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W przeprowadzonych badaniach metodą AAS oznaczono zawartość Pb i Cd 
w 15 gatunkach grzybów wielkoowocnikowych rosnących w różnych siedliskach 
Polski Południowej. Analiza zawartości Pb i Cd w poszczególnych formach wy-
stępowania tych metali w glebie oraz przeprowadzona analiza korelacyjna po-
służyła do określenia przydatności grzybów w równoczesnej bioindykacji tymi 
metalami.
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Niektóre gatunki grzybów dzięki właściwościom kumulowania metali ciężkich, 
np. ołowiu i kadmu mogą zawierać wielokrotnie więcej metali niż podłoże, na któ-
rym wyrosły (1 – 5). Grzyby dziko rosnące, podobnie jak i inne elementy środowiska 
przyrodniczego narażone są na zanieczyszczenia substancjami, które w środowisku 
występują w sposób naturalny albo powstają w związku z działalnością człowieka 
(6, 7). Wzrost stężenia wybranych pierwiastków w środowisku przyrodniczym znaj-
duje swoje odzwierciedlenie w zwiększeniu ich zawartości w grzybach (5). Pier-
wiastki toksyczne podlegając biologicznej kumulacji, mogą następnie w przypadku 
grzybów jadalnych, przedostać się do organizmu człowieka. 

Kadm i ołów należą do pierwiastków szkodliwych dla organizmów żywych, 
ponieważ niekorzystnie oddziałują na wybrane przemiany biochemiczne. Wyniki 
badań przeprowadzone przez Grzybek i współpr. (8) wykazały, że kadm jest najbar-
dziej przyswajalny przez następujące gatunki grzybów: czubajka kania Macrole-
piota procera, mleczaj rydz Lactarius deliciosus, podgrzybek brunatny Xerocomus 
badium.

Czynnikiem, który silnie determinuje zawartość ołowiu w owocnikach grzybów 
wyższych jest stopień zanieczyszczenia tym metalem wierzchniej warstwy gleby (9, 
10). Z kolei grzybnia przerasta podłoże i aktywnie wpływa na biodostępność metali 
dla rosnących na danym terenie roślin (11). Przeprowadzone badania nad zawartoś-
cią ołowiu w grzybach wykazały, że podgrzybek brunatny Xerocomus badium po-
chodzący z terenów byłego województwa bielsko-bialskiego był mniej zanieczysz-
czony tym pierwiastkiem niż grzyby rosnące na terenie województwa krakowskiego 
(12). Ten fakt wskazuje, że grzyby wielkoowocnikowe mogą być wykorzystywane 
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do bioindykacji zanieczyszczeń metalicznych na badanym terenie po uprzedniej we-
ryfi kacji zależności równoczesnych zmian zawartości danego pierwiastka w podło-
żu i w danym gatunku grzyba.

MATERIAŁ I METODY

Przedmiotem badań były owocniki 15 gatunków grzybów wielkoowocnikowych, 
pozyskane na wybranych terenach Polski Południowej. 

Grzyby po oczyszczeniu, zostały podzielone na fragment kapelusza i trzonu, a na-
stępnie wysuszone i rozdrobnione. 1 g homogenizowanej próbki danego grzyba roz-
twarzano stężonym kwasem azotowym (V) (spektralnie czysty Suprapur Merck). Po 
odparowaniu do sucha na analitycznej łaźni wodnej poddano dalszej mineralizacji 
w piecu mufl owym, temp. 450°C, aż do uzyskania białego popiołu, w ciągu ok. 12 h. 
Schłodzoną próbkę zadawano 10 cm3 wody utlenionej, a następnie po odparowaniu 
rozpuszczono w kwasie azotowym (V) o stęż. 1 mol/dm3. Czynności te powtarzano, 
aż do uzyskania klarownego, przezroczystego roztworu, który następnie uzupełnio-
no do obj. 10 cm3 wodą redestylowaną.

Zawartości ołowiu i kadmu w próbkach grzybów oznaczono za pomocą metody 
AAS (Phillips Pye-Unicam SP-9) z dokładnością 0,01 μg/g. Precyzja oznaczeń wy-
nosiła 1,8 – 2,7% w zależności od pierwiastka.

Dokładność oznaczeń Pb i Cd sprawdzono metodą dodatku wzorca prod. Zakład 
Fizykochemii Głównego Urzędu Miar w Warszawie oraz materiału referencyjnego 
SRM 1648, którym był pył miejski. Oznaczenia w stosunku do deklarowanych ilo-
ści różniły się dla Pb i Cd kolejno o 2% i 4,3%.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Ocena stopnia kumulacji wybranych pierwiastków przez grzyby wymaga przede 
wszystkim rzetelnej informacji o ich biodostępności. Biodostępność danego pier-
wiastka w głównej mierze determinuje chemiczna forma jego występowania w pod-
łożu (gleba). 

Celem poprawnej interpretacji oznaczeń zawartości pierwiastków w grzybach, są 
ilości form chemicznych bezpośrednio (jonowymienne, adsorbowalne) lub pośred-
nio (węglany, połączenia organiczne) biodostępnych. Rolę i ważność tych informacji 
ilustrują dane mówiące o występowaniu ołowiu i kadmu w glebie w poszczególnych 
siedliskach zebranych grzybów – tab. I. Przeciętne wartości kadmu i ołowiu w po-
szczególnych chemicznych formach ich występowania w glebie świadczą, że dane 
o ogólnej zawartości Pb i Cd zmieniają się bardzo ze względu na miejsce pobrania. 
Co więcej, przeciętne dane o zawartości metali w glebie na dużym obszarze, np. Be-
skid Śląski, dodatkowo fi zjografi cznie bardzo zróżnicowanym, nie są adekwatne do 
rzeczywistych ich obecności w siedlisku. Może to być przyczyną błędnych spostrze-
żeń w zakresie oceny migracji ołowiu i kadmu lub ich kumulacji przez grzyby, które 
z założenia badane są w aspekcie ich przydatności jako biomarkerów ekspozycji
lub bioindykatorów stopnia zanieczyszczenia środowiska przyrodniczego danym 
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pierwiastkiem. Podkreślić należy, że duża zmienność obszarowa występowania oło-
wiu i kadmu w glebie jest dodatkowo zwielokrotniona dużą zmiennością ich wystę-
powania w poszczególnych formach chemicznych. Przykładowo w siedlisku czer-
nidłaka pospolitego Pb występował (μg/g) w glebie w formie wymiennej – 28,67, 
w formie adsorbowalnej 10,49, w formie połączeń organicznych 35,96, w formie 
węglanów 25,83, a kadmu w ilościach kolejno – 0,15; 0,27; 0,15; 0,02 (tab. I).

Ilości ołowiu i kadmu w siedlisku mleczaja biela, narażonym na bezpośrednią 
transgraniczną emisję ołowiu i kadmu z nad Czech (Trzyniec-Ostrawa) są dużo więk-
sze, a mianowicie (μg Pb/g): 32,35 – 33,64 w formie wymiennej, 14,53 – 23,83 w for-
mie adsorbowalnej 73,80 – 88,27 w formie połączeń organicznych i 43,94 – 47,33 
w formie węglanów. Ilości odpowiednich chemicznych form występowania kadmu 
wynosiły kolejno (μg Cd/g): 0,63 – 0,88 ; 0,02 – 0,03; 0,15 – 0,27; 0,15 (tab. I).

Podobnie duże ilości ołowiu stwierdzono w siedlisku wrośniaka różnobarwnego 
(Mutne), wodnichy jasnożółtej, gołąbka wymiotnego i porka brzozowego w obsza-
rze Młodej Góry (Prądowiec). Z kolei duża obecność kadmu w podłożu w poszcze-
gólnych formach specjacyjnych dotyczyła siedliska gasówki płowej, maślanki ce-
glastej, czasznicy workowatej w Juszczenie – 0,75 μg Cd/g w formie wymiennej; 
w siedlisku muchomora sromotnikowego na Grapie (Kiełbasków) – 0,88 μgCd/g, 
w siedlisku lakówki ametystowej – 0,63 μg Cd/g (tab. I). Stąd ciekawe mogą być 
wyniki badań nad specyfi czną zdolnością kumulowania pierwiastków, w tym kad-
mu i ołowiu przez dany gatunek grzyba o dużej powszechności występowania, np. 
muchomor sromotnikowy przy zróżnicowanej ilości bezpośrednio i pośrednio bio-
dostępnych form występowania metali w siedlisku. Wyniki zestawione w tab. I są 
przykładem konieczności powszechnego wdrożenia badań specjacyjnych gleby 
(podłoże) w siedlisku danego gatunku grzyba. Formy pośrednio biodostępne (wę-
glany, połączenia organiczne) mogą w okresach kwaśnych deszczy przemienić się 
do form bezpośrednio biodostępnych (jonowymienne, adsorbowalne).

Charakterystykę statystyczną występowania ołowiu i kadmu w poszczególnych 
gatunkach grzybów, gdzie w większości przypadków uwzględniono osobno kape-
lusz i trzon, podano w tab. II i III. Największą zmiennością występowania ołowiu 
odznaczał się Hebeloma longicandum (209% trzon, 73% kapelusz), wodnicha jas-
nożółta (trzon 59%, kapelusz 109%), lakówka ametystowa (trzon 90%, kapelusz 
65%) – tab. II. Podobne spostrzeżenia dotyczą zmienności występowania kadmu 
– Hebaloma longicadum (trzon 126%, kapelusz 62%), wodnicha jasnożółta (trzon 
253%, kapelusz 214%), lakówka ametystowa (trzon 120%, kapelusz 62%) (tab. III). 
Najmniejsza zmienność występowania ołowiu i kadmu dotyczyła kapelusza i trzonu 
zasłonaka niebieskiego (11% – 23% dla Pb – tab. II i 26% – 33% – dla Cd – tab. III). 
Niską wartość współczynnika zmienności występowania kadmu i ołowiu interpretu-
je się jako dużą zdolność do specyfi cznego kumulowania pierwiastków, niezależnie 
od ich ilości w podłożu lub silnej dyskryminacji biochemicznej tych pierwiastków, 
w warunkach dużej biodostępności w siedlisku w odniesieniu do danego gatunku 
grzyba. Na ogół większe ilości kadmu i ołowiu stwierdzono w trzonie grzyba w po-
równaniu do kapelusza (tab. II, III).

W tab. II. i III. przedstawiono także zawartości odpowiadające 10 i 95-percen-
tylowi. Zawartość odpowiadająca 10-percentylowi wskazuje na zawartość ołowiu 
i kadmu w nawiązaniu do najmniejszej przeciętnej charakterystyki geochemicznej
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Ta b e l a  II. Charakterystyka statystyczna występowania ołowiu w badanych gatunkach grzybów (μg/g)

Ta b l e  II. The statistical characteristic of Pb contents in given species of fungi

Gatunek Część
grzyba

Średnia
geom-

etryczna
Zakres zmian

Zawartości
odpowiadające 

percentylom

Współ-
czynnik 
zmien-
ności

%10 95

Boczniak ostrygowaty
Pleurotus ostreatus

Kapelusz 8,68 5,69 – 16,47 5,96 16,47 42

Trzon 12,97 5,17 – 22,90 5,17 22,90 58

Czasznica workowata
Calvatia exciouliformis Cały grzyb 14,72 5,00 – 36,26 5,00 36,26 64

Czernidłak pospolity
Coprinus atramentarius Cały grzyb 15,34 10,09 – 25,400 10,09 25,40 40

Gąsówka płowa
Lepista gliva

Kapelusz 10,59 2,56 – 20,94 2,56 20,94 51

Trzon 26,26 2,62 – 89,06 2,62 89,06 82

Gołąbek wymiotny
Rusulla emetica

Kapelusz 14,51 1,99 – 48,64 3,73 45,54 76

Trzon 28,55 06,99 – 189,14 8,09 150,29 121

Grzybówka różowawa
Mycena rosella Cały grzyb 47,20 23,03 – 140,82 23,03 140,82 100

Hebeloma longicaudum
Kapelusz 8,98 1,53 – 34,94 2,38 15,03 73

Trzon 11,51 02,35 – 192,36 4,89 17,34 209

Lakówka ametystowa
Laccaria amethystea

Kapelusz 12,87 3,63 – 33,28 3,63 33,28 65

Trzon 12,95 3,75 – 53,61 3,76 53,61 90

Maślanka ceglasta
Hypholoma aublateritium

Kapelusz 4,06 1,13 – 12,13 1,13 12,13 77

Trzon 6,83 1,77 – 17,42 1,77 17,42 67

Mleczaj biel
Lactarius piperatus

Kapelusz 12,29 5,15 – 19,59 5,15 19,59 56

Trzon 13,55 9,16 – 18,68 9,16 18,68 34

Muchomor sromotnikowy
Amanita phalloides Cały grzyb 10,80 3,81 – 43,54 3,81 43,54 108

Porek brzozowy
Pipptoporus betulinus Cały grzyb 4,33 2,82 – 8,240 2,82 8,24 61

Wodnicha jasnożółta
Hygrophorus hypothejus

Kapelusz 11,64 3,67 – 63,10 3,67 63,10 109

Trzon 10,74 2,76 – 25,01 2,76 25,01 59

Wrośniak różnobarwny
Trametes versicolor Cały grzyb 4,12 1,65 – 14,75 1,65 14,75 103

Zasłoniak niebieskawy
Cortinarius coerulescens

Kapelusz 2 – 13,79 10,66 – 17,180 10,66 17,18 23

Trzon 18,87 17,16 – 21,360 17,16 21,36 11
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Ta b e l a  III. Charakterystyka statystyczna występowania kadmu w kapeluszu i trzonie badanych gatunkach grzy-
bów (μg/g)

Ta b e l a  III. The statistical characteristic of Cd contents in cap and stem of given species of fungi 

Gatunek Część 
grzyba

Średnia 
geom-

etryczna
Zakres zmian

Zawartości
odpowiadające 

percentylom

Współ-
czynnik 
zmien-
ności

%10 95

Boczniak ostrygowaty
Pleurotus ostreatus

Kapelusz 0,64 0,04 – 1,51 0,04 1,95 57

Trzon 1,49 0,62 – 9,53 0,62 9,53 141

Czasznica workowata
Calvatia exciouliformis Cały grzyb 2,38 0,76 – 7,45 0,76 0,71 139

Czernidłak pospolity
Coprinus atramentarius Cały grzyb 15,34 10,09 – 25,40 10,09 25,40 89

Gąsówka płowa
Lepista gliva

Kapelusz 0,65 0,08 – 2,51 0,08 2,51 80

Trzon 1,16 0,11 – 4,81 0,11 4,81 86

Gołąbek wymiotny
Rusulla emetica

Kapelusz 2,28 0,34 – 6,69 0,86 5,44 62

Trzon 2,32 0,09 – 8,96 0,83 7,56 73

Grzybówka różowawa
Mycena rosella Cały grzyb 3,99 2,13 – 6,45 2,13 6,45 49

Hebeloma longicaudum
Kapelusz 1,86 0,34 – 4,69 0,78 4,32 62

Trzon 1,27 00,08 – 10,81 0,24 3,69 126

Lakówka ametystowa
Laccaria amethystea

Kapelusz 2,47 1,58 – 5,28 1,58 5,28 45

Trzon 1,57 0,47 – 3,41 0,47 3,41 50

Maślanka ceglasta
Hypholoma aublateritium

Kapelusz 3,28 1,64 – 9,65 1,64 9,65 64

Trzon 2,29 1,14 – 5,87 1,14 5,87 60

Mleczaj biel
Lactarius piperatus

Kapelusz 4,83 02,12 – 11,49 2,12 4,64 80

Trzon 2,65 1,31 – 40,3 1,31 3,54 49

Muchomor sromotnikowy
Amanita phalloides Cały grzyb 5,88 01,94 – 26,59 1,94 26,59 118

Porek brzozowy
Pipptoporus betulinus Cały grzyb 1,69 0,92 – 2,67 0,92 2,67 48

Wodnicha jasnożółta
Hygrophorus hypothejus

Kapelusz 1,77 00,55 – 31,69 0,55 31,69 214

Trzon 1,28 00,07 – 67,78 0,07 67,78 253

Wrośniak różnobarwny
Trametes versicolor Cały grzyb 1,00 0,68 – 1,42 0,68 1,42 30

Zasłonak niebieskawy
Cortinarius coerulescens

Kapelusz 22,01 16,89 – 28,67 16,89 29,67 26

Trzon 10,57 06,94 – 13,98 6,94 13,98 33
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gleby oraz najmniejszych wpływów czynników środowiskowych, np. opad całko-
wity tych metali nad danym siedliskiem. Te wartości mogą być wykorzystane jako 
układ odniesienia w innych prospektywnych badaniach nad skutkami emisji ołowiu 
i kadmu do środowiska przyrodniczego. 

Z kolei o incydentalnych zanieczyszczeniach siedliska o charakterze statystycz-
nym świadczą wartości odpowiadające 95 – percentylowi (tab. II, III).

Z uwagi na dużą zmienność opadu całkowitego ołowiu i kadmu, zasadne do po-
równań tendencji zmian zawartości tych pierwiastków w środowisku przyrodniczym 
w obszarze siedliska 15 gatunków grzybów, jest wykorzystanie zawartości pier-
wiastka odpowiadającego średniej geometrycznej. W przeważającej mierze prze-
ciętna zawartość Cd wynosiła 1,28 – 2,65 μg/g w trzonie i 0,64 – 2,47 μg/g w kape-
luszu (tab. III). Natomiast przeciętna zawartość ołowiu wynosiła 10,74 – 12,95 μg/g 
w trzonie i 8,68 – 12,29 μg/g w kapeluszu (tab. II).

Odpowiedź na pytanie, jaki jest udział danego pierwiastka w formie wymiennej 
i adsorbowalnej dają grafi czne ilustracje równania:

Cgrzyb = k1 · Cfwym + k2 · Cfads
gdzie:
k1, k2 – współczyniki,
Cgrzyb – zawartość danego pierwiastka w grzybie,
Cfwym – zawartość danego pierwiastka w formie wymiennej,
Cfads – zawartość danego pierwiastka w formie adsorbowalnej.

Udział wybranych form chemicznych występowania ołowiu w zawartości tego 
pierwiastka w grzybie przyjmuje postać równania:

CPbgrzyb = 1,0 CPbfwym + 7,86 · CPbfads (kapelusz boczniaka ostrygowatego)
CPbgrzyb = 1,5 CPbfwym + 9,09 · CPbfads (trzon boczniaka ostrygowatego)

natomiast dla kadmu:

CCdgrzyb = 4,2 CCdfwym + 8,33 CCdfads (hubiak pospolity)
CCdgrzyb = 0,5 CCdfwym + 18,52 CCdfads (pieniarek obrzeżony)

Obecność ołowiu w boczniaku ostrygowatym zależy od jego obecności w siedli-
sku w formie adsorbowalnej ok. 8 razy w kapeluszu i ok. 6 razy w trzonie. Podob-
ną tendencję obserwowano w przypadku hubiaka pospolitego, gdzie udział kadmu 
w grzybie był ok. 2-krotnie większy, a w pieniarku obrzeżonym ok. 36 razy większy 
z form adsorbowalnych w porównaniu do form jonowymiennych.

Wspólne rozpatrywanie właściwości kumulacyjnych ołowiu i kadmu w 15 gatun-
kach grzybów skłoniło do zainteresowania się rodzajem jednoczesnego współwy-
stępowania tych pierwiastków.

W większości gatunków zmiany zawartości ołowiu i kadmu mają charakter wprost 
proporcjonalny. Wynik współczynnika korelacji r = 0,60 – 0,85 świadczy o tym, że 
jednocześnie 13 gatunków dobrze będzie odwzorowywać zmiany stopnia obecności 
ołowiu i kadmu w środowisku przyrodniczym na wybranym dużym obszarze, np. 
Beskid Śląski, Beskid Żywiecki, itp.
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WNIOSKI

1. W kontaminacji poszczególnych gatunków grzybów ołowiem i kadmem duże 
znaczenie posiadają biodostępne ilości danego pierwiastka w podłożu (forma wy-
mienna i forma adsorbowalna).

2. Potwierdzono zróżnicowanie zdolności kumulowania ołowiu i kadmu ze 
względu na wybrany gatunek grzyba.

3. Duże wartości współczynnika korelacji wskazują, że do bioindykacji ołowiem 
i kadmem najbardziej użyteczne są następujące gatunki grzybów (muchomor sro-
motnikowy, grzybówka różowawa, Hebeloma longicaudum, czasznica workowata, 
gąsówka płowa, gołąbek wymiotny i wyroślak różnobarwny).

J.  K w a p u l i ń s k i,  A.  F i s c h e r,  E.  N o g a j,  J.  Ł a z a r c z y k-H e n k e,
M.  M o r a w i e c,  M.  Wo j t a n o w s k a

INVESTIGATION ON THE APLICATION SOME SPECIES OF FUNGI TO CONTEMPORARY 
BIOINDICATION OF PB AND CD

S u m m a r y

The growth of concentration of some elements in environment is refl ected in the rise their contents in 
fungi. Pb and Cd contents in 15 species of fungi AAS method were determinated. For soil carried out of 
the speciation these metals (exchangeable, organicbound, carbonate, sulfi des and adsorbed form). Mainly 
purpose was also were established relationship between the their changes of concentration. Investigated 
fungi can to be bioindicator Pb and Cd in environment.
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