substratu. Funkce
fosforu a chloru nejsou po strance vyuzitelnosti pro houby samotné pln¢ objasnény. Zkoumaji
se proto chemické formy a v jakych forméch jsou vazany. V houbach se nerovnomérné uklada
vapnik, sira a hoi¢ik. Vapnik se hromadi pfevazné ve tieni hub, sira naopak v klobouku. Hot¢ik
se uklada vice ve vytrusové vrstvé a méné€ pak ve tfeni a klobouku bez vytrusové vrstvy, kde

jsou si tyto hodnoty podobné. Lisi se ale tim, Ze v plodnicich nekumuluje.

V porovnani s rostlinami maji houby vétsi obsahy drasliku a fosforu, ale také médi a

selenu, u kterého je vyuzitelnost pomérné nizka, u médi vyuzitelnost neni jista [6].

Tab. 1 Obvyklé obsahy vyznamnych minerdlnich prvkii ve volné rostoucich a péstovanych
houbdch v sestupném poradi [11]

Mineralni prvek Obsah (g.kg™ v susing)
Draslik 20 -40

Fosfor 5-10

Chlor 1-6

Sira 1-6

Hoi¢ik 08-18

Vépnik 0,1-0,5

Sodik 0,1-04

2.6 VITAMINY

V houbach nalezneme vitaminy rozpustné ve vod¢ (hydrofilni) i v tucich (lipofilni).
Mezi hydrofilni naptiklad patfi: thiamin - By, riboflavin — Bz, niacin — B, biotin — B7, cobalamin
—B12, kyselina listova — Bg, kyselina askorbova — C. Do skupiny lipofilnich lze zaradit naptiklad

vitamin ergokalciferol - D». Neni prokazané, ze by houby ztracely obsah vitaminti béhem



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

konzervace, skladovani a tepelnych tprav [6, 7]. Pro zajimavost, bylo prokazano, Ze v pecarce

lesni je vice vitaminu C nez V citronové duziné¢ [10].

2.7 MINORITNI SLOZKY

Do skupiny minoritnich slozek 1ze zaradit karboxylové kyseliny, fenolové slouceniny,

polyaminy aj. Patii sem tedy vonné latky a barviva, které jsou vyznamné pro senzoriku hub.

Vonné latky v houbéch rozd€lujeme na tékavé (poskytuji aroma typické pro houby) a
netékavé (mj. sem patii tyto skupiny: derivaty oktanu a oktenu, niz$i terpeny, benzaldehyd a

priznivé latky, sirné slouceniny a ostatni).

Barviva (pigmenty) nejsou v houbach plné prozkoumany. Najdeme je uvniti buiiky nebo
vylou¢ené mimo bunky a pletiva. Barvy jsou odlisné diky riiznorodosti hub a mistim, ve
kterych se nachazeji (napf. na prosvétlenych mistech najdeme spise houby bilé a svétle hnédé,
kdezto na mistech zastinénych budou mit pestré plodnice plné barev). Barevna intenzita klesa
se zvySovanim stafi plodnice, teploty a tedy i pfisunem svétla. Jako ochrana pted UV zafenim
se mohou podilet pravé i néktera barviva, ktera mohou mit vliv i na zivotni pochody houby.

Neovliviiyji tedy jen jejich vzhled.

v

Nejznaméjsi jsou karotenoidy (od zluté az po Cervenou barvu) a chinonova barviva
(modra s ptechody pies riizovou az do hnéde¢, Sedivé nebo Cerné). Zmeéna zbarveni po
mechanickém rozkrojeni houby je zplisobena oxidaci fenolickych latek v houbach vzdusnym

kyslikem po naruSeni pletiva. Prav€ vznik o-chinonu objasiiuje zmény barev.

Ptestoze enzymy tfadime spiSe k bilkovinam, diky jejich malému obsahu v houbach je
muze fadit mezi minoritni slozky. Bez enzyml by houby nemohly existovat. Zucastiuji se
vV houbach mnoha pochodt a procest - katalyzujici, rozkladajici, mineraliza¢ni. Enzymy hub

jsou Casto zkoumany, daji se izolovat z mycelia hub péstovanych nebo i volné rostoucich [6].

2.8 TOXICKE A DALSI STOPOVE PRVKY

V ptirod¢, ve volné rostoucich houbéch, jsou koncentrace toxickych prvkl dosti vysoké
I v pfipad¢, ze je mira znecisténi v pude nizka. Kumulace prvki je druhové specificka, ovsem
je dokazan vyssi obsah tézkych kovi v hutnich oblastech. Navic, kumulace je i ovliviiovana

hodnotami pH, obsahem organické hmoty substratu a stafim houby [2].
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Houby mohou prvky piijimat nékolika zptisoby — ionty, soli nebo mineralni latky
rozpusténé ve vodé, uvolnujici se zvétravanim z kamena, piskt a pudy. Také je nalezneme v
organickych a anorganickych molekulach nebo jako formy ¢astic v ovzdusi. Jak ptirodni, tak
antropogenni procesy zpusobuji pfedavani kovli do ovzdusi (ve formé aerosolt a prachovych
¢astic) 1 vod. Houby tedy vynikaji u¢innym mechanismem, ktery jim umoznuje piijimat t¢zké

kovy z ekosystému vice, nez mohou zelené rostliny ve stejnych podminkach [12].

Je patrné, Ze stari mycelia a obsah kovi v plodnicich hub je dilezitym faktorem pfi
urovani toxickych prvku v houbach. Pokud z mycelia z péstovanych hub sklidime prvni
sklizen, analytickymi metodami zjistime, Ze tato prvni sklizeii obsahovala nejvice kovi, oproti
sklizni druhé. Jenze v ptirodé nedokazeme posoudit staii mycelia, odhadem feknéme, ze jsou
to desitky let. Pokud se houby péstuji, je mycelium staré jen nékolik mésict. Je to tedy podstatna
informace pro houbate. Pokud volné rostouci houby dlouho nerostou, miize to byt i n¢kolik let,

da se predpokladat vysoky obsah kovti v prvni ving plodnic [6].

Jedna ze studii se snaZila prokazat souvislosti mezi téZkymi kovy v houbéch a hnojenim
dfevénym popelem. Vysledkem ale bylo, ze popel ze dfeva akumulaci toxickych latek

neovliviuje [13].

Dosud se pftili§ nevi, pro¢ houby vyZzaduji tolik prvkid pro své Zivotni pochody. Je
prokazéano, Ze rozdily v mnozstvi jejich pfijimani do jisté miry zavisi na rodu hub. Prvky jsou
pfijimany z podhoubi neboli mycelia. To nalezneme ve svrchni ¢asti organické vrstvy
rozkladajiciho se odpadu jehli¢i a listl, v piid€ jen minimalné. V plodnicich nejvice kumuluje
kadmium, rtut’ a méd’. Pomér obsahu stopového prvku v susin€ plodnice a obsahu téhoz prvku
v substratu se nazyva bioakumulaéni faktor. Faktor kadmia je 50 — 300, rtuti 30 — 500. To
znamena, ze téchto kovii je mnohem vice v plodnicich nez v substratu. U olova je tomu naopak,
bioakumulac¢ni faktor mé& hodnotu nckolik desetin, piip. setin. Zinek a mangan mivaji
bioakumulac¢ni faktor blizky hodnot€ 1, to znamena, Ze obsah téchto prvki je v plodnicich hub

zhruba stejny, jako je v substratu [6].

2.8.1 ZDROJE A CESTY ZNECISTENI

Diky vyvoji moderni techniky se rapidné¢ zvySila produkce neZeleznych kovi
(beryllium, titan, germanium, galium, vanad, selen, molybden, wolfram). V dnesni dob¢ stale

vice nachazi své uplatnéni také klasické barevné kovy (hlinik, olovo, méd’, nikl, chrom, antimon
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a rtut’). Tim se pochopitelné méni Zivotni prostiedi ¢lovéka — ovzdusi, voda, puda i pozivatiny.

Zvysuji se tak nedostatky hygienickych norem [14].

Mira znecisténi zivotniho prostiedi byla v fad¢ praci studovéana praveé na houbach. Jako
biologické indikatory se osvédCily zejména helmovka fedkvickova, ¢irtivka fialova a pychavka
obecna. O néco vérohodnéji prokazuji znecisténi rovnéz nékteré druhy mecht. Studie potvrdily
zvysené obsahy zdravotné rizikovych kovil zejména v blizkosti byvalych 1 soucasnych huti,

Cistiren odpadnich vod i uvniti velkych mést ¢i mist s vysokou prasnosti [6].

Latky organického ptivodu se ¢asem chemicky rozlozi diky ¢innosti bakterii a plisni.
Kovy se vSak ukladaji do povrchovych vrstev piid, jelikoz na né€ nepiisobi chemické degradace.
V piirodé se mizeme b&zné setkat s ptipadem, kdy se ¢ast toxickych kovi vazbou spoji
s organickymi latkami, coz zpusobuji pravé pudni mikroorganismy i vodni mikroflora. Toto

propojeni muize vyrazné zmeénit nebo znasobit jejich toxicitu — napf. rtut’ a arzen [14].

2.8.2 ROZDELENI STOPOVYCH PRVKU A JEJICH VYUZITELNOST

At uz v ptirodé€ nebo v jakémkoliv Zivém mikroorganismu, prvky se vzajemné ovliviiuji
a dochazi k interakci s dalsimi organickymi latkami. NemtuzZzeme je tak v potravé jednotlivé

stanovovat bez uvaZeni, ale musime fesit 1 jejich vyuZitelnosti pro organismus.

Je tedy vhodné stopové prvky rozdélit do 4 skupin:

vvvvv

- Pravdépodobn¢ esencidlni — nezbytnost neni zcela prokdzana (Ni, P, Br, V, Cd, Ba, Sr)
- Neesencialni — vyskytuji se v metabolickych procesech a v zZivych tkanich (Al, Sb, Ge, Si,
Ag, Au, Bi, Ti, Rb a dalsi)

- Toxické — 1 mala koncentrace miize mit toxicky ucinek (As, Cd, Pb, Hg).

Skupina prvka neesencialnich obvykle slouzi k rozpoznani kontaminace Zivotniho
prostfedi. Toxickymi prvky mohou byt vSechny prvky, jestliZze jsou pfijimany ve vyznamné
vysokych davkach a po dostatecné dlouhou dobu. Tento vztah je znam jako Bertrandiiv zakon.
Byl formulovén pied vice nez Sedesati lety a vyjadiuje zavislost mezi ddvkou, dobou expozice

a u¢inkem na organismus.
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Vztah davky a u¢inku ma pro jakykoliv prvek 3 faze ptisobeni:

- normalni biologicka aktivita
- stimulace a podrazdéni nékterych funkci

- toxické ptisobeni prvku koncici smrti

Na vyuzitelnost daného prvku v lidském organismu ma ¢asto vliv i jeho valen¢ni forma, napf.

chrom s oxida¢nim ¢islem III je, na rozdil od ostatnich jeho forem, biologicky aktivni.

Vstupovani toxickych prvkd do potravinového fetézce je s rozvojem civilizace stale

CastéjSim jevem. Je proto tieba systematicky sledovat zejména:

- kontaminaci pudy a spodni vody zplsobenou primyslovymi hnojivy, pesticidy a
technologickymi odpady z tovaren a mést
- kontaminaci ovzdusi pramyslovymi exhalacemi a emisemi z dopravy

- kontaminaci potravin vlivem jejich zpracovani a uchovavani (obalova technika) [14].

Volné rostouci houby jako vyznamna soucast lidské potravy vSechny tyto kontaminace
mohou ve svém slozeni odrazet, proto je zadouci jejich pravidelny monitoring hlavné z hlediska

toxickych prvki.

2.8.3 JEDNOTLIVE RIZIKOVE PRVKY V HOUBACH

V plodnicich hub nalezneme Sirokou Skalu stopovych prvkl. Hodnoty zastoupeni se
uvadi v hodnotach ppm (parts per milion = miliontina z celku; 1 ppm = 1 mg.kg*=1 pg.g?)
nebo ppb (parts per bilion = bilionta &ast celku; 1 ppb = 1 pg.kg? =1 ng.g?) v susing plodnice
[15].

Casto jsou mezi stopové prvky fazeny i mikroelementy, jejichz denni potieba miize
dosahovat aZ nékolika desitek miligrami. Méli bychom do stopovych prvki fadit jen takoveé
mineralni latky, které se svou denni potiebou pohybuji fadoveé v mikrogramech. V minulosti se
oznacovaly jako stopy i mikroelementy, protoze analytické metody neumoznovaly jejich

kvantitativni stanoveni [16].

Nektefi autofi zatazuji Zelezo a selen mezi mineralni latky (mikroelementy). Domnivaji
se, Ze tyto prvky jsou nezbytné pro metabolické d&je stejné jako zdkladni mineralni latky.
V houbach se zelezo vyskytuje, oproti selenu, v nékolikanasobném mnozstvi, neni tedy
vyuzivano jen pro zakladni funkce, ale je do hub koncentrovano a absorbovano i bez ohledu na

zékladni potieby.
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ANTIMON - Sb
Podobné jako arsen se antimon v houbach vyskytuje v malych koncentracich. Casto jen
Vv desitkach ppb, pokud se houby nenachazeji v oblastech se zvySenym vyskytem tohoto prvku.
Napiiklad, v nékterych oblastech Ceské republiky miiZzeme oGekavat aZ stovky ppb, konkrétné
na Piibramsku. ZvySenou pozornost bychom méli vénovat hiibu peprnému (Chalciporus
piperatus) a nékterym druhim klouzku (Suillus). 1 v ¢istych oblastech jsou totiz schopny

nakumulovat jednotky ppm, v kontaminovanych mistech mizeme oc¢ekavat hodnoty nad tisice
ppm [15].

Z hlediska toxicity nadmérnych davek antimonu je dobré Se vyvarovat rozpustnym

slou¢eninam, nebot’ jsou silné toxické. Smrtelna davka se zminuje mezi 100 — 200 mg [17].

Formy antimonu se mohou vyskytnout i v jinych podobach. Naptiklad u hiibu hnédak -
Schweinitztv (Phaeolus schweinitzii) byla zjisténa schopnost antimon methylovat. Jisté toto
umi i jiné druhy hub a antimon iarsen mohou byt v plodnicich také vazany na organické

molekuly (antimonbetain) [15].

ARSEN - As
Druhova specifita hub je velka, a proto jsou i velké rozdily v kumulaci arsenu. Vi se, Ze
saprotrofni houby obsahuji vyss§i hodnoty arsenu (jednotky ppm) nez mykorhizni houby (do 1
ppm). Z nich arsen vyrazné akumuluji pravé n€které druhy mykorhizni hub, konkrétné lakovky
(Laccaria). I kdyz lakovky obsahuji desitky az stovky ppm, existuji vzacné mykorhizni houby
(Sarcosphaera coronaria), u kterych se prokazala hyperkumulace arsenu, kde mizeme objevit

stovky aZ tisice ppm.

| tak arsen z plodnic neptedstavuje takové riziko, jelikoz se vyskytuje v organickych
slou€enindch, které nejsou toxicky natolik vaZzné (arzenobetain). Diky chemickym formam si
mizeme dovolit pfiméfenou konzumaci béZznych druhli hub, pokud jsou sbirany
Z nekontaminovanych oblasti. Zabranime tak akutnim nebo chronickym zdravotnim

problémum [15].

Rozhodné bychom neméli prekrocit piijem arsenu nad 120 mg, tato davka je totiz
smrtelnd. Pokud budeme vystaveni vys$§im davkam del§i dobu, projevi se chronickéd otrava
v CNS. MizZeme také oCekavat cirhdzu jater a nefritidu. Pokrocila stadia delSi expozice konci

nadorovym bujenim ktZe, plic a hornich cest dychacich [17]. To v§ak u konzumaci hub nehrozi.
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CHLOR -CI
Chlor je v elementarni formé pro zivé organismy (zivocichy, rostliny a mikroby) toxicky
[17]. Nalezneme jej v houbach ve formé chloridii v mnozstvi od stovek az po prvni tisice ppm.
Absolutné mimo odchylku se vyskytuji se svymi hodnotami chloru muchomiirky. V plodnicich

maji kolem 1 — 2,5 hmotnostnich procent [15].

KADMIUM - Cd
Houby s vysokym obsahem kadmia jsou velmi nebezpecné, bézny obsah se ale pohybuje
v jednotkach ppm [15]. V téle houby je kadmium rozlozené nerovnomérné (vytrusové vrstvy

maji nejvetsi obsah, méné je ho v klobouku a nejmensi obsahy jsou ve tieni) [18].

Pro vysoké obsahy tohoto vysoce toxického prvku se nedoporucuje jist pecarky (A.
arvensis, A. sylvicola) v zapadoevropskych zemich. BéZné se hodnoty pohybuji v desitkach
ppm, ale jsou schopny kumulovat az stovky ppm. Podstatna je i chemické vazba v plodnicich.
Ojedin€lé druhy pecarek totiz obsahuji fosfoglykoprotein neboli kadmium-mykofofatin [15].
Kromé¢ pecarek jsou hodnoty nad 10 ppm spiSe u ¢eledi zampionovité a ¢iravkovité. Vyjimky

tvofi obsahy 100 — 299 ppm [18].

Neni dostatecné prozkoumano vstiebavani vysokych davek kadmia z hub a tim nejsou
zodpovézena vSechna zdravotni rizika [15]. Po poziti 10 mg kadmia mizeme pozorovat
zvraceni, poskozeni traveni, jater a ledvin. Kadmium se do potravy dostdva mimo jiné pres

fosfatova hnojiva, prevazné z africkych lozisek [17].

ZELEZO - Fe
Zelezo a zinek mivaji v houbach pfiblizné stejny obsah. Nékteré druhy mykorhiznich
hub, jako klouzek strakos (S. variegatus) a listicka pomerancova (Hygrophoropsis aurantiaca),
se ale 1isi sloZenim od béznych druh hub. Mizeme v nich najit 1000 — 5000 ppm Zeleza v
suSin€. ZvySené obsahy byly objeveny také u kropetnatct a hadovitych hub, okolo stovek ppm
[15]. Vétsinou se vSak koncentrace pohybuji v rozmezi 50 — 150 ppm. V ptdach jsou obecné

obsahy zeleza nizsi, nez houba dokaze akumulovat [19].

Vesmés bychom méli pfijmout 10 — 20 mg zeleza denné, pii vysSich dennich davkach
okolo 15 mg se dostavuje zacpa. Coz je projev intoxikace, zvlasté u déti. Pti davkach vyssich

jak 20 mg se jiz vyskytuji toxické pfiznaky a davky 180 — 300 mg jsou smrtelné [17].
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Nadmérné piijmy zeleza jsou extrémné nebezpecné. Akutni otrava zelezem vznikne po
davce 200 - 250 mg. Zpusobi poskozeni vystelky stiev coz se projevi krvavymi prijmy a

zvracenim. Dale pak hrozi i selhani jater a Sok. [16].

SELEN - Se
Selen se bézn¢ vyskytuje v saprotrofnich houbach v jednotkach ppm, mykorhizni houby
Casto obsahuji selen pod 1 ppm. Vyssi vyskyt, 5 — 50 ppm, nalezneme v druzich hiibu

smrkového, jedna se o vyjimku [15].

K otravé selenem muze dojit az pii davkach vyssich. Napiiklad poziti 1 — 5 mg
seleni¢itanu sodné¢ho na jeden kg hmotnosti ¢lovéka zpusobuje nevolnost, bolesti biicha a
zvraceni. Pokud denni ptijem je okolo 4,2 mg.kg?, dochézi ke snizeni funkénosti ledvin, jater
i o¢i. Analyzou vlasu Ize intoxikaci selenem spolehlivé diagnostikovat. Zatimco hodnoty nizsi

nez 0,12 pg na 1 gram vlasi jsou normélni, obsahy nad 5 pug.g™* jsou jiz znamky intoxikace.

Ovsem jako mikrobiogenni prvek je selen velmi uzite¢ny. Ma antioxida¢ni uc¢inky,
ucastni se likvidace volnych radikalt. Existuje studie, dle niz celkova davka 200 ug Se denné
snizuje riziko nadorového bujeni na polovinu (desetileté pozorovani). Doporuc¢ena denni davka

selenu neni stanovena, odhaduje se 60 — 200 pg/den [17].

Pokud tedy uzivame v suplementech selen, mtizeme si ptivodit chronickou otravu,
jestlize se vyskytuje vysoka koncentrace v pidach a pitné vodé [16]. Houby zde mohou byt

také znaénym rizikem.

MANGAN — Mn
V oblastech téZby manganové rudy je velké riziko vyskytu vysokych davek manganu,
které jsou pro clovéka hodné toxické — prostiednictvim kize a vdechovanim prachu
manganovych rud. Pusobeni vysokych davek manganu se po delsi dobé projevi halucinacemi
nebo tfesem, Casto zaménovanym S piiznaky Parkinsonovy choroby [16]. Nicméné mangan
mizeme zafadit 1 mezi biogenni prvky, protoZe je soucasti n€kolika enzymil (arginézy,

karboxylazy a kianazy). Doporu¢uje se denné ptijmout cca 4 mg [17].

Jeho obsah v houbach se béZzné pohybuje v hodnotach desitek ppm. Byly stanoveny i
hodnoty ve stovkach ppm, konkrétné v hadovkach (zastupci Phallaceae), dokonce az tisice ppm
v houbé kropenatce (Panaeolus). Druhy hub, které maji sklony ke kumulaci manganu, budou

mit s jistotou i vysoké hodnoty Zeleza [15].
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OLOVO -Pb

Hodné lidi si mysli, Ze houby obsahuji vysoké koncentrace tohoto prvku. Ve skutecnosti
tomu tak neni. Obsahy se pohybuji v jednotkach ppm, coz je pomérné nizké zastoupeni. Houby
nepiekraCuji obsahy okolo 5 ppm ani tehdy, kdyz se vyskytuji v oblastech v minulosti
zatizenych dopravou. Jestlize houby (zejména pecarky a pychavky (Lycoperdon)) rostou
v okoli olovarskych huti (napt. na Pfibramsku), budou mit obsahy zna¢né zvySené [15].
Nejvyssi vyskyty se tykaji t€chto volné rostoucich hub: ¢irtivka fialova (Lepista nuda), Spicka
obecna (Marasmius oreades) a zampiony. Olovo je v plodnicich rozlozené celkem rovnomeérné.

Koncentraéni faktor pro olovo je mensi nez 1 [18].

Zdravotni komplikace jsou evidovany pfi ptijmech nad 0,5 mg/den, dochazi pti nich ke
kumulaci v organismu. Olovo je pfi vysokych davkach ukladano do jater, ledvin a pfedev§im

kosti (az 90 % celku) [17].

RTUT - Hg

Mykorhizni druhy (napf. hi'iby - Boletus; muchomurka rizovka - A. rubescens) obsahuji
normalné pomérn¢ nizké obsahy cca do 5 ppm. Podstatn¢ vyssi obsahy maji saprotrofni druhy
(napt. pecarky, bedle - Macrolepiota a ¢irivky - Calocybe, Lepista). V houbach se rtut’ vaze na
vysokomolekularni bilkoviny, z Casti je obsaZena jako methylrtut’. Ve vétSich méstech a jinych
znecisténych oblastech by se viibec nemély sbirat nékteré druhy hub, konkrétné jedlé pecarky
mohou mit koncentrace i nékolik desitek ppm [15]. Rtut’ se kumuluje cestou z mycelia ze zdrojt
humusu, ovSem ve sloZeni porostu je znaény rozdil. Je proto vhodnéjsi konzumovat houby
uméle péstované nez volné rostouci. Treba takovy zampion (Agaricus bisporus) pochazejici z
péstirny md mnohem niz$i obsah rtuti nez volné rostouci houby. Z extrémnich hodnot
nalezenych u nas je mozno uvést tyto obsahy rtuti: u bedly vysoké (Macrolepiot procera) az
15,24 mg.kg? v susing, u hiibu dubového (Boletus aestivalis) az 9,54 mgkg? a u bedly
ervenajici (Macrolepiota rhacodes) az 8,02 mg.kg™ susiny [18].

Houby s obsahem rtuti do 0,2 mg.kg™* gerstvé hmoty jsou hygienicky vhodné. Pii obsahu
1 mg.kg™ je mozny ptijem 300 g hub (1 porce) 1krét za tyden. Kontaminované houby s obsahem
10 mg.kg™ gerstvé hmoty jsou toxické. Je nutné podotknout, Ze tepelnou tipravou susenych hub
se snizi obsah rtuti az 0 70 %. Pouhym suSenim se vSak obsah rtuti nesnizi, dokonce ani po

viceletém skladovani [18].

Smrtelna davka rozpustnych anorganickych soli je pro cloveka asi 1 g rtuti. Z GIT se

v 90 % zastoupeni vstfebava rtut’ ve form¢ metalorganickych slouc¢enin. Organicky vdzané
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slouc¢eniny rtuti, konkrétn¢ dimethylrtut’, jsou pfeménovany riznymi organismy, pocinaje

bakteriemi (v pud¢ a usazenin jezer) [17].

STRIBRO - Ag

Prvni informace o stiibru v houbach byla zvetfejnéna pied 80. lety, kde byly zjisténé
koncentrace 100 az 500 mg.kg™? v nékterych druzich [20]. U zadného eukaryotniho organismu
nebyla doposud prokazana takova schopnost akumulovat stiibro, jako to umi pravé houby.
Prozatim neni vysvétlena chemicka forma stiibra v plodnicich, ovSem ve volné rostoucich
houbach (zejména pecarky) dominuji vysokymi koncentracemi [15]. Je vSak zjisténo, ze se
stiibro akumuluje intracelularné a v komplexu s metalothioneinem [20]. Obsahy mohou byt az
2500 krat vyssi nez v pude. Mykorhizni druhy maji niz§i obsahy pohybujici se v jednotnach
ppm, saprotrofni druhy obsahuji bézné az desitky ppm. Hodnoty ve stovkach ppm uz
charakterizuji hyperkumulaci, ktera byla prokazana u dvou druht evropskych muchomurek -
muchomirky Siskovité a muchomirky jezatohlavé (A. solitaria). Z nichZ nejvyssi koncentrace
stfibra byla 1253 ppm [15]. Pfitom v ptdach a rostlinnych tkanich jsou primérné koncentrace
st¥ibra vétsinou nizsi nez 1 mg.kg™. Vyssi rostliny zfidka piekrodi 5 mg.kg™. Houby jsou touto

schopnosti pro védce zajimavé [20].

Toxicitu zpasobuji stiibrné ionty, které srazeji bilkoviny. V rozpustnych solich stiibra
je smrtelna davka 2 g. Diky chronickému pfivodu nizkého mnozstvi stiibrnych iontli se mize
vyskytnout anémie (nedostatek Zeleza), CoZ muZze nastat pii pravidelné konzumaci volné

rostoucich hub [17].

VANAD -V
V houbach se vyskytuje v nizkych koncentracich, okolo desetin ppm. Vanad se
V plodnicich vaZze jako organokovova slou¢enina nazyvajici se amavadin. Na naSem uzemi
koncentruji a akumuluji vanad dva druhy muchomtrek - muchomirka ¢ervena (A. muscaria) a

muchomirka kralovska (A. regalis). Obsahy v nich dosahuji desitek az stovek ppm [15].

Vanad je fazen mezi mikrobiogenni prvky, je totiz dilleZity nejen pfi mineralizaci kosti

a zubt. Clovék miize piijmout 4 mg, davky nad jsou toxické [17].

ZINEK - Zn
I kdyz chemicka forma zinku v houbach neni znama, objevuje se v nich v rozmezi 50 —
150 ppm. Znaéné obsahy maji pychavky a pecarky, ale svou schopnosti akumulovat zinek vede

holubinka ¢ernonachova (R. atropurpurea) s obsahy v rozmezi 300 - 1100 ppm [15].
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Jakozto mikrobiogenni prvek je aktivdtorem mnoha enzymi. Denni spotieba pro
¢lovéka Cini 25 mg, je vSak dllezité vénovat pozornost zine¢natym solim. Ty jsou velmi toxické
a davka 10 g ZnSO4 (podobné jako Cu, Al, Zr), je smrtelnd [17]. Pomoci suplementd Si

ojedinéle mizeme zpisobit problémy [16].

ZLATO -Au
Houby obsahuji z geochemického hlediska pomérné vysoké koncentrace zlata.
V Cistych lokalitach v houbach nalezneme jednotky az desitky, vyjimecné stovky, ppb zlata. Ze
znecisténého prostiedi, kde se zlato vyskytuje v piidach ve zvySeném mnozstvi (rudni reviry),
nalezneme vysoké hodoty v houbéch saprotrofnich — obsahuji az jednotky ppm. U mnoha druhti
byla pozorovana akumulace. M¢li bychom si tedy dat pozor na pecarky a pychavkovité houby

(Bovista, Lycoperdon ad.) [15].

2.8.4 POROVNANI OBSAHU PRVKU V HOUBACH

Ze stopovych prvku se v houbach nejcastéji vyskytuji zinek, mangan, méd’ a titan [7].
Rozlozeni stopovych prvka v houbé ale neni rovnomérné. Obsahy klesaji v tomto potadi:
vytrusoroda vrstva, zbytek klobouku, tfefi. Casto jsou zjistovany hladiny tézkych kovi
(kadmium, rtut’, olovo) a polokovii (selen, arsen), informace o nekovovych stopovych prvcich
pak téméf chybé&ji [6]. Toxické prvky se v plodnicich jedlych hub mohou objevit i v radioaktivni
podobé, tyto informace byly zjistény jiz v roce 1960 [21].

Tab. 2 Obvyklé obsahy 20 stopovych prvkii v plodnicich volné rostoucich hub z
neznecisténych oblasti, a také rody a druhy hub hromadici tyto prvky [11]

Obsah
Prvek . Akumulatory
(mg.kg? suging)

Amanita rubescens, Leccinum scabrum, Xerocomus
Hlinik 20 - 150

chrysenteron
Antimon | <0,1 Suillus spp.
Arzen 05-5 Laccaria amethystea, saprotrophic genera
Baryum 2-4
Kadmium |1-5 Agaricus spp. (group flavescentes)
Cesium 0,5-10 Suillus luteus

Ramaria largentii, Hygroporus eburneus, Cantharellus
Kobalt <05 o
cibarius
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Agaricusmacrosporus, A. silvicola, Macrolepiota procera,
Med 20 - 100
M. rhacodes

Morchella elata, Armillariamellea, Macrolepiota procera,
Chrom 05-5 ]
Marasmius oreades

Calvatia excipuliformis, Macrolepiota procera, Lepista

Jod 0,07-0,5 ]
nuda, Amanita rubescens
Zelezo 50 - 300 Suillus variegatus, S. luteus, Armillariamellea
Olovo <1-5 Some saprotrophic species
Mangan 10-60 Boletus edulis, Macrolepiota procera
Rtut’ <0,5-5 Boletus edulis, B. pinophilus, Calocybe gambosa
Nikl 1-15 Laccaria amethystina, Coprinus comatus
o Desitky az | Boletaceae family
Rubidium
stovky
Albatrellus pes-caprae, Boletus edulis, B. pinophilus, B.
Selen <2-20

reticulatus (syn. B. aestivalis)

Amanita strobiliformis, Agaricus spp., Macrolepiota
Stiibro <10

procera
Vanad <05 Coprinus comatus
Zinek 25 - 200 Calvatia utriformis, Lycoperdon perlatum

2.8.5 MENE ZNAME TOXICKE PRVKY

Kromé jiz vySe zminénych prvki dokdzi houby akumulovat i méné zname stopové
prvky. Obsahy lanthanoidl byly prokazany v houbach kolem roku 1998. Studie poukazaly také
na patrné mnozstvi kovii vzacnych zemin, zhruba od 0,1 - 1 mg.kg™? susiny, téchto tfi prvki -
cer, lanthan a neodym. Zastupuji asi 80 % ze vSech 14 kovl vzacnych zemin. Vyssi hodnoty
obsahovaly voln¢ rostouci houby nasbirané z oblasti pobliz dfivéjSich dola, konkrétné se

jednalo o Malcantone ve Svycarském kantonu Tessin.

Analyzami byly stanovené také trojmocné prvky yttrium, galium a scandium a s ur¢itym
mnozstvim 1 thoria (celkové mnozstvi odpovidalo 5 — 10 % prokazanych kovi vzacnych
zemin). Dodnes v houbach nejsou prvky vzacnych zemin nijak limitovany, muze se ale stat, ze

pfi znané konzumaci ur€itych hub si zpiisobime problémy.
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Chronicka toxicita lanthanoidi pfijatych nejen z hub je prakticky neznama. Pokud
konzumujeme voln¢ rostouci houby pravidelné a dosti Casto, je vhodné, z divodu vysokych

koncentraci potencionalné toxickych prvkd, toto stravovani omezit na houby péstované [22].

2.9 RADIOAKTIVITAHUB

Radioaktivni izotopy (radionuklidy) se fadi k pfirozenym slozkdm piirodniho prostiedi
- tvoti tzv. radiacni pozadi. Toto zafeni je pomérné malé a neovliviiuje vitalitu organismu, ale
zamoreni biosféry, které zplsobuje clovek, neustdle roste. Mezi nejvétsi hrozby patii
radionuklidy uvolnéné $tépenim uranu nebo i jinych prvki pti jadernych vybusich, havériich v
jadernych elektrarnach apod. Izotopy pak vstoupi do latkovych kolob&hti, potravnich fetézct
az dochazi k jejich hromadéni v tkanich zivych organismi. Kazdy organismus mé ke zvySené
radioaktivité jinou citlivost. Nejvice jsou odolné bakterie (az vii¢i zatfeni 106 rad), hned za nimi
se svou odolnosti fadi semenné rostliny a bezobratli, zejména hmyz (cca 104 rad). Odolnost

savcu a tedy i ¢lovéka je nizsi (cca 102 rad) [1].

Radioaktivitu lze popsat jako vlastnost atomového jadra samovolné se preméiovat na
jiné jadro nebo samovolné prechdzet ze stavu excitovného (bohatSiho na energii) do stavu
zékladniho. Pfi tomto procesu jsou z radioaktivniho jadra (vyjimecné z elektronového obalu)

emitovany mensi ¢astice nebo fotony z elektromagnetického zateni.

Radiotoxicita popisuje rizika radioaktivnich izotopti pro lidsky organismus. Pokud se
dostane radioaktivni izotop do lidského téla, dojde k vnitinimu ozafeni. Pii tomto stavu neni
ochrana proti emitovanému zafeni mozZna. Doba expozice zaleZi na fyzikalnich vlastnostech
izotopu (polocas, druh a energie emitovaného zateni, délky drahy jakou zafeni ve tkanich urazi),
na chemické formé izotopu (zda se dostal do téla v rozpustné nebo nerozpustné formé) a na
biochemickych a fyziologickych vlastnostech izotopu (rychlost a rozsah absorpce zazivacim,
dychacim traktem, ukladani v tkanich nebo rychlost vylucovani z téla). Pro ¢lovéka jsou pii
vnitinim ozafeni nejvice nebezpecné izotopy emitujici alfa-Castice, u vnéjSiho ozéfeni jsou

zdravi nebezpecné izotopy emitujici gama-zareni s vyssi energii [23].

2.9.1 JEDNOTKY RADIOAKTIVITY A LEGISLATIVA

Aktivita rozpadu se vyjadiuje pomoci jednotky becquerel (Bq). Jeden Bq predstavuje
jeden rozpad za sekundu. V praxi se pouziva koncentracni aktivita — pocet Bq vztazeny na

jednotku hmotnosti (napt. na 1 kg potraviny nebo krmiva). U potravin se obvykle uvadi na
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cerstvou hmotu, v pfipadé hub obvykle na susinu, kde se zjednodusen¢ pocita s obsahem susiny
10 % [6]. Statni zdravotni Gstav pro export potravin do zahrani¢i toleruje maximalni hodnoty
600 Bq.kg? Gerstvé hmotnosti [24]. Toto je obvykly limit pro dospélé, pro déti je téméf
poloviéni, 350 Bq. Evropské spole¢enstvi v roce 1987 stanovilo pro houby limit 1,25 kBg.kg™
erstvé hmoty (12,5 kBq.kg™? susiny). Pfisnéj$i hodnoty stanovila mezinarodni agentura pro

atomovou energii, 1,0 kBg.kg? &erstvé hmoty, tedy jen 10kBq.kg™ susiny [6].

2.9.2 RADIOAKTIVNI PRKVY

Radioaktivitu v houbach 1ze sledovat ve tiech smérech:

= Pfirozena radioaktivita v houbach
=  Zpusobena radioaktivita hub do roku 1985 (pied havarii jaderné elektrarny v Cernobylu)

= Radioaktivita hub po ¢ernobylské havarii

Houby ve své piirozené formé obsahuji znaéné mnozstvi drasliku *°K. Soudasné s nim
nalezneme radioaktivni izotop “°K, jehoz aktivity v houbach jsou obvykle 800 — 1500 Bq.kg™
susiny. Zastoupeni v konstantnim podilu izotopu “°K je 0,0117 %. Tento jev se projevuije slabou
koncentra¢ni aktivitou 0,8 — 1,5 kBg.kg™? susiny volné rostoucich i péstovanych hub. Z dalgich,
méné vyznamnych, izotopl nalezenych v houbach mizeme jmenovat izotopy radia (*°Ra),

olova (?°Pb), polonia (?*°Po) a beryllia ('Be) [6, 11].

Do roku 1963 tada velmoci provadéla pokusy s jadernymi zbranémi, vyzkum nasledkd
vSak zadné vyrazné vysledky nepiinesl. Nékolik publikaci z roku 1964 bylo tematicky
zamé&feno na obsah cesia v houbach, ovsem v Evropé€ zadné vyrazné kontaminace radioaktivitou

v t¢ dob¢ zaznamenany nebyly [6].

Havirie bloku v Cernobylu v roce 1986 uvolnila podle odhadii do prostiedi kolem
3,8.10'8 Bq z rozpadu *¥’Cs. Tehdejsi Ceskoslovensko nastésti lezelo mimo hlavni proudéni a
radioaktivni spad byl tehdy pomérné nizky — zhruba do 10 kBg.m™. Diky vlhkému pocasi ale
dochazelo k idedlnimu putovani izotopt v téle hub, proto konzumace volné rostoucich hub
nebyla tehdy doporuc¢ena [6]. Abychom si ale zptsobili zdravotni ohrozeni, museli bychom

snist béhem roku 200 kg hub s obsahem 500 Bq.kg™ [24].
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2.9.3 NEKTERE VYZNAMNE RADIOAKTIVNI PRVKY V HOUBACH

2.9.3.1 STRIBRO - 10mAg

V houbach se tento izotop rovnéz nejvice projevil po havarii v Cernobylu v roce 1986,
kdy se ukladaly do hub nejen radionuklidy stiibra. Projevovalo se to odlisné u riznych druht
hub od doby 1986 po 1992, v nékterych lokalitich bylo nalezeno az 1872 Bq.kg™ v suché
hmotnosti [20].

2.9.3.2 CESIUM - 133Cs, 134Cs, 137Cs

V piirodé se nachazi piirozeny stabilni izotop cesia *3Cs. V houbach se objevuji
hodnoty jeho obsahu v jednotkach az desitkach ppm. Ceska republika byla po Gernobylské
havarii v dubnu 1986 kontaminovana $irokou $kalou radioaktivnich izotopi, ale zejména 3'Cs
(ktery ma polocas rozpadu 30,17 roku) a 13*Cs (s niz§im polo¢asem 2,062 roku) [15]. Po tragédii
byly kvilli rozpadu cesia sledovany oblasti Vysokého Myta, Ceské Tiebové, Benesovsko,
Kaplicko, Strakonicko a Ostravsko [24]. Radioaktivni spad zasahl naSe izemi nerovnomérné.
Bylo to vétSinou zpisobeno vétrem a lokalnimi desti. Béhem kratké doby bylo objeveno
radioaktivni cesium 1 v plodnicich hub. VySe jeho obsahu zavisela nejen na druhu hub, ale 1 na
mife spadu v dané lokalité¢ nebo 1 na vertikalni distribuci prvku v ptid€. Prioritou ale zlstala
druhova zavislost — nékteré rody obsahovaly jen deitky Bq.kg™ susiny (pecarky — Agaricus,
holubinky — Russula, muchomirky — Amanita, bedly — Macrolepiota ad.), jiné piekvapivé az
200 kBq.kg* susiny (suchohtib hnédy — Xerocomus badius, ¢echratka podvinuta — Paxillus

involutus, pavucince — Cortinarius, lakovky ad.) [15].

V Ceské republice 7adna statni norma nestanovuje povolené limity obsahu cesia v
potravinach. Clovék je vystaven piipustnym davkam zateni cca 100 000 Bq **C za rok. V roce
1983 se obsah radiocesia v eskych houb4ch pohyboval priimémé kolem 680 Bg.kg™ cerstvé
hmotnosti. NejvySSich hodnot dosahovaly hiibovité houby, zejména suchohiib hnédy

(Xerocomus badius) [24].

Cesium je nebezpecné tim, ze se uklada do svalu [17]. Macenim a vafenim ve slané
vodé radiocesium dekontaminujeme - poruSeni bunéénych stén se jevilo jako nejvice ucinné,
C¢ili u zmrazenych a susenych hub se obsah radiocesia podafilo snizit [24]. Po 30 letech od
havarie se ©*’Cs vymylo do hlubsich vrstev pidy a 34Cs prakticky zaniklo. V houbach
radioaktivita klesla a neni tedy divod k obavam z konzumace [15]. I pfes to, ze akutni
nebezpedi kontaminace cesiem nehrozi, Statni zdravotni tstav a Statni veterinarni sprava Ceské

Republiky potraviny (mléko, maso, obiloviny apod..) stale monitoruje [24].
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2.9.3.3 RUBIDIUM - Rb

Houby ve srovnani se zelenymi rostlinami obsahuji podstatné vyss$i hodnoty obsahu
rubidia. Saprotrofni druhy (napft. pec¢arky) obsahuji bézn¢ jen jednotky ppm. Mykorhizni druhy
(napi Cechratka podvinutd, holubinka hlinozluta (R. ochroleuca), losak jeleni (Sarcodon
imbricatus) a klouzky) dokazi rubidium akumulovat v rozmezi 200 — 1000 ppm. Podobné jako
u Cesia je dulezity charakter geologického podlozi. Vysoké obsahy rubidia i cesia jsou dany

chemickou ptibuznosti homologti [15].

Ve svété byly v houbéach také objeveny radionuklidy 234U a 28U, 228Th, 20Th, 232Th ®Sr,
905y, 238py, 2%y, 24%py, OCo. Tyto izotopy pochéazely z divoce rostoucich hub z oblasti

vvvvvv

zbrani [25].

Nejnovejsi poznatky o radioaktivité v houbach védci ocekavaji v disledku nehody

jaderné elektrarny ve Fukusimé v Japonsku, ktera se stala v bieznu roku 2011 [11].

2.9.4 RADIOAKTIVITA VE VOLNE Z1JiCi ZVERI

U voln¢ zijicich ptfezvykavcl byla zjisténa radioaktivita v jejich tkanich. V lesich je
plno lisejnikd a hub, pfi ¢astéjsi konzumaci je velka pravdépodobnost akumulace radioaktivity

do tkani. Naptiklad Skandinavie je charakteristicka vysokym vyskytem hub [26].

Nejvice rizikové je v mase volné Zijicich zvitat cesium. To neni problém prokazat i u
domacich zvitat (kozy, ovce), které se pasou pravé na pastvach ve Skandinavii. Kontaminace
byly zaznamenany u téchto volné Zijicich zvifat - srnec (Capreolus capreolus), jelen lesni
(Cervus elaphus), sob (Rangifer tarandus) a divo&ak (Sus scrofa). Urovné radioaktivity asto
piekonaly hranici 600 Bq.kg?. V Ceské republice byl zjistén izotop *¥'Cs vice v jelenu
evropském nez v sré a divokych prasatech. Tyto hladiny se zvysily nad 100 Bg.kg™* masa po
roce 1986 [26, 27].

V poslednich letech se vSak radioaktivita v mase zacala vyrazné liSit u prezvykavcii a
divokych prasat. V srnéi a jeleni zvéfi jsou koncentrace *’Cs pomérné nizké, s vyjimkou
houbové sezony na podzim, a neustale klesa od tragédie Cernobylu. Kan&i maso dokaze udrzet
vysokou nebo dokonce vyssi Groven radioaktivity nez tfeba v zimnich obdobich, kdy houby
tolik nerostou. Je to dano riznymi stanovisti a stravovacimi navyky. Srnec zije obvykle na

relativné malém uzemi a Zivi se pfevazné méné znecisténymi rostlinami a bylinami, S vyjimkou
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houbové sezony. Divocaci piijimaji pestrou potravu a jsou schopni se pohybovat ve velkych

vzdalenostech [27].
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3 FYZIOLOGICKE VLASTNOSTI HUB

3.1 STRUCNA CHARAKTERISTIKA HUB A FAKTORY OVLIVNUJICI
JEJICH VYSKYT

Houby se od rostlin odlisuji v mnoha vlastnostech, naptiklad transportnimi a zdsobnimi
latkami. Zasobni latkou rostlin je skrob, u hub miizeme najit glykogen, lipidy (podobné jako u
zivoCichll). Transportni latky u rostlin jsou glukoza, sachar6za a fruktéza, houby vyuzivaji k

transportu disacharid trehalosu a cukerné alkoholy — mannitol a arabitol.

Organismy hub mohou byt jednobunécné i vicebunétné (stélkaté organismy
s heterotrofni absorptivni, jinak fe¢eno osmotrofni, vyzivou). Nejsou zZiveny fagotrofni vyzivou
ani fotosyntézou, v buiikdch nemaji plastidy. Bunécna sténa nej€astéji obsahuje chitin a beta-
glukan. Aminokyselina lyzin diky kyselin¢ alfa-aminoadipové prochazi biosyntézou, ale u ¥isi
Chromista a Plantae syntéza lyzinu probiha pies kyselinu diaminopimelovou. V buiikach hub
najdeme mitochondrie s plochymi pfepazkami, ¢imz se 1isi, stejné jako obsahem glykogenu, od
zivocichli. Rozmnozovani hub probihd pomoci spor. Mohou se objevovat Zivotni cykly -
haploidni, dikarytotické, ale i diploidni faze. Diky vyziveé z odumielého biologického materidlu
fadime houby mezi saprotrofové a parazitické, které parazituji na rostlinach, zivocisich, jinych
houbach nebo prvocich. Mykorhiza a lichenizmus popisuje rdzné symbidzy s jinymi

organizmy [1].

Na vytvateni plodnic ma velky vliv napfiklad voda. Diky ni probihaji pfenosy
dalezitych latek, pfevazné stavebnich. PoZzadavkem na substrat hub je tedy dostate¢ny obsah
vody neboli relativni vlhkost, tedy pomé&r aktudlni vlhkosti k maximalni vlhkosti pfi dané
teploté. Pfi vysoké vzdu$né vlhkosti houby rostou nejvice. Ta totiz vyrazné omezuje, az

zastavuje vypafovani vody z pidy a tim i1 zamezi ochlazovéani.

Dale ovliviiuje rist plodnic teplota vzduchu. Kazdy druh ma jiné teplotni rozmezi pro
vytvareni plodnic. Pokud meze ptekro¢ime, v houbach se metabolické pochody zastavi, a tim

se rust plodnic ukonc¢i.

Neptiznivy vliv pro rast hub ma vitr. Ten totiz ochlazuje vzduch i pidu a dochézi
k vysugeni podhoubi. Proto se v Ceské republice nachazeji houby nejvice v teplych a soudasné

vlhkych oblastech, jako je napi. Cesky kras, Ceské stiedohoii, Polabi a jizni Morava.
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Kromé teploty a vlhkosti ma vliv na rist plodnic i pH. To pisobi na povrch buiiky diky
kyselému nebo zasaditému prostifedi nebo neptimo (rizna dostupnost Zivin pfi razném pH).
Piidy rozdélujeme do tii kategorii — kyselé neboli acidofilni (pH 4,5 — 6,5), neutralni (pH 6,5 —
7,3), zasadité téz alkalické &i bazifilni (pH 7,3 — 8). Casto houby preferuji slab& kyselé pH 5 —
6,5, nejvice vSak rostou v kyselejSich pudach (pH 3 — 6). Stejné tak pro houby parazitujici je
rozhodujici, v jaké pade¢, tedy i v jakém biotopu, Zije jejich hostitel [3].

Chceme-li sledovat vyskyt béznych hub urcenych ke konzumaci ve svété, je mozné Si
rozdélit mapu svéta do péti floristickych oblasti — Holarktickd, Neotropicka, Paleotropicka,
Kapska, Australska a Antarkticka oblast. VSechny voln¢ rostouci houby v Evropé nalezi do

stejné oblasti [28].

Obr. 1 Floristické oblasti [28]

3.2 ANATOMIE HUB

Od rostlin se houby lisi také stavbou téla. Nemaji kofeny, listy, stonky ani kvéty, ale
jejich télo je tvoreno stélkou. Stélka kvasinek obsahuje jen jednu butiku, kdezto stélky vyssich
hub jsou slozeny z propletenych piehradkovanych vlaken, které se nazyvaji hyfy. Stélka mtze
byt tvofena valcovitymi nebo kulovitymi butikami, ty tvoii plodnici jen z ¢asti nebo celou. Hyfy
mohou byt jedno nebo vicebunécné. Podhoubi neboli mycelium vznikne splétanim hyf v
podlozi. Jsou okem pozorovatelné, vypadaji jako pavucinovita vlakna. Pokud ma mycelium
piiznivé podminky, vytvofi plodnice (fruktifikace), které predstavuji rozmnozovaci organy

houby.
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V kazdé plodnici je vytrusorodd vrstva (hymenium nebo rousko), ktera se lisi

morfologickou stavbou (lupeny, ostny, liSty, rourky nebo bez odlisnych tvart uvnitt nebo vné
plodnice). Rozmnozovani hub probihd vegetativné (myceliové vldkno se rozpadne) nebo
vytrusy (sporami). Pomoci vétru nebo vody se vytrusy dostanou na jiné stanovisté, aby

vytvoftily nové podhoubi. I kdyz nedojde k vytvoteni plodnic, mycelium muze prezivat nékolik

desitek, dokonce az tisici let [7].

( SCHEMA STAVBY KLOBOUKATYCH HUB: \
HRIBOVITE: triky LUPENATE:

——:—’—/‘/7///.

lupeny

prsten ) __7 /
. /
usti rourek /
Castedna
ttefi ¢ plachetka
sitka celkova
plachetka
pochva
hliza
podhoubi § bradavkami

RUZNE TVARY KLOBOUKU

TS STOR

TVARY TRENE ZAKONGENI TRENE

Obr. 2 Schéma stavby kloboukatych hub a jejich anatomie [29]
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Riizné tvary kloboukii: 1. Vypoukly; 2. Polokulovity; 3. Kuzelovity; 4. Zvoncovity;
5. Rozprostieny; 6. Plochy; 7. Prohloubeny; 8. Nalevkovity; 9. Plochy s hrbolem

Tvary trené: 1. Soudkovity; 2. Kyjovity; 3. Valcovity; 4. Vietenovity; 5. Tenky; 6. Dole

zuzeny; 7. Bfichaty

Zakonceni tiené: 1. Tupé zakonCeny; 2. Zaokrouhleny; 3. Zahroceny; 4. Zduiely do hlizy;

5. S pochvou; 6. Prodlouzeny kotfen

Propojeni lupent ke treni: 1. Odsedlé; 2. Volné; 3. Pfirostlé; 4. Zoubkem vykrojené;
5. Dlouze sbihavé; 6. Sbihavé

3.3 FYZIOLOGICKE VLASTNOSTI HUB

Fyziologie hub se zabyva studiem zivotnich funkci hub a jednotlivych pochodt v jejich

téle.

Nékteré druhy hub dokazi asimilovat CO», pokud to nebyl jediny zdroj uhliku. Také
nejsou omezené jen na organicky dusik, dokazi metabolizovat anorganické zdroje (amonné soli
nebo dusi¢nany). Houby jsou zajimavé svou pfizptsobivosti pro ziskavani Zivin ze svého okoli.
Jejich schopnosti jsou studovany experimentalné péstovanim hub v laboratornich podminkach.
I pies to, ze se podminky vyrazné li§i od pfirody, jde predev§sim o poznatky a obecnou
platnost [1].

3.3.1 ZDROJE UHLIKU

Ve fyziologii hub ma uhlik dvé zdkladni funkce. Houby ho potiebuji pro syntézu
metabolitli nezbytnych pro rtist a vyvoj houby (sacharidy, lipidy, nukleové kyseliny) a oxidaci

uhlikatych latek pfijimaji zdroj energie nezbytny pro zakladni zivotni procesy.

Zakladni slou¢eninou uhliku v houbach je monosacharid glukoza. Nemusi byt §tépena
na mensi podjednotky, aby ji houbové buiiky absorbovaly. Na rozdil od ostatnich sacharidu je
praveé glukdéza metabolizovand uvniti buiiky témét hned, protoze v buiikdch hub jsou vSechny
potiebné enzymy. Kromé glukozy dokazi tedy metabolizovat i jiné uhlikaté latky — od malych
molekul organickych kyselin a monosacharidi az po sloZzené polymery (Skrob, celul6za, lignin)

[1].
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3.3.2 ZDROJE DUSIKU

Houby se lisi od bakterii a sinic neschopnosti fixovat vzdusny kyslik. Potiebuji vSak
dusik k syntéze sloucenin jako jsou aminokyseliny, proteiny, nukleové kyseliny, glukosamin,
chitin a nékteré vitaminy. VétSina hub jako zdroj dusiku pouziva aminokyseliny, bohaté jim
stac¢i jen jedna aminokyselina — mtze to byt glutamova kyselina nebo asparagin. Z nich si
vytvareji transaminaci v§echny potiebné aminokyseliny. Cela fada hub dokaze jako jediny zdroj
dusiku vyuzivat amonné, nitratové nebo nitritové ionty. Potfebuji k tomu enzym nitrat-
reduktdza nebo nitrit-reduktdza — tim ziskaji potfebny dusik. Kromé toho houby produkuji také

enzym ureazu, ta §tépi mocovinu na CO2 a amoniak [1].

3.3.3 ZDROJE MAKROELEMENTU

Houby K rustu potfebuji, vyjma uhliku a dusiku, ve vét§im mnozstvi také dalsi prvky.
Mezi hlavni makroelementy fadime kyslik a vodik, jsou totiz soucasti vétSiny organickych

molekul. V houbach jsou potiebné i dalsi prvky:

= Fosfor - houby jej metabolizuji ve form¢ fosfati (dulezité pro tvorbu nukleovych
kyselin, fosfolipidii a nékterych vitaminil)

* Sira je vyuzivana vétSinou ve formé sulfatd. Je nezastupitelnd v nékterych
aminokyselinach, proteinech a koenzymech.

» Hof¥¢ik je potiebny pro své regulacni funkce

* Draslik ovliviiyje vstup vody do buiiky a tim reguluje turgor potebny k rastu hub.

* Vapnik se v bufice vaZe na riizné membrany, také ma vliv na rozmnoZovaci organy

a ovliviluje funkci mikrotubulti a mikrofilamentt [1].

3.3.4 ZDROJE MIKROELEMENTU (STOPOVE PRVKY)

Zelezo, mé&d’, mangan, zinek a molybden jsou i v nizkych koncentracich potiebné pro

rast hub. Dale jsou nutné pro kofaktory riznych enzymu [1].

Prvky, tedy i toxické prvky, se mohou v houbach hromadit dvojim zptisobem. Prvnim
je transport ptes podhoubi (mycelium) a druhy zptisob je atmosféricka depozice, kterd je typicka
pro houby tvofici trvanlivéj$i plodnice (napf. choroSovité houby). Bioakumula¢ni faktor
popisuje miru akumulace prvku v houbé (pomér obsahu prvku v susin€ a v susiné substratu).
JestliZe je obsah vyssi nez v pudé€, houba ma schopnost prvek akumulovat. V opa¢ném piipadé

se jedna o diskriminaci prvku, tj. vy$si obsah v ptid€ nez v houbé. MiiZe se vSak vyskytnout i
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hyperkumulace, coz u nékterych druht vysvétluje i 100krat vyssi obsahy prvkii v houbach nez

byly stanoveny v pudach.

Podobna schopnost jako hyperkumulace je koncentrovani prvku. Podminkou je
koncentracni faktor niz8i nez jedna, ovsem houba musi zaroven spliovat vyssi obsahy urcitého
prvku neZ vétSina ostatnich druhti hub. Castym problémem, ve srovnani s rostlinami, je
urovani vrstvy substratu hub, z néhoz pfijima mycelium Ziviny. VSeobecné maji houby
rostouci piimo na zemi (terestrické) vyssi obsahy prvkl nez houby rostouci na dievé nebot’
dievo zpusobuje bariéru od geologického prostfedi a mycelium tak neni v kontaktu
S mineralnim substratem. Vyjimkou jsou nékteré chorose, diky sorpénim vlastnostem povrchu

plodnic (zachycuji prvky atmosférické depozice) [15].

Nejde zcela odiivodnit hyperkumulaci stiibra, ale mizZe tu byt i biologicky vyznam. Ag*
je jednim z nejvice toxickych kova pro fadu Zivotnich forem (zejména bakterii, fas a ryb).
Houba se timto U¢inkem stfibra mlize branit pfed napadenim patogennimi mikroskopickymi

houbami, bakteriemi nebo larvami hmyzu [20].

Déle je vhodné rozliSit akumulaci a sorpci. Akumulace je metabolicky aktivni vazba
kovu na buné¢né struktury, podminkou je, Ze organismus musi byt Zivy. Sorpce je tedy pasivni
vazba kovu na mrtvou biomasu. Zivy organismus miize vyuzivat ob& formy vazeb, je t&7ké je

rozlisit.

Akumulace kovii u askomycetll a bazifiomycetli se vaze pievdzné na polysacharidy
(chitin a chitosamin - B -1,4-polyglukany, B -1,3-polyglukany, B-1,6-polyglukany, -
polymannan , proteiny a fosfaty bunécénych stén. U Saccharomyces cerevisiae bylo prokazano,
ze polysacharidové slozky bunéénych stén na sebe vazi vyssi mnozstvi toxickych prvki nez

bunécné stény dohromady.

Houby s tmavym zbarvenim vazi kovy do molekul melaninu. U dfevnich hub je pro
zménu vapnik vytésnovan z bunéénych struktur pomoci dvojmocnych ionti tézkych kovil,

konkrétn¢ olova, kadmia, médi a zinku [30].

Mykologové, ktefi provadeji chemické analyzy v houbéch, téméf dokazi podle obsahu
prvki rozpoznat, o jaky rod nebo skupinu druhti hub jde. Mohou vSak dojit k chybnym zavértim,
protoze zde hraje roli primérni druhova zavislost, tj. schopnost koncentrovat nebo akumulovat
jeden nebo i1 vice chemickych prvki. Kromé toho je mnoho faktort (i téch doposud

neprozkoumanych), které ovliviiuji piijem prvki do terestrickych hub. Obsah prvka v houbach
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je ovlivnén stafim mycelia nebo jeho rGstovou vlnou. Déle se na obsahu podileji velmi
riznorodé pudy lisici se svym geologickym podlozim i kontaminaci nebo mobilita prvka v
substratu, kterd je ovlivnéna ptitomnosti jilovych minerald, kyselosti, oxidacné-redukénimi

podminkami, obsahem organickych latek aj.

Hygienické aspekty konzumace volné rostoucich hub vedou k podrobnéjsimu zkoumani
toxickych prvki. Miru rizika konzumace hub s témito obsahy prozatim nelze piesné posoudit,
vesmes neni zjisténa forma chemické vazby daného prvku v plodnici a jeho vstfebatelnost.
Vétsina jedlych hub (holubinky nebo péstované Zampiony) vSak toxické kovy neakumuluji,

obavy zde nejsou na misté [15].

3.4 PRIJEM CIZORODYCH PRVKU

Nejprve se kov navaze na vngjsi stranu myceliového vlakna, poté prostupuje do nitra
buiiky. Nitrobunécny proces pfijimani prvku je pomérné energeticky naro¢ny a je spojen
s vylucovanim drasliku. Jestlize houba piijme jeden iont kadmia, vylouci pfitom dva ionty
drasliku. Kovovy iont uvnité bunék se tieba ,,zabuduje* do molekuly uréitych bilkovin, které

vazi kovy na své sulfhydrylové skupiny (SH) — metalothioneiny neboli fytochelatiny.

Specifické bilkoviny vazajici kovy v houbach maji odliSnou stavbu molekuly nez
metalothionein (syntetizovan savci) — doporucuje se je nazyvat cadystiny neboli gama-glutamyl
peptidy, coz jsou bilkoviny, které obsahuji pouze kyselinu glutamovou, cystein a glycin. Je
pravdépodobné, ze rizny obsah téchto bilkovin zpusobuje rozdily v obsahu kovovych iontl

Vv riznych druzich hub [24].

V houbéch se toxické prvky selektivné vazi na funkéni skupiny (hlavné karboxylové,
amino- a fosfatové) iontovymi a koordina¢né-kovalentnimi vazbami. Objasiiuje to
shromazd’ovani nékterych prvki z ptidy. Velky problém je s akumulaci z pidy hlavné u Cd, Hg
1 Pb. Jiz davno bylo potvrzeno, ze obsah kovii u saprotrofnich hub je mnohem vyssi nez u hub
mykorhiznich. Také bylo zjisténo, Ze se Castéji vyskytuji akumulované prvky ve vytrusorodé

vrstvé (hymenium), do toho se nezapocitavaji vlastni vytrusy [30].

V minulosti pfipustné limity pro nékteré toxické prvky (kontaminujici latky v
potravinach) ur¢ovala vyhlaska ¢. 298/1997 Sb.. Ta vyhlaska byla v roce 2002 zrusena a limity
jsou omezeny jen pro olovo a kadmium v aktualni vyhlasce ¢. 1881/2006 Sb.. Vyhlaska
stanovuje maximalni limity nckterych kontaminujicich latek v potravinach, zahrnuje i

péstované houby. V porovnani se zruSenou vyhlaskou je ta aktualni pro limity nejen v houbach
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nedostacujici. Nyné&jsi vyhlaska z mého pohledu rozhodné nenahrazuje vyhlasku ¢. 298/1997

Sb. [31, 30, 32].

Tab. 3 Nynéjsi vyhldska stanovuje maximdlini limity [32]

) Maximalni limity
Kov Potravina
(mg.kg Eerstvé hmoty)

Olovo Kostalova zelenina, listova zelenina a péstované houby 0,30
Listova zelenina, Cerstvé bylinky, péstované houby a

Kadmium 0,20
celer bulvovy
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4 METODY STANOVENI MINERALNICH LATEK V
HOUBACH

V celé tad¢ védeckych praci zabyvajicich se obsahem toxickych prvka v houbach bylo
nejCastéji analyzovano kadmium, rtut a olovo a to pomoci atomového absorpcniho
spektrometru (AAS). Ke stanovovani obsahu kovii nejen pro potravinaiské ucely vSak existuji
1 metody dalsi nebo jsou vylepSeny o dalsi zafizeni. Alternativni metody ke stanovovani kovt
pomoci AAS jsou tak rozSifeny a funguji na jiném principu. Mohou to byt metody vyuzivajici
napiiklad buzeni v indukéné vazaném plazmatu (ICP) [atomova emisni spektrometrie s
buzenim v indukéné vazaném plazmatu (ICP-AES), atomova fluorescen¢ni spektrometrie (ICP-
AFS), hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS), ...], neutronova

aktivacni analyza (INAA), rentgen fluorescencni spektrometrie (XRF) a dalsi [12].

Nejcastéji pouzivand metoda v dnesni dobé, spektrometrie, prosla postupnym vyvojem.
Jejim ptedchiidcem byla spektroskopie, kdy vysledek byl pouze zobrazovan, pozdéji byl
zaznamenavan na fotografickou desku a tim metoda dostala nazev spektrografie. Dne$ni

spektrometrie pozadované parametry pifimo méfi.
Metody stanoveni toxickych kovii v plodnicich hub, se daji obecné rozdélit na dvé skupiny:

» metody spektrometrické: atomové, molekulové (absorpcni), emisni, fluorescenéni a

ostatni (optické, hmotnostni, ...)

- AAS (atomova absorpéni spektrometrie) - vzorek se v plameni pievede do stavu
volnych atomt a pfi prichodu svételného paprsku ze specialni vybojky dochdzi k
absorbovani ¢asti svétla témito atomy.

- ICP-OES (opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem) — vzorek
je zahtivan v plynném skupenstvi, dochazi tim postupné k jeho atomizaci a ionizaci,
¢imz vzniké plazma.

- INAA (pfistrojova neutronova aktivacni analyza) - vzorek je po urcitou dobu
ozafovan proudem neutroni, ktery vytvaii z analyzovanych atomi radionuklidy. Po
jejich rozpadu jsou analyzovana spektra zafeni gama.

- ICP-MS (hmotnostni spektrometrie s buzenim v indukéné védzaném plazmatu) —

vzorek je veden do plazmového nosi¢e s argonovym plazmatem, kde se ionizuje
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v plazmatu, a analyzované atomy jsou ve formé kationti detekovany podle
hmotnosti.

- spektrofotometrie (kolorimetrie) [30, 33]

= metody elektrochemické (voltametrie, polarografie, potenciometrie)
4.1 ZPRACOVANI HUB KE STANOVOVANI

4.1.1 UPRAVA CERSTVYCH VZORKU HUB

Houby je tfeba pied piipravou samotnych vzorki dikladné odistit, k tomu jsou zapotiebi
mj. plastové noZe, které zbavi houby od negistot [2]. Cisténi se provadi ru¢ng, je tedy mozné

pouzit i jemné kartacky k lehkému doc€isténi od pudy a substratu z tfen¢ hub [21].

Pro ptipravu vzorku se mohou pfipravit houby v Cerstvém i suchém stavu. Podstatny
rozdil je v navazovani. K ptipravé vzorku z o€isténych Cerstvych hub je zapotiebi 4,0 g, kdezto
pro suché vzorky hub jen 0,5 g [34]. Pfi stanoveni obsahu kadmia a olova je dokonce zapotiebi

piiblizné jen 0,3 az 0,4 g suSenych vzorkd hub [4].

4.1.2 SUSENI A MLETI PRIPRAVENYCH HUB

Pro diikladnou dehydrataci v suSarné je nej€astéji vyuzivana teplota 105 °C po dobu 24
hodin. MiZeme se setkat ale i s jinymi Casy, napt. 17 hodin [12, 21]. Vzorek vSak mize byt

susen v susarné pii 40 ° C po dobu 48 hodin [2].

4.1.3 MINERALIZACE NA MOKRE NEBO SUCHE CESTE

Jak elektrochemické metody, tak metody zalozené na atomové absorpci resp. emisni
nejcastéji vyzaduji, aby analyzovany biologicky material byl pred vlastnim méfenim nejprve

rozlozen.

Rigor6ézné vzato, i v pfipad¢ analyzy biologickych vzorkli metodou AAS je pied
méfenim analytického signalu Casto zafazen krok tepelného rozkladu vzorku. Reenim je
mineralizace (pyrolyza, protoze je provadéna vétSinou v interni atmosféte), ktera je vSak
provedena piimo v grafitové kyveté, zatimco pii bézném postupu je vzorek nejprve
mineralizovan mimo kyvetu a do kyvety aplikovana pouze alikvotni ¢ast mineralizatu. I ten je

vSak dale tepelné zpracovan uvnitt kyvety pred méfenim signalu.
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Pfimd analyza metodou AAS vlastné¢ nahrazuje dvoustupnovy rozklad jedinym
rozkladem provedenym pfimo Vv grafitové kyveté. Nicméné i zde je rozlozeni biologického
vzorku pied vlastnim méfenim analytického signalu vétSinou nezbytnou podminkou Uspésné

analyzy.

Postupem casu bylo vynalezeno mnoho postupti, které se mohou pouzit k t¢innému

rozkladu biologického materidlii. V praxi se bézné€ pouziva mineralizace na suché a mokré cesté

[18].

4.1.3.1 Mineralizace na mokré cesté

Principem postupu je pusobeni smési koncentrovanych minerdlnich kyselin
s oxida¢nimi G¢inky, nékdy doplnénych o dalsi oxidacni ¢inidla (pfedev§im H20), na
analyzovany vzorek biologického materialu za zvysSené teploty. Nej€astéji se pouzivaji H2SOs,
HNOs3, HCIO4, v riznych kombinacich. CastYm oxida¢nim ¢inidlem, kvili rozkladu organické

hmoty, je HNO3 [18].

4.1.3.2 Mineralizace na suché cesté

Ugelem tohoto postupu je vysuSeni analyzovaného vzorku biologického materidlu a
nasledné zuhelnaténi a zpopelnéni za piitomnosti vzduchu, popiipad€ v atmosféfe Cisté¢ho
kysliku. ProtoZze metody AAS nebo voltametrické metody pro vlastni méteni vyzaduji kapalnou
formu analyzovaného materialu, rozpousti se tedy popel vznikly po suché mineralizaci,

nejcastéji ve zfedéné mineralni kyselin€ (napt. 0,1M HCI nebo HNO3), poptipadé v pufru.

Vysokych teplot dosdhneme susenim (60 az 120 °C) napt. v laboratorni susarné, pod
infracervenou lampou, na olejové ¢i piskové 1azni nebo na regulovatelné horké desce. Nékdy

se susi 1 lyofilizaci.

K zuhelnaténi (asi 200 az 400 °C) slouzi horka deska nebo muflova pec. V minulosti se
vyuzival plamen plynového kahanu. Ke zpopelnéni za atmosférického tlaku a v pfitomnosti
vzduchu je zapotiebi min. teploty 450 °C, 1épe 500 nebo 550 °C. Malokdy je potfeba vyssich

teplot. Zdrojem teplot byvaji vétSinou muflové pece.

Moderni zafizeni pro suchou mineralizaci (nizkoteplotni zpopelnéni v proudu
elektronicky excitovaného kysliku) pracuji pii teplotach kolem 150 °C, nejsou u nés vSak bézné

k dispozici [18].
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PRIKLAD SUCHE MINERALIZACE V KROCICH [2]:

- Jeden gram vzorku byl umistén v porcelanovém kelimku a zpopeliiovan pfi
450 ° C po dobu 18 az 20 hodin
- popel se poté rozpustil v 1 ml koncentrované HNO3 a odpafil se do sucha

- znovu se zahiival pfi 450 °C po dobu 4 hodin
Je mozné jeste pridat dalsi dva kroky, které celkovou mineralizaci zdokonali [35]:

- Po ochlazeni na 20 °C byl pfidan 1 ml demineralizované vody
- vyluh byl opét zahiivin na 150 °C po dobu 4 hodin a pfeveden

demineralizovanou vodou do odmérné baiky o objemu 25 ml
42 METODY OPTICKE SPEKTROMETRIE

4.2.1 ATOMOVA ABSORPCNIi SPEKTROMETRIE (AAS)

V praxi jedna z nejéastéjSich metod anorganické prvkové analyzy. V laboratofich je
AAS tazena mezi béZné metody vyuZivajici ke stanoveni az 68 prvki v koncentracich od
desetin g.I"t po koncentrace niz§i 1 pg. It. Zakladni instrumentace AAS se sklada z téchto ¢asti:
zdroj zafeni, atomizator (produkuje volné atomy, je zaroven absorpénim prostiedim),

monochromator, detektor a, v neposledni fad¢€, zpracovani signalu, pfipadné vypocetni systém.

Metoda AAS vyuziva primarni zafeni z ¢arovych nebo kontinualnich zdroja, jako je
Xe-vybojka pouzita ve spektrometru ContrAA 700 od spole¢nosti Analytik Jena. Carové zdroje
emituji intenzivni zafivou energii soustfedénou do uzkych spektralnich intervalll vyuzitelnych
pro charakteristickou absorpci zateni. Velikost vyzafené energie ovliviiuje odstup signalu od
Sumu a tim 1 mez detekce (velikost minimalni méfitelné absorbance), ale neovliviiuje velikost

absorbance.

V praxi se prosadily tii typy ¢arovych zdroju: vybojky s dutou katodou (HCL),
bezelektrodové vybojky (EDL) a superlampy. Pfisné monochromatické, intenzivni a stabilni
zateni vSak zajisti laserové diody, zvlasté pak laditelné laserové diody, které umoznuji presné
ladéni vlnové délky v urcitém intervalu. V praxi se nejCastéji vyuZziva carové zareni pomoci

vybojek s dutou katodou.

Ugelem optického systému je vést paprsek zafeni ze zdroje skrz absorpéni prostiedi do

disperzniho prvku, ktery izoluje pfislusny spektralni interval. Po vystupu z disperzniho prvku
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je zareni fokusovano na detektor. Do optickych systému patii: Cocky, zrcadla, rotacni zrcadlové
sektory a polopropustna zrcadla. Cim vice optickych prvkil v systému je, tim v&tsi jsou ztraty
zéfeni a tim vice se snizuji detek¢éni limity. U modernich spektrometrii je minimalizovan pocet
optickych prvkll a ¢oCky jsou nahrazovany odraznymi konkavnimi zrcadly, ktera maji o
polovinu nizs§i ztraty zafeni nez ¢oc¢ky. Kvuli zivotnosti jsou zrcadlové plochy chranény tenkou
vrstvou kiemene, kterd zajiStuje snadné CiSténi zrcadel a zaroven ochranu proti korozi

vlivem prostiedi laboratote.

Mezi disperzni prvky patii monochromatory. Jejich tcelem je izolovat pfisluSné emisni
cary ze spektra ¢arového zdroje. Ucelem je, aby monochromator separoval urcity interval
vinovych délek ze spektra. Velikost intervalu souvisi se zavislosti s vystupni Stérbinou

monochromatoru.

Atomové absorpéni spektrometry mohou byt konstruovany jako jednopaprskové nebo
dvoupaprskové. Pro optimalni feSeni existuje i varianta kombinujici oba zpisoby. BéZn¢ jsou
AAS konstruovany jako jednokanalové — tzn. pro analyzu jednoho prvku v jednom analytickém

pochodu. Dnes jsou dostupné konstrukce i pro viceprvkovou analyzu [33, 36].

1. AAS s atomizaci v plameni — plamenovd AAS (FA AAS)

Principem je ptfevedeni roztoku na aerosol ve zmlzovaci a zavadéni tohoto aerosolu do
lamindrniho pfimichavaného plamene. To se odehrava v atomiza¢nim systému. Jako palivo do

hotakt je ¢asto pouzivan acetylén, nékdy i propan-butan nebo vodik.

Zéakladni pochody pfii atomizaci v plameni, v piipadé, ze vychazime z kapalného

vzorku, je moZné popsat v téchto krocich:

* zmlZovani roztoku (vznik mokrého aerosolu)

» odpareni rozpoustédla (vznik suchého aerosolu)

= vypafeni Castice

» chemické reakce se slozkami pritomnych v plameni
= vznik volnych atomt (atomizace)

* jonizace a rekombinace

= termické excitace a deexcitace
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2. AAS s elektrotermickou atomizaci (ETA)

Pro nedostatec¢nou citlivost metody FA AAS, byly zdokonalovany techniky atomizace.
Jako vhodné feseni se jevilo atomizovat vzorek v ,,elektrotermickém atomizatoru®, ve zkratce
- ETA. Tato zafizeni jsou vyhfivana na potfebnou teplotu pomoci elektrického proudu, a to bud’
vlivem napéti (odporové vyhtivané atomizatory), opa¢nych elektrickych nébojii (kapacitné

vyhiivané atomizatory), nebo pomoci indukce elektromagnetického pole.

Jako materidl se pouzivaji pfevazné rizné modifikace grafitii (atomizacéni teploty az
3000 °C) nebo nékteré tézce tavitelné kovy (Ta, Mo, Pt, W). Aby byl atomizator chranén pred
oxidaci za vysSich teplot, musi se pracovat v ochranné atmosféfe. Pouziva se argon o Cistote
99,995 %, ktery by mél mit méné nez 1 ppm kysliku. Z ekonomickych diivodii byva nahrazovan
mj. dusikem. Smi se pfimichavat i alternativni plyn v uréitych metodach stanoveni, napt. kyslik
pfi spalovani organické matrice vzorku v prubéhu termické upravy.

Podle tvaru mizeme rozdélit atomizatory na oteviené a uzaviené typy. Posledni

vvvvvv

3. AAS multielementarni

Bézné metody mohou provadét analyzu pouze jednoho prvku. V soucasnosti se vyuziva

multielementarni analyza, ktera je feSena 3 zpUsoby:

VW

- sekven¢ni multielementarni analyza (nejbézné;si)
- pseudosimultanni multielementarni analyza

- skute¢na simultanni analyza [33].

Simultanniho méfeni docilime pomoci nékolika diod (diodovych modulll) a jednim
polovodicovym detektorem. Tim vznikne jednoduchy vicekanalovy meéfici systém, ktery

umoziiuje stanoveni vice prvki soucasné [36].

4.2.2 OPTICKA EMISNIi SPEKTROMETRIE (OES)

Metoda je zaloZena na registrovani fotonll vzniklych pfechody valen¢nich elektront
z vysSich energetickych stavll na stavy niz§i. Méfi se zafeni emitované atomy nebo ionty
V excitovaném stavu, které vznika jejich zafivou deexcitaci. Emisni spektrum ma carovy
charakter, a tak pfi pfislusnych vilnovych délkach zaznamenavame spektralni ¢ary odpovidajici

jednotlivym ptechodiim. Pojem ,spektralni cara“ je odvozovan od piislusnych intervala
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vlnovych délek, které se na detektor promitaji jako obraz obdélnikové vstupni Stérbiny

disperzniho zatizeni.

Pocet Car ve spektru roste s poctem elektroni na netiplné obsazenych (valenc¢nich)
hladinach. Spektra alkalickych kovii a kovii alkalickych zemin maji nékolik desitek ¢ar, naopak
spektra Fe, W, Ta, Mo, V nebo U maji n€kolik tisic ¢ar. Poloha ¢ar ve spektru (vinova délka)
charakterizuje prvky pfitomné ve vzorku (kvalitativni slozeni) a intenzita jednotlivych car

charakterizuje koncentraci prvku ve vzorku (kvantitativni slozeni).

Zakladni instrumentace OES se sklada z téchto ¢asti: budici zdroj (plamen, elektricky
oblouk, fizeny elektricky oblouk, elektricka jiskra, rotacni grafitova elektroda, plazmové buzeni
nebo netermické buzeni), disperzni zatizeni, detektor (fotografické detekce nebo fotoelektrické
detektory a také chemiluminiscen¢ni - SCD a dvourozmémé - CID detektory), elektronika a

vystupni signal.

1. Plamenova fotometrie

V praxi nejjednodussi metoda OES, pouziva se prevazné pro kvantitativni analyzu
snadno excitovanych prvki (alkalické kovy a kovy alkalickych zemin). Méfeni emise je mozné
stanovit 1 vétSinou atomovych absorpénich spektrometrii, protoze uspofadani plamenového
systému je obdobné. Metoda je vSak velmi vyuZzivana v zeméd¢lstvi ke stanovovani zdkladnich
zivin (Ca, Mg, K), zdravotnictvi (Na, K, Li), pfi vyrobé hnojiv (Ca, Mg, K, Na, Mn) a v ochrané
zivotniho prostfedi. Novéjsi plamenové spektrometry umoziuji analyzovat az 4 prvky

soucasne.

2. Spektrografie obloukova (jiskrova)

Tato metoda se v laboratofich objevuje jen ziidka, jedna se o historicky ptezitek. Jako
budici zdroj je vyuzivan stejnosmérny nebo stiidavy elektricky oblouk, ptfipadné elektricka
jiskra. Obloukové vyboje se vyuZzivaji k analyze semikvantitativni nebo pro analyzu stopovych
obsahti. Nizsi teplota zaru€uje vyssi citlivost, a tak se celkova vyzarena intenzita déli mezi nizsi

pocet atomovych a iontovych ¢ar [33].

4.2.3 OPTICKA EMISNIi SPEKTROMETRIE S BUZENIM V PLAZMATU

Béhem stanovovéani se v praxi osvédCily rizné typy plazmovych hotakil, protoze
klasické zdroje buzeni (jiskra a oblouk) maji negativni vlastnosti. Pfikladem muze byt
nestabilita nebo znacné vlivy matrice. Pokud latku zahfivame v plynném skupenstvi, postupné

dochazi k jeji atomizaci a ionizaci, ¢imz vznika plazma. Ta je definovana jako ionizovany plyn
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obsahujici dostateCnou koncentraci elektricky nabitych Castic a zaroven je stejny pocet
kladnych a zapornych iontd. Jsou tedy vyuzivany plazmové hotdky, které jsou napajeny

stejnosmérnym proudem nebo vysokofrekvencni mikrovlnovou energii.

1. Opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP OES)

Jde o spolehlivou multielementrarni analyzu, jejiz pfednosti spocivaji v Sirokém
dynamickém rozsahu (5 — 6 koncentraci), ve vysoké linearité kalibrace (snizuje pocet nutnych
standardi), v nizkém vlivu nespektralnich interferenci, ve vyborné reprodukovatelnosti,
dlouhodobé stabilité piistroju. Poskytuje dobré detekéni limity, pro né€které piipady citlivejsi
vysledky nez AAS s elektrotermickou atomizaci (refraktorni prvky, vzacné zeminy), moZnost
analyzy organickych latek (analyzy olejl, coz je dano vysokou teplotou plazmatu) a analyzy i
nekovovych prvki (S, P, N, Cl, I, Br). Do nevyhod patii zna¢na spotieba argonu, proto je, z
ekonomického hlediska, vhodnéjsi pouze pro vétsi série vzorka a analyzy multielementarniho

charakteru.
V kazdém ICP OES spektrometru, po strance instrumentace, nalezneme:

= generator vysokofrekvencniho proudu, ICP hoték (hlavice) a plynovou jednotku
= systém vnaSeni vzorku
= spektralni ptistroj (sloZen ze zobrazovaci optiky, disperzniho prvku a detektoru)

* fidici jednotku a zpracovani signalu [33].

Vyhodou je, Ze simultdnnimu ptistroji méteni 10 prvki ve vzorku pii dvojim paralelnim
meéteni trva asi 40-60 s, soudobému sekvencnimu piistroji pak okolo 2 min. V obou ptipadech

je tedy ICP-spektrometrie fadové vykonnéjsi nez AAS.

Co se tyce citlivosti a s nimi spojenymi mezemi detekce méfeni, je ICP-AES ptiblizné
srovnatelnd s plamenovou AAS s tim, ze pro vétSinu prvkil v plameni obtizn€ srovnatelnych se
dosahuje v ICP hodnot fadové lepsich: nalezi sem zejména B, Mo, Nb, Ta, Ti, U, W, Zr a
lanthanoidy.

Naopak draslik, a do jisté miry i sodik, je vyhodnéjsi stanovit v plameni, konkrétné
emisni technikou. Obdobné jako v plamenové AES bude v obvyklé laboratofi mez detekce
stanoveni fady prvkl technikou ICP-AES limitovdna nikoliv mezi detekce méfeni, nybrz
piispévkem ostatnich operaci, zejména rozkladu. Je tomu tak zpravidla u B, Ca, Fe, Mg, Zn a

Casto i u dal$ich prvka [18].
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4.24 AUTOMATICKA EMISNI SPEKTRALNI ANALYZA

Tato metoda vyuziva k buzeni rotacni elektrody (RRS) a doutnavé vyboje (GDS). Ve
specialnich pfipadech mizeme najit i pfimé buzeni v elektrotermickém atomizatoru. Mizeme
touto upravou stanovit Li, Na a K ve velmi Cistych materidlech. Dalsi upravou metody je
netermické buzeni za snizeného tlaku. Toho dosdhneme uzavienim grafitového atomizatoru a
pomoci argonové atmosféry snizime tlak. Na opa¢nych koncich atomizatoru jsou umistény dvé
izolované elektrody, na které¢ se vklada potiebny potencial.

1. Emisni spektrometrie s rotacni grafitovou elektrodou
Tato metoda se v potravinafstvi nevyuziva, je vhodna pro analyzu oleju a testovan stavi

mazanych agregati. Metoda lehce zvoli vhodné agregaty do turbin, letadel, ventilatort,

lokomotiv aj.

2. OES s buzenim v doutnavém vyboji (GDS)
Metoda je vhodna piedevsim pro analyzy povrchi a hloubkovych profilt (korozni déje,

apod.) Neni tedy vhodna pro potravinaiské analyzy [33].

4.2.5 ATOMOVA FLUORESCENCNIi SPEKTROMETRIE (AFS)

Metoda spojuje vyhody emisni spektralni analyzy (linearita kalibraci az ptes pét fada)
a atomové absorpce s elektrotermickou atomizaci (velka citlivost). AFS pouZziva zatfeni
produkované carovym nebo kontinudlnim zdrojem k excitaci elektronti do vysSich
energetickych stavil a nasledné se méti fluorescencni zateni pti prechodu elektronu do nizsiho
energetického stavu. Casto se vyuziva rezonanéni fluorescence, kde vinova délka je stejna jako
u zéfeni budiciho. Také se miZeme setkat s ptimou ¢arovou fluorescenci (kdy se excitovany
elektron vraci na né€ktery z vyssich energetickych stavil) nebo s postupnou fluorescenci (kdy
elektron nejprve piechazi bezradiacnim prechodem na nizsi hladinu a pak nasleduje radiacni
ptechod). Oba posledni zminované piipady lze oznacit za Stokesovskou fluorescenci, kvili
vlnové délce fluorescencniho zafeni, kterd je delSi nez vinova délka budiciho zafeni. Opakem
je zvlastni ptipad, tzv. Anti-Stokesovska fluorescence, u nichz je vinova délka naopak kratsi

nez u budiciho zafeni. Tato metoda se nazyva termicky asistovand fluorescence.

Do zéakladniho popisu AFS lze zahrnout: zdroj, atomizator, disperzni prvek, detektor a
zpracovani signalu. V praxi se také pouziva laserem indukovana fluorescence (LIF) nebo AAS

s elektrotermickou atomizaci v grafitovém atomizatoru (GFAAS) [33].
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4.2.6 INSTRUMENTALNI NEUTRONOVA AKTIVACNI ANALYZA (INAA)

Pti této metod¢€ se na vzorek plisobi proudem neutrond, které z atoma vzorku vytvori
radionuklidy. Ty se zpétn¢ rozpadaji za vzniku gama zafeni. Pro kazdy prvek je charakteristicka
jind intenzita tohoto zareni. Bézné zatizeni obsahuje tyto Casti: detektor, piedzesilovac,
spektroskopicky zesilovac, analogové-digitalni prevodnik, vicekanalovy analyzator a vystupni
zafizeni. Stanovovany vzorek se vklada do detektoru, kde je, diky kapalnému dusiku, kryogenni
teplota -196,15 °C. Vysledky z méfeni se ukladaji v digitalni podobé diky vicekanalovému

analyzatoru.
Naptiklad obsahuje-li zkoumany vzorek Zelezo, probéhne reakce:
%Fe + In — PFe + B+ y zafeni
Vyhody této metody spocivaji hlavné:

* v moznosti stanovit simultanné vice prvkl najednou
* mez stanovitelnosti jednotlivych prvki (prah citlivosti) je velmi nizka
» k analyze je zapotiebi jen malé navazky vzorki (1 — 200 pg)
» vzorky nevyZaduji Zadnou pfedbéZnou pfipravu a béhem analyzy nedochdzi k
jejich destrukei, takZe mohou byt pouZity i k jinym stanovenim.
Prvky, které lze metodou INAA rutinn€ stanovovat, jsou v periodické tabulce

vyznaceny oranzove [37].
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1 2

H He
8 4 5 6 7 8 @) 10
Li | Be B C N (0} F | Ne
11 12 13 14 15 16 17 18
Na | Mg Al | Si P S | Cl | Ar

19 20 Al 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

K |Ca| Sc | Ti V [Cr |[Mn| Fe [Co | Ni | Cu|Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
37 38 39 | 40 [ 41 2 3 4 45 46 47 | 48 [ 49 50 51 52 53 54

Rb | Sr | Y |Zr [Nb|Mo| Tc [Ru|Rh | Pd [Ag | Cd | In [ Sn | Sb | Te | I | Xe
55 |56 572 | =2 [B [ @] 7557 7] 8 [ 7| s [ 8 [ 82 |8 [ 8 |8 [ 36

Cs |Ba |'La| Hf | Ta | W | Re | Os | Ir | Pt | Au Hg | TI | Pb | Bi | Po | At | Rn
87 | 88 | 89 | 104 | 105

Fr | Ra | *Ac| Rf | Db
Tl anthanide S8 [ 59 [ 6 [ 61 [ 62 [ 63 [ 646 [ 66 67 68 ] 6 [ 70 [ 70

Ce | Pr | Nd |Pm | Sm | Eu ([Gd [ Tb [ Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
90 91 92 03 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Th | Pa| U | Np| Pu ([Am ([Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr

No n-gamma radioactive isotopes

Radioactive isotopes can be produced. Limitation is short half-life or flux energy

Elements routinely determined by INAA

Obr. 3 Periodicka tabulka predstavujici prvky, které mohou byt analyzoviany pomoci
neutronové aktivacni analyzy [37]

4.2.7 RENTGEN-FLUORESCENCNI ANALYZA (XRF)

Jedna se o metodu atomové spektrometrie subvalen¢nich elektronti. V praxi je metoda

velmi rozsifend. Lze ji rozdélit do nésledujicich blokd:

* buzeni charakteristického zareni
* monochromatizace vybuzeného charakteristického zareni
= detekce zareni
» vyhodnoceni rentgenfluorescencniho spektra
V metodé lze rozliSit dva zasadné odlisné pfistupy K analyze - vilnové-disperzni a
energiove disperzni piistroje. Prvni skupina odpovida vyse popsanému schématu, ovsem druha

skupina pfistroju se li§i tim, Ze funkci monochromatoru piebira vlastni detektor.

U této metody lze jako zdroj buzeni pouzit rentgenky, radioizotopy nebo polarizované
zareni. Z pohledu monochromatizace zareni a uspotradani pfistroju lze jesté rozdélit metodu na
dalsi dva sméry - vinové disperzni pfistroje (WD XRF) nebo energiové disperzni spektrometry
(ED XRF) [33].
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4.2.8 HMOTNOSTNI SPEKTROMETRIE S BUZENIM V INDUKCNE VAZANEM
PLAZMATU (ICP — MS)

Do zakladniho schématu MS lze zahrnout: iontovy zdroj, transport a fokusace iontd,
hmotnostni analyzator, detektor, vyneseni zavislosti do grafu. Dle typu pouzitého iontového

zdroje de€lime techniky anorganické hmotnostni spektrometrie na:

»  SSMS (vyuzivajici pro ionizaci vysokoteplotni jiskry ve vakuu)

=  MIP-MS (mikrovinné plazma za snizené¢ho tlaku)

= |CP-MS (argonové plazma)

= GD-MS (ve spojeni s doutnavym vybojem)

= SIMS (za vysokého vakua s detekci sekundarné vznikajicich iontd)

Nejcastéji se pouziva ICP-MS a GD-MS. V potravinarském primyslu 1ze pouZzit metodu
ICP-MS, nabizi se uplatnéni zejména v oblasti stopové a ultrastopové analyzy [33].
V nékterych ptipadech je metoda vyuzivana i ke stanovovani prvka v houbach. Pomoci ICP-
MS byly analyzovany vzorky hub. Vysledky byly v uspokojivém souladu s metodou INAA
[38].

429 METODY KOLORIMETRICKE

Kolorimetrie funguje na stejném principu jako spektrofotometrie, ovSem spektrum je
zde omezeno na barvy viditelného svételného zafeni v oblastech od 380 do 760 nm. VétSina
kolorimetrickych metod je zaloZena na principu zbarveni roztoku po reakci stanovované latky

a ¢inidla zodpovédného za komplexacni reakci.

Tato metoda se naptiklad ispesSne vyuziva pro stanoveni medi a Zeleza. Pro kolorimetrii
volnych méd’natych iontti byly vyvinuty kompletacni ¢inidla 4-(3,5-dibromo-2-pyndylazo)-N-
ethyl-N-sulfopropylanhlin  (DiBr-PAESA) nebo 2-(5-Nitro-2-pyridylazo)-5-(N-propyl-N-
sulfopropylamino)fenol (Nitro-PAPS). Slouceniny tvoii chelat s médi s absorpénim maximem
v oblasti 580 nm. Latkou Nitro-PAPS je moZné kolorimetricky stanovit i zelezo. Detekéni limit

medi pii stanoveni byl 2 uM [39, 30].

43 METODY ELEKTROCHEMICKE

Elektrochemické metody jsou velmi citlivé, rychlé a také selektivné detekujici
anorganické a organické latky ve slozité biologické matrici. Pro metodu je diilezité znat

zavislosti elektrochemického chovani roztokll na jejich slozeni a koncentraci. Dllezitou roli
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zde hraje elektrochemicky ¢lanek, ktery tvofi soustavu, V niZ je analyzovany roztok v kontaktu
s elektrodami. Pomoci elektrod, které zajist'uji spojeni S meficim pfistrojem, zjistime nckteré

elektrické veli¢iny (proud I, potencial E, vodivost G, elektricky naboj Q, kapacitu C, aj.) [40].

4.3.1 VOLTAMETRIE A POLAROGRAFIE

Voltametrie a polarografie jsou elektrochemické metody zaloZené na sledovani intenzity
proudu nebo na velikosti proménlivého vlozeného napéti vkladaného mezi pracovni
(polarizovatelnou) a referentni (nepolarizovatelnou) elektrodu — dvouelektrodové zapojeni.
V praxi se vyuziva i tiielektrodové zapojeni z ditvodu eliminace ruSivych element, se kterymi
se muizeme setkat u dvojelektrodového zapojeni. Problémem tohoto zapojeni, je mimo jiné,
proudové zatizeni referentni elektrody. V tfielektrodovém zapojeni nalezneme elektrody
pracovni, referentni a pomocné. Na pracovni elektrodé probiha elektrodovy proces. Nejcastéji
se vyskytuji elektrody rtutové (DME — kapajici rtutova elektroda, HMDE — visici rtutova
kapkova elektroda) nebo pevné (uhlikové — pastova uhlikova elektroda, elektroda ze skelného
uhliku a elektroda z pyrolytického uhliku; kovové — zlata, stfibrna apod.). Potencidl pracovni
elektrody je kontrolovany vici elektrodé referentni s konstantnim potencidlem. Vlastni
referentni elektroda je od méfeného roztoku oddélena solnym mustkem se zatavenou hustou
sklenénou fritou. Nejcastéjsi referentni elektrodou v praxi je elektroda argentchloridova
(Ag/AgCl/3 M KCl). Proud protéka jak pomocnou, tak pracovni elektrodou. Pomocné elektroda
je bézné z uslechtilého kovu (Au, Ag, Pt). Pokud se setkame s metodou, kde se stale vyuzivaji

rtutové kapkové elektrody, bude se jednat o polarografii.

Proud prochazi roztokem, paklize zkoumany vzorek obsahuje elektroaktivni latku
neboli depolarizator. Ten v daném potencialovém rozsahu oxiduje nebo se redukuje.
Elektrodové déje (oxidace anebo redukce) zpisobuji zmény jen ve velmi tésné blizkosti
povrchu polarizovatelné elektrody. Samotny elektrodovy proces zahrnuje déje, které jsou
spojeny s transportem elektroaktivni latky (analytu) k elektrod¢, vlastnim elektrodovym déjem
a vyluCovanim produktu na elektrodé, ptipadné jeho transportem od elektrody. Transport
elektroaktivni latky je k elektrodé zprostiedkovan tiemi pochody — diftzi, migraci nebo

konvenci.

Pied zacatkem méfeni je podstatné se zbavit kysliku z nosného elektrolytu. Jeho
vylucovani na povrch elektrody znemozituje detekci ostatnich elektroaktivnich latek
pritomnych v roztoku, protoZe se sam zucastiuje elektrodové reakce. Az poté mizeme piesnéji

detekovat koncentrace elektroaktivnich latek [40].
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4.3.2 POTENCIOMETRIE

Potenciometrie vyuziva pro detekci analyzovanych prvki elektrochemicky potencial,
ktery vznika na rozhrani elektrody a zkoumaného elektrolytu. Na rozdil od predchézejicich
metod zde roztokem neprochazi proud. MéEF se elektromotorické napéti vhodného
galvanického clanku, ktery se sklada z mérné a referentni elektrody. Je nutné rozlisit samotnou

potenciometrii a potenciometrickou titraci [41].

4.4 NEJCASTEJSI METODY STANOVENI OLOVA, RTUTI A KADMIA

Ke stanoveni stopového a ultrastopového obsahu olova, kadmia a rtuti se nejcastéji
pouziva metod spektralnich (pfedevsim AAS, ale i AES) a elektrochemickych (rozpoustéci
voltametrie). Metodika hmotnostni spektrometrie je vhodna zejména pro Cd a Pb. Pro vSechny

tf1 kovy lze s tspéchem pouzit i metodu ICP-AES.

RTUT
Pro stanoveni rtuti je nejcastéji pouzivana metoda AAS s atomizaci v plameni nebo v
grafitové kyveté a hydridova technika, tzv. ,,metoda studenych par. Absorbance se sleduje pti
vinové délce 253 nm. ZvysSené citlivosti metody se dosdhne pouzZitim elektrotermickych
atomizatorit ETA. Pro méfeni rtuti metodou oxida¢ni pyrolyzy byl v CR vyvinut speciélni
AAS, tzv. rtutovy analyzator, oznaceny TMA-254 (Trace Mercury Analyzer), nyni AMA-254
(Advanced Mercury Analyzer).

Stanoveni rtuti v oblasti stopovych koncentraci metodami elektrochemickymi se

provadi formou elektrochemické rozpoustéci analyzy s elektrodou grafitovou nebo zlatou.

KADMIUM
Nejcastéji se stanovuje plamenovou AAS pii vinové délce 228 nm. Po strance
elektrochemické vykazuje jeho iont Cd** jednoduché a dobte znamé chovani, proto se stejné,
jako u olova, da k jeho stanoveni pouzit fada nejriznéjsich polarografickych technik (klasicka

DC, pulsni polarografie, voltametrie na visici rtut'ové kapkové elektrodé ap.).

OLOVO
Nejvhodngjsi a nejcitlivéj§i metodou pro stanoveni olova je AAS S pouZitim
elektrotermické atomizace. Zakladni pouzitelnou vinovou délkou pro meéteni je 217 nm,
piesnych vysledkl se da dosdhnout i pii 283 nm. Vyuziti elektrochemickych metod je podobné
jako u kadmia [18].
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Porovnani citlivosti jednotlivych spektrometrickych metod uvadi tabulka:

Tab. 4 Meze detekce méreni v mikrogramech na litr [18]

AAS
Analyt ICP-AES AAS plamen AAS s ETA s hydridovou
technokou
Cd 1,2 2 0,0002 -
Hg 12 200 0,2 0,02 (0,001%)
Pb 20 9 0,007 -

* s prekoncentraci na Au

4.5 MONITORING TOXICKYCH PRVKU V HOUBACH

Ministerstvo zeméd¢lstvi, tedy statni zemedélska a potravinarska inspekce (SZPI), spolu
s dalSimi organizacemi posuzuje rizikové prvky Vv piidach, vod¢, krmivech a v nékterych
potravinach dle ptislusnych vyhlaSek. Bohuzel se vyhlasky k této problematice rapidn€ zménily
nebo doslo k Gplnému zruSeni s neplnohodnotnym nahrazenim vyhlasky. Zaméfeni se navic
tyka spiSe jinych Skodlivych latek, jako jsou polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU),
aromatické uhlovodiky, chlorované uhlovodiky (PCB), dioxiny, biogenni aminy, metanol,
mykotoxiny, ethylkarbamat, ftalaty, dusi¢nany, pesticidy a jejich rezidua, alkaloidy, akrylamid
a rizné nezadouci estery. Nicméné¢, nesmime opomenout ani biomonitoring, kde jsou hlidany

v potravinach obsahy Skodlivych mikroorganismi (kontaminace).

Jestlize budeme sbirat volné rostouci houby v pfirodé, vystavujeme se riziku konzumace
toxickych prvkil, eventualné dalSich vySe zminovanych latek. Miru kontaminace pid a vod
témito nezadoucimi latkami monitoruje Vyzkumny tstav melioraci a ochrany ptidy (VUMOP).
Kontroluje se vétsinou, kromé ostatnich toxickych latek, obsah jedenacti rizikovych prvka (As,
Be, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, V a Zn). Tyto Gdaje ndm ale jesté nezarucuji, ze houby sbirané
z relativné Cistych oblasti neakumuluji Skodlivé prvky. Bylo totiZ popsano, Ze houby dokézi
akumulovat 1 toxicky prvek, ktery je v piidé v malém mnozstvi. Proto udaje o slozeni pidy a

vody mohou byt interpretovany pouze jako orienta¢ni [42].

Ministerstvo zemédélstvi v roce 2014 provedlo analyzu jedenacti vzorkl cerstvych

péstovanych hub a nalezlo kadmium u 4 vzork hlivy Ustfi¢né a olovo v 1 vzorku Zampioni.
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Zjisténé koncentrace kadmia se pohybovaly od 0,010 do 0,067 mgkg™ a byly vyrazné pod

hodnotou maximalniho limitu [43].

V roce 2013 bylo analyzovano 10 vzorkt Cerstvych pestovanych hub, ve kterych bylo
prokézano kadmium u tii vzorki. Jeho obsah se pohyboval od 0,011 do 0,053 mg.kg™, pticemz
maximélni limit je, dle vyhlasky, 0,2 mg.kg™ [42].

V roce 2012 bylo ale z deseti analyzovanych vzorki Zampiont a hlivy Gstficné osm
takto kontaminovano. Hladiny kadmia se pohybovaly od 0,01 do 2,6 mg.kg? (coz je
desetinasobné piekrodeni), u olova od 0,07 do 0,12 mg kg™ [44].

U péstovanych hub, které jsou k dostani v obchodech, se tedy obavat mirné€ zvyseného,
natoz rizikového obsahu olova a kadmia nemusime. Bylo by vhodné, kdyby mezi tyto prvky

byl zatazen i monitoring rtuti, tato zminka vSak ve vyhlasce chybi.

Sbér volné rostoucich hub je trend, ktery ani i po letech neupada. Tabulka niZe ukazuje,
ze zajem o sbér lesnich plodin je viceméné staly. Proto by bylo zadouci provadét nahodné
analyzy 1 volné rostoucich hub a formou medialniho rozsifeni informovat houbate, nebot
vétSina z nich jsou pouzi nadSenci a nemaji viibec zdani o moznych rizicich, pokud houby

sbiraji ve zneciSténych oblastech.
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Tab. 5 Mnozstvi sbéru hlavnich lesnich plodin navstévniky lesa v kg/domdcnost CR v obdobi
1994 — 2012 [45]

Evropska unie v roce 2007 doporucila limity tézkych kovt, zejména pro kadmium,
olovo a rtut’. Navrzend revize limitd kadmia ve volné rostoucich i1 péstovanych houbach se
tykala pravé hotnoty 0,2 mg.kg? pro bézné houby, jako Zampion (Agaricus bisporus), shitake
(Lentinula edodes) a hliva ustfi¢na (Pleurotus ostreatus). Vétsina ¢lenskych stati pro houby

navrhla dokonce zvyseni limitu az na hodnotu 1,0 mg.kg™® (vyhradné pro exotické druhy) [46].
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5 ZAVER

V bakalaiské praci jsou shrnuté informace o toxickych prvcich vyskytujicich se v
houbéch volné rostoucich i uméle péstovanych. Je zde diskutovano i ovlivnéni kumulace téchto
prvka v organismech hub prostfedim, z néhoz vyristaji. Zminény jsou i metody, které se

nejcastéji pouzivaji ke stanoveni téchto nezadoucich prvku.

V péstovanych houbéch, které ptichdzeji do obchodnich fetézctli, provadi pravidelny
monitoring obsahu olova a kadmia Ceska zemé&délska a potravinaiska inspekce. Z vysledkd
jejich sledovani u Zampionu a hlivy Gstfiéné v poslednich letech vyplyva, ze nedoslo k
vyrazngj§imu piekroceni ptipustnych limiti. Spotfebitelim v tomto pfipad¢ nehrozi Zadna

zdravotni rizika.

U volné& rostoucich hub se ale monitoring neprovadi. Tato oblast je v soucasné dobé&
zkoumana v celé fad¢ védeckych praci, z jejichz zavéri plyne, Zze se houba chova jako
bioakumulator. Pokud ma vhodné podminky, mize nakumulovat az nebezpecné hodnoty
toxickych prvkl. Jako nejvice rizikové mizeme oznacit kadmium, olovo, rtut, méd’, Zelezo,
nikl, zinek, cesium, stiibro a selen. NejCastéji tyto prvky obsahuji houby rostouci ve
znecisténych a prumyslovych oblastech, na okrajich vétSich mést nebo u okraji silnic. Riziko
otravy sice neni vysoké, nebot Clov€k obvykle nepozie tolik hub, aby zkonzumoval
nebezpecnou nebo i smrtelnou davku. Muze si ale zptisobit vazné zdravotni potize, zvlasté
pokud jde o jedince oslabené, jako jsou napt. déti, diabetici, celiatici a dalsi. Dllezité je také
uvédomit si, Ze rizné slouceniny vySe uvedenych prvkllt mohou lidé uzivat i v podobé

suplementt, a tak docili snadnéjsi intoxikace organismu.

Rozhodné bychom volné€ rostouci houby neméli konzumovat piili§ casto. Bylo by
vhodné, kdyby Ministerstvo zeméd¢€lstvi, ufady a organizace, kterych se to tyka, podpofili vznik
nové vyhlasky, kterd by stanovovala pfipustné limity toxickych prvki nejen pro kadmium a
olovo. Soucasné by uzakonili monitoring znecisténi kritickych oblasti a revize provadéli nejen
u primyslové péstovanych hub, ale i u hub volné rostoucich a o vysledcich informovali i

Sirokou vefejnost.

V posledni kapitole je uveden ptehled metod pouzivanych ke stanoveni toxickych
prvkl. Nejpouzivanéjsi je metoda atomové absorpéni spektrometrie (AAS), dale metoda
atomové emisni spektrometrie s buzenim v indukéné vazaném plazmatu (ICP-AES, piip. ICP-

OES) a také pomérné piesna hmotnostni spektrometrie s buzenim v indukéné vazaném
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plazmatu (ICP-MS). Jednou z nejmodernéjSich a vysoce citlivych metod je instrumentalni
neutronova aktivaéni analyza (INAA), kterd vSak vzhledem k vysoké cené zafizeni a tézké
dostupnosti aktiva¢niho reaktoru ma pomérné drahy provoz, a proto zatim SirSi praktické

uplatnéni nema.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

SEZNAM POUZITE LITERATURY

10.

11.

12.

ROZSYPAL, S. Novy prehled biologie.. Praha: Scientia, 2003, 797 s.. ISBN 8071832685.

ISILDAK, O. et al. Analysis of heavy metals in some wild-grown edible mushrooms from
the middle Black Sea region. Food Chemistry. Turkey: 2004, ¢. 4, s. 547-52.

MIKSIK, M. Pozndvime jarni houby.. Praha: Grada, 2013, 208 s.. ISBN 9788024744032,

SVOBODA, L. B. HLAVICKOVA a P. KALAC. Contents of cadmium, mercury and lead
in edible mushrooms growing in a historical silver-mining area. Food Chemistry. Ceské
Budé¢jovice: 2006, €. 4, s. 580-85.

HRDINA, V. et al. Prirodni toxiny a jedy.. Praha: Galén, 2004. ISBN 8072622560.

KALAC, P. Houby: vime, co jime? Ceské Bud&jovice: Dona, 2008, 116 s.. ISBN
9788073221126.

MIKSIK, M. 1000 ceskych a slovenskych hub. Praha: Svojtka, 2015, 1024 s.. ISBN
9788025611906.

LARCHER, W. Fyziologicka ekologie rostlin.. Preklad Vaclav BAUER. Praha:
Academia, 1988, 361 s..

BERNAS, E. G. JAWORSKA a Z. LISIEWSKA. EDIBLE MUSHROOMS AS A
SOURCE OF VALUABLE NUTRITIVE CONSTITUENTS. Acta Sci.Pol. Technol.
Aliment. Poland: 2006, ¢. 5.1, s. 5-20.

HAGARA, L. O. JINDRICH a A. VIT. Houby: atlas jedlych hub s osvédcenymi recepty.
Praha: Ottovo nakladatelstvi, 2015, 440 s.. ISBN 9788074512360.

KALAC, P. A review of chemical composition and nutritional value of wild-growing and
cultivated mushrooms. Journal of the Science of Food and Agriculture. 2013, ¢. 2, s. 209-
18. ISSN 00225142.

OUZOUNI, P. K. et al. Determination of metal content in wild edible mushroom species
from regions of Greece. Journal of Food Composition and Analysis. Greece: 2007, ¢. 6, s.
480-86.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

MOILANEN, M. et al. Does wood ash application increase heavy metal accumulation in
forest berries and mushrooms? Forest Ecology and Management. Finland: 2006, ¢. 1-3, s.
153-60.

BENCKO, V. J. LENER a M. CIKRT. Toxické kovy v Zivotnim a pracovnim prostiedi
¢loveka. 2. prepracované a doplnéné vyd. v Grada Publishing 1. vyd. Praha: Grada, 1995.
807169150X.

BOROVICKA, J. Houby a stopové prvky. Vesmir: prirodovédecky casopis Akademie véd
Ceské republiky. 2007, &. 8, s. 508-11. ISSN 0042-4544.

Stopové prvky. In: Bezpecnost potravin A-Z [online]. Dostupné také z: http://

www.bezpecnostpotravin.cz/az/termin/76808.aspx

PROKES, J. Ziklady toxikologie: obecnd toxikologie a ekotoxikologie.. Praha: Galén,
2005, 248 s.. 807262301 X.

CIBULKA, J. Pohyb olova, kadmia a rtuti v biosfére.. Praha: Academia, 1991, 427 s..
ISBN 8020004017.

BOROVICKA, J. et al. Hyperaccumulation of silver by Amanita strobiliformis and related
species of the section Lepidella. Mycological Research. Praha: 2007, ¢. 11, s. 1339-44,

BOROVICKA, J. et al. Bioaccumulation of silver in ectomycorrhizal and saprobic
macrofungi from pristine and polluted .... Science of The Total Environment. Praha: 2010,
¢. 13,s.2733-44.

COCCHI, L. et al. Heavy metals in edible mushrooms in Italy. Food Chemistry. Italy:
20006, ¢. 2, s. 277-84.

Lanthanidy a dal$i méné obvyklé kovy v houbéch. In: Informacni centrum bezpecnosti
potravin [online]. 2. 4. 2002. Dostupné také z: http://www.bezpecnostpotravin.cz/

lanthanidy-a-dalsi-mene-obvykle-kovy-v-houbach.aspx

HALA, J. Radioaktivni izotopy. Tisnov: Sursum, 2013, 376 s.. ISBN 9788073232481.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

CIBULKA, J. Cizorod¢ prvky v houbach. Vesmir: prirodovédecky casopis Akademie ved
Ceské republiky. 1996, ¢&. 7, s. 389. ISSN 00424544. Dostupné také z: http:/

casopis.vesmir.cz/clanek/cizorode-prvky-v-houbach

FALANDYSZ, J. a J. BOROVICKA. Macro and trace mineral constituents and
radionuclides in mushrooms: health benefits and risks. Applied Microbiology and
Biotechnology. 2013, ¢. 2, s. 477-501.

KALAC, P. A review of chemical composition and nutritional value of wild-growing and
cultivated mushrooms. Journal of the Science of Food and Agriculture. Ceské Budg&jovice:
2001, ¢. 2, s. 209-18.

KALAC, P. Radioactivity of European Wild Growing Edible Mushrooms. In: ANDRES,
S.aN. BAUMANN. Mushrooms: types, properties and nutrition. Hauppauge, N.Y.: Nova
Science Publishers, 2012, s. 215-30. ISBN 9781614701101.

KOLEKTIV AUTORU. Rozum do kapsy: mald encyklopedie. 8. aktualiz. a dopl. vyd.
Praha: Albatros, 2002, 628 s.. ISBN 9788000010250.

Bratislava: Press Foto CSTK. 952782677017.

TOMSOVSKY, M. Obsah tézkych kovii v plodnicich hub [Prezentace pro vyuku predmétu
Aplikovana mykologie]. Brno: Lesnicka a dfevaiska fakulta MENDELU.

CESKA REPUBLIKA. Vyhlaska & 298/1997, Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi,
kterou se stanovi chemické pozadavky na zdravotni nezavadnost .... Dostupné také z:

http://www.psp.cz/sqw/sbirka.sqw?cz=298&r=1997

EVROPSKA UNIE. Nafizeni komise ¢. 1881/2006ES, Naiizeni komise, kterym se stanovi
maximalni limity nékterych kontaminujicich latek v potravinach. Dostupné také z: http://

eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2006:364:0005:0024:CS:PDF

CERNOHORSKY, T. a P. JANDERA. Atomova spektroskopie.. Pardubice: Univerzita
Pardubice, 1997. 807194114X.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

FANG, Y. et al. Concentrations and health risks of lead, cadmium, arsenic, and mercury
in rice and edible mushrooms .... Food Chemistry. China: 2013, s. 147-51.

DEMIRBAS, A. Concentrations of 21 metals in 18 species of mushrooms growing in the

East Black Sea region. Food Chemistry. Turkey: 2001, ¢. 4, s. 453-57.

Inovace v atomové absorpcéni a fluorescencni spektroskopii. Praha: Ceska spole¢nost

chemicka, 2007. ISBN: 978-80-86238-33-3.

LOWELL, U. O. M. Integrating Research and Education. Instrumental Neutron Activation
Analysis (INAA) [online]. 18. 04. 2007 [cit. 2016-03-17]. Dostupné z: http:/

serc.carleton.edu/research_education/geochemsheets/techniques/INAA.html

BOROVICKA, J. et al. Bioaccumulation of gold in macrofungi and ectomycorrhizae from

the vicinity of the Mokrsko gold .... Praha: 2010, ¢. 1, s. 83-91.

ABE, A. S. YAMASHITA a A. NOMA. Sensitive, direct colorimetric assay for copper in
serum. Japan: 1989, €. 35, s. 552-54.

Ucebni pomiicky vytvorené spole¢né s financovanim projektu. In: Soucasné stanoveni
toxickych a esencidlni iontii tezkych kovii [online]. 2013 [cit. 2016-03-17].
http://web2.mendelu.cz/af 239 nanotech/nanobiometalnet/index.html. Dostupné z: http:/
/web2.mendelu.cz/af_239 nanotech/nanobiometalnet/ucebni-pumucky/

UP_3 Soucasne%20stanoveni%20toxickych%20a%20esencialni%20iontu%20tezkych%
20kovu.pdf

VULTERIN, J. aJ. SEVCOVA. Piirucka analytické chemie. Praha: Univerzita Karlova v
Praze - Pedagogicka fakulta, 2003. ISBN 8072900730.

MINISTERSTVO ZEMEDELSTVI. Zprdva o vysledcich sledovini a vyhodnocovini
cizorodych latek v potravnich retézcich v rezortu .... Praha: Ministerstvo zeméd¢lstvi,
Odbor bezpecnosti potravin, 2014. Dostupné také z: http://www.bezpecnostpotravin.cz/
UserFiles/publikace/Monitoring%202013%20WEB%20A.pdf

MINISTERSTVO ZEMEDELSTVI. Zprdva o vysledcich sledovini a vyhodnocovéni

cizorodych latek v potravnich retézcich v rezortu .... Praha: Ministerstvo zeméd¢lstvi,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 69

44,

45.

46.

Odbor bezpecnosti potravin, 2015. Dostupné také z: http://www.potravinyinfo.cz/

download/e-noviny/potraviny/mze_zpravamonitoring_2014.pdf

MINISTERSTVO ZEMEDELSTVI. Zprdva o vysledcich sledovini a vyhodnocovaini
cizorodych latek v potravnich retézcich v rezortu .... Praha: Ministerstvo zeméd¢lstvi,
Odbor bezpecnosti potravin, 2013. Dostupné také z: http://www.potravinyinfo.cz/

download/e-noviny/potraviny/mze_zpravamonitoring_2012.pdf

eAgri. Shér hub a lesnich plodin [online]. 19. 09. 2013 [cit. 2016-03-17]. Dostupné z: http:/

[eagri.cz/public/web/mze/lesy/casto-kladene-otazky/sber-hub-a-lesnich-plodin.html

agronavigator. Revize limitu tezkych kovii v EU [online]. 27. 09. 2007 [cit. 2016-03-17].
Dostupné z: http://www.agronavigator.cz/
default.asp?ids=3810&ch=1&typ=1&val=63759



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

SEZNAM OBRAZKU
ODbr. 1 FIoristicke€ 0blasti [28] ....ooiviiiiiiiiiiie ittt 39
Obr. 2 Schéma stavby kloboukatych hub a jejich anatomie [29]..........ccooveiiiiiiiciiniiiieen, 40

Obr. 3 Periodicka tabulka pfedstavujici prvky, které mohou byt analyzovany pomoci

neutronove aktivacni analyzy [37] ....eeicieiiieiiiieiie i 56



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Obvyklé obsahy vyznamnych mineralnich prvka ve volné rostoucich a péstovanych
houbach v sestupném portadi [11]......ccceeiiiiiiiiiii 21
Tab. 2 Obvyklé obsahy 20 stopovych prvkl v plodnicich volné rostoucich hub z

neznecisténych oblasti, a také rody a druhy hub hromadici tyto prvky [11] ..ccceeviviiviieniiinnns 31
Tab. 3 Nynéjsi vyhlaska stanovuje maximalni limity [32] ...ccooevviiiiiiiniiiniiie e 45
Tab. 4 Meze detekce méteni v mikrogramech na litr [18] ......oovveiiiiiiiiiiiiiiie e 60

Tab. 5 MnozZstvi sbéru hlavnich lesnich plodin nav§tévniky lesa v kg/doméacnost CR v obdobi

1994 — 2012 [A5] vevvreeeeeeeerreesesseseeseesessssessoessessssessessessssesseessessseesseessssssesseeesesssesseesessssees e 62



