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ABSTRAKT

V teoretické Casti diplomové prace je shrnut uvod do mykologie hub vcetné prislusné
taxonomie. Pro analyzu byly pouzity vzorky suSenych hub: hiibu dubového, kiemenace
osikového, bedly vysoké, pychavky obecné a hiibu kovare, ktery byl sesbirdn ze dvou
lokalit. Dale teoretickd ¢ast popisuje biochemické slozeni hub, identifikuje zastoupeni
mineralnich a stopovych prvkl. Vyclenény byly zvlast’ toxické prvky a cesium, jejichz
konzumace muze mi negativni vliv na lidsky organismus. V ramci praktické ¢asti prace byly
analyzovany vzorky z hlediska obsahu susSiny a popela, dale byla provedena in vitro simulace
traveni a naslednd separace nestraveného podilu. Jak ptivodni vzorky hub, tak i nestraveny
podil proSly procesem mineralizace, po kterém bylo provedeno stanoveni obsahu
jednotlivych prvkid metodou ICP-MS. Na zéklad¢ ziskanych vysledkli byl pro kazdy
analyzovany prvek vypocten retencni faktor, ktery vyjadifuje mnozstvi daného prvku
zadrzeného v nestraveném podilu po simulaci traviciho procesu. Ve vzorku kiemenace
osikového vykazoval nejvyssi retenci antimon totozné jako v pychavce obecné, u hiibu
dubového thallium, ve vzorku bedly vysoké a hiibu kovaie (Hodslavice) zirkonium a
nejvyssi potencialni biologickou dostupnost, vykazovaly z makroprvkil pievazné draslik a

hoi¢ik ve vSech sledovanych vzorcich.

Klicova slova: mykologie hub, hiib dubovy, kiemena¢ osikovy, bedla vysokd, pychavka

obecna, hiib kovar, mineralni prvky, toxické kovy, cesium, in vitro stravitelnost, [CP-MS



ABSTRACT

The theoretical part of the thesis provides an introduction to fungal mycology, including
relevant taxonomic classification. For the analysis, dried mushroom samples were used:
Boletus reticulatus, Leccinum rufum, Macrolepiota procera, Lycoperdon perlatum, and
Neoboletus luridiformis, the latter collected from two different locations. Furthermore, the
theoretical section describes the biochemical composition of mushrooms and identifies the
presence of mineral and trace elements. Toxic elements and cesium were treated separately
due to their potential adverse effects on human health. In the practical part of the thesis, the
mushroom samples were analyzed for dry matter and ash content. An in vitro digestion
simulation was conducted, followed by the isolation of the indigestible fraction. Both the
native mushroom samples and their indigestible residues underwent mineralization, after
which elemental concentrations were determined using ICP-MS. Based on the obtained data,
a retention factor was calculated for each analyzed element, expressing the amount of the
element retained in the indigestible fraction following simulated digestion. Among the
samples, Leccinum rufum and Lycoperdon perlatum showed the highest retention of
antimony; Boletus reticulatus exhibited the highest retention of thallium; Macrolepiota
procera and Neoboletus luridiformis (Hodslavice locality) showed the highest retention of
zirconium; and Neoboletus luridiformis (LideCko locality) had the highest retention of
holmium. In contrast, among the macroelements, potassium and magnesium displayed the
lowest retention — and thus the highest potential bioavailability — across all examined

samples.

Keywords: Fungal mycology, Boletus reticulatus, Leccinum rufum, Macrolepiota procera,
Lycoperdon perlatum, Neoboletus luridiformis, mineral elements, toxic metals, cesium, in

vitro digestibility, ICP-MS



Rada bych srde¢n¢ podékovala pani doc. Ing. Daniele Sumczynski, Ph.D. za jeji odborné
vedeni, cenné rady, trpélivost a ochotu, kterou mi vénovala pii zpracovani mé diplomové
prace. Velmi si vazim jeji podpory a pomoci v prubéhu celé prace. Pod¢kovani patii také
pani Ing. Jan¢ Fojtikové za vstiicnost a asistenci v laboratofi. Dale bych chtéla podékovat
panu doc. Ing. Miroslavu Fiserovi, CSc. za jeho ochotu a pomoc pii méfeni vzorki metodou
ICP-MS. Z celého srdce dékuji své roding, pratelim, a predevsim svému manzelovi za jejich
podporu, lasku a trpélivost. Bez jejich viry ve mne by cesta studiem nebyla mozna. Jak fekl

Albert Einstein: ,, Strach z neuspéchu je vetsi prekazkou nez samotny neuspéch. “






L UAYZ0 ) ) 2R 15
I TEORETICKA CAST 16
1 UVOD DO MYKOLOGIE HUB......coeeeveurrnnerrenssrssesssnssssssssssssssssesssssssssssssssasassses 17
1.1 MORFOLOGICKA STAVBA VYSSICH HUB .....oouiiiiiieiieiieeiie ettt 18
1T POAROUDI ..cviiiieiiciiieee et 18

L.1.2  PlOANICE....uuiiiiiiiiie et 18

1.2 DELENI HUB DLE ZPUSOBU VYZIVY ..cccttiiuiieiieniieeiteeniieereenseeeseesssesseesseesseessseenne 21
1.2.1  Mykorhitick€ hOUbDY .......coouiiiiiiiiiie e 21

1.2.2  Saprofytick€ NOUDY ......c.cooiiiiiiiiiiiiiececece e 22

1.2.3  Parazitick€ houbY .......cccooiiiiiiiiieeee e 22

1.3 TAXONOMIE HUB....uttiittieiieniteetee sttt estee st et e sateesteesateesbeesabeesaeesabeenbeeeaseenbaesaneens 23
1.3.1  Kmen Ascomycota — houby vieckoOvVytrusné...........ccocceevieniiiiieeniennieennenne 23

1.3.2  Kmen Basidiomycota — houby Stopkovytrusng.............cccevveeervenveenreennnennn. 24

2 IDENTIFIKACE DRUHU HUB POUZITYCH V PRAKTICKE CASTI......... 25
2.1 HRIBDUBOVY .eetiiiiiiiiieiesiiesieete et e sttetesite st eteeste s st eteestesseesesneesneensesnsesseenseensens 25
2.2 BEDLA VYSOKA ....oiitiiiitetieeie et ettt ettt e sttt e st e e bt essteeabeesateenseesseeenbeenneeenne 26
2.3 PYCHAVKA OBECNA .....oiiiiiieiteieeiiest ettt ettt ettt ettt et e saeesbeensesaeenaeeneens 27
2.4 KREMENAC OSIKOVY ..uiiiiiieiiiieitieeieeitiesiteenieesieeeseasseeenseesssesnseesnseeseessnesnseesnseenne 28
2.5 HRIBKOVAR ...ttt ettt ettt ettt st ettt e b st e naee e 29

3 BIOCHEMICKE SLOZENI HUB......cccvevnerunennensssrsssssssssssssssssssssassssssssssssssssssans 30
3.1 VIODA <ttt ettt ettt et et e ae e 30
3.2 BILKOVINY .ottt ettt ettt ettt et e st e e e st e e tteente e st e saseenseeenseesneeenne 30
3.3 AMINOKYSELINY ..cutttiitteiteatteniteeteesiteeteesiteebeesateebtessbeenseesabeenneesaseensaesaseenseeenne 30
3i4 LIPIDY ettt ettt et e bttt e et e e b e e e 31
3.5 SACHARIDY ...ttt ettt ettt sbe e et esb e et e sa e st e e naeeeabeesaees 31
3.5.1  CRIN ettt ettt ettt ettt ae et ss s teese s neere e 31

3.6 VITAMINY Lottt ettt st e be e et e b e st e saae e 32
3.7 ANTIOXIDACNIE SLOZKY ..eeuteiiriieniienieeteeitenteetesitesteetesitesteetesieesbeessesntesaeensesaeenee 32
3.8 HOUBOVE JEDY ...ttt ettt ettt ettt et sttt st e sae e st eenbeesaneenaeeenee 32

4  MINERALNi A STOPOVE PRVKY V HOUBACH .......cocevverrerernnenserssssssseans 33
4.1 MINERALNI PRVKY V HOUBACH ...ccutiiiiiiniiiiiieniieeieesiteeite st sieesiteesaeeseeeseeeeeeens 33
4.1. 1 MaJOritnd PIVKY .eeeeeeieiieiie ettt et et snae s 34

4.2 TOXICKE A RADIOAKTIVNI PRVKY V HOUBACH ......cvveeiiieeiieeeiieeeireeesiveeesereeeeeeas 36
421 TEZKE KOVY ceveuieuiiiieiieteeieeete ettt ettt ettt sttt ne s e 36

4.2.2  Radioaktivid PIVKY .....ceeiuiiiiiiiieeiieeeiie et 40



5 CIL PRAGCE ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssesssesssssssssssssnsassssssssssnsassssssssnssssssssssnsassssssssnsassssssssnsses 41

Il PRAKTICKA CAST )
6 POPIS VYBRANYCH LOKALIT PRO SBER 43
6.1 HODSLAVICE ...ttt ettt ettt e s it e s e e 43
0.2 LIDECKO . .eiiiitiiiieeieeiteete ettt ettt ettt ettt et sa et et st e s et enaees 45
T METODIKA.....couieirinrensnnsansnsssssssssssssssssssssssssssssssssssosssssssssssssssssssssssssssossssssssssssssssnss 46
7.1 POUZITE CHEMIKALIE .....ocutitiiientieienitenit ettt et st st et st sbe et st saeenaeeneesneenees 46
7.2 POUZITE POMUCKY ..cuuttitieniiieiieniteateeaieeenttesiteeieesieeeseesaeeaseesnseenseesaseesseesnseenseas 46
7.3 POUZITE PRISTROJE ....ooutetiiuiiniietietenitenitete ettt et st see et st sbe et st st eaeestesneenees 46
7.4 SBER A PRIPRAVA VZORKU HUB.......eeititiiiieiieniiieiieeteeniiesieesieesseeseeesnteesaseenneeseeas 47
TA L SDCI ittt sttt s ettt et eneeneeneas 47
7.4.2  PHPIava VZOTKU c...ooooiiiiiiiiiciie ettt ave e enneeens 47
7.5 STANOVENI OBSAHU VLHKOSTI A SUSINY ..teuiieiieniieieeiienieeieeeesieeneeeeesneeee e 49
7.6 STANOVENI POPELA .....ccttiiiiietieeiitetie st eieeeiteeteestteenteesateenbeesasesnseessaeenseessnesnseens 49
7.7  STANOVEN{ STRAVITELNOSTI METODOU IN VITRO ......ccsuvesueaeesiienieneesieenieeeenneenees 50
7.7.1  Priprava nestraveného podilu.........ccceeeviiieiiiieiiiecececeeee e 52
7.8  STANOVEN{ MINERALNICH PRVKU METODOU ICP-MS ........coooiiiiiiiiiiieee, 53
7.8.1  Mineralizace vzorkil suSenych hub ...........cccoooiiiiiiiiiiiiee, 53
7.8.2  Stanoveni prvkového slozeni metodou ICP-MS ...........cccoooiiiiiieiniiiiie, 53
7.9  EVALUACE RETENCNIHO FAKTORU (RF, 90) w.cviiiiiiiiiiicieeee, 54
7.10  EVALUACE PRISPEVKU KONZUMACE K MAXIMALN{M POVOLENYM LIMITUM
DEFINOVANYM PRO TOXICKE STOPOVE PRVKY ...cuvieiiiieiiieiieniieniieereenieeseeenieeene 54
T.11 STATISTIKA «.eeeiiieeiieeite ettt ettt et ettt et sat e et esat e bt e sat e e bt e eabeenbeesabeenbeeeabeenaees 57
8  VYSLEDKY wecvureueneuenerserssersssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 58
8.1 VYSLEDKY STANOVENT SUSINY ...eouttiiiiiiiieniieeieeniieenieeeieeesiee st esite e seeesseesiee e 58
8.2 VYSLEDKY STANOVENI POPELA ......ccttitiiiiiantieeiieniieeteeniteeteesieesseesseesseesseesnseens 59
8.3 VYSLEDKY STANOVEN{ STRAVITELNOSTI METODOU IN VITRO ......eeevvveeveaeraneannn. 60
8.4  VYSLEDKY STANOVEN{ MINERALNICH A STOPOVYCH PRVKU METODOU ICP-
LS ettt ettt ettt saeeneeneas 61
8.5  EXPOZICE TOXICKYM PRVKUM ZE SUSENYCH VZORKU HUB .....cccecverueeieriieieannns 72
8.6  VYSLEDKY VYPOCTU RETENCE PRO JEDNOTLIVE PRVKY V SUSENYCH
VZORCICH HUB ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt sbt e st e bt e sateenbeeenee 79
ZAVER...ouetrerereresennnne 89
SEZNAM POUZITE LITERATURY ....ovvurrnernersnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 91
SEZNAM OBRAZKU ....ouuevunermnreuneenssenssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 100
SEZNAM TABULEK .......couiiuininininsinsensnnssissnsssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssasssssns 102

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK 103




SEZNAM PRILOH







UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

UvVOD

Houby pfedstavuji rozmanitou a evolu¢né velmi starou skupinu eukaryotickych organismu,
kter¢ se vyznamné podileji na udrzovani pfirodnich ekosystému. Jejich schopnost
dekompozice organického materidlu, symbiotickych vztahti s rostlinami i akumulace
mineralnich latek ¢ini houby nejen ekologicky dulezitymi, ale také zajimavymi z hlediska
lidské vyzivy a mediciny. Konzumace plodnic vyssich hub je tradicni soucasti jidelnicku v
mnoha kulturach, pfi¢emz houby jsou cenény nejen pro svou nutricni hodnotu, ale také pro

obsah bioaktivnich sloucenin, vitamind, minerald a antioxidantu.

Z pohledu vyzivového vyznamu je jednim z dulezitych aspektli obsah minerdlnich a
stopovych prvki v plodnicich hub. Tyto prvky hraji zasadni roli v fadé fyziologickych
procest lidského organismu. Nicméné obsah mineralnich prvkl v houbach je variabilni a
muze byt ovlivnén jak vnitinimi faktory (druhova specifita, stidium vyvoje plodnice), tak
faktory vné&jSimi (lokalita sbéru, kvalita ptidniho substratu, mira znecisténi prostiedi atd.).
Vedle potencialnich nutri¢nich pfinost je tieba rovnéz zohlednit riziko akumulace toxickych
prvkd, jako je kadmium, olovo nebo rtut’, které mohou v disledku kontaminace prostiedi

predstavovat zdravotni riziko.

Dalsim podstatnym faktorem, ktery ovliviiuje biologickou dostupnost mineralnich latek pti
konzumaci hub, je jejich stravitelnost. Houby obsahuji fadu nestravitelnych nebo obtizné
stravitelnych polysacharidli, zejména chitin, ktery mize omezovat uvolnéni a absorpci
nekterych zivin v travicim traktu. Hodnoceni stravitelnosti hub a nésledného uvolnéni
mineralnich latek proto ptredstavuje dilezity krok k piesnéjsimu odhadu jejich redlného

nutriéniho pifinosu.

Tato diplomové price se zabyva vlivem stravitelnosti na uvoliiovani minerdlnich a
stopovych prvkll z matric vybranych druhii hub. V rdmci experimentalni casti byly
analyzovany vzorky hub sesbirané na dvou lokalitdch, stanoven obsah suSiny, popela,
stravitelnosti in vitro a provedena kvantifikace mineralnich prvki metodou ICP-MS. Cilem
prace je porovnat rozdily v uvolfiovani prvkll v zavislosti na stravitelnosti jednotlivych

druht.
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TEORETICKA CAST
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1 UVOD DO MYKOLOGIE HUB

Latinsky nazev (Mycota nebo Mycetes) ziskaly houby na zaklad¢ feckého ndzvu Zampionu
— mykos. Od toho slova byla odvozena i véda o houbach — mykologie. Dalsi ¢asty pouzivany
nazev pro houby je Fungi, ktery pochazi z ptivodniho podstatného jména fungus — houba

(GARIBOVOVA et al., 1989).

Houby patii mezi druhé nejrozsifené;si eukaryotické organismy na Zemi a dle jejich zptisobu
vyzivy se fadi mezi heterotrofy. To znamend, ze absorbuji rozpusténé organické latky
prostfednictvim své bunécéné stény. Houby se spolecné s bakteriemi vyznamné podili na
rozkladnych procesech, a proto jsou nedilnou soucasti kolob&éhu latek v ptirodé

(RAGHUKUMAR, 2017).

V ptirodé se vyskytuje ptes 100 tisic druhii hub, z nichz cca 2/3 tvoii houby mikroskopické
(tzv. mikromycety), zijici v piidé, ve vode¢, na rostlinach i na zivocisich (GARIBOVOVA et
al., 1989). Rise hub, ktera byla pivodné fazena mezi rostliny, dnes predstavuje obsahlou
skupinu, do které spada fada Zivych organismil jako plisné, houby, kvasinky, rzi, liSejniky a
snéti (STAJIC et al., 2009). Houby se vyskytuji po celém svéte na béznych mistech, ale 1ze
je najit i ve stratosféte, na dné Mrtvého mote, v arktickych ledovcich dokonce 1 na horkych
poustich. Mezi jejich vyznamné funkce patii recyklace uhliku, fosforu, dusiku a dalSich

bioprvkli (NARANJO-ORTIZ a GABALDON, 2019).

Houby lze oznacit za neméné vyznamny zdroj lidské potravy. At uz mame na mysli samotné
plodnice, které 1ze konzumovat na mnoho zptisobtl, tak urc¢ité druhy, které jsou v poslednich
letech vyuzivany pro své metabolické procesy, k vyrobé fermentovanych pokrmi a napojt
(NARANIJO-ORTIZ a GABALDON, 2019). V potravinaiském primyslu se hojné vyuziva
metabolickych procesti kvasinek, které najdou své uplatnéni v pekdrenstvi, pivafstvi,
vinafstvi a fad¢€ dalSich. Naopak plisn€ nachazi své uplatnéni napt. pfi procesu dozravani

nékterych druhti syri (RAGHUKUMAR, 2017).
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1.1 Morfologicka stavba vysSich hub

1.1.1 Podhoubi

Podhoubi neboli mycelium (obrazek 1) je vegetativni ¢ast houby tvofena systémem
navzajem propletenych vldken (hyf). Vldkna jsou porézni a maji nejcastéji bilou barvu,
pfi¢emz se jejich prumér pohybuje okolo 1-30 um. Mycelium je biopolymerni systém, ktery
se svou délkou fadi mezi nejveEtsi zijici organismy na Zemi. Kazdé vlakno mycelia se lisi
svym chemickym slozenim, a to pievazné v obsahu proteind, glukanti a chitinu (YANG et
al., 2021; ISLAM et al., 2017). Myceliem proudi voda a ziviny, u nékterych druhti hub
mizeme sledovat i elektrickou vodivost, kterd je srovnatelnd s elektrickymi vzruchy

nervovych bundk Zivo¢ichti (PETREKOVA, 2022).

Podhoubi se vyviji v riiznych typech substratii, napt. v rozkladajicim se dfevé nebo humusu,
u parazitickych hub prorusta tkani hostitele. Na myceliu nasledné vyrustaji plodnice hub
(obrazek 1) spolecné s vytrusy, které slouzi k rozmnozovani (GARIBOVOVA et al., 1989).
Proces tvorby plodnice z mycelia se odborné oznacuje jako fruktifikace. Idedlni podminky
pro rist plodnice se u jednotlivych druhti hub li$i, obecné 1ze ale za idedlni povazovat destivé

pocasi a nasledné otepleni NEDVEDOVA, 2023; HOLEC et al., 2012).

1.1.2 Plodnice

Plodnice neboli sporokarp (obrazek 1) je v podstaté rozmnoZovaci orgéan, ktery nejcastéji
tvofi, na rozdil od mycelia, nadzemni ¢ast houby. Plodnice je tvofena hyfovym pletivem a
vytrusy (viecky, bazidiemi, konidiemi). Po dozrani vytrusi dochazi k jejich vypadavani
z plodnic a nasledné jsou, nejéastéji pomoci vétru a srazek, siteny do okoli (SVRCEK, 2005;
SOUCKOVA, 2016). Nejdilezitgjsi ¢ast plodnice, ve které dochazi ke tvorbé spor, se
nazyva hymenium. U vieckovytrusych hub se vytrusy tvoii v uzavienych kulovych nebo v
lahvicovitych tvarech. U stopkovytrusych hub dochdzi k tvorbé vytrusti na lupenech u
lupenatych anebo v rourkach u hiibovitych (STRMEN, 2012; SEMERDZIEVA a
VESELSKY, 1986).

Existuje Siroka Skala velikosti, tvart a barev plodnic (BASSLER et al., 2015). Plodnice miiZe
dortstat do délky né€kolika milimetrti az po desitky centimetri. Sporokarp se vyskytuje u
vétSiny vieckovytrusnych a stopkovytrusnych hub, u nizSich hub vétSinou chybi

(KRiZOVA, 2017; MIESLEROVA et al., 2015).
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Nejznamé;jsi tvarem plodnice velkych hub (tzv. makromycet) je klobouk na tfeni. To je ale
pouze jedna z mnoha variant tvarti. Plodnice mohou byt také kopytovité, lupenaté, smrzovité
atd. (GARIBOVOVA et al., 1989). Nékteré houby maji své plodnice ulozené pod zemi jako
napt. lanyze (SEMERDZIEVA a VESELSKY, 1986). Vyssi houby jsou vyvojové
dokonalejsi, proto 1ze u nich plodnici rozdélit na klobouk (pileus) a tteti (stipes) (VETCHA,
2023).

plodnice

|
houba

g : T mycelium
A i e
o ' g

substrat

Obrazek 1 - Morfologicka stavba téla hub (BAZANTOVA, 2018)

1. Klobouk

Klobouk je horni, rozsifena ¢ast plodnice, ktera nased4 na nohu neboli tfen (obrazek 1). Tato
¢ast houby je pro identifikaci a popis klicova. Dle velikosti klobouku se urcuje také velikost
celé plodnice. U mensich plodnic mtze klobouk doristat do velikosti 2—3 c¢m, u stfednich
pak do velikosti 4-10 cm a u velkych plodnic mize mit klobouk velikost vice nez 10 cm
(SLUNECKO, 2022). U rourkatych hub se na spodu klobouku nachazi rourky. Rourky
predstavuji navzdjem spojené trubickovité utvary, které Ize najit napt. u ktemendct, kozaki
a klouzkt. Existuje Siroka Skala tvart, které mohou klobouky mit. Mezi tyto tvary patii napf.
trubkovity, plochy, kuzelovity a nalevkovity (obrazek 2). DalS§i parametr, ktery se u
klobouku hodnoti je povrch a okraj (KNAUEROVA et al., 2020).
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AN ON Aar

kuzelovity ZVonovity sklenuty
plochy vyhrbly s hrbolem nalevkovity

Obrazek 2 - Tvary klobouku hub (KUCEROVA, 2013)
2. Tren

Je dalsi Cast plodnice, ktera je podstatna pro klasifikaci hub. Tten také oznacovan jako noha,
je cast plodnice, ktera vyrusta z podhoubi a nese klobouk (obrazek 1). U nékterych druha
miZze ale zcela chybét. Nej€astéji méa noha valcovity tvar, ovSem obdobné jako u klobouku
existuje fada dalSich tvard jako napf. bfichaty, kyjovity a zahnuty. Dulezita je také barva
tfeng, diky ni se rozeznavaji druhy stejného rodu (BAZANTOVA, 2018; KNAUEROVA et
al., 2020). Dalsi parametr, kterému je tieba pti klasifikaci tiené vénovat pozornost, je
struktura vnitiku tfené a typ pfipojeni klobouku na tfen. Tvary pfipojeni mohou byt volné,
sbihavé, vykrojené a kolmo pfirostlé (obrazek 3). U nékterych druht je Gplna absence tfené
a klobouk tak vyriistad pfimo ze substratu (JANDOVA, 2009; KLUZAK a SMOTLACHA,
1985).

N TN e S ™~
/ N < e
(= — N ) [

I _-_II - [\ o
volny kolmo pfirostly sbihavy vykrojeny

Obrazek 3 - Tvary ptipojeni klobouku na tien (KUCEROVA, 2013)
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1.2 Déleni hub dle zptlisobu vyzivy

1.2.1 Mykorhitické houby

cey

Do této skupiny se fadi houby zijici v oboustranné vyhodném souziti s kofeny stromil a
rostlin. Nazev vznikl ze slov mykés = houba a rhiza = koten. VétSina rostlin na Zemi tvori
tuto symbiozu s houbami a vzajemné si vymeénuji prospésné latky. Rostlina poskytuje houbé
prevazné uhlikaté slouceniny (sacharidy) ziskané procesem fotosyntézy a houba naopak
rostlin€ poskytuje vodu a v ni transportované mineralni latky. Mykorhitické houby jsou Casto
v prirod¢ vazany na jeden druh, jako napt. kozak biezovy, ktery roste striktné pod biizami
(KNAUEROVA et al., 2020; BAGYARAJ, 2014). Mykorhizu lze délit na 2 zékladni typy
podle zplsobu kolonizace kofend rostlin houbovymi hyfami na endomykorhizu a

ektomykorhizu (ALIZADEH, 2011).
Endomykorhiza

Houby pattici do této skupiny se oznacuji jako endomykorhitické, protoze pronikaji do nitra
kotenil hostitelské rostliny. Do této skupiny spadaji pfevazné houby spéjivé (ALIZADEH,
2011). Tyto houby proristaji za buné€nou sténu, ale nikdy se nedostavaji ptes plazmatickou
membranu rostlin a v podstaté tedy zlistavaji v apoplastu. Endomykorhiza se dale déli na

arbuskularni, orchideoidni a erikoidni (DOSTALOVA, 2016; SMITH a READ, 2010).
Ektomykorhiza

Je oproti endomykorhize méné castd. Tyto houby nevstupuji do kotenovych bunck
rostlin/strom1, proto jsou oznacované jako ektomykorhitické. Prostiednictvim prostoru mezi
buiikami kofene houby poskytuji hustou tzv. Hartigovou sit’, v které dochazi k vyméné

metabolitl s hostitelskou rostlinou (ALIZADEH, 2011; DOSTALOVA, 2016).

Do této skupiny patii vétSina stopkovytrusnych i1 vieckovytrusnych hub, které tvofi
mykorhizu nejcastéji s duby, borovicemi a biizami (WANG a QIU, 2006). Houby chréni
kofeny pfed napadenim patogeny a rozklddaji organickou hmotu v jejich okoli

(BAGYARAJ, 2014).
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1.2.2 Saprofytické houby

Do této skupiny se fadi houby, které¢ se zivi organickou hmotou pochézejici z odumielych
tél organismu. Jejich mycelium proristd odumfelym télem rostlin, zivocichii a ostatnim
materidlem organického ptvodu. Tyto houby postupné organicky materidl rozkladaji,
pfeménuji a tim umoziuji kolobéh Zivin v pifirodé. Saprofytické houby jsou dilezitymi
Ciniteli mineralizace ptidy. Rozkladaji ptevazné uhlikaté slouceniny jako celul6zu, lignin a
dalsi makromolekularni komplexy. Téchto rozkladnych procesi se spolecné s houbami
ucastni 1 bakterie, které vysledné slouceniny dale metabolizuji. Houby se dostavaji hloubé&;ji
do hmoty, kdezto bakterie kolonizuji povrchové vrstvy. Mezi saprofytické houby se tadi
dievozijné houby jako napf. hliva Gistfiéna nebo Jidasovo ucho (KNAUEROVA et al., 2020;
RAGHUKUMAR, 2017; FRANCIOLI et al., 2021).

1.2.3 Parazitické houby

Tyto houby vyuzivaji energii, latky a vyzivu na tkor svého hostitele. Pro parazita je tento
vztah vyhodny, naopak pro hostitelsky organismus muze skoncit i smrti. Obecné se tento
stav oznacuje jako parazitismus a je znam 1 u ostatnich organismu. Podobné jako predatofi
v pfirod¢ jsou i parazité dileziti pro zachovani rovnovahy v ekosystému a zaroven zabraiuji
pfemnoZzeni urcitého druhu. Mezi parazitické houby patii napt. hiib ptizivny, ktery

parazituje na pesteci obecném (KNAUEROVA et al., 2020; RAGHUKUMAR, 2017).
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1.3 Taxonomie hub

Taxonomie hub predstavuje rozsahly systém identifikace jednotlivych druhti na zakladé
spolecnych ryst. Vzhledem k vyvoji védy a moznostem zkoumdéni novych druht, prosla
taxonomie v poslednich letech hned nékolika zménami. Obecné se dle makroskopickych a
mikroskopickych vlastnosti houby déli na dvé skupiny: kvasinky a vladknité houby. Tradi¢né
se fiSe hub rozd¢€luje do péti kmentii: Ascomycota (vieckovytrusné houby), Basidiomycota
(stopkovytrusné houby), Mycophycophyta (lisejniky), Deuteromycota (nedokonalé houby),
Zygomycota (houby spéjive). Novéjsi taxonomie klasifikuje 7181 hub do dvou podiisi a péti
kment. Podtise Dikarya (véetn€ kmenl Ascomycota a Basidiomycota) a podtise Eomycota

(v€etné kment Zygomycota, Glomeromycota, Chytridiomycota) (LIU, 2024).

V této kapitole budou vice specifikovany jen nckteré vySe zminéné kmeny.

1.3.1 Kmen Ascomycota — houby vieckovytrusné

Ascomycota spoleéné s Basidiomycota spadaji do skupiny hub zvané Dikarya a fadi se mezi
tzv. vysSi houby. Jedna se o nejlépe prozkoumanou a popsanou skupinu, pro kterou je
typicky sexudlni cyklus, pfi kterém vznikaji tzv. dikaryotické hyfy. U vieckovytrusnych hub
nasledn¢ vznika viecko (askus), coz je vakovity utvar obsahujici nejcastéji 8 vytrust
(askospor) vzniklych pfi meidze. Pomoci téchto vytrusti se houby pohlavné rozmnozuji
(NARANJO-ORTIZ a GABALDON, 2019). I pfesto, ze je zndm tento pohlavni zpusob
rozmnozovani, vieckovytrusné houby se nej€astéji rozmnozuji nepohlavné, a to pomoci

nepohlavnich vytrusi (konidii) (RAGHUKUMAR, 2017).

Valna vétSina vieckovytrusnych hub jsou tedy mnohobuné¢na a vytvaii ¢lankova mycelia.
Vyjimkou jsou kvasinky, které se fadi mezi jednobunécné organismy a mycelia nevytvafi.
Zpusob rozmnozovani je obvykle nepohlavni, ale u kvasinek k nému dochézi tzv. pucenim

(RAGHUKUMAR, 2017).

Ascomycota predstavuji kosmopolitni skupinu, kterd se vyskytuje v suchozemskych ale 1
vodnich biotopech (MAHARACHCHIKUMBURA a et al., 2021). Mezi vieckovytrusné
houby patii §iroké spektrum organismii véetn& kvasinek a plisni. Rada z t&chto zastupcii
spada mezi rostlinné patogeny a zpiisobuje choroby jako napft. strupovitost pSenice. Nekteti
zastupci jsou predstavitelé lidskych patogenti jako napt. kvasinka Candida albicans

zpisobujici onemocnéni zvané kandidéza (BERBEE, 2001).
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1.3.2 Kmen Basidiomycota — houby stopkovytrusné

Stopkovytrusné houby se fadi mezi jednu z nejobsahlejsich skupin v ti$i hub. V soucasnosti
je znamo vice nez 40 000 druhii zastupcti (HE et al., 2022). VétSina téchto hub jsou saprofyté

a symbionti. Jedna se spiSe o suchozemské druhy, ale nékteré¢ vyjimky ziji i ve vodnim

prostfedi (RAGHUKUMAR, 2017; NARANJO-ORTIZ a GABALDON, 2019).

Basidiomycota vytvari ptehradkovand mycelia, ktera maji ve svych sténach por oznaovany
jako doliporus. Tato pocetna skupina je charakterizovana produkci specializovanych
klubkovitych bunék, které se oznacCuji jako bazidie (obrazek 4). Tyto bazidie obvykle
pomoci karyogameze produkuji 4 bazidiospory (pohlavni vytrusy). Jejich tvorba probiha
exogenné na stopkéch, a to principem meiotického déleni (SEMERDZIEVA a VESELSKY,
1986; RAGHUKUMAR, 2017; NARANJO-ORTIZ a GABALDON, 2019).

U stopkovytrusnych hub existuji dva typy mycelii, a to primarni a sekundarni. Primarni
mycelium tvoifi monokaryotickd hyfa, coz znamend, Zze je jednojaderna. Sekundarni
mycelium vznika ve chvili, kdy dochazi k tzv. somatogamické kopulaci. Jedna se o proces,
pti kterém pravé dveé primarni mycelia splynou v jedno. Takto vzniklé mycelium slouZzi za
vhodnych podminek jako podklad pro rist plodnice a vytrusorodé vrstvy (ROSYPAL,
2003).

Basidiomycota se rozd€luji na tii tfidy: Pucciniomycotina (rzi, které parazituji na
suchozemskych rostlinach), Ustilaginomycetes (snéti, ktefi parazituji na suchozemskych
rostlindich) a Agaricomycetes (vétSina téchto zastupci nema délené bazidie)

(RAGHUKUMAR, 2017).

®/—-— bazidie

se 4 vytrusy
@® bazidiospory

bazidie @ iz
se 4 jadry
zygota @

\
9

plodnice

primarni
mycelia

Obrazek 4 - RozmnoZzovaci cyklus stopkovytrusnych hub (Ptehled GHM - biologie, n.d.)
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2 IDENTIFIKACE DRUHU HUB POUZITYCH V PRAKTICKE
CASTI

2.1 H¥ib dubovy

Latinsky nazev: Boletus reticulatus Schaeff

RiSe: houby

Oddéleni: houby stopkovytrusné

Trida: stopkovytrusé

Rad: hiibotvaré

Celed’: hiibovité

Rod: hiib

Hitib dubovy (obrazek 5), oznacovan také jako pravy neboli lidoveé pravak, ma v priméru 6—
15 cm Siroky klobouk, ktery je vyklenuty, matny, jemné sametovy aZ plstnaty, Sedavé nebo
nahnédlé barvy. Rourky maji nejcastéji bilou az Zlutozelenou barvu. Tten je 10-25 cm
dlouhy a 2—7 c¢m Siroky. Co se ty¢e tvaru tfen¢ je nejcastéji soudkovity az valcovity. Duzina
miva bilou barvu a po nakrojeni nedochazi k barevné zméné. Rozméry vytrust jsou 14—18
x 4-5 pum, tvar je vietenovity a vytrusy jsou zbarvené do hnédozluté barvy (GARIBOVOVA
etal., 1989; SU et al., 2023).

Hiib dubovy roste v listnatych nebo smisenych lesich. S koteny dubt tvoifi symbioticky
vztah, proto ho Ize nejcastéji v blizkosti téchto stromt nalézt. Krom dubti 1ze hiib dubovy
nalézt i v okoli buki a pod lipami, vzacné roste pod jehli¢natymi stromy, v tomto ptipadé se
pak vétSinou jedna o ptibuzny druh, a to hiib smrkovy. Tato houba roste od kvétna do fijna,
a ackoliv je to typicky hiib vyskytujici se na uzemi CR, roste také mimo Evropu a to napf.
v Japonsku. Je to jedla a velmi chutna houba (GARIBOVOVA et al., 1989; KAYAMA,
2020). ' g
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2.2 Bedla vysoka

Latinsky nazev: Macrolepiota procera

RiSe: houby

Oddéleni: houby stopkovytrusné

Trida: stopkovytrusé

Rad: lupenotvorné

Celed’: pecarkovité

Rod: bedla

Klobouk bedly vysoké (obrazek 6), ¢asto oznacované jako bedly jedlé, je 10-25 cm Siroky,
mladsi plodnice maji klobouk do tvaru palicky nebo kyjovitého tvaru, pozdéji se otevira a je
Siroce sklenuty, ploSe rozloZeny, plstnaté vlaknity a pokryty velkymi odstalymi Supinami.
Lupeny jsou vysoké a dosti husté, mekké, v mladi bélavé a ve stari Spinaveé hnédé. Tren je
15-30 cm dlouhy a cca 4 cm Siroky. Je vélcovitého tvaru, zakonceny velkou hlizou, pfi¢né
hnéd¢ zihany a s volné pohyblivym limeckovitym prstencem. Duzina je v klobouku mékka,
a naopak v tfeni tuhd. Ma bilou barvu a piijjemnou houbovou chut’ a vini. Vytrusy maji
rozméry 1620 x 10—-13 um, elipsovity tvar, jsou bezbarvé a hladké (GARIBOVOVA et al.,
1989; KNAUEROVA et al., 2020).

Bedla vysoka roste spiSe na sussich mistech lest, a to ptevazné v jehli¢natych lesech. Idealni
pro rist jsou rizné lesni mytiny a slunné okraje, ale také suché svahy a pastviny. Bedla
vysoka roste hojné od ¢ervence do fijna. Je to jedlad houba sbirdna ptfevazné pro své masité
klobouky, které jsou vhodné pro ptipravu fizkdi, méné vhodna je bedla pro suseni a
nakladani. Pfi sbéru mize dojit k zaméné za bedlu ¢ervenajici (GARIBOVOVA et al., 1989;
KNAUEROVA et al., 2020).

o= e, TSR N

Obrazek 6 - Bedla vysoka (Bedla vysoka, 2019)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

2.3 Pychavka obecna

Latinsky nazev: Lycoperdon perlatum

RiSe: houby

Oddéleni: houby stopkovytrusné

Trida: rouskaté

Rad: pecarkotvaré

Celed’: pychavkovité

Rod: pychavka

Plodnice pychavky obecné (obrazek 7) ma vétSinou v praméru 2—8 cm, je hruskovitého az
kyjovitého tvaru. Mladé plodnice maji bilou barvu a starnutim $ednou. Pychavka obecna je
poseta kuzelovymi bradavkami, které jsou obklopené drobnymi osténky. KdyZ tyto ttvary
opadavaji, nechavaji na plodnici doli¢ky, tzv. areoly. Po dozrani dochazi k puknuti malé¢ho
otvoru na vrcholku plodnice a prostfednictvim tohoto otvoru dochdzi k Sifeni vytrust do
okoli. Vytrusy maji 3,0—4,5 pum v priméru a jsou svétle zluté. Duzina je u mladych plodnic
jasné bild a u starych naopak vatovitd a nahnédlda (GARIBOVOVA et al.,, 1989;
NEDVEDOVA, 2023; SVOBODOVA, n.d.).

Pychavka obecna roste v lesich vSeho druhu, lze ji tedy nalézt jak v listnatych, tak i
v jehli¢natych lesich. Krom lesniho porostu se vyskytuje na pasekach i na okraji cest
(NEDVEDOVA, 2023). Zagina riist béhem 1éta a roste az do podzimu, a to ve velmi hojném
poctu (GARIBOVOVA et al., 1989). VyrGsta jednotlivé, ale Castéji ve skupinidch nebo
trsech. Je to jedla a chutna houba, ale pouze pokud se jedna o mladou plodnici

(SVOBODOVA, n.d.).

Obrazek 7- Pychavka obecnd (VALJENTOVA, 2022)
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2.4 Kremenac osikovy

Latinsky nazev: Leccinum rufum

RiSe: houby

Oddéleni: houby stopkovytrusné

Trida: stopkovytrusé

Rad: hiibotvaré

Celed’: htibovité

Rod: kozak

Kiemenac¢ osikovy (obrazek 8), lidoveé prevazné na Moravé oznacovan jako janek, ma
klobouk o priméru piiblizné 4—15 cm, je polokulovity, poté polstafoveé vyklenuty, suchy,
plstnaty. Kfemena¢ osikovy se vyskytuje hned v nékolika barevnych kombinacich, miize byt
oranzovocerveny, tmavé Cerveny, rezavy i1 oranzovohnédy. Rourky jsou 3 cm dlouhé,
zpocatku maji bilou barvu pozdéji se barvi do Zluta. Tten je 5—15 cm dlouhy a 1-5 cm Siroky,
velmi ¢asto byva v dolni ¢asti rozSiteny. Je pevny a Supinaty, u mladych plodnic je tfen bily,
pozd¢ji se za€nou objevovat hnédé, rezavé az nacervenalé Supinky. Duzina je bila, po fezu
se muze objevit barevny piechod na fialovou az cervenou barvu, nékdy se miize barvit také
do modra nebo zelena. Vytrusy jsou 13—-17 x 4-5 um velké, elipsoidni, vietenovité a maji

7lutohnédou barvu (GARIBOVOVA et al., 1989; KRHOVSKA, 2013; TEJKAL, n.d.).

Roste od kvétna do listopadu pod topoly nejcastéji vSak pod osikami, se kterymi tvoii
mykorrhizu. Déle roste také v travé a na okraji lesa, lze ho nalézt ve skupindch ale 1
samostatné. Kiemenac osikovy je mozno pti sbéru zaménit napt. za kiemenac¢ dubovy, nékdy
oznaGovan jako krvavy, dale za kiemena¢ bfezovy a smrkovy. Radi se mezi jedlé houby.

(KRHOVSKA, 2013; TEJKAL, n.d.).

L @ basset 2014

Obrazek 8 - Kfemenac osikovy(BASSET, 2014)
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2.5 Hrib kovar

Latinsky nazev: Neoboletus luridiformis

RiSe: houby

Oddéleni: houby stopkovytrusné

Trida: stopkovytrusé

Rad: hiibotvaré

Celed’: hiibovité

Rod: hiib

Hfib kovar (obrazek 9), ¢asto znamy jako tzv. modrak, je houba, kterd ma ptiblizné 5-20 cm
Siroky klobouk a tvar je sklenuty nebo plochy. Barva klobouku je nejéastéji tmavohnéda,
cernd a okrova, pory jsou syté cervené nebo oranzové. Tten je 615 cm vysoky a zhruba 2—
4 cm Siroky, nejprve ma vejCity tvar pozdéji az kyjovity. Tren nema sitku a je skoro cely
¢erveny, misty se barvi do zluta. Duzina je svétle Zlutd v klobouku a v tfeni pak tmave zluta.
Pti nakrojeni dochazi k okamzitému zmodrani (diky tomuto jevu vzniklo oznac¢eni modrak).
Zmodrani neni znamkou jedovatosti, je to pouze diisledek chemického procesu, kdy dochézi
k oxidaci prevazné fenolickych latek pfireakci s kyslikem. Pozdé&ji se modrd barva
odbarvuje do Seda a pfi tepelné upravé zbarveni zcela mizi. Vytrusy jsou 10-18 x 5-7 pum,
vietenovité a Zlutozelené barvy (FAFA, 2012; PATOCKA a PATOCKOVA, 2024;
KRHOVSKA, 2013).

Hiib kovai se hojné vyskytuje v bucindch a smrcinach, ale Casto roste i na mistech
atypickych pro dal$i druhy. Vhodné podminky pro jeho rist jsou pak ptrevazné kyselé a
nevapenaté pudy. V lesich ho lze nalézt od kvétna do fijna. Velmi Casto se pii sbéru
zaménuje za hiib kolodé&j, ktery je svych vzhledem hiibu kovati velice podobny a také se

fadi mezi modrajici hiiby (FAFA, 2012; PATOCKA a PATOCKOVA, 2024).

- 8 s :"“—..(\ = \ >
Obrazek 9 - Hiib kovai (PRIMA LIVING, 2023)
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3 BIOCHEMICKE SLOZENI HUB

3.1 Voda

Obecné je znamo, ze voda tvoii vétSinu hmotnosti téla hub. Plodnice hub obsahuje v rozmezi
70-95 % vody. Tato hodnota se mlze liSit v zavislosti na daném druhu, ro¢nim obdobi i staii
plodnice. Pii suSeni dochazi k odpareni vétSiny obsazené vody a hmotnost plodnice se mtize

az 10krat snizit (VANA, 2004; WANG et al., 2014).

3.2 Bilkoviny

U hub se obsah vétSiny nutrientd véetné bilkovin udava jako % obsaZené v susiné. Obecné
se obsah bilkovin pohybuje v rozmezi 4-37 % (VANA, 2004; RICHTER a VETVICKA,
2024). Bilkoviny hub maji vyssi nutri¢ni hodnoty nez napt. rostlinné bilkovina (WANG et
al., 2014). Vzhledem k vysokému obsahu chitinu v houbach, ktery vstfebatelnost bilkovin
sniZuje, jsou bilkoviny vstiebatelné jen zhruba ze 75 %. Obsah bilkovin je ovlivnén stafim

houby, druhem a také prostiedim, ve kterém se vyskytuje (BREZOVSKA, 2009).

3.3 Aminokyseliny

Houby obsahuji 20 zdkladnich aminokyselin, které si samy vytvareji z uhlikatych a
dusikatych komponent. Diky tomu si houby mohou dopliiovat i obsah pro cloveka
esencialnich aminokyselin samy (KLAN, 1989). MnoZstvi esencialnich aminokyselin se u
hub pohybuje v rozmezi 2,6-7,6 % (SOBKOVA, 2008). V houbéch jsou obsazené pievazné
tyto aminokyseliny: izoleucin, leucin, methionin, histidin, threonin, fenylalanin, tryptofan,
valin a lysin (ZENG et al., 2023). SloZeni aminokyselin u hub je velmi srovnatelné se

slozenim zivoc€isné bilkoviny (MURCIA et al., 2002).

Poméry aminokyselin se u riznych druh lisi, napf. u hlivy ustficné byl zjistén vysoky obsah
esencialnich 1 neesencialnich aminokyselin, a to pfedevSim kyseliny y-aminomadselné
(RICHTER a VETVICKA, 2024). U zastupcii rodu hiib (Boletus) nebo zampion (Agaricus)
byl zji§tén vyssi obsah aminokyselin neZ u masa (SOBKOVA, 2008).
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3.4 Lipidy

Lipidy tvofi v nutricnim sloZeni hub pouze minoritni ¢ast, jejich obsah je velice nizky a
vétSinou se pohybuje v rozmezi 0,80-14,0 % (ZENG et al., 2023). U hub se prakticky
nevyskytuje cholesterol naopak ve vysokém mnozstvi Ize v houbach detekovat kyselinu
linoleovou, olejovou a palmitovou. Také byl prokazan pozitivni ucinek téchto latek na

redukei lipid v krvi (RICHTER a VETVICKA, 2024).

3.5 Sacharidy

Su$ina hub obsahuje 50-60 % sacharidi. Co se tyce jejich vyskytu v houbach, jsou pro
lidskou stravu vyznamné pievazné polysacharidy, a to konkrétné B-glukany a chitin. Chitin
u hub slouzi jako stavebni polysacharid, a naopak glukany maji zasobni funkci. Chitin se
fadi mezi nestravitelné polysacharidy, B-glukany jsou Césteéné stravitelné a podporuji
peristaltiku stfeva. Naopak mezi stravitelné sacharidy patii glykogen, mannitol, xyl6za,

manoza a glukéza (ZENG et al., 2023; RICHTER a VETVICKA, 2024).

Zdravotni piinos polysacharidii pochéazejicich z hub je zndm uz po tisicileti, a to v oblastech
Ciny, Koreji a ostatnich asijskych zemi. Pravé v tradi¢ni ¢inské medicing se houby pouzZivaji
pro blahodarné ucinky polysacharidii, mezi které patii imunomodulacni, antibakteridlni a

dale také antioxidac¢ni vlastnosti (ZENG et al., 2023; WANG et al., 2022).

3.5.1 Chitin

Strukturné se jedna o polysacharid, ktery je slozeny z molekul N-acetyl-B-D-gluk6zaminu a
B-D-glukézaminu, ve kterém jsou oba monomery vzajemné vazany B-1,4-glykozidovymi
vazbami (SOBKOVA, 2008). Chitin je hned po celuléze druha nejrozsifendjsi organicka
sloucenina v pfirodé. Tvoii strukturdlni slozky v télech hmyzu, korySt a je obsaZen
v bunécnych sténach rostlin a hub (YANG a YU, 2014). Chitin, dle své chemické struktury
a puvodu, se fadi mezi nestravitelné ¢i ¢astecné nestravitelné polysacharidy. Nékdy mohou
uréité druhy zptisobovat tézkou stravitelnost jako napt. liska obecna (SEMERDZIEVA a
VESELSKY, 1986).
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3.6 Vitaminy

Houby jsou obecné vnimany jako dobry zdroj vitaminti. Obsahuji jak vitaminy hydrofilni
napft. riboflavin (Bz), niacin (B3), kyselinu listovou (Bo), kobalamin (Bi2) a kyselinu
askorbovou (vitamin C), tak i lipofilni vitaminy jako tokoferol (E), kalciferol (D) (ZENG et
al., 2023).

Z vyse zminénych vitamini ma u hub nejvétsi vyznam vitamin D, a to pfevazné pro
vegetariany, pro které jsou houby jednim z mala pfistupnych zdrojii tohoto vitaminu
(MURCIA et al., 2002). Houby obdobn¢ jako rostliny produkuji D> z ergosterolu, po
konzumaci hub dochazi k metabolizaci D, v jatrech a vznikly vitamin je transportovan krvi
do ledvin, kde se pfeménuje na aktivni formu. Nejvyssi obsah vitaminu D byl naméten u
lisky obecné, kdy se hodnoty pohybovaly od 10 do 166 g vitaminu D na 100 g hmotnosti
&erstvych hub (RICHTER a VETVICKA, 2024).

3.7 Antioxida¢ni slozky

Mezi vyznamné latky, které u hub vykazuji antioxidaéni aktivitu, se fadi velmi ¢asto fenoly,
z tad flavonoidu. Tyto slouc¢eniny dokazi u¢inné vychytavat volné peroxylové radikaly a tim
chrani organismus pfed oxidacnim stresem. Kromé toho dokaZzi obecné fenolické slou€eniny
redukovat a chelatovat trojmocné Zelezo, které v reakci piisobi jako katalyzator oxidace
lipidi (MURCIA et al., 2002). Mezi jiz zminéné fenolické slouceniny, které 1ze nejcastéji
detekovat pomoci napf. kapalinové chromatografie patii kyselina kumarova,
hydroxybenzoova, skoficova a protokatechinova. Houby obsahuji fadu dalSich vyznamnych

latek jako kyselinu askorbovou a karoteny (REIS et al., 2011; WANI et al., 2010).

3.8 Houbové jedy

Jedna se o skupinu jedovatych latek, kterd je produkovana houbami a jejich konzumace
mize mit vazny dopad na lidské zdravi a mnohdy kon¢i smrti daného jedince. Jedovaté latky,
které jsou produkovany houbami se déli na tzv. mykotoxiny, coz jsou metabolity, které
vytvaii mikromycety tedy mikroskopické houby. Druhou skupinou jsou praveé houbové jedy,
které produkuji makroskopické houby (SKVOROVA FIALOVA, 2022). Mezi vyznamnou
latku, patfici do skupiny téchto jedd, se fadi faloidin. Faloidin je cyklicky heptapeptid patiici
do skupiny falotoxinl, ktery pochéazi ze smrteln¢ jedovaté houby muchomirky zelené

(STANKOVA et al., 2024).
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4 MINERALNI A STOPOVE PRVKY V HOUBACH

Prvky se obecné v plodnicich hub kumuluji vice zptsoby. Prvnim ptikladem mize byt
transport latek pfes mycelium, tedy pomoci podhoubi dochazi k transportu prvka do
plodnice. Dals§i moznosti je tzv. atmosférickd depozice, kdy dochazi k absorpci prvkil
z okolniho prostiedi. Konkrétné jde o proces usazovani ¢astic ze vzduchu na pevné povrchy

(BOROVICKA, 2007).

Do jaké miry je houba schopnd prvek akumulovat ve svych plodnicich udéva tzv.
bioakumulac¢ni faktor, ktery je vyjadien pomérem obsahu prvku v susin¢ houby ku obsahu
prvku v pivodnim pidnim substratu. Pokud je obsah prvku vyssi v plodnici houby nez
v substratu, jedna se o houbu, kterd ma schopnost prvek akumulovat. Pokud u ur¢itého druhu
vychazi bioakumulac¢ni faktor az 100krat vyssi nez u jinych hub, jedna se o hyperakumulaci.
Nejvyssi obsah prvkii nalézame u hub rostoucich na zemi (tzv. terestrické houby). Tento fakt
je dan pfimym kontaktem mycelia s mineralnim substratem. Naopak u hub rostoucich na

dievé nebyva obsah prvki tak bohaty jako pravé u terestrickych hub (BOROVICKA, 2007).

4.1 Mineralni prvky v houbach

Mineralni prvky v houbach jsou anorganického ptvodu a vyskytuji se v riizné vazanych
chemickych forméach. Mezi majoritni prvky fadime u hub sodik, draslik, vapnik, hot¢ik,
fosfor, siru a chlor. Mezi minoritni prvky (mikroprvky) patii zinek a Zelezo a zéstupci
stopovych prvki jsou napft. selen, méd’ a kobalt. SloZeni je variabilni a lisi se dle dan¢ho

druhu, podnebi, lokace atd. (VELISEK, 1999; KALAC, 2008; MIKSIK, 2015).

Mineralni latky tvoii popelovinu, kterou ziskdme po spaleni daného vzorku houby. Houby
ve své suSiné obsahuji pfiblizn€ 5-10 % mineralnich latek. Obecné popelovina obsahuje
prvky, které zlstavaji ve vzorku po Uplné oxidaci organického podilu na oxid uhli¢ity, vodu
a dalsi. Pro spaleni se pouzivaji vysoké teploty a pro hodnoceni vysledkti konkrétnich prvkt

se tato popelovina podrobuje dali analyze (KALAC, 2008; LEPSOVA, 2005).
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4.1.1 Majoritni prvky
Draslik a fosfor

Draslik spolecné s fosforem predstavuji nejobsahlejsi prvky v plodnicich volné rostoucich
hub (HARO et al., 2020). Draslik se v plodnicich hub nedistribuuje rovhomérné, nejvetsi
koncentraci lze detekovat v klobouku a smérem k pidnimu substratu jeho koncentrace klesa.
Udava se, ze koncentrace drasliku v susiné se nejcastéji pohybuje v rozmezi 10-35 g/kga
v plodnici hub mize byt az 40krat vy$§i nez pravé v pidnim substratu (KALAC, 2013;
KALAC, 2019). Houby jsou tak vyznamnym zdrojem drasliku srovnatelnym napf. se
$penatem nebo bramborami (KALAC, 2008).

Obsah fosforu v suing hub je ptiblizné 5-7 g/kg (KALAC, 2019). Obdobné jako u drasliku
dochazi 1 ke akumulaci fosforu, rozdil je v tom, Ze se fosfor neakumuluje v tak vysokych
koncentracich. Houby akumuluji fosfor v substratu, ve kterém rostou. Jsou tak dobrym
zdrojem fosforu, i kdyz dodnes nejsou jasné chemické formy, ve kterych je fosfor v houbach

vazan (KALAC, 2008; KALAC, 2013).
Sodik, vapnik a hor¢ik

Sodik se jako ve vétSin¢ organismi 1 u hub vyskytuje nejcastéji ve formé soli chloridu
sodného. Koncentrace sodiku se v houbéach pohybuje v rozmezi 0,1-0,4 g/kg v susin€. Jeho
hlavni kol je v buitkdch hub udrZovat stabilni osmoticky tlak (KALAC, 2008; KALAC,
2019). Koncentrace sodiku je niz8i nez drasliku, proto je vhodné houby zaradit do jidelnicku

lidi, kteii trpi na vysoky krevni tlak (STRMEN, 2012).

Mycelium a plodnice hub jsou schopny pfeménovat svym metabolismem anorganicky
vapnik na organicky, ktery ma vyssi biologickou dostupnost. Obsah véapniku v suSiné€ se
pohybuje okolo 0,1-0,5 g/kg (KALAC, 2019). Nejvyssi koncentrace vapniku byly u hub
zaznamenany Vv tfeni. Koncentraci vapniki pak ovliviluje opét nékolik faktorti jako
prostiedi, ve kterém houba roste, stafi a druh. V houbdch je ale obecné¢ méné vapniku, néz

v zelenin€ nebo ovoci (KALAC, 2008; TANG et al., 2023).

Obsah hoiciku v susin€é hub se odhaduje na koncentraci 0,8—-1,8 g/kg, pfi€emZ na vysi
koncentrace méa vliv nejen stafi plodnice, ale 1 samotny druh nebo celed’. Nejvyssi
zaznamenana u Celedi hfibovité. Hotc¢ik se v plodnicich neukldda rovnomérné, nevyssi

koncentrace byva ve vytrusorodé vrstvé (KALAC, 2019; KALAC, 2008).
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Sira a chlér

Sira se v houbach vyskytuje pfevazné v aminokyselinach nebo jejich derivatech jako napf.
v ergothioneinu. Casto byvéa také navézana v jinych organickych slou¢eninach véetné
kyseliny lentinové. Obsah siry v susiné se pohybuje v rozmezi 0,9-4,4 g/kg (KALAC, 2019).
Koncentrace siry je obecné vyssi v klobouku nez v tieni a hodnotami se pfiblizuje ke
koncentraci siry v zelening, ovSem u brukvovité zeleniny je obsah siry vyznamné vyssi nez

u hub (KALAC, 2008).
Jak jiz bylo zminéno u sodiku, chlér a sodik se v houbéach vyskytuje nejcastéji v podobé
chloridu sodného. Co se ty¢e obsahu samotného chléru, jeho koncentrace se pohybuje

v rozmezi 0,1-14,4 g/kg (KALAC, 2019). Nejvyssi koncentrace chléru vykazuji houby
z rodu muchomurek, kde chlor tvoti 1,0-2,5 hm % plodnice (BOROVICKA, 2007).

Tabulka 1 - Obsah majoritnich mineralnich prvkt hub

Mineralni prvek Obsah prvku (g.kg™)
Draslik 10-35
Fosfor 5-7
Chlor 0,1-14,4
Sira 0,94,4
Hort¢ik 0,8-1,8
Vapnik 0,1-0,5
Sodik 0,1-0,4
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4.2 Toxické a radioaktivni prvky v houbach

Schopnost hub akumulovat tézké kovy je znamy fakt studovany jiz po desetileti. Vzhledem
ke stale intenzivnéjSimu znecistovani ptirody, dochazi u hub k vétsi akumulaci toxickych
prvka. Mezi toxické prvky vyskytujici se v plodnicich hub se fadi arsen, kadmium, rtut’, nikl

a olovo (CURDOVA et al., 2004; GOVORUSHKO et al., 2019; PACNER, 2005).

Houby maji schopnost riist a rozmnoZzovat se v priimyslovych oblastech, kde jsou zvysSené
koncentrace oxidu siry a dusiku. Diky této schopnosti se houby vyuZzivaji jako bioindikator
znetistovani vzduchu (CURDOVA et al., 2004). Je b&zné, ze houby rostou napf. v oblasti
skladek, primyslovych sektori, u frekventovanych silnic, v emisnich oblastech a méstech.
Z tohoto divodu je koncentrace tézkych kovl podstatné vy$$i nez v zemédélskych
plodinach, ovoci a zeleniné (GOVORUSHKO et al., 2019). ZvySena koncentrace kadmia a
olova v ptdé zptisobuje u vétSiny rostlin zastaveni rastu a nasledné uhynuti. U hub tomu tak
neni a obsah tézkych kovi tak zdsadn¢ neovliviiuje jejich metabolismus (PACNER, 2005;
MIRANSARI, 2011).

4.2.1 Tézké kovy

Do skupiny tézkych kovii se fadi jakykoliv kovovy prvek, ktery ma imérné vysokou hustotu
a je toxicky jiz v nizkych koncentracich. Mezi dalsi vlastnosti patii také to, Ze jsou tézké
kovy biologicky nerozkladné. Obecné lze tuto skupinu prvkl rozdélit do dvou podskupin.
Do prvni podskupiny, ktera je ozna¢ovana jako toxické kovy, patii hlavné olovo, rtut’, arsen,
nikl a kadmium. Tyto prvky jsou jedovaté pii jakékoliv koncentraci. Z tohoto diivodu jsou
limity koncentraci téchto prvkd piisné hlidany v rameci konzumace potravin. Druha
podskupina je oznacovéna jako esencidlni prvky a patii zde méd’, Zelezo, chrom, zinek,

mangan atd (RAHMAN, 2022; HORAKOVA, 2022).

Drtiva vétSina tézkych kovii mize mit negativni dopad na lidské zdravi. Tézké kovy se
kumuluji v organech jako jsou jatra, ledviny a slezina. Postupem Casu dochézi k oslabeni
funkci orgdnu a tento stav muze vyustit az ke vzniku zdvaznych chorob jako je napf.
rakovina. Pfi jednordzové konzumaci hub, které obsahuji vyssi koncentrace tézkych kovii
nedochazi k fatdlnimu dopadu na lidsky organismus, jako tomu byva pii jednorazové
konzumaci jedovatych hub. Proto, aby doslo k poSkozeni organismu a naslednému vzniku
onemocnéni, musi byt houby obsahujici t¢Zké kovy konzumovany pravidelné¢ anebo ve

vysokych davkach (RAHMAN, 2022; GOVORUSHKO et al., 2019).
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Rtut’

Expozice rtuti miize zpusobovat problémy snervovym systémem, kardiovaskularni
systémem 1 v oblasti reprodukéni sféry (NOWAKOWSKI et al., 2021). Rtut’ se do prostredi
dostava predevsim z Cistirenskych kali, imisi, které vznikaji pfi spalovani uhli a z mnoha
odpadnich latek kumulujicich se v t€Zebnich oblastech. V pud¢ se rtut’ vyskytuje ve tfech
variantach, prvni je rtutnaty kationt pak elementarni rtut’ a posledni formou je methylrtut

(PATRA a SHARMA, 2000; FIKAR, 2009).

cvwr

1ze naméfit v tieni. Pii tepelné uprave se az 70% ptivodni rtuti ztraci. Nevyhodou pak je, ze
i pfi dlouhodobém skladovani hub se obsah rtuti nesnizuje, ale ziistava stejny jako na
pocatku. Udava se, Ze limit rtuti v Cerstvé plodnici houby by nemél pfesahnout 0,05 mg/kg.
Toto ¢islo lze také piepocitat na mnozstvi rtuti v susing, tim, Ze se pievede na desetindsobek
(CIBULKA, 1991). Rtut’ se nekumuluje pouze v houbdach ale i v potravinach jako jsou ryby
a motské plody (NOWAKOWSKI et al., 2021).

Olovo

Olovo se fadi mezi antropogenni prvky, které znecist'uji Zivotni prostfedi ve velké mife.
Nejvétsim zdrojem olova jsou emise. Olovo se v nich vyskytuje ve formé alkylbromidu a
tvofi az 60 % vSech emisi. Do atmosféry se olovo dostava v podobé prachu, koutfe anebo
aerosoli, které vznikaji napt. pii lesnich pozarech. Dale se do prostiedi olovo dostava také
z baterii, benzinu, barev, a dokonce i z 1€kt a doplnk stravy. Jak bylo jiz v tvodu zminéno,
1 olovo patii mezi prvky, které maji toxické u€inky na lidsky organismus. Kumulace tohoto
prvku v organismu zpiisobuje onemocnéni cévniho systému, traviciho ustroji a oslabuje

funkci imunitniho systému (FIKAR, 2009; NOWAKOWSKI et al., 2021).

U hub se mezi druhy, které kumuluji olovo, fadi pfevazné bedla Cervenajici, pychavka
obecna a cirtivka fialova. U jedincl vyskytujicich se v blizkosti frekventovanych silnic jsou
koncentrace olova vysoké. Jako pfipustné mnozstvi olova se pro Cerstvé houby udava
hodnota 1 mg/kg a pro houby susené 10 mg/kg. Podle FAO/WHO je tydenni ptijatelna davka
0,025 mg/kg télesné hmotnosti, tedy 1,5 mg pro osobu, ktera vazi pfiblizné 60 kg (RTHOVA,
2011).
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Kadmium

Kadmium se vyskytuje pfedevsim v bateriich, barvach, kosmetice a laserech. V pade¢ se
vyskytuje nejCastéji ve forme nerozpustnych srazenin, mineralech, oxidech zeleza,
manganu a hliniku. Kadmium se do organismu dostava hlavn¢ inhalaci a je ve vysokém
mnozstvi obsazeno v cigaretach, proto se kufaci Casto vystavuji expozici kadmiem. Déle
indukuje oxidac¢ni stres a dokaze branit syntéze hemoglobinu. Dale je také oznacovano
za silny karcinogen a jeho kumulace v lidském organismu miize mit za nasledek
propuknuti nékolika druht rakovin. Kromé hub miize byt zdrojem kadmia vino, jablecné

stavy, ryby a motské plody (NOWAKOWSKI et al., 2021; FIKAR, 2009).

Zampiony patii mezi houby, které vyrazné kumuluji kadmium, které se ve velké mite
uklada v klobouku plodnice. Pfipustné mnozstvi kadmia je u hub 0,2 mg/kg a u suSenych
hub hodnoty ¢ini 2 mg/kg. Realné ale tomuto limitu vyhovuje jen zna¢né maly podil
voln¢ rostoucich hub. FAO/WHO uvadi, ze je pfijatelnd tydenni davka kadmia 0,007
mg/kg télesné hmotnosti pro dospélou osobu, tedy ¢loveka, ktery vazi zhruba 60 kg
(RIHOVA, 2011; FIKAR, 2009).

Arsen

Arsen je polokovovy chemicky prvek, ktery se ve velkém mnoZstvi vyskytuje
v kovovych rudach. Nejc¢astéji je obsazen ve formé sulfidt a oxidi, oxid arsenity vznika
jako jeden z hlavnim vedlejsich produktd pti t€Zbé kovovych rud. Arsen je také obsazen
v nékterych druzich uhli. V popelu se vyskytuje ve formach jako jsou arsenitany a
arsenicnany vapniku, Zeleza i médi. Arsen je mimo jiné obsazen ve velkém mnozstvi
rostlin. Nejvyssi obsah byl naméten u listové zeleniny, oproti tomu v ovoci se vyskytoval
spi§e v niz§ich koncentracich (FIKAR, 2009; PATOCKA et al., 2024). Intoxikace
arsenem vede k oxida¢nimu stresu a miiZze zptsobovat fadu onemocnéni, jako je naruseni
pigmentace koZniho barviva, astmatickou bronchitidu, déle hypertenzi a v neposledni

fad¢ 1 gastrointestinalni poruchy (NOWAKOWSKI et al., 2021).

VétSina druhtt hub obsahuje arsen v hodnotach do 1 mg/ kg susiny. V nékterych houbach
se vyskytuji anorganické formy arsenu jako kyselina dimethylarsinové nebo kyselina
methylarsonova, naopak mezi organické zastupce fadime slouceniny jako je napf.
arsenobetain. Mezi druhy, které arsen kumuluji vice neZ ostatni houby patii pychavky

obecné a pecarky (KALAC, 2008; PATOCKA et al., 2024).
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Ostatni tézké kovy

Koncentrace zinku se v suSiné¢ hub pohybuje v rozmezi 0,05-0,15 g/kg. U hub zrodii
pecarek a pychavek lze detekovat vyssi obsahu zinku a také holubinka cernonachova
kumuluje zinek ve vyssSich koncentracich. Obsah Zeleza v houbach je takika totozny
s obsahem zinku. Vyjimku tvofi mykorrhizni houby, které v susiné hub mohou obsahovat
az 1-5 g/kg zeleza (BOROVICKA, 2007). U hub, které maji vyssi schopnost kumulace
prvkil, se hodnoty médi pohybuji v rozmezi 0,1-0,3 g/kg susiny, vétSinou se tyto hodnoty
oznaluji za bezpeéné (RIHOVA, 2011). Nejvétsi koncentrace manganu lze detekovat
v pudach v tézebnich oblastech manganovych rud. V susiné hub se jeho koncentrace
pohybuje pouze v desitkdch mg/kg. Vyssi koncentrace pak vykazovaly houby hadovky a
kropenatky, ve kterych byl obsah manganu aZz nckolik stovek mg/kg v suSing
(BOROVICKA, 2007). Houby jako jedini zastupci eukaryot dokazou stiibro akumulovat ve
vysokych koncentracich. Mezi druhy, u kterych lze detekovat vyssi obsah stiibra v susiné
patii prevazné pecarky. A napt. u muchomiirek se v susin¢ obsah stfibra pohybuje az ve
stovkach mg/kg. Stiibrné ionty jsou pro lidsky organismus toxické pfevazné pro svou

schopnost srazet bilkoviny (BOROVICKA, 2007; BLACHOVA, 2016).

Tabulka 2 - Obsah méné t&zkych kovii v plodnicich hub (RTHOVA, 2011)

Niazev kovu Obsah kovu v mg/kg v suSiné
Beryllium <0,05-0,50
Bismut 1-2

Chrom 0,1-3,0
Kobalt <0,1-5,0
Hlinik 0,05-0,20
Mangan 560

Med 10-70

Nikl 0,4-2.,0
Stiibro 0.2-3.,0
Thalium 0,02-0,25
Zinek 30-150
Zelezo 30-150
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4.2.2 Radioaktivni prvky

Houby maji tu vlastnost, ze kromé tézkych kovl kumuluji i radioaktivni prvky tzv.
izotop cesia, ktery se oznacuje také jako radiocesium. Tento izotop je nebezpecny pro sviij
dlouhotrvajici polocas rozpadu, ktery ¢ini ptiblizné¢ 30 let. Pronika pfevazné do mékkych
tkani, kde miize dochazet k mutacim a vzniku nddorovych onemocnéni. Do okoli se dostava
napft. pii jadernych havariich nebo pfi pouziti jadernych zbrani. S timto jevem souvisi
vybuchnuti jaderné elektrarny Cernobylu na Ukrajiné v roce 1986, kdy bylo mozno
pozorovat markantni néarust hub, a pfedevsim jejich vyskyt v abnormélnich velikostech
(VINICHUK et al., 2011; GOVORUSHKO et al., 2019). Obecné plati, ze obsah tohoto
radionuklidu je v pitné vode¢ a potravinach velmi nizky, nékdy dokonce téZce detekovatelny.
Koncentrace '*’Cs se stale piisné hlida v mase divoké zvéfi, lesnim ovoci a houbach

(NOVACKOVA, 2021).

Dalsim moZnym izotopem cesia, ktery se fadi mezi radioaktivni patii '**Cs. Tento izotop je
s 137Cs chemicky totozny, ale li$i se poétem atomii a tim také svou stabilitou. Obecné Ize
konstatovat, Ze izotop '**Cs je stabiln&jsi. Mezi druhy hub, které kumuluji radionuklidy jen
v nizkych koncentracich, se fadi hliva Ustfi¢na a pychavka obecna. Naopak siln¢ kumulujici
je hiib hnédy, hiib sametovy a fada dalSich zastupct z celedi hiibovitych. Houby
radionuklidy kumuluji prostfednictvim dobie vyvinutého mycelia a jejich koncentrace je

nejvyssi v tfeni (VINICHUK et al., 2011; GOVORUSHKO et al., 2019).
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5 CILPRACE

Cilem praktické ¢asti diplomové prace bylo sesbirat vzorky hub ze zvolenych lokalit, vzorky
ususit, mineralizovat a nasledné analyzovat obsah prvkli pomoci metody ICP-MS. U vzorkt
byla také provedena stravitelnost metodou in vitro a nestrdveny podil byl taktéz podroben
analyze metodou ICP-MS. Poslednim tkolem bylo z hodnot stravitelnosti a obsahu prvkl v
nativnim a nestraveném podilu vypocitat hodnotu retence pro kazdy prvek. Dalsi Casti bylo
evaluovat ptispévek konzumace vzorki hub k toxickym limitiim pro piijem téchto prvku.
Na zavér byly vysledné hodnoty porovnany s hodnotami z ostatnich vyzkumi v ramci

diskuse.
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II

PRAKTICKA CAST
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6 POPIS VYBRANYCH LOKALIT PRO SBER

6.1 Hodslavice

Prvni lokalita, kterd byla zvolena pro sbér danych druhii hub byla obec Hodslavice. Obec se
nachazi v Moravskoslezském kraji, v okrese Novy Ji¢in a je umisténa na dopravnim tahu
m a terén obce je tvofen kopci, loukami, lesy a potokem Zrzavkou, ktery protéka obci a

kopiruje hlavni silnici (MICKOVA, 2009).

Vzorky hub sbirané v lokalit¢ Hodslavice, byly nalezeny v lesich, které spadaji do katastru
obce Hodslavice. Obecné maji lesy v okoli Hodslavic charakter smiSenych lesi, kde 1ze najit
stromy jako jedle, smrky, borovice, ale také duby, bfizy a buky. Tato lokalita spada do
podhtiii Moravskoslezskych Beskyd. Jedna se o chladnou oblast v jednotce CH7. Jednotka
se vyznacuje velmi kratkym a mirné chladnym létem, dlouhym pfechodnym obdobim s
mirné chladnym jarem a mirnym podzimem, dlouhou, mirné¢ vlhkou zimou s dlouhym
trvanim snéhové pokryvky. Od této oblasti se odviji klima ve sledovaném uzemi. V tomto
bioregionu ptevazuje 4. bukovy stupen a dale se zde vyskytuje i 3. dubovo—bukovy stupen.
Vétsinu uzemi tvoii pidy zvané kambizemé, jedna se o tzv. hnédé lesni pidy. Matecni
hornina nema v piipadé téchto druhli pid karbonatovy nebo skeletnaty charakter, proto jsou
pudy bohat¢ na Ziviny a minerdlni latky vcetné vysokych koncentraci zeleza

(PAVELKOVA, 2014).

Faktor, ktery zna¢né ovliviuje kvalitu ovzdusi a pad v lokalité, kde byly houby sbirany, je
¢innost firmy DEZA a.s. sidlici ve mésté¢ Valasské Mezifici, kterd je vzdalend od mista
nalezu zhruba 7 km. Firma DEZA a.s. se pfevazné zabyva zpracovanim ¢ernouhelného dehtu
a surového benzolu. Pii vyrobé a tiprave téchto chemickych surovin se do ovzdusi uvoliuje
celd fada rakovinotvornych a reprotoxickych latek jako napf. arsen, azbest, benzen,
ethylenoxid, formaldehyd, vinylchlorid, chrom a kadmium (RUZICKOVA, 2017). Firma
DEZA a.s. se v Ceské republice fadi mezi 10. nejvétsich zneéistovatelll ovzdusi a co se tyce
produkce pravé jiz zmitiovanych reprotoxickych latek patii dokonce na 1. misto v CR. Tyto
udaje byly publikované Denikem.cz v roce 2017, od té doby firma slibovala zna¢né sniZeni
produkce téchto latek a dle dostupnych statistik mélo opravdu dojit ke snizeni uvolnénych
latek do ovzdusi. I kdyz doslo k této upravé (tabulka 3), stale i v dnesni dobé firma do jisté

miry ovlivituje a zneéistuje Zivotni prostiedi ve svém okoli (LUKASOVA, 2017).
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Tabulka 3 - Pfehled mnoZstvi nebezpecnych odpadii v prib¢hu let 2020-2023 zvefejnény
firmou DEZA a.s. (ZPRAVA O STAVU A VYVOII ZIVOTNIHO PROSTREDI ZA ROK
2023, 2023)

Ukazatel [t/rok] 2020 2021 2022 2023
Nebezpecné odpady 8561 7885 6546 5752
Ostatni odpady 12935 2985 8189 2802
Odstranéno na 7902 7698 6671 5381
spalovné

Celkova produkce 21496 10842 14736 8555

Obrazek 10 - Lokalita Hodslavice, ¢erveny kiizek znaci oblast, kde byly houby nalezeny
(Hodslavice, n.d.)
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6.2 Lidecko

Obec Lidecko se nachazi ve Zlinském kraji a spad4 pod okres mésta Vsetin, od které¢ho je
vzdalené zhruba 19 km. Lidecko se vyskytuje v nadmotiské vySce 445 m. a je polozeno mezi
pohotim Javorniky a Vizovickymi vrchy. Obec se nachéazi v udoli, kterym protéka feka
Senice. Na zacatku vesnice ze sméru Vsetin-Lidecko se nachdzi piskovcové utvary znamé

jako Certovy skaly (KIRCHNER, 2012).

Uzemi obce tvoti z 46,7 % lesni ptidy a je poloZeno na tzv. flySovém pohofi. To znamena,
ze se vyskytuje ve vyssich polohach a je charakterizované jako geologicky utvar, ktery se
sklada ze stiidajicich se vrstev pisku, jily, vapence, sliny a piskovce. Proto jsou pravé pro
tuto lokalitu typické jilovité a piskovité piidy. Stromy obdobné jako v predeslé lokalité
Hodslavice jsou zde smiSené a z jehlicnanii prevladaji smrky, nasledné jedle a borovice se
v oblasti Lidecka vyskytuji pouze ziidka. Mezi listnaté stromy rostouci v této oblasti patii
duby, buky, bfizy, osiky. Oblast se na rozdil od vesnice Hodslavice nachézi v klidném
prostiedi, v jehoz okoli se nevyskytuje Zadna firma, kterd by méla vyznamny vliv na kvalitu

ovzdusi a piidy (BARON, 2004).

: r

Obrazek 11- Lokalita Lidecko, ¢erveny kiizek znaci oblast, kde byl nalezen htib kovar
(Lidecko, n.d.)
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7 METODIKA

7.1 Pouzité chemikalie
e Pepsin z veptové zaludeCni sliznice — aktivita 0.7 FIP-U/mg (Merck KGaA,
Darmstadt, Némecko),

e Pankreatin z vepiové slinivky — protedzova aktivita 350 FIP-U/g, lipdzova aktivita
6000 FIP-U/g, amylazova aktivita 7500 FIP-U/g (Merck KGaA, Darmstadt,
Némecko),

e HCI 37 % Analpure (Analytik Jena, Némecko),

e Ultrapure Cistd voda (Purelab Classic Elga, Labwater/VWS Ltd., UK),
e NayHPO4.12 H>O (Ing. Petr Lukes, Uhersky Brod, CR),

e KH2PO4 (Ing. Petr Svec, Penta, Chrudim, CR),

e Ultrapure HNO3 67 % (Analytik Jena, Némecko),

e Ultrapure H202 30 % (Ing. Petr Svec, Penta, Chrudim, CR),

e Redestilovana voda (Aqua Osmotic, Tisnov, CR),

e Enzym chitindza (Chitinase from Streptomyces griseus, C6137-5UN), chitindzova

aktivita > 200 FIP-U/g)

7.2 Pouzité pomiicky

e Inkubacni lahve (Adam, AFA-210 LC, Schoeller Instruments, CR),

e Filtraéni sacky F57, velikost pord 50 um (Ankom Technology, New York, USA),

e Laboratorni pomiicky: Petriho misky, pipety, plastové a nerezové 1zicky, exsikator,
klesté, hlinikové misky, porcelanové kelimky, kadinky, odmérny valec.

7.3 Pouzité pristroje

e Analytické vahy (AFA 210 LC, Schoeller, CR),

e Laboratorni susarna (Venticell 111 Comfort, BTM a.s., CR),

e Pakova pulzni svarecka KF-200 H,

e Muflova pec LM 112 10 ML W Elektro (VEBF, Némecko),

e Inkubator Daisy" (Ankom Technology, New York, USA),

e Mikrovinny rozkladny syst¢ém ETHOS One (Milestone Ethos 1, Sorisole, Italie),

e Hmotnostni spektrofotometr ICP-MS ThermoScientific iCAP Q na bazi

kvadrupolového analyzatoru (ThermoScientific, USA).
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7.4 Sbér a priprava vzorki hub

7.4.1 Sbér

Houby byly sesbirany v lokalitach blize popsanych v kapitole 6. VSechny zminéné druhy,
které charakterizuje kapitola 2, byly nalezeny v lokalit¢ Hodslavice. V lokalité Lidecko byl
ziskany pouze vzorek hiibu kovare. V Hodslavicich byl hiib dubovy nalezen ve smiSenych
lesich, v blizkosti dubii. Nedaleko od néj byl posbiran kiemenac osikovy, ktery se v lesich
vyskytoval v hojném poctu. Naopak bedla vysoka byla nalezena v hustych jehli¢natych
lesich, kde rostla na vysekané mytin€. V jeji blizkosti byl sesbiran také htib kovar. Pychavka
obecna byla posbirana na okraji lesa, v misté, kde jiz les konci, obdobné jako kiemenac
osikovy se vyskytovala v pocetné skupin€. V Lidecku byl hiib kovar nalezen v blizkosti
turistického pfistfesku u kiize na Rovinach. Pfi sbéru byly tfen¢ hub ocistény, zbaveny hliny
a jinych necistot. Houby byly ukladany do prouténého kosiku, aby nedoslo k jejich zapateni

napf. v igelitové tasce.

7.4.2 Priprava vzorku

Jednotlivé druhy byly nakrajeny plastovym nozem na drobné platky (obrazek 12), aby bylo
jejich suSeni co nejucinngjsi, nejrychlejsi a zabranilo se pfipadnému plesnivéni. Pi krajeni
doslo rovnéz k separaci a odstranéni kust, které byly napadeny larvami nebo byly plesnivé
po desti. Poté byl v mistnosti pod radiatory rozloZen pecici papir, ktery byl popsan dle druhii
hub a dané lokalizace. Na zavér byly platky vyskladany peclivé jeden po druhém na papiry
a byly suSeny po dobu cca 1 tydne pti pokojové teplote, ktera Cinila 2542 °C. Béhem této
doby doslo k n€kolika mechanickym obratiim, aby nedochazelo, k jiz zminénému plesnivéni
a houby se suSily rovnomérné. KdyZ byly vSechny vzorky dostate¢né suché, byly vloZeny
podle druhu do papirovych sackii po dobu 4 mésict. Bezprostfedné pied samotnou analyzou,
byly v laboratofi nasusené platky rozmixovany ru¢nim ty¢ovym mixérem a vlozeny do PVC

sacku (obrazek 13), které byly popsany druhem houby a lokalizaci.
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Pouzité druhy hub:

H¥ib dubovy
Bedla vysoka

1

2

3. Pychavka obecna
4. Kremenac osikovy
5

Hfib kovar
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Obrazek 13 - Finaln& upravené vzorky hub (BLAHOVA, vlastni fotografie, 2024)
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7.5 Stanoveni obsahu vlhkosti a suSiny

Nejprve byly pfedsuseny hlinikové misky, které byly vlozeny do vyhtaté suSarny 10542 °C
po dobu 1 hodiny. Nasledn¢ byly misky vlozeny do exikatoru a kdyz doslo k jejich zchlazeni,
byly zvdzeny na analytickych vahach a dané hmotnosti byly zapsany. Poté¢ doslo k navazeni
0,5 g vzorku do misek a zapsani danych hmotnosti s ptesnosti na 4 desetinnd mista. Misky,
které obsahovaly navazeny vzorek, byly vloZzeny do suSarny a suseni probihalo po dobu 2
hodin (odpovidalo usuSeni do konstantniho ubytku hmotnosti) pii teploté na 105+2 °C. Poté
byly misky se vzorky opé¢t zchlazeny v exikdtoru a zvazeny na analytickych vahdch
s presnosti na 4 desetinna mista. Pro kazdy druh houby bylo méteni provedeno 3x a vysledna
hodnota byla ziskdna zpriimérovanim téchto 3 hodnot. Stanoveni bylo provedeno modifikaci

dle normy CSN EN ISO 712 (461014).

Vypocet obsahu vlhkosti V [%]:

m; —mp
V=——-100
my; —my
6]
mo ... hmotnost vysusené prazdné misky [g],
my ... hmotnost misky s navazkou vzorku pted vysuSenim [g],
m; ... hmotnost misky se vzorkem po vysuseni [g].
Vypocet obsahu susiny [%]:
S=100-V
)

S ... obsah susiny [%],
V ... obsah vlhkosti [%]

7.6 Stanoveni popela

Nejprve byly v muflové peci vyZzihdny prazdné porcelanové kelimky pfi teploté 550+10 °C.
Po vyZihani byly kelimky umistény do exikatoru a zchlazeny. Poté byla hmotnost kelimku
zvéazena na analytickych vahach a zapsana s presnosti na 4 desetinna mista. Do kelimki bylo
nasledné navazeno 0,5 g vzorku s pfesnosti na 4 desetinna mista a hmotnost byla opét
zapsana. Vzorky byly spaleny pii 550 °C po dobu 5,5 hodiny. Nésledovalo ulozeni kelimkt

se vzorky do exikatoru a po zchlazeni byl kelimek i s obsahem zvaZen opét s piesnosti na 4
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desetinnd mista. Vysledkem stanoveni byly priméry ze tii méteni pro kazdy vzorek hub.

Stanoveni bylo provedeno dle normy CSN EN ISO 712 (461014).

Vypocet pro stanoveni popela P [%]:

m; —mj

P = -100
mz —m;
3)
m; ... hmotnost porcelanového kelimku s popelem [g],
m; ... hmotnost prazdného porcelanového kelimku [g],
m3 ... hmotnost porcelanového kelimku s navazkou vzorku pied spalenim [g].
Vypocet obsahu popela v susiné€ [%]:
P
Ps = . 100
4

P ... obsah popela [%],

S ... obsah susiny [%].

7.7 Stanoveni stravitelnosti metodou in vitro

V prvnim kroku byly pfipraveny filtra¢ni sacky F57, které bylo potteba promyt acetonem a
nasledné ususit. Suché¢ filtrani sacky byly zvazeny na analytickych vahach a nasledné do
nich bylo navaZeno 0,25 g vzorkl s pfesnosti na 4 desetinnd mista. Aby nedochéazelo pfi
procesu traveni k uniku obsahu, bylo potieba sacky zatavit na svarecce. V dalSim kroku byly

nachystany vSechny roztoky, které byly pouzity v procesu simulovaného traveni.

Nejprve byl pfipraven roztok 0,1 M HCI o objemu 1,7 litru. Nésledné byl roztok preveden
do inkubac¢ni lahve a k nému byly pfidany 0,63 g pepsinu. Lahev byla peclivé uzaviena
vickem a vlozena do inkubacéniho pfistroje Daisy spolu se vzorky zatavenymi v sacku.
Proces inkubace probihal pfti teploté 37 °C a po dobu 2 hodin. Po ukonceni procesu byly
vSechny sacky nekolikrat proplachnuty redestilovanou vodou. Timto bylo nasimulovano

prostiedi Zaludku a nasledovala simulace traveni v tenkém stfeve.

Pro tuto ¢ast byl pfipraven fosfatovy pufr, jehoz pH ¢inilo 7,45 a skladal se z 3,09 g KH2PO4
a 232,49 g Na,HPO4.12 H20 o objemu 1,7 litru. Takto ptipraveny fosfatovy pufr byl

spole¢né se sacky vloZen do inkubacni lahve a k obsahu byly pfidany 1,88 g pankreatinu a
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0,001 g chitinazy. Jako v predeslém kroku i v tomto pifipad¢ byla ldhev peclivé uzaviena a
vlozena do inkubaéni nadoby. Inkubace trvala 24 hodin a opét probihala pfti teploté 37 °C.
Nasledné¢ byly filtra¢ni sacky dikladné promyty redestilovanou vodou a vloZzeny na 24 hodin

do susarny, ktera méla teplotu 105+2 °C.

Po vysuSeni byly sacky vlozeny do exikatoru a po jejich zchlazeni byly zvazeny na
analytickych vahéch. Poté byly vlozeny do jiz zvdZenych keramickych kelimkii a umistény
do muflové pece, kde probihal proces spaleni pfi teploté 55010 °C po dobu 5,5 hodiny. Po
ukonceni procesu spalovani byly kelimky vlozeny do exikdtoru. Po vychladnuti byly
kelimky zvazeny na analytickych vahach s pfesnosti na 4 desetinnd mista. Vysledkem
stanoveni jsou hodnoty stravitelnosti — stravitelnost susiny vzorku (DMD — dry matter

digestibility) a stravitelnost organické hmoty (STASTNA et al., 2021).

Vypocty DMD a OMD [%] jsou prezentovany v rovnicich 5-12:

100 - DMR
DMD =100 - ———
mz'M
(5)
DMR=m3_m1'C1
(6)
S'ms
DM =
100
(7
oMb — 100 _ 100" (DMR — AR)
B m, - DM - OM
)
AR=m4_m1'C2
)
OM_S—P
~ 100

(10)



52 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

DMD ... hodnota stravitelnosti susiny ve vzorku mouky [%],

DMR ... hmotnost vzorku mouky bez sacku po inkubaci a vysuseni [g],
DM ... obsah suSiny ve vzorku mouky [g],

OMD ... hodnota stravitelnosti organické hmoty ve vzorku mouky [%],
OM ... obsah organické hmoty v susin¢ vzorku mouky [g],

AR ... hmotnost popela vzorku mouky bez sacku [g],

S ... obsah su$iny ve vzorku mouky [%],

P ... obsah popela ve vzorku mouky [%],

my ... hmotnost prazdného sacku [g],

m; ... hmotnost vzorku mouky [g],

m3 ... hmotnost vysuseného sacku se vzorkem mouky po inkubaci [g],
my ... hmotnost popela vysuSeného sacku se vzorkem mouky po inkubaci [g],
ms ... hmotnost vzorku mouky pro stanoveni susiny [g],

c1 ... korekce hmotnosti sa€ku po inkubaci [g],

c2 ... korekce hmotnosti sacku po spaleni [g].

Vypocet korekce [g]:

L= s
(11)
mp
C2 = -
m;
(12)

ms ... hmotnost vysuSeného sacku po inkubaci [g],

mp ... hmotnost popela prazdného sacku [g].

7.7.1 Priprava nestraveného podilu

Postup pro ptipravu nestraveného podilu byl az na par krokt totozny s postupem, ktery byl
pouzit pro metodu in vitro. Rozdil byl vtom, ze pro nestraveny podil bylo navézeno
dvojnasobné mnozstvi vzorku, z tohoto ditvodu bylo pfi procesu simulace traveni v Zaludku
pfidano odpovidajici mnoZstvi pepsinu a v pfipadé traveni v tenkém stfeveé zase dvojnasobek
pankreatinu a chitinazy. DalS§i zména postupu byla v pouziti ultrapure redestilované vody,
z dlvodu nasledné analyzy na pfistroji ICP-MS, kde je nutné, aby byla voda plné
demineralizovand a nedochazelo ke zkreslovani vysledkli. V tomto ptipadé doslo pouze

k suSent filtra¢nich saCkti v susarné pii teplote 10542 °C po dobu 24 hodin a nasledné spaleni
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v peci jiz neprobéhlo. Vzorky byly déle pouzity pro mineralizaci a naslednou analyzu prvki

v nestraveném podilu metodou ICP-MS.

7.8 Stanoveni mineralnich prvkii metodou ICP-MS

ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry), v piekladu také hmotnostni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem, je analytickd metoda, ktera se pouzivé pro
stopovou analyzu kovti, polokovii a vybranych nekovi. Prostfednictvim této metody lze
zjistit pfesné izotopové zastoupeni prvki ve vzorku. Metoda mé velice dobrou citlivost a
selektivitu, hojné se vyuziva predevsim pfi analyze anorganickych vzorkt. Princip metody
spoCiva v tom, Ze pfistroj obsahuje iontovy zdroj, ktery atomizuje prvky ve vzorku
mineralizdtu a tim ho pfevadi na jednotlivé ionty. Jako zdroj se nejcastéji pouziva prave
indukéné vazané plazma (ICP). Nasledné v prostiedi vakua dochazi ke sniméni ionti
prostfednictvim hmotnostniho spektrometru (MS). Poté analyzator ionty rozdéli dle poméru
m/z. Nasledn¢ ionty dopadaji na detektor, kde je proud iontl pieveden na elektricky signal.
ICP-MS lze také kombinovat s jinymi analytickymi metodami jako je napf. plynova
chromatografie (GC) a vysokou¢inna kapalinova chromatografie (HPLC) (PLUHACEK a
MAIER, 2020; VAIJNAHIJ, 2023).

7.8.1 Mineralizace vzorku suSenych hub

Nejprve bylo do dokonale vysuSenych teflonovych nadobek navézeno 0,2 g vzorkil
s presnosti na 4 desetinnd mista. Poté bylo do nadobek pipetou pfidano 7 ml 67% HNO; a 1
ml 30 % ultrapure H>O». Pti ptipravé vzorkl pro proces mineralizace bylo potieba pracovat
vyhradné s plastovymi pomtickami, aby nepfechazely ionty napt. ze skla nebo kovi do
vzorku a nedochézelo tak k jeho kontaminaci a zkresleni finalnich vysledka. Nasledné byly
pomoci pakového systému nadoby uzavieny a vloZeny do mikrovinného pfistroje Ethos One.
Ptistrojové parametry byly nastaveny néasledovné: nabéh — 10 minut, 180 °C, 1 500 W a
vydrz — 10 minut, 180 °C, 1 500 W. Po zchlazeni nddobek byl obsah kvantitativné pieveden
do plastovych nddobek a doplnén ultrapure redestilovanou vodou na objem 25 ml. Na zavér

jiz byly jednotlivé vzorky analyzovany pomoci metody ICP-MS.

7.8.2 Stanoveni prvkového slozeni metodou ICP-MS

Analyza byla provedena pomoci hmotnostniho spektrometru s indukéné véazanym
plazmatem ICP-MS ThermoScientific iCAP Q na bazi kvadrupolového analyzétoru
(ThermoScientific, USA) vybaveného technologii QCell (CCT — Colision Cell Technology).
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Jako kolizni plyn bylo pouzito hélium, k odstranéni nezadoucich molekuldrnich ionth
rozliSenim jejich kinetické energie. Pfednosti technologie QCell je jeho kratkéa doba analyzy,
flexibilita a spolehlivost. Nastaveni konkrétnich pracovnich parametrti bylo nasledujici:
vykon 1550 W, hloubka vzorkovani 5 mm, pritok chladiciho plynu 14,0 1/min, pritok
pomocného plynu 0,8 I/min, pritok zmlzovaciho plynu 1,015 1/min, pratokova rychlost He
4,1 ml/min, rychlost zmlzovace 40,00 ot/min a teplota uvnitf komory 2,7 °C

(SUMCZYNSKI et al., 2018).

Kalibra¢ni standardni série byly jiz pfedem piipraveny ve dvou sadach s ocekavanym
koncentraénim rozsahem ve vzorcich: vysok4 koncentraéni fada standardii (28 prvki): °Be,
20984, 6675, BCu, ONi, 2Al, 7'Ga, PGe, 2*Mg, ¥Co, "Li, 'Ag, $Mn, Mo, ¥Sr, 1¥Ba
140Ce, 133Cs, '®Ho, '?'Sb, #Sc, '81Ta, 5°Tb, 2°T1, 238U, 3'V, Y a *°Zr v koncentraci 3—35
g/l a niz§i koncentraéni standardni fada (15 prvki): "°As, !'B, #Ca, '''Cd, 32Cr, >'Fe, 2*?Hg,
39K, 3P, *Na, 298Pb, 328, ""Se, ''8Sn a **Ti v koncentraci 0,5-1,0 pg/l. V této praci nebyly

pouzity referencni certifikované materialy.

7.9 Evaluace retenc¢niho faktoru (RF, %)

Hodnota reten¢niho faktoru udédva mnozstvi prvku, které zlstane zachycené v matrici

nestraven¢ho podilu vzorku 1 po procesu simulace digesce technikou in vitro.

Hodnota RF se vypocita dle vztahu (rovnice 13):

Cnestréven}'/ podil houby * (100 - DMD)

Cnativm’ houba

RF =

(13)

c ... koncentrace prvku v nestraveném nebo nativnim podilu houby [ng, ug nebo mg/g],

DMD ... hodnota stravitelnosti susiny vzorku [%].

7.10 Evaluace prispévku konzumace k maximalnim povolenym limitim

definovanym pro toxické stopové prvky

Vhodné trovné piijmu toxickych prvkl ze stravy byly stanoveny pro osoby s priimérnou
télesnou hmotnosti 60, 80 a 100 kg. Vzhledem k absenci oficidlniho doporuceni ohledné
denni konzumace suSenych hub byla velikost porce urcena na 10 g pro kazdou ze
zkoumanych té€lesnych hmotnosti. Odhadovany denni piijem (DI, Daily Intake) toxickych

stopovych prvki z konzumace téchto hub byl vypocten podle nasledujici rovnice (14):
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DI = CAnouby * SShouby
(14)
DI ... denni pfijem [pg nebo ng/ den],
CAhouby. .. obsah analytu v suSenych houbach [pg nebo ng/ den],

SShouby. .. mnozstvi denni davky susenych hub stanovené na 10 g.

Hladiny ptijmu toxickych stopovych prvkl byly hodnoceny a porovnany s hodnotami PTWI
nebo PTMI (provisional tolerably weekly/mothly intakes, prozatimnich tolerovanych
tydennich/mési¢nich piijmu). Referenéni hodnoty PTWI pro hlinik a rtut’ byly stanoveny na
2000 a 4 pg/kg bw (body weight, télesnd hmotnost); podobné byla pouzita referen¢ni
hodnota PTMI 25 pg/kg bw pro kadmium.

V nasi studii byly jako maximdlnich hladiny TDI (tolerably daily intake, tolerovany denni
ptijem) pouzity hodnoty 13 a 0,3 pg/kg bw uvedeny pro hodnoceni hladin pfijmu niklu a
arsenu. V piipadé piijmu stiibra byla jeho RfD (reference dose, referencni hodnota piijmu)
5 ug/kg bw pouzita pro vypocet expozice ze spotieby suSenych vzorkl hub. K vyse
zminénym hodnotdm byly také dopocitany ptispévky PTWI, PTMI a TDI (postupy vypocti
uvedené v rovnicich uvedené v rovnicich 15, 18.

Pro definovani charakterizace rizika pro olovo byl pouzit pfistup rozpéti expozice (rovnice
19). Byl vypocitan z poméru tirovné Benchmark Dose Level (BMDL) k odhadované hodnoté
DEww (denni expozice na télesnou hmotnost) k pfijmu olova (rovnice 15), pfi¢emz byly
uvazovany prislu§né individualni hodnoty BMDL pro vyvojovou neurotoxicity (BMDL 0,5
ug/kg bw/den), nefrotoxicity (BMDL 0,63 pg/kg bw/den) a kardiovaskularnich ucinkt
(BMDL 5 pg/den, ptedepsané bMDL) (NEKVAPIL a et al., 2025).

DI
DEbw == m

(15)

DEbyw... denni expozice vztaZena na télesnou hmotnost,
DI ... denni pfijem [ug nebo ng/ den],

bw ... zvolena télesna hmotnost (60, 80, 100 kg).
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Ptispévek k hodnotam PTWI (%):

DI
Pf‘ispévek k PTWI (%) = m -100-7

(16)
DI ... denni pfijem (ug nebo ng/ den),

bw ... zvolena télesna hmotnost (60, 80, 100 kg),
PTWI ... prozatimni tolerovatelny tydenni pfijem daného toxického prvku [pug nebo ng],
7... pocet dnti (tyden).

DI
Pf"ispévek k PTMI (%) = m 100 - 30

(17)
DI ... denni pfijem (pg nebo ng/ den),
bw ... zvolend télesna hmotnost (60, 80, 100 kg),
PTMI ... prozatimni tolerovatelny mési¢ni piijem daného toxického prvku [pg nebo ng],

30... pocet dnli (mé&sic).

DI
¥ o 0Ly — — .
Prispévek k TDI (%) TDI - bw 100
(13)
DI ... denni pfijem [pg nebo ng/ den].
bw ... zvolena télesna hmotnost (60, 80, 100 kg),
TDI ...tolerovatelny denni pfijem daného toxického prvku [pg nebo ng].
MoE = BMDL
o = DEp,
(19)

MOoE ... rozpéti expozice,

BMDL ... definované spodni mez davky s referenénim ucinkem,
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pro vyvojovou neurotoxicitu (BMDL 0,5 pg/kg bw/den), nefrotoxicitu (BMDL 0,63 pg/kg
bw/den) a kardiovaskularni u¢inky (BMDL 5 pg/den, ptfedepsané bMDL),

DEpw ... denni expozice vztazena na télesnou hmotnost.

7.11 Statistika

K statistickému vyhodnoceni experimentalnich dat byl zvolen parametricky Studentiv ¢-test,
provedeny pfi hladin¢ vyznamnosti 0,05. Cilem testu bylo ovéfeni statisticky vyznamnych

rozdili mezi sttednimi hodnotami.
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8 VYSLEDKY

Jednotlivé vysledky byly ziskany pomoci statistického vyhodnoceni a nasledné zapsany jako
sttedni hodnota se smérodatnou odchylkou (SD).
8.1 Vysledky stanoveni susiny

Stanoveni suSiny vybranych vzorka hub bylo provedeno dle postupu uvedeném v kapitole

7.5. Vysledné hodnoty susiny pro jednotlivé druhy hub jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4 - Obsah susiny ve vybranych druzich hub

Nazev vzorku Obsah susiny + SD [%]

Hiib dubovy— Hodslavice 92,9+ 0,22
Bedla vysokéd— Hodslavice 94,5+ (0,25¢
Pychavka obecna— Hodslavice 94,7+ 0,3°
Kiemenac osikovy— Hodslavice 94,3+ 0,5°¢
Hrib kovar — Hodslavice 94,9+ 0,14
Hrib kovar — Lidecko 95,6+ 0,2°¢

Vysledky stanoveni jsou zapsany jako aritmeticky prumeér + SD (n=3). Vysledky ve sloupci
se stejnymi malymi pisemnymi indexy mezi sebou nevykazuji statisticky vyznamné rozdily

(p=0,05). Vysledky s odlisnymi pisemnymi indexy se mezi sebou statisticky lisi (p <0,05).

Vyhlaska ¢. 397/2021 Sb. o pozadavcich na konzervované ovoce a konzervovanou zeleninu,
skofapkové plody, houby, brambory a vyrobky z nich a banany uvadi, Ze susené houby jsou
houby upravené sudenim, u nichZ obsah vody ¢&ini nejvyse 12 % (CESKO, 2021). Pro
uskladnéni hub je vlhkost dilezitym parametrem. SuSené houby se fadi mezi potraviny, které
jsou schopné dobie vazat vzduSnou vlhkost, jsou tedy oznacované jako hygroskopické.
Jejich dalsi vlastnosti je zvétSovani svého objemu ve vodé. Tato schopnost je ovlivnéna
obsahem bilkovin a sacharidi, které jsou v houbéch obsazeny ve velké mife. Dostupna voda
v houbdch, je snaze vyuzitelna pro mikroorganismy, u hub se jedna pfevazné o plisné, které
se vnavlhlych houbach dobfe mnoZi. Z tohoto divodu je dilezité¢, aby byly houby
dostateéné vysuseny a jejich obsah vody nepiesahl jiz vyse zminénych 12 % (KALAC,
2008).
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Z tabulky 4 lze vycist, ze obsah suSiny se u vSech analyzovanych vzorkl hub pohyboval
v rozmezi 92,9-95,6 %. Dle vyhlasky vSechny vzorky spliiovaly pozadavky na vlhkost.
Nejvyssi obsah suSiny vykazoval hiib kovar (95,6 %), ktery byl nalezen v lokalité Lidecko,

cvwr

Hodslavice (92,9 %).

8.2 Vysledky stanoveni popela

Stanoveni hodnot popelu pro jednotlivé vzorky hub bylo provedeno dle postupu uvedeném

v kapitole 7.6. Vysledné hodnoty popela pro jednotlivé druhy hub jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5 - Obsah popela ve vybranych vzorkach hub

Obsah popela v susiné = SD
Nazev vzorku [%] Obsah popela + SD [%]
Hiib dubovy— Hodslavice 6,04+ 0,03° 5,61+ 0,02°
Bedla vysokd— Hodslavice 8,50+ 0,03° 8,03+ 0,04°
Pychavka obecna— Hodslavice 7,02+ 0,10°¢ 6,64+ 0,08°
Kiemena¢ osikovy— Hodslavice 8,99+ 0,054 8,47+ 0,08¢
Hrib kovar — Hodslavice 6,45+ 0,21°¢ 6,12+ 0,20°
Hiib kovar — Lidecko 6,03+ 0,11° 5,76+ 0,09f

Vysledky stanoveni jsou zapsany jako aritmeticky prumeér + SD (n=3). Vysledky ve sloupcich
se stejnymi malymi pisemnymi indexy mezi sebou nevykazuji statisticky vyznamné rozdily

(p=0,05). Vysledky s odlisnymi pisemnymi indexy se mezi sebou statisticky lisi (p <0,05).

Vyhlaska ¢. 397/2021 Sb. o poZzadavcich na konzervované ovoce a konzervovanou zeleninu,
skotapkove plody, houby, brambory a vyrobky z nich a banany neuvadi limitni hodnoty pro
obsah popelu v houbach (CESKO, 2021). Obsah popelu slouzi jako hruby ukazatel obsahu
minerdlnich latek ve vzorcich. Hodnoty popela jsou také dulezité pro metodicky vypocet
stravitelnosti. V tabulce 5 je uveden piehled obsahu popela ve vSech analyzovanych vzorcich
hub. Obsah popela v suSiné¢ hub se pohyboval v rozmezi 6,03—8,99 %. Nejvyssi obsah
popela v susiné vykazoval vzorek houby kifemenéce osikového (8,99 %), ktery byl nalezen
v lokalité Hodslavice. Podobny obsah popela byl naméfen také u vzorku houby bedly vysoké

cvwvr

popela v suSin€ vykazoval hiib kovai (6,03 %), ktery byl nalezen v lokalité Lidecko.
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8.3 Vysledky stanoveni stravitelnosti metodou in vitro

Stanoveni hodnot stravitelnosti metodou in vitro pro jednotlivé vzorky hub bylo provedeno
dle postupu uvedeném v kapitole 7.7. Vysledné hodnoty stravitelnosti pro jednotlivé druhy

hub jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6 - Vysledky stanoveni stravitelnosti

Nazev vzorku DMD =+ SD [%] OMD =+ SD [%]
Hiib dubovy— Hodslavice 90,6+ 0,2° 92,3+ 0,1%
Bedla vysokéd— Hodslavice 85,3+ 0,3° 87,9+ 0,3°
Pychavka obecna— Hodslavice 90,2+ 0,9? 91,8+ 0,8*
Kiemenac osikovy— Hodslavice 88,4+ 0,2°¢ 90,5+ 0,2°
H#ib kovat — Hodslavice 83,7+ 0,54 89,4+ 0,2¢
H#ib kovaf — Lide¢ko 87,7+ 0,2¢ 89,4+ (0,24

Vysledky stanoveni jsou zapsany jako aritmeticky primeér £ SD (n=3). Vysledky ve sloupcich
se stejnymi malymi pisemnymi indexy mezi sebou nevykazuji statisticky vyznamné rozdily

(p=0,05). Vysledky s odlisnymi pisemnymi indexy se mezi sebou statisticky lisi (p <0,05).

V tabulce 6 jsou uvedeny hodnoty DMD tedy stravitelnost suSiny a také hodnoty OMD,
které vyjadiuji stravitelnost organické hmoty. Hodnoty DMD se ve sledovanych vzorcich
pohybovaly v rozmezi 83,7-90,6 %. Nejvyssi hodnoty stravitelnosti, které ¢ini 90,6 a 90,2
%, byly ziskany u vzorku hfibu dubového a pychavky obecné nabirané v Hodslavicich.
Hodslavice, jehoz stravitelnost susiny ¢inila 83,7 %. Hodnoty OMD se u sledovanych vzorki
pohybovaly v rozmezi 89,4-92,3 %. Obdobné jako u DMD 1 v pfipadé hodnot OMD
hodnoty stravitelnosti organické hmoty vykazovaly vzorky hiibu kovare, jak v lokalité

Lidecko, tak 1 Hodslavicich, jejichz hodnota ¢inila 89,4 %.

Stravitelnost je z hlediska nutri¢nich hodnot dulezitym ukazatelem. Udava tedy jakési
mnozstvi nebo ¢ast potravy, které je lidskych travicim systémem zpracovano, rozloZeno
potencialng vyuzito ke vstiebani (MISURCOVA, 2011). Proces traveni je ovlivnén celou
fadou faktori, které se d€li na tzv. endogenni a exogenni. Mezi vyznamny faktor fadici se

do exogennich vlivli patii travici enzymy. Houby obsahuji ve vy$§im mnoZstvi polysacharid
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chitin, ktery je pro lidsky organismus t&zce stravitelny (MACHU, 2016). Z tohoto ditvodu
je velmi dilezity enzym chitinaza, ktery katalyzuje ndhodnou hydrolyzu pravé chitinu a $tépi
ho na oligosacharidy (KUDLIKOVA et al., 2005). Enzym chitinazu ve svych travicich
Stavach ma v dnesni dobé¢ jen Cast lidské populace. Kromé hub, je chitin také soucasti tél
hmyzu, proto je napt. u Mexicanl nebo Africant, kteti zatfazuji hmyz do svych jidelnick,

obsah chitinazy v zalude¢ni §t’ave vyssi nez u nékterych Evropanii (PAOLETTI et al., 2007).

8.4 Vysledky stanoveni mineralnich a stopovych prvki metodou ICP-

MS

Mineralni a stopové prvky byly stanoveny pomoci metody ICP-MS, ptesny postup je uveden
v kapitole 7.8. Piehled veskerych vysledkii véetné nativnich forem vzorkli hub i jejich

nestravenych podili jsou uvedeny v ptiloze I az VL.

Prvky v houbéch, jak jiz bylo bliZze popsano v kapitole 4, l1ze rozdélit na makroprvky, kde
patii draslik, vapnik, sodik, hoi¢ik, chlor, sira a fosfor, déle tvoti skupinu mikroprvky, kde
spada zinek a zelezo. Posledni pocetnou skupinu tvoii stopové prvky, které jsou v matricich
hub obsazeny v niz§ich koncentracich. V této diplomové praci byly stopové prvky k sobé
fazeny podle podobnych hodnot koncentraci. Ze skupiny stopovych prvkl byva vyjmuta
skupina toxickych prvki jako jsou olovo, rtut’, arzen, hlinik, stfibro, kadmium a nikl. Navic
byla pozornost vénovéana izotopu cesia, které je specifické svou radioaktivitou. Veskeré

hodnoty koncentraci prvki jsou uvedeny v ug/g nebo ng/g v susiné dané houby.

Pomoci analyzy ICP-MS bylo zjiSténo, ze draslik a hoic¢ik jsou obsaZeny v nejvysSich
koncentracich ze vSech detekovatelnych prvki. Hodnoty drasliku byly u vSech zkoumanych
druhii velice podobné, nejvyssi obsah byl zjistén u bedly vysoké (Hodslavice), ktera
obsahovala 735 pg/g. Naopak nejnizsi koncentrace byly ziskany u hiibu kovaie (Lidecko),
jehoz obsah drasliku tvotil 730 pg/g. Zbylé vzorky vykazovaly skoro totozné hodnoty, které
se pohybovaly okolo 733 pg/g.

Druhym nejobsahlejsim prvkem byl hot¢ik. Nejvyssi koncentraci hoi¢iku vykazoval vzorek
pychavky obecné (Hodslavice), kde byl hoi¢ik obsazen v 270 pg/g. Druhd nejvyssi
koncentrace byla naméfena u vzorku bedly vysoké (Hodslavice), kde byl obsah hot¢iku 255
obsazen v 131 pg/g. Podobna koncentrace byla také ziskana u hiibu kovare, kde byl hot¢ik
obsazen v 134 ng/g. K podobnym vysledkim dosla také studie FALANDYSZ a et al., 2001,

kde byly pfedmétem studia suSené houby divoce rostouci na izemi Polska. Pro analyzu byla
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taktéz vyuzita metoda ICP-MS, diky které¢ bylo zjisténo, ze draslik je v divokych houbach
obsazen v rozmezi 26—70 mg/g. Ve zminéné studii byly ziskany nékolikandsobné vyssi

hodnoty koncentraci prvki v susing.

Fosfor byl tfeti prvek snejvyssi koncentraci ve vzorcich hub. Jeho koncentrace se
pohybovala v rozmezi 62,6157 pg/g. Nejvyssi koncentrace fosforu byla naméfena ve
vzorku bedly vysoké (Hodslavice), v niz byl fosfor obsazen v 157 ng/g. Naopak nejnizsi
hodnota, ktera Cinila 62,6 png/g byla ziskana ze vzorku hiibu kovare (Hodslavice). Studie
FALANDYSZ et al., (2001) ve své praci uvadi, ze u hiibu smrkového, ktery je velmi
podobny htibu dubovému, byl analyzovan fosfor v rozmezi 5,70-10,0 mg/g. Jak jiz bylo
zminéno u predeslych prvki, koncentrace jsou vyssi.

cvwvr

koncentrace byla naméfena u bedly vysoké (Hodslavice), kterd obsahovala 56,11 pg/g
vapniku. Nejvyssi koncentrace byla ziskand ze vzorku hiibu dubového, ve kterém bylo
naméieno 73,8 ug/g vapniku.

cvwr

byl stanoven ve vzorku pychavky obecné, kdy obsah sodiku cinil 3,16 pg/g. Podobnou
koncentraci bylo mozné stanovit v bedle vysoké, ktera obsahovala 3,54 pg/g sodiku.
Nejvyssi hodnoty sodiku byly stanovené ve vzorku hiibu kovare (Lidecko), ve kterém bylo

detekovano 17,7 pg sodiku v 1 g vzorku.

Koncentrace siry byla ve sledovanych vzorcich velice podobna. Rozmezi koncentraci, ve
kterém byla sira stanovena, ¢inilo 2,87-3,26 pg/g. Nejvyssi koncentrace byla stanovena ve
vzorku pychavky obecné (Hodslavice), naopak nejnizs§i koncentrace byla stanovena ve

vzorku bedly vysoké (Hodslavice).
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Meéd byla v nativnich vzorcich hub stanovena v rozmezi 10,3-27,9 pg/g. Nejnizsi
koncentrace byly stanoveny ve vzorku hfibu dubového (Hodslavice), oproti tomu nejvyssi
koncentrace byla detekovana v pychavce obecné. Dle KALAC a SVOBODA (2000) se
obsah médi v houbéach pohybuje v rozmezi 10-70 pg/g. Vybrané vzorky hub tedy obsahuji
podobn¢ koncentrace médi, jako uvadi prace zroku 2000. V jiné¢ akademické praci
PACNER (2005) je uvedeno, ze nejvyssi obsah médi vykazovala taktéz pychavka obecna,
jejichz koncentrace Cinila 15,3 pg/g, v naSem vzorku bylo naméieno piiblizn¢ o 10 ug/g
médi vice.

Koncentrace zinku, ve sledovanych vzorcich hub, se vyskytovala v rozmezi 5,88—15,5 png/g.
nejvyssi koncentrace (15,5 png/g) byla detekovana ve vzorku pychavky obecné (Hodslavice).
K obdobnym vysledklim se odkazuje také akademicka prace PACNER (2005) ve které je
uvedeno, ze ve vzorku pychavky obecné bylo detekovano 26,2 pg/g zinku. Coz je pfiblizné

o 10 pg/g vice nez v nasi paci.

Jak bylo uvedeno v podkapitole 4.2.1, obsah zinku a Zeleza byvé velice podobny, nékdy
dokonce zcela totoZzny. Stanovené koncentrace téchto dvou prvkil se opravdu pohybovaly
v podobnych hodnotach. Koncentrace zeleza byla stanovena v rozmezi 2,18-12,6 ug/g.
pychavky obecné byla naopak zjiSténa nejvyssi koncentrace zinku (12,6 pg/g). Podobna
koncentrace byla stanovena v hiibu kovati (Lidecko), ktery obsahoval 11,3 pg/g Zeleza.
V praci KALAC a SVOBODA (2000) je uvedeno, Ze obsah Zeleza v houbach se pohybuje
v rozmezi 30—150 ng/g. Ze ziskanych hodnot této diplomové prace, 1ze konstatovat, ze obsah

Zeleza ve zvolenych vzorcich hub je niz§i, nez uvadi zminéna studie.
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Obrazek 16 - Obsah prvkit médi, zinku a zeleza v nativnich vzorcich hub

Mangan, jeden ze zéastupct esencidlnich stopovych prvki, byl v suSenych vzorcich hub
stanoven v rozmezi 5,65-8,60 ug/g. Nejnizsi koncentrace byla detekovana ve vzorku
kifemenace osikového, kde obsah manganu ¢inil 5,67 pg/g. Naopak nejvyssi koncentrace
manganu byla stanovena ve vzorku pychavky obecné. Prace KALAC a SVOBODA (2000)
uvadi, Ze se obvykly obsah manganu v houbach pohybuje v rozmezi 5-60 pg/g. Dle
uvedenych hodnot, 1ze konstatovat, ze ziskané hodnoty manganu ve sledovanych vzorcich

hub odpovidaji rozsahu uvedeném ve zminéné praci.



66 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

9000
= 8000
o
S 7000
v
2 6000
o
S 5000
>
3 4000
Q.
2 3000
(%]
8 2000
e _ =
£ 1000 = _ _ _ =
§ 0 —m_ 1 LT . il _m- sl _—m= I - i A=
e Hrib Bedla Pychavka Kfemenac Hrib kovar- .. (Y
~ HFib k -L
dubovy-H = vysokd -H obecna-H osikovy-H H rib kovar
H Mn 8353 5673 8603 5647 6695 7887
mSe 3660 295 510 234 871 789
Ti 1070 796 1333 839 879 1632
B 98,6 243 75,3 126 274 1050
mSr 324 179 272 221 253 389
W Li 92,5 65,3 171 183 130 220

Nazev vzorkd hub

Obrézek 17 - Obsah stopovych prvkl manganu, selenu, titanu, boru, stroncia a lithia v
nativnich vzorcich hub

Chrom byl stanoven ve sledovanych vzorcich v rozmezi 37,1-218 ng/g. Kfemenac osikovy

cvwvr

A4

htibu kovare a to 218 ng/g v hiibu kovari (Lidecko) a nasledné druha nejvyssi koncentrace

(136 ng/g) byla také v hiibu kovari, tentokrate z lokality Hodslavice.
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Obrazek 18 - Obsah stopovych prvka chromu, barya, skandia, molybdenu, kobaltu a galia
v nativnich vzorcich hub

Zbylé stopové prvky byly taktéz naméfeny v jednotkach ng/g a jejich koncentrace se u

jednotlivych druhii hub lisila. Jelikoz nejsou dostupné jiné literarni zdroje, které stanovuji

hodnoty téchto stopovych prvki u sesbiranych druhti hub, nelze je tedy relevantné porovnat.
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Obrazek 20 - Obsah stopovych prvka yttria, tantalu, beryllia, germania, rhodia, terbia,
holmia v nativnich vzorcich hub
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Koncentrace hliniku byla stanovena v rozmezi 1,79-7,78 ng/g. V pychavce obecné bylo

cvwr

stanoveny ve vzorku hiibu dubového.

Rtut’ se ve sledovanych vzorcich vyskytovala v koncentracich 0,35-7,34 pg/g. Signifikantné
nizsi hodnoty obsahu rtuti vykazovaly oba vzorky htibu kovate. Nejnizsi koncentrace, ktera
byla stanovena u htibu kovéaie (Lidecko). V tomto vzorku bylo detekovéano 0,41 ug/g rtuti.
Podobnych vysledkim bylo dosaZeno v praci HAVLOVA (2015), kde byl obsah rtuti
v hiibu kovafi stanoven v rozmezi 0,64—0,93 pg/g. Nejvyssi koncentraci vykazoval hiib
dubovy (Hodslavice), ve kterém byl obsah rtuti az 7,34 pg/g. V praci HAVLOVA (2015)
byl obsah rtuti v bedle vysoké stanoven v rozmezi 1,79-3,47 ng/g. Pti analyze bedly vysoké,
nalezené v lokalit¢ Hodslavice, byl stanoven obsah rtuti 5,46 pg/g, coz je vice nez ve
zminéné studii.

Koncentrace stiibra se ve sledovanych vzorcich pohybovala v rozmezi 282-2170 ng/g.
Nejméné bylo detekovdno ve vzorku bedly vysoké (Hodslavice) a naopak nejvyssi
koncentrace 2170 ng/g byla stanovena ve vzorku hiibu kovéatre (Hodslavice). Podobna
koncentrace stiibra v hiibu kovafi je uvedena v ¢lanku SVOBODA a CHRASTNY (2008),
kde koncentrace Cinila 1,82 pg/g.

Obsah kadmia se v suSenych vzorcich hub pohyboval v hodnotich 85,1-1210 ng/g.
V kiemenaci osikovém (Hodslavice) byl obsah kadmia stanoven 85,1 ng/g. V hiibu
dubovém (Hodslavice) byla naopak detekovana zminéna nejvyssi koncentrace kadmia ze
vSech sledovanych vzorkl. V praci PACNER (2005) byl obsah kadmia ve vSech
zkoumanych vzorcich hub stanoven v rozmezi 0,28—-1,89 png/g. V tomto rozmezi byly v této
praci vzorky hiib dubovy (1,21 pg/g) a pychavka obecnd (1,08 pg/g). V dokumentu
(COMMISSION REGULATION (EU) 2023/915, 2023) se uvadi, ze maximalni limit pro
obsah kadmia v Cerstvych plodnicich divoce rostoucich hub je 0,50 mg/kg. VétSina
analyzovanych vzorki tento poZadovany limit spliiuje, ovSem vzorek hiibu dubového a

pychavky obecné vyrazné prekracuje stanovenou mez.

Koncentrace olova se ve vSech vzorcich susenych hub pohybovala v rozmezi 135-750 ng/g.
Nejnizsi koncentrace olova byly naméteny u vzorku hiibu kovare (Lidecko), ktery obsahoval
135 ng/g olova. Hiib kovat, ktery byl nalezen v lokalit¢ Hodslavice, obsahoval olova
ptiblizné 3x vice, a to 379 ng/g. V bedle vysoké (Hodslavice) bylo detekovano 750 ng/g
olova a jednalo se tedy vzorek, ktery kumuloval olovo nejvice. V praci PACNER (2005)
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byla nejvyssi koncentrace olova detekovana u vzorkll pychavky obecné, které obsahovaly
4,61-13,8 pg/g. V mém vzorku pychavky obecné bylo stanoveno pouze 0,65 pg/g olova,
coz je podstatné nizsi hodnota nez koncentrace stanovené ve vzorcich PACNER (2005). V
predepsanych limitech (COMMISSION REGULATION (EU) 2023/915, 2023) se uvadi, ze
nejvyssi piipustnd hodnota olova v Cerstvych plodnicich divoce rostoucich hub je 0,80
mg/kg. I kdyz se v naSem piipad¢ jedna o suSené houby, i piesto vSechny vzorky spliiuji
vyse zminény limit.

Nikl, jeden z dalSich zastupct toxickych prvki, byl ve sledovanych vzorcich stanoven
(Hodslavice), jehoz koncentrace niklu ¢inila 40,7 ng/g, oproti tomu nejvyssi koncentrace
niklu byla stanovena v hiibu dubovém a jeji hodnota ¢inila 784 ng/g. V praci PACNER
(2005) byl rozsah koncentraci niklu ve vzorcich hub 0,36—4,34 ng/g. Hodnoty koncentraci,
které by se pohybovaly ve zminéném rozmezi, poskytovaly v této praci pouze vzorky
pychavky obecné (Hodslavice), kterd obsahovala 0,37 ug/g a hiib dubovy (Hodslavice),
ktery obsahoval 0,78 pg niklu na 1 g vzorku.

Obsah arsenu u sledovanych vzorkl hub se pohyboval v rozmezi 33,4-61,7 ng/g. Nejnizsi
koncentrace arsenu byla detekovana ve vzorku hiibu kovare (Lide¢ko) naopak nejvyssi byla
stanovena v hiibu dubovém. V praci SVOBODA a CHRASTNY (2008) byl stanoven obsah
arsenu v hiibu kovari, ktery se pohyboval v rozmezi 0,79-0,86 ng/g. Tyto hodnoty jsou

vyrazné vy$si nez ty, které vykazovaly vzorky hiibu kovare v nasi studii.
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Obrazek 21 - Obsah toxickych prvkl v nativnich vzorcich hub

Cesium, které tvoii samostatnou skupinu vramci analyzy vzorkli suSenych hub
prostiednictvim metody ICP-MS, se fadi mezi radioaktivni prvky. Cesium se ve sledovanych
vzorcich hub pohybovalo v Sirokém rozmezi a to od 10,4 do 1050 ng/g. NejniZsi obsah cesia
byl naméten u vzorku pychavky obecné (Hodslavice), nejvyssi koncentrace cesia byla
stanovena ve vzorku hiibu dubového. Ve studii VINICHUK et al., (2011) byl zkouman
obsah cesia ve voln¢ rostoucich houbach vcetné€ rodu hiibovitych. V hiibu smrkovém, ktery
je svym slozenim velice podobny hiibu dubovém, ktery tvoii mykorhizu namisto smrku
s dubem, bylo stanoveno 37,4 ng/g cesia. V nasem vzorku hiibu dubového bylo stanoveno
1,05 ng/g cesia, coz je podstatné nizsi koncentrace nez u hiibu smrkového analyzovaného

ve studii VINICHUK et al., (2011).
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Obrazek 22 - Obsah cesia v nativnich vzorcich hub

8.5 Expozice toxickym prvkiim ze suSenych vzorki hub

U hliniku byly stanoveny ptispévky k hodnotdam PTWI, kde blizs§i vypocet je uveden
v kapitole 7.10, ptispevky jsou vzdy vztazené k osobam vazicim 60, 80 a 100 kg. Vétsina
vzorkll konzumovanych hub vykazovala nulové hodnoty k limitim pro toxicky piijem
prvkia. Vysledky ukézaly, ze ptispévky sledovanych druht hub k hodnotdm PTWI pro hlinik
byly obecné velmi nizké a nepiedstavuji zdravotni riziko pro béZnou konzumaci. Nejvyssi
zjistény piispévek byl zaznamenan u druhu hiib kovat (Lidecko), kde dosahl 2 % k PTWIu
osob vazicich 60 kg, zatimco u vyssich hmotnostnich kategorii byl tento podil pouze 1 %.
Ostatni sledované houby pfispivaly k hodnotdm PTWI maximaln€ 1 % nebo viibec. Ani v
jednom piipad€ nedoslo k prekroceni doporuceného tydenniho piijmu, coz svédci o nizké

expozici hliniku pfi konzumaci téchto druhi hub v analyzovaném mnoZstvi.
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Pii porovnani s dostupnymi vysledky z prace FRANKOVA et al., (2021) pro bedlu vysokou,
kde byly ptispeévky k PTWI stanoveny v rozmezi 0,3-2,1 %, je zfejmé, Ze hodnoty zjisténé

v této studii jsou srovnatelné nebo nizsi nez ve zminéné praci.
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Obrézek 23 - Procentudlni ptispévky sledovanych druhli hub k hodnotdm PTWI pro hlinik

Vysledky ukazaly, Zze n€které druhy hub vyrazné ptispivaji k tydennimu tolerovatelnému
ptijmu (PTWI) pro rtut’, pti¢emz ve vice pfipadech doslo k vyraznému ptekroc¢eni hodnoty
100 %, coz ptedstavuje potencialni zdravotni riziko. Nejvyssi ptispévek byl zaznamenan u
htibu dubového, kde u osoby s télesnou hmotnosti 60 kg ¢inil podil na PTWI az 214 %. Také
bedla vysokd a pychavka obecna ptesahly 100 % ptispévku k PTWI, zejména u nizSich
hmotnosti (napt. 159 %, resp. 142 % u 60 kg). Naopak druhy jako hiib kovaf (ob¢ lokality)
a kifemenac osikovy vykazovaly nizky piispévek k hodnotdam PTWI (pod 15 %) a tedy
neptedstavuji vyznamné riziko. Tato zjiSténi ukazuji, Ze pravidelnd konzumace nckterych

ptekroceni doporuc¢eného piijmu rtuti.

Pro srovnéni, v praci DEMKOVA et al., (2021) bylo u hiibu plstnatého stanoveno rozmezi
prispevku k PTWI pouze 0,4-21,0 %. To naznacuje, ze hiib plstnaty predstavuje podstatné
niz$i riziko z hlediska expozice rtuti ve srovnani s né€kterymi druhy hodnocenymi v této
praci, predevs§im s hiibem dubovym, bedlou vysokou a pychavkou obecnou. OvSem na vysi
expozice méa kromé druhu dané houby vliv také pH ptidy, umisténi lokality a chemické forma

prvku. Tyto vSechny aspekty je tfeba zohlednit ve vysledném pro danou analyzu.
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Obrazek 24 - Procentudlni ptispévky sledovanych druhii hub k hodnotdm PTWI pro rtut’

Vysledky ukazuji, Ze n¢které druhy hub vyznamné ptispivaji k tydennimu tolerovatelnému
ptijmu (PTWI) pro kadmium, pficemz v nckolika ptipadech dosahuji hodnot, které jsou
vyssi, a to zejména logicky u osob s nizsi télesnou hmotnosti. Nejvyssi pfispévek byl
zaznamenan u hiibu dubového, kde ptispévek k PTWI pro osobu o hmotnosti 60 kg Cinil az
24 %. Také pychavka obecna (22 % u 60 kg) a bedla vysoka (6 % u 60 kg) vykazovaly
sttedné vysoky pfispévek k PTWI. Naopak druhy jako hiib kovar (obé€ lokality) a kfemenac
osikovy vykazovaly velmi nizky ptispévek k hodnotdm PTWI (pod 5 %) a tudiz predstavuji
zanedbatelné riziko. Tato zjiSténi naznacuji, Ze pravidelnd konzumace nékterych druht hub

pfijmu kadmia, ale v zddném ptipad¢ neni riskantni piekroceni stanoveného PTWI.

V akademické praci GALGOWSKA a PIETRZAK-FIECKO, 2021 je uvedeno, ze u hiibu
smrkového, jenz je vzhledem k biochemickym vlastnostem velmi podobny hiibu dubovému
(ktery byl analyzovan v ramci této studie), byl piispévek k PTWI pro kadmium stanoven v
rozmezi 25,7-35,4 %. V mém vzorku hiibu dubového byl ptispévek k PTWI pro kadmium
stanoven na 24 %, coZ je velmi blizké hodnotam uvedenym v pfedchozim vyzkumu. Tento
udaj potvrzuje, ze hiib dubovy vykazuje zvySeny obsah kadmia, coz miize mit vliv na
celkovy piijem této tézké kovy, zejména pii pravidelné konzumaci, ale nepiedstavuje

zdravotni riziko. To by nastalo aZ pfi ptekroceni hranice 100% piispévku.
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Obréazek 25 - Procentudlni pfispévky sledovanych druhii hub k hodnotdm PTWI pro
kadmium

Vysledky méfeni ukézaly, Ze ptispévek jednotlivych druht hub k tolerovatelnému dennimu
prijmu (TDI), kdy ptesny postup vypoctl je uveden v kapitole 7.10., je pro nikl je ve vétSiné
pripadi zanedbatelny. U naprosté vétSiny analyzovanych vzorkll byl prispévek k TDI
nulovy, tedy pod hranici méfitelného nebo vyznamného mnozstvi. Nejvyssi — 1 kdyz stéle
velmi nizky — pfispévek byl zaznamenan u hfibu dubového, kde byl podil na TDI u vSech
zkoumanych hmotnosti (60, 80 a 100 kg) stanoven na 1 %. Tento vysledek ukazuje, Ze
niklové zatéZ z konzumace téchto hub je z toxikologického hlediska nevyznamna a v praxi

nepiedstavuje Zadné zdravotni riziko.

V jiné studii provedené v Némecku (MEAL Study, 2022) bylo zjisténo, Ze primérny piijem
niklu z potravin u dospélych a adolescentt €ini piiblizné 11 % TDI, zatimco u déti dosahuje
az 42 % TDI. Tyto udaje naznacuji, ze bézna strava mize vyznamné prispivat k celkovému

ptijmu niklu, pfi¢emz houby mohou byt jednim z faktorti ovliviiujicich tuto expozici.
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Obrazek 26 - Procentudlni ptispévky sledovanych druhti hub k hodnotdm TDI pro nikl

Vysledky ukazaly, ze ptispévek jednotlivych druht hub k tolerovatelnému dennimu piijmu

(TDI) pro arsen se pohybuje v nizkych hodnotdch napi#i¢ vSemi analyzovanymi vzorky.

vvvvv

htibu kovare (Hodslavice), kde se podil na TDI pohyboval mezi 2—3 % v zavislosti na télesné

hmotnosti konzumenta.
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Obrazek 27 - Procentudlni ptispévky sledovanych druht hub k hodnotam TDI pro arsen

Me¢éteni obsahu stfibra v jednotlivych druzich hub ukazalo rozdilnou miru akumulace tohoto

prvku, pficemz ptispévek k tolerovatelnému dennimu piijmu (TDI) byl ve vétSin€ piipad

nizky. Nejvyssi hodnoty byly zaznamenany u hiibu kovare z lokality Hodslavice, kde

ptispévek k TDI dosahoval jen 6 % u osob s télesnou hmotnosti 60 kg. U ostatnich



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 77

hmotnostnich kategorii byl tento podil jesté nizsi (5 a 4 %), piesto vSak vyssi nez u jinych
meétfenych druhd hub. Dalsi nizké hodnoty byly zjistény u kfemenace osikového (4-2 %) a
pychavky obecné (3—2 %). Vysledky potvrzuji, Ze béZznd konzumace téchto druhid hub za

standardnich podminek nepifedstavuje vyrazné riziko z hlediska piijmu stiibra.

Stribro
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6
5
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>
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Q
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Obrazek 28 - Procentualni piispévky sledovanych druht hub k hodnotam TDI pro sttibro

Hodnoty MoE pro nefrotoxicitu olova u jednotlivych druhli hub vykazuji vyrazné rozdily v
zavislosti na hmotnosti konzumenta. NejniZ§i hodnoty MoE byly zaznamenany u bedly
vysoké (5-8) a kfemenace osikového (8—13), coz jsou hodnoty poukazujici teoreticky na
vys$$i potencidlni riziko, v porovnani s konzumaci. Se zvySujici se télesnou hmotnosti
dochdzi obecné k nartstu hodnot MoE, ¢imz se sniZuje relativni riziko expozice. Pokud je
vysledna hodnota MoE parametru > 1, potom je potravina z hlediska konzumace pro vyvoj

daného onemocnéni povazovana za bezpecnou (NEKVAPIL, 2025).
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Obrazek 29 - Hodnoty MoE pro nefrotoxicitu olova ve vybranych druzich hub

Z vysledkt vyplyva, ze nejniz§i hodnoty MoE pro neurotoxicitu olova byly zjistény u bedly
vysoké (4—7), pychavky obecné (5-8) a kiemenace osikového (6—10). Naopak nejvyssi MoE

vykazoval hiib kovaf, nalezeny v oblasti Lidecko.

Studie BOON (2017) provedena v Nizozemsku ukazala, ze MoE parametr pro vyvojovou
neurotoxicitu u déti ve v€ku 2—6 let byl 0,57 pfi medidnové expozici a 0,38 pii vysokeé
expozici (95. percentil). Podobné nizké hodnoty byly zaznamendny i u déti ve véku 7 let au
zen v reprodukénim véku. V ramci antropometrie se rozumi percentilem procento populace,
jejiz druhové znaky klesaji pod danou hodnotu (naptiklad 5. percentil) nebo jsou nad ni

(naptiklad 95 percentil).
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Obrazek 30 - Hodnoty MoE pro neurotoxicitu olova ve vybranych druzich hub
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Z hodnoceni MoE pro kardiovaskularni efekt olova vyplyva, Ze nejnizsi hodnoty MoE byly
zaznamenany u bedly vysoké (12-20). Nejvyssi hodnoty MoE byly opét zjistény u htibu
kovére, ktery byl nalezen v oblasti LideCko pii nizké expozici (67—111). Hiib dubovy a hiib
kovar (vysoka expozice) vykazuji sttedni az vyssi hodnoty MoE (57-96, resp. 24—40).
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Obrazek 31 - Hodnoty MoE pro kardiovaskularni efekt olova ve vybranych druzich hub

8.6 Vysledky vypoctu retence pro jednotlivé prvky v susenych vzorcich
hub

Biologicka dostupnost mineralnich prvki je definovéana jako podil latky, ktery je po poziti
schopen vstoupit do systémového obéhu a byt vyuZit organismem pro jeho fyziologickeé
potfeby. Skute¢nd vyuZitelnost téchto latek vSak zavisi na celé fad¢é faktorii, véetné
fyziologického stavu organismu, sloZeni stravy a pfitomnosti dalSich slou¢enin, které mohou
absorpci mineralnich prvki podporovat nebo naopak omezovat. Vedle doplinka stravy je
potrava obsahuje, jsou v zaZivacim traktu efektivné vstiebavany a vyuzivany (VILISOVA,

2023).

Absorpce mineralnich a stopovych prvkl je ¢asto ovlivnéna jejich chemickou formou a
interakcemi s jinymi slozkami stravy. Napiiklad pfitomnost antinutri¢nich latek, jako je
kyselina fytova, miZze vyrazné snizit dostupnost kli¢ovych prvki, jako je zinek, Zelezo,

hot¢ik nebo vapnik, jelikoz tyto latky tvofi nerozpustné komplexy s mineraly, které nejsou
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schopny projit stfevni sténou. Tento efekt je Casto pozorovan u rostlinnych potravin,
napiiklad v obilovinach, lusténinach ¢i nékterych druzich zeleniny a ovoce (WANG a et al.,

2021).

Z hlediska nutri¢éniho hodnoceni potravin je proto dulezité nejen kvantitativni stanoveni
obsahu nutrientd, ale i posouzeni jejich skutecné biologické dostupnosti, kterd mize byt
podstatné€ nizsi v zavislosti na slozeni diety, pfitomnosti antinutrientt a dalSich interak¢nich

faktoru.

Vysledky vypoctenych hodnot retence (RF, %) pro jednotlivé prvky v susenych vzorcich

hub jsou uvedeny na obréazcich 32 az 37.

Ve vzorku kiemenace osikového (Hodslavice) byla zjisténa nejvyssi potencialni dostupnost
prvki titanu a cesia, jejichZ retence se pohybovala jen okolo 0,05 %, tedy piipadna
dostupnost téchto prvki Cini ptes 99 %. Dalsi v pofadi nasledovaly makroprvky hoi¢ik a
draslik, tyto prvky vykazovaly retence 1 a 2 %. Draslik je klicovy prvek pro funkci bunék a
iontovou rovnovahu, jeho nizkd retence odpovida jeho rychlé regulaci a obéhu v téle.
Z uvedenych udajl vyplyva, Ze zkoumany vzorek houby je dobrym zdrojem vySe zminénych
mineralnich makroprvki, které maji vysokou potencilni vstiebatelnost. Dobrou dostupnost
pro lidsky organismus prokazoval také arsen, jehoZ retence se pohybovala okolo 2 %.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o toxicky prvek, mohla by mit jeho schopnost snaze se uvolnit
z matrice hub negativni dopad na organismus. Mezi dal§i potencidlné¢ dostupné prvky
v tomto vzorku se fadi mangan, thallium, selen, fosfor, galium, sira, jejichZz retence se
pohybovala v rozmezi 4-12 %. Naopak mezi toxické prvky, které vykazovaly vyssi hodnoty
retenci u kifemenace osikového patii hlinik, jehoz retence ¢inila 42,8 %. Obdobné hodnoty
byly ziskéany také u vzorku hiibu kovare (Hodslavice), kdy retence byla 42 %. Tyto hodnoty
mohou naznacovat, ze je prvek hlife biologicky dostupny a zadrzuje se v podobé traveniny
a pozdé&ji stolice v tlustém stfeveé a konecniku. Tato stagnace téZkych kovii ve stievech mlize

byt jednim z faktor propuknuti karcinogenniho onemocnéni.

Cast zbylych prvki vykazovala potencialni dostupnost, kterd se pohybovala okolo 85 %.
Nejhorsi dostupnost prokézaly prvky antimonu a ceria, jejichZ hodnoty retence €inily 84 %
a 51 %. Vzhledem k tomu, Ze se nejedna o zasadni prvky, které jsou v ramci nutrice dilezité,

jejich horsi dostupnost neni z hlediska vyzivy zcela podstatna.
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Ve vzorku hiibu dubovém (Hodslavice) jsou potencialné nejvice dostupné tézké kovy jako
stiibro a arsen, jejichz retence neptfesdhla 1 %. K podobnym vysledkim dosli také pii
analyze bananové mouky v praci (VILISOVA, 2023), kde se retence tézkych kovi pievazngé
arsenu, olova a rtuti pohybovaly vrozmezi 1-5 %. Dalsi prvek s nizkou retenci patii
obdobné¢ jako u kiemenace osikového radionuklid cesium, jehoz retence €inila ptiblizné 0,1
%. Vzhledem k jeho radioaktivnim ucinkiim je tfeba hlidat jeho mnoZzstvi ve strave.
Z makroprvki byl dobfe dostupny draslik s hodnotami retence cca 1 %, tudiz jeho ptipadna
dostupnost predstavuje cca 99 %. Obdobné hodnoty vykazovaly prvky jako thallium, hot¢ik
a mangan. Pfi analyze hfibu dubového by se vétSina stanovovanych prvki vlezla do
dostupnosti piiblizné¢ 70 %, oproti kifemenaci osikovém bylo jen malo prvku, které
ptesahovaly procenta retence nad 45 %. Nejhorsi potencialni dostupnost pfedstavoval tantal
a vanad, jejichZ hodnoty retence Cinily 90 a 83 %. Obdobné jako u vzorku kiemenace
osikového 1 tyto prvky jsou z hlediska vyzivy méné podstatné, vétSina makroprvkd meéla

v tomto vzorku dobrou dostupnost.

Dal$im analyzovanym vzorkem byla bedla vysoka (Hodslavice), u které byl jako nejvice
teoreticky dostupny prvek stanoven titan, s hodnotou retence 0,02 %. Podobné jako u
kifemenace osikového byla i zde potvrzena dobra dostupnost drasliku, jehoz retence doséhla
priblizné 1 %. Mezi dalsi dobie dostupné makroprvky patii hoi¢ik s retenci okolo 3 %.
Vzorek bedly vysoké déle vykazoval vyssi dostupnost thallia, arsenu, boru, cesia, fosforu a

selenu, pfi¢emZ hodnoty jejich retence se pohybovaly v rozmezi 1-9 %.

Naopak prvky s nejvyssi retenci byly zirkonium a beryllium, jejich retence Cinily 85 a 72 %.
Diky takto vysokym retencim piedstavuji tyto prvky nejhorsi dostupnost v rdmci vzorku

bedly vysoké. Zbylé prvky se pohybovaly v rozmezi retence 13—63 %.

Z vysledki ziskanych ze vzorku pychavky obecné (Hodslavice) je patrné, ze nejvyssi retenci
vykazuji prvky antimon a zirkonium, jejichZ hodnoty retenci ¢ini 73 a 72 %. Tyto prvky
vSak nejsou esencialni pro lidské télo a jejich vysSi pfitomnost by mohla souviset s
stiibro, obdobné jako napf. u vzorku hiibu dubového. Jejich hodnoty retenci neptesahuji
0,15 %. Kromé drasliku se mezi dobfe dostupné makroprvky v pychavce obecné fadi fosfor
a hot¢ik, jejichz hodnoty retenci jsou cca 4 %. Ve vzorku pychavky obecné vykazovala
vysokou retenci rtut’, jejiz hodnota ¢inila 39 %, podobné jako ve vzorku hiibu kovare

(Lidecko), kde hodnota retence rtuti byla 54 %. Jak jiz bylo vySe zminéno, tyto vysoké
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hodnoty retenci mohou mit negativni vliv lidsky organismus, z diivodu zadrzovani toxickych

prvku ve stifevech a plisobenim na stfevni sliznici.

cwwvr

ptiblizn¢ 0,2 %. Nasleduje draslik, hoi¢ik a cesium, jejichZ hodnoty retenci se pohybuji
v rozmezi 1-4 %. Nejvyssi retence byla ziskana u holmia a germania, tyto hodnoty Cinily 57
a 56 %. Presto, ze predstavuji tyto prvky zastupce s potencialné nejhorsi dostupnosti, jsou
tyto hodnoty napi. oproti hiibu dubovém nizké. V hiibu dubovém byly retence nejméné
dostupnych prvkl stanoveny v hodnotach az 90 %, coz ¢ini o tietinu vyssi hodnoty, nez u
htibu kovare (Lidecko). Obecné se retence zbylych prvki pohybovaly v rozmezi 5-54 %.
Retence prvki v hiibu kovari byly obecné nizsi nez u ostatnich analyzovanych druhd, coz

naznacuje jejich potencialné vyssi biologickou dostupnost z tohoto druhu houby.

Poslednim analyzovanym vzorkem byl taktéz hiib kovat, tentokrat ale z lokality Hodslavice.
Ptesto, ze se jedna o stejny druh jako u pfedposledniho vzorku, hodnoty retenci zde vychazi
rozdiln€ nez u hiibu kovare z lokality Lidecko. Ve vzorku hiibu kovéie z Hodslavic se jako
dobfte dostupnymi prvky dle vyzkumu byly thallium (1 %), arsen (2 %), draslik a hoi¢ik (2).
Hoft¢ik a draslik tak prokazuji vybornou dostupnost ze vSech analyzovanych vzorkl. Naopak
nejvyssi retenct, ktera Cinila 89 %, vykazoval prvek zirkonium. Ostatni prvky se s hodnotami

RF pohybovaly v rozmezi 5-72 %.
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Obrazek 32 - Retence mineralnich a stopovych prvka v kiemenaci osikovém (Hodslavice)
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo analyzovat vliv stravitelnosti na uvolinovani mineralnich a
stopovych prvkil z vybranych druht hub za pouziti modelu in vitro simulace traveni. Byla
provedena stanoveni obsahu suSiny, popela a mineralnich a stopovych prvki, a byla
vyhodnocena stravitelnost jednotlivych vzorki. Vysledky ukézaly, ze existuji rozdily mezi

sledovanymi druhy hub jak v obsahu prvki, tak v jejich uvoliiovani béhem simulovaného

traveni.

Obsah susSiny se ve sledovanych vzorcich pohyboval v rozmezi 92,9-95,6 %. Dalsi
sledovany parametr byl obsah popela, ktery udava mnozstvi mineralnich latek ve vzorku.
Hodnoty se pohybovaly od 6,03 do 8,99 %. Stravitelnost suSiny byla stanovena ve vzorcich
hub v rozmezi 87,9-92,3 %.

Dale je z vysledkii méfeni metodou ICP-MS patrné, ze draslik s hot¢ikem ptedstavuji dva
nejvice zastoupené prvky ve zkoumanych vzorcich. Hodnoty drasliku byly ve vSech
analyzovanych vzorcich takika totozné. Co se tyce tézkych kovil, zde je znacné variabilita
dle daného druhu a v pfipadé hiibu kovare, existuji také statisticky vyznamné rozdily dle
zvolené lokality sbéru. Vzorky, které mély nevyssi tendence kumulovat té¢zké kovy byly hiib
koncentrace t€Zkych kovi byl hiib kovar z lokality Lide¢ko. Nekteré druhy vykazovaly niZsi
stravitelnost a niz§i dostupnost urcitych prvkl, coZ mize byt spojeno s vys§im obsahem
chitinu a jinych nestravitelnych strukturalnich polysacharidi. V obsahu radionuklidu cesia
byly taktéz znacné druhové rozdily. Nejvyssi koncentrace byla zjiSténa u vzorku hiibu
dubového, jehoz koncentrace ¢inila 1,05 pg/g. Nejnizsi hodnoty pak byly ziskany ze vzorku
pychavky obecné, jejichz obsah cesia €inil 10,4 ng/g.

Z hlediska stanoveni dietni expozice téZkych kovi, byly zjiStény piekrocené limity prevazné
pro rtut a kadmium. Pfevazné piekroc¢ené limity rtuti danych vzorkil byly alarmujici a
poukazovaly na moZnost nebezpecni konzumace téchto hub. Nejnizsi hodnoty byly ziskany
u hiibu kovare a kiemenace osikového. U ostatnich prvkl nebyly odchylky od stanovenych

mezi tak signifikantni.

Posledni analyza byla vztazena na stanoveni retence jednotlivych prvki ve vzorcich
suSenych hub. Retence se u jednotlivych vzorkl lisily, ale obecné lze konstatovat, ze
makroprvky vcetné drasliku, hot¢iku a fosforu vykazovaly v analyzovanych houbach nizké

hodnoty retenci, tedy by teoreticky byly dobie dostupnymi prvky pro lidskou vyzivu.
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Vysledky této prace potvrzuji vyznam stravitelnosti jako klicového faktoru ovliviiujiciho
nutri¢ni hodnotu hub tykajici se obsahu mineralnich a stopovych prvki. Zaroven ukazuji na
potencial vybranych druhii jako zdroje biologicky dostupnych mineralnich latek. Na druhou
stranu je tfeba brat v tivahu i riziko akumulace toxickych kovl v plodnicich, zejména u hub
sbiranych v kontaminovanych lokalitach. Dalsi vyzkum by se mél zaméfit na SirSi spektrum
druhtt hub, rGzné faze rtstu plodnic a vliv technologickych Uprav na stravitelnost a

uvoliovani prvku.

Pfinosem této prace je nejen rozsifeni poznatkli o nutriénim vyznamu volné rostoucich hub,
ale 1 zdlraznéni potieby hodnotit dostupnost zivin komplexnéji, tedy s ohledem na jejich

realnou stravitelnost a potencialni biologickou dostupnost.
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PRILOHA P I: VYSLEDKY STANOVENI MINERALNICH PRVKU

V KREMENACI OSIKOVEM

KREMENAC OSIKOVY
Nativni Nestravena Nativni Nestravena
koncentrace koncentrace RE % koncentrace koncentrace RF
Koncentrace Koncentrace Koncentrace Koncentrace %
ng/g ng/g Hg/g Hg/g
“Li 183 549 35|*Na 5,05 22,11 51
°Be 2,44 3,35 16| Mg 167 15,0 1
1B 126 179 17 [ #Al 3,31 12,2| 43
Cd 85,1 135 18 |3'P 81,1 59,2 8
1215h 2,99 21,6 84|38 3,15 3,34 12
1¥Cs 248 9,06 0|*K 734 105
%Ba 43,4 56,8 15|%Mn 5,65 2,38
140Ce 6,94 30,7 51|%Fe 2,18 443 24
59T 0,16 0,64| 46(%Cu 19,8 23,1| 14
“Ca 67,5 80,9 14 (®Zn 15,5 19,5| 15
43¢ 53,0 72,3 16 [ Ag 1,23 245 23
8Ti 839 3,33 0
sy 1,36 1,63 14
2Cr 37,1 158| 49
%°Ho 0,14 0,55| 46
®1Ta 1,53 4,52 34
*Co 22,3 47,3 25
ONi 175 400 27
202Hg 3,52 7,86 26
20871 1,42 0,64 5
1Ga 10,9 11,5 12
8Ge 1,35 2,87 25
As 35,1 6,89
7Se 234 153
8y 221 300 16
sy 3,38 13,1 45
0Zr 5,08 9,45 22
%Mo 178 221 14
1%5Rh 0,45 0,69 18
208pp 501 1065 25
209Bj 4,58 12,0 30
238U ND




PRILOHA P II: VYSLEDKY STANOVENI MINERALNICH PRVKU

V HRIBU DUBOVEM
HRIB DUBOVY
Nativni Nestravena Nativni Nestravena
koncentrace koncentrace RF % koncentrace koncentrace RF %
Koncentrace Koncentrace Koncentrace Koncentrace
ng/g ng/g ug/g ng/g
“Li 92,5 486 49|*Na 9,53 15,7 15
°Be 4,53 2,82 6 | Mg 131 18,4 1
1B 98,6 96,7 9(ZAl 7,48 20,5 26
Cd 1,21 0,91 7(%P 66,7 51,2
1215h 4,64 22,5 46| %8 3,24 3,03
1%Cs 1047 15,8 0[%K 733 71,4
%Ba 64,9 93,5 14| **Mn 8,35 1,32 1
140Ce 18,5 45,9 23| *Fe 3,33 4,93 14
59T 0,34 0,78 22 (%Cu 10,3 9,26 8
“Ca 73,8 175 22| %Zn 6,85 10,1 14
43¢ 53,8 119 21| YAg 562 2,68 0
8Ti 1,07 4,22 37
sy 3,49 30,7 83
52Cr 64,3 205 30
%°Ho 0,29 0,78 25
81Ta 2,37 22,7 90
*Co 19,8 62,8 30
ONi 784 774 9
202Hg 7,34 15,4 20
20871 9,85 1,15 1
1Ga 10,7 13,9 12
8Ge 1,45 4,92 32
As 61,7 3,63 1
7Se 3,66 8,65 22
8Sr 324 646 19
sy 6,13 18,4 28
07y 4,87 8,53 16
%Mo 45,6 63,0 13
193Rh 0,23 0,26 10
208pp 157 208 12
209Bj 43,9 64,5 14
238U ND




PRILOHA P III: VYSLEDKY STANOVENI MINERALNICH PRVKU

V BEDLE VYSOKE
BEDLA VYSOKA
Nativni Nestravena Nativni Nestravena
koncentrace koncentrace RF % koncentrace koncentrace RF %
Koncentrace Koncentrace Koncentrace Koncentrace
ng/g ng/g ug/g ng/g
“Li 65,3 282 63|*Na 3,54 10,1 42
°Be 0,74 3,60 72 |%*Mg 255 46,1 3
1B 243 77,3 5(#Al 6,52 11,8 27
H1Cd 277 458 24 |%p 149 82,6 8
1215h 1,72 3,09 26|38 2,87 3,07 16
1%Cs 13,3 4,79 5]%*K 735 54,8 1
%Ba 45,8 89,5 29(%Mn 5,67 4,96 13
140Ce 9,62 17,8 27| *Fe 7,60 11,0 21
59T 0,17 0,35 30|%Cu 26,9 29,1 16
“Ca 56,1 80,8 21|%Zn 5,88 9,78 24
43¢ 45,6 59,4 19 [ 7Ag 282 533 28
8Ti 796 1,26 0
sy 2,45 3,93 24
2Cr 73,8 260 52
%°Ho 0,13 0,33 37
®1Ta 1,97 4,61 34
*Co 40,5 37,4 14
ONi 56,9 60,1 16
202Hg 5,46 10,3 28
2057 12,9 1,06 1
1Ga 26,7 22,8 13
8Ge 3,13 6,81 32
As 54,4 12,4
7Se 295 175
8Sr 179 244 20
sy 3,05 8,30 40
07y 5,31 30,7 85
%Mo 124 150 18
103Rh 0,73 0,93 19
208pp 750 1170 23
209Bj 92,3 209 33
238U ND




PRILOHA P IV: VYSLEDKY STANOVENI MINERALNICH PRVKU

V PYCHAVCE OBECNE
PYCHAVKA OBECNA
Nativni Nestravena Nativni Nestravena
koncentrace koncentrace RF % koncentrace koncentrace RF %
Koncentrace Koncentrace Koncentrace Koncentrace
ng/g ng/g ug/g ng/g
“Li 171 269 15[ #Na 3,16 14,4 45
°Be 1,36 4,71 34 |%*Mg 270 120 4
1B 75,3 96,5 13 [ ZAl 17,9 61,9 34
Cd 1,08 2,66 24 (%P 157 60,9 4
1215h 2,48 18,4 73138 3,26 5,42 16
1%8Cs 10,4 12,7 12| *K 733 11,17 0
%Ba 63,5 163,9 25(%Mn 8,60 8,67 10
140Ce 46,3 121,3 26| *Fe 12,6 21,8 17
59T 0,75 2,61 34(%Cu 27,9 55,1 19
“Ca 64,0 101,2 15 [ %Zn 13,8 25,7 18
43¢ 65,4 126,3 19 [ 7Ag 971 2,53 0
8Ti 1,33 2,07 15
Sy 7,37 13,1 17
52Cr 140 296 21
%Ho 0,47 1,95 41
81Ta 4,06 7,38 18
*Co 41,6 70,8 17
ONi 374 747 20
202Hg 4,88 19,4 39
20871 4,46 2,56 6
1Ga 28,6 35,8 12
8Ge 4,77 14,8 30
As 53,0 11,8 2
7Se 510 370
8Gr 272 401 14
sy 10,8 40,9 37
07y 11,7 86,3 72
%Mo 136 133 10
193Rh 0,81 1,66 20
208pp 654 1895 28
209Bj 44,1 130 29
238U ND




PRILOHA P V: VYSLEDKY STANOVENI MINERALNICH PRVKU
V HRIBU KOVARI (LIDECKO)

HRIB KOVAR LIDECKO
Nativni Nestravena Nativni Nestravena
koncentrace koncentrace RF % koncentrace koncentrace RF %
Koncentrace Koncentrace Koncentrace Koncentrace
ng/g ng/g ug/g ng/g
“Li 220 269 15[ *Na 17,7 14,9 10
°Be 2,42 5,53 28| >*Mg 145 24,0 2
1B 1,05 2,58 30| ZAl 28,7 98,7 42
Cd 108 141 16 |3'P 77,3 48,5 8
1215h 17,0 48,5 35|38 3,15 3,32 13
1%Cs 89,1 31,3 4 %K 730 73,8
¥7Ba 113 165 18 [*Mn 7,89 4,79 7
140Ce 67,6 159 29| *Fe 11,2 23,1 25
59T 0,86 2,36 34|%Cu 13,4 17,7 16
“Ca 72,3 77,3 13 [ %Zn 10,6 14,2 16
43¢ 80,9 159 24| YAg 685 1,18 0
8Ti 1632 3195 24
Sy 14,4 29,1 25
2Cr 218 449 25
%°Ho 0,39 1,82 57
®1Ta 3,14 6,23 24
*Co 49,3 71,5 18
ONi 192 515 33
202Hg 0,41 1,81 54
2057 2,51 2,18 11
1Ga 20,4 41,6 25
8Ge 3,38 15,4 56
As 33,4 13,5
7Se 789 382
8y 389 401 13
sy 11,1 36,2 40
07y 8,39 16,1 24
%Mo 62,0 95,2 19
103Rh 0,42 0,54 16
208pp 135 330 30
209Bj ND ND
238U ND




PRILOHA P VI: VYSLEDKY STANOVENI MINERALNICH PRVKU
V HRIBU KOVARI (HODSLAVICE)

HRIB KOVAR HODSLAVICE
Nativni Nestravena Nativni Nestravena
koncentrace koncentrace RF % koncentrace koncentrace RF %
Koncentrace Koncentrace Koncentrace Koncentrace
ng/g ng/g ug/g ng/g
“Li 130 273 34|*Na 3,96 17,5 72
°Be 2,33 3,18 22| %*Mg 134 16,8 2
1B 274 91,5 5(#Al 6,80 17,4 42
Cd 201 249 20| 3P 62,6 62,4 16
1215h 24,6 35,0 23|38 3,11 3,02 16
1%Cs 697 14,4 0[%K 733 79,1
%Ba 68,0 52,2 13 [%Mn 6,70 1,97
140Ce 11,2 22,8 33| *Fe 5,82 6,75 19
59T 0,21 0,45 35(%Cu 14,3 18,2 21
“Ca 61,2 73,7 20| %Zn 12,4 15,6 21
43¢ 43,5 65,5 25| Y7Ag 1,84 3,27 29
8Ti 879 1355 25
sy 22,6 41,3 30
52Cr 136 131 16
%°Ho 0,19 0,40 34
81Ta 2,35 5,22 36
*Co 16,1 16,5 17
ONi 40,7 178 71
202Hg 350 380 18
2057 15,1 1,06 1
1Ga 11,7 15,1 21
8Ge 1,74 3,49 33
As 53,2 4,67
7Se 871 436 8
8Sr 253 287 18
sy 4,20 10,3 40
07y 11,6 63,6 89
%Mo 68,3 92,5 22
193Rh 0,38 0,59 25
208pp 379 481 21
209Bj 18,4 43,3 38
238U ND




