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Radioaktivita v houbách

Radioaktivita

= proces samovolné přeměny jádra nestabilního izotopu na 

jádro jiné, přičemž tento proces je doprovázen zářením. 

(Pojem poprvé použila dvojnásobná držitelka Nobelovy ceny 

Maria Curie-Skłodowska.)



Typy radioaktivní přeměny

1/ Alfa – jádro atomu emituje (vyzáří) alfa částici (tj. jádro 

helia). Toto záření lze vzhledem k relativně velkým částicím 

a elektrickému náboji snadno odstínit (stačí např. list 

papíru), jedná se však o zdravotně nejrizikovější typ. Pokud 

totiž působí přímo na tkáně (např. při vdechnutí na plicní 

epitel), má nejvyšší destrukční potenciál. Alfa zářiči jsou 

např. izotopy uranu, thoria a produkty jejich přeměny 

(radon).



Typy radioaktivní přeměny

2/ Beta – jádro atomu emituje (vyzáří) beta částici (buď 

záporně nabitý elektron – typ beta minus, nebo kladně 

nabitý pozitron – typ beta plus). Je pronikavější než záření 

alfa, odstíní jej např. přibližně 1 mm silná vrstva olova. 

Beta zářičem je např. po černobylské havárii uniklý izotop 

stroncia 90Sr.

3/ Záchyt elektronu – proton v jádře zachytí elektron 

k jádru nejbližší a přemění se na neutron za vzniku prvku o 

jedno protonové číslo menší. Tato přeměna je doprovázena 

charakteristickým rentgenovým (X) a gama zářením. Např. 

draslík 40K (společně s beta minus).



Typy radioaktivní přeměny

Gama záření je významným typem ionizujícího záření i 

radioaktivní přeměny: jde o elektromagnetické vlnění, které 

na rozdíl od výše zmíněných typů záření alfa a beta nemá 

elektrický náboj. Obvykle doprovází beta rozpad a 

elektronový záchyt. Je velmi pronikavé, pro odstínění se 

používají kovy o vysoké hustotě, např. silné stěny z olova 

(olověné cihly). Gama záření provází např. přeměnu po 

Černobylské havárii uniklého izotopu cesia 137Cs.

Alfa, beta i gama záření lze měřit; nejsnáze měřitelné je 

však gama záření, které na rozdíl od alfa a beta záření 

nemá spojité spektrum.



Záření podle vlnové délky



Fyzikální poločas přeměny (rozpadu)

= doba, za kterou se přemění polovina atomů radioaktivního 

izotopu z původního množství. 

Izotop s t1/2=1 hodina; milion atomů = za jednu hodinu 

z původního množství atomů zbude 500 000, za dvě hodiny  

250 000, za tři hodiny 125 000, za 4 hodiny 62 500 atomů…

Jako doba vymření daného izotopu se bere v praxi čas 

odpovídající 10 poločasům rozpadu (jedno promile – 0,1% –

původní aktivity), v tomto případě by to tedy bylo 10 hodin. 

Poločasy rozpadů různých izotopů se pohybují ve velmi 

širokém rozmezí, od nepatrného okamžiku po miliardy let.

Princip nepředvídatelnosti, přeměna je statistický proces.

Filosofický problém (determinismus).



Fyzikální poločas (Tf) charakterizuje rychlost radioaktivní 

přeměny jádra. Pomocí hodnoty Tf můžeme zhotovit graf jeho 

rozpadové křivky. Fyzikální poločas je definován: Tf = ln(2)/ λ,

λ je přeměnová konstanta.

Biologický poločas (Tb) je doba, za kterou se vyloučí z 

organizmu polovina množství daného radionuklidu.

Efektivní poločas (Tef) definujeme jako čas, během kterého se 

sníží na polovinu celková aktivita radionuklidu, který byl 

vpraven do organismu v důsledku kombinace jeho biologického 

a fyzikálního rozpadového poločasu. V praxi je vždy kratší než 

poločas fyzikální.

Efektivní poločas je definován: 1/ Tef = 1/Tf + 1/Tb



Přeměnové (rozpadové) řady

wikipedia

V přírodě izotopy uranu a thoria.



Přeměnová řada 238U

wikipedia



Radioaktivita v houbách

1/ Přirozené radionuklidy: z podloží

a) izotopy uranu (234, 235 a 238U) a thoria (232Th) a produkty jejich 

přeměny

Koncentrace U i Th v houbách velmi nízké i v kontamino-

vaných oblastech (Příbramsko), max. jednotky mg/kg sušiny.

Aktivita U i Th se pohybuje v desítkách, max. prvních stovkách  

mBq/kg sušiny; aktivita U je vyšší.

Aktivita se vzhledem k obtížnosti měření obvykle nestanovuje, 

lze ji vypočítat ze stanovené koncentrace obou prvků.



Aktivita uranu v houbách

Mietelski et al. (2002)



Aktivita thoria v houbách

Mietelski et al. (2002)



Radioaktivita v houbách

1/ Přirozené radionuklidy

b) Izotop draslíku 40K (0,012% z celkového K)

- koncentrace K v houbách v jednotkách hm. % sušiny 

Aktivita 40K v houbách zhruba v rozmezí 500–3000 Bq/kg 

sušiny.

c) Další radioaktivní izotopy: 210Pb, rubidia 87Rb…



Aktivita draslíku v houbách

Kalač (2001)





Kukal a Reichmann (2000)



Antropogenní radionuklidy

2/ Antropogenní radionuklidy: z radioaktivního spadu

= testování jaderných zbraní, uvolňování radionuklidů, globální 

spad + jaderné havárie
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu

Jaderné štěpení

Štěpitelný 235U je palivem pro 

většinu jaderných reaktorů. 

Absorbce tepelných neutronů tímto 

izotopem může mít dva různé 

výsledky: 

V asi 82 % případů dojde 

k rozštěpení jádra 

a v 18 % případů dojde k vyzáření 

fotonu gama záření a vzniku 236U. 



Jaderné štěpení

Štěpná reakce je jaderně-

fyzikální proces, při kterém 

se původní jádro rozdělí a 

vznikají dvě a více lehčích 

částic (jádra atomu, 

neutrony) a uvolní se 

energie. 

Rozštěpit v jaderném reaktoru 

je možné jen některá těžká 

jádra atomů, např. jádra uranu a 

plutonia.
wikipedia

236

236



http://www.cez.cz

Reaktor typu RBMK (Reaktor Bolšoj Moščnosti Kanalnyj)

označován také jako LWGR, se používá výhradně na 

území bývalého SSSR.

Tohoto typu byl i reaktor v Černobylu. Další reaktory tohoto typu se již 

nestaví. 

Palivem je přírodní nebo slabě 

obohacený uran ve formě oxidu 

uraničitého. Palivové tyče jsou 

vloženy v kanálech, kudy proudí 

chladivo (voda). V tlakových 

kanálech přímo vzniká pára, která 

po oddělení vlhkosti pohání turbínu. 

Elektrárna je tedy jednookruhová. 

Moderátorem (regulace toku 

neutronů) je grafit, který obklopuje 

kanály.



Černobyl: 26. dubna 1986
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Antropogenní radionuklidy

• 133Cs – přirozený, 

stabilní izotop

• v přírodě 

monoizotopní

• alkalický kov s 

vlastnostmi jako K

• 134Cs (2,0648 let)

• 137Cs (30,17 let)

• umělé nestabilní 

izotopy vznikající v 

jaderných reaktorech 

při štěpení 235U (= 

štěpné produkty)

• uvolněné při testech 

jaderných zbraní a 

haváriích reaktorů



137Cs
gama linka 

662 keV
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…a houby reagovaly

akumulací radiocesia

hodnoty koncentrace se vyjadřují v aktivitě (Bq/kg sušiny,

1 Bq = 1 přeměna za sekundu), měří se gamaspektrometrií

na polovodičových detektorech



…vzorek horniny pro srovnání





… a výsledek je v pořádku



Grüter (1964, 1967, 1971): plodnice hub v Německu 

v období let 1963-1970 s aktivitou 137Cs až 10 200 Bq/kg 

v sušině.

Několik dalších prací až do 80. let (Stijve, Moser, 

Haselwandter).

Ijpeelaar (1980): aktivita 137Cs až 37 000 Bq/kg v kozáku 

březovém – Leccinum scabrum.

= o schopnosti hub akumulovat radiocesium se vědělo

Radioaktivita hub před 

Černobylem



Radioaktivita hub před 

Černobylem

Kalač (2001)Kalač (2001)



Radionuklidy v jaderném spadu: dlouho žijící 

radionuklidy, např. 137Cs (poločas rozpadu 30,17 let), 
90Sr (poločas 28,8 let) a 134Cs (poločas 2,062 let).

Střednědobé radionuklidy: např. 110mAg s poločasem 

250 dní, 103Ru s poločasem 39 dní, z krátkodobých je 

nutné zmínit 131I (poločas 8 dní).

Z hlediska hub je nejvýznamnější radiocesium

(dlouhý poločas přeměny, významná akumulace).

Spad po Černobylu



V bývalém Československu se zamoření radioizotopem 
137Cs po havárii černobylské elektrárny pohybovalo 

v rozmezí asi 1 000 – 20 000 Bq/m2. 

Kumulativní radioaktivní zamoření z jaderných výbuchů 

v 2. polovině 80. let asi 3 000 Bq/m2.

Hodnoty plošné aktivity 137Cs byly v ČR místně vyšší než 

100 000 Bq/m2.

Postižené oblasti: severní Morava (Rejvíz), JV část 

středočeského kraje, část Šumavy v okolí Lipna a Kvildy, 

Broumovský výběžek, některá místa Českomoravské 

vrchoviny (Řanda et al. 1989). 

Málo postižené oblasti: např. úsek Teplice-Cínovec

Radioaktivita po Černobylu



Mapa plošné aktivity 137Cs v půdě (kBq/m2) po havárii jaderné 

elektrárny v Černobylu v roce 1986 včetně příspěvku 137Cs z testů 

jaderných zbraní (Hanslík 1998)



Desítky prací z celé Evropy

Obsah radiocesia v houbách je obecně až 100krát vyšší 

než v zelených rostlinách (Stijve 1994).

Akumulace: zejména druhy akumulující Cs, tedy 

mykorhizní houby (hřiby, pavučince, lakovky).

Exkluze: saprotrofové jako bedly a pečárky (žampiony)

měly/mají nízké koncentrace, jde o druhy neakumulující 

Cs.

Nejvyšší koncentrace se neobjevily bezprostředně po 

spadu, ale až po několika letech: PROČ?!

Radioaktivita hub po Černobylu



Radiocesium v houbách

Druhová závislost je prioritní, některé druhy (rody) vykazují 

aktivitu jen v desítkách Bq/kg: Agaricus, Russula, Amanita, 

Lepiota, Lepista, Boletus edulis aj.

U jiných dosahuje aktivita až 200 000 Bq/kg (Laccaria, 

Cortinarius, Paxillus involutus, Lactarius rufus, Imleria

badia, Xerocomellus chrysenteron, Leccinum scabrum aj.).

Koncentrační faktor (Boletaceae) pro 137Cs = 15–60.

Hodnoty Fc pro radiocesium jsou tedy jednoznačně vyšší 

než pro stabilní 133Cs, kde je Fc často výrazně nižší než 1. 

Proč? Zřejmě odlišná biodostupnost obou izotopů v půdě.



Radioaktivita hub po Černobylu

Kalač (2001)



Radiocesium v houbách
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Pavučinec náramkovitý – Cortinarius armillatus



Lošák ryšavý – Hydnum rufescens



Lakovka ametystová – Laccaria amethystina



Sluka svraskalá – Cortinarius caperatus



Hřib žlučník – Tylopilus felleus



2 kg čerstvých hub

chemická separace Cs

5 mg of CsCl s aktivitou:

10 900 Bq 137Cs

3 300 Bq 134Cs



Hřib hnědý – Imleria badia



Distribuce radiocesia v hřibu 

hnědém v Polsku (1991)
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Radioaktivita v houbách

Houby z oblasti Černobylu mají aktivity velmi vysoké, zjištěny 

hodnoty až 50 MBq/kg sušiny!

Dále byly v houbách sledovány aktivity izotopů Pu (opět 

produkt jaderného štěpení) – obtížně měřitelné, nízké 

hodnoty, na Ukrajině zvýšené (viz tabulka).

Aktivity 90Sr jsou nízké, protože houby obecně neakumulují 

Sr. Tento prvek je značně rizikový (homolog Ca, depozice v 

kostech).

Mietelski et al. (2002)



Radiocesium v houbách: aplikace

Izotopy 134Cs/137Cs unikly z Černobylu v jasně definova-

ném poměru.

Distribuce izotopického poměru 134Cs/137Cs v půdách se 

měnila s hloubkou, což vyplývalo z přítomnosti „staršího“ 
137Cs z jaderných pokusů, přičemž starší 134Cs už bylo 

„vychcípané“.

Nízké hodnoty poměru 134Cs/137Cs tedy svědčily pro 

transport radiocesia z větších hloubek v půdě (např. 

čirůvky – Tricholoma spp.).

Reference: Rühm et al. (1997), Mietelski et al. (2010).



Typické hodnoty aktivity 137Cs a 134Cs v sušině jedlých hub 

byly 10 000 Bq/kg, resp. 3 200 Bq/kg. Konzumace 10 kg 

čerstvých hub ročně zapříčiňuje efektivní dávku 0,2-0,3 

mSv, což odpovídá 20-30 % dávky z přirozeného pozadí. 

V takovýchto případech nelze předpokládat somatické ani 

genetické změny (Řanda et al. 1988).

Kalač (2001): 10 kg čerstvých hub ročně na osobu 

zapříčiňuje efektivní dávkový ekvivalent až 0,2 mSv. 

Kontaminace může být značně snížena louhováním a 

vařením sušených nebo zmražených plátků hub. 

Radioaktivita pěstovaných hub je zanedbatelná.

Škodí radioaktivita hub zdraví?





Fáma s hřibem hnědým

Norbadion A 
(pigment)

Tato molekula selektivně 

komplexuje Cs+ (a také 

K+ a Na+).



Fáma s hřibem hnědým

Má tedy smysl loupat pokožku tohoto hřibu před konzumací, 

abychom snížili aktivitu 137Cs v pokrmu?

Připravili jsme směsný vzorek hřibu hnědého (Imleria badia) z 

lokality u Zbraslavic na Kutnohorsku:

Borovička & Kubrová (2012)



Zářící prasátka…

Černá zvěř konzumuje houbu jelenku (podzem-

ní houba), která akumuluje radiocesium, což 

vede k relativně vysoké aktivitě masa 

divočáků. Sledována je i srnčí a vysoká.



Spory hub v 89% vzorků trusu.

Rody hub: Lycoperdon, Calvatia, Hypholoma, Coprinus,

Russula, Elaphomyces, Xerocomus, Entoloma,

Amanita, Cortinarius, Agaricus, Inocybe, Boletus,

Macrolepiota, Suillus a Pluteus.

Podle autorů ovlivňuje konzumace hub koncentrace Hg ve svalovině srnčí 

zvěře.



Ve sledovaném období sezónní závislost zvýšení aktivity 137Cs (2,4-4,9×) ve 

svalovině srnčí zvěře, vždy v létě nebo na podzim, ale každý rok jeden pík 

(severní Evropa). Dáváno do souvislosti s konzumací hub.



Divočáci a jelenky



Hohmann & Huckschlag (2005)

1) Kontaminace masa divočáků vykazuje sezónní variaci. 

Limitní hodnota 600 Bg/kg je v létě překračována z 21–

26%, zatímco v zimě jen u 1–9.3% vzorků, což indikuje 

vyšší konzumaci kontaminované potravy v létě.

2) Podzimní pokles aktivity masa zřejmě souvisí s vysokou 

konzumací bukvic.

3) Plodnice jelenek (Elaphomyces granulatus) byly nalezeny

v proporčně vyšším množství v žaludcích kusů s vysokou

aktivitou radiocesia v mase.

4) Na sledovaném území se tyto houby vyskytují v množství

asi 1 ks na 20 m2 (smrčiny) s průměrnou aktivitou 6 030

Bq/kg čerstvé hmotnosti.



Hohmann & Huckschlag, Eur J Wildl Res (2005) 51: 263–270
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