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K radioaktivitě hřibu hnědého

Radioaktivita je přirozeným jevem: radioaktivní izotopy draslíku, uranu, thoria (a některé produkty jejich radioaktivní přeměny) stojí za přirozenou radioaktivitou v životním prostředí kolem nás i v nás. Již desítky let nás však na každém kroku doprovází také radioaktivita, za kterou stojí člověk – toto celosvětové „zamoření“ bylo způsobeno především testy jaderných zbraní v atmosféře. Na území Evropy však byla nejpodstatnější událostí havárie reaktoru elektrárny v Černobylu 26. dubna 1986.

Nejvýznamnější radionuklidem, který v Černobylu unikl do atmosféry a posléze se rozšířil do celé Evropy, je cesium 137Cs (radiocesium), což je jeden z produktů štěpení uranu. Radiocesium se přeměňuje přes krátkodobý metastabilní izotop baria 137mBa na stabilní izotop baria 137Ba. Poločas této přeměny, kterou doprovází emise záření beta a gama, je 30,17 let. To znamená, že bude trvat více než 300 let, než jeho aktivita v prostředí klesne na zanedbatelné množství. Pro úplnost poznamenáváme, že dalším uniklým radioaktivním izotopem cesia bylo 134Cs, to však dnes vzhledem k 15x kratšímu poločasu rozpadu nemá v životním prostředí praktický význam (a podobné je to i s některými dalšími štěpnými produkty).
Pro posouzení škodlivosti konkrétního radionuklidu pro lidský organismus však nestačí znát jen typ záření, které emituje, a poločas jeho přeměny. Důležité jsou i jeho chemické vlastnosti. Cesium má podobné vlastnosti jako draslík, je to jeho chemický homolog, a podobně jako on je z těla vylučováno relativně rychle. U dospělého člověka je asi 10% přijatého cesia vylučováno s biologickým poločasem 2 dny (biologický poločas: doba, za kterou je z těla vyloučena polovina látky), zbývajících 90% má pak biologický poločas 110 dní; u dětí a dospívajících je vylučování cesia z těla dokonce o něco rychlejší (Anonym 2005). V případě hub by mohlo být navíc pozitivní, že obsahují vysoké koncentrace draslíku, který cesium z těla může „vytěsňovat“. Všechna tato fakta znamenají, že nebezpečnost 137Cs je pro lidský organismus relativně nízká. Podstatně vyšší nebezpečí by pro člověka mohl znamenat např. radionuklid 90Sr, který také unikl z Černobylu, protože stroncium je homologem vápníku a hromadí s v kostech – to ovšem houby neakumulují, a tak v tomto případě nepředstavuje problém (Mietelski et al. 1993, 1994).
Radioaktivní spad z Černobylu postihl území naší republiky velmi nerovnoměrně (Kukal a Reichmann 2000) a nejvíce byly postiženy ty oblasti, kde byly v době přechodu radioaktivního mraku vodní srážky (Řanda a kol. 1989). Radioaktivní cesium z tohoto spadu postupně migruje půdou směrem do hloubky a váže se na půdní součásti, především jílové minerály. V půdě se však dostává i do kontaktu s houbami, jejichž mycelium má schopnost ho absorbovat, transportovat a akumulovat v plodnicích.
Schopnost hub akumulovat radiocesium je známa už více než čtyřicet let – jeho koncentrace v houbách jsou obecně až 100x vyšší než v zelených rostlinách (Stijve 1994). O problematice radioaktivity hub bylo na stránkách Mykologického sborníku v minulosti několikrát informováno (Řanda a kol. 1988; 1989). V současnosti jsou o tomto fenoménu k dispozici podrobné informace díky přehledným článkům v odborné i populární literatuře (Reisinger 1994; Kalač 2001, 2008, 2012; Borovička 2007). 

Pro houbaře je dobré vědět, že houby v plodnicích skutečně akumulují radiocesium a že radioaktivita plodnic může být mnohem vyšší, než jaká je v půdním substrátu. Netýká se to všech hub, ale především mykorhizních druhů, zejména některých pavučinců, lakovek, čechratky podvinuté a hřibu žlučníku. Mezi jedlými druhy je jedním z nejvýznamnějších akumulátorů hřib hnědý. Naopak nízké schopnosti akumulovat radiocesium mají saprotrofní houby jako jsou pečárky a bedly.
Tato schopnost hub akumulovat radiocesium není náhodná – houby totiž akumulují neradioaktivní (stabilní) cesium (izotop 133Cs), které je přirozenou součástí hornin a půd, a to radioaktivní se prostě „sveze“ spolu s ním. Přestože hodnoty radioaktivity některých hub dosahovaly na přelomu 80. a 90. let 20. století na našem území relativně vysokých hodnot, riziko pro konzumenty hub nebylo závažné. Typické hodnoty aktivity 137Cs v sušině jedlých hub byly na konci 80. let kolem 10 000 Bq kg-1. Konzumace 10 kg čerstvých hub ročně (což přibližně odpovídá konzumaci asi 1 kg sušených hub) tedy zapříčiňovala efektivní dávku 0,2-0,3 mSv (milisievertu), což odpovídá 20-30 % dávky, kterou obdržíme z přirozeného pozadí. V takovýchto případech nelze předpokládat žádné somatické ani genetické změny (Řanda a kol. 1988, Klán a kol. 1987). Pro srovnání lze uvést, že současný roční limit dávky (expozice) je stanoven na 1 mSv pro veřejnost a 50 mSv pro pracovníky, kteří jsou ve styku s radioaktivitou. V současnosti, 27 let po havárii, kdy se radiocesium v půdě „rozředilo“ a částečně vymřelo, radioaktivita v houbách podstatně klesla a není žádný důvod k obavám při jejich konzumaci.

Neznamená to ovšem, že bychom radioaktivitu v houbách stále nedetekovali. A neznamená to ani, že by v médiích, na internetu a mezi veřejností čas od času nekolovaly zavádějící nebo poplašné zprávy – v roce 2011 se objevila jedna v souvislosti s havárii elektrárny v japonské Fukušimě, na stránkách Mykologického sborníku o ní referoval Borovička (2011). Druhá taková zpráva se objevila na více místech v médiích a týkala se radioaktivity hřibu hnědého. Podle ní se radiocesium v hřibu hnědém – Boletus badius představuje zdravotní riziko a koncentruje v pokožce klobouku, takže je třeba ji před zpracováním pro kuchyni loupat. Bohužel ji šíří – či snad je dokonce jejím autorem – známý popularizátor houbaření Jiří Baier (např. Český rozhlas 6, pořad Zaostřeno na občana, 13.10.2011, nebo na serveru idnes.cz ???vlož odkaz pod čáru??? [http://hobby.idnes.cz/jiri-baier-myty-o-houbach-0xw-/houby.aspx?c=A120808_163946_houby_mce]). Protože v literatuře, kterou máme k dispozici, nejsou uváděné hodnoty aktivity 137Cs pro pokožku klobouku, ale jen např. pro klobouk a třeň (např. Malinowska a kol. 2006), rozhodli jsme se pravdivost této informace ověřit.

Metodika

Jako místo sběru vzorků jsme zvolili oblast v okolí Zbraslavic (okres Kutná Hora), kde byl v roce 1986 zaznamenán vysoký radioaktivní spad a aktivita radiocesia v hřibu hnědém dosahovala hodnot až 38 100 Bq kg-1 v sušině (Řanda 1989). Lokalitu jsme zvolili náhodně – šlo o vzrostlý smíšený les (smrk, jedle, bříza) v blízkosti Krasoňovic. Plocha sběru měla rozměry přibližně 100 x 50 m (souřadnice GPS středu plochy jsou N 49.806017, E 15.151881). Dne 22. října 2012 jsme na ploše sebrali 10 dospělých plodnic hřibu hnědého, které nebyly poškozené slimáky, a měly tedy přirozené proporce, pokud jde o zastoupení jednotlivých částí plodnice.
Houby byly standardně očištěny jako pro kuchyňskou úpravu (hmotnost po očištění byla přibližně 300 g) a rozděleny na třeně, hymenofor (rourky), dužninu klobouku a pokožku klobouku. Hřib hnědý nemá loupavou pokožku, jako je tomu např. u některých klouzků, a tak byla pokožka seříznuta nožem v tenké vrstvě, jak by to učinil běžný houbař. Jednotlivé části plodnic byly pokrájeny, smíchány jako jeden samostatný vzorek a usušeny v sušičce při 50°C. Vzorky byly poté rozemlety v mlýnku na jemný prášek a na hydraulickém lisu slisovány v tablety o hmotnosti přibližně 2 g (tímto způsobem jsme získali dostatečně reprezentativní vzorek).
Stejným způsobem byla také slisována tableta ze škrobu (Riedel-de Haën, Německo), na kterou byl posléze nakápnut 1 ml standardního roztoku o známé aktivitě 137Cs; tato tableta byla použita jako srovnávací standard s aktivitou radiocesia 2 142 Bq. Jednotlivé vzorky byly měřeny na detektoru záření gama (HPGe detektor Canberra s relativní účinností 78 %) po dobu 28 hodin, standard byl měřen 10 minut. Na lokalitě byly na několika místech odebrány také vzorky půdního substrátu (Ah horizont), ze kterých byl připraven směsný vzorek. Půda byla usušena při pokojové teplotě, přesítována na frakci pod 2 mm a rozemleta v achátovém mlýnu. Tableta o hmotnosti přibližně 1,4 g byla měřena stejným způsobem jako vzorky hub, čas měření činil 89 hodin. Aktivita radiocesia byla stanovena na základě γ linky 661,7 keV, stanovené hodnoty jsou zatíženy nejistotou přibližně 5 %.
Výsledky a diskuse
Aktivita 137Cs jednotlivých částí směsného vzorku hřibu hnědého od Krasoňovic je uvedena v Tabulce 1; je vyjádřena v becquerelech (1 Bq = 1 přeměna za sekundu) na kilogram suché hmotnosti. V tabulce jsou dále prezentovány hmotnosti sušiny a podíl jednotlivých částí plodnic na celkové hmotnosti. Nejvyšší hodnota aktivity radiocesia byla zjištěna v dužnině klobouku, jen o něco nižší (ale prakticky stejné) hodnoty byly naměřeny v pokožce klobouku a hymenoforu (rourkách). Ve třeni byla aktivita nejnižší, téměř poloviční oproti dužnině klobouku. Hmotnostně nejvyšší zastoupení v plodnici hřibu hnědého má hymenofor, nejnižší pokožka klobouku.
Tabulka 1. Aktivita 137Cs v jednotlivých složkách směsného vzorku 10 plodnic hřibu hnědého – Boletus badius.
	 
	hmotnostní podíl složky v plodnici (%)
	sušina (g)
	měrná aktivita složky v Bq kg-1
	aktivita složky v 1 kg sušiny plodnice v Bq

	třeň
	25,6
	7,40
	788
	202

	dužnina klobouku
	20,8
	5,99
	1 498
	311

	pokožka klobouku
	8,47
	2,44
	1 061
	90

	hymenofor (rourky)
	45,1
	13,0
	1 078
	486

	
	sušina 10 plodnic:
	28,83
	aktivita 1 kg sušiny:
	1 089


Zjištěné hodnoty aktivity radiocesia jsou relativně nízké, přibližně 10x nižší oproti aktivitám typických jedlých hub z konce 80. let 20. století a prakticky odpovídají hodnotám, které byly z hřibu hnědého na našem území známy před rokem 1985 (Řanda a kol. 1988). Obvyklý hygienický limit pro potraviny na kilogram čerstvé hmotnosti je pro dospělé 600 Bq, pro děti 350 Bq (Kalač 2008). Po přepočtu na sušinu, která u hub představuje kolem 10% čerstvé hmotnosti, se tedy dostáváme na aktivitu 6 000 Bq kg-1, respektive 3 500 Bq kg-1, přičemž je zřejmé, že tyto hodnoty nebyly překročeny. K tomu je vhodné poznamenat, že Evropské společenství v roce 1987 stanovilo jako nejvyšší přípustnou hodnotu pro houby aktivitu 12 500 Bq kg-1 sušiny, Mezinárodní agentura pro atomovou energii doporučila hodnotu poněkud nižší, 10 000 Bq kg-1 sušiny (Kalač 2008).
Zjištěná aktivita radiocesia ve směsném vzorku půdního Ah horizontu byla 244 Bq kg-1. Hodnoty zjištěné v biomase hřibu hnědého jsou tedy přibližně 5x vyšší než v půdním substrátu, což svědčí pro akumulační schopnosti tohoto druhu houby. Malinowska a kol. (2006) nalezli v hřibu hnědém z různých částí Polska aktivitu radiocesia v rozmezí 330-6 670 Bq kg-1. Pokud jde o srovnání aktivity 137Cs v klobouku a ve třeni, aktivita v klobouku byla obvykle o něco vyšší (maximálně 2x) než ve třeni.
Pokožka hřibu hnědého obsahuje hnědé barvivo norbadion A, jehož molekuly jsou schopné efektivně komplexovat alkalické kovy, mezi které patří i izotopy cesia (Aumann a kol. 1989). V tomto ohledu má tedy zpráva o hromadění radiocesia v pokožce klobouku zdánlivě smysl. Ionty radocesia se však vyskytují v celé plodnici a o vazebná místa v pigmentu „soutěží“ s ionty draslíku, rubidia a stabilního cesia, které jsou oproti radiocesiu v obrovském nadbytku: hřib hnědý obsahuje na kilogram sušiny přibližně 20 000 mg draslíku, 80 mg rubidia a 5 mg cesia (Borovička 2012, nepublikováno). Ve výsledku tedy k hromadění radiocesia v pokožce nedochází: i když hodnota její měrné aktivity není zanedbatelná (1061 Bq kg-1), její příspěvek k celkové aktivitě plodnice činí pouze 90 Bq, čili 8,3%.
Závěr
V pokožce klobouku hřibu hnědého nebyla oproti ostatním částem plodnice zjištěna zvýšená radioaktivita. Zprávy o akumulaci radiocesia v pokožce klobouku, které se v letech 2011-2012 objevily v českých médiích, lze tedy považovat za nepravdivé a loupání pokožky klobouku hřibu hnědého nemá z hlediska prevence žádný smysl. Hodnoty radioaktivity v hřibu hnědém zjištěné na lokalitě u Krasoňovic jsou nízké a pro konzumenty nepředstavují riziko: varování před údajným nebezpečím radiocesia v hřibu hnědém se nezakládají na pravdě; dramaticky vyšší koncentrace na jiných lokalitách lze totiž prakticky s jistotou vyloučit.
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Jan Borovička, Jaroslava Kubrová, Zdeněk Řanda: On radioactivity of Boletus badius
The capacity of mushrooms to absorb radiocaesium has been known for more than 40 years. Some news popped up in the Czech Republic lately indicating that the presence of radiocaesium (137Cs) in the Bay Bolete (Boletus badius) poses a health threat to humans. According to such news it is recommended as a precaution to peel off the cap cuticle, where the concentration of radiocaesium is alleged to be highest, so that this species can be consumed safely. In the study referred to in this article its authors analyzed a composite sample of 10 carpophores of Boletus badius (300 g of fresh weight) taken from Chernobyl fallout contaminated site in a locality near Zbraslavice (Krasoňovice village, Central Bohemia). The mushrooms were cut into the sections of stipe, cap, body flesh and hymenophore, and cap cuticle was also separated. The values of radiocaesium activity in the different parts did not exceed the recommended sanitary limitations laid down in the respective standards. The highest value (1 498 Bq kg-1 of dry weight) was measured in cap flesh, the lowest in stipe. Hence, the peeling of cap "skin" of the Bay Bolete as a health prevention measure could not be proved as substantiated. The accumulations of radiocaesium in this fungal species do not represent any health risk to consumers.     
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