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Abstrakt

V této praci bylo stanovovano 19 rizikovych
a esencialnich prvkt (Ag, Al, As, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, Li, Mg, Mn, Ni, Pb, Rb, Se, Tl, Zn) v plodnicich deviti
druhti voln€ rostoucich hub. Studovanymi houbami byly
htib smrkovy (Boletus edulis), muchomirka rtzovka
(Amanita rubescens), bedla vysoka (Macrolepiota
procera), liska obecna (Cantharellus cibarius), hiib kovar
(Sutorius luridiformis), pychavka obecna (Lycoperdon
perlatum), holubinka nazelenalda (Russula virescens),
penizovka  sametonohda  (Flammulina  velutipes)
a muchomurka ¢ervena (Amanita muscaria). VVzorky byly
odebirany na péti vybranych lokalitach, které se nachazi
v Narodnim parku a Chranéné krajinné oblasti Sumava.
Pfimo pod plodnicemi byly odebirany vzorky pud
a nasledné byly stanoveny biokoncentracni faktory (BCF,
pomér obsahu prvku v plodnici ku obsahu v pade¢).
Obsahy prvkl v plodnicich hub a biokoncentra¢ni faktory
byly zna¢né druhové zavislé. V plodnicich hub byla
obecné pozorovana nejvyraznéjs$i akumulace Cd, Rb, Ag,

Cu, Se a Zn. Vpfipadé¢ hiibu smrkového byly



akumulovany prvky: Ag (BCF =31), Se (25), Cd (18), Rb
(13), Cu (3,9) a Zn (2,6). Plodnice muchomurky riizovky
akumulovaly Cd (41), Rb (27), Ag (4,8), Cu (3,3), Zn (2,1)
a As (1,4). Obsahy rizikovych prvka v plodnicich jedlych
hub by nemély ptedstavovat riziko pro lidské zdravi,
pokud jsou volné¢ rostouci houby konzumovany

prilezitostné.

Kli¢ova slova

Atomova absorpcni spektrometrie, houby s 1é¢ivymi

ucinky, mikrovlnny rozklad, volné rostouci jedlé houby.



Abstract

The contents of 19 risk and essential elements (Ag,
Al, As, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mg, Mn, Ni, Pb,
Rb, Se, Tl, Zn) were determined in fruiting bodies of nine
wild-growing macrofungi  species. Boletus edulis,
Amanita rubescens, Macrolepiota procera, Cantharellus
cibarius, Sutorius luridiformis, Lycoperdon perlatum,
Russula virescens, Flammulina velutipes and Amanita
muscaria were studied in this thesis. Samples were taken
from five selected sites located in the Bohemian Forest
National Park and Landscape Protected Area. Samples of
soils were taken right under the fruiting bodies and
bioconcentration factors (BCF, ratios of the element
content in dry matter of the mushroom to the content in the
soil) were determined afterwards. The contents of the
elements as well as bioconcentration factors were
significantly species dependent. In general, the analysis
revealed the most intensive accumulation of Cd, Rb, Ag,
Cu, Se, and Zn in the studied mushrooms. Following
elements were accumulated in fruiting bodies of Boletus
edulis: Ag (BCF = 31), Se (25), Cd (18), Rb (13), Cu (3.9),



and Zn (2.6). Amanita rubescens accumulated Cd (41), Rb
(27), Ag (4.8), Cu (3.3), Zn (2.1), and As (1.4). The
contents of detrimental elements in sporocarps of edible
mushrooms should cause no harm to human health if the

fungi are consumed occasionally.

Keywords

Atomic absorption spectrometry, medicinal mushrooms,

microwave digestion, wild growing edible mushrooms.
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1 Uvod

Tato prace se zabyva stanovenim obsahu
vybranych prvki (Ag, Al, As, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Li, Mg, Mn, Ni, Pb, Rb, Se, Tl, Zn) v plodnicich volné
rostoucich hub. Studovanymi druhy jsou hiib smrkovy
(Boletus edulis), muchomurka rizovka (Amanita
rubescens), bedla vysoka (Macrolepiota procera), liska
obecna (Cantharellus cibarius), hiib kovatr (Sutorius
luridiformis), pychavka obecna (Lycoperdon perlatum),
holubinka nazelenala (Russula virescens), penizovka
sametonoha (Flammulina velutipes) a muchomurka
Cervena (Amanita muscaria). Soucasn¢ s houbami byly
odebirany vzorky pid kvili néaslednému urceni
biokoncentraénich faktorti (BCF). Biokoncentracni faktor
je vyjadien jako pomér obsahu prvku v plodnici houby ku
obsahu v pude¢.

Odbér vzorkl probihal od zati 2020 do fijna 2022.
Vzorky hub a pld byly odebirany ve smiSenych lesich na
péti vybranych lokalitich na Sumavé. Lokality Biezova

Lada a StoZec se nachazeji na Gzemi Narodniho parku
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Sumava, zatimco Vimperk, Volary a Olsina spadaji do
Chrénéné krajinné oblasti.

Cilem této disertacni prace je stanoveni vybranych
devatenacti rizikovych a esencidlnich prvki v plodnicich
studovanych hub a ve vzorcich pud, které byly odebirany
pfimo pod plodnicemi. DalSim cilem je urceni
biokoncentra¢nich faktort a vyhodnoceni schopnosti
danych druhtt hub akumulovat chemické prvky.
Ptedpokladem je, Ze obsahy prvki v plodnicich hub budou
znaén¢ druhové a prvkoveé zavislé. Nékteré druhy hub
mohou pfednostné akumulovat prvky s pozitivnimi i€¢inky
na lidsky organismus (napf. Se, Zn) a jiné naopak rizikové

¢i toxické prvky (napt. Cd, Pb, As).
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2 Literarni resSerse

Prvni daje o chemickém slozeni hub jsou vice nez
stoleti staré¢ (Zellner, 1907). V souvislosti s rozvojem
analytickych metod (AAS, ICP-OES, ICP-MS) se vSak
vétSina studii zacala objevovat zejména po roce 1970
(Kala¢, 2016). Na akumulaci prvkt v plodnicich hub ma
vliv fada faktord. Mezi hlavni faktory se fadi: sloZeni
substratu, kontaminace prostfedi a strategie zivota houby
(saprotrofie, ektomykorhiza). Bioakumulace je zaroven
vysoce druhové a prvkoveé specificka (Falandysz
a Borovicka, 2013). Zhang et al. (2010) uvadi, Ze rozdilné
povétrnostni podminky béhem let a biologické vlivy
spojené s myceliem mohou v plodnicich volné rostoucich
hub vést ke kolisani obsahii nékterych prvkd.

Rada prvki neni v riznych ¢astech plodnic hub
zastoupena rovnomérn€. NejvyS$i obsahy jsou casto
pozorovany v hymenoforu, dale pak ve hmoté¢ klobouku
a nejnizsi ve treni. U nékterych prvki jsou naopak obsahy
vys$i ve tieni nez v klobouku (Kalag, 2019).

Pomoci biokoncentra¢niho faktoru (BCF) Ize

vyjadfit schopnost houby akumulovat urcity prvek. BCF
12



se vypocita jako pomér obsahu prvku v susiné¢ plodnice
a obsahu v susing substratu (Kala¢, 2008). V houbach
mohou BCF nékterych prvkll dosahovat relativné
vysokych hodnot. Mleczek et al. (2013) stanovili vysoké
BCF proCd, Cu, Hg, Sr a Zn v plodnicich hiibu
smrkového (Boletus edulis), hiibu hnédého (Xerocomus
badius), kifemenace osikového (Leccinum aurantiacum),
klouzku obecného (Suillus luteus), lisky obecné
(Cantharellus cibarius) a ryzce pravého (Lactarius
deliciosus). Naptiklad v plodnicich kifemenace osikového
ur¢ili primérnou hodnotu BCF pro Cd 9,8 (nejvyse az

19,7) a pro Hg 150,4 (nejvyse az 224,7).
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3 Metodika

3.1 Odbér a uprava vzorki
Odbér vzorkt probihal od zati 2020 do fijna 2022

z péti lokalit na Sumavé. Lokality Bfezova Lada a StoZzec
se nachazeji na uzemi Narodniho parku Sumava, zatimco
Vimperk, Volary a OlSina spadaji do Chranéné krajinné
oblasti. Celkem bylo ziskano 206 plodnic studovanych
druhti hub, z toho bylo 28 vzorkid hiibu smrkového, 13
hiibu kovare, 43 lisky obecné, 20 bedly vysoké, 52
muchomiirky r0Zovky, 5 holubinky nazelenalé, 12
pychavky obecné, 11 penizovky sametonohé a 22
muchomurky cervené.

Plodnice hub byly dikladné ocistény, nakrajeny na
tenké platky keramickym nozem apoté suSeny pfi
laboratorni teplot¢ po dobu jednoho tydne. UsuSené
plodnice (klobouk i tfei dohromady) byly nasledné
rozemlety pomoci laboratorniho mlynu VIPO. Rozemleté
vzorky hub byly pak pfevedeny do roztoku pomoci
mikrovinného rozkladu. Do teflonovych nadobek bylo

navazeno na analytickych vahéach ptfesné kolem 0,5 g
14



vzorku a pfiddno 10 ml koncentrované HNOs.
K mikrovinnému rozkladu byl pouzit mikrovinny
mineralizdtor Mars 5. Rozlozené vzorky hub pak byly
kvantitativné pfevedeny do odmérnych banék 0 objemu 50
ml a demineralizovanou vodou doplnény po rysku. Takto
pripravené¢  roztoky byly nasledné uchovavany
Vv plastovych nadobkach v lednici.

Ptimo pod plodnicemi hub byla odebirdana vrchni
vrstva pidy do hloubky 10 cm. Vzorky pid byly taktéz
suseny pifi laboratorni teploté. Nasledné¢ byly
V porcelanové tfeci misce homogenizovany a prosivany
ptes laboratorni sito s velikosti ok 0,5 mm. Proseté vzorky
pud byly poté pfevedeny do roztoku totoznym zplisobem
jako vzorky hub. RozloZené vzorky ptid byly kvantitativné
pievedeny do odmérnych banck o objemu 50 ml,
demineralizovanou vodou doplnény po rysku a za
snizeného tlaku filtrovany pomoci aparatury Millipore S.
A. Kfiltract byly pouZity membranové filtry ze
sklenénych  vldken svelikosti pord 1,2 pm.
Takto upravené vzorky pud byly uchovavany v lednici

Vv plastovych nadobkéch.
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3.2 Vlastni méreni

Kméfeni byl pouzit atomovy absorpcni
spektrometr Thermo Scientific iICE 3500. Stanoveni Ca,
Cu, Fe, Mg, Mn a Zn probihalo pomoci atomové absorpéni
spektrometrie s plamenovou atomizaci, pii ur¢eni obsahti
Li a Rb spektrometr pracoval v rezimu emise (plamenové
fotometrie). V piipadé¢ Ca byla pro realizaci plamene
pouzita smés oxid dusny a acetylen (N2O/CoH2), ve
vSech ostatnich ptipadech byl oxidantem vzduch. Hotak
mél délku 5 cm a pro méfeni v plamenu (F-AAS) byla
vyuZita deuteriova korekce nespecifické absorpce pozadi.

Pro stanoveni obsahit Ag, Al, As, Be, Cd, Co, Cr,
Pb, Ni, Se a Tl spektrometr pracoval v rezimu atomové
absorpéni spektrometrie s elektrotermickou atomizaci.
K vyhodnoceni signalu byly vyuzivany plochy piki.
Do atomizatoru byl davkovan objem vzorku 20 pul,
Vv ptipadé Ag, Al, Cd a Cr bylo davkovano 10 pl vzorku.
Pfi stanoveni obsahli As a Se bylo soucasné¢ se vzorkem
aplikovéno 10 pl modifikatoru matrice, kterym byl roztok
Pd o koncentraci 1 g/l. Analyza v rezimu elektrotermické

atomizace probihala za pouziti Zeemanovy korekce
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nespecifické absorpce pozadi. Méfeni vSech vzorkl bylo
realizovano ve tfech opakovanich.

VSechny pouzit¢ metody byly validovany
a optimalizovany. Meze stanovitelnosti jednotlivych
prvkl byly nasledovné: 0,01 (Ag), 0,22 (Al), 0,05 (As),
0,005 (Be), 3,00 (Ca), 0,04 (Cd), 0,02 (Co), 0,01 (Cr), 5,10
(Cu), 6,67 (Fe), 0,08 (Li), 7,26 (Mg), 3,20 (Mn), 0,06 (Ni),
0,01 (Pb), 0,16 (Rb), 0,10 (Se), 0,10 (TI) a2,00 (Zn) mg/kg

susiny.
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4 Vysledky a diskuse

4.1 Hiib smrkovy

V tab. 1 jsou shrnuty primérné vysledky stanoveni
prvkl ve vzorcich hiibu smrkového (Boletus edulis). Pro
kazdy prvek je uveden pramérny obsah (c), jeho
smérodatnd odchylka (SD), rozsah namétenych obsahti
(minimalni — maximalni), biokoncentra¢ni faktor (BCF)
a jeho smérodatna odchylka. Obsahy prvka v tab. 1 jsou
vyjadieny v mg/kg susiny.

V plodnicich htibu smrkového byla pozorovana
akumulace nasledujicich prvka: Ag (BCF = 31), Se (25),
Cd (18), Rb (13), Cu (3,9) a Zn (2,6). Ve vzorcich této
houby byly stanoveny vysoké obsahy Fe, Zn, Rb, Ca, Mg,
Cu, Ag a Cd. Oproti tomu byly uréeny nizké obsahy Be
a Pb, obsah Tl se pohyboval pod mezi stanovitelnosti
(<0,10 mg/kg). Mleczek et al. (2015) uvadi, ze
V plodnicich hiibu smrkového sbiranych na jihovychodé
Polska byly akumulovany (BCF > 1) nésledujici prvky:
Ag, Cd, Co, Cu, Hg, Ni a Zn.

18



Tab. 1: Primérné obsahy prvku a biokoncentra¢ni
faktory ve vzorcich hiibu smrkového.

c+SD Rozsah BCF+SD
(mg/kg) (mg/kg)
Ag 8,0+5,0 0,84 —17 31+21
As 6,7 +3,7 0,27 -15,7 0,98 +£0,82
Ca 130+ 50 60 — 260 0,51+0,34
Cd 21+1.3 0,7-5,7 18+ 10
Fe 83 +53 31-220 0,006 + 0,007
Mg 900 + 80 700 — 1000 0,41+0,12
Pb - <0,01-0/41 -
Rb 370 £ 160 140 — 850 13+8
Se 8,4+6,6 0,31-23 25+ 20
Zn 160 + 60 70 - 300 26+1,9
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4.2 Muchomurka ruzovka

V tab. 2 jsou shrnuty primérné vysledky stanoveni
prvkit ve vzorcich muchomirky ruzovky (Amanita
rubescens). Pro kazdy prvek je uveden primérny obsah
(c), jeho smérodatnd odchylka (SD), rozsah naméfenych
obsahii (minimalni — maximalni), biokoncentracni faktor
(BCF) a jeho smérodatna odchylka. Obsahy prvku v tab. 2
jsou vyjadieny v mg/kg susiny.

V plodnicich  muchomutrky  rGzovky  byly
akumulovény nasledujici prvky: Cd (BCF =41), Rb (27),
Ag(4,8),Cu(3,3), Zn (2,1) a As (1,4). Nejnizsi prumérné
BCF byly zjistény v ptipadé Al, Fe, Cr, Pb a Li. Ve
vzorcich této houby byly pozorovany vysoké obsahy Mg,
Rb, Zn, Al, Fe, Cu, As a Cd. Oproti tomu nizké obsahy
byly stanoveny pro Be, Se a Tl. Obsahy vétSiny prvki se
piili§ neliSily od vysledka, které byly zjiStény behem
tiiletého monitorovani prvkového zastoupeni v plodnicich
muchomiirky riZovky sbiranych v ovocném sadu pobliz
Sobéslavi (Sima et al., 2020). Ve zminéné studii byla
pozorovana akumulace nasledujicich prvka: Rb (48,5), Cd
(16,2), Cu (7,8), Zn (6,5) a Mg (1,68).
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Tab. 2: Primérné obsahy prvku a biokoncentra¢ni

faktory ve vzorcich muchomurky rizovky.

c+SD Rozsah BCF+SD
(mg/kg) (mg/kg)
Ag 0,73+0,51 0,15-2,2 48+57
As 13+7 4-30 1,4+1,1
Ca 20070 70 - 430 0,77+ 0,58
Cd 35+34 0,6 - 16 41 + 56
Fe 95 + 43 46 — 320 0,006 + 0,003
Mg 1400+200 1000 — 1900 0,62+ 0,28
Pb  0,59+0,69 0,03-2,8 0,02 + 0,02
Rb 860 + 560 270 — 3200 27 +19
Se - <0,10-0,81 -
Zn  140+40 70 - 310 2,1+0,9
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4.3 Bedla vysoka

V tab. 3 jsou shrnuty primérné vysledky stanoveni
prvki ve vzorcich bedly vysoké (Macrolepiota procera).
Pro kazdy prvek je uveden primérny obsah (c), jeho
smérodatnd odchylka (SD), rozsah namétenych obsahti
(minimalni — maximalni), biokoncentra¢ni faktor (BCF)
a jeho smérodatna odchylka. Obsahy prvka v tab. 3 jsou
vyjadieny v mg/kg susiny.

V plodnicich bedly vysoké byly akumulovany
nasledujici prvky: Cu (BCF =7.9), Cd (3,7), Se (3,2), Ag
(2,2), Rb (1,4) a As (1,1). Ve vzorcich tohoto druhu byly
stanoveny vysoké obsahy Mg, Cu, Fe, Zn, Rb, As, Cd a Se.
Oproti tomu byly pozorovany nizké obsahy Be, Tl a Co.
Obsahy Mg, Cu a Zn koresponduji s udaji, které uvadi
Brzezicha-Cirocka et al. (2016), naméfili vSak vyssi
obsahy Al, Ca, Fe a Mn. Porovnatelné obsahy Cd uvadi
Janco et al. (2021) v plodnicich sbiranych z osmi lokalit
na Slovensku. Gucia et al. (2012) uvadi, ze v plodnicich
bedly vysoké sbiranych z riznych lokalit na severu Polska
byly akumulovany nasledujici prvky: Ag, Cu, Rb, Cd, Zn
a Mg.
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Tab. 3: Primérné obsahy prvku a biokoncentra¢ni
faktory ve vzorcich bedly vysoké.

c+SD Rozsah BCF + SD

(mg/kg) (mg/kg)
Ag 0,78 + 0,36 031-14 22+1,0
As 10+ 3,9 52-22 1,1+0,8
Ca 160 + 90 70-410 0,18 +0,14
Cd 1,04 + 0,77 0,25-29 3,7+1,6
Fe 100 + 30 50 - 160 0,005 + 0,002
Mg 1400 + 200 900 — 2200 0,41+0,13
Pb 0,51 +0,55 0,03-2,3 0,02 + 0,03
Rb 70 +£43 20 - 160 14+1,1
Se 1,03+0,74 0,13-2,6 32+28
Zn 98 + 18 66 — 130 0,97 + 0,38
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4.4 Liska obecna

V tab. 4 jsou shrnuty primérné vysledky stanoveni
prvki ve vzorcich lisky obecné (Cantharellus cibarius).
Pro kazdy prvek je uveden primérny obsah (c), jeho
smérodatnd odchylka (SD), rozsah namétenych obsahti
(minimalni — maximalni), biokoncentra¢ni faktor (BCF)
a jeho smérodatna odchylka. Obsahy prvka v tab. 4 jsou
vyjadieny v mg/kg susiny.

V plodnicich lisky obecné byly akumulovany
nasledujici prvky: Rb (BCF = 30), Cd (4,6), Cu (2,9), Ag
(2,6), Zn (1,5) a Ca (1,3). V plodnicich této houby byly
stanoveny vysoké primérné obsahy Mg, Rb, Ca, Al, Zn,
Fe, Cu a As. Oproti tomu nizké obsahy byly pozorovany
v pfipadé¢ Be, Se a Tl. Obsahy Cu, Zn a Cd odpovidaji
vysledkim, které urcili Brzezicha-Cirocka et al. (2019).
Primérmé obsahy Mg, Cu, Mn a Cd koresponduji
s vysledky, které jsou uvedeny pro plodnice lisky obecné
sbirané z regionu Morag v Polsku (Brzezicha-Cirocka et
al., 2016). Arvay et al. (2019) stanovili v plodnicich
z lokality Bobrov na Slovensku vyssi obsahy Pb (0,66 +
0,36) a Se (1,35 + 0,34 mg/kg).
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Tab. 4: Primérné obsahy prvku a biokoncentra¢ni
faktory ve vzorcich lisky obecné.

c+SD Rozsah BCF £ SD
(mg/kg) (mg/kg)
Ag 1,2+0,7 04-34 26+1,2
As 10+6 25-24 0,95+ 0,61
Ca 400 + 140 210 - 890 1,3+0,9
Cd 054+0,33 0,08-1.8 46+37
Fe 89 + 28 41 - 160 0,005 + 0,002
Mg 1400 + 200 900 - 1700 0,48 £0,21
Pb 0,26 + 0,14 0,05-0,83 0,01+0,01
Rb 1100 + 400 400 — 2500 30+15
Se - <0,10-0,52 -
Zn 100 + 20 60 — 140 15+0,5
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5 Zavér

V této disertatni praci bylo stanovovano 19
rizikovych a esencialnich prvkt v plodnicich volné
rostoucich hub sbiranych na péti lokalitaich v Narodnim
parku a Chranéné krajinné oblasti Sumava. Studovanymi
druhy byly hiib smrkovy (Boletus edulis), muchomurka
raizovka  (Amanita  rubescens), bedla  vysoka
(Macrolepiota procera), liska obecna (Cantharellus
cibarius), hiib kovai (Sutorius luridiformis), pychavka
obecna (Lycoperdon perlatum), holubinka nazelenala
(Russula virescens), penizovka sametonoha (Flammulina
velutipes) a muchomurka ¢ervena (Amanita muscaria).
Ptimo pod plodnicemi hub, byly odebirany vzorky pid
anasledné byly vyhodnoceny biokoncentra¢ni faktory
(BCF).

Obsahy prvki v plodnicich hub a biokoncentracni
faktory byly vyrazn¢ druhové zavislé. Biokoncentracni
faktory byly také znac¢né prvkové specifické. Obecné byla
V plodnicich studovanych hub pozorovéana akumulace Cd,
Rb, Ag, Cu, Se a Zn. Jako pozitivni se z vyzivového

hlediska jevi akumulace Se v hiibovitych houbéch, pro
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hiib smrkovy byl uréen biokoncentrac¢ni faktor 25 + 20
apro hiib kovar 7,4 + 3,9. Nejnizsi biokoncentracni
faktory byly pozorovany v ptipadé¢ Al, Be, Cr, Fe a Pb.
V plodnicich studovanych hub byly stanoveny vysoké
obsahy esencialnich prvki (Ca, Cu, Mg a Zn).
V plodnicich hub byly ureny velmi nizké obsahy
rizikovych prvki jako jsou Be, Pb a Tl, pfi¢emz stanoveni
Tl bylo limitovani nizkou citlivosti. Oproti tomu byly
pozorovany mirn€ vysS§i obsahy nékterych toxickych
prvka (Ag, As a Cd). Zvyseny obsah Ag a Cd by vSak
nem¢l predstavovat riziko pro lidské zdravi, pokud jsou
tyto houby konzumovéany pfilezitostn€, nebo jako
zpestfeni stravy. ZvySeny obsah rizikovych prvki
V plodnicich muchomurky ¢ervené by rovnéz nemél byt
nebezpecny, jelikoz je tato houba v alternativni medicing
uréena k vnéj§imu uziti (zejména ve formé tinktur ¢i
masti). Obsahy prvkd v plodnicich  penizovky
sametonohé, ktera jako jedina ze studovanych druhi roste
na dfeveé, byly v porovnani s ostatnimi druhy celkové

niz§i.

27



6 Seznam pouzité literatury

ARVAY, J., HAUPTVOGL, M., SNIRC, M,
GAZOVA, M., DEMKOVA, L. BABULSKA, L.,
HRSTKOVA, M., BAJCAN, D., HARANGOZO, L.,
BILCIKOVA, J., MISKEJE, M., STEFANIKOVA, T,
KUNCA, V., 2019. Determination of elements in wild
edible mushrooms: levels and risk assessment. Journal of
microbiology, biotechnology and food sciences. 8(4): 999-
1004.

BRZEZICHA-CIROCKA, J., GREMBECKA, M.,
GROCHOWSKA, |., FALANDYSZ, J., SZEFER, P,
2019. Elemental composition of selected species of
mushrooms based on a chemometric evaluation.
Ecotoxicology and environmental safety. 173: 353-365.

BRZEZICHA-CIROCKA, J., MEDYK, M,
FALANDYSZ, J., SZEFER, P., 2016. Bio- and toxic
elements in edible wild mushrooms from two regions of
potentially different environmental conditions in eastern
Poland. Environmental science and pollution research.
23(21): 21517-21522.

28



FALANDYSZ, J., BOROVICKA, J., 2013. Macro
and trace mineral constituents and radionuclides in
mushrooms: health benefits and risks. Applied
microbiology and biotechnology. 97(2): 477-501.

GUCIA, M., JARZYNSKA, G., RAFAL, E.,
ROSZAK, M., KOJTA, A. K., OSIEJ, I., FALANDYSZ,
J., 2012. Multivariate analysis of mineral constituents of
edible Parasol Mushroom (Macrolepiota procera) and
soils beneath fruiting bodies collected from Northern
Poland. Environmental science and pollution research.
19(2): 416-431.

JANCO, 1, SNIRC, M., HAUPTVOGL, M,
FRANKOVA, H., CERYOVA, N., STEFANIKOVA, J.,
ARVAY, J., 2021. Arsenic, cadmium and mercury in the
Macrolepiota procera (Scop.) Singer fruiting bodies.
Journal of microbiology, biotechnology and food sciences.
11(2): e4764.

KALAC, P., 2008. Houby — vime co jime? Ceské
Budé¢jovice, Nakladatelstvi DONA s. r. 0., S. 76.

29



KALAC, P., 2016. Edible mushrooms. Chemical
composition and nutritional value. Elsevier, Academic
Press, London.

KALAC, P., 2019. Mineral composition and
radioactivity of edible mushrooms. Elsevier, Academic

Press, London.

MLECZEK, M., SIWULSKI, M.,
MIKOLAJCZAK, P., GOLINSKI, P., GASECKA, M.,
SOBIERALSKI, K., DAWIDOWITZ, L.,

SZYMANCZYK, M., 2015. Bioaccumulation of elements
in three selected mushroom species from southwest
Poland. Journal of environmental science and health, part
B: Pesticides, food contaminants, and agricultural wastes.
50(3): 207-216.

MLECZEK, M., SIWULSKI, M., STUPER-
SZABLEWSKA, K., RISSMANN, I., SOBIERALSKI,
K., GOLINSKI, P., 2013. Accumulation of elements by
edible mushroom species: Part I. Problem of trace element
toxicity in mushrooms. Journal of environmental science
and health, part B: Pesticides, food contaminants, and

agricultural wastes. 48(1): 69-81.

30



SIMA, J., KOBERA, M., SEDA, M., ROKOS, L.,
VONDRUSKA, J., KREJSA, J., SVOBODA, L., 2020.
The three-year monitoring of 18 elements in five edible
mushrooms species collected from an old orchard. Journal
of environmental science and health, part B: Pesticides,
food contaminants, and agricultural wastes. 55(4): 319-
328.

ZELLNER, J., 1907. Chemistry of macrofungi.
Lipsko, Verlag von Wilhelm Engelmann.

ZHANG, D., FRANKOWSKA, A,
JARZYNSKA, G., KOJTA, A. K., DREWNOWSKA, M.,
WYDMANSKA, D., BIELAWSKI, L., WANG, J. P,
FALANDYSZ, J., 2010. Metals of King Bolete (Boletus
edulis) Bull.: Fr. collected at the same site over two years.
African journal of agricultural research. 5(22): 3050-
3055.

31



7/ Publikacni vystupy

Publikace v ¢asopisech s impaktnim faktorem piimo
souvisejici s diserta¢ni praci

KREJSA, J., SIMA, J., KRIZEK, M., SEDA, M.,
SVOBODA, L., 2024. Selected detrimental and essential
elements in fruiting bodies of culinary and toxic medicinal
macroscopic fungi growing in the Bohemian Forest, the
Czech Republic. Journal of environmental science and
health, part B: Pesticides, food contaminants, and
agricultural wastes. 59(8): 483-496.

Publikace v ¢asopisech s impaktnim faktorem nepiimo
souvisejici s disertacni praci

KREJSA, J., SIMA, J., KOBERA, M., SEDA,
M., SVOBODA, L., 2021. Detrimental and essential
elements in fruiting bodies of mushrooms with ecological
relationship to birch (Betula sp.) collected in the
Bohemian Forest, the Czech Republic. Environmental
science and pollution reaserch. 28(47): 67852-67862.

SIMA, J., KOBERA, M., SEDA, M., ROKOS, L.,

VONDRUSKA, J., KREJSA, J., SVOBODA, L., 2020.
32


https://www.webofscience.com/wos/author/record/10225283
https://www.webofscience.com/wos/author/record/1904062
https://www.webofscience.com/wos/author/record/1429130
https://www.webofscience.com/wos/author/record/1429130

The three-year monitoring of 18 elements in five edible
mushroom species collected from an old orchard. Journal
of environmental science and health, part B: Pesticides,
food contaminants, and agricultural wastes. 55(4): 319-
328.

Publikace v ¢asopisech simpaktnim faktorem
nesouvisejici s disertacni praci

SIMA J., SVOBODA L., SEDA M., KREJSA J.,
JAHODOVA J., 2019. The fate of selected heavy metals
and arsenic in a constructed wetland. Journal of
environmental  science and health, part A:
Toxic/hazardous  substances and  environmental
engineering. 54(1): 56-64.

SIMA J., SVOBODA L., SEDA M., KREJSA I,
JAHODOVA 1., 2017. Removal of selected risk elements
from wastewater in a horizontal subsurface flow
constructed wetland. Water and environment journal.
31(4): 486-491.

33



SIMA J., KREJSA J., SVOBODA L., 2015.
Removal of mercury from wastewater using a constructed
wetland. Croatica chemica acta. 88(2): 165-169.

34



