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Wykaz skrotow

BCFys - wspolczynnik bioakumulacji pierwiastkow w kapeluszu wzgledem zawartos$ci w glebie (ang.

bioaccumulation factor);

BCF/ - wspotczynnik bioakumulacji pierwiastkow w kapeluszu wzgledem zawartosci w trzonie (ang.

bioaccumulation factor);

BCF+/c - wspotczynnik bioakumulacji pierwiastkow w trzonie wzgledem zawartosci w glebie (ang.

bioaccumulation factor);

FAO - Organizacja Narodow Zjednoczonych do spraw Wyzywienia i Rolnictwa (Food and Agriculture
Organization of the United Nations);

G - gleba;

JECFA - Wspélny Komitet Ekspertow FAO/WHO ds. Dodatkéw do Zywnosci (ang. The Joint FAO/WHO
Expert Committee on Food Additives);

K - kapelusz;

PMTDI - tymczasowe dzienne maksymalne pobranie (ang. Provisional Maximum Tolerable Daily Intake);
PTMI - tymczasowe tolerowane miesi¢czne pobranie (ang. Provisional Tolerable Monthly Intake);

PTWI - tymczasowe tolerowane tygodniowe pobranie (ang. Provisional Tolerable Weekly Intake);

S. m. - sucha masa;

T -trzon;

WHO - Swiatowa Organizacja na rzecz Zdrowia (World Health Organization).



Wprowadzenie

W dobie ekologii i ochrony srodowiska dazy si¢ do ograniczenia wszelkich zanieczyszczen
pochodzenia antropogenicznego. Jednakze metale cigzkie sa bardzo problematycznym
zanieczyszczeniem, gdyz ulegaja transformacji w $§rodowisku do réznych form, ktére moga by¢
transportowane na dalekie odlegtosci zarowno drogg atmosferyczng, wodng, jak 1 przez gleby.
Najwazniejszym aspektem zanieczyszczenia sSrodowiska metalami ciezkimi jest ich zdolno$¢ do
bioakumulacji i biomagnifikacji w tancuchach troficznych. Cho¢ w ostatnich kilkudziesi¢ciu
latach wprowadzono liczne ograniczenia i wcigz modernizuje si¢ zaktady emitujace duze ilosci
zanieczyszczen pytowych, bedacych nos$nikami metali cigzkich, to dotychczasowy tadunek
pierwiastkdw metalicznych pozostanie ukryty w réznych elementach srodowiska przyrodniczego.
Immobilizacja lub usunigcie metali cigzkich ze §rodowiska jest bardzo trudne, czasochlonne
I kosztochtonne.

W Polsce mozna spotkaé tysigce gatunkow grzybow wielkoowocnikowych, co daje duze
mozliwo$ci w prowadzeniu badan z wykorzystaniem tych organizméw. Grzyby s3a uznawane za
bioindykatory akumulacyjne, zdolne do gromadzenia w swoich owocnikach duzych ilosci
zwigzkéw chemicznych. Od lat sa wykorzystywane w ocenie zawarto$ci metali cigzkich,
dostarczajac  bezcennych informacji na temat skazenia zywnosci, a takze zdolnosci
bioakumulacyjnych tych organizméw. Niemniej jednak brakuje doktadnych badan i informacji na
temat mozliwosci wykorzystania ich w bioindykacji skazenia gleb metalami cigzkimi.
W publikacjach dotyczacych zawartosci metali cigzkich w grzybach zazwyczaj pomijane sg dane
dotyczace wlasciwosci gleby 1 jej wplywu na akumulacje, czy korelacje miedzy zawartos$cig metali
w glebie 1 w owocnikach grzyboéw. Badania skupiaja si¢ obecnie przede wszystkim na aspektach
zywieniowych.

Prezentowana rozprawa  traktuje 0 mozliwosci  wykorzystania ~ grzybow
wielkoowocnikowych w bioindykacji skazenia gleb metalami cigzkimi. W skrocie jej wykonanie
polegato na oznaczeniu zawartoSci metali ciezkich (rtgci, kadmu, otowiu, miedzi, chromu,
manganu, niklu, zelaza, cynku) w owocnikach 12 gatunkéw grzybow (borowik szlachetny,
czubajka kania, podgrzybek brunatny, podgrzybek zajaczek, podgrzybek zlotawy, krowiak
podwiniety, kozlarz babka, kumulatka obszarpana, maslak zwyczajny, maslak sitarz, muchomor
czerwony, muchomor cytrynowy) oraz w glebie zebranej spod owocnikow i przeprowadzeniu
wnikliwych analiz w kontekécie $rodowiskowym (wystgpowanie korelacji, wptyw pH
I przewodnosci elektrolitycznej gleby na bioakumulacje) oraz w kontek$cie zywieniowym.

W rozprawie tej zaprezentowana zostata charakterystyka badanych grzybow
wielkoowocnikowych ze szczegdlnym uwzglgdnieniem podstawczakéw. Przedstawiony zostal
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przeglad literatury dotyczacej bioakumulacji metali cigzkich w grzybach. Nastepnie omdwiono
szkodliwos¢ metali cigzkich oraz ich glowne zroédta w srodowisku. Rozdziat dotyczacy
wykorzystanego materiatu badawczego 1 metod analitycznych zawiera rdwniez charakterystyke
obszaru badan wraz ze wskazaniem gltéwnych zrodet emisji zanieczyszczen atmosferycznych.
Nastepnie przedstawiono otrzymane wyniki badan z analizg statystyczng i dyskusje wynikéw na
tle prac innych Autoré6w oraz regulacji prawnych. Prace podsumowano wnioskami

I stwierdzeniami wynikajacymi z analizy otrzymanych rezultatow badan.



1. Przeglad literatury

1.1. Grzyby wielkoowocnikowe w gospodarce czlowieka

Grzyby wielkoowocnikowe stanowig istotny surowiec pokarmowy na calym $wiecie, ale
tradycja grzybobrania utrzymuje si¢ najsilniej w Europie Wschodniej oraz w Chinach (Roman
iin. 2007). Do najpowszechniej zbieranych lesnych gatunkéw grzybow zalicza si¢ borowiki
(Boletes sp.), czyli tzw. ,prawdziwki” oraz pieprznika jadalnego (Cantharellus cibarius),
pospolicie zwanego ,.kurka” (Roman i in. 2007). Grzyby na cele konsumpcyjne zbierane sg
przede wszystkim ze wzglgdu na ich tatwa dostgpnos$¢ i brak ograniczen (za wyjatkiem kilku
panstw). Ponadto cenione s3 ze wzgledu na walory smakowe, ale takze moga by¢
wykorzystywane jako substancje lecznicze i substrat do produkcji lekow. W czasach wojny
i niedoboru pozywienia grzyby stanowily uzupetnienie codziennej diety, a nazywano je wowczas
,lesnym migsem” (Grzywnowicz 2002). Obecnie w Polsce dopuszczone sg do obrotu 44 gatunki
grzybéw jadalnych (Dz. U. 2011).

W 2010 roku w Polsce skup §wiezych grzybow lesnych wynosit 4467 tony 1 byt ponad 2-
krotnie wigckszy niz w roku 2000 (1705 ton). Najwicksza cze$¢ zebranych w skupie grzybow
stanowily pieprzniki jadalne (1724 tony). Zebrano stosunkowo duzo podgrzybkéw - 1242 tony
oraz 881 ton borowikow (GUS 2011). Kala¢ i Svoboda (2000) podaja, ze przecigtna czeska
rodzina zbiera rocznie okolo 7 kg grzybow, a indywidualna konsumpcja moze dochodzi¢ nawet
do 10 kilogramow grzybow na osobe. Wedlug danych FAO, Polska jest liderem eksportu
I gltownym zrodtem grzybow w Europie (Boa 2004). W 2014 odnotowano w Polsce skup 5 212
ton grzybow lesnych, wartych wigcej niz 16 min euro (SWAID 2015). Niemniej jednak
dominujacym producentem grzybow (zaréwno lesnych, jak 1 hodowlanych) sa Chiny (Boa 2004).

1.2. Grzyby wielkoowocnikowe w strukturze lasu

Grzyby stanowig wazny element struktury fitosocjologicznej laséw. Wystepuja tu zarowno
formy pasozytnicze, pozyskujace asymilaty z zywych roslin, jak i saprofityczne, odzywiajace si¢
obumartg materig roslinng i zwierzeca (destruenci). Bardzo wazng cechg niektorych gatunkow
grzybow jest tworzenie swoistej symbiozy z korzeniami ro$lin, tzw. mikoryzy. Obopdlne korzysci
tej relacji migdzygatunkowej wynikaja przede wszystkim z transportu substancji odzywczych
takich jak azotany, fosforany, aminokwasy i witaminy przez grzybni¢ do korzeni ros$lin
I udostepnianie heterotroficznym grzybom czeSci asymilatow wyprodukowanych w procesie
fotosyntezy (Guminska i Wojewoda 1988; Dermek i Pilat 1991). Wskazuje si¢ roéwniez inna,

ochronna funkcj¢ grzybow wobec rosliny-symbionta, polegajaca na zatrzymywaniu metali
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cigzkich i innych substancji toksycznych w ryzosferze (Turnau i in. 2001; Krznaric i in. 2009;
Luo i in. 2014).

1.3. Klasyfikacja grzybow wielkoowocnikowych w ujeciu systematycznym

Grzyby sg heterotroficznymi organizmami eukariotycznymi, ktore ze wzgledu na obecno$¢
$ciany komorkowej klasyfikowane byly niegdy$ do podkrolestwa roslin (Phytobionta). Niemnigj
jednak, analiza budowy komorki grzybow oraz komorki roslinnej i wskazane roéznice pozwolity
na wyodrgbnienie osobnego podkrolestwa grzybow (Mycobionta), ktore traktowane jest na rowni
z roslinami oraz zwierzetami. Dalsza klasyfikacja taksonomiczna w obrebie krolestwa grzybow
oparta zostala na rdznicach w wytwarzaniu zarodnikow oraz budowie $ciany komorkowej
(Lawrynowicz 2002; Szweykowska i Szweykowski 2007; Moore i Robson 2011). Z biegiem
lat i rozwojem nauki wtaczono badania molekularne rybosomalnego RNA oraz DNA grzybow dla
uzyskania lepszych metod ich klasyfikacji (Watkins i in. 2016).

Tak zwane grzyby wiasciwe (Eumycota), zwane réwniez grzybami wyzszymi, wedtug
Szweykowskiej i Szweykowskiego (2007) dzielg si¢ na 4 podgromady: Chytridomycotina
(skoczkowe), Zygomycotina (sprzezniowe), Ascomycotina (workowce) i Basidiomycotina
(podstawczaki). Natomiast Prillinger i in. (2002), podnoszg range wymienionych podgromad do
gromad, odpowiednio: Chytridomycota, Zygomycota, Ascomycota, Basidiomycota. Grzyby
wielkoowocnikowe naleza do gromady workowcow (Ascomycota) oraz podstawczakow
(Basidiomycota). Charakteryzuja si¢ wytwarzaniem owocnikow o rozmiarach makroskopowych,
widocznych dla ludzkiego oka.

Obiektem badan oraz dalszych rozwazan sa grzyby wielkoowocnikowe nalezace do
gromady podstawczakow (Basidiomycota). Ponizej zaprezentowano najbardziej aktualng
klasyfikacje taksonomiczng wedlug Index Fungorum (Link 1) - migdzynarodowego projektu
prowadzonego przez Centre for Agriculture and Biosciences International - uwzglgdniajaca
gatunki objete badaniami wlasnymi:

Domena: Eucarya

Krolestwo: Fungi

Gromada: Basidiomycota
Podgromada: Agaricomycotina
Klasa: Agaricomycetes
Podklasa: Agaricomycetidae
Rzad;: Agaricales

Rodzina;: Agaricaceae



Rodzajl: Chlorophyllum

Gatunek: Chlorophyllum rhacodes (Vittad.) Vellinga,
kumulatka obszarpana

Rodzaj,: Macrolepiota

Gatunek: Macrolepiota procera (Scop.) Singer,
czubajka kania
Rodzina,: Amanitaceae
Rodzaj: Amanita

Gatunek;: Amanita citrina Pers., muchomor cytrynowy

Gatunek,: Amanita muscaria (L.) Lam., muchomor czerwony
Rzad,: Boletales
Rodzina;: Boletaceae
Rodzaj;: Boletus
Gatunek;: Boletus edulis Bull., borowik szlachetny
Gatunek,: Boletus subtomentosus L., podgrzybek zajaczek
Gatuneks: Leccinum scabrum (Bull.) Gray, kozlarz babka
Gatunek,: Xerocomellus chrysenteron (Bull.) Sutara,
podgrzybek zlotawy
Rodzaj,: Imleria
Gatunek: Imleria badia (Fr.) Vizzini, podgrzybek brunatny
Rodzina,: Paxilaceae
Rodzaj: Paxilus
Gatunek: Paxillus involutus (Batsch) Fr.
Rodzinas: Suillaceae
Rodzaj: Suillus
Gatunek;: Suillus bovinus (L.) Roussel, maslak sitarz

Gatunek;: Suillus luteus (L.) Roussel, maslak zwyczajny

1.4. Charakterystyka grzybéw z gromady Basidiomycota

Sa to ladowe organizmy heterotroficzne, zajmujace przede wszystkim ekosystemy lesne.
W budowie ciata wytwarzaja one grzybni¢ (plechg) — mycelium, ktéra moze przyjmowaé rozne
formy dlugich i nitkowatych strzgpek, rozrastajacych si¢ w glebie. Dzigki temu grzyby moga

pobiera¢ sktadniki mineralne i1 inne substancje z gleby w bardzo duzych ilo$ciach. Nad

8



powierzchnig gleby mycelium przeksztalca si¢ w owocnik. Podstawczaki charakteryzujg sie
réznorodno$cig morfologiczng owocnikow, wyksztatcajac owocniki o ksztalcie miseczkowatym,
maczugowatym, krzaczastym lub kapeluszowatym, o rdéznych rozmiarach i barwach.
Podstawczaki charakteryzujg si¢ budowa owocnika zréznicowang na kapelusz i trzon (Dermek
i Pilat 1991; Szweykowska i Szweykowski 2007).

Dolna strona kapelusza wyscielona jest warstwa hymenium, gdzie na podstawkach
(basidium) powstaja zarodniki (bazydiospory). Odpowiednikiem procesu zaptodnienia u grzybow
jest somatogamia - to proces taczenia 2 odmiennych haploidalnych grzybni powstatych
z zarodnikow. U podstawczakéw wystepuje faza posrednia, podczas ktéorej w komodrkach
wystepuja jadra sprzezone. Jest to dikariofaza, poprzedzajaca kariogamig¢. Dikariofaza jest
dominujaca faza cyklu zycia podstawczakow (faza owocnika), po niej nastgpuje proces
kariogamii (laczenie jader i faza diploidalna) i mejoza, wynikiem ktorej jest powstanie
zarodnikow (faza haploidalna). Proces rozmnazania podstawczakow zostat zaprezentowany na
rycinie 1. Grzyby mogg si¢ roOwniez rozmnaza¢ bezplciowo, np. poprzez rozpad strzepek na

komorki zwane oidiami (Dermek i Pilat 1991; Szweykowska i Szweykowski 2007).

Hymenium
i
Basidium

Dikariofaza

n+n

OV : w $ % -
o g .’:%m‘_. @?:) Bazydiospory

Grzybnie haploidalne

Ryc. 1. Cykl rozwojowy podstawczakoéw (Link 2)



1.5. Mechanizmy bioakumulacji jonow metali

Zdolnos¢ do bioakumulacji metali cigzkich przez grzyby wielkoowocnikowe uzalezniona
jest od gatunku grzyboéw oraz rodzaju pobieranego pierwiastka (Michelot i in. 1998; Falandysz
I Frankowska 2000; Bellion i in. 2006). Mechanizm pobierania jonéw metali przez grzyby nie
jest doktadnie poznany, ale istnieje kilka hipotez dotyczacych mozliwosci ich selektywnej

absorpcji oraz kumulacji. Aruguete i in. (1998) podaja, ze:

— zbedne jony metali mogg by¢ sekwestrowane i unieszkodliwiane wewnatrz komorek grzybow
do form biologicznie nieaktywnych;

— selektywne pobieranie niezbgdnych jonow moze odbywac si¢ poprzez specyficzne kanaty
W blonie komorkowej oraz wydzielanie substancji chelatujgcych;

— system aktywnej samoobrony organizmu prawdopodobnie pozwala na wydalanie zbg¢dnych
i szkodliwych substancji chemicznych;

— w niektérych przypadkach jony metali pobierane sg biernie i nieselektywnie.

Natomiast Michelot i in. (1998) sugeruja rowniez, mozliwos$¢ sekwestracji jonow dzieki
silnie rozwinigtemu systemowi wigzacemu i chelatujagcemu, opartemu na specyficznych grupach
funkcyjnych (sulthydrylowe;, karboksylowej, aminowej). Waznym zwigzkiem
unieszkodliwiajagcym jony metali jest metalotioneina, petnigca funkcje detoksykacyjne (Michelot
i in. 1998) — niskoczasteczkowe biatko bogate w grupy sulthydrylowe (cysteing), ktorego
czasteczka moze zwigza¢ 7 jonow roznych metali (Michelot i in. 1998; Bellion i in. 2006;
Stepkowska 2010).

Przyktadem szeroko rozwinigtego systemu wigzania arsenu jest gatunek Laccaria
amethystina, ktory wigze ten pierwiastek do postaci kwasu dimetyloarsenowego (Byrne i in.
1991). Natomiast, muchomor czerwony (Amanita muscaria) wykazuje silne zdolnosci
akumulacyjne wobec wanadu, sprowadzajac go do zwigzku zwanego amawadyng (Kneifel
i Bayer 1986).

Bellion i in. (2006) przedstawili mechanizmy pozwalajace grzybom ektomikoryzowym na
tolerowanie znacznych ilosci metali cigzkich. Mechanizmy te podzielono ze wzgledu na miejsce
dziatania na pozakomoérkowe oraz wewnatrzkomorkowe. Do mechanizméw pozakomorkowych
nalezg procesy chelatacji oraz wigzania jonow w $cianie komorkowej. W procesie chelatacji biorg
udzial ligandy (np. cytrynian, szczawian) wydzielane poza obreb komorki 1 unieszkodliwiajace
jony metali.

Wigzanie jonéw w $cianie komérkowej grzybow zwane jest rowniez biosorpcjg. Sciana
komorkowa stanowi pierwsze i bezposrednie miejsce kontaktu z toksynami, a jej budowa pozwala

na wigzanie jonoOw przez wolne grupy funkcyjne (karboksylowa, hydroksylowa, fosforanowg).
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Wewnatrzkomoérkowe procesy detoksykacyjne polegaja na wigzaniu jondw przez metalotioneing
oraz glutation w cytoplazmie komorkowej, a takze separacj¢ wolnych jondw metali oraz
kompleksu glutationu i jonow w organellach komorkowych, najczesciej w wakuoli (Bellion i in.
20006).

1.6. Grzyby jako bioindykatory srodowiska

Grzyby uznawane s3 za bioindykatory akumulacyjne, poniewaz duza powierzchnia
grzybni pozwala im na szybkie pobieranie znacznej iloSci wody i skladnikdw mineralnych
w krotkim czasie oraz ich immobilizacje w strukturze komorkowej owocnikow (Kala€ i Svoboda
2000; Falandysz i Borovi¢ka 2013; Kala¢ 2013). Zimny (2002) wyroznit 5 typéw organizmow
biowskaznikowych uwzgledniajac ich reakcje na dziatanie czynnikow Srodowiskowych. Naleza
do nich:

— biomarkery, nie ujawniajagce zmian zewnetrznych;

— wskazniki reagujace, u ktorych widoczne uszkodzenia lub zmiany pojawiaja si¢ w zaleznosci
od stgzenia zanieczyszczen;

— wskazniki akumulacyjne, posiadajace zdolno$¢ do gromadzenia duzej ilosci zwigzkoéw
chemicznych w swych organizmach;

— skale gatunkowe — =zmiany skladu gatunkowego sg odzwierciedleniem zmian
srodowiskowych;

— skale krajobrazowe, dotyczace zmian przestrzennych w ekosystemach, zaleznych od rodzaju
i nat¢zenia zanieczyszczenia srodowiska.

Grzybnia grzybow wyzszych silnie rozrasta si¢ w wierzchniej warstwie gleby,
pochtaniajac tym samym duze ilosci wody 1 skladnikow mineralnych z podloza. Grzybnie
charakteryzuje mozliwos¢ szerokiego rozprzestrzeniania si¢ 1 zajmowania powierzchni nawet do
100 m?, przy czym zachowuje ona trwatos$¢ przez kilka lat. Istotnym aspektem rozwoju grzybow
jest zdolno$¢ do ekskrecji substancji umozliwiajacych dekompozycje substancji organicznej
i solubilizacji sktadnikow mineralnych, ktore nastgpnie sa przez nie absorbowane. Sktadniki te sg
transportowane do owocnika, wyrastajacego ponad glebg, a w przypadku grzybow mikoryzowych
rowniez do rosliny — symbionta. Wiele gatunkow grzybow wielkoowocnikowych jest w stanie
zakumulowa¢ znaczne ilo$ci pierwiastkow, przekraczajace kilkakrotnie ich stezenie w podiozu
(Falandysz i Frankowska 2000).

W badaniach przedstawionych przez Falandysza i Frankowska (2000) wykazano, ze

wiele gatunkéw grzyboéw gromadzi w swych owocnikach kadm, otow, rte¢ 1 srebro
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proporcjonalnie do ich zawartosci w glebie, co daje mozliwo$¢ wykorzystania grzybow jako

bioindykatoréw §rodowiska.

1.7. Metale ciezkie w grzybach wielkoowocnikowych

Metale cigzkie sg bez watpienia, jednym z najwiekszych problemow ochrony srodowiska.
Moga by¢ przenoszone w Srodowisku w roznych formach: jako zanieczyszczenia powietrza
transportowane na dalekie odlegtosci, akumulowane w glebach, osadach i organizmach w wyniku
procesu bioakumulacji i biomagnifikacji (Kabata-Pendias i Mukherjee 2007). Odktadanie
pierwiastkow $ladowych i metali ci¢zkich w warzywach (Osma i in. 2013) i grzybach
(Malinowska i in. 2004; Svoboda i in. 2006; Ayaz i in. 2011; Falandysz i Borovicka 2013)
w duzych ilosciach zostato juz naukowo udowodnione, szczegélnie na obszarach potencjalnie
zanieczyszczonych lub umieszczonych w  strefie oddziatywania polutantow, takich jak:
elektrownie konwencjonalne, sktadowiska odpadow i nielegalne wysypiska $mieci, huty metali,

czy zaktady chemiczne (Olafisoye i in. 2013).

Podgrzybek brunatny

Rudawska i Leski (2005b) stwierdzili, ze podgrzybek brunatny jest najpowszechniej
wystepujacym gatunkiem jadalnym w Puszczy Noteckiej w czasie sezonu grzybobrania, a takze
potwierdzili, ze gatunek ten akumuluje kadm i oléw (zakres zawartosci: 0,2-6,8 mg-kg™ s. m. dla
kadmu i 0,1-27,5 mg~kg'l s. m. dla otowiu; w catym owocniku).

Dodatkowo zauwazono, ze kadm jest silnie akumulowany przez owocniki (BCF;c=11,12
oraz BCF+/c=10,83), podczas gdy otow jest raczej eliminowany z bioakumulacji (BCFg/c<1,0).
Zjawisko wykluczania pierwiastkow z bioakumulacji przez owowcniki tego gatunku dotycza
réwniez kobaltu, chromu, zelaza i manganu (BCF<1.0) (Proskura i in. 2017). Mozliwos¢
wykluczania z akumulacji tych pierwiastkow zostato potwierdzone takze przez innych Autoréw
w przypadku owocnikéw czubajki kani (Gucia i in. 2012), kozlarza czerwonego (Kowalewska
i Bielawski 2007) i innych przedstawicieli rodzaju Boletus sp. - borowik (Wang i in. 2015).

Zawarto$¢ otowiu w owocnikach podgrzybka brunatnego pochodzacych z réznych miejsc
Polski jest niejednolita, co ewidentnie wskazuje na wptyw czynnikow zewngtrznych. Tym samym
zakres Sredniej zawarto$ci olowiu w owocnikach podgrzybka brunatnego z réznych stron Polski
przedstawiony przez Malinowska i in. (2004) wynosit od 0,42 do 3,70 mgkg' s. m.
w kapeluszach. Z kolei wyniki otrzymane przez Sembratowicz i Rusinek-Prystupe (2012)
w owocnikach podgrzybkéw brunatnych pochodzacych z Ozarowa 1 Magury Matastowskiej byly

znacznie nizsze (0,64 i1 0,81 mg-kg'1 Ss. m. w kapeluszach) 1 porownywalne do wynikow

12



Podlasinskiej i in. (2015) pochodzacych z okolic Mysliborza Wielkiego potozonego na
potnocnym zachodzie Polski - 0,64 £ 0,93 mg-kg™ s. m..

Z kolei srednia zawarto$¢ otowiu w kapeluszach i trzonach podgrzybka brunatnego
z Nadle$nictwa Sulecin (=3,0 mg'kg™ s. m.) przedstawiona przez Proskure i in. (2017) byta 2-3-
krotnie wyzsza niz w owocnikach tego gatunku pochodzacych z Puszczy Augustowskiej, Puszczy
Biatowieskiej i Puszczy Boreckiej, zebranych przez Malinowska i in. (2004) (zakres: $rednio
0,66-1,11 mg-kg™ s. m. w kapeluszach). Co wiccej zawartosé ta byta nawet 6-10 krotnie wyzsza
niz w podgrzybkach brunatnych pochodzacych z Lasow Tucholskich (0,14 mg-kg‘1 S. m.
w kapeluszach) i Ztotoryji (0,52 mg-kg™ s. m. w kapeluszach) - obszaru po dawnej kopalni zlota
i miedzi (Kojta i in. 2012), a takze w hymenoforach owocnikéw (0,72 mgkg’ s. m.)
pochodzacych z Hiszpanii (Garcia i in. 2009).

Kojta i in. (2012) poréwnali zawarto$¢ pierwiastkow w grzybach zebranych w lasach
zanieczyszczonych na terenach bylej kopalni ztota i miedzi w Zlotoryji oraz w lasach
Tucholskich, jako tlo. Autorzy stwierdzili, ze kapelusze owocnikéw podgrzybka brunatnego
Z 2 obszarow badawczych roznity sie istotnie zawarto$cig srebra, otowiu, rubidu, potasu,
magnezu, sodu i fosforu. Podwyzszone zawartosci srebra i otowiu w kapeluszach (Srednio 6,9 mg
Ag'kgt s.m. i 0,52 mg Pb-kg”’ s. m.) byly najprawdopodobniej wynikiem zanieczyszczenia
wierzchniej warstwy gleby.

Na podstawie przeanalizowanej literatury stwierdzono, ze S$rednia zawarto$¢ cynku
w owocnikach podgrzybka brunatnego waha si¢ od 100 do 200 mgkg™ s. m. (Malinowska i in.
2004; Rudawska i Leski 2005a; Borovi¢ka i Randa 2007; Kojta i in. 2012; Proskura i in.
2017).

Mangan 1 chrom to pierwiastki, ktore sa3 kumulowane w trzonach w wigkszym stopniu niz
w kapeluszach, nie tylko podgrzybka brunatnego (Malinowska i in. 2004; Kojta i in. 2012), ale
réwniez innych gatunkow, takich jak.: borowik szlachetny, pieprznik jadalny i czubajka kania,
(Mazurkiewicz i Podlasinska 2014a).

Przeprowadzone do tej pory badania wykazaly réwniez, ze $rednia zawarto$¢ miedzi
w owocnikach podgrzybka brunatnego wynosi okoto 30-60 mgkg™ s. m. w kapeluszach i 10-25
mg-kg'l s. m. w trzonach (Kalac i in. 1996; Malinowska i in. 2004; Kojta i in. 2012; Proskura
iin. 2017).

Zaobserwowano, ze nie tylko cynk, ale rowniez zelazo moze by¢ gromadzone w bardzo
duzych ilosciach w owocnikach grzybow (>150 mg'kg™ s. m. w kapeluszach), czego przyczyny
szuka si¢ w wysokiej naturalnej zawartosci tego metalu w glebie (Kojta i Falandysz 2016;
Proskura i in. 2017). Borovitka i Randa (2007) odnotowali stezenie zelaza w owocnikach
podgrzybka brunatnego powyzej 250 mg-kg'1 s.m.
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Czubajka kania

Czubajka kania i borowik szlachetny to gatunki, ktore kumulujag miedz i cynk w bardzo
duzych ilosciach, o czym $wiadcza badania przeprowadzone na owocnikach zebranych
w Nadle$nictwie Sulecin (236,5 mg Cukg™ s. m. w kapeluszach czubajki kani przy BCFy/c~90)
wedlug Mazurkiewicz i Podlasinskiej (2014a), w Kotlinie Plockiej (Zn w kapeluszach borowika
szlachetnego wynosit 190 mgkg™ s. m. i Cu - 47 mgkg' s. m.) (Frankowska i in. 2010),
w Koscierzynie (Zhang i in. 2010) - Zn w kapeluszach borowika szlachetnego wynosit 120-130
mgkg? s. m), oraz w lasach niedaleko Olsztyna (dla czubajki kani Cu w kapeluszach - 180
mgkg?s. m., Zn w kapeluszach - 83 mg'kg™ s. m.) (Kuldo i in. 2014).

Czubajka kania charakteryzuje si¢ silng zdolnos$cia bioakumulacyjng rteci, o czym
swiadcza otrzymane wyniki badan wykonane na owocnikach grzybow z terenu Trdjmiejskiego
Parku Krajobrazowego (Falandysz i in. 2000) oraz z okolic Polanowic w gminie Gubin
(Falandysz i Kryszewski 1996) i z Wyzyny Wielunskiej (Danisiewicz i in. 2000), a takze probek
grzybow zebranych na obszarze wojewodztwa zachodniopomorskiego (Mazurkiewicz
i Podlasinska 2014b). Z analizy wyzej wymienionych pozycji literaturowych wynika, ze zakres
$redniej zawarto$ci rteci w owocnikach czubajki kani wynosi od 2,5 do 4,5 mg'kg™ s. m., przy
wysokich warto$ciach wspotczynnikow bioakumulacji wzgledem zawartoSci rteci w glebie
(BCFk/=20-150). Kuldo i in. (2014) przebadali owocniki czubajki kani zebrane w lasach
miejskich Kiwity (niedaleko Olsztyna), gdzie odnotowali bardzo wysoka $rednig zawarto$¢ rteci
w kapeluszach (7,4 mgkg” s. m.). Natomiast zawartos¢ kadmu i otowiu wynosita w kapeluszach
odpowiednio 4,7 i 1,3 mg'kg™ s. m.. Kalaé i in. (1996) zaobserwowali ekstremalnie wysokie
stezenia metali cigzkich w suchej masie catych owocnikéw czubajki zebranych w okolicach huty
miedzi i huty rteci. Srednia zawartosé rteci w okolicach huty miedzi wynosita 29,3 mg-kg'1 s. m,,
przy czym w okolicach huty rteci byta prawie 4-krotnie wyzsza (119,0 mg'kg™ s. m.). Bardzo
wysoka byta réwniez zawarto$¢ otowiu w owocnikach zebranych w okolicy huty miedzi

(26,4 mg-kg™ s. m.).

Borowik szlachetny

Na podstawie przeanalizowanej literatury na temat zawartosci rteci w owocnikach
borowika szlachetnego zebranych na terenie Zaborskiego Parku Krajobrazowego (Falandysz
i Strumnik 2000), w Augustowie (Falandysz i Bielawski 2001), na obszarze Wdzydzkiego
Parku Krajobrazowego (Falandysz i in. 1999) oraz na obszarze wojewodztwa
zachodniopomorskiego (Mazurkiewicz i Podlasinska 2014b) stwierdzono, ze zawarto$¢ rteci

w owocnikach borowikéw szlachetnych waha sie od 2,0 do 3,5 mg'kg™ s. m. w kapeluszach i od
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0,5do 1,5 mg~kg'1 S. m. w trzonach. Gatunek ten kumuluje réwniez znaczne ilo$ci kadmu (Kala¢
I in. 1996; Petkovsek i Pokorny 2013; Liu i in. 2015; Melgar i in. 2016) - zakres wynosi od
1,07 do 23,5 mg-'kg™’ s. m.. Zawarto$é otowiu w hymenoforach borowika szlachetnego zebranych
w Hiszpanii przez Garcia'e i in. (2009) wynosita 0,72 mg-kg™® s. m., a w pozostalej czesci
owocnika byla niemalze taka sama (0,7 mgkg™ s. m.). Z kolei Petkovsek i Pokorny (2013)
stwierdzili bardzo wysoka zawarto§¢ otowiu w kapeluszach owocnikow borowika szlachetnego
zebranych na obszarze Stowenii (w dolinie gomej rzeki Mézy) - 522 mgkg’ s. m.
w kapeluszach, podczas gdy w pozostalych 2 miejscach zbioru wyniki byly nizsze (0,56-0,94
mg-kg?s. m.).

Kozlarz babka

Mazurkiewicz i Podlasinska (2014b) stwierdzity, ze owocniki kozlarza babki (kapelusz -
0,3706 mg-kg™ s. m.) kumuluja rte¢ w podobnym stopniu co owocniki podgrzybka zajaczka
(0,3937 mg-'kg' s. m. w kapeluszach). Bardzo podobne wyniki kumulacji rteci w owocnikach
tego gatunku zaobserwowano réwniez w pracach prowadzonych na obszarze gminy Ko$cierzyna
(Falandysz i in. 1997) (kapelusz - 0,37+0,33 mg-kg™, trzon - 0,2240,16 mg-kg™), w Augustowie
(Falandysz i Bielawski 2001) (kapelusz - 0,23+0,09 mg-kg") oraz na Wyzynie Wielunskiej
(Danisiewicz i in. 2000) (kapelusz - 0,5+0,23 mg-kg™, trzon - 0,32+0,13 mg-kg™). Srednia
zawarto$¢ rteci w kapeluszach kozlarza babki zebranych w 13 lokalizacjach rozmieszczonych
w calej Polsce wynosita 0,63 mg-kg™ s.m., a zakres otrzymanych wartoci wahat si¢ od 0,38 do

1,2 mg-kg s. m. (Falandysz i Bielawski 2007).

Krowiak podwiniety

Borovicka i Randa (2007) przebadali owocniki krowiaka podwinietego zebrane
z niezanieczyszczonych rejonow Czech i Stowacji, a co interesujace, otrzymane przez nich
wyniki zawartosci Zelaza (73,1 — 88,0 mg-kg™ s. m.) i cynku (155,0 — 240,0 mg-kg™ s. m.) byty
podobne do tych otrzymanych przez Podlasinska i in. (2015), odpowiednio: 54,82 — 89,02
i 156,1 — 246,1 mg-kg™). Zawarto$é rteci w owocnikach krowiaka podwinictego jest bardzo niska,
co potwierdzaja badania Podlasinskiej i in. (2015) (kapelusze: 0,01 — 0,14 mg-kg™ s.m.; trzony:
0,01 — 0,08 mg-kg™ dw.) oraz Falandysza i Brzostowskiego (2007) (0,01 — 0,11 mg-kg” s. m.
zarowno w kapeluszach, jak i w trzonach). Co wiecej, praca Brzostowskiego i in. (2009) na temat
wspolczynnikow bioakumulacji  wskazuje, ze zelazo, mangan 1 otéow s3 wykluczane

z bioakumulacji przez owocniki tego gatunku (BCF<1,0).
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Muchomor czerwony i muchomor cytrynowy

Wysoka zawarto$cig kadmu charakteryzuja si¢ rowniez owocniki muchomora czerwonego
(od 13,0 do 21,0 mg-kg™ s. m. w kapeluszach) (Falandysz i in. 2018). Ponadto Autorzy ci
zaobserwowali wysoka zawarto$¢ zelaza (74,0-310,0 mg-kg™ s. m. w kapeluszach) i cynku (96,0-
180,0 mg-kg™® s. m. w kapeluszach). Rudawska i Leski (2005b) rowniez odnotowali wysoka
zawarto$¢ kadmu w catych owocnikach tego gatunku - 14,8 mg'kg' s. m., podczas gdy
w owocnikach muchomora cytrynowego koncentracja kadmu byta o wiele nizsza i wynosita

1,6 mg-kg™ts. m.

Maslak sitarz i maslak zwyczajny

Na podstawie badan przeprowadzonych przez Sabe i in. (2016) na owocnikach maslaka
sitarza zebranych w catej Polsce mozna stwierdzi¢, ze grzyby te kumulujg rte¢ w malym stopniu,
a zakres wynikow przedstawial sie nastepujaco: 0,1-0,79 mg-kg™ s. m. w kapeluszach i 0,083 -
0,51 mg'kg' s. m. w trzonach. Réwnie niskie wyniki zawartosci rteci w owocnikach maglaka
sitarza oraz maslaka zwyczajnego uzyskali Falandysz i in. (2004) w probkach zebranych
w okolicach Koszalina ($rednia zawarto$¢é wynosita 0,054 - 0,077 mg-kg’ s. m. w trzonach

i 0,13- 0,2 w mg-kg™ s. m. w kapeluszach).

1.8. Normy zawartosci metali ciezkich w grzybach jadalnych

Prawodawstwo ustanowione przez Komisj¢ Europejska w 2006 roku zakladato
ograniczenia co do zawartosci poziomu otowiu oraz kadmu tylko i wylacznie w grzybach
hodowlanych (Dz. U. UE 2006). Zapisy te zostaly zmienione w 2008 roku, a normy te dla kadmu
wynosza obecnie 0,2 mgkg' $wiezej masy dla gatunkéw: Agaricus bisporus (pieczarka
dwuzarodnikowa), Pleurotus ostreatus (boczniak ostrygowaty), Lentinula edodes (grzyb shiitake
lub twardnik japonski) oraz 1,0 mg-kg™ $wiezej masy dla pozostatych gatunkow grzybow (Dz. U.
UE 2008). Dla otowiu natomiast, wskazano dopuszczalng zawarto$¢ wynoszaca 0,3 mgkg™
swiezej masy, ale utrzymano warunek ograniczenia tylko dla uprawnych gatunkow grzybow (Dz.
U. UE 2006).

Warto jednak zauwazy¢, ze w Polsce, przed wstapieniem do Unii Europejskiej
obowigzywaly zaostrzone normy zawartos$ci rteci, olowiu i cynku we wszystkich grzybach
jadalnych, ktore wynosity 0,5 mg Hg'kg™ s. m. grzybow; 2,0 mg Pbkg™ s. m. grzybow oraz
25,0 mg Zn'kg™ s. m. grzybow (Dz. U. 2001; 2003).
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1.9. Metale ciezkie - zrédla i szkodliwos¢

Bardzo waznym aspektem obiegu metali cigzkich w przyrodzie jest proces
biomagnifikacji, polegajacy na przenoszeniu ladunku metali cigzkich na wyzsze poziomy
tancucha troficznego, gdzie najbardziej sa narazone drapiezniki (konsumenci najwyzszego rzedu)
(Hapke 1996; Notten i in. 2005). Metale ciezkic akumulowane sg W organizmach ludzi oraz
zwierzat, przewaznie w mozgu, nerkach oraz watrobie, powodujac liczne zniszczenia tkanek,
zwlaszcza przy dtugiej ekspozycji na te zanieczyszczenia (Jarup 2003; Jiarup i Akesson 2009).
Miedz

Miedz jest pierwiastkiem powszechnie wystepujacym w skorupie ziemskiej, a jej $rednia
zawarto$¢ w skatach wynosi od 5 do 100 ppm. W Polsce najnizszg zawartoscig miedzi
charakteryzuja si¢ gleby piaszczyste bielicowe (Srednio 6 ppm), anajwyzsza cigzkie gleby
gliniaste ($rednio 19 ppm). Obnizenie odczynu gleb przyczynia si¢ do przemieszczenia jondw
miedzi w glab profilu glebowego i przejscie do wod gruntowych (Kabata-Pendias i Pendias
1999). Gtowne zrodia zanieczyszczenia gleb miedzig (poza obszarami goérniczo-hutniczymi) to
nawozy mineralne i organiczne, preparaty ochrony roslin (zwiaszcza fungicydy miedziowe)
i odpady komunalne (Kabata-Pendias i Szteke 2012). Globalng emisj¢ miedzi okresla si¢ na 20-
51 tysiecy ton, z czego najwieksza czgs¢ stanowig zanieczyszczenia pochodzace z hut metali
niezelaznych oraz spalania wegla.

Jako pierwiastek niezbgdny zarowno dla roslin, jak i zwierzat, pelni wazne funkcje
w organizmach. Jest skladowg wielu enzymow, biorgcych udzial w reakcjach metabolicznych.
Niemniej jednak nadmiar tego pierwiastka moze by¢ przyczyng uszkodzen DNA roslin i zaburzen
fotosyntezy, spowodowanego obnizeniem biosyntezy chlorofilu (Ruszkowska i Wojcieska-
Wyskupajtys 1996; Kabata-Pendias i Pendias 1999; Weglarzy 2007). Rosliny zanieczyszczone
duzymi ilo$ciami miedzi moga by¢ zréddlem zatru¢ dla ludzi i zwierzat spozywajacych je.
W zaleznosci od formy miedzi pobieranej wraz z pokarmem, jej przyswajalno$¢ wynosi 5-20 %.
Niedobor miedzi w diecie cztowieka powoduje spadek stezenia hemoglobiny. Nadmiar natomiast
skutkuje uszkodzeniami watroby oraz nerek (Chmielnicka 2002). Jest niebezpieczna dla osob
Z chorobg Wilsona - patologiczne odkladanie miedzi w watrobie, nerkach, mozgu, rogéwkach)
(Litwin i Czlonkowska 2012). Zalecane dzienne spozycie miedzi wynosi 0,9 mg dla dorostego
cztowieka (Wojtasik i in. 2012). Natomiast maksymalna dzienna tolerowana dawka (PMTDI)
wynosi 0,5 mg-kg'1 masy ciala (JECFA 1982).

Nikiel
Swiatowa emisja niklu wynosi ponizej 100 tysiecy ton rocznie (Kabata-Pendias

i Pendias 1999). Nadmiar niklu w glebach obniza aktywno$¢ mikrobiologiczng gleb. Gloéwnym
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zrodlem zanieczyszczenia niklem sg paliwa kopalne, przemyst metalurgiczny, $cieki 1 nawozy
fosforowe (Kabata-Pendias i Szteke 2012).

Nikiel jest tatwo przyswajany przez rosliny w ilo$ciach proporcjonalnych do stezenia jego
form mobilnych w glebie, cho¢ nie wykazano, ze jest on niezbedny dla roslin. Jednakze wptywa
pozytywnie na bakterie asymilujace azot z powietrza, a co za tym idzie na rosliny motylkowate
Natomiast, nadmiar niklu objawia si¢ chloroza ro$lin oraz zahamowaniem wzrostu korzeni
(Kabata-Pendias i Pendias 1999; Kabata-Pendias i Szteke 2012).

Nikiel przedostaje si¢ do organizmu czlowieka wraz z pokarmem i1 woda, jednak
wchlaniany jest tylko w 5 % ogo6lnej ilosci. Akumuluje si¢ w kosciach, mig$niu sercowym, skorze
oraz wilosach i sierSci. Moze by¢ gromadzony w pewnej ilosci w phucach, szczegodlnie u osob
narazonych na inhalacje wigkszych dawek. Powoduje uszkodzenia bton $luzowych i wywotuje
alergie. Niedobor niklu w organizmie powoduje obnizenie poziomu hemoglobiny we krwi
problemy skorne, uposledzenie funkcji watroby spowodowane nadmiernym odktadaniem thuszczu
(Kabata-Pendias i Pendias 1999; Chmielnicka 2002).

Nadmiar niklu w organizmie cztowieka powoduje zaburzenia metabolizmu biatek oraz
zmiany w chromosomach i szpiku kostnym, prowadzace do powstania komodrek nowotworowych
oraz uposledzenia systemu immunologicznego (Kabata-Pendias i Pendias 1999; Cempel i Nikel
20006).

Mangan

W zaleznosci od typu gleby zawarto$¢ Mn waha si¢ od 100 do 1300 ppm, przy czym gleby
piaszczyste sg ubozsze pod wzgledem zawartosci Mn niz gleby gliniaste, a zdecydowanie wiece;j
manganu znajduje si¢ w glebach organicznych. Mangan wytraca si¢ w glebie w postaci konkrecji
Mn-Fe, ktore majg silne zdolnosci do wigzania innych metali $ladowych (kobalt, miedz, nikiel),
jednocze$nie unieruchamiajac je i zmniejszajac ich biodostepnos$¢ dla roslin (Kabata-Pendias
i Pendias 1999). Mangan jest stosowany w duzych ilosciach do produkcji urzadzen
elektronicznych, barwnikéw, ceramiki i szkla, uzywany jest zamiast tetraetyloolowiu jako
substancja przeciwstukowa w benzynie (Kabata-Pendias i Szteke 2012).

Okoto 50% manganu znajdujacego si¢ w pyle atmosferycznym obszaréw miejskich
pochodzi z emisji naturalnej, a pozostata czg$¢ pochodzi z zakladow metalurgicznych, spalania
wegli oraz odpadow (Kabata-Pendias i Pendias 1999).

Ze wzgledu na funkcje pelmione w organizmach roslin, mangan jest pierwiastkiem
niezb¢dnym do prawidtowego funkcjonowania tych organizméw, gdyz bierze udzial w procesach

fotosyntezy, dekarboksylacji oraz wigzania wolnego azotu. Stezenie manganu w glebie
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wynoszace 500 ppm jest toksyczne dla wigkszosci roslin wystepujacych na glebach o pH<5
(Kabata-Pendias i Pendias 1999; Kabata-Pendias i Szteke 2012).

W  organizmach zwierzgcych mangan reguluje metabolizm glukozy 1 innych
weglowodanow, lipidow, cholesterolu i biatek. Nadmiar manganu jest zjawiskiem bardzo rzadkim
1 moze objawiac si¢ obnizeniem przyswajalnosci innych pierwiastkéw - miedzi, fosforu i zelaza
(Kabata-Pendias i Pendias 1999; Chmielnicka 2002). Przewlekle narazenie na zwiazki

manganu prowadzi do wystgpienia objawow zespotu parkinsonoidalnego (Gac i in. 2009).

Chrom

Najistotniejszym zrédlem chromu w $rodowisku jest chromit (ruda chromowa). Chrom
wystepuje zazwyczaj na +2, +3 1 +6 stopniu utlenienia, przy czym chrom sze$ciowartosciowy
wystepujacy w srodowisku ma pochodzenie antropogeniczne. Powstaje w wyniku utleniania rud
chromu, spalania paliw, drewna i papieru (Kabata-Pendias i Pendias 1999).

Globalng emisje chromu do powietrza okresla si¢ na okoto 30 tysiecy ton. Gléwnymi
zrodtami emisji zwigzkow chromu do $rodowiska sg odpady i pyty przemystu metalurgicznego,
garbarskiego, wapno poflotacyjne stosowane do wapnowania gleb, nawoz - superfosfat (Kabata-
Pendias i Pendias 1999; Chmielnicka 2002).

Nie wykazano, aby chrom pelnit jakakolwiek rolg w metabolizmie roslin. Pobierany jest
przez nie biernie i gromadzi si¢ w czg¢$ciach wegetatywnych rosliny (nie dociera do nasion
i ziaren zboz). Chrom trojwartosciowy jest immobilizowany przez biatka i zatrzymywany
w blonach komoérkowych. Udowodniono, natomiast toksyczne dziatanie Cr®*. Objawami
nadmiaru chromu sg zaburzenia gospodarki wodnej, chloroza mlodych lisci oraz uszkodzenia
stozkéw wzrostu (Kabata-Pendias i Pendias 1999; Kabata-Pendias i Szteke 2012).

Chrom trojwartosciowy wchodzi w sktad czynnika tolerancji glukozy, niezbednego dla jej
metabolizmu i wzmagajacego dziatanie insuliny (Chmielnicka 2002; Sobanski i in. 2007).
Chrom moze by¢ pobierany przez organizm czlowieka droga pokarmowa, oddechowa oraz
dermalng. Zatrucia przewlekle zwigzane sg z narazeniem zawodowym pracownikow hut metali.
Obserwuje si¢ u nich uszkodzenia nerek, watroby, przewodu pokarmowego, zaburzenia uktadu
krazenia, dermatozy alergiczne, utrat¢ wechu ismaku oraz ataki astmy. Dawka $miertelna
chromianéw 3+ i1 6+ dla czlowieka wynosi 50-70 mg~kg'1. Chrom szeSciowarto$ciowy ma
udowodnione dziatanie mutagenne, teratogenne oraz kancerogenne (Chmielnicka 2002;

Sobanski i in. 2007).
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Cynk

Srednia zawarto$¢ cynku w glebach niezanieczyszczonych w Polsce wynosi 40 ppm.
Zanieczyszczenie cynkiem w powierzchniowych warstwach gleb jest skutkiem nieprawidtowego
nawozenia, skladowania odpadéw komunalnych oraz opadu atmosferycznego, ktorego zrodtem sg
emisje przemyslowe z hut metali niezelaznych, spalanie wegla, ropy i odpadow komunalnych
(Kabata-Pendias i Pendias 1999; Chmielnicka 2002). Wedlug Kabaty-Pendias i Szteke (2012)
najwicksze ilosci cynku sa wprowadzane do gleby z nawozami fosforowymi, zawierajacymi 50-
1450 mg Zn'kg ™ oraz z obornikiem (< 680 mg Zn-kg™).

Cynk bierze udzial w wielu procesach fizjologicznych ro$lin, takich jak: metabolizm
weglowodanéw, bialek, synteza auksyn, proces powstawanie rybosomow, przepuszczalnos¢ bton
komoérkowych, odporno$¢ na suszg i choroby. Dla prawidlowego funkcjonowania ro$lin
wystarcza stgzenie 15-30 ppm cynku, gdyz jest on tatwo przyswajalny. Nadmierne stezenie cynku
w roslinach moze objawia¢ si¢ chlorozami, nekrozami, ograniczeniem wzrostu i kietkowania
nasion (Kabata-Pendias i Pendias 1999; Kabata-Pendias i Szteke 2012). Soja, pomidory,
kapusta i pszenica maja zdolno$¢ do wigzania nadmiaru cynku w formach mato ruchliwych, tzw.
Zn-fitynach (van Steveninck i in. 1994).

Niedobor cynku w diecie zwierzat i ludzi powoduje zaburzenia rozwoju uktadu kostnego,
funkcji rozrodczych oraz stany zapalne skory i tysienie. Nadmierne ilo$ci cynku powoduja,
natomiast, wtoérne objawy deficytu miedzi. Za dawke szkodliwg przyjmuje si¢ 100 ppm. Przy
ostrym zatruciu cynku obserwuje si¢ niedokrwistos¢, wymioty, ostabienie, bezsennos¢ (Kabata-
Pendias i Pendias 1999; Puzanowska-Tarasiewicz i in. 2009). Inhalacja dymow zawierajacych
tlenek cynku o stezeniu wickszym niz 15 mgm™ powoduje tzw. ,chorobe odlewnikow”
o objawach grypopodobnych (Kabata-Pendias 1 Pendias 1999; Chmielnicka 2002;
Puzanowska-Tarasiewicz i in. 2009). Ustalono maksymalng dzienng tolerowang dawke¢ cynku
(PMTDI) na poziomie 0,3-1,0 mg-kg™ masy ciata (JECFA 1982).

Rteé

Rtg¢ jest jedynym pierwiastkiem metalicznym wystgpujacym w warunkach normalnych
W stanie cieklym 1 parowym. Zawartos¢ rtgci w weglach moze dochodzi¢ do 10 mg-kg'1 (Kabata-
Pendias i Szteke 2012). Mineral zawierajacy rte¢ to cynober (HgS), a najwicksze ztoza tego
metalu wystepuja w Hiszpanii, Wloszech, Meksyku i1 Rosji. Rte¢ posiada szerokie zastosowanie
w roznych dziedzinach gospodarki, miedzy innymi: w elektrotechnice - do produkcji
przekaznikow 1 elektrod; w przyrzadach pomiarowych (termometry, barometry, manometry,

polarografy); jako Zrodto swiatta w zakresie nadfioletu; w produkcji chloru i1 sody kaustycznej,
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farb, a takze w przemys$le farmaceutycznym i zbrojeniowym. Stosowana byla jako S$rodek
grzybobojczy. (Ciba i in. 1996; Orlowski 2006).

Dostaje si¢ do Srodowiska w wyniku proceséw naturalnych, takich jak: wybuchy
wulkandéw, wietrzenie skal, czy w wyniku dziatalno$ci mikroorganizmow. Jednakze okoto 30%
uwalnianej rteci pochodzi ze zrodel antropogenicznych (Ortowski 2006). Gioéwnymi sektorami
emisji s3 sektor energetyczny bazujacy na spalaniu paliw konwencjonalnych, w szczegdlnosci
wegla oraz cieptownictwo komunalne. Duze znaczenie w emisji rtgci do srodowiska maja huty
metali kolorowych, przemyst celulozowo-papierniczy i farmaceutyczny, produkcja lamp
o$wietleniowych i baterii oraz ich utylizacja, a takze otrzymywanie cementu iwapnia, czy
rafinacja ropy oraz produkcja asfaltu (Kabata-Pendias i Pendias 1999; Gworek i Ratenska
2009).

W praktyce stomatologicznej wcigz stosuje si¢ wypelnienia ze¢bow w postaci
amalgamatoéw rteci. Szacuje si¢, ze w Polsce okolo 2,2 tony rteci znajduje si¢ w uzebieniu
spoteczenstwa, a okoto 7,8 ton rocznie trafia jako odpad przy zakladaniu nowego wypeknienia
badz wymiany starego. Mdéwi si¢ rowniez o znaczacym wkladzie plomb amalgamatowych
W zanieczyszczenie rtecig gleb i wod podziemnych posmiertnie (Panasiuk i in. 2009).

Opary rteci metalicznej wchlaniane droga oddechowa sa w 80% zatrzymywane
w organizmie. Konsekwencja jest niewydolno$¢ uktadu oddechowego, a z czasem obserwuje si¢
objawy o podlozu neurologicznym (drzenie ciata, depresje¢, zaburzenia pamieci, bezsenno$¢). Przy
wysokiej ekspozycji pojawia si¢ ,,rabek rtgciowy” w postaci czarnych ztogow HgS na dzigstach.
Organiczne zwiazki rtgci (zwlaszcza metylortg¢) spozywane z pokarmem i przenikajace przez
uktad pokarmowy sg kumulowane az w 95%, a nieorganiczne tylko w 7%, z czego wigkszos$¢
gromadzi si¢ w nerkach (Chmielnicka 2002; Orlowski 2006).

Szkodliwo$¢ rtegci uzalezniona jest od rodzaju dziatajacego zwiazku. Najcze$ciej zatrucia
nastgpuja droga pokarmowa. Nieorganiczne zwiazki rteci powoduja: oparzenia uktadu
pokarmowego, biegunki, wymioty, niewydolnos¢ krazenia, uszkodzenia nerek. Z kolei organiczne
zwigzki rtgci mogg wywotaé: drzenie migsni, zaburzenia widzenia, stuchu 1 mowy, $pigczke oraz
uszkodzenie nerek. Sg to bardzo powazne i czesto nieodwracalne zaburzenia (Rozniatowski
1987). Nefrotoksyczne dziatanie rtgci jest oparte na reakcji immunologicznej konczacej sig¢
uszkodzeniem kiebuszkow nerkowych. Wazna w transporcie tego pierwiastka w organizmie jest
metalotioneina (Marchewka 2009). Jest to bialko niskoczasteczkowe, bogate w cysteing
(powyzej 30%), majace zdolno§¢ do wigzania jonéw metali. Przy czym jedna czasteczka moze
zwigzaé siedem jonow roznych metali (Chmielnicka 2002).

Przyktadem epidemii choroby spowodowanej nadmiarem rteci w pozywieniu jest choroba

Minamata, na ktérag zachorowato kilkaset osob w Japonii, w latach pieédziesigtych XX wieku.
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Przyczyng tej tragedii byly $cieki poprzemystowe z produkcji PCV zrzucone do zbiornikow
wodnych, bez uprzedniego oczyszczenia. Scieki te zawieraly ogromne ilosci rteci, ktore ulegty
transformacji i zostaty skumulowane w organizmach zwierzat wodnych. Metylorte¢ i dimetylorteé
rozpuszczaja si¢ w ttuszczach, dlatego z tatwoscia przenikaja do tkanek zwierzat. Zawarto$¢ rteci
w rybach z Zatoki Minamata wynosita od 5 do 20 mg-kg’l, co doprowadzito do zatrucia osob
spozywajacych ryby (Eichler 1989). Objawy choroby miaty silne podtoze neurologiczne ze
wzgledu na gromadzenie metylortgci w osrodkowym uktadzie nerwowym (Uminski 1996;
Chmielnicka 2002). Po tej tragedii rzad japonski zabronil potowu ryb w Zatoce Minamata,
a firm¢ odpowiedzialng za t¢ katastrofe¢ ekologiczng obarczono wyptata odszkodowan.
Ostatecznie zatoka Minamata zostala osuszona w celu wybrania osadéw zawierajacych rtec
(Eichler 1989).

Inna epidemia miata miejsce w Iraku w latach 1971-1972, gdzie zmarto 500 z 600 osob
przewiezionych do szpitala, ktore zatruly si¢ alkilowymi zwigzkami rteci. Pochodzity one
z zaprawionych fungicydem nasion pszenicy przeznaczonych na wysiew, z ktorych upieczono
chleb. Zaprawione nasiona mialy barwe czerwong. Barwnik tatwo si¢ wymywat, dlatego sagdzono,
ze nasiona zostaly wystarczajaco oczyszczone (Uminski 1996; Chmielnicka 2002; Orlowski
20006).

W 1975 roku w Polsce rowniez mial miejsce epizod zatrucia rtecig spowodowany
spozyciem migsa $win i kurczakow karmionych zaprawionym ziarnem. Okazalo sig, ze
koncentracja rteci w migsie byta dwudziestokrotnie wyzsza niz w ziarnach, co doskonale obrazuje

procesy bioakumulacji 1 biomagnifikacji rteci w tancuchu troficznym (Uminski 1996).

Kadm

Srednia zawarto$¢ kadmu w skorupie ziemskiej wynosi 0,1-0,2 mg-kg™, podczas gdy jego
zawarto§¢ W weglach moze dochodzi¢ do 170 mgkg™. Swiatowa produkcja kadmu weciaz
wzrasta. W latach 2003-2009 wzrosta o 4,7 tysigca ton. Jest to jeden z najbardziej toksycznych
metali cigzkich, wykorzystywany do produkcji akumulatoréw, barwnikow, tworzyw sztucznych
i szkla (Kabata-Pendias i Szteke 2012). Znaczne ilosci tego pierwiastka emitowane sa do
atmosfery w wyniku spalania mazutu, oleju 1 wegla. Ponadto aktywno$¢ wulkaniczna, pozary
lasow oraz funkcjonujace spalarnie $mieci majg coraz wigkszy udzial w emisji kadmu do
srodowiska (Dzygora 2009).

Kadm w glebach jest tatwo mobilny, przechodzi do roztworéw glebowych, gdzie moze
osiagaé stezenie do 300 pg-dm™. Czym nizsze pH gleby, tym wyzsza rozpuszczalno$é kadmu.

Gléwnym Zrédlem zanieczyszczenia gleb rolniczych kadmem s3 nawozy naturalne, osady
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scickowe, opad atmosferyczny oraz mineralne nawozy fosforowe wyprodukowane z fosforytow
0 wysokiej zawarto$ci kadmu (Dzygoéra 2009).

Kadm jest substancja ksenobiotyczng zarowno dla ro$lin, jak i zwierzat i cztowieka. Cho¢
nie petni zadnej roli, jest pobierany przez rosliny przewaznie proporcjonalnie do jego zawartosci
w glebie. Jednakze absorbowany jest rowniez przez blaszki lisciowe z opadu atmosferycznego
(Kabata-Pendias i Pendias 1999; Dzygora 2009; Kabata-Pendias i Szteke 2012).

Nadmiar kadmu u roslin powoduje zaburzenia fotosyntezy, transpiracji, przemian
zwigzkow azotowych, a takze uszkodzenia DNA. Niektore rosliny wykazuja wysoka odpornos¢
wzgledem kadmu, ktorego jony s3 wigzane =z biatkami, zwanymi fitochelatynami,
neutralizujagcymi jego toksycznos¢ (Kabata-Pendias i Pendias 1999; Kaczynska i in. 2015)
Efekt toksycznosci kadmu dla roslin wystepuje na ogél przy jego zawartosci w glebie 5-30
mgkg?. Objawia si¢ plamami chlorotycznymi i brunatnymi na blaszkach lisciowych,
zaczerwienieniem zylek, skrgceniem lisci oraz skroceniem korzeni (Ociepa-Kubicka i Ociepa
2012). Stwierdzono, ze cynk jest antagonista kadmu, obnizajacym jego pobieranie przez rosliny.
Wysoka zawarto$¢ kadmu w ro$linach przeznaczonych do spozycia moze by¢ niebezpieczna dla
ludzi i zwierzat (Kabata-Pendias i Pendias 1999).

Kadm z tatwoscia kumuluje si¢ w tkankach zwierzgcych, a jego okres biologicznego
pottrwania wynosi 10-30 lat. Powoduje przede wszystkim: zaburzenia czynno$ci nerek,
nadcis$nienie, zmiany nowotworowe, deformacje szkieletu oraz zaburzenia funkcji rozrodczych
(Kabata-Pendias i Pendias 1999). Neurotoksyczny wptyw kadmu u cztowieka nie jest dobrze
poznany (Labudda 2011). Zaobserwowano natomiast neurotoksyczne dziatania kadmu
w badaniach na moézgach mysich noworodkéw (Webster i Valois 1981) oraz mtodych szczuréw
(Wong i Klaassen 1982).

Kadm dostaje si¢ do organizmu czlowieka droga pokarmowa, ale réwniez wziewna.
Zmienia metabolizm cynku, miedzi, zelaza, magnezu, wapnia i selenu, powodujac tym samym
zaburzenia licznych procesow enzymatycznych 1 uszkodzenia wielonarzagdowe. Co wigcej zaktoca
metabolizm weglowodandw 1 zmniejsza wydzielanie insuliny. Niezaleznie od drogi wchtaniania
gromadzi si¢ gtownie w watrobie i nerkach, a w mniejszym stopniu W trzustce, jelitach
i gruczotach (Chmielnicka 2002).

Szczegoblnie narazone na inhalacj¢ sg osoby pracujace w hutach metali. Niemniej jednak
obliczono, ze wypalenie 20 papierosow dziennie przyczynia si¢ do dodatkowej inhalacji 1-2 pg
kadmu (Chmielnicka 2002). Zaobserwowano, ze mleko palagcych matek moze zawierac
dwukrotnie wiecej kadmu niz mleko matek niepalgcych (Czeczot i Majewska 2010). Od 1993

roku kadm i jego zwigzki uznawane sg za rakotworcze u ludzi (Chmielnicka 2002).
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W roku 1964 roku w prowincji Toyama w Japoni, gdzie nawozono pola ryzowe mutami
ze $ciekow poprzemystowych, zaobserwowano u ludnosci liczne objawy chorobowe, takie jak:
znieksztatcenia krggostupa, bole ledzwiowe, bole migsni, "kaczy chod", tamliwos¢ kosci. To tak
zwana choroba "itai-itai". Stezenie kadmu w spozywanym przez nich ryzu wynosito 1 pg-g™.
(Chmielnicka 2002; Starzynska i in. 2009).

Wspolny Komitet Ekspertow FAO/WHO ds. Dodatkéw do Zywnosci (JECFA) okreslit
PTMI dla kadmu na poziomie 25 pg-kg™ masy ciata miesiecznie (JECFA 2013).

Olow

Jest to metal o szerokim zastosowaniu, wykorzystywany m.in. do produkcji phyt
akumulatorowych, czcionek drukarskich, kabli, amunicji, ekranéw rentgenowskich, farb i olejow.
Przez wiele lat tetractylek otowiu dodawany byt do benzyny (Kabata-Pendias i Szteke 2012).
Dziatalno$¢ cztowieka natomiast - kopalnie, huty, motoryzacja, przemyst, a takze rolnictwo
(gtownie nawozy fosforowe i pestycydy) - to okoto 440 tys. ton w ciggu roku (Weglarzy 2007).
Koncentracja otowiu w weglach moze dochodzi¢ do 1900 mg-kg™ (Kabata-Pendias i Szteke
2012).

Bilans olowiu w glebach jest dodatni i wskazuje na staly wzrost jego zawartosci, co moze
powodowa¢ zmniejszenie aktywnosci mikrobiologicznej gleby. Stwierdzono réwniez, ze
przyswajalno$¢ otowiu maleje wraz ze wzrostem pH i spadkiem temperatury otoczenia (Kabata-
Pendias i Pendias 1999). Fitotoksyczna zawartos¢ otowiu wynosi 15-60 mg Pb- kg™ suchej masy,
a zatrucie roslin ofowiem moze nastgpi¢, gdy jego zawartoé¢ w glebie przekracza 100 mg-kg™
(Weglarzy 2007).

Metal ten wchlaniany jest przez organizm cztowieka glownie przez drogi oddechowe
i skorg, w nizszym stopniu przez uklad pokarmowy. Wszystkie zwiagzki otowiu sa trujace
(Ociepa-Kubicka i Ociepa 2012).

Otoéw ma silne dziatanie hematotoksyczne (prowadzace do anemii), hepatotoksyczne,
nefrotoksyczne i neurotoksyczne (skutkujace zmianami trwatymi). Nalezy podkresli¢, ze u dzieci
nie istnieje dolna granica st¢zenia otowiu we krwi, ponizej ktorej nie wystepuja negatywne skutki
jego oddziatywania (Giel-Pietraszuk i in. 2012).

Wykazano zalezno$¢ miedzy zawarto$cig olowiu w pozywieniu oraz w wodzie,
a przyrostem stezenia olowiu we krwi. Mianowicie: 1 pug Pb-kg™ w pozywieniu powoduje wzrost
stezenia Pb we krwi 0 0,4 pg-dm™ u ludzi dorostych oraz o 1,6 ug u dzieci (Carlisle i Wade 1992;
Jakubowski 1993). Niemniej jednak ze wzgledu na dobra kontrole sanitarno-epidemiologiczna

woda nie jest istotnym czynnikiem Srodowiskowego narazenia na otow (Krzywy i in. 2010).
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Wspolny Komitet Ekspertow FAO/WHO ds. Dodatkéow do Zywnosci (JECFA) zniost
okreslone w 1999 roku PTWI (tygodniowa tolerowang dawke) dla otowiu, ktore wynosito
0,025 pg-kg® masy ciata tygodniowo. W raporcie z badah przedstawionym w 2011 roku

stwierdzono, ze bezpieczna dawka otowiu jest niemozliwa do okreslenia (JECFA 2011).

Zelazo

Zawarto$¢ tego pierwiastka w skorupie ziemskiej wynosi az 5% wagowo. Jego
koncentracja w roslinach oraz w organizmach zwierzat i ludzi jest bardzo niska, dlatego
zaliczono je do grupy pierwiastkow $ladowych, pelnigcych istotne funkcje biochemiczne.
(Kabata-Pendias i Szteke 2012).

Zelazo jest istotnym pierwiastkiem bioragcym udzial w procesie fotosyntezy roélin, gdyz
jego biatkowe zwigzki uczestnicza w przeksztalcaniu energii $wietlnej w Chemiczng
w chloroplastach oraz reguluja reakcje oksydacyjno-redukcyjne. Ponadto stymuluje powstawanie
chloroplastow i1 uczestniczy w wigzaniu wolnego azotu, a takze bierze udziat w metabolizmie
kwasow nukleinowych (Kabata-Pendias i Pendias 1999).

Wigkszo$¢ gleb zawiera Zelazo trudno dostgpne dla roslin. Organizmy te wyksztalcily
w trakcie ewolucji zlozone, precyzyjnie regulowane strategie, umozliwiajace im pobieranie,
efektywna dystrybucj¢ oraz magazynowanie zelaza w tkankach i organellach komoérkowych
(Nowogorska i in. 2017). Ponadto w przypadku niedoboru zelaza systemy korzeniowe roslin
wydzielaja kwas mugileinowy rozpuszczajacy zwiazki zelaza (Kabata-Pendias i Szteke 2012).

W organizmie cztowieka zelazo pelni bardzo wazne funkcje, stuzy do syntezy
hemoglobiny krwi, mioglobiny migsni 1 syntezy enzymow. Dobowe zapotrzebowanie na zelazo
wynosi od 1 do 3 mg, przy czym ilo$¢ ta pokrywana jest w produktach spozywczych
zawierajacych 12-15 mg tego pierwiastka (Chmielnicka 2002).

Stanowi problem dla oséb cierpiagcych na hemochromatoze. To zaburzenia zwigzane
z nadmiernym magazynowaniem zelaza, zwlaszcza w narzadach migzszowych (nerki, watroba,
trzustka), co skutkuje ich uszkodzeniem i niewydolnoscia (Korzeniowska i in. 2012).

Poza tym zelazo jest najbardziej niebezpieczne w formie wziewnej, w postaci pytow
i dymow, co dotyczy przede wszystkim pracownikow hut metali i kopalni. Nadmiar Zelaza
w diecie lub przyjmowanego w suplementach moze powodowaé dolegliwosci zotadkowo-jelitowe
(Chmielnicka 2002). W 1983 roku Wspdlny Komitet Ekspertow FAO/WHO ds. Dodatkéw do
Zywnosci (JECFA) okreslit PMTDI dla Zelaza na poziomie 0,8 mg-kg'1 masy ciala dla wszystkich
zrodet z wyjatkiem barwnikow na bazie tlenkow Zelaza, suplementacji w czasie cigzy, karmienia

piersig i w specyficznych stanach medycznych (JECFA 1983).
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2. Cele pracy

Metale cigzkie w Srodowisku stanowig niewatpliwie powazny problem. Z kolei wysokie
zdolnosci bioakumulacyjne grzybéw w stosunku do metali cigzkich utrzymujacych si¢ w glebie,
sktaniajg do refleksji na temat wplywu zanieczyszczen §rodowiska i ich zagrozenia dla ludzi oraz
zwierzat.

Niniejsza praca polegata na ocenie mozliwosci wykorzystania grzyboéw wielkoowocnikowych
w bioindykacji skazenia $rodowiska glebowego metalami cigzkimi, dla osiggnig¢cia czego
postawione zostaly nastepujace cele:
— ocena mozliwosci wykorzystania réznych gatunkow grzybow do bioindykacji metali
cigzkich 1 biomonitoringu gleb,
— ocena wplywu czynnikéw srodowiskowych (pH i przewodnosci elektrolitycznej gleby) na
bioakumulacje metali cigzkich przez grzyby wielkoowocnikowe,
— wskazanie mozliwego wptywu potencjalnych zrodel emisji zanieczyszczen na zawarto$é
metali cigzkich w grzybach oraz w glebie,

— ocena narazenia metalami cigzkimi potencjalnych konsumentéw grzybow.
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3. Materialy i metody

3.1. Pozyskiwanie i lokalizacja miejsc zbioru probek

Probki grzyboéw wielkoowocnikowych oraz gleby zbierane byly jesienig w latach 2012-

2014 (ryc. 2) na terenach leSnych znajdujacych si¢ w odlegtosci kilkunastu kilometréw od

Elektrowni "Dolna Odra" w Starym Czarnowie, Zaktadow Chemicznych Grupy Azoty w Policach,

a takze w 2 obszarach kontrolnych w okolicy Mysliborza Wielkiego/Trzebiezy oraz Inska (Satyrz,

Wiewiecko, Waliszewo - zbior tylko w 2014 roku) - ryc. 2. Do badan pobrano w sumie 463 probki

owocnikow nalezacych do 12 gatunkéw grzybow, tj.: czubajka kania, borowik szlachetny,

podgrzybek brunatny, podgrzybek zlotawy, podgrzybek =zajaczek, kozlarz babka, krowiak

podwinigty, kumulatka obszarpana, maslak zwyczajny, maslak sitarz, muchomor czerwony

i muchomor cytrynowy. Zestawienie ilo§ciowe probek grzybow zaprezentowano w tabeli 1. i na

wykresie (ryc. 3.)

\
\
/

NIEMCY

Zalew | Ploty
Szczecinski Resko

!
S Nmzoégard B
. cJ
kobez
!

Stargard\Szcz.

I Miedwie

Ryc. 2. Mapa lokalizacji punktéw pobran
1-Obre¢b Gryfino, 2-Obreb Police, 3-Obreb Mysliborz/Trzebiez (Tto 1); 4-Obrgb Insko (Tto 2)
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Tab.1. Zestawienie zebranych probek grzybow wedlug miejsc zbioru

Liczba _ x Liczba - . Liczba . x Liczba .. i
Gatunek prébek Miejscowos¢ | Obreb Gatunek prébek Miejscowos¢ | Obreb Gatunek prébek Miejscowos¢ | Obreb Gatunek prébek Miejscowos¢ | Obreb
1 M\X/Silé?lfirz Tio 1 1 Wiewiecko Tio 2 1 Bartk(.)WO 4 M\ilvsileﬂlol?irz Tio 1
I Sat 2 Satyrz Muchomor 2 Czepino Dolna 7 Wiewisck
ﬁ’ = Tio 2 5 Bartoszewo czerwony 1 Gajki Odra iewiecko Tio 2
411 VV\\IIa 'S_ZEV;O 1 Tanowo 4 Zérawie ! Satyrz
iewiecko - 1 Bartoszewo
2 Bart 2 Tatynia Police 1 Trzeszczyn _
Borowik artoszewo 3 Trzeszczyn . Police Podgrzybek 9 Tanowo
lach 1 Tanowo iak Muchomor 3 Witorza : 1 Tatvni Poli
szlachetny Krowia 3 Wienkowo zajaczek atynia olice
1 Tatynia Police podwinigty cytrynowy Dolna 1 T
1 Trzes);czyn d Witorza : o Odra 2 :Iz\le'izczyn
S itorza
3 Witorza > ZLorawie 28 Mysliborz 4 Zérawie
1 Zorawie Dolna 2 Bartkowo Dolna Wielki Tio 1 Dolna
2 Gajki Odra 2 Czepino Odra 5 Trzebicz - T Odra
8 Gajki
3 Waliszewo I : 4 Satyrz 25 Bartoszewo
— Tto 2 4 Trzebiez Tlo 1 - )
4 Wiewiecko —— T or— 1 Waliszewo Tio 2 8 Trzeszczyn Police
umulatka . . -
1 T
Caubajka - Ta:ovx_/o Police obszarpana 5 Witorza Police 6 Wiewiecko Pozrigtrz]l;ek 13 }/\Vlltorz.a
kania _atyma 1 Traobics Tio 1 17 Bartoszewo 7 Zorawie Dolna
7 Zorawie . rzebiez ° Podgrzybek 4 Gajki
Dolna Maslak 1 76 - 2 Tanowo Odra
7 Gajki p sitarz Orawie Dolna brunatny 5 Bartkowo
2 Bartkowo @ 6 Gajki Odra 4 Tatynia Police
3 Satyrz 1 Mysliborz Tio 1 22 Trzeszczyn
2 Wiewiecko Tho2 Wielki 39 Witorza
Kozlarz 19 Witorza Police Maglak 8 Witorza Police 25 Gajki
babka zwyczajny . . I
Zrawi 3 Zorawie 2 Bartkowo Dolna
12 Zbrawie Dolna raw Dolna : Odra
6 Gajki Odra 1 Gajki Odra 30 Zbrawie

Objasnienia: Tlo 1-okolice Mysliborza/Trzebiezy; Tto 2- okolice Inska




100

Liczba prébek

m 2012

W 2013

2014

Kazda probka sktadata si¢ z 3 do 10 zdrowych owocnikow grzyboéw, pozbawionych

pasozytow. Probki owocnikdéw tego samego gatunku zbierane byty najblizej w odlegtosci 10-15

Ryc. 3. Zestawienie zebranych probek grzybow wedlug rocznikéw zbioru

metrow od siebie.

Ponadto, laska glebowa Egnera pobrano 366 zbiorczych probek substratu glebowego spod

owocnikow, obejmujacego warstwe gleby na glebokosci od 0 do 15 cm, w ilosci okoto 100

gramoOw. Jezeli wierzchnig warstwe gleby, ktora przerastala grzybnia stanowita butwina, to
pobierano recznie okoto 100-200 gramoéw podtoza. W przypadku, gdy zebrano owocniki roznych
gatunkéw grzybow w bliskiej odlegtosci lub gdy zdecydowano si¢ na utworzenie dwoch probek

tego samego gatunku ze wzgledu na duza liczbe zebranych owocnikdéw, pobierano wspolng probke

gleby.

3.2. Charakterystyka obszaru badan

Polozenie geograficzno-regionalne

Wedtug regionalizacji fizyczno-geograficznej (Kondracki 2011) badany obszar potozony

jest w:

Prowincji: Niz Srodkowosyberyjski (31);

Podprowincji: Pobrzeza Poludniowobattyckie (313);

Makroregionie: Pobrzeze Szczecinskie;

Mezoregionie: Rownina Wkrzanska (313.23) - Police, Mysliborz Wielki;
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Mezoregionie: Dolina Dolnej Odry (313.24) - Gryfino;
Mezoregionie: Rownina Wettyniska (313.28) - okolice Gryfina;
Podprowincji: Pojezierza Potudniowobattyckie (314);
Makroregionie: Pojezierza Zachodniopomorskie (314.4);

Mezoregionie: Pojezierze Inskie (314.43) - Waliszewo, Wiewiecko, Satyrz.

Mezoregion Rownina Wkrzanska znajduje si¢ na zachod od Zalewu Szczecinskiego. Zostal
utworzona z materiatow naptywajacych z Odry, gldwnie piaskow. Do charakterystycznych
elementéw krajobrazu zaliczamy tu wydmy, nieliczne jeziorka i zatorfienia. Teren ten porastajg
bory sosnowe, zwane Puszcza Wkrzanska (Kondracki 2011). Znajduje si¢ tu objg¢te ochrong
jezioro Swidwie oraz miasto Police. Miasto Gryfino i jego najblizsze sasiedztwo znajduje sie
w strefie mezoregionu Dolina Dolnej Odry. Gtéwnym elementem krajobrazowym jest tu rzeka
Odra 1 rezerwaty przyrody: ,,Kanal kwiatowy”, ,,Olszyna pod Lubiechowem Dolnym”, ,,Bielinek”
i ,,Kurowskie Btota” (Kondracki 2011).

Okolice Gryfina, z miejscami poboru probek, znajduja si¢ rOwniez na obszarze mezoregionu
Rownina Weltynska, ktory charakteryzuje si¢ obecno$cia licznych matych jezior (okoto 35
0 powierzchni nie wigkszej niz 10 ha). Najwieksze jezioro Weltynskie ma okoto 300 ha. Jest to
region typowo rolniczy z niewielkimi ptatami lasow (Kondracki 2011).

Nastepng podprowincja, w obrebie ktorej zlokalizowane zostaty stanowiska poboru prob jest
Pojezierze Potudniowobattyckie, makroregion Pojezierze Zachodniopomorskie. Probki grzybow
zbierane byly w mezoregionie Pojezierze Inskie, ktory charakteryzuje si¢ urozmaiconym reliefem
terenu z licznymi wzniesieniami (najwyzsze - gora Gtowacz o wysokosci 179 m n. p. m.) 1 wysoka

jeziornoscig (Kondracki 2011).

Regionalizacja przyrodniczo-lesna
Wedlug podziatu przyrodniczo-lesnego (Zielony i Kliczkowska 2012) nadles$nictwa w obrebie
ktorych zbierano probki grzybow i1 gleby nalezg do:
Krainy: Battyckiej
Mezoregionu: Puszczy Wkrzanskiej 1 Goleniowskiej - Nadlesnictwo Trzebiez
(obreb Police; Mysliborz Wielki/Trzebiez - Tto 1);
Mezoregionu: Puszczy Bukowej 1 Rowniny Wettynskiej - Nadlesnictwo
Gryfino;
Krainy: Wielkopolsko-Pomorskiej
Mezoregionu: Pojezierza Drawskiego - Nadle$nictwo Dobrzany (Satyrz),

Nadlesnictwo Lobez (Waliszewo, Wiewiecko) - Tto 2.
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Klimat wojewodztwa zachodniopomorskiego

Klimat woj. zachodniopomorskiego jest bardzo zréznicowany, o czym decyduja warunki
geograficzne, atmosferyczne i antropogeniczne (Kozminski i in. 2012). Badany obszar znajduje
si¢ w VI krainie klimatycznej (okolice Polic, Mysliborza Wielkiego i Gryfina), w VII (okolice
Inska). VI kraina klimatyczna (Pyrzycko-Goleniowska) wyroznia si¢ przecigtnie najnizszymi
$rednimi rocznymi sumami opadéw na tle catego wojewddztwa (490-610 mm). Kraina VII
(Drawsko-Szczecinecka) wyrdoznia si¢ z kolei najgorszymi warunkami ustonecznienia
rzeczywistego (od 1480 do 1530 godzin) oraz najsurowszymi warunkami termicznym, gdyz
srednia temperatura roku ksztattuje si¢ od 7,0 do 7,9 °C.

Srednie ustonecznienie rzeczywiste w wojewddztwie zachodniopomorskim waha si¢ od 0,8
godziny w grudniu na Pojezierzu Drawskim i Bytowskim, do 8,2 godziny w maju w strefie
wybrzeza. Srednie roczne sumy ustonecznienia rzeczywistego dla Polic i Mysliborza Wielkiego
wynosza od 1500 do 1600 godzin, natomiast dla Gryfina wynosza od 1500 do 1550 godzin.
Najnizsze S$rednie roczne sumy ustonecznienia wystepuja na Pojezierzu Inskim (Satyrz,
Waliszewo, Wiewiecko - do 1500 godzin (KozminskKi i in. 2012).

Roczne sumy opadow ksztattuja si¢ na poziomie od ponizej 500 mm do ponad 800 mm,
a czestym zjawiskiem jest okresowy brak opadéw i letnie susze atmosferyczne. Srednie roczne
sumy opadow w okolicach Polic wynosza do 575 mm. W okolicach Gryfina sa nieco nizsze
I wynoszg 525-550 mm. Wyzsze roczne sumy opaddéw notuje si¢ na Pojezierzu Inskim,
w Okolicach miejscowosci objegtych terenem badan (650-675 mm). W zachodniej czgsci
wojewddztwa pokrywa S$niezna zalega krocej niz w czesci wschodniej, co zwigzane jest ze
wzrostem wysokosci terenu nad poziomem morza i spadkiem temperatury, a takze z zimowymi
odwilzami (Kozminski i in. 2012).

Srednia roczna temperatura powietrza na badanym obszarze wynosi od 8,0 do 8,5 °C
w okolicach Gryfina. W okolicach Polic i Mysliborza Wielkiego jest wyzsza (>8,5 °C). Z kolei na
Pojezierzu Inskim jest nizsza (7,5 do 8 °C). Najchlodniejszym miesigcem w ciggu roku jest
styczen. Srednia temperatura powietrza w styczniu w miejscowosciach Police i Gryfino wynosi
miedzy -0,5 °C a -1,0 °C. Podczas gdy w okolicach Inska jest jeszcze nizsza 1 wynosi od -2,0 °C
do -2,5°C. Srednia temperatura powietrza w lipcu w miejscowosciach Police, Gryfino i Mysliborz
Wielki wynosi 17,5-18,0 °C, nizsze temperatury wystepujg na Pojezierzu Inskim (16,5-17,0 °C).
W ostatnich latach zwigkszyla si¢ czestotliwo§¢ wystepowania temperatur ekstremalnych (od -35
do 38 °C) (Kozminski i in. 2012).

Bardzo waznym aspektem agroklimatu wojewodztwa zachodniopomorskiego jest

dostateczne uwilgotnienie wierzchniej warstwy gleby w okresach przydatnosci rolnicze;j.
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Stwierdzono, ze w okresie od 11 wrzesnia do 31 pazdziernika (optymalny dla rozwoju owocnikow
grzyboéw) w wojewodztwie zachodniopomorskim dostateczne uwilgotnienie wierzchniej warstwy
gleby trwajace nieprzerwanie wystepuje w 40 do ponad 60 % lat (Kozminski i in. 2012).

Wedlug danych IMGW S$rednia miesi¢gczna temperatura pazdziernika (okres zbioru
owocnikodw) na obszarze objetym badaniami wynosita 8-9 °C, a w latach nastgpnych byta wyzsza
I wynosita 10-11 °C w roku 2013 oraz >11 °C w roku 2014. Niemniej jednak $rednia miesigczna
temperatura pazdziernika w 2014 roku w okolicach Inska ("Tto 2") byla nizsza i wynosita

10-11 °C (LINK 3).

Gleby wojewodztwa zachodniopomorskiego

Gleby strefowe (uzaleznione od warunkow klimatycznych) wystepujace na obszarze
wojewddztwa zachodniopomorskiego to:
1. gleby bielicoziemne-rdzawe, biclicowe i bielice wytworzone z piaskow luznych lub ze
zwietrzelin skat osadowych zwartych, sg to gleby dominujace na obszarze wojewodztwa;
2. gleby brunatnoziemne — brunatne oraz plowe wytworzone z piaskéw naglinowych i glin
zwatowych lekkich, a takze wytworzone z piaskéw slabogliniastych i1 gliniastych oraz zwirow
(Starkel 1999).

Na obszarze wojewodztwa wystepuja rowniez gleby Srodstrefowe: gleby bagienne oraz

czarne ziemie wytworzone z glin, utworéw pylowych, rzadziej piaskow (Starkel 1999).

Wody wojewodztwa zachodniopomorskiego

Glowne dzialy wodne 1 dorzecza wystgpujace w  obrebie  wojewodztwa
zachodniopomorskiego to dorzecze rzeki Odry oraz rzek Przymorza (np. Regi i Parsety). Sg to
rzeki krotkie, ale biorg swdj poczatek na znacznych wysokosciach i ich nurt przypomina potoki
gorskie. Sie¢ rzeczna Pojezierza Zachodniopomorskiego jest bardzo gesta, a gtéwna rzeka jest
Drawa, przeptywajaca przez liczne jeziora, w tym jezioro Drawsko. Do najwazniejszych rzek
spltywajacych do Odry nalezg Ptonia i Ina (Jasnowska i Jasnowski 1983; Starkel 1999).

Obszar Pojezierza Poludniowobaltyckiego odznacza si¢ wysoka jeziornoscia (udziat
powierzchni jezior w 100 km? powierzchni), ktéra wynosi $rednio od 0,1% na wybrzezu do
10-15% na pojezierzu (Jasnowska i Jasnowski 1983; Starkel 1999). Jeziora te majg charakter
polodowcowy. Wigkszo$¢ z nich to jeziora rynnowe (np. Mysliborskie, Woswin, Inskie, Lubie,
Drawsko), ale wystepuja rowniez jeziora morenowe i wytopiskowe (Jasnowska i Jasnowski

1983).
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Ze wzgledu na wysoki potencjat odnawialnych zasobéw waod infiltracyjnych (przewaznie
powyzej 3,0 dm*s?km?) wojewodztwo zachodniopomorskie nalezy do obszaréw zasobnych

w wody podziemne (Starkel 1999).

Szczegélowa charakterystyka obszaru badan

W tabeli 3 przedstawiono opis lokalizacji punktow zbioru pod katem polozenia wzglgdem
najwigkszych zrodet zanieczyszczen powietrza, a takze charakterystyke lesng i glebowa obszaru
objetego badaniami.

W Nadlesnictwie Trzebiez dominuje siedlisko boru $wiezego i boru mieszanego $wiezego
(z przewaga gleb bielicowych). Jedynie w Trzeszczynie wystepowatl las mieszany $wiezy, a gleby
tu wystepujace to rigosole (tab. 2).

W Nadlesnictwie Gryfino (tab.2) dominowatl bor mieszany $wiezy z glebami bielicowymi
i rdzawymi. Z kolei w Nadle$nictwie Dobrzany probki zbierane byly w typie siedliskowym - las
wilgotny, rosngcym na glebach brunatnych. W Nadlesnictwie Lobez probki byly zbierane na

obszarze boru mieszanego $swiezego i lasu §wiezego z drzewostanem modrzewiowym.
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Tab. 2. Charakterystyka szczegdtowa miejsc zbioru probek grzybow i gleby

Odleglos¢ od &é Kierunek i
Lp. Nazwa Az(ca):;pzv }Ei;ll;uor;fck Oe(llelek%:’(();lsl’?ld "D%?nej Nadle$nictwo p((?((ll(()l;:lazli}‘; liy Sied-llglfowy p-l(;ﬁ?ylp Ggl'f:t;‘;k drzerY)Fs)tanu drz:\;//ic?slzanu

Policach ""Dolna Odra™ odry" lasu gleby
1 M\fvslléﬁflrz 15,7 NW 50,0 S Trzebiez 10-30-1-02-255 -j Béw Bw pl So 84
2 Trzebiez 7,8 NWN 48,6 S Trzebiez 10-30-1-04-186 -n BMsw Bw pl So 51
3 Wienkowo 2,1 NWN 43,2 SWS Trzebiez 10-30-1-07-634 -k BMsw RDw ps.pl So 54
4 Tatynia 3,8 W 41,2 S Trzebiez 10-30-1-07-640 -0 Bsw Blw pl So 23
5 Tanowo 54 WSW 38,9 S Trzebiez 10-30-1-11-685 -a Bsw Bw pl So 57
6 Witorza 50 WSW 39,0 S Trzebiez 10-30-1-11-685 -d Bs$w AUI pl So 38
7 | Trzeszczyn 4,3 SW 37,7 S Trzebiez 10-30-1-12-716 -n LMsw AKrs ps So 74
8 | Bartoszewo 7,3 SW 35,1 S Trzebiez 10-30-1-11-771 -c BMs$w Bw pl So 64
9 Czepino 33,2 N 8,4 SWS Gryfino 10-12-1-01-11 -¢ BMsw RDw pl So 55
10 | Zoérawie 39,5 N 39 ENE Gryfino 10-12-1-06-86 -¢ BMsw RDw pl So 53
11 Bartkowo 411 N 4,6 E Gryfino 10-12-1-04-105 -t BMs$w RDb pl So 13
12 | Gajki 42,7 N 45 ESE Gryfino | 1012104182 | BMSw/LMsw | RO | ps So 50
13 Satyrz 60,3 WNW 71,7 WSW Dobrzany 10-07-1-03-109 -b Lw Br glp Bk 42
14 | Waliszewo 68,1 WNW 61,0 WSW Lobez 10-16-2-12-255 -¢ BMsw RDw pz So 56
15 | Wiewiecko 731 WNW 85,4 WSsw Lobez 10-16-2-10-305 -a L$w BRwy pg Md 54

Objasnienia: B$w - bor swiezy; BM$w - bor mieszany $wiezy; LM$w - las mieszany $wiezy; Léw - las §wiezy; Lw - las wilgotny; Br - gleby brunatne; BRwy - gleby brunatne wylugowane; RDw - gleby rdzawe wiasciwie;
RDbr - gleby rdzawe brunatne; RDb - gleby rdzawe bielicowe; Bw - gleby bielicowe; Blw - bielice wiasciwe; AKrs - rigosole; AUi - industroziemy o niewyksztatconym profilu; pl - piasek luzny; ps- piasek stabogliniasty; glp -
glina lekka pylasta; pz - piaski i zwiry; pg - piasek gliniasty; So- sosnowy, Bk - bukowy, Md - modrzewiowy.



3.3. Charakterystyka badanych gatunkéw grzybow wielkoowocnikowych

Borowik szlachetny (Boletus edulis Bull.,) to gatunek jadalny, ktory najczesciej spotykany
jest w borach sosnowych i lasach swierkowych, ale takze w przeswietlonych lasach li§ciastych.
Owocniki pojawiaja si¢ od maja do pazdziernika. Na grubym trzonie koloru bialego o wysokosci
10-20 cm osadzony jest jego migsisty brgzowy kapelusz osiggajacy 10-25 cm (fot. 2k). Trzon
charakteryzuje si¢ obecnoscia siateczki W gornej czesci. Hymenofor ma posta¢ rurek w kolorze
bialym badz zoéltawozielonym (Orlos 1971; Garms i Eigener 1995; Lzessoe i Del Conte 1997).
Borowik szlachetny wspotzyje w ektomikoryzie z kilkoma rodzajami drzew: brzozami (Betula
sp.), bukami (Fagus sp)., $wierkami (Picea sp.), sosnami (Pinus sp.), lipami (Tilia sp.) i debami
(Quercus sp.) (Beugelsdijk i in. 2008). Wysyp zarodnikow oliwkowobrgzowy lub oliwkowy
(Dermek i Pilat 1991). Obecnie wyrdznia si¢ na podstawie cech morfologicznych 2 odmiany
borowika szlachetnego: Boletus edulis var. edulis oraz Boletus edulis var. albus, a takze 3 formy,
ktére wystepuja w Europie i zwigzane sg z drzewem wchodzacym w mikoryzg. Sg to: morfotyp
A Fagus, morfotyp B Tillia i morfotyp Pinus (Beugelsdijk i in. 2008).

Czubajka kania (Macrolepiota procera (Scop. ex Fr.) Singer) wystepuje w lasach
iglastych, lisciastych i mieszanych, ale czesto tez spotyka si¢ ja na polanach, porgbach i uprawach
lesnych, gdyz wchodzi w endomikoryze z korzeniami ro$lin zielnych oraz ektomikoryze
Z korzeniami $wierkoéw i sosen. Owocnikuje od lipca do konca pazdziernika. Dojrzate owocniki
maja pokroj parasolowaty i hymenofor w postaci blaszek. Kapelusz owocnika moze mie¢ $rednice
nawet do 30-40 cm, pokryty jest szarobrazowymi strzgpkami (fuskami). Srednia wysoko$¢ trzonu
wynosi 15-30 cm, a moze osiggna¢ nawet 40 cm, jest zwezony u podstawy (fot. 1f). Wazng cechg
rozpoznawczg jest zygzakowaty wzor na trzonie oraz obecno$¢ ruchomego pierscienia. Wysyp
zarodnikow bialy. Gatunek jadalny (Orles 1971; Dermek i Pilat 1991; Garms i Eigener 1995;
Lzessoe i Del Conte 1997).

Kumulatka obszarpana (Chlorophyllum rhacodes (Vittad.) Vellinga,), zwana niegdy$
kanig czerwieniejaca, obecnie uznawana jest za gatunek niejadalny. To grzyb pokrojem
przypominajacy czubajke kanig (fot. 1e). Kapelusz moze osiggac¢ 5-15 cm $rednicy i jest osadzony
na wysokim trzonie (12-15 cm). Tak jak w przypadku czubajki kani, pierScien rowniez nie jest
przyrosnigty do trzonu. Kapelusz pokryty jest luznymi strzgpkami. Hymenofor rowniez w postaci
blaszek, ktore po uszkodzeniu wybarwiaja si¢ na ré6zowo. Wysyp zarodnikow biaty. Wystepuje
w réznych typach laséw, ale rowniez na tagkach i polanach (Dermek i Pilat 1991; Garms
i Eigener 1995).

Kozlarz babka (Leccinum scabrum (Bull.) Gray) to jadalny gatunek grzyba wystepujacy

we wszystkich typach lasow, jednakze najczeSciej pod brzozami, z ktorymi zyje w symbiozie.
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Jego owocniki mozna spotka¢ od czerwca do polowy pazdziernika. Sktadajg si¢ one z dosc
wysokiego twardego trzonu koloru bialego z ciemnymi strzgpkami oraz poduszkowatego
kapelusza 0 hymenoforze w postaci rurek, ktory nie zmienia barwy po uszkodzeniu (fot. 2h).
Wysyp zarodnikéw w kolorze bragzowym (Orlos 1971; Dermek i Pilat 1991; Garms i Eigener
1995)

Maslak sitarz (Suillus bovinus (L.) Roussel) owocnikuje dobrze na glebach stabych
i suchych od lipca do potowy pazdziernika, a wchodzi w mikoryz¢ z sosng zwyczajng (Pinus
sylvestris L.). Zbudowany jest z zoéttobrunatnego kapelusza, ktory czesto jest powyginany
i Z niewysokiego trzonu (fot. 1b). Jego hymenofor charakteryzuje si¢ duzymi porami, ktore tworzg
warstwy rurek. Wysyp zarodnikéw w kolorze jasnobrazowym z odcieniem oliwkowym. Jest
jadalny (Orlos 1971; Dermek i Pilat 1991).

Maslak zwyczajny (Suillus luteus (L.) Roussel) to gatunek jadalny, ktory wystepuje od
maja do listopada w zagajnikach 1 lasach iglastych. Kapelusz przewaznie koloru brazowego
pokryty jest lepka i btyszczaca skorka (fot. 1a). Hymenofor w postaci zottych rurek. Pierscien
charakterystycznie zwisa z trzonu dojrzatych owocnikow. U szczytu trzonu umiejscowione sg
z6lte ziarenka. Wysyp zarodnikow rdzawoochrowy (Dermek i Pilat 1991; Garms i Eigener
1995).

Podgrzybek brunatny (Imleria badia (Fr.) Vizzini) jest to pospolicie wystepujacy grzyb
jadalny, spotykany w lasach iglastych i lisciastych, ale rowniez przy drogach. Jego owocniki sg
dos¢ duze, a kapelusz moze przyja¢ barwe kasztanowa, plowobrazowsa, czerwonobrazowa
i niemalze czarng (fot. 1d). Hymenofor ma posta¢ zottych rurek. Trzon jest barwy jasnobrazowe;j,
moze by¢ zgrubialy, jak u borowika szlachetnego, ale zazwycza;j jest cienszy 1 moze by¢ wygiety.
Owocnikuje od lipca do konca pazdziernika. Wysyp zarodnikow oliwkowobrazowy (Orlos 1971;
Dermek i Pilat 1991).

Podgrzybek zajaczek (Boletus subtomentosus L.) jest gatunkiem pospolitym,
wystepujacym licznie w lasach iglastych i li§ciastych od lipca do konica pazdziernika. Owocniki
sktadajg si¢ z mickkiego, matowego i szarobrgzowego kapelusza, ktory czgsto jest suchy
I popgkany przy brzegach (fot. 2I). Hymenofor w postaci zoéttawych rurek oraz nieduzego,
cienkiego trzonu rowniez koloru zottego. Wysyp zarodnikéw brazowooliwkowy (Orlo$ 1971).

Podgrzybek zlotawy (Xerocomellus chrysenteron (Bull.) Sutara) to pospolicie
wystepujacy gatunek jadalny, ktory rosnie w lasach iglastych i liSciastych. Ma poduszkowaty
kapelusz w kolorze brazowym, ktorego powierzchnia czesto peka podczas ciepltego lata tworzac
liczne poletka, uwidaczniajace czerwone zabarwienie pod skorka (fot. 1¢). Hymenofor w postaci
zottawozielonych rurek, ktore zabarwiaja si¢ na niebiesko po uszkodzeniu. Trzon natomiast moze

by¢ zéitawy lub brazowy, miejscowo zabarwiony na czerwono. Po uszkodzeniu réwniez przybiera
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bi¢kitng barwe. Wysyp zarodnikow brgzowooliwkowy (Dermek i Pilat 1991; Garms i Eigener
1995). Wszystkie owocniki tego gatunku zebrane zostaty na stanowiskach buka pospolitego.

Krowiak podwiniety (Paxillus involutus (Batsch.: Fr.) Fr.), pospolicie zwany olszowka to
gatunek niejadalny. Wystepuje on od lipca do listopada w wilgotnych lasach, najczesciej pod
brzozami lub olszami. Ksztalt kapelusza wklesty z wywinigtym brzegiem, a pod spodem
hymenofor w postaci blaszek zbiegajacych si¢ w dot trzonu (fot. 2i). Wysyp zarodnikow
ochrowobrazowy. Juz od kilkudziesigciu lat zabrania si¢ jedzenia tego gatunku, poniewaz mimo
kilkukrotnego obgotowania moze powodowac z opdznieniem rozktad krwinek i uszkodzenia nerek
(Orlos 1971; Dermek i Pilat 1991; Gerhardt 2006).

Muchomor czerwony (Amanita muscaria L.) to grzyb zaliczany do gatunkow trujacych.
Wystepuje w Polsce pospolicie w lasach lisciastych i iglastych. Owocniki dojrzate maja pokroj
parasolowaty (fot. 2j). Kapelusze osiagaja 10-20 cm $rednicy barwy pomaranczowej lub
czerwonej, pokryty bialymi tatkami (pozostato§ciami ostonki). Hymenofor w postaci blaszek.
Kapelusz osadzony na wysokim biatym trzonie z wyraznym pierscieniem. Wysyp zarodnikow
biaty (Dermek i Pilat 1991; Garms i Eigener 1995).

Muchomor cytrynowy (Amanita citrina Pers.) to gatunek réwniez zaliczany do trujacych.
Wystepuje w lasach iglastych 1 lisciastych. Kapelusz koloru stomkowego, zottego z zielonkawym
odcieniem z hymenoforem w postaci biatych blaszek (fot. 2g). Kapelusz na powierzchni pokryty
biatymi tatkami. Trzon jest zabarwiony, tak jak kapelusz, z zéttawym pierscieniem. Wysyp

zarodnikow bialy (Dermek i Pilat 1991; Garms i Eigener 1995).
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J.Podlasinska

Fot.1. Badane gatunki grzybow wielkoowocnikowych (czes¢ 1)
a) maslak zwyczajny; b) maslak sitarz; c¢) podgrzybek ztotawy; d) podgrzybek brunatny; e) kumulatka obszarpana; f) czubajka
kania
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J.Podlasiriska : ; .Padlasiriska

Badane gatunki grzyboéw wielkoowocnikowych (czgs¢ 2)

g) muchomor cytrynowy; h) koZlarz babka; i) krowiak podwinigty; j) muchomor czerwony; k) borowik szlachetny; 1) podgrzybek
zajaczek




3.4. Charakterystyka najwiekszych Zrodel zanieczyszczenia

Elektrownia ,,Dolna Odra”

Elektrownia ,,Dolna Odra” w Starym Czarnowie pod Gryfinem jest systemowg elektrownig
konwencjonalng z otwartym uktadem chtodzenia. Zostata zbudowana w latach 70-tych XX wieku.
Bazuje na weglu kamiennym, ale stosuje si¢ tu rowniez przemystowe wspotspalanie biomasy.
Elektrownia pracuje na potrzeby Krajowego Systemu Elektroenergetycznego, zapewniajac ciepto
dla miasta Gryfina (Link 4).

Wedtug deklaracji srodowiskowej EMAS (2016) elektrownia zuzyta do produkcji 602 287
GJ ciepta 1 5 038 455 MWh energii elektrycznej 2 020 328 ton wegla i 128 525 ton biomasy
w roku 2014. Emisja pylu ogdlnego (no$nika metali ciezkich) do powietrza wyniosta 107 ton,
dwutlenku siarki - 1803 tony, tlenkow azotu - 6397 ton, dwutlenku wegla - 4 441 563 ton i tlenku
wegla - 570 ton. Stwierdzono ze poziom emisji pytu, NOy oraz SO, byl ponizej zalecanej normy.

W ostatnich latach elektrownia zostala zmodernizowana w celu obnizenia emisji NOy
(zastosowano instalacje niekatalitycznego odazotowania spalin, co w efekcie zredukowato stezenie
NO, w spalinach z poziomu 500 mg:m™ do poziomu ponizej 200 mg-m™, umozliwiajac spetnienie
norm $rodowiskowych. Ponadto zmodernizowano instalacj¢ odsiarczania spalin na metod¢ mokra

wapienng (Link 5).

Grupa Azoty - Zaklady Chemiczne w Policach

Grupa Azoty-Police prowadzi dziatalnos¢ produkcyjna, ustugowa i handlowg w zakresie
nawozow wielosktadnikowych, amoniaku oraz kwasu fosforowego i siarkowego, bieli tytanowe;j
oraz innych produktéw chemicznych. Posiada koncesje na dostgp do zt6z fosforytow i ilmenitow
w Senegalu (Raport 2013). Najczestszymi sktadnikami fosforytow sg frankolit i kolofanit
o wzorze Cayg(PO4)s[F2, (OH),, CO3]. Niemniej jednak w rudach wystepuja zwigzki krzemu,
manganu, glinu, zelaza, metali ci¢zkich (czesto o wysokim stezeniu kadmu), weglany oraz
niewielkie iloci substancji promieniotworczych (Bobrowski 1958).

W 2012 roku fabryka wyemitowata migdzy innymi 120 248 kg pyldw nawozowych,
1 399 249 tony CO,, 4 079 109 kg SO, oraz 6709 kg zwigzkow fluoru. Bardzo wysoka jest emisja
amoniaku - 1 012 395 kg (Raport 2012). Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat Zaktady
Chemiczne "Police" wprowadzily szereg modernizacji majacych na celu zmniejszenie emisji
srodowiskowych, takich jak: modernizacja wezla oczyszczania spalin oraz elektrocieptowni, czy

modernizacja instalacji amoniaku (Raport 2018).
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3.5. Prace kameralne

Zebrane probki grzybow oczyszczono z pozostato$ci organicznych oraz mineralnych.
Swieze owocniki grzybéw podzielono do dalszych analiz na kapelusze oraz trzony i suszono
w temperaturze do 40°C. Nastepnie wszystkie owocniki rozdrobniono przy pomocy mitynka
laboratoryjnego i przechowywano do momentu oznaczenia w pojemnikach polipropylenowych
z wieczkiem polietylenowym.

Probki substratu glebowego po wysuszeniu w temperaturze pokojowej przesiano przez sito
0 $rednicy oczek @ 1 mm, a nastgpnie okoto 5-10 graméw gleby ucierano w mozdzierzu
porcelanowym do momentu uzyskania konsystencji pytu 1 przechowywano do momentu
oznaczenia W pojemnikach polipropylenowych z wieczkiem polietylenowym. Pobrane probki
butwiny natomiast mielono w miynku laboratoryjnym. Pozostala, nierozdrobniong czgs¢ probek
gleby przechowywano w woreczkach foliowych polietylenowych do czasu oznaczenia pH

i przewodnosci elektrolitycznej gleby.

3.6. Prace laboratoryjne

Proces mineralizacji

Probki gleby o masie 0,5 g mineralizowano na zimno przez minimum 12 godzin w 6 cm®
mieszaniny (5:1) stezonych kwaséw: nadchlorowego (HCIO,) i azotowego (V) HNO; oraz 1 cm®
perhydrolu (H,O;), a nastepnie na goragco W piecu mikrofalowym firmy Milestone. Natomiast
grzyby mineralizowano w 4 cm® kwasu azotowego (V) HNOz i 1 cm® perhydrolu (H,0) w piecu
mikrofalowym firmy Milestone po uprzedniej 12 godzinnej ekspozycji w kwasach. W przypadku
probek grzybow nawazki zostaty przystosowane do wielkosci probki i wynosity od 0,25 do 1,0
grama. PowtoOrzenia oraz probki zerowe przygotowywano w ten sam sposOb. Parametry
mineralizacji podano w tabeli 4. Zastosowana metoda byta zgodna z zaleceniami producenta pieca
mikrofalowego (LabSoft 1995).

Stosowano kwasy czyste do analiz o nast¢pujacej zawartosci metali cigzkich w mg-kg'1
w HNO; (Merck™): Zn < 0,02; Mn < 0,01; Ni < 0,02; Cu < 0,01; Pb < 0,01; Fe < 0,1 oraz
w HCIO, (Merck™): Zn <0,1; Mn <0,02; Ni<0,1; Cu<0,1; Pb<0,1 i Fe < 1,0.

Tab. 3. Parametry procesu mineralizacji w piecu mikrofalowym dla probek gleby i grzybow

Gleba Grzyby
Moc [W] Czas [min] Moc [W] Czas [min]
Etap 1 250 10 250 2
Etap 2 400 10 0 2
Etap 3 650 10 250 6
Etap 4 250 10 400 5
Etap 5 X X 600 5
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Proces oznaczania

Zawarto$¢ kadmu, miedzi, chromu, zelaza, manganu, niklu, otowiu i cynku w suchej masie
gleby oraz grzybow oznaczono za pomoca spektrometru absorpcji atomowej ASA iCE 3300FL.
Limity detekcji (LOD) dla oznaczanych pierwiastkow wynosity: Cd - 0,0028; Cu - 0,0045; Fe -
0,0043; Pb - 0,013; Mn - 0,0016; Ni - 0,008; Zn - 0,0033; Cr - 0,0054 mg-kg™. Natomiast czuto$é
aparatu wynosita dla poszczeg6élnych pierwiastkow: Cd - 0,013; Cu - 0,033; Fe - 0,052; Pb - 0,073,
Mn - 0,02; Ni - 0,05; Zn - 0,01; Cr - 0,05 mg-kg™.

Podj¢to probe oznaczenia zawartosci kobaltu, jednakze wigkszo$¢ wynikéw byta ponizej
limitu detekcji, ktory wynosit 0,01 mg~kg’l.

Procedure¢ oznaczania walidowano certyfikowanym materiatem referencyjnym, jakim byty:
liscie herbaty (INCT-TL-1) wyprodukowane przez Instytut Chemii i Techniki Jadrowej w Polsce,
oraz piasek gliniasty (CRM 036-050) wyprodukowany przez Resource Technology Corporation
(USA and UK).

Zawarto$¢ rteci w probkach gleby 1 grzybow oznaczano w suchej masie probek za pomoca
Analizatora Rteci AMA 254, zgodnie z zaleceniami producenta (Instrukcja obslugi AMA 254).
Parametry procesu dla probek gleby i suchej masy grzybow byly nastepujace: suszenie -
30 s, dekompozycja - 150 s, oznaczanie - 45 s.

Warto§¢ pH gleby oznaczano dwiema metodami. W tym celu pobierano 5 gramow
przesianej gleby i zalewano je 12,5 ml wody dejonizowanej. Podobnie 5 gramow przesianej gleby
nawazano 1 zalewano 12,5 ml 1M roztworu chlorku potasu (KCIl). W przypadku butwiny
nawazano 5 gramow zmielonego substratu i zalewano odpowiednio 20 ml wody dejonizowanej
i 20 ml 1M roztworu chlorku potasu (KCI). Przewodno$¢ elektrolityczng (EC) oznaczano
konduktometrem po 2 godzinach, natomiast pH w H,O oraz w 1M KCI po 24 godzinach.

3.7. Analiza statystyczna

Wykonano analize¢ statystyczng otrzymanych wynikéw badan za pomoca programu
Statistica 13.1 z dodatkiem "Zestaw Plus". Analiza statystyczna obejmowala sprawdzenie
normalnos$ci rozktadu danych testem Shapiro-Wilka (p>0,05). Podjeto probg normalizacji danych
przeksztalceniem Boxa-Coxa bez pozytywnego efektu, w zwigzku z czym kolejne analizy
obejmowaly zastosowanie testow nieparametrycznych. Wykonano podstawowe statystyki opisowe
wynikéw ($rednia arytmetyczna, mediana, odchylenie standardowe, wartosci minimalne
i maksymalne). Ponadto wykonano analize¢ warto$ci wspotczynnika korelacji Spearman'a (p<0,05)
dla zawarto$ci pierwiastkow w kapeluszach, trzonach owocnikéw oraz w glebie zebranej spod

owocnikow, a takze dla wartosci pH 1 przewodnosci elektrolitycznej gleby. Dodatkowo wykonano
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analize¢ gtownych skladowych (PCA) na podstawie korelacji zawartosci pierwiastkow

w kapeluszach 1 w trzonach owocnikéw. Wyniki testu sferycznosci Bartleta i KMO (spetnione

warunki: odpowiednio p<0,05 oraz KMO>0,5) - tab. Al, wykresy osypiska (ryc. Al), tabele

wartosci wlasnych (tab. A2 i A4) oraz korelacji (tab. A3 i A5) zaprezentowano w Aneksie

umieszczonym na koncu rozprawy.

Zastosowano ANOVA Kruskal'a-Wallis'a dla danych o charakterze nieparametrycznym

oraz test post-hoc Kruskal'a-Wallis'a dla porownan wielokrotnych z poprawka Bonferroni'ego na

liczbg poréwnan:

dla poréwnania zawartosci poszczegolnych pierwiastkow w owocnikach badanych
gatunkoéw grzybow o liczbie probek wigkszej niz 25 (dla p<0,003);

pordwnania zawartosci poszczegdlnych metali cigzkich w owocnikach badanych gatunkéw
grzybow dla 3 rocznikdéw zbioru (2012, 2013 1 2014 rok) dla p<0,017;

porownania zawarto$ci poszczegdlnych metali cigzkich w owocnikach ~ badanych
gatunkow grzybow w obrgbie badan "Police", "Dolna Odra" oraz "Tlo 1" (okolice
Mysliborza Wielkiego/Trzebiezy) i "Tto 2" (okolice Inska) dla p<0,05;

porownania zawarto$ci badanych metali cigzkich dla poszczegdlnych 12 miejscowosci
zbioru owocnikow podgrzybka brunatnego (dla p<0,000758).

Zastosowano test U - Mann'a-Whitney'a (p<0,05) dla stwierdzenia statystycznie istotnych

roéznic w zawartosci poszczegdlnych pierwiastkOw w substracie glebowym okreslonym jako gleba

mineralna lub butwina, a takze dla poréwnania zawarto$ci pierwiastkbw w owocnikach grzybow

rosnagcych na tych podtozach.
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4. Wyniki

Wyniki badan przedstawiono w tabelach od numeru 4 do numeru 20 i w Aneksie (tab. Al-
Ab) oraz na wykresach (ryciny numer 4-58 i ryc. Al). Ze wzgledu na niskg liczebno$¢ probek
niektorych gatunkow grzybow: kumulatka obszarpana, maslak sitarz, maslak zwyczajny,
muchomor cytrynowy, muchomor czerwony; wyniki zawartosci poszczegdlnych pierwiastkow
W owocnikach grzybow oraz w podtozu, a takze wspotczynniki bioakumulacji (BCF) podzielono
na dwie osobne tabele. W tabelach nr 5 i 7 uwzgledniono tylko gatunki o liczbie probek wyzszej
niz 25, a w tabelach nr 6 1 8 pozostate. Dodatkowo na rycinie 4 przedstawiono $rednig zawartos¢
analizowanych pierwiastkéw w kapeluszach i trzonach badanych owocnikéw grzybow w postaci
kolorymetrycznej (tzw. mapa cieplna), gdzie odcieniami koloru czerwonego oznaczono najwyzsza
zawartos¢, odcieniami zottego - Srednig i odcieniami zielonego - najnizsza.

Analiza statystyczna wykazata, ze badane gatunki grzybow rdznig sig¢ istotnie statystycznie
pod wzgledem zawartosci niektorych pierwiastkéw, zard6wno w kapeluszach, jak i w trzonach
owocnikow. Wyniki statystycznie istotnych roznic przedstawiono w tabeli 15. Wyniki
wspotczynnikow korelacji rang Spearman'a zaprezentowano w tabelach 8-14, przy czym
uwzgledniono tylko wartosci istotne statystycznie. Dotaczono wykresy zalezno$ci dla danych
0 najwyzszych wartos$ciach korelacji (ryc. 5-19).

Ponadto stwierdzono, ze niektdre gatunki grzyboéw rdéznig si¢ istotnie statystycznie
(p<0,017) zawarto$cia pewnych metali w kapeluszach lub trzonach owocnikow zebranych

W poszczegdlnych rocznikach zbioru, co uwzglgdniono na wykresach (ryc. 21-41).

4.1. Koncentracja i bioakumulacja pierwiastkow
Rteé

Do najgrozniejszych dla czlowieka i srodowiska metali cigzkich nalezg rte¢, kadm i otow.
Rte¢ jest kumulowana w duzych ilo§ciach w owocnikach borowika szlachetnego ($rednio 2,12
mg-kg'1 s. m. w kapeluszach i1 1,24 mg-kg'l s. m. w trzonach), czubajki kani ($rednio 3,02 mg-kg'1
s. m. w kapeluszach i 1,58 w trzonach) i kumulatki obszarpanej (Srednio 2,71 mgkg™ s. m.
w kapeluszach i 1,30 mgkg™ s. m. w trzonach), a zawarto$é ta jest nawet 20-krotnie wyzsza niz
w kapeluszach podgrzybka brunatnego ($rednio 0,137 mg'kg™ s. m.) (tab. 4 i 5). Niemniej jednak
najnizsza zawarto$¢ rteci zostala odnotowana w owocnikach krowiaka podwinigtego

(0,037 mg-kg™ s. m. w kapeluszach i 0,028 mg-kg™ s. m. w trzonach).
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rr . . , -1 . . 1 7 g . . .
Tab.4. Zawarto$¢ pierwiastkow [mg-kg™] w kapeluszach, trzonach i w glebie spod owocnikow czubajki kani, borowika szlachetnego, podgrzybka
brunatnego, podgrzybka ztotawego, podgrzybka zajaczka, kozlarza babki i krowiaka podwinigtego zebranych w latach 2012-2014
Hg Cd Cu Cr Fe Mn Ni Pb Zn
K T G K T G K T G K T G K T G K T G K T G K T G K T G
N Sr 302 158 0069|268 186 0304|1606 964 3,69 (0,390 0,587 5,63 | 752 78,5 45756 |14,48 29,00 117,4]0,985 0,901 5,18 | 2,96 0,751 12,6 | 780 51,3 213
X o Me 298 147 0054|230 177 0298|1632 103,9 3,78 (0,285 0,497 149 | 764 67,3 36357 |12,98 19,23 956 0,694 0,669 272|292 0780 113|751 423 172
S€ ' Min 0947 0115 0021|048 009 0083|463 516 0,500 0,051 0,200 0021|363 336 1767,8|6,72 689 152 (0,409 0,286 0,395(0,982 0,225 119 | 55 127 39
g-‘ S Max 639 3,10 0,166| 7,49 4,28 0,584|267,9 154,1 10,2 | 1,28 2,195 754 |108,9 230,5 14776,1|35,78 97,42 342,1| 513 4,38 50,6 | 6,22 1,63 39,3 1967 1339 488
SD 124 0667 0,040| 1,97 089 0,136 53,4 450 2,56 |0,331 0,409 16,5 | 183 40,6 2872,7| 691 2497 91,4 |0,976 0,852 9,54 | 1,39 0,359 812 | 40,1 28,5 14,3
- Sr 212 124 0077|479 233 0245[381 188 4,22 [0570 0,892 3,84 | 525 642 67724(893 1526 948319 175 376|119 0751 148 [1138 666 196
.—é £ Me 221 120 0040|389 214 0223|352 160 276 (0,307 0,551 1,87 |452 600 33124|830 1210 394 191 164 291|102 0697 121 (1149 586 151
(5] .
3<% Min 0053 0034 0009|048 007 0009|178 231 0517(0,049 0,151 0,064| 23,0 20,5 16116379 3,76 22,1 |0540 0,284 0,586 |0,337 0,039 1,67 | 101 173 3,6
@SS Max 642 471 0260|178 588 0765|739 750 156 | 3,01 5380 209 |142,8 1952 41334,7|22,44 5575 4330|252 513 148 3,85 200 309 (2224 1919 60,9
“  SD 127 0830 0077|360 111 0169| 13,8 147 4,12 |0,727 1,064 542 | 28,3 40,0 97646 | 423 11,40 1217|453 1,03 3,48 |0,735 0,571 8,383 | 54,6 34,1 146
~ $r 0,137 008 0,107| 1,93 135 0316 456 184 500 (0,834 0,776 7,12 | 87,7 71,6 4211,7|17,66 1866 71,1 | 1,61 1,02 523 |0,867 0,390 172 1556 981 20,5
.°o;§m Me 0,118 0070 0,071| 0,91 093 0236 448 169 3,22 |0,508 0,684 2,64 | 739 51,1 2909,1|16,13 16,49 37,3 |1,001 0,756 2,30 0,668 0,290 12,3 |164,1 93,8 132
N 9% Min 0,039 0,007 0,008 0,07 0,02 0000|711 0,31 0094|0010 0,009 0,122 30,7 34 199 |074 000 058 [0121 0,017 0,013|0,068 0,010 0,011| 86 28 0,2
(=]
T £ S Max 0960 1410 0484|198 728 1631|1205 840 305|698 5551 1005|3670 8354 37977,3|5615 84,41 597,0| 28,6 187 589 377 208 828 5599 3055 2321
o SD 0,094 0,107 0,096 | 2,81 127 028|156 10,1 456 | 1,01 0,656 14,1 | 495 769 4696,6| 830 10,85 90,0 | 2,46 150 838 0,663 0406 13,1 | 80,5 41,4 252
~ Sr 0279 0,140 0,112] 11,1 4,83 0323|390 161 6,20 | 1,18 1,056 14,2 | 87,6 89,7 384851539 23,02 872|232 229 885 |0889 0446 193 [142,8 62,5 17,9
s 2 Me 0249 0119 0086|982 431 0153|359 138 437 |0883 0931 274 | 826 648 312841399 2242 47,3 | 149 0914 240 [0775 0339 125 |1308 571 14,6
& &% Min 008 0038 0009|034 0,18 0014|106 3,77 0,693|0,180 0,111 0,327| 255 20,1 17079 | 3,96 4,23 11,9 [0,489 0,054 0,072|0,023 0,021 2,63 | 500 11,2 26
D9
T % T Max 0,738 0361 0315 61,8 13,6 0925|902 708 30,1 |6,266 4,509 130,4|192,9 402,4 8258,2|38,18 70,78 4787|243 715 775|371 1,281 209,2|544,2 2855 856
a SD 0,140 0,078 0,093| 885 324 0282|181 103 6,10 | 1,02 0,729 27,4 | 335 685 19546 691 11,07 87,9 | 3,22 936 155 |0,664 0404 26,7 | 70,7 387 142
~ Sr 0529 0271 0061] 11,2 3,88 0429 420 140 4,73 0,637 0,584 4,54 | 77,6 550 5432,4|12,40 20,64 93,6 | 2,20 0,848 3,25 |0,963 0,374 124 | 645 526 19,1
§%w Me 0266 0,153 0,044| 891 362 0344|372 120 2,74 |0,365 0,511 2,152| 57,4 345 3021,1|11,44 14,81 586 | 2,07 0,650 155 (0,893 0,245 10,4 | 32,8 48,1 136
8§ SN Min 0055 0042 0013|002 015 0011|981 068 0858|0010 0,018 0,197| 181 1,7 14394 | 349 055 14,8 |0,940 0,045 0,157|0,432 0,003 3,11 | 7,4 33 39
[N
T Max 328 149 0182|458 9,26 2631|890 399 332|274 1477 17,9 |3987 220,5 32594,2|42,85 93,90 3087 4,16 229 133 254 141 383 |197,8 1575 680
o SD 0,749 0341 0,048| 10,0 2,46 0476| 21,4 101 6,52 (0,724 0,465 522 | 73,8 54,7 6827,0| 9,26 20,35 84,4 |0,937 0,602 3,44 |0,431 0,407 872 | 62,7 317 145
Sr 0354 0222 0115|350 154 0540|224 951 525 0,692 0,847 13,5 | 59,6 61,0 48589 10,05 17,09 755 |5076 0,989 7,82 |1,246 0,420 20,6 |127,8 686 29,9
S g Me 0305 0193 0089] 304 150 0357|187 78 4580515 0599 321|517 426 34288| 849 1504 539 0912 0813 397 |1,062 0,428 134 |1387 648 197
.‘—:%T‘,‘ Min 0,167 0,083 0,009 0,10 0,20 0,011| 4,92 445 0,285(0,030 0,142 0,038| 26,0 141 857 | 474 4,08 0772|0176 0,092 0,110|0,217 0,019 189 | 81 270 3.2
S
2 2 S Max 098 0,636 0298|124 609 1,873| 80,1 30,6 16,2 | 2,25 4,844 1005|1750 372,7 10789,5(23,70 5589 597,0| 84,9 3,41 63,2 | 3,63 0,904 586 |269,2 1843 87,38
SD 0,163 0,117 0,092| 2,73 123 0538|139 56 3,48 |0,576 0,853 20,5 | 30,9 66,1 3132,4| 4,37 1038 964 | 146 0,740 11,0 0,740 0,232 16,6 | 67,4 30,8 252
.. Sr 0037 0028 0,106(0,278 0,864 0,373| 500 53,7 552 (0,873 1,015 443 | 86,1 852 3410,7(19,79 42,24 693 | 404 0,790 4,47 | 1,06 1,050 152 [154,6 1487 16,4
% & _ Me 0021 0017 0062|0098 0512 0451|490 541 3,020,630 0,821 2,68 | 739 64,0 2817,1|1692 2887 40,7 |1,193 0,476 3,19 [0,908 0,859 11,3 |158,9 132,3 12,4
—_ = M
g; % Min 0,006 0,006 0,010 [<0,001 0,007 0,009 | 19,5 4,32 0,603|0,013 0,050 0,097 | 39,7 1,2 16254356 2,58 13,8 [0,172 0,005 0,058 |0,074 0,005 0,750| 9,3 12,8 4,0
S Max 0,339 0211 0520|6584 3,547 0925|769 131,2 50,3 | 4,44 4,342 36,4 |266,8 361,6 12567,8/ 61,06 167,96 532,6 |114,3 4,32 27,1 | 3,65 3,81 1028|3487 477,1 60,9
= SD 0055 0,036 0,108(0,992 0,949 0277| 10,8 26,4 7,57 |0,961 0,715 6,80 | 442 72,0 21899 |12,60 36,58 91,2 | 163 0,950 4,75 |0,679 1,03 153 | 60,5 87,8 133

Objasnienia: K- kapelusz; T-trzon; G-substrat glebowy; n=liczba probek; Sr-srednia arytmetyczna; Me-mediana; Min-warto$¢ minimalna; Max-wartoé¢ maksymalna; SD-odchylenie standardowe;



Tab. 5. Zawarto$¢ pierwiastkow [mg-kg™] w kapeluszach, trzonach i w glebie spod owocnikéw kumulatki obszarpanej, maslaka zwyczajnego, maslaka sitarza,
muchomora czerwonego i muchomora cytrynowego zebranych w latach 2012-2014

Hg Cd Cu Cr Fe Mn Ni Pb Zn
K T G K T G K T G K T G K T G K T G K T G K T G K T G
S§r 271 1,30 0037|219 0,850 0276|1054 80,5 511|0,777 0,929 6,15 | 756 74,5 54754 |13,1 26,8 194,6 | 0,852 0,497 7,42 | 467 0,850 20,6 | 950 54,0 44,4
—%%'\ Me 2,45 1,21 0,037| 1,47 0,58 0,266| 84,3 762 7,01|0,784 0,860 7,19 | 845 77,2 46839 |9,94 11,0 153,2|0,721 0,542 11,6 | 527 0,709 30,7 | 87,2 51,0 586
Eﬁg Min 2,28 0,88 0,011|0,771 0,432 0,080| 720 50,6 1,32|0367 0,604 1,27 | 30,4 37,1 1601,6 |9,18 895 1247|0300 0,027 0,382| 1,84 0,165 4,32 | 786 28,1 10,5
§§ Max 3,84 229 0053|701 228 0511|1856 1043 7,66| 1,62 1,53 11,78 | 104,3 1004 11067,8|20,1 68,2 4343 | 2,00 0942 13,0 | 694 1,54 32,5|1476 91,2 68,9
SD 0,582 047 0,013| 2,16 0,709 0,135| 41,2 19,7 2,87|0410 0,329 457 | 261 21,4 39844 | 44 26,1 1084|0553 0,327 6,10 | 2,11 0,526 13,8| 23,9 20,6 252
® Sr 0,206 0,072 0042|0478 1,40 0253 | 21,5 69 291|396 2,13 2,27 | 2882 221,0 29788 |163 128 110,8| 270 1,34 2,25 | 1,03 0,528 109 | 981 405 218
Eg‘ Me 0,221 0,061 0,022 (0,414 0,313 0,153 | 17,4 63 255| 1,15 1,37 2,44 | 1243 1419 30551 |[12,7 63 63,4 (088 1,14 2,31 | 1,10 0468 13,8| 940 37,7 191
%= Min 0,071 0,048 0,012|0,059 0,159 0,009 | 100 4,8 0,770,017 0,030 0,34 | 366 674 16576 |630 439 249 |0358 0,031 0,781|0,030 0,275 4,18 | 3,4 265 6,9
2%’, Max 0,326 0,109 0,200| 1,45 4,63 0,659 46,1 10,0 7,69| 186 7,34 3,13 |11753 5610 39149 36,9 33,2 4704 | 109 4,06 4,22 | 1,71 0,901 1511988 552 57,0
N SD 0,091 0,025 0064|0439 188 0,230 11,2 16 204|646 261 092 | 3844 1813 6371 |11,0 11,1 1462 | 3,74 127 1,08 (0,467 0,289 4,8 | 542 9,5 16,5
N Sr 0,238 0,09 0,076 0,407 0,318 0,392 | 120 9,4 506|560 2,47 3,14 | 1260 204,7 34423 152 22,4 692 | 405 241 3,85 | 1,10 1,41 130|792 669 119
::: Me 0,204 0,083 0,072 {0,198 0,308 0,490 | 11,6 7,1 461|500 1,13 3,09 | 130,2 1923 31692 | 143 21,1 336 | 3,76 1,09 4,12 | 1,34 141 142|804 564 11,8
%?C? Min 0,114 0,010 0,015 0,023 0,119 0,025| 42 57 1,89/0580 0565 1,65 | 27,1 336 2399,2 |888 890 203 | 165 0,129 0,840 (0,011 1,41 1,49| 384 33,7 45
K Max 0,544 0,170 0,133 | 1,10 0,586 0,726 | 19,7 257 11,9| 13,1 9,96 4,87 | 2099 403,6 5513,7 [20,9 49,0 2506 | 7,79 10,7 8,54 | 2,46 1,41 2801089 132,7 257
= SD 0,138 0,051 0,051|0,38 0,182 0,267 | 4,7 6,7 327|424 3,12 1,18 | 73,8 1272 10105 [4,52 12,0 80,0 | 2,19 3,598 2,57 | 0,945 0,000 10,0| 23,2 39,8 76
Sr 0,468 0,216 0,059 | 245 11,7 0432 355 13,5 3,36| 6,21 1,738 2,71 | 1640 77,4 34775 |140 116 50,8 | 432 1,00 4,10 | 1,16 0,214 10,1 |221,4 1149 21,4
Eg‘m Me 0,408 0,200 0,038| 20,5 10,3 0,483 | 32,8 12,9 287 2,02 1,423 257 | 1136 62,3 34821 [11,0 11,3 43,0 | 2,12 0,756 3,81 | 0,975 0,218 8,09 |252,2 1151 12,3
% ; I Min 0211 0,098 0013|125 536 0011|263 104 1,35|0,367 0480 0612 | 681 41,1 21896 |679 545 191 |0,601 0,026 0,59 | 0,566 0,119 3,91| 99 454 86
§ N Max 0952 0399 0,192 42,2 23,4 0,707 | 53,2 23,1 6,89 353 3,41 4,34 | 4553 1288 49453 |253 21,5 119,7| 20,7 247 109 |2,293 0,303 27,6 |387,1 1815 80,5
SD 0,242 0,092 0056 10,7 6,46 0238| 85 41 168|119 1,20 131 | 1243 368 7743 |6,838 504 320|670 0916 3,26 |0,573 0,092 7,65|1264 50,9 24,2
§r 0,157 0,089 0,063 0,936 0,353 0,490 | 34,8 9,8 4,75| 1,97 2,29 321 | 1166 233,4 28281 (19,1 22,8 525 | 1,80 1,51 2,25 | 2,84 1,46 12,9 (252,7 109,6 10,6
é%‘@ Me 0,140 0,085 0,048 {0,909 0,296 0,536 33,0 9,8 361|179 1,32 2,81 | 110,1 1451 26483 |14,8 185 47,8 | 1,84 1,40 1,47 | 2,84 1,16 7,25[209,0 109,2 9,7
% gg Min 0,073 0,049 0,024 | 0,364 0,195 0,046 | 22,2 57 1,70|0,153 0,492 2,01 | 91,4 56,2 18820 |7,38 8,02 258 |0,860 0,058 0,426 | 1,32 0,283 4,29 |184,1 675 7,7
§ ‘5 Max 0,297 0,137 0,166 | 1,68 0,715 0,677 | 56,4 13,9 10,7| 498 570 513 | 147,5 644,55 3839,1 |47,5 44,6 980 | 2,77 3,64 552 | 403 3,25 2924593 1774 16,0
SD 0,075 0,034 0,052|0,447 0,193 0,228| 11,6 2,8 3,42| 1,65 2,10 1,20 | 253 219,7 7027 [149 145 263 |0668 1,25 1,87 | 1,07 1,29 11,1|1058 399 29

Objasnienia: K-kapelusz; T- Trzon; G- substrat glebowy; n=liczba probek; Sr-srednia arytmetyczna; Me-mediana; Min-wartos¢ minimalna; Max-wartos¢ maksymalna; SD-odchylenie standardowe;



Koncentracja rtgci w kapeluszach badanych gatunkéw grzybow jest okoto dwukrotnie
wyzsza w stosunku do jej zawartosci w trzonach (BCFy/r = 1,7 - 3,0), a w przypadku maslaka

sitarza prawie pi¢ciokrotnie (BCFy/r =~ 4,6) - tab. 61 7.

Kadm

W przypadku kadmu sytuacja wyglada inaczej (tab. 4 i 5). Mianowicie, najwyzsza jego
zawarto§¢ stwierdzono w owocnikach podgrzybka zajaczka ($rednio 11,2 mgkg’ s. m.
w kapeluszach i 3,88 mg-kg™ s. m. w trzonach) oraz podgrzybka ztotawego ($rednio 11,1 mgkg™
s. m. w kapeluszach i 4,83 mgkg® s. m. w trzonach). Co ciekawe w owocnikach podgrzybka
brunatnego kadm nie kumuluje si¢ w tak duzych ilosciach ($rednio 1,93 mg-kg‘1 S. m.
w kapeluszach i 1,35 mg'kg™ s. m. w trzonach). Bardzo wysoka érednig zawartos¢ kadmu (24,5
mgkg! s. m. w kapeluszach i 11,7 mgkg? s. m. w trzonach), stwierdzono w owocnikach
muchomora czerwonego - ale badanie obejmowato tylko 8 probek. Zawartos¢ kadmu
w owocnikach czubajki kani, borowika szlachetnego, kumulatki obszarpanej i kozlarza babki
wynosi 2,19-4,79 mgkg? s. m.. Natomiast w przypadku pozostatych badanych gatunkéw
(krowiak podwinicty, maslak zwyczajny, maslak sitarz, muchomor cytrynowy) jest nizsza niz 1,0
mgkg? s. m. Bardzo wysokie wspétczynniki bioakumulacji kadmu (tab. 6 i 7) stwierdzono
w owocnikach podgrzybka zlotawego (Sredni BCFk;c = 94,0) oraz podgrzybka zajaczka ($redni
BCFk/c = 71,0), zwlaszcza w porownaniu do owocnikow czubajki kani (Sredni BCFg,c = 10,6),

czy podgrzybka brunatnego ($redni BCFg,g =27,0).

Olow

Najwyzsza zawarto§¢ otowiu zaobserwowano kolejno w kapeluszach owocnikéw
kumulatki obszarpanej (4,67 mgkg” s. m.), czubajki kani (2,96 mgkg™ s. m.) i muchomora
cytrynowego (2,84 mgkg® s. m.) - tab. 5. Najnizsza zawarto$¢ olowiu zaobserwowano
w owocnikach podgrzybka brunatnego, podgrzybka ztotawego i podgrzybka zajaczka ( $rednio ~
0,9 mg-kg™ s. m.) - tab. 4. Zawarto$¢ otowiu jest zazwyczaj wyzsza w kapeluszach niz w trzonach

owocnikow (tab. 6 i 7). Wyjatkiem jest maslak sitarz (Sredni BCFg/=0,2).

Cynk

Zaobserwowano, ze pierwiastkami akumulujacymi si¢ w najwigkszej ilosci w owocnikach
grzybow sa miedz, zelazo i cynk (tab. 415; ryc. 4).

Stwierdzono, ze owocniki borowika szlachetnego, podgrzybka brunatnego oraz
podgrzybka ztotawego, kozlarza babki 1 krowiaka podwinigtego kumulujg w duzym stopniu cynk
($rednio 113,8-155,6 mg-kg™ s. m.), nawet dwukrotnie wiecej niz owocniki czubajki kani oraz
podgrzybka zajaczka (odpowiednio: 78,0 i 64,5 mgkg” s. m.). Potwierdzaja to réwniez ich
wspotczynniki bioakumulacji (tab 6 i 7). Srednio BCFysc dla gatunkéw o najwyzszej zawartosci
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cynku wynosi 14,5-19,1, a dla pozostatych BCFgc wynosi 3,5 - 8,8. Niemniej jednak, to
w probkach muchomora cytrynowego (n = 6) i muchomora czerwonego (n = 8), Stwierdzono
najwyzsza $rednia zawarto$¢ cynku (odpowiednio: 252,7 i 221,0 mgkg™ s. m.). Intrygujace jest,
Ze najnizszg zawartos¢ cynku odnotowano w owocnikach czubajki kani, podczas gdy gatunek ten

wykazuje wysokie zdolnosci asymilacyjne w stosunku do innych metali.

Miedz

Zdecydowanie najwyzsza zawarto$cig miedzi charakteryzuja si¢ czubajka kania ($rednio
160,6 mg-kg'1 s. m. w kapeluszach 1 96,4 mg~kg'1 S. m. W trzonach), podczas gdy zawartos$¢
W owocnikach pozostatych gatunkoéw wynosi od 12,0 mg-kg'1 s. m. w kapeluszach maslaka sitarza

do 50 mgkg” s. m. w kapeluszach krowiaka podwinictego (tab. 4 i 5).

Zelazo

Srednia zawarto$¢ zelaza w kapeluszach czubajki kani, borowika szlachetnego,
podgrzybkow, kozlarza babki, krowiaka podwinigtego i kumulatki obszarpanej (tab. 4 i 5) wynosi
od 52,5 do 75,6 mgkg’ s. m.. Z kolei w przypadku maslakéw i muchomoréw koncentracja tego
pierwiastka jest znacznie wyzsza i wynosi od 116,6 mgkg™ s. m. w kapeluszach muchomora

cytrynowego do 288.2 mgkg™ s. m. w kapeluszach maslaka zwyczajnego.

Chrom

Zawarto$¢ chromu w owocnikach badanych grzybow waha sie od 0,39 do 1,97 mgkg™
s. m. (tab. 4 i 5). Wyjatkami sa maslak zwyczajny (Srednio 3,96 mgkg™ s. m. w kapeluszach i 2,13
mgkg' s. m. w trzonach), maslak sitarz ($rednio 5,66 mgkg™ s. m. w kapeluszach i 2,47 mg-kg™

s. m. W trzonach) i muchomor czerwony ($rednio 6,21 mg-kg™ s. m. w kapeluszach).

Mangan

Stwierdzono, ze mangan jest pierwiastkiem o relatywnie podobnej zawartosci
w kapeluszach badanych gatunkéw grzybéw, a jego $rednia zawartos¢ waha si¢ od 8,93 mgkg™
s.m. (kozlarz babka) do 19,79 mgkg™ s. m. (krowiak podwiniety). Jednakze odznacza si¢ on
wyzszg zawarto$cig w trzonach owocnikow niektérych gatunkow grzybow - nawet 42,2 mg-kg'1
s. m. w trzonach krowiaka podwinigtego (tab. 4 i 5).
Nikiel

Najwyzszg zawartos¢ niklu (tab. 4 i 5) zaobserwowano w kapeluszach kozlarza babki
($rednio 5,08 mg'kg'1 s. m.) 1 byla ona 5-krotnie wyzsza niz w owocnikach czubajki kani ($rednio

0,985 mg-kg™ s. m. w kapeluszach i 0,901 mg-kg™ s. m. w trzonach).
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4.2. Bioakumulacja pierwiastkow wedlug gatunkow

Mapa cieplna $redniej zawarto$ci badanych pierwiastkow w kapeluszach i trzonach
zebranych gatunkow grzybow pozwala na szybkie wytypowanie gatunkow, ktore charakteryzuja
si¢ najnizsza lub najwyzsza zawarto$cig oznaczonych pierwiastkow oraz ktdre metale wystgpuja
W grzybach w najwyzszych stezeniach (ryc. 4). Natomiast wspotczynniki biokumulacji (tab. 6 i 7)
wskazujg na intensywnos$¢ gromadzenia lub wykluczania pierwiastkow z akumulacji.

Krowiak podwinigty to gatunek, ktory charakteryzuje si¢ najnizsza zawarto$cig prawie
wszystkich oznaczonych pierwiastkow (ryc. 4, tab. 4). Jedynie miedz, zelazo i cynk kumuluje
W znacznych ilo$ciach. Odznacza si¢ najnizsza zawartoscig rteci 1 kadmu (odpowiednio $rednio:
0,037+ 0,055 1 0,278+0,992 mg-kg'1 s. m.) sposrod wszystkich badanych gatunkow grzybow.
Ponadto, bardzo niskie wartosci wspdtczynnikdw bioakumulacji wskazuja na selektywne
pobieranie pierwiastkow, zwlaszcza, ze sredni BCF s dla miedzi wynosi 19,0; dla cynku - 15,8;
dla kadmu - 1,8; a dla pozostatych pierwiastkow < 1,0 (tab. 6).

Ciekawe podobienstwo widoczne jest w wynikach otrzymanych dla trzech gatunkow
badanych podgrzybkéw (podgrzybek brunatny, podgrzybek zajaczek, podgrzybek ztotawy).
Stwierdzono, ze zawarto$¢ miedzi, chromu, zelaza, manganu, niklu i otowiu jest zblizona
w owocnikach wszystkich trzech gatunkow (tab. 4 i 6; ryc. 4). Z kolei koncentracja kadmu jest
podobna tylko w przypadku podgrzybka ztotawego i podgrzybka zajaczka (srednio ~ 11,0 mgkg™”
s. m.). Podczas, gdy w owocnikach podgrzybka brunatnego jest pigciokrotnie nizsza ($rednio =
1,93 mg'kg™ s. m.). W przypadku rteci zaobserwowano, ze jej zawarto$é uklada sie nastepujaco:

podgrzybek brunatny < podgrzybek ztotawy < podgrzybek zajaczek (tab. 4).

Cd
K T

Cu
K T

Cr
K T

Fe
K T

Mn
K T

Ni
K T

Pb
K T

Zn
K T

Hg
KT

Czubajka kania

Borowik szlachetny

Podgrzybek brunatny

Podgrzybek ztotawy

Podgrzybek zajaczek

Kozlarz babka

Krowiak podwiniety

Kumulatka obszarpana

Maslak zwyczajny

Maslak sitarz

Muchomor czerwony

Muchomor cytrynowy

Objasnienia: K - kapelusz; T - trzon
Ryc. 4. Mapa cieplna sredniej zawartosci badanych pierwiastkow w kapeluszach 1 trzonach
zebranych gatunkow grzybow (zielony<zotty<czerwony)
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W  wigkszosci przypadkdw oznaczone metale gromadzone sg w wigkszej ilosci
w kapeluszach niz w trzonach owocnikow badanych grzybow (BCFgr > 1,0) - tab. 6 i 7.
Wyjatkiem jest mangan, ktorego stezenie w owocnikach czubajki kani, kozlarza babki,
podgrzybka zlotawego, kumulatki obszarpanej, maslaka sitarza i borowika szlachetnego jest
wyzsze w Kkapeluszu niz w trzonie lub rozklada si¢ réwnomiernie (BCFyr =~ 1,0-1,1)
w owocnikach krowiaka podwinietego oraz muchomora cytrynowego (tab. 6 i 7).

Zaobserwowano réwniez $rednio wyzszg zawarto$¢ chromu w trzonach niz w kapeluszach
w przypadku borowika szlachetnego i czubajki kani oraz maslaka sitarza i muchomora
cytrynowego (BCFx/r~0,8-0,9) -tab. 61 7.

Wartosci wspotczynnikow bioakumulacji (tab. 6 i 7) wskazuja, ze najsilniej gromadzonymi
metalami w owocnikach czubajki kani sg miedz i rte¢ (odpowiednio: BCFkc = 86,0 i 55,5).
Z kolei w owocnikach borowika szlachetnego oprocz miedzi i rteci silnie kumulowany jest kadm
(BCFkic = 42,7 i BCFy/c = 37,3). Porownujac wyniki otrzymane dla czubajki kani i kumulatki
obszarpanej stwierdza si¢ podobne zdolnosci akumulacyjne wobec badanych metali, choc
kumulatka obszarpana w wickszym stopniu gromadzi rt¢¢ niz miedz (odpowiednio BCF;c = 86,8
i 35,4).

Pomimo stwierdzonej wysokiej zawarto$ci zelaza w owocnikach wszystkich gatunkow
grzybow (52,0 - 288,0 mg-kg™ s. m.), pobieranie tego pierwiastka z podloza jest ograniczona, gdyz
jego wspotczynniki bioakumulacii sa bardzo niskie <0,2 (tab. 4-7, ryc. 4). Srednia zawarto$¢ tego
pierwiastka w pobranych probkach gleby to 2828,0 - 6772,0 mgkg™” s. m. Do pierwiastkow, ktore
réwniez sa wykluczane z bioakumulacji naleza chrom, mangan, nikiel i otéw. Ich $rednie

wspotezynniki bioakumulacji sg <1,0.
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Tab. 6. Wspotczynniki bioakumulacji (BCFgg | BCFrg) w kapeluszach i trzonach czubajki kani, borowika szlachetnego, podgrzybka brunatnego,
podgrzybka ztotawego, podgrzybka zajaczka, kozlarza babki i krowiaka podwinigtego wzgledem zawartosci w glebie oraz wspotczynnik
bioakumulacji tych pierwiastkow w kapeluszach w stosunku do trzonow (BCFg,t) zebranych w latach 2012-2014

Hg Cd Cu Cr Fe Mn Ni Pb Zn

BCF KIG TI/IG KI/T|KI/G T/IG KIT |[KIG T/IG KT |KIG T/G KIT|KIG T/IG KIT|KIG T/IG KIT|KIG T/IG KIT |[KIG T/IG KIT |[KIG TIG KI/T
Borowik szlachetny

$r 55,7 32,0 2,0| 42,7 373 41203 98 28|0,7 12 09|<0,1 <0,1 1,002 03 08|16 09 1801 O1 39| 88 6,0 19

SD 53,7 30,4 0,6| 63,6 87,9 10,819,121 105 18|18 2,7 1,2(<0,1 <0,1 0O06|0,2 0,2 05|21 08 1601 01 56| 7,7 69 11
Czubajka kania

$r 55,5 28,1 3,0| 10,6 75 20|80 544 63/09 10 08|<0,1 <0,1 11,02 OS5 0,7/05 04 18|04 01 45| 59 3,7 16

SD 31,1 16,9 5,6 9,8 6,1 2,7|/996 66,3 140|3,1 23 06(|<0,1 <0,1 05|02 06 03/06 09 34|03 01 23| 55 32 0,7
Kozlarz babka

$r 81 49 1,7| 13,8 108 47| 79 60 28|04 06 13|<0,1 <0,1 1,5/0,7 1,2 08|09 04 29|01 <01 60| 78 41 19

SD 10,4 5,7 05| 15,6 206 549|109 153 20(0,7 14 14| 0,2 oO1 11|18 34 05|20 06 47(01 0,1 129| 84 3,8 1,1
Krowiak podwiniety

$r 0,7 06 1,8 1,8 14,7 0,3|19,1 186 1,706 1,1 11|<0,1 <0,1 2,805 11 10|19 0,7 126|0,2 O,1 18,7|15,8 14,4 1,7

SD 9,1 48 1,7| 13,5 43,4 5,7|16,1 183 2409 31 13| 01 01 53|15 31 10|54 10 156|0,4 0,2 352|124 10,3 1,6
Podgrzybek brunatny

$r 30 2,1 19| 27,0 951 22211 83 32,04 04 21| 01 <01 20|0,7 10 1,715 10 47|04 06 55|191 114 19

SD 36 55 1,6(137,7 10798 4,0(374 138 35/05 05 54| 0,2 0,2 19|21 44 61|48 34 13,3|40 5,2 11,3(50,2 30,5 1,8
Podgrzybek zajaczek

$r 13,2 6,7 18| 71,0 20,2 3,4|195 50 5,2(04 03 30|<01 <0,1 29/03 04 14|23 08 9,701 <0,1 378| 56 43 19

SD 20,2 8,3 0,6|165,2 310 46|190 43 59|06 03 41|<01 <0,1 41|04 06 16|3,2 14 19,201 <0,1 98,7| 6,6 39 24
Podgrzybek ztotawy

$r 59 28 21| 94,0 416 128|144 52 29|05 06 15(|<0,1 <0,1 15|03 O05 08|18 16 38|01 <0,1 5,2(145 6,2 29

SD 7,1 3,0 081433 699 211|142 46 16(0,7 10 15|<01 <01 13|03 04 06|26 34 64|01 <0,1 6,5|141 85 138

Objasnienia: $ér - $rednia arytmetyczna ; SD-odchylenie standardowe



Tab. 7. Wspotczynniki bioakumulacji (BCFg,c | BCFy/6) w kapeluszach i trzonach kumulatki obszarpanej, maslaka sitarza, maslaka zwyczajnego,
muchomora cytrynowego i muchomora czerwonego wzgledem zawartosci w glebie oraz wspotczynnik bioakumulacji tych pierwiastkow w
kapeluszach w stosunku do trzonéw (BCFg/t) zebranych w latach 2012-2014

Hg Cd Cu Cr Fe Mn Ni Pb Zn
BCF KIG TIG KIT|KIG T/IG KIT|KIG T/G KIT|KIG TIG KIT|KIG TIG KIT|KIG TIG KIT|KIG TIG KIT |KIG TIG KIT|KIG TIG KIT
Kumulatka obszarpana
$r 87,8 43,2 2,280 3,7 126|354 275 1403 04 10|<0,1 <01 10|01 O1 O8|05 04 68|03 00 69|35 21 19
SD 54,7 31,2 04|48 31 110|346 252 06|04 04 07|<01 <01 02| OO0 O1 04|06 07 13301 00 29|30 18 05
Maslak sitarz
$r 64 30 46|19 25 19/31 24 14|21 09 39|<01 01 09| 05 06 08|18 06 97,02 10 02|85 83 15
SD 68 36 71|18 48 18|18 16 05|14 12 3,7|<01 <01 07| 04 04 04|15 05 11,8| 0,3 X x | 45 86 08
Maslak zwyczajny
$r 11,1 34 27|26 51,3 14|104 38 30|16 08 38| 01 o1 14,03 03 15|16 09 100|021 O01 1,7(69 31 24
SD 6,7 20 08|20 1196 16|71 41 15|22 09 44| 0,2 o1 1402 03 09|28 11 221|101 01 15(39 27 14
Muchomor cytrynowy
$r 34 18 18|73 30 27)1,2 28 37|07 08 15| <01 O1 09| 04 04 11|16 07 67|04 03 52236 11,5 2,8
SD 22 10 04(144 61 05/90 16 10(07 08 21| <0,1 01 06| 04 01 12|15 04 124|102 03 61|47 58 21
Muchomor czerwony
$r 11,1 51 21555 185 2,5/123 48 28|35 0,7 46| <0,1 <01 22| 03 03 13|50 05 20102 <01 80|179 85 1,9
SD 48 20 02|254 4471 12|51 22 10,78 03 91| <01 <01 1,2 02 0,2 05|121 04 28,702 <0,1 97110 45 09

Objas$nienia: $r - §rednia arytmetyczna ;

SD-odchylenie standardowe

; X-brak danych



4.3. Korelacje i zaleznoSci

Badania wykazaly statystycznie istotne zalezno$ci miedzy zawartoscig metali ci¢zkich
w glebie, a w owocnikach grzybow. Niemniej jednak zalezno$ci te zazwyczaj stanowig o slabej
(R: 0,1-0,3) lub przecigtnej (R: 0,3-0,5) sile korelacji. Wyniki te majg zardbwno kierunek ujemny,

jak 1 dodatni. Czesto pokazuja ztozonos$¢ procesu absorpcji sktadnikéw mineralnych przez grzyby.

Czubajka kania

Odnoszac si¢ do wynikéw korelacji otrzymanych dla czubajki kani, stwierdzono, ze
zawarto$¢ olowiu w trzonach owocnikow ro$nie wraz z zawartoscig rteci w glebie (R=0,423) -
tab. 8. Podobnie jest w przypadku zawartosci chromu w glebie i niklu w kapeluszach (R= 0,504,
wysoka sita korelacji) oraz otowiu w glebie i chromu w kapeluszach (R=0,455). Ponadto odwrotne
zaleznoS$ci (ujemne) otrzymano w przypadku kilku pierwiastkdw, np.: manganu w glebie i miedzi
w trzonach (R=-0,466); kadmu w glebie i olowiu w kapeluszach (R=-0,435). Znaczy to, ze czym
wyzsza zawartos¢ manganu/kadmu w glebie, tym nizsza koncentracja odpowiednio miedzi
W trzonach 1 otlowiu w kapeluszach czubajki kani.

W przypadku tego gatunku tylko dla jednego pierwiastka (chromu) zaobserwowano prostg
zalezno$¢ gleba<=>kapelusz o dodatniej wysokiej sile korelacji (tab. 8 i ryc. 5). Wartos¢
wspotczynnika determinacji wskazuje na to, ze zawarto$¢ chromu w kapeluszach zalezy tylko
W 26,2% od zawarto$ci tego pierwiastka w glebie. Wykres rozrzutu danych dotyczacych
zalezno$ci zawarto$ci chromu w kapeluszach czubajki kani od zawartosci tego pierwiastka
w glebie udowodnil, ze zalezno$¢ ta moze nie mie¢ charakteru prostoliniowego, gdyz warto$¢
wspotczynnika korelacji liniowej Pearson'a nie pokrywa si¢ z wynikiem wspolczynnika korelacji

Spearman'a, jest nizsza (0,254) i nieistotna statystycznie.

14
o
12 t{crGerK: r=0,2544;p=0,2791 |
o o

10
€ L * *
= o8 CIK = 0,1834*exp(0,2494*x)
S CIK =0,4046+0,0056*x o
(=]
=
2 06
. o
G (o]

04

o
p o
o o
02 5 C
o0
o o
00
0 1 2 3 4 5 6

Crwglebie [ mg ‘kg's.m.]
Ryc. 5. Wykres zalezno$ci zawarto$ci chromu w kapeluszach czubajki kani [mgkg™s. m.] od
zawartosci chromu w glebie [mg-kg™ s. m.] z symulacja prostej funkcji liniowej oraz funkcji
wyktadniczej
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Tab. 8. Statystycznie istotne wspotczynniki korelacji Spearman'a z wybranymi warto$ciami
wspotczynnikéw determinacji [%] dla przewodnosci elektrolitycznej, wartosci pH i zawarto$ci
pierwiastkow w glebie oraz w r6znych czesciach owocnikéw (kapelusz i trzon) czubajki kani

Czubajka kania
EC pPHuwo  pHkal HgG CdG CrG FeG MnG PbG ZnG
PH20 0,941 | -0,430 0,425
pHkcl 0,941 -0,419 0,585
Hg K -0,444
CdK -0,424
-0,417
CuT 74 -0,466
0,512
Crk —’—26,2 0,455
-0,454
CrT _’_20,6
MnK -0,424
-0,407
MnT _1_16,6
NiK 0,504
PbK -0,435 -0,408
PbT 0,423

Pogrubiong czcionka pod kreska zaznaczono warto$ci wspotezynnika determinacji R?

Oproécz interakcji migdzy pierwiastkami analiza statystyczna obejmowata rowniez
wyznaczenie  wspotczynnikow  korelacji miedzy zawarto$cig pierwiastkow w  glebie
I w owocnikach grzybow, a warto$cig przewodnosci elektrolitycznej gleby (EC) i pH mierzonego
w wodzie (pHw,0) oraz w 1 M chlorku potasu (pHkci). Spodziewano sig, ze wraz z obnizeniem pH
i podwyzszeniem przewodnosci elektrolitycznej gleby wzro$nie mobilno$¢ i dostepnosé
pierwiastkow w glebie dla grzybni. Nie zostalo to jednak jednoznacznie potwierdzone przez
otrzymane wyniki badan, a wnioskowanie musi by¢ zindywidualizowane wedlug gatunkow
i pierwiastkow.

W przypadku czubajki kani, czym nizsze pH gleby tym wyzsza zawarto§¢ miedzi, chromu
(tab. 8) i manganu w trzonach (odpowiednio R=-0,417; -0,454; -0,407). Na podstawie wartosci
wspolczynnika determinacji stwierdzono, ze odczyn gleby odpowiada za zawarto$¢ chromu
w trzonach czubajki kani w ponad 20,0% (tab. 8). Jednakze zalezno$¢ ta nie ma charakteru
prostoliniowego, gdyz wartosci wspotczynnikow korelacji Spearman'a i Pearson'a nie pokrywaja

si¢ (ryc. 6).
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Ryc. 6. Zaleznoé¢ zawartosci chromu [mg-kg™ s. m.] w trzonach czubajki kani od wartosci pHizo
gleby pobranej spod owocnikow z symulacja prostej funkcji liniowej oraz krzywej wygtadzonej
metodg najmniejszych kwadratow

Nieoczekiwanie, wigkszo$¢ statystycznie istotnych wynikéw dla wszystkich badanych
gatunkow grzybow wykazata ujemne korelacje o rdznej sile (od stabej do bardzo wysokiej) dla
przewodnosci elektrolitycznej 1 zawarto$ci pierwiastkbw w owocnikach badanych gatunkow
grzybow (tab. 8). Oznacza to, ze czym wyzsza przewodnos¢ elektrolityczna gleby, tym nizsza
zawarto$¢ pierwiastkow w owocnikach grzybow. Wyjatkami sg zalezno$ci miedzy przewodnoscia
elektrolityczng w glebie oraz zawarto$cia:

— kadmu w trzonach kozlarza babki (R=0,398);
— kadmu w kapeluszach podgrzybka brunatnego (R=0,158);
— miedzi w kapeluszach muchomora czerwonego (R=0,857; bardzo wysoka sita korelacji);

— manganu w kapeluszach maslaka sitarza (R=0,826).

Krowiak podwinigty

Wazng zalezno$¢ zaobserwowano miedzy zawarto$cig miedzi w glebie a koncentracja tego
pierwiastka w trzonach krowiaka podwinigtego (R=0,370) - tab. 9. Interesujaca wysoka dodatnig
korelacje stwierdzono miedzy stezeniem kadmu w glebie a zawarto$cig olowiu w trzonach
krowiaka podwinietego (R=0,575). Zalezno$¢ ta zostata przedstawiono na wykresie (ryc. 7), gdzie
widaé, ze zalezno$¢ ta jest zblizona do prostoliniowej, gdyz warto$¢ wspodtczynnika korelacji

Pearson'a jest rowniez wysoka, jednak nieistotna statystycznie.
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Tab.

9. Statystycznie

istotne

wspotczynniki

korelacji

Spearman'a

dla przewodnosci
elektrolitycznej, wartosci pH 1 zawartos$ci pierwiastkbw w glebie oraz w réznych czes$ciach
owocnikow (kapelusz i trzon) krowiaka podwinigtego

Krowiak podwiniety

EC pHuo PpPHka HgG CdG CuG CrG FeG MnG NiG PbG  ZnG
EC -0,511 | -0,570 | 0,618 0,382 0,527
pHu20o | -0,511 0,932 | -0,671 -0,397 -0,632 | -0,277
pHkcr | -0,570 | 0,932 -0,646 -0,348 -0,538
HgT 0,308
CdK 0,353
CdT 0,294
CuT 0,341 | 0,370 | 0,372
CrK 0,297 | 0,297
FeK -0,407
FeT ]-0,436 | 0,288 | 0,350
MnK 0,437 | 0,398 | -0,297 -0,284
MnT | -0,306 | 0,321 | 0,302
NiK 0,282
PbK -0,276 | -0,294
PbT 0,575
ZnK -0,348 -0,300
ZnT 0,385 | 0,307 | 0,378 0,288

Pogrubiong czcionka pod kreska zaznaczono wartosci wspélczynnika determinacji R

Pb [mgkg™ts. m]

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

-0,5

CdG:PbT: y=0,1942 + 1,7763*x; r=0,4230; p =0,0712

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

Cd [mgkg?ts m.]

0,8

1,0

Ryc. 7. Zalezno$¢ zawarto$ci otlowiu [mg-kg'1 s. m.] w trzonach krowiaka podwinigtego od
zawartosci kadmu w glebie pobranej spod owocnikéw [mg-kg™ s. m.] z symulacja prostej funkcji
liniowej
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Analiza wspdlczynnikow korelacji pomigdzy wartosciami pH gleby i koncentracjg metali
w owocnikach krowiaka podwinigtego wykazata tylko dodatnie korelacje (tab. 9), przeczace
pierwotnej hipotezie wpltywu niskiego pH substratu glebowego na wzmozong absorpcje

pierwiastkow.

Podgrzybek zajaczek

W przypadku owocnikdw podgrzybka zajaczka zauwazono dodatnie korelacje miedzy
zawarto$cig kadmu w glebie, a zelaza (R=0,512) i manganu (R=0,459) w kapeluszach, a takze
miedzi w glebie i olowiu w kapeluszach (R=0,488) - tab. 10. Nie otrzymano jednak zadnej
dodatniej korelacji miedzy zawartos$cig tego samego pierwiastka w glebie i w owocnikach
podgrzybka zajaczka.

Stwierdzono statystycznie istotng ujemng korelacje mi¢dzy pHu,o | pPHkc) a zawartoscia
manganu w kapeluszach tego gatunku (czym nizsze pH tym wyzsza zawarto§¢ manganu

w owocniku) - tab. 10 i ryc. 8. Jednakze zalezno$¢ ta rowniez nie ma charakteru prostoliniowego.

Tab. 10. Statystycznie istotne wspotczynniki korelacji Spearman'a oraz wybrane wspotczynniki
determinacji [%] dla przewodnos$ci elektrolitycznej, wartosci pH i zawartos$ci pierwiastkow
w glebie oraz w rdznych czg¢$ciach owocnikoéw (kapelusz i trzon) podgrzybka zajaczka

Podgrzybek zajaczek
EC PHe20 PHkai HgG CdG CuG CrG FeG

PHu20 0,985 -0,770
PHkei 0,985 -0,733

HgT -0,412

CuK -0,405

CrT -0,483 0,456

FeK 0,512

MnK 25‘?2’8 '2%3 0,459 0,387

NiK -0,447 -0,391
PbK 0,488

Pogrubiong czcionka pod kreska zaznaczono warto$ci wspotczynnika determinacji R
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Ryc. 8. Zaleznoé¢ zawartosci manganu w kapeluszach podgrzybka zajaczka [mgkg™ s. m.] od
warto$ci pHu,o gleby pobranej spod owocnikdw z symulacja prostej funkcji liniowej

Kozlarz babka

KoZlarz babka to gatunek, dla ktérego wykazano statystycznie istotng Srednig korelacje
(R=0,556) mi¢dzy zawartosciag kadmu w glebie i w kapeluszach (tab. 11). Co wigcej, podobna
zalezno$¢ gleba<=>kapelusz i trzon odnotowano dla chromu (odpowiednio R=0,481; 0,379).
Zawartos¢ chromu w glebie odpowiada w 23,1% za zawarto$¢ tego pierwiastka w kapeluszach
owocnikéw. Co wigcej, koncentracja kadmu w glebie odpowiada az w 30,9% za zawarto$¢ kadmu
w kapeluszach tego gatunku. Korelacje te potwierdzaja wykresy zalezno$ci wskazujace na wzrost
zawartosci wyzej wymienionych pierwiastkow w owocnikach kozlarza babki wraz ze wzrostem
zawartosci tych pierwiastkow w glebie (ryc. 9 i 10). Zwraca uwagg roOwniez ujemna korelacja
(R=-0,411) migdzy zawartoScia miedzi w glebie i w trzonach tego gatunku (czym wyzsza
zawarto$¢ w podiozu, tym nizsza w trzonach).

Odnotowano istotng zaleznos¢ w przypadku zawartosci kadmu w kapeluszach kozlarza
babki oraz wartosci pH podtoza, potwierdzajaca, ze czym nizsza warto$¢ pH gleby, tym wyzsza
koncentracja kadmu w owocnikach tego gatunku. Warto$¢ wspotczynnika determinacji wskazuje,

ze zawarto$¢ kadmu zalezy niemalze w 40% od pH gleby (tab. 11, ryc. 11).
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Tab. 11. Statystycznie istotne wspotczynniki korelacji Spearman'a oraz wybrane wspotczynniki
determinacji [%] dla przewodnosci elektrolitycznej, wartosci pH 1 zawartoSci pierwiastkow
w glebie oraz w r6znych czg¢sciach owocnikow (kapelusz i trzon) kozlarza babki

Kozlarz babka
EC PHu2o PHke  HQG CdG CuG CrG FeG MnG NiG PbG ZnG
EC -0,336 | -0,319
pHu2o | -0,336 0,827 | -0,665 | -0,317 | -0,491 -0,371 | -0,619
pPHkc -0,319 | 0,827 -0,448 -0,320 0,427 -0,311
HgK -0,361
-0,632 | -0,473 0,556
CdK —'—39’9 —’—22,4 0,650 —’—30,9 0,516 | 0,356 0,538 | 0,520
CdT 0,398 -0,543
-0,411
CuT 0,441 -0,401 | -0,401 _1_16,9
0,481
CrK 0,349 —‘—2371 0,365
0,379
CrT —‘—1 44
FeK 0,370
FeT 0,364 -0,395 | -0,415
MnT 0,355 0,392
NiK 0,340
PbK 0,450 0,450

Pogrubiong czcionka pod kreska zaznaczono warto$ci wspotezynnika determinacji R?
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Ryc. 9. Zaleznoé¢ zawartosci kadmu [mgkg™ s. m.] w kapeluszach kozlarza babki od zawarto$ci
kadmu w glebie pobranej spod owocnikéw [mg-kg'1 s. m.] z symulacjg prostej funkcji liniowe;j

59



CrG:CrK: y=0,6041 +0,0068*x, r =0,2245;p =0,1949
CrG:CrT: y=0,6543 +0,0142*x; r=0,3311; p =0,0642
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Ryc. 10. Zalezno$é zawartosci chromu [mg-kg™ s. m.] w kapeluszach i trzonach kozlarza babki od
zawarto$ci chromu w glebie pobranej spod owocnikéw [mgkg™ s. m.] z symulacja prostej funkcji

liniowej
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r=-0,5441; p =0,0002
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Ryc. 11. Zalezno$¢ zawarto$ci kadmu w kapeluszach kozlarza babki [mg-kg'1 s. m.] od wartosci

pPHH.0 gleby pobranej spod owocnikéw z symulacjg prostej funkcji liniowej
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Podgrzybek zlotawy
Najwigcej korelacji migdzy zawartoscia tego samego pierwiastka w glebie i w owocnikach
stwierdzono w przypadku podgrzybka ztotawego (tab. 12). Byly to zaleznoSci o przecigtnej
(R: 0,3-0,5) lub niskiej sile korelacji (R<0,3) dla nastepujacych metali:
— rteci w glebie i w trzonach;
— kadmu w glebie oraz w kapeluszach i trzonach;
— chromu w glebie i w kapeluszach;
— manganu w glebie oraz w kapeluszach i trzonach
— niklu w glebie i w trzonach.
Na podstawie warto$ci wspotczynnikéw determinacji stwierdzono, ze zawarto$¢ rteci
w glebie odpowiada w 13,4% =za koncentracje tego pierwiastka w trzonach owocnikow

podgrzybka ztotawego. Zalezno$¢ t¢ zaprezentowano na wykresie (ryc. 12).

Tab. 12. Statystycznie istotne wspotczynniki korelacji Spearman'a oraz wybrane wspotczynniki
determinacji [%] dla przewodnos$ci elektrolitycznej, wartosci pH i zawarto$ci pierwiastkow
w glebie oraz w roznych czesciach owocnikéw (kapelusz i trzon) podgrzybka ztotawego

Podgrzybek zlotawy
PHH20 PHkc HgG CdG CuG CrG MnG NiG PbG ZnG
EC 0320 | -0270 | 0566 | 0333 | 0610 | 0458 | 0474 | 0554 | 0576 | 0569
DHuizo 0,860 20,304
PHke 0,860 0,289
20318
HgK —’—1011 0,261
HgT 9’1% 0456 | 0348 | 0263 | 0267 0,307
0,361
CdK iaer | 0317 | 0218 0,281
cdT 0,285 993% 0284 | 0275 0,340
CuK 0,294
CrK 0,266
MnK 0,290
MnT 0302 | 0300 0,358 9*1% 0,279 0,374
. 0318
NiT 0323 | 0366 | 4oL 0,342
PbT 0,700 0,773
ZnT 0,296 0,299

Pogrubiona czcionka pod kreska zaznaczono warto$ci wspotezynnika determinacji R
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Ryc.12. Zalezno$é zawartosci rteci [mg-kg™ s. m.] w trzonach podgrzybka ztotawego od
zawartosci rteci w glebie pobranej spod owocnikoéw [mgkg™ s. m.] z symulacja prostej funkcji
liniowej

Obliczono réwniez wspdiczynnik korelacji Pearson'a, ktdry byt statystycznie istotny 1 moze
wskazywac na charakter prostoliniowy tej relacji (ryc. 12).

Stwierdzono, ze zawarto$¢ kadmu w glebie istotnie statystycznie wplywa na akumulacje
tego pierwiastka w kapeluszach 1 trzonach owocnikow podgrzybka ztotawego, jednakze
odpowiada za nig tylko w 13,0% (dla kapeluszy) i 9,1% (dla trzonow) - tab. 12. Charakter tej
zalezno$ci zostal przedstawiony na wykresie (ryc. 13), gdzie rozrzut wynikéw wskazuje na
stosunkowo réwnomierny rozklad zawartosci kadmu w trzonach owocnikéw w stosunku do
zawarto$ci kadmu w glebie. Podobnie jest w przypadku kapeluszy, z wytaczeniem kilku znacznie
odbiegajacych wynikow.

Odnotowano, ze zawarto$¢ manganu w glebie wptywa w 17,0% na zawarto$¢ tego
pierwiastka w kapeluszach podgrzybka ztotawego. Zalezno$¢ te przedstawiono na wykresie, gdzie
obliczono réwniez wspotczynnik korelacji Pearson'a, ktérego warto$¢ byla niska 1 statystycznie
nieistotna, co wskazuje na inny niz prostoliniowy charakter tej relacji (ryc. 14). Przy zawarto$ci
manganu w glebie powyzej 200 mg-kg'l s. m. zauwaza si¢ spadek zawartosci tego pierwiastka
W trzonach owocnikow.

Bardzo wysoka sitg korelacji (R>0,700) odznaczal si¢ zwigzek migdzy koncentracja rteci
I miedzi w glebie, a olowiem w trzonach podgrzybka ztotawego (tab. 12). Jednakze zbyt niska
liczba oznaczonych probek zawartosci olowiu w trzonach wplyngta na wynik korelacji
prostoliniowej zaprezentowanej na rycinie 15 - nieistotna statystycznie (p>0,05), dlatego tez

wazne jest uwzglednienie wyniku wspotczynnika korelacji Spearman'a.
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Ryc. 13. Zalezno$é zawartosci kadmu [mg-kg™ s. m.] w kapeluszach (K) i trzonach (T)
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podgrzybka zlotawego od zawartoéci kadmu w glebie pobranej spod owocnikow [mg-kg™ s. m.]
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Ryc. 14. Zaleznos¢ zawarto$ci manganu [mg'kg'1 s. m.] w trzonach podgrzybka ztotawego od
zawarto$ci manganu w glebie pobranej spod owocnikow [mg-kg™ s. m.] z symulacja prostej

z symulacjg prostej funkcji liniowej
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HgG:PbT: y=0,286 +1,8291*x; r=0,4272; p =0,1900
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Ryc. 15. Zalezno$é zawartosci otowiu [mg-kg™ s. m.] w trzonach podgrzybka ztotawego od
zawartoéci kadmu w glebie pobranej spod owocnikow [mgkg™ s. m.] z symulacja prostej funkcji
liniowej

[e]

CuG:PbT: y=0,1768 +0,0493*x; r=0,6476;p =0,0312

Pb [mgkgts.m.]w trzonach
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Ryc. 16. Zalezno$é zawartosci otowiu [mg-kg™ s. m.] w trzonach podgrzybka zlotawego od
zawartosci miedzi w glebie pobranej spod owocnikow [mg-kg™ s. m.] z symulacja prostej funkcji
liniowej

Nie zaobserwowano zadnej statystycznie istotnej zaleznoSci miedzy przewodnoscia
elektrolityczng gleby a zawartoscig pierwiastkow w owocnikach podgrzybka ztotawego (tab. 12).
Znaleziono z kolei, ujemna korelacj¢ migdzy wartoSciami pHp,o probek gleby, a koncentracja rteci
w kapeluszach tego gatunku (R=-0,318), potwierdzajaca hipoteze pierwotna.
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Borowik szlachetny

Tak jak w przypadku podgrzybka zlotawego, podobnag dodatnia korelacj¢ pomiedzy

zawarto$cia kadmu w glebie i w kapeluszach zaobserwowano w owocnikach borowika

szlachetnego (R=0,441) - tab. 14. Moze to $wiadczy¢ o podobnie wyksztatlconym mechanizmie

pobierania pierwiastkow. Zawarto§¢ kadmu w glebie wptywa w 19,4% na zawarto$¢ tego

pierwiastka w kapeluszach borowika szlachetnego. Zalezno§¢ ta zostala przedstawiona na

wykresie (ryc. 17.), gdzie podana warto$¢ wspolczynnika korelacji Pearson'a jest wyzsza od

wartosci wspotczynnika Spearman'a 1 moze $wiadczy¢ o istnieniu zaleznosci o charakterze

prostoliniowym.

Tab. 13. Statystycznie istotne wspoOtczynniki korelacji Spearman'a oraz wybrane wspotczynniki
determinacji [%] dla przewodnos$ci elektrolitycznej, wartosci pH 1 zawartos$ci pierwiastkow
W glebie oraz w roznych czegsciach owocnikéw (kapelusz i trzon) borowika szlachetnego

Borowik szlachetny

EC | pHio | PHea | HgG | CAG | CuG | C1G | MnG | NiG | PbG | znG

EC 0,525 0,448 0,531 | 0441 | 0,449
oHrzo 0,617 | -0,528 0,378 0,456 20,592
oHkar 0,617 0,375 10,361 0,518

CdK 9'1%

Ccrk 0,419

CrT 0,455 | 0479 | -0.431 0,422

Fek | -0513

FeT 0,549

MnK 0,396
MnT 0,433

NiK | -0492

NiT 0,706 | 0,482 | -0,517 10,439 0,531

PbK 0,373

Pogrubiong czcionka pod kreska zaznaczono warto$ci wspotezynnika determinacji R
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Ryc. 17. Zalezno$¢ zawartosci kadmu [mgkg™ s. m.] w kapeluszach borowika szlachetnego od
zawarto$ci kadmu w glebie pobranej spod owocnikow [mgkg™ s. m.] z symulacja prostej funkcji
liniowej

Otrzymane statystycznie istotne korelacje miedzy oznaczonym pH gleby a st¢zeniami
metali w owocnikach borowika szlachetnego byly dodatnie, wigc nie wykazano wptywu niskiego
odczynu gleby na kumulacje pierwiastkow w owocnikach (tab. 13). Aczkolwiek zaobserwowano
bardzo wysoka dodatnig korelacje (R=0,706) mi¢dzy wartoscia pHu.o gleby pobranej spod

owocnikow a zawartoscig niklu w trzonach tego gatunku.

Podgrzybek brunatny

Podgrzybek brunatny to najliczniejszy pod wzgledem ilosci badanych probek gatunek.
Niestety stwierdzono jedynie stabe statystycznie istotne dodatnie korelacje migdzy zawarto$cia
kadmu w glebie i w trzonach tego gatunku (<0,2) - tab. 14. Dodatnia, ale takze staba, korelacje¢
wskazano rowniez w przypadku stezenia otowiu w glebie 1 w kapeluszach podgrzybka brunatnego
(<0,2). Co wiecej, odwrotng (ujemng) zalezno$¢ odnotowano dla zawartosci otowiu w glebie
i w trzonach tego gatunku.

Spostrzezono, ze czym nizsza warto§¢ pH gleby tym wyzsza zawartos¢ kadmu

w kapeluszach i trzonach oraz otowiu w kapeluszach podgrzybka brunatnego (tab. 14).
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Tab. 14. Statystycznie istotne wspotczynniki korelacji Spearman'a oraz wybrane wspotczynniki
determinacji [%] dla przewodnosci elektrolitycznej, wartosci pH 1 zawartoSci pierwiastkow
W glebie oraz w réznych czg¢éciach owocnikow (kapelusz i trzon) borowika szlachetnego

Podgrzybek brunatny

EC PHh2o PHka  HgG CdG CuG CrG FeG MnG NiG PbG ZnG
EC 0373 | 0,418 | 0460 | 0229 | 0417 | 0,179 0256 | 0,282 | 0,422 | 0,423
PHo | -0373 0,880 | -0,498 0,257 0,148 | -0,248 | -0,500 | -0,241
pHee | 0418 | 0:880 0,446 10,209 0,176 | -0,430 | -0,205
HgK 0,351 0,177
HgT 0,269
cdk | o158 %5‘% %6%0 0,243 0,171 0,220
CuK -0,152
Crk 0,236 | 0,240
CrT 0,168 | 0219
FeK 0,158 0,201 0,157
FeT | 0237 | 0,193 | 0,237 | -0,188 | -0,218 %,22—05 0211 | -0177
MnT 0,207 | 0,169
NiK 0,203 | 0,201
NiT 0,220 0,152 | 0,155
PbK %’1% 0,175 921%
PbT 0,248 | 0252 | -0335 0,234 %%8 0,276
znk | 0231 0,147 0,328 | -0,148 0,165 | -0,262 %ﬂ%

Pogrubiona czcionka pod kreska zaznaczono wartosci wspotezynnika determinacji R?

Pozostale gatunki

Wyniki badan dla gatunkéw o liczebnosci probek <10 (muchomor czerwony, muchomor
cytrynowy, maslak sitarz, maslak zwyczajny i1 kumulatka obszarpana) wykazywaly wyzsze
wartosci  wspotczynnikow korelacji Spearman'a. Jednakze niska liczba probek nie daje
jednoznacznego obrazu zjawiska akumulacji pierwiastkow przez te gatunki.

Niemniej jednak zaobserwowano silng dodatnig korelacje pomigdzy zawarto$cig manganu
w glebie 1 w trzonach muchomora cytrynowego oraz mig¢dzy koncentracja otowiu w glebie
i kapeluszach kumulatki obszarpanej.

Wykazano rowniez bardzo silny zwigzek miedzy obnizeniem warto$ci pH substratu
glebowego a zawartoscig kadmu w kapeluszach i trzonach oraz otowiu w kapeluszach muchomora
cytrynowego (odpowiednio R=-0,943; -0,886).

Stwierdzono, ze czym wyzsza zawarto$¢ otowiu w glebie, tym nizsza jego koncentracja
w kapeluszach muchomora czerwonego (R=-0,857). Niemniej jednak badanie obejmowato tylko

8 probek grzybow i gleby.
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Zaobserwowano rowniez statystycznie istotne dodatnie korelacje migdzy wartosciami pH
gleby a zawarto$cig kadmu w kapeluszach i trzonach oraz niklu w kapeluszach muchomora
Czerwonego.

W przypadku probek maslaka sitarza nie stwierdzono dodatniej zalezno$ci miedzy
zawartos$cig tego samego pierwiastka w glebie 1 w owocnikach.

Z kolei dla owocnikow maslaka zwyczajnego wskazano silng dodatnig korelacje migdzy
zawartos$cig kadmu w glebie i w kapeluszach (R=0,778) oraz ujemna korelacj¢ dla niklu w glebie
i w trzonach tego gatunku (R=-0,778).

Bardzo interesujaca ujemng zalezno$¢ wskazano miedzy zawarto$cig cynku w glebie a jego
koncentracja w trzonach maslaka zwyczajnego. kapeluszach krowiaka podwini¢tego (tab. 9)
I podgrzybka brunatnego (tab. 14), cho¢ pierwiastek ten jest silnie akumulowany przez te gatunki

(odpowiednio BCF=6,9; 15,8; 19,1). Zaleznosci te zaprezentowano na wykresach (ryc. 18 i 19).
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Ryc. 18. Zalezno$é zawartosci cynku [mg'kg™ s. m.] w kapeluszach podgrzybka brunatnego
I krowiaka podwinigtego od zawartosci cynku w glebie pobranej spod owocnikow [mg-kg'1 s.m.]
z symulacjg prostej funkcji liniowej
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Ryc. 19. Zalezno$é zawartosci cynku [mg-kg™ s. m.] w trzonach maslaka zwyczajnego od
zawartoéci cynku w glebie pobranej spod owocnikow [mg'kg™ s. m.] z symulacja prostej funkcji
liniowej

4.4. Analiza gtéwnych skladowych (PCA)

Dodatkowo wykonano analize glownych sktadowych (PCA) na podstawie korelacji
zawartosci pierwiastkbw w kapeluszach i w trzonach owocnikéw (tab. A3 i1 AS5). Zaro6wno
w przypadku kapeluszy, jak i trzondw wykazano, ze az 5 sktadowych obrazuje odpowiednio 80%
I 81% przedstawionych zalezno$ci, z czego pierwsze 2 sktadowe przedstawiajg 43% (kapelusze)
I 42,6% (trzony) zaleznosci, a kolejne sktadowe wnosza zaledwie 10-12% do modelu. W zwigzku
Z powyzszym przedstawiono graficznie jedynie projekcje zmiennych na ptaszczyzne czynnikow
dla pierwszych 2 sktadowych (ryc. 20). Stwierdzono, ze kadm i rt¢¢ w kapeluszach to pierwiastki,
ktore sg kumulowane catkowicie osobno. Z kolei zelazo 1 chrom mogg by¢ gromadzone razem, tak
jak mangan 1 nikiel. W przypadku trzonéw kadm jest rOwniez wyraznie odseparowany od
pozostatych pierwiastkow 1 ujemnie skorelowany z rtgcia, przy czym korelacja rteci
Z przedstawionymi sktadowymi jest niska. Tak samo, jak w przypadku kapeluszy mozna zauwazy¢
pary pierwiastkow gromadzonych podobnie. Sg to: zelazo i chrom; mangan 1 nikiel 1 tym razem
wyraznie cynk i miedz. Nalezy zauwazy¢, ze kadm 1 rte¢ to metale cigzkie o najwyzszej masie
atomowej (odpowiednio 112,41 i 200,59 mol-dm™), ktére sa pierwiastkami ksenobiotycznymi dla

organizmow zywych, nie petnigcymi zadnej roli w procesach zyciowych.
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Projekcja zmienny ch na plaszczy zne czy nnikéw (1x2)
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Ryc. 20. Wykres tadunkow (korelacji) opartych na zawartosci metali ciezkich w kapeluszach (A)
I w trzonach (B) badanych podgrzybkéw brunatnych na plaszczyznie pierwszej i drugiej
sktadowe;j

4.5. Statystyczne porownanie zawartosci pierwiastkow miedzy gatunkami

Porownano zawarto$¢ badanych pierwiastkow (tab. 15) w owocnikach zebranych
gatunkow grzybow o liczbie probek wigkszej niz 25 1 zaobserwowano statystycznie istotne rdznice
(test Kruskal'a-Wallis'a dla p <0,003, z poprawka Bonferroniego).

Stwierdzono, ze czubajka kania i krowiak podwiniety to gatunki, ktore roznig sie¢
statystycznie istotnie zawartoscig wielu metali ciezkich (w trzonach 1 kapeluszach ich owocnikow)
od pozostalych badanych gatunkow grzybow. Co wigcej, krowiak podwinigty kumuluje
zdecydowanie mniejsze ilosci badanych pierwiastkow, czubajka kania - przeciwnie. Jednakze
czubajka kania r6zni si¢ od kozlarza babki tylko zawarto$cig miedzi (zarbwno w kapeluszach, jak
i W trzonach owocnikow) iotowiu (w kapeluszach), przy czym mediana zawarto$ci miedzi
w kapeluszach czubajki kani (Me= 103,9+45,0 mg-kg'1 S. m.) jest ok 13 razy wyzsza niz
w kapeluszach kozlarza babki (Me=7,8+5,6 mg-kg'1 S. m.) oraz zawarto$cig olowiu w kapeluszach
- 2,75 razy wyzsza zawarto$¢ u czubajki kani (tab. 4). Podobne réznice w zawarto$ci miedzi
i ofowiu zaobserwowano mi¢dzy owocnikami czubajki kani i borowika szlachetnego. Dodatkowo
czubajka kania rozni si¢ od borowika szlachetnego zawartoscia niklu w kapeluszach. Tym razem
to w kapeluszach borowika szlachetnego odnotowano 2,75 razy wyzsza zawarto$¢ niklu niz
w kapeluszach czubajki kani.

Nie zaobserwowano zadnej statystycznie istotnej réznicy w koncentracji analizowanych
pierwiastkow przez borowika szlachetnego i kozlarza babke (tab.15). Podobnie jest w przypadku

owocnikow podgrzybka ztotawego 1 podgrzybka zajaczka - zadnej statystycznie istotnej roznicy.

70



Natomiast kozlarz babka i podgrzybek zajaczek r6znig si¢ tylko zawartoscig miedzi w kapeluszach
badanych owocnikéw. Przy czym to w kapeluszach podgrzybka zajaczka zaobserwowana wyzsza
zawarto$é tego pierwiastka (Me=37,2421,4 mgkg’ s.m.) niz w kapeluszach kozlarza babki
(18,7+13,9 mg-kg'1 s. m.). Z kolei borowik szlachetny rézni si¢ od podgrzybka zajaczka tylko
zawartoscig niklu w trzonach kumulujac 3 razy wigksze iloSci tego pierwiastka. Na podstawie
wykonanych analiz mozna stwierdzi¢ podobiefstwo w sposobie gromadzenia metali ci¢zkich
w owocnikach przez kozlarza babke, borowika szlachetnego i podgrzybka zajaczka, a takze przez

podgrzybka ztotawego 1 podgrzybka zajaczka.

Tab. 15. Statystycznie istotne roznice w kumulacji pierwiastkow przez badane gatunki grzybow

Czubajka Borowik Podgrzybek Podgrzybek Podgrzybek Kozlarz
kania szlachetny brunatny zlotawy zajaczek babka
Borowik CuK, CuT,
szlachetny NiK, PbK
HgK, HgT, | HgK, HgT, CdK,
Podgrzybek | Cuk, CuT, FeK, MnK,
brunatny PbK, PbT, NiK, NiT,
ZnK, ZnT nT
HgK, HgT,
CdK, CdT, HgK, HgT,
Po‘igrzybek CuK, CuT, HgT',\%ﬁ' 6 cdK, CdT,
Zotawy CrK, NiK, : CrK, znT
PbK,
HgK, HgT,
Podgrzybek IggK, HoT, . CdK, CdT,
. uK, CuT, NIT .
zajaczek NiK. PbK MnK, NiK,
' ZnK
HgK, HgT,
Kozlarz CukK, CuT, CuK, CuT, CdK, CdT, CuK, CuK
babka PbK, FeK, MnK, FeK, MnK
nT
RO NI HOK, HOT, CaK, | HgK, HgT, HgK, HgT,
Krowiak cuk. cuT. | CdT, CuT, FeK, ch’ CS’T' HgK, HgT, CdK, CdK, CdT, CdK,
podwiniety Pt;K " | MnK, MnT, NiT, M‘nT ! CdT, CuT, ZnT CuT, CuK, CuT,
ZnK Z’n.l_ ZnT ZnK, ZnT MnK, ZnT

Objasnienia: K - kapelusz; T - trzon
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4.6. Porownanie zawartosci pierwiastkow w obrebie gatunku na przestrzeni lat
2012-2014

Wykonano porownanie zawarto$ci poszczegélnych metali cigzkich w owocnikach
badanych gatunkow grzybow dla 3 rocznikdéw zbioru: 2012 - 2013 - 2014 (test Kruskala-Wallisa
dla p<0,017, z poprawka Bonfferoniego).

Wyniki, w ktorych znaleziono statystycznie istotne rdznice zaprezentowano na wykresach
(ryc. 21-41). Réznice zaznaczono innymi literami alfabetu (a, b, ¢ lub A, B). Jezeli na wykresie
zaprezentowano jednocze$nie wyniki tego samego pierwiastka dla kapeluszy i trzonéw to nadano
im do poréwnania male 1 wielkie litery alfabetu, aby wyodrgbni¢ réznice w obu grupach
badawczych.

Czubajka kania

Okazato si¢, ze zawarto$¢ niklu w trzonach owocnikow czubajki kani (ryc. 21) jest istotnie
nizsza w roku 2013 (Me=0,324 mgkg® s. m.) w stosunku do wynikow z 2012 roku
(Me=3,53 mg-kg" s. m.). Pozostate wyniki zawartoéci pierwiastkow nie roznily si¢ istotnie

statystycznie na przestrzeni trzech zaprezentowanych lat zbioru.
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Ryc. 21. Mediana zawartosci niklu [mg-kg™ s. m.] w trzonach owocnikow czubajki kani w trzech
rocznikach zbioréw z zaznaczonymi (a#b) statystycznie istotnymi réznicami (p<0,017)
Krowiak podwiniety
W przypadku krowiaka podwinigtego wskazano o wiele wigcej réznic w czasie.
Mianowicie stwierdzono, ze zawarto$ci kadmu w trzonach w latach 2012-2013 (odpowiednio
Me=0,277 i 0,512 mgkg" s. m.) sg istotnie nizsze od zawartosci tego pierwiastka w trzonach

owocnikow zebranych w 2014 roku (Me=2,06 mg-kg™s. m.) - ryc. 22.

72



4,0
b
35
— Mediana
30} [ 25%-75%
T Zzakres nieodstajacych

— 25
£
"
i%’ n=15
> 20
£
[
=}
O 15

10

a a
05 = 5
n=20 [ " ]
0,0 — T
2012 2013 2014
Rocznik

Ryc. 22. Mediana zawarto$ci kadmu [mg-kg™s. m.] w trzonach owocnikéw krowiaka
podwinigtego w trzech rocznikach zbiorow z zaznaczonymi (a#b) statystycznie istotnymi
roéznicami (p<0,017)

Z kolei zawarto$¢ manganu w kapeluszach i trzonach krowiaka podwinigtego byla istotnie

nizsza w roku 2014 niz w latach 2012-2013 (ryc. 23).

180
o
160
B Mnk
140 O Odstajgce |
“K Ekstremalne
’g 120 A :MnT'
b A O Odstajace
2 100
o
E
~ 80
= a
Sl L g a
o
40
n=18 b B
of B R R
J_ n=15
0 . -
2012 2013 2014

Rocznik

Ryc. 23. Mediana zawartoéci manganu [mg-kg™s. m.] w kapeluszach i trzonach owocnikéw
krowiaka podwinigtego w trzech rocznikach zbiorow z zaznaczonymi (a#b; A#B) statystycznie
istotnymi roznicami (p<0,017)

W 2012 roku zawarto$¢ niklu w kapeluszach krowiaka podwinigtego byla istotnie wyzsza

(Me=1,42 mg-kg'1 s. m.) niz w roku 2013 (Me=0,853 mg-kg'1 S.m.) - ryc. 24.
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Ryc. 24. Mediana zawarto$ci niklu [mg-kg™ s. m.] w kapeluszach owocnikéw krowiaka
podwinigtego w trzech rocznikach zbiorow z zaznaczonymi (a#b) statystycznie istotnymi
réznicami (p<0,017)

Zaobserwowano, ze w latach 2012-2013 zawarto$¢ chromu w kapeluszach tego gatunku

jest statystycznie istotnie nizsza (mediana nizsza o okoto potowe) niz w roku 2014 (ryc. 25).

50
45
o — Mediana
40 < O 25%-75%
T Zakres nieodstajgcych
35 O Odstajgce
! > . Ekstremalne
E 30
2
g 25 - a
4
5 2,0
15
a b
10 n=18
0,0 Q .
2012 2013 2014

Rocznik

Ryc. 25. Mediana zawarto$ci chromu [mg-kg™ s. m.] w kapeluszach owocnikéw krowiaka
podwinigtego w trzech rocznikach zbiorow z zaznaczonymi (a#b) statystycznie istotnymi
roéznicami (p<0,017)

Zawartos¢ otowiu w kapeluszach krowiaka podwinigtego byla najwyzsza w roku 2012
(Me=1,46 mg-kg™s. m.) i réznita sie istotnie statystycznie w stosunku do wynikéw otrzymanych

w kolejnym roku zbioru (ryc. 26).
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Ryc. 26. Mediana zawartosci otowiu [mg-kg™ s. m.] w kapeluszach owocnikéw krowiaka
podwinigtego w trzech rocznikach zbiorow z zaznaczonymi (a#b) statystycznie istotnymi

roéznicami (p<0,017)

Stwierdzono coraz nizsza zawarto$¢ cynku w trzonach tego gatunku w latach 2012-2014

(ryc. 27). W pierwszym roku zbioréw mediana koncentracji cynku wynosila 183,3 mg-kg™s. m.

i byla wyzsza od wynikéw z nastepnych rocznikow zbioréw o okoto 70-80 mgkg™s. m..
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Ryc. 27. Mediana zawarto$ci cynku [mg-kg'l s. m.] w trzonach owocnikéw krowiaka podwinietego
w trzech rocznikach zbioréw z zaznaczonymi (a#b) statystycznie istotnymi réznicami (p<0,017)

Najwyzsza zawarto$¢ zelaza w kapeluszach krowiaka podwinigtego odnotowano w roku

2013 (Me=98,5 mg'kg'1 s. m.) 1 byla ona statystycznie istotnie wyzsza niz w roku 2012 (Me=61,4

mgkg! s. m) - ryc. 28. Inaczej bylo w przypadku koncentracji zelaza w trzonach tych

owocnikow, gdyz najwyzsza mediane (Me=21,1 mgkg™s. m.) otrzymano w pierwszym roku

zbioréw, a najnizsza w ostatnim (Me=10,4 mg-kg™s. m.).
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Ryc. 28. Mediana zawarto$ci zelaza [mg-kg™s. m.] w kapeluszach i trzonach owocnikéw krowiaka

podwinigtego w trzech rocznikach zbiorow z zaznaczonymi (a#b; A#B) statystycznie istotnymi
roéznicami (p<0,017)

Podgrzybek brunatny

Najwyzszg zawarto$¢ rtgci w  kapeluszach podgrzybka brunatnego zaobserwowano

w probkach zebranych w 2012 roku (Me=0,165 mgkg™ s. m.), najnizsza za§ w drugim roku

zbiorow (Me=0,099 mgkg™ s. m.). W przypadku trzondéw bylo inaczej i statystycznie istotng

roznicg wykazano miedzy zbiorami w 2012 roku a zbiorami w latach 2013-2014 (ryc. 29).
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Ryc. 29. Mediana zawartosci rteci [mg'kg'1 s. m.] w kapeluszach (K) i trzonach (T) owocnikow
podgrzybka brunatnego w trzech rocznikach zbiorow z zaznaczonymi (a#b; A#B) statystycznie

istotnymi r6znicami (p<0,017)

W przypadku koncentracji kadmu w owocnikach podgrzybka brunatnego zdecydowanie

widoczny jest wzrost jego stezenia w czasie (ryc. 30). Mediana zawartosci kadmu w kapeluszach
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w latach 2012-2014 wynosita kolejno: 0,449 < 0,954 < 1,22 mgkg™' s. m., gdzie wskazano
statystycznie istotng roznice w I i III roczniku zbiorow. W trzonach natomiast, stwierdzono istotny

statystycznie wzrost koncentracji kadmu w 2014 roku w stosunku do lat poprzednich.
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Ryc. 30. Mediana zawarto$ci kadmu [mg-kg™s. m.] w kapeluszach (K) i trzonach (T) owocnikow
podgrzybka brunatnego w trzech rocznikach zbiorow z zaznaczonymi (a#b; A#B) statystycznie
istotnymi r6znicami (p<0,017)

W przeciwienstwie do kadmu wykazano spadkowa tendencj¢ w koncentracji chromu,
zarbwno w kapeluszach, jak i w trzonach podgrzybka brunatnego (ryc. 31). Przy czym roznice
w zawarto$ci chromu w kapeluszach byty statystycznie istotne dla wszystkich rocznikow zbioru.
Dla trzonoéw z kolei stwierdzono roznice tylko miedzy rocznikiem 2014 a pozostatymi rocznikami

zbioréw.
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Ryc. 31. Mediana zawartosci chromu [mg-kg™ s. m.] w kapeluszach i trzonach owocnikow
podgrzybka brunatnego w trzech rocznikach zbiorow z zaznaczonymi (a#b#c; A#B) statystycznie
istotnymi r6znicami (p<0,017)
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Zawartos¢ zelaza w kapeluszach 1 w trzonach owocnikéw nie roznita si¢ w latach 2012-
2013 (Me w kapeluszach ~ 85,5 mg-kg™ s. m.; Me w trzonach ~ 61,5 mgkg™s. m.), ale w roku
2014 wyniki byly juz istotnie nizsze (Me w kapeluszach=56,2 mgkg” s. m. i Me
w trzonach=34,1 mg-kg™s. m.) - ryc. 32.
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Ryc. 32. Mediana zawartosci zelaza [mg-kg™ s. m.] w kapeluszach i trzonach owocnikow
podgrzybka brunatnego w trzech rocznikach zbiorow z zaznaczonymi (a#b; A#B) statystycznie
istotnymi r6znicami (p<0,017)

Zawarto$¢ niklu w kapeluszach i trzonach owocnikdw podgrzybka brunatnego byta
najwyzsza w 1 roczniku zbiorow (Me w kapeluszach =1,66; mgkg’ s. m.; Me
w trzonach=1,25 mg-kg'l s. m.) 1 roznila si¢ istotnie statystycznie od wynikdéw otrzymanych
W kolejnych latach zbioréw, gdzie mediana byta nizsza $rednio o okoto 45,0 % (ryc. 33).
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Ryc. 33. Mediana zawarto$ci niklu [rng-kg'1 s. m.] w kapeluszach 1 trzonach owocnikéw
podgrzybka brunatnego w trzech rocznikach zbiorow z zaznaczonymi (a#b; A#B) statystycznie
istotnymi r6znicami (p<0,017)
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Koncentracja cynku w kapeluszach tego gatunku byta najnizsza w ostatnim roku zbioréw
(ryc 34). Mediana zawartosci tego pierwiastka rdznila si¢ istotnie statystycznie od wynikow
w li II roczniku zbioréw - byla nizsza $rednio o 81,75 mgkg™ s. m. . Dla trzonéw natomiast
wyniki otrzymane w latach 2013 i 2014 nie roznilty si¢ statystycznie, ale tak jak w przypadku

kapeluszy najwyzsza zawarto$¢ cynku zostata oznaczona w probkach z roku 2012 (Me=120,8

mgkgts. m.).
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Ryc. 34. Mediana zawarto$ci cynku [mg-kg'l S. m.] w kapeluszach i trzonach owocnikow
podgrzybka brunatnego w trzech rocznikach zbiorow z zaznaczonymi (a#b; A#B) statystycznie
istotnymi r6znicami (p<0,017)

Podgrzybek zlotawy

Probki podgrzybka ztotawego roznily si¢ statystycznie istotnie zawartoscia rtgci w trzonach
zebranych w 2012 1 2013 roku oraz zelaza w kapeluszach rowniez zebranych w pierwszych dwéch
latach zbioréw (ryc. 35 i 36). Jednakze nalezy zauwazy¢, ze zawarto$¢ rteci byta wyzsza w 2012
roku (Me=0,159 rng-kg'l s. m.) niz w 2013 roku (Me=0,105 mg-kg'1 s. m.), a koncentracja zelaza
przeciwnie - mediana w 2013 roku wyzsza o 27,6 mgkg™ s. m. niz w roku 2012. Co wiecej,
W 2014 roku zawarto$¢ zelaza w kapeluszach byla znaczaco nizsza niz w roku poprzednim, ale

zebrano dane dotyczacego tylko 3 probek grzybow.
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Ryc. 35. Mediana zawarto$ci rteci [mg-kg™s. m.] w trzonach owocnikéw podgrzybka ztotawego
W trzech rocznikach zbiordw z zaznaczonymi (a#b) statystycznie istotnymi roznicami (p<0,017)
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Ryc. 36. Mediana zawarto$ci zelaza [mg-kg'l s. m.] w kapeluszach owocnikow podgrzybka
ztotawego w trzech rocznikach zbioréw z zaznaczonymi (a#b) statystycznie istotnymi réznicami
(p<0,017)

Podgrzybek zajaczek

Zawarto$¢ miedzi w trzonach owocnikéw podgrzybka zajaczka charakteryzowala sig
tendencja spadkowg, a mediana koncentracji w 2012 roku byta 3,5 razy wyzsza niz w probkach
zebranych w roku 2014 (ryc. 37). Jednakze liczebnos$¢ probek tego gatunku byta bardzo niska
w latach 2012 i 2013 (odpowiednio: n=3 i n=5).
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Ryc. 37. Mediana zawartosci miedzi [mg-kg™ s. m.] w trzonach owocnikéw podgrzybka zajaczka
w trzech rocznikach zbiorow z zaznaczonymi (a#b) statystycznie istotnymi réznicami (p<0,017)

Taka samg tendencje zaobserwowano w koncentracji cynku w kapeluszach i1 trzonach

owocnikow podgrzybka zajgczka (ryc. 38). Odnotowano statystycznie istotng roznice w wynikach

otrzymanych w roku 2012 i 2014, gdzie mediana w ostatnim roczniku zbioréow byta 13,75 razy

nizsza w przypadku kapeluszy 1 2,44 razy nizsza dla trzonow.
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Ryc. 38. Mediana zawartosci cynku [mg-kg™ s. m.] w kapeluszach i trzonach owocnikow
podgrzybka zajaczka w trzech rocznikach zbioréw z zaznaczonymi (a#b; A#B) statystycznie
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istotnymi r6znicami (p<0,017)
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Kozlarz babka

Zaobserwowano bardzo duzy wzrost zawartosci kadmu w trzonach kozlarza babki
zebranych w 2014 roku (ryc. 39). Mediana zawartosci tego pierwiastka wzrosta ponad 4-krotnie
W stosunku do wynikow z 2012 1 2013 roku (nalezy zauwazy¢, ze w 2012 roku zebrano tylko 2

probki tego gatunku, ale w kolejnym juz 21).
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Ryc. 39. Mediana zawartosci kadmu [mg-kg™s. m.] w trzonach owocnikéw kozlarza babki
W trzech rocznikach zbiorow z zaznaczonymi (a#b) statystycznie istotnymi réznicami (p<0,017)

Ponadto stwierdzono, ze zawarto$¢ chromu w kapeluszach tego gatunku jest istotnie nizsza
w trzecim roku zbioru (ponad 2-krotnie) - ryc. 40. Podobnie jest w przypadku zawartosci cynku

w kapeluszach tego gatunku (ryc. 41).
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Ryc. 40. Mediana zawarto$ci chromu [mg-kg™s. m.] w kapeluszach owocnikéw kozlarza babki
W trzech rocznikach zbioréw z zaznaczonymi (a#b) statystycznie istotnymi réznicami (p<0,017)
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Ryc. 41. Mediana zawarto$ci cynku [mg-kg™s. m.] w kapeluszach owocnikow kozlarza babki
W trzech rocznikach zbiorow z zaznaczonymi statystycznie istotnymi roznicami (p<0,017)

4.7. Porownanie zawartosci metali ciezkich wedlug obrebow oraz miejscowosci zbioru

Wykonano porownanie zawarto$ci poszczegélnych metali cigzkich w owocnikach
badanych gatunkow grzyboéw w obrgbie badan "Police", "Dolna Odra" oraz "Tto 1" (okolice
Mysliborza Wielkiego/Trzebiezy) 1 "Tto 2" (okolice Inska). Wykorzystano do tego
nieparametryczng analiz¢ ANOVA Kruskala-Wallisa i testu post-hoc Kruskala-Wallisa dla p<0,05.
Statystycznie istotne roéznice w kumulacji niektorych metali cigzkich stwierdzono w obrgbie
3 badanych gatunkéw (podgrzybek zajaczek, podgrzybek zlotawy oraz podgrzybek brunatny).

Zaobserwowano statystycznie istotne roznice w gromadzeniu niklu w kapeluszach
podgrzybkéw zajaczkéw  zebranych w obrgbie "Police" oraz w obregbie "Tlo 1" (okolice
Mysliborza Wielkiego/Trzebiezy), gdzie mediana zawartosci tego pierwiastka byta 1,7 razy nizsza.

W przypadku podgrzybka zlotawego otrzymano statystycznie istotne rdznice w stezeniu
rteci 1 otowiu w kapeluszach oraz niklu w trzonach owocnikéw zebranych w obrebie "Dolna Odra”
1 "Police", gdzie wszystkie wymienione metale ci¢zkie charakteryzowaty si¢ wyzsza zawartoscia
w owocnikach pochodzacych z obrebu "Police".

W kapeluszach i trzonach owocnikow podgrzybka brunatnego zebranych w obrebie
"Police" rdwniez odnotowano statystycznie wyzsze zawartosci rteci w poréwnaniu do owocnikow
zebranych w obrgbie "Dolna Odra" (ryc. 42). Ponadto, zaobserwowano, ze mediana zawartosci
kadmu w kapeluszach i trzonach tego gatunku zebranych w obrebie "Dolna Odra" jest
statystycznie istotnie nizsza niz w owocnikach zebranych w obregbie "Police" 1 obrgbie "Tto 1 -

Mysliborz" (w przypadku trzondéw réwniez "Tto 2 - Insko") - ryc. 43. Najwyzsza zawarto$¢ tego
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pierwiastka odnotowano w owocnikach zebranych w okolicach Mysliborza Wielkiego/Trzebiezy

("Tlo 1").
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Ryc. 42. Mediana zawarto$¢ rteci w kapeluszach (K) i trzonach (T) podgrzybka brunatnego oraz w

glebie (G) spod owocnikow zebranych w wydzielonych obrgbach badan (Police, Dolna Odra, Tto
1 i Tto 2) z zaznaczonymi (a#b#c; A#B) statystycznie istotnymi roznicami (p<0,05)

Ryc. 43. Mediana zawarto$ci kadmu w kapeluszach (K) i trzonach (T) podgrzybka brunatnego
oraz w glebie (G) spod owocnikow zebranych w wydzielonych obrgbach badan (Police, Dolna
Odra, Tto 1 i Tho 2) z zaznaczonymi (a#b#c; A#B) statystycznie istotnymi roznicami (p<0,05)
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Podgrzybek brunatny to najliczniej zebrany gatunek sposrod badanych gatunkow grzybow
i dla niego przeprowadzono réwniez porOwnanie zawartosci badanych metali cigzkich dla
poszczegolnych 12 miejscowosci zbioru. Zastosowano ANOVA Kruskala-Wallisa i test post-hoc
Kruskal'a-Wallis'a z poprawka Bonferroni'ego dla p<0,000758. Wyniki analizy zaprezentowano
na rycinie 44), gdzie uwzgledniono tylko statystycznie istotne roznice.

Stwierdzono, ze kapelusze owocnikow podgrzybka brunatnego zebrane w Mysliborzu
("Tto 1) charakteryzuja si¢ statystycznie istotnie wyzszg zawartoscig kadmu (nawet 10-krotnie) niz
owocniki zebrane w Gajkach, Zérawiach ("Dolna Odra") oraz w Trzeszczynie ("Police") - ryc. 44.
Natomiast zawartos¢ chromu w kapeluszach zebranych w Mysliborzu byla statystycznie istotnie
nizsza (okoto 4-krotnie) niz w owocnikach pochodzacych z laséw przylegltych do miejscowosci
Gajki i Zérawie ("Dolna Odra") oraz Trzeszczyn i Bartoszewo ("Police"). Z kolei mediana
zawartosci manganu w kapeluszach 1 trzonach zebranych w miejscowosci Witorza byta
statystycznie istotnie nizsza niz w owocnikach zebranych w Zérawiach (dla kapeluszy) oraz
w Gajkach (dla trzonoéw). W przypadku cynku stwierdzono, ze w kapeluszach podgrzybka
brunatnego zebranych w lasach przylegajacych do miejscowosci Bartoszewo oraz Witorza

("Police") jego mediana jest istotnie wyzsza niz w owocnikach z Mysliborza (nawet 12-krotnie).
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Ryc. 44. Statystycznie istotne roznice w kumulacji chromu (Cr) 1 kadmu (Cd) w kapeluszach oraz
manganu (Mn) w kapeluszach i w trzonach podgrzybkow brunatnych zebranych w réznych

miejscowosciach.
GA-Grupa Azoty; DO- Elektrownia "Dolna Odra"
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Zawartos¢ metali ciezkich w glebach zebranych spod owocnikéw

Stwierdzono, ze gleby pobrane do badan nie sg zanieczyszczone wedlug Rozporzadzenia
W sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi z dnia 1 wrze$nia
2016 roku dla terenow zakwalifikowanych jako lasy (grupa III gruntéw, glebokos¢ warstwy do
0,25 metra) (Dz. U. 2016).

Zawarto$¢ badanych metali cigzkich w glebach zebranych na terenach le$nych
przylegajacych do 15 miejscowosci objetych obszarem badan zaprezentowano na wykresach (ryc.
45-53).

Wedlug atlasu geochemicznego Polski (Link 6) $rednia zawarto$¢ rteci w wierzchniej
warstwie gleb lesnych wynosi 0,05 mgkg” s. m. i jest niZsza niz $rednia arytmetyczna dla
wszystkich probek gleb zebranych do badan ogétem, ktéra wynosi 0,097+0,089 mgkg™ s. m..
Mediana zawartosci rteci w glebie na badanym obszarze waha sie od 0,038 do 0,260 mgkg™s. m.
i nie przekracza normy wynoszacej 10,0 mgkg” s. m. dla gleb zanieczyszczonych, nawet dla
pojedynczych wartosci ekstremalnych (=0,5 mgkg™ s. m.). Najwyzsze wartosci mediany rteci
zaobserwowano w glebach zebranych w lasach przylegajacych do miejscowosci Trzebiez oraz

Satyrz (odpowiednio: 0,250 1 0,260 mg-kg'l S.m.) - ryc. 45.
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Ryc. 45. Zawartosc¢ rteci [mg-kg'l s. m.] w glebie pobranej spod owocnikow w lasach
przylegajacych do miejscowosci objetych obszarem badan w latach 2012-2014

Srednia zawarto§¢ kadmu w probkach gleby zebranej do badan ogdtem wynosi
0,349+0,320 mg'kg'1 s. m. 1 jest nizsza niz $rednia zawarto$¢ kadmu w wierzchniej warstwie gleb
lesnych Polski (Link 6), ktora wynosi 0,6 mgkg™ s. m. Mediana zawartosci kadmu w glebie na

badanym obszarze waha si¢ od 0,121 do 0,645 mg-kg'1 s. m. i nie przekracza normy wynoszacej
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10,0 mgkg™ s. m. dla gleb zanieczyszczonych, nawet dla pojedynczych wartosci ekstremalnych

(=2,6 mgkg?s. m.) - ryc. 46.
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Ryc. 46. Zawarto$¢ kadmu [mg'kg™ s. m.] w glebie pobranej spod owocnikéw w lasach
przylegajacych do miejscowosci objetych obszarem badan w latach 2012-2014
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Zawarto$¢ miedzi w zebranych probkach gleby ogoétem wynosi srednio 5,02 mgkg™s. m.

I jest prawie 60 razy nizsza od normy dla gleb zanieczyszczonych (Dz. U. 2016) wynoszacej

300,0 mgkgt s. m. Nawet pojedyncze wartosci ekstremalne - 10-krotnie wyzsze od $redniej

zawarto$ci miedzi w badanych glebach nie przekraczaja tej normy.
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Ryc. 47. Zawarto$¢ miedzi [mgkg'1 s. m.] w glebie pobranej spod owocnikéw w lasach
przylegajacych do miejscowosci objetych obszarem badan w latach 2012-2014
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Mediana zawartosci miedzi w glebie na badanym obszarze waha si¢ od 2,03 do 8,89
mgkg' s. m. i jest wyzsza od mediany zawarto$ci tego pierwiastka w glebach lesnych Polski
(Link 6), ktéra wynosi 2,0 mg'kg™s. m. (ryc. 47).

Srednia zawarto§¢ chromu w ogdlem w glebie na badanym terenie lesnym wynosi
7,46x15,7 mg-kg'1 s. m. 1 jest wyzsza niz tlo geochemiczne, ktére wynosi 4,0 mgkg1 S. m.
Mediana zawartosci chromu w glebie na badanym obszarze waha sie od 0,716 do 7,25 mg-kg™

s. m., jednakze wartosci ekstremalne dochodza do 130,0 mg-kg™s. m. - ryc. 48.
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Ryc. 48. Zawarto$é¢ chromu [mg-kg™ s. m.] w glebie pobranej spod owocnikéw w lasach
przylegajacych do miejscowosci objetych obszarem badan w latach 2012-2014

Mediana zawartosci zelaza w glebie na badanym obszarze waha si¢ od 2758,3 do 8775,7
mgkg' s. m., jednakze wartosci ekstremalne dochodza przeszto do 40000,0 mgkg™ s. m. (ryc.
49).

Srednia zawarto$¢ manganu w zebranych probkach gleby wynosi 45,0+493,5 mgkg™s. m.
i jest ponad 3-krotnie nizsza od $redniej zawartoci tego pierwiastka w lasach Polski (161 mgkg™
s. m.) - (Link 6). Mediana zawarto$ci manganu w glebie na badanym obszarze waha si¢ od 26,1
do 206,4 mgkg™ s. m., jednakze wartosci ekstremalne dochodza do okoto 600 mgkg™ s. m.
(ryc.50).
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Ryc. 49. Zawartos¢ zelaza [mg-kg'1 s. m.] w glebie pobranej spod owocnikéw w lasach
przylegajacych do miejscowosci objetych obszarem badan w latach 2012-2014
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Ryc. 50. Zawarto$¢ manganu [mg-kg'1 s. m.] w glebie pobranej spod owocnikow w lasach
przylegajacych do miejscowosci objetych obszarem badan w latach 2012-2014



Zawartos¢ niklu w glebach objetych badaniami wynosi $rednio 5,47+9,0 mg-kg‘1 s. m. i jest

wyzsza od tta geochemicznego dla wierzchniej warstwy gleb lesnych (Link 6), ktéra wynosi

3,0 mgkg’s. m.. Mediana zawartosci niklu w glebie na badanym obszarze waha si¢ od 1,29 do

7,19 mgkg? s. m. i nie przekracza normy wynoszacej 300,0 mgkgl s. m. dla gleb

zanieczyszczonych (Dz. U. 2016), nawet dla pojedynczych warto$ci ekstremalnych (>75,0 mg-kg

's.m.) - ryc. 51.
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Ryc. 51. Zawarto$é niklu [mgkg™ s. m.] w glebie pobranej spod owocnikéw w lasach
przylegajacych do miejscowosci objetych obszarem badan w latach 2012-2014
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Srednia zawarto$¢ otowiu w glebach lesnych Polski (Link 6) wynosi 30 mgkg™ s. m.

Badane gleby charakteryzowatly si¢ nizsza $rednig zawarto$cig olowiu, ktéra wynosita 16,5+15,5

mgkg! s. m. (ryc. 52). Mediana tla geochemicznego (Link 6)

jest z kolei zblizona do

otrzymanych wynikéw, w obu przypadkach wynosi 12,0 mg-kg™s. m.. Mediana zawartosci otowiu
w glebie na badanym obszarze waha si¢ od 5,23 do 28,5 mgkg™ s. m. i nie przekracza normy

wynoszacej 500,0 mgkg® s. m. dla gleb zanieczyszczonych (Dz. U. 2016), nawet dla

pojedynczych wartosci ekstremalnych (>200,0 mgkg™s. m.).
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Ryc. 52. Zawarto$¢ otowiu [mg-kg'1 s. m.] w glebie pobranej spod owocnikéw w lasach
przylegajacych do miejscowosci objetych obszarem badan w latach 2012-2014

— Mediana
[ 25%-75%
T zakres nieodstajgcych
o Odstajace
* Ekstremalne
S
o
*
8 o
% 8
o
T = é = - & o B
o o o = © © N c e) Q N o N o o
=, ) = | 5
S 3 5 & 5 £ £ %8 % 3 8 3 =z 3 3
X N 7] £ S [7] N < = = N h c 2
= @ N = N 0 c o 4 L < 2
8 g O P o & N =2 3 -~ o
5 o= 2 =

Rowniez $rednia zawarto$¢ cynku w glebach (ryc. 53) pobranych na badanym obszarze

(20,5+20,9 mg-kg™ s. m. ) jest nizsza od $redniego tta geochemicznego (Link 6), ktére wynosi 50

mgkg? s. m.. Mediana zawartosci cynku w glebie na badanym obszarze waha si¢ od 9,13 do

26,1 mgkg! s. m.

zanieczyszczonych

mgkg?ts. m.).

Zn [mg'kg‘1 s. m.] w glebie

Ryc. 53. Zawartos$¢ cynku [mg'kg'1 s. m.] w glebie pobranej spod owocnikéw w lasach
przylegajacych do miejscowosci objetych obszarem badan w latach 2012-2014

inie przekracza normy wynoszacej 1000,0 mgkg' s. m. dla gleb

(Dz. U. 2016), nawet dla pojedynczych wartosci ekstremalnych (>220,0
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Stwierdzono, ze mediana zawarto$ci metali ciezkich w glebach mineralnych byta
statystycznie istotnie nizsza (p<0,05) niz w butwinie zebranej spod owocnikow w przypadku
prawie wszystkich pierwiastkow. Wyjatkiem jest zelazo - nie stwierdzono rdéznicy. WyniKi
przedstawiono w tabeli 16.

Sprawdzono rowniez czy rodzaj podloza mial wplyw na zawartos¢ metali cigzkich
w owocnikach grzybow (p<0,05). Nie zawsze wyzsza zawarto$¢ danego pierwiastka w podtozu
(w butwinie) przektadata si¢ na zawarto$¢ tego pierwiastka w owocnikach. Statystycznie istotne

wyniki przedstawiono na wykresach (ryc. 54-58).

Tab. 16. Zawarto$¢ badanych pierwiastkow w substracie glebowym (glebie mineralnej i butwinie)
z zaznaczonymi statystycznie istotnymi roznicami (p=0,05)

Podloze Srednia Mediana Minimum Maksimum Odchylenie
standardowe
*HgG gleba mineralna 0,072 0,045 0,008 0,520 0,070
butwina 0,179 0,200 0,009 0,390 0,096
*CdG gleba mineralna 0,276 0,185 0,0001 1,06 0,233
butwina 0,586 0,546 0,0093 2,63 0,433
*CUG gleba mineralna 4,00 2,75 0,094 33,1 4,27
butwina 8,36 7,68 0,401 50,3 5,99
*CrG gleba mineralna 3,87 2,25 0,021 130,4 10,47
butwina 19,043 9,472 0,2060 118,87 22,793
FeG gleba mineralna 4170,7 3055,1 19,9 413347 4546,1
butwina 4939,8 32218 872,2 37977,3 4678,4
“MNnG gleba mineralna 68,2 40,1 0,58 5967,0 82,6
butwina 121,1 76,6 14,8 478,7 1144
“NIG gleba mineralna 3,33 2,02 0,012 77,5 6,23
butwina 12,7 9,2 0,93 63,2 12,5
“PbG gleba mineralna 14,3 11,0 0,011 209,2 14,9
butwina 23,8 20,9 1,89 82,8 15,4
*70G gleba mineralna 16,9 12,1 0,229 2321 19,2
butwina 32,8 27,1 4,84 99,8 21,6

Objasnienia: *- statystycznie istotne réznice (p<0,05); G - gleba

Mediana zawarto$ci kadmu w kapeluszach kozlarza babki, podgrzybka brunatnego oraz
podgrzybka zlotawego byta wyzsza gdy owocniki rosty na bardziej zyznym podtozu - butwinie
(ryc. 54). W przypadku zawarto$ci manganu w trzonach kozlarza babki, oraz podgrzybka
ztotawego rowniez stwierdzono dodatni wplyw butwiny na zawarto$¢ tego pierwiastka
w owocnikach tych gatunkoéw (ryc. 55). Jednakze w trzonach podgrzybka brunatnego rosngcego
na butwinie stwierdzono istotnie nizszg zawarto$¢ manganu. Podobnie bylo w przypadku
zawartosci kadmu (ryc. 56) w trzonach kozlarza babki - nizsza zawartos¢ dla owocnikoéw
rosnagcych na butwinie. Z Kolei dla trzonéw owocnikéw podgrzybka brunatnego rosnacych na

butwinie zawarto$¢ kadmu byta istotnie wyzsza.
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Zawartos¢ olowiu w kapeluszach kozlarza babki oraz podgrzybka zlotawego rowniez

okazala si¢ by¢ wyzsza w owocnikach rosnacych na butwinie (ryc. 57). Inaczej byto w przypadku

zawarto$ci otowiu w trzonach borowika szlachetnego - wyzsza zawarto$¢ zaobserwowano

w owocnikach na glebach mineralnych (ryc. 58). W trzonach podgrzybka zlotawego

zaobserwowano istotnie wyzsza zawarto$¢ rteci W owocnikach rosngcych na butwinie (ryc. 58).
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Ryc. 54. Zawartos¢ kadmu w kapeluszach kozlarza babki, podgrzybka brunatnego i podgrzybka
ztotawego w zalezno$ci od rodzaju podtoza (gleba mineralna/butwina) o statystycznie istotnym
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Ryc. 55. Zawarto$¢ manganu w trzonach kozlarza babki, podgrzybka brunatnego i podgrzybka
ztotawego w zaleznosci od rodzaju podioza (gleba mineralna i butwina) o statystycznie istotnym

wplywie (p<0,05) na bioakumulacje
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rodzaju podtoza (gleba mineralna i butwina) o statystycznie istotnym wptywie (p<0,05) na

bioakumulacje
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Ryc. 58. Zawartos$¢ otowiu w trzonach borowika szlachetnego i zawartos¢ rteci w trzonach
podgrzybka zlotawego w zalezno$ci od rodzaju podtoza (gleba mineralna i butwina)
0 statystycznie istotnym wptywie (p<0,05) na bioakumulacje

4.8. pH i przewodnos¢ elektrolityczna gleby

Probki substratu glebowego zebranego spod owocnikéw poddano analizie pod wzgledem
warto$ci pH oraz przewodnosci elektrolitycznej gleby. Wyniki przedstawiono w tabelach 17-109.
Stwierdzono, ze gleby zebrane we wszystkich miejscowosciach charakteryzowaty si¢ silnie
kwasnym lub bardzo silnie kwasnym odczynem, okreslonym na podstawie wartosci pHkc) dla gleb
lesnych (<3,5 to bardzo silnie kwasne gleby; 3,5 - 4,5 to gleby silnie kwasne) (Ostrowska i in.
1991).

Srednia warto§¢ przewodnosci elektrolitycznej roztworu glebowego nie przekraczata
25000 pS'm™, dlatego tez stwierdzono, niskie zasolenie wierzchniej warstwy gleby (Minczewski
i Marczenko 1976). Najwyzsze zasolenie zaobserwowano w glebie pobranej w lesie
przylegajacym do miejscowosci Trzeszczyn w obrebie "Police", gdzie S$rednia warto$é

przewodnosci elektrolitycznej wynosita 687,33 uS'm™.

95



Tab. 17. Wartosci pHpzo, PHkcl oraz przewodnosci elektrolitycznej [uS-m'l] gleb pobranych
W miejscowosciach z obrebu "Dolna Odra"

Obre¢b Dolna Odra
EC Odczyn gleby
PHH20 PHkal pSm’ lesnej
n 12 12 12 bardzo silnie
Bartkowo Srednia 4,04 3,31 138,27 kwadn
SD 0,34 0,32 58,34 washy
L 4 4 4
Czepino Srednia 4,25 3,53 77,22 silnie kwas$ny
SD 0,37 0,30 33,74
L 60 60 60 bardzo silnie
Gajki Srednia 4,19 3,49 138,50 kwasn
SD 0,58 0,58 75,81 y
n 84 84 84 bardzo silnie
Zbrawie Srednia 3,71 3,04 175,42 kwas
SD 0,39 0,38 170,27 wasny

Objasnienia: EC - przewodno$¢ elektrolityczna gleby; SD - odchylenie standardowe

Tab. 18. Wartosci pHpoo, pHker oraz przewodnosci elektrolitycznej [uS'm™] gleb pobranych
W miejscowos$ciach z obrebu "Police"

Obreb Police
EC Odczyn gleby
PHH20 PHkci pSm le$nej
n 52 52 52
Bartoszewo Srednia 3,71 3,01 150,49 silnie kwasny
SD 0,39 0,34 61,08
n 100 100 100 bardzo silnie
Witorza Srednia 3,84 3,19 124,66 lwasn
SD 0,81 0,85 66,05 wasny
n 14 14 14 bardzo silnie
Tanowo Srednia 3,93 3,24 183,86 lwasn
SD 0,56 0,62 49,77 wasny
n 14 14 14
Tatynia Srednia 4,27 3,57 148,10 silnie kwasny
SD 0,59 0,66 100,77
n 10 10 10 bardzo silnie
Trzebiez Srednia 3,52 2,89 175,42 lwas
SD 0,35 0,52 72,76 wasny
n 36 36 36 bardzo silnie
Trzeszczyn Srednia 3,60 2,90 687,33 lwas
SD 0,23 0,27 1724,02 wasny
n 3 3 3 bardzo silnie
Wienkowo Srednia 4,17 3,48 82,86 kwas
) 0,09 0,13 11,78 wasny

Objasnienia: EC - przewodno$¢ elektrolityczna gleby; SD - odchylenie standardowe
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Tab. 19. Wartosci pHpzo, PHkel oraz przewodnosci elektrolitycznej [pS-m'l] gleb pobranych
W miejscowosciach ustanowionych jako tto do badan

PHH20 pPHke ”5_5-1 OdClZgg:llé;ileby
vt s n 34 34 34 .
M\-‘lyvsiléll’lfirz Srednia 3.27 248 196,69 baf;gs,i"y“'e
Tio 1 SD 0,25 0,24 76,35
N 10 10 10 bardzo silnie
Trzebiez Srednia 3,52 2,89 175,42 Kwadn
SD 0,35 0,52 72,76 y
n 5 5 5,00
Waliszewo Srednia 4,05 3,58 96,95 silnie kwasny
SD 0,35 0,50 65,19
N 11 11 11,00 bardzo silnie
Tto 2 Satyrz Srednia 3,42 2,75 219,78 Kwadn
SD 0,34 0,39 76,75 y
n 21,00 21,00 21,00
Wiewiecko Srednia 4,65 4,03 206,44 silnie kwasny
SD 0,76 0,80 100,86

Objasnienia: EC - przewodno$¢ elektrolityczna gleby; SD - odchylenie standardowe

4.9. Potencjalne narazenie konsumentow grzybow

Otrzymane wyniki trzech najpopularniejszych wsrod konsumentéw gatunkow grzybow
(podgrzybek brunatny, borowik szlachetny, czubajka kania) poréwnano z zaleceniami Wspdlnego
Komitetu Ekspertow FAO/WHO ds. Dodatkéw do Zywnoéci (JECFA 1982; 1983; 2011; 2013)
dotyczacymi pobrania rteci, kadmu, miedzi i1 Zelaza z pokarmem (tab. 20). Do obliczen przyjeto
srednig zawarto$§¢ metali w kapeluszach badanych owocnikéw oraz zatozono, ze sucha masa
grzyboéw stanowi 10% ich §wiezej masy, a standardowa porcja obiadowa wynosi 300 g Swiezej
masy grzybow.

Nie uwzgledniajac innych Zrdédel wymienionych pierwiastkbw w pozywieniu, osoba
0 masie 60 kg mogtaby spozy¢ przez tydzien az 17,5 kg §wiezych podgrzybkow brunatnych lub
1,8 kg suszonych zachowujac norme¢ dla rteci (tab. 20). Inaczej sprawa wyglada w przypadku
borowikow szlachetnych i czubajki kani, gdyz ilo$¢ ta jest o wiele nizsza 1 wynosi odpowiednio
1,1 i 0,8 kg $wiezych grzybow oraz zaledwie 0,1 kg suszonych. Niemniej jednak obliczono, ze
standardowa porcja (300 g) $wiezych grzybow to w przypadku czubajki kani dla osoby o masie
60 kg, az 37,8% zalecanego tymczasowego tolerowanego tygodniowego pobrania rteci (PTWI)
i 26,5% w przypadku borowika szlachetnego, dlatego tez nalezy uwzgledni¢ pozostate zrodta rteci

w diecie. W tabeli 20 przedstawiono rowniez obliczenia dla osoby o masie 80 kilogramow.
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Tab. 20. Ocena narazenia potencjalnych konsumentéw (o masie 60 i 80 kg) na pobranie metali
ciezkich w positkach sporzadzonych z kapeluszy podgrzybka brunatnego, borowika szlachetnego
oraz czubajki kani w odniesieniu do norm Wspolnego Komitetu Ekspertow FAO/WHO ds.

Dodatkéw do Zywnoéci
Rteé
PTWI 4 ug-kg'1 masy ciata® Masa cztowieka Masa czlowieka Porcja §wiezej masy grzybow
HgK 60ky | 80kg 60 kg 80 kg
Parametry
Lo . Sucha masa grzybow % PTWI | % PTWI
Lol . Swieza masa grzybow 300 0 0
K sg lrf ! kﬁq SW- dopuszczalna do dopt;szczzzzlir;a do g 60 kg 80 kg
Gatunek o ' spozycia [kg-tydzien™] POZy« -1
[kg-tydzien™]
Pg‘:ﬁ;g{:}‘;k 137 137 175 234 18 23 41 1,7 13
SZBI‘;E?]‘Q’t'r‘]‘y 2120 212 11 15 01 02 63,6 26,5 19,9
Czubajka kania 3020 302 0,8 1,1 0,1 0,1 90,6 37,8 28,3
Kadm
PTMI 25 pg-kg™ masy ciata® Masa cztowieka Masa czlowieka Porcja §wiezej masy grzybow
parametry CdK 60ky | 80kg 60kg | 80kg
L. . Sucha masa grzyb(')w % PTMI | % PTMI
i . Swieza masa grzybow 0 0
ngkgt 1 kg éw. dopuszczal%\ N }c;o dopuszczalna do 3009 | "4 kg 80 kg
Gatunek s.m. m. .. 1 spozycia
spozycia [kg-miesigc™] [kemiesiac™]
Pg‘:ﬁ;g{:ﬁk 1930 193 7.8 104 08 1,0 57,9 39 2,9
SZBI‘;L?]‘Q’t'r']‘y 4790 479 31 42 03 0.4 1437 9.6 7.2
Czubajka kania 2680 268 5,6 7,5 0,6 0,7 80,4 54 4,0
Miedz
PMTDI 0,5 mg'kg™® masy ciata® Masa cztowieka Masa czlowieka Porcja §wiezej masy grzybow
Parametry CuK 60ky | 80kg 60kg | 80kg
LN . Sucha masa grzyb(')w % PMTDI %
mgkgts. | 1kgséw. Swieza masa grzybow dopuszczalnado | 3009 | g PMTDI
m m dopuszczalna do spozycia g 80 kg
. . . . o ian-l
Gatunek spozycia [kg-dzien™] ke dzier ]
Pg?g;é{:;k 456 4,56 6,6 8,8 0,7 0,9 14 46 34
SZBIEE?]‘Q’t'r']‘y 38,1 3,81 7.9 10,5 08 1,0 11 38 2,9
Czubajka kania 160,6 16,06 19 2,5 0,2 0,2 4,8 16,1 12,0
Zelazo
PMTDI 0,8 mg-kg? masy ciata* Masa cztowieka Masa czlowieka Porcja §wiezej masy grzybow
Parametry FeK 60 kg ‘ 80 kg 60 kg ‘ 80 kg
L. . . Sucha masa grzyb(')w % PMTDI %
mgkgts. | 1kgséw. Swieza masa grzybow dopuszczalnado | 3009 | g4y PMTDI
m m dopuszczalna do spozycia 9 80 kg
Gatunek spozycia [kg-dzien™] [ke-dzieh]
Pct))?l?rzgr?;k 87,7 8,77 55 73 05 07 | 26 55 41
sgggm'r']‘y 52,5 5,25 9.1 12,2 0,9 12 | 16 33 25
Czubajka kania 75,2 7,52 6,4 8,5 0,6 0,9 2,3 4,7 3,5

PTWI- Provisional Tolerable Weekly Intake - tymczasowe tolerowane tygodniowe pobranie; PTMI - Provisional Tolerable Monthly Intake -
tymczasowe tolerowane miesi¢czne pobranie; PMTDI- Provisional Maximum Tolerable Daily Intake tymczasowe maksymalne tolerowane dzienne
pobranie; K - kapelusz; 1- JECFA 2011 ; 2-JECFA 2013; 3-JECFA 1982; 4-JECFA 1983.
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W przypadku kadmu ustalono tymczasowe tolerowane miesieczne pobranie (PTMI),
a kalkulacje wykazaly, ze osoba o masie 60 kg moglaby spozy¢ okolo 3 kg borowikéw
szlachetnych miesi¢gcznie (bez uwzglgdniania innych Zzrodet kadmu) - tab. 20. Jedna porcja
obiadowa z kapeluszy borowika szlachetnego, natomiast, stanowi 9,6% tymczasowego
tolerowanego miesigcznego pobrania dla osoby o masie 60 kilogramdow.

Miedz i zelazo to pierwiastki niezb¢dne w codziennej diecie, jednakze ich nadmiar rowniez
moze by¢ szkodliwy, dlatego zostaly ustalone tymczasowe maksymalne tolerowane dzienne
pobranie dla tych metali (PMTDI). Wedtug przyjetych zatozen, stwierdzono, ze PMTDI zostatoby
wypetnione przez bardzo duze porcje grzybow, bo az 1,9 kg kapeluszy czubajki kani lub 6,6 kg
podgrzybkoéw brunatnych dla miedzi (tab. 20). Z kolei 1 positek sporzadzony z 300 g czubajki
kani stanowi az 16,1% maksymalnego dziennego pobrania tego pierwiastka dla cztowieka o masie
60 kilograméw. W przypadku zZelaza 1 porcja S$wiezych grzybdéw stanowi od 3,9 do 9,6%

maksymalnego dziennego pobrania tego pierwiastka.
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5. Dyskusja

Falandysz i Bielawski (2007) analizowali zawarto$ci rteci w owocnikach (kapeluszach
i trzonach) kozlarza babki, zebranych na obszarze calej Polski (Pomorze, Bory Tucholskie,
Mazury, Podlasie, wojewodztwo Swietokrzyskie, Sudety). Srednia zawartosé rteci w kapeluszach
kozlarza babki wynosita 0,63 mgkg™ s. m., a w trzonach 0,32 mgkg' s. m.. Wyniki te byly
wyzsze w stosunku do otrzymanych w badaniach wtasnych (kapelusz - 0,354 mg-kg1 s. m., trzon -
0,222 mg-kg'1 s. m.). Niemniej jednak, koncentracja rteci w owocnikach zebranych w Sudetach
byta bardzo podobna do otrzymanych (0,38 mgkg® s. m. i 021 mgkg' s. m.). Z kolei
w owocnikach pochodzacych ze Starachowic koncentracja byla ponad 3-krotnie wyzsza.
W badaniach innych Autorow (Falandysz i in. 2002; Falandysz i in. 2004) wyniki zawartosSci
rtgci owocnikdw z Koszalina 1 Zaborskiego Parku Krajobrazowego sa niemalze identyczne
Z otrzymanymi w tej pracy (Srednio w kapeluszach 0,3 mgkg™ s. m. i w trzonach 0,2 mgkg™
s.m.). Garcia i in. (2013) oznaczyli zawarto$¢ chromu (2,6 mgkg? s. m.) w hymenoforach
kozlarza babki (Hiszpania) i byta ona prawie 4 krotnie wyzsza w stosunku do wynikoéw zawarto$ci
chromu w kapeluszach (0,692 mgkg™ s. m.) w tych badaniach. Z kolei zawartos¢ kadmu
w hymenoforach (1,85 mg-kg™ s. m.) réwniez pochodzacych z Hiszpanii (Melgar i in. 2016) byta
znacznie nizsza niz otrzymana w kapeluszach przebadanych w niniejszej pracy (3,5 mgkg™s. m.).

Chojnacka i in. (2012) zebrali owocniki podgrzybka zajaczka w 14 lokalizacjach
rozmieszczonych od Stupska przez Aleksandrow kujawski i Puszcze Biatowieska po Puszcze
Notecka i1 Karpacz. Oznaczyli w owocnikach tego gatunku zawartos$¢ rteci, ktora wyniosta srednio
0,214 mg-kg'1 s. m. w kapeluszach 1 0,137 mg-kg'1 S. m. w trzonach 1 byla nizsza niz $rednia
zawarto$¢ tego pierwiastka otrzymana w badaniach whasnych (0,529 mg'kg™ s. m. w kapeluszach
i 0271 mgkg' s. m. w trzonach). Podobne wyniki, natomiast, otrzymaly Mazurkiewicz
i Podlasinska (2014b) w probkach podgrzybka zajaczka zebranych w roku 2009 w Gryfinie
(0,526 mgkg' s. m.). Brzezicha-Cirocka i in. (2016) przeanalizowali zawarto$¢ kilku
pierwiastkow metalicznych w owocnikach podgrzybka zajaczka zebranych w okolicach
Tarnobrzegu. Okazato sie, ze $rednia zawarto$¢ miedzi w kapeluszach byla prawie o potowe
nizsza (24 mgkg™ s. m.) niz otrzymana w badaniach whasnych (42 mg-kg™ s. m.). Zawarto$é
cynku 1 zelaza z kolei byta bardzo wysoka (w obu przypadkach $rednia wynosita 190 mg-kg'1 s. m.
w kapeluszach) - 3 krotnie wyzsza niz w niniejszej pracy. Z kolei w przypadku manganu w obu
pracach otrzymano prawie identyczna zawarto$¢ w kapeluszach (%12 mgkg™ s. m.). W trzonach
jednakze badania wlasne wykazaly dwukrotnie wyzsza zawarto$¢ (20,64 mgkg® s. m.)

w stosunku do wynikow Chojnackiej i in. (2012). Zawarto$¢ w trzonach otrzymana przez
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Chojnacka i in. (2012) wynosita 7,5 mg'kg™ s. m. i byla prawie dwukrotnie wyzsza niz w tej
pracy.

Dryzalowska i Falandysz (2014) oznaczyli zawarto$¢ rteci w owocnikach podgrzybka
zlotawego pochodzacych z wojewddztwa pomorskiego, kujawsko-pomorskiego 1 warminsko-
mazurskiego. Srednia zawarto$¢ rteci w kapeluszach (0,529 mgkg™ s. m. ) i w trzonach
(0,271 mgkg® s. m.) tego gatunku uzyskana w niniejszych badaniach mieécila sic w zakresie
otrzymanych przez Dryzalowska i Falandysza (2014) wynikow $redniej zawartosci rteci, ktory
wynosil w kapeluszach 0,037-0,630 mg-kg™ s. m. i 0,028-0,380 mg-kg™ s. m. w trzonach. Melgar
i in. (2009) badali tylko hymenofory podgrzybkéw ztotawych pod katem zawarto$ci rteci
(0,57 mg-kg™ s. m., ale otrzymane przez nich wyniki sa porownywalne ze $rednia zawartoscia rteci
w badanych tu kapeluszach. Rudawska i Leski (2005b) oznaczyli rowniez $rednig zawarto$¢
manganu (24,6 mgkg™ s. m.), zelaza (58,0 mgkg™” s. m.), cynku (148,0 mg-kg™ s. m.), kadmu
(3,12 mgkg? s. m.) i ofowiu (3,6 mg'kg™ s. m.) w calych owocnikach podgrzybka ztotawego.
Zawarto$¢ cynku byta na tym samym poziomie co w przebadanych w tej rozprawie kapeluszach.
Z kolei koncentracja kadmu byta ponad 3-krotnie nizsza niz w kapeluszach (11,1 mgkg™ s. m.).
Otrzymane wyniki otowiu w kapeluszach podgrzybkow zlotawych, natomiast, byly 4-krotnie
nizsze w stosunku do rezultatow Rudawskiej i Leskiego (2005b).

Falandysz i in. (2002) i Falandysz i in. (2004) okreslili zawarto$¢ rteci w kapeluszach
(0,12-0,13 mg-kg™ s. m.) i trzonach (0,055-0,057 mg-kg™ s. m.) owocnikéw maslaka zwyczajnego
zebranych w okolicach Koszalina oraz na obszarze Zaborskiego Parku Krajobrazowego, a wyniki
te byly nieco nizsze w poréwnaniu do przeanalizowanych w niniejszych badaniach (0,206 mg-kg™
s. m. w kapeluszach i 0,072 mg'kg™ s. m. w trzonach). Co ciekawe, Kala¢ i in. (1996) oznaczyli
koncentracje rteci (2,49 mgkg? s. m.), miedzi (44,4 mgkg’ s. m.), kadmu (0,9 mgkg™ s. m.)
i otowiu (3,0 mgkg™ s. m.) w catych probkach owocnikéw maslaka zwyczajnego pozyskanych na
obszarze dawnej huty miedzi, gdzie wida¢ bardzo duzy wpltyw zanieczyszczenia tego obszaru,
przejawiajacy si¢ podwyzszonymi wynikami zawartosci metali cigzkich w tych grzybach (co
najmniej dwukrotnie wyzsze w stosunku do wynikow badan witasnych, a w przypadku rteci az 12-
krotnie wyzsze).

Saba i in. (2016) badali owocniki (osobno kapelusze i trzony) maslakéw sitarzy zebranych
na terenie Polski podinocnej 1 potnocno-wschodniej pod katem zawartosci rteci  ($rednio 0,29
mgkg? s. m. w kapeluszach i 0,17 mg'kg™ s. m. w trzonach), a wyniki te byly nieco wyzsze od
rezultatow badan whasnych (0,238 mg'kg™ s. m. w kapeluszach i 0,096 mgkg™ s. m. w trzonach).
Poréwnywalne wyniki obserwowano w przypadku probek grzybow z okolic Koszalina (Falandysz
i in. 2004).
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Falandysz i in. (2018) zebrali owocniki muchomora czerwonego w 6 lokalizacjach na
terenie Polski potocnej i oznaczyli w nich zawarto$é kadmu (10-21 mgkg™ s. m. w kapeluszach,
4,2-10 mg'kg™ s. m. w trzonach), miedzi (33-50 mg-kg™ s. m. w kapeluszach i 10-27 mg-kg™ s. m.
w trzonach), zelaza (74-310 mg-kg™ s. m. w kapeluszach i 37-130 mg'kg™ s. m. w trzonach), rteci
(0,22-0,76 mg'kg™ s. m. w kapeluszach i 0,21-0,45 mgkg™ s. m. w trzonach), manganu (8,3-17
mgkg? s. m. w kapeluszach i 6-14 mg'kg™ s. m. w trzonach) oraz cynku (96-180 mgkg” s. m.
w kapeluszach i 56-130 mgkg™® s. m. w trzonach), a przedstawione wyniki badan whasnych
mies$city si¢ w tych zakresach, za wyjatkiem zawarto$ci cynku - byla wyzsza (Srednio
w kapeluszach 221,4 mg-kg™s. m. i 114,9 mg-kg™ s. m. w trzonach).

Wyniki badan wlasnych zawartosci zelaza, kadmu i otowiu w kapeluszach oraz trzonach
muchomora cytrynowego byly nizsze od otrzymanych przez Rudawska i Leskiego (2005b)
w catych owocnikach tego gatunku, jedynie zawarto$¢ manganu byta poréwnywalna (%20 mg-kg™”
s. m.), azawarto$¢ cynku - dwukrotnie wyzsza (252,7 mgkg”? s. m. w kapeluszach - badania
wiasne). Poréwnywalne wyniki zawarto$ci rtgci, miedzi, manganu i zelaza w stosunku do badan
wiasnych otrzymaty Podlasinska i in. (2015) w owocnikach muchomora cytrynowego zebranych
w potnocno-zachodniej Polsce (powiat policki). Zawartos¢ cynku roéwniez byla wyzsza niz
otrzymana przez te Autorki (Podlasinska i in. 2015) - 190 mgkg™ s. m. w kapeluszach. Z kolei
zawarto$é olowiu (5,48 mgkg” s. m. w kapeluszach i 3,58 mgkg® s. m. w trzonach) byla
zdecydowanie wyzsza niz przedstawiona w tej pracy (2,84 mgkg' s. m. w kapeluszach
i 1,46 mgkg™s. m. w trzonach).

Kala¢ i Svoboda (2000) przedstawili w pracy przegladowej zakresy zawarto$ci metali
ciezkich dla owocnikéw kumulatki obszarpanej, ktore wynosza dla otowiu od 5 do 20 mg-kg'1
S. m., a dla rteci od 2 do 10 mg-kg'l s. m.. Jest to gatunek, ktoéry kumuluje metale cigzkie w bardzo
duzych ilo$ciach, na co wskazuja réwniez wyniki badan wlasnych (Srednia zawarto$¢ rteci
w kapeluszach - 2,71 mgkg™ s. m., ofowiu - 4,67 mgkg™ s. m., a kadmu 2,19 mgkg™ s. m.).
Petkovsek i Pokorny (2013) réwniez wskazali na wysoka zawartos¢ otowiu (2,24 mg'kg™ s. m.)
i kadmu (17 mg'kg™ s. m.) w kapeluszach tego gatunku.

Zarowno wyniki badan witasnych, jak i innych Autoréw potwierdzaja, ze owocniki
krowiaka podwinigtego kumuluja pierwiastki metaliczne w bardzo matym stopniu (Falandysz i in.
2004; Falandysz i Brzostowski 2007; Elekes i in. 2010; Brzostowski i in. 2011; Podlasinska
iin. 2015)

Srednia zawartos¢ rteci w owocnikach borowika szlachetnego wynosita 2,12 mgkg™ s. m.
i 1,24 mgkg™ s. m. i byla zgodna z wynikami otrzymanymi przez Falandysza i Bielawskiego
(2001), ale nizsza od wynikow Zhang i in. (2010) oraz Falandysza i in. (2003) o ok.
0,5-0,8 mg'kg™ s. m. Wang i in. (2015) odnotowali 8-krotnie wyzsze stezenie miedzi i 17-krotnie
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wyzszg koncentracje zelaza w kapeluszach borowikow zebranych w prowincji Yunnan w Chinach
w stosunku do wynikow badan wilasnych. Zawarto$¢ manganu roéwniez byla wyzsza (ponad
2-krotnie), w przeciwienstwie do zawartoéci cynku, ktéra byla nizsza (88 mgkg' s. m.
w kapeluszach) w poréwnaniu do otrzymanych zawartosci (113,8 mgkg™ s. m. w kapeluszach).
Porownywalne wyniki zelaza i cynku otrzymat Zhang i in. (2010), podczas gdy zawarto$¢ kadmu
1 miedzi przedstawiona w tej rozprawie byta wyzsza.

Kojta i Falandysz (2016) przedstawili analize zawarto$ci pierwiastkow w owocnikach
czubajki kani w 4 roéznych miejscach w Polsce. Otrzymane przez nich wyniki potwierdzaja
wysokie zdolnosci bioakumulacyjne tego gatunku w stosunku do kadmu (BCFg;>5,0), miedzi
(BCFk/c>40,0) i cynku (BCFk/c>6,0). Co wiecej wyniki tych analiz byly zgodne z uzyskanymi
w niniejszej pracy w przypadku stwierdzenia eliminacji z bioakumulacji manganu (BCFk<1,0)
i zelaza (BCFk6<0,18).

Podobne wyniki zawartosci miedzi (=45,0 mg'kg™ s. m.) i manganu (17,0 mg'kg™ s. m.)
w kapeluszach do otrzymanych w tych badaniach zostaly odnotowane przez Kojta i in. (2012).
Jednakze koncentracja rteci (0,71 mgkg™ s. m. ) i cynku (180-200 mg'kg™ s. m.) byla wyzsza od
uzyskanych (0,137 mgkg” s. m. dla rteci w kapeluszach i 155,6 mg-kg™ s. m. dla cynku
W kapeluszach). Z kolei odwrotna sytuacja miala miejsce w przypadku otowiu, niklu i chromu -
ich zawarto$¢ byla 4-5 krotnie wyzsza w rezultatach tych badan w stosunku do wynikoéw Kojta
i in. (2012). Podobng zawarto$¢ rteci, natomiast, otrzymali Falandysz i Bielawski (2001) - 0,11
mgkg? s. m. w kapeluszach i 0,065 mgkg® s. m. w trzonach owocnikéw podgrzybkow
brunatnych.

Przedstawione wyniki badan korelacji miedzy zawarto$cig metali cigzkich w glebie,
a w owocnikach grzybow sugeruja, ze zawarto$¢ tych pierwiastkow w grzybach w matym stopniu
zalezy od ich st¢zenia w glebie. Jedynie w przypadku kadmu w owocnikach kozlarza babki,
borowika szlachetnego i1 podgrzybka ztotawego oraz chromu w owocnikach czubajki kani mozna
mowic o istotnym wplywie stezenia odpowiadajgcych im pierwiastkom w substracie glebowym.
Rudawska i Leski (2005a) rowniez doszli do wniosku, ze grzybnia gatunkéw ektomikoryzowych
(mi¢dzy innymi podgrzybek brunatny) kumuluje niektore substancje toksyczne, w tym metale
cigzkie, niezaleznie od ich koncentracji w glebie.

Malinowska i in. (2004) zasugerowali, ze kluczowymi czynnikami wplywajgcymi na
gromadzenie metali cigzkich przez grzyby s3: depozycja zanieczyszczen atmosferycznych, sktad
mineralny podtoza, wlasciwosci gleby, genetyczne predyspozycje gatunkowe, zjawisko mikoryzy
oraz sktad florystyczny podszytu lesnego. Jednakze po przeanalizowaniu otrzymanych przez nich
wynikéw badan Malinowska i in. (2004) takze stwierdzili, ze, stgzenia niektorych metali ciezkich
w owocnikach podgrzybka runatnego byly lokalnie podwyzszone, przy czym zawarto$¢
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pierwiastkow w glebie praktycznie nie miata na to wptywu. Zaobserowali rowniez, ze oldow,
mangan, chrom, kobal, nikiel, Zelazo i waph byly wykluczane z bioakumulacji (BCF<1).

Wyniki badan Falandysza i Kryszewskiego (1996) potwierdzaja brak zaleznosci
prostoliniowych migdzy zawartoscig rteci w owocnikach réznych gatunkéow grzybow (m. in.
borowik szlachetny, podgrzybek brunatny, podgrzybek zlotawy kozlarz babka, krowiak
podwiniety, czubajka kania). Jedynie dla muchomora czerwonego wskazano wspotczynnik
korelacji r=0,46. Autorzy publikacji sugeruja jednak, ze zalezno$¢ ta moze mie¢ charakter inny niz
prostoliniowy. W podsumowaniu jednoznacznie wskazuja, ze pozostate przebadane przez nich
gatunki majg stabe wlasciwosci bioindykacyjne. Wyniki badan wilasnych potwierdzaja, ze
w zadnym z badanych przypadkow nie wykazano statystycznie istotnej silnej korelacji (R>0,7)
miedzy bioakumulacjg tego samego pierwiaska w owocnikach i w glebie.

Do tej pory pojawita si¢ tylko 1 publikacja dotyczaca wpltywu wilasciwosci gleby na
zawarto$¢ pierwiastkow (kadm, miedz, otéw i1 cynk) w grzybach wielkoowocnikowych nalezacych
do gatunkéw: Amanita muscaria, Amanita rubescens, Suillus luteus, Paxillus involutus,
Hydrophoropsis aurantiaca, Lepista nebularis (Gast i in. 1988). Autorzy tych badan stwierdzili,
ze warto$¢ pH gleby oraz zawarto$¢ materii organicznej nie wptywaja znaczaco na zawarto$¢
oznaczonych pierwiastkach w badanych gatunkach grzybow. Natomiast przeprowadzone
W niniejszej rozprawie badania wykazaly istotne korelacje migdzy wartoscia pH substratu
glebowego a zawartoscig niektérych metali w roznych czesciach owocnikow. Mianowicie,
zaobserwowano, ze odczyn gleby odpowiada za zawarto$¢ chromu w trzonach czubajki kani
w ponad 20,0%, a zawarto$§¢ kadmu w kapeluszach koZlarza babki zalezy niemalze w 40% od pH
gleby.

Przeprowadzone analizy zawarto$ci metali ciezkich w probkach substratu glebowego
pobranego spod owocnikdw nie wykazaly zanieczyszczenia podloza wedlug obecnie
obowigzujacych norm (Dz. U. 2016). Sytuacja ta pozwala na wysunigcie wniosku, ze potencjalni
polutanci - Elektrownia "Dolna Odra" oraz Zaklady Chemiczne "Azoty - Police" nie wplywaja
istotnie na koncentracj¢ metali ciezkich w wierzchniej warstwie gleby na badanym obszarze. Moze
to by¢ spowodowane przenoszeniem zanieczyszczen atmosferycznych na dalekie odleglo$ci z tzw.
wysokich emitoréw w dobrych warunkach dyspersyjnych (Wierzbinska 2017), a takze
przeprowadzonymi licznymi w ostatnich kilkunastu latach modernizacjami urzadzen wytworczych
ukierunkowanych na ochrone srodowiska (Link 7; Raport 2018).

Wedhug obowigzujacych norm dla grzybow (Dz. U. UE 2006; 2008), przyjmujac do
wyliczen, ze grzyby zawieraja w swojej masie 90% wody, stwierdzono, ze 2 gatunki badanych
grzybow jadalnych (podgrzybek zlotawy oraz podgrzybek zajaczek) przekraczaja dopuszczalng
zawarto$é kadmu (10,0 mgkg™ suchej masy/1,0 mg'kg™ §wiezej masy grzybow). W przypadku
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otowiu obowigzujace przepisy odnoszg si¢ tylko do grzybow hodowlanych. Niemniej jednak nie
stwierdzono przekroczen dopuszczalnej zawartosci tego metalu (3,0 mgkg™ suchej masy/0,3
mgkg! $wiezej masy grzybow), choé bliska byla érednia zawartosé olowiu w kapeluszach
czubajki kani ($rednio 2,96 mgkg'1 s. m.), przy czym maksymalny otrzymany wynik w probkach
tego gatunku wynosit 6,22 mgkg'1 s. m., wiec przekroczylby te norme¢ znacznie. Warto rowniez
odnie$é sie do nieobowiazujacych juz w Polsce norm zawartosci rteci (0,5 mg'kg™ s. m.) i cynku
(25 mg'kg™ s. m.) (Dz. U. 2001; 2003). Przekroczenie normy dla rteci mozna bytoby stwierdzié
w przypadku owocnikdéw czubajki kani, borowika szlachetnego, podgrzybka zajaczka 1 kumulatki
obszarpanej. Z kolei w przypadku cynku przekroczenie zostatoby potwierdzone dla wszystkich
badanych gatunkow.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze dla zachowania dopuszczalnego spozycia rteci
osoba 0 masie 60 kg moze tygodniowo skonsumowa¢ okoto 1,1 kg borowikéw szlachetnych,
Jednakze obliczenia te nie uwzgledniaja pozostatych zrddet rteci w diecie cztowieka. Nalezy
zauwazyC, ze standardowa porcja $wiezych grzyboéw (300g) moze stanowi¢ ponad 25%
tygodniowego tolerowanego spozycia dla rteci (PTWI).

Pocieszajacy jest fakt, ze ostatnie badania nad wplywem obrobki termicznej lub innych
zabiegow dowodza, iz procesy te moga zmniejszy¢ zawarto$¢ metali ciezkich w spozywanych
grzybach. Falandysz i Drewnowska (2017) przeprowadzili badania, w ktérych blanszowali
I marynowali owocniki pieprznika jadalnego. Okazatlo si¢, ze blanszowanie zmniejszato zawarto$¢
rtgci w pieprznikach jadalnych o 33-36%. Z kolei marynowanie nie mialo wptywu na
wyptukiwanie rtgci z owocnikow tego gatunku (wynik byt nizszy o 2-3% lub wcale). Dobre
rezultaty otrzymali roéwniez Svoboda i in. (2002) w przypadku blanszowania owocnikoéw
podgrzybka brunatnego w osolonej wodzie przez 15 minut (spadek zawartosci rteci o 15%).
Wykazali rowniez, ze gotowanie uprzednio mrozonych podgrzybkéw ma jeszcze lepszy wplyw na
wymywanie rteci (spadek o 22%).

Nie bez znaczenia pozostaje bioakumulacja metali cigzkich dla innych organizmow
zywych, zwlaszcza dla zwierzat lesnych odzywiajacych si¢ grzybami, gdyz badania naukowe
réwniez wykazaly odkladanie si¢ metali w narzadach (przede wszystkim w nerkach i watrobie)
roznych gatunkow zwierzat, takich jak: sarna europejska, jelen szlachetny, dzik (Launchbaugh
i Urness 1992; Fournier-Chambrillon i in. 1995; Pokorny i Ribari¢-Lasnik 2002; Pokorny
i in. 2004; Gasparik i in. 2012; Wieczorek-Dabrowska i in. 2013).

Niemniej jednak, nie mozna zapomina¢ o tym, ze grzyby stanowig takze rezerwuar witamin,
nienasyconych kwasow tluszczowych, aminokwaséw egzogennych oraz innych substancji
biologicznie czynnych o prozdrowotnym lub leczniczym wplywie na organizm czlowieka

(Rajewska i Balasinska 2004; Sas-Golak i in. 2011; Siwulski i in. 2014; Bernas i in. 2016).
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6. Wnioski i stwierdzenia

Uzyskane wyniki badan pozwolily na sformulowanie nastepujacych stwierdzen

i wnioskow:

1.

10.

11.

12.

Silng zdolno$¢ bioakumulacyjng wobec rteci, kadmu, miedzi i cynku wykazuja owocniki
borowikow szlachetnych, czubajki kani, podgrzybkow brunatnych, podgrzybkow ztotawych,
podgrzybkow zajaczkow oraz kumulatki obszarpanej (BCF=3-94).

Krowiak podwinigty kumuluje metale w najmniejszym stopniu sposréd przebadanych

gatunkow grzybow.
Chrom, mangan, nikiel, zelazo i otéw sg wykluczane z bioakumulacji (BCF<1,0).

Zaobserwowano istotne korelacje migdzy zawarto$cig kadmu w owocnikach kozlarza babki

I borowika szlachetnego oraz kadmu w substracie glebowym.

Stwierdzono istotng korelacje migdzy zawartoScig chromu w owochikach czubajki kani

i kozlarza babki, a stezeniem chromu w substracie glebowym.

Im nizsze pH gleby tym wyzsza zawarto$¢ chromu w trzonach czubajki kani (wptywa w okoto

20,0 %).

Im nizsze pH gleby tym wyzsza zawarto$¢ kadmu w kapeluszach kozlarza babki (wplywa

w okoto 40 %).

Na badanym obszarze nie stwierdzono zanieczyszczenia wierzchniej warstwy gleb metalami
cigzkimi.

Wystepuja statystycznie istotne rdéznice w gromadzeniu metali przez rozne gatunki grzybow.

Przy regularnym 1 duzym spozyciu grzybow istnieje ryzyko kumulacji szkodliwych ilosci

kadmu i rtgci w organizmach konsumentow.

Zawartos¢ kadmu w owocnikach podgrzybka ztotawego oraz podgrzybka zajaczka przekracza

dopuszczalng zawartos¢ tego pierwiastka w grzybach.

Badane gatunki grzybow nie posiadaja wystarczajacych zdolno$ci bioindykacyjnych

umozliwiajacych wykorzystanie ich do biomonitoringu skazenia gleb metalami cigzkimi.
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Ryc. 1. Cykl rozwojowy podstawczakow
Ryc. 2. Mapa lokalizacji punktéw pobran
Ryc. 3. Zestawienie zebranych probek grzybow wedtug rocznikéw zbioru
Ryc. 4. Mapa cieplna $redniej zawarto$ci badanych pierwiastkow w kapeluszach i trzonach zebranych gatunkow
grzybow (zielony<zoétty<czerwony)
Ryc. 5. Wykres zaleznoéci zawartosci chromu w kapeluszach czubajki kani [mgkg™ s. m.] od zawartoéci chromu w
glebie [mg-kg™ s. m.] z symulacja prostej funkcji liniowej oraz funkcji wyktadniczej
Ryc. 6. Zalezno$¢ zawartosci chromu [mg-kg™ s. m.] w trzonach czubajki kani od wartosci pHyo gleby pobranej
spod owocnikéw z symulacja prostej funkcji liniowej oraz krzywej wygltadzonej metoda najmniejszych kwadratow
Ryc. 7. Zalezno$é zawartosci otowiu [mgkg™ s. m.] w trzonach krowiaka podwinietego od zawartosci kadmu w
glebie pobranej spod owocnikoéw [mg-kg™ s. m.] z symulacja prostej funkcji liniowej
Ryc. 8. Zalezno$¢ zawartosci manganu w kapeluszach podgrzybka zajaczka [mg-kg™ s. m.] od wartosci pHypo gleby
pobranej spod owocnikéw z symulacjg prostej funkeji liniowej
Ryc. 9. Zalezno$é zawartosci kadmu [mg-kg™ s. m.] w kapeluszach kozlarza babki od zawartosci kadmu w glebie
pobranej spod owocnikéw [mg-kg™ s. m.] z symulacja prostej funkcji liniowej
Ryc. 10. Zalezno$é zawartosci chromu [mg-kg™ s. m.] w kapeluszach i trzonach kozlarza babki od zawartosci chromu
w glebie pobranej spod owocnikéw [mgkg™ s. m.] z symulacja prostej funkcji liniowej
Ryc. 11. Zalezno$é zawartosci kadmu w kapeluszach kozlarza babki [mg-kg™ s. m.] od wartosci pHy0 gleby pobranej
spod owocnikéw z symulacjg prostej funkcji liniowej
Ryc.12. Zaleznos¢ zawartosci rteci [mgkg™ s. m.] w trzonach podgrzybka ztotawego od zawartosci rteci w glebie
pobranej spod owocnikow [mg-kg™ s. m.] z symulacja prostej funkcji liniowej
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glebie pobranej spod owocnikéw [mgkg™ s. m.] z symulacja prostej funkcji liniowej
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Ryc. 20. Wykres tadunkoéw (korelacji) opartych na zawarto$ci metali cigzkich w kapeluszach (A) i w trzonach (B)
badanych podgrzybkow brunatnych na plaszczyznie pierwszej i drugiej sktadowej
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Ryc. 21. Mediana zawarto$ci niklu [mg-kg'1 s. m.] w trzonach owocnikéw czubajki kani w trzech rocznikach zbioréw
z zaznaczonymi (a#b) statystycznie istotnymi réznicami (p<0,017)
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Ryc. 27. Mediana zawartoéci cynku [mgkg® s. m.] w trzonach owocnikow krowiaka podwinigtego w trzech
rocznikach zbioréw z zaznaczonymi (a#b) statystycznie istotnymi réznicami (p<0,017)

Ryc. 28. Mediana zawartosci zelaza [mg-kg™ s. m.] w kapeluszach i trzonach owocnikéw krowiaka podwinietego w
trzech rocznikach zbiorow z zaznaczonymi (a#b; A#B) statystycznie istotnymi réznicami (p<0,017)
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brunatnego w trzech rocznikach zbioréw z zaznaczonymi (a#b; A#B) statystycznie istotnymi réznicami (p<0,017)
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trzech rocznikach zbiorow z zaznaczonymi (a#b#c; A£B) statystycznie istotnymi réznicami (p<0,017)
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trzech rocznikach zbiorow z zaznaczonymi (a#b; A#B) statystycznie istotnymi réznicami (p<0,017)
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trzech rocznikach zbiorow z zaznaczonymi (a#b; A#B) statystycznie istotnymi réznicami (p<0,017)

Ryc. 34. Mediana zawartosci cynku [mg-kg™ s. m.] w kapeluszach i trzonach owocnikéw podgrzybka brunatnego w
trzech rocznikach zbioréw z zaznaczonymi (a#b; A#B) statystycznie istotnymi réznicami (p<0,017)

Ryc. 35. Mediana zawartosci rteci [mg-kg™ s. m.] w trzonach owocnikéw podgrzybka ztotawego w trzech rocznikach
zbiordéw z zaznaczonymi (a#b) statystycznie istotnymi réznicami (p<0,017)

Ryc. 36. Mediana zawartosci zelaza [mg'kg™ s. m.] w kapeluszach owocnikéw podgrzybka zlotawego w trzech
rocznikach zbioréw z zaznaczonymi (a#b) statystycznie istotnymi réznicami (p<0,017)

Ryc. 37. Mediana zawarto$ci miedzi [mg-kg™s. m.] w trzonach owocnikéw podgrzybka zajaczka w trzech rocznikach
zbiordéw z zaznaczonymi (a£b) statystycznie istotnymi réznicami (p<0,017)

Ryc. 38. Mediana zawartosci cynku [mg-kg™ s. m.] w kapeluszach i trzonach owocnikéw podgrzybka zajaczka w
trzech rocznikach zbior6w z zaznaczonymi (a#b; A#B) statystycznie istotnymi réznicami (p<0,017)

Ryc. 39. Mediana zawarto$ci kadmu [mg-kg™ s. m.] w trzonach owocnikow kozlarza babki w trzech rocznikach
zbiordw z zaznaczonymi (a#b) statystycznie istotnymi réznicami (p<0,017)

Ryc. 40. Mediana zawartosci chromu [mg-kg™ s. m.] w kapeluszach owocnikéw kozlarza babki w trzech rocznikach
zbiordw z zaznaczonymi (a#b) statystycznie istotnymi réznicami (p<0,017)

Ryc. 41. Mediana zawartosci cynku [mg'kg™ s. m.] w kapeluszach owocnikéw kozlarza babki w trzech rocznikach
zbiordéw z zaznaczonymi statystycznie istotnymi roznicami (p<0,017)

Ryc. 42. Mediana zawartos$¢ rteci w kapeluszach (K) i trzonach (T) podgrzybka brunatnego oraz w glebie (G) spod
owocnikdéw zebranych w wydzielonych obrebach badan (Police, Dolna Odra, Tto 1 i Tto 2) z zaznaczonymi (azb+#c;
A#B) statystycznie istotnymi réznicami (p<0,05)

Ryc. 43. Mediana zawarto$ci kadmu w kapeluszach (K) i trzonach (T) podgrzybka brunatnego oraz w glebie (G) spod
owocnikdéw zebranych w wydzielonych obrebach badan (Police, Dolna Odra, Tto 1 i Tto 2) z zaznaczonymi (a#b+#c;
A#B) statystycznie istotnymi réznicami (p<0,05)

Ryc. 44. Statystycznie istotne réznice w kumulacji chromu (Cr) i kadmu (Cd) w kapeluszach oraz manganu (Mn) w
kapeluszach i w trzonach podgrzybkéw brunatnych zebranych w roznych miejscowosciach.

Ryc. 45. Zawarto$¢ rteci [mgkg™ s. m.] w glebie pobranej spod owocnikéw w lasach przylegajacych do
miejscowosci objetych obszarem badan w latach 2012-2014

Ryc. 46. Zawartos¢ kadmu [mgkg™ s. m.] w glebie pobranej spod owocnikéw w lasach przylegajacych do
miejscowosci objetych obszarem badan w latach 2012-2014

Ryc. 47. Zawarto$¢ miedzi [mgkg™ s. m.] w glebie pobranej spod owocnikéw w lasach przylegajacych do
miejscowosci objetych obszarem badan w latach 2012-2014

Ryc. 48. Zawarto$¢ chromu [mgkg™ s. m.] w glebie pobranej spod owocnikéw w lasach przylegajacych do
miejscowosci objetych obszarem badan w latach 2012-2014

Ryc. 49. Zawarto$¢ zelaza [mg-kg-1 s. m.] w glebie pobranej spod owocnikow w lasach przylegajacych do
miejscowosci objetych obszarem badan w latach 2012-2014

Ryc. 50. Zawartos¢ manganu [mgkg™ s. m.] w glebie pobranej spod owocnikow w lasach przylegajacych do
miejscowosci objetych obszarem badan w latach 2012-2014
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Ryc. 51. Zawarto§¢ manganu [mg-kg'1 s. m.] w glebie pobranej spod owocnikdéw w lasach przylegajacych do
miejscowosci objetych obszarem badan w latach 2012-2014

Ryc. 52. Zawartos¢ otowiu [mg~kg'1 s. m.] w glebie pobranej spod owocnikéw w lasach przylegajacych do
miejscowosci objetych obszarem badan w latach 2012-2014

Ryc. 53. Zawarto$¢ cynku [mgkg® s. m.] w glebie pobranej spod owocnikéw w lasach przylegajacych do
miejscowosci objetych obszarem badan w latach 2012-2014

Ryc. 54. Zawarto§¢ kadmu w kapeluszach kozlarza babki, podgrzybka brunatnego i podgrzybka zlotawego w
zaleznosci od rodzaju podtoza (gleba mineralna/butwina) o statystycznie istotnym wplywie (p<0,05) na bioakumulacje
Ryc. 55. Zawarto$¢ manganu w trzonach kozlarza babki, podgrzybka brunatnego i podgrzybka zlotawego w
zalezno$ci od rodzaju podloza (gleba mineralna i butwina) o statystycznie istotnym wplywie (p<0,05) na
bioakumulacje

Ryc. 56. Zawartos¢ kadmu w trzonach kozlarza babki i podgrzybka brunatnego w zaleznosci od rodzaju podtoza
(gleba mineralna i butwina) o statystycznie istotnym wptywie (p<0,05) na bioakumulacjg

Ryc. 57. Zawarto$¢ olowiu w kapeluszach kozlarza babki i podgrzybka zajaczka w zaleznosci od rodzaju podloza
(gleba mineralna i butwina) o statystycznie istotnym wptywie (p<0,05) na bioakumulacje

Ryc. 58. Zawarto$¢ otowiu w trzonach borowika szlachetnego i zawarto$¢ rteci w trzonach podgrzybka zlotawego w
zalezno$ci od rodzaju podloza (gleba mineralna i butwina) o statystycznie istotnym wplywie (p<0,05) na
bioakumulacje

Spis fotografii

Fot. 1. Badane gatunki grzyboéw wielkoowocnikowych (cze$¢ 1):
a) maslak zwyczajny (N. Proskura);

b) maslak sitarz (J. Podlasinska);

¢) podgrzybek ztotawy (N. Proskura);

d) podgrzybek brunatny (N. Proskura);

e) kumulatka obszarpana (J. Podlasinska);

f) czubajka kania (J. Podlasinska).

Fot. 2. Badane gatunki grzybow wielkoowocnikowych (czgs¢ 2):
g) muchomor cytrynowy (J. Podlasinska);
h) kozlarz babka (J. Podlasinska);
i) krowiak podwiniety (N. Proskura);
j) muchomor czerwony (N. Proskura);
k) borowik szlachetny(M. Podlasinski);
I) podgrzybek zajaczek (M. Podlasinski).

Spis tabel

Tab. 1. Zestawienie zebranych probek grzybow wedlug miejsc zbioru

Tab. 2. Charakterystyka szczegdétowa miejsc zbioru probek grzybow i gleby

Tab. 3. Parametry procesu mineralizacji w piecu mikrofalowym dla probek gleby i grzybow

Tab. 4. Zawarto§¢ pierwiastkow [mg-kg™] w kapeluszach, trzonach i w glebie spod owocnikéw czubajki kani,
borowika szlachetnego, podgrzybka brunatnego, podgrzybka zlotawego, podgrzybka zajaczka, kozlarza babki i
krowiaka podwinigtego zebranych w latach 2012-2014

Tab. 5. Zawarto$¢ pierwiastkow [mgkg™] w kapeluszach, trzonach i w glebie spod owocnikow kumulatki
obszarpanej, maslaka zwyczajnego, maslaka sitarza, muchomora czerwonego i muchomora cytrynowego zebranych w
latach 2012-2014

Tab. 6. Wspotczynniki bioakumulacji (BCFy,s i BCFyg) w kapeluszach i trzonach czubajki kani, borowika
szlachetnego, podgrzybka brunatnego, podgrzybka zlotawego, podgrzybka zajaczka, kozlarza babki i krowiaka
podwinigtego wzgledem zawarto$ci w glebie oraz wspolczynnik bioakumulacji tych pierwiastkow w kapeluszach w
stosunku do trzonoéw (BCFy,r) zebranych w latach 2012-2014

Tab. 7. Wspdtczynniki bioakumulacji (BCFy,g i BCF1/c) W kapeluszach i trzonach kumulatki obszarpanej, maslaka
sitarza, maslaka zwyczajnego, muchomora cytrynowego i muchomora czerwonego wzgledem zawartosci w glebie
oraz wspotczynnik bioakumulacji tych pierwiastkow w kapeluszach w stosunku do trzonow (BCF,r) zebranych w
latach 2012-2014

Tab. 8. Statystycznie istotne wspotczynniki korelacji Spearman'a z wybranymi wartosciami wspotczynnikow
determinacji [%] dla przewodnosci elektrolitycznej, warto$ci pH i zawartosci pierwiastkow w glebie oraz w réznych
cze$ciach owocnikow (kapelusz i trzon) czubajki kani

Tab. 9. Statystycznie istotne wspolczynniki korelacji Spearman'a dla przewodnosci elektrolitycznej, wartosci pH i
zawarto$ci pierwiastkdéw w glebie oraz w roznych czesciach owocnikow (kapelusz i trzon) krowiaka podwinigetego
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Tab. 10. Statystycznie istotne wspotczynniki korelacji Spearman'a oraz wybrane wspotczynniki determinacji [%] dla
przewodnosci elektrolitycznej, wartosci pH i zawartosci pierwiastkow w glebie oraz w réznych cze$ciach owocnikow
(kapelusz i trzon) podgrzybka zajaczka

Tab. 11. Statystycznie istotne wspotczynniki korelacji Spearman'a oraz wybrane wspotczynniki determinacji [%)] dla
przewodnosci elektrolitycznej, warto$ci pH i zawarto$ci pierwiastkow w glebie oraz w rdéznych cze$ciach owocnikow
(kapelusz i trzon) kozlarza babki

Tab. 12. Statystycznie istotne wspotczynniki korelacji Spearman'a oraz wybrane wspotczynniki determinacji [%] dla
przewodnosci elektrolitycznej, wartosci pH i zawartos$ci pierwiastkow w glebie oraz w réznych czesciach owocnikow
(kapelusz i trzon) podgrzybka ztotawego

Tab. 13. Statystycznie istotne wspotczynniki korelacji Spearman'a oraz wybrane wspotczynniki determinacji [%] dla
przewodnosci elektrolitycznej, wartosci pH i zawartos$ci pierwiastkow w glebie oraz w réznych czesciach owocnikow
(kapelusz i trzon) borowika szlachetnego

Tab. 14. Statystycznie istotne wspotczynniki korelacji Spearman'a oraz wybrane wspotczynniki determinacji [%] dla
przewodnosci elektrolitycznej, warto$ci pH i zawarto$ci pierwiastkow w glebie oraz w rdéznych cze$ciach owocnikow
(kapelusz i trzon) borowika szlachetnego

Tab. 15. Statystycznie istotne réznice w kumulacji pierwiastkéw przez badane gatunki grzybow

Tab. 16. Zawartos¢ badanych pierwiastkéw w substracie glebowym (glebie mineralnej i butwinie) z zaznaczonymi
statystycznie istotnymi réznicami (p<0,05)

Tab. 17. Wartoéci pHpzo, PHker oraz przewodnosci elektrolitycznej [pS'm™] gleb pobranych w miejscowosciach z
obrebu "Dolna Odra"

Tab. 18. Wartosci pHppo, PHker oraz przewodnosci elektrolitycznej [uS'm™] gleb pobranych w miejscowosciach z
obrebu "Police"

Tab. 19. Wartosci pHyo, PHka oraz przewodnosci elektrolitycznej [uS-m™] gleb pobranych w miejscowosciach
ustanowionych jako tlo do badan

Tab. 20. Ocena narazenia potencjalnych konsumentéw (o masie 60 i 80 kg) na pobranie metali cigzkich w positkach
sporzadzonych z kapeluszy podgrzybka brunatnego, borowika szlachetnego oraz czubajki kani w odniesieniu do norm
Wspdlnego Komitetu Ekspertow FAO/WHO ds. Dodatkéw do Zywnosci
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Aneks

Tab. Al. Wyniki Testu sferycznosci Bartletta i KMO

Test sferycznosci Bartletta
Chi kwadrat Stopnie swobody Wartos¢ p
Kapelusze 288,150 36 0,0000
Trzony 222,394 28 0,0000
Kryterium KMO - ogélne i dla poszczegélnych zmiennych

Ogolne kryterium KMO CdK CuK HgK Crk FeK MnK NiK PbK ZnK

Kapelusze 0,512 0421 | 0472 | 0,372 | 0,617 | 0,580 | 0,442 | 0,349 | 0,467 | 0519

Trzony 0,505 0419 | 0507 | 0,469 | 0521 | 0547 | 0,427 | 05589 | 0,517 [ 0,505

Kapelusze Trzony
25 2,4
2,2
20 2,0
18
o o L6
@ 15 3 1,4
§ 3 1,2
§ 1,0 § 1,0
0,8
05 0,6
0,4
0,2
0,0 0,0
10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 o 1 2 3 2 5 5 7 3 s 10

Numer wart. wiasnej

Numer wart. wiasnej

Ryc. Al. Wykres osypiska wartosci wiasnych dla korelacji metali w kapeluszach i trzonach podgrzybka
brunatnego

Tab. A2. Wartosci whasne korelacji metali w kapeluszach podgrzybka brunatnego

Wartosci whasne (korelacje) , pokrewne statystyki

N varioii Wartosé i Wartane Warodé 1 Y

1 2,292832 28,66041 2,292832 28,6604

2 1,147264 14,34080 3,440096 43,0012

3 1,089515 13,61894 4,529611 56,6201

4 0,959641 11,99551 5,489252 68,6156

5 0,920318 11,50397 6,409570 80,1196

6 0,841183 10,51478 7,250752 90,6344

7 0,477379 5,96724 7,728131 96,6016

8 0,271869 3,39836 8,000000 100,0000

Tab.A3. Wyniki korelacji PCA dla metali cigzkich w kapeluszach podgrzybkoéw brunatnych
Korelacje
Zmienna HgK CdK CuK CrK FeK MnK NiK ZnK

HgK 1,000000 0,061246 -0,096709 -0,051035 0,076105 -0,125902 0,009384 -0,056555
CdK 0,061246 1,000000 -0,005885 -0,174906 -0,180060 -0,090553 -0,018392 -0,344149
CuK -0,096709 -0,005885 1,000000 0,131944 0,188835 0,180726 0,200246 0,534852
CrK -0,051035 -0,174906 0,131944 1,000000 0,465202 0,054359 0,154623 0,268836
FeK 0,076105 -0,180060 0,188835 0,465202 1,000000 0,217625 0,039740 0,494872
MnK -0,125902 -0,090553 0,180726 0,054359 0,217625 1,000000 0,028430 0,124376
NiK 0,009384 -0,018392 0,200246 0,154623 0,039740 0,028430 1,000000 0,024263
ZnK -0,056555 -0,344149 0,534852 0,268836 0,494872 0,124376 0,024263 1,000000
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Tab. A4. Wartos$ci wlasne korelacji metali w trzonach podgrzybka brunatnego

Wartosci whasne (korelacje) , pokrewne statystyki

N Y

N vartoge Wartodé vl Warane Waroké 1 Y

1 2,115226 26,44032 2,115226 26,4403

2 1,292919 16,16149 3,408145 42,6018

3 1,090999 13,63749 4,499144 56,2393

4 1,088487 13,60609 5,587631 69,8454

5 0,885388 11,06735 6,473020 80,9127

6 0,734340 9,17925 7,207360 90,0920

7 0,533930 6,67413 7,741290 96,7661

8 0,258710 3,23388 8,000000 100,0000

Tab.A5. Wyniki korelacji PCA dla metali cigzkich w trzonach podgrzybkow brunatnych
Korelacje
Zmienna HgT cdT cuT crT FeT MnT NiT znT

HgT 1,000000 0,070714 -0,022620 0,164685 -0,007080 -0,002832 0,070961 0,000168
cdT 0,070714 1,000000 0,022495 -0,233008 | -0,094113 0,070142 -0,073205 -0,046209
cuT -0,022620 0,022495 1,000000 0,084158 0,093058 0,028085 0233222 0,671237
ot 0,164685 -0,233008 0,084158 1,000000 0,326773 0,136383 0,297311 0,289083
FeT -0,007080 -0,094113 0,093058 0,326773 1,000000 0,168455 -0,001544 0,154717
MnT -0,002832 0,070142 0,028085 0,136383 0,168455 1,000000 0,090173 0,246330
NiT 0,070961 -0,073205 0233222 0,297311 -0,001544 0,090173 1,000000 0,210455
znT 0,000168 -0,046209 0,671237 0,289083 0,154717 0,246330 0,210455 1,000000
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Summary

The possibility of utilizing macrofungi in bioindication of heavy metals contamination in soil

Mycelium of higher fungi grows strongly in the top layer of soil, thus absorbing large amounts of
water and minerals from the soil substrate and transferring to the fruiting body. It is characteristic
for mycelium to expand widely and occupy a large area while maintaining durability for many
years. An important aspect of fungal growth is the ability to excrete substances that enable the
decomposition of organic matter and solubilisation of minerals, which are then absorbed by them.
These components are transported to the fruiting body, growing above the soil, and in the case of
mycorrhizal fungi also to the plant - symbiote. Many species of macrofungi are able to accumulate
significant amounts of elements in fruiting bodies, exceeding their concentration in the soil
substrate several times. The ability to bioaccumulate heavy metals by macrofungi depends on the
species and the type of accumulated element.

The purposes of this study were to:

— assess of the possibility of using some species of macrofungi for bioindication of heavy
metals and soil biomonitoring,

— assess the influence of environmental factors (pH and electric conductivity of soil) on
bioaccumulation of heavy metals in macrofungi,

— indicate the possible impact of potential pollution sources on the content of heavy metals in
fungi and soil,

— assess the exposure to heavy metals of potential fungi consumers.

The realisation of this study consisted of determination of heavy metals contents (mercury,
cadmium, lead, copper, chromium, manganese, nickel, iron, zinc) in 12 macrofungi species (King
Bolete - Boletus edulis, Parasol Mushroom - Macrolepiota procera, Bay Bolete - Imleria badia,
Yellow-Cracking Bolete - Boletus subtomentosus, Red-Cracking Bolete - Xerocomellus
chrystenteron, Poison Pax - Paxillus involutus, Birch Bolete - Leccinum scabrum, Shaggy Parasol
Mushroom - Chlorophyllum rhacodes, Slippery Jack - Suillus luteus, Bovine Bolete - Suillus
bovine, Fly Amanita - Amanita muscaria, Citron Amanita - Amanita citrina) and in soil samples
gathered under fruiting bodies. The samples of macrofungi and soil were collected in the
conventional power plant and chemical factory impact zone. Further, the statistical analyses of
environmental factors (pH and electric conductivity of soil influence on bioaccumulation,
correlations) and dietary aspect were conducted.

The formerly prepared samples of soil were mineralized in HCIO4, HNO3 and H,O, mixture. The
samples of fungi were mineralized in HNO3 and H,O, mixture. The samples were mineralized in
microwave oven after being cold-treated in acids mixture for 12 hours.

The content of cadmium, copper, chromium, iron, manganese, nickel, lead and zinc was
determined in dry matter (d. m.) of soil and fungi using atomic absorption spectrometer ASA iCE
3300FL. The content of mercury in dry matter of soil and fungi was determined using mercury
analyzer AMA 254. The pH of soil in H,O and 1M KCI was also determined. The electric
conductivity (EC) was examined using conductometer.

118



It was found that there are statistically significant differences between heavy metals
bioaccumulation by various species. The highest concentration of cadmium was observed in caps
of Yellow-Cracking Bolete and Red-Cracking Bolete (average ~11.1 mgkg™ d. m.). In turn, the
highest content of mercury and lead was observed in fruiting bodies of Parasol Mushroom
(average: 3.02 mg Hg'kg™ d. m. and 2.96 mg Pbkg” d. m. in caps) and Shaggy Parasol
Mushroom (average: 2.71 mg Hgkg™ d. m. and 4.67 mg Pbkg™ d. m. in caps). The very high
values of bioaccumulation factors of mercury, cadmium, copper and zinc were indicated in fruiting
bodies of King Bolete, Parasol Mushroom, Bay Bolete, Yellow-Cracking Bolete, Red-Cracking
Bolete and Shaggy Parasol Mushroom (BCF~3-94). The chromium, manganese, nickel, iron and
lead are excluded from bioaccumulation (BCF<1.0).

The significant correlations between cadmium concentration in fruiting bodies of Birch Bolete
(R=0.556), Poison Pax (R=0.441), Red-Cracking Bolete (R=0.361) and cadmium content in soil
were noted. The significant correlation between chromium concentration in Parasol Mushroom
(R=0.512) and Birch Bolete (R=0.481) fruiting bodies and chromium concentration in soil was
indicated. The lower pH soil value, the higher content of chromium, copper and manganese in
Parasol Mushroom stipes (R=-0.454; R=-0.417; R=-0.407, respectively). This relation also refers
to cadmium in Birch Bolete caps and pH in soil (R=-0.632). According to the law regulations, the
heavy metals contamination of topsoil layer wasn't observed.

The regular consumption of quite big amount of fungi may have negative impact on toxic heavy

metals bioaccumulation in organisms. The content of cadmium in Red-Cracking Bolete and
Yellow-Cracking Bolete exceeded the maximum permissible concentration in edible fungi.
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Streszczenie

Wykorzystanie grzybow wielkoowocnikowych w bioindykacji skazenia Srodowiska

glebowego metalami ciezkimi

Grzybnia grzybow wyzszych silnie rozrasta si¢ w wierzchniej warstwie gleby, pochtaniajac
tym samym duze ilo$ci wody i sktadnikow mineralnych z podtoza, przekazujac je do owocnika.
Charakteryzuje ja mozliwo$¢ szerokiego rozprzestrzeniania si¢ 1izajmowania znacznej
powierzchni przy zachowaniu trwatosci przez wiele lat. Istotnym aspektem rozwoju grzybow jest
zdolno$¢ do ekskrecji substancji umozliwiajacych dekompozycje substancji organicznej
i solubilizacji sktadnikoéw mineralnych, ktore nastepnie sg przez nie absorbowane. Sktadniki te sg
transportowane do owocnika, wyrastajacego ponad glebg, a w przypadku grzyboéw mikoryzowych
réwniez do rosliny — symbionta. Wiele gatunkow grzyboéw wielkoowocnikowych jest w stanie
zakumulowa¢ znaczne ilo$ci pierwiastkow, przekraczajace kilkakrotnie ich stezenie w podiozu.
Zdolno$¢ do bioakumulacji metali cigzkich przez grzyby wielkoowocnikowe uzalezniona jest od
gatunku grzybow oraz rodzaju pobieranego pierwiastka.

Celem niniejszej pracy byta:

— ocena mozliwosci wykorzystania réznych gatunkow grzyboéw do bioindykacji metali
cigzkich 1 biomonitoringu gleb,

— ocena wplywu czynnikow §rodowiskowych (pH i przewodnosci elektrolitycznej gleby) na
bioakumulacje metali cigzkich przez grzyby wielkoowocnikowe,

— wskazanie mozliwego wptywu potencjalnych zrodet emisji zanieczyszczen na zawarto$¢
metali cigzkich w grzybach oraz w glebie,

— ocena narazenia metalami cigzkimi potencjalnych konsumentéw grzybow.

Wykonanie niniejszej rozprawy polegato na oznaczeniu zawartosci metali ciezkich (rtgci,
kadmu, otowiu, miedzi, chromu, manganu, niklu, zelaza, cynku) w owocnikach 12 gatunkow
grzybow (borowik szlachetny - Boletus edulis, czubajka kania - Macrolepiota procera,
podgrzybek brunatny - Imleria badia, podgrzybek zajaczek - Boletus subtomentosus, podgrzybek
ztotawy - Xerocomellus chrysenteron, krowiak podwiniety - Paxillus involutus, kozlarz babka -
Leccinum scabrum, kumulatka obszarpana - Chlorophyllum rhacodes, maslak zwyczajny - Suillus
luteus, maslak sitarz - Suillus bovinus, muchomor czerwony - Amanita muscaria, muchomor
cytrynowy - Amanita citrina) oraz w glebie zebranej spod owocnikéw. Probki grzyboéw zbierane
byly w strefie oddziatywania elektrowni konwencjonalnej oraz zaktadow chemicznych. W dalszej
czesci badania uwzgledniaty przeprowadzenie analiz statystycznych w kontekscie srodowiskowym
(wptyw pH i przewodnosci elektrolitycznej gleby na bioakumulacjg, wystepowanie korelacji) oraz
w kontekscie zywieniowym. Wstepnie przygotowane probki gleby zostaly zmineralizowane
W mieszaninie stezonych kwasoéw: nadchlorowego (HCIO4) i azotowego (V) HNO; oraz
perhydrolu (H20), Probki grzybow zostaly zmineralizowane w kwasie azotowym (V) HNOs
i perhydrolu (H205). Probki mineralizowano w piecu mikrofalowym, po uprzedniej 12-godzinnej
mineralizacji na zimno.

Zawarto$¢ kadmu, miedzi, chromu, zelaza, manganu, niklu, otowiu i cynku w suchej masie
(s. m.) gleby oraz grzybow oznaczono za pomocg spektrometru absorpcji atomowej ASA iCE
3300FL. Zawarto$¢ rteci w probkach gleby 1 grzybéw oznaczano w suchej masie probek za
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pomoca analizatora rteci AMA 254. Oznaczono pH gleby w H,O i IM KCI. Przewodno$é¢
elektrolityczng (EC) oznaczano konduktometrycznie.

Stwierdzono, ze wystepuja statystycznie istotne rdznice w gromadzeniu metali przez rdzne
gatunki. Najwyzszg zawarto$¢ kadmu zaobserwowano w kapeluszach podgrzybkow ztotawych
i podgrzybkow zajaczkow (Srednio~11,1 mgkg™ s. m.), a rteci i olowiu w owocnikach czubajki
kani ($rednio: 3,02 mg Hgkg? s. m. oraz 2,96 mg Pb-kg™ s. m. w kapeluszach) i kumulatki
obszarpanej (§rednio: 2,71 mg Hg'kg™ s. m. oraz 4,67 mg Pb-kg™ s. m. w kapeluszach). Wysokie
wartosci wskaznikow bioakumulacji wobec rteci, kadmu, miedzi i cynku wykazujg owocniki
borowikow szlachetnych, czubajki kani, podgrzybkéw brunatnych, podgrzybkow ztotawych,
podgrzybkéw zajaczkoéw oraz kumulatki obszarpanej (BCF=3-94). Chrom, mangan, nikiel, zelazo
1 otow sg wykluczane z bioakumulacji (BCF<1,0).

Zaobserwowano istotne korelacje migdzy zawartoscig kadmu w owocnikach kozlarza babki
(R=0,556), borowika szlachetnego (R=0,441) i podgrzybka zlotawego (R=0,361) oraz kadmu
w substracie glebowym. Stwierdzono istotng korelacje migdzy zawartoScig chromu w owocnikach
czubajki kani (R=0,512) oraz kozlarza babki (R=0,481) i st¢zeniem chromu (R=0,512)
w substracie glebowym. Im nizsze pH gleby tym wyzsza zawarto$¢ chromu, miedzi i manganu
w trzonach czubajki kani (R=-0,454; R=-0,417; R=-0,407) i kadmu w kapeluszach kozlarza babki
(R=-0,632). Nie stwierdzono zanieczyszczenia wierzchniej warstwy gleb metalami ci¢zkimi
w odniesieniu do norm.

Przy regularnym i duzym spozyciu grzybow istnieje ryzyko kumulacji szkodliwych ilosci
kadmu i rteci w organizmach konsumentow. Zawarto$¢ kadmu w owocnikach podgrzybka
zlotawego oraz podgrzybka zajaczka przekraczata dopuszczalng zawarto$¢ tego pierwiastka
w grzybach.

121





