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Abstrakt

Uzemi Ceské republiky bylo kontaminovéno radionuklidem ¥Cs ze dvou
zdrojii, pri zkouSkach jadernych zbrani a po havdrii jaderné elektrarny
v Cernobylu. Cesium ¥Cs, vzhledem ke svému dlouhému polocasu rozpadu, ve
slozkach Zivotniho prostfedi stdle pretrvava a jeho pritomnost je pravidelné

monitorovana.

Cilem diplomové prace bylo zhodnotit a porovnat hmotnostni aktivity ¥Cs
u jednotlivych druhii hub nasbiranych v okresech Kutna Hora a BeneSov, kde
byla zaznamendna vyssi mira kontaminace timto radionuklidem. Celkem bylo
analyzovano 68 vzorkt hub a ptid ze 14 lokalit. Méfeni hmotnostni aktivity *’Cs
probihalo na Regiondlnim centru Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost
v Ceskych Budégovicich pomoci spektrometrie gama. Pro porovnani byl
u vzorkd hub zjistovan také obsah pfirodniho radionuklidu “K, ktery ma
obdobné vlastnosti jako cesium, a zaroven byl stanoven transferovy faktor, ktery

urcuje miru schopnosti hub absorbovat cesium z ptidy.

Zjisténé vysledky potvrdily ve vétsiné pripadii nizsi hmotnostni aktivitu ¥’Cs
oproti ¥K. Pouze u sedmi vzork byl obsah cesia vyssi. Nejvyssi obsah drasliku
byl naméfen u Holubinky azurové (6 440 Bqg/kg), zatimco nejvyssi hmotnostni
aktivita cesia byla stanovena u Hfibu hnédého (2 260 Bq/kg). Vysledky také
jednoznacéné potvrdily vyssi obsah cesia u hfibotvarych hub nez u lupenatych,
kde se hodnoty pohybovaly na minimalni trovni. Nejvyssi transferové faktory
byly uréeny opét u hiibotvarych hub a byly porovnany s transferovymi faktory

u ostatnich hub z vybranych publikaci.

Pro stanoveni miry vnitfni kontaminace byl ze ziskanych vysledka vypoditan

uvazek efektivni davky. Zjisténa hodnota je vSak v porovnani s primérnou roéni



efektivni davkou z pfirodnich zdrojii zanedbatelnd a nepredstavuje tedy pro

Clovéka zadné riziko.

Klicova slova

187Cs; Cernobyl; spektrometrie gama; houby; hmotnostni aktivita.



Abstract

The Czech Republic has been contaminated with ¥’Cs radionuclide from two
sources: nuclear weapons tests and after a nuclear power plant accident in
Chernobyl. Caesium WCs, due to its long half-life, still persists in the

environment and its presence is regularly monitored.

The aim of this thesis was to evaluate and compare ¥Cs activity concentration
in individual species of mushrooms collected in the districts of Kutnd Hora and
BeneSov, where higher levels of contamination with the radionuclide have been
reported. A total of 68 fungal and soil samples from 14 sites were analyzed.
Measurements of ¥Cs activity concentration using gamma spectrometry took
place at the State Office for Nuclear Safety Regional Center in Ceské Budé&jovice.
For comparison, the content of natural radionuclide *K in the mushroom
samples was also analysed, as it has similar properties to those of caesium. At the
same time the transfer factor, which determines the ability of mushrooms to

absorb caesium from soil, was established.

In most cases, the results confirmed lower activity of *’Cs compared to K.
Only seven samples showed higher caesium content. The highest potassium
content was measured in Russula azurea (6 440 Bq/kg), while the highest weight
caesium activity was determined in Boletus badius (2 260 Bq/kg). The results also
unequivocally confirmed higher contents of caesium in Boletales than in
Agaricales where the values were minimal. The highest transfer factors were
determined in Boletales and were compared to transfer factors of other

mushrooms, as stated in further referenced publications.

To determine the degree of internal contamination, a committed effective dose

was calculated from the obtained results. However, the observed value compared



to the average annual effective dose from natural resources is negligible and

therefore does not pose any risk to humans.

Keywords

137Cs; Chernobyl; Gamma spectrometry; Mushrooms; Mass activity.
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1 UVOD

Ionizujici zafeni je nedilnou soucasti nasi planety, a to uz od pradavna. Stéle
ale patfi k témattim, které vyvolavaji emoce. Zda se, Ze Sirokou verejnosti neni
spravné chapano. Je to zfejmé i nedostatkem informaci nebo jejich zkreslenim.
Pfitom ndm ionizujici zafeni jiZz nékolik let slouZi ku prospéchu. VyuZivdme ho
zejména v energetice, zdravotnictvi, zemédélstvi, potravinafstvi, priimyslu, ale
také v archeologii. Jako kazda cinnost ma sva uskali a rizika a tém je potfeba

predchazet a se zdroji zafeni nakladat s respektem.

K pfirodnim zdrojiim ionizujictho zafeni patfi kosmické zafeni a zareni ze
zemské kury. Ozareni z téchto zdroji neni mozné ovlivnit, alespon z vétsi casti.
Regulovat je mozné jen koncentrace radonu v domech. Daleko vétsi pozornost je
vénovana umélym zdrojim ionizujictho zafeni, i kdyZ se na ozafeni osob
a prostfedi podileji v mensi mife. K nejvyznamnéjSim zdrojim patfily v druhé
poloviné minulého stoleti zkousky jadernych zbrani. Uniklé radioaktivni latky
zasahly pfedevsim severni polokouli. Druhym nejvyznamnéjsim zdrojem zafeni
na tzemi Ceské republiky byla havérie jaderné elektrarny v Cernobylu.
Radioaktivni spad byl rozptylen na tzemi sousednich statti a vétSiny stati
Evropy. Jednim z hlavnich radionuklidd, ktery do prostfedi unikl a stale v ném
pretrvava, je radionuklid cesia ¥Cs. Tento umély radionuklid je dodnes mozné
naméfit v povrchové vodé, ovzdusi, ptidé, ale pfedevsim houbach, zvéfing,

lesnich plodech a ostatnich potravinach.

Téma diplomové prace bylo zvoleno vzhledem k oblibenosti houbafeni
a s ohledem na autorcino bydlisté. V nasi zemi je houbateni narodnim konickem,
a tak by mohla konzumace hub prispét k vyssim tvazkim efektivnich davek
tohoto radionuklidu v organismu clovéka. Proto bude provedena analyza

a zhodnoceni obsahu ¥cesia v houbéch ve vybranych lokalitach.
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2 SOUCASNY STAV

Zateni lze obecné povazovat za specifickou formu energie, ktera se Sifi od
zdroje do prostoru ve formé vlnéni nebo castic. Primarné se zafeni déli na
ionizujici a neionizujici (Kubinyi et al., 2018). Pro ionizujici zafeni je
charakteristické, Ze jeho castice maji dostate¢nou energii k ionizaci atomt nebo
molekul dané latky. Z elektricky neutralnich atom® a molekul tedy vznikaji

elektrony a kladné ionty (Navratil, Rosina et al., 2019).

2.1 Zakladni poznatky o ionizujicim zafeni

S ionizujicim zafenim je izce spjato nékolik vyznamnych objevii. V roce 1895
objevil W. C. Rontgen pfi svych pokusech s katodovymi paprsky zafeni X, které
bylo pozdéji pfejmenovano na Rentgenovo zafeni (Navratil, Rosina et al., 2019).
Dalsi vyznamny objev ucinil francouzsky fyzik H. Becquerel v roce 1896, kdyz
provadél pokusy sluminiscenci uranovych sloucenin a objevil pfirozenou
radioaktivitu. Radioaktivita je jev, pfi kterém dochdzi k samovolné preméné
atomovych jader na jadra jinych, stabilnéjsich prvku. Jadra, kterd maji takovou
schopnost, se nazyvaji radionuklidy. Pfi této pfeméné, kterou nelze ovlivnit
vnéjsimi podminkami, jako je teplota, tlak nebo vlhkost, dochazi ke zméné

energetického stavu jadra nebo jeho slozeni (Ullmann, 2009).

2.1.1 Druhy radioaktivnich pfemén

Pfeména radioaktivnich jader je provdzena emisi ¢astice (alfa, beta), kvanta
elektromagnetického zafeni gama nebo zachycenim elektronu z elektronového
obalu. Castice a jsou tvoteny jadrem helia, tedy dvéma protony a dvéma
neutrony. Vzhledem k tomu, Ze tyto ¢tyfi nukleony maji velkou vazebnou
energii, chova se jejich seskupeni jako jedna castice. Po pfeméné dochazi ke

vzniku dcefiného jadra, které se oproti pivodnimu, matefskému jadru posouva
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v periodické soustavé prvka o dvé mista vlevo. K této pfeméné dochazi pouze
u tézkych pfirozenych radionuklidti. Pfi pfeméné beta minus (f-) jadro
matefského radionuklidu emituje elektron. Ty ale v jadru nejsou obsaZeny.
Vznikaji tam diky pfeméné neutronu na proton, elektron a antineutrino. Po
preméné se nukleonové cislo prvku neméni, ale protonové cislo se o jednotku
zvysi a tim se prvek v periodické soustavé posouva o jedno misto doprava. Pri
pfeméné beta plus (B*) jadro emituje pozitron, kjehoz vzniku
dochézi pfeménou protonu na neutron, pozitron a neutrino. Pfi této pfeméné se
jako u predchozi pfemény nukleonové cislo neméni, ale protonové cislo se
naopak o jednotku zmensi a tim se prvek posouva v periodické soustavé o jedno
misto doleva. Elektronovy zachyt, byva casto nazyvan také jako K-zachyt,
protoze se nejcastéji jedna o zachyt elektronu z K sféry do jeho jadra. Jestlize je
v jadru prebytek protont a jadro tak neni stabilni, dojde k zachytu a pohlceni
elektronu z K orbitu. Proton se pfeméni na neutron. Na uvolnéné misto
v K orbitu po elektronu se umisti jiny elektron z vyssiho orbitu. Zaroven dojde
k uvolnéni pfebytecné energie ve formé fotonu. Pfi elektronovém zachytu se
nukleonové ¢islo neméni, ale protonové ¢islo se, stejné jako u premény B+, o jedno
snizi. Prvek se tak v periodické soustavé posouva o jedno misto doleva. Pfi
pfeméné gama (y) se protonové ani nukleonové ¢islo prvku neméni. Jadernou
reakci zpravidla vysledné jadro ve svém zakladnim energetickém stavu
nevznikd, vétSinou zlstdva ve stavu energeticky vzbuzeném (excitovaném).
Nadbytecné energie se pfi navratu do zdkladniho stavu zbavuje, kromé emise
Castice, také emisi jednoho nebo nékolika fotonti zdfeni y. Doba existence
excitovaného jadra je obecné velmi kratka a pfimo neméfitelnd, takze foton se

vyzafi prakticky soucasné s emisi hmotné ¢astice (Havrankova et al., 2018).

Protoze ¢astice alfa rychle ztraceji ionizaci energii, je dolet alfa zafeni velmi
maly. V plynech je to fddové nékolik centimetr(i, v kapalinach a pevnych latkach

zlomky milimetrti. Pfi dopadu na kuazi je zadfeni a absorbovano v hornich
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vrstvach epidermis (dolet ¢astic a je ve tkani fadové v mikrometrech). Z tohoto
dtivodu neni zafeni o pti vnéjsim ozareni (snad s vyjimkou oka) nebezpecné. Pri
vnitfni kontaminaci se vSak energie ¢astic a absorbuje pfimo v malém objemu
tkané a vzhledem k jejich vysoké biologické tucinnosti pilisobi negativné.
V porovnani s cdsticemi o maji castice 3 mensi hmotnost a mensi linedrni
ionizaci. Pronikavost je vy$sinez u ¢astic alfa, mohou pronikat materidly s nizkou
hustotou nebo malou tloustkou. Vzhledem ke svému priniku do hloubky
nékolika milimetri jsou castice beta nebezpecné zejména z hlediska zevni
kontaminace, a mohou proto zpusobit zdvaznou radiacni dermatitidu. Zafeni
gama se naopak vyznacuje vysokou pronikavosti (Havrankova et al., 2018).

Pronikavost jednotlivych typt zafeni riznymi materidly je patrnd z Obrazku 1.

Y (Castice
’4" alfa

RTG
zareni

@ clektron ‘ castice
s+ proton neutron

@ neutron

Papir Télo Ocel

Obrdzek 1 Pronikavost riiznyjch typii zdieni
(UNEP, 2016a)

4

2.1.2 Zdroje ionizujiciho zafeni

Zdrojem ionizujiciho zafeni je zdroj, ktery vyzatuje toto zafeni nebo obsahuje
radioaktivni latku. Podle ptivodu se zdroje déli na pfirodni a umélé. Za pfirodni
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zdroje je povaZovano kosmické zareni a zareni pochazejici ze zemské kury.
Kosmické zafeni vyzatfuje pfedevSim Slunce a hvézdy, ale je tvofeno
i zneznamych zdroji na okraji vesmiru. Zafeni pochdazejici ze zemské kury
(terestridlni zafeni), je tvofeno primdrnimi a sekundarnimi radionuklidy. Ty
primarni vznikaly spolu s dal$imi jadry ve vnitru hvézd, které vybuchly a staly
se soucasti Zemé jiz prfi formovani Slunce a slune¢ni soustavy. Mezi
nejrozsifené€jsi primarni radionuklidy patfi K, 2°U, 28U a »?Th. Sekundarni
radionuklidy vznikaji pfi rozpadu téch primarnich. Mezi nejvyznamnéjsi patii
radionuklidy *Ra a jeho produkt ??Rn. K umélym zdrojim se fadi uméle
pripravené radionuklidy. Ty se uz v pfirodé nevyskytuji viibec nebo jen
v omezené aktivité. Umélymi zdroji jsou také generatory zareni, které produkuji
ionizujici zafeni o energii vétsi nez 5 keV. Jednd se napt. o urychlovace nabitych
castic nebo RTG pfistroje (rentgenka). DalSimi zdroji zafeni jsou jaderné vybuchy

a jaderné zkousky (Navratil, Rosina et al., 2019).

Jak uvadi Navratil et al. (2014), je umélym zdrojim ionizujictho zafeni,
predevsim jadernym zafizenim, vénovana mnohem vétsi pozornost nez tém
pfirodnim. Pfitom se umélé zdroje podileji se na naSem ozafeni podstatné méne,
jak je vidét na Obrazku 2. Primérna rocni efektivni ddvka ozareni pfirodnimi
zdroji je v Evropské unii 2,2 mSv. V Ceské republice je to diky podloZi

a pfitomnosti radonu 3,4 mSv.
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Celosvétoveé rozdéleni radiacni expozice

Radon | 42%

Obrizek 2 Celosvétové rozdéleni radiacni expozice
(UNEP, 20160b)

2.1.3 Vybrané veliciny a jednotky v oblasti ionizujiciho zafeni

Aby bylo mozné zajistit principy radiacni ochrany v souladu s bezpe¢nostnimi
standardy, je nutné kvantifikovat ozafeni prostfednictvim jednotek a velicin, na
jejichz zakladé budou moci byt nastavena pfislusnd ochrannd opatfeni. Pro
kvantifikaci stochastickych a deterministickych u¢inki zafeni se vyuziva nékolik
veli¢in (Kubinyi et al., 2018). Jednd se zejména o veli¢inu aktivita A, ktera
u radionuklidovych zdrojii vyjadfuje mnozstvi radioaktivni davky. Touto
veli¢inou se rozumi pocet samovolnych radioaktivnich pfemén v radioaktivni
latce za jednotku casu. Aktivita A radionuklidu klesd exponencidlné s casem.
Jednotkou Aktivity je becquerel (Bq). DilezZitou veli¢inou je také absorbovana
davka D. Ta znacdi energii ionizujiciho zafeni, jez bylo absorbovano v hmotnosti
ozafované latky a v urcitém misté. Absorbovana davka D je vyjadfena pomérem
stfedni energie de absorbované v latce o hmotnosti dm a hmotnosti latky. Jeji
jednotkou je gray (Gy). Dalsi veli¢inou je ekvivalentni davka Hy, ktera

zohledniuje skutecnost, Ze stejné davky rtiznych druhti ionizujiciho zafeni mohou
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zpusobovat rtizné biologické tcinky. Ekvivalentni davka Hr je definovana jako
soucin radia¢niho vahového faktoru wg, jeZ zohlednuje rtizné biologické ucinky
ionizujiciho zafeni, a stfedni absorbovanou davkou Dyg ve tkani T ¢i organu,
zplisobenou zafenim typu R. Jeji jednotkou je sievert (Sv). Z hlediska rozdilné
radiosenzitivity tkani a organti a vzniku stochastickych ucinkt se casto vyuziva
velicina efektivni davka E. Tato davka je soucet ekvivalentnich davek
v jednotlivych tkanich ¢i organech vaZenych tkaniovym vahovym faktorem wr.

Jednotkou je opét Sv (Havrankova et al., 2018; Kuna, Navratil et al., 2005).

4

2.1.4 Stochastické a deterministické aucinky zafeni

Posouzeni rizik vyplyvajicich z ozareni, at pro jednotlivce nebo pro skupinu,
tvori dtileZitou soucast moderni radiacni ochrany. Biologické ucinky zareni
mohou byt hodnoceny na molekularni irovni nebo je moZzné hodnotit jejich
nasledky, které maji vliv na celkovy zdravotni stav organismu. Diky tomu, Ze
jsou zavedeny pfisné podminky radiaéni ochrany osob, jsou za béZnych
okolnosti ocekavany spise stochastické biologické u¢inky nez deterministické.
Stochastické ucinky se vyskytuji s delSim casovym odstupem od ozafeni
a pravdépodobnost jejich vyskytu je ovlivnéna predevsim efektivni davkou.
Mohou a nemusi se projevit. Pfedpoklada se, ze pro tyto ucinky neexistuje
prahova davka, jako u deterministickych téinki. Stochastické ucinky zptisobuji
ozéafeni deoxyribonukleové kyseliny a jeho vlivem miize dojit k vyvolani
nadorovych onemocnéni nebo genetickych zmén. K deterministickym ac¢inkim
dochazi vzdy, kdyz je ptekrocena urcita prahova davka. Tyto téinky se objevuji
v kratké dobé po ozafeni organismu a zadvaznost jejich dtsledki roste s davkou.
K deterministickym tcinktim miize dojit pfi neZddoucim ozafeni vyssi davkou,
napft. pfi jaderné havarii (Kubinyi et al., 2018). K témto tc¢inktim fadime akutni
nemoc z ozareni, akutni lokalni zmény (akutni radia¢ni dermatitidu, poskozeni
plodnosti, radiacni zanéty), poskozeni plodu a pozdni nenddorova poskozeni

(Havrankova et al., 2018).
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2.2 Cesium

Cesium patfi do skupiny alkalickych kovti, jedna se o nejmékci kov, je leskly,
modrobily a na vzduchu nestaly. Ma silné elektropozitivni charakter a ze vsech
alkalickych kovt je to nejreaktivnéjsi prvek. Protonové ¢islo cesia je 55, teplota
tani je 28,4 °C, teplota varu je 669,3 °C. Ve slouceninach se objevuje jako bezbarvy
kation Cs*. S vodou reaguje velmi prudce, pfi reakci vznikd hydroxid cesny
—nejsilng€jsi Ziravina z hydroxid alkalickych kovti. V soucasnosti se tento prvek
vyuziva naptriklad ve formeé slouceniny KCsSb k vyrobé fotoelektrickych ¢lankt
do zafizeni pro nocni vidéni nebo ve formé chloridu cesného jako protijed pfi

otravé arsenem (Cesium, 2017).

V pfirodé se elementdrni cesium nevyskytuje, ale doprovazi ostatni alkalicke
kovy, jako je lithium, sodik, draslik ¢i rubidium ve formé sloucéenin ve stopovych
mnozstvich. Pfirodni cesium tvofi stabilni izotop **Cs, dale bylo uméle
vytvofeno 67 nestabilnich izotopti cesia s hmotnostnim ¢isly v rozmezi 112-151.
Radioaktivni izotop ¥Cs se vyuZiva pfedevSim pri radia¢ni sterilizaci

a v mediciné (Cesium, 2017).

Radioaktivni formy cesia jsou uvoliiovany béhem Stépeni uranu. Tyto formy
jsou nestabilni a radioaktivnim rozpadem se méni v dalsi, vice stabilni prvky.
Hlavnimi izotopy cesia jsou **Cs a ¥’Cs. Izotopy se rozpadaji a pfeménuji na dalsi
izotopy, pficemz vyzafuji radioaktivni zafeni beta a gama. Izotop Cs se
preménuje na *Xe a ™Ba a jeho polocas rozpadu je 2 roky. Zatimco ¥Cs se
pfeménuje na neradioaktivni ¥Ba, ale polocas jeho rozpadu je pfiblizné 30 let.
Z hlediska dlouhodobé kontaminace prostiedi se stdva nejvyznamnéjSim

izotopem cesia (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2004).

Radionuklid *"Cs, podobné jako ostatni radionuklidy, mtize do naseho

organismu vstoupit riznymi expozi¢nimi cestami — pfi kontaktu s poranénou

19


http://www.prvky.com/3.html
http://www.prvky.com/11.html
http://www.prvky.com/19.html
http://www.prvky.com/37.html

pokozkou, inhalaci nebo ingesci (Agency for Toxic Substances and Disease
Registry, 2004). Absorpce cesia v lidském téle probiha predevsSim travicim
traktem. Cesium ma také tendenci se koncentrovat ve svalech, protoZe jeho
hmotnost je relativné velka. Cesium ma podobné chemické vlastnosti jako
draslik, oba to jsou alkalické kovy. Z téla se cesium, stejné jako draslik, vylucuje
pomeérné rychle. Deset procent se vylucuje s biologickym polocasem 2 dny
a zbyvajicich 90 % opousti télo s biologickym polocasem pfiblizné 110 dni (Ojovan

a Lee, 2005).

2.3 Draslik

Draslik je leskly, stfibrité bily, mékky kov a podobné jako cesium, patfi do
skupiny alkalickych kovti. Patfi mezi nejrozsitenéjsi prvky zemské kiiry a je to
druhy nejleh¢i kov (Draslik, 2017). Draslik se uchovava v ochranném prostfedi,
napft. v petroleji, protoZe pri kontaktu se vzduchem rychle oxiduje. Tento prvek
ma nizsi hustotu neZ voda, coz mu umoznuje plavat na vodé. Draslik je, podobné
jako ostatni alkalické kovy, velmi reaktivni a vyskytuje se jen ve sloucenindch,
které maji Siroké vyuziti. Napiiklad uhlicitan draselny se vyuZziva k vyrobé
draselného skla nebo dusi¢nan draselny se pouziva jako priimyslové hnojivo

(Straka, 2019).

V pfirodé se draslik vyskytuje také pouze ve vazanych slouceninach.
Obsah drasliku v zemské ktre je priblizné 2,35 %. Jeho obsah byl detekovan
v 580 raznych nerostech (zejména kfemicitanech, slidach ¢i v loziscich chloridu
draselného), z nichZ nejvyssi obsah drasliku maji mineraly karobit nebo sylvit
(Draslik, 2017). Draslik se do plidy uvoliuje zvétrdvanim téchto nerostti. Na

draslik jsou bohaté pfedevsim jilovité ptidy, které draslik zadrzuji (Jelinek, 2015).

Draslik se vyskytuje i vlidském téle, kde pomaha regulovat krevni tlak,
ovliviiuje ¢innost svalfi, pfedev$im srdce, a napomaha spravnému fungovani

20



ledvin (Biologicky vyznam drasliku, 2017). Na 70 kg hmotnosti pfipadd primérné
0,14 kg drasliku, z ¢ehoz je 0,0166 g K. Tento obsah znamena pfibliZznou aktivitu
44 Bq/kg (Navratil, Rosina et al., 2019). Radioizotop drasliku (*K) je
nejrozsifenéjsim prirodnim radionuklidem a jeho poloc¢as pfemény 1,25-10° let

(Draslik, 2017).

2.4 Zkousky jadernych zbrani

Vyvoj jadernych zbrani byl zahdjen na pfelomu 30. a 40. let minulého stoleti
na zakladé predchozich chemickych a fyzikdlnich objevi, a predevsim po objevu
moznosti Stépeni atomového jadra, ktery byl u¢inén v roce 1939. Jaderny vyzkum
vedlo jako prvni Némecko, které mélo vysoce rozvinuty chemicky, hutnicky
i elektrotechnicky priamysl a mélo pfistup khlavni suroviné - kuranu
z Jachymova. Pfedni védec W. Heisenberg navrhl konstrukci jaderného reaktoru
s uranem a téZkou vodou jako moderatorem. Stépna reakce se viak nepodafila
spustit a dalsi vyzkum uZ pokracoval jen v mensi mife. Jaderny vyzkum, i kdyz
ne na tak vysoké trovni, probihal také v dalSich zemich, jako byla Francie, Velké
Britanie, Spojené staty americké (dale jen USA), Sovétsky svaz socialistickych

republik (dale jen SSSR) nebo Japonsko (Matousek et al., 2007).

2.4.1 Vznik prvni jaderné zbrané

Pred 2. svétovou valkou nebo béhem ni uprchlo pred Hitlerem z Evropy
mnoho jadernych fyzik{i a chemik(i do USA. Zde se podileli na vyvoji jaderné
zbrané. V roce 1941 podala Americkd narodni akademie véd zadost prezidentovi
Rooseveltovi, aby byla urychlené sestrojena jaderna zbran, jez by zajiStovala
bezpecnost statu a svobodného svéta. Prezident souhlasil a poskytl na tento
vyvoj znacné financni prostfedky. V USA tehdy vyrostlo nékolik novych mést,
kde probihal pfisné utajovany vyvoj jaderné zbrané. Bylo to Oak Ridge, kde se

ziskaval 2°U z uranové rudy; Hanford, kde se uran pfeménoval na *Pu a Los
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Alamos, kde bylo vybudovano fidici centrum a nové laboratofe. Vyznamny
meznik pro vyrobu jaderné zbrané nastal dne 2. prosince 1942, kdy se italskému
fyzikovi Enricu Fermimu podafilo pod Chicagskym stadionem vyvolat prvni
fetézovou jadernou reakci. Za necelé tfi roky byla vyrobena prvni jaderna zbran
— operace nesla kryci nazev: Manhattan. Dne 16. ¢ervence 1945 doslo v oblasti
Alamogordo v Novém Mexiku k odpdleni prvni plutoniové zbrané o sile 20 kt
TNT. Vybuch probéhl tspésné a jaderny htib vystoupal az do vysky 12 km. Za
hlavni dva viidce této operace byli povazovani J. R. Oppenheinmer a L. Szilard

(Mika a Riha, 2011).

2.4.2 Utok na Hiro$imu a Nagasaki

Po japonském pfepadeni ndmoini zdkladny Pearl Harbor dne 7. prosince 1941,
vstoupily do valky i USA a vdlka se tak stala svétovou. Pfi dobyvani japonského
ostrova Okinawa utrpéla americkd armdada velké ztraty, pfiblizné 12 000 muz.
Odhadovalo se, Ze pfi invazi do Japonska by USA ztratily az 1 milion muza.
Tehdejsi americky prezident Harry S. Truman nabizel Japonsku kapitulaci, ktera
vSak byla odmitnuta, a proto bylo rozhodnuto o svrzeni jadernych bomb na dvé

japonska mésta (Mika a Riha, 2011).

Prvni atomova bomba, kterd byla pouzita k vojenskym uceliim, byla svrzena
dne 4. srpna 1945 v 8:15 nad méstem HiroSima. Jesté pfed svrzenim bomby bylo
nad méstem shozeno 720 000 letakd, které informovaly o tom, Ze mésto bude
srovnano se zemi. Tomu ale nikdo nepfiklddal vyznam. SvrZzena bomba,
prezdivana ,Chlapecek”, méla silu 12,5 kt TNT. Teplota v centru vybuchu
dosahovala 300 000 °C a tlak v epicentru az 6,7 tun/m2. Odhaduje se, Ze mezi
civilnim obyvatelstvem bylo postizeno 136 000 osob, z ¢ehoZ 64 000 zemielo do
dvou mésici od vybuchu. Nejcastéjsi pficinou umrti byly popaleniny,
mechanickd poskozeni zpusobend tlakovou vlnou ¢i akutni nemoc z ozafeni
(Dienstbier, 2010).
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Dne 9. srpna 1945 brzy rano vzlétl z americké zaklady letoun, ktery mél
svrhnout bombu na mésto Kokura. Diky mrakiim nad timto méstem nebylo
mozné bombu svrhnout, a proto byl uréen novy cil — mésto Nagasaki. V 11:02
mistntho c¢asu byla svrZzena nuklearni bomba s pfezdivkou ,Tloustik”
a s ekvivalentem 22 kt TNT. Tlak v epicentru se pohyboval mezi 6-8 tun/m?
Nasledky tohoto ttoku bylo postizeno 64 000 lidi, z ¢ehoz 39 000 tisic zemfelo do
dvou mésicti. Priciny amrti byly totozné jako v Hirosimé, kdy nejvice obéti
zemfelo na popaleniny, mechanickd poskozeni zptisobena tlakovou vlnou

a akutni nemoc z ozareni (Dienstbier, 2010).

Celkovy pocet obéti HiroSimy a Nagasaki se dnes odhaduje asi na 249 000.
Teprve po svrZzeni bomb na tato dvé mésta souhlasili japonsti predstavitelé

s kapitulaci, jez ukoncila druhou svétovou valku (Mika et al., 2009).

2.4.3 Vznik jadernych mocnosti

Zkousky jadernych zbrani probihaly hned od pocatku jejich vyvoje v roce
1945. Cilem pokusti bylo ovéfit funkcnost a uéinky jadernych zbrani, a pfedevsim
zbrané zdokonalovat (Mika a Riha, 2011). Nejprve probihaly zkousky jadernych
zbrani, které byly zaloZeny na principu nefizené Stépné jaderné reakce,
tzv. A-bomby. Jako Stépny material byl pouzit °U nebo #*°Pu. Pozdéji vynalezena
H-bomba, nebo také tzv. vodikov4a, byla zaloZend na termonukledrni reakci a byla
mnohem nicivéjsi neZ A-bomba. Fungovala na principu slu¢ovani jader lehkych
prvki, kdy je uvolnovano velké mnozstvi energie (Dienstbier, 2010). AZ do roku
1949 mély USA najaderné zbrané monopol. Dne 29. srpna 1949 odpalil svou prvni
jadernou zbran i SSSR, k ¢emuz pfispéla sovétska Spiondzni ¢innost v USA.
Postupné se k jadernym mocnostem pfidavaly i dalsi zemé, jak je zobrazeno

v Tabulce 1 (Mika a Riha, 2011).
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Tabulka 1 Vznik jadernych mocnosti
(Mika a Riha, 2011)

Nazev zemé Datum

Spojené staty americké 16.07.1945
Sovétsky svaz 29.08.1949
Velka Britdnie 03.10.1952
Francie 13.02.1960
Cinska lidova republika 16.10.1964
Izrael 1969-1970
Indie 11.05.1998
Pakistan 28.05.1998
Severni Korea (KLDR) 09.10.2006

Zkousky jadernych zbrani v atmosféfe byly intenzivné provadény predevsim
v letech 1954-1958 a 1961-1962. Testovani bylo sice provadéno v odlehlych
mistech, ale stoupajici protesty obyvatelstva a rtznych organizaci primély
zastupce jadernych mocnosti ke spoleénym jednanim. Postupné dochézelo
k pfijeti nékolika smluv, které omezovaly nebo zakazovaly provadéni zkousek
jadernych zbrani (Mika a Riha, 2011). Tou prvni byla v roce 1963 Smlouva
o Castecném zdkazu jadernych zkousek, ktera zakazovala zkousky ve vesmiru,
atmosféfe a pod vodou. Mezi dalsi vyznamné smlouvy patiila Smlouva
o nesifeni jadernych zbrani z roku 1968, ktera v platnost vstoupila v roce 1970.
Svym dlouholetym utajovanym jadernym programem tuto smlouvu porusila
Korejska lidové demokraticka republika (déle jen KLDR), v roce 2003 vystoupila
ze smlouvy a v roce 2006 provedla sviij prvni jaderny test. Po dlouholetych
vyjednavanich se az v roce 1996, kdy se konala v Zenevé na Valném shromazdéni
Organizace spojenych ndrodtt Konference o odzbrojeni, podafilo pfijmout
Smlouvu o vSeobecném zdkazu jadernych zbrani (Ttima, 2009). K 13. tnoru 2019
tuto smlouvu podepsalo 184 statti, 168 ji ratifikovalo. Smlouva dosud nevstoupila
v platnost, protoze chybi podpisy 12 statti a 28 statti smlouvu jesté neratifikovalo.
Mezi staty, které smlouvu doposud nepodepsaly, jsou i jaderné mocnosti

— KLDR, Pékistan a Indie (CTBTO, 2019).
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2.4.4 Nasledky jadernych zkousek

Z jadernych zkousek se do Zivotniho prostfedi uvolnilo nejvice radionuklidii
z testli v ovzdusi, provedenych zejména v letech 1945-1980. Vzhledem k tomu, Ze
vice testll bylo provedeno na severni polokouli, byla oproti jizni polokouli vice
zasazena. Pfi vybuchu jadernych zbrani se uvoliuji hlavné stépné produkty
jaderné reakce, radionuklidy vzniklé po aktivaci neutrony a zbytky nevybuchlé
naloze. Mezi nejvyznamnéjsi radionuklidy uniklé pfi zkouskach jadernych
zbrani, vzhledem k jejich dlouhodobému polocasu rozpadu, patii ¥Cs, Sr a “C.
Béhem vybuchti jadernych zbrani bylo obyvatelstvo planety ozafeno davkou
30 miliont manSv, z ¢ehoz 26 miliont manSv bylo pfisuzovano “C. Souhrnné
ozareni bylo zpusobeno priblizné ze 75 % ingesci, z20 % zevnim ozafenim

a z 5 % inhalaci (UNSCEAR, 2000).

Tabulka 2 Ptehled radionuklidii uvolnénych béhem zkousek jadernych zbrani v atmosfére
(upraveno dle UNSCEAR, 2000)

RADIONUKLID | POLOCAS PREMENY MNOZSTVI (PBq)
*H 12,33 roku 186000
e 5730 let 213

*Mn 312,3 dne 3080
*Fe 2,73 roku 1530
#gr 50,53 dne 117000
3¢ 28,78 roku 622
oy 58,51 dne 120000
Bz 64,02 dne 148000
Ry 39,26 dne 247000
%Ru 373,6 dne 12200
g 2,76 roku 741
=1 8,02 dne 675000
“Ba 12,75 dne 759000
Mo 32,50 dne 263000
wee 384,9 dne 30700
Bes 30,07 roku 948
PPy 24110 let 6,52
#py 6563 let 435
Hpy 14,35 roku 142
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2.5 Havarie jaderné elektrarny v Cernobylu

Objev jaderné energie byl vyznamnym meznikem v déjinach lidstva. I kdyz
byla jaderna energie vyuZzivana nejprve k vojenskym uceltim, pozdéji se zacala
vyuzivat i k mirovym tuceliim - tedy predevSim k vyrobé elektrické energie.
Prvni jadernou elektrarnou byla elektrarna postavena v roce 1954 v byvalém
Sovétském svazu ve mésté Obninsk. Elektrarna méla vykon 5 MW, jako
moderator byl pouZit grafit a chlazeni probihalo pomoci tlakové vody

(Kloboucek, 2010).

Postupné se stavély dalsi jaderné elektrarny a zacatkem 80. let minulého stoleti
jich v byvalém Sovétském svazu stélo 19. Jedna z nich byla i ta v Cernobylu. Byla
postavena v roce 1977, kdy byly spustény prvni dva reaktory RBMK 1000. V roce
1978 byly spustény dalsi dva reaktory, celkovy elektricky vykon pfi plném
provozu dosahoval 4 000 MW. Reaktory RBMK 1000 se pouzivaly jen na tizemi
SSSR. Jednalo se o reaktory s grafitovym moderatorem chlazené lehkou vodou.
Do budoucna se planovalo vystavét jesté dalsi dva reaktory, ale k tomu jiz nikdy
nedoslo. 26. duben 1986 se totiz zapsal do déjin jako den, kdy doslo k nejhorsi

jaderné havarii (Strait, 2016).

Jak uvadi Mezindrodni skupina pro jadernou bezpecnost (INSAG) ve své
zpravé z roku 1992, doslo jiz v minulosti k havariim na reaktorech typu RBMK.
V roce 1975 doslo k nehodé v Leningradu a v roce 1982 v Cernobylu. Obé nehody
ukdzaly na hlavni nedostatky pfi provozu reaktort RBMK. Nehoda
v Leningradu byla nékterymi dokonce povazovana za predzvést nehody
v Cernobylu v roce 1986. BohuZel nedoslo k seznameni zaméstnancti ostatnich
elektraren s pri¢inami této nehody, byly provedeny pouze drobné zmény
v konstrukci reaktor(i a upraveny provozni smérnice. Kdyby o nastalé situaci byli
pracovnici dostate¢né pouceni, mohli v pfipadé havarie v roce 1986 jednat jinak

(INSAG, 1992).
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2.5.1 Prubéh havarie

Na patek 25. dubna 1986 bylo v jaderné elektrarné naplanovano odstaveni
4. reaktoru, aby mohla byt provedena oprava. Pri této pifilezitosti bylo
rozhodnuto o provedeni bézného experimentu. Ten mél vyzkouset, zda bude
turbogenerator po rychlém uzavfeni pfivodu pary do turbiny schopen, jesté
cca 40 sekund pomoci své setrvacnosti, pohanét cerpadla havarijniho chlazeni

v aktivni z6né (SUJB a SURO, 1996).

SniZzovani vykonu reaktoru zacalo v nocnich hodinach. Postupné se sniZil
tepelny vykon z béznych 3 200 MW na 1 600 MW. Zaroven byl odpojen systém
havarijniho chlazeni reaktoru, aby nedoslo k jeho aktivaci v priitbéhu testu. Na
zadost energetickych zavod musela byt zkouska necekané odloZena. Béhem
této doby zustal havarijni systém chlazeni vypnuty, ¢imZz byly porusSeny
bezpecnostni predpisy. Pozdéji doslo k ndstupu nové smény, ktera na provedeni

experimentu nebyla proskolena (SUJB a SURO, 1996).

Od 23:10 hod se vykon reaktoru zacinal opét postupné snizovat. Chybou
operétorti ale vykon klesl az na kritickych 30 MW (SUJB a SURO, 1996).
Minimalni limit pro bezpeény provoz reaktoru byl pfitom 700 MW (INSAG,
1992). Nasledkem tak vyznamného sniZeni vykonu nastala tzv. xenonova otrava
reaktoru, kdy se zvySila koncentrace %Xe, ktery absorboval neutrony, a doslo
k zastaveni $tépné reakce. Aby byla zajiSténa moznost kdykoliv spustit reaktor
po jeho odstaveni, je dtilezité mit k dispozici velkou zdsobu reaktivity, jinak
reaktoru hrozi tzv. ,pad do jodové jamy”. Reaktor by pak bylo mozné spustit az
po poklesu koncentrace *°Xe. Pfi tomto nizkém vykonu mélo dojit k odstaveni
reaktoru, coz by ale zastavilo ocekdvanou zkousku. Misto toho obsluha
vytahovala grafitové tyce, ¢imz dochdzelo ke snizeni operativni zasoby
reaktivity. Tepelny vykon se zvysil na 200 MW. I pfesto byl reaktor nestabilni
— tlak i hladina vody v separatorech klesly pod béznou uroven. Za normalnich
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okolnosti by se spustila havarijni ochrana, tu ale obsluha vypnula, aby zabranila

odstaveni reaktoru (SU]B a SURO, 1996).

V sobotu 26. dubna v 1:22 hod (pfed zapocetim zkousky) byla provedena
kontrola aktudlnich hodnot na reaktoru. Vystupem bylo, Ze pocet regulacnich
tyci v aktivni zoné odpovidal pfiblizné poloviné povolené hodnoty. I pfesto
obsluha pokracovala v pfipravach na zkousku. Kvuli dostatecnému chlazeni
reaktoru obsluha zapnula dvé zalozni cerpadla, celkem tedy bylo v provozu osm
cerpadel, ktera privadéla chladici vodu do aktivni zony. Zvyseny prutok chladici
vody ale znamenal, Ze dos$lo ke sniZeni obsahu pary v chladivu v aktivni zoné.
Tim doslo opét k poklesu reaktivity a vytazeni dalSich regula¢nich ty¢i. Minutu
pred zapocetim zkousky operatori snizili priitok napajeci vody, to znamenalo
zvyseni teploty vody na vstupu do reaktoru. Dalsi chyby se operatofi dopustili
v 1:23 hod, kdyZ zablokovali havarijni signal, ktery by po uzavieni pfivodu pary
na turbinu zajistil odstaveni reaktoru. Chtéli si totiZ zajistit moZznost zkousku
opakovat, kdyby se prvni nezdafila. Ve stejny cas zapocala zkouska. Tepelny
vykon byl zatim stale na 200 MW. SniZeni vykonu ¢tyt hlavnich cerpadel vedlo
k tomu, Ze se prudce snizil pratok chladici vody reaktorem, coz znamenalo
zvysenti teploty i tlaku vody. Nasledkem toho se zvySilo mnoZstvi pary a tim se
zvysila i reaktivita a vykon reaktoru dosahoval az 1 600 MW. Priitok chladiva
stale klesal a mnozstvi pary stoupalo. To vyustilo v pfehrati paliva a destrukci

pokryti paliva (SUJB a SURO, 1996).

V 1:23:40 operatofi aktivovali havarijni ochranu I. stupné pro havarijni
odstaveni reaktoru. Regulacni tyce se zacaly zasunovat do reaktoru. Byly vSak
témér vSechny vytaZené z aktivni zony a jejich zasunovani trvalo prilis dlouho.
Zasunovani tyci také znemozZznila deformace geometrie uprostfed aktivni zony.

V1:24 doslo postupné ke dvéma vybuchtim. Prvni zapficinilo pietlakovani

reaktoru, kdy pdra zvedla viko reaktoru o vdze 1000 t. K druhému vybuchu
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doslo o dvé az tfi vtefiny pozdéji. Dodnes neni jasné, zda pficinou tohoto
vybuchu byla reakce vodiku vzniklého chemickymi reakcemi mezi zirkoniem (je
obsazeno v trubkach tlakovych kanal(), unikajici parou a vzduchem, nebo se
jednalo o nasledek druhé vykonové exkurze. Obé dvé exploze zptusobily
rozmetani paliva a hoficiho grafitu do okoli jaderné elektrarny, zapficinily
znieni budovy reaktoru a pozary na stfeSe turbinové haly a v prostoru

reaktorové haly (SUJB a SURO, 1996).

Pfiblizné v 5:00 byl poZar na stfeSe turbinové haly a v prostoru reaktorové haly
zlikvidovan (SUJB a SURO, 1996). Nadale ale hotely grafitové bloky. Hrozilo, Ze
by prohofenim paliva mohlo dojit ke kontaktu s vodou, kterd byla umisténa
v zasobniku pod reaktorem. Proto byli povolani pfislusnici armady a Sest dni
odcerpavali veskerou vodu pod reaktorem. Podafilo se tak odvratit termalni
explozi, kterd by méla nedozirné nasledky. Po odcerpani vody byly do zemé pod
reaktorem vyvrtany diry, do nichZ byl pumpovan tekuty dusik, aby ptadu
zmrazil (Kostka, 2011).

Protoze se pozar reaktoru nedafilo uhasit vodou, havarijni komise rozhodla,
Ze bude zasypan. Z vrtulniku bylo do reaktoru svrZeno 1 800 t pisku a jilu, jez
zabranoval pfistupu vzduchu; 2 400 t olova pohlcujiciho teplo a zafeni; 800 t
dolomitu, ze kterého se uvolnoval oxid uhlicity a dusil plameny a karbid boru,
ktery pohlcoval neutrony a brzdil Stépnou reakci. Po nékolika dnech se pozar

podafilo zcela uhasit (gtrait, 2016).

Aby byl reaktor zajistén proti iiniku radioaktivity, bylo dva tydny po havarii
rozhodnuto o stavbé tzv. sarkofagu (SUJB a SURO, 1996). Ten byl dokoncen
v listopadu 1986. Do reaktoru bylo navezeno 340 000 m® betonu, 340 000 m?
zelezobetonovych desek a 3 000 t Zeleznych konstrukei (Strait, 2016). Postupem

casu se ale na sarkofagu zacaly objevovat trhliny, a tak byl postaven novy a v roce
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2016 umistén na ten ptivodni. Jednalo se o obrovskou ocelovou kopuli o vaze
36 000 t, kterd izoluje radioaktivni prachové castice ze ctvrtého reaktoru pred
okolnim prostfedim. Jeho Zivotnost je odhadovana na 100 let. Celkova investice

této stavby byla vycislena na 2,15 miliard € (ChernobylZone, © 2012-2019).

2.5.2 Zdravotni diasledky havarie u obyvatelstva Ukrajiny, Béloruska
a Ruské federace

Na likvidaci havarie se podilelo 600 000 pracovnikti z fad hasicli, policie,
armady, pracovnikii elektrarny i dobrovolnikt. Nejvyssi davky zafeni obdrzelo
zhruba 1000 lidi béhem prvniho dne. Jednalo se hlavné o zaméstnance
elektrarny, hasi¢e a vojaky, ktefi zasahovali bezprostfedné po vybusich
v blizkosti reaktoru a snazili se uhasit poZar. ObdrZeli vysoké davky gama zafeni
v rozmezich od 2 do 20 Gy (The Chernobyl Forum, 2006). U 134 osob byla
diagnostikovana akutni nemoc z ozéafeni. V ¢asném obdobi jich 28 zemfelo na
ANO. Dalsich 19 pak zemftelo do roku 2004 z riznych pficin, z ¢ehoZ pouze
u 5 osob se dala predpokladat pfima souvislost s predchozim ozafenim. Ostatni

osoby jsou stale pravidelné sledovany (Klener, Tomasek, nedatovano).

Hromadna evakuace obyvatel mésta Pripjat a okolnich 36 obci byla nafizena
az 27. dubna od 14:00 hod. Minimalné tedy 115 000 lidi, ktefi byli evakuovani, bylo
nékolik hodin zbyteéné vystaveno ozafeni uniklymi radionuklidy (Strait, 2016).
Velké obavy v prvnich dnech po havarii vzbuzoval unik ¥, ktery Stitna zZlaza
akumuluje z krevniho fecisté. Z hlediska vzniku stochastickych ucinkt patfi
Stitna zldza k orgdntim nachylnym k vyvoldni nddorového onemocnéni. Proto
unik tohoto radionuklidu vedl u mnoha lidi, pfedevsim u déti, k ozareni stitné
zlazy pii pozivani kontaminovanych potravin, listové zeleniny, pfi piti mléka
nebo pfi inhalaci (The Chernobyl Forum, 2006). UNSCEAR ve své zpravé z roku
2018 zvefejnil miru vyskytu rakoviny Stitné zlazy v letech 1991-2015 u osob ve

tfech nejpostizenéjSich zemi: Bélorusku, Ukrajiné a Ruské federaci (oblasti
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Bryansk, Kaluga, Orel a Tulau), kterym v dobé havarie bylo méné nez 18 let. Jak
ukazuje Obrazek 3, jedna se celkem o vice nez 19 000 pfipadt a oproti vyskytu
tohoto onemocnéni v letech 1991-2005 je to téméf trojnasobny pocet. NavySeni
pripadti vyskytu rakoviny Stitné Zlazy ma nékolik déivodi: samovolny nartst

pripadii onemocnéni diky dosaZeni dospélosti, doba expozice zafeni a kvalitnéjsi

diagnostické metody.
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Obrizek 3 Mira vyskytu rakoviny Stitné zldzy mezi lety 1991-2015
(upraveno dle UNSCEAR, 2018)

Dalsim dtisledkem vys$siho ozafeni obyvatel mtZe byt i zvySeny vyskyt
leukémie, popf. ostatnich malignich onemocnéni. Dle zjisténych poznatkii
dochdzi knejvyssimu vyskytu leukémie v obdobi 5-15 let od expozice.
U dospélych bylo do roku 1993 objeveno 48 pfipadti leukémie, predevsim u osob,
které se podilely na likvidaci havarie a obdrzely priimérnou davku 0,17 Gy.
Sjistotou ale neni mozné potvrdit pfimou souvislost tohoto onemocnéni
s ozafenim osob. Z ostatnich malignich onemocnéni byl zjistén zvySeny vyskyt
nadort prsu u Zen mladsich 45 let na izemi Béloruska a Ukrajiny. Zde rovnéz
nebyla prokdzana pifima souvislost sexpozici osob (Klener, Tomasek,

nedatovano).
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2.5.3 Radionuklidy pochazejici z havarie v Cernobylu

Béhem pozaru, ktery trval deset dni, unikalo do Zivotniho prostfedi znacné
mnozstvi radioaktivnich latek, jejichz piehled je uveden v Tabulce 3.

K nejvyznamnéjsim uniklym radionuklidim patfily zejména ¥Cs, %Cs a =1

(UNSCEAR, 2011).

Tabulka 3 NejdiileZitéjsi radionuklidy uniklé z Cernobylu v roce 1986

(upraveno dle UNSCEAR, 2011)

RADIONUKLID | POLOCAS PREMENY AKTIVITA (PBg)
5Ky 10,72 let 33
133X e 5,25 dni 6 500
13T 3,26 dni ~1150

Bl 8,04 dni ~1760
133] 20,8 hodin 910
103Ryy 39,3 dni >168
106R 14 368 dni 73
134Cs 2,06 let ~47
BICs 30 let ~85
85Gr 50,5 dni ~115
NGy 29,12 let ~10
B8Py 87,74 let 0,015
9Py 24,065 let 0,013
2Py 6 537 let 0,018
2Py 14,4 let 2,6
e 284 dni ~50
WCm 18,1 let 0,4

Vybuch reaktoru a nasledné pozary vynesly radioaktivni latky vysoko do
ovzdusi, priblizné do vysky 1500 m. Radionuklidy byly nejprve undseny vétrem
pies zapadni ¢ast SSSR na Finsko a Svédsko. Do stfedni Evropy, a tedy i na tizemi
byvalé Ceskoslovenské socialistické republiky (dale jen CSSR), se radioaktivni
spad dostal pozdéji z nékolika sméri. Kontaminaci Evropy po jaderné havarii

zobrazuje Obrazek 4 (SUJB a SURO, 1996).
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Obrdzek 4 Radioaktivni spad nad Evropou
(Zafer, 2011)

Kromé uzemi tfech nejvice zasazenych zemi (150 000 km?) bylo v Evropé
kontaminovano tizemi o rozloze 45 000 km?, a to pfedev$im radionuklidem *’Cs,

v hodnotach 37-200 kBq/m? (UNSCEAR, 2011).

2.6 Kontaminace 3’Cs na uzemi CSSR

Jak jiz bylo uvedeno vyse, byly i na uzemi tehdejsi CSSR hlavnimi zdroji
kontaminace Zivotniho prostredi ¥Cs zkousky jadernych zbrani a cernobylska
havarie. Diky ¢asovému odstupu téchto dvou udalosti, mtize byt v soucasné
dobé povaZovana havérie v Cernobylu za hlavni zdroj kontaminace prostiedi.
I kdyz ptispévky z obou udalosti nejsou snadno rozlisitelné (Rulik a Helebrant,

2011).

Radioaktivni mrak pochazejici z havarie jaderné elektrarny v Cernobylu

prosel pres tizemi CSSR t¥ikrat. Prvni priichod byl zaznamenan v noci z 29. na
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30. dubna, druhy 3. a 4. kvétna a tfeti 7. kvétna 1986. Ve vzdusnych masach bylo
obsaZeno asi 20 druhti radionuklidii, pfedevsim to byly ¥’Cs, 111, 132Te, 13Cs a ®®Ru
(Htlka a Malatova, nedatovano). Tékavé prvky, jako je cesium a telur, byly
vzduchem prenaseny ve formé aerosolli o velikosti 0,5-1 um nebo spolu
s Casticemi z rozprageného jaderného paliva (SUJB a SURO, 1996). Radionuklidy
obsaZené v radioaktivnim mraku se zatmosféry postupné uvolnovaly
a kontaminovaly Zivotni prostfedi v zdvislosti na sméru vétru a desStovych
srazkach. Diky nim se radionuklid cesia vymyval z atmosféry a kontaminoval
ptidu a vodu. Vzhledem k nerovnomérnym srazkam na tizemi tehdejsi CSSR
(zobrazeny na Obrazku 5 a 7) nebyly ani plosné kontaminace homogenni,
pohybovaly se v rozmezi od 5 kBq/m?2 do 100 kBq/m? (Cadova et al., 2017). Jak je
uvedeno na Obrazku 6 a 8 vyznamné hodnoty Cs byly vroce 1986

zaznamendny na uzemi okresti Kutnd Hora a Benesov (Rulik a Helebrant, 2011).

Némecko
Polsko

Slovensko

Legenda
srazky_30.4-1.5. [mm]

M 10-15
A Ms-10
W " E T les
r 0 50 100 150 200 Km B .15
| 1 | | 1

Obrizek 5 Velikost srizek na tizemi CR v dobé priichodii kontaminované vzdusiny po havérii
JE Cernobyl v obdobi 30. 4. — 1. 5. 1986
(Rulik a Helebrant, 2011)
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Slovensko

Legenda

Cs v pudé [Ba/kg]

© 0-1000
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Poznamka: Oprava - spravna jednotka v legendé je Bq/m’.

Obrdzek 6 Plosné kontaminace CR ¥Cs v diisledku havdrie JE Cernobyl: Odbéry provedeny v obdobi

od 1. 5. 1986, bodové zobrazeni — 909 hodnot
(Rulik a Helebrant, 2011)
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Obrizek 7 Velikost srazek na tizemi CR v dobé priichodii kontaminované vzdusiny po havirii JE
Cernobyl v obdobi 8. 5. — 9. 5. 1986
(Rulik a Helebrant, 2011)
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Slovensko

Legenda
Cs v padé [Bg/kg]
0 - 1000

Rakousko

o 50 100 150 200 Km * 3000 - 7 000
| | | | | * 7000 - 10 000
* 10000 - 100 000

Poznamka: Oprava - spravna jednotka v legendé je Bq-’mz.

Obrizek 8 Plosné kontaminace CR ¥Cs v diisledku havirie JE Cernobyl: Odbéry provedeny v obdobi
od 10.5.1986, bodové zobrazeni - 846 hodnot
(Rulik a Helebrant, 2011)

Na zékladé ozafeni pfi priichodu kontaminovanych vzdusnych mas a ozafeni
ze spadu byla vypoctena efektivni davka od zevniho ozafeni. V roce 1986 se na
jednoho obyvatele pohybovala okolo 0,05 mSv, pro roky 1986-2056 byla

odhadnuta na 0,28 mSv (Htlka a Malatova, nedatovano).

2.6.1 Kontaminace potravin

Po dernobylské havarii probihal na tizemi CSSR celostatni priizkum
kontaminace ovzdusi, pidy a vybranych potravin. Sohledem na jiz dfive
objevené specidlni potravni fetézce (liSejnik — sob — ¢clovék), kdy se do lidského
téla dostava vyznamné mnozstvi radionuklidu *Cs, byla vénovana zvySena
pozornost mléku, mléénym vyrobkiim a détské mlécné vyzivé. Diky kontaminaci
pastvin a travy (hmotnostni aktivity radionuklidti u trdvy se pohybovaly
v rozmezi stovek az tisicti Bq/kg), které spasala hospodaiska zvifata, byly tyto

produkty vyznamnym zdrojem vnitfniho ozafeni. Dale byl zkouman obsah *¥Cs
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ve vod¢, mase, obilnindch, zeleniné (predevsim listové), ovoci, lesnich plodech,
houbach atd. Na zdkladé naméfenych hodnot kontaminace nebylo tfeba
provadét ochrannd opatfeni, presto bylo zavedeno nékolik opatfeni, které
obyvatele nijak neomezovaly. Mezi né patfilo nafizeni krmit dojnice suchym
krmenim (pokud to bylo mozné), zdkaz konzumace mléka s vyssi aktivitou ®1I
nez 1000 Bg/l, doporuceni pfednostné spotfebovat susené a kondenzované
mléko, pfesunuti vyroby détské mlécné vyzivy z Opocna a Zabfehu do Nového
BydZova, pfechodny zdkaz vyroby 1€kt z ¢erstvych hovézich Stitnych Zlaz nebo
vyssi frekvence kropenti silnic ve méstech. Sledovani obsahu cesia trvd v omezené

mife dodnes (Hulka a Malatova, nedatovano).

Podobné jako efektivni davky zevniho ozafeni byly stanoveny i uvazky
efektivni davky z vnitfniho ozafeni. Ty byly urdeny na zakladé celotélového
méfeni a zohledniovaly naméfené hodnoty aktivity v potravinach, krmivu a braly
v tvahu i jejich ¢asovy vyvoj. Nové studie uvadéji pro rok 1986 davku 0,15 mSv,

pro roky 1986-2056 davku 0,26 mSv (Htilka a Malatov4, nedatovano).

2.6.2 Kontaminace ptidy a lesniho ekosystému

V jaké mife pronikly radionuklidy do slozek Zivotniho prostfedi, zaviselo na
fyzikalnich a chemickych vlastnostech radionuklidti, na druhu spadu (mokry,
suchy) a na vlastnostech okolniho prostfedi (UNSCEAR, 2011). Cesium se po
vymyti ze vzdusnych mas pozvolna vstfebavalo do ptidy a jejich sloZek, zejména
do jilovitych mineralti, ale i do zivych organismti, bylin a dfevin. Dalo by se
ocekavat, Ze absorpce radioaktivnich izotopti *Cs a ¥Cs a stabilniho izotopu
133Cs v pudé bude stejnoroda. Ukazalo se vSak napriklad, Ze ¥’Cs z cernobylské
havarie, které kontaminovalo zoranou ptidu, bylo kofenovym systémem rostlin
vstfebavano vice, nez cesium pochdzejici ze zkousek jadernych zbrani nebo
stabilni izotop cesia. V pribéhu let se rozdil v absorpci snizoval. Tato skutec¢nost
byla zptsobena faktem, Ze cesium, které se vstfebalo do ptidy dfive, bylo jiz
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obsaZeno v jeho jilovitych minerdlech, kdezZto absorpce ,nového” cesia trvala
delsi dobu. Po né&kolika letech od havarie v Cernobylu nebylo ¥’Cs rostlinami jiz
absorbovano a transferové faktory byly nizké, podobné tém pro stabilni cesium

(Cadov4 et al., 2017).

Kontaminace ¥Cs je specifickd pfedevsim v lesnich ekosystémech. Ty
uchovavaji ¥Cs vzhledem k neustale probihajicim cyklickym vyménam mezi
vrchni organickou vrstvou, bakteriemi, mikroflérou, mikrofaunou a vegetaci
dlouhou dobu (Cadova et al., 2017). Diky tomu se k hlavnim zdrojéim vnitini
kontaminace fadi pravé lesni plody. Zatimco hmotnostni aktivita u produktii
obsazenych ve spotfebitelském kosi se pohybuje v rozmezi desitek az stovek
Bg/kg, tak ulesnich produktt jsou tyto hodnoty az o 4 fady vyssi. Z lesnich
produktti patfi k nejoblibenéjsim komoditam pfedevsim houby (Skrkal et al.,
2013). Primérna spotieba hub byla za rok 2017 ptiblizné 3 kg na osobu a jejich
spotieba neustale roste (CSU, 2019). Schopnost hub akumulovat ¥Cs je ovlivnéna
nékolika faktory. Pfedevsim se jedna o zavislost na druhu houby, druhu ptdy,
vlhkosti ptidy, mife kontaminace, obdobi od kontaminace plidy a s ni souvisejici
vertikalni distribuce (Skrkal et al., 2012). Vertikalni distribuce ¥Cs je do znacné
miry uréovana tloustkou organické vrstvy lesni pudy bohaté na mikroorganismy
a rozsahlymi kofenovymi systémy. Pfenos *’Cs do hlubSich vrstev pudy je
zpomalovan piftomnosti minerali slidy (Skrkal et al., 2013). Jak ¥’Cs postupné
migruje do hloubky, vdZe se na ostatni ptdni soucasti, zejména na jilové
mineraly. V ptidé se ¥Cs dostava do kontaktu s myceliem (podhoubim) hub. To
ma schopnost radionuklid vstfebat, transportovat a akumulovat v plodnicich

(Borovicka et al., 2012).

2.7 Houby

Houby jsou heterotrofni organismy sbunécnou sténou, které tvori

samostatnou fi$i Fungi. V soucasné dobé je znamo pres 100 000 druhti hub,
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z &ehoz vétsinu tvofi mikroskopické houby, tzv. mikromycety. V Ceské republice
se vyskytuje pfiblizné 30 000 druhti hub, z toho je asi 5000 druhti tvofeno
tzv. makromycety, tedy plodnicemi, které jsou vidét pouhym okem. Dalo by se
fict, Ze houby jsou soucasti témérf vSech ekosystémii na Zemi a jejich funkce je

nenahraditelna (CMS, 2019b).

2.7.1 Zakladni slozeni hub

Houby jsou sloZeny pfevazné z vody a z Zivin, jako jsou bilkoviny (proteiny),
lipidy (tuky a pfibuzné latky) a sacharidy. V houbach jsou obsaZeny i mineralni
latky a vitaminy diileZité pro lidsky organismus, ale v mnohem niZsi mife nez
uvedené ziviny. Obsah vody ve vétsiné druhtit hub se pohybuje mezi 86-94 %,
zbytek tvori tzv. susina. Skutec¢ny obsah suSiny neni zpravidla zndm, proto se
bézné pocita s obsahem 10 % suSiny. Houby obsahuji také velké mnozstvi chitinu.
Je to stavebni polysacharid, ktery je zdkladni sloZkou bunéénych stén hub.
Zptsobuje jejich pevnost. Zhlediska vyzivy zfejmé snizuje vyuZitelnost
vitamint a stopovych prvkd, ale na druhou stranu vytvari prospésnou vlakninu.
Chitin je pro lidské télo nestravitelny a omezuje i stravitelnost nékterych dalSich
latek, jako jsou tézké kovy nebo radioaktivni prvky, coz je priznivé z hlediska

snizeni rizika kontaminace organismu (Kalac¢, 2008).

2.7.2 Déleni hub

Houby Ize délit z nékolika hledisek. Jednim z nich je to, jakym zplisobem
houby ziskavaji ziviny. Z tohoto hlediska se houby déli na tfi zdkladni ekologické
skupiny — sapotrofni, symbiotické a parazitické druhy. Sapotrofni druhy hub se
spolecné s bakteriemi podileji na vytvafeni humusu rozkladem rtznych druhti
substratli (dfeva, opadu listi a jehlici, exkrementt1). Tim tvofi dtlezitou soucast
kolobéhu Zivin v pfirodé. Symbiotické skupiny hub se dale déli na mykorhizni

druhy a liSejniky. Mykorhizni druhy hub vytvafi symbidzu s dfevinami nebo
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bylinami. Rostlina dodava houbé organické latky, houba rostliné zase
anorganické Ziviny, jako je voda, fosfor, dusik a dalsi. Tyto mykorhizni druhy
hub se tak podili na tvorbé plidy a na pfenosu mineral( z geologického podlozi.
Napftiklad Klouzek sli¢ny roste vyhradné pod modfiny, ty jsou tedy jeho
mykorhiznim partnerem, naopak Muchomitirka rtiZovka neni tak vyhranéna
a roste jak pod listnatymi, tak jehli¢natymi stromy. Tyto druhy hub ziskavaji
ziviny prostfednictvim myecelia, které u makromycet(i tvofi vlastni télo houby.
Plodnice (Obrazek 9), ktera se sbir4, je ve skutecnosti pouze rozmnoZovaci organ.
Mycelium je tvofeno jemnou siti mikroskopickych vlaken, které dosahuji velkych
rozmér(, i kdyZ nejsou pouhym okem viditelnd. Druhou skupinu tvofi liSejniky,
organismus. Posledni skupinou jsou parazitické houby. Vyskytuji se na
hostitelich, kterym mohou zptisobovat znacné skody. Vzdjemny vztah parazita
a hostitele je ale pfesto dutlezity, vzhledem k zachovani rovnovahy v lesnich

ekosystémech (CMS, 2019b).

Obrdzek 9 Plodnice u lupenaté a rourkaté houby
(Jirikovd, 2014)
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Dal$im zpusobem, jak je moZné houby rozliSovat, je dle systematiky,
tzn. urcovani jejich kmenu, tfidy, fadu, celedi a rodu. Naprfiklad v Ceské
republice nejvice oblibeny a hojné sbirany, Hfib hnédy, spada do kmene
—stopkovytrusnych, tfidy — rouskatych, fadu — hfibotvarych, celedi — hfibovitych
hub a do rodu — h¥iba (CMS, 2019a).

Pro ucely prace budou houby (makromycety) déleny dle jejich vytrusného
lizka plodnice. Ztohoto ltizka vypadavaji vytrusy, nediferencované
jednobunécné utvary, kterymi se vétsina hub rozmnoZzuje (Antonin, 2003).
Vytrusné ltizko miize mit tvar rourek nebo lupenti. Rourky maji pfevazné houby
hiibotvaré a lupeny houby lupenaté. Vétsina praci zabyvajici se touto
problematikou rozdéluje vysledky dle hub hfibovitych ¢i lupenatych. Protoze ale
napt. Klouzek slicny spada do celedi klouzkovitych, bude v praci pouzito déleni
na houby hfibotvaré (do tohoto fadu spadaji jak celedi hfibovité, tak
i klouzkovité) a na houby lupenaté. Lupenaté houby zahrnuji fady hub
pecarkotvarych a holubinkotvarych. Jakou druhy hfibotvaré, tak lupenaté,
spadaji do t¥idy rouskatych a do kmene stopkovytrusnych hub (CMS, 2019;
Skrkal et al., 2012).
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3 CIL PRACE A HYPOTEZY

3.1 Cil prace

Cilem diplomové prace je analyza a zhodnoceni obsahu ¥Cs v jedlych
houbach na tzemi okrestt Kutna Hora a BeneSov. Obsah ¥Cs v jednotlivych
vzorcich hub bude stanoven pomoci spektrometrie gama. Bude provedena
analyza a zhodnoceni obsahu ¥’Cs v jednotlivych druzich hub a lokalitach. Dale
bude provedeno i porovnani obsahu ¥’Cs s obsahem pfirodniho radionuklidu
WK. Zjisténé vysledky budou porovnany s jiz publikovanymi vysledky jinych

autord.

3.2 Hypotézy

Hypotéza I: Hmotnostni aktivity pfirodniho radionuklidu *K v houbach

budou dosahovat vyssich hodnot neZ hmotnostni aktivity ¥Cs.

Hypotéza II: Hmotnostni aktivity ¥Cs v hfibotvarych houbach budou

dosahovat vyssich hodnot nez hmotnostni aktivity '¥’Cs v houbach lupenatych.

Hypotéza III: Hodnoty transferovych faktort u hfibotvarych hub budou

dosahovat vyssich hodnot nez hodnoty transferovych faktort u lupenatych hub.
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4 METODIKA

V této casti prace je popsan postup pfi sbéru jednotlivych druht hub a ptid,
jsou uvedeny informace o lokalitach, ve kterych byly vzorky sbirdny a datum
odbéru vzorku. Ddle je uvedeno, jak byly vzorky pfipraveny k méfeni hodnot

a jak probihalo samotné méfeni.

4.1 Lokality sbéru

Sbér vzorkd hub a ptid probihal v okresech Kutnd Hora a BeneSov od zafi do
listopadu 2018. Kv1ili velkému suchu, které trvalo od kvétna, bylo mozné houby
zadit sbirat az koncem zafi, po prvnich destovych srazkach. Jako lokality sbéru
byla zvolena mista, ve kterych byla v roce 1986 zjisténa vy3si mira kontaminace
(viz Obrazek 6). Sbér vzork(i probihal také na znamych a houbafi casto
navstévovanych mistech. Naopak néktera mista, jako lokality Svobodna Ves
a Martinice, byla zvolena zdmérné, protoze se zde nepfedpoklada vyznamnéjsi
kontaminace tizemi. Celkem bylo nasbirdno 68 vzorkt jedlych hub ze 14 lokalit.

Spole¢né s houbami byly odebirany i vzorky pudy.

V okrese Kutnd Hora probéhl sbér vzorka v deviti lokalitach, které jsou
vyznaceny na Obrazku 10. V okrese BeneSov probéhl sbér na péti mistech, které

jsou vyznaceny na Obrazku 11.
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4.2 Sbér a upravy vzorka hub

Vzorky hub byly sbirdny ve vzrostlych smiSenych lesich (smrky, borovice,
jedle, bfizy, duby). Jeden vzorek tvoril jeden kus nebo nékolik kusti jedlé houby
stejného druhu, sesbiraného v okruhu do cca 100 m. Pro sbér byly pouzity
i vzorky hub, které byly poskozeny slimakem nebo byly ¢astecné cervivé. Houby
byly jiz pfi sbéru tfidény v kosiku dle druhti a lokality, jak ukazuje Obrazek 12.
Urcovani vzorki probihalo dle vlastnich znalosti, na zdkladé encyklopedie

Houby od V. Antonina zroku 2003, prostfednictvim e-mailové komunikace

(poradna@myko.cz) s pracovniky Ceské mykologické spole¢nosti (dale jen CMS),
na zakladé vyhledavani v Myko atlasu na internetovych stréankdch CMS

(www.myko.cz) a na zékladé osobni konzultace s pracovniky CMS v Praze.

Obrazek 12 Oddélené sbirini vzorkii hub

Nasbirané mnozstvi od kazdého druhu houby bylo spocitano, oznaceno

¢islem vzorku a zdokumentovano (Obrazek 13).
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Obrizek 13 Oznaceni vzorku hub a jeho zdokumentovini

Dale byly houby standardné ocistény — zbaveny zbytk jehlici, mechu a listi.
Poté byly nakrajeny na platky o tloustce cca 5 mm, zvazeny v nativnim stavu
(Obrazek 14) a usuSeny. SuSeni probihalo v susiéce pfi teploté ptiblizné 50 °C
atrvalo4-6 hodin (Obrazek 15 vlevo) nebo na sitkach pti pokojové teploté okolo

21 °C, kdy suseni trvalo né€kolik dni (Obrazek 15 vpravo).

Obrizek 14 VizZeni vzorku v nationim stavu
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Obrizek 15 Suseni vzorkii hub

Po usuSeni hub byly vzorky ulozeny do oznacenych vzorkovnic a zvazeny

(Obrazek 16).

Obrdzek 16 Vizent vzorku houby v suchém stavu

47



4.3 Sbér a upravy vzorku pad

Ke kazdého vzorku houby byl ve stejné lokalité soucasné odebran vzorek
ptdy. Vzorky byly ukladdny zvlast do oznacenych igelitovych taSek nebo
plastovych vzorkovnic (Obrazek 18). Kodbéru plidy byla pouzita ocelova

lopatka o rozmérech 8x15 cm. Vzorky byly odebirany do hloubky 0-5 cm.

Obrazek 17 Odebirani vzorku piidy

Vzorky ptdy byly poté pfesaty pres jemné sito (velikost oka cca 1 mm)

a zbaveny kaminkd, listi, zbytkd kofenti a vétvi (Obrazek 18 vlevo a vpravo).

)

Obrdzek 18 Prestvini piidy
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Poté byla ptida zvazena v nativnim stavu (Obrazek 19 vlevo) a susena pfi
pokojové teploté, pfiblizné kolem 21 °C, nékolik dni az tydnti. Po usuSeni byl

vzorek plidy opét zvaZen (Obrazek 19 vpravo).

Obrizek 19 Vizenti piidy v nativnim a suchém stavu

4.4 Meéfeni vzorkt pomoci spektrometrie gama

Ususené vzorky hub a ptidy byly odeslany ke zméfeni do Regionalniho centra
Statniho tifadu pro jadernou bezpeénost (dale jen SUJB) v Ceskych Budéjovicich.
Vzorky byly v méfici laboratofi homogenizovany a poté byly umistény (nékdy
pouze jejich ¢ast) do vhodné méfici nadoby pro méfeni hmotnostni aktivity ¥Cs
a “K. Vzorky susenych hub byly vzhledem ke své nizké hmotnosti a malému
objemu méfeny v Petriho misce (Obrazek 20), vzorky plid byly méfeny
v Marinelliho nddobach o objemu 450 ml. Celkova hmotnost vzork{i a mnozstvi
pouzité pro méfeni je uvedeno v souhrnnych tabulkach. Méfeni vzorku

probihalo pfiblizné 12-24 hodin.
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Obrdzek 20 Vzorky hub v Petriho miskdch

Ke zméfeni hmotnostni aktivity u vzorkt byla pouzita spektrometrie gama.
Princip spektrometrie gama je zaloZen na tom, Ze fotony zafeni gama, jez
vychazeji z radionuklidového zdroje, pronikaji do scintila¢niho krystalu. V ném
se méni na fotony, které jsou viditelné v oblasti spektra — objevuji se svételné
zablesky v krystalu. Fotony dopadaji na fotonasobi¢ (jeho vstupni ¢dst) a méni se
na elektrony. Plivodni mnozstvi elektronti je pomoci fotondsobi¢e mnohokrat
znasobeno a po dopadu elektronti na fotondsobi¢ (jeho vystupni ¢ast) vznika
elektricky impuls. Multikandlovy analyzator zpracuje elektricky signal do formy
spektra. Spektrum pfedstavuje zavislost mnozstvi impulz(i na daném kandlu,
coZe je jeden z intervalt energie, na které je méfeny energeticky rozsah rozdélen.
Vysledné spektrum je zpracovdano a vyhodnoceno piisluSnym softwarem

(Kroupa a Dvorsky, 2008).

Pro samotné meéfeni byl pouzit polovodicovy detektor gama, tzv. HPGe
detektor (High Purity), ktery se pro méfeni fotonti gama pouziva nejcastéji. Jedna
se o detektor z velmi ¢istého germania, jehoZ struktura je podobnd polovodicové
diodé. Detektor, vcetné ndabojové citlivého predzesilovace, je vakuové
zapouzdfen a chlazen tekutym dusikem. To zabranuje uvolnéni elektronu, ke

kterému by doslo disledkem pfijaté tepelné energie. Aby se eliminovaly chyby
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v méfeni, je diilezité stinéni detektoru prostiednictvim Zzeleza nebo olova
(Obrazek 21). Stinéni snizuje odezvu detektoru na fotony gama, které se nachazeji

v jeho okoli nebo pochazi z ptirodnich radionuklidt (Matzner, 2004).

Obrizek 21 Detektory D3 a D4 ve stinéni ve spektrometrické laborato¥i na Regiondlnim centru SUJB
v Ceskyjch Budéjovicich

Vysledné hodnoty byly vyhodnoceny prostfednictvim softwaru Gamwin.
Kjednotlivym pikiim byly pfifazeny radionuklidy z knihovny, ktera standardné
obsahuje 10 druhti radionuklidu. Konecnymi vysledky byla stanovena hmotnosti
aktivita pro radionuklidy *Cs a #*K a chyba méfeni ve stanovené aktivité

(Matzner, 2004).
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5 VYSLEDKY

Veskeré vysledky a nameéfené hodnoty jsou pro prehlednost uvedeny
v nasledujicich tabulkach a grafech. Vzhledem k velkému poctu dat jsou
vysledky rozdéleny dle okrest a dle stanovenych hypotéz. Nejdfive jsou
porovnany hmotnostni aktivity ¥Cs a %K, poté je zhodnocen obsah *Cs
v hfibotvarych a lupenatych houbach, a nakonec jsou vyhodnoceny transferové
faktory ¥Cs. Celkem bylo vyhodnoceno 68 vzorkt hub a 68 vzorkt pud. V okrese
Kutna Hora probéhl sbér v deviti lokalitach, kde bylo nasbirdno 45 vzorkt hub
a ptid. V okrese Benesov byly vzorky sbirdny na péti lokalitdch a odebrano bylo
23 vzorki hub a ptd.

V Tabulkdch 4 a 5 jsou uvedeny kompletni pfehledy nasbiranych vzorkd hub
a pad v okresech Kutnd Hora a BeneSov. V tabulkach je uveden nazev lokality,
datum sbéru, &slo vzorku (CV), nazev houby a pocet vzorktt hub (PV) od
kazdého druhu. Ddle je uvedena celkovd hmotnost hub v nativnim stavu (m1)
a v susiné (m2). V tabulce je rovnéz zobrazena naméfend hmotnostni aktivita
¥Cs a YK v su$ing, véetné chyby méfeni (o). Hmotnostni aktivity ¥Cs a K
v nativhim stavu byly stanoveny pomoci usychacitho poméru. V dalsi ¢asti je
uvedena hmotnost plidy v nativnim stavu (m3) a v susiné (m4) a opét je uvedena
hmotnostni aktivita ¥Cs a “K v susiné, véetné chyby méfeni (o). Ve sloupci TF
jsou uvedeny transferové faktory ¥Cs mezi ptidou a houbou. Hodnoty byly
vypocitany jako podil hmotnostni aktivity ¥Cs v houbé k hmotnostni aktivité
¥Cs v pudé. V piipadé vzorkii, u kterych byla zjisténa hodnota mensi nez
minimalni vyznamnd aktivita (MVA), byl proveden konzervativni odhad
a vysledny transferovy faktor byl snizen na polovinu zjisténé hodnoty. Dédle bude
uvadéna pouze hmotnostni aktivita naméfend v susiné vzorku, ne v nativnim
stavu. Pro vétsi prehlednost jsou v tabulkach bile podbarveny tidaje o houbach

hfibotvarych, Sedé jsou podbarveny udaje o houbach lupenatych.
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Tabulka 4 Kompletni piehled nasbiranyjch vzorkii v okrese Kutnd Hora, vetné naméfenijch hodnot

Hfib kovar

46,6+4,82

1630+97,4

169+6

369+30,5

1.2 |Hiib dubovy 5 (830|109 | 133+1,8 | 819+14 | 17,5 | 107,6 | 84 | 67 | 2313,21 | 456%16,5 | 0,69
1.3 |Hiib smrkovy 15 [ 834|104 | 3404 (10261521 42,4 | 127,9 | 195 [ 169 | 356+3,88 | 587+24,6 | 1,76
1.4 |Suchohfib zlutomasy | 27 | 353 | 44 | 56,9+5,24 | 2630+122 | 7,1 | 327,8 [105| 81 | 127+6,2 | 713242 |0,29
1.5 |Bedla vysoké 23 | 12 | <5,35 | 837+49,3 [<MVA | 436,7 | 32 | 18 | 89+3,98 | 421+36,2 | 0,01
1.6 |Kozak biezovy 64 | 12 | 11#1,33 |1380+46,8| 2,1 | 258,8 | 39 | 28 | 135%6,1 | 432+41,4 | 0,06
1.7 |Muchomiirka rizovka | 11 183 | 12 | 181%5,56 |2060+75,9 | 11,9 | 1351 [ 118 | 95 | 248+6,89 | 499+22,3 | 0,94
2.1 |Hfib dubovy 2 [161] 20 | 612+15 [1340%81,1| 76,0 | 166,5 | 16 | 13 | 364+10,98 | 727+49,97 | 1,80
2.2 |Hfib kovat 4 |142| 18 | 86,5%8,35 | 580+86,3 | 11,0 | 73,5 | 32 | 24 | 145+9,58 | 425+39,8 | 0,25
2.3 |Hfib hnédy 2 (124 13 | 688223,7 | 977+117 | 72,1 | 102,4 | 23 | 17 | 425211,2 | 354+35,6 | 2,02
2.4 |Hfib smrkovy 3 (136 15 | 691+24,4 | 664+93,7 | 76,2 | 73,2 | 30 | 22 | 389+10,5 | 462+52,6 | 2,03
2.5 [Klouzek sliény 12 (136 | 11 | 620+28,8 | 1150+159 | 50,1 | 93,0 | 44 | 28 | 378+10,25 | 706+69,53 | 1,82
3.1 |Hfib dubovy 7 | 983 | 122 | 413#6,59 | 824#27,4 | 51,3 | 102,3 | 380 | 282 | 1604,13 | 63630 |[2,58
3.2 [Klouzek sliény 18 | 158 | 8 |1560+33,4 | 1770+111 | 79,0 | 89,6 |255[170| 414+9,1 | 6562415 |3,77
3.4 |Hfib hnédy 3 |34 | 4 |1040+38,2 | 2870+257 | 122,4 | 337,6 | 78 | 50 | 529+20,5 | 1481+128 | 1,97
3.5 |Kozéak biezovy 2 | 38 | 2 | 433x24,1 | 2580237 | 22,8 | 135,8 | 93 | 61 |602,8+28,9 [947,4+139,5( 0,72
4.1 (Bedla éervenajici 6 | 61 | 25 | 9,86x1,66 | 1400+40 | 4,0 | 573,8 | 103 | 57 | 688+18,8 | 859+79,6 | 0,01
4.2 [Hfib smrkovy 1 |83 | 18 | 367+15,7 | 694+88 | 79,6 | 150,5 | 45 | 29 | 450+7,6 |1157+40,2 | 0,82
4.3 |Hfib hnédy 7 | 118 | 20 | 212%9,51 | 2130123 | 35,9 | 361,0 | 243 |176 | 174%5,9 | 625+43,4 | 1,22
4.4 Klouzek sliény 10 | 98 | 13 |2060+67,3 | 1310+195 | 273,3 | 173,8 | 343 [225| 320%6,9 | 524%30,3 | 6,44
4.6 |Suchohiib zlutomasy | 12 [160| 16 | 188+9,5 | 1940+124 | 18,8 | 194,0 |297 (207 | 264+10,2 | 526+54,8 | 0,71
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Hfib hnédy 1780249,1 | 14002165 349+8,9 | 437+35,7
4.10 |Muchomiirka rizovka | 14 | 512 | 38 |1385+23,4 | 2070+85 | 102,8 | 153,6 | 468 | 357 | 346+6,76 | 807+35 | 4,00
6.1 |Bedla vysoka 2 | 68 | 11 | 23,4+#3 |2320+78,3| 3,8 | 3753 |520 493 | 37,2+1,71 | 310+19,1 | 0,63
6.2 |Klouzek sli¢ny 4 (87| 5 [1110245,9| 917+155 | 63,8 | 52,7 | 620|586 | 34,1+1,16 | 39715 [32,60
6.3 |Bedla vynikla 9 (170 36 <4,91 |2130+72,5 |<MVA | 451,1 (978 [891| 59+1,5 | 350+13,4 | 0,04
6.4 [Suchohfib zlutomasy | 5 | 77 | 8 | 54,93 |[2580+75,9| 5,7 | 268,1 |513 |460| 68,2+2,48 | 271x19 | 0,80
7.1 |Hfib strakos 6 | 95 | 20 | 623x25 | 9862127 | 131,2 | 207,6 | 98 | 66 | 230,8+9,9 |286,7+46,5 | 2,70
7.2 |Hf¥ib hnédy 7 [175| 8 |2260+47,3| 954+101 | 103,3 | 43,6 |119 | 59 | 422+13,2 | 531%55,5 | 5,36
7.3 |Klouzek sli¢ny 8 | 62| 8 | 880+32 | 838+119 | 113,5 | 108,1 | 82 | 70 | 180+8,3 | 638+62,2 | 4,89
7.4 |Hfib hnédy 3 [ 128 | 18 | 1490%33,4 | 2470151 | 209,5 | 347,3 116 | 66 | 397+12,6 | 464+51,8 | 3,75
7.5 |Suchohiib zlutomasy | 14 | 189 | 30 | 202+10,7 | 1690+125 | 32,1 | 268,3 | 457 |337 | 686x11,6 | 41128 |0,29
8.1 [Suchohfib zlutomasy | 19 | 388 | 64 | 55,2+3,54 [1000+54,9 | 9,1 | 164,9 | 496 |402| 387+7 | 515+26,7 | 0,14
8.2 |Hfib smrkovy 1 [105| 21 | 12328,2 | 14102111 | 24,6 | 282,0 | 46 | 41 | 582+27 |1376+163,5| 0,21
8.3 |Klouzek sli¢ny 9 |168| 22 | 703+28,3 | 933+135 | 92,1 | 122,2 |202 154 | 295+11,2 | 482+54,7 | 2,38
8.4 [Hfib hnédy 3 |34 [3,8| 341#8,3 |1450+59,6 | 38,1 | 162,1 | 138 [114| 298+8,5 | 553+41,7 | 1,14
8.5 |Klouzek obecny 1 | 34 [3,17| 393+23,6 | 1110+152 | 36,6 | 103,5 | 68 | 56 | 443+19 | 657+104 | 0,89
8.6 |Bedla vysoka 1(37] 6 <4,41 [1090+39,3 [<MVA | 176,8 | 126 | 116 | 60,4%3,7 | 1021+55,7 | 0,04
11.1 |[Hfib hnédy 21 [ 192 | 37 | 918+38,5 | 2230+250 | 176,9 | 429,7 | 505 [ 301 | 320+7 | 55332,1 |2,87
11.2 |Suchohiib zlutomasy | 10 | 82 | 14 | 312+18,4 | 23004200 | 53,3 | 392,7 | 185 |140 | 298+9,6 | 504*47 |[1,05
11.3 |Vaclavka smrkova 8 | 22 [3,86| 182+13,9 | 2290+191 | 31,9 | 401,8 | 36 | 32 [579,5+26,2 | 1822+184 | 0,31
11.4 |Slizak lepkavy 10 | 26 | 17 | 637+24,5 | 1710162 | 416,5 | 1118,1| 89 | 71 | 308,6+14 | 740+84,4 | 2,06
14.1 |Hfib hnédy 6 |214| 18 | 233+16,8 | 3260156 | 19,6 | 274,2 | 188 | 132 | 2007,86 | 559+49,8 | 1,17
14.2 |Holubinka révova 1|23 | 1 |757+7,57 | 49202175 | 3,3 | 213,9 | 84 | 67 |213,6+10,4 | 1018+88,6 | 0,35
14.3 |Pychavka obecna 4 |36 | 4 <9,06 | 2330+108 |<MVA | 258,9 [ 113 | 84 | 71,4%5,34 | 762+64,7 | 0,06
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Tabulka 5 Kompletni prehled nasbiranych vzorkii v okrese Benesov, véetné namérenych hodnot

5.1 |Muchomurka razovka | 20 | 886 | 90 | 27,9+2,49 | 3010+83,3 | 2,8 305,8 | 473 [ 338 | 252%5,8 531+30 |0,11
5.2 |Hfib hnédy 45 (597 77 | 101%7,26 1080+96 13,0 139,3 | 708 | 449 | 242+7,6 |563,4+43,710,42
5.3 |Listicka pomerancova | 119 [ 151 | 39 | 15,6+2,28 | 2620+79,8 4,0 676,7 | 431|264 | 152%4,2 568+30,6 (0,10
5.4 |Hiib smrkovy 1 | 34 7 | 150+3,28 | 685+25,3 30,9 | 141,0 | 68 | 61 [257,5+13,5| 1226112 (0,58
5.6 |Suchohfib zlutomasy 67 | 471 | 68 (30,1+0,819| 1390+21,5( 4,3 200,7 | 195 | 156 | 409+9,2 | 494+36,8 |0,07
5.8 |Hiib dubovy 3 | 154 21 | 47,7+4,86 | 656+67,4 6,5 89,5 | 710|552 | 259+5,6 | 527+27,8 |0,18
9.1 [Hfib smrkovy 2 | 182 22 | 493+22,4 | 2540%206 59,6 307,0 | 151|127 | 350+11,9 | 798+67,8 |1,41
9.2 |Suchohfib Zlutomasy 8 |[130| 19 | 97,448,72 | 1410+£122 14,2 206,1 | 279 | 234 | 418%8,1 835+38 |0,23
9.3 [Klouzek sli¢ny 5 | 60 | 5 |1540+43,9 | 1260+150 | 128,3 | 105,0 | 268 | 234 | 188+5,1 | 865%+39,8 |8,19
9.4 |Hfib smrkovy 1 |[112| 20 | 385%18,9 | 2200+189 68,8 392,9 | 111 | 91 | 264+10,3 1649+95 |1,46
10.1|Suchohfib zlutomasy 2 | 16 | 2 | 216%7,55 | 2980+112 | 27,0 | 372,5 | 100 | 88 |719,5+32,3| 956+149 |0,30
10.2 |Hfib hnédy 22 (172 34 | 177+£12,1 | 1960+163 35,0 387,4 | 541|480 | 178+4,3 688+31,1 (0,99
10.3 [Muchomurka razovka | 3 | 123 19 | 209+11,7 | 1320+117 | 32,3 | 203,9 | 119 | 100 | 439+11,8 | 712+55,1 (0,48
10.4 [Suchohfib zlutomasy 2 48 9 70525 1180+127 | 132,2 | 221,3 | 53 | 49 | 428%15,3 | 622+73,2 |1,65
10.5 |Muchomurka sedivka 2 | 36 | 4 | 58,7+5,44 | 3280+132 6,5 364,4 | 96 | 83 317414 |1290+108,5(0,19
12.1|Hfib hnédy 4 | 68 | 10 | 422+23,4 | 2870+260 | 62,1 | 422,1 (207 | 130 | 222+7,5 | 436+39,5 |1,90
12.2 |Holubinka azurova 2 13 |1,72( 73,4+8,24 | 6440x229 9,7 852,1 | 125 | 104 280+11 843+73 |0,26
12.3 [Tfepenitka makova 55 (109 | 16 | 703+28,3 | 933+135 | 103,2 | 137,0 | 119 | 74 (314,5+14,6| 648+83 |2,24
12.4 |Pychavka obecna 1 25 |3,46( 10,1+2,52 | 1090+48,5 1,4 150,9 | 41 | 39 77,8%7,3 (1874+123,5(0,13
12.5 [Strmélka mlzenka 1 | 26 (2,74| 41,645,13 | 4300+141 44 453,2 | 68 [ 50 | 698+19,2 | 1348+95,6 |0,06
13.1|Hfib hnédy 10 | 193 | 28 [ 1400+51,8 | 2790+290 | 203,1 | 404,8 | 224 | 120 | 362+11,4 | 366+45,2 |3,87
13.2 [Vaclavka smrkova 20 | 83 | 13 | 17748,56 1500+98 27,7 234,9 | 62 | 25 380+6,9 | 1292+41,2 |0,47
13.3 |Kozak bfezovy 3 | 107 | 14 | 433%+17,3 | 2020153 | 56,7 | 264,3 | 46 | 28 | 974+14,1 | 1113+37,9 |0,44
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5.1 Hmotnostni aktivity 1¥’Cs a “K u hub

Na Obrazcich 22 a 23 jsou uvedeny namefené hmotnosti aktivity ¥Cs a “K
u vSech vzorki hub z lokalit v okrese Kutnd Hora a BeneSov. Z vysledkt
vyplyva, Ze jsou ve vétsiné ptipadt hodnoty ¥’Cs nizsi neZ hodnoty prirodniho
“K. Pouze v nékolika malo pfipadech jsou aktivity ¥Cs vyssi neZ aktivity K.
Jedna se napt. o Klouzka slicného zlokality Krasonovice, kdy aktivita ¥Cs
(2 060 Bq/kg) prevysila aktivitu “K (1310 Bq/kg), dale se zvySena hodnota ¥’Cs
(1780 Bq/kg) objevila ve stejné lokalité u Hfibu hnédého, oproti obsahu drasliku,
ktery se pohyboval okolo 1400 Bq/kg. ZvySené hodnoty hmotnostni aktivity byly
naméreny také u Klouzka slicného z oblasti Svobodna Ves, u'¥Cs byly stanoveny
na 1110 Bg/g, u “K na 917 Bq/kg. Nejvétsi rozdil mezi naméfenymi vzorky byl
zjistén u Hfibu hnédého (vzorek 7.2) zoblasti ZbySov, kdy obsah Cs
(2 260 Bq/kg) presahl hodnotu K o 1 306 Bq/kg. Dalsim vzorkem, u kterého byla
urcena vyssi aktivita ¥’Cs (1 540 Bq/kg), byl Klouzek sli¢ny z lokality ChotySany.
Obsah “K byl stanoven na 1 260 Bq/kg.

Jak je déle z vysledkii patrné, nejvy3ssi hmotnostni aktivita ’Cs (2 260 Bq/kg)
hodnota byla zaznamendna u Bedly vysoké z oblasti Opatovice (<4,41 Bg/kg). Co
se ty¢e hmotnostni aktivity ¥K, byla nejvyssi hodnota (6 440 Bq/kg) naméfena
v oblasti Domasin, u Holubinky azurové, kterd spada do skupiny lupenatych

vV

Dobrovitov (580 Bg/kg).
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5.2 Hmotnostni aktivity ¥’Cs u hfibotvarych a lupenatych
hub

Hmotnostni aktivita ¥Cs u vzorkti hub z okrestt Kutnd Hora a BenesSov je
zaznamenana na Obrazcich 24 a 25, s upfesnénim, zda se jednalo o hfibotvarou
¢i lupenatou houbu. Pro vétsi nazornost a prehlednost, byla u vzorki lupenatych
hub znazornéna hodnota hmotnostni aktivity ¥Cs. Lupenatych hub bylo,
vzhledem kjejich mensi oblibenosti, nasbirdno méné (18 vzorkt) nez hub
hfibotvarych (50 vzorkt). Z vysledkii je patrné, Ze hmotnostni aktivita ¥Cs
u hfibotvarych hub je vyssi nez u lupenatych. U hfibotvarych hub dosahl
nejvyssiho obsahu ®Cs (2 260 Bq/kg) jiz zmiflovany Hfib hnédy (vzorek 7.2)
z lokality ZbySov. Vyznamné hodnoty byl zjistény i u Klouzka sli¢ného
(2 060 Bq/kg) z oblasti Krasonovice. Z okresu BeneSov byl nejvyssi obsah cesia
stanoven rovnéZz u Klouzka slicného (1540 Bq/kg), zoblasti Chotysany.
U lupenatych hub dosahovala hmotnostni aktivita zpravidla minimalnich
Opatovice (<4,41 Bg/kg). Vyjimky, kdy byl zjistén vys$si obsah cesia, tvorily
Muchomtrka rtzovka zlokality Krasomovice na Zbraslavicku (1385 Bg/kg)

a Trepenitka makova (703 Bg/kg) z lokality Domasin.
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5.3 Transferové faktory ¥’Cs

Stanovené transferové faktory ¥Cs mezi ptiidou a houbou jsou uvedeny na
Obrazcich 26 a 27. Transferovy faktor vyjadfuje miru schopnosti houby
absorbovat cesium z ptidy. Ze zjisténych tidajti 1ze pozorovat, ze u nékterych
faktory byly zjiStény u lupenatych hub. U Bedly cervenajici z lokality
Krasonovice (0,01), u Bedly vysoké z oblasti Bratcice (0,03), u Bedly vyniklé
z oblasti Svobodna Ves (0,04) a u Bedly vysoké z oblasti Opatovice (0,04). Naproti
tomu u hub hiibotvarych byly zjistény vysoké hodnoty. Nejvyssi hodnota
transferového faktoru (32,60) byla zjisténa u Klouzka sliéného z oblasti Svobodna
Ves. ProtoZze se jednalo o vysoce odlehlou hodnotu, pro vétsi prehlednost
porovnani zjisténych hodnot neni v grafu uvedena. Dalsi vyznamné hodnoty
byly urceny rovnéz u Klouzka slicného (8,19) z oblasti Chotysany, u Klouzka
slicného (6,44) z oblasti Krasonovice na Zbraslavicku nebo u Hfibu hnédého
(5,36) zlokality ZbySov (vzorek 7.2), u kterého byla naméfenad i nejvyssi
hmotnostni aktivita cesia. Z lupenatych hub byly nejvyssi hodnoty transferovych
faktort: zjistény u Muchomtrky rtizovky (4) z oblasti Krasoriovice a u Trepenitky

makové (2,24) z oblasti Domasin.
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6 DISKUZE

V této casti prace byly zhodnoceny dosaZené vysledky a porovnany se
studiemi a vyzkumem jinych autorti. Byla porovndana hmotnostni aktivita ¥’Cs
a “K v houbach, hmotnostni aktivita ¥Cs v hfibotvarych a lupenitych houbach
a dale byla pomoci transferového faktoru provedena komparace schopnosti

jednotlivych druhti hub akumulovat cesium.

6.1 Hmotnostni aktivita 3’Cs a 9K u hub

Jak je patrné ze ziskanych vysledkd, byla ve vétSiné pfipadi naméfena
hmotnostni aktivita *’Cs nizsi nez hmotnostni aktivita ¥K. Pouze u 7 vzorku,
z celkového poctu 68, byl obsah cesia vyssi. Hmotnostni aktivita cesia u hub
dosahovala velkého rozpéti (<5,35-2260 Bq/kg). Nejvyssi hodnota byla
naméfena u Hfibu hnédého (7.2) zlokality Zbysov (2260 Bg/kg). U tohoto
vzorku byl patrny i nejvyssi rozdil (1 306 Bq/kg) mezi obsahem cesia a drasliku.
Naopak podobné hodnoty hmotnostni aktivity cesia a drasliku byly zjistény
napt. u Hfibu smrkového z oblasti Dobrovitov. Hmotnostni aktivita *’Cs byla
urcena 691 Bq/kg, aktivita K dosahovala 664 Bq/kg. U tohoto vzorku se jednalo
o nejmensi rozdil mezi aktivitami (27 Bq/kg). Hmotnostni aktivity drasliku
vykazuji znaény rozptyl (580-6 640 Bq/kg), z ¢ehoz nejvyssi hodnota byla

objevena u Holubinky azurové z oblasti Domasin.

Z vysledki je zfejmé, Ze cesium je v houbach stdle obsazeno, i kdyZ v mensi
mife. Rozdily mezi hmotnostnimi aktivitami ¥Cs v houbach mohlo zptsobit
nékolik faktord. Jak uvadi Kala¢ (2008) ve své knize, ma vliv na absorpci
radioaktivnich latek a tézkych kovid v prvni fadé druh houby a do jisté miry
zalei i na rodu. To potvrzuje i Randa et al. (1989) ve svém piispévku
v Mykologickém sborniku pod ndzvem Radioaktivita hub v CSR v roce 1988.
Dals$im dtilezitym faktorem, ktery Kalac¢ (2008) uvadi, je slozeni ptidy, ze které
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ziskava houba pomoci mycelia zZiviny. Jak popisuje Heinrich (1992), jedna se
predevsim o hodnotu pH v ptidé, obsah ionti a humusu, sytost kationtt nebo
o podil jilovitych mineralti v ptidé. Kala¢ (2008) dale uvadi, Ze mycelium je
zpravidla rozsifeno v horni organické vrstvé ptidy, ktera je tvofena opadavajicim
jehli¢im a listim. P¥imo do ptdy pronikd mycelium jen vyjimecné. DalSimi vlivy
na absorpci radionuklidii jsou staFi houby a velikost plodnice. Zivotnost plodnice
se odhaduje pouze na 10-14 dni, z tohoto dtivodu je hlavnim zdrojem absorpce
radionuklid mycelium, ze samotného spadu z ovzdusije houba kontaminovana
zanedbatelné. Miru kontaminace hub mohou ovlivnit také stafi mycelia a obdobi
mezi fruktifikacemi. Mycelium se na stejném misté vyskytuje az desitky let, proto
muze houbu zdsobovat radionuklidy pomérné dlouhou dobu (Kalaé¢, 2008).
O tom, Ze cesium v pidé vlesnich ekosystémech pretrvava déle nez
v obdélavanych ptidach, se zminuje i zprava 10 let od havarie jaderného reaktoru
v Cernobylu — dtisledky a poucenti (1996). Je to zptisobeno jednak tim, Ze v lesnich
ekosystémech je zpravidla tenka vrstva plidy na skalnim podlozi, kde se cesium
malo vaZze a nemtiZze difundovat do hloubky a také, jak uvadi Belli (2000),
neustale probihajicimi cyklickymi vyménami mezi svrchnimi vrstvami pudy

a vegetaci.

Korelace mezi hmotnostni aktivitou ¥Cs a “K nebyla v praci prokazana.
Diivodem mohl byt odliSny mechanismus absorpce cesia a drasliku (Yoshida
a Muramatsu, 1998) nebo vyssi podil jilovitych slozek ptdy ¢i jeji vyssi vihkost
(Jelinek, 2015). Vyznamny obsah drasliku mohl byt v nékterych pfipadech, kdy
sbér vzorkli probihal na okraji lesa, zptsoben také hnojenim zemédélské plidy

draselnym ledkem (Straka, 2019).

Jak uvadi Falandysz et al. (2015), je radionuklid drasliku, ¥K, béznou slozkou
celkového drasliku, ktery je dalezitou Zivinou a také nejcastéjSim prvkem

plodnice houby se symbiotickym nebo sapotrofnim Zivotnim cyklem. Randa
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et al. (1988) ve své studii uvadi, Ze obsah drasliku v susiné hub se pohybuje
v rozmezi 3-6 % a dle Kalace (2008) zptisobuje, jak u hub rostoucich ve volné
prirodé, tak u hub péstovanych, aktivitu v rozmezi 800-1500 Bqg/kg susiny.
Houby obsahuji i dalsi pfirozené izotopy, jako je radium, olovo, beryllium ¢i

polonium, které jsou vSak oproti drasliku méné vyznamné.

Hmotnostni aktivitou K se ve své préci zabyvala i Cadova et al. (2017). Dosla
k podobnym vysledkim, kdy, az na nékolik malo vyjimek, hodnoty drasliku
prevySovaly hodnoty cesia a pohybovaly se pfevazné v rozmezi
1000-2 000 Bq/kg. Nejvyssi hodnota drasliku byla naméfena u Muchomiirky
rizovky (4 300 Bq/kg), coz bylo pravdépodobné zptisobeno pouzitim hnojiva
s obsahem drasliku. Radionuklid drasliku je rovnomérné distribuovan po celém
téle, jeho mira je udrZzovana neustalou homeostdzou a pro lidské zdravi je tedy

méné nebezpecny nez ¥Cs. Hmotnostni aktivita ¥Cs se pohybovala v Sirokém

naméfena u Suchohfibu zlutomasého. Ten patfi k houbam, které znacné
kumuluji radioaktivni cesium. NiZ8i obsah ¥Cs (30-705 Bq/kg) u Suchohfibu
zlutomasého byl zaznamendm i v této praci. Dalo by se to vysvétlit tim, Ze
v nékterych pfipadech houba rostla na pfikrém svahu s tenkou vrstvou pudy

(2—4 cm) na skalnatém podlozi a doslo jiz k vymyti ¥Cs z ptidy.

Obsah cesia a drasliku v houbdch v jiznich Cechach, v lokalite (Ijezd,
zkoumali také Havranek a Havrankova (2008). U odebranych vzorki se hodnoty
¥Cs velmi liSily (7-2000 Bq/kg), pfi¢emz nejvyssi aktivity byly uréeny
u hfibotvarych hub, Klouzka obecného a Klouzka modfinového. Hmotnostni
aktivity drasliku dosahovaly také Sirokého rozpéti (560-3 000 Bqg/kg). Nejvyssi
hodnota byla stanovena u Hfibu dubového. Korelace obsahu cesia a drasliku
nebyla potvrzena, coz je v souladu s vysledky tohoto vyzkumu. Rtizné hodnoty

hmotnostni aktivity mohou byt zptisobeny stafim hub. Spolu s houbami byly
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zlesa odebrany i vzorky ptidy, mechu, dfeva, kiiry a méfenim byl potvrzeny

predpoklad, Ze nejvyssi obsah ¥Cs obsahuji pravé houby.

Také Falandysz a Borovicka (2012) zkoumali obsah stopovych prvki
a radionuklidd v houbach. Ve své studii uvadéji data o vzorcich hub sebranych
v Polsku v letech 1986-2006. U hfibotvarych hub je patrny vyssi obsah ¥Cs nez
YK, coz je v rozporu s vysledky této prace. U Klouzka sliéného byla hmotnostni
aktivita ¥Cs stanovena na 12 000 Bq/kg, u “K na 2 200 Bq/kg (v této praci bylo
naméfeno 2 060 Bg/kg u ¥Cs a 1770 Bq/kg u “K). Nejvyssi obsah ¥Cs byl uréen
u Hfibu smrkového (5 000-13 000 Bg/kg), kde byl naméfen obsah “K v rozmezi
970-2100 Bq/kg. Vysoké hodnoty cesia Hfibu smrkového opét nejsou v souladu
s vysledky této prace (obsah ¥Cs dosahoval pouze 123493 Bq/kg). Vyznamny
probihal. Je totiz pravdépodobné, ze vyssi hodnoty ¥Cs byly v houbach
naméfeny nékolik let po ¢ernobylské havarii a postupem casu se snizovaly, jak
obsah ¥Cs v pudé klesal diky jeho vymyvani, postupu do hlubsich vrstev ptid
nebo diky jeho polocasu premény. Co se tyce lupenatych hub, naptiklad Bedly
vysoké, uvadi Falandysz a Borovicka (2012) hmotnostni aktivitu ¥Cs ve vysi
1100 Bg/kg a aktivitu “K v hodnoté 1500 Bq/kg. Obsah radioaktivniho cesia je
nizsi nez obsah %K, coz potvrzuje i vysledky této prace. Aktivity ¥’Cs u Bedly
vysoké jsou vSak v této praci o nékolik radti nizsi (4-23 Bq/kg). Aktivity “K jsou

na podobné trovni.

Na zdkladé vyzkumti, které provedl Falandysz et al. (2015) v letech 1995-2010
v Polsku, Svédsku a Bélorusku a v letech 2011-2014 v provincii Yunnan v Cing,
dospél k zavértim, ze hodnoty “K u rtiznych druhti hfiba byly ve vétsiné ptipadt
velmi podobné. Niz§i hodnoty drasliku byly nalezeny pouze u vzorkii z roku
2014 v provincii Yunnan. Zvlast byl sbirdn klobouk houby, kde bylo naméfeno

<120 Bg/kg, a tfen, u které bylo naméteno <140 Bq/kg. Nizké hodnoty drasliku by
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mohly byt znamkou nedostatku této mineralni Ziviny v pudé. Celkové se
byla okolo 1300 Bg/kg u Hfibu hnédého z oblasti Bory Tucholskie, Polsko.
Vysledky Falandysze et al. (2015) jsou v rozporu s touto studii, kdy nejvyssi
hmotnostni aktivita “K u Hfibu hnédého byla urcena v oblasti Pabénice
(3260 Bg/kg). Vyssi hodnota drasliku mohla byt zptisobena nékolika faktory,
napt. vyssi vlhkosti puady. Podle Jelinka (2015) ma vlhkost plidy vliv na vyssi
dostupnost drasliku. Falandysz et al. (2015) svou studii také prokazal mirné vyssi
hodnoty drasliku v klobouku houby oproti jeji tfeni. Zkoumané vzorky hfiba
prokdzaly rovnéz i vyssi hmotnostni aktivity ¥Cs v klobouku neZ ve tfeni.
(4,7-10 Bqg/kg), a nejvyssi naopak v Bélorusku, v oblasti Chojniki. U Hfibu
hnédého byl v klobouku urcen obsah cesia v hodnoté pfiblizné 21 000 Bg/kg,
v tfeni 15 000 Bq/kg. Vysledky ukdzaly, Ze v evropskych zemich byla u hfiba
prokazatelné naméfena vyssi hmotnostni aktivita cesia neZ v provincii Yunnan
v Cing, coZ poukazuje na moznou souvislost shavarii jaderné elektrarny

4

Cernobyl.

Podobné jako Falandysz et al. (2015), i Aumann et al. (1989), se ve své praci
zabyval tim, Ze jednotlivé ¢asti houby mohou obsahovat odlisSné mnozstvi ¥’Cs.
Pfedevsim u Hfibu hnédého potvrdil vyssi obsah ¥Cs v klobouku neZ v tfeni.
To je zptisobeno hnédym barvivem jménem norbadion A, které klobouk hiibu
obsahuje. Diky nému je tato ¢ast houby schopna vice kumulovat tézké kovy,
vletné cesia, oproti zbylym castem houby. Borovicka et al. (2012) uvadi, ze
v plodnici jsou pfitomny jak ionty ®’Cs, tak pfedevsim ionty drasliku, rubidia
a stabilniho izotopu cesia. Na kilogram susiny u Hfibu hnédého ptipada asi
20 000 mg drasliku, 80 mg rubidia a pouze 5 mg cesia a pokozka klobouku
prispiva k celkové hmotnostni aktivité ¥Cs houby asi jen z 8 %. Vychazel

z vysledkt, kdy v roce 2012 v obci Krasonovice na Kutnohorsku provedl sbér
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deseti vzorkt Hfibu hnédého a zvlast méfil obsah ¥’Cs v pokoZce klobouku, jeho
duziné, rourkach a ve tfeni. Nejvyssich hodnot dosahovala duznina (1 498 Bq/kg),
mensich hodnot pokoZka klobouku a rourky (pfiblizné 1000 Bq/kg) a nejméné
37Cs obsahovala tfen (cca 800 Bq/kg).

Podobny nazor ma i Kala¢ (2008), ktery uvadi, Ze vétSina stopovych prvki
neni v plodnici houby rovhomérné rozloZena. Nejvyssi obsah téchto prvku je
obsaZzen ve vytrusorodé casti houby, méné prvki je obsaZeno v pokozce

klobouku a nejméné ve tfeni.

Z vySe uvedeného tedy vyplyva, Ze Hypotéza I, ktera predpokladala, Ze
hmotnostni aktivity pfirodniho radionuklidu “K budou v houbach dosahovat

vyssich hodnot neZ hmotnostni aktivity ¥Cs, byla potvrzena.

6.2 Hmotnostni aktivita ¥’Cs u hfibotvarych a lupenatych
hub

Na zdkladé zjisténych vysledki bylo prokazano, Ze hfibotvaré houby
kumuluji, a tedy i obsahuji, vice cesia nez houby lupenaté. Vysledky z obou
okrestl jsou podobné, ale mohou byt ovlivnény tim, Ze od lupenatych hub bylo
nasbirdno mensi mnozstvi vzorki, vzhledem k jejich mensi oblibé. Z celkového
poctu 68 vzorkt, bylo nasbirdno 18 vzorkt hub lupenatych a 50 hub hfibotvarych.
Nejvyssi hodnota ™Cs byla uréena u Hfibu hnédého zlokality ZbySov
(2 260 Bg/kg). Ve stejné lokalité bylo i u dalsiho vzorku Hfibu hnédého naméteno
1490 Bg/kg. Dalsi vyznamné hodnoty byly zjistény rovnéz u Hfibt hnédych
z lokality Krasomovice (1780 Bg/kg) nebo zlokality Psafe (1400 Bg/kg).
Z ostatnich druhtt hub dosahl nejvyssi aktivity Klouzek slicny, ktery spada
rovnéz do fadu hub hfibotvarych, a to z oblasti Krasomovice (2060 Bq/kg),
Mitrov (1560 Bg/kg) nebo ChotySany (1 540 Bg/kg). Co se tyce lupenatych hub,

byly vyssi hodnoty obsahu cesia zjistény pouze u dvou vzorki. Jednd se
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0 Muchomtrku rtzovou z oblasti Krasonovice (1385 Bqg/kg) a Ttepenitku
makovou z oblasti Domasin (703 Bq/kg). U ostatnich vzorkt lupenatych hub byly

zjistény nizké hodnoty obsahu cesia.

Schopnosti hub akumulovat radioaktivni latky se zabyval také Kalac¢ (2008).
Ve své knize rozdélil houby dle miry akumulace cesia. Mezi béZné druhy jedlych
hub, které maji tuto schopnost vysokou, patfi predevsim Hfib hnédy, Suchohftib
zlutomasy, Klouzek strakos, Lakovka ametystova ¢i Holubinka namodrala.
Naopak k houbdm, které absorbuji cesium nejméné, se fadi Hfib smrkovy, Bedla
vysokd, Vaclavka obecnd, Muchomtirka rtizovka ¢i Pychavka obecna. Co se tyce
Hfibu hnédého, je moZné jeho tvrzeni, na zakladé zjisténych vysledki, potvrdit.
U Suchohfibu Zlutomasého toto tvrzeni nelze potvrdit, protoZze nameérfené
hmotnostni aktivity se pohybovaly v rozpéti od 30-705 Bg/kg. Vzhledem
k vyznamnému obsahu cesia, naméfeného u Hfibu hnédého v oblasti Zbysov
(2260 Bq/kg), dala by se ocekavat i vySsi hodnota cesia u Suchohfibu
zlutomasého, nalezeného ve stejné oblasti. U vzorku 7.5 bylo ale stanoveno pouze
substratu, v pfipadé spiSe piscité pludy je totiz cesium vice propousténo do
hlubsich vrstev plidy, kam uz mycelium zpravidla nedosahuje. U hub, které
méné kumuluji ¥Cs, jako je Bedla vysoka, je Kala¢ovo tvrzeni mozné potvrdit.
U této houby byly ve vsech tfech oblastech naméfeny pouze minimalni hodnoty
obsahu cesia (<4,41-23,4 Bq/kg). S Kalacovym tvrzenim se ztotoZznuji i vysledky
ziskané u Vaclavky smrkové, obsah cesia se pohyboval v rozmezi 177-182 Bq/kg.
U Muchomirky rtzovky se hmotnostni aktivita ¥Cs u vétSiny vzorkt
pohybovala také na nizké turovni, jedinou vyjimkou byl vzorek z oblasti
Krasonovice, kde bylo naméfeno 1 385 Bg/kg. Na zakladé vysledkt: této prace je
také mozné potvrdit, ze Hiib Smrkovy patii mezi nejniz§i akumulatory
radioaktivniho cesia, coz uvadi naptiklad i Kala¢ (2008) a Randa et al. (1988).

V této houbé byla naméfena aktivita Cs v rozmezi 123-493 Bg/kg. S timto
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tvrzeni se neztotoznuje Kostiainen (2007). Uvadi, Ze mycelium Hfibu smrkového
se vyskytuje relativné v hlubsich vrstvach pady a tim, jak ¥Cs z ¢ernobylské
havarie postupné difunduje do hloubky, bude i vice dostupnéjsi pro Hrib

smrkovy, jehoZ radioaktivita se bude zvySovat.

Obsah Cs v houbach byl pfedmétem zajmu jiz pfed jadernou havarii
v Cernobylu. Randa et al. uvedl v roce 1988 v Mykologickém sborniku vysledky
nékolika méfeni pred rokem 1986 a v letech 19861987, které prokazaly prfimou
souvislost kontaminace hub a havarie v Cernobylu. Hmotnostni aktivity ¥Cs
pred rokem 1986 dosahovaly nizsich hodnot, napt. u Muchomiirky rtizovky
z lokality Kutna Hora (12 Bqg/kg), u Hfibu hnédého z lokality Uhlifské Janovice
(soucasti této obce je ¢ast Mitrov, kde probéhl sbér vzorka pro tento vyzkum)
z okresu Kutnd Hora (725 Bg/kg), u Hfibu hnédého =z lokality Zbraslavice
(soucasti katastralniho tzemi této obce jsou Krasomnovice a Pancava, kde
probihalo méfeni pro tento vyzkum) na Kutnohorsku (240 Bg/kg) nebo
u Klouzka slicného z okresu Kutna Hora (200 Bq/kg). Obsah cesia naméfeny
v letech 19861987 dosahoval vys$sich hodnot, zejména u hfibotvarych hub.
U Hfibu hnédého z lokality Uhlifské Janovice byla zjiSténa aktivita 5 600 Bg/kg,
u stejného druhu v lokalité ZbySov 14 800 Bg/kg a v lokalité Zbraslavice
18 780 Bq/kg, dale byl vysoky obsah cesia naméfen i u vzorka Suchohftibu
Zlutomasého v lokalité Zbraslavice (20960-27300 Bq/kg). Pro porovnani
naméfenych aktivit cesia ve stejnych lokalitach jsou nékteré vysledky uvedené
v Tabulce 6. Zuvedenych udaju je patrné, Ze obsah cesia v hfibech po
cernobylské havarii postupné klesal, na zakladé porovnani vysledkii u ostatnich
druhtt hub, bylo prokazano totéZ. Jak uvadi Randa et al. (1988), je to
pravdépodobné zptisobené pronikdnim cesia do hlubsich vrstev ptidy, ktera je

pro mycelium méné pfistupnad, a také postupnou pieménou radioaktivniho cesia.
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Tabulka 6 Obsah 37Cs u hiibii sbiramych na stejnych lokalitdch
(upraveno dle ﬁandy et al., 1988)

pred r.1986 | 1986-1987 2018
Hiib hnédy (Zbysov) X 14 800 2260
Hiib hnédy (Zbraslavice) 240 18 780 918
Hfib hnédy (Uhlifské Janovice) 725 5 600 1040
Suchohfib zlutomasy (Zbraslavice) 420 27 300 312

K podobnym vysledkiim, tykajicich se vyssiho obsahu ®’Cs v hfibotvarych
houbach neZ v lupenatych houbéch, dospéla i Cadova et al. (2017). V roce 2014
provedla sbér nékolika vzorkéi hub v oblasti Sumavy. Nejvyssi naméfené
hmotnostni aktivity ¥Cs byly obsaZeny v Hfibu smrkovém (4300 Bq/kg)
a v Hfibu kovari (4200 Bqg/kg). Vysoky obsah ¥Cs u Hfibu smrkového se
neshoduje se studii Randy et al. (1988), ve které uvédi, Ze tento druh houby patii
této prace, kde hmotnostni aktivity u Hfibu smrkového dosahly nizkych hodnot,
v rozmezi od 123 do 691 Bq/kg.

Vysledky prace se shoduji se studii Skrkala et al. (2012), ktery v letech
20042012 sbiral vzorky jedlych hub z celého tizemi Ceské republiky a dospél
rovnéz k zavéru, ze hiibotvaré houby jsou schopné vice kumulovat *Cs.
Geometricky primeér hmotnostnich aktivit ¥Cs u hfibotvarych hub se pohyboval
okolo 44 Bq/kg, zatimco u lupenatych hub dosahoval o fdd niZsich hodnot
(4 Bg/kg). Za pozornost stoji, Ze nejvyssi obsah WCs byl zjistén u Hiibu
smrkového (1180 Bq/kg), oproti tomu u Hfibu hnédého, kde se predpokladal
jesté vyssi obsah cesia, bylo naméfeno 766 Bqg/kg. Tyto hodnoty mohly byt
zptisobeny Sirokym rozpétim lokalit sbéru, kde pravdépodobné doslo
k nerovnomérnym destovym srdzkdm po cernobylské havarii. Nejvyssich
hodnot ¥Cs u lupenatych hub dosahly muchomfirkovité druhy, kde byl urcen
obsah cesia na 600 Bq/kg.
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Dvotak et al. (2006) se v letech 2000-2004 zabyval rovnéz sbérem jedlych hub
na rtznych mistech Ceské republiky a Slovenska a dospél k podobnym
vysledkiim. Vyssi aktivity ¥Cs, v rozmezi 400-6 263 Bq/kg, byly stanoveny
u hfibotvarych hub neZ u lupenatych. Nejvyssi hodnota (6263 Bq/kg) byla
namerena v roce 2003 u Hfibu hnédého z oblasti Staré Ransko (okres Havlicktiv
Brod). O rok pozdéji byl na stejné lokalité a u stejného druhu houby zméren
obsah cesia v hodnoté 4 380 Bq/kg. Pro porovnani aktivit bylo v roce 2001 sebrano
i nékolik vzorkti H¥ibu hnédého z okoli Cernobylu (z 30 km zakazané zény), kde
byla zjisténa aktivita ¥Cs ve vysi 6 000 Bq/kg. Jednalo se tedy o podobnou
hodnotu, kterd byla nameéfena i ve Starém Ransku. Ze vSech zkoumanych hub,
byl u Hfibu hnédého, naméfen nejvyssi obsah drasliku, fosforu a zinku. Co se
tyce aktivity cesia u hub lupenatych, pohybovala se pozoruhodné nizko pod
pfipustnou hranici kontaminace (3-61 Bq/kg). Naptiklad u Vaclavky obecné byla
naméfena hodnota 34 Bg/kg v Ceské republice a 11 Bg/kg na Slovensku. Tyto
vysledky jsou shodné stvrzenim Kalace (2008), Ze Vaclavka obecnd patfi
k houbdm, které maji nizkou schopnost akumulace radioaktivniho cesia. Spolu
se vzorky hub rostoucich ve volné p¥irodé byly odebrany i vzorky Zampionu
zahradniho z obchodniho centra v Brné. V ¢erstvych vzorcich nebyl zjistén zadny

obsah cesia, coz potvrzuje pfedpoklad o houbach péstovanych v halach.

Rozdilné Dvorakovy et al. (2006) vysledky, naméfené u Hfibu hnédého,
sebraného na stejné lokalité v obdobi dvou po sobé nasledujicich let, mohly byt
zpusobeny polocasem pfemeény cesia a jeho postupnym ubyvanim v ptidé nebo
jeho difundaci do vétsi hloubky, kde uz neni pro mycelium houby dostupné.
Randa et al. (1988) ale vyslovil zajimavy nézor. Uvadi, Ze mechanismus
kumulovani radioaktivniho cesia je sloZity proces, o kterém jesté nejsou znamy
vSechny poznatky. Tvrdi, Ze intenzivnim sbérem hub na jednom misté mtize dojit
ke sniZeni aktivity v ptidé nebo k jeji ipIné deaktivaci. V oblasti Cervené Janovice

v okrese Kutna Hora byl na ploSe 1,5x2 m proveden sbér Kozaka bfezového, kde

74



za obdobi 1,5 mésice bylo sebrano 45 ks. Zvysledkti zvefejnénych
v Mykologickém sborniku v roce 1988 vyplyva, ze hmotnostni aktivita ¥Cs
u Kozaka bfezového dosahovala v roce 1986 hodnoty 33 300 Bq/kg a v roce 1987
to bylo pouze 3500 Bq/kg. Dale popisuje i opacny jev, kdy muZze dojit
k lokdlnimu ,nakoncentrovani” aktivity radioaktivniho cesia a jeho prenosu
z tlejicich plodnic hub, které jsou vyznamnymi akumulatory cesia, do ostatnich

plodnic.

Kontaminaci hub na tizemi Ceské republiky sleduje i SUJB, ktery zajistuje
monitorovani radiacni situace prostfednictvim Radiacni monitorovaci sité.
Vlastni monitoring hub provadi pfedevsim ustavy Statni tistav radiacni ochrany
a Statni veterindrni ustav, ktefi vysledky pravidelné zpracovavaji a ukladaji do,
vefejnosti dostupného, programu MonRaS. Kromé hub je sledovana
kontaminace
i v dalSich potravinach, jako lesni ovoce, maso, zvéfina, brambory, mléko,
obiloviny, ovoce, zelenina. Kontaminace je pravidelné zjisStovana i v povrchové
a pitné vodé nebo je monitorovan pfipadny radioaktivni spad ¢i tinik aerosold.
Data zde slouzi k vyhodnocovani radia¢ni situace, pro posuzovani ptipadné
miry ozafeni a v pfipadé, Ze by nastala radiacni havdarie, pro rozhodovani
o opatfenich. Vysledky ulozené v programu MonRaS nejsou v nékterych
pripadech rozdéleny na houby hfibotvaré a lupenaté, proto nelze ur¢it, u kterého
druhu je obsah ¥Cs vy$3i. V okrese Vimperk byla napfiklad v roce 2017 naméfena
aktivita 2 113 Bg/kg, v roce 2018 byla ve stejné oblasti zjiSténa aktivita 687 Bq/kg.
V oblasti okolo jaderné elektrarny Temelin byly odebrany vzorky lupenatych
i hfibotvarych hub. U vzorki sebranych v roce 2017 byla nejvyssi zjisténa aktivita
u hfibotvarych hub 25,4 Bq/kg nativniho stavu. Nejvyssi naméfena aktivita ¥Cs
u lupenatych hub se v roce 2017 pohybovala okolo 5 Bq/kg nativni vahy. Dalsi
vzorky hfibotvarych a lupenatych hub byly nasbirdny v roce 2018 také v lokalité
Libinské sedlo vjiznich Cechich. Zde byla u hfibotvarych hub zjisténa
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v nativnim stavu hodnota ¥Cs v rozmezi 16-31 Bg/kg a u lupenatych hub,
podobné jako u predchozi oblasti, okolo 5 Bq/kg v nativnim stavu. Vyssi hodnoty
u hfibotvarych hub potvrzuji vysledky této studie, i kdyz obsah ¥"Cs byl o fad
nebo dva vyssi, coz mohlo byt zptisobeno druhovou zavislosti hub na kumulaci
radioaktivniho cesia. Naméfend hmotnostni aktivita ¥’Cs u htibotvarych hub
dosahovala v nativnim stavu 417 Bq/kg u Slizdku lepkavého z oblasti Pancava,
273 Bq/kg u Klouzka slicného z oblasti Krasonovice nebo 211 Bq/kg u Hfibu
hnédého ze stejné oblasti. U lupenatych hub obsah ®Cs v nativnim stavu
dosahoval rozdilnych hodnot od 1 do 103 Bq/kg, kdy nejvyssi hodnota byla
ur¢ena u Muchomtrky r@izovky z oblasti Krasonovice a Tfepenitky makové

z oblasti Domasin.

Z uvedenych udajt tedy vyplyva, Ze Hypotéza II byla potvrzena. Hmotnostni
aktivity ¥Cs v hfibotvarych houbach dosadhly vyssich hodnot nez hmotnostni

aktivity 1¥Cs v houbach lupenatych.

6.3 Transferové faktory ¥Cs

Ze zjisténych vysledk(i je moZné pozorovat, Ze nejvyssSich transferovych
faktort dosahuji hfibotvaré houby. Nejvyssi hodnota byla uréena u vzorku
Klouzka sliéného z lokality Svobodna Ves (32,60). Takto vysoce odlehla hodnota
byla pravdépodobné zptlisobena stafim houby, na prvni pohled bylo patrné, ze
plodnice je velmi stard. Dalsim dtivodem mohlo byt i to, Ze Klouzek sli¢ny patfi
dle Randy et al. (1988) mezi nejsiln&jsi akumulatory radioaktivniho cesia, coz lze
potvrdit, protoze dalsi vyznamné hodnoty transferovych faktora byly zjistény
pravé u Klouzku slicnych, a to z oblasti ChotySany (8,19), Krasonovice (6,44)
a Zbysov (4,89). Vyssi hodnoty byly také stanoveny u Hfibu hnédého z oblasti
Zbysov (5,36) a z oblasti Krasonovice (5,10). Z lupenatych hub dosahovala

nejvyssich transferovych faktortt Muchomtrka rtazovka z oblasti Krasonovice

(4).
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Pro porovnani zjisténych transferovych faktorti byla pouzita prace Heinricha
(1992), ktery ve tfech oblastech v Rakousku provedl sbér vzorki a meéfeni
transferovych faktorti. Heinrich uvadi, Ze na kontaminaci hub ma vliv i druh lesa.
Tuto skutecnost objevil Gerzabek et al. (1988), ktery pozoroval, Ze nejvice byly
kontaminovany houby v jehlicnatém lese, poté v listnatém lese a nejméné
kontaminovany byly houby rostouci na loukach. S timto nazorem se ztotoznuje
i Heinrich (1992), ktery provedl vyzkum ve dvou oblastech (v jehli¢hatém
a smiSeném lese) v jihovychodnim Rakousku, kde nasbiral v letech 1984-1989
témeér 700 vzorkd hub a ptd a analyzoval slozeni ptdy, obsah ¥Cs, %K
a transferové faktory. Prokdzal, Ze houby byly v jehli¢natém lese vice
kontaminovany nez vlese smiSeném. To mohlo byt zplisobeno i vyssi
nadmotskou vyskou lesa, ktery tak byl radioaktivnim spadem vice zasazZen.
V obou lesich byl ur¢en podobny obsah jilovitych mineralti a procento obsahu
amorfnich frakci, ale rozdilna kyselost ptidy. V jehli¢natém lese bylo naméfeno
pH ptdy o 1,2 kyselejsi, coz vedlo k vyssimu obsahu ¥Cs v ptidé a k jeho vyssi
dostupnosti pro houby. Rozpustnost a pohyblivost ¥Cs roste s klesajici
hodnotou pH ptdy, protoze ionty ¥Cs vazané jilovitymi minerdly mohou byt
nahrazeny vodikovymi ionty. V jehlicnatém lese byla v opadu naméfena
hmotnostni aktivita ¥’Cs v hodnoté 2 542 Bq/kg, ve svrchni vrstvé (0-1 cm) to bylo
9260 Bg/kg, v dalsi vrstvé (1-2 cm) uz obsah cesia postupné klesal (4 260 Bq/kg)
a ve vrstvé ptidy 3—4 cm dosahovalo cesium aktivity 836 Bq/kg. Ve smiseném lese
byly naméfeny nizsi hodnoty ¥Cs, ve svrchni vrstvé (0-1 cm) bylo naméfeno
4 478 Bq/kg, v druhé vrstvé (1-2 cm) hodnota mirné stoupla na 4 714 Bq/kg a ve
vrstvé 3—4 cm byla zaznamendna hodnota, podobné jako v jehlicnatém lese,
v hodnoté 1022 Bq/kg. Je tedy patrné, Ze ve svrchni vrstvé ptidy dosahuji oba
lesy velmi rozdilnych hodnot hmotnostni aktivity *’Cs a tyto rozdily se postupné
zmensSuji s difundaci ¥’Cs do hloubky. Na zdkladé stanovenych hodnot obsahu
B7Cs v ptidé a v houbdch, urcil Heinrich transferové faktory, které jsou uvedeny

na Obrazku 28, kde jsou zaroven pro porovnani zndzornény i transferové faktory
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Obrazek 28 Transferové faktory 137Cs

u stejnych druhti hub z této prace. Pro porovnani transferovych faktor(i byly
vzdy z kazdé prace pouZity nejvyssi ziskané hodnoty, od Heinricha tedy z obou
typti lesti a z této prace hodnoty z obou okresti. Ze zobrazenych tdajti je patrné,
Ze transferové faktory stanovené u vzorkii z Ceské republiky (okresy Kutna Hora
a BeneSov) ve vétsiné pfipadtl pfevysuji transferové faktory zjisténé v Rakousku
(spolkovd zemé Styrsko). Jedinou vyjimkou je hodnota u Suchohiibu
zlutomasého, kdy Heinrich naméfil hodnotu 4,5, zatimco v této praci bylo
nameéreno 1,65. Celkoveé se u vsech deviti vzorkt Suchohfibu zlutomasého z této
prace da konstatovat, ze se z piidy do houby transportuje nizky obsah *Cs,
prumérny transferovy faktor dosahuje hodnoty pouze 0,58. Heinrich se ve své
studii zminluje, Ze takto vysoky transferovy faktor byl pravdépodobné zptisoben
vlastnostmi ptdy, pfedevsim jeji vyssi kyselosti, tedy niz§im pH. Rozdilné udaje
mezi transferovymi faktory, zjisténymi v této praci a uvadénymi Heinrichem,
mohly byt zplisobeny i dal$imi divody. Napfiklad to mohlo byt stafim houby,
ktera absorbovala ¥’Cs z plidy, hloubka a rozsah mycelia houby, ale také pocet
vzorku a obdobi sbéru. Heinrich sbiral vzorky pfed havarii jaderné elektrarny

Cernobyl a pouze tfi roky poté, WCs tedy béhem tohoto kratkého obdobi
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nemuselo difundovat dostatecné hluboko do plidy. Rozdily v hodnotach
transferovych faktortit mohou byt také ovlivnény tim, Ze rtizné druhy hub, které
tvofi symbidzu se stejnym stromem, mohou dosahovat rozdilnych transferovych
faktorti. To mtiZe byt ¢aste¢né zptisobeno tzv. destnikovym efektem stromfi, kdy
vzorky pady odebirané ve vzajemné blizkosti mohou byt ¥Cs kontaminovany
v odlisné mife. Pod hustymi smrkovymi stromy jsou mista, kam se destové
kapky vibec nedostanou nebo jen v malé mife, a to dokonce i béhem vytrvalych
destovych srdZek. Takova mista jsou pak Cs kontaminovdna v malé mife.
Z Heinrichovych vysledki je dale patrné, Ze hfibotvaré houby dosahuji vyssich
transferovych faktori nez houby lupenaté. Transferové hodnoty u lupenatych
hub, Muchomiirky rtizovky a Bedly vysoké, jsou velmi nizké. V této praci ale
Muchomtirka rtizovka dosdhla pomérné vysoké hodnoty transferového faktoru
tedy transferovy faktor pohyboval okolo 1,53. I tak by byla tato hodnota vyssi,

protoze Heinrich uvadi 0,2.

Schopnosti hub absorbovat ¥Cs z piidy se ve své praci zabyval také Skrkal et
al. (2013). V obdobi let 2004-2011 byly u nasbiranych 651 vzork hub a ptd
stanoveny hmotnostni aktivity ¥’Cs a transferové faktory. U klouzkovitych hub
byla vypoctena hodnota transferového faktoru 2,1, coz je v porovnani s touto
praci (0,89-8,19) pomérné nizka hodnota. Co se tyce hfibotvarych hub, byl
u Hfibu hnédého zjistén transferovy faktor 5,5, coz se shoduje s maximalni
hodnotou v této préci (5,36). U H¥ibu smrkového uvadi Skrkal et al. transferovy
faktor 3,6, v této studii byla jako nejvyssi hodnota urcena 1,78, coz nesouhlasi se
Skrkalovymi vysledky, ale je to v souladu s tvrzenim Kalace (2008) a Randy et al.
7lutomasého uvadi Skrkal et al. (2013) transferovy faktor 4,8, v této praci byl
stanoven transferovy faktor v rozmezi 0,07-1,65. Skrkal uvadi u tohoto h¥ibu

obsah ¥Cs ve vysi 8 890 Bq/kg, obsah ®’Cs v ptidé by byl tedy ptiblizné
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1850 Bg/kg. Takto vysoké aktivity potvrzuji, Zze Suchohfib Zlutomasy spada do
skupiny nejsilnéjsich akumulatorti ¥Cs, ale neshoduji se s vysledky tohoto
vyzkumu. Znacné rozdily ve vysledcich obou praci mohly byt zplisobeny
napiiklad rozdilnou nadmofskou vyskou lokalit, kde sbér hub probéhl,
odlisSnym podilem jilovitych mineral v ptidé nebo vyssim ¢i niz$im pH ptdy. Je
také mozné, Ze neékteré houby, které rostly na nerovném povrchu (v tdoli nebo
dolin€), mohly obsahovat vice ¥Cs, protoze to se postupem casu vymyvalo ze
svaht a soustredilo se pravé v udoli. Vyznamnych hodnot transferovych faktor
dosahovaly prekvapivé i lupenaté houby. U muchomtrkovitych hub uvadi
Skrkal et al. (2013) hodnotu 6, zatimco v této praci se hodnoty u Muchomtrky
Sedivky a Muchomirky rtzovky pohybovaly od 0,11 do 4. Nejvyssi hodnoty
transferového faktoru ze vsech byly stanoveny u holubinek (10,6). V této praci se
transferové faktory u holubinek pohybovaly o fad niZe. U Holubinky azurové to
bylo 0,26 a u Holubinky révové 0,35. Hmotnostni aktivity ¥’Cs u tohoto druhu
hub uvéadi Skrkal 1790 Bq/kg, v této studii byly zméfeny aktivity pouze okolo
70 Bg/kg. Skrkal tedy dospél k odlisnym vysledkiim, neni mozné konstatovat, Ze
hodnoty transferovych faktorti u hfibotvarych hub by byly vyssi nez

u lupenatych.

Stanovenou Hypotézu, ze hodnoty transferovych faktort u hfibotvarych hub
budou dosahovat vyssich hodnot neZ hodnoty transferovych faktort

u lupenatych hub, je tedy na zdkladé ziskanych vysledki moZzné potvrdit.

6.4 Vypocet uvazku efektivni davky

Pro pfedstavu, jakou mérou nds miize konzumace hub s obsahem '¥Cs vnitiné
kontaminovat, byl vypocitan tivazek efektivni davky. Pro vypocet byla pouzita
nejvyssi naméfend hodnota hmotnostni aktivity ¥’Cs, ktera byla zaznamendna
u Hfibu hnédého zoblasti ZbysSov (2260 Bqg/kg). Dale bylo kalkulovano

s priimérnou spotiebou hub v Ceské republice na jednoho obyvatele, ktera za rok
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2017 ¢inila 3 kg (uvedeno v kapitole 2.5.2). Do vypoctu tivazku efektivni davky
bylo nutné zahrnout i konverzni faktor, ktery stanovi Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.
o radiacni ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje. Tento faktor se
pouziva pravé pro prepocet objemové aktivity radionuklidu na pfikon efektivni
davky pro dospélou osobu. V tomto pripadé byl zvolen konverzni faktor hing pro
pfijem pozitim jednotlivcem z fad obyvatelstva. K vypoctu byl tedy pouzit

soucin hodnot:

e Hmotnostni aktivita — 2 260 Bq/kg
e Spotfeba hub pro jednoho obyvatele/rok — 3 kg
e Konverzni faktor — hing=1,3 * 108 (Sv/Bq)

e E=2260%*3%13*10%=0,088 mSv

Vysledna hodnota znaci davku, kterou by dospély ¢lovék obdrzel za rok,
v ptipadé, Ze by zkonzumoval 3 kg hub s vySe uvedenou hmotnostni aktivitou.
Nékteti autofi, napt. Kala¢ (2008), uvadijako priimérnou spotiebu hub pro jednu
osobu 10 kg za rok. V tomto pfipadé by uvazek efektivni dadvky dosahoval
hodnoty 0,29 mSv. Nutno podotknout, ze obé hodnoty jsou v porovnani
s davkou z pfirodnich zdrojti, kterd se pohybuje v nasi zemi kolem 3,4 mSv
(Navratil et al., 2014), zanedbatelné a nepredstavuji pro ¢lovéka zadné riziko.
Navic se pifed konzumaci pfedpoklddd tepelnd uprava hub nebo jejich
konzervovani, které znacné snizuji obsah cesia v houbach. Jak uvadi Klan et al.
(1988) ve své praci, dochdazi pti vareni platkti Hfibu hnédého nebo Suchohfibu

Zlutomasého ve vodé po dobu 5-20 minut k abytku az 80-90 % z obsahu cesia.
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7 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo zhodnotit a porovnat hmotnostni aktivity 3’Cs
u jednotlivych druhtt hub nasbiranych v okresech Kutnd Hora a BeneSov, kde

byla zaznamenana vys$si mira kontaminace timto radionuklidem.

Na zdakladé zjisténych vysledki 1ze potvrdit, Ze ¥Cs je, vzhledem ke svému
dlouhému polocasu premény, stale pfitomné v lesnim ekosystému, a predevsim
v houbdch. Celkem bylo pomoci spektrometrie gama vyhodnoceno 68 vzorku
jedlych hub a 68 vzorka ptid ze 14 lokalit. U hub byly uréeny vyssi hmotnostni
aktivity “K nez ¥’Cs. Dale bylo prokazano, Ze hfibotvaré houby obsahuji vyssi
hmotnostni aktivity ¥’Cs nez houby lupenaté. Zaroven z dosaZenych vysledku
vyplyva, Ze transferové faktory u hfibotvarych hub dosahovaly vyssich hodnot

neZ u hub lupenatych. Cil diplomové prace byl timto splnén.

Pro stanoveni miry vnitfni kontaminace byl ze ziskanych vysledk{ vypoditan
uvazek efektivni davky. Zjisténa hodnota byla vSak v porovnani s primérnou
rocni efektivni davkou z pfirodnich zdrojii zanedbatelnd a nepfedstavuje tedy

pro ¢lovéka zadné riziko.

Jak uvedli néktefi autofi, stale jesté nejsou o mechanismu absorpce ¥Cs
houbami zndmy vSechny informace, proto by bylo zajimavé a pfinosné,
v podobnych vyzkumech pokracovat a obsah ¥Cs v nasem Zivotnim prostfedi

dale monitorovat.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

SSSR

USA

KLDR

INSAG

UNSCEAR

UNEP

CSSR

ANO

SUJB

SURO

Csu

Sovétsky svaz socialistickych republik

Spojené staty americké

Korejska lidové demokraticka republika
Mezinarodni skupina pro jadernou bezpecnost

Védecka komise Spojenych narodii pro ucinky atomového

zareni

Program Organizace spojenych narod pro ochranu

zivotniho prostredi

Ceskoslovenska socialisticka republika
Akutni nemoc z ozafeni

Statni ifad pro jadernou bezpecnost
Statni ustav radiaéni ochrany

Cesky statisticky tfad

Ceskéa mykologicka spole¢nost
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