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W przeprowadzonych badaniach metodq AAS oznaczono zawartosé Pb i Cd
w 15 gatunkach grzybow wielkoowocnikowych rosnqcych w réznych siedliskach
Polski Poludniowej. Analiza zawartosci Pb i Cd w poszczegolnych formach wy-
stepowania tych metali w glebie oraz przeprowadzona analiza korelacyjna po-
stuzyla do okreslenia przydatnosci grzybow w rownoczesnej bioindykacji tymi
metalami.
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Niektore gatunki grzybdéw dzigki wlasciwosciom kumulowania metali cigzkich,
np. otowiu i kadmu moga zawiera¢ wielokrotnie wigcej metali niz podtoze, na kto-
rym wyrosty (1-5). Grzyby dziko rosnace, podobnie jak i inne elementy srodowiska
przyrodniczego narazone sa na zanieczyszczenia substancjami, ktore w srodowisku
wystepuja w sposob naturalny albo powstaja w zwiazku z dziatalnoscia cztowieka
(6, 7). Wzrost stezenia wybranych pierwiastkow w §rodowisku przyrodniczym znaj-
duje swoje odzwierciedlenie w zwiekszeniu ich zawartosci w grzybach (5). Pier-
wiastki toksyczne podlegajac biologicznej kumulacji, moga nastgpnie w przypadku
grzybow jadalnych, przedostac si¢ do organizmu cztowieka.

Kadm i otéw naleza do pierwiastkdw szkodliwych dla organizméw zywych,
poniewaz niekorzystnie oddzialuja na wybrane przemiany biochemiczne. Wyniki
badan przeprowadzone przez Grzybek i wspotpr. (8) wykazaty, ze kadm jest najbar-
dziej przyswajalny przez nastepujace gatunki grzybow: czubajka kania Macrole-
piota procera, mleczaj rydz Lactarius deliciosus, podgrzybek brunatny Xerocomus
badium.

Czynnikiem, ktory silnie determinuje zawarto$¢ otowiu w owocnikach grzybow
wyzszych jest stopien zanieczyszczenia tym metalem wierzchniej warstwy gleby (9,
10). Z kolei grzybnia przerasta podtoze i aktywnie wplywa na biodostepnos¢ metali
dla rosngcych na danym terenie roslin (11). Przeprowadzone badania nad zawarto$-
cig otfowiu w grzybach wykazaly, ze podgrzybek brunatny Xerocomus badium po-
chodzacy z terenow bylego wojewddztwa bielsko-bialskiego byt mniej zanieczysz-
czony tym pierwiastkiem niz grzyby rosnace na terenie wojewodztwa krakowskiego
(12). Ten fakt wskazuje, ze grzyby wielkoowocnikowe moga by¢ wykorzystywane
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do bioindykacji zanieczyszczen metalicznych na badanym terenie po uprzedniej we-
ryfikacji zaleznos$ci réwnoczesnych zmian zawartosci danego pierwiastka w podto-
7zu i w danym gatunku grzyba.

MATERIAY I METODY

Przedmiotem badan byly owocniki 15 gatunkéw grzybow wielkoowocnikowych,
pozyskane na wybranych terenach Polski Potudniowe;.

Grzyby po oczyszczeniu, zostaty podzielone na fragment kapelusza i trzonu, a na-
stgpnie wysuszone i rozdrobnione. 1 g homogenizowanej probki danego grzyba roz-
twarzano stezonym kwasem azotowym (V) (spektralnie czysty Suprapur Merck). Po
odparowaniu do sucha na analitycznej fazni wodnej poddano dalszej mineralizacji
w piecu muflowym, temp. 450°C, az do uzyskania biatego popiotu, w ciagu ok. 12 h.
Schtodzona probke zadawano 10 cm® wody utlenionej, a nastgpnie po odparowaniu
rozpuszczono w kwasie azotowym (V) o stez. 1 mol/dm?. Czynnosci te powtarzano,
az do uzyskania klarownego, przezroczystego roztworu, ktéry nastepnie uzupetio-
no do obj. 10 cm® woda redestylowana.

Zawartosci otowiu i kadmu w probkach grzybdw oznaczono za pomoca metody
AAS (Phillips Pye-Unicam SP-9) z doktadnos$cig 0,01 pg/g. Precyzja oznaczen wy-
nosita 1,8—2,7% w zalezno$ci od pierwiastka.

Doktadno$¢ oznaczen Pb i Cd sprawdzono metoda dodatku wzorca prod. Zaktad
Fizykochemii Gléwnego Urzedu Miar w Warszawie oraz materiatu referencyjnego
SRM 1648, ktérym byt pyt miejski. Oznaczenia w stosunku do deklarowanych ilo-
$ci roznity sie dla Pb 1 Cd kolejno o0 2% 1 4,3%.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Ocena stopnia kumulacji wybranych pierwiastkéw przez grzyby wymaga przede
wszystkim rzetelnej informacji o ich biodostepnosci. Biodostepnosé danego pier-
wiastka w gtownej mierze determinuje chemiczna forma jego wystgpowania w pod-
tozu (gleba).

Celem poprawnej interpretacji oznaczen zawartosci pierwiastkow w grzybach, sa
ilosci form chemicznych bezposrednio (jonowymienne, adsorbowalne) lub posred-
nio (weglany, potaczenia organiczne) biodostgpnych. Rolg i waznosc tych informacji
ilustruja dane méwiace o wystgpowaniu otowiu i kadmu w glebie w poszczegoélnych
siedliskach zebranych grzybow — tab. I. Przecigtne wartosci kadmu i otowiu w po-
szczegolnych chemicznych formach ich wystgpowania w glebie §wiadcza, ze dane
0 ogolnej zawartosci Pb i Cd zmieniajg si¢ bardzo ze wzgledu na miejsce pobrania.
Co wigcej, przecigtne dane o zawarto$ci metali w glebie na duzym obszarze, np. Be-
skid Slaski, dodatkowo fizjograficznie bardzo zréznicowanym, nie sa adekwatne do
rzeczywistych ich obecnosci w siedlisku. Moze to by¢ przyczyna btgdnych spostrze-
zen w zakresie oceny migracji otowiu i kadmu lub ich kumulacji przez grzyby, ktore
z zatozenia badane sa w aspekcie ich przydatnosci jako biomarkeréw ekspozycji
lub bioindykatoréw stopnia zanieczyszczenia srodowiska przyrodniczego danym
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pierwiastkiem. Podkresli¢ nalezy, ze duza zmiennos$¢ obszarowa wystgpowania oto-
wiu i kadmu w glebie jest dodatkowo zwielokrotniona duza zmiennos$cia ich wyste-
powania w poszczegolnych formach chemicznych. Przyktadowo w siedlisku czer-
nidlaka pospolitego Pb wystepowat (ug/g) w glebie w formie wymiennej — 28,67,
w formie adsorbowalnej 10,49, w formie potaczen organicznych 35,96, w formie
weglandéw 25,83, a kadmu w ilo$ciach kolejno — 0,15; 0,27; 0,15; 0,02 (tab. I).
[losci otowiu i kadmu w siedlisku mleczaja biela, narazonym na bezposrednia
transgraniczna emisj¢ otowiu i kadmu z nad Czech (Trzyniec-Ostrawa) sg duzo wigk-
sze, a mianowicie (ug Pb/g): 32,35—-33,64 w formie wymiennej, 14,53 —23,83 w for-
mie adsorbowalnej 73,80—88,27 w formie potaczen organicznych i 43,94—47,33
w formie weglandw. Ilosci odpowiednich chemicznych form wystgpowania kadmu
wynosity kolejno (ug Cd/g): 0,63-0,88 ; 0,02—0,03; 0,15-0,27; 0,15 (tab. I).
Podobnie duze ilosci otowiu stwierdzono w siedlisku wros$niaka réoznobarwnego
(Mutne), wodnichy jasnozottej, gotabka wymiotnego i porka brzozowego w obsza-
rze Mlodej Gory (Pradowiec). Z kolei duza obecnos¢ kadmu w podtozu w poszcze-
gdlnych formach specjacyjnych dotyczyta siedliska gaséwki ptowej, maslanki ce-
glastej, czasznicy workowatej w Juszczenie — 0,75 pg Cd/g w formie wymiennej;
w siedlisku muchomora sromotnikowego na Grapie (Kietbaskow) — 0,88 pugCd/g,
w siedlisku lakowki ametystowej — 0,63 pg Cd/g (tab. I). Stad ciekawe moga by¢
wyniki badan nad specyficzna zdolnoscia kumulowania pierwiastkow, w tym kad-
mu i otowiu przez dany gatunek grzyba o duzej powszechnosci wystgpowania, np.
muchomor sromotnikowy przy zréznicowanej ilosci bezposrednio i posrednio bio-
dostgpnych form wystepowania metali w siedlisku. Wyniki zestawione w tab. I sa
przyktadem koniecznosci powszechnego wdrozenia badan specjacyjnych gleby
(podtoze) w siedlisku danego gatunku grzyba. Formy posrednio biodostgpne (we-
glany, potaczenia organiczne) moga w okresach kwasnych deszczy przemienié si¢
do form bezposrednio biodostepnych (jonowymienne, adsorbowalne).
Charakterystyke statystyczna wystgpowania otowiu i kadmu w poszczegoélnych
gatunkach grzybow, gdzie w wigkszosci przypadkéw uwzgledniono osobno kape-
lusz i trzon, podano w tab. II i III. Najwigksza zmienno$cig wystgpowania otowiu
odznaczat si¢ Hebeloma longicandum (209% trzon, 73% kapelusz), wodnicha jas-
nozotta (trzon 59%, kapelusz 109%), lakowka ametystowa (trzon 90%, kapelusz
65%) — tab. II. Podobne spostrzezenia dotycza zmienno$ci wystgpowania kadmu
— Hebaloma longicadum (trzon 126%, kapelusz 62%), wodnicha jasnozoétta (trzon
253%, kapelusz 214%), lakdwka ametystowa (trzon 120%, kapelusz 62%) (tab. III).
Najmniejsza zmienno$¢ wystgpowania otowiu i kadmu dotyczyta kapelusza i trzonu
zastonaka niebieskiego (11%—23% dla Pb — tab. 111 26%—33% — dla Cd — tab. III).
Niska warto$¢ wspotczynnika zmiennosci wystgpowania kadmu i otowiu interpretu-
je si¢ jako duza zdolno$¢ do specyficznego kumulowania pierwiastkéw, niezaleznie
od ich ilosci w podlozu lub silnej dyskryminacji biochemicznej tych pierwiastkow,
w warunkach duzej biodostgpnosci w siedlisku w odniesieniu do danego gatunku
grzyba. Na ogot wigksze ilosci kadmu i olowiu stwierdzono w trzonie grzyba w po-
rownaniu do kapelusza (tab. II, III).
W tab. II. i III. przedstawiono takze zawartosci odpowiadajace 10 i 95-percen-
tylowi. Zawartos¢ odpowiadajaca 10-percentylowi wskazuje na zawarto$¢ otowiu
1 kadmu w nawigzaniu do najmniejszej przecigtnej charakterystyki geochemiczne;j
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Tabela Il. Charakterystyka statystyczna wystepowania otowiu w badanych gatunkach grzybow (ug/g)
Table Il. The statistical characteristic of Pb contents in given species of fungi

Zawartosci Wspot-
Crest Srednia odpowiadajace | czynnik
Gatunek rzeba geom- | Zakres zmian percentylom zmien-
arzy etryczna nosci
10 95 %
Boczniak ostrygowaty Kapelusz 8,68 5,69-16,47 5,96 16,47 42
Pleurotus ostreatus Trzon 1297 | 5,17-22,90 517 | 2290 58

Czasznica workowata

Oavatin exoioulformis Calygrzyb | 14,72 | 5,00-36,26 500 | 36,26 64

Czernidtak pospolity

Coprinus atramontanius | CaVrayb | 15,34 | 10,09-2540 | 1009 | 2540 40

Gasowka plowa Kapelusz | 10,59 | 256-2094 | 256 | 2094 | 51

Lepista gliva Trzon 26,26 | 2,62-89,06 262 | 89,06 82

Gotabek wymiotny Kapelusz 14,51 1,99-48,64 3,73 45,54 76

Rusulla emetica Trzon 28,55 | 6,99-189,14 | 8,09 | 150,29 | 121

Grzybdéwka rézowawa

Mycena rosella Caly grzyb | 47,20 | 23,03-140,82 | 23,03 | 140,82 100

Kapelusz 8,98 1,53-34,94 2,38 15,03 73

Hebeloma longicaudum

Trzon 11,51 235-192,36 | 4,89 | 17,34 | 209
Lakowka ametystowa Kapelusz | 12,87 | 3,63-33,28 363 | 3328 65
Laccaria amethystea Trzon 12,95 | 3,75-53,61 3,76 | 53,61 90
Maslanka ceglasta Kapelusz 4,06 1,13-12,13 1,13 | 12,13 77
Hypholoma aublateritium | Trzon 683 | 177-1742 | 1,77 | 1742 | 67
Mleczaj biel Kapelusz 12,29 5,15—19,59 5,15 19,59 56
Lactarius piperatus Trzon 13,55 | 9,16-18,68 9,16 | 18,68 34

Muchomor sromotnikowy

Amanita phalloides Calygrzyb | 10,80 3,81-43,54 3,81 43,54 108

Porek brzozowy

Pibpioports betulinus Calygrzyb | 4,33 2,82-8,24 2,82 8,24 61
Wodnicha jasnoic’)fta Kapelusz 11,64 3,67—63,10 3,67 63,10 109
Hygrophorus hypothejus | Trzon 10,74 | 2,76-25,01 276 | 25,01 59

Wrosniak r6znobarwny

Trametes versicolor Caly grzyb 412 1,65-14,75 1,65 14,75 103

Zastoniak niebieskawy Kapelusz 2-13,79 | 10,66-17,18 10,66 17,18 23

Cortinarius coerulescens | Trzon 18,87 |17,16-21,36 | 17,16 | 21,36 | 11
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Tabela lll. Charakterystyka statystyczna wystgpowania kadmu w kapeluszu i trzonie badanych gatunkach grzy-
bow (ug/g)
Tabela lll. The statistical characteristic of Cd contents in cap and stem of given species of fungi

Zawartosci Wspot-
Crosé Srednia odpowiadajace | czynnik
Gatunek rzeba geom- | Zakres zmian percentylom zmien-
grzy etryczna nosci
10 95 %
Boczniak ostrygowaty Kapelusz 0,64 0,04—1,51 0,04 1,95 57
Pleurotus ostreatus Trzon 1,49 0,62-9,53 0,62 9,53 141
Czasznica workowata | oo oovn | p3g | 076-745 | 076 | 071 | 139
Calvatia exciouliformis
Czernidtak pospolity Calygrzyb | 15,34 | 10,09-2540 | 10,09 | 25,40 89
Coprinus atramentarius
Gasowka plowa Kapelusz 0,65 0,08-2,51 0,08 2,51 80
Lepista gliva Trzon 1,16 0,11-4,81 0,11 4,81 86
Golabek wymiotny Kapelusz 2,28 0,34-6,69 0,86 5,44 62
Rusulla emetica Trzon 2,32 0,09-8,96 0,83 7,56 73
Grzybowka rozowawa | cop gavh | 399 | 213-645 | 213 | 645 49
Mycena rosella
Kapelusz 1,86 0,34-4,69 0,78 432 62
Hebeloma longicaudum
Trzon 1,27 0,08-10,81 0,24 3,69 126
Lakéwka ametystowa Kapelusz 2,47 1,58-5,28 1,58 5,28 45
Laccaria amethystea Trzon 1,57 0,47-3,41 0,47 3,41 50
Maslanka ceglasta Kapelusz 3,28 1,64-9,65 1,64 9,65 64
Hypholoma aublateritium | Trzon 229 | 1,14-587 114 | 587 60
Mleczaj biel Kapelusz 4,83 2,1 2-11 ,49 2,1 2 4,64 80
Lactarius piperatus Trzon 265 | 1,31-403 1,31 | 354 49
Muchomor sromotnikowy
Amanita phalloides Calygrzyb| 5,88 1,94-26,59 1,94 | 26,59 118
Porek brzozowy
Pipptoporus betulinus Calygrzyb | 1,69 0,92-2,67 0,92 2,67 48
Wodnicha jasnoz’éﬂa Kapelusz 1 ,77 0,55—31 ,69 0,55 31 ,69 214
Hygrophorus hypothejus | Trzon 1,28 0,07-67,78 | 007 | 67,78 | 253
Wrosniak roznobarwny | ooy g | 1,00 | 0,68-1,42 068 | 142 30
Trametes versicolor
Zastonak niebieskawy Kapelusz | 22,01 16,89-28,67 | 16,89 | 29,67 26
Cortinarius coerulescens | Trzon 10,57 6,94-1398 | 694 | 13,98 33
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gleby oraz najmniejszych wptywdéw czynnikéw srodowiskowych, np. opad catko-
wity tych metali nad danym siedliskiem. Te warto$ci moga by¢ wykorzystane jako
uktad odniesienia w innych prospektywnych badaniach nad skutkami emisji otowiu
i kadmu do $rodowiska przyrodniczego.

Z kolei o incydentalnych zanieczyszczeniach siedliska o charakterze statystycz-
nym $§wiadcza warto$ci odpowiadajace 95 — percentylowi (tab. 1L, III).

Z uwagi na duza zmiennos$¢ opadu catkowitego otowiu i kadmu, zasadne do po-
rownan tendencji zmian zawartosci tych pierwiastkéw w srodowisku przyrodniczym
w obszarze siedliska 15 gatunkow grzybdw, jest wykorzystanie zawartosci pier-
wiastka odpowiadajacego Sredniej geometrycznej. W przewazajacej mierze prze-
cigtna zawarto$¢ Cd wynosita 1,28—-2,65 pg/g w trzonie i 0,64—2,47 pg/g w kape-
luszu (tab. III). Natomiast przecigtna zawartos¢ otowiu wynosita 10,74—12,95 ng/g
w trzonie i 8,68—12,29 pg/g w kapeluszu (tab. II).

Odpowiedz na pytanie, jaki jest udzial danego pierwiastka w formie wymiennej
i adsorbowalnej dajq graficzne ilustracje rownania:

Cgrzyb = kl ) waym + k2 ’ Cfads
gdzie:
k,, k, — wspotczyniki,
Cyy» — zawarto$¢ danego pierwiastka w grzybie,
Cryym — zawarto$¢ danego pierwiastka w formie wymiennej,
Cpas — zawarto$¢ danego pierwiastka w formie adsorbowalne;.

Udziat wybranych form chemicznych wystgpowania otowiu w zawartosci tego
pierwiastka w grzybie przyjmuje posta¢ rownania:

Covgrp = 1,0 Cpppym + 7,86  Cpypgs (kapelusz boczniaka ostrygowatego)
Covgrp = 1,5 Coppuym + 9,09 * Cppgs (trzon boczniaka ostrygowatego)

natomiast dla kadmu:

CCdgrzyb =42 CCdfwym + 8,33 Cypuas (hubiak pospolity)
Ceagmp = 0,5 Cgpym T 18,52 Ceypgs (pieniarek obrzezony)

Obecnos¢ otowiu w boczniaku ostrygowatym zalezy od jego obecnosci w siedli-
sku w formie adsorbowalnej ok. 8 razy w kapeluszu i ok. 6 razy w trzonie. Podob-
na tendencje obserwowano w przypadku hubiaka pospolitego, gdzie udziat kadmu
w grzybie byl ok. 2-krotnie wigkszy, a w pieniarku obrzezonym ok. 36 razy wigkszy
z form adsorbowalnych w poréwnaniu do form jonowymiennych.

Wspolne rozpatrywanie wlasciwosci kumulacyjnych otowiu i kadmu w 15 gatun-
kach grzybdw sktonito do zainteresowania si¢ rodzajem jednoczesnego wspotwy-
stepowania tych pierwiastkow.

W wigkszo$ci gatunkow zmiany zawartosci ofowiu i kadmu maja charakter wprost
proporcjonalny. Wynik wspdtczynnika korelacji r = 0,60—0,85 §wiadczy o tym, ze
jednoczesnie 13 gatunkow dobrze bedzie odwzorowywaé zmiany stopnia obecnosci
olowiu i kadmu w srodowisku przyrodniczym na wybranym duzym obszarze, np.
Beskid Slaski, Beskid Zywiecki, itp.
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WNIOSKI

1. W kontaminacji poszczego6lnych gatunkow grzybdw otowiem i kadmem duze
znaczenie posiadaja biodostgpne ilosci danego pierwiastka w podtozu (forma wy-
mienna i forma adsorbowalna).

2. Potwierdzono zréznicowanie zdolno$ci kumulowania otowiu i kadmu ze
wzgledu na wybrany gatunek grzyba.

3. Duze wartosci wspotczynnika korelacji wskazuja, ze do bioindykacji olowiem
i kadmem najbardziej uzyteczne sa nastepujace gatunki grzyboéw (muchomor sro-
motnikowy, grzyboéwka rézowawa, Hebeloma longicaudum, czasznica workowata,
gasoéwka plowa, gotabek wymiotny i wyroslak réznobarwny).

J. Kwapulinski, A. Fischer, E. Nogaj, J. Lazarczyk-Henke,
M. Morawiec, M. Wojtanowska

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

Summary

The growth of concentration of some elements in environment is reflected 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, sulfides 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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