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Abstrakt

Disertaéni prace se zabyva obsahem vybranych rizikovych a
esencidlnich prvki v plodnicich hub s 1é¢ivymi Gcinky. Studovanymi
druhy hub byly boltcovitka ucho JidaSovo (Auricularia auricula-
judae), hiib zluénik (Tylopilus felleus), hliva tGst¥icna (Pleurotus
ostreatus), penizovka sametonoha (Flammulina velutipes), vaclavka
smrkova (Armillaria ostoyae) a hnojnik obecny (Coprinus comatus).
Vzorky byly sbirany z lokalit nalézajicich se v jiznich Cechach. Hliva
ustfiéna byla péstovana na komeréné dodavaném substratu.

Jednotlivé prvky byly stanovovany atomovou absorpéni
spektrometrii v rezimu plamenové nebo elektrotermické atomizace a
pomoci plamenové fotometrie. Bylo zjiSténo, ze volné rostouci
boltcovitka ucho Jidasovo je bohatym zdrojem Ca a Mg (2200 a 2080
mg kg™ susiny) a hiib Zluénik siln¢ akumuluje Rb, Cd, Cu, Zn, Se a
Mg (biokoncentraéni faktory: 65,7;2,47;2,32; 1,93; 1,67 a 1,27). Jako
dalsi volné rostouci houba byla studovana penizovka sametonoha,
ktera ve svych plodnicich obsahovala zna¢né mnozstvi Ca, Fe, Mg,
Mn a Zn (375, 112, 1200, 26, 98 mg kg™ suSiny). Pro vaclavku
smrkovou byly stanoveny vysoké obsahy nasledujicich prvki (v mg
kg susiny): Ag (5,6), Ca (149), Cu (29), Fe (186), Mg (1100), Mn
(30) a Zn (40). Poslednim studovanym volné rostoucim druhem byl
hnojnik obecny, ktery ve svych plodnicich silné akumuloval Ag, Cd,
Cu, Se a Rb (biokoncentra¢ni faktory: 12; 2,5; 2,3; 1,8 a 1,1).
Koncentrace rizikovych prvkia v téchto houbéach byly pfevazné nizké,

nelze tudiz pfedpoklddat negativni vliv na lidsky organismus v



ptipadé jejich vyuziti jako potravinovych doplikd nebo pfi jejich
konzumaci. Na druhou stranu mohou byt vyuzity jako alternativni
zdroj esencialnich prvkl (zejména Zn a Se). V piipadé¢ hlivy ustficné
byly provedeny experimenty s obohacenim ristového substratu
zinkem a selenem. U zinku byl nartist koncentrace v plodnicich zcela
minimalni a 1ze tedy usuzovat, Ze mira obohaceni ristového substratu
nema vyznamny vliv na vysledny obsah Zn. U selenu byla situace
S obohacenim ristového substratu zcela odlisna. Uz pfi ptidavku 1 mg
Se (ve form¢& Na;SeOs) do bloku ristového substratu o hmotnosti
zhruba 2 kg doslo k nariistu obsahu Se v susin€ plodnic na 3 az 6 mg
kg, coz predstavuje vice neZ o jeden fad vyssi obsah ve srovnani s
blokem substratu, ktery nebyl selenem obohacen. V ptipadé ptidavku
5 mg Se doslo k dal§imu vyraznému nartstu koncentrace tohoto prvku

na 40 az 60 mg kg™ susiny.

Klic¢ova slova: rizikové a esencialni prvky, houby s 1é¢ivymi G¢inky,

atomova absorp¢ni spektrometrie, obohacovani ristového substratu



Abstract

This dissertation thesis is focused on determination of
detrimental and essential elements in fruiting bodies of selected
medicinal mushrooms. Auricularia auricula-judae, Tylopilus felleus,
Pleurotus ostreatus, Flammulina velutipes, Armillaria ostoyae and
Coprinus comatus were studied. Individual samples were collected
from selected sites in South Bohemia. Pleurotus ostreatus was
cultivated on the block of the substrate.

Individual elements were determined using atomic
absorption spectrometry with the flame or electrothermal atomization
and flame photometry. Wild growing Auricularia auricula-judae was
a good source of Ca and Mg (2200 a 2080 mg kg dry matter) and
Tylopilus felleus strongly accumulated Rb, Cd, Cu, Zn, Se and Mg
(bioconcentration factors: 65.7; 2.47; 2.32; 1.93; 1.67 and 1.27).
Another studied wild growing mushroom species was Flammulina
velutipes; it was characterized with significant contents of Ca, Fe, Mg,
Mn and Zn (375, 112, 1200, 26 and 98 mg kg* dry matter). For
Armillaria ostoyae, high contents of the following elements were
determined (mg kg* dry matter): Ag (5.6), Ca (149), Cu (29), Fe
(186), Mg (1100), Mn (30) and Zn (40). The last wild growing species
studied was Coprinus comatus. It strongly accumulated Ag, Cd, Cu,
Se and Rb (bioconcentration factors: 12; 2.5; 2.3; 1.8 and 1.1). The
concentrations of detrimental elements were generally rather low
indicating no considerably negative effect on human health in the case
of studied species consumed as a delicacy or used as food

supplements. On the other hand, the mushroom species can be used as
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an alternative source of essential elements (especially Zn and Se). An
experiment with enrichment of the cultivation substrate with zinc and
selenium was performed in the case of Pleurotus ostreatus.
The increase in the zinc content in fruiting bodies was low, thus it can
be concluded that the level of enrichment indicates no considerable
effect on the final content of zinc in fruiting bodies. The
bioconcentration of selenium was totally different. The addition of
1 mg of Se (in the form of Na,SeQ3) into the cultivation substrate (cca
2 kg) increased the content of Se in fruiting bodies to about 3 — 6 mg
kg dry matter. This content was one order higher compared to the Se
content in fruiting bodies harvested from the substrate with no Se
addition. In the case of the addition of 5 mg of Se, there was a further
significant increase in the content of this element to about 40 — 60 mg
kg dry matter.

Key words: risk and essential elements, medicinal mushrooms,
atomic absorption spectrometry, enrichment of the cultivation
substrate



1. Uvod

V poslednich desetiletich byly provadény rozsahlé studie
tykajici se stopovych prvkt vjedlych houbach. Vyzkumy byly
zaméfené zejména na vyhleddvani druhd, které dokazi hromadit
vysoké koncentrace rizikovyvh prvkt. Bylo zji§téno, ze nékteré volné
rostouci druhy hub ve svych plodnicich kumuluji vysoké koncentrace
Cd, Hg, Pb a Cu, coz mize byt problémem v oblasti potravinarstvi.

Udaji o obsahu zdravotng $kodlivych stopovych prvki
Vv jedlych houbach je pomérné velké mnozstvi, ale informace pro
druhy hub s 1é¢ivymi G¢inky (tzv. medicinalni druhy) jsou neuplné a
Casto zcela chybi.

Predmétem této disertacni prace bude zmapovani obsahti
vybranych prvkl v plodnicich volné rostoucich nebo péstovanych hub
S lécivymi ucinky. Vybrany byly nasledujici druhy hub: hiib zlu¢nik
(Tylopilus felleus), boltcovitka ucho Jidasovo (Auricularia auricula-
judae), hliva ustticna (Pleurotus ostreatus), vaclavka smrkova
(Armillaria ostoyae), hnojnik obecny (Coprinus comatus) a penizovka

sametonoha (Flammulina velutipes).

r wr

2. Literarni ¢ast

2.1 Vyzkum sloZeni hub

Obsahy prvku v plodnicich volné rostoucich a péstovanych hub
Sbirani volné rostoucich hub ma v centralni Evropé velkou

tradici. Cesi jsou dokonce vnimani jako narod houbai. Sigak (2007)

ve své praci uvadi, ze prumérna ceska domacnost za rok zkonzumuje



vice jak 5,6 kg Cerstvych hub. Néktera data v§ak naznacuji, ze existuji
i osoby, které zkonzumuji i vice jak 10 kg hub za rok.

Prvni préace, které se zabyvaly biokoncentraci esencialnich a
rizikovych prvkl v plodnicich hub, vznikaly v 70. letech 20. stoleti
(Kalag, 2010). Jako jednu z prikopnickych praci lze povazovat studii
profesorky Ruth Seeger, ktera byla zaméfena na problematiku kadmia
V plodnicich hub (Seeger, 1978). Rozvoj téchto studii souvisel
S rozSifenim atomové absorpcni spektrometrie (AAS) a hmotnostni
spektrometrie s induk¢éné vazanym plazmatem (ICP — MS) (Kalac,
2016).

Souhrnnou publikaci o mineralnim slozeni jedlych hub
sestavil Kala¢ (2019). V této publikaci se pojednava o obvyklych
obsazich prvki v plodnicich péstovanych a volné rostoucich jedlych
hub. Z publikace je patrné, ze obsahy prvki v plodnicich péstovanych
hub jsou nizsi v porovnani s obsahy prvki stanovenych v plodnicich
volné rostoucich hub.

Odlisna je vsak situace S obohacovanim ristovych substrati.
Mezi nejCastéji obohacované druhy patii hliva ustti¢na (Pleurotus
ostreatus), kterd je velmi Casto obohacovana o zinek a selen. Zde
autofi uvadeéji rizné miry obohaceni, a tudiz i rGzné obsahy
V plodnicich tohoto druhu, které budou diskutovany ve vysledkové
Casti této prace (Vieira a kol., 2013) a (Da Silva a kol., 2012).

V souvislosti s mineralnim slozenim hub je vhodné rozdélit
prvky na esencialni, neesencialni a na prvky s moznymi negativnimi
udinky na lidské zdravi. Z tohoto hlediska lze rozdélit i prvky

studované v této praci. Z esencidlnich prvkil byly stanovovany Ca,



Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, Se a Zn, z neesencialnich Al, Cs, Li, Rb
a Sr a z rizikovych Ag, As, Be, Cd, Pb a Tl

2.2 Analytické metody ve stopové prvkové analyze
hub

V ramci této disertacni prace bylo pro stanoveni prvkl
vyuzito atomové absorpéni a emisni spektrometrie. V souvislosti
se stanovovanymi prvky byly vyuzivany tyto metody:

e AAS s plamenovou atomizaci (F — AAS),

e  AAS s elektrotermickou atomizaci (ETA — AAS)

e plamenova fotometrie (F — AES)

Tyto metody byly vyuzivany v zavislosti na mezich
stanovitelnosti jednotlivych prvkl. Z analyz je patrné, ze pii AAS
s plamenovou atomizaci je mozné v porovnani s plamenovou
fotometrii dosahnout niz§ich hodnot mezi stanovitelnosti. Vyjimkou
vSak jsou snadno excitovatelné prvky, u kterych je tato metoda
vyhodnéjsi. Co se tyka elektrotermické atomizace, tak zde je mez
stanovitelnosti jesté nizsi, a je tedy Casto vyuzivana pro stanoveni
rizikovych a esencidlnich prvki, které se ve vzorcich nachazeji v nizsi

koncentraci.

3. Cile prace

Cile této disertacni prace koresponduji se tfemi provadénymi
studiemi. Prvni studie se zabyvé esencidlnimi a rizikovymi prvky

Vv plodnicich hiibu zlu¢niku, boltcovitky ucha JiddaSova a hlivy



ustficné. Druha studie se zabyva esencialnimi a rizikovymi prvky
V plodnicich vaclavky smrkové, hnojniku obecného a penizovky
sametonohé. Treti studie se zabyva obohacovanim plodnic hlivy
ustfiéné zinkem a selenem. V prvnich dvou studiich bylo cilem
stanoveni vybranych prvkd ve vzorcich hub, nasledné zhodnoceni a
porovnani obsaht toxickych a esencidlnich prvkd v plodnicich
studovanych druht hub. Ve treti studii bylo cilem stanoveni selenu a
zinku v obohacenych a neobohacenych plodnicich a zjisténi miry

akumulace zminénych prvku.

4 r

4. Experimentalni ¢ast

4.1 Vzorky a jejich odbér
Sbér plodnic

Odbéry vzorkt hub, pud a ristovych substratid zapocaly na
podzim roku 2017 a skon¢ily na sklonku roku 2021. Konkrétné byly
vzorky ziskavany nasledovné.

Na podzim roku 2017 byl zapocat sbér volné rostouciho hiibu
zluéniku (Tylopilus felleus) a ucha Jidasova (Auricularia auricula-
judae). Soucasné s timto sbérem probihalo péstovani hlivy ustfi¢né
(Pleurotus ostreatus) z riistového substratu. Trojice téchto druhii bude
diskutovana ve vysledkové cCasti jako studie 1. VeSkera meéteni
v souvislosti s touto studii probé&hla v roce 2018.

V bfeznu roku 2019 byl zaloZzen obohacovaci experiment
S ristovym substratem, ze kterého vyrtstaly plodnice hlivy ustfi¢né
(Pleurotus ostreatus). Tento experiment byl dokoncen na ptelomu

roku 2019 a 2020. Druhé provedeni obohacovaciho experimentu bylo
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zaloZeno v ¢ervnu roku 2021 a dokonceno v prvni tfetiné roku 2022.
Toto druhé provedeni bylo vyrazné rozsifeno jak do poctu ristovych
bloku, tak do kone¢ného poctu vzorkd hub a ristovych substrati. Tyto
obohacovaci experimenty budou ve vysledkové ¢asti uvedeny ve
studii 3.

Obdobi podzimu 2019 az zimy 2020 bylo vénovano sbéru volné
rostouci vaclavky smrkové (Armillaria ostoyae), penizovky
sametonohé (Flammulina velutipes) a hnojniku obecného (Coprinus
comatus). Veskera méfeni, ktera se tykala téchto druht, byla
provedena v roce 2020 a jsou ve vysledkové ¢asti uvedena jako studie
2.

4.2 Pracovni postup a stanoveni prvki

Stanoveni obsahti prvkl bylo provadéno ve vzorcich hub,
pud a ristovych substratl, které byly prostfednictvim mikrovinného
rozkladu pievedeny do formy homogenniho roztoku v kyseliné
dusicné.

Plodnice, které byly sbirané ve volné ptirodé — boltcovitka
ucho Jidasovo (Auricularia auricula-judae), hiib Zlu¢nik (Tylopilus
felleus), penizovka sametonoha (Flammulina velutipes), vaclavka
smrkova (Armillaria ostoyae) a hnojnik obecny (Coprinus comatus),
byly vzdy peclivé ociStény a prepraveny do laboratofe. Zde byly
plodnice nakrdjeny na tenké platky za pomoci keramického noze a
nasledné byly rozlozeny na filtracni papir a pfipraveny k suseni za
laboratorni teploty.

Péstované plodnice hlivy usttiéné (Pleurotus ostreatus) byly

sklizeny tehdy, kdyz byl okraj klobouku plodnice mirné sklenuty a
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tmavé Sedy. Plodnice vyrtstaly zpfedem pfipravenych otvorQ
vristovém bloku. Sklizen probihala vykroucenim celého trsu
z tohoto rastového bloku. Plodnice bylo mozné sklidit celkem ve téech
vlnach. Nakrajeni a suSeni plodnic probihalo stejné jako u volné
rostoucich plodnic.

Soucasné se vzorky plodnic byly také odebirdny a nasledné
zpracovavany vzorky piid a ristovych substratd. Vzorky ptd byly
odebirané pod plodnicemi hiibu zluéniku (Tylopilus felleus) a pod
plodnicemi hnojniku obecného (Coprinus comatus) z hloubky 10 cm
tak, aby bylo mozné stanovit biokoncetracni faktory (BCF). Tyto
faktory se vyjadiuji jako pomér obsahu prvku v plodnici k jeho
obsahu v pidé€, kdy obsahy jsou vztazené na suSinu (Kala¢, 2016).
Vzorky rustovych substratti byly odebirany z bloku, ze kterych rostla
hliva ustfiéna (Pleurotus ostreatus), po jejich zhomogenizovani.
Vzorky pud a riistovych substratd byly suSeny za laboratorni teploty.
Po ususeni vzorkut ptid nasledovala homogenizace pomoci tieci misky
s tlouc¢kem a poté byly vzorky prosaté pies sito s velikosti ok 0,5 mm.
Takto piipraveny vzorek pud byl pfichystan k dal§imu zpracovani.

Plodnice volné rostoucich a péstovanych hub a rustové
substraty byly po ususeni rozdrceny za pomoci laboratorniho mlynu.
Nasledné byly tyto vzorky uloZeny do plastovych prachovnic a
pripraveny k dal$imu zpracovani.

Pii dal$im zpracovani bylo pfesné navazeno zhruba 0,5 g
vzorku. K této navazce byla pfidana koncentrovana kyselina dusi¢na
(10 ml) a smés byla podrobena mikrovinnému rozkladu. Po rozkladu

byly vzorky doplnény na objem 50 ml a nasledné uchovany v lednici.
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Stanoveni jednotlivych analytli bylo provadéno za pomoci
atomového absorpéniho spektrometru. V rezimu plamenové AAS
byly stanoveny nasledujici prvky: Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, Zn, v rezimu
emise Cs, Li, Rb a Sr. Plamen N,O/C,H; byl vyuzit pfi stanoveni Ca
a Sr, pro stanoveni ostatnich prvkt byl pouzit plamen vzduch/C;Ha.
Délka hotéku byla pro vSechny zminéné prvky 5 cm. Pro korekci
nespecifické absorpce pozadi byla vyuzita deuteriova vybojka.

V rezimu elektrotermické atomizace byly stanoveny
nasledujici prvky: Ag, Al, As, Be Cd, Co, Cr, Ni, Pb, Se a TI.
Vyhodnocovana byla vzdy plocha piku daného signalu. Objem vzorku
davkovaného do kyvety byl 20 puL (s vyjimkou stanoveni Al, Cd, Cr a
Ag - zde bylo davkovano 10 pL). Pfi stanoveni As a Se bylo do kyvety
davkovano také 10 pL modifikatoru matrice (roztok Pd, 1,0 g L),
V rezimu elektrotermické atomizace byla nespecifickd absorpce
pozadi korigovana pomoci Zeemanova jevu (Stépeni spektralni linie
v magnetickém poli).

Vsechny analytické metody byly optimalizovany a
validovany. Meze stanovitelnosti pro jednotlivé prvky byly
nasledujici: 0,02 (Ag), 0,17 (Al), 0,06 (As), 0,005 (Be), 4,44 (Ca),
0,02 (Cd), 0,02 (Co), 0,03 (Cr), 0,14 (Cs), 5,11 (Cu), 6,67 (Fe), 0,08
(Li), 7,36 (Mg), 3,21 (Mn), 0,11 (Ni), 0,05 (Pb), 0,16 (Rb), 0,12 (Se),
0,23 (Sr), 0,10 (Tl) a 1,21 (Zn) mg.kg™* susiny.
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5. Vysledky a diskuze
5.1 Studie 1

Prvni studie byla zaméfena na rizikové a esencialni prvky
V plodnicich boltcovitky ucha JidaSova, hlivy ustficné a hiibu
zluéniku.

V ramci této studie bylo proméfeno celkem 50 vzorkt hub a
pud. Konkrétné bylo analyzovano 12 vzorkt plodnic boltcovitky ucha
JidaSova, 12 vzorkl plodnic hlivy ustfi¢né, 13 vzorkd plodnic hiibu

zluéniku a 13 vzorkl ptid odebranych pod plodnicemi hiibu zlu¢niku.

Shrnuti

Obsahy prvki v plodnicich hub byly zna¢né zavislé na druhu
studované houby. Ekologicka strategie druhti hub (mykorhizni vs.
parazitické) vyrazné¢ ovliviiuje akumulaci a obsah prvki v plodnicich.

V porovnani s obéma volné rostoucimi druhy hub byly
obsahy prvki v péstované hlivé Gstfi¢né (Pleurotus ostreatus) vyrazné
niz§i.

Hiib Zluénik (Tylopilus felleus) silné akumuloval Rb (BCF =
65,7), Cd (2,47), Cu (2,32), Zn (1,93), Se (1,67) a Mg (1,28). Tato
skute¢nost koresponduje s akumulaci prvkia v ostatnich druzich Celedi
Boletaceae.

Boltcovitka ucho JidaSovo (Auricularia auricula-judae)
muze byt podédvana jako vhodny zdroj Ca a Mg. Obsahy Ca (2200 mg
kg? susiny) a Mg (2080 mg kg suSiny) byly pro tento druh znaéné

vysoké. Vzhledem k tomu, Ze ucho JidaSovo roste pomérné dlouhou
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dobu na dfeveé, nelze vyloucit narGst obsahd prvki v disledku
atmosférickych depozic. Nicméné obsahy rizikovych prvki jako je
As, Cd aPb (0,21, 0,35 a 0,12 mg kg susiny) byly nizké.

Primérné obsahy prvku ¢&i biokoncentraéni faktory (X),
smérodatné odchylky (s) a rozmezi (Xmin — Xmax) hodnot jsou shrnuty

v tabulkéch nize

Tabulka 1. Obsahy vybranych prvki (mg kg susiny) v plodnicich

hlivy ustiiéné (Pleurotus ostreatus)

prvek X S Xmin — Xmax
As 0,12 0,06 0,05-0,22
Ca 46,1 26,5 4,50-79,0
Cd 0,70 0,17 0,36 - 0,94
Fe 43,9 10,4 24,3 -64,7
Mg 766 138 567 — 953
Pb <0,05 _ _
Zn 27,5 4,30 21,9-36,5
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Tabulka 2. Biokoncentraéni faktory vybranych prvki uréené pro hiib
zluénik (Tylophilus felleus)

prvek X S
As 0,13 0,24
Cd 2,47 1,74
Cu 2,32 0,83
Mg 1,28 0,40
Pb 2-10°3 1-103
Rb 65,7 235
Se 1,67 1,24
Zn 1,93 0,64
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Tabulka 3. Obsahy vybranych prvkii (mg kg susiny) v plodnicich

boltcovitky ucha Jidasova (Auricularia auricula-judae)

prvek X S Xmin — Xmax
As 0,21 0,32 0,06 —1,15
Ca 2,20 - 103 1,44 - 103 (0,53 -4,98) - 10°
Cd 0,35 0,14 0,12 -0,64
Fe 63,1 54,6 21,3-221
Li 0,30 0,15 0,11-0,62
Mg 2,08 - 103 0,92-10° (0,92-3,72) - 103
Pb 0,12 0,06 0,06 — 0,29
Zn 17,9 3,80 11,7-251

Porovnani s diive publikovanymi studiemi

Vysledky pro hlivu ustficnou je mozné porovnat s praci
Rashid a kol. (2018), kde autofi uvadéji obsahy nasledujicich prvki
(v8e v mg kg? susiny): Zn (50,2), As (0,45) a Cd (0,41). V ptipadé
htibu zluéniku je patrna vysoka mira akumulace Rb, kterou zminuji
ve své praci Svoboda a Chrastny (2008). Vysledky pro boltcovitku
ucho Jidasovo lze porovnat s praci Mleczek a kol. (2018), kde autofi

uvadéji velmi podobné obsahy pro Fe (58 mg kg susiny).
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5.2 Studie 2

Druha studie byla zaméfena na rizikové a esencialni prvky
V plodnicich vaclavky smrkové, penizovky sametonohé a hnojniku
obecného.

V ramci této studie bylo prométeno celkem 58 vzorkt hub a
pud. Konkrétn¢ bylo analyzovdno 10 vzorkl plodnic vaclavky
smrkové, 11 vzorkl plodnic penizovky sametonohé a 19 vzorkl
plodnic hnojniku obecného. Soucasn¢ byly analyzovany vzorky ptad

odebranych pod posledné jmenovanym druhem.

Shrnuti

Plodnice penizovky sametonohé (Flammulina velutipes) a
vaclavky smrkové (Armillaria ostoyae) vykazuji niz§i obsahy vétsiny
stanovovanych prvkd (s vyjimkou Ag u vaclavky smrkové 5,62 mg
kg susiny) v porovnani s plodnicemi hnojniku obecného (Coprinus
comatus). Tento fakt souvisi stim, Ze penizovka sametonoha a
vaclavka smrkova jsou druhy hub rostouci na dievé. Hnojnik obecny
vykazoval vysokou miru akumulace Ag, Cd, Cu, Se aRb
s biokoncentra¢nimi faktory: 12;2,5;2,3; 1,8 a 1,1.

Obsahy rizikovych prvka (Be, Cd, Pb a Tl) byly v plodnicich
téchto druhd velmi nizké a nepfedstavuji negativni vliv na lidské
zdravi. Naopak zminéné druhy hub mohou byt dobrymi zdroji Mg a
Zn pro lidsky organismus. Rovnéz se nabizi moznost jejich vyuziti
Vv alternativni medicin€ ve forme kapsli ¢i potravinovych doplikd.

Primérné biokoncentra¢ni faktory (X) a smérodatné

odchylky (s) jsou shrnuty v tabulce 4.
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Tabulka 4. Biokoncentraéni faktory vybranych prvkd uréené pro
hnojnik obecny (Coprinus comatus)

prvek X S
Ag 12,0 8,0
As 0,09 0,04
Cd 2,50 1,20
Cu 2,30 0,70
Pb 0,02 0,01
Rb 1,10 0,50
Se 1,80 1,00

Porovnani s dfive publikovanymi studiemi

Zna¢nou miru akumulace Ag a Cd v hnojniku obecném lze
porovnat s praci Falandysz a kol. (1994), kde byl pro Ag stanoven
obsah 0,89 mg kg? susiny a s praci Cocchi a kol. (2006), kde byl pro
Cd stanoven obsah 1,5 mg kg! susiny. V nasi praci byly pro Ag a Cd
stanoveny obsahy 1,13 a 1,73 mg kg susiny.
5.3 Studie 3

V této studii jsme se zaméfili na obohacovani rastového
substratu, ze kterého poté rostly plodnice hlivy ustfi¢né. Rustovy

substrat byl obohacen o selen a zinek.
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V pribéhu studie bylo prométeno celkem 647 vzorkl hub a
rustovych substratd. Obohacovaci experiment byl proveden ve dvou
opakovanich. V prvnim provedeni experimentu bylo proméfeno 174
vzorkt plodnic a 30 vzorkt ristového substratu. Ve druhém provedeni
experimentu bylo proméfeno 389 vzorkl plodnic a 54 vzorkd
rustového substratu.

Shrnuti

Na zaklad¢é provedené studie lze konstatovat, ze v piipadé
obohacovani rustového substratu zinkem, je vysledny obohacovaci
efekt v plodnicich minimalni. Na doplnéni tohoto faktu jsou nize
uvedené prepolty celkového zinku, ktery pfeSel do plodnic (k

ptidavku Zn je pti¢ten obsah zinku v po¢ateénim ristovém substratu).

vzorek 1 — celkem k dispozici 12 mg — do plodnic pieslo 2,46 mg

vzorek 2 — celkem Kk dispozici 52 mg — do plodnic pteslo 3,40 mg

vzorek 3 — celkem k dispozici 102 mg — do plodnic pteslo 2,67 mg

vzorek 5 — celkem k dispozici 52 mg — do plodnic pieslo 3,83 mg

vzorek 6 — celkem k dispozici 52 mg — do plodnic pieslo 3,77 mg.

V pfipad¢é selenu byla situace s obohacovanim ristového
substratu zcela odlisnd. Obohacovaci efekt byl pro jednotlivé vzorky

vyrazny.

vzorek 1 — celkem Kk dispozici 1 mg — do plodnic pieslo 0,21 mg

vzorek 2 — celkem k dispozici 5 mg — do plodnic pfeslo 2,54 mg

vzorek 3 — celkem k dispozici 10 mg — do plodnic pteslo 1,99 mg

vzorek 4 — celkem Kk dispozici 5 mg — do plodnic pieslo 2,14 mg.
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Porovnani s diive publikovanymi studiemi

Vysledny minimalni efekt obohaceni zinkem lze porovnat
s praci Vieira a kol. (2013), kde autofi konstatuji, ze obohaceni nema
vliv na vysledny obsah zinku v plodnicich. V pfipad¢ selenu je mozné
se odkazat na praci Da Silva a kol. (2012), kde autofi dospéli k zavéru,
vzorkem 1) vedla k tomu, Ze takto obohacené plodnice poskytuji
dostatecné mnozstvi selenu k zajiSténi denniho pfijmu selenu pro

dospélou osobu.

6. Zavér

Zavérem lze konstatovat, ze obsahy prvkt v plodnicich hub
jsou znacn€ zavislé na druhu sledované houby a dale pak na
ekologické strategii studovanych druht (mykorhizni vs. parazitické),
ktera  vyrazn¢  ovliviuyje  akumulaci a  obsah  prvki
V jednotlivych plodnicich.

V ramci prvni studie této disertaéni prace bylo zji§téno, Ze
obsahy jednotlivych prvkd v plodnicich péstované hlivy ustfi¢né
(Pleurotus ostreatus) byly vyrazné€ niz§i ve srovnani s volné
rostoucimi druhy.

Hfib zluénik (Tylopilus felleus) siln¢ akumuloval Rb (65,7),
Cd (2,47), Cu (2,32), Zn (1,93), Se (1,67) a Mg (1,28) (v zavorkach
jsou uvedeny piislusné biokoncentracni faktory).

Boltcovitka ucho JidaSovo (Auricularia auricula-judae)
muze byt podavana jako vhodny zdroj Ca a Mg. Obsahy téchto prvki
v plodnicich byly 2200 a 2080 mg kg! susiny. Vzhledem k tomu, Ze
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ucho Jidasovo roste pomérné dlouhou dobu na dfevé, nelze vyloucit
narast obsahti prvka v disledku atmosférickych depozic. Oproti tomu
obsahy rizikovych prvku jako je As, Cd a Pb (0,21, 0,352 0,12 mg kg
! suginy) byly nizké.

Plodnice penizovky sametonohé (Flammulina velutipes) a
vaclavky smrkové (Armillaria ostoyae) vykazovaly niz§i obsahy
vétSiny stanovovanych prvkl (s vyjimkou Ag u vaclavky smrkové -
5,62 mg kg susiny) ve srovnani s plodnicemi hnojniku obecného
(Coprinus comatus). Tento fakt souvisi se skute¢nosti, Ze penizovka
sametonoha a vaclavka smrkova jsou druhy hub rostouci na dievé.
Hnojnik obecny vykazoval vysokou miru akumulace Ag, Cd, Cu, Se
a Rb s biokoncentra¢nimi faktory: 12; 2,5; 2,3; 1,8 a 1,1. Obsahy
rizikovych prvka (Be, Cd, Pb a Tl) byly v plodnicich téchto druht
nizké a nepfedstavuji negativni vliv na lidsky organismus. Zminéné
druhy mohou byt naopak dobrymi zdroji Mg a Zn. Rovnéz mohou byt
vyuzity v alternativni mediciné ve formé kapsli ¢&i jinych
potravinovych dopliku.

V ramci obohacovani rustového substratu hlivy ustfi¢né
(Pleurotus ostreatus) bylo zjisténo, ze v piipadé piidavku zinku je
vysledny efekt obohaceni plodnic timto prvkem minimalni. V ptipadé
selenu v8ak byla situace s obohacovanim rlstového substratu zcela
odlisna. Obohacovaci efekt byl pro jednotlivé vzorky jednoznacné
patrny.

Z vysledkt ziskanych pro selen je dale patrné, ze uz pii
pridavku 1 mg Se (ve formé Na,SeOs) do bloku ristového substratu o

hmotnosti zhruba 2 kg doslo k nartstu obsahu Se v susiné€ plodnic na
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3 az 6 mg kg, coz predstavuje vice nez o jeden ¥ad vys3i obsah ve
srovnani s blokem substratu, ktery nebyl selenem obohacen.
V piipadé pridavku 5 mg Se doslo k dal§imu vyraznému nartstu

koncentrace tohoto prvku na 40 az 60 mg kg™ susiny.

21



7. Literatura

Cocchi L., Vescovi L., Petrini L. E., Petrini O. Heavy metals in edible
mushrooms in Italy. Food Chem. 2006; 98: 277 — 284.

Da Silva M. C. S., Naozuka J., Da Luz J. M. R., De Assung¢do L. S.,
Oliveira P. V., Vanetti M. C. D., Bazzolli D. M. S., Kasuya M. C. M.
Enrichment of Pleurotus ostreatus mushrooms with selenium in
coffee husks. Food Chem. 2012; 131: 558 — 563.

Falandysz J., Bona H., Danisiewicz D. Silver content of wild grown
mushrooms from Northern Poland. Z. Lebensm. Unters. Forsch. 1994;
199: 222 — 224,

Kala¢ P. Edible Mushrooms. Chemical Composition and Nutritional
Value. Oxford: Elsevier/Academic Press, 2016.

Kala¢ P. Mineral composition and radioactivity of edible mushrooms.

London, UK: Elsevier/Academic Press, 2019.

Kala¢ P. Trace element contents in European species of wild growing
edible mushrooms: A review for the period 2000-2009. Food Chem.
2010; 122: 2 - 15.

22



Mleczek M, Rzymski P, Budka A, Siwulski M, Jasinska A, Kala¢ P,
Poniedziatek B, Gasecka M, Niedzielski P. Elemental characteristics
of mushroom species cultivated in China and Poland. J. Food Compos.
Anal. 2018; 66: 168 — 178.

Rashid M. H., Rahman M. M., Correll R., Naidu R. Arsenic and other
elemental concentrations in mushrooms from Bangladesh: Health
risks. Int. J. Environ. Res. Public Health. 2018; 15: 1 — 18.

Seeger R. Cadmium in mushrooms. Z. Lebensm. Unters. Forsch. 1978
166, 23 - 24.

Svoboda L., Chrastny V. Levels of eight trace elements in edible

mushrooms from a rural area. Food Addit. Contam. 2008; 25: 51 —58.

Sisak L. The importance of mushroom picking as compared to forest
berries in the Czech Republic. Mykologicky Sbornik. 2007; 84: 78 —
83.

Vieira P. A. F., Gontijo D. C., Vieira B. C., Fontes E. A. F., de
Assungdo L. S., Leite J. P. V., Oliveira M. G. A., Kasuya M. C. M.
Antioxidant activities, total phenolic and metal contents in Pleurotus
ostreatus mushrooms enriched with iron, zinc or lithium. LWT — Food
Sci. Technol. 2013; 54: 421 — 425.

23



8. Publikac¢ni vystupy

Publikace v ¢asopisech s impaktnim faktorem primo souvisejici
S disertaéni praci

Vondruska J., Sima J.,, Kobera M., Seda M., Svoboda L.
Determination of Detrimental and Essential Elements in Medicinal
Mushrooms Tylopilus felleus, Auricularia auricula-judae, and
Pleurotus ostreatus (Agaricomycetes). Int. J. Med. Mushrooms. 2022;
24: 85— 95.

Vondrugka J., Sima J., Kobera M., Rokos L., Seda M., Svoboda L.
Detrimental and essential elements in fruiting bodies of wild-growing
fungi Coprinus comatus, Flammulina velutipes, and Armillaria
ostoyae. J. Environ. Sci. Health Part B. 2022; 57: 243 — 251.

Publikace v ¢asopisech s impaktnim faktorem nepfimo souvisejici
S disertacni praci

Sima, J., Vondruska, J., Svoboda, L., Seda, M., Rokos, L. The
accumulation of risk and essential elements in edible mushrooms
Chlorophylum rhacodes, Suillus greviellei, Imleria badia, and
Xerocomellus chrysenteron growing in the Czech Republic. Chem.
Biodiversity. 2019; 16: 1 — 11.

Sima, J., Kobera, M., Seda, M., Rokos, L., Vondruska, J., Krejsa, J.,
Svoboda, L., The three-year monitoring of 18 elements in five edible
mushroom species collected from an old orchard. J. Environ. Sci.
Health Part B. 2020; 55: 319 — 328.

24



Publikace nesouvisejici s diserta¢ni praci v databazi Scopus

Seda, M., Sima, J., Volavka, T., Vondruska, J. Contamination of soils
with Cu, Na and Hg due to the highway and railway transport.
Eurasian J. Soil Sci. 2017; 6: 59 — 64.

Piednaska na konferenci

Vondruska J. Tézké kovy v jedlych houbach. 2019. Spolecenstvi
praxe — platforma pro rozvoj klicovych kompetenci Eduforum, reg. ¢.
CZ.02.3.68/0.0/0.0/16_011/0000659, 2017 — 2019, OP VVV EU,
MSMT.

25



